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組み合わせ荷重条件下での最適構造設計
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Itisimportantintheoptimumstructuraldesigntogivetheloadinganddisplacement

boundaryconditionsaspreciselyaspossible,astheoptimumshapeisquitesensitivetothem.

However,themostoptimizationmodelsproposedsofararenotsufficientfromthispointof

view,thoughtheoptimizationtechniqueshavebeenturnedtopracticaluse,owingtothegreat

progressofelectriccomputersandnumericalsimulationmethods.

Inthispaper, theauthorsproposetheoptimizationmethodformorepractical loading

conditions,suchasastaticplusanalternatingload,ormorethantwosetsofalternatingloads.

Thesolutionsoftheoptimizationproblemsareobtainedusingtheexteriorpenaltymethod,or

themultipliermethod,togetherwiththegradientmethod.Modelssubjectedtoasingleload

ormultipleloadsaresolvedusingthesemethods,anditisfoundthatthefinalshapesobtained

arequitesatisfactory

緒
一
一
二
巨1 ． 2．最適化問題の設定

最適構造設計において，荷重条件や変位境界条件

は解析モデルの最終形状を左右する重要な因子であ

る')2)。したがって，解析モデルに与えるべき境界条

件はできるだけ多くの状況を考慮に入れた現実に即

したものであること力哩ましい。

最近におけるコンピュータ，および有限要素法等

の数値解析手法の急速な進歩の結果， これらのツー

ルを駆使する最適構造設計手法は実用レベルにほぼ

到達したという印象を受ける。 しかしながら， これ

までに発表された最適化モデルの多くは境界条件の

モデル化という点で必ずしも十分であったとはいえ

ない。

本報告では境界条件のうち荷重条件のみに着目

し，静的荷重と繰り返し荷重，複数種類の繰り返し

荷重のようなより現実的な荷重条件下でのモデル体

積最小化問題を設定してその解析例を示す。最適化

手法は外点ペナルテイ法， あるいは乗数法と勾配法

とを組み合わせた数理計画的手法である。

最適化問題は，一般に次のように表現することが

できる。

「設計変数苑についての制約条件

＆(死)≦0(／＝1,2,…,加） （1）

恥(苑）＝0(ノー1,2,…,〃） （2）

のもとで， 目的関数／(苑)を最小化せよ｡」

本報告においては，応力についての不等式制約条

件下で，モデル体積を最小化することを考える。 し

たがって， 目的関数／(死)はモデル体積である。ま

た，設計変数苑はモデルの形状を規定するパラメー

タであり，具体的には有限要素モデルの表面の節点

座標である。

応力についての不等式制約条件式はモデルに作用

する荷重のタイプによって，以下のように分類する

ことができる。

1）単一種類の荷重が作用する場合

j番目の応力評価点に生じる応力(相当応力）を

鰯，許容応力をotzとすると，

＆(苑）＝吻一otz≦0(j=1,2,…,w@) (3)

ここに，"は応力評価点の数である。

2）静的荷重と繰り返し荷重が作用する場合＊秋田高専専攻科， ＊*秋田大学工学資源学部
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静的荷重によって， モデルの第ノ評価点に応力

蝿iが生じ,両振繰り返し荷重によって同じ点に振

幅的iの繰り返し応力が作用する場合には，疲労

限度線図をこれらの組み合わせ応力に対する許容

限界と考えることにより，制約条件式（応力の許

容範囲）を次のような形で与えることができる。

&(x)==+器－1≦O(i=1,2,…,"z) (4)
ここに， ぴT：真破断力

Ow:両振許容疲労限度

3）複数種類の繰り返し荷重が作用する場合

この場合にはこれらの荷重による累積損傷があ

る限度以下になるように各評価点での応力値に制

約を加える必要がある。

構造物を構成している材料のS－N曲線が

ぴⅣ9=C (5)

