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1章 序

1.1研 究 の 背景 及 び 目的

樽造物の最適設計理論は,1960年 代以降コンピュータの発達にともない発展 した理論であ り,機

械,航 空等の分野で多 くの実用的成果 を得ている[1-5]。 それらの分野で最適設計理論の実用化が進

展 した理由としては,(a)設 計時に考慮すべ き外乱の不確定性が少ないこと,(b)目 的関数 として

の全 コス トの設定が容易であること,(c)同 一の構造物 を大量生産する場合が多 く,最 適化するこ

との意義が大きいこと,等 が挙げられる。

一方
,建 築構造設計の分野では,機 械,航 空等の分野と比べて最適設計法の実用化は大きく遅れ

ている。その理由としては,(d)設 計時に考慮すべ き外乱の種類が多 く,そ の不確定性 も大 きいこ

と,(e)目 的関数 としてのコス トの設定において,力 学的要因以外 に施工時の コス ト等の種 々の要

因を考慮 しなければならないこと,(f)建 築構造物は一般に単品生産であ り,最 適化のために多 く

の労力を使 うのは実用的でないこと,等 が挙げられる。これらの理由により.建 築構造設計で何 らか

の最適設計問題 を考えるときには,多 目的多制約の最適設計問題[6]を 考えるのが望ましい。 しか

し,単 層立体 トラスの設計において,座 屈時耐力が主要な設計条件 となるように[7],構 造物の形態

によっては,1つ の設計条件のみが決定的となることが多い。ゆえに,単 一目的単一制約の最適設計

問題 に対する種々の理論 を展開することは,多 目的多制約の最適設計問題に対する基礎的理論として

だけでなく,そ れ自体実用的価値が大きいものと考えられる。また,上 記(f)と 関連 して,建 築構造

物 において,最 適設計法の実用化が遅れている1つ の理由としては,実 用規模の構造物に対 しても容

易に適用できるアルゴリズムが存在 しないことが挙げられる。 したがって,大 規模構造物に対 しても

適用でき,多 くの労力および計算時間を必要 とせずに,最 適設計解を得ることが可能であるような数

値的手法を開発することは有意義である。

建築構造物の最適設計問題では,部 材あるいは部材要素の剛性が設計変数として採用 される場合

が多い。ゆえに,何 らかの最適化手法を用いて最適設計解を求めることにより.最 適な部材剛性等が

得られる。しかし,例 えば1次 固有振動数制約条件下の最適設計問題では,最 適化を実行する前 に,

指定1次 固有振動数を与えなければならない。設計者にとって,指 定1次 固有振動数を定めるため

の十分な指標は存在せず,何 の情報 もなしに1つ の指定値を与えることは困難である。 したがって,

指定1次 固有振動数は,種 々の指定値に対応する最適設計解を得た後に,そ れらの設計解の特性を考

慮 した結果,逆 に決定するべ きものである。建築構造物の最適設計法に関するこれまでの研究は,解

析的研究 と数値的研究に分けられる。中村 ら[8]は せん断型構造物,平 面骨組等の規則性を有する構

造物に対 し,そ の規則性 を利用 した多 くの解析的成果を発表 している。これらの解析的成果を用いる

と,種 々の指定量に対応する最適設計解が得られるばか りではなく,最 適設計解の特性を容易に考察

することが可能である。 しか し,そ れらの手法 を立体 トラス等の複雑な大規模 トラスに適用すること
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は困難である。一方,数 値的研究では,感 度解析法に基づ く数理計画法あるいは最適性条件を用いた

手法等を適用 した種々の研究 【9,10】が存在するが,そ れらの研究では,1つ の制約条件の組 に対す

る1つ の最適設計解を求めることを目的としてお り,種 々の制約条件の組 に対する最適設計解の集合

を求めることのできる成果はほとんどみられない。

本論では,目 的関数及び不等式制約条件 を表わす関数において,い くつかの単調性の条件が成立

す るような最適設計問題に対 し,全 変数がその最小制限値に一致するような自明な設計解 を初期最適

設計解 とする 「最適設計解順序集合」という概念 を新 しく導入し,制 約条件を規定するパラメターの

連続的集合に対 して,最 適設計解の集合を連続的に生成する理論を提示する。2章 では,3章 以下

で展開する種々の理論及び数値的手法の基礎 をなす理論 を述べる。変数の他にい くつかのパラメター

を含む最適化問題は,パ ラメ トリック最適化問題として知られており,多 くの論文が発表されている

[11,12]。また,工 学の分野で も,最 適設計解の,指 定1次 固有振動数,応 力上限値等のパラメター

に関する感度(optimumdesignsensitivity)を 求めるい くつかの研究が存在する[13,14】。 しか し,

それらの論文で展開されている手法では,何 らかの最適化手法を用いて1つ の最適解が得 られている

ことを前提 としている。すなわちそれらの手法は,postoptimalanalysisに 対 して有用である。本

論では,変 数に対 して最小制限値が存在 し,目 的関数及び制約条件 を規定する関数に関 して種々の単

調性の条件が成立するような,工 学的に重要な種類の最適化問題 に対 して,全 変数がその最小制限値

で定まるような自明な最適解を初期解とする 「最適解順序集合」の概念を新たに定義 し,パ ラメター

に関する区分的テイラー展開により,最 適解順序集合 を生成する理論 を展開する。本理論 を用いる

と,既 往の最適化手法を全 く用いずに,種 々のパ ラメター値に対応する最適解を容易に求めることが

できる。上記区分的テイラー展開手法では,パ ラメターが全順序関係の成立する実数値集合に属する

ことが重要である。また,3章 以下では,指 定1次 固有振動数に対応する指定1次 固有値 などの,

最適設計問題を定めるパラメターの連続集合に対する最適設計解の連続集合を生成 し,パ ラメター値

の増加あるいは減少にともなう最適設計解の変化について考察する。以上の理由により,本 論では

「最適解順序集合」及び 「最適設計解順序集合」の概念を新たに定義 し,用 いるものとする。

3章 では,指 定1次 固有振動数を有する トラスの最適設計解 を,制 約条件を定めるパラメター と

しての指定1次 固有振動数の関数 と考え,最 適設計解順序集合を生成する理論 を展開する。1次 固

有振動数は,動 的剛性を表わす指標 として重要な力学的システムパラメターであり,地 盤の卓越振動

数 を考慮 して地震動等の種々の動的外乱に対する共振を避けるためにも,指 定1次 固有振動数を有す

る トラスの最適設計問題を考えることは,実 用上価値のあるものである。本手法では,全 部材の断面

積がその最小制限値で定まるような自明な最適設計解 を初期解 とし,指 定1次 固有振動数に対応する

指定1次 固有値に関する区分的テイラー展開手法により,最 適解順序集合を生成する。平板状立体 ト

ラスの例題では,最 適設計解 において1次 固有振動数が重複することを明らかにす る。 したがって,

最適設計問題の定式化及び最適性条件の導出においては,1次 固有振動数が重複することを考慮す

る。1次 固有振動数が重複するときには,そ の設計感度係数を求めることすら困難であ り,最 適設計
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解 を感度解析に基づ く何 らかの最適化手法を用いて求めるときには,方 向微分の概念を用いた複雑な

定式化が必要 となる[151。 そのため,大 規模 トラスに対 して,1次 固有振動数が重複する場合の最適

設計解を求めた例はみられない。本手法は,全 部材の断面積がその最小制限値で定まるような トラス

を初期解 とし,そ の トラスに対 して固有値解析 を行なうため,最 小断面積制限値が存在 しない場

合(最 小断面積制限値が0の 場合)に 対 して適用することができない。そこで,こ の ような場合に対

し,全 部材の断面積が0で あるような不安定な トラスを初期解とする手法を新たに提示する。

さらに,立 体 トラスに対 し,曲 面板状立体 トラスの曲率半径等の,1つ の幾何学的パラメターを

補助パラメターとして導入 し,種 々の幾何学的パ ラメター値を有する立体 トラスについて,指 定1次

固有振動数をパラメター(主 パラメター)と して,最 適設計解順序集合を生成する。その結果,各 指

定1次 固有振動数 レベルにおいて,最 適設計解における目的関数値は,幾 何学的パラメターの指定値

ごとに定められ,最 適な幾何学的パラメター値を求めることができる。従来の幾何学的形状の最適化

手法では,節 点位置を設計変数 として,節 点位置に関する複雑な感度解析手法を用いて最適設計解を

求める手法がほとんどである 【161。それらの手法では,1次 固有振動数のある指定値に対する最適形

状が得 られるだけである。設計者にとっては,種 々の指定1次 固有振動数に対する最適形状を示す設

計図表が得られたならば,非 常に有意義である。指定1次 固有振動数を主パラメター,幾 何学的パラ

メターを補助パラメターとする本手法は,一 見遠回 りのように思われるが,最 終的には計算時間の上

でも有効な手法である。また,「 最適設計解順序集合」を生成する理論によると,高 次固有振動数あ

るいは全部材体積 と1次 固有振動数との関係等の,最 適設計理論に基づ く種々の 「設計図表」 を得る

ことができ,設 計者はそれらの図表に基づき,最 も望ましい最適設計解を選択することができる。

ところで,最 適設計解集合か ら1つ の最適設計解を選択するための,何 らかの理論が存在するこ

とが有用である場合 もある。そこで,fractionalprogrammillg[17]の 定式化に基づき,最 適設計解

集合から1つ の最適設計解を選択するための,新 しい2段 階最適設計法の理論 を展開する。第2段

階 としてのfractionalprogrammingは,最 適設計解集合を許容設計解集合 とし,outputと しての

1次 固有振動数に対応する1次 固有値に対するinputと しての全部材体積の比を最小化する問題であ

る。第1段 階としての,最 適設計解順序集合生成問題に対応する最適設計解集合における全部材体積

は,多 くの場合指定1次 固有振動数に対応する指定1次 固有値の凸関数であることを示 し,第2段

階の最適設計解が唯一に決定されることを明らかにする。さらに,そ の最適設計解は,最 適設計解順

序集合を許容設計解 とした場合の最適設計解であるばかりでなく,第1段 階の最適設計問題に対する

許容設計解を許容設計解としたときの,最 適設計解でもあることを明らかにする。

4章 では,1次 固有振動数等の力学的システム量ではなく,強 震時応答ひずみとい う局所応答量

を考慮 した,最 適設計問題 に関する理論を展開する。入力地震動 としては,設 計応答スペ クトルに適

合する地震動の集合を考え,そ れらの入力地震動に対する平均最大応答ひずみが,指 定値以下 となる

ような制約条件 を有する最適設計問題を定式化 し,最 適性必要条件 を導 く、ここで,部 材の最大ひず

みあるいは応力は,弾 性限内に存在するものとする。 しか し,こ の問題に対する最適設計解を得るた
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めには,既 往の数理計画法の手法では多 くの計算時間を必要 とし,大 規模 トラスに対して適用するこ

とは困難である[18]。そこで,最 小断面積制限値の存在する1つ の全応力設計問題 としての,地 震時

応答ひずみ制約設計問題 を定式化する。この問題に対する 「地震時応答ひずみ制約設計解」は,上 記

の最適設計問題 に対する許容設計解であ り,良 好な近似最適設計解であるものと予想 される。ところ

で,地 震i時応答ひずみ制約設計解は,設 計ひずみを規定する1つ のパラメターの関数と考えることが

で きる。そこで,3章 の区分的テイラー展開手法を拡張 して,「 地震時応答ひずみ制約設計解順序集

合」を生成するための理論 を展開する。さらに,大 規模曲面板状立体 トラスに対 して,地 震時応答ひ

ずみ制約設計解順序集合を生成 し,得 られた応答制約設計解に対 して,最 適性必要条件 を検定するこ

とにより,設 計応答ひずみの広い領域にわたって,応 答制約設計解が,地 震時応答ひずみに関する制

約条件を有する最適設計問題の最適設計解であることを例証する。

5章 では,最 適設計解順序集合の概念 に基づ く,制 約条件 を定めるパ ラメターに関する区分的テ

イラー展開手法が,節 点位置及び存在可能部材の配置の与えられた トラスの最適部材配置及び,そ れ

に対応する最適部材断面積を求める問題に対 して も有効であることを示す。 トラスの最適部材配置を

求める手法については,多 くの論文が発表 されているが,そ れらのほとんどすべ ては静的載荷時の応

力に関する制約条件が与えられた場合に関するものである[19]。 それらの論文では,種 々の数値的解

法が示されているが,存 在 しない部材では応力制約条件 は満たされな くても良いという事実に起因す

る最適設計解の特異性等の理由により,一 般的解法は存在 しない。本章では,指 定1次 固有振動数を

有する トラスに対 し,最 適性条件が大域最適性の必要十分条件であることを有効に用いた一般的理論

を展開する。まず,ピ ン接合平面 トラスに対 し,最 小 断面積制限値 を定める1つ のスカラーパラメ

ターに関する区分的テイラー展開を用いて,最 適部材配置を求める手法を示す。本手法では,全 部材

の断面積がその最小制限値で定まるような自明な最適設計解を初期解とし,区 分的テイラー展開手法

により最小断面積制限値を減少させ,最 小断面積制限値が存在 しない場合の最適設計解 を求めること

により,最 適部材配置を得る。さらに,簡 単なモデルを用いて詳細に検討することにより,理 論的に

厳密な最適部材配置 トラスでは,非 常 に小 さい断面積を有する2次 部材が多 く存在することを明 らか

にし,実 用的な最適部材配置を求める手法を提示する。 また,得 られた実用的最適部材配置 トラスが

不安定な場合について,そ れを安定化するための手法を示す。最適部材配置 トラスが不安定 となるの

は,節 点がピン接合であるためである。そこで,剛 接合立体 トラスに対 して最適部材配置 を求めるた

めの手法を示 し,2層 平板状立体 トラスに適用することにより,本 手法の有効性 を明らかにするとと

もに,得 られた最適部材配置の特性 について考察する。

6章 では,座 屈荷重係数を力学的システム量 として考慮 した場合についての,最 適設計解集合を

求める理論 を展開する。本章では,離 散系弾性安定論の一般理論[20]を 用いた定式化 を行 なうた

め,ま ず,そ の理論の概要を述べる。次に,座 屈形態が極限点型であるような設計解 を許容設計解 と

して考慮 した場合の最適性必要条件 を導き.す でに得 られている経験的最適性必要条件[21]と の差

異 について,簡 単な剛体バネモデルを用いて検討する。さらに,対 称 な トラスに対称な荷重が作用す
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る場合 を想定 し,対 称分岐点を呈するような設計解集合を許容設計解の集合 して考慮 した場合に対

し,minorimperfbction[22]に 関する不整感度解析の理論に基づき最適性必要条件 を導 き,塔 状平

面 トラスを用いて検証 を行なう。また,極 限点型座屈の場合について,指 定極限点荷重係数をパラメ

ターとした区分的テイラー展開手法により.最 適設計解順序集合を生成する理論を展開する。例題で

は,24部 材単層立体 トラスに対 して最適設計解順序集合を生成 し,最 適設計解の特性について考察

する。

7章 では,本 論で得 られた成果の概要を述べ,今 後の発展の可能性について論 じる。

参 考 文 献

[1]A.SawczukandZ.Mr6z(eds.),OptimizationinStructuralDesign,Proc.Symp.IUTAM,

Warsaw,Springer-Verlag,NewYork,1975.

[2]R.LFoxandM.P.Kapoor,Structuraloptimizationinthedynamicresponseregime;A

computationalapproach,AIAAJ.,Vo1。8,pp1798-1804,1970.

[3]C.Y.Sheu,Ela£ticminimum-weightdesignfbrspecifiedfulldamentalfrequency,Int.J.

SolidsStruct.,VoL4,PP953-958,1968.

[4]V.B.Venkayya,Structuraloptimization:Areviewandsolnerecommendation,Int.J.

Numer.Meth.Engng.,Vol.13,pp203-228,1978.

[5]J.S.Arora,IntroductiontoOpti皿umDesign,McGraw-Hill,NewYork,1979.

[6]M.P.Bendsφe,NOlho任andJ.E.Taylor,Avariationalfbrmulationfbrmulticriteria

structuraloptimization,J.Struct.Mech.,Vol。11(4),pp523-544,1983.

[71N.S.KhotandM.P.1{amat,Minimumweightdesignoftrussstructureswithgeometric

Ilonlinearbehavior,AIAAJ,,Vol.23(1),pp139-144,1985.

[8]TsuneyoshiNakamuraandT.Yamane,Optimumdesignandearthquake-response

constraineddesignofelasticshearbuildillgsッEarthquakeEngng.Struct.Dy11.,Vo1.14(5),

pp797-815,1986.

[9]V.B.VellkayyaalldV.A.Tishler,Optimizationofstructureswithf士equencyconstraints,

in:ComputerMethodsinNonlinearSohdsStructuralMechalicsASME-AMD-54,ASME,

NewYork,pp239-259,1983.

[10]R.J.Ballillg,K.S,PisterandV。Ciampi,Optimalseismic-resistantdesigllofaplanller

steel丘ame,EarthquakeEngng.Struct.Dyn.,VoL11,pp541-556,1983.

[11]A.V.Fiacco,IntroductiontoSensitivityandStabilityAllalysisinNonlinear

Programming.,AcademicPress,NewYork,1983.

[12]J.SempleandS・Zlobec,Onthecontinuityofalagrangianmultiplierfullctionininput

optimization,MathematicalProgramming,Vol.34,pp362-369,1986.

5



[131G・N・vanderplaat・andNY・ ・hid・,E伍 ・i・nt・a1・ul・ti・n・f・ptimヒmd・ ・ig。 ・en・iti・it脇

AIAAJ.,Vb1.23(11),pp1798-1803,1985.

[14】J.Sobieszczanski-Sobieski,」.BarthelemyandK.M.Riley,Sensitivityofoptimumsolutions

ofproblemparameters,AIAAJ.,Vol.26(9),pp1291-1299,1982.

[151E.J.HaugandJ.cea(eds.),optimizationofDistributedParameterstructures,s輔tho昼

&Noordhoff,1981.

[16】E.A.SedekりDynamicoptimizatiollof丘amedstructureswithvariablelayout,Int.J.

Numer.Meth.Engng.,VoL23,pp1273-1294,1986.

[17】G.V.Loganathan,Bene丘t-costproblems:Abi-criteriaapproach,Engineering

Optilnization,Vol.13,PP225-234,1988.

[18]C.C.HsiehandJ.S.Arora,Designsensitivityanalysisandoptimizationofdynamic

response,Comp.Meth.AppLMech.Engng.,Vb1.43,pp195-219,1984.

[19]UKirsch,Optimaltopologiesoftrussstructures,Comp.Metll.Appl.Mech.Engng.,

Vol.72,PP15-28,1989.

[201J.M.T.ThompsonandG.W.Hunt,AGeneralTheoryofElasticStability,JohnWiley&

Sons,NewY6rk,1973.

121]M.PKamat,N.S.1{110tandV.B.Venkayya,Optユmizationofshallowtrussesagainstlimit

pointinstability,AIAAJ.,Vo1.22(3),pp403-408,1984.

【22]J.Roorda,Onthebucklingofsymmetricstructuralsystemswithfirstandsecondorder

inlperf6ction,Int.J.SolidsStruct.,Vol.4,PP1137-1148 ,1968.

6



1.2発 表 論 文 リ ス ト

越

[1】Optimumplasticdesiglloflargeregulartrussesandcontrolofmemberforcedistributions,

in:Proc.IASSSymposium,Shells,MembrallesandSpaceFrames,VoL3,pp199-206,1986.

(withTsuneyoshiNakamura)

【2]Sequentiaユoptimaltrussgeneratorfbrfrequencyranges,Comp.Meth.Appl.Mech.

Engng.,VoL67(2),pp189-209,1988.(withTsuneyoshiNakamura)'

【3]曲 率 半 径 を サ ブ パ ラ メ タ と し た 振 動 数 領 域 に 対 す る 最 適 円 筒 状 立 体 ト ラ ス 生 成 法,構 造 工 学 論

文 集,VoL35B,pp103-110,1989.(共 著 中 村 恒 善)

[41Sequentialgeneratorofearthquake-responseconstrainedtrussesfbrdesignstrainranges,

Comput.&Struct.,Vol.33(6),pp1403-1416,1989.(withTsuneyoshiNakamura)

[51Sequentialgeneratorofoptimalstructuresfbrcandidatefrequencyranges,in:

OptimizationofStructuralSystemsandIndustrialApplications,Proc.OPTI91,

Cambridge,MA,C.A.BrebbiaandS.Hemandez(eds.),Ekevier,London,pp221-232,

1991.(withTsuneyoshiNakamura)

[61Sequentialgeneratorofearthquake-strainconstrainedcurvedspacetrussesfbrdesign

strainranges,in:OptimizationofStructuralSystemsandIndustrialApplications,Proc.

OPTI91,Cambridge,MA,C.A.BrebbiaandS.Hernandez(eds.),Elsevier,London,233-

244,1991.(withTsuneyoshiNakamura)

【7]Anaturalgeneratorofoptimumtopologyofplanetrussesfbrspecifiedfundamental

frequency,Comp.Meth.Appl.Mech.Engng.,Vol.94(1),pp113-129,1992.(with

TsuneyoshiNakamura)

[8]Inversegenerationofearthquake-strainconstraineddesigllsofadistributedparameter

structurefbrasequeIlceofdesignstrainfunctions,Comp.Meth.AppLMech.Engng.,

Vol.98(1),pp1-21,1992.(withTsuneyoshiNakamuraandT.Masui)

[9]Adirectapplicationofparametricprogrammingtechniquestoconstrainedoptimization

problems,in:Proc.4thAIAA/AF/NASA/OAISymposiumonMultidisciplinaryAnalysis

andOptimization,pp1058-1068,1992.(withJ.S.Arora)

[10]Adirectapplicationofhigherorderparametricprogrammingtechniquestostructural

optimization,ToappearinInt.J.Numer.Meth,Engng.(withJ.S.Arora)

7



灘

[11]最 適 設 計 へ の 期 待,建 築 雑 誌,Vol.106(1308),pp60,1991・

痂

[12]指 定1次 固有値 に関するテー ラ「展 開手 法 による トラスの最 適設計,日 本建築学 会大会学術 講

演梗概集(東 海),構 造1,PP1125-1126,1985.(共 著 中村恒善)

[131大 規模 立体 トラスの最適塑性 設計 及び崩壊時軸力分布 の制御,日 本建築学会大会 学術 講演梗概

集(北 海道),構 造1,pp271-272,1986.(共 著 中村恒善)・

【14]大 規模弾性立体 トラスの地震時応答制約設計,日 本建築学会大会学術 講演梗概 集(近 畿),構 造1,

pp1307-1308,1987.(共 著 中村恒 善,草 場茂樹)

[15]振 動 数領域 に対す る最適 円筒 状立体 トラスの順序集合生成 法,日 本建築学会大会 学術講演梗概

集(関 東),構 造1,pp1377-1378,1988.(共 著 中村恒善)

[16]振 動数領域 に対 する最適耐震壁梁 の順序集合生成法,日 本建築学会大会学術講演梗概 集(関 東),

構造1,pp177-178,1988.(共 著 中村恒善,小 原 貢)

[17】振動 数領域 に対する最適 アーチの順 序集合生成法,日 本建築学会大会学術講演梗概集(関 東),構

造1,pp1379。1380,1988.(共 著 中村恒 善,桝 井 健)

[18]複 数座 屈モー ド型 固有値 を有 す る トラスの順 序集合,日 本建 築学 会近畿 支部構 造力学 講究 録,

Vol.4,構 造物 の新 しい臨界状態 とその解析法,pρ141-150,1989.(共 著 中村恒善)

[191振 動数領域 に対 する最 適サ ン ドウ ィッチ平板の順序集合生成 法,日 本建築学会 大会学術講演梗

概集(九 州),構 造1,pp399-400,1989,(共 著 中村恒 善)

[20]極 限点荷重係数制約条件 下の トラスの最適設計,日 本建築学 会大会学術講演梗概集(九 州),構 造

1,pp1127-1128,1989。(共 著 中村恒善,藤 原 誠二)

[21]振 動 数領域 に対す る最適1次 元連 続体の順序集合生成法,日 本建築学会近 畿支部構造力学 講究

録,Vol.6,梁,梁 一柱,一 次 元分布質 量構 造物 モデルの力学,pp21-30,1989.(共 著 中村恒

善)

[221設 計 ひずみ領域 に対 する地震 時応答 ひずみ制約設計 トラスの順序集合生成法,第39回 応用力学

連合講演会講演予稿集,pp201-204,1989.(共 著 中村恒 善)

[23]指 定1次 固有振動 数 を有す る平面 トラスの最適部材 配置の 自然生 成法,日 本建築学 会大会学術

講演梗概集(中 国),構 造1,pp1293-1294,1990.(共 著 中村恒善)

[24]逆 問題 的定 式化 による地震時応答制 約設計梁の順序 集合生成法,日 本建築 学会大会学術 講演梗

概 集(中 国),構 造1,pp1101-1102,1990.(共 著 中村恒 善,桝 井 健)

[25]GeometricaloptimizationofelasticallysupPorteddoublycurvedspacetrussesdesigned

forspecifiedearthquake-strains,in:Proc.IV-ICCCBE,JSCEandAIJ・Tokyo,PP337,

1991.(withTsuneyoshiNakamura)

8



【26】設計歪 分布 の順序集合 に対 す る地震時応答制約設計 アーチの逆生成子,日 本建築学会大会学 術

講演梗概集(東 北),構 造1,pp757-758,1991.(共 著 中村恒善,山 崎英 一)

[271多 成 分地震応答歪 ・加速度制 約設計 トラスの順序集合生成 法,日 本建 築学 会大会学術講演梗概

集(北 陸),構 造1,pp1747-1748,1992.(共 著 中村恒 善,瀧 正哉)

9



2章 最 適 解 順 序 集 合 生 成 法 及 び 不 要 変 数 選 定 法

2.1序

数理計 画問題 は,線 形あ るいは非線形 の制約条件の下で,1つ あ るい は複数 の 目的関数 を最 大化

あるい は最小化 す る解(最 適解)を 求め る問題 であ り,1940年 代 に発展 した線 形計画 法 に始 ま り,

非線 形計 画法,多 目的計 画法等 の多 くの理論 が存在 す る 【1-5]。線 形 あ るいは非線 形計 画 問題 にお

いて,変 数 とは別 にい くつかのパ ラメ ターが存在 する問題 は,パ ラメ トリック最 適化 問題 とよばれ

る。 等式 あ るい は不等式 制約 条件 を有 す る非線形 計 画問題 を解 く古 典 的手 法 であ る,sequelltial

mlconstrainedminimizationtechnique[51あ るいはaugmentedLagrangianに 基づ く手法[4】 での

ペ ナルテ ィー項の重 み係数 も,パ ラメターの1つ である。 これ らの手法 において,パ ラメ ター を離散

的 に変更 して,制 約条件 のない非線形計画問題 を逐次解 くことによって,も との制約条件付 きの 非線

形計 画問題 の解が得 られるこ とが証明 されている13]。

1980年 代 に入 って,1つ あるいは複数のパ ラメター を有す る一般 的なパ ラメ トリック最適化 問題

に対 し,そ の最適解 の,パ ラメ ターを微小 量変化 させ た ときの変化(sensitivity)及 び,パ ラメ ター

の有 限量 の変化 を考 えた ときの解 の特性(stability)の 解 析 につい ての研 究が な され る よ うになっ

た[6-19]。 その最 も単純 な場合 として,制 約条件式 の右辺 にパ ラメターが存 在す る場合(righthand

sideperturbationmetllod)に 関 して は,多 くの理論的研 究が存 在す る[7]。 さらに,線 形計 画問題

に対 しては,パ ラメターが 目的 関数 に存在 する場合及び,制 約条件式 に存在す る場合 それ ぞれにつ い

て多数 の研究 が なされてお り[19],問 題 の単純性 のため残 された課題 はほ とん どない よ うにみ られ

る 。

と ころで,非 線形 計 画問題 は,Fritz-John条 件 あ る い はKuhn-Tucker条 件[20,21]及 び,等

号 で 満 た され る制 約 条件 で 構 成 され る非 線 形 方 程 式 系 を解 く問 題 に帰 せ られ る。 した が っ

て,1つ の パ ラ メ ター を含 む非 線 形 計 画 問題 に対 す る最 適 解(Kuhn-Tuckerpoint)の 集 合 は,

homotopymethod[22,23]等 のcontinuatiollmethodを 用 い て 求 め る こ とが で き,そ の経 路 の

continuity【8,91,bifurcation[10,11]等 に関 して多 くの研 究が なされてい る。 また,最 適解 にお ける

目的 関数の上限値あ るいは下 限値 を求め るための理論[12]に 関す る成果 も得 られ てい る。

これ らの論 文で は,数 学的 には有 意義な成果が得 られて いるが ,そ の理論 を用 いて最適解 を求め

るためには,初 期解 をいかに得 るか という点 において問題 があ るように思 われる。一方,工 学 の分野

で も,指 定1次 固有値等 の制約条件 を規定す る1つ のパ ラメターに関す る,最 適設計 解及 びそ れに

対 応す る 目的関数 の値 のsensitivity(optimumdesignsensitivity)を 求 める問題 につ いて,い くつ

か の論 文 が発 表 されてい る[24-30]。 これ らの論文 で も,パ ラメターを多少変化 させた と きの,目 的

関数及 び最適設計解 の変化 を知 ることを目的 とし,何 らかの数理計画法 に基づ く数値 的手 法 によ り,

最適設計解 がす で に得 られてい ることを前提 としている。 また,パ ラメ ターを変化 させ た ときに等号
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で満たされる不等式制約条件(activeな 制約条件)の 数が変化する場合 も考慮 し,さ らに,設 計変数

の高階の微分係数まで考慮 した論文は少ない。

本章では,変 数に対 して最小制限値が存在 し,目 的関数及び制約条件についてい くつかの単調性

の条件が成立するような,工 学的に重要な非線形計画問題に対 し,す べての変数がその最小制限値に

一致するような自明な最適解を初期解とする最適解順序集合の概念を新たに導入 し
,制 約条件を規定

する1つ のパラメターに関するテイラー展開により最適解の集合を求める手法を開発するとともに,

その理論的正当性を明らかにする。さらに,対 象 とする非線形計画問題に対 して成立する種々の条件

を有効に用い,最 適解の経路の唯一性が成立するための条件を明解な形で示す。本理論に基づ く数値

的手法は,種 々のパラメター値に対応する最適解を求める場合に有効であることはもちろんのこと,

指定1次 固有値 を有する構造物の最適設計問題 において1次 固有値が重複す る場合等の,既 往の数

理計画法に基づ く手法の適用が困難であるような問題に対 しては,1つ のパラメター値に対応する最

適解のみが必要な場合にも有効である。また,変 数に対する最小制限値制約条件 を規定するパラメ

ターに関するテイラー展開により,最 小制限値が0で あるような問題に対する最適解を求めることに

より.不 要な変数を選別するための理論及び数値的手法を展開する。

本章で用いる記号の定義 を以下に示す。

F(勾 目的関数

σ、(記,θ)不 等式制約条件を表わす関数

σ'侮,θ)Activeな 不等式制約条件を表わす関数

ん(砥θ)等 式制約条件 を表わす関数

た 不等式制約条件の数

κ4Activeな 不等式制約条件の数

η 変数の数

♂Activeな 変数の数

η11nactiveな 変数の数

pニ{Pi}制 約条件 を規定するパラメターベクトル

pb={bPΣ}pに 対する基本ベク トル

q={q乞}忽 の最小制限値ベクトルを定めるパラメターベク トル

♂={q舟 ♂ の最小制限値を定めるパ ラメターベク トル

q茄={、4b9ゴ}gAの 基本ベク トル

gb={q3}qの 基本ベク トル
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偲 二{∬乞}変 数ベ ク トル

♂={∬'}Activeな 変数 のベ ク トル

ガ={吋}Inactiveな 変数のベ ク トル

命(θ)θ をパ ラメター と した最適解順序集合

記(ξ)ξ をパ ラメター と した最適解順序集合

μニ{μ 身 不等式制約条件 に対応す るラグランジュ乗数ベ ク トル

〆={μ'}Activeな 不等 式制約条件 に対応す るラグランジュ乗 数ベク トル

レ=似}変 数の最小制 限値 に対応す るラグランジュ乗数ベ ク トル

レ五={・'}Activeな 変数 に対応 するラグランジュ乗数ベ ク トル

μ∬ニ{・'}Inactiveな 変数 に対応す るラグラ ンジュ乗数ベ ク トル

θ パ ラメターベ ク トルpを 定め るス カラーパ ラメター

ξ パ ラメターベ ク トルqを 定めるス カラーパ ラメター

2.2パ ラ メ トリ ッ ク最 適 化 問 題 の 定 式 化 及 び 最 適 性 条 件

η 個 の変数 か らな るベ ク トル を ¢={∬ 話}と す る。不 等式 制約 条件 を表 わす 関 数 に,パ ラメ

ターベ ク トルpニ{PI}が 含 まれ,pが 基本ベ ク トルlpb及 び,1つ のスカラーパ ラメター θ を

用 いて

P=θpb(2。1)

の ように表 わされ る場合 を考 える。 この とき,た 個 の不等式制約条件 を

σ乞(忽,θ)≦0(乞=1,2,...,た)(2.2)

の よ うに定め,こ れ を

σ(忽,θ)≦0(2.3)

の よ うに表 わす。 さ らに,忽 の最小 制限値 を与 え るパ ラメ ターベ ク トルqが,基 本 ベ ク トルqb

及 び1つ のス カラーパ ラメター ξ を用 いて

qニ ξqb(2.4)

の ように表 わ され る もの とす る。 目的関数F(勾 にはパ ラメ ターは含 まれ ない もの とす る・ この と

き,最 小 化問題 を次の よ うに定式化す る。
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[ProblemOP1】

不等式制約条件

(∋「(2},θ)≦0(2.5)

及び,最 小制限値制約条件

ξqb一 の≦0(2.6)

の下で,目 的関数

F(記)(2.7)

を最小 にす るような最適解 を求め よ。

ここでは,簡 単 のため不等 式制約 条件 のみを考 えたが,等 式制約条件 ん侮,θ)ニ0も 容易 に考慮

することがで きる・第 減 分が 舞 であるような列ベ クトル砺 のように書 く・さらに・第

繍 ゴ 列が 鷺 であるような行列を ¢皿 で表嬬 また・引蜘 及び θ は省略する・ μ

及び レ を,そ れぞれ制約条件(2.5)及 び(2.6)に 対 応す るラグランジュ乗 数ベ ク トル とす る と,

最適性条件(Kuhn-Tucker条 件)[20,21]は 次 の ようになる。

君忽十 σμμ 一レニ0(2.8)

μT(}=0(2。9)

犀ノT(ξq6一 詔)=0(2.10)

μ ≧0,1ノ ≧0(2.11α,b)

ここで,上 添字 丁 はベ ク トルあるいは行列 の転置 を表わす。

2.3パ ラ メ タ ー θ に 関 す る 最 適 解 の 感 度 解 析

パ ラメ ター ξ が固定 された とき,ProblemOP1に 対 す る最適解 は,θ を指定す るこ とによ り

決定 され る。 したが って,最 適解 は θ の関数 と考 え られ,そ れ を 金(θ)の ように書 く。 この とき,

企(θ)は θ をパ ラメ ター と した最適 解の集合 を形 成す る。本節 では,叙 θ)の θ に関す る微 分係

数(optimumdesignsensitivity)を 求め る手法 の概要 を示す。本節 の内容 は,す で に他 の研 究者 に

より文献[24-30]で 展 開 されている理論 に若干の修正 を加 えた ものである。

パ ラメ ター θ の1つ の値 θoに 対す る最適解 奴 θo)が 得 られてい るとき,θoの 近傍 の θ の

値 に対応 す る最適解 は,次 の ような θ に関する1次 式で近似す るこ とがで きる。

企(θ岡 θ・)+器

,.免(θ 一θ・)(2・ ・2)

13



したが っ て,θoの 近 傍 の θ に対 す る最 適 解 の近 似 解 を得 るた め に は,企(θ)の θ に 関 す る

optimumdesignsensitivityを 求め る必要が ある。Optimumdesignsensitivityを 求 める手法 に関

しては,多 くの論 文が発 表 されて いるが 【24-30】,工 学の分野 にお いて重 要 な,変 数 に対 す る最小 制

限値 の与 えられた問題 に対 し,明 解 な定式化 を行 なった例 はみ られない。 そ こで,本 節で は,ま ず最

小 制 限値ベ ク トルqの 固定 された場合す なわち ξ の固定 された場 合 につい て,最 適解 及び,そ れ

に対応す る目的関数の値(最 適 目的関数値)のoptimumdesignsensitivityを 求め る手法 につ いて概

説す る。

いま,F及 びGに ついて も新 しい関数F(θ)=F(金(θ))及 び σ(θ)=σ(金(θ),θ)を 定義す

る。以後,上 添字^は その関数が θ の関数であ ることを意味す る もの とす る。 ㌍ 個 のactiveな

制約条件 を σA(玖 θ)={σ 汽 亀 θ)}の ように書 く。す なわち,

(翠(記,θ)=0(乞=1,2,...,たA)(2.13)

で あ る。 さ ら に,銑>q乞 を満 たす よ う な η1個 の変 数(inactiveな 変 数)か らな る ベ ク トル

を 田∬={媛},銑=g乞 を満 た す よ うな ηA個 の 変 数(activeな 変 数)か らな る ベ ク トル を

♂=勧'}と す る。 θ のあ る値 θoに 対 す る最 適化問題 の最 適解 にお いてactiveで あ った条件

は,θoの 近傍 の θ の値 にお いて もactiveで あ るこ とを保 持す る もの と考 える。Inactiveな 条件

及 び変数 に対 して も同様である。 このとき,明 らかに

d命A
-=O
dθ

d♂

蕊 「=0(2・14・,b)

が 成 立 す る 。 こ こ で,(2.1)よ り,

∂島A 一σ瑠

一 σ夢pb(2 .15)

が成立す ることを用 いる と,(2.14δ)は

σ辮+σ 夢P・ 一・(2.・6)

の よ うに書 ける。 ガ に対 応す る最小 制限値 のベ ク トル をq1 ,制 約条件q∬ 一 の1≦0に 対応 す

る ラグ ランジュ乗数 のベ ク トルを,y1と す る と,(2.10)よ り

〆-0(2.17)

を得 る。 θoの 近傍の θ に対 して(2.17)が 成立す るため,明 らか に

d〆

帝=0(2・18)
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である。Inactiveな 変数 に対 す る最適性条件 は,(2.8)及 び(2.17)よ り

呪記・+σ μ・μニ0(2・19)

の よ うに書 け る。 さ らに,(2.9)及 び(2.11α)よ り,inactiveな 制約 条件 に対応 す る ラ グラ ン

ジュ乗数の値 は0で あるか ら,(2.19)は

恥 ・+鵤 ∬〆=0(2・20)

の ようになる。 ここで,〆={μ9はactiveな 制約条件 に対応す るラグラ ンジュ乗数のベ ク トル

である。ゆえに,(2.8)の 両辺 を θ で微分 し,(2.1)及 び(2.14α)を 用いる と,

略+茎{・ ヂ嚇 署+・ ヂσ寮・pP・+σゐ箒}一 ・(a2・)

∂2σA
を得る・ ここで・ 鱗pは 荊 行第 鳶 列が

∂。孟 であるような行列である・(2・16)及
び(221)よ り,変 数及び ラグランジュ乗数の θ に関するoptimumdesignsensitivityを 求 めるた

めの次の ような連立1次 方程式 を得る。

卜+陰@σ 価)][σ 制 署 一 か σ観)碑)

團 ・ 【・1誓 一σ鍵

(2.22)の 両辺を順次 θで微分することにより.高 階の微分係数を求める式が得 られる。また,そ

れらの式で左辺の行列は変化 しない。

最適目的関数値の θ に関する微分係数は,

箒 一硲 薯(・.23)

_d金 ∬となる
・(2・20)の 両辺 の転置 をと り一 ♂ を右か ら乗ずる と・次式 を得 る・

購 幕+μ ・・σ嬬 一・(・.・4)

さらに,(2.16)の 両辺 に左 か ら 〆Tを 乗 じ,(2.24)を 用いる と,

購 睾 一μ・・σ声・p・(225)

を得 る。(2.23)及 び(2.25)よ り,最 適 目的 関数値 の θ に関す る微 分 係数 は,次 式 で表 わ され

る。

箒 一 μ・・σ夢P・(2.26)

以上の式展 開は,す で に一般的 な定式化 がな されてい るが[24-26},そ れ らの定式化で は 皿 に対

す る最小 制 限値 に関す る制 約条件(2.6)も(2.5)に 含 め られ る もの と考 えなけ ればな らず,壷
dθ

も未知数 に含 まれ るこ とにな り,連 立1次 方程 式(2.22)の サ イズが非常 に大 き くな る。 したが っ

て,こ こで は(2.6)の 形の制約条件 が存在す る場合 について,特 に有効 な表現 を示 した。
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2.4パ ラ メ タ ー ξ に 関 す る最 適 解 の 感 度 解 析

パラメ ター θ が固定 された とき,ProblemOP1に 対 する最適解 は ξ を指定す るこ とによ り決

定 され る。 したが って,最 適解 は ξ の関数 と考 え られ,そ れ を 奴 ξ)の ように書 く.こ の とき,

奴 ξ)は ξ をパ ラメター と した最適解 の集合 を形成す る。本節で は,2.3節 と同様 に,ξ に関す る

optimumdesignsensitivityを 求める手法 について概説 する。

パラメ ター ξ の1つ の値 ξoに 対す る最適解 企(ξo)が 得 られてい る とき,ξoの 近傍 の ξ の

値 に対応す る最適解 は,次 の ような ξ に関する線形式で近似 す ることがで きる。

'

記(ξ)望 記(ξ・)+農

,.如(ξ 一 ξ・)(227)

したが って,ξoの 近傍 の ξ に対 応 す る最適 解 の近似 解 を得 るため には,盈(ξ)の ξ に関 す る

optimumdesignsensitivityを 求め る必要がある。

2.3節 と同様 に,ProblemOPIに 対 しては,変 数 に対す る最小 制限値 を他の不等式制約条件 とは

別 に考慮す ることによ り,パ ラメター ξ を変動 させ る場合 に もoptimumdesignsensitivityを 求め

る連 立1次 方程式 を,簡 単 な形 で表現す るこ とがで きる。 ♂ に対応す る最小 制限値 のベ ク トル を

qAと し,

qA=ξq/4b(2.28)

が成立す る ようにq肋 を定め ると,明 らか に次式 が嘆立す る。

d記 沌dqA

dξdξ

一 ♂b(2 。29)

さ ら に,activeな 制 約 条 件 に対 して は,

d♂

更一=0(2・30)

より,

σ丑・要+σ 窃・誓 一・(23・)

が成立す る。(2.29)を 用 いる と,(2.31)は

G留 要+σ 鵠 ♂ ・一・(232)

の よ う に 書 け る 。2.3節 と 同 様 に,

〃∬ ニO

d〃1

π=0(2・33・ ・う)
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が成 立す るか ら,(2.8)の 両辺 を ξ で微分 し,(2.29)を 用 いる と,次 式 を得 る。

畑 刎要+%か ♂・

+善{μ 織 　 要 曜 … ・♂・+σ確}一 ・(λ34)

(2.32)及 び(2.34)よ り,ξ に 関 す るoptimumdesignsensitivityを 求 め る 連 立1次 方 程 式 は,

次 の よ う に な る 。

[俺4㌦・置・+Σ(μ 細 忽・忽・信=1)][σ 制 誓

[σ制 ・[。 】 誓
(2.35)

たゑ

一恥 ・伽 ♂b一 Σ μ'(媛
田・忽・q茄

1=1

一鴫 ・♂6

ここで も,変 数 に対する最小制 限値 を不等式制約 条件 と独立 に取 り扱 ったこ とによ り.(2.35)の 連

立1次 方程式のサ イズはinactiveな 変数の数 π1に 依存 し,全 体の変数の数 η には関係 しない。

最適 目的関数値 に関 して は

篶 一畷 ・誓+瑞 ・誓

一喋+鴫 ・♂・(236)

d記1
を得 る・(2・20)の 両辺の転置をとり・右から 可 を剰 ると・次式を得る・

鴫 要+〆 ・G濃 一・(瑚

(2.36)及 び(2.37)よ り.

