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　1. はじめに

近年，鋼構造骨組を対象として，力学的に合理的な部

材断面の組合せを最適化手法によって獲得しようとす

る研究が多く行われている 1) 2) ．部材断面の最適化で

は，流通材の利用を念頭に置いた場合，規格化された部

材断面で構成する必要があるため，最適化問題は離散変

数として定式化され発見的手法により解くのが一般的で

ある．発見的手法は最適解を得るために長時間の計算コ

ストをかけることによってある程度の最適性が保証され

る．対して連続変数として解く数理計画法は比較的短時

間で解くことが可能であり，さらに局所最適性が数学的

に保証される．ただし，計算コストの面でメリットが大

きい一方で，離散変数を扱うことが難しく，汎用性に乏

しいため，そのまま鋼構造骨組の組合せ最適化問題に適

用することは難しい．

そこで既往の研究 3) では設計変数に部材の断面寸法を

用いることで連続変数問題として最適化を行い，その後

規格材に置き換えるという手法が提案された．当該研究

では少ない計算コストで優良な解形態を獲得している．

しかし断面寸法を設計変数として用いるため部材の断面

形状は鋼管に限定されている．そこで本研究では共通の

パラメータとなる断面積，断面二次モーメントを設計変

数として用いることで，断面形状の異なる鋼管と H形鋼

が併用されたラチスシェルを連続変数問題として扱い逐

次二次計画法により最適化を行い，その後規格材に置換

する手法を提案し，提案手法の有効性を示す．

2. 連続変数としての最適化方法

本研究では，円形鋼管と H 形鋼が併用された単層ラ

チスシェルを対象とし，弾性解析に用いる断面積，y(強)

軸および z(弱)軸まわりの断面二次モーメントを連続変

数として扱い，逐次二次計画法により力学的に最適な部

材断面配置を得る。その後得られた部材断面を規格材に

変換する処理を行うことで部材断面の組合せ最適解を取

得する方法を提案する。この節ではアルゴリズムについ

て概説する。

2.1. 連続変数問題としての断面最適化

骨組を構成する各要素の断面積，y 軸および z 軸まわ

りの断面二次モーメント，ねじり定数を集めたべクトル

をそれぞれA, Iy , Iz，J と定義する．ただし，ねじり定

数は Iz の関数として式 (5)より算出する．

A = [A1, · · · , Am]⊤ (1)

Iy = [Iy1, · · · , Iym]⊤ (2)

Iz = [Iz1, · · · , Izm]⊤ (3)

J = [J1, · · · , Jm]⊤ (4)

Je = 2
Ize
Iye

× Iye = 2Ize e = 1, · · · ,m (5)

ここで mは要素数である．鋼管と H形鋼の規格材の部

材リスト (種類数 r) の断面積，y 軸まわりの断面二次

モーメント，z 軸まわりの断面二次モーメント，ねじり

定数を集めたベクトルをそれぞれ Ā, Īy , Īz , J̄ と定義す

る．また部材リストの各規格材の y 軸まわりの断面二次

モーメントと z 軸まわりの断面二次モーメントの和を集

めたベクトルを Īyz と定義する．

Ā = [Ā1, · · · , Ār]
⊤ (6)

Īy = [Īy1 , · · · , Īyr ]
⊤ (7)

Īz = [Īz1 , · · · , Īzr ]⊤ (8)

J̄ = [J̄1, · · · , J̄r]⊤ (9)
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Īyz = Īy + Īz (10)

断面積 Āと y軸まわりの断面二次モーメント Īy の散

布図から上下限値を定義する 4 次の近似曲線 Iy
u
e (Ae)，

Iy
l
e(Ae)を算出する．同様に断面積 Āと，y 軸まわりの

断面二次モーメントと z 軸まわりの断面二次モーメント

の和 Īyz の散布図から上下限値を定義する 4 次の近似

曲線 Iy ｚ
u
e
(Ae)，Iy ｚ

l
e
(Ae)を算出し，断面積および，y

軸，z 軸まわりの断面二次モーメントを設計変数とした

次のような連続変数問題を考える．

minimize
A,Iy,Iz

1

2
u⊤Ku

subject to V − Vmax ≤ 0

Amin ≤ Ae ≤ Amax e = 1, · · · ,m
Ize − Iye ≤ 0 e = 1, · · · ,m
Iy

l
e(Ae) ≤ Iye ≤ Iy

u
e (Ae) e = 1, · · · ,m

lyz
l
e(Ae) ≤ Iyze ≤ Iyz

u
e (Ae) e = 1, · · · ,m

(11)

