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1．はじめに 

位相最適化手法には，連続体を対象とするものと骨組

構造を対象とするものがある．骨組構造を対象とする方

法は，一般にグランドストラクチャ法 1）と呼ばれており，

設計領域に適当な節点を配置し，節点間を可能な限りの

線要素で結んだグランドストラクチャに対して，各線要

素の材料密度（または断面積）を最適化することで最適

位相を求めるものである． 

 本論文では，骨組構造における ESO 法 2)に着目し，こ

の方法を応用することで，建築骨組の耐震ブレースの最

適配置問題に利用できないかを検討する．ただし，本論

文で提案する方法は，既往の研究のように部材断面積（材

料密度）を連続的に変化させるのではなく，ひずみエネ

ルギーの小さい部材（要素）を順に除いていく単純な方

法で，非常に実用的な手法である． 

 

2．ESO 法を用いたグランドストラクチャ法 

本方法では，節点間を可能な限りの線要素で結んだグ

ランドストラクチャ（図 1 参照）に対して以下の計算ア

ルゴリズムを適用する． 

① グランドストラクチャの静的弾性解析を行い，各設

計対象要素のひずみエネルギー密度を計算する．こ

のとき i 番目要素のひずみエネルギー密度 iV は次式

により計算される． 

      01 2 eT e
i i i i i i iV Al d k d  (1) 

ただし， e
id は i 番目要素の節点変位， 0

ik は初期の要

素剛性マトリクス， i は要素密度， ,i iA l は断面積と

長さである．また，要素密度 i は，残存している要

素は 1 とし，除去要素は 1/1000 とする．なお，除

去要素の密度を 0 としないのは，不安定構造になっ

た時の連立方程式の特異性を避けるためである． 

② 設計対象要素（存在要素）の要素番号をひずみエネ

ルギー密度の小さい順に並べる． 

③ 最もひずみエネルギー密度の小さい要素番号の要素

をグランドストラクチャから除去する．なお，最小

ひずみエネルギー密度の要素が複数ある場合は，複

数除去する．（これは対称性を保つための処置でもあ

る．） 

④ すべての設計対象要素が無くなるまで①～③を繰り

返す． 

⑤ 表示ソフト（本論文では MicroAVS を用いている）

を用いて，すべての除去ステップを参照し，優良解

を選定する． 

 

3．解析例 

3.1 トラス構造による検証 

 まず，本方法により，有効な解が得られるかどうかを，

トラス構造のグランドストラクチャで検討する． 

図 1 は，15 節点のトラス構造のグランドストラクチャ

を示す．部材断面積はすべて等しく，接合部および支点

はピン接合である．ただし， CaseA と CaseBでは，支持

点および荷重点の位置が異なる． 

 

  

 

 

 

 

 

       図 1 解析例 1（トラス） 

 

 

 

 

 

                 

     27( ) / ( ) 0.992OptC C 比較 提案  

図 2 解析例 1（ CaseA）の解析結果の比較 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 解析例 1（ CaseB）の解析結果の比較 
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図 2 と図 3 は，提案手法の解と比較手法（数理計画法

にもとづく密度法 1））の解を比較したものである．ただ

し比較手法の質量制約は CaseA ， CaseBともに初期質量

の 10%としている．また，比較手法の密度のペナルティ

は 2，初期値を変更しての再計算回数は 30 としている．

図には，提案手法と比較手法の剛性比（コンプライアン

ス比） 32( ) / ( )OptC C比較 提案 を示している．ただし，比較

手法の結果は部材太さが異なるため，得られた解の部材

断面積をすべて均一にして再計算して比較したものであ

る．図より，提案手法の解の剛性は，同等かやや低い程

度で，実用上は十分有効な解が得られることがわかる．  

 

3.2 耐震ブレースの最適配置 

 図 4 は，鉄骨構造構面の耐震ブレースの最適配置を求

める解析モデル（グランドストラクチャ）を示す．柱は

角形鋼管，梁は H 形鋼，ブレースは山形鋼（2 枚 1 組）

とし，表 1 に断面積と断面二次モーメントを示している．

ヤング係数は 210 GPa ，各層の総重量は図 4 中に示され

る．鉛直荷重は梁への等分布荷重として加えている．地

震力は 0 0.2, 1.0, 0.6cC Z T   の Ai 分布とし，各階床の

両端の 2 節点に加えている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 4 解析例 2 耐震ブレースの最適配置問題 

 

    表 1 部材の断面積と断面二次モーメント 

 

 

 

 

 

 

図 5 は，提案手法の解と比較手法の解を比較したもの

である．ただし比較手法の質量制約は図中に示す．また，

比較手法の密度のペナルティは 2，初期値を変更しての

再計算回数は 1 としている．図には，提案手法と比較手

法の部材の大きさを均一にしたコンプライアンス比を示

している．図より，提案手法の解は，比較手法の解と比

較して，ほぼ同等の剛性の解が得られていることがわか

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

                  

       

 

 

 

 

 

 

 

         

 

     図 5 解析例 2 の解析結果の比較 

 

4．まとめ 

本論文では，グランドストラクチャ法に初期の ESO 法

の考え方を適用した骨組構造の簡易的な位相最適化手法

を提案し，その有効性を検証した結果，実用上，十分有

効な解が得られることが確かめられた． 
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