（ぴ：応力振幅，Ⅳ：破断までの繰り返し数， 9，

C:材料定数)の形で表されるものとし,着目点に

振幅ぴ『の両振り繰り返し応力が〃γ(γ＝1，2，…，

Z,)回ずつ作用するものとすれば,それらの応力に

よってその点が破損しないための条件は

拡張目的関数

F(x)=/(x)+身菫! [max{0,gi(x)}]2 (8)
の制約なし最適化とペナルテイパラメータの更新

（次第に大きくする)を繰り返し行うことによって，

最終的に原問題の最適解を求めるものである。

一方，乗数法は制約条件式ごとに異なるペナルテ

ィパラメータ吟と心(j=1,…,")を導入して目的

関数に組込み，

F(")=/(")+=｣*[max{0,ﾙ+"(")}2-ﾙ璽］
（9）

を拡張目的関数と考えてその制約なし最適化とペナ

ルティパラメータの修正を繰返し行う手法である。

外点法ではrを大きくするにつれ，制約領域の境

界にけわしい崖が形成され， これが最適解の探索を

困難にするという欠点があるが，乗数法はこれを緩

和する手法であり6)， より優れた最適化手法である

と考えることができる。

前章で設定した最適化問題を，有限要素法と乗数

法の組合せによって解くプログラムの大まかなフロ

ーを図1に示す。

一方向探索のステップは探索方向pを固定した

状態で近似最小解を求めるステップであり，歩み幅

αを種々変化させて， まずその方向における最小点

を限定された領域内に囲い込み，つぎにその領域内

での近似最小値を放物線近似によって算定する。

探索方向は制約条件なし最適化の過程でどのよう

な手法を用いるかによって異なるが， ここでは一番

基本的な最急降下法7)を用いており， したがって,p

は拡張目的関数を各設計変数で偏微分して得られる

勾配ベクトルと逆方向のベクトルとなる。

一点鎖線で囲まれた部分は制約条件なし最適化の

ステップを示しており，ペナルティパラメータを固

定した状態で設計点と探索方向を変えつつ，最適解

を探索する。このステップでは，

FM')-FRn≧-10-4FWn m

という条件が二度続けて満たされたときに最終解に

到達したものと判定する。ここに,FWnはた回目の

繰返しにおける拡張目的関数の最小値を表わしてい

る。この状態で乗数法の要求する収束条件が満たさ

れていれば最適解が得られたものと判断し， そうで

ない場合にはペナルティパラメータを更新して， さ

らに最適解の探索を続ける。

収束判定条件の適切な設定は効率よく最適解を得

るうえでの重要なポイントであるが，式(10)のよう

妻！差く」 (6)

で与えられる。ただし，ここでは線形累積損傷則3）

が成り立つものと考えており，邸は振幅ぴ,.下で

の破断までの繰り返し数である｡式(5)によって上

式を各評価点に作用する応力相互間に課すべき制

約条件に変換すると，次式のようになる。

＆(麺)=室‘缶|･滝l'"-'=' (7)
ここで，ぴγjはγ番目の荷重によって，第／評価

点に生じる応力の振幅である。

3．最適化の手法

形状修正の各過程における解析モデルの応力・変

形等の挙動は変位法に基づく有限要素法によって求

めるものとし， モデル表面の節点座標値のうち適当

なものを設計変数苑に選ぶと， 目的関数であるモデ

ル体積と上述の各制約条件式はいずれも苑の高次

非線形関数になる。

本論文では， このような制約条件つき非線形最適

化問題の解法として外点ペナルティ法4)， または乗

数法5)を採用する。

外点ペナルティ法はペナルティパラメータγを

用いて制約条件式を目的関数に組み込み，得られた
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初期条件設定
・ペナルティパラメータ

