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鋼材パネルダンパーの開口部形状最適化

SHAPE OPTIMIZATION OF OPENINGS OF STEEL PANEL DAMPERS 

宮津裕次へ大崎純＊＊，野 添順 規＊＊＊

Yuji MIYAZU, Mαkoto OHSAKIαnd Junki NOZOE 

A method is presented for shape optimization of openings of steel panel dampers. Cyclic elasto・plasticresponse properties 
are evaluated using finite-element analysis with solid elements. The shapes of bound創-yand openings are modeled using 
the level set function formulated with Bezier surface and Gaussian function. The design parameters are discretized into 
integer variables, and a local search is used for finding approximate optimal solutions. It is shown that the maximum 
plastic strain for specified cycles of loading is successfully reduced by shape optimization of openings. This way, the 
plastic energy dissipation prope町 ofsteel panel before the maximum plastic strain reaches the specified value can be 
drastically improved. 
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1. 序論

建築構造物の最適化に関する既往の研究のほとんどは，骨組構造

物の断面設計や空間構造物の形状設計を対象としている九一般に，

構造最適化には高い計算コストを要することが多いため，小規模の

個別の建築物に適用することは必ずしも現実的ではない。しかし，

大量生産される制援部材や接合部などの部品レベルの最適化であれ

ば，設計条件も単純であるため最適化によって性能を向上させるこ

との意義は大きいと考えられる。大崎らは，鋼構造物の梁フランジ

の形状や，偏心Kプレース架構のリ ンク部材の形状を最適化し，部

品レベルでの最適化技術の有用性を明らかにしているト5）。

現在，建築物に多く適用されている制振部材の一つに鋼材を用い

本研究では，普通鋼を用いた間柱設置型のパネルダンパーの性能

向上を目的として，有限要素解析と局所探索法を用いてダンパーの

形状を最適化する手法を提案する。ダンパーの形状は，最大抵抗力

を適切に低減しパネルのひずみ分布を改善するために，図！（a）に示

すように外輪郭を曲線型とし，パネル内部には関口を設ける凡 15）こ

ととする。なお，連続体の形状最適化に関する既往の研究では対象

物を線形材料として扱っている場合が多いが 16），本研究ではノξネル

ダンパーの材料非線形性と幾何学的非線形性を考慮する。

たパネルダンパーがある。これまでに開発されているパネルダンパ 露骨ロ

ーは，降伏点が低く小変形時からエネルギー消費を期待できる纏低

降伏点鏑を使用し，またパネルの過大な面外変形を抑制するために

適切にスチフナを設けていることが多い。スチフナの形状や配置に

ついては，ダンパーの力学的性能に与える影響が大きいため既往の

研究も多く倒えばト8），著者らもスチフナの厚さと設置位置を局所探

索法を用いて最適化することで，相当塑性ひずみの局所的な増加を

抑制しエネルギー消費性能を改善できることを示している叱なお

近年では，面外変形を抑制するためにスチフナを設けるのではなく，

適切な板材によりパネル部分を表裏両面から挟むことでパネルの面

外変形を拘束する方法 10）や，パネルの形状を工夫することでひずみ

分布を一様化し局部的な損傷や座屈を抑制する方法II,12）なども提案

されている。またダンパーの鋼材についても，低コス ト化のために

SS材やSN材等の普通鋼を用いることも検討されている 13）。
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(a）提案するパネル形状 (b）レベルセット関数のイメージ

図1パネルダンパーの形状

2. パネルの関口と外輪郭の形状表現

パネルの関口部と外輪郭の形状は， 2次元のガウス関数（Gaussian

function）とベジエ曲面（Beziersurface）を線形和した関数を，図 l(b)

に示すようにレベルセット関数 17)として表現する。

2. 1ガウス関数

ガウス関数は，中心点からの距離で定義される点対称な関数であ

り，中心点で最大（あるいは最小） 値をとり，単調に減少（あるい

は増加）する釣鐘型の関数である。水平方向と鉛直方向の座標をそ
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れぞれx,yとすると， 2次元のガウス関数gk(x, y）は式（I）のように