ここで，u は節点変位ベクトル，K は線形弾性剛性行

列，V は骨組の総体積，Vmax は V の上限値，Amin は A

の下限値，Amax は A の上限値である．この最適化問題

を解く手法を Step1とする．

2.2. 規格材への置換

Step1で得られた最適解から規格材へ置換する方法と

して，2手法を提案する．

Step2-1

Step1 で得られた断面を，e 番目の要素の断面性能

Ae, Iye, Ize と，部材リストの i番目の規格材の断面性能

Āi, Īyi , Īyi の差が最小となる規格材に置換する．要素 e

の各設計変数と部材リストの断面性能の差の和の最小値

を δe とする．

δe = min
{(

1− Ae

Ā1

)2
+
(
1− Iye

¯Iy1

)2
+
(
1− Ize

¯Iz1

)2
,

...(
1− Ae

Ār

)2
+
(
1− Iye

¯Iyr

)2
+
(
1− Ize

¯Izr

)2}
e = 1, · · · ,m

(12)
m1 = [m1

1, · · · ,m1
m]⊤ (13)

δe を与える規格材の番号を集めたベクトルをm1 とす

る．Step2-1 により置換された要素 e の断面性能は部材

リストのm1
e 番目の断面性能 {Ām1

e
，̄Iym1

e
，̄Izm1

e
，̄Jm1

e
}と

なる．

この手法を Step2-1とする．

Step2-2

続いて，要素にかかる荷重から置換の優先順位をつけ

る方法を提案する．はじめに各設計変数と規格材の差

の最小値をそれぞれ δeA，δeIy，δeIz とする．また δeA

，δeIy，δeIz を与える規格材の番号をそれぞれ m2
eA，

m2
eIy
，m2

eIz
とする．

δeA = min
{(

Ae − Ā1

)2
, · · · ,

(
Ae − Ār

)2}
e = 1, · · · ,m

(14)

δeIy = min
{(

Iye − Īy1

)2
, · · · ,

(
Iye − Īyr

)2}
e = 1, · · · ,m

(15)

δeIz = min
{(

Ize − Īz1
)2

, · · · ,
(
Iye − Īyr

)2}
e = 1, · · · ,m

(16)

各要素の断面にかかる軸力，y 軸まわりの曲げモーメ

ント，z 軸まわりの曲げモーメントを集めたベクトル

をそれぞれ N，My，Mz とし，それぞれの最大値を

Nmax,Mymax,Mzmax とする．

N = [N1, · · · , Nm]⊤ (17)

My = [My1, · · · ,Mym]⊤ (18)

Mz = [Mz1, · · · ,Mzm]⊤ (19)

要素 eにかかる荷重を各最大値で除し，比較した最大値

を pemax とする．

pemax = max

(
Ne

Nmax
,
Mye

Mymax
,
Mze

Mzmax

)
(20)

要素 eが置換される部材リストの番号me は式 (21)より

求まる．

m2
e =


m2

eA if pemax = Ne/Nmax

m2
eIy

if pemax = Mye/Mymax

m2
eIz

if pemax = Mze/Mzmax

e = 1, · · · ,m

(21)

このme を集めたベクトルをm2 とする．

m2 = [m2
1, · · · ,m2

m]⊤ (22)

Step2-2 により置換された要素 e の断面性能は部材リ

ストのm2
e 番目の断面性能 {Ām2

e
，̄Iym2

e
，̄Izm2

e
，̄Jm2

e
}とな

る．この手法を Step2-2とする．

3. 解析モデル

図 1 に示すスパン 30 ｍ ×30m，ライズ 10m の裁断

球殻シェルを考える．境界条件は図中に〇で表した四
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(a)鳥瞰図 (b)立面図
f = 508.99[kNm] V = 27.66[m3]