・設計変数x(=x(0))
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(b)有限要素モデル

図2 両端固定ばりモデル

ペナルティパラメータ更新

図1 最適化のフロー

な判定条件を設定することによって，本研究ではほ

ぼ満足すべき解を得ている。

4．解析例

制約条件式が(3)式，あるいは(4)式の形をとる場

合の解析例を1例ずつ示す。

図3 両端固定ばりモデルの最終形状

表1 両端固定ばりにおける初期値と最終値
4． 1 単一荷重を受ける両端固定ばりモデル

中央に集中荷重400Nを受ける図2(a)の両端固

定ばりの1/4部分（斜線部）を同図(b)のように有限

要素モデル化した。設計変数をはりの外表面に位置

する9つの節点のy座標とし， これらの節点におけ

る相当応力値を50MPa以下に抑えるという条件の

もとでモデル体積を最小化したところ，最終的に表

1および図3のような結果を得た。

節点17位置での曲げ応力の値は本来Oであるべき

であるが，表1の初期値の欄で若干値が存在してい

るのは，主として要素分割の粗さに起因するもので

あると思われる。最終解において各節点位置におけ

るy座標の値は負担すべき曲げモーメントの大き

さに応じて変化しており，理論解である節点20を頂

点とする放物線形状にほぼ近い形となっている。ま

た，表面応力は応力値が物理的意味を持たない節点

表面応力の制約値は50HPa

17を除いてほぼ制約値50MPaに一致しており，分

割の粗さの割には満足すべき結果が得られているこ

と力寸わかる。

平成11年2月

有限要素解析
(荷重条件数だけ繰返し）

拡喪目的関数F(k)算定

探索方向p(k) 決定

一方向探索

m'9F(k)(mk)+m(k)p(k))
α(k）

mkfl)=x(k)+G(k)p(k)
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4． 2 曲げと軸力を受けるフォーク状モデル8）

まず図4に示すような長円形の切り込みを持った

帯板にP=150Nの引張荷重が単独で作用する場

合の最適設計問題を考える。解析モデルを図のよう

に4辺形要素で分割し，荷重点を除く側辺上の節点

を応力評価点，それらの節点のy座標を設計変数と

考える。応力値の上限を50MPaとして体積が最小

になるような形状を求めたところ，図5に破線で示

したような形状が得られた。最終状態におけるモデ

ルの体積は初期値の78％であり，表面応力は均一で，

強度的にバランスのとれた形状となっていることが

わかった。

次に荷重端に上記引張荷重以外にせん断荷重

T=12Nを付加した場合に，最適形状がどのよう

に変化するかを調べた。

ただし， 引張荷重は繰り返し荷重，せん断荷重は

静的荷重の形で作用するものと考え， それぞれの荷

重によって応力評価点に生じる応力ぴP, cTの問に

式(4)に対応する

蒜十流－1≦0 (11)

という制約を与えた。モデルの初期形状として，引

張荷重が単独に作用した場合の最終形状を選び，最

適化を行ったところ，図5に実線で示すような形状

が得られた。破線で示した初期形状に対し，曲げ応

力の占める割合の大きい固定端近傍での形状修正量

が相対的に大きくなっている。

図6は荷重P,Tによって形状修正前後のモデル

表面に生じる応力の分布を示したもので，初期形状

は引張荷重Pに対しては一様な応力状態にある力富，

せん断荷重Tによって固定端近傍に大きな応力を

生じており， それが図5のような形状修正によって

大幅に低下していることがわかる。

図7は縦軸にぴP,横軸にぴrをとって,初期および

最終時における各評価点の応力状態と制約条件式と

の位置関係を示したものである。初期には制約条件

を大きく破っていた各点の応力が，最終時にはすべ

て制約条件式上に乗っており，満足すべき最終解が

得られていることはこの図からも明らかである。

5．結
一
一
一
巨

最適構造設計において解析モデルの最終形状を決

定する上で境界条件（ここでは荷重条件のみを取り

扱った）の果たす役割が極めて重要であるとの観点

から問題を定式化し，解析例を示した。解析結果は

L 簑=＝０５

因
皇
代
燈
枡

【〕ヒロI式
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ニミミ杉〆
荷重T(最終時）
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X、、

初期および最終時における応力分布

Ｐ
↓

図6

図4 フォーク状モデル
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満足すべきものであった。

本報告での取扱いは， より現実的な最適構造設計

へのアプローチのひとつであるが，実用性という点

を重視して，今後更に研究を進めていきたいと考え

ている。
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