表すことができる。ここに， Xk,Ykは中心点座標， rkは標準偏差であ

る。

)= p（ーいxkf;f-yk'fJ ）
 
l
 
（
 

2.2ベジエ幽面

Liu and Shimoda12＞は，パネルの外輪郭に左右が括れた形状を与え

ることでエネルギー消費性能を改善できることを示している。本研

究においても同様に，パネルの外輪郭を曲線形状とすることを考え

る。図 l(b）に示すように，パネルの外輪郭曲線形状は主にベジエ曲

面の形状に影響を受ける。パネルの幅を玖高さをH,t=x/W,s=y/H

とすると，一般に，n×n次のテンソル積ベジエ曲面のz座標は，（n+I )2 

個の制御パラメータ quを用いて式（2a”ののように表される。

P(x,y)= LLB：＇（巾）同（s(y)}JIJ (2a) 
i=OJ=O 

B;'(t九C;(l-tfγ (2b) 

’一山に不； (2c) 

2.3レベルセット関数に基づく形状表現

m個の2次元のガウス関数と 5次のベジエ曲面を線形和した関数

を，レベルセット関数φ（x,y）として式（3）のように定義する。ここに，

Wkは重み係数である。

φ（x,y)= LW山 （x,y)+P(x,y) (3) 

パネルの輪郭形状は曲線で表現し，最適化の過程における形状変

更ごとにメッ、ンュ分割を行うことが望ましいが， 4節に詳述する通

り本研究ではモデル化の簡略化のため構造メッシュ 18）を用いる。よ

って，構造メッ、ンュの各要素中心の（x,y）座標をレベルセット関数に

代入し，各要素の存在有無を判定することでパネル形状を表現する。

レベルセット関数 φ（x,y）の関値を式（4a・b）のように定義する。こ

こに， x(φ）は図 2に示すように要素の存在有無を表す特性関数であ

り， φmax(x,y）はφ（x,y）の最大値である。

ifφ（x,y) ＜日
ifφ(x,y) ~a (4a) 

α＝0.5・φm副 （x,y) (4b) 

レベルセット関数を定義するガウス関数あるいはベジエ曲面のパ

ラメータを変化させることで，パネル形状を変更することができる。

以上の手順によって得られた形状のパネルダンパーに対して，有限

要素解析を行うことで力学的性能を評価し，最適化手法を適用する

ことでパネル形状を最適化する。

3. 最適化問題の定式化

構造最適化には多くの手法が存在し，それらは数理計画法と発見

的手法に分けられる。前者は目的関数あるいは制約関数の感度係数

を必要とするため，本研究で対象とする問題に用いることは困難で

ある。また，以下の最適化問題は，関数評価のために多くの計算量

を必要とするため，局所探索法を用いて解を改善することとする。

そのため，最適化問題を整数計画問題として定式化する。

m個の実数変数Xi(i=l,2,.. ,m）をm個の整数変数J;( i =I, 2, 

... , m）に離散化する。J，のとり得る値を 1,2，・..,d；とすると， Xiは

指定された基準値X；。と増分値l!.X，を用いて式（5）で定義できる。

ぷ＝X;o+J;Xl!.X; l;E{l,2.-・・.d;} (i=l,2, ・,m) (5) 

したがって，最適化問題の目的関数は整数変数ベクトルJ= ( 11, J2, 

・ぃ，Jm）の関数となる。

最適化の目的は，繰返し載荷を受けるパネ／レが延性破断条件を満

たすまでに消費するエネルギーの最大化である。鋼材の延性破断に

関しては，さまざまな条件が提案され，それらの多くは相当塑性ひ

ずみの関数として定義されている。著者らは，相当塑性ひずみの全

要素での最大値を指標として最適化することによって，文献 19で提

案された応力3軸性を考慮、した指標を改善できることを示した 9）。

一方， パネルの変形を指定したとき，最大反力を増加させると，

塑性消費エネルギーを増加させることができる。しかし，間柱が多

くのせん断力を負担することは現実的ではない。また， 関口部を設

けることによって反力を低減させると，せん断力に関する条件を満

たすために板厚を増加させることができ，座屈耐力の増加につなが

る。

さらに，相当塑性ひずみの最大値が指定値に達するまでの消費エ

ネルギーを最大化するためには，多くの繰り返し回数の解析が必要

であり，そのような指標を目的関数とすることは効率的ではない。

以上より， 1.25サイクノレ（正側の最大値に2回達するまで）の解

析を行い，式（6）のように，消費エネルギーEp（めを反力の最大値

Rmax(J）と相当塑性ひずみの最大値 Cmax(J）で割った値を目的関数 F（め

として最大化する。

p (J) 
F(J)= 
m酷υ）・＆maxυ）

(6) 