図 1 解析モデル
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図 2 部材リスト（Īy）

隅を固定支持とする．図下の f, V は初期形状のひず

みエネルギーと総体積を示す．外力は積載荷重として

1kN/m2の面荷重を各節点に振り分けて与え，自重として

77kN/m3を作用させる．ヤング率は 2.05×105N/mm2，ポ

アソン比は 0.3とする．初期形状の部材断面は全て外径

406.4mm，板厚 16mmの円形鋼管で構成されている．体

積の上限値は初期形状の総体積 Vmax = 27.66[m3]，断面

積の下限値は部材リストの最小値Amin = 0.000981[m2]，

上限値は Amax = 0.04[m2]とする．種類数 r = 199の部

材リストを用いる．図 2,3に部材リストの規格材につい

ての散布図および，2.1.節で述べた上下限を定義する 4次

の近似曲線をそれぞれプロットしたものを示す．計算機

は CPU: Intel(R) Core(TM) i7-2600K @3.40GHz, MEM:

16GBの性能のものを用いた．

4. 解析結果

図 4 に Step1 の最適化結果の部材断面配置図，図 5,6

に Step2 による置換後の部材配置図を示す．線の太さ

は部材の断面積に比例しており，Step2 の部材配置図は

黒線が鋼管，赤線が H形鋼を示している．図 7～9は各

Stepで得られた解の部材の個数を示しており，x軸に断

面積，y 軸に断面二次モーメント，z 軸に選ばれた個数

が示されている．ただし図 7は得られた解が連続である
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図 3 部材リスト（Īy + Īz）

ため，Amin から Amax および，規格材の y 軸まわりの断

面二次モーメントの最小値から最大値の範囲を 100に分

割し，同一の範囲に存在する部材の数をグラフの z 軸に

示してある．表 1は初期形状と各最適化結果のひずみエ

ネルギーと総体積を示す．Step1 の解析時間は 4177 秒

であった．

図 4 Step1解析結果

図 5 Step2-1解析結果 図 6 Step2-2解析結果

表 1 解析結果
初期形状 Step1 Step2-1 Step2-2

f [kNm] 508.99 164.43 196.05 649.75
V [m3] 27.66 27.66 30.91 27.70

図 4から最適解は支持点近傍に部材断面が大きく，骨

組中央付近に近づくに従って部材断面が小さくなって

いる．図 5では支持点近傍に鋼管が使用され，中央付近

に H形鋼が使用された．対して図 6の Step2-2では鋼管
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図 7 部材分布 (Step1)
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図 8 部材分布 (Step2-1)
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図 9 部材分布 (Step2-2)

と H形鋼が全体的に分散されて配置されている．図 7～

9 を見てわかるように部材分布も Step2-1 では置換前と

同じような分布になっているが，Step2-2 では断面の大

きい部材はばらつきのある分布となっている．表 1のひ

ずみエネルギー，体積を見ると初期形状に比べ，Step1

及び，Step2-1 では大きくひずみエネルギーを減少させ

ることに成功しているが，Step2-2 では増加する結果と

なった．これは 1つの設計変数にのみ近い値の規格材を

選択すると他の設計変数が大きく変化したためであると

考えられる．

5. 結論

本論文では部材断面を連続変数として解き，その解か

ら規格材へ置き換えるという手法を提案した．またその

置換方法として，解析結果との差異を小さくする置換方

法 Step2-1と，断面にかかる荷重から置換の優先順位を

つけ置換する Step2-2の 2手法提案し，比較することで

有効性を検証した．本研究で得られた結論は以下のよう

にまとめられる．

• 設計変数を断面積，y 軸と z 軸の断面二次

モーメントとすることで鋼管と H 形鋼が併

用された骨組を連続変数として解くことが

可能．

• 連続変数問題として定式化された部材断面最
適化問題を解いて得られた解を規格断面に置

換する際には，特定の断面性能に対する差異

が小さくなるように置換するよりも，複数の

断面性能との差異が総合的に小さくなるよう

に置換する方が，置換前後における力学性状

の変動が小さい．

6. 今後の展望

本研究では，置換前後で力学性状に変化が生じ，制約

の総体積を上回る結果となっていたため，制約を満たす

異なった置換方法の検討が必要である．また今回の研究

では応力についての考慮，座屈についての考慮がされて

いないため，目的関数，制約関数にひずみエネルギー，

体積以外の指標の導入も必要である．
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