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　1. 研究背景

近年鋼構造骨組を対象とした，構造的に合理的な部材

断面の組合せを最適手法により獲得する研究 1)が数多く

おこなわれている．それらの研究は規格材の利用を念頭

に置いた場合，最適化問題は離散変数問題として定式化

され，発見的手法が用いられる．発見的手法は長時間の

計算コストをかけることにより一定の最適性が保証され

る．一方，数理計画法は比較的短時間で解くことが可能

であり，局所最適性が数学的に保障される．しかし離散

変数を扱うことが困難なため鋼構造骨組の断面最適化に

そのまま適用することができない．そこで既往の研究 2)

では，断面寸法を設計変数として用いることで連続変数

問題として定式化し，逐次二次計画法で最適化し，その

のち各要素の断面を最適解の断面寸法に近い規格材に置

換する手法が提案され，優良な解形態の取得に成功して

いる．しかし断面寸法を設計変数とするため，断面形状

は 1 種に限定される．そこで本研究では鋼管と H 形鋼

の共通のパラメータである断面積と断面二次モーメント

を設計変数とすることで複数の断面形状が併用されたラ

チスシェルの断面最適化を提案する．また，最適化にお

いて鋼構造設計基準に基づく応力制約を設けることで，

応力についても考慮した最適化を行う．そして，同様の

問題を発見的手法でも解き，最適解，解析時間を比較す

ることで，本提案手法の有効性を示す．

2. 最適化方法

本節では，鋼管と H 形鋼が併用された単層ラチス

シェルの部材断面最適化を発見的手法と逐次二次計画

法で解くため，それぞれのアルゴリズムについて概説

する．本研究では r 種類の部材リストを用い，部材リ

スト内の断面性能，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，ねじり定数，y(強) 軸およ

び,z(弱)軸まわりの断面係数を集めたベクトルをそれぞ

れ Ā, Īy, Īz, J̄ , Z̄y, Z̄z とする．

Ā = [Ā1, · · · , Ār]
⊤ (1a)

Īy = [Īy1
, · · · , Īyr

]⊤ (1b)

Īz = [Īz1 , · · · , Īzr ]⊤ (1c)

J̄ = [J̄1, · · · , J̄r]⊤ (1d)

Z̄y = [Z̄y1 , · · · , Z̄yr ]
⊤ (1e)

Z̄z = [Z̄z1 , · · · , Z̄zr ]
⊤ (1f)

2.1. 離散変数問題として解く断面最適化

各要素の，選択された部材リストの断面番号を集めた

ベクトルを xとする．

x = [x1, · · · , xm]⊤

xe ∈ [1, · · · , r]
(2)

要素 e の断面性能は部材リスト xe 番目の断面性能

{Āxe
, Īyxe

, Īzxe
, J̄xe

, Z̄yxe
, Z̄zxe

}となる．

minimize
A,Iy,Iz

1

2
u⊤Ku

subject to V − Vmax ≤ 0

Ae = Āxe e = 1, · · · ,m
Iye = Īyxe

e = 1, · · · ,m
Ize = Īzxe

e = 1, · · · ,m
Je = J̄xe

e = 1, · · · ,m
Zye = Z̄yxe

e = 1, · · · ,m
Zze = Z̄zxe

e = 1, · · · ,m
ke ≤ 1.0 e = 1, · · · ,m

(3)
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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 の上限値を示す．ke は要

素 e番目の検定比を示し，本研究では鋼構造設計基準に

基づき，式 (4) により検定比を算出する．σc，σt，σby，

σbz はそれぞれ圧縮応力度，引張応力度，y, z 軸回りの

曲げ応力度を，fc，ft，fb はそれぞれ許容圧縮応力度，

許容引張応力度，許容曲げ応力度を示す．

ke=


σce

fci
+
σte

fti
+

√(
σbye

fbi

)2

+

(
σbze

fbi

)2

· · ·鋼管の場合

σce

fci
+

σte

fti
+

σbye

fbi
+

σbze

fbi
· · ·H形鋼の場合

e = 1, · · · ,m i = 1, · · · , r
(4)

離散変数問題として解く部材断面最適化では，式 (3)