篶 一一μ・・略 誓+瑞 ♂・(・ 凋

が成 り立ち,(2.32)の 両辺 に左か ら μATを 乗 じると,

〆 ・G蝶+μ ・・σ鵠 ♂・一・(239)

を得 る。Activeな 変数 に対 しては,(2.8)は

恥 ・+鴫 ・〆 一 ノ ー0(2.40)
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の ように書 ける。 ここで,〆 は ♂ に対 応する ラグラ ンジュ乗数ベ ク トルであ る。(2.40)の 両

辺 に左 か らg茄 丁 を乗 じ転置 を とると,

鴫 ・♂b+〆Tσ 鵠 ♂b一 ノTqAb-0(2・41)

を得 る。(2.38)及 び(2.41)よ り,最 適目的関数値の微分係数は

要 一 ノT♂b(242)

で与えられることがわかる・(242)よ り遷 ≧・である・ここで・等号は・鋤1・ 対 して

銑>g、 が成立 し,佑 が存在す ることが最適解 に影響 を及 ぼさない場合 に成 り立 つ。

2.5最 適 解 順 序 集 合 の 定 義

ProblemOP1に 対す る最適解 は,θ 及び ξ の指定値 ごとに決定 されるため,θ 及 び ξ の関

数 と考 える ことが で きる。2.3節 及 び2.4節 で は,最 適解 が θ あ るいは ξ の 関数 と考 え られる こ

とを用いて,1つ の最適解が何 らかの最適化 アルゴ リズ ムを用 いて得 られた とき,そ の近傍 のパ ラメ

ター値 に対応す る最適解 を線形式 によ り近似す る手法の概 要を述べ た。 しか し,そ れ らの手法 で は,

何 らかの方法 で最適解が得 られていなければな らない こと及び.あ るパ ラメター値 に対 応す る最適解

の近傍 の最適解 しか求め られないことに問題があ る。

最適化 問題ProblemOP1を 解 くことは,最 適性 条件 を構成 す る非線 形方程 式 及 び不 等 式 の系

(2.8)～(2.11α,b)を 解 く問題 に帰せ られ る。 ところで,非 線 形方程式系 にお いて,1つ のパ ラメ

ター を導入 し,そ のパ ラメターのあ る値 に対応 す る解が容易 に得 られ る とき.そ の解 を初期 解 と し

て,そ のパ ラメ ター に関す るテイラー展 開に より目標 とす るパ ラメター値 に対 応す る解 を得 る手 法

は,continuationmethod[22,23]と して知 られ ている。 いま,不 等 式 を含 む場 合 も,不 等号 で満 た

される制約 条件(inactiveな 不等式制約条件)を 考慮 しなければ,同 様 の手法 を用 いて解 を求め るこ

とが できる。 ところで,パ ラメターの初期値か ら目標値 までの値 に対応す る解が意味のあ るものであ

る場合 には,こ の手法 を用いて多数の有意義 な解 が得 られ ることになる。Continuationmethodを

最 適化 問題 に適用す るため には,1つ の初期最適解 が,何 らかの最適化手法 を用 いて得 られてい なけ

ればな らない。 しか し,1つ の 自明な最適解が存在 す る場合 には,既 往 の最適化手法 を用 いず に,最

適解の集合 を得 る ことがで きる。

まず,ξ が ξoに 固定 され ている場合 を考 える。 この とき,最 適解 は θ のみの関数 とな り,そ

れを 忽器(θ)で 表 わす。 ここで,以 下の ような単調性の条件 を導入す る。

CIF(勾 は コ臼 の狭義 の単調増加 関数である。

C2σ'侮,θ)は θ の狭義 の単調増加 関数 であ る。
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すべ ての変数 がそ の最小 制限値 に一 致す る よ うな初期 解 にお いて,1つ の不等 式制約 条件 の みが

activeと な るようなパ ラメター θ の値 を θ(1)と す る。 この とき,θ の指 定可能値 を表わす集合

Rθ を次式で定義す る。

Rθ=={θ1θ(1)≦ θ}(2.43)

この とき,Rθ を定義域 とした最 適解 の集合 が定義で きる。 ところで,Rθ は実数の集合で あ り,

その要素間には全順序 関係 【31}が成立す る。ゆ えに,Rθ は全順序 集合であ り,最 適解 忽乙(θ)の

集合 は,全 順序集合Rθ を添字集合 として もつ集合族[31】 であ るといえる。 ここでは 「θ をパ ラメ

ター とした最適解順序 集合」 を次の ように定義す る。

【定 義1]単 調性の条件C1及 びC2の 成立す るようなパ ラメ トリック最適化問題OP1に 対

し,最 適解の集合が,全 順序 関係の成立する集合Rθ を添字集合 と して もつ集合族で

定 義 される とき,全 変数がその最小値 に一致す る自明な最適解 を初期 解 とす る最適解

の集合 を 「θ をパ ラメター とした最適解順序集合」 とよぶ 。

次 に,θ が θoに 固定 され ている場合 を考 える。 この とき,最 適解 は ξ のみの関数 とな り,そ

れを 記魂(ξ)で 表 わす。 ここで,C1に 加 えて以下の ような単調性 の条件が成立す るもの とする。

C3qは ξ の狭義 の単調増加 関数であ る。

C3は,qlの すべ ての成分 が正であ る ことを意味す る。すべ ての変数が その最小制 限値 に一 致す

る ような初期解 にお いて,1つ の不等式制 約条件 のみがactiveと なる ようなパ ラメター ξ の値 を

ξ(1)と する。 この とき,ξ の指定可能値 を表わす集合Rξ を次式で定義す る。

Rξ={ξ1ξ ≦ ξ(1)}(2.44)

この とき,Rξ を定義 域 と した最適解 の集合 が定義 で きる。 ところで,Rθ と同様 にRξ は実数

の集 合で あ り,そ の要素 間 には全順 序 関係 が成 立す る。 ゆ えに,Rξ は全順序 集合 であ り,最 適

解 忽詫(ξ)の 集合 は,全 順序集合Rξ を添字集合 として もつ集合族であ る。 ここでは 「ξ をパラメ

ター とした最適解順序集合」 を次 のように定義す る。

[定義2]単 調性の条件C1及 びC3の 成立するようなパラメ トリック最適化問題OP1に 対

し,最 適解の集合が,全 順序関係の成立する集合Rξ を添字集合としてもつ集合族で

定義 されるとき,全 変数がその最小値に一致する自明な最適解 を初期解 とする最適解

の集合を 「ξ をパ ラメターとした最適解順序集合」 とよぶ。

3章 以降では,指 定1次 固有振動数に対応する指定1次 固有値等の,最 適設計問題 を規定する1

つのスカラーパラメターの連続集合を定義域とした,最 適設計解順序集合を求めるための理論を展開

する。さらに,指 定パラメター値の増加あるいは減少にともなう最適設計解の変化 について考察す

る。 したがって,定 義域 としてのパラメター値の集合が,全 順序関係の成立する連続集合であること

が重要である。ゆえに,こ こで 「最適解順序集合」の概念を新たに定義 した。
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2.6パ ラ メ タ ー θ に 関 す る最 適 解 順 序 集 合 生 成 法

本節 で は,目 的 関数及 び制約条 件 を表 わす 関数が,単 調性 の条件C1及 びC2を 満 たす場 合 に

は,全 ての変 数がそ の最小 制限値で定 まる ような 自明な最適解 を初期解 と して,2.3節 で述べ た θ

に関す るoptimumdesignsensitivityを 求め る手法 を用 い.θ に関す る区分的テ イラー展 開手法 に

よ り.最 適解順序 集合 を生成 する ことがで きるこ とを示す。 さらに,目 的関数 の θ に関 する微 分係

数の特性 について考察す る。本手法 によれば,す べ ての変数が その最小 制限値 に一致する ような 自明

な最 適解 を初期解 とす るため,既 往の最適化手法 を全 く用 いる必要が な く,独 立 した アル ゴリズ ムを

構築する ことがで きる。

目的関数及 び制約条件 を表わす関数 に対 して,単 調性の条件C1及 びC2が 成立す る場合 を考 え

る。後の章で示す ように,工 学の分野 の多 くの最適化問題 で これ らの条件 は成立 する。C2よ り,

θ を減 少 させ る と σ乞(凧θ)は 減少す るか ら,全 変数がその最小制限値で定 まるよ うな解 忽=qに

対 し,σ(亀 θ)≦0が 成 立す る ような θ が存在 する。解 ⑳=qに おい て,α(凧 θ)の 少 な く

と も1つ が0で あ り。他 は負 であ るような θ の値 を θ とする と,{Bニqは,θ=θ が与 え ら

れ た ときのProblemOP1の 制約 条件 を満 たす解(許 容 解)で ある。 さ らに,C1よ り明 らか に,

F侮)は 記=gで 最小値 を とるか ら,解 田=qは θニ θ に対応す る自明 な最適解であ る。

ところで,(2.1)及 び(2.26)よ り,

箒 一〆Tσ 斜pb

-〆 ・響(245)

が成立 す る。ゆ え に,(2.11α)及 びC2よ り,μ'の 少 な くと も1つ が 正 の と き,♪(θ)は θ

の狭 義の単調増加関数 である。 したがって,θ を θ か ら増加 させ た とき,F(θ)は 増加 し,C1

及 び ∬,≧q乞 よ り,1つ あ るいは複数 の変 数の値が増 加 す るこ とが わか る。簡単 の ため,θ ニ σ

にお いて1つ の制約条件 σ1の みがactiveと な ってい る場 合 を考 える。 この とき,(2.9)よ り

μゼ=0,(乞 ≠1)(2.46)

が成立 す る。 θ を θ か ら増加 させた ときに,最 小 制限値か ら増加 しは じめ る変数 及び μ1の 初期

値 は,以 下の ように して求めるこ とがで きる。

い ま,変 数 陶 が増加 しは じめる もの とす る。 この とき,(2.8)及 び(2 .10)よ り,

鍔+μ ・諭 一 ・(λ47)

が成 立す る・ また・(2・ …)よ り μ・≧ ・ であ り・C・ よ り 募 〉 ・(・ 一 …,・ ・…)が 成 立

す るか ら,(2.47)よ り,

釜}〈0,μ1〉 ・(2蜘)
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が成立 しなければならないことがわかる。 したがって,(2.47)よ り

・・一一器/課(λ49)

を得 る。 ∬」 以外 の変数 に対 しては,(2.8)及 び(2.11δ)よ り

器+・ ・馨 ≧ ・(¢ 一 ・・2,…,・)(λ5・)

が 成 立 す る 。(2.48b),(2.49)及 び(2.50)よ り.次 式 を得 る 。

器1≧一護
(2.51)

-G象/舞)課(¢ 一・・2,…,・)

∂F
(2・51)及 び 菰>0よ り・

鷺/器 ≧ 謝 鍔(¢ 一 ・,・,…,・)(252)

を得る・以上より・全変数に対 して 鷺/器 の値を計算 し・その値が最小 となつている変数の"

値 が増加 し,μ1の 初期値 は(2.49)で 与 えられる ことがわかる。

すべ ての初期値 が得 られ る と,(2.22)を 用 いて β1及 び 勾 の θ に関す る微分係数 を求め る

ことがで きる。必 要 ならば,高 階の微分係数 まで容易 に求め るこ とがで き.勾 及び β1に 対 して

次 の ようなテイラー展 開式が得 られる。

£・(θ)一%+糺(θ 一 σ)+蹄
卿(θ 一σ弄+…

β・(θ)一角(の+薯
、。、(θ一σ)+瀞,.、(θ 一の・+…(・ ・5肱 わ)

また,島=gIで ある変数 に対 しては,(2.8)の 両辺 を θ で微分 した式

亙一 器+・ ・σ一 器+σ ・弟+箒 一・(2・54)

を用いて ρ の微分係 数 を求め ることがで きる。 しか し,テ イラー展 開 による誤差 を小 さ くす るため

には,テ イラー展 開で得 られ た 企 及 び ρ1の 値 を(2.8)に 代 入する ことによって,activeな 変数

に対応す る り の値 を計算す ることが望 ま しい。 σ1以 外 のinactiveな 制約条件 に対応す る ¢ の

値 も同様 に,命 及 び θ を代 入する ことに よって求め ることがで きる。

θ を ∂増 加 させ,次 の 条件 の1つ が満 た され る と,そ の θ の値 で 連立1次 方程 式 を再 構成

し,微 分係数 を求め る。
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TPC1銑=91で ある変数 に対応 す る 砺 の値 が0と なる。 この条件が成立す る と,以 後

賜 はg乞 か ら増加す る。

TPC2銑>9乞 であ った変数で,銑=9葛 が成立す る。以後 記6=qゴ が満 た される。

TPC3(ろ=0で あ った制 約条件 に対 応 す る μ」 の値 が0と なる。以後 σゴ<0と な

る。

TPC4σ ゴ〈0で あった制約条件で,σ ゴ=0と なる。以後 σゴ=0が 満 たされ る。

TPC51つ の区間での θ の増 加量が,あ らか じめ定め られた上限値 △θ に一致す る。

本手法 によると,∂ 近傍の θ の値だけでな く,有 限区間内の θ の値 に対応 する最適解 を良好 な精

度で求め ることがで きる。 したが って,本 アルゴ リズ ムは微 分係 数の存在 が保証 される ような問題 に

対 しては非常 に有効 である。

い ま,1つ の制約条件 σ1(忽,θ)の みがactiveで あ り,C1及 びC2に 加えて

C4σ1(ω,θ)は θ の線形関数であ り,(2.1)に おける θ の係数 は 忽 に依 存 しない。

C5F@)は 忽 の1次 関数である。

C6行 列 σ1,釧刎 は最適解 において正定値である。

が成立す るもの とする。 この とき,F(θ)は θ の単調増加凸 関数であ ることを以下 に示す。

戸(θ)の θ に関す る微分係数 は(2.45)で 与 え られ る。(2.45)の 両辺 を さらに θ で微 分 し,

C4を 用 いると,F(θ)の2階 微 分係数 に関 して次式 を得 る。

叢 一砦 需(λ55)

(2.8)を 用い ると,(2.16)よ り

σ宅忽・幕+蕩L・(Z56)

を得 る。 さらに,C4及 びC5を 用い ると,(2.21)よ り次式 を得 る。

・・σ、β　 薯+σ 、場 一・(2.57)

(2.56)よ り

帯 箸 一一 σ劉瑠(258)

が成立 し,(2.57)の 両辺に左から 薯 を乗じ転置をとると

絵 σ、ψ・幕 一一μ、署 丁σ、μ・瑠(259)

を 得 る 。 ゆ え に(2.55),(2.58)及 び(2.59)よ り

d・戸d金 ・Td命 」

詔 一 μ・dθ σ 幽 ・π 「(2・60)
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が 成立 す る。 こ こで,C6よ り,σ1μ 切 ∬ は最 適解 にお い て正 定値 で あ る か ら,(2.60)及 び

μ1>0よ り,

d2戸

諺>0(2・61)

となる。以上 よ り,C1,C2及 びC4～C6が 成立する とき,F(θ)は θ の単調増加凸関数であ

るこ とが証明 された。

2.7パ ラ メ タ ー ξ に 関 す る最 適 解 順 序 集 合 生 成 法

本節 では,目 的 関数及び制約条件 を表わす 関数 が単調性 の条件c1及 びd3を 満 たす場合 には,

全 ての変数が その最小 制限値 で定 まるような 自明な最適解 を初期解 として,ξ に関す る区分 的テイ

ラー展 開手法 によ り.パ ラメター ξ に関する最適解順序集合 を生成 する ことがで きる ことを示 す。

本手法 によれば,す べ ての変 数がその最小制 限値 に一致す るよ うな 自明な最適解 を初期解 とす るた

め,既 往の最適化手法 を全 く用いる必要が な く,独 立 したアルゴ リズムを構築す ることがで きる。本

手法 は,2.8節 に示す ように,不 要 な変数 を選 定す る問題 に対 して適用す ることがで きる。

目的関数及び制約条件 を表 わす関数 に対 して,単 調性 の条件C1及 びC3が 成 立す る場合 を考 え

る。 ξ の初期値 ξ が与 えられた と き,⑳=ξqbに おいてG@,θ)≦0を 満たす ような θ が指

定 されてい る もの とす る。 この とき.C1よ り,忽=ξq6で あ るような解 はF侮)を 最小 にす る

解 であるか ら,明 らかに,最 適解であ る。変数の初期値 ⑳=ξqbに 対応す るラグランジュ乗数の初

期値 は,次 の ように して求め ることがで きる。

Case1[全 ての 制約 条 件 がinactiveな と き]制 約条 件 は存 在 しな いの と同等 で あ る

か ら,ξ の近傍 におい て,最 適解 頭 ξ)は ξqbに 一致 し,G<0で あ る。 した

が って,明 らか に μ=0で ある。

Case2[1つ の制約条件がactiveな とき]1つ のactiveな 制 約条件 をG1と す る。 この

とき,以 下の ような2つ の場合が考え られる。

Case2.1[(哩 記q6≧0の とき}い ま仮 に,ξ を減少 させた と き.全 ての変 数がそ

の最小制限値qニ ξqbに 一致 して減少す るもの と仮定す る。 この とき,

d塞1一σ喋

二 σ丁皿q6(2.62)

であ るか ら・ 要 ≧ ・ が成立 し・ ξ を減 少 させ るこ とに よ りG・ の値が

増加 す る ことはないか ら σ1≦0が 満 た される。 したがって,こ の場 合 には

最小 制限値 か ら増加 し始め る変数 は存在 せ ず,σ1に 対応 す る ラグラ ンジュ

乗数 μ1の 値 は0で あ る。
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Case2・2[σ 恥qb<0の とき1ξ を減少 させ た とき,全 ての変数が その最小 制 限

値9=ξqbに 一致 して減少す る もの と仮定す る と,(2.62)よ り σ1は 増 加

し σ1>0と な り,制 約条件が満た され な くな る。 したがって,少 な くとも1

つの変 数 吻 に対 して,賜 〉 ξ9夕が成 立 しなけ ればな らない。 ξ を ξ か

ら増 加 させ た ときに,最 小制 限値 か ら増加 し始め る変数及び μ1の 初期値 は,

2.6節 と同様 に して求 めることがで きる。

全 ての変数 及 び ラグ ランジュ乗数 の初期 値 が得 られ る と,(2.35)を 用 いて β1及 び 賜 の ξ

に関す る微 分係 数 を求 め ることが で きる。必 要 な らば,高 階の微 分係 数 まで容 易 に求め る こ とが で

き,賜 及び μ1に 対 して次の ようなテイラー展 開式が得 られ る。

・・(ξ)一%+讐

,。ξ(ξ一ξ)+肇,.ξ(ξ 一ξア+…

角(ξ)一 角(ξ)+誓
,.ξ(ξ一ξ)+1肇,.ξ(ξ 一ξ)2+…(26鋤)

また,島=q乞 であ る変数に対 しては,(2.8)の 両辺 を ξ で微 分 した式

夙一 讐+・ ・σ・磯+σ ・μ誓+霊 一・(264)

を用 いて 〃 の微分係数 を求め ることがで きる。 しか し,テ イラー展 開 による誤 差 を小 さ くす るため

にはテイラー展 開で得 られた あ 及び β1の 値 を(2.8)に 代入す るこ とに よって,activeな 変数 に

対応す る レ の値 を計算 す ることが望 ま しい。 σ1以 外 のinactiveな 制約条件 に対 応す るGゴ の値

も,同 様 に 必 を代 入するこ とによって求めるこ とがで きる。

ξ を ξ 減 少 させ,次 の条 件 の1つ が満 た され る と,そ の ξ の値 で連 立1次 方 程式 を再構 成

し,微 分係数 を求め る。

TPC1∬6=gε であ る変数 に対応 す る μ歪の値 が0と なる。 この条件 が成立す る と,以 後

銑 はq歪 か ら増加す る。

TPC2∬i>g2で あ った変数で,∬{=g6が 成立す る。以後 ∬6=q¢ が満た され る。

TPC3(ろ=0で あ った制約 条件 に対 応 す る μゴ の値 が0と な る。 以後(ろ く0と な

る。'

TPC4σ ゴく0で あ った制約 条件 で,σ ゴ=0と なる。以後0ゴ=0が 満た され る。

TPC51つ の区間での ξ の減少量が,あ らか じめ定め られた上限値 △ξ に一致す る。

本 手法 による と,ξ 近傍 の ξ の値 だけでな く,有 限区間内の ξ の値 に対応す る最適解 を良好 な精

度 で求め るこ とがで きる。 したが って,本 アルゴ リズムは微分係 数の存在が保証 され るよ うな問題 に

対 しては非常 に有効 であ る。
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2.8最 適 解 順 序 集 合 生 成 法 に 基 づ く不 要 変 数 選 定 法

全変 数 に対 して非負条 件 忽 ≧0が 与 え られて いる問題 を考 え る。3章 以 降の最適 設計 問題 で

は,詔 は トラスの部材 断面積 のベ ク トルであ り,非 負条件 は暗黙 の うちに与 えられ ている。不等式

制約条件 を定め るパ ラメター θ は θoに 固定 されてい るもの とする。 この とき,最 小 化問題 を次 の

ように定式化す る。

[ProblemOP2]

不等式制約条件

(穿(皿,θo)≦0(2,64)

及 び,最 小 制限値制約条件

記 ≧0(2.65)

の下で,目 的関数

F(忽)(2.66)

を最小 にするよ うな最適解 を求め よ。

この問題 は,何 らか の数理計画法 の アル ゴ リズ ムを用 いて解 くことがで きる。 ここで,最 小制限

値制約条件 銑 ≧0がactiveと なる とき,銑=0が 成立す るため,そ の変 数は不 要であ るこ とを

になる。一般の数理計 画問題 では,最 小 制限値制約条件 銑 ≧q乞 のg乞 が0で ある場 合 と,正 の値

をもつ場合で は,何 の区別 もな され る必要はない。 しか し,3章 以降の力学的制約条件 を有す る最適

設計 問題で は,銑=0が 成立 して不要 となる変数が存在す る ことは,問 題 の構造 に大 き く影響 を

及ぼ し,qε>0で ある問題 を解 くための アル ゴリズ ムで は,q`=0で ある問題 を解 くことが困難

である場合が多 い。 さらに,5章 で は,最 適設計解 において 銑=0す なわち部材断面積が0と な

る ような不要部材 を選別 するこ とによ り,ト ラスの最適部材配置 を生成す る理論及び数値 的手法 を展

開す る。 以上の理 由に よ り,銑 ≧0の 非負条件 の与 えられ た最適化 問題 に対 して特 別 に有効 なア

ルゴ リズム を提示 するこ とは有意義である。

パラメター ξ が存在 せず,θ の固定 されたProblemOP2を 解 くために,次 の ようなパ ラメ ト

リック最適化 問題 を考 える。

25



lProblemOP3】

不等式制約条件

σ(α2,θo)≦0(2.67)

及び,最 小 制限値 制約条件

ξqb一 記 ≦0(2.68)

の下で,目 的関数

F(忽)(2。69)

を最小 にす るような最適解 を求め よ。

この問題 は,ProblemOP1に お いて,パ ラメター θ が θoに 固定 され た特別 な問題 で あ り,

パ ラメ ター ξ に関す る最適解順序集合生成法 をその まま適用す ることがで きる。 いま,単 調性 の条

件C1及 びC3が 成立す る場合 を考 える。 この と き.全 変数が最小制 限値 に一致す る ような解 にお

いて(2.67)が 満 た され るような ξ の値 を ξuと す る と,解 忽=ξUqbは,ξ=ξuと した とき

のProblemOP3の 最 適解 であ る。 そ こで,パ ラメ ター ξ に関す る最 適解 順序集 合生 成法 を用 い

て ξ を0ま で減少 させ,そ れ に対 応す る最適解 を求 め るこ とに よ り,ξ ≧0の パ ラメター領域

に対 して最 も目的関数値 を小 さ くす る ような最 適解す なわ ちProblemOP2の 最適解 が求 め られ,

皿、=0が 成立す る変数 を取 り除 くことによ り,不 要 変数 を選定す るこ とが で きる。本 手法 は,既 往

の最適化 アルゴ リズムを必要 としない独立 した手法であ り,試 行錯誤 に よる繰 り返 し計算 を含 まない

ため,大 規模最適化 問題 に対 して も適用で きる。 また,本 手法 は5章 で展 開する トラスの最適部材配

置生成法の基礎 となる ものであ る。

2.9パ ラ メ タ ー に 関 す る微 分 係 数 が 存 在 す る た め の 十 分 条 件

2.3節 及び2.4節 で は,パ ラメ ター θ 及 び ξ に関す る最適 解 の微 分係 数 を求 め る式(2.22)及

び(2.35)を 導い た。 これ らの式 を用 いて θ あ るいは ξ に関す る微 分係数 を求め るこ とが可能で

あるための条件 す なわち最 適解集合 の唯 一性 につ いては い くつ かの論文 が発表 されてい る。 こ こで

は,変 数 に対す る最小 制限値 を一般 の不等式制約条件 とは独立 に取 り扱 い,種 々の単調性 の条件 が成

立す る場 合 に対 し,微 分係数 が存在す るための十分条件 を明解 な形で導 く。

(2.22)及 び(2.35)に お いて,左 辺の行列 は同一で ある。 したが って,こ の行 列の特 性を考察す

るこ とに よ り,θ 及 び ξ に関す る微 分係 数が存在 す るための条件 を導 くこ とがで きる・ い ま,1

つの制約 条件 σ1の みがactiveで ある場合 を考 える。 この とき,♂ に関す る が 次元空 間で,

C5及 びC6に 加 えて次の条件が満 たされ る もの とす る。
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C7ベ ク トル σ1,詔」 の少 な くとも1つ の成分は0で ない。

(2.22)及 び(2.35)の 左辺の行列 を.Bと す ると,C5よ り

B-[[1£:罪]{σr'}](λ7・)

となる。Bの 左側の行列B1を

瓦一[1£1罪]]⑳)

で定義する。

以下で は,Bの 列ベ ク トルが互 いに独立で ない もの と仮定す るとC7に 反す るこ とを示 して,

Bの 列ベ ク トルが互 いに独立 であ ること,す なわちBが 正則であ ることを示す。

いま,Bの 右側 のベ ク トルが,行 列B1の 列ベ ク トルの線形結 合 として

{{σ1μ ・0}}一 瓦b(272)

と表 わ す こ と が で き る もの と仮 定 す る 。(2.71)及 び(2.72)よ り

(穿1,忽∬=μ1(}1,{鯵 ∬皿∬b(2.73)

が 得 ら れ る 。C6よ り行 列 μ1σ1 ,{び{び は 正 則 だ か ら,(2.73)よ り

b=[μ1(穿1 ,忽1αヅ]-1σ1,記 」(2.74)

が 成 立 す る 。(2.72)を(2,74)に 代 入 す る と,そ の 下 側 の 式 よ り

σ 丁忽・[μ・σ 、,田刷 一1σ 、,⑳・=0(2.75)

を得 る。C6よ りG1 ,副げ は正 定 値 で あ るか ら,そ の 固 有 値 は 全 て正 の 値 を とる。 一 方,

[σ1μ切 、]-1の 固有値 は θ1,刎 げ の 固有 値 の逆 数 であ るか ら全 て正 であ り,[σ1μ 切 、]-1も 正

定値であ る。ゆえ に,(2.75)が 成立す るため には

(穿1,{珍1ニ0(2.76)

が満 たされる ことが必 要であ り,C7に 反す る。ゆえ に,C5～C7が 成立す る とき.正 方 行列B

の列ベ ク トル は互 いに独 立であ る。 したが って,Bは 正則行列 であ り,(2。22)あ るい は(2.35)

を解 くこ とに よ り,変 数 及び ラグ ラ ンジュ乗数 の,θ あるいは ξ に関す る微分係 数 をそ れぞれ求

めるこ とがで きる。
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2.102章 の結 論

本章では,最 適解順序集合生成法及び不要変数選定法に関して次のような成果を得た。

1.不 等式制約条件を表わす関数及び,変 数に対する最小制限値に対 し,変 数 とは別にい く

つかのパラメターを含むパラメ トリック最適化問題 において,パ ラメターに関 して種 々

の単調性の条件が成立する場合に,す べての変数がその最小値に一致するような自明な

最適解を初期解とする 「最適解順序集合」の概念を新たに定義 した。

2.変 数に対 して最小制限値が存在 し,目 的関数及び制約条件を定める関数に対 して種々の

単調性の条件が成立するような,工 学的に重要な最適化問題 において,全 変数がその最

小制限値で定まるような自明な最適解 を初期解 として,不 等式制約条件あるいは最小値

制約条件を定めるパラメターに関するテイラー展開により,最 適解順序集合を生成する

理論及び数値的手法を展開した。本手法は,既 往の最適化アルゴリズムを全 く必要 とし

ない独立 した手法である。

3.変 数に関 して非負条件の存在する最適化問題に対 して,補 助的な正の最小制限値制約条

件を有する最適化問題 を定式化 し,そ の最小制限値を規定するスカラーパラメターに関

するテイラー展開により最小制限値が0の 場合の最適解を求めることにより,不 要な変

数を選別する手法を開発 した。
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3章 指 定 重 複1次 固 有 振 動 数 を 有 す る 最 適

トラ ス の 順 序 集 合 生 成 法 †

3.1序

指定1次 固有振動数を有する構造物の最適設計問題に関 しては,多 くの論文が発表 されてお り

[1-15],ト ラスに対 しても種々の数値的手法が存在する[1-5]。 トラスの構造設計において,1次 固有

振動数は動的剛性を代表する指標として,重 要な力学的システムパラメターであ り.地 盤の卓越振動

数を考慮することにより,地 震動等の種々の動的外乱に対する共振 を避けるためにも,指 定1次 固有

振動数を有する トラスの最適設計問題を考えることの,実 用的意義は大きい。さらに,地 震動等の動

的外乱に対する最大応答量を,モ ーダルアナリシスの手法を用いて評価するとき,1次 固有モー ド成

分はその重要な部分をしめることからも,本 最適設計問題を考えることの意義は存在する。

ところで,指 定1次 固有振動数を有する平板状及び曲面板状立体 トラスの最適設計問題では,多

くの場合,そ の最適設計解において1次 固有振動数(1次 固有値)は 重複 し,複 数の独立な1次 固有

モー ドを考慮 した最適性条件を導入する必要がある 圏。 しかし,1次 固有値が重複する場合には,

既往の種々の最適化手法を拡張 して最適設計解 を求める上で,多 くの困難点が存在 し[16-25],大 規

模 トラスに対 しても有効な手法は,著 者らの論文[26-29]以 外には存在 しない。

中村 らは,せ ん断型構造物及び平面骨組の最適設計問題に対 して,多 くの理論的及び実用的成果

を得ている[30-47]。 それ らの論文では,対 象 とする構造物の規則性 を利用 した,種 々の解析的表現

及び設計公式が得 られている。 しかし,立 体 トラスに対 しては,そ の幾何学的形状の複雑さのため,

解析的表現 を得ることは困難である。

本章では,2章 で示 した 「最適解順序集合生成法」に基づ き,幾 何学的形状の与えられた トラス

に対 し,指 定1次 固有振動数に対応する指定1次 固有値をパラメターとした区分的テイラー展開手

法により,「 最適設計解順序集合」を生成するための理論を展開する。ここで,設 計変数は各部材の

断面積である。本理論では,最 適設計解を,制 約条件 を規定するパ ラメターの1つ である指定1次

固有値の関数 と考えている。Optimumdesignsensitivityの 分野の論文[48-54]で も,最 適設計解

を最適設計問題を規定するパラメターの関数 と考 えた種々の理論が展開されているが,そ れらの論文

では,最 適設計解のパラメターに関する感度係数を求めているにすぎず,そ のパラメターの連続的集

合に対する最適設計解の集合を求めるという概念 には至っていない。さらに,そ れらの論文では,何

らかの既往の最適化手法を用いて1つ の最適設計解が求められていなければならないという点に問題

がある。

†3.2節及び3.3節 の一部は,す でに文献[261に 発表済みである。また,3.5節 の一部は,す でに

文献[27】に発表済みである。
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本章で示す 「最適設計解順序集合生成法」を用いると,既 往の最適化手法を全 く用いず,固 有値

解析す ら一度 しか行なわずに,こ れまでに一般的手法の存在 しなかった1次 固有値が重複する場合 も

含めて,最 適設計解順序集合を求めることができる。本手法を用いると,種 々の幾何学的形状の立体

トラスに対 し,最 適設計解順序集合を容易に求めることができ,指 定1次 固有値を固定 したときの最

適設計解 を,幾 何学的形状を規定するパラメターの関数と考えることにより,1次 固有値の指定値に

対応 して最適な幾何学的形状を得 ることがで きる。 また,本 手法によれば,最 適設計理論に基づ く

種々の設計図表を容易に得ることができ,設 計者はそれらの設計図表をもとに,「 最 も望ましい」最

適設計解 を選択することができる。しかし,設 計者にとっては,「 最 も望ましい」最適設計解 に対す

る何 らかの指標が存在 した方がよい場合 もある。本章では,fractionalprogramming【55,56]の 定式

化に基づ き.最 適設計解順序集合から1つ の最適設計解を選択するための理論 を展開する。さらに,

最小断面積制限値が存在 しない場合について,断 面積が全 く存在 しない トラスを初期設計解 として,

最適設計解順序集合を生成する新 しい理論を展開する。また,例 題では,最 適設計解の指定1次 固有

値に関する微分係数が存在するための条件 について考察 し,指 定することができる1次 固有値の上限

値についても検討する。

本章で用いる記号の定義を以下に示す。

目 Ω、の関数

[]G丑 あるいはA及 びRの 関数

.4.={A身 部材断面積ベク トル

A={.4z}最 小断面積制限値ベク トル

AP許 容設計解に対応する部材断面積ベク トル

.4F,盆D2段 階最適設計問題における最適設計解

OWFの Ωαに対する比

!変 位の自由度

K系 剛性行列

K;系 座標に関する,第 乞部材の単位断面積あたりの部材剛性行列

L={Lゴ}部 材長ベク トル

MD・ 部材質量に関する系質量行列

M旗 系座標 に関する,第 乞部材の単位断面積あた りの部材質量行列

M」 節点集中質量に関する系質量行列

m部 材数
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m4Activeな 部材 の数

mlInactiveな 部材 の数

Rト ラスの幾何学的形状パ ラメター

R`Rに 対 する下限値

RuRに 対す る上限値

81次 固有値 の重複度

W全 部材質量

WiWの 下界

耽Wの 上界

ZΩ αとWの α倍 との差

α2段 階最適設計問題 を規定す るパ ラメター

亀 Φ1に 対応す る第 ¢部材のひずみ

Ω。 丁次 固有値

Ωf,Ω22段 階最適設計問題における最適指定1次 固有値

Φ7丁 次固有モー ド

Ωα 指定1次 固有値

ρ 部材 の単位体積 あた り質量

管 ラグ ランジュ乗 数

3.2最 適 設 計 問 題 の 定 式 化 及 び 最 適 性 必 要 十 分 条 件

部材 中心線形状及び支持条件の定め られた トラス を考 える。第 乞部材 の断面積 を ん と し,ム

の集合{ん}を ベ ク トルAで 表わす。 トラスは 且 で完全 に決定 されるため,Aを 設計 変数ベ

ク トル とよぶ。 また,部 材長 の集合{Li}を ベ ク トル 五 で表 わす。節 点は完全 な ピン接合 と し,

部材 内の軸方向変位 を部材端変位 の1次 関数で表 わす。系座標 に関す る系剛性行列,部 材 質量 に よる

系 コンシステ ン ト質量行列及 び,節 点集 中質量 による系質量行列 をそれぞれK(且),MD(A)及

びM」 で表 わす。

丁 次固有値及 び 丁 次 固有モー ドをそれぞれ Ω.(A)及 び Φ.(盆)で 表わす と,自 由振動 の方程

式 よ り次 式 を得 る。

K(且)ΦT(A)=ΩT(4){MD(4)十M'」}ΦT(盆)(γ=1,2,_,∫)(34)
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ここで,∫ は変位 の自由度である。正規化条件 は次式 で定め る。

Φ。(4)T{M。(A)+M、}Φ 。(五)-1(・=1,2,_,ノ)(3・2)

ここで,上 添字 丁 はベ ク トルの転置 を表わす。(3.1)よ りレイ リー商 は次の ように書 ける。

仏(A)一 働(翁 艦 難 劉 盆(且)(・ 一・,2,…,ノ)(&3)

指定1次 固有値 を Ω、,第 盛部材の最小 断面積 制限値 を ム とす る と,最 適 設計問題 を次 の よ

うに定式 化するこ とがで きる。

[ProblemODF1]

1次 固有値制約条件

ΩT(A)≧ Ωα(T=1,2,.。.ラ ∫)(3.5)

及び,最 小 断面積制約条件

ノ1乞≧ 』[i(乞=1,2,._,ηz)(3.6)

の下で,全 部材質量 れ
w(且)一 ρΣ(ム 勾(3・7)

i=1

を最小にするような最適設計解を求めよ。

ここで,ρ 及びmは,そ れぞれ部材の単位体積あた り質量及び,部 材数である。最小断面積制限

値は,極 端 に小 さい断面積の部材が存在することを避けるために与えるものであり,例 えば円筒部材

で構成される立体 トラスでは,部 材半径が指定されたときの部材座屈軸力に関する条件に基づいて決

定されるべ きものである。また,1次 固有値制約条件(3.5)は,全 ての固有値が指定値 Ω、以上で

なければならないことを意味する。

トラス部材の剛性及び質量は ん に比例するため,次 のような定数行列K穿 及びM翫 を定義

することができる。

κ 一 響)

M義 一 ∂響)(乞=1,2,...,γ γL)脚)
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すなわち,行 列K7及 びM義 は,と もに ノ 行 ノ 列の行列であり。第 乞部材 に関係する項以

外は全て0で あるような,系 座標に関する単位断面積あた りの部材剛性行列及び部材質量行列であ

る。したがって,次 式が成立する。

　

K(A)一 Σ 低K診)

2=1
m　

M・(A)一 Σ 儀Mあ 、)(3・9・,δ)

琶=1

1次 固 有 値 の 重 複 度 を3と す る と,ProblemODF1に 対 す る 最 適 性 必 要 条 件(Kuhn-Tuρker条

件)[58]は,次 の よ う に な る[4,7,25,26,57]。

　

ん 〉 瓦 の と き Σ(7Tく ∫)一 西

γτ1

ん 一 λ・ の と き Σ(ツ 。ζ∫)≦ ρL・(乞 一 ・,2,…,m)(3・10・,b)

γ=1

ここで,ッ.は 非負 のラグランジュ乗数であ り,ζ ∫ は次 式で定義 され る。

く∫{舞

=Φ 『'{K歪 一ΩαM})1}ΦT(γ=1,2,...,5),(乞=1,2,...,γ γの(3.11)

