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26.  CA-IESO法の感度指標と創生形態の関係に関する研究 

 

 

1710920027   小林広樹       

指導教員  藤井大地 教授 

ボクセル有限要素 CA-IESO 法 構造形態解析 感度指標 

 

1. はじめに 

藤井ら 1)は，ボクセル有限要素法を用いた位相最適化

手法３次元の設計領域から自由な形態を創生できる手法

として，ボクセル有限要素法を用いた位相最適化手法が

ある．藤井ら 1)はこのような手法を用いて固定設計領域

に要素数の少ない単純な初期形態を設定し，そこから進

化させて最適解を得る方法を提案している．ところで，

このようなボクセル解析法を用いた位相最適化では感度

指標が一様ではない．BESO（Bi-directional Evolutionary 

Structural Optimization）法でも，Querin らは，固定設計領

域に要素数の少ない単純な初期形態を設定し，そこから

進化させて最適解を得る方法を提案している．また，三

井 2)も，CA（Cellular Automaton）法で，同様の初期形態

から進化させて最適解を得る方法を提案している．ただ

し，これら２つの方法は，進化の感度指標として相当応

力（Von Mises stress）を用いている．その後，BESO 法は，

進化の感度指標として目的関数の正式な感度（要素ひず

みエネルギーの２倍）を用いる方法に発展しているが，

要素数の少ない単純な初期形態から進化させる方法は用

いられていない．これは，要素数の少ない単純な初期形

態から出発すると，局所最適解に陥る可能性が高いため

と考えられる．そこで藤井ら 1)は，初期要素数の少ない

状態や設計意図を含んだ形態からの位相最適化が行える

よう IESO（Improved ESO）法と， CA 法を組み合わせた

CA-IESO 法を提案し，その有効性を検証している．一方

で位相最適化に用いられる感度指標はひずみエネルギー

や強度理論からなる応力を使われるがCA-IESO法におい

て感度指標と創生形態の関係性についての検証は行われ

ていない．そこで本論文では強度理論に基づいた応力を

感度指標に設定することで得られる創生形態とひずみエ

ネルギーをもとにしたコンプライアンス比を比較するこ

とで感度指標と創生形態の関係性について解明したい。 

2. 感度指標の概要 

感度指標とは形態創生において形態を創生するための

基準となる力学的特性を式として示したものや基準とな

る物性値のこと．本論文では CA-IESO 法 1)の感度指標と

して用いられている要素ひずみエネルギー，Von Mises 応

力，Tresca 応力，主応力に置き換え，創生形態の特性の変

化を解析する．  

Von Mises の応力とは物体内に生じる応力を単一の値

で示すために用いられる相当応力であり，せん断ひずみ

エネルギーに比例する相当応力である．等方性材料の降

伏条件として用いられることが多く，静水圧応力状態で

は０である．Von Mises の応力は次式で表される． 
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Tresca の応力は最大せん断応力の 2 倍であり次式の中

で最大となるものを指標として用いる． 
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主応力とは方向を持った応力である．今回は解析モデ

ルが 2D モデルなので次式より平面応力状態として主応

力を求めた． 

𝜎1 ≥ 𝜎2             𝜎1, 𝜎2 =
(𝜎𝑥 ± 𝜎𝑦) ± √(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)2 + 4𝜏𝑥𝑦

2

2
 

 

3. 解析例 

図 1 の解析モデルを CA-IESO 法の感度指標を要素ひず

みエネルギー，Von Mises 応力，Tresca 応力，主応力にし

た場合の解析結果．創生形態の変形過程と感度指標分布

を可視化するため図 2 の色を使い配色した結果から性質

を分析する．図 1 の解析モデルの濃い灰色の部分は設計

領域，薄い灰色の部分は初期設計要素，𝑉�̅�は目標要素数，

𝜆𝐸，𝜆𝐴，𝑏𝑟は，CA-IESO 法の進化過程の除去率と付加率

と影響半径倍率，𝜆𝐸
𝑓
，𝜆𝐴

𝑓
，𝑏𝑟

𝑓
は，CA-IESO 法の仕上過程

の除去率と付加率と影響半径倍率，𝐶 𝐶0⁄ はコンプライア

ンス比のことでありひずみエネルギーに基づく剛性を表

す評価基準である．コンプライアンス比が小さいほど剛

性が高いものである．統一するパラメーターを次に示す．

𝑉�̅� = 0.4  𝜆𝐸 =   0.02  𝜆𝐴 =   0.2  𝑏𝑟 =   1.5   𝜆𝐸
𝑓

=  0.01   

𝜆𝐴
𝑓

=   0.02  𝑏𝑟
𝑓

=   1   
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図 1 MBB 梁解析モデルと感度分布の配色 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 要素ひずみエネルギー感度指標の解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 Von mises 応力感度指標の解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 Tresca 応力感度指標の解析結果 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 主応力感度指標の解析結果 

 

4. まとめ 

本論文では，CA-IESO 法を用いて各感度指標の創生形

態の性質について検証した．その結果，CA-IESO 法にお

いてひずみエネルギーを感度指標とすると感度指標分布

が低いほうに偏りがあるが，変化形態の過程に細かいト

ラス部位が現れていることから感度指標分布がせん断エ

ネルギーに偏っていないと考えられる．また，変化形態

の過程にアーチのような曲線が表れていることからなだ

らかなエネルギー分布が示されていることが分かった．

Von Mises 応力を感度指標とすると感度指標分布に偏り

が少なく，変形過程に大きなトラス部位が多くせん断応

力に偏りがあるが軸力も解析できていることがわかった．

Tresca 応力を感度指標とすると感度指標分布が高いほう

に偏り，変形過程に細かいトラス部位が表れないことか

ら軸力は解析できない事が分かった．主応力を感度指標

とすると，感度指標分布は偏りが少なく，変形過程に細

かい部材も多く確認できることからなだらかな応力分布

が起きているということが分かった． 

このことからCA-IESO法と感度指標の関係は個々に特

性が出ることが検証できた．またこの特性から意図的に

合理的な形態創生が可能になると考えられる． 
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