の最適化問題を発見的手法により解く．ソルバーに

MIDACO3) を用い，解析時間は 1 週間とする．この離

散変数問題として解く方法を method1とする．

2.2. 連続変数問題として解く断面最適化

弾性解析に用い，鋼管と H 形鋼の共通のパラメータ

である断面積，y 軸および z 軸まわりの断面二次モーメ

ントを設計変数とすることで連続変数問題として定式化

し，逐次二次計画法を用いて鋼管と H形鋼が併用された

ラチスシェルのひずみエネルギー最小化をおこなう．そ

の後，得られた最適解をもとに規格材に置換する処理を

おこなう．

連続変数問題として解く最適化問題の定式化

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を集めたベクトルをそれぞれ

A, Iy , Iz と定義する．また，ねじり定数は断面二次モー

メントの比から式 (8)により算出する．ここでmは要素

数である．

A = [A1, · · · , Am]⊤ (5)

Iy = [Iy1, · · · , Iym]⊤ (6)

Iz = [Iz1, · · · , Izm]⊤ (7)

Je = 2×
Iye
Ize

× Ize = 2Iye e = 1, · · · ,m (8)

規格材の断面積 Ā と y 軸まわりの断面二次モーメント

Īy の関係から y 軸まわりの断面二次モーメント Iy の上

下限値を定義する 4 次の近似曲線 Iy
u
e (Ae)，Iy

l
e(Ae) を

最小二乗法により導く．z 軸まわりの断面二次モーメン

トの制約曲線は y 軸まわりの断面二次モーメントとも関

連付けるため、断面積 bsĀと式 (9)で算出する y, z 軸ま

わりの断面二次モーメントの和の関係から 4次の上下限

曲線 lyz
l
e(Ae),Iyzue (Ae)を導く．

Īyz = Īy + Īz (9)

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)≤ Iye+Ize≤ Iyz

u
e (Ae) e = 1, · · · ,m

ke ≤ 1.0 e = 1, · · · ,m
(10)

ここでAmax，Aminは断面積の上下限値，keは e番目の要

素の検定比である．連続変数問題の最適化ではこの最適

化問題を逐次二次計画法により解く．ソルバーに snopt4)

を用いる．この連続変数問題を解く過程を method2-1と

する．

規格断面への置換

逐次二次計画法により得られた最適化を規格時へ置換

する方法を下に示す．まず method2-1で得られた最適解

から各要素の断面性能が最も近い規格断面へ置換し，弾

性解析を行い，検定比が 1.0 を越えた要素がある場合，

修正作業をおこなう．method2-1で得られた最適解を集

めたベクトルをそれぞれAopt, Iy
opt, Iz

opt とする．

Aopt = [Aopt
1 , · · · , Aopt

m ]⊤ (11)

Iy
opt = [Iy

opt
1 , · · · , Iyoptm ]⊤ (12)

Iz
opt = [Iz

opt
1 , · · · , Izoptm ]⊤ (13)

step1 e番目の要素の各最適解と，部材リストの各断面

性能の差の最小値 δe を与える部材リスト i 番目

の規格材に置換する．

δe = min
{(

1− Aopt
e

Ā1

)2

+
(
1− Iy

opt
e

Īy1

)2

+
(
1− Iz

opt
e

Īz1

)2

,

...(
1− Aopt

e

Ār

)2

+
(
1− Iy

opt
e

Īyr

)2

+
(
1− Iz

opt
e

Īzr

)2
}

e = 1, · · · ,m
(14)

step2 置換後のモデルを弾性解析し，全要素の検定比が

1.0を下回っている場合置換終了．

検定比が 1を上回った要素がある場合，step3へ．
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step3 検定比が 1.0を上回った要素は次に断面積の大き

い部材リストの断面へ修正し，step2に戻る.