ここで,(3。1)及 び(3.2)を 用 い た。最適性 必要 条件(3.10α,の が十 分条件 で もあ る ことは,1

次 固有値 が重複 しない場合 には,文 献[71と 同様 に してRayleighの 原理 を用 いて証明す る ことがで

き,重 複 する場合 には,文 献[25]と 同様 に して証 明す るこ とがで きる。

最小断面積制 限値が指定 された とき,ProblemODF1は Ω。 の指定値 ご とに構 成 され る。 した

が って,ProblemODF1は,一 般的 に2.1節 のProblemOP1の ように表現 で きるよ うな,パ ラメ

ター Ω、 を含むパ ラメ トリック最適化問題であ る。ゆえ に,最 適設計解 は Ω、 のみの関数 と考 える

こ とがで き,Ω 。 をパ ラメ ター と した 「最 適設計 解順序集合」 を形成 す る。次 節で は,パ ラメ ター

Ω、 に関する区分的 テイラー展 開 によ り最適設計解 の集合 を生成す る理論 を展開す る。 さらに,例 題

で は,Ω 、 の増加 にともな う最適設計解の変化 について詳細 に検討 す る。 この とき,Ω 、 が全順序

関係 の成立す る実数値集合 に属するこ とが重要で あるため,「 最適設計解順序集合」 の概念 を新 たに

定義 し,用 いる必要があ る。
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3.3指 定1次 固 有 値 に 関 す る 区 分 的 テ イ ラ ー 展 開 手 法

Ω、 をパ ラメ ター と した最 適設計解順序 集合 を 蓋(Ω。)の ように表 わす 。 さらに,γ 次 固有値

及 び 丁 次 固有モー ドについて も次の記号 を用 いる。

Ω.(且)=Ω.(Ω α)

ΦT(A)=《i>T(Ω α)(γ=1,2,...,ノ)(3.12α,ゐ)

ッ.及 び く∫ について も添字^を 用 いて新 しい Ω、 の関数 を定義す る。最適設計 解4(Ω 。)及 びそ

れ に対応 す る固有 モー ド等 は,Ω 、 に関 して必 要 な階数 まで連続微 分可 能 な関数 とす る。 この と

き,1つ の指定1次 固有値の値 Ω。oに 対 する最 適設計解 急(Ω。o)が 得 られた な らば,Ω αoの 近

傍 の Ω、 の値 に対 応す る最適 設計解及 びその 丁次 固有モ ー ドは,次 の ようなテイ ラー展 開式で表

現す ることがで きる。

λ(Ω 。)一 λ(Ω 。・)+蓋'(Ω 。・)(Ω。一 Ω。・)+炉"(Ω ・・)(Ω・一 Ω・・)2+…

Φ(Ω α)=Φ(Ω α0)十 Φ'(Ω α0)(Ωα一 Ωα0)

+1壷"(Ω ・・)(Ω ・ 一 Ω ・・)2+・ 一(・-1・2・ … ・!)(3・ ・3・ ・b)

ここで,添 字'は Ω、 に関 す る微 分 を表 わす。他 の 変数 に対 して も同様 の テ イ ラー展 開表 現 を

得 るこ とが で きる。 したが って,Ω 。 をパ ラメター と した最 適設計 解順 序集合 を求め る問題 は,

λ(Ωα),《5.(Ω 。)等 の Ωαoに おけ る Ω、 に関す る微 分係数 を求め る問題 に帰 せ られ る。(3.1)

及び(3.2)の 両辺 を Ωα で微分 し,(3。8)を 用 いる と,次 の各式 を得 る。

　

Σ{渓K;}奄+k動 一Ω二{血D+・M・}¢ ・
圖

+露[mΣ{渓Mb、}動+{血D+M・
乞=1}彰]一 …,∫)(組4)

杢∫「mΣ側Mあ 、

歪=1}]動+鵬+妬}動 一・ 圃 … ・∫)(　 )

こ こ で,簡 単 の た め 引 数 Ωα は 省 略 し た 。(3.11)よ り次 式 を得 る 。

ぐ∫'=2杢 ∫{K;一 Ω。Mち 、}動 一 杢 『Mb沖 丁(・=1,2,_,・)(3.16)

ま た,(3.10α,δ)よ り,

お

瓦 〉 ん の とき Σ{メ シニζ∫+メシrζ∫'}-o

アコ　
盗1=ん の と き 盗1=0(2=1,2,…,m)(3・17α,の
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表3.1微 分係 数を求めるための式及び変数 の対応

式 変数 数

(3.14)Φ ア(γ=1,2,_,8)ノ ×3

(3.15)タ7(γ=1,2,...,8)8

(3.17α)ノ4、 乞(ノ4琶〉 ノ4の η⑦1

∫×8+3+m1

が成立 し,1～8次 の固有値 に対 しては,Ω.=Ω α であるか ら,明 らかに

Ω二=1(T=1,2,...,8)(3.18)

が成 り立つ。

(3.14)～(3.18)は 必要 な階数 まで Ω、 で微分 する ことがで き,連 立1次 方程 式 を解 くことに

よ り,.4,Ω.,Φ.及 び タ.(T=1,2,_,8)の Ω、 に関す る微 分係数 が得 られ る。 この と

き,連 立1次 方程式 を構成 す る行列 は階数 に依 存 しないため,1度 のLU分 解 によ り,高 階微分 係

数 まで容易 に得 るこ とがで きる。式及 び変数 の対応 を表3.1に 示す。 ここで,m1は ん 〉 瓦 で

あるよ うな 「inactiveな 部材」の数である。

以上 よ り,2.6節 でその一般 的手法 を示 したよ うな,以 下 の ようなアル ゴリズム を用 いて,最 適

設計解順序集合 を生成す ることがで きる。

[Step1]全 ての部材の断面積が その最小 制限値 で定 ま るような,設 計A=Aに 対 して固有値

解析 を行 ない,得 られた単一1次 固有値 を Ω とす る。設計A=且 は,ど の部材 の断面 積 も減少

させ る ことがで きないため,明 らかに Ωσ=Ω が与え られた ときのProblemODF1の 最適設計解

である。 また,Ω α≧ Ω に対 して,制 約条件(3.5)及 び(3.6)を 満 たす許容設計解 が存 在す る も

の とす る。

[Step2】(3.11)を 用 い て く～ を計算 し,く 〃(ρ五∂ が最 大 となって いる部材 を第1部 材 とす

る。第1部 材 で71く ～ニ ρ瓦 が成立 す るよ うに ッ1を 決定 す る と,明 らか に 乞≠1に 対 して は,

物ζ」≦ ρ右 が成立 す る。最適性必要十分 条件(3.10α,の か ら明 らか なよ うに,Ω 、 を Ω か ら増

加 させ る と,第1部 材の断面積 がその最小制限値 か ら増加す る。

[Step3】(3。17α,δ)よ り,第1部 材 に対 しては 磁ζ'+&1ζ ノ=0で あ り,乞 ≠1に 対 して は

罵 二 〇 であ る。 さ らに,(3.14)～(3・16)及 び(3・18)を 用い るこ とによ り・(ノ+2)元 連 立1

次方程式 を解 き,現(Ω),Φi(Ω)及 び タi(Ω)を 求め ることがで きる。

[Step41・41が 得 ら れ る と,(3・14)及 び(3・15)(T=2,3,…)を 用 い て Φ二 及 び Ω二

(T=2,3,...)を 必要な次 数 まで 求めることがで きる。
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[Step5】(3.14)～(3.18)を さらに Ωα で微分 した式 を用 いて ・41,伍,Φ 。 及 び Ω・ の

微分係数 を必要 な階数 まで求めるこ とがで き.次 のようなテ イラー展 開式 を得 る。

蜘 一 λ+ガ(Ω)(亀 一Ω)ヴ(Ω)(亀 一 Ω)2+…

&・(Ωα)一 タ・(Ω)+タi(Ω)(亀 一 Ω)+1今f(Ω)(亀 一Ω)2+…

輪)一 ¢(Ω)+ψ(Ω)(亀 一Ω)+1ψ'(Ω)(亀 一Ω)2+…(・ 一 ・・2,…,ノ)

蜘 一 鉱(Ω)+Ω 亭(Ω)(亀 一Ω)+1Ω7(Ω)(亀 一Ω)2+…

(γ二=1,2,..'.,∫)(3.19α ～4)

ζ∫ に対 して も同様 のテ イラー展 開式 を得 る こ とがで きるが,誤 差 を少 な くす るため・ ζ∫ の値 は

(3.19の で得 られる Φ.を(3.11)に 代 入 して求め る。

[Step6]Ω 、 を Ω か ら増 加 させ,次 に タ1ξ」=ρ 島 とな る部 材 を第2部 材 と し,そ の と

きの Ω、 の値 を Ωα1と す る。 Ω、=Ω α1で の 各微 分係 数 を 名ζ」+タ1ζ1=0σ=1,2)及 び

柔=0(¢ ≠1,2)を 用いて求め る。以後[Step4～6】 を繰 り返 し,次 の条件 の1つ が満 た され

る と,連 立1次 方程式 を再構成 し,微 分係数 を求める。

ヨ お

TPC・ Σ(&Tζ ∫)<ρL・ であった部材で Σ(祷)一 ρL・となる・以後 ん>0が

r=1T=1

成立する。

TPC2、41>Aで あった部材で ん=。 傷 となる。以後.傷=ム が成立する。

TPC3Ω.(γ>8)が Ω、 に一 致 す る。 以 後 Ω.=Ω 、 が 成 立 す る。 こ の と き,

&,+1=0で あ り.以 後3は1つ 増加 し,&、 の微分係数 も未知数 となる。

TPC41つ の区間の区間長があ らか じめ定 められ た上限値 △Ω。 に一致す る。

2.6節 で は,条 件C1及 びC2が 成立 す る とき,目 的関数 はパ ラメ ター θ の単 調増 加関 数で あ

り.1つ の自明 な最適設計解 を初期 解 として,最 適設計解順序 集合 を生成す るこ とがで きることを示

した。い ま,簡 単 のため1次 固有値 は重復 しない もの とす る。ProblemOP1とProblemODF1を

比較す ると,ProblemODF1に 対 して,C1及 びC2は 次のC1*及 びC2*の ように書ける。

CゴW(且)はAの 狭義 の単調増加関数であ る。

C2*一 Ω1(4)+Ω 、 は Ωα の狭義の単調増加 関数で ある。

(3.7)よ り,C1*は 成立 する ことがわか る。 また,C2*は 明 らか に成立す る。 ゆえに,(2.26)

よ り明 らかに

W'=&1(3.20)
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が成 立 し,W(Ω の は Ω。 の狭義 の単 調 増加 関数 で あ る。 さ らに,2.6節 で は,C1,C2及 び

C4～C6が 成 立 す る と き目的 関 数 は パ ラメ ター θ の 単調 増 加 凸 関 数 で あ る こ とを示 した。

ProblemODF1に 対 して は,C4及 びC5は 明 らか に成立す るが,C6に つい て検討す るこ とは困

難 であ る。そ こで,以 下 では,W'が Ωα の単調 増加 凸関 数であ るための,C6と は異 なる条件

を示 し,そ の条件 につい て検討す る。 ここで,簡 単の ため 乞=1,2,...,m1に 対 して ん 〉.街 が

成 立 し,¢=m」+1,m」+2,...,mに 対 してA=瓦 が 成 立 す る もの と す る 。 ま た,鴫D,

P舟D,PM」,珊 及 び1茎 を,次 の よ う に 定 義 す る 。

れ

鴫D一 Σ(緬fMbゆ ・)

7'+1

瑞D一 Σ(緬TM漣 ・)
ゴコ 　

砺 」=¢TM」 《う1
の

堺 一 Σ(緬TK挿 ・)

71+1

環 一Σ(緬fKゆ ・)(3・2・ ・～・)
乞=1

こ の と き,(3.10α)の 両 辺 に.4乞 を乗 じ,(3.11)を 用 い てinactiveな 部 材 に 対 す る和 を と る と

m1
タ・(環 一Ω・瑞D)一 Σ(雌)(3・22)

重=1

を 得 る 。(3.22)の 両 辺 を Ωα で 微 分 し,(3.20)及 び 柔 二 〇 σ=m∬+1,m」+2,...,肌)を

用いると次式を得る。

鵬 一鳴 ・)+&・{船 鴎D)'}一&・(323)

(3.3)よ り

(Ω。瑞D)'+(Ω ・瑞D)'+(Ω ・砺 ・)'-P露'+P孟'(3・24)

が成立するから,(3.23)は

タi(P盛一Ω。瑞D)一 タ・{・+P君L(嚇)'一(剛'}(3偽)

のようにな る。また,(3.2)の 両辺 に Ω、 を乗 じ,Ω α に関 して微分す る と,

(Ω。鴫D)'+(亀 瑞D)'+(隣PM・)'一 ・(3・26)

が成 立するか ら,(3.25)及 び(3.26)よ り次 式 を得 る。

今i(P忌一ΩαP舟D)一 鵡+(鳴D)'}(327)
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(3.20)よ り

吻"=今i(3・28)

で あ り,(3.22)よ り

爆 一 Ω。瑞D>0(3・29)

で あ る か ら,(3.27)よ りW">0で あ る た め の 条 件 は

　
環'+(Ω ・瑞D)〉 ・(3・3・)

であ る。(3.30)を,(3.21α ～ の を用 い て再 び 、傷 及 び Φ1に よる次 の ような表現 に書 きか え

る。

ゑ(緬 圃+腰 ム軸)}'〉 ・(a鋤

(3.31)の 左 辺 第1項 にお い て,A(乞=m∬+1,m∫+2,...,鵬)は Ω、 にか か わ らず 一定 値

ん に一致す る。 さらに,Φ1は Ωα の変化 に ともないあ ま り変化 しないこ とが経験 的 に知 られて

い る。 また,第2項 において,Ω 、 の増加 にともない 、4i(歪=1,2,.。.,m∬)は 多 くの場合単調 に

増加す る。 したが って,(3.31)は,ほ とん どの場合 において成立す る。 また,後 に示す例題 におい

てWは Ωα の単 調増加 凸関数で ある ことを例証 す る。 ゆえに,Ω α を Ω か ら増加 させ る こ と

によ りWは 単調 に増加 し,W→ ○○ となる もの と予想 される。 また,こ の特性 を用 い る と,1

次固有値 の2つ の指定値 Ω(1)及 び Ω(2)(Ω(1)<Ω(2))に 対応 す る最適設計解 が得 られてい ると

き,Ω(1)≦ Ωα≦ Ω(2)の 範 囲の指定1次 固有値 に対応す る最 適設計解 におけ る,全 部材 質量の値

の上限値 及び下限値 を,以 下 のように して求めることがで きる。

関数 命(Ω 。)の Ω、=Ω(1)及 び Ω(2)で の接 線 命1(Ω 。)及 び 吻2(Ω α)は,命'ニ タ1を 用

いると,そ れぞれ

砂 ・(Ω・)一 命(Ω(1))+&・(Ω(1))(Ω ・一 Ω(1))

鬼(Ω ・)一 頭 Ω(2))+&・(Ω(2))(Ω ・一 Ω(2))(3・32・,わ)

の よ う に 書 け る 。 ま た,2点(Ω(1),命(Ω(1)))及 び(Ω(2),の(Ω(2)))を 結 ぶ 線 分 命u(Ω α)は ,

蜘 一命(Ω(・))+命(鶏i募 ≡謀 撃(1))(亀 一Ω(・))(333)

で定義 される。 ここで,Wが Ω、 の単調 増加凸関数であ るとき,区 間 Ω(1)≦ Ωα≦ Ω(2)に おい

て,明 らか に 肌 はWの 上限値 であ り,下 限値 隅 は次式で与 え られ る。

隅=max{W1,W2}(3.34)
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3.4最 小 断 面 積 制 限 値 の 存 在 しな い 場 合

3.3節 では,全 部材 の断面積が その最小 制限値 で定 まるよ うな設計解 を,自 明な初期最適設計解 と

して,Ω α に関す る区分 的テイラー展 開手 法 によ り,最 適設計解順序集合 を求める手法 を示 した。

その手法 では,第1段 階 において,AニAの 初期設計解 に対 して固有値解 析 を行 な った。 ところ

で,最 小 断面積 制 限値が存在 しな い場合,す なわち 孟=0の 場合 には,そ の初期 設計解 に対 して

固有値解析 を行 な うこ とはで きない。

いま,非 構 造質量 が存在 す る場 合 を考え る。 この とき,設 計A=0は 不安定 な トラスであるか

ら,そ の1次 固有値 は明 らかに0で ある。 また,非 常 に小 さい指定1次 固有値 が与え られた とき.

その最適設計解 において,部 材 断面積 は微小 な値 であ るが,1次 固有モー ドは正規化条件(3.2)よ

り,有 限量 とな るこ とが わか る。 したが って,Ω α→0の 極 限 を考 えた と き.A→0が 成立 す

るが,Φ.は 有限量 に収 束す る。 いま,Ω α=0に 対応す る最適設計解 を初期最適設計解 と して,

Ωα に関す るテイラー展 開 によ り.最 適設計解順序集合 を生成する ことを考 える。簡単 のため,Ω α

を0か ら増加 させ た と き,そ の最 適設計 解 におい て1次 固有値 は重複 しな い もの とす る。(3.1)

に対 して4=0及 び Ω1=0を 用い ると,自 明 な式 とな る。(3.11)に おいて,Ω α=0と する

と,

<ト 軒 κ ¢ 、(乞 一1,2,_,m)(3.35)

を 得 る 。 ま た,(3.2)は

軒M」 Φ 、ニ1(3.36)

のようになる。 いま,Φ1が Ωα の連続関数 とす る と,微 小 な Ωα の値 に対す る最適設計解 にお

いて断面積 が正の値 を とる部材 で は,Ω α→0の 極 限に対 して も(3.10α)が 満 たされなけれ ばな

らない。 したが って,(3.10α,b)及 び(3.35)よ り,Ω 、=0に 対 して次 の各式 を得 る。

渓>0の とき ッ1壷TK;Φ1=ρ 瓦

オ1ニ0の とき ッ1杢fjK;《51≦ ρL、(乞=1,2,_,m)(3.37α,わ)

(3.14),(3.15)及 び(3.16)に 対 して,A=0,Ω1=Ω αニ0及 び Ω1=1を 用 い ると,次

の各式 を得 る。

遡

{mΣ翠 まi=1}亀一踊(翫38)

細i+¢T{mΣ 且1・M翫
乞二1}軌 一・(339)

ζ'=2軒K;動 一鰐 嶋 ゆ 、(乞 一1,2,_,m)(3・40)
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静 定 トラスでは,Ω 、 を0か ら増加 させ ると,明 らかに全ての部材 の断面 積が増加 しなけれ ばな

らない。 したが って,全 部材 に対 して(3.37α)が 満 た され る。 ところで,ΦTK;Φ1/現 は Φ1

に対応 する第 乞部材の単位体積 あた りひずみエネルギーの2倍 であ るか ら,(3.37α,b)は 次 の よう

に書ける。

盗1>0の とき2ッ1Eξ ～=ρ

亘1ニ0の とき2ッ1Eξ 婁≦ρ(¢=1,2,.9.,γ7z)(3.41α,δ)

こ;で,ξ{は 杢1に 対応す る第 琶部材 のひず みであ り.Eは 弾性係数であ る。静定 トラスに対

しては,ひ ずみ一変位関係 を定める行列 は正則 な正方行列であ るか ら,亀 の符号 を仮 定す るこ とに

よ り,(3.36)及 び(3.41α)を 用いて Φ1を 決定す るこ とが で きる。 Φ1が 得 られる と,(3・38)

　 ノ

よ り,m元 連立1次 方程式 を解 くこ とによ り 盆 を求める ことがで きる。その結果,あ る部材 に

対 して 魂 く0と なった場合 には,そ の部材 に対 して仮定 した ε歪の符号 を入れか えて再 び ム'を

計算す る。 ξ¢の符号 として,例 えば全部材 の断面積が一定で ある場合 の Φ1に 対応 す る 亀 の符
　 　

号 を与 えれ ば,多 くの場合,繰 り返 し計算 を行 なわず に全部材 に対 して正 の値 を とる4を 求め る

ことがで きる。

不静定 トラスに対 して も,Ω 。 を0か ら増加 させ た ときに,そ の最適設計解 にお いて断面積 が

0に と どまる不要部材がわか っている ときには,静 定 トラス と全 く同様 に して Ωα=0に 対 応す る

　 　 　

Φ1及 び 五 を求め ることがで きる。 ところで(3.37α,δ)は,最 適性条件 におい て,(3.11)の 右

辺第2項 す なわち部材質量 による単位体積 あた りひずみエネルギーの項 を無視 した式 に相当す る。 ま

　 ノ

た,(3.38)は(3.1)に お いて部材 質量 を無 視 し,設 計 変数 と してAを 考慮 し,か つ 固有値 が

1rad2/s2で あ る ような式 であ る。 したが って,不 静 定 トラスにお いて不 要部材 が わか らない と

きに も,指 定1次 固有値 として1rad2/s2を 与 え,運 動方程 式 において部材 質量 の項 を無 視 し,

(3,37α,δ)の 形 の最適性 条件 を用いたoptimalitycriteriamethod[1]等 によ り.Ω 、=0に 対応す

る 《う1を 求め るこ とがで きる。 さらに,得 られた設計変数 を λ'に お きかえる こ とに よ り ガ が

　 ハ 　 バ

得 られ る。 Φ1及 びAが 得 られる と,(3.39)及 び(3。40)を 用 いて Φ1を 求 め るこ とがで き

る。

(3.14),(3.15)及 び(3.16)を 順 次 Ωα で 微 分 し,且=0,Ω1ニ Ωα=0,Ω1=1及

び Ω望=Ω 望'=Ω 望"=0を 用 い る と,次 の 各 式 を得 る 。

遡

{mΣ4罵乞=1}動+2{シ 小 一2{書岡 動+2鵬(a42)

軒{書 岡 動+4壷丁{書鱗}¢1(a43)

+2軒M、 鱈+2解M・ 動=0
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ζ～"=2軒K診 朔+2幹K簿i-46TMb潮(乞 一1,2,_,m)(3.44)

遡

{mΣλ1"K診`=1}軋+3{書神1+3{書 姻}朔(a45)

-3{mΣ 盗1'Mゐ、
1=1}軋+6{茎 岡 番1+3M・鱈

杢丁{シ 幽 曜{薯 鵜}幡{シ 小

+6杢f{書 岡 杢1+2軸+M・}Φ 望(a46)'

+6幹{Mb十MJ}鱈 一 〇

ξ～'"-2解K寓'+6杢f.K診 剣 一6ΦTMb潮

(3.47)
-6鐸Mゐ ゆ1(乞=1

,2,●.●,γn)

蜷

{mΣ甜 罵歪=1}¢ ・+4{書 姻}剣+6{書 姻}噌

+4{シ 小 一4{書 岡 血・(a48)

+・2{mΣ卯Mゐ、
歪=1}軸2{書 蜘 旗}軸 ・卿

¢唯 鵜}¢ ・+8杢f{mΣ卯M旗
歪=1}¢i+・2杢 丁{シ 小

+・2軒{恥Σ オ1'M翫
乞=1}動+8¢T{書 オ隆}郵

+24幹{書 蜘 場 鱈+飾 ・¢圃M・}Φ 圃M・}鱈 一・

(3.49)

ξ」'"'-2軒K樹"+8郵K樹'+6噌TK樹

^^^^(3.50)
-8ΦTMゐ 、Φ 望'-24ΦfMあ 、Φ 望(乞 二1

,2,...,γ π)

これ らの式 を用 い,且 及び Φ1の Ω。=0に おける Ω。 に関す る微 分係 数 を求め るこ とがで

きる。以 上の ように,A=0の ときには,A>0の 場 合 と比較 して非常 に簡単 に高階の微分係

数 まで求 める ことがで きる。ゆ えに,Ω 。=0で の微分係 難 を用いてか な り大 きい指 定1次 固有値

までの最 適設計解順序集合 のテイラー展 開表現 を得 る ことが可能であ る。 さ らに,静 定 トラスで は,

全 ての部材 におい て断面積 は正 の値 を とらなければな らないか ら,TPC1あ るい はTPC2は 満た さ

れ ることはな く,1次 固有値 が重複 する場合 をのぞいて,3.3節 の ような区分的 テイラー展開 を行 な

う必 要はない。
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3.5ト ラ スの 幾何 学 的形 状 パ ラ メ ター最 適 化 手 法

部材の位相学的接続条件(ト ポロジー)及 び支持条件の定められた トラスに対 し,指 定1次 固有振

動数を有 し,か つ目的関数を最小にするような,最 適な節点位置を見いだす問題に対 しては,い くつ

かの論文が発表されている{59,60]。 それ らの論文では,節 点位置 を設計変数 と考えた感度解析 に

よって,最 適節点位置を数値的に見いだす手法が示されている。 しかし,そ の感度解析には,部 材断

面積 を設計変数と考えた設計感度解析と比べて多 くの計算時間を必要 とするため,そ れらの手法を大

規模 トラスに適用することは困難であると思われる。

いま,節 点位置が1つ の幾何学的形状パラメターRで 完全に決定 されるような トラスを考え

る。このとき,Rの 上限値をRu,下 限値をRzと し,最 適幾何学的形状パラメター及びそれに

対応する最適部材断面積集合を求める問題を,次 のように定式化する。

[ProblemODF21

1次 固有値制約条件

Ω ρ(ノ隻,R)≧ Ω α(γ ニ1,2,...,∫)(3.52)

最 小 断 面 積 制 約 条 件

ノ1、≧ ノ4乞(乞=1,2,。..,γn)(3.53)

及 び.Rに 対 す る 最 大 値,最 小 値 制 約 条 件

R`≦R≦Ru(3.54)

の 下 で,全 部 材 質 量 の
Wσ(AR)一 ρΣ{んL9(R)}(3。55)

`=1

を最小 にす る ような最適幾何学的形状パ ラメ ター

及びそれに対応す る部材 断面積集合 を求め よ。

ここで,上 添字 σ は,そ の関数がRの 関数あるいは 五 及びRの 関数である ことを示す。

この問題 に対 する4に 関す る最適性条件 は,(3.10α,b)及 び(3 .11)と 同 じであ る。 さ らに,

ラグランジュ乗 数法 を用 いることによ り,次 のよ うなRに 関す る最適性必要条件 を得 る。

茄く凪 のとき 書劇 一・書{∂ 五(}ん∂孟}

鳳 のとき 書(・鰹 ・書{欄

蹟 のとき 書劇 ≦・薯{欄(a5蜘
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ここで,ッ ρ は非負の ラグランジュ乗数であ り,ζG7は 次式で定義 され る。

ζα 一奮

一Φ牒 一噌}Φ9圃 …,の(　 )

こ こ で,(3.2)を 用 い た 。 ま た,MJはRに 依 存 し な い も の と す る 。(3.10α,δ)及 び(3,11)

と(&56・ 一 の 及び(357)を それぞれ比較すると,(a57)で は 響 及び 響 が 肚

∂五G
Rの 関数であ り・ 訪 もRの 関数であ砂 ら・Rに 関する髄 性条件は・Aに 関する最適

性条件 と比べて,非 常 に複雑な形 となっていることがわかる。感度解析 に基づ き最適幾何 学的形状 を

求める場 合 も同様 であ り,Rに 関す る感度 ζσTを 計算す るため に,非 常 に多 くの計算量 を必要 と

す ることになる。

ところで,3.3節 の区分 的テ イラー展 開手法 を用 いる と,種 々の幾何 学的形状パ ラメターの値 に

対応 して節点位置 の固定 された トラスに対 し,最 適設計解順序集 合 を容易 に生成す る ことがで き,

Ωα をパ ラメ ター とした全部材質量Wに ついて のテイ ラー展 開式 を得 るこ とがで きる。 したが っ

て,1つ の指定1次 固有値 Ω乙 に対 して,種 々の幾何学 的形状 パ ラメターに対応 す る最適設計解 に

お けるWの 値 を容易 に求める ことがで き,最 適 幾何 学的形状パ ラメ ターを求める ことがで きる。

また,最 適幾何学的形状パ ラメ ターのみ を求めるのでは な く,種 々の指定1次 固有値 に対す る最適幾

何学 的形状パ ラメ ターを得 ること及 び.幾 何学 的形状パ ラメター を変化 させ たときの 目的関数 の値 の

変化 に関す る情報 を得 ることは有意義であ るか ら,一 見 して遠回 りに思 われる本手法は,実 用 的な手

法であるといえる。

3.6最 適 設 計 解 順 序 集 合 の 概 念 に 基 づ く2段 階 最 適 設 計 法

3.3節 で は,指 定1次 固有振動数 を有す る トラスの最適設計 問題 に対 して,指 定1次 固有振 動数 に

対応する指定1次 固有値 をパ ラメ ターと して,最 適設計解1頂序集合 を生成す る手法 を示 した。本手法

を用いる と,最 適設計解 に関す る種 々の設計 図表が容易 に得 られ,設 計者 はそれ らの設計図表 を もと

に,「 最 も望 ま しい」最適設計解 を選択 す ることがで きる。 しか し,設 計者 に とっては,「 最 も望 ま

しい」最適設計解 を選択す るための何 らかの指標が存在 するこ とが必要であ る場 合 もあ る。

本 節 で は,fractionalprogramming[55,56]の 定 式 化 に基 づ き,第1段 階 と して のProblem

ODF1に 対す る最適設計解 順序集合 か ら,1つ の最適設計解 を選択す るための理論 を展 開す る。指

定1次 固有振動数(1次 固有値)を 有す る トラスの最適設計問題 は,必 要 とす るoutputと しての1次

固有値 を実 現す るための,inputと しての全部 材質量 を最小 化す る問題で ある と考 え られ る。 した

が って,種 々の指定1次 固有値 に対応す る最適設計解 の中か ら,最 も望 ま しい最 適設計解 を選択す る

ための指標 としては,次 の2つ が考 えられ る。
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指標11nputのoutputに 対 す る比 で定 義 され るinput-outputratio,す な わ ち全 部 材 質量

W(Ω α)の 指定1次 固有値 に対 す る比W(Ω 。)/Ωα が最小 とな る。

指 標20utputと,inputに あ る係数 α を乗 じた量 との差 で定義 されるnetoutput,す なわ

ち指定1次 固 有値 と全 部材 質量 の α(α>0) 11倍との差 Ωα一 αW(Ω α)が 最 大 とな

る。

こ こで,α は Ω、 とWの 単位 が異 なるため必 要な量 であ る。 また,Ω 、 を増加 させ る要求 と

Wを 減 少 させ る要求 の重要度 を定める量 と考 えること もで きる。そ こで,次 の ような2つ の第2段

階最適設計問題 を定式化す る。

[ProblemFOP1】

Ωαをパラメターと した最適設計解順序集合A(Ω α)にお いて,

Ω、の領域 Ω(1)≦ Ω、≦ Ω(2)が 与 え られた とき,

∂(Ωα)一 讐)(359)

を最小 にする ような指定1次 固有値 Ωf

及び,最 適設計解AFを 求め よ。

[ProblemDOP1]

Ωαをパ ラメ ターと した最適設計解順序 集合 沌(Ωα)に おいて,

Ω、の領域 Ω(1)≦ Ωα≦ Ω(2)が 与 え られた とき,

Z(Ω α)=Ω α一α▼γ(Ωα)(α>0)(3。60)

を最大 にする ような指定1次 固有値 Ω9

及び,最 適設計解.4Dを 求め よ。

ProblemFOP1に 対 しては,図3.1(a～c)に 示 した よ うな3つ の場合 それ ぞれ につい て,Ω8

及び.4Fは 唯一 に定 め られる。 ここで,最 適input-outputratioOFは,OF=伽(Ωf)/Ωfで

与 え られ る。 これ らの図では,命(Ω α)は Ω、 の単調 増加 凸関数であ るが,命(Ω α)は 必 ず しも

Ω。 の単調増 加凸関数であ る必要はない。ProblemDOP1に 対 して も同様であ り,Ω2及 びAD

は,図3.2(a～c)の よ うな3つ の場 合 それ ぞれ に対 応 して唯 一 に定 め られ る。 こ こで ,最 適net

outputzDは,zD=Ω2一 α吻(Ω2)で 与 えられ る。以上 よ り,最 適設計解順序集合か ら,「 最

も望 ま しい」最適設計解 を得 るこ とがで きる。 ところで,こ の理論 に基づ き得 られた2段 階最適設計

解 が,ProblemODF1に 対す るいか なる解 とな っているかにつ いて以下 に考 察する。
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図3.1(a)最 適 解 順 序 集 合 に お い てinput-outputratioを 最 小 化 す る

指 定1次 固 有 値 Ω8(Ω ε1)〈 Ωf<Ω ε2)の 場 合)

指定1次 固有値 が定 め られ た とき,ProblemODF1に 対 す る最適設 計解 を 且 とす る と,4

は全 ての制約条件 を満 たす設計解(許 容設計解)の 中で,目 的関数W(4)を 最小 にす る設計解であ

るか ら,ProblemODF1の 制約 条件 を満 たす1つ の許容設計解 を.4Pと する と,

W(ノ 隻P)≧W(λ)(3.61)

が成 立 す る。 したがっ て,W(且P)は,Ω 、 の区 間 Ω(1)≦ Ω、≦ Ω② が定 め られた と き.図

3.3に 示す ような,曲 線WP(Ω α)=W(A(Ω α))の エ ピグラ フ[58]Xに 含 まれ るこ とになる。 ゆえ

に,ProblemODF1の 制 約条件 を満 たす設 計解 を許容設計 解 の集合 と考 えたProbpemFOP1の

最適 設計解{Ω 『,AF}に 対応 す る(Ωf,W(AF))は,曲 線W「=砂(Ω α)上 に存 在 す る。 し

たが って,曲 線W=W(Ω α)上 の設 計解 を許容 設計解 の集合 と考 え たProblemFOP1の 最適設

計 解 は,ProblemODF1の 制約 条件 を満 たす設 計解 を許容 設計 解 の集 合 と考 え た場合 の最適設

計解 で もあ る。 ゆ えに,第1段 階 と してProblemODF1を 解 き,さ らに第2段 階 と してProblem

FOP1を 解 くこ とは,次 のProblemFOP2を 解 くことと等価 であ る。同様 に して,第2段 階 におい

てProblemDOP1を 解 くこ とは,次 のProblemDOP2を 解 くことと等価で ある。
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指 定1次 固 有 値 Ωf(Ωfニ Ω乱1)の 場 合)
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[ProblemFOP2】

1次 固 有 値 制 約 条 件

Ωγ ≧ Ωα(γ=1,2,...,ノ)(3.63)

及 び,最 小 断 面 積 制 約 条 件

ノ4、盛≧ ノ4、話(乞=1,2,99.,γ 几)(3.64)

の 下 で,

・(A)一 讐)(a65)

を最小 にす るような Ω、と4の 組{Ω ポ,AF}を 求め よ。

[ProblemDOP2]

1次 固有値制約条件

ΩT≧ Ωα(r=1,2,,..,ノ)(3.67)

及び,最 小断面積制約条件

ノ4乏≧ ノ4i(乞=1,2,.,.,m)(3.68)

の下で,

Z(A)=Ω α一αW(且)(α>0)(3.69)

を最大 にす るような Ω、とAの 組{Ω9,.4D}を 求め よ。

以上 よ り,第1段 階 と してProblemODF1に 対 す る最適 設計解順序 集合 を求め,そ の最適設 計

解順序集合 を許容 設計解 と し,第2段 階 と してのProblemFOP1あ るいはDOP1を 解 く2段 階最

適設計法 は,ProblemFOP2あ るい はDOP2を 一度 解 くこ ととそれ ぞれ等 価 である こ とが示 され

た。大規模 トラス に対 して,既 往 の最適化手法 を用 いてProblemFOP2あ るい はDOP2を 直接 解

くこ とは困難 であるため,本 手法の実用上 の価値 は大 きい。 ところで,ProblemDOP1及 びDOP2

で,係 数 α はW(4)と Ω、 の次元 が異 なるた めに導 入 した量 であ る。 しか し,α の値 を決定

す る ための尺 度 は何 も存 在 しない。 ゆえ に,ProblemFOP1とProblemDOP1を 比較 す る と,

ProblemFOP1の 方 が より現実的であ ると考 えられる。
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3.7例 題

3.3節 で提 示 した区分 的テ イラー展 開手法 の有効性 を示 すた め,ま ず10部 材 平面 トラス を用 い

て検 証 を行 ない,480部 材 平板状立体 トラスの例題 で,そ の実用性 を明 らかにす る。次 に,最 適設

計 解 の Ω、 に関す る微 分可 能性 について,簡 単 な トラス を用い て考察す る。 さ らに,最 小 断面積

制限値 が存在 しない場合 の3.4節 の手 法の有効性 を,15部 材平 面 トラス を用 いて明 らか にす る。

また,3.5節 での,最 適 な幾何 学的形状パ ラメ ター を求 める手法の適 用例 と して,200部 材 円筒状

立体 トラスの最適 曲率半径 を求め,Rに 関す る最 適性必要 条件 に対 す る検 討 を行 な う・最 後 に,

3.6節 で述べ た2段 階 最適設計 法 の適用例 を示 す。10部 材 平面 トラスの例 題 をの ぞい て,部 材 質

量行 列 には コ ンシス テ ン ト質量行列 を用 い,部 材 の材料 は,ρ=7.86×103kg/m3,弾 性 係 数

E=205.8GPaの 鋼材 とす る。

10部 材 平 面 トラ ス の 最 適 設 計 解 順 序 集 合

検証のための簡単 な例題 として,図3。4の ような10部 材平面 トラスに対 して最適設計解順序集合

を生成 し,文 献[1]の 結果 と比較す る。 この例題 では,部 材 の材料 は ρ=2.7709×103kg/m3,

E=68.96GPaの アル ミニ ウムで ある。最小 断面積 制限値 は全部 材 に対 して0.32255cm2と す

る。

部材質量行列 において,集 中質量行列あ るいは コンシステ ン ト質量行列 の,い ず れ を用い たか に

つい ての記述が文献 国 にはみ られないが,固 有値解析 によ り,集 中質量行列 を用い ているこ とが わ

か った。そ こで,本 例題 で も集 中質量行列 を用い る。最大 ステ ップサ イズ ムΩ、 は100.Orad2/s2

とす る。指 定1次 固有値 と全部材 質量 の関係 を 図3.5に 示す。 図3.5に お いて実線 は本手 法 による

結果であ り,丸 印 は文献 国 の結果であ る。

Ωα=3947.8rad2/s2に 対 して,本 手法 で得 られた最適 部材 断面積 は,文 献 【1]での値 と1%

の精度で一致 してお り,本 手法で得 られた全部材質量 は,文 献[11の それの99%と なっている。 さ

らに,テ イラー展開に より得 られた1次 固有モ ー ドは,テ イラー展 開で得 られ た最適設計解 に対 して

固有値解析 を行 なった結果得 られ た1次 固有モー ドと,良 好 な精度 で一致 して いる。 図3.5よ り,

Wは Ωα の単調増加凸関数であることがわかる。
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図3.510部 材平面 トラスの最適設計解順序集合 における,

指 定1次 固有値 と全部材質量の関係
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480立"疲'立 トラ ス の 目'訟 量1△

図3.6の ような480部 材平板状立体 トラスに対 して,最 適設計解順 序集合 を生成 した。 トラスは

4隅 でz方 向に固定,飢 及び 〃 方向 に弾性支持 されてい る。支点 に接続す る水平方 向バ ネは・柱

等 の支持構造物 を代 表す るもの とす る。 したが って,そ の伸 び剛性 はあ らか じめ与 え られる もの で

あ り,こ こでは3.087×107N/mと す る。上層 節点に800.Okg(4辺 で は400・Okg・4隅 では

200.Okg)の 集 中質量 を与 える。斜材 と ∬〃 平面 の なす角度 は45。 で ある。 また,全 部材 に対 し

て一定 の,5.Ocm2の 最小 断面積制限値 を与 える。

固有値解 析の結 果,初 期最適 設計解A=λ の1次 固有 値 Ω は236.40rad2/s2で あ り,高

次 の固有値 は表3.2の とお りであ る。 この初期解 において,非 構 造集 中質量 の合 計4.8×104kg

に対 して 全部材 質 量 は3.7728×103kgで あ る。 指定1次 固有値 を増加 させ る と,1次 固有 値

ど2次 固有値 が 一致す る もの と予想 され るため,解 平 面 に関 して対称 な,全 体 の1/2の 部 分

に対 してテ イ ラー展 開 を行 な う。 ここで,△ Ω、 は固有値 が 重複 しな い領域 で は20.Orad2/s2

で あ り,1次 固有値 が 重複 す る領 域 で は4.Orad2/s2で あ る。 Ω、 を Ω か ら増加 させ る と,

Ω、=ΩB=860.11rad2/s2で2次 固有値 が1次 固有値 に一 致 した。 Ω、 と Ω2の 関係 を図3.7

に示す。図3.8に は Ω。 とラグラ ンジュ乗数 ッ2の 関係 を示す。 この図 よ り,Ω2が Ω1に 一致

した ときには 物=0で あ り,Ω α の増加 に ともない 物 は単調 に増加す ることがわかる。

図3.9(a～d)に は,そ れぞれ Ωα=519.08rad2/s2,860.11rad2/s2,1008.2rad2/s2及

び1234.9rad2/s2に 対す る最適設計解 におけ る部材断面積 を示す。 これ らの図 は,部 材 幅が断面

積 に比例 する ように描いた ものであ る。 ここで,構 造物 の対称 性 よ り,全 体 の1/4の 部分 について

示 した。図3.9(a～d)よ り,動 的剛性 を表 わすパ ラメ ターで ある Ωα を増加 させ るの に ともな う,

最適部材断面積 の増加 の様子が わか る。 また,Ω α を増 加 させ る と,長 辺方 向の支 点間 に剛な縁梁

に相当す る トラスが生成 され,そ れ らの部材が1次 固有値 を増加 させ る上で重 要であ るこ とがわか

る。図3.10に は Ωα と全部材 質量Wの 関係 を示す 。図3.10よ り,W'は Ωα の単調増加 凸関

数であることがわかる。

表3,3に は,Ω 、ニ ΩB=860.11rad2/s2に 対 応 す る最適 設計 解 に対 して,固 有値 解 析 を行

な った結果 を示す。ここで,括 弧内の値 は1次 固有値 の指定値であ る。表3.3よ り,テ イ ラー展 開に

よる誤 差が十分 に小 さい こ と及 び,〃z平 面 に関 して逆対称 な固有モ ー ドに対 応す る固 有値が ,

Ωα 以上 となっているこ とが確認で きる・ 図3・11(a,b)に は,Ω 、=519 .08rad2/s2に 対応す る最

適設計解 の1次 及び2次 固有 モー ドをそれぞれ示す。 これ らの図で ,下 側 は コ慶〃 平 面 内変位,上 側

は下層平面の 之 方向変位 を示 した ものである。また ,点 線 は変形 前の材軸線 であ る。図3.11(a)の

1次 固有モ ー ドは 鵬 平面 及び 〃z平 面 に関 して対称 なモー ドであ り,図3.11(b)の2次 固有モー

ドは 鍵 平面 に関 して対称,鵬 平面 に関 して逆対称 なモー ドである。
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図3,6480部 材 平 板 状 立 体 トラ ス

