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　1. はじめに

近年，建築構造物の形状や部材断面などを設計変数と

し，構造最適化を行って力学的合理性のある解をコン

ピュータによって求める研究が盛んにおこなわれてい

る 1, 2) ．それらの研究の多くは，ひずみエネルギーやコ

ンプライアンスなどを目的関数として最小化することで

高い剛性を獲得するアプローチに基づいている．しかし

ながら，建築構造物に求められる力学的性能は剛性だけ

ではない．本研究では，剛性だけではなく耐力も考慮し

た構造最適化手法として，ひずみエネルギーやコストに

加えて崩壊荷重係数を目的関数に導入した構造最適化手

法を提案する．崩壊荷重係数の計算方法は，荷重増分解

析法，変形増分法，極限解析法などがある．構造設計実

務では，一般に荷重増分解析法が用いられている．しか

し，荷重増分解析法は剛性方程式を解く計算を繰り返す

ため，プログラムの実装も煩雑となり，最適化計算で繰

返し参照される関数としては扱いづらい．そこで，荷重

増分解析法の代わりに極限解析法を用いて崩壊荷重係

数の算出を行う 3) ．極限解析は線形計画問題として定

式化が可能であることが知られており，線形計画問題は

PuLP4) などのフリーウェアで高速に解くことが可能で

ある．この提案手法の有効性を 2次元の鉄骨骨組の解析

モデルに対して検証する．

2. 解析概要

本研究では，ひずみエネルギーと崩壊荷重係数の双方

を勘案した多目的最適化を行う．崩壊荷重係数は極限解

析の下界定理を線形計画問題として定式化し，同問題

を解くフリーウェアである PuLPにより，ひずみエネル

ギーはオープンソースの構造解析ソフトとして知られる

OpenSeesPy5) による弾性解析により，それぞれ求める．

多目的最適化には蟻コロニー最適化を用いたMIDACO6)

を用いる．

2.1. 下界定理の定式化

極限解析の下界定理では単調載荷などの適当な仮定の

下で，釣り合い式と応力境界条件を満たす応力が降伏条

件を満足するとき，求められた崩壊荷重係数は真の崩壊

荷重係数と等しいかそれより小さい．つまり，λを崩壊

荷重係数，λ*を真の崩壊荷重係数とすると次式が成り

立つ．

λ ≤ λ∗ (1)

この下界定理より，以下の線形計画問題を解くことで骨

組の崩壊荷重係数を求めることができる．

maximize λ (2a)

subject to Hs = λ fh + fv (2b)
Ys = y (2c)

ここで，H は全体釣り合い行列，sは内力ベクトル， fh

は水平方向の外力を表す定ベクトル，fv は鉛直方向の外

力を表す定ベクトル，Y は降伏条件を示す係数行列，y

は降伏時の定数ベクトルである．なお，降伏条件は計算

の簡単のため図 1に示すものを採用することとする．N

は部材の軸力，M は部材のモーメント，Np は降伏軸力，

Mp は降伏モーメントである．

Np

Mp

N

M

図 1 降伏条件
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2.2. 多目的最適化

多目的最適化とは，目的関数が複数ある最適化のこと

である．目的関数が一つの場合は最適解が一つとなる

が，目的関数が複数ある場合は複数の最適解が存在し，

それらはトレードオフの関係となる．この複数の最適解

の集合をパレート解という．本研究では多目的最適化

を，目的関数が，部材の総体積 V–ひずみエネルギー E，

部材の総体積 V–崩壊荷重係数 λ，部材の総体積 V–崩壊

荷重係数 λ–ひずみエネルギー E，の 3パターンの組合せ

に対して行う．設計変数は部材断面とし，部材断面のリ

ストの中から目的関数を最小化または最大化する部材断

面を選択する．

3. 数値解析例

3.1. 概要

本研究では図 2に示す 2次元の鉄骨骨組に対して，剛

性および崩壊荷重係数を考慮した断面最適化を行った．

スパンおよび階高は 5m，境界条件は柱脚を固定支持と

した．本解析では自重などの鉛直荷重は考慮しておら

ず，水平荷重のみで弾性解析および極限解析を行った．

地震力を算出するために，2階の床荷重を 5kN/m2，1階

の床荷重を 6kN/m2，梁の負担幅を 5mとして構造物の各

階の重量 Wi を算出した．地盤は第 3種地盤として振動

特性係数 Rt および Ai 分布を求めた．地域係数 Z = 1.0，

C0 = 1.0，構造特性係数 Ds = 0.25，形状係数 Fes = 1.0と

C1 C1C2 C2

C3 C3C4 C4

G1 G1G2

G3 G3G4

5m 5m 5m

5m
5m

34.4kN 68.8kN 68.8kN 34.4kN

20.7kN 41.4kN 41.4kN 20.7kN

図 2 モデル概要

表 1 部材断面リスト
部材番号 部材断面

0 H-150×75×5×7
1 H-200×100×5.5×8
2 H-300×150×6.5×9
3 H-400×200×8×13
4 H-500×200×10×16
5 H-600×200×11×17
6 □-100×100×9×9
7 □-150×150×9×9
8 □-200×200×12×12
9 □-300×300×12×12

10 □-400×400×12×12
11 □-500×500×12×12

して地震力を，

Ci =Z × Rt × Ai ×C0 (3a)