この規格材に置換する過程を method2-2とする．

3. 解析モデル

(a)鳥瞰図 (b)立面図
f = 15.54[kNm] V = 13.83[m3]

図 1: 解析モデル

図 1に示すスパン 30ｍ ×30m，ライズ 10mの裁断球

殻シェルをモデルに用いる．境界条件は図中に〇で表し

た四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．部材リストには種類

数 r = 199 のリストを用いる．図 2, 図 3 に部材リスト

の規格材についての散布図および，2.2.節で述べた上下限

を定義する 4 次の近似曲線の式 (15) をそれぞれプロッ

トしたものを示す．計算機には CPU: Intel(R) Core(TM)

i7-2600K @3.40GHz, MEM: 16GBを用いる．
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図 2: 部材リスト（Īy）
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図 3: 部材リスト（Īy + Īz）

Iy
u
e (Ae) =− 9014.9A4

e + 595.15A3
e + 7.9117A2

e

+ 0.0773Ae − 0.0001 (15a)

Iy
l
e(Ae) =1507.4A4

e − 100.33A3
e + 2.8486A2

e

− 0.0088Ae + 0.000008 (15b)

Iyz
u
e (Ae) =2942.8A4

e +−266.29A3
e + 9.9862A2

e

− 0.0125Ae − 0.00003 (15c)

Iyz
l
e(Ae) =673.7A4

e − 87.462A3
e + 3.9272A2

e

− 0.0163Ae + 0.000026 (15d)

4. 最適化結果

表 1 に初期形状と各 method におけるひずみエネル

ギー，骨組総体積，解析時間，最大検定比を示す．method1

の解析時間については最適解のひずみエネルギーが現

れたときの時間とする (図 7 参照)．図 4 に method1 の

最適化結果の部材配置，図 5 に method2-1 の部材配置，

図 6 に method2-2 の部材配置をそれぞれ示す．図 6 は

method2-2 の step1 が終了した時点での部材配置を (a)

に，method2-2のすべての stepが終了した部材配置を (b)

にそれぞれ示している．線の太さは部材の断面積に比例

しており，鋼管は黒の直線，H形鋼が赤の破線で示され

ている．method2-1 の部材配図 (図 5) は，連続変数問題

の最適解のため断面形状が存在していないので，すべて

黒の直線で示されている．また図 8～10は各要素の検定

比を示しており，図 10 は部材配置図同様に修正前後の

ものを示している．また検定比が 1.0を超えている部材

を赤の ×印で示している．

表 1: 解析結果

初期形状 method1 method2-1 method2-2
f [kNm] 15.54 2.98 2.62 3.05
V [m3] 13.83 12.66 13.55 15.62
t[s] - 215029 3671.48 1.03
kmax 0.78 0.30 0.19 0.99
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図 4: 部材配置図 (method1) 図 5: 部材配置図 (method2-1)

(a)修正前 (b)修正後
図 6: 部材配置図 (method2-2)
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図 7: method1収束履歴

図 8: 検定比図
(method1)

図 9: 検定比図
(method2-1)

表 1から逐次二次計画法を用いることにより，発見的

手法による最適化のおよそ 1/50の計算コストで，発見的

手法の最適解と近い解を取得することに成功している．

部材配置はどちらの手法においても支持点近傍に断面積

の大きい鋼管が選ばれた．また，発見的手法による最適

化では H 形鋼が一つも選ばれず，逐次二次計画法求め

た最適解ではシェルの中央付近に H 形鋼が選択される

という違いがみられた．検定比については，規格材に置

換することでシェル中央の部材が多く検定比を上回った

が，修正のステップにより置換後のモデルも検定比を満

(a)修正前 (b)修正後
図 10: 検定比図 (method2-2)

たすことに成功している．しかし修正により，体積の上

限値である初期形状の体積を少し上回った．一度目の置

換では多くの部材が検定比 1.0を上回っており，最適解

に近い断面性能の規格断面が存在せず，検定比を満たせ

なかったと考えられる．

5. 結論

本研究では鋼構造骨組を対象とした部材断面最適化

を，発見的手法に比べ計算コストが低い逐次二次計画法

で解く手法を提案した．解析結果から得られた知見を以

下にまとめる．

• 部材断面最適化を部材の断面性能を設計変数とし
て用いることで連続変数問題として定式化し，逐

次二次計画法で解くことは可能である．

• 本提案手法の置換方法により連続変数問題の最適
解と近い規格材へ置換することが可能．

• 部材配置は発見的手法により解いた最適解に近し
い配置となるが, 全体的に断面積が大きい部材が

選択される．

今後の展望として，置換前後で誤差をより小さくできる

制約や置換方法の検討が考えられる．
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