表3.2480平 板 状 立 体 トラ ス の Ω、=Ω=236.40rad2/s2に お け る 固 有 値(rad2/s2)

鵬 平 面 に 関 し て ωz平 面 に 関 し て

対 称 逆 対 称

〃z平 面 に 関 し て1次2次3次

対 称236.40300.18857.87

解 平 面 に 関 し て4次5次6次

逆 対 称1138.61645.6`1986.1
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図3。7480部 材 平 板 状 立 体 トラ ス の 最 適 設 計 解 順 序 集 合 に お け る,

指 定1次 固 有 値 と2次 固 有 値 の 関 係
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図3.8480部 材平板状立体 トラスの最適設計解 順序集合 にお ける,

指定1次 固有値 とラグラ ンジュ乗数の関係
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図3.9(a)480部 材平板状立体 トラスの Ω、=519.08rad2/s2に 対す る

最適設計解 の部材 断面積
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図3.9(b)480部 材平板状立体 トラスの Ω、ニ860.11rad2/s2に 対する

最適設計解の部材断面積
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図3.9(c)480部 材平板状立体 トラスの Ω、=1008.2rad2/s2に 対 す る

最適 設計解 の部材 断面積
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図3.9(d)480部 材平板状立体 トラスの Ω、=1134,9rad2/s2に 対す る

最適設計解 の部材 断面積
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図3.10480部 材 平 板 状 立 体 トラ ス の 最 適 設 計 解 順 序 集 合 に お け る,

指 定1次 固 有 値 と全 部 材 質 量 の 関 係

表3.3480平 板 状 立 体 ト ラ ス の Ω、=ΩB=860.11rad2/s2に お け る 固 有 値(rad2/s2)

鵬 平 面 に 関 し て 鵬 平 面 に 関 し て

対 称 逆 対 称

〃z平 面 に 関 して1次2次3次

対 称859.84859.971444.5

(860.11)(860.11)

〃z平 面 に 関 して4次5次6次

逆 対 称1293.63259.02689.1
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最適設計解の1次 固有モー ド
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図3.11(b)480部 材平板状立体 トラスの Ω、=519 .08rad2/s2に 対 する

最適設計解の2次 固有 モー ド
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図3.122部 材不静定 トラス

2部 材不静定 トラスの微分係数 の存在条件

微分係数の存在条件について考察するため,図3.12に 示すような2部 材1自 由度の不静定 トラス

に対する例題を示す。集中質量行列を用いると,1次 固有値は次式で与えられる。

Ω・一
,至鴇 モ繍2(&7・)

こ こで,qは 中 央 節 点 に存 在 す る 集 中 質 量 で あ る 。 ま た,最 小 断 面 積 制 限 値 は,、41=、42ニ0と

す る 。 こ の と き,

(～=g十 ρ(ノ11L1十 ノ121ン2)/2(3.71)

とす る と,

∂Ω・E(2L2Q一 ρ孟、L、L2一 ρ孟2Lそ)

∂ノ112」 し1」し2(～2

舞 一E(2LIQ一 ρA2L、L2一 ρ且、五12LIL2(～2)(372仏b)

及び

∂2Ω1Eρ(ρ ・41LIL2十 ρ・42.乙呈一2五2Q)

∂ノ生呈2L2(～3

∂2Ω1Eρ(ρ ノ12LIL2十 ρノ11L舞 一2LIQ)

∂・4霧2L1(～3

∂2Ω 、Eρ(ρ 孟、五、Ll+ρ ん 五IL,-LIQ-LIQ)

∂ノ41∂ノ422」 し2L2(～3

∂蔓i霧責、一 ∂葺i蕩、(&73・ 一の

を得 る。 これ らの式 を用 い ると,L1≠L2及 びL1=L2の2つ の場合 に対 して,微 分係 数 の存

在条件 に関 して次 の ような考察が得 られ る。
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L、 ≠Lgの と き

い ま,五1<L2と す る 。 最 適 設 計 解 に お い て.41>0,.42=0が 成 立 す る も の と す る と ・

(3.10α,δ),(3.11)及 び(3.72α,b)よ り,最 適 性 条 件 は 次 の よ う に 書 け る 。

・・E(2L2(2一 ρ〆111ン1L22L
IL2(～2)一 ρ五・

・・E(2L、Q一 ρ五、L霧2五
1L2(～2)≦ ρ五・(a74傷b)

(3.74α)よ り

・・-E(2ρL～ 五2(～22L
2(～ 一 ρ/11L1.乙2)(a75)

が 成 立 し,(3.75)を(3.68b)に 代 入 して 整 理 す る と,次 の 不 等 式 を 得 る 。

2ρQ(Ll一 五1)≦0(3.76)

L1〈 ゐ2よ り(3.76)は 明 ら か に 成 立 す る 。 以 上 よ り,最 適 性 条 件 が 満 た さ れ,最 適 設 計 解 に お い

て.41>0,.42=0が 成 立 す る こ と が 示 さ れ た 。 、41>0,.42と した 場 合 及 び.、41=0,

.42>0と した 場 合 に 矛 盾 が 生 じ る こ と は,同 様 の 式 展 開 に よ っ て 示 す こ と が で き る 。

且・〉 ・・ 五・一 ・ の とき・22節 にお・ナる行列 ¢ β　 は ・行 ・ 列 の行 列[一 費 と

な る。 、42=0を 用いる と,(3.73α)よ り

費 一一留(a77)

となり・ 降]は 正定値である・このとき…9節 に示したように髄 設計解卿 ・関

す る微 分係数が存在 する。 五1>五2の 場合 も同様であ る。

L1=ゐ っ の とき

この場合 には・(3・7凋 よ り 絵 一 舞 が成立す るか ら・最適性 条件 よ り明 らか`・

、41>0か つ 、42>0で ある ような最適設計解が存在 し,行 列(鉱 ⑳切 ∬ は2行2列 の正 方行列 と

なる。 この とき,(3.73α ～ の より

∂2Ω1∂2Ω1∂2Ω1∂2Ω1

∂Al=∂ 醐,=∂A、 ∂A、 ニ ∂孟舞(3・78)

が成立す るか ら,行 列(㍉ げ 刎 は非正則 な行列 であ る。 したが って,最 適 設計解 の Ω、 に関す る

微分係数 は不定 となる。 このことは,L1=L2の 場合 には,A1+、42が 一定で ある ような任意の

.41と.42の 組 に対 して,1次 固有値 は同一の値 を とる こと,す なわち最適 設計解が不 定であ る こ

とと対応する。
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図3.132部 材 不 静 定 トラ ス の 指 定1次 固 有 値 と第1部 材 の 断 面 積 の 関 係

次 に,L1≠ 五2の 場 合 に つ い て,2.9節 で の 条 件C6が 満 た さ れ な い 例 を 示 す 。 い ま,

L1=100cm,L2=150cm,q=100kgと す る 。 こ の と き,L1<L2で あ り,最 適 設 計

解 にお い て.A1>0,.42=0が 成 立 し,、41の Ωα に 関 す る微 分 係 数 は 存 在 す る 。 Ωα と.41

の 関 係 は 図3.13の よ う に な り.こ の 曲 線 は Ω、 ニ Ωuニ5.2366×107rad2/s2の 直 線 に 漸 近 す る 。

Ω。 が ΩUに 近 づ く に つ れ て,ト ラ ス 部 材 に よ る 構 造 質 量 は 急 激 に 増 加 し,非 構 造 質 量qと 比 べ て

非 常 に 大 き い 値 を と り,gの ρ、41に 対 す る 比 は0に 近 づ く。 と こ ろ で,g=0の と き に は 剛 性

行 列 及 び 質 量 行 列 は と も に.A1に 比 例 す る か ら,(3.1)よ り明 ら か な よ う に,1次 固 有 値 は 任 意 の

孟1の 値 に 対 して 唯 一 の 値 を と る 。 Ωuニ5.2366×107rad2/s2はg=0か つ.42=0の 場 合

の,任 意 の 五1の 値 に対 応 す る 唯 一 の 固 有 値 の 値 で あ り,図3。13よ り,明 ら か に Ωα → Ωuの と

き1舞i-・ となり・C6は 満たさ斌A・ の 鋸 ・関する微分係数は求められなくなる・

15立"面 トラ ス の 最 適 墾 蓄 順 合 最小 面 積 常1艮 の 土し な い 場 合

最小断面積制 限値 が存 在 しない場合 の例 と して,図3.14の ような15部 材 平面 トラスに対 して,

最適設計解順序集 合 を求めた。各節点 に存在す る集 中質量 は1000.Okgで あ る。A=△=0の

自明な最適 設計解 を初期 設計解 とし,Ω α に関す る4階 の微 分係数 まで求め た。10部 材 トラスの

例か ら,Ω α を0か ら増加 させ た とき第5,10及 び15部 材 の断面積 は0に とどまる もの と

仮定 した。 変位 の 自由度 は12で あ るか ら,12個 の部 材 の 断面積 が0か ら増 加 し,静 定 トラ

スが形 成 され る こ とにな る。.4=λ=0で の,各 部材 の 断面積 の Ω、 に関す る微 分係 数 を表

3.4に 示 す。表3.4の 微 分係 数 を用 い て得 られ る.41,、46及 び 、411と Ω。 の関係 を図3.15に
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図3.1415部 材平面 トラス

表3.415部 材平面 トラスの最適設計解 にお ける部材断面積 の Ω、 に関す る微分係数

微 分 係 数

部材番号1階2階3階4階

(10-3cm2s2(10-8cm2s4(1r14cm2s6(10-1gcm2s8

/rad2)/rad4)/rad6)/rad8)

15.247812.054751.123292.33957

25。247812.054751.123292.33957

31.786660.8459651.291960.728003

41.786660。8459651.291960.728003

50.00.00。00.0

62.818270.636417-1.358741.57097

72.818270.636417-1.358741.57097

81.580510.453514-0.6002470.851885

91.580510.453514-0.6002470.851885

100.00.00。00.0

110.874636-0.1999321.60623-1.79905

120.874636-0.1999321.60623-1.79905

131.03077-0.2251821.66448-1.70172

141.03077-0.2251821.66448-1.70172

150.00.00.00.0
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図3.1515部 材平面 トラスの最適設計解順序集合における

指定1次 固有値 と部材断面積 の関係

表a・ ・5部材平面トラスの最適翻 ・おける 雛iの 値

部 材 番 号12345

〈"五 ・0
.9999920999992、.00。 。0、00。 。0-。 。3565。7。 、。一・

〈lL3.'

678910

0.9999920.9999920.9999890.999989-0.249664×10-2

1112131415

0.9999900.9999900.9999810,999981-0.872150×10-2

示す。 Ω。=1000.Orad2/s2に 対 応 す る,テ イ ラー展 開 で得 られ た最適 設 計解 に対 して 固有値

解 析 を行 なった結 果,得 られ た1次 固 有値 は1000.Orad2/s2で あった。 この結 果 よ り.比 較 的

大 きい値 の指定1次 固有値 まで,良 好 な精度 の最 適設 計解 が得 られ てい る ことが わか る。 また,

亀 一 ・・-ad・ β・の トラスに玄寸して 雛1の 値 を計算 した結果を 表3・51・示す・表3・ よ

り,そ れ らの値 はA>ん で あ る部 材で は ほぼ1に 一致 し,.傷=.41=0で あ る部 材 では1

以下の値 を とっているこ とが わか る。 したが って,最 適性条件 について も良好 な精度で満 たされ てい

るといえる。 さらに,Ω α=500.Orad2/s2,1000,0rad2/s2及 び2000.Orad2/s2の ときの最

適部材断面積 分布 を図3.16(a～c)に 示す。 これ らの図 より,Ω 、 を増加 させ る と,ω 方 向の部材
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圏 国 ■ ■:0.5cm2

図3.16(a)15部 材平面 トラスの Ω、=500.Orad2/s2に 対応 する

最適設計解の部材 断面積

一:0.5cm2

図3.16(b)15部 材平面 トラスの Ω、ニ1000.Orad2/s2に 対応す る

最適設計解の部材 断面積

睡 國 羅 圏:0.5cm2

図3.16(c)15部 材平面 トラスの Ω。=2000.Orad2/s2に 対応す る

最適設計解 の部材断面積
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図3.17200部 材 円筒状立体 トラス

の断面積が支点に近 い部材か ら増加 し,全 体 として梁に相当す る構造物が形成 されてい ることがわか

る。

200部 材 円 筒 状 立 体 トラ ス の 最 適 曲 率 半 径

図3.17の ような,4隅 をピン支持 された200部 材 円筒状立体 トラス に対 して,種 々の曲率半径 に

対応 する最適設計解順序集合 を生成 し,最 適 曲率半径 を求めた。上層節点 と下層節 点の存在す る2つ

の円筒 は共通の軸 を もち,全 ての節 点は,幾 何学的形状パ ラメ ター と しての,下 層節点の存在 す る円

筒の曲率半径Rで 完全 に決定 される。円筒 の ∬ 及び 影 方向の分割 数は定 め られ てお り,斜 材 及

び ∬,〃 方向の上,下 弦材 の部 材長 は,各Rご とにそれぞ れ一定 で ある。 また,上,下 層 節点

の存在 す る円筒 の曲率半径 の差Eは1.5mで あ り,全 部材 に対 して一定 の,1.Ocm2の 最小

断面積 制限値 を与 える。上層 節点 に800.Okg(4辺 で は400.Okg,4隅 で は200.Okg)の 集 中
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図3.18200部 材円筒状立体 トラスの種 々のRの 値 に対応す る最適 設計解

順序集合 における,指 定1次 固有値 と全部材質量の関係

質量 を与え,△ Ω、 は1次 固有値が重複 しない領域で は20.Orad2/s2で あ り,1次 固有値 が重複

する領域で はは4.Orad2/s2で ある。

Rの 上 限 値Ruを45.895mと し,種 々 の 曲 率 半 径R1=45.895m,R2=32.822m,

R3=25.570m,R4=20.963m,R5=17.782m,R6=15.455m,R7=13.681m,

R8=12.286m,Rg=11.162m,Rlo=10,237m及 びR11=9.4648mを 有 す る トラス

につ いて,最 適 設 計解 順 序集 合 を生 成 した。Rを 補助 パ ラ メ ター と した最 適 設 計解 順 序 集 合

にお ける Ωα とWの 関係 を{RI}={R1,R3,R5,R7,Eg,R11}に 対 して図3.18に 示

す。1次 固有 モー ドは15.455m≦R≦45.895mで は ∬z,鍵 両平 面 に関 して対称 であ り,

9.4648m≦ 丑 ≦13.681mで は,鵬 平面に関 して対称,鍵 平面 に関 して逆対称 である。種 々

のRの 値 に対す る最適設計解順序集合が得 られる と,あ る特定 の Ω。 に対 す る最適設計 解 にお け

るRとWの 関係 を得 ることが で きる。 Ωα=840.00rad2/s2及 び895 .00rad2/s2で のWP

とRの 関係 を図3。19(a,b)に 示 す。図3.19(a,b)よ り,Ω 、 を定め た と き,Wを 最小 にす るよ

うな最適 曲率半径 が存在するこ とがわかる。

図3.20に は,種 々の曲率半径 に対す るWと Ω、 の関係 を,Rに 関す る最適性必 要条件が不

等号 で成立す る範 囲,す なわち(3.56δ)が 成 立する範 囲に対 して描 いた。 ここで ,R≧13.681m

で は,各 曲線にお いて,Ω 、 の最大値 Ω乙 で ,Rに 関す る最適性条件 が等号 で満 た されている。

したが って,指 定1次 固有値 Ω、=Ω 乙 が与 え られ た とき,そ の曲率 半径 瓦 は最 適 曲率半径 であ

る。 また,Rの 上限値 をE1=45.895mと したため ,図3.20で 示 した Ω£2)以 下 の指定1次 固

有値 で は,1～=45.895mが 最適 な 曲率半径 であ る こ とがわ か る。 さ らに,Ω 乱1)≦ Ω、≦ Ωε3)
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図3.19(a)200部 材 円 筒 状 立 体 ト ラ ス の Ω、=840.Orad2/s2に 対 応 す る

最 適 設 計 解 に お け る,曲 率 半 径 と 全 部 材 質 量 の 関 係
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図3.19(b)200部 材円筒状立体 トラスの Ω、r895.Orad2/s2に 対応 す る

最適設計解 における,曲 率半径 と全部材 質量 の関係
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図3.20200部 材円筒状立体 トラスの種 々の曲率半径 に対応 する

最適設計解順序集合 における,(3.52の が成立す る範囲での

指定1次 固有値 と全部材 質量の関係

に対 しては,最 適 曲率半径 は,R5=17.782m以 上 となってい る。R≧17.782皿 で は,そ の

最 適設計解 にお いて,1次 固有モー ドは対称 なモー ドであ るか ら,1次 固有値が Ωε1)≦Ω、≦ Ω£3)

を満 たす ような トラスで は,1次 固有モー ドが対称モー ドとなるような曲率半径 を選択す るのが望 ま

しい ことが わかる。

192部 材 平 板 状 立 体 トラ ス の2段 階 最 適 設 計

図3。21の よ うな,弾 性 支 持 され た192部 材 平 板 状 立 体 トラ ス に対 して,3.6節 の理 論 に 基

づ き,2段 階 最 適 設 計 解 を求 め た。 斜 材 と上 ,下 層 平 面 の な す 角 度 は45。 で あ り,全 部 材

に対 して 一定 の,2.Ocm2の 最小 断 面 積 制 限値 を与 え る。 ま た,上 層 節 点 に800 .Okg(4辺

で は400.Okg,4隅 で は200.Okg)の 集 中質 量 を与 え る。 支 点 に接 続 す る バ ネ の伸 び 剛性

は,4.116×107N/mで あ る。 図3.22の 曲線 は,Ω 、 を Ωα=Ω=587 .45rad2/s2か ら増

加 させ て,最 適 設 計 解 順 序 集 合 を生成 した結 果 得 られ た Ω、 とWの 関 係 を,Ω 、 の 領 域

587.45rad2/s2≦ Ω、≦3068.8rad2/s2に 対 して示 した もの で あ る。 図3 .22よ り.Wは Ω、

の単調 増加凸関数で あるこ とが わかる。 この最適 設計解 順序集合 に対 して,input-outputratioを

最小化 す る問題ProblemFDP1の 解 を求めた結果,OF=0.16344kg・s2/rad2で あ り,そ れに

対応 す る Ω・ 及びWの 値 は,そ れぞれ1901.5rad2/s2及 び310.78kgで あ った。 図3 .22の

直線 は,W=oFΩ 、 の直線 を示 した ものである。 この例 では,2段 階最適設計解 にお ける1次 固

有値 Ωfは,Ω 。 の領域の内部の点 となってい る。
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図3.21192部 材 平 板 状 立 体 トラ ス
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図3.22192部 材平板状立体 トラスの最適設計解順序集合 と,

input-outputratioを 最小 化す る2段 階最適設計解
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3.93章 の 結論

本章では,指 定1次 固有振動数を有する最適 トラスの順序集合生成法に関 して,以 下のような成

果を得た。

1.指 定1次 固有振動数を有する トラスの最適設計問題に対 して,「 最適設計解順序集合」

という新 しい概念を導入 し,指 定1次 固有振動数 に対応する指定1次 固有値 をパ ラメ

ターとした区分的テイラー展 開手法により,最 適設計解順序集合を求める手法を開発 し

た。本手法を用いると,種 々の指定1次 固有値に対する最適設計解を容易に得ることが

でき,全 部材質量,高 次固有振動数等に関する指定1次 固有振動値 をパラメターとした

種々の設計図表を設計者に対 して提供することができる。

2.1.の 最適設計解順序集合生成法が,こ れまで大規模 トラスに対 して有効な一般的手法が

存在 しなかった,指 定重複1次 固有振動数を有する トラスの最適設計問題に対 しても,

何の困難 もな く適用できることを示 した。

3.480部 材平板状立体 トラスに対 して最適設計解順序集合を生成 し,本 手法の有効性 を示

すとともに,最 適設計解の特性 を明らかにした。

4.最 小断面積制限値の存在 しない場合について,部 材断面積の全 く存在 しない トラスを初

期設計解 として,最 適設計解順序集合を生成する理論を展開 した。本理論によると,指

定1次 固有値に関する3階 以上の高階微分係数を容易に計算することがで き,十 分大き

い値の指定1次 固有値に対応する最適設計解まで,容 易に求めることができる。

5.指 定1次 固有値 に関する微分係数の存在条件について,簡 単な トラスを用いて考察 し

た。さらに,指 定し得る1次 固有値に関 して上限値が存在することを,例 証 した。

6.1.の 指定1次 固有値をパラメターとした最適設計解順序集合生成法に基づ き,節 点位置

が1つ の幾何学的形状パラメターで完全に決定されるような トラスに対 して,最 適設計

解順序集合 を生成することにより.種 々の指定1次 固有値に対応する最適幾何学的形状

パラメターを得ることのできる,実 用的手法を開発 した。

7.6.の 手法 を用いて,200部 材円筒状立体 トラスに対 して種々の曲率半径を与えて最適設

計解順序集合 を生成 し,1次 固有値の指定値ごとに最適曲率半径が存在することを明ら

かにした。

8.Fractionalprogrammingの 定式化に基づ き2段 階最適設計問題 を概念を定式化 し,1

つの最適設計解順序集合から,最 も望ましい最適設計解 を選択するための理論 を展開 し

た。
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4章 指 定 強 震 時 応 答 ひ ず み を 有 す る 最 適

トラ ス の 川頁序 集 合 生 成 法 †

4.1序

動的外乱が作用 したときの最大弾性応答変位,最 大弾性応答応力等に関する制約条件を満た し,

かつ全構造質量等の目的関数を最小 にするような設計解を求める最適設計問題に関しては,多 くの論

文が発表されている[1-11]。動的外乱作用下の最大応答量は,外 乱が正弦波等の単純な場合 をのぞい

て,時 刻歴応答解析で求める必要がある。したがって,最 大応答量に関する制約条件も,各 時刻ごと

に与えられなければならず,感 度解析法及びNewton-Raphson法 に基づ く繰 り返 し計算による既往

の手法を大規模構造物に適用することは,理 論上は可能であっても実用的ではない。また,そ れらの

手法は,1つ の指定応答量に対応する設計解を求めるためにも多 くの計算量を必要とし,種 々の指定

応答量に対応する設計解の集合を求めることが必要である場合には有効ではない。

中村 ら[12-21]は,指 定1次 固有振動数を有するせん断型構造物及び平面骨組の,最 適設計解の解

析的表現を導 くことが可能であることを用いて,指 定強震時最大応答層間変位を有するせん断型構造

物及び平面骨組の,剛 性集合を求める理論 を展開した。ここで,入 力地震波 としては与えられた設計

応答スペク トルに適合する地震波の集合を考え,応 答量は弾性範囲にとどまるもの とし,Square

RootofSumofSquare(SRSS)法 を用いて平均最大応答量を評価 している。また,そ の理論では,

構造物の規則性及び,強 震時最大応答量において1次 固有モー ドの成分が大部分をしめることを有効

に用いている。 しか し,文 献[12-21]で は,得 られた応答層間変位制約設計解が,何 らかの最適設計

問題の最適設計解 となっている可能性 に対する検討はなされていない。一方,立 体 トラスに対 して

は,そ の幾何学的形状の複雑 さのため,解 析的な理論に基づ く手法を展開することは困難であり,大

規模立体 トラスに対 しても有効な手法は,著 者らの論文[22-26]以 外には存在 しない。

本章では,ま ず,設 計応答スペク トルに適合する地震波の集合が作用 したときの,平 均最大応答

ひずみに関する制約条件を考慮 した,指 定強震時応答ひずみを有するトラスの最適設計問題を定式化

し,最 適性必要条件 を導 く。ここで,応 答評価にはcompleteQuadraticCombination(CQC)法

[27,28】を用いる。本節では弾性 トラスを考えるため,応 答ひずみと応答応力は等価である。次に,

最小断面積制限値を有する全応力設計問題 としての,強 震時応答ひずみ制約設計問題 を定式化 し,

「強震時応答ひずみ制約設計解順序集合」という新 しい概念を導入する。その概念に基づき,指 定応

答ひずみをパラメターとした区分的テイラー展開手法により,強 震時応答ひずみ制約設計解順序集合

を生成する理論を展開する。さらに,強 震時応答ひずみ制約設計解が,前 記最適設計問題の最適設計

解 となっている可能性ついて検討する。

†本章の4.2節 の一部はすでに文献[22!に 発表済みである。また,4.3節 の一部はすでに文献[25]

に発表済みである。
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本章で用いる記号の定義を以下に示す。

.4={、41}部 材断面積ベク トル

A={ム}最 小断面積制限値ベクトル

α ひずみ変位関係を表わす行ベク トル

OA地 震波の最大加速度

OD地 震波の最大変位

Oy地 震波の最大速度

e写 Φ.に 対応する第 歪部材のひずみ

∫ 変位の自由度

g重 力加速度

ん ん。に対する一定値

ん。 γ次減衰定数

為 地震波の入力方向の方向余弦を表わすベク トル

∬,重 力の作用する方向を表わすベクトル

JA.傷 〉ム が成立する部材の番号の集合

K系 剛性行列

K;系 座標に関する,第 ¢部材の単位断面積あたりの部材剛性行列

L={Lz}部 材長ベク トル

MD部 材質量に関する系コンシステント質量行列

Mb{系 座標に関する,第 乞部材の単位断面積あたりの

コンシステント質量行列

ハ∬J節 点集中質量に関する系質量行列

ML部 材質量に関する系集中質量行列

M㌔ 系座標に関する,第 乞部材の単位断面積あたりの集中質量行列

m部 材数

m乃 亀=ξAlが 成立する部材の数

η 応答評価 に用 いるモー ドの数

5D設 計変位応答スペ ク トル

勉 静的初期変位ベ ク トル
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αpgq次 固有円振動数のp次 固有円振動数に対する比

β.丁 次刺激係数

亀 第 ¢部材の強震時最大応答ひずみ

ε2第 盛部材の静的初期ひずみ

εぎ 第 乞部材の強震時最大応答ひずみの動的成分

ηpqP次 及びg次 モー ド問の相関係数

塩 第 乞部材の強震時最大応答ひずみの上限値

Al塩 に対する単位量

Ω。 丁次固有値

Ω9平 板状立体 トラスの対称条件を考慮 しない 丁次固有値

Ω舜 平板状立体 トラスの対称条件を考慮 した γ次固有値

Φ。 γ次固有モー ド

ξ{A乞}を 規定するスカラーパラメター

μ琶 最小断面積制約条件に対するラグランジュ乗数

砺 応答ひずみ制約条件に対するラグランジュ乗数

4.2指 定 強 震 時 応 答 ひ ず み を有 す る トラス の最 適 設計 問題

部材中心線形状及び,支 持条件の定められた トラスを考える。節点は完全なピン接合とし,ト ラ

スの部材内の曲げ変形は考慮せず,材 軸方向の変位を材端変位の1次 関数で表わす。部材剛性の評価

では,自 重及び非構造節点集中質量による静的初期軸力にともなう剛性変化の効果を考慮に入れるの

が望ましいが,こ こでは,簡 単のため考慮 しないものとする。本章で展開する理論は,そ のような剛

性変化を考慮 した場合にも拡張できる。

第 乞部材の断面積を ん とする。 トラスは設計変数 ん の集合{、4身 で完全に決定され,そ れ

をベク トル4で 表わす。非常に小 さい断面積の部材が存在することをさけるため,各 部材に最小

断面積制限値 ん を与える。.曳 は部材座屈軸力に関する制限等により決定 されるべ きものであ

る。あらか じめ与えられた強震 レベル(レ ベル1)の 設計変位応答スペク トルを,固 有値 Ω の関数と

して3D(Ω)で 表わす。後で定式化する最適設計問題では,5D(Ω)に 適合する地震波の集合を入

力 したときの平均最大応答ひずみが,指 定された上限値 を超えないという制約条件を与える。ここ

で,最 大応答ひずみは弾性限内に存在するものとする。さらに,ト ラスは静的初期外力により大 きく

変形 しているため,最 大応答ひずみの評価の際には,静 的初期ひずみ も考慮するもの とする。
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ここで,応 答評価 にはモー ダルア ナ リシスに基 づ くcompleteQuadraticCombinatiρn(CQC)

法[27,28]を 用い るため,ま ず 自由振動 の固有値問題 を定式化す る。系座標 に関す る系剛性 行列・部

材 質量 に よる系 コ ンシステ ン ト質量行列 及 び節点集 中非構 造質量 に よる系 質量行 列 を・ そ れぞれ

K(盆),ハ ∬D(A)及 びMJで 表 わす。 丁次 固有値 及び 丁次 固有 モー ドをそれぞれ Ω。(4)及

び Φ.(A)で 表わす と,自 由振動の方程式 よ り次式 を得 る。

1((4)Φ.(A)=ΩT(A){MD(A)十MJ}Φ γ(A)(T=1,2,。..,η)(4.1)

ここで,応 答評価 には η 次 モー ドまで考慮す る もの とす る。 Φ。(4)に 対応 する第 歪部材 の ひず

み をe写(A)と す ると,e写(A)と Φ。(A)の 関係 は,ひ ずみ変位 関係 を表わす行ベ ク トル α を

用いて

ε;(ノ隻)ニ(フiΦT(ノ室)(γ=1,2,...,7z),(1=1,2,,..,m)(4.2)

の ように書 ける。 ここで,mは 部材数である。 Φ.(4)の 正規化条件 を

ΦT(ノ隻)T{M(.A)十MJ}Φ γ(ノ隻);1(T=1,2,...,η,)(4.3)

で与 える。 ここで,上 添字 丁 はベ ク トルの転置 を表わす。各節点 での3方 向の変位成分か らなる3

次元ベ ク トルの大 きさが1で あ り,そ の方向が地震i波の入力方向 に一致す るよ うな,地 震波の入力

方向の方向余弦を表 わすベ ク トルを ∬.と する と,γ 次刺激係数 β.(A)は 次式 で定 め られる。

βT(且)=ΦT(盆)T{M(4)+M」}∬.(γ=1,2,...,η)(4。4)

文献[12-21]で は,せ ん断型構造物及び平面骨組 に対 しては,近 接 した固有値 を有 する ことがない

ためSquareRootofSumofSquare(SRSS)法 を用 いて強震i時応 答量 を評価 している。 しか し,ト

ラスの固有値 は互い に近接す る場合 が多 いので,こ こで はCQC法[27,28]を 用 いる。 丁 次減衰定

数 を ん。(A)と す ると,p次 とg次 モー ド間の相 関係数 ηpq(A)は 次式で定義 され る。

ηpq(A)=

8ん 。(A)ん,(且){ん 。(△)+α 。,(A)ん,(4)}α 。,(A)3/2

{1一 αpq(且)2}2+4ん,(4)ん,(A)α 。,(A){1+α 。,(A)2}+4{ん 。(A)2+ん,(A)2}α 。,(A)2

(p,qニ1,2,...,η/)(4.5)

ここで,αpq(A)は,q次 固有円振動数のp次 固有円振動数 に対す る比であ り,

α・・(4)一 雛i(四 一 ・,2,… ,・)(生6)
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で与えられる。以上より,第 乞部材の強震時最大応答ひずみの動的成分 ε3(且)は 次式で評価でき

る。

れ れ

ε署(五)=§ Σ{5D(Ω ・(A))傷(A)α 傷(A)}…(A){3D陣))β ・(A)α 動(4)}
(47)

(乞=1,2,...,ηz)

部材 質量 を集 中質量 で表 わ した ときの,系 座標 に関す る質量行列 をMム(且)と す る。各節点 に

おける重力 の作用す る方向 に対応す る成分 は1あ るいは 一1で,他 の成分は0で あ るようなベ ク

トルを1,と す ると,静 的初期 変位ベ ク トルu(且)を 定め る剛性 方程式 は,

K(ノ 隻)%(ノ1)==9{ML(ノ 隻)十ハ4J}∬8(4.8)

のように書 ける。 ここで,gは 重力加速度で ある。 また,MD(A)を 用いて 自重 を表 わす こ とは

で きないため,新 た にML(A)を 定 義 して用 いた。 第 乞部材 の静的初期 ひずみ(強 震 時最大応答

ひずみの静的成分)ε2(4)はu(孟)を 用 いて

ε2(ノ隻)=(フ 重勉(A)(乞=1,2,...,m)(4.9)

の ように表 わす こ とがで き.第 歪部材の強震時最大応答 ひずみ ε歪(A)は,非 負の値 をもつ ε7(△)

と,ε2(A)の 絶対値 の和 として,

ε乞(ノ1)=ε3(ノ隻)十1ε2(ノ隻)1(乞=1,2,...,m)(4.10)

で定義で きる。

設計者 によ り指定 された,第2部 材 の強震時最大応答 ひずみの上限値 を 義 とす る。以上 よ り,

指定強震 時応答 ひずみ を有する トラスの最適設計 問題 を,次 の ように定式化す ることがで きる。

[ProblemODPES]

強震時応答 ひずみ制約条件

εi(A)≦A、(乞=1,2,...,m)(4.11)

及び,最 小断面積制約条件

ノ4信≧ ノ4信(乞==1,2,...,m)(4.12)

の下で,全 部材体積 の
γ(且)一 Σ 低L,)(4・13)

乞=1

を最小 にするような最適設計解を求めよ。
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こ こで,瓦 は 第 ¢部 材 の部 材 長 で あ る。ProblemODPESに 対 す る 局 所 最 適 性 必 要 条 件

(Kuhn-Tucker条 件)は 次の ようになる。

現+書 り 響)一 … ・(ゴ==1,2,...,γ γL)(4・4)

〃乞{εμ)-A6}=0,尻 ≧0(乞=1,2,...,m)(4.15)

μ歪(ノ1乞一ノ1∂=0,μ 話≧0(乞=1,2,...,7几)(4.16)

ここで,レ 乞及び 侮 は ラグラ ンジュ乗数 である。

4.3強 震 時 応 答 ひ ず み 制 約 設 計 解 順 序 集 合 生 成 法

ProblemODPESは1つ の非線形計画問題 であ り,理 論上 は数理計画法の何 らかの アルゴ リズム

を用 いて解 くことがで きる。 しか し,大 規模 トラスに対 してそれ らのアル ゴリズ ムを直接適用す るこ

とは,実 質上不可能であ る。 ところで,設 計者 にとってはProblemODPESの 最適 設計解 が得 られ

な くて も,強 震時最大応答 ひずみ ε話(A)が 上限値 場 を超 えない ような,「 強震時応答 ひずみ制約

設計解」が得 られたな らば,実 用上十分である場合が多い。せ ん断型構造物で は,一 般化 ひずみ とし

ての最大応答層 問変位が,全 層 において指定値 に一致す るような設計解 を求め るこ とによ り,直 観的

に最適 な設計解 を得 るこ とがで きる。 しか し,不 静定 トラスでは,部 材数が変位 の自由度 よ り大 きい

ため,全 部材の最大応答 ひずみ を指定値 に一致 させ るこ とはで きない。 したがって,ん 〉 、4`で あ

る部材で は ε1(4)はAiに 一 致 しな けれ ばな らないが,ん=ん で ある部 材 では,.轟 をそれ

以上減少 させ るこ とがで きないため,ε 葱(A)≦Aiで あれ ば良い もの とす る。以上 よ り,「 強震 時

応答 ひずみ制約設計問題」 を次 のよ うに定式化す る。

[ProblemESCD]

強震時応答ひずみの上限値{A歪}が 与 えられた とき,次 の条件 を満 たす

強震時応答ひずみ制約設計解 且 を求め よ。

、傷 〉 、傷 の とき ε重(A)=A乞

、傷=ん の とき ε〆A)≦AI(2=1,2,_,m)(4.17α,b)

設計 者に とって,{A信}を 何の情報 もな しに定め るのは困難であるか ら,種 々の{場}の 組 に対

す る強震時応答 ひずみ制約設計解が得 られたな らば,そ れ らの結 果 に基づ き望 ま しい{A話}を 逆 に

決定 するこ とがで きる。 いま,{AI}が 基準量{Al}及 びスカラーパ ラメター ξ を用いて

A・ 一 ξAl(乞 一1,2,...,m)(4 .18)
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の ように定め られる もの とす る。 この とき,強 震 時応 答制約設計解Aは ξ を与 えるこ とによ り決

定 されるため,ξ の関数 と考 えるこ とがで き,そ れ をA(ξ)と 書 く。 ξ は全順序関係の成立す る

実数値 集合 に属す るため,・4(ξ)を 「強震時応答 ひずみ制約設計解順 序集合」 と定義す る。A(ξ)

に対応す る強震時応答 ひずみ も

{≒(ξ)=ε乞(ノ皇(ξ))(歪=1,2,._,η ⑦)(4.19)

の ように表 わす。以上 より,強 震時応答 ひずみ制約設計 解順 序集合A(ξ)を 求め る問題 を,次 の よ

うに定式化 することがで きる。

[ProblemOESCD]

強震時応答 ひずみの上限値 の順序集合{A`}=ξ{Aを}が 与 えられた とき.

