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1. はじめに 

 近年,建築基準法の改正や大地震の頻発などで,家屋の

耐震補強への関心が高まっており,多くの耐震補強技術

が開発されている。これに対して,藤井,原田ら１）は,よ

り効率のよい制震装置を開発するために,高い剛性を保

ちつつ変形を拡大する骨組要素メカニズムの形態を創生

する技術を開発した。しかし,形態創生に骨組要素を用

いるとメカニズムが複雑になる。そこで,藤井,谷澤ら 2)

は,よりシンプルなメカニズム形態を創生するため連続

体要素によるメカニズム創生法を提案した。その結果ス

ムーズな変形拡大をよりシンプルな形状で導き出すこと

に成功した。しかし,この手法はユーザーが可動設定点

を無作為に設定し,的確なメカニズムを得るためには試

行錯誤が必要だった。 

そこで本研究では,よりシンプルなメカニズムをより

効率よく求めるための改良を行い,小スペースで高減衰

を実現するシンプルで高効率な制震機構の創生を試みる。 

 
2. 形態創生手法 

本研究で用いる形態創生手法は,位相最適化手法によ

り,コンプライアンスの最小化問題を解くものである。 

例題として，図 1 の Case 1 に示すラーメン構造内に連

続体の設計領域を設定し，ラーメン骨組が，水平力 F
を受けるとき，有限要素分割された設計領域の P2 節点

を鉛直上方に動かすメカニズム（機構）を創生すること

を考える。 

 まず，メカニズムの条件として，P2 点の鉛直上方の

変位を制約条件として与える。また，ラーメン構造の変

形によって P2 点を引き上げるためには， Case 3 に示す

ように P2 点を拘束した場合にメカニズムの剛性が確保

される必要がある。さらに，メカニズムの剛性を高める

ために Case 4 に示すように，P1 点を外力方向に拘束し

た場合に P2 点の変位方向に外力に対する剛性を確保す

る条件を加えた。以上の最適化問題は次のようになる。 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

図 2 グローバル最適解を求めるための計算フロー 
 

「設計領域の要素密度を設計変数とし,P2 点の変位と

P１点と P2 点の相対変位,及び設計領域の総体積を制約条

件として,P１点と P2 点の間の剛性を最大化（Case 3 と

Case 4 のコンプライアンスを最小化）する最適化問題」

本研究では,本最適化問題を SLP 法（逐次線形計画法）

を用いて解く。ただし，この問題は，初期値に依存する

多峰性問題であるため，異なる初期値に対する問題を複

数解くことによりグローバル最適解を求める。その計算

フローを図 2 に示す。 

 

3. 可動点設定の効率化 
以上の方法によって，変形拡大させる点(可動設定

点)をユーザー側が任意に設定し，最適化計算によって

メカニズムを創生する。しかしこの方法では，可動設定

点（図 1 の P2）をユーザーが無作為に設定するため，

適切なメカニズム創生の可動設定点を探索するのに時間

が掛かり，効率面に問題がある。そこで，より効率的に

メカニズムを創生するために，可動点設定時の指標とな

るプログラムを開発した。これは適切なコンプライアン

ス値を基に可動設定点を自動探索し，任意に選択した可

動設定点の中からコンプライアンス値が最も低い点を出

力するものである。これを導入することにより，的確な

解析条件を与えることができる。 
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図 1 最適化問題の定式化を説明するための例題
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図3 本研究で導入した新しい解析サイクル 
 
4. 解析例と考察 

 形態創生モデルとして,図 4 に示すような問題を考え

る。これは,柱間の 900mm×900mm の領域を示し,制震

機構を創生する設計領域を A とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図4 設計領域と解析条件 

 
以上の条件で行った解析結果とそれを基に 1/2 スケー

ルで作成した模型を図 5 に示す。解析より得られた位相

は明確であり,またそれを基に作成した模型では,変形拘

束を生じずスムーズな変形が確認できた。 
 自動探査した結果を基に解析し,作成した模型の変形

拡大や模型のスムーズな挙動から,自動探査プログラム

とSAを用いた位相最適化プログラムが有用であるとい

える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 解析結果と模型 

 

5. まとめ 

 本論文では,制震技術への応用を目的として,形態創生

手法による機構の創生を提案した。そして解析結果を基

に作成した模型による実験では,スムーズな挙動と変形

拡大を確認できた。 
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a.節点の範囲と変位方向を指定 

f.メカニズムが導き出される e.d で得られた節点を基に 

変位制約条件を指定して解析を行う 

b.指定された節点をひとつずつ選択

SLP 法で計算 

c.b で選ばれた節点における

最適化問題を SLP 法で解析

c と b の繰り返し 

全点の解析が終了 

d.最適な形状を求めることが

できる節点が出力される 

2P