一方で，探索過程で得られるモデルの最大反カが過剰に小さくな

る場合には，目的関数 F(J）が過大に評価される可能性がある。以

上より，制約付き最適化問題を式（7a,b）のように定式化し，最大反カ

が4.2節で指定する値R,,,d以上となる解のみを許容解とする。

Maxim 

subject to Rmax (J) ~ Rstd 
J; E {1,2, ,d;} (i = 1,2, ,m) 

(7a) 

(7b) 

なお，前述のように有限要素解析におけるパネルのモデル化には

構造メッシュを用いるため，関口部および外輪郭部には要素の凹凸

が存在することになる。このような凹凸部分では，実際には生じな

い応力およびひずみが計算結果として得られる可能性がある。そこ

で，図3に示す白色の要素（パネル平面において上下左右の4要素

に固まれていない要素）の相当塑性ひずみは，指標の評価から除外

する。
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図2構造メッシュによる
パネルのモデル化

図3 指標から除外する要素
（白色の要素）

4. パネルダンパーの有限要素解析

解析には，ソリッド要素を用いた超並列有限要素解析ソフトウェ

アADVENTURECluster20Jを使用し，幅550mm，高さ 600mm，厚

さ30mmで， 40×48×3の構造メツ‘ンュを用いる。更新ラグランジ

ュ法によって幾何学的非線形性を考慮する。要素は6面体1次要素

であり，非適合モードを加え完全積分と している。この要素は局部

座屈を再現できることを確認している。また，最適化における解の

収束性を考慮して，ベジエ曲面のパラメータは予備解析で得られた

適切な値に固定し， ガウス関数に関するパラメータのみを変数とす

る。また，式（3）において，重み係数Wkは全て lとする。

4. 1基準モデルの形状

パネル開口の標準的な形状を決定することは困難であるため，ガ

ウス関数の中心点座標をパネル平面上の16箇所に図4に示すように

与える。パネルの形状を上下左右対称とすれば，指定すべきガウス

関数の中心点座標は図4に示す4点（k=J,2,3,4）となる。 x,y座標

と4点のガウス関数の中心座標を図4に示すように定めて，標準偏

差をrk=24とした場合に図5に示すノξネル形状が得られ，以降これ

を 「基準モデルj と呼ぶ。
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図4 基準モデルの
ガウス関数の中心座標位置

図5 基準モデルの
形状と境界条件

4.2解析諸量

図5に示すようにパネル下端の並進変位を固定とし，パネル上端

の回転を固定して水平方向強制変位を与える。間柱型の鋼材ダンパ

ーでは， 一般に軸カは負担しない設計とするが，積載荷重による長

期軸カが作用することも考慮するのが望ましい21）。そこで， パネル

高の 1/2000の軸変位を保持した状態で，間柱部材角の 11100radの

強制変位を与える。ここで，パネルの寸法は，文献9と同様に，高

さ2mの間柱（実際の2/3サイズ）に対して設計しており，層間変

形をすべてパネルが負担するものとした。また， パネルの材料は

SN400Bを仮定し，降伏応力σy=235N/mm＇.ヤン グ係数£＝200GPa,

ポアソン比v=0.3とする。降伏後は移動硬化とし，硬化係数は0.005£

とする。

以上の条件下で，基準モデ、ルに正負 1.25サイクルの載荷をして得

られた応答量を表Iに示す。また，図6,7には相当塑性ひずみの分

布と荷重変形履歴をそれぞれ示す。載荷中に面外座屈が生じること

はなく荷重変形履歴は安定しているが， ひずみは局部的に集中して

おり， パネルの特定部分でのみエネルギーを消費していることがわ

かる。以下の最適化例で，式（7b）のR叫の値は，基準モデ、ルの最大反

カの約75%に対応する 7.5×105Nとする。

表1 基準モデルの応答量

モデル名 ｜尺J)I Ep(J) [N・m] ¥ l:max(J) ¥ Rmax(J）肘］
基準モデル I o.m I 7.97×104 I o.569 I i.02×106 

基準モデル心 I 0.131 I 8.41×104 I o.599 I 1.01×106 
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5. パネルダンパーの最適化例

5. 1設計変数の厳散化

設計変数はガウス関数の中心点座標Xh Ykと標準偏差凡と し，式

(8a-c）のよ うに離散化する。ここに， xt'd,J{'dは図4に示す基準モデ

ルのガウス関数の中心点座標， t.x,f).yは各方向の要素サイズであり，

rt'd =24,f).r=4とする。

xk = xZ'd + (x k -3）×t.x (8a) 