以下の条件 を満たす強震時応答 ひずみ制約設計解川頁序集合 且(ξ)を 求め よ。

.毎 〉 瓦 の とき ξ乏(ξ)=ξAを

、4`=瓦 の とき ξ〆ξ)≦ ξAを(2=1,2,。.。,γn)(4.20α,b)

.4(ξ)に 対応す る 丁 次 固有値,丁 次 固有モー ド,静 的初期変位等 も ξ の関数 と考 える ことが

で き,

Ωγ(ξ)=Ωr(且(ξ))(T=1,2,...,7τ)

ΦT(ξ)=コΦT(ノ1(ξ))(T=1,2,.,.,η 」)

{L(ξ)=u(ノ 血(ξ))(4.21α ～c)

のように上添字^を 用いて表 わす。

これ らの 関数 は,必 要 な階 数 まで ξ で連続微 分可 能であ る もの とす る。 いま,ξ のあ る値 ξo

に対 応す る強震時応 答ひずみ制約設計解 が,何 らかの方法 で得 られて いたな らば,ξoの 近傍の ξ

の値 に対応す るA(ξ)及 び Ω。(ξ)は,次 のテイラー展 開式で近似で きる。

蓋(ξ)一 《(ξ・)+ガ(ξ ・)+1ガ(ξ ・)(ξ一 ξ・)2+…

動(ξ)一 鉱(ξ ・)+Ω 二(ξ・)+1Ω ダ(ξ・)(ξ一 ξ・)2+…(・-1,2,…,・)(・ ・22醐

ここで,上 添字'は ξ に関す る微分 を表 わす。 叙 ξ),ξ ゴ(ξ)等につ いて も同様 の表現 を得 る こ

とがで きる。 したが って,強 震 時応答 ひずみ制約 設計解1頂序集合 を求め る問題 は,A(ξ),Ω.(ξ)

等 の ξ に関す る微分係数 を求め る問題 に帰せ られる。
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K(A),.MD(A)及 び.ML(五)の 各成分 は ・曳 の線 形関数 であ るか ら,次 式で 定義 され る

」K診,Mゐ 及びM乞 は定数行列であ る。

K;一 響)

Mち,一 ∂畿iA)

M乞 、一 ∂等 去i4)(¢-1,2,… ・m)(4・23・ 一 ・)

す なわち,行 列K;及 びM義 は,と もに ∫ 行 ∫ 列の行列 であ り,第 歪部 材 に関係 す る項以

外 は全て0で あ るような,系 座標 に関す る単位 断面積 あた りの部材剛性行列及び部材質量行列 であ

る。 この とき。K(ξ),MD(ξ)及 び ハ4L(ξ)は 次 のよ うに表現 で きる。

　
k(ξ)=Σ{ん(ξ)Kl}

重=1

7η

血D(ξ)=Σ{A(ξ)崎 乞}

競1

血L(ξ)=Σ{ム(ξ)M乞 芭}(乞=1,2,...,m)(4.24α ～c)

歪=1

(4.1),(4.3)及 び(4.4)の 両辺 を ξ で微分す ると,次 の各式 を得 る。

{mΣαK芸乞==1)}動+{書 賦)}蚕 ニーΩ1{書(細b・)+M・}裾

+鉱{mΣ(ムM旗
盛=1)+M・}軸{書(亘 剛 奄(425)

(γ=1,2,...,π)

・Φr{mΣ(んM残

重=1)+M・}動+企 ∫{書(鵜)}動 一・@一 ・,・・… ・・)(生26)

βニー 動 ・{凧Σ(義Mb、
乞=1)+M・}∬+杢 ∫{書(嶋 ・)}一 一1・2,一・,・)(427)

ここで,簡 単 のため引数 ξ は省略 した。

丁 次減衰定数 ん。 は,振 動数比例 型 レイ リー減衰等で定め るこ とも可能で ある。 この とき.ん1

に対 して何 らかの値 を与 える必要が ある。建築構造物 の構 造設計で は,何 の理論的根拠 もな しに,

ん1に 対 して1次 固有値(1次 固有振動 数)に かか わ らず ,一 定値 を与 える ことが 多い。 しか し,ξ

に関す るテ イラー展 開手法で強震 時応答 ひずみ制約 設計解順序 集合 を生 成す る とき.Ω1(ξ)は ξ

の変化 にと もな い変化す る。 したが って ,ん1を 固定す る ことは,固 有値 が等 しくて もそれが1次

であるか2次 であるかによって ,減 衰定数が異 なるとい う場合 も生 じ,不 合理であ る。そ こで,本 章

では・手法 の簡明 な説 明のため に も ん.に は全モー ドに対 して一定値 ん を与 え る もの とす る
。 ま
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た,後 の例題で,強 震時最大応答ひずみに対する減衰定数の影響が小 さいことを例証する。以上よ

り,(4.5)は 次のような簡単な形に帰せられる。

偏 一(1
了δ多,)、畿 織)+8ん 、嶋(　 一・,2・…,・)(428)

(4.6)の 両辺を2乗 した式及び(4.28)の 両辺を ξで微分すると,次 の各式を得る。

2a,,a多,Ω 。+a多,Ω 多 一 Ω1(P,9-1,2,_,・)(4・29)

リム,{(1-a多,)2+41・2a。,(1+a多,)+8ん2a;,}

+り 。,{-4a,,(1-a;,)+4ん2(1+a碁,)+8ん2a;,+16ん2a,,}鑑q(4・30)

={8ん2a言12+12ん2(1+a。9)端2}a多
,(P・qニ1・2・ …,π)

変 位 応 答 ス ペ ク トル に対 して は,新 しい 関 数

3D7(ξ)=5D(ΩT(ξ))(r=1,2,...,n)(4.31)

を導 入 す る と,

亀 一 器 ξΩ二(・ 一 ・・2,… ・・)(432)

を得 る。 さらに,(4.7)の 両辺 を2乗 した式及び(4.8)～(4.10)の 両辺 を ξ で微分す るこ とに

よ り,次 の各式 を得 る。

囎 一書 書[(5DpβPσiΦP)η ムq(5Dqβqσ重Φq)

+{(51)PβPσ 重ΦP+3DPβ 多o乞ΦP+5DpβPσfΦ 多)η・・(台・・β・α 壷 ・)}(4
.33)

+{(5DpβPσiΦP)ηpq(5を)qβqqΦ,+8Dqβ るα Φ,+3Dqβqσ 乞Φ毎)}

(歪=1,2,..9,7γL)

{飢Σ(躯;乞=1)}愈+{書(醐}ガ ー・{書麟)}為(生34)
ξ£'=(フ 話{L'(2=1,2,.。.,m)(4.35)

鍔>0の と き ξ1=鍔'+ξ 到

鍔<0の と き ξ1=ξ3'一 ξノ(4.36α,の

鍔=0の 場 合 に は,後 で 示 す 区 分 的 テ イ ラ ー 展 開 手 法 に お い て,前 ス テ ッ プ の ξジ'が 正 の 場 合

に は(4.36α),負 の 場 合 に は(4.36の を 適 用 す る 。 ま た,ProblemOESCDに 対 す る 制 約 条 件

(4.10α,δ)よ り.明 ら か に

ム 〉 義 の と き ξ1=Al

、傷=、4¢ の と き 且1=0(¢=・1,2,_,m)(4.37α,b)
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表4.1微 分係数 を求め るための式及び変数の対応

式 変数 数

(4.37)ん ㎜4

(4.33)ξ 雲mA

(4.35)ξ1隅 鴻

(4.36)ξ 乞7ηA

(4.26)Ω γ π

(4.27)β γ π

(4.32)θDTη 　

(4.25)Φr7L× ノ

(4.34)血 ∫

(4.30)ヵpqη2

(4・29)δ φqη2

27L2十 ノ十 γLノ十3γL十4m/1

が成立 す る。(4.25)～(4.27),(4.29),(4.30)及 び(4.32)～(4.37α,わ)は,必 要 な階数 ま

で ξ で微 分す るこ とが で きる。 い ま,ξ のある値 に対 する強震時応答 ひず み制約 設計解が得 られ

ている もの とする。 この とき,変 位の 自由度 を!,ん 〉 義 すなわち ε乞=ξAを が成立す る部材

の数 をm4と する と,(2η2+∫+π ノ+3π+4mA)元 の連立1次 方程式 を解 くことによ り,各 変

数 の ξ に関す る微分 係数 を求める ことがで き.(4.22α,b)の テ イラー展 開式が得 られ る。変数 と

式 の関係 を表4.1に 示す。

全部材 の 断面積 が,そ の最小 制 限値 で定 まる ような設計解 且=λ を考 え ,全 部 材 に対 して

ε〆λ)/纏 を計算 し,そ の最大値 を ξ とす る。 この とき,明 らかに設計解A=λ は,ξ=ξ と

した ときのProblemOESCDに 対する制約条件(4.10α,δ)を 満 たすため ,ξ=ξ に対す る強震時

応答 ひずみ制約設計解である。 したが って,以 下 のように して強震時応答 ひずみ制約設計解 の順序集

合 を生成するこ とがで きる。

[Step1]全 部材 の断面積が,そ の最小 制限値 で定 まる ような設計A=λ を考 え る。静 的解析

を行 ない εジ(A)を 求 める。 さらに・固有値解析 を行 ない,CQC法 を用 いて ε写(λ)を 求め る。全

部材 に対 して ε歪(λ)/Alを 計算 し,そ の値が最大 となっている部材 を第1部 材 と し,そ の最 大値 を

ξ とする。 この とき,設 計.4=λ は ξ=ξ に対応す るProblemORSCDの 解 である。
(

[Step21(4.10α,δ)よ り明 らか に,ξ を ξ か ら減少 させ る と ξ1が 減 少 しなけ ればな らず,

第1部 材 の 断面 積 が そ の最小 制 限値 か ら増 加 す る こ とが わ か る。(4 .37α,δ)よ り,第1部 材 に
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対 して は ξ1=Aを,他 の部材 に対 して は ・41=0で あ るか ら,(2η2+∫+η ノ+3η+4)元 の

B{ガ=blの 形の連 立1次 方 程式 を解 くこ とに よ り,各 変 数の1階 微 分係 数 を求 め るこ とが で き

る。 ここで,B及 びb1は,そ れぞれ既知の行列 及びベ ク トルであ り,げ は未知 の1階 微分係

数のベ ク トルである。1階 微分係数が得 られ ると,Bの"=b2の 形の連立1次 方程式 を解いて,2

階微分係数 を求め ることがで きる。 ここで,b2及 び 忽"は,そ れぞれ既知のベ ク トル及 び未知 の

2階 微 分係数のベ ク トルであ り,行 列Bは1階 微 分係 数を求め る式の行 列 と同一であ る。 したが っ

て,一 度BのLU分 解 を行 なっておけば,高 階の微分係数 まで容易に求め ることがで きる。

,[Step3]第1部 材以外 の部材で は 、41=0で あ り,[Step2]で 得 られた各変数 の ξ に関す る

微分係数 を用 いて,次 のテイラー展 開式 を得 る。

λ・(ξ)一λ・+直1(ξ)(ξ 一ξ)+1オ 望(ξ)(ξ一ξ)・+…

鉱(ξ)一 鉱(ξ)+Ω 二(ξ)(ξ一ξ)+1Ω 訓(ξ)(ξ一ξ)2+…(・ 一 ・,2,…,・)

動(ξ)一 奄(ξ)+6二(ξ)(ξ 一ξ)+1¢ ダ(ξ)(ξ一ξ)2+…(・ 一 ・,2,…,・)

血(ξ)一 倉(ξ)+ガ(ξ)(ξ 一ξ)+1ガ(ξ)(ξ 一ξ)2+…(4・38・-4)

鍔,貿,ξ 歪,β.,3D.,ヵpq及 びapqに 対 して も同様の テイ ラー展 開式 を得 る ことがで

きるが,誤 差 を少 な くす るた め,こ れ らの値 は(4.38α ～ の で得 られ る値 を(4。4),(4。6),

(4.7),(4.9),(4.10),(4.28)及 び(4.31)に 代 入 して求め る。

[Step4】 ξ を減少 させ,次 の条件 の1つ が満 た され る と[Step2]へ もど り,連 立1次 方程式 を

再構成 して微 分係数 を修正する。

TPC1島<ξAを であ った部材で,ξ,が ξAを に一致す る。

TPC25ち.の 値が不連続 に変化す る。

TPC3亀=ξAを であ る部材で,鍔 二 〇 が成立する。

TPC4.傷 〉.傷 であった部材で,ん が.傷 に一致す る。

TPC51つ の区間での ξ の減少量が,あ らか じめ定め られた上限値 △ξ に一致す る。

以上の テ イラー展 開手法 を用いて得 られる強震時応答 ひずみ制約設計解 は,ProblemESCDに

対す る条件(4.74α,b)を 満 たす設計 解で あ る。 ところで,(4。74α,b)を 満 たす設計 解 は,明 らか

に最適設計問題PromlemODPESに 対す る制約 条件(4.11)及 び(4.12)を 満 たすか ら,強 震時応

答 ひずみ制約 設計解 は,ProblemODPESの 許容設 計解 であ る。強震 時応答 ひず み制約設計 解が

ProblemODPESの 最適 設計解 となっている可能性 につ いては,最 適性条件(4.14)～(4.16)を

用いて以下の ように検定す るこ とがで きる。

ん 〉 瓦 が成 立す る部材の集合 を 」み とす る と,(4.74α,b)よ り ε乞=塩 σ ∈」《)が 成立

す る。 この とき(4.15)及 び(4.16)よ り,JAに 含 まれ る部材 に対 して 侮=0が 成立 し,JA
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に含 まれ ない部材 に対 して は,ε 乞く 現 で あ るか ら,(4.15)よ り レ1=0が 成立 しなけ れ ばな

らない。 ゆえ に,μ`=0σ ∈JA)及 び 砺=0σ ¢ 」ハ)をJハ に含 まれ る部 材 に対 す る

(4.14)に 代 入す る ことによ り,μiσ ∈JA)を 未知数 とす るmA元 連 立1次 方程 式 を構 成す る

ことがで きる・ ここで・ 舞 は通常 の設計感度解析の手法[11を 用 いて求 めるこ とカ・で き・ その詳

細 はここで は省略す る。 」沌 に含 まれない部材 に対 しては 碗=0が 成 り立 つか ら,す で に得 られ

てい る レ{σ ∈」鴻)及 び 砺=0(曜 」鴻)を 」ハ に含 まれない部材 に対 する(4.14)に 代 入す

る ことに よ り,編 σ ¢JA)を 計 算す る こ とが で きる。 以上 よ り得 られ る 砺 σ ∈JA)及 び

侮 σ ¢ 」乃)が 全て非負 であ れば,そ の強震時応答 ひず み制約設計解 は,ProblemODPESの 局

所最適設計解 である[29,30】。す なわち,上 記の区分的 テイ ラー展 開手 法 を用 いて,強 震時応 答 ひず

み制約設計解順序集合 を生成 し,得 られた設計解が最適設計解であ ることを検定す るこ とが可能であ

る。

4.4例 題

強震時応 答ひずみの上限値 をパラメ ター とした,強 震時応答 ひず み制約設 計解順 序集合生 成法の

有効 性 を明 らか にす るため,ま ず480部 材平板状立体 トラスの例題 を示す。 さ らに,504部 材 円筒

状立体 トラス に対 して強震時応答 ひずみ制約設計解順序集合 を生成 し,ProblemODPESの 最適性

必要条件 に関す る検定 を行 なう。これ らの例題で,地 震波 の入力方向は鉛直方向 とす る。 また,応 答

評価 には4次 モー ドまで採用す る。

設計応答 スペ ク トル には,図4.1の ような文献[31]の 応答 スペ ク トル を用い た。 この応答 スペ ク

トルは,固 有値 Ω の関数 として次の ように表わ される。

Ω(1)≦ Ω の と き3D(Ω)=3を})(Ω)=OA/Ω

Ω(2)≦ Ω<Ω(1)の と き θD(Ω)=51多)(Ω)=16.20A{3.21-0.681n(100ん)}Ω 一1¶36

Ω(3)≦ Ω<Ω(2)の と き5。(Ω)一 θぢ)(Ω)-0。{3.21-0.681・(1001・)}/Ω

Ω(4)≦ Ω 〈 Ω(3)の と き θD(Ω)=5ぢ)(Ω)=Ov{2.31-0.411n(100ん)}/緬

Ω 〈 Ω(4)の と き θ・(Ω)-3砦)(Ω)-OD{・.82-0 .271・(100ん)}(4.39・ ～,)

こ こ で,Ω(1),Ω(2),Ω(3)及 び Ω(4)は

59)(Ω(1))-3砦)(Ω(・))

59)(Ω(2))-5汐)(Ω(2))

59)(Ω(3))-3ぢ 〉(Ω(3))

5ぢ)(Ω(4))-3砦)(Ω(4))(4.4・ 。-4)
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図4.1設 計用応答スペ ク トル[31]

で 定義 され,OA,Ov及 びODは,そ れ ぞれ地 震 波 の最 大加 速度,最 大速 度 及 び最 大 変位

を表 わす パ ラメ ターで あ る。 図4.1は,水 平 方 向 地 震波 に対 して通 常 用 い られ るパ ラ メ ター 値

OA=201.Ocm/s2,0γ=25.Ocm/s,OD=18.75cmに 対応す る ものであ り,こ こでは上

下方向地震波 を考慮するため,

04=134.Ocm/s2

0v=16.7cm/s

σD=12.5cm(4.41α ～c)

とする。水平方向地震波 に対 する応答 スペ ク トル を単にスケー リングす ることに より上下方向地 震動

に適用す ることは,理 論 上正 当である とはいえない。 しか し,本 例題の 目的は,本 章で提示 した手法

の有効性 を示す ことにあ り.本 手法 は応答 スペ ク トルの形状 に依存 しないため,こ こで は上記スペ ク

トルを用い るもの とす る。.

トラスの材料 は,単 位体積 あ た り質量7.86×103kg/n}3,弾 性係 数205.8GPaの 鋼材 であ

り,重 力加 速度gは980.Ocm/s2で あ る。Aを に は全部材 に対 して一定値1を 与 える。 した

が って,ξ は強震時最大応答 ひずみの,全 て の部材 にわたっての最大値 を表 わす ことになる。減衰

定数 ん は,全 ての設計解 の全ての 固有 モー ドに対 して0.02と した・ また,△ ξ は各区 間の始 点

の ξ の値の2%と する。
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図4.2480部 材平板状立体 トラス

480立"反 泣 トラ ス の ノ・匁 ひ"み1,、 ・塾 量1△

図4.2の よ うな,480部 材平板状立体 トラス に対 して,強 震時応答 ひずみ制約設 計解順 序集合 を

生成 した。支点に接続す るバ ネは,柱 等の支持構造物をモデル化 した ものである。 したが って,そ の

伸 び剛性 はあ らか じめ与 え られ るもの とし,こ こで は2.88×104N/mと す る。 また,上 層 節 点

に208.Okg(4辺 で は104.Okg,4隅 で は52.Okg)の 非構造集 中質量 を与 える。最小 断面積 制

限値 は全部材 に対 して一定 の1.128cm2と す る。上下方向地震波 に対 しては,鵬 平面 あるいは

鍵 平面 に関 して逆対 称 なモー ドに対 す る刺激係 数 は0と な るため,鵬 平 面 及び 解 平面 にお

いて変形 の対 称条件 を導 入 し,全 体 の1/4の 部分 に対 してテ イ ラー展 開 を行 なっ た。 ξ を全 部

材 の断面積 が最小 断面積 制限値 に一 致す る初期設 計解で の値 ξ か ら減少 させ,実 用 上意味 のあ る

ξ の値 で現実 的な断面積分布 の設計解 を得 るのが望 ま しいため,ξ はかな り大 きい値 を とるこ と

になる。 この例 で は,ξ は2.0828×1r3で あ る。初期設計解 において ,非 構造 集中質量の合計

1.2480×104kgに 対 して,全 部材質量 は851.14kgで あ る。

ξ=7・5484×10-4・4・3527×10-4,2.8711×10-4及 び2.2308×10-4の ときの応答 ひ

ずみ制約設計解 におけ る部材断面積 を図4.3(a～d)に 示す。 これ らの図は ,部 材幅が断面積 に比例
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図4.3(a)480部 材平板状立体 トラスの ξニ7.5484×10-4に 対す る強震時

応答 ひずみ制約設計解 における部材断面積
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図4.3(b)480部 材平板状立体 トラスの ξ=4.3527×10-4に 対す る強震時

応答 ひずみ制約設計解 における部材断面積
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図4.3(c)480部 材平板状立体 トラスの ξニ2.8711×1r4に 対す る強震時

応答 ひずみ制約設計解 における部材断面積
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図4。3(d)480部 材平板状立体 トラスの ξ=2.2308×10-4に 対 す る強震時

応答 ひずみ制約設計解 における部材 断面積
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図4.5480部 材平板状立体 トラスの強震時応答 ひずみ制約設計解

順序集合 にお ける ξ と部材断面積の関係
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表4.2地 震時応答制約設計解の固有値(rad2/s2)

設計 ひずみパ ラメター 解 平面 に関 して 解 平面 に関 して

ξ=4.35273×1r4対 称 逆対称

∬z平 面に関 して Ω窪=471.959≡ ΩiΩ2=0。836600

対称(472.386)

Ω孚=3011.58≡ Ω蓬 Ω8=2017.02

(3014.82)

Ω8=3708.92≡ Ω§ Ω92=5574.28

(3709.16)

∬β 平面 に関 して Ω9=0.836239Ω9=1.90714

逆対称 Ω9=719.290Ω9=3486.67

Ω90=4419.73Ω ♀1=5412.05

設計 ひずみパ ラメ ター 解 平面に関 して 〃z平 面 に関 して

ξ=2.23077×10-4対 称 逆対称

鵬 平面 に関 して Ω9=866.849≡ Ω1Ω9=0.788124

対称(867.443)

Ω9;4113.07≡ Ω茎 Ω孚=3406.15

(4116.36)

Ω♀o=4997.55≡ Ω§ Ω♀2=7798.66

(4499.95)

∬z平 面 に関 して Ω♀ニ0.787878Ω9=1.79639

逆対称 Ω9ニ1244.46Ω9=3398.36

Ω8=4492.98Ω ♀1=6960.19

す るように描 いた ものであ る。 ここで,構 造物の対称性 よ り,全 体 の1/4の 部分 について示 した。

図4.3(a～d)よ り,ξ を減少 させ ると,剛 な縁梁に相 当す る トラスが長辺方 向の支点 間に生成 され

る様子がわかる。図4.2に 部材番号 を示 した5つ の部材 に対 して,部 材 断面積 及び強震時最大応答 ひ

ず み と ξ の関係 を,そ れぞ れ図4.4及 び図4.5に 示す。 これ らの 図 よ り,ξ を減 少 させ る過程 に

お いて,あ る部材の応 答ひずみが上限値 に達す る と,そ の部材 の断面積が最小 制限値 か ら増加 しは じ

め る様子 がわか る。

表4.2に は,ξ=4.3527×10-4及 び2.2308x10-4に 対応す る強震時応答 ひず み制約設計 解

に対 して,固 有値 解析 を行 なって得 られた12次 までの固有値 を示す。 ここで,Ω9は 対 称 条件 を

導 入せ ず に,全 ての 固有 モー ドを考慮 にいれ た 丁次 の 固有 値 であ り,Ω ジ は 鵬,鍵 両平 面
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図4.6(a)480部 材平板状立体 トラスの ξ=4.3527×1r4に 対応 する強震時

応答 ひずみ制約設計解 における1次 固有 モー ド

図4.6(b)480部 材平板状立体 トラスの ξ=4.3527×10-4に 対応する強震 時

応答 ひずみ制約 設計解 における2次 固有モー ド
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図4.6(c)480部 材平板状立体 トラスの ξニ4.3527×10-4に 対応す る強震 時

応答 ひずみ制約設計解 におけ る3次 固有 モー ド

''''"
''''"
''''"

''''"
''''"
''''"

''''"
''''"
''''"

''''"
''''"
''''"

''''"
''''"
''''"

図4.6(d)480部 材平板状立体 トラスの ξニ4.3527×10『4に 対応 す る強震 時

応答 ひずみ制約設計解 における4次 固有 モー ド
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図4.6(e)480部 材平板状立体 トラスの ξ=4.3527×10-4に 対応 する強震時

応答 ひずみ制約設計解 における5次 固有モー ド
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図4,6(f)480部 材平板状立体 トラスの ξ=4.3527×10-4に 対応す る強震時

応 答ひずみ制約設計解 にお ける6次 固有モー ド
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図4.7480部 材平板状立体 トラスの強震時応答 ひずみ制約設計解

順序集合 における ξ 固有値の関係

に関 して対称 な固 有モー ドのみ を考慮 した γ 次固 有値 であ る。 ξ=4.3527×1r4に お け る,

Ω9～ Ω8に 対応 す る固有 モー ドを図4.6(a～f)に 示 す。 ここで,下 側 は ∬〃 平 面内 変位,上 側 は

下層平面のz方 向変位 を示 した ものであ る。 また,点 線 は変形前の材軸線であ る。3次 までの固有

モー ドは,∬ 方向及 び 〃 方向の剛体並進 運動 の固有 モー ド及び 之 軸 回 りの剛体 回転運動 の 固有

モー ドに対応す る。 これ らの剛体モー ドでは,支 点 のバ ネのみが大 きく変形 し,ト ラスの部材 はほ と

ん ど変形 しない。 また,そ れ らのモ ー ドに対す る刺激係数 は0で ある。4次 モー ドは 〃 軸 に平行

な母線 を有す る円筒状 に変形す るモー ドで あ り,Ω2は Ωiに 相 当す る。 このモー ドは 鵬 平面

及び 鍵 平面 に関 して対称 であ り,強 震時応答 を評価 した ときに卓越 しているモー ドで ある。5次

モー ド及 び6次 モー ドはは四角 錐ユニ ッ トか らなる平板上立 体 トラス において典型 的なモ ー ドであ

り,各 四角錐ユニ ッ トが β 軸回 りにね じれる ような変形 を有する。この例題で は,∬z,鍵 両平

面 に関 して対称 な固有 モー ドのみ を考慮す れば よいので,そ れ らのモー ドに対 応す る固有値 につい

て,テ イラー展 開で得 られた値 を表4.2の 括弧内に示す。 これらの結果 よ り,テ イラー展 開 による誤

差 は十分 に小 さいこ とが わか る。 テイラー展 開で得 られた Ω呈～ Ωaと ξ の関係 を図4 .7に 示す。

図4.7よ り,固 有値が近接 する場合があるこ とがわかる。

CQC法 に よる応答評価 の妥 当性及び,減 衰定数 を一 定 とす る ことの正 当性 につ いて検証す る た

め・正弦波合 成法 による人工地震波作成 プ ログラムsIMQKE[32]を 用 い て(4 .39α～e)の 応答 ス

ペ ク トルに適合 する人工 地震波 を20波 作成 した。 この地震i波を用いて,ξ=2.3841×1r4に 対

応 する強震i時応答 ひずみ制約設計解 に対 して,次 の3つ の場合 につ いて検証 を行 なった。
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図4.8480部 材平板状立体 トラスの ξ=4.3527×10-4に 対応す る強震時応答ひずみ

制約設計解 に対 する時刻歴応答解析 による最大応答 ひずみ

Case1全 モ ー ドに対 して ん.=0.02と し,4次 固有モー ドまで考慮 し,Nigham-Jennings

法 を用いた線形時刻歴モー ダルアナ リシスに よる応答解析。

Case2ん.=0.02V甑 す な わち ん1=0.02の 振 動 数 比例 型 レイ リー減 衰 と した,

Case1と 同様 の解析。

Case3Case2と 同一 の減 衰定 数 を用 いた,NONSAP[33]に よる幾何学的非線形性 を考慮

した時刻歴応答解析。

Case1～Case3の 応 答 解 析 で 得 られ た最 大 応 答 ひず み の平 均 値 を,.傷 〉 ん す な わ ち

ε`=ξAを であ る部材 に対 して図4.8に 示す。図4.8よ り,線 形 時刻歴 応答解 析 による最大応答 ひず

みの平均値 は,指 定値 にほぼ一致 しているこ と及 び,減 衰定数 を一定 とす ることの影響が ほとん どな

い ことが わか る。 また,幾 何 学的非線形性 の影響 に より,、4i>ム である全 ての部材 の最大応答ひ

ずみ はほぼ一様 に増加 している。 したが って,こ の例では,幾 何学的非線形性 を考慮 しない場合の最

大応答ひずみ をあ らか じめ小 さ く指定す るこ とによ り,幾 何学 的非線形性 を考慮 した場合 の最大応答

ひずみがほぼ指定値 に一致す る ような設計解 を得 ることがで きる。
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図4.9504部 材円筒状立体 トラス

504立 百 泣 トラ ス の 目適 盟 者

図4.9の よ うな504部 材円 筒状立体 トラスに対 して,強 震 時応答 ひず み制約 設計解 順序 集合 を

生 成 し,最 適 設 計 問題 の最 適性 条件 に関 して検 定 を行 な う。 下層 及 び 上層 の節点 の存 在 す る円

筒 の半 径 は,そ れ ぞれ16.Om及 び17.5mで あ る。 飢 方 向 下 弦材,∬ 方 向 上弦 材 ,〃 方

向 上 下 弦 材 及 び斜 材 はそ れ ぞ れ 同 一 の部 材 長 を有 す る。 支 点 に接 続 す るバ ネの 伸 び剛 性 は,

1.0290×105N/mで あ る。最小 断面積 制 限値 は,全 部材 に対 して5 .Ocm2と す る。 また,上

層 節点 に800.Okg(4辺 で は400.Okg,4隅 では200.Okg)の 集 中質量 を与 える。 この例題 で

も,全 体 の1/4の 部分に対 してテイラー展 開を行 な う。

初期 設計 解.4ニ.4に 対 す る ξ の 値 は1.4648×10『3で あ る。 こ こで ,強 震 時 応 答 ひず

み に対 す る制約 条 件(4.74α,b)は,図4.9に 示 した 第1部 材 にお い て等 号 で 満 た され て い る。

ξ=5・0762×10-4,3.2613×10-4,2.4711×10-4及 び2.0069×10-4に 対応す る強震 時応

答 ひずみ制約設計解 を図4.10(a～d)に 示す。 ここで,構 造物の対称性 より全体 の1/4の 部分 につ

いて示 した。 図4.10(a～d)よ り,ξ を減少 させ る と,支 点 間の上下弦材及 び支点近 くの斜材 の断
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図4.10(a)504部 材 円 筒 状 立 体 トラ ス の ξ=5・0762×10-4に 対 応 す る 強 震 時

応 答 ひ ず み 制 約 設 計 解 に お け る部 材 断 面 積
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図4.10(b)504部 材 円 筒 状 立 体 トラ ス の ξ=3.2613×10-4に 対 応 す る 強 震 時

応 答 ひ ず み 制 約 設 計 解 に お け る 部 材 断 面 積

106



一:50cm2

/Cente「

Support

UpPerchords

Center

Suppo質

Diagonals

Center

Support

Lowerchords

図4。10(c)504部 材 円 筒 状 立 体 トラ ス の ξ=2・4711×10-4に 対 応 す る 強 震i時

応 答 ひ ず み 制 約 設 計 解 に お け る部 材 断 面 積
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図4.10(d)504部 材 円 筒 状 立 体 トラ ス の ξニ2.0069×10-4に 対 応 す る 強 震 時

応 答 ひ ず み 制 約 設 計 解 に お け る 部 材 断 面 積
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面積が増加 するこ とがわかる。 ξ=2.5081×10-4に 対応 する強 震時応答 ひずみ制約設計解 に対 し

て固有値解析 を行 ない,CQC法 を用 いて最大応答ひずみ を評価 した結果,最 大応答 ひずみの全部材

にわたっての最大値 は2.5055×10-4で あ る。ゆえ に,テ イラー展 開に よる誤差は十分に小 さいこ

とがわかる。

得 られ た強 震時応 答 ひずみ制約 設計 解 に対 して,4.3節 に示 した手 法 を用 い,最 適 性必要 条件

(4.14)～(4.16)に お けるラグラ ンジュ乗数 を求めた結果,ξ>1.0715×10-3で は全てのラグラ

ンジュ乗 数が非負 であ り,強 震 時応答 ひずみ制約設計解 は,ProblemODPESの 最適設計解であ る

ことが検証 された。 ξ=1.0715×10-3に お いて,図4.9に 示 す第2部 材 で 砺 の値 は負 となって

お り,ξ<1.0715×1r3に 対 して は,強 震 時応答 ひずみ制約 設計解 は最適 設計解 とは な らない

ことがわか った。 ξ と レ2の 関係 を図4.11の 実線 で示す。 さらに,図4.11の 点線は レ1の 値 をプ

ロッ トした ものであ る。図4.11よ り。 砺 は ξ の不連続 な関数である ことが わかる。 ここで,砺

が不連続 に変化す る ξ の値 では,ん 〉 、4iで あ る部材 の数が変化 している。

強震時応答 ひず み制約設計解 にお ける全部材体積yと ξ の関係 を,図4.12の 実線 で示す。 図

4.12よ り,ξ を減少 させて もyは あ ま り変化 しない ことがわかる。 この ことは,、 傷 が 、4`か

ら増加す る部材 の数が少ない ことと関係 している。 いま,Alは 全部材 に対 して 増=1と なる よ

うに与 えたので,ξ は最 大応答 ひずみ全部材 にわたっての最大値 を意味 している。そ こで,最 も単

純 な例 として,全 部材 を同一 の断面積 と した トラスでの,最 大応答 ひずみ の最大値 と全部材体積 の関

係 を図4.12の 点線 で示す。図4.12よ り,強 震 時応答 ひずみ制約設計解 は,最 適性条件 を満た さない

ξ の領域で も,全 て の部材 で同一の断面積 を有 する トラス と比べ ると,目 標 とす る最大応答 ひず み

を実現す るため に必要 な全部材体積 は きわめて少な くなることがわかる。

4.54章 の 結 論

本章 では,指 定強震時応答 ひずみ を有す る最適 トラスの順序集合生成法 に関 して次 の ような成果

を得 た。

1.「 指定強震時応答 ひずみ を有す る トラスの最適設計 問題」 を定式化 し,最 適性必要条件

を導 いた。 ここで,強 震 時応 答 ひずみ はCQC法 を用 いて評価 し,設 計応答 スペ ク トル

はあ らか じめ与え られてい るもの とす る。

2.強 震時応答 ひずみが,断 面積が最小断面積 制限値 を超 える部材では指定値 に一致 し,断

面積が最小 断面積制限値 に一 致す る部材で は指定値 以下 とな るような不等式制約条件 を

有す る,「 強震 時応 答 ひずみ 制約設計問題」 を定式化 した。 この問題 は,全 応力設計 問

題 の1つ と考 えられる。

3.「 強震 時応 答ひずみ制約設計解順序集合」 とい う新 しい概念 を導入 し,応 答 ひずみの上

限値 をパ ラメ ター と した区分 的 テイラー展 開手法 に よ り,応 答 ひずみ制 約設計 解の順序

集合 を生成す る理論及 び数値的手法 を開発 した。
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図4.11504部 材 円 筒 状 立 体 ト ラ ス の 強 震 時 応 答 ひ ず み 制 約 設 計 解

順 序 集 合 に お け る ξ と ラ グ ラ ン ジ ュ 乗 数 砺 の 関 係
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図4.12504部 材 円 筒 状 立 体 トラ ス の 強 震 時 応 答 ひ ず み 制 約 設 計 解

順 序 集 合 に お け る ξ と 全 部 材 体 積 の 関 係
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4.3.の 手法に よる と,種 々の応答 ひずみの上限値 に対応す る応答 ひずみ制約設計解 を容易

に求 める ことがで き.設 計者 はそ れ らの候補設計解 か ら最 も望 ま しい設計解 を選択 す る

こ とがで きる。 さらに,応 答 ひず みの上限値 をパ ラメター と した,全 部材体積,固 有値

等 に関する種 々の設計 図表を提供す ることがで きる。

5.480部 材平板状立体 トラス に対 して,強 震時応 答ひずみ制約設計解順序集合 を生成 する

ことに よ り.本 手 法の有効性 を示 した。 さらに,得 られた応答 制約設計解 の種 々の特性

を明 らかに した。

6.504部 材 円筒 状立体 トラス に対 して,強 震時応答 ひず み制約設計解順序集合 を生成 し,

その特性 を明 らかに した。 また,得 られた応答制約 設計解 に対 して,1.の 最適性必要条

件 の検 定 を行 なうこ とに より,指 定応 答ひずみの広 い範囲にわたって,応 答ひずみ制約

設計解が1.で 定式化 した最適設計問題の最適設計解 となっていることを例証 した。 さら

に,最 適性必 要条件が満 た されない場 合 にも,応 答 ひずみ制約設計解 は,部 材 の材料 を

有効 に利用 した実用上有意義 な設計解であることを示 した。
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5章 指 定1次 固 有 振 動 数 を 有 す る トラ ス の

最 適 部 材 配 置 生 成 法 †

5.1序

本章では,節 点位置及び存在可能部材の配置が定められた トラスに対 して,指 定1次 固有振動数

を有 し,か つ全部材体積 を最小にするような最適部材配置及び,そ れに対応する部材断面積集合を見

いだす問題(topologyoptimizationproblem)を 取 り扱 う。この問題は,ト ラスの形状最適化問題の

1つ である。

トラスの形状最適化 に関する研究は,Michell[1]の 論文にまで さかのぼることがで きる。 しか

し,い わゆるMichellト ラスは理論的には興味深いが,無 数の部材が存在するため実現不可能であ

る。Prager[2]はMichellの 理論 を拡張 し,有 限な数の部材で構成 される,よ り現実的な理論を展 開

した。この系統の研究の概要については,文 献 同 に詳しく述べ られている。最近は,数 理計画法の

アルゴリズムに基づ く多 くの数値的手法が開発 されている[4-181。 しか し,そ れらの研究のほとんど

は,静 的外力が作用 したときの,応 力及び変位 に関する制約条件を有する問題を取扱ったものであ

る。この分野の過去の研究は,文 献[15]に まとめられている。

Kirsh[91は,静 的外力が作用 したときの応力に関する制約条件を考慮 した,ト ラスの形状最適化

問題に対 して,1つ の数値的手法を開発 した。その手法では,ひ ずみの適合条件を無視 した線形計画

問題 を解いてお り.得 られた設計解が最適設計解であるという保証はない。Ringertz[111は,静 的

外力が作用 したときの変位及び応力に関する制約条件を考慮 した問題に対 して,そ の第1段 階で,変

位 を固定 した線形計画問題を解 く1つ の手法を提示 した。 しかし,そ の手法でも,得 られた設計解が

最適設計解であるという保証はない。SvedandGinos[8]は,静 的外力が作用 したときの応力に関

する制約条件 を有する トラスの最適設計問題では,存 在 しない部材では応力制約条件は満たされなく

てもよいため,最 適設計解が最適設計問題の許容設計解集合の外部の特異な設計解(孤 立解)と なる

場合があ り,断 面積を連続変数 と考えた通常の最適設計問題 に対する最適設計解 において,断 面積が

0と なる部材 を取 り除 く手法では,大 域最適設計解が得 られるとは限らないということを論 じてい

る。これらの困難点のため,静 的外力が作用 したときの応力に関する制約条件を考慮 した場合の トラ

スの形状最適化問題に対 しては,大 域最適設計解 を求めるための一般的手法は存在 しない。

一方
,指 定1次 固有振動数を有する トラスの最適設計問題 に対する最適設計解は,大 域最適設計

解であることが保証 されている。したがって,最 小断面積制限値が存在 しない場合の最適設計問題を

解 くことにより,最 適部材配置を求めることができる。文献[14]で は,指 定1次 固有振動数 を有す

る トラスの形状最適化問題に対する数値的手法が示されている。その方法では,節 点位置を設計変数

と考え,部 材断面積に対 しては最小制限値が与えられているため,存 在可能であると考えた部材の

†本章の5.2節 及び5.3節 の一部は,す でに文献[191に 発表済みである。
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断面積 が0に な ることはな く,ト ポ ロジー は最適化 されない。著者 の知 る限 りで は,指 定1次 固

有振動数を有する トラスの最適部材配置(最 適 トポロジー)を 求めるための手法は,著 者 らの論文

[19,20】以外には存在 しない。

3章 では,指 定1次 固有振動数を有する トラスの最適設計問題に対 して,最 適設計解 を,指 定1

次固有振動数に対応する指定1次 固有値の関数と考え,指 定1次 固有値 に関する区分的テイラー展

開手法を用いて最適設計解集合を求める理論を展開 した。本章では,ま ず,最 小断面積制限値を有す

る最適設計問題を定式化 し,最 適設計解を最小断面積制限値を規定するパラメターの関数 と考え,そ

のパラメターに関する区分的テイラー展開手法により,最 適設計解順序集合を生成する手法を提示す

る。さらに,本 手法を用いて最小断面積制限値 を0に まで減少させ,断 面積が0と なる部材 を取

り除 くことにより,最 適部材配置及びそれに対応する部材断面積集合(最 適部材配置 トラス)を 求め

る理論を展開する。また,ピ ン接合平面 トラスに対 して 「理論的最適部材配置 トラス」を求めると,

その トラスには非常に小さい部材断面積を有する2次 的部材が存在することを示す。そこで,2次

的部材の存在 しない不安定な最適部材配置 トラスを生成 し,そ の不安定性を取 り除いて 「実用的最適

部材配置 トラス」を得るための手法を示す。剛接合平面及び立体 トラスに対 してはそのような不安定

性は生 じず,最 小断面積制限値 を0に 減少させることにより.容 易に最適部材配置 トラスを求める

ことができる。

本章で用いる記号の定義を以下に示す。

αAに 対する基本ベク トル

ム={ん}部 材断面積ベクトル

Ao不 安定な最適部材配置 トラスの部材断面積ベク トル

盆={、4身 最小断面積制限値ベク トル

、4R円 筒部材の断面積

.Bξ に関する微分係数を求めるための連立1次 方程式を構成する行列

阪 ξに関する 郁 皆微分係数を求めるための連立1次

方程式の既知ベクトル

∫ 変位の自由度

JB円 筒部材の断面2次 モーメント

∫P円 筒部材の断面2次 極モーメント

K系 剛性行列

.L={Li}部 材長ベクトル

MD部 材質量に関する系コンシステント質量行列
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M」 節点集中質量に関する系質量行列

m部 材数

?η1.曳 〉ム が成立する部材の数

RE円 筒部材の外径

RI円 筒部材の内径

81次 固有値の重複度

V全 部材体積

Ω.γ 次固有値"

Φ.丁 次固有モー ド

Ωα 指定1次 固有値

ξ 且 を規定するスカラーパラメター

ξUξ の初期値

μ.ラ グランジュ乗数

レiラ グランジュ乗数

5.2最 小 断 面 積制 限 値 をパ ラ メタ ー と した最 適 設 計解 順 序 集 合 生 成 法

本節では,ま ず,節 点位置及び存在可能部材の配置が定められた トラスに対 し,指 定1次 固有値

を有 し,か つ全部材体積 を最小にするような最適設計解 を見いだす問題 を考える。ここで,各 部材に

対 し最小断面積制限値を与えるものとする。さらに,最 小断面積制限値が1つ のパラメターを用いて

定められるとき,そ のパラメターに関する区分的テイラー展開手法により,最 適設計解順序集合を生

成する手法 を示す。

第 ¢部材の断面積 を ・曳 とすると,ト ラスは 窺 の集合を表わすベク トルA={ん}で 完全

に決定 される。r次 固有値を Ω.(A)で 表わす。また,変 位の自由度及び部材数をそれぞれ ∫ 及

びmで 表わす。指定1次 固有値を Ω。 とし,最 適設計問題 を次のように定式化する。
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【ProblemTOTFl

1次 固 有 値 制 約 条 件

Ω7(4)≧ Ωα(γ=1,2,...,∫)(5.2)

及 び,最 小 断 面 積 制 約 条 件

ノ1乞≧ ノ1乞(2=1,2,...,m)(5.3)

の 下 で,全 部 材 体 積 　
噸)一 Σ(んLの(5.4)