Qui=Ds × Fes ×
n∑

i=1

Wi ×Ci (3b)

によって算出し，各節点の負担重量に応じて集中荷重と

して与えた．また，設計変数である部材断面のリストを

表 1に示す．ヤング係数は 2.05 × 105 N/mm2，基準強度

は 235 N/mm2 とした．選択される部材には対称性を考

慮しており，骨組が対称となるように設計変数を設定し

た．また，最適化における変数の初期値は，柱が部材番

号 6，梁が部材番号 0とした (図 3)．柱は部材番号 6∼11，

梁は部材番号 0∼5 の中から選択される．本解析におけ

る計算回数は 100,000回とした．

6 6 6 6

6 6 6 6

0 0 0

0 0 0

V =
E =

 =

0.183 m3

245.562 kNm
0.010

図 3 初期解

3.2. V − E の多目的最適化

図 4に V − E のパターンで多目的最適化を行った時の

パレート解の分布を，図 5 にパレート解のうち E が最

小の部材断面を，図 6にパレートフロント中央付近の解

の部材断面を示す．図 4より，パレート解は曲線状に分

布しており，トレードオフの関係となることがわかる．

いずれの最適解も，C2，C4，G2，G4といった内側の部

材を大きくすることで剛性を高めていることが確認で

きる．
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図 4 V − E のパレートフロント
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6 9 9 6

0 5 0

0 2 0

V =
E =

 =

0.560 m3

5.082 kNm
0.588

図 5 V − E における E が

最小のときの解

6 9 9 6

6 8 8 6

0 3 0

1 3 1

V =
E =

 =

0.419 m3

15.661 kNm
0.175

図 6 V −E におけるパレー

トフロント中央付近の解

3.3. V − λの多目的最適化
図 7に V − λのパターンで多目的最適化を行った時の

パレート解の分布を，図 8にパレート解のうち λが最大

の部材断面を，図 9にパレートフロント中央付近の解の

部材断面を示す．図 7よりパレート解は概ねトレードオ

フの関係にあることがわかる．いずれの最適解も，梁よ

りも柱の断面を大きくしていくことで崩壊荷重係数を高

める傾向があることがわかる．
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図 7 V − λのパレートフロント
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0.927 m3

2.430 kNm
2.078

図 8 V −λにおける λが最
大のときの解

6 9 9 6

6 9 9 6

0 2 0

0 1 0

V =
E =

 =

0.412 m3

23.437 kNm
0.220

図 9 V − λにおけるパレー
トフロント中央付近の解

3.4. V − E − λの多目的最適化
図 10 に V − E − λ のパターンで多目的最適化を行っ

た時の V − E のパレート解の分布を，図 11に V − E − λ
のパターンで多目的最適化を行った時の V − λのパレー
ト解の分布を，図 12 に V − E − λ のパターンで多目的
最適化を行った時の E − λのパレート解の分布を，図 13

にパレート解のうち E が最小となるときの部材断面を，

図 14にパレート解のうち λが最大となるときの部材断

面を，図 15 にパレートフロント中央付近解の部材断面

を示す．図 10および図 11より，それぞれのパレート解

の分布は，体積に対してはおおよそトレードオフの関係

になっていることが確認できる．一方で，ひずみエネル

ギーと崩壊荷重係数については，ひずみエネルギーが小

さくなるほど崩壊荷重係数は大きくなるため，トレード

オフの関係にはないと言える．なお，図 13の解と図 14

の解はほぼ同様の体積を有しているが，前者はひずみエ

ネルギーは低く剛性は高いが崩壊荷重係数は低く，後者

はひずみエネルギーは高く剛性は低いが崩壊荷重係数は

高くなっている．このことから，ひずみエネルギーと崩

壊荷重係数は必ずしも部材断面に対して完全な比例関係

にはないことがわかる．
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図 10 V − E − λにおける V − E 平面のパレートフロント
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図 11 V − E − λにおける V − λ平面のパレートフロント
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図 12 V − E − λにおける E − λ平面のパレートフロント
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0.922 m3
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図 13 V − E − λ における
E が最小のときの解
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図 14 V − E − λ における
λが最大のときの解
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図 15 V − E − λにおけるパレートフロント中央付近の解

3.5. Vmax となるときの部材断面

今回の数値解析では，全ての部材断面が最大断面とな

る解がパレートフロントに含まれなかったため，比較の

対象として図 16 に全ての部材断面が最大断面となる解

を示す．図 16 に示す λ の値を見ると，より体積の少な

い図 14 の λ の値と同じであることが分かる．崩壊荷重

係数は部材断面を大きくすれば必ず上昇するわけではな

く，応力分布に依存すると言える．
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1.328 m3

1.429 kNm
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図 16 Vmax における部材断面

4. まとめ

本研究では，剛性だけではなく耐力も考慮した構造最

適化手法として，ひずみエネルギーやコンプライアンス

に加えて崩壊荷重係数を目的関数に導入した構造最適化

手法を提案し，その有効性を 2次元の鉄骨骨組に対して

検証を行った．

本研究では外力として水平荷重のみを考慮していた

が，今後は固定荷重などの鉛直荷重を考慮して構造最適

化を行い，3次元骨組や規模を大きくしたときの本手法

の適用可能性について検証していきたい．
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