乞=1

を最小 にす るような最適設計解 を求めよ。

ここで,右 及び ん は,そ れぞ れ第2部 材 の部材長 及び最小断面積制 限値で ある。 また ,1次

固有値制約条件(5.2)は,全 ての固有値が指定値 Ω、以上でなければならないことを意味 する。

系座標 に関す る系 剛性行 列,部 材 質量 に よる系 コ ンシステ ン ト質量行列及 び,節 点集 中質量 に

よる系 質量行 列 をそれ ぞれK(4),MD(4)及 びM」 で 表 わす。 また,γ 次 固有 モー ドを

Φγ(且)と する と,自 由振動 の運動方程式 より次式 を得 る。

1((4)Φ γ(A)=Ωr(4){MD(且)十MJ}ΦT(A)(T=1,2,...,/)(5.5)

正規化条件 は,次 の ように定 める。

Φ。(孟)T{MD(A)+M」}Φ 。(A)-1(・-1,2,_,∫)(5.6)

ここで,上 添字 丁 はベ ク トルの転置 を表わす。(5.5)よ り,レ イ リー商は次の ように書 ける。

蜘 一 蝉 鑑 灘 雛(A)(・ 一・,2,…・∫)(5・7)

ProblemTOTFに 対 す る最適 設計解 では,3章 で示 した ように,1次 固有値が重複 す る場合が

多い。 したがって,ProblemTOTFに 対す る局所最適性の必 要条件(Kuhn-Tucker条 件)は,1次

固有値の重複度 を3と す ると次の ようになる。

響)一 書(∂ Ω.(Aμra4乞))一瑞 一・ σ一 ・,乳… ・m)(翫8)

1ノ琶(ノ4¢一 ノ4∂ ニ0,1ノ 乞≧0(乞=1,2,...,m)(5.9α,b)

μr{Ω α 一 ΩT(A)}=0,μT≧0(Tニ1,2,...,8)(5.10α,b)
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こ こ で,μ.及 び レ1は ラ グ ラ ン ジ ュ 乗 数 で あ る 。(5.7)を(5.8)に 代 入 し,(5・4),(5・5)及

び(5.6)を 用 い る と次 式 を得 る 。

Lrζ μ)一 ・、-0(盛==1,2,..9,m)(5・11)

こ こ で,

ヨ
くμ)一 Σ{μ 。Φ 。(A)T(罵 一 Ω・Mb・)Φ ・(且)}(i-1・2,一 ・・m)(5・12)

T=1

K診 一 ∂舞)

Mb・ 一 ∂響)(伺 ・2,… ・皿)(5・ ・3仏δ)

で ある。 ここで,ト ラス に対 してはK(4)及 び ルfD(4)は{.4身 の線形関数で あるか ら,K診

及 びM猛 は{.4i}に 依存 しない定数行 列であ り,K及 びMDは1嘗 及びM義 を用 いて

それぞれ次の ように表わ される。

の
K一 Σ(A{K穿)

信=1

m

M・ 一 Σ 儀Mb∂(¢=1,2,曾 曾.,7γし)(5・ ・4・,b)

乞=1

条件(5.8)～(5.10α,b)が 大域最適性 の必要十分条件 で もあるこ とは,固 有値が重複 しない場合 に

は,文 献[21]と 同様 に してRayleighの 原理 を用 いて証 明で きる。 また,固 有値 が重複 す る場 合 に

は,文 献[22,231と 同様 に して証明で きる。

指定1次 固有値 Ω。 が与 え られ たとき,ProblemTOTFに 対 する最適設計解 は,Aを 定める

ご とに決定 されるため,Aの 関数 と考 えるこ とがで きる。いま,Aを スカ ラーパ ラメ ター ξ 及

び基本ベ ク トル α を用 いて

ノ塾、=ξα(5.15)

の ように定め る もの とす る。 この とき,最 適設計解 は ξ の関数 と考 えるこ とがで き,そ れ をA(ξ)

の ように表 わす。 ξ は全順序 関係 の成立 す る実 数値 集 合 に属 す るため,五(ξ)を 「ξ をパ ラメ

ター と した最適 設計解 順 序集合」 と定義 す る。 Φ。(A),Ω 。(A)及 び ζ乞(A)も ξ の関 数 とな

り,そ れ らを Φ。(ξ),Ω 。(ξ)及 び ζ乞(ξ)のように表 わす。 ラ グランジュ乗 数 につ て も,ξ の関

数であ ることを上添字^を 用 いて表わす。 これ らの関数は,ξ に関 して必要 な階数 まで区分的 に微

分可能 で ある もの とす る。 ある ξ の値 に対 す る最 適設計解 が得 られ る と,3章 の手法 と同様 に し

て,ξ に関す るテイ ラー展開式 で最適設計解 の集合 を表現す るこ とがで きる。
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(5.5),(5.6),(5。11)及 び(5.12)の 両 辺 を ξ で 微 分 し,(5.14)を 用 い る と次 の 各 式 を得

る 。

{のΣ(蓋'K;)1=1}輔動如D+簡}軸{書 鱗)}動(　 )
+Ω 。{MD+MJ}Φ 二(ド1,2,...,∫)

2軸+妬 鰐{mΣ(オ ・M義
`=1)}動 一・@-1・ 名… ・∫)(　 )

ζ`→-1ン`=0(乞===1,2,...,m)(5.18)

ヨ

ζ一Σ{β 寓(K;一 Ω。M義)動+2斑 ¢r(K診 一躍 副(翫 、9)

(歪=1,2,...,γ7L)

こ こ で,上 添 字'は ξ に 関 す る 微 分 を 表 わ す 。 ま た,簡 単 の た め 引 数 ξ は 省 略 す る 。3章 で 述

べ た よ う に,全 部 材 の 断 面 積 が そ の 最 小 制 限 値 で 定 ま る 設 計 且=λ は,ProblemTOTFに 対 す

る1つ の 自 明 な 最 適 設 計 解 で あ る か ら,設 計A=.4を 初 期 最 適 設 計 解 と し て,ξ に 関 す る 区 分

的 テ イ ラ ー 展 開 に よ り,2章 で 示 した 手 法 を 用 い て 最 適 設 計 解 順 序 集 合 を 生 成 す る こ とが で き る 。

(5.9α,わ),(5.11)及 び(5.18)よ り次 の 各 式 を得 る 。

、傷 〉 ξ砺 の と き ζ1=0,ρ1=0

・4i=ξ 砺 の と き.41=砺(5.20α,b)

ま た,Ω.(T≦3)は 指 定1次 固 有 値 に 一 致 す る た め

Ω二=0(γ=1,2,...,8)(5.21)

が 成 立 す る 。 い ま,ん 〉 ξ砺(=瓦)が 成 立 す る 部 材 の 数 をm1と す る 。 こ の と き,ん

(〉 ξαの,Φ.及 び β.(T=1,2,_,8)の ξ に 関 す る1階 微 分 係 数 は,(5.16)～(5.19)に

対 して(5.20α,の 及 び(5。21)を 用 い る こ と に よ り,

」B{「1=b1(5.22)

の 形 の ノ ×3+3+肌 ∬ 元 連 立1次 方 程 式 を解 く こ と に よ り求 め る こ と が で き る ・ こ こ で,B及 び

b1は そ れ ぞ れ 既 知 の 行 列 及 び ベ ク トル で あ り,記1は 未 知 の1階 微 分 係 数 の ベ ク トル で あ る 。.4乞

の1階 微 分 係 数 が 得 ら れ る と,Ω.及 び Φ.(T>3)の1階 微 分 係 数 は,(5.16)及 び(5.17)

を 用 い て 計 算 す る こ と が で き る 。(5.16)～(5.21)は 必 要 な 階 数 ま で ξ で 微 分 す る こ とが で き,

Bの 鳶=bた(た=2,3,...)(5.23)
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の形 の連立1次 方程式 を順次解 いて,高 階の微 分係数 まで求 める ことがで きる。 ここで,砺 及び

♂ は既知のベ ク トル及 び,未 知の た 階微 分係 数のベ ク トルである。 さらに,行 列Bは1階 微 分

係 数 を求 める式(522)の 行 列 と同一 であ る。 したがって,1度Bに 対 してLU分 解 を行 な うこ

とに より,高 階微分係数 まで容易に求め ることがで きる。

以上 より,次 の アルゴリズムを用いて ξ をパ ラメター とした最適設計解順序集合 を生成す ること

がで きる。

【Step1]全 部材 の断面積 が最小 断面積 制限値 で定 まる設計A=λ=ξuα を考 える。 ここで,

ξuは,設 計A=λ の1次 固有 値が指 定値 Ω、 に一 致す る ように定 め る もの とす る。 この設 計

解 は,断 面積 をそ れ以上減 少 させ る こ とがで きないので,明 らか に ξ=ξuに 対応 す るProblem

TOTFの 最適設計解 である。

[Step2](5.12)を 用いて ξ重(ξu)/現 を計算 し,そ の値が最大 とな っている部材 を第1部 材 とす

る。す なわち,第1部 材以外の部材 に対 して ζ1(ξu)/L1>く 琶(ξu)/瓦 が成立す る もの とする・ ここ

で は,手 法の説明の便宜上,ξ 歪(ξu)/瓦 は1つ の部材 で最大値 を とる もの とす る。 ρ1(錯)の 値 は

ζ1(ξu)=L1が 成立 する ように決定 する。(5.20α,b)よ り,第1部 材 では く1=0が 成立 し,他 の

部材 では 、41=砺 であ るか ら,連 立1次 方程式 を解 くことによ り 、4i,潮 及び Φ1を 求める こ

とがで きる。 さらに,必 要な らば高階の微 分係数 まで求めるこ とがで き,以 下の テイラー展 開式 を得

る。

直・(ξ)一 盗・(ξ幅i(ξ ・)(ξ一 ξつ+1留(ξ ・)(ξ一 ξ・)2+…

β・(ξ)一 μ・(ξ・)+βi(ξ ・)(ξ一 ξ・)+1β 望(ξつ(ξ 一 ξ・)2+…

Φ ・(ξ)-6・(ξ ・)+Φi(ξ ・)(ξ一 ξ・)+1鱈(ξ ・)(ξ一 ξ・)・+…(5・24・ 一 ・)

ら に対 して も同様 のテ イラー展 開式 を得 る ことが で きるが,こ こで は誤差 を少 な くす るた め,

ら の値 は(5.24δ,c)で 得 られた μ1及 び Φ1を,(5.12)に 代 入す るする こ とに よ り計 算す る。

8+1次 以上の固有値 及び固有 モー ドの徴分係数は,す で に得 られた.41を(5.16)及 び(5.17)に

代 入 し,連 立1次 方程式 を解 いて求め る。

[Step3】 ξ を ξuか ら減少 させ,次 の条件の1つ が満 た され る と連立1次 方程式 を再構 成 し,

微 分係 数を修正す る。

TPC1ζ2〈 均 であった部材 で ζ乞=現 が成立 する。

TPC2、4i>、 傷 であった部材で 、4乞=、傷 が成立する。

TPC3Ω 。(T>8)が Ωα に一 致す る。 この とき ρ。+1=0で あ り,8は1つ 増 加 し

て,以 後 β,も 未知数 となる。

TPC41つ の区間での ξ の減少量が,あ らか じめ定め られた上限値 △ξ に一致す る。
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2.4節 で は,ProblemOP1に お い て,目 的 関 数 が パ ラ メ タ ー ξ の 非 減 少 関 数 で あ る こ と を 示 し

た 。ProblemTOTFとProblemOP1を 比 較 す る と,(2.59)よ り

　
匹 Σ(・ ・αの(5。25)

z=1

を得 る。 ここで,(5.9α,δ)よ り,、 曳 〉 ん であ る部材 では レ`=0で あ ることを用いた。 ところ

で,(5.9α,b)を 用い ると 砺 ≧0で あるか ら,(525)よ り

V"≧0(5.26)

が成立す る。 したが って,yは ξ の非減少関数であ り,ξ →0に 対応す る最適設計解 を求 める

ことによ り ξ に関 して も目的関数 を最小 にす るような大域最適設計解 が得 られる。 ここで,(5.26)

の等号 は,す べ ての部材 にお いて 、4、〉 λ,及 び 砺=0が 成立す る場合 に成 り立 つ。 その場 合 に

は,最 小 断面積制限値 は最適設計解 に対 して何の影響 も及ぼ さず,ξ →0と して も断面積 が0と

なる部材 は存在 しない。 この ような状況 は静定 トラスに対 して考 え られ るもので あ り,そ のような ト

ラスに対 しては,最 適部材配置 を求めるこ と自体が無意味 であ る。(5.25)の 右辺の量 は全 て有界で

あるか ら,y'は 有界である。 また,(5.4)よ り

の
ウ'一 Σ(互'五 ∂(5・27)

`=1

であるから,、41も 有界であるものと考えられる。

5.3ピ ン接 合平 面 トラ スの 最適 部 材 配 置生 成 法

5.2節 では,最 適設計解順序集合を ξ に関する区分的テイラー展開手法で求めることができ.

ξ→0と することにより,A=0に 対応する大域最適設計解が得られることを示 した。 したがっ

て,ξ を0ま で減少させる過程が何の困難 もな く実行でき,断 面積が存在 しない部材を取 り除 く

ことができれば,最 適部材配置 トラスを求めることができる。この最適部材配置 トラスは,5.2節 で

示 したように,す べての最小断面積制限値に対応する最適設計問題に対する最適設計解の中で,目 的

関数を最小にするような設計解である。 しか し,静 的外力が作用 したときの,応 力に関する制約を有

する トラスの最適部材配置を求める問題において,最 適部材配置及びそれに対応する部材断面積集合

(最適部材配置 トラス)は,存 在 しない部材では応力制約条件は満たされなくても良いという事実に

起因 して,最 適設計問題の許容設計解集合外部の設計解(孤 立解)と なることが文献[81に 示されてい

る。 したがって,応 力に関する制約条件 を有する問題では,存 在可能な部材を与えて最適設計問題 を

定式化 し,後 に不要部材 を取 り除 くという方法では,最 適部材配置を得ることはできない。本節で

は,5.2節 で得 られた最適性条件が,大 域最適性の必要十分条件であることを用いて,最 小断面積制

限値を連続的に減少させることにより,最 適部材配置 トラスが得 られることを示す。
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図5.13部 材平面 トラス(タ イプ1)

ξ を減 少 させ,非 常 に小 さ い値 となっ た と きに生 じる種 々の 困 難 点 に つ い て説 明 す るた

め,2つ の単 純 な3部 材 平 面 トラス につ い て,ξ の変 化 に と もな う2次 以 上 の 固 有値 の 変 化

を詳 細 に検 討 す る。 トラスの部 材 の材料 は,弾 性 係 数Eニ205。8GPa,単 位 体 積 あ た り質量

ρ=7.86×1r3kg/cm2の 鋼材 とす る。 また,全 ての計算 を解析的 に行 な うため,部 材 質量 の評

価 には集 中質量行列 を用 いる。 さらに,αiは 全部材 に対 して1.Ocm2と す る。

図5.1の ような3部 材平面 トラス を考 え る。図5.1に 示す 第2部 材 と第3部 材 の断面積 は等 しい

値.昭 をとるもの とす る。 この とき.、4dに 対す る最適性条件 において,(5.11)は

Ld一 くd-z/d=0(5.28)

の ようになる。 ここで,

Ld=五 、+L2

ζd一 く、+く 、(5.29・,b)

で あ り,〆 は ラ グ ラ ンジュ乗 数 で あ る。 この仮 定 に よ り,5.2節 の テ イ ラー展 開手 法 を用 い

ず に,種 々の ξ の値 に対 応 す る最 適 設計 解 を容 易 に求 め る こ とが で き る。 ξ=び=1.0に

対 応 す る1次 及 び2次 固 有値 は・ そ れ ぞ れ1・0220×105rad2/s2及 び1.7455×107rad2/s2

で あ る。 そ こ で,指 定1次 固 有 値 Ωα に は,1.0220×105rad2/s2が 与 え られ て い る もの

とす る。1次 固 有 モー ドは,第1部 材 と第2部 材 が 軸 方 向 に 変 形 す る モー ドで あ り,第3部

材 の 変 形 は微 小 で あ る た め,直 観 的 に明 らか な よ う に ξ を ξuか ら減 少 させ る と.43が

減 少 す る。 ξ を ξm=0.39069×10-2ま で 減 少 させ た と き,、41=A2=0.99902cm2 ,

.43=0.39069×10-2cm2で あ り,Ω2が Ω1に 一致 した。 ここで ,2次 固有 モー ドは第3部 材

が軸方 向に変形す るモー ドであ り,第3部 材 で第1部 材及 び第2部 材 に よる慣性力 を支 えてい る。
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固有値 及び第3部 材の断面積 と ξ の関係 を,ξ の非常 に小 さい値の領域 につい て,図5.2及 び図

5.3に それぞれ示す。 ξ を ξmか ら減少 させ た とき,Ω 、 以 下の固有値が存在 す る ことはで きな

いので,、43は0.39069×1r2cm2か ら減少す る ことはで きない。 したが って,0≦ ξ<ξ 皿

で は,最 適設計解 におい て ム 〉 瓦 が全部材 に対 して成立 し,」4ニ ξmα に対 応す る最適設計解

は0≦ ξ≦ ξmに 対応す る大域最適設計解 となる。

これ らの結 果 よ り,図5.1の トラスで は,ξ →0と す ると,そ の最適 設計解 において1次 固有

値 は重複 し,非 常 に小 さい断面積の部材 が存在す ることが わか る。 ここで,こ の 「理論的最適部 材配

置 トラス」 には全 ての存在可 能部材が含 まれ,ト ポロジーは最適化 されていないこ とに注 目すべ きで

あ る。そ こで,0≦ ξ≦ξ飢 に対 しては,図5。2及 び図5.3の 点線 で示 した ように,ξ=ξmで の

ξ に関す る微 分係 数 を用 いて外 挿 した解 を用 い るこ とにす る と,ξ=0に 対 す る設計解.40に

お い て第3部 材の断面 積が0と な り,.40は 不安 定な トラス とな る。AOの1次 及び2次 固有

値 は,そ れぞれ0及 び1.0220×105rad2/s2(=Ω α)で あ る。1次 固有値 Ω1が0の とき.

(5.5)の 右辺 は0と な り,Φ1は 外 力が存在す る こ とな く変形 可能 なモー ドであ る。 この とき,

剛性行列Kの 行列式の値 は0で あ り.ト ラス は不安定 となる。 この不安定 な トラスは,第1部 材

と第2部 材 の問の ヒンジを固定 して,1つ の長 い部材 とす るこ とによ り安 定化す る ことが で きる。

この よ うに して得 られた トラス を 「実用 的最適 部材配置 トラス」 と定義す る。 ξ→0と す る過 程

は,不 必要 なヒンジを検 出す る手法 であると考 えること もで きる。

次 に,図5.4の ような3部 材平面 トラスを考 える。 ξ=ξu=1.0に 対応 す る1次 及び2次 固有

値 は,そ れぞれ2.0420×105rad2/s2及 び2.6183×107rad2/s2で あ る。 そ こで,指 定1次 固

有値 Ω、 は2.0420×105rad2/s2と した。1次 固有 モー ドは第1部 材が軸方向 に変形す るモー ド

であ り,第2部 材 及び第3部 材 は軸方向 にほ とん ど変形 しない。 したが って,ξ を ξuか ら減少 さ

せ る と.A2と 、43が 最小断面積制 限値 に一致 して減 少 し,、41は ほ とん ど変化 しない。 この例で

は Ω2は 減少せず,ξ は何の 困難 もな く0ま で減少 させ る こ とが で きる。 ξ=0に 対 応す る最
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適設計解 におい て,42=.A3=0で あ り,第2部 材 と第3部 材 の接合部 の節点 は取 り除か れ,1

つの部材か らなる最適部材配置 トラスを生成する ことが で きる。

大規模 トラスでは,理 論 的最適部 材配置 トラスにおいて1次 固有値の重複度 は大 き くな り,非 常

に小 さい断面積 の2次 的部材か らなる網状 トラスが存在す るもの と予想 され る。設計者は,そ の よう

な,理 論的ではあるが非実用的な最適部材配置 トラス を得 ることを目的 と しないであ ろう。 したが っ

て,以 下の ような,実 用的最適部材配置 トラスを生成す る手法 が有意義であ る。

【Step1】 設計A=ξuα の1次 固有値が指定値 Ω、 に一致す るように ξuを 決定 する。 この と

き,設 計.4ニ.4=ξuα は,.4=ξuα が与え られた場合のProblemTOTFの 自明 な最適設計解

である。

[Step2]ξ を ξuか ら減少 させ,ξ に関す る区分 的テイラー展 開手法 によ り,最 適設計解の順

序集合 を求める。

【Step3】 ξ が適 当な小 さい値 ξmに 達す る と,0≦ ξ≦ ξmに 対す る最適 設計解 を,ξ=ξm

での ξ に関 す る微 分係 数 を用 いて外 挿 し,ξ=0に 対 応す る設 計解.40を 求 め る。 ここで,

ξ〉ξmの 領域で1次 固有値 が重複す る場合 には,1次 固有値が重複することを考慮 に入れた最適性

条件 を用 いる。

[Step4]設 計解.40に 対 し,断 面積 が0で ある部材 を取 り除 く。 も しその トラスが不 安定で

あれば,不 安定 な ヒンジを固定 し,安 定 な実用的最適部 材配置 トラス を得 る。5.2節 で示 した よう

に,ウ の1階 微 分係数 ウブ は有界であるか ら,ウ(0)と γ(Ao)の 差は十分小 さい もの と考 え ら

れる。

5.4剛 接 合 立 体 トラス の最 適 部材 配置 生 成 法

5.3節 で示 した不安定性にともなう困難点は,節 点がピン接合であることに起因するものである。

さらに,立 体 トラスでは,1つ の節点に2つ の部材が直線的に接続することによる不安定性に加え

て,2つ 以上の部材が1つ の平面内に存在することによる不安定性 も考慮 しなければならない。 し

たがって,立 体 トラスでは,5.3節 に示 したような,ヒ ンジを固定 して長い部材を生成する手法だけ

では安定化することはできない。実際の トラスの節点は理想的なピン接合ではな く,ま た,完 全に剛

接合 として設計 されることも多いことから,剛 接合立体 トラスの最適部材配置を求めることの実用上

の意義は大きい。

図5.5の ような円筒形部材で構成 された剛接合立体 トラスを考える。また,部 材の軸方向変形及

び曲げ変形は,そ れぞれ材端変位の1次 及び3次 関数で近似する。さらに,部 材内の材軸まわ りの

ねじれ変形は,材 端の材軸 まわ りの変位角の1次 関数で表現する。円筒の外側面及び内側面の半径を
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図5.5円 筒部材 の座標系及び部材 断面

それぞれRE及 びR∬ で表 わす。 この とき,断 面積 、4R,〃 軸 とz軸 に関す る断面2次 モーメ

ン トIB及 び ∬ 軸 に関す る断面極2次 モーメ ン ト ∫PはREとR1を 用 いて

AR=π(R}-Rl)

IB=号(瑞 一R多)

・p一 晋(R去 一碍)(5・30・ 一 ・)

で 表 わ さ れ る 。 い ま,円 筒 の 厚 さRR-R∬ がREに 比 べ て 十 分 小 さ い も の と す る と,

(5.30α ～c)よ り,

五R=π{2RE-(RE-R・)}(RE-R・)

蟹2πRE(RE-R1)

・B-1【Rち+{RE-(RE-R∬)2}]{・R・ 一(R・-R・)}(R・-R・)

望 πR去(RE-R∬)

・p一 晋 臨{RE-(RE-R1)2}1{・R・ 一(R・-R・)}(R・-R・)

蟹2πR去(RE-R∬)(5.31α ～c)

を 得 る 。 ゆ え に,(5.31α ～c)よ り

」R-IR鎚R

JP=R査 ノ1R(5.32α,b)

が成立す る。以上 よ り,RE》(RE-R∬)の ときには,IB及 びIpは.4Rに 比例す る もの と

考 えるこ とがで きる。 したがって,系 剛性行列の各成分 は部材断面積の線 形関数 とな り.ピ ン接 合の

場 合 と同様 に,最 適性条件(5.8)～(5.10α,δ)は 大域最適性の必要十分条件 であ る。5.5節 の例 題

では,こ の近似 を用い,外 径REは 定数 としている。 ところで,REを 指定せず に,

IB=c/4R(5.33)
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で定義 され る比例係数cを 指定するこ とも可能である。 この とき,(5.30α,δ)よ り明 らかに

Ip=2・ 孟R(5.34)

及び

・-1(鴫+瑠)(5・35)

が 成 立 す る 。 ゆ え に,(5.30α)及 び(5.35)よ り

R・-1(、4R4c十 一
π)

R・-1(4・ 一ギ)(鋤)

が成 り立 ち,(5.36α,b)を 用 いてRE及 びR∬ を求 め るこ とが で きる。例題 で はREを あ らか

じめ指定 し,(5.32α,わ)の 関係 を用いているが,(5.32α)及 び(5.33)よ り得 られ う

・-1鴫(鋤

の関係 を用い ることによ り,比 例係 数cが 指定 された場合 に変換す ることがで きる。

後の例題 で示 す ように,剛 接合立体 トラスでは,ピ ン接合平面 トラスでみ られた ような不安定性

は存在せ ず,何 の困難 もな く ξ を0に まで減少 させ,最 適 部材 配置 トラス を求め る ことが で き

る。

5.5例 題

5.2節 及 び5.3節 の アル ゴリズム に基づ きプログラム を作 成 し,種 々の ピン接合平面 トラスに対 し

実用的最適部材配置 トラスを求め,そ の特性 を明 らか にす る。 さらに,種 々の剛接合平面及び立体 ト

ラス に対 して最適部材配 置 トラス を求め,ピ ン接 合 トラスに見 られ るよ うな不安 定性が存 在 しない

ことを明 らか にす る。以下 の例題 で,部 材 の材料 はE=205.8GPa,ρ=7.86×10-3kg/cm3

及びポ ァソン比0。3の 鋼材であ る。部材質量行列 には コンシステ ン ト質量行列 を用 い,砺 は簡単

のため全部 材 に対 して1.Ocm2と す る。 い くつかの例題 に示 したCPU時 間はFACOMVP/200

での値 であ る。 △ξ の値 は,1次 固有値が重複 しない領域で は0.05,1次 固有値が重複す る領域

で は0.01と した。 また,テ イラー展 開式 において,2階 の微 分係数 まで考慮 した。
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36節 点 正 方 形 平 面 トラ ス

本章 で展 開 した理論及び プログラムの検証 のため,図5.6の ような36節 点正方形平面 トラス に対

して最適部材配置 トラスを求め,そ の特性 について詳細 な考察 を行 なう。

まず,節 点Nfに9=1000.Okgの 非 構 造集 中質量 が存 在 す る場 合PS1に 対 して,最 適 部

材 配 置 トラス を求 め た。 この場 合,非 構 造 質 量 は ξ=ξu=1.0の 初 期 設 計 解 の 全 部 材 質 量

205.48kgの5倍 程度 である。指定1次 固有値 は1568.1rad2/s2で あ る。得 られた不安定 な最適

部 材 配置 トラスAoを 図5.7に 示す。 この 図は,部 材 幅 が断面積 に比 例す るよ うに描 い た もの で

あ る。 図5.7に 部材番号 を示 した部材 の断面積 を表5.1に 示 す。設計解 。40の 全部材 体樟y(・40)

の,初 期 設計 解 且=α の 全部 材 体積V(α)に 対 す る比 丁 の値 は0.29358で あ る。 したが っ

て,全 部材 において一定の断面積 を有す る トラス と比べ て,最 適部材 配置 トラス を求め るこ とに よ

り,約70%の 部 材体積 を減少 させ るこ とが可能 である。 また,CPU時 間は8.23sで あ った。 こ

の不安定 な トラス に対 して固有値解析 を行 な った結果,8個 の固有モ ー ドに対応す る固有値が0と

なった。 図5.7よ り明 らかなよ うに,不 安定 な10部 材 トラスは,直 線状 に接続 す る2つ の部材 の接

点であ る,8個 の ヒンジを固定す るこ とに より安定化 す ることがで き,得 られ た2つ の長 い部材 か

らなる トラスが実用的最適部材配置 トラスである。 この例 の ように,集 中質量 の存在 する1つ の節点

と支点 を結ぶ直線上 に,部 材が存 在するこ とが可能であ る場 合には,そ の直線上 に存 在する部材 のみ

で構成 される トラスが形成 され,集 中質量 に よる慣性 力 は直接支点 に伝達 され る。 また,こ の例 で

は,理 論的最適部材配置 トラス を求めたな らば,1次 固有値の重複度 は8と な り,10個 の主要部材

の問 に,非 常 に小 さい断面積の2次 的部材 か らな る網状 トラスが形成 され る もの と予想 される。

節点1>fに 存在す る集 中質量qが1.0×105kgの ときには,テ イラー展 開で得 られた不安 定

な トラス.40の 部材配置 は図5.7の トラス と同一であ り.部 材断面積 は表5.2に 示 した とお りであ

る。表5.1及 び表5.2よ り,集 中質量の値 が大 き く異 なって も,最 適部材配置 トラスの部材 断面積 は

ほとん ど変 わ らな い ことが わかる。

次 に,1.0×105kgの 集 中質量 が節 点N身 及 びN8に それぞれ存在す る場合PS2及 びPS3

を考 える。 Ωα の値 は,PS2及 びPS3に 対 してそれぞれ21.971rad2/s2及 び25.093rad2/s2

であ る。得 られた不安定 な トラス.40を 図5.8及 び図5。9に 示す。図5。8及 び図5 .9よ り,PS2及

びPS3の 最適部材配置 トラスはPS1の 場合 と比べ て複雑 であ るが,1つ の集 中質量 による慣性 力

を,可 能 な限 り長い部材 によ り直接 的に支点 に伝達す る ような部材 配置 となっているこ とが うかが わ

れる。PS2及 びPS3そ れぞれにつ いて,3個 及び6個 の固有値 が0で あ り,こ れ らの トラスは ヒ

ンジを固定す ることによ り安定化 で きる。
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図5.736節 点正方形平面 トラス(PS1)の 最適部材配置 トラス
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表5.136節 点平面 トラス(PS1,g=1000.Okg)の 最適部材

配置 にお ける部材 断面積

部材番号12345

断面積(cm2)3.29373.29303.28163.25453.2006

678910

3.00123.03703.06433.08523。0973

表5.236節 点 平 面 トラ ス(PS1,gニ1.0×105kg)の 最 適 部 材

配 置 に お け る部 材 断 面 積

部 材 番 号12345

断 面 積(cm2)3.29933.29963.30103,30283.3041

678910

3.10313.11123.11173.11413.1143

_回:1 .Ocm2

図5.836節 点 正 方 形 平 面 トラ ス(PS2)の 最 適 部 材 配 置 トラ ス
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図5.936節 点正方形平面 トラス(PS3)の 最適部材配置 トラス

長 方 形 平 面 トラ ス

最適部材配置への,節 点位 置及び存在可 能部材配置の影響 について考察 するため,図5.10の よう

な10×4分 割 の55節 点長方形平面 トラスに対 して最適部 材配置 トラスを求めた。 ここで,ス パ ン

Wと 高 さHは それぞれ20.Om及 び4.Omで ある。

まず,下 辺の各節点 に1000.Okgの 集中質量が存在す る場合PR1に 対 して最適部材配置 トラス

を求めた。指定1次 固有値 は456.06rad2/s2で ある。得 られた不安 定 な最適部材 配置 トラス.40

を図5.11に 示す。 また,パ ラ メター ξ と全部材体積yの 関係 を図5.12に 示 す。 図5.12よ り,

5.3節 で示 したように,γ は ξ の非減少関数である ことがわかる。 ξ と Ω2の 関係 を図5.13に

示す。 この例 で は ξ の十分大 きい値 で1次 固有値 が重複 したため,1次 固有値 が重複 す る場 合の

最適性必 要十 分条件 を用 いて テイ ラー展 開 を行 なった。 図5.11の トラスに対 して固有値 解析 を行

なった結 果,10個 の固有値 が0で あ った。 Ω11及 び Ω12は,そ れぞ れ455.92rad2/s2及 び

456。02rad2/s2で あ り.と もに指定1次 固有値 に十分近い値 である。固有値解析で得 られ る1次 固

有値 と指定1次 固有値の 問の誤差 は,テ イラー展 開において高階 の微分係 数 まで採用 す ること,あ

るいは ξ の許容最大 減少値 △ξ を小 さ くす ることに より滅少 させ るこ とがで きる。 しか し,そ の

場合CPU時 間 は増加 す る ことに なる。 ゆえに,こ こで は上 記の誤差 は実用上許 容で きる もの と し

た。 丁 の値 は0.37824で あ り,CPU時 間 は69.89sで あった。図5.11の トラスで は,直 線的

に接 続す る10組 の部材 の接点で ある10個 の ヒンジが存 在す るため,そ れ らの ヒンジ を固定す る こ

とに よ り,安 定 な最適 部材 配置 トラス が得 られ る。図5.11よ り,支 点 か ら斜材 の方 向へ剛 な部材

(凋1,1V邊1)及 び(N冴1,N～1)が 存在 し,全 体 として剛 な台形 状のアーチが形成 されてい ることがわ

か る。下辺 に存 在す る集中質量 に よる慣性力 は,そ のアーチを介 して支点に伝達 される。

次 に,1000.Okgの 集 中質量 が,図5.10の 節点1Woに 存 在す る場 合PR2に 対 して最 適部材

配置 トラス を求め た。得 られた最適 部材 配置 トラス を図5.14に 示 す。 こ こで,指 定1次 固有値 は
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図5.1155節 点長方形平面 トラス(PR1)の 最適部材配置 トラス
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図5.1255節 点長方形平面 トラス(PR1)の 最適設計解順序集合 における

ξ と全部材 質量 の関係
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図5.1355節 点長方形平面 トラス(PR1)の 最適設計解lll頁序集合 における

ξ と2次 固有値 の関係
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図5.1455節 点長方形平面 トラス(PR2)の 最適部材配置 トラス

嘱一 一 四:1 .Ocm2

図5.1564節 点長方形平面 トラスの最適部材配置 トラス
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図5.1655節 点アーチ状平面 トラス

1901.lrad2/s2で ある。 図5.14の トラス に対 して固有値 解析 を行 なった結果,こ の トラスは安定

で あ り,1次 固有値 は1900.7rad2/s2で あ った。 ゆ えに,こ の場合 には安定 化 を行 な うこ とな

く,最 適部材配置 トラスが得 られた。

さらに,分 割数が15×3で,W=15.Om,E=3.Omの64節 点長方形 平面 トラス に対

して最適部材配置 トラスを求めた。1000.Okgの 集 中質量 を下辺 の節点 に与 える。指定1次 固有値

は353.50rad2/s2で あ る。不安定な最適部材配置 トラス を図5.15に 示す。 この トラス は,斜 材 に

存在 する ヒンジを固定するこ とによ り安定化で きる。図5.11及 び図5.15よ り.斜 材 の水平軸か らの

傾 きにかか わ らず,最 適部材配置 トラスでは,支 点か ら斜材 の方向 に剛な部材 が形成 されるこ とが わ

か る。 また,図5.15の 最適部材配置 トラスの ように,中 央部の領域が十分 に広 ければ,下 辺 中央付

近の節点 の集 中質量による慣性力 は,斜 材の方向 に伝達 されることがわかる。

55節 点 ア ー チ 状 平 面 トラ ス

長方形 平面 トラスでみ られ たよ うな,ア ーチが形成 される特性 につ いて検 討 す るため,図5.16

の よ うな アーチ状 平面 トラス に対 して最適 部材 配 置 トラス を求 め た。図5.16に お い て,各 アー

チ は半径14.5mの 円弧で形 成 され,各 アーチの ライズ は4.Omで あ る。 また,ア ーチ の間隔

は1.Omで あ る。下辺 の アーチ上 の節 点 に1000。Okgの 集 中質量 を与 え る。 ξu=1 .0に 対応

す る指定1次 固有値 は459.12rad2/s2で ある。初 期設 計解 ににお いて,1次 固 有モー ドは 〃 軸

に関 して対称 なモー ド,2次 固有 モー ドは 〃 軸 に関 して逆対 称 なモー ドで あ る。 不 安 定 な実 用

的最 適部 材 配置 トラスAOを 図5.17に 示す 。 図5.17の トラスで,低 次 の4個 の固 有値 は0で

あ る。 Ω5及 び Ω6は そ れぞれ458.89rad2/s2及 び459.15rad2/s2で あ り,と もに指定1次

固有 値 とほ ぼ一致 してい る。 この トラス は4個 の ヒンジ を固定 す る こ とによ り安定 化で きる。 丁
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図5.1755節 点 アーチ状平面 トラス(R=4.Om)の 最適部材配置 トラス

の値は0.40376で あ り,CPU時 間は52.08sで あ った。図5 .17よ り,下 辺 のアーチ上 に2組 の

部分 アーチ(1V呈7,N冴7)及 び(1鴨7,N～7)が 形 成 され,そ れ らはそれ ぞれ ライズ の大 きい アー チ

(1鴫7,Nま7,N郭,ノVま7)及 び(1陽7,N§7,1>δ7,!Vf8)と 接続 してい ることがわか る。

各 アーチ の ライズ が2.Omの とき.び ニ1.0に 対 応す る Ω、 の値 は,793.11rad2/s2で

あ る。 ξ を減 少 させ る こ とに よる最 適 設 計 解 の 変 化 の 様 子 を知 る ため,ξ=0.82715及 び

0.64465に 対応す る最適設計解 を図5.18(a,b)に それぞれ示す。 ξ を ξuか ら減少 させ る過程で得

られるこれ らの設計 解 は,各 ξ に対応す る最適設計解 として意味のあ るものであ る。不安定 な最適

部材配置 トラスAOを 図5.19に 示す。 図5.19よ り.1つ の剛な部分 アーチ(ノV呈9,N冴9)が 上辺の

アーチに沿 って形成 されている ことが わか る。 ライズ をさらに低 くす ると,最 適部材配置 トラスは長

方形平面 トラスの最適部材配置 トラス に近づ くもの と予 想 され る。

塾6節 点 剛 接 合 正 方 形 平 面 トラ ス

図5.20に 示す ような,剛 支持 された36節 点正方形平面 トラス に対 して最適部材配 置 トラス を求

め た。 あ らか じめ指 定 され た,円 筒部材 の外側 面の半径REは12.5cmで ある。 節点!>ぞoに

存在 す る集中質量 は1000.Okgで あ る。 び=1.0に 対応 する指定1次 固有値 は1564.Orad2/s2

であ る。剛接 合 トラス では,ピ ン接 合 トラス とは異 な り,何 の困難 もな く ξ に関す る区分 的テ イ

ラー展 開手法 に よ り,ξ ニ0に 対応す る最適設計解 すなわち最適部材配置 トラスを求め ることがで

きる。得 られた最適部材配置 トラス を図5,21に 示 す。図5.21の トラス に対 して固有値解析 を行 なっ

た結果,こ の トラスは ピ ン接合 の場合 とは ことな り,安 定であ ることが確 認で きた。図5.21の トラ

スの部材 断面 積 を表5.3に 示 す。 ここで,部 材番号 は図5.7に 示 した とお りで ある。 表5.1及 び表

5.3よ り,剛 接 合の場 合の断面積分布 には,ピ ン接合 の場合 と同様 の傾向が見 られる ことが わか る。
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図5.18(a)55節 点 ア ー チ 状 平 面 トラ ス(R=2.Om)の ξ ニ0.75044に 対 す る

最 適 設 計 解 の 部 材 断 面 積

:1.Ocm2

図5.18(b)55節 点 ア ー チ 状 平 面 トラ ス(R=2,0m)の ξ ニ0.37841に 対 す る

最 適 設 計 解 の 部 材 断 面 積
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図5.1955節 点 アーチ状平面 トラス(R=2.Om)の 最適部材配置 トラス

136



1V30

日

N

Ei

N

日
N

日
N

y日
N

llllll

2m2m2m2m2m

図5.2036節 点 剛 接 合 正 方 形 平 面 トラ ス
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図5.2136節 点 剛 接 合 正 方 形 平 面 トラ ス の 最 適 部 材 配 置 トラ ス

表5.336節 点 剛 接 合 平 面 ト ラ ス の 最 適 部 材 配 置 に お け る部 材 断 面 積

部 材 番 号12345

断 面 積(cm2)3.33083.32683.31803.28583.2282

678910

3.03683.07043.10273.11673。1615
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41節 点 剛 接 合 平 板 状 立 体 トラ ス

図5.22の ような剛 支持 され た41節 点 剛接合2層 平板 状立体 トラス に対 して,最 適 部材 配 置 ト

ラス を求 めた。 ここで,RE=12.5cmで あ り,節 点 ノV㌍ に1000.Okgの 集 中質量 を与 え る

もの とす る。 また,∬=346.41cm,Lbニ200.Ocmで あ り,斜 材 と ∬〃 平 面 のなす角 度 は

45・0。であ る。 ξu=1.0に 対 応 す る指定1次 固有値 の値 は3229.5rad2/s2で あ る。 ξ と3次

以下 の固有値 の関係 を図5.23に 示す。 図5.23よ り.ξ の十分大 きい値 で3つ の 固有 モー ドに対応

す る固有値 が重複 し,本 手法 はそのような場合 に も容易 に適用で きることが示 された。1次 固有値 の

重複度が3で あ る場合の平板状立体 トラスの最適 設計解 を求めた例 は,著 者の知 る限 り他 には存在 し

ない。最適部 材配置 トラス を図5.24に 示す。 ピン接合 の場合 とは異 な り,こ の トラス は安 定で あ

る。図5.24よ り.中 央部 に台形状 トラスが形成 され,!>鉾 の集 中質量 に よる慣性 力が支点 に伝達

される様子が うかが われ る。図5.24の トラスは一見複雑 な ように見 えるが,最 適部 材配置 トラスに

存在す る部材 の数 は60で あ り.存 在可能な部材の数128と 比べ て半分以下 となってい る。

塁9節 点 剛 接 合 平 板 状 立 体 トラ ス

図5.25の よ う な 剛 支 持 され た59節 点 剛接 合 平 板 状 立 体 トラ ス に対 して,最 適 部 材 配 置

トラス を求 め た。 こ こで,節 点Nぞ5に2000.Okgの 集 中 質量 を与 え る もの と し,部 材 半 径

RE=10.Ocmで ある。 また,斜 材 と ∬〃 平面 のなす角度 は45.0。 であ る。 ξu=1.0に 対応す

る指定1次 固有値の値 は1447.3rad2/s2で ある。剛接合 トラスでは,節 点 に回転 自由度 が存在す

るため,部 材半径が極端 に小 さい と,1次 固有値 はピン接合の場合 より小 さ くな り,半 径 が十 分大 き

い と,1次 固有値 は ピン接合 の場合 よ り大 きな値 を とる。 この例 で は,RE=10.Ocmで ほぼ同

じ値 となってい る。安定 な最適部材配置 トラスを図5.26に 示す。図5.26よ り,上 層 中央節点 の非構

造 質量 による慣性力 は,斜 材 を通 じて正方形 トラスによ り支持 されるこ とが わか る。 さらに,そ れ ら

の正方形 トラスは,平 行 四辺形 トラスを通 じて支点で支持 される。

ピン接 合の場 合で も見 られた ように,こ れ らの例題 にお いて最適部材配置 トラスの部材 断面積 は

非常 に小 さい値 となってい る。 しか し,運 動方程 式,最 適性条件式 な どか らも明 らか なように,指 定

1次 固有値が定め られた とき.最 適部材配置 トラスの部材断面積 は,非 構 造質量 に比例 す るため,こ

れ らの結果は種 々の非構 造質量 を有する場合 に対 して有効 である。
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図5.2341節 点剛接合平板状立体 トラスの最適設計解順序集合における

ξ と固有値の関係
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図5.2559節 点剛接合平板状立体 トラス

5.65章 の結 論

本章で得 られた結論は,以 下のとおりである。

1.指 定1次 固有振動数を有する トラスの最適設計問題に対 し,最 適設計解 を最小断面積制

限値を規定するパラメターの関数と考えることにより,最 小断面積制限値 をパ ラメター

とした最適設計解順序集合の概念を新 しく導入 した。さらに,全 部材の断面積が最小断

面積制限値 に一致するような自明な最適設計解を初期設計解 として,上 記パラメターに

関す る区分的テイラー展 開手法により,最 適設計解順序集合 を生成する理論 を展開 し

た。

2.節 点位置及び存在可能部材の配置が定められた トラスに対 し,1.の 手法に基づき最小断

面積制限値を0ま で減少 させることにより,不 要な部材を取 り除き,最 適部材配置及び

それに対応する断面積分布を求める理論を展開した。

3.ピ ン接合平面 トラスでは,最 適部材配置 トラスにおいて,1次 固有値の重複度は大 き

く,主 要部材 と比べて非常 に小 さい断面積を有する2次 的部材からなる網状の平面 トラ

スが形成 されるであろうことを,簡 単な3部 材 トラスを用いて明らかにした・そこで,

「理論的最適部材配置 トラス」 と,「 実用的最適部材配置 トラス」の新 しい概念 を導入

141



回 囲 図:H)cm2

1一一鼎 一 闘一 一一一 一一一一 一一一 一一一 脚一一 一一一一 噛「
ll
ll

Il
ll
ll

Il
髄l

lI
ll
Il

ll
II

ll
ll
ll
ll

Il
lI

L____________________________l

UpPerchords

l-一 一一 一一一一 一一藺一 一一一一 一一一一 一一一 一一一一 一一一i
ll
lI

lI
ll
Il

Il
ll
51
11

il
II
Il

ll
ll
Il
ll

ll
ll

L__________________________l

Diagonals

l-一}}一 一 一一一一 一一一一一 一一一一 一一一 一一一一 一一r
Il

「-
ll
II
lI
ll

iL」
ll
L_______________________l

Lowerchords

図5.2659節 点 剛 接 合 平 板 状 立 体 トラ ス の 最 適 部 材 配 置 トラ ス
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し,ま ず不安定 な最適部材配置 トラス を2.の 手法 を用いて生成 し,そ の トラスに対 して

不安定 な ヒンジ を固定 す ることによ り,実 用 的最適部材 配置 トラスを求め る理論 を展 開

した。

4.種 々の ピン接合平面 トラスに対 し,実 用的最 適部材 配置 トラス を求めた。その結 果,正

方形平 面 トラス にお いて,非 構 造質量の存在 す る節点 と支点 を結 ぶ直線上 に部材が存在

可能な場合 には,最 適部材配 置 は非常 に単 純な もの となる ことを示 した。 また,長 方形

平面 トラスでは,支 点 間にアーチ状 の トラスが形成 される ことを示 した。

5.3.に 述べた困難点は,節 点が ピン接 合であ ることに起 因する ものであ り,剛 接 合平面及

び立体 トラスでは,2.の 手法 を用いて,最 適部材配置 トラスを何 の困難 もな く求め るこ

とがで きることを例証 した。
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6章 指 定 座 屈 荷 重 係 数 を 有 す る トラ ス の 最 適 設 計

6.1序

指定座屈荷重係数を有する トラスの最適設計問題 に関する研究の歴史は浅 く,あ まり多 くの論文

は発表されていない 【1-11]。また,そ の初期段階では,座 屈前変形の影響を考慮に入れない,幾 何剛

性行列を用いた線形固有値問題による定式化がなされそいた[1,2]。文献[2】には,幾 何剛性行列に基

づ く定式化による,最 適性条件 を用いた数値的手法が示されている。ところが,Khot[121に より,

線形固有値問題による定式化に基づ き得 られた最適設計解に対 し,幾 何学的非線形性を考慮 した増分

解析を行なうと,得 られた座屈荷重係数は,指 定された値の半分以下になる場合があることが示 され

た。そこで,最 近は幾何学的非線形性を考慮 した定式化がなされるようになった。

構造物の座屈形態は,極 限点型座屈 と分岐点型座屈に分類される[13-171。Plautε 彦α乙[3】は,極

限点において接線剛性行列の行列式の値が0と なる条件を用いて,2部 材 トラスの最適設計解を求

めている。 しか し,そ の手法は汎用の最適化プログラムを用いたものであ り,多 くの部材を有する ト

ラスに対 しては,支 配式の解析的表現が得 られないため適用できない。Kamatε オα乙【41は,極 限点

型座屈の場合に対 してのみ適用可能な解析的手法を提示 しているが,そ の手法 も支配式の解析的表現

を用いているため,大 規模 トラスに対 しては適用できない。LevyalldPerng[7]は,経 験的最適性

条件を導 き,増 分解析を繰返 し行なう数値的手法を提示 した。 しか し,そ の手法は極限点型座屈の場

合に対 してのみ有効であり,大 規模 トラスに対 しては,増 分解析に多 くの計算時間を必要 とするもの

と思われる。Khoteオ 磁[5]は,最 適性条件を用いた繰返 し計算による最適設計手法 を提案 してい

る。 しか し,そ の最適性条件は経験的に導かれたものであり,理 論的根拠はみられない。一方,座 屈

荷重係数制約条件を,接 線剛性行列の固有値の非負条件 として一般的に与えた定式化[9-11]及 び,

それに基づ く感度解析手法[9,10]も 存在するが,そ れらの論文では極限点型座屈の場合と分岐点型座

屈の場合の相違については何も論 じられていない。 したがって,極 限点型座屈の場合について,理 論

的に明らかな最適性条件に基づ く手法及び.分 岐点型座屈の場合について,幾 何学的非線形性を考慮

に入れた最適性条件を用いた論文は,筆 者の知る限り存在 しない。

本章では,座 屈前変形 を考慮 した,指 定座屈荷重係数を有する トラスの最適設計問題に対 し,ま

ず,離 散系安定論 における不整感度解析の理論 を導入 し,極 限点型座屈の場合に対 して文献 同 とは

異なる最適性必要条件を導き,剛 体バネモデルを用いてその相違を明らかにする。さらに,対 称分岐

点型座屈 を呈する設計解の集合を許容設計解集合と考えた場合に対 し,minorimperfectiol1[18,19]

に基づ く不整感度解析法を用いて最適性必要条件 を導き,対 称な搭状平面 トラスを用いて検証する。

また,2章 で示 した最適設計解順序集合の概念を導入し,極 限点型座屈の場合について,指 定座屈荷

重係数をパラメターとした区分的テイラー展開手法により,最 適設計解順序集合 を生成する理論を展

開する。例題では,24部 材単層立体 トラスに対 して最適設計解順序集合を生成 し,そ の特性 につい

て考察する
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本章で用いる記号の定義 を以下に示す。

A={、4身 部材断面積ベクトル

.4d不 整を定める基本部材断面積ベク トル

Aニ{ん}最 小断面積制限値ベク トル

縣 第 んグループの部材断面積

砺 砺 に対する最小制限値

αA咽 第 ・衡 列の成分が 募 琴集 で表わされるような行列
zコ

ぴ(Aμc,A)行 列 σ の行列式

D(賦A)第 醐 列の成分礁 琴1、で表わされるような行列
z3

D*(A,%己,A)行 列Dの 行列式

E弾 性係数

∫ 変位 の 自由度

σ(AuFA,,)第 繍 列の成分が ∂1壕 で表わされる携 行列
ル フ

井 第 んグループに属する部材の番号の集合

L={L乞}部 材長ベク トル

'κ 第 鳶グループに属する部材の部材長の総和

m部 材数

mた 第 んグループの部材数

Pニ{君}比 例載荷荷重を規定する単位荷重ベク トル

Q一 般化変位ベクトル

QEし4,A)釣 合い条件 を満たす一般化変位ベク トル

QFし4,A)基 本釣合い経路を表わす一般化変位ベク トル

QC(A)極 限点における一般化変位ベク トル

qF基 本釣合い経路か らの一般化変位増分ベク トル

qC設 計.40の 基本釣合経路からの一般化変位増分ベク トル

♂ 極限点からの一般化変位増分ベク トル

丁 部材のグループの数

5(A⑳ 第 醐 列の成分が器 で表わされるような行列

y全 部材体積

146



uF基 本釣合い経路か らの一般化変位 増分ベ ク トル

勉`設 計 、40の 基本釣合経路 か らの一般化 変位増分ベ ク トル

%d極 限点 か らの一般化変位増 分ベ ク トル

αF(A,A)Gを 対角化す るための座標変換行列

α`(40,A)σ を対角化す るための座標 変換行列

αd(4)Dを 対角化 す るための座標変換行列

亀 第 歪部材 のひずみ

Φ。(AA)σ 及 び5の3次 固有ベ ク トル

A荷 重係数

AC座 屈荷重係数

Aε 指定座屈荷重係 数

λ。(.4,A)σ 及 び5の8次 固有値

HO(△,%c,A)全 ポテンシャルエネルギー関数

nD(A♂A,,)全 ポテンシャルエネルギー関数

HG(A,uF,A)全 ポテ ンシャルエネルギー関数

n5(.4,Q,A)全 ポテ ンシャルエネルギー関数

μ ラグランジュ乗 数

ξ 不整パ ラメター

く歪(A)座 屈荷重係 数の不整感度

ζ'(A)極 限点型座屈荷重係数の不整感度

ζ敷A)対 称分岐点型座屈荷重係数の不 整感度

147



6.2臨 界 点 の 分 類 及 び 不 整 感 度 解 析 法 の 概 説

臨 界 点 の 分 類

本章 では,す で に一般 理論の確 立 してい る弾 性安定論 におけ る不 整感度 解析 法 に基 づ く最適設

計理論 を展 開す る。そ こで,本 節 で はち まず 臨界点 の分 類及 び,そ れ に対 応す る不 整感 度解 析法

[13-17]に ついて概説す る。

荷重係数Aを パ ラメ ター とした単調増加比例載荷荷重APの 作用 を受 ける トラスを考 える。部

材中心線形 状及び支持条件 はあ らか じめ定め られている もの とす る。第 ¢部材の断面積 を 、4盛とす

る と,ト ラスは ん の集合A={ん}で 完全 に決定 される。 変位 の自由度 を ノ とす ると,ト ラス

の変形 状態 は ∫ 個 の成分 を有 す る一般化 変位ベ ク トルQ={(～ 身 σ=1,2,_,∫)で 表現 で き

る。設計Aに 対 し,AとQの 関数 としての,全 ポテ ンシャルエ ネルギー関数 をH5し4,Q,A)

で表 わす。一般化変位Qが 荷重係 数Aに 対 す る釣 合い状態 に対応する一般化変位ベ ク トルである

ための条件 は,全 ポテ ンシ ャルエ ネルギー停留の原理 よ り

5重(.A,Q,A)=0(乞=1,2,...,ノ)(6.1)

で表わ される。 ここで,

亀(AQ,A)一 ∂nθ浮A)(¢ 一 ・・乳・… ノ)(62)

であ り,釣 合い式(6.1)を 満 たすQをQE(A,A)と す る。

ここで は全 ポ テ ンシャルエ ネル ギー関 数H5(A,Q,A)が 全 ひず み エ ネルギー関 数n敦A ,Q)

と全外力エ ネルギー関数H激A)を 用 いて

n5(AQ,A)-Hデ(AQ)-H§(A)

-Hデ(AQ)-ApTQ(6 .3・,わ)

の よ うに定義 され る場 合 を考 える もの とす る。 ここで,上 添字 丁 はベ ク トルの転置 を表わす もの と

する。全外力エネルギー関数H畳 が変位ベクトルQに 依存する非保存系に対 しては,別 の定式化

が必要である。さらに,3{ゴ(AQ,A)を

5・(AQ,A)一 ∂2騰,A)(乞,ゴ ー ・・2・…,∫)(a4)

で定義 し,第 乞行第 ゴ 列の成分が5承.4,Q,A)で あ るよ うな行 列 を5(A ,Q,A)で 表 わす。行

列5(・4,Q,A)は 安 定行列 と よばれ,増 分解 析 で用 い られ る接線 剛性 行 列 と同一 の もので あ る。

5G4,QEG4,A),A)の 最小固有値が正の とき,そ の釣合 い状態 は安定 であ り,最 小 固有値 が負の と
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き,そ の釣 合い状態 は不安定であ る。 さらに,最 小 固有値 が0で ある とき,そ の釣合 い状態 は臨界

状態 にあ る[14-18】 。

安定 な基 本釣合 い経路 が一般化 変位ベ ク トルQF(A,A)で 表 わ され る もの とし,一 般化 変位増

分ベ ク トルqF={9'}を

9、-Q'(A,A)+qノ(歪=1,2,.一,∫)(6.5)

で定義す る。 さらに,新 しい一般化 変位 増分 ベ ク トル%F={ぜ}を 座標 変換 行列 αF(A,A)を

用いて

qF=αF(AA)uF(6.6)

で定 義す る。 そ こで,%Fの 関数 と しての新 しい全 ポ テ ンシ ャルエ ネ ルギー関数nσ(A%F,A)

を次式で定 める。

Hσ(A%F,A)-H5(AQF(AA)+αF(AA)uF,A)(6.7)

座標変換行列 αF(A,A)は,第 乞行第 ゴ 列の成分 が

σ抑 ・,A)一 ∂2n論 署,A)(乞,ゴ=1,2,.,.,∫)(6・8)

こ コ

で表 わ され る行列 σ(AuF,A)が,uF=0に お いて,対 角化 され る ように定義 す る もの とす

る。行 列 αF(AA)は 行列G(4,uF,A)が 対 角行 列 となる ような行列で あるか ら,そ の第 ん 列

は,♂=0(Q=QF(AA))に お け る,行 列8(AQ,A)の θ 次 固有 ベ ク トル Φ。(AA)

であ り,

5(AQ,A)Φ β(ノ隻,A)=λ3(A,A)Φ8(ノ 室,A)(8=1,2,_,ノ)(6。9)

が成 立 す る。 こ こで,λ 。(.4,A)は 行 列5(A,Q,A)の3次 固 有値 で あ り.臨 界 点 に お い て

λ1(A,AC(△))=0が 成立 し,臨 界点 での8次 固有ベ ク トル Φξ(A)を 次式で定義す る。

Φ:(4)=Φ5(A,AC(A))(8=1,2,...,∫)(6.10)

ここで,AC(A)は 設 計4の 臨界 点 にお け る荷 重 係 数(座 屈 荷 重係 数)で あ り,Φ 叙A)は 座

屈 モー ドで あ る。 臨 界点 は,ポ テ ンシャルエ ネ ルギー 関数r【 θ(A%F,A)の 臨界 点 勉F=0,

A=ACで の性状 によ り,次 の ように分類 され る。

極限点 ・ 讐 ≠ ・

対 称分嚥 ・ 釜 一 ・,σ … 一 ・

非対称分嚥 ・ 讐 一 ・,σ ・1・≠ ・(6・ … 一 ・)

ここで,

G・ 一 ∂nG(A%F,A∂
%f)

σ… 一 ∂3H舞F,A)(6.12α,b)

で あ る 。
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小 整 感 度 解 析

後で定式化す る最適設計 問題 に対 する最 適性 条件 には,座 屈荷 重係数の部材 断面積 に関 する感度

係 数 に相 当す る項が存在 する。そこで,以 下ではすで に一般理論 の確立 されてい る不整感度解析 の理

論 を,断 面積 に関す る不整 のみを考慮 した定式化 を用いて概 説す る。不整感度解 析は,臨 界点が極 限

点の場合 と分岐点の場合 に対応 して,異 なる手法 を用いなければな らない。そ こで,ま ず,極 限点型

座屈 の場合 の不整感度解析 の理論 の概要 を述べ る。

1つ の設 計.4ニ.40の 極 限点 荷 重 係 数A=AC(.40)に お け る一 般 化 変位 ベ ク トルQ4を

Qd(・40)=QF(・40,AC(・40))で 定 義す る。 さらに,一 般化 変位増分ベ ク トルq6を

(～乞=Qε(ノ 隻o,AC(ノ隻o))十g1(¢=1,2,...,∫)(6.13)

が 満 た され る よ うに定 義 す る。 さ らに,新 しい一 般化 変位 増 分 ベ ク トル%dを 座 標 変 換 行 列

αd(AO)を 用 いて

qd=α 己(Ao)u4(6.14)

で定義す る。 この とき,udの 関数 と しての新 しい全 ポテ ンシ ャルエ ネルギー関数rID(A勉d ,A)

を

nD(A♂,A)=H3(AQd(且o)+αd(且o)%d,A)(6.15)

定義する。 α6し40)は,第 乞行第 ゴ 列の成分が

瓦 、(A♂,A)一 ∂2n撫,A)(・,ゴ ー ・,2,…,ノ)(6.・6)

zフ

であ る ような行列D(Au己,A)が 設計Aoに お ける ♂=0の 極 限点 で対角化 される よ うに定

め るもの とする。D(Aud,A)の 行列式 をD*(A♂,A)と する。 この とき.設 計Aoの 極 限点

♂=0,A=AC(.40)で はD*(.4,♂,A)=0が 成立す る。 い ま,.40の 近傍 の設計解 を ,不

整 を定め るベ ク トルAdを 導入 し,不 整パ ラメター ξ の関数 と して

AニA(ξ)

=ノ 乳o+ξ ノ隻d(6 .17)

の ように定める と,不 整 を有する設計解 の行列式D*(A♂ ,A)の 値が0で あるよ うな極限点 に対

応す る%dとAの 組 は,ξ を与 える ごとに決定 されるため,ξ の関数 と考 えるこ とがで き,そ

れ らを 畝 ξ)及 びA(ξ)の ように表わす。すなわち,{L(ξ)及 び λ(ξ)は 次の2つ の式で定め られ

る。

Dμ ・恥)-0(6-1,2
,…,∫)(6.18)

D*(・4.,{L,A)-0(6 .19)
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ここで,

以(ノ隻,♂,A)一 ∂nD(舞 色A)(・-1・ 玖 … ・∫)(62・)

であ り,(6.18)は 釣 合 い式で ある。 また,引 数 ξ は簡単 のため省略す る。 さらに,ξ=0に お

いて,λ(0)=AO及 び 頭0)=0が 成立 し,行 列D(λ,鉱 入)は 対角化 される。

(6.18)及 び(6.19)の 両 辺 を ξ で微 分する と,次 の 各式 を得 る。

書(d{Lj1)歪ゴdξ)+雛+茎 儲 讐)一 ・ σ一1・臥…,∫)(a2・)

書 齢)+羅+茎(∂D*d・4ゴ ∂五ゴdξ)一 ・(622)

ここで,引 数 盆,u及 びAは 簡単 の ため 省略 した。 ξ=0に 対 応 す る設計A=.40の 極

限点 で はD・ ・一 ・ 及 び 釜 ≠ ・ が 成 立 す る・ また,ξ 一 ・ でDは 対 角 化 さ れ る ため,

D1ゴ ニ0(ゴ=2,3,_,∫)が 成 立す る ことを用 いる と,(6.21)に 対 して 乞=1と す るこ とによ

り

糺 一一「{茎(餐)}/絵L(α23)
を得 る。(6.22)は 座屈モー ド Φiの 不整感度 を求め るため に用い られるが,こ こで は省略する。

分岐点では 絵 一 ・であるか ら,不 鰍 係数として(6・23)を 用いることはで猷 男旺の定

式化 が必要 となる。

設計.4ニ.40の 基本釣合 い経路 を一般化変位ベ ク トルQFし40,A)か らの一般化変位 増分ベ ク

トル グ が対 角化 され るような座標 変換行列 αc(AO,A)を 用 いて新 しい一 般化変位増分 ベ ク トル

勉cを

qC=αc(且o,A)uc(6.24)

で定義 す る。 この と き,ぜ の 関数 と しての新 しい全 ポテ ンシャルエ ネルギー関数no(Auc,A)

を

no(且,%c,A)=H5(A,QF(ノ10ラA)十 αc(Ao,A)uc,A)(6.25)

で定義 す る。HO(.4,%`,A)はHD(.4,♂,A)と は異 な り,そ の定義 にお いて α`(.40,A)はA

の関数で ある。 また,QF(.40,A)はAの 関数で あ り,設 計A=Aoに おいて,任 意のAに 対

して%c=0で 釣合 い式が満た される。 したが って,HO(Ao,u・,A)に ついて次式が成立する。

q(ノ 隻o,0,A)一 ∂q(会10・A)一 ∂2q雛0・A)一 … 一 ・(¢-1,2,…,ノ)(6・26)

ここで,

q(ノ 隻,uc,A)一 ∂『(舞'A)(乞 一1,2,…,∫)(&26)
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で ある。 また,αG40,A)もAの 関数 であ るか ら,勉 ・=0に お いてnO(.40,冠 ・,A)は 任 意の

Aに 対 して対角化 され,

q、(A・,・,A)一 ∂q・(崇0,A)一 ∂2喋,0,A)一 … 一 ・(¢ ≠ ゴ)(6・27)

が成立する。ここで,

q、(A,%c,A)一 ∂2n論 釜,A)(乞,ゴ ー1,2,…,∫)(6・27)

z,

以下簡単のため,引 数 且,%し 及 びAは 省略す る。

関数noに おいて,極 限点 型座屈 の場 合 と同様 に,不 整パ ラメ ター ξ を(6.17)を 用 いて定義

す る。分 岐点型座 屈の場合 には,釣 合い式 を満 た し,0の 行列式0*の 値が0で あ るよ うな臨

界点 の集合 を表 わす経路 において,ξ と臨界点での 婿 の値 は1対1に 対応す る。 したが って,ξ

は 畷 の関数 と考 える ことがで き.そ れを ξ(婿)の ように表わす。他 の変数 に対 して も,嘘 の

関数 として 物c(婿),入(窃 呈)及 び 五(婿)=λ(ξ(婿))の よ うに表 わす。 この とき,次 式が成立す

る 。

q(ノ 隻,動c,A))=0(琶=1,2,...!)(6.28)

0*(ノ 室,物c,A))=0(6.29)

こ こ で,簡 単 の た め 引 数 嘘 は 省 略 す る 。 ξ=0に お い て ,σ は 対 角 化 さ れ る か ら,0*は 次

式 で 与 え られ る 。

0*=011022(フ33。 ・・0∫∫(6.30)

⑰c=0す な わ ち ξ=0で は011=0及 び022033… σ〃 ≠0が 成 立 す る 。 ゆ え に(6 .30)を

用 い る と,(6.28)及 び(6.29)の 両 辺 を 婿 で 微 分 し た 式 よ り次 の 各 式 を得 る 。

[書(疇)+器+茎(舞)轟 回 一・ σ一L乳…∫)(α3・)

[毒(d撰0…d爵)+辮+茎(鷺 薯)靴 一・ 御)

(6・3・)で6-・ と し・ ξ 一 ・ に 対 応 す る 分 岐 点 で は … 一 ・(・-1,2・ ・… ノ)及 び 盤 一 ・

が成立することを用いると,

[書牒)轟]圓 一・(α33)

を 得 る 。
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分岐点で1弍 良 く知 られているように・ ξ一 ・ において η一 書(∂01d、4ゴ∂孟担 ξ)≠ ・が成立す

るよ うな不 整 を考 えた と きの,分 岐点荷 重係 数 の不整 感度 の絶 対値 は無 限大 であ る。 ここで は,

ξ=0に おい て η=0が 成立す る ような初期不整(断 面積 変化)を 考 える。 この ような断面積 変化

は,不 整感度解析 の分野で はmillorimperfectionあ るいはsecondorderimperfectionと よばれる

【16,181。本 節 の 目的は,す で に得 られてい る一般理論 の概要 を述べ るこ とにあるか ら,こ の よ うな

不整のみ を考える ことの意義 については後の節で詳細 に論 じる。 ηニ0を 用 いる と,(6.33)は 自

明 な式 となる。 ξニ0に おいて0は 対角行 列であ ることを用い ると,琶=8(≧2)に 対 しては

(6.31)よ り

乱 一一[毒{茎隈)毒+器}L醐)
(8=2,3,...,∫)

を 得 る 。 ξ=0に 対 応 す る 設 計Aニ 、40の 分 岐 点 で は 猛=0で あ り.0111=G111が 成 立

し,(6.11b)よ り,対 称 分 岐 点 で は0111=0が 成 立 す る 。 そ こ で,以 下 で は 対 称 分 岐 点 の 場 合 の

不 整 感 度 の 表 現 を 導 く。

(6.32)及 び(6.34)よ り次 式 を 得 る 。

[毒(0118∂08dAO8、∂Ad嘘)一 響 絵L

[茎(欝)繧{弩 茎(繰)}毒L脳)
ここで,

[識/藷L一 釜,司(ε36)

であり,βBを

〆一[甑 隈)L(α37)

で定義 す る と,βBは λ の定義 す なわち不 整の定 義 に依 存 しない量で あ るか ら,(6.35)及 び

(6.36)よ り

糺 一歩[毒{弩茎(羅)}一 茎隈)]…(638)

を 得 る 。
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6.3最 適 設 計 問 題 の 定 式 化 及 び 最 適 性 必 要 条 件

指定座屈荷 重係数 をAε,第 ¢部材 の最小 断面積制 限値 を 瓦 とし,最 適設計問題 を次の よう

に定式化す る。

[ProblemOPB]

座屈荷重係数制約条件

AC(A)≧Aε(6.40)

及び,最 小断面積制約条件

ノ4歪≧ ノ亙z(¢=1,2,...,γ η)(6.41)

の下で,全 部材体積 　
V(A)一 Σ(晒)(6・42)

i=1

を最小 にする ような最適設計解 を求め よ。

ここで,m及 び.島 は,部 材数 及び第 信部材 の部材長 である。 また,、 傷 は部 材座屈 軸力 に関

す る条件 に より決定 され るべ きものである。

ProblemOPBに 対す る最適性必要条件(Kuhn-Tucker条 件[19])は 次の ようになる。

・傷 〉 、傷 の とき μζ〆A)=瓦

、4`=義 の とき μζi(A)≦LI(乞=1,2,_,m)(6.43α,b)

ここで,μ は非負 のラグランジュ乗数であ り,ζ,(五)は 次式で与 え られ る。

ら(且)一 響)(乞 一 ・・既 …,m)(a44)

ζ,(A)は,設 計変 数 ム を変化 させ たときの座屈荷重係数の変化率 を表わす量であ り,最 適 設計理

論の分野で は設計 感度(designsensitivity)と よばれ る。一方,離 散系安定論の分野で は,ん を不

整パ ラメ ター と考 えれ ば,ζ 乞(且)は 不整感度(imperfectionsensitivity)と よばれる量 であ る。 そ

こで,以 下では,前 節で概説 した不整感度解析の理論 に基づ き,極 限点型座屈 及び分岐点型座屈 のそ

れぞれの場合 に対 し,(6.43α,b)及 び(6.44)の 最適性必要条件 の具体的表現 を導 く。
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.、 嘔 の △ の 目'"・ 欠

ここでは,極 限点型座屈 を呈す る設計解 の集合 を許容設計解 と して考慮 した場合 の最適性必 要条

件 の表現 を導 く。(6.44)の ζ〆五)は,不 整パ ラメ ターに対す る基本 ベ ク トル として,4=1,

、響=0(ゴ ≠ の を用 いた ときの座屈荷重係 数の不整感度 に相 当す る。 したがって,

戸 のとき 筆1

ゴ≠¢ のとき 讐 一・(¢-1・2,…,㎜)(6捌

が成立す る。ゆ えに,極 限点型座 屈 の場合 の く1(五)を ζ'(4)と す る と,(6.23)よ り次式 を得

る。

ζ'1鍔

乳
一[絵/絵

、.。(乞 一1・2,… ・m)(e46)

ここで,引 数Aは 省 略 した。 また,以 下 ではD1に 関す る量 はすべ て ξ=0の 設計 ・40の 極

限点 におい て評価 す るもの とす る。(6.5)及 び(6.13)に お いて,極 限点は基本釣合 い経路上 に存

在 す るため,Qf(AA)を 設計.40の 極 限点 において評価 す る と,qF=qdと なる。(6.5),

(6.6),(6。15)及 び,ξ=0に おいて ♂ の第1列 は Φ呈 であ ることを用い ると,

∂HD
D・=万 耳

(∂H5∂qF)幅

一(∂n5
∂qF)TΦ 量

一 儒)TΦ 呈(a47)

を 得 る 。 さ ら に,(6.3)よ り次 式 を得 る 。

盤 一(∂2H5∂A∂Q)TΦ呈

=-pTΦ 窒(乞=1,2,..9,γ γL)(6.48)

(6・46)に お いて,鵠 は 乞 に依存 しない量であ るか ら冴 及び βLを

写L絵(・-1・2,…,m)(6湘)

βL-・/絵(6.50)
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とす る と,(6.43α,δ),(6.46),(6.49)及 び(6.50)よ り極限点型の場合 の最適性 必要条件 は次

の表現 に帰せ られ る。

・傷 〉ム の とき βL'=現

・46=。島 の とき βLrぜ ≦ ゐ`(乞 二1,2,_,観)(6.51α,b)

文献 同 では,極 限点型座屈の場 合 において,座 屈 時の各部材のひずみエネルギーが一定で あると

い う最適性条件 を用いている。その最適性 条件 は,理 論 的に導 かれた ものではな く,全 く経験的 な も

のであ る。 そ こで,以 下で は文献15]の 最適性条件 と,本 章で導 いた(6.51α,の の最 適性必要条 件

を比較す る。

図6.1の ような2自 由度剛体バ ネモデル を考 える。 このモ デルで は,荷 重係 数 と一般化変位 の関

係 の解析 的表現が得 られ,増 分解析 を行なわずに極限点 における変位 を求め ることがで きる。以下で

は,そ の解析的表現 を用いて,極 限点型座屈 の場合の最適性条件 の検証及び,既 往 の経験的最適性条

件 との比較 を行な う。

部材1及 び部材2の 中央 に存在 す るバネ を,そ れぞれバネ1及 びバ ネ2と する。 バ ネ1及 びバ ネ

2の 伸 び剛性 を 、41及 び 、42で 表わす。変形後のバネ2と ∬ 軸 のなす角 を θ とす る と,θ は

θ一 掘n-1(H-(～1w
+Q2)(652)

で定 め られ る。 また,バ ネ1及 びバ ネ2の 軸力 を,圧 縮 を正 としてT1及 び 乃 でそ れぞれ表 わす

と,外 力APとT1及 び 乃 の関係 は,

乃sinθ=AP

乃cosθ=T1(6,53α,b)
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の よ う に な る 。 した が っ て,バ ネ1及 び バ ネ2の 縮 み 量41及 び42は(6.53α,わ)よ り

d・一舞

乃COSθ

、41

AP

Atanθ

d,=丑
.42

AP
=

且、si。θ(6・54・,6)

で表 わされる。 ゆえに,変 形前 の部材2の 部材長L2は 〉廊 であるか ら,変 形後の部材

2の 部材長L些 は

L鍔=L2-42

-・廊 一謡
θ(α55)

とな り,(21及 び変形後の部 材2を ∬ 軸 に投 影 した長 さWdは

Q・-E-〉 廊 ・i・θ+鍔

匹 師 … θ一議 乱θ(6制

で あ る 。 と こ ろ で,

9、=朗 一W(6.57)

で あ り,(～2は バ ネ1の 縮 み 量41に 一 致 す る か ら,(6.54α),(6.56α,δ)及 び(6.57)よ り次

式 を得 る 。

議 θ一・厄 面 … θ一講 θ岬(6・58)

(6.58)よ り

AP-{面 万C・Sθ 一W
1μ 、+1μ2}tanθ(a59)

を得 る。

(6.56α,b)及 び(6.59)よ り,θ をパ ラメ ター と してQ1及 びAPを 計 算 す る こ とが で き

る。E=50.Ocm,Vr=・100.Ocm,、41=、42ニ0.5kgf/cm及 びP=1.Okgfの と き

の,(～1とAの 関係 を図6.2に 示 す。 θ とAに 関 して も同様 の図が得 られる。 図6.2か ら も明

らか なように,極 限点で は座屈前 の変位成分 が0で ないような一般化変位 に関す る荷重係数の微分

∂A係数は0で あ る
・(6・59)の 両辺 を θ で微分 し・ 擁=0を 用 いる と・

麻 … び 一W
,。諏 一・(6・6・)
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を得 る。 ここで,θ`は 座屈時の θ の値であ る。(6.60)よ り

・・s3び 一 詣(6.61)

すなわち

び一一 ・{(轟)去}(ε62)

を 用 い て θ`を 計 算 す る こ と が で き る 。(6。62)よ り θ`は 設 計 変 数 、41及 び 、42に 依 存 せ

ず,幾 何 学 的 条 件 の み に よ り 決 定 さ れ る こ と が わ か る 。Eニ50.Ocm,W=100.Ocm,

、41=、42=0.5kgf/cmの と き,θc=15.5296degで あ り,(6.56α)よ り(～1ニ21.1391cm

と な り,図6,2でAが 最 大 と な っ て い る(～1の 値 と 一 致 し て い る 。 以 上 よ り,こ の2部 材 剛 体 バ

ネ モ デ ル で は,増 分 解 析 を 行 な わ ず に最 適 性 必 要 条 件 の 検 証 を 行 な う こ と が で き る 。

変 形 後 の 部 材2の 長 さ 房 は,Q1及 びQ2を 用 い る と,

L藍 二(H-(～1)2十(レ レ'-1-(～2)2(6.63)

の よ う に 書 け る か ら,全 ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ーH5は,.4={.41,.42},Q={(～1,(～2}

及 びAの 関 数 と して,

職 喚 舞
評 一_+(_ド ー鵬 醐

の よ う に な る 。(6.64)のn5を(～1及 びg2で 微 分 す る と次 の 各 式 を 得 る 。

∂H55

1= ∂(～
1

=一 ノ12(E-Q1) ユ
+五,(E2+W2)(H-9、)[(H2+W2){(H-9・)2+(W+Q・)2}]-7

∂Hθ5

2= ∂(～
1

=五1Q2+ん(W+(～2)

　
一 五 、(H2+W2)(H-Q、)[(E2+W2){(E-Q・)2+(W+Q・)2}]一 冨(6・65・,b)

ここで,51,32等 のH5に 関す る量 はすべ てQ=QC,A=A`で 評価 した もの を意味す

る。(6,65α,わ)の 両辺 をさらにQ1及 び(～2で 微分す ると,

5・・一 器

一 孟,一 五,(112十W「2)[(E・+W・){(H-Q、)・+(W+Q、)2}]一 基

+孟 、(H2十V「2)(H-Q、)・[(H・+W・){(H-9、)・+(W+Q、)・}]一 曇
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522一 鍛

一A一 且,[(H2+w2){(E-9、)・+(W+Q、)・}]一 去

+孟 、[(112+w2){(∬-9、)・+(W+9,)・}]一 書

5、2=盤
∂Q2

-一 ん(H2十W2)(H-9、)・[(H・+W・){(H-Q、)・+(W+9,)・}]一 書

521=312(6.66α ～4)

を 得 る 。 ま た,行 列 式5*は,

5*ニ511322-312521(6,67)

で 与 え ら れ る 。 図6.2の 例 で の,(～1と3*の 関 係 を 図6.3に 示 す 。 こ こ で,Aが 最 大 と な る

(～1の 値=21.1391cmに お い て,3*が0と な っ て い る こ と を 確 認 した 。 極 限 点 で は(6.9α)

の λ1は0で あ る か ら,図6.9(a)よ り次 式 を得 る 。

5Φ 呈・=0(6.68)

(6.68)を 成 分 表 示 す る と,

匿ll::憐}一{:}脚)
を 得 る 。 こ こ で,Φ 呈1及 び Φ呈2は そ れ ぞ れ Φ 窪 の 第1成 分 及 び 第2成 分 で あ る 。(6。69)の 上

側 の 式 よ り,

Φ宝1=512

Φ呈2=_311(6.70α,b)

とす る こ と が で き る 。(6.47)よ り,

D1=31Φ11十52Φ12(6.71)

を得 る 。 ゆ え に,矛 及 び τナ は

・f絵 Φ呈・+舞 Φ呈・

号 一舞 Φ宝・農 Φ呈・(6・72醐
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こ こ で,(6.65α,δ)よ り

∂5と
=0

∂.41

舞 一Q・

舞 一(H-Q・)

+(E2十 ワr2)(H-Q1)[(H2+W2){(E-Q、)2+(W+◎ 、)・}]一垂

舞 一(レγ+(～2)

一(112十W2)(H-Q・)[(H2+W2){(H -Q、)・+(W+9、)・}]一 圭(6 .73・ 一 の

である。

い ま,目 的関数 と して伸 び剛性 の和A1+、42が 与 え られ ,指 定座屈荷 重係数AΣ を1.0と す

る。 この とき.1つ の設計解 、41=.4宝,.42=.4峯 に対す る極限点荷重係数 をA*と す る と,明

らかに設計解 、41=、4i/A*,孟2=瑚/A‡ の極限点荷重 はAε(=1.0)に 一致す る。 したがっ

て,、41を 与 える ことに より,AC=Aε=1.0が 成立す るよ うな 、42を 決定 する ことがで きる。

図6.4に は,A`=AΣ=1.0の 条件の下 での,、41と 目的 関数の値 の関係 を示 す。 ここで,目 的

関数の値 は 、41盤0.5kgf/cmで 最小 になっている。図6.5に は,、41と バネ1及 びバ ネ2の 座屈

時の単 位伸 び剛性(コ ス ト)あ た りひずみ エネルギーの関係 を示 す。 図6.5よ り,バ ネ1及 びバ ネ2

の単位 コス トあた りひずみエ ネルギーは 、41窪0.4907kgf/cmで 一致 してい ることが わか る。図

6.6に は,τ'の 値 と 、41の 関係 を示 す。 図6.6よ り,丁'の 値 はA盤0.5kgf/cmで 一致 し

ているこ とがわか る。 したが って,.41望0.5kgf/cmで,本 章 で導い た最適性条件 が満 た されて

いるのに対 し,文 献 同 での最適性条件 は満 たされていない。

以上 より,文 献 同 の最適性条件 は近似 的な ものであ り,本 節 で導 いた最適性 条件 を用い るべ きで

あ るこ とが例 証 された。文 献[5]で は,図6.7の ような2部 材 トラス に対 して,W1≠W2の 場 合

に,2つ の部材 の断面積が等 しい とい う最適設計解 を導い ている。 ところで,2つ の部材の座屈 時

の単位体積 あた りひずみ エネルギーが等 しい という最適性条件 を用いているため,2つ の部材の座屈

時 の軸 方向 ひずみ は一致 しなけれ ばな らない。 ところが,2つ の部材 の 皿 軸 との なす角度 は異 な

り,か つ部材 断面積 は等 しいか ら,厳 密 なひずみ変位関係 を用 いたな らば,明 らか に荷重 の作用 して

い る節点 における ∬ 方向の釣合 いが満 た されない。 したが って,文 献 同 にお いて2つ の部 材の断

面積 が等 しい最適設計解 が得 られたのは,近 似 的なひず み変位関係 を用いたためであ るといえる。
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対 称 分 岐 点 型 の 場 合 の 最 適 性 必 要 条 件

ここで は,対 称 分岐点型座屈 を呈 す る設計解集合 を許容 設計解 集合 と して考慮 した場合 の最 適性

必要条件 の表現 を導 く。前 節で は η=0が 成立す る ようなminorimperfectionに 対す る不整感度

解 析 の概要 を述べ た。一方,η ≠0が 成立す るmajorimperfection(firstorderimperfection)に

対 す る不整感度係 数 の絶対値 は無 限大 にな るこ とが知 られている。 図6.8(a～c)に は,そ れぞれ不

安定対称分 岐点,安 定対称分岐点 及び非対称 分岐点の場合 のmajorimperfectionに 対 す る不整パ ラ

メ ター と座屈荷 重係数ACの 関係 を示す。 これ らの図か ら明 らか なよ うに,分 岐 点の場合の座屈荷

重係数 の不整感度係 数の絶対値 は無 限大 であるか ら,(6.44)の く乞(A)の 絶対値 は無限大 とな り,

最 適性条件 の具体 的表現 を導 くことはで きない。
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κ

ξ

ImperfectionParameter

図6.8(a)不 安定対称分岐点 の場合の不整感度 曲線

涯'

ξ

ImperfbctionParameter

図6.8(b)安 定対称分岐点の場合の不整感度 曲線
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ξ

ImperfbctionParameter

図6.8(c)非 対称分岐点の場合の不整感度曲線

∠
Minorlmperfection

M勾orimperfection

図6.9安 定 対 称 分 岐 点 の 場 合 のmajorimperfection及 びminor

imper艶ctionに 対 応 す る 不 整 感 度 曲 線
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不安定対称 分岐点 の場合 には,明 らかに,最 適設計解 はmajorimperfbctiol1の 存 在 しない設計解

であ る。 しか し,不 整の存在 する構造物の座屈荷重係数 は,不 整の存在 しない完全系の座屈荷重係数

と比べ て極端 に小 さい値 をとるか ら,完 全系の座屈荷重係数のみ を考慮 して設計 を行 な うこ とはで き

ず,何 らかの不整量 のノルム を導入 して,そ の ノルムが指定量以下 となる ような設計解集合内で の座

屈荷重係数 の最小値 を制約条件 と して考慮す る設計問題 を考 える必要がある。非対称分岐点の場合 に

は,majorimperfectionの 符号 に より,臨 界点荷重係数が存在 しな くなる場 合 と,臨 界点 荷重係数

が増 加あるいは減少する場合が存在する。 ところで,増 加す るような臨界点荷重 は,荷 重の存在 しな

い初期状態 か らは到達で きないcomplementarypathと いわれ る経 路 に存在 す るもので ある。 した

が って,非 対称分岐点の場合 には,不 整 の符号 によって,臨 界点荷 重係数 が存在 しな くなる場合 と減

少す る場合がある。

一方
,安 定対称分岐点の場合 には,majorimperfectionが 存在 するこ とによ り臨界点荷 重係数 は

存在 しな くな り,majorimperfectionの 存在 しない完全系 の座屈荷重係数 は,不 整 のノルムが一定

値 以内であ る ような設計解 集合内 での座屈荷重係 数の最小値 を とる。 したが って,こ の場 合 には,

majorimperfectionの 存在 しない系 の座屈荷重係数 に関す る制約条件 を考慮 した最適設計 問題 を考

える ことは意味 のある ことである。 また,majorimperfectionの 存在 に よ り,座 屈荷重係 数 は存在

しな くなるが,あ る一定荷重の作用 した状 態での変形量が著 しく大 き くな るため,そ の よ うな不整の

存在 する構造物 を設計す ることは実用的である とはいえない。以上の理由に より,本 章では,minor

imperfectionの み を考慮 した最適性必要 条件 を用い るこ ととす る。 また,以 下 で述べ る最適性 必要

条件 はその分岐点 が,安 定対称 分岐点あ るい は不安定対称分 岐点の両方の場合 に成立す る もので あ

る。

図6.9は,2つ の 不 整 パ ラ メ ター を 有 す る 場 合 に つ い て,minorimperfectionとmajor

imperfectionの 方向 を描 いた ものである。 ところで,何 らかの対称性 を有す る構造物 に対 して対称

な荷重が作用す るとき,そ の対称性 を保持す るような初期 不整はminorimperfectionに 相当す る。

その よ うな構造物 は対称 性 を保持 するこ とを前提 に して設計 され るか ら,minorimperfectionの み

を考慮 した設計問題 を考 えることは実用上意味のあ ることで ある。

以上の理 由によ り,本 章で は対称 分岐点型座屈 を呈 す る設計解集合 を許容設計解 集合 と考 えた最

適性必要条件 を導 く。対称 な トラスに対 して対称 あるい は逆 対称 な断面積変化 を与 えるため には,全

部 材 をそれぞ れ等 しい断面積 を有す るグループに分 ける必 要があ る。全 部材 の断面積 を γ 個 の グ

ループに分 ける もの とし,第 ん グループの部材 数をmた,第 κ グループ に含 まれる部材の番号の

集合 を 為 とす る。 また,第 κ グループの部材の断面積 を 偏 とす る。第 た グルー プの断面積及

び最小断面積制 限値 をそれぞれ 媒 及び 砿 と し,不 整パ ラメター ξ を

ノ4ゴ(ξ)=δん(ξ)

=α2+α 廷ξ(ゴ ∈1た)(た=1 ,2,.99,mり(6.74)
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の よ うに定 め る。 い ま,第'グ ルー プの部 材 の 断面積 に対 す る最適 性 必 要条件 を求 め る ため,

αチ=1,4=0σ ≠ 」)と す ると,(6.38)よ り次式 を得 る。

∂ACdA

∂α`dξ
ξ=0

一歩[毒{嬬隈)}一 裁(雑)
回

(Z=1,2,...,T)(6。75)

さ ら に,丁 ぞ を

ず一[毒{嬬隈)}一 惹(餐)L飾)

(た=1,2,_,T)

で定め,留 を

ζが 一 訴(ん=1,2,...,T)(ε77)

のように定義すると,対 称分岐点型座屈の場合の最適性必要条件は,次 の表現に帰せられる。

媒 〉 砥 の と き μζが=砿

媒 二 軌 の と き μζが ≦Zた(鳶=1,2,_,T)(6.78α,b)

ここで,砺 は第 κ グループに属する部材の部材長の総和である。

6.4指 定 極 限 点 荷 重係 数 をパ ラ メ ター と した最 適設 計 解 順 序 集 合生 成 法

最小断面積制限値ベク トル4が 定められたとき,ProblemOPBに 対する最適設計解は,指 定

座屈荷重係数Aε の指定値ごとに決定される。 したがって,最 適設計解はAε の関数 と考えられ,

それをA(Aε)の ように表わす。Aε は全順序関係の成立する実数値集合に属するため,A(Aε)

を 「Aε をパ ラメターとした最適設計解順序集合」 と定義する。他の変数についてもAε の関数で

あることを上添字^を 用いて表わす。いま,最 適設計解A(Aε)及 びそれに対応する座屈時の一般

化変位ベク トル等は,Aε に関 して必要なだけ連続微分可能な関数とする。この とき,1つ の指定

座屈荷重係数の値Aεoに 対する最適設計解 且(Aεo)が 得られたならば,Aεoの 近傍のAε に対

応する最適設計解は,次 のようなテイラー展開表現で近似することができる。

《(AΣ)一 蓋(A巨。)+ガ(A£ 。)(A£-A乱 。)ヴ(A£ ・)(AΣ一A匠 ・)2+…(6・79)

こ こで,'はAε に関す る微 分 を表 わす。 したが って,ProblemOPBは,4(Aε)のA&oに

おけ るAε に関す る微 分係 数 を求める問題 に帰せ られる。
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ところで,A&に 関する微分係数を求めるためには,釣 合い式,座 屈条件式及び最適性条件 を

Aε で微分 した式を用いる必要がある。極限点型座屈の場合及び対称分岐点型座屈の場合に対応する

最適性条件 を比較すると,対 称分岐点型座屈の場合には行列 σ の対角成分0。 、(8≧2)が 含ま

れること等の理由により,極 限点型の場合 と比べて非常に複雑であることがわかる。 したがって,以

下では極限点型座屈の場合についてのみ,Aε に関する区分的テイラー展開手法を用いて最適設計

解順序集合を生成する手法を示す。

釣合い式(6.1)の 両辺をAε で微分すると,次 式を得る。

茎{∂5犠'a4ゴ」}+書{矧 一・ 圏 塞・・,!)(68・)

以下簡単のため引数A&は 省略す る。 また,以 下の各式においてrI5に 関す る量は極限点で評価 す

る もの とす る。 また,(6.9α)の 両辺 をAε で微分す ると,

書{型 盗{∂A乞z}¢言+書{器 φノ}卵 ¢r一 鷹+牌 ω一塙 … ∫)(a8・)

を 得 る 。 こ こ で,極 限 点 で は8の 最 小 固 有 値 λ1に 対 して λ1=011=0が 成 立 す る か ら

λ1=λ 生==0(6.82)

で あ る 。(6.43α,δ)よ り,明 ら か に 次 式 が 成 立 す る 。

ム 〉 瓦 の と き ρ'ξ'+β ξ野 二 〇

、傷=.曳 の と き.41=0(¢=1,2,_,m)(6.83α,b)

(6.47)を 用 い る と,(6.21)の 両 辺 をAε で 微 分 す る こ と に よ り

ξ野一[(謝'箸 一絵(劉/(絵)2(&84)

を得 る。 さらに,(6.47)の 両辺 を ん で微分 した式及 び(6.48)をAε で微 分す るこ とに よ り,

次の各式 を得 る。

(謝'一{購)幽+(諾 轟 盗りTΦ呈+(編)丁 壷望(a85)

(∂D1∂A)'一{嚇)弗+(鵠)T¢ 望(α86)
これ らの式 は,必 要 な階数 までAε に関 して微分可能で ある もの とす る。以上の式 を用 いて,次 の

ようなアルゴ リズ ムに基 づ き,最 適設計解順序集合 を生成する。
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[Step1】 全 ての部材の断面積が,そ の最小制限値 で定 まる ような設計4=λ に対 して増分解

析 を行 ない,そ の座屈荷重係 数 をACと す る。 ここで は,座 屈形態 が極 限点型であ る場合の み を考

える。設計A=λ は,ど の部 材の断面積 も減少 させ るこ とがで きないため,明 らか にAε=入c

に対応するProblemOBPの 最適 設計解であ る。

【Step3】 接 線 剛性行 列5(λ,Qd(λ),入c)に 対 して固 有値 解析 を行 な い,0で あ る1次 固 有

値 に対 応 す る1次 固有 モー ド Φf(4)を 求 め る。(6.46)及 び(6。47)を 用 い て ζ'を 計 算 し,

ζ'/.L`が 最大 となっている部材 を第1部 材 とす る。第1部 材で μ婿=右 が成立 するように μ を

決定す る。最 適性必 要条件(6.51α,b)か ら明 らかな よ うに,A匠 をA`か ら増加 させ る と,第1

部材の断面積がその最小制限値か ら増加 する。

[Step3](6.83α,b)よ り,第1部 材 に対 しては β'ζ'+β ζ"ニ0で あ り,他 の部材 に対 して

は 、41=0が 成立す る。ゆえに,(6.80)～(6.83α)か ら得 られる2∫+2元 連立1次 方程式 を解

き,濫(五c),轄'(入c),β'(入c)及 び ぴ'(入`)を 求 め る こ と が で き る 。 さ ら に,連 立1次 方 程

式 を解 くことによ り,高 階微分係数 まで求めるこ とがで きる。 したが って,次 のよ うなテ イラー展開

式が得 られ る。

五(AΣ)一 λ+繭(A乱 一溜)+1ガ(礁 一溜)2+…

斬(A£)一 輌+卵)(A匠 一溜)麟 〃(悉)(Aε一左)2+…

β(A乱)一β(左)+〆(左)(A乱 尋)+1嫡(Aニ ー左)2+…

ぴ(ACα)一 ぴ(左)+ぴ'(左)(A裏 一左)+1φ 砺(蝋 一溜)2+…(6・87・ 一 の

ζ'σ ≠1)に 対 して は,誤 差 を小 さ くす るため,(6.87α ～ の を用 いて得 られる4,Φ 呈 及

び ぴ を(6.46)に 代 入 して講 す る。

[Step4]Aε をACか ら増 加 させ,次 に μく'=五{と なる部材 を第2部 材 と し,そ の ときの

Aε の値 をAaと す る。A&=Aε1で の微 分係数 を,β'く'+β く"=0σ=1,2)及 び 。41=0

σ ≠1,2)を 用 いて求 める。以後,次 の条件 の1つ が満た される と,支 配式 を変更 し,連 立1次 方程

式 を再構成 して微 分係 数 を修正す る。

TPC1戸 く'<ム であった部材で,ρ ζ'=現 が成立す る。

TPC2、46>.4歪 であった部材で 、傷=、 傷 が成立する。

TPC31つ の区間の区間長が,あ らか じめ定め られた上 限値 △Aε に一致する。

本手法 は,増 分解析 を初期 最適設計解 且=且 に対 して1度 行 な うだけなので,大 規模 トラスに対

して有効 である。
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図6.10ト ラス部材 の座標系

6.5ト ラ ス に 対 す る基 礎 式 の 誘 導

本節 では,ト ラスに対 す る基礎式 を,変 形前 の初期状態 を参照す る ラグラ ンジュ表示 【14,15】を

用 いて導 く。 トラス部材 の両端 の節点番号 及び,変 形前 の初期状 態 におけ る局所 座標 を図6ユ0に

示 す。 節点1及 び節 点2の 偲,〃 及びz方 向の初期 状態 か らの変位 を,系 座標 に関す る一般化

変位 ベ ク トルQの 関 数 と して,そ れぞれuf(Q),曜(Q),電(Q)及 び 暢(Q),曜(Q),

煽(Q)で 表わす。また,ε れQ),ε 籔Q)及 び εを(Q)を

・ジ(Q)一 去{・ 芽(Q)一 ・ぞ(Q)},・ 穿(Q)一 去{曜(Q)一 ・窒(Q)}・

1
ε歪(Q)=耳{"秀(Q)一 ・董(Q)}(6・88・ 一 ・)

で定義 し,第 歪部材のひずみ εi(Q)を

・・(Q)一 ・ず(Q)+1{・ 夢(Q)・+・ 野(Q)・+・ ζ(Q)・}(6・89)

で定め る 。 εi(Q)は 変形 前の座標系 に基づ き定め られ,一 般 にGreenの ひずみ とよばれる もので

あ る。全 ポテ ンシャルエ ネルギーn8(A,Q,A)は,ε 歪(Q)を 用いて次 の ように書 ける。

H3(AQ,A)一 書{1んE砺 叫ApTQ(eg・)

ここで,Eは 弾性係 数であ り,Pは 比例 載荷荷重 を規 定す る単位荷重 ベ ク トルであ る。釣 合 い

式(6.1)は 次 の ようになる。

薯{嶋 劃 一 ・ 瞬 …∫)(　 )

ここで,君 はPの 第 乞成分 であ る。 また,簡 単 のため引数 は省略す る。(6 .9α)に おい て,行

_∂2H5列5の 第 ¢行 第 例 成分&
・ニ ∂q∂Q

、 は・

∂畿 一薯{1蝦 煮 識}

一嵩{繊C・ 畿+論)}@あ 一・,玖…,∫)(692)
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で与えられる・(&49)及 び(6・5・)の 絵 及び 釜 は・(鋤 及び(馴 より

書課}一(∂2H3∂ん ∂Q)TΦ 宝

一EL・ ε樹 丁Φ!(乞 一1 ・2・・…m)(&93)

ここで,以 下で はすべ ての量 を極 限点 で評価 す る もの とす る。(6.80)に お いて,3り は(6.92)

の とお りであ り・ 講 は・(α9・)よ り

∂5i∂2n3

a4ゴ ∂・4ゴ∂(～i

-EL・ ε毒(乞=1
,2,...,ノ;ゴ ニ1,2,...,m)(α94)

の よ う に な り・(a8・)の 葺 及 び 器 の 第 た 彿 列 成 分 は ・(α92)を 用 い る と ・

∂5たε ∂3n3

∂ノ1乞 ∂ノ1ρQ髭 ∂(～`

一私(q
∂ぎi論、+嶽謝

(琶二1,2,..,,ηz;ん,～=1,2,...,∫)(6.95)

∂5たz∂3H3

∂Qゴ ∂(～ゴ∂(～鳶∂Q」

一茎{媒(舞
∂8i論、+ら∂轟 ∂q+∂撫 謁

+編;論
、)}胆 ……,∫)(危96)

の よ うに書 け る。 また,(6.85)に お い て,H3(AQ,A)は 設 計 変 数4の1次 関数 で あ るか

ら∂賎 一・であり・ベクトル 撮 嚥 成分 講 及帆 行列 ∂揚 鰍 行

第 」 列 成 分 は,そ れ ぞ れ(6.94)及 び(6,95)に 示 し た と お り で あ る 。(6.90)よ り,(6.58)の

∂3H3は 。 で あ り ∂2n5の 第 減 分 ∂2■5は 次 の よ う に な る
。

∂A∂Q2'∂A∂Q∂A∂Q芭

鵡 一毒(-pTQ)
ニ ー君(乞=1,2,凸...,γ γ↓)(6.97)

これ らの式 を用いて,6.4節 で述べ た区分的 テイラー展 開手法 によ り,極 限点型座屈 の場 合の最適設

計解順序集合 を生成す ることがで きる。
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とこ ろで,6.5節 で示 した 手法 で は,そ の 第1段 階 にお い て,す べ て の部 材 の断 面 積 が そ の

最 小 制 限値 で定 まる よ うな 自明 な最 適 設計 解 に対 して増 分解 析 を行 ない,極 限点荷 重 係 数 を求

めな けれ ばな らない。増 分解 析 は,極 限点型座 屈 を呈 す る場 合 に適 して いる変位増 分法 を用 いる

[13】。増 分解析 を行 な う際 に必 要 な接線 剛性行列 の第2行 第 ゴ 列の 成分 は,(6.92)で 与 え られ

る ∂2n3に 一致す る.+分 大 きい増 分変位 量で良好 な鞭 の解 を得 るためには,各 ス テ 。プで∂(～
歪∂Qゴ

Newton-Raphson法 を用いた繰返 し計算 を行 なう必要があ る。 しか し,こ こでは繰 返 し計算 は行 な

わず,十 分小 さい変位増分量を与 えることにより,良 好 な精度の解 を求める もの とす る。

6.6例 題

6.3節 で は,簡 単 な剛 体バ ネモ デルを用 いて,極 限点 型座 屈の場合 の最 適性 必要条件 の検証 を行

なった。本節では,ま ず,4部 材立体 トラス を用 い,極 限点型座屈の場合 の最適性条件の検 証 を行 な

う。 さらに,対 称 な荷重の作 用する対称塔状平面 トラス を用 いて,対 称分岐点の場合 に対 して導 いた

最 適性必要条件 の検証 を行 なう。 また,極 限点型座屈 の場合 に対す る区分的 テイラー展 開手法 を用

い,単 層 立体 トラスに対 して最適 設計解 順序集合 を求め ,最 適設計解順序 集合の特性 を明 らか にす

る。以下の例題 で,部 材 の材料 はE=2100.Otonf/cm2の 鋼材 であ る。 また,Fortranプ ログラ

ムの作成 にお いて,数 式処理言語Reduce3.3[211を 用い た。増 分解析 にお いて,行 列5の 最小 固

有値 λ1が0と なる荷重係数の値及びそれ に対応す る座屈 モー ド Φ1は,線 形近似 を用 い て求 め

た。 さらに,文 献[22]の 例題 と同一条件 での解析 を行 な うことに よ り.増 分解 析 プログラムが十分

な精度 を有す ることを検証 した。

4部 材 立 体 トラ ス に よ る極 限 型 座 屈 の 場 合 の 最 適 性 条 件 の 検 証

図6.11の ような,ス パ ンに比べ てライズの非常 に小 さい4部 材立体 トラスを考 える。節点5に,

z軸 の負 の向 きに比例載荷荷重APが 作用 す るので とす る。 この場 合,荷 重係 数Aを 増加 させ

ると臨界点に達する・この臨界点は・ 繰 ≠ ・カ・成立するため,極 限点型であることを麗 し

た。。 トラスの 偲 軸 に関す る対称性 よ り,最 適設計解 にお いて明 らかに 、41ニ.43及 び.42=且4

が 成立す る。 比例 載荷荷 重の単位量Pは1.Okgfと す る。 また,指 定座屈 荷重係 数Aε は1.0

とする。設計解 、41ニ 、43=、4窒,.A2=.44=.礪 に対 して増分解析 を行 ない,得 られた座屈荷重

係 数 をA*と す る。 この とき,明 らか に,設 計解 。41=.43=.鰐/A*,、42=.A4ニ.艦/A宰 の座

屈荷 重係数 はA匠 に一致す る。 したが って,・41を パ ラメ ター と して,ACがAε=1.0に 一 致

す る ような ・42の 値 を求め るこ とがで きる・AC=Aε が成立す る ような 、41と 、42の 組 の集 合

にお ける 、41/、42と全部材体積yの 関係 を図6.12に 示す。図6.12に おいて,.41μ2禦1 .06で

yは 最小 になって いる。 さらに,・41/・42と 壁/瓦 の関係 を図6.13に 示す。 図6.13に おい て,

・41μ2望1.06で 矛/L1と 琴/L2が 一致 している。以上 よ り,Vが 最小 とな る最適設計解 に

お いて,τ'/L1と τ〃 五2が ほ ぼ一致 して,最 適性 条件(6.51α)を 満 たす μ が存在 す るこ とが

わか る。以上 より,極 限点型座屈の場合 の最適性必要条件が検証 された。
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50立 芸'wト ラ ス に よ る … 点 型 の 日△ の 最適 性 欠 の 量

対 称分 岐点型座屈 の場 合の最適性必要 条件 について検証 す るため,図6.14の ような50部 材10

層 塔状 平面 トラスに対 して種 々の断面積 比 を与 えて増分解 析 を行 なった。 ∬ 方向 及び 〃 方向部

材 の部材 長はそれぞれ200.Ocm及 び400.Ocmで あ る。50個 の部材 を2つ の グループに分 け,

∬ 方 向及 び 〃 方 向部材 の断面積 を α1,斜 材 の断面積 を α2と す る。 こ こで,P=1.Okgf,

A匠=1.0で あ る。 この場 合,荷 重 係 数 を増 加 させ る と,臨 界点 に達 す る。 この 臨 界 点 で は,

讐 一 ・ 及びG… が成立 し・対称分岐点型であ ることを確認 した・設計解 ・・-i… 一 ・峯

に対 して増 分解析 を行 ない,得 られた座 屈荷重係 数 をA*と す る。 この と き.明 らか に,設 計 解

α1=碕/A*,α2=妬/A宰 の座屈荷重係数はAε に一致す る。 したが って,α1を パ ラメター と

して,ACがAε に一致す るような α2の 値 を求め ることがで きる。AC=Aε=1.0が 成立す る

よ うな α1と α2の 組 の集合 にお ける α1/α2と γ の関係 を図6.15に 示 す。図6.15に おい て,

α1/α2空10.19でyは 最小 になっている。 ここで,各 設計解 におい て,座 屈 モー ド Φ宝 は 写 軸

に平行 な軸 に対 して逆対 称なモー ドであ り,こ の ことか らも座屈形態 が対称分岐点型 とな ってい るこ

とが確認で きる。 α1/α2=10.19の 場合 の座屈 モー ドを図6.16に 示す。 α1/α2と アヂ/♂乞の関係

を図6.17に 示 す。 図6.17に お いて,α1/α2望10.19で τP/」1と ず/Z2が 一致 してい る。 ゆえ

に,γ が最小 とな る最 適設計解 において,τi『/Z1と τダ/Z2が ほぼ一致 し,最 適性 条件(6.78の

を満 たす ラグラ ンジュ定数 μ が存在す る。以上 よ り,対 称分岐点型座屈の場合の最適性必要条件が

検証 された。
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図6.1450部 材搭状平面 トラス

24部 材 立 体 トラ ス の 最 適 設 計 解 順 序 集 合

図6.18の ような24部 材 単層立体 トラスに対 して,指 定極 限点型座屈荷重係 数に関す る区分的テ

イラー展開手法 を用いて最適 設計解順序集合 を生成 した。各節 点及び支点の座標 を表6。1に 示す。 こ

こで,節 点 及び支点 の番号 は図6.18に 示 した とお りであ る。 中央節点(節 点7)に,z軸 の負の方

向 に比例載 荷荷 重APが 作 用 す る もの とす る。 ま た,P=LOkgf,△Aε=5.0で あ る。最

小 断面 積制 限値 は,全 部 材 に対 して1.Ocm2と す る。Aニ λ の トラス に対 して増 分解析 を行

な うと,A=Ac=485.78で 極 限点 に達 した。Aε をAび=485.78か ら増加 させ,Aε に関す

るテ イ ラー展 開に よ り,最 適 設計解 順序 集合 を求 めた。Aε=1784.8,3224,8及 び5484.8に

対応 す る部 材 断面積 分布 を図6.19(a～c)に 示 す。図6.19(a～c)よ り.Aε を増 加 させ る と,荷

重 の作用 す る中央節 点 に接続 す る部材 及 び,周 方 向 の部 材 の断面積 が増 加 し,中 央部 分 に剛 な ト
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表6.124部 材 単 層 立 体 ト ラ ス の 節 点 座 標(cm)

節 点 番 号 ω 〃Z

10.0-500.00.0

2-450.0-250.00.0

3-150.0-216.562.16

4150.0-216.562.16

5450.0-250.00.0

6-300.00.062.16

70.00.082.16

8300.00.062.16

9-450.0250.00.0

10-150.0216.562.16

11150.0216.562.16

12450.0250.00.0

130.0500.00.0

回 ■囲 國国 国:5.Ocm2

図6.19(a)24部 材立体 トラスのAε=1784.8に 対応す る

最適設計解の部材 断面積
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図6.19(b)24部 材立体 トラスのAε=3224.8に 対応す る

最適設計解 の部材断面積
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図6.19(c)24部 材 立体 トラスのAε=5484.8に 対応す る

最適設計解の部材 断面積

ラスが生 成 される ことが わか る。Aε=5484.8に 対応 す る最適設計 解 に対 して増分解 析 を行 な う

と,A=5490.4で 極 限点 に達 した。 この結 果 よ り,テ イラー展 開による誤差 は十分 に小 さい とい

える。Aε と 、44及 び.47の 関係 を図6.20に 示す。 この例で は, .A4及 び.47はA&の ほぼ線

形 な関数 であ る。 また,Aε とyの 関係 を図6.21に 示 す。 図6.21よ り,yはAε の単調増加

関数であ る ことがわか る。Aε と,荷 重の作用す る節 点の 之 方 向変位 の絶対値 の関係 を図6.22に

示 す。図6.22よ り,座 屈前変位 はAε の増加 にと もないほ ぼ線形 に増加 して いる。Aε=485。78
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図6.2224部 材立体 トラスの最適設計解順序集合における,
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図6.23(a)24部 材立体 トラスのAε=485.78に 対応す る

最適設計解 における座屈前変形
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図6.23(b)24部 材立体 トラスのAε=5490.4に 対応す る

最適設計解 にお ける座屈前変形
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図6.24(a)24部 材立体 トラスのAε=485.78に 対応す る

最適設計解 における座屈モ ー ド
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図6.24(b)24部 材立体 トラスのAε=5490.4に 対応す る

最適設計解 における座屈モ ー ド

及び5490.4に 対応 す る最適設 計解 のz方 向座屈前 変形Qdは,図6.23(a,b)の とお りで あ る。

図6.23(a,b)よ り,座 屈前 には中央部分 だけが大 きく変形 しているこ とが わか る。 この こ とは,Aε

を増加 させ るのに ともない,荷 重の作用す る中央節点に接続す る部材及び.周 方 向の部材の断面積 が

増加 する ことと対応する。 さらに,Aε=485.78及 び5490.4に 対応 す る最適設計解の,座 屈モー

ド Φ1のz方 向成分 を図6.24(a,b)に 示 す。図6,24(a,b)よ り,座 屈 モ ー ドは中央部分 のみが大 き

く変形す るモー ドであ ることがわか る。本手法 による と,図6.19～ 図6.24の ような種 々の設計 図

表 を容易 に作成す ることがで き,設 計者は これ らの設計図表 に基づ き.最 も望 ま しい最適設計解 を選

択す ることがで きる。

6.76章 の 結 論

本章で は,指 定座屈荷重 係数を有する トラスの最 適設計 に関 し,次 の ような成果 を得た。

1.座 屈前 変形 を考慮 した,指 定座屈荷重係 数 を有す る トラスの最適設計問題 にお いて,極

限点型座屈 を呈 する設計解集合 を許容設計解 集合 と考 えた場合 に対 し,文 献 同 とは全 く

異 なる,既 往 の不整感 度解析 の理論 を用 いた最適性必 要条件 を導 いた。その結果,最 適

性必要条件 には,接 線剛性 行列 の0で ある最小 固有値 に対応す る固有モー ドが含 まれ る

ことを明 らか に した。

2.対 称分岐 点型座屈 を呈す る ような設計解 の集 合 を許容 設計解 集合 と した場 合 に対 し,

minorimperfectionに 関す る不整感度解析の 理論 に基づ く最適性必要条件 を導い た。 そ

の結 果,最 適性必要条件 において,接 線剛性行列 全固有値及 びそれ に対応す る固有 モー

ドが含 まれることを示 した。
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3.極 限点型座屈の場合に対 し,最 適設計解順序集合の概念 に基づ き,指 定座屈荷重係数を

パラメターとした区分的テイラー展開手法により,最 適設計解順序集合を生成する手法

を示 した。本手法では,全 部材の断面積がその最小制限値に一致するような自明な初期

最適設計解に対 して,極 限点荷重係数及び座屈モー ドを求めるための増分解析 を1度 だ

け行なう。 したがって,本 手法は大規模 トラスに対 して有効である。

4.2部 材剛体バネモデルを用い,1.で 導いた極限点型座屈の場合の最適性必要条件 と,既

往の論文で用いられている経験的最適性必要条件 との比較を行なった。その結果,後 者

には理論上の矛盾が存在 し,最 適設計解において最適性条件が満たされないことを示 し

た。

5.簡 単な4部 材立体 トラスを用いて,1.で 得られた極限点型座屈の場合の最適性必要条件

の検証 を行なった。さらに,対 称な比例載荷荷重の作用する50部 材塔状平面 トラスを用

いて,対 称分岐点型座屈の場合の最適性必要条件の検証を行なった。

6.24部 材単層立体 トラスに対 し,2. 。の区分的テイラー展開手法 を用いて最適設計解順序

集合を生成 し,本 手法の有効性を示 した。本手法によると,部 材断面積,座 屈前変位等

に関する種々の設計図表 を容易 に提示することがで き.設 計者 はそれらの図表 をもと

に,最 も望ましい最適設計解を選択することができる。
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7章 結論

本論では,大 規模立体 トラスの構造設計において,1つ の力学的性能 に関する制約条件を満た

し,か つ全部材体積あるいは全部材質量を最小にするような最適設計解を得るための理論及び数値的

手法 を展開 した。制約条件 としては,1次 固有振動数,強 震時応答ひずみ及び座屈荷重係数 を考慮

し,そ れぞれの場合について,「 最適設計解順序集合」の概念を新たに導入 し,制 約条件を規定する

パラメターに関するテイラー展開により,最 適設計解の集合を生成する理論 を展開 した。さらに,最

小断面積制限値を定める1つ のスカラーパラメターによるテイラー展開により.最 適設計解順序集合

を生成 し,最 小断面積制限値を0に まで減少させ,最 適な部材配置を生成する理論を展開 した。

2章 では,変 数の他にい くつかのパラメターを含むパラメ トリック最適化問題において,変 数に

対 して最小制限値が存在 し,目 的関数及び制約条件を規定する関数に関して種々の単調性の条件が成

立するような,工 学的に重要な種類の最適化問題に対 して,3章 以下の章で展開する理論の基礎 とな

る理論を展開した。まず,不 等式制約条件あるいは変数に対する最小制限値を定めるパラメターに関

し,す べての変数がその最小制限値で定まるような自明な最適解を初期解 とする 「最適解順序集合」

の概念を新たに定義 した。さらに,全 変数がその最小制限値で定まるような自明な最適解を初期解と

して,パ ラメターに関するテイラー展開により,最 適解順序集合を生成する理論 を展開した。既往の

パラメ トリック最適化問題に対する種々の理論は,い わゆるpostoptimalanalysisに 関するもので

あり.何 らかの方法で1つ の初期最適設計解が得 られていることを前提 としている。それに対 し,本

理論 を用いると,既 往の最適化アルゴリズムを必要としない,独 立したアルゴリズムを構築すること

ができる。 さらに,最 適解のパラメターに関する微分係数が存在するための条件について考察 した。

また,変 数に対 して非負条件の存在するような最適化問題に対 し,最 適解順序集合生成法に基づき,

不要な変数を選定する理論を展開した。この理論は,5章 で展開する トラスの最適部材配置生成法の

基礎 となるものである。

3章 では,指 定1次 固有振動数を有する トラスの最適設計問題に対 し,指 定1次 固有振動数に対

応する指定1次 固有値 をパラメターとした,最 適設計解順序集合生成法の理論及び数値的手法を展開

した。本手法では,全 部材の断面積が最小断面積制限値で定まるような自明な最適設計解を初期解と

し,指 定1次 固有値に関する区分的テイラー展開手法により,最 適設計解順序集合を生成する。本手

法を用いて480部 材平板状立体 トラスに対 して最適設計解順序集合を生成 し,そ の特性を明らかに

しだ。その結果,指 定1次 固有値 を増加 させると,そ の最適設計解において,1次 固有値は重複す

ることを示 した。1次 固有値が重複する場合には,1次 固有値の設計変数に関する感度係数が不連

続な関数となるため,既 往の最適化アルゴリズムを適用することは困難である。 したがって,大 規模

立体 トラスに対 して1次 固有値が重複する場合の最適設計解を求めた例は筆者等の研究以外には存在

しない。また,本 手法を用いると,指 定1次 固有値をパラメターとした種々の 「設計図表」を得るこ

とができ.設 計者はそれらの設計図表か ら,最 も望ましい最適設計解を選択することがで きる。とこ

ろで,設 計者にとっては,最 適設計解順序集合から1つ の最適設計解を選択するための何 らかの理論
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が存在することが望 ましい場合 もある。そこで,fractionalprogrammingの 定式化を用い,最 適設

計解順序集合を許容設計解 とした2段 階最適設計問題 を定式化することにより.1つ の最 も望 まし

い最適設計解を選択するための手法を提示 した。

また,最 小断面積制限値の存在 しない場合について,断 面積の全 く存在 しない不安定な設計解を

初期解として,最 適設計解順序集合を生成する新 しい手法を提示 した。本手法によると,最 適設計解

の,指 定1次 固有値に関する高階の微分係数 まで容易に求めることがで きる。本手法を用いて15部

材平面 トラスに対 して最適設計解順序集合 を生成 し,そ の有効性を明らかにした。さらに,1つ の幾

何学的形状パラメターを有する立体 トラスに対 し,そ の幾何学的パラメターを補助パラメターとして

最適設計解順序集合を生成 し,各 指定1次 固有値 ごとに,最 適幾何学的パラメター値を見いだすこと

ができることを示 した。本手法は,種 々の指定1次 固有値に対応する最適幾何学的パラメター値 を求

めることが必要な場合に対 して非常に有効である。

4章 では,ま ず,強 震時応答ひずみ という局所応答量を制約条件 として考慮 した最適設計問題 を

定式化 し,そ の最適性必要条件を導いた。入力地震動としては,与 えられた設計応答スペクトルに適

合する地震動の集合を考慮 し,応 答評価にはCQC法 を用いた。また,応 答応力あるいは応答ひずみ

が弾性範囲に存在する場合のみを考慮 した。導かれた最適性条件は,強 震時応答ひずみの設計感度係

数を含む,非 常に複雑なものであ り,最 適設計解を求めることは困難である。そこで,強 震時応答ひ

ずみに関する制約条件を有する全応力設計問題の1つ として,強 震時応答ひずみ制約設計問題 を定式

化 した。強震時応答ひずみ制約設計解では,断 面積が最小制限値より大きい部材では,応 答ひずみが

指定値に一致 し,断 面積が最小制限値に一致する部材では,応 答ひずみは指定値以下となっている。

そこで,指 定応答ひずみを規定する1つ のパラメターを導入 し,そ のパラメターに関するテイラー展

開により 「強震時応答ひずみ制約設計解順序集合」を生成する理論及び数値的手法を展開 した。強震

時応答制約設計解 は,上 記最適設計問題に対する許容設計解であり,最 適性必要条件を用いて検定す

ることにより,最 適設計解 となっている可能性について検定することができる。例題では,1つ の円

筒状立体 トラスに対 して,強 震時応答ひずみ制約設計解順序集合を生成 し,応 答ひずみ レベルの広い

範囲にわたって,強 震時応答ひずみ制約設計解が,上 記最適設計問題の最適設計解であることを示 し

た。

5章 では,ま ず,指 定1次 固有振動数を有する トラスの最適設計問題 において,支 持条件及び存

在可能部材の配置の定められた トラスに対 し,最 小断面積制限値を規定するパラメターに関する区分

的テイラー展開手法により,最 適設計解順序集合 を生成する理論 を展開した。本理論によると,全 部

材の断面積が最小制限値で定まるような自明な最適設計解を初期解とし,最 小断面積制限値 を0ま

で減少させることより,最 適部材配置及びそれに対応する部材断面積集合(最 適部材配置 トラス)を

得ることができる。また,ピ ン接合平面 トラスに対 し,「 理論的最適部材配置」及び 「実用的最適部

材配置」の概念を新たに導入 し,理 論的最適部材配置 トラスには,非 常に小 さい値の部材断面積 を有

する2次 的部材が存在することを明らかにした。そこで,ま ず不安定な近似最適部材配置 トラスを求
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め,そ の トラスが不安定な場合には,ヒ ンジを固定 して安定化することにより,実 用的最適部材配置

トラスを得る手法を提示 した。本手法を用いて,種 々の ピン接合平面 トラスに対 して最適部材配置 ト

ラスを求めた。その結果,非 構造質量による慣成力を,可 能な限 り直接的に支点に伝達するような ト

ラスが形成 されることが明らか となった。ところで,不 安定性 にともなう種々の困難点は,節 点が理

想的なピン接合であることに起因するものである。そこで,剛 接合平面及び立体 トラスに対 しては,

安定化の作業を行なうことなく,最 適部材配置 トラスが得られることを明らかにし,種 々の剛接合平

面及び立体 トラスに対 して最適部材配置 トラスを生成 した。

6章 では,指 定座屈荷重係数を有する トラスの最適設計問題に対 し,座 屈形態が極限点型である

ような設計解の集合を許容設計解集合と考えた場合について,既 往の不整感度解析の理論 に基づ く最

適性必要条件を求め,簡 単な剛体バネモデル及び立体 トラスを用いて検証するとともに,従 来用いら

れている経験的最適性条件 との相違を明らかにした。さらに,対 称分岐点型座屈を呈するような設計

解を許容設計解集合と考えた場合について,対 称な トラスに対称な比例載荷荷重が作用する場合を想

定 し,minorimperfectionを 考慮 した不整感度解析の理論を用いた新 しい最適性必要条件を導 き,

簡単な塔状平面 トラスを用いて検証を行なった。また,極 限点型座屈の場合に対 し,指 定座屈荷重係

数をパラメターとした区分的テイラー展開手法により最適設計解順序集合を生成する理論及び数値的

手法を展開した。本手法は,全 部材の断面積がその最小制限値で定まるような自明な最適設計解を初

期解 とし,増 分解析はその初期設計解に対 して1度 行なうだけなので,大 規模 トラスに対 して有効で

ある。例題では,24部 材単層立体 トラスに対 して最適設計解順序集合を生成 し,そ の特性 を明らか

にした。

以上のように,本 論文では,単 一目的単一制約の最適設計問題に対 して種々の理論的及び数値的

成果を得 た。2層 立体 トラスでは,1次 固有振動数あるいは強震時応答ひずみ等の動的制約条件が

主要な制約条件 となり,単 層立体 トラ スでは,座 屈荷重係数に関する制約条件により,部 材剛性が決

定 される場合が多いため,本 論文で得 られた種々の設計解は,実 用上有意義な設計解に相当している

ことが多い。価値のあるものである。本論文では対象 とする構造物 をトラスに限定 したが,本 論で展

開された種々の理論及び数値的手法は,平 面及び立体骨組をはじめとし,梁,ア ーチ,平 板等の,有

限要素法を用いてモデル化 される多 くの種類の構造物に対 して適用可能な一般的なものである。

本論で展 開した設計手法を実際の構造設計 に導入するためには,全 部材 を数個のグループに分

け,そ れらのグループでは断面積は同一の値をとるような制約(designvariablelinking)を 考慮する

必要がある。本論で展開 した手法は,そ のような場合にも容易に拡張できる。4章 で展開 した理論

は,設 計用応答スペク トルに依存するため,そ の応答スペク トルを決定する何 らかの指標が必要であ

る。また,4章 及び6章 では,弾 性 トラスを対象 としたが,弾 塑性応答 を考慮 した場合を含めた,

より一般的な設計理論への発展が望 まれる。5章 で展開した,ト ラスの最適部材配置選定法は,ト ラ

スの最適な形状を見い出すための基礎 となる理論である。より現実的な成果を得るためには,よ り多

くの存在可能部材を含む場合 に対 して適用 し,多 くの設計解 を得ることが望まれる。
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