Xk E {1,2, .. -,5} (k = 1,2,3,4) 

Yk =yi•d ＋（九一3）×f).y (8b) 

Yk E { 1,2, ,51 (k=l,2,3,4) 

九 ＝rr＋仇－3}xM (8c) 

Rk E {1,2，・・，51 (k =1,2,3,4) 

最適化手法には局所探索法を用い，整数変数の組み合わせ総数512

個に対して，近傍解生成数を設計変数と同数の 12，ステップ数を20

とした合計240回の解析による最適化を行う。また，最適化は異な

る乱数の初期値を用いて 3回行い， 3つの最適解を求める。局所探

索法と有限要素解析による最適化のフローを図8に示す。また，局

所探索法の手Ji頃を以下に示す。

Step 1：・ 「基準モデノレJを初期解J（町とし，これをシー ド解 3とす
る。j<O）について解析を行い，最適解Jo例＝J刊｝，最適解の目

的関数F(Jop1)＝尺J（町）とする。

Step 2: 3から 12個の近傍解集合N=｛』~ [j= 1,2，…， 12）を生成す
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る。近傍解は， Iの全ての変数X,,Y,, Rkに対して I, 0, I 

から lつをランダムに選択し加えることによって生成する。

その際，変数がOとなる場合は I,6となる場合は5に置

換する。

Step 3 : Step 2で生成した12個の近傍解について有限要素解析を実

行し，目的関数と制約条件を計算する。

Step 4：制約条件を満たし目的関数尺Jf）が最大となる解Jfをシ
ード解 3とする。

Step 5：・シード解の目的関数がF(J')> F(J。pt）を満たすとき， J削 ＝Jと
して最適解を更新する。

Step 6：解析ステップ数nが20を超えたら終了する。その他の場合

は，Step2へ進む。

局所探索法

1目的関数と制約条件の計算

2.設計変数ベクトノレJの生成

有限要素解析モデルの作成

lガウス関数の計算

2.パネノレのメッ、ンュ分割

3レベノレセット関数による形状決定

4境界条件の設定

5載荷条件の設定
応答量の抽出

ら（J）， ε＂＂＂（J),R＂＂＂（めなど

ADVENTURECluster 

による解析の実行
有限要素解析の

入力ファイルの作成
解析結果の出力

図8局所探索法と有限要素解析による最適化のフロー

5.2最適化結果

3回の最適化によって得られた3つの解の応答量を表2に最適解

・I,2, 3としてそれぞれ示す。各最適解のパネル形状と 1.25サイクル

の載荷終了時の相当塑性ひずみの分布図を図9の左列に示す。なお，

各愚適化の過程において同じ解は一度も生成されなかった。

最適解の目的関数は，基準モデルのみ2.25倍となっており性能を

大幅に向上できている。いずれの最適解も，相当塑性ひずみの最大

値を基準モデルの50o/c。程度に低減できていることが目的関数を糟大

できている要因となっている。相当塑性ひずみの分布図より，基準

モデルでは特定箇所にひずみが集中していたが，最適解では大きな

ひずみが生じる領域が拡大し，パネル全体でエネルギーを消費でき

ていることが認められる。図9の右列には，有限要素解析の精度を

向上させるため，構造メッシュのサイズを80×96×6として同じ条

件で解析した結果を示す。また，各応答量を表 l；および表2に，基

準モデル・D，最適解ーID,20, 30としてそれぞれ示す。40×48×3の

構造メ ッシュでの解析結果と比較すると最大相当塑性ひずみの値が

増加しているが，ひずみの分布性状の差はほとんどなく， また目的

関数の大小関係に違いはないことから，40×48×3の構造メッシュ

での解析により妥当な最適解が得られていると判断できる。

表2最適解の応答量

モデ／レ名 F(J) Ep(J) [N・m] l:max(J) Rm鼠（J)[NJ 

最適解－1 0.310 1.26×105 0.269 1.51×106 

最適解・2 0.297 1.25×105 0.283 1.48×106 

最適解・3 0.265 8.10×104 0.307 9.95×105 
－ーー・・ーーー・F，ーー唱・ーーーーー場事ーーーーーーー・・ーーーーーーー』』晶曲ーーー・・・ーーーーーーーー・． ーーーーー，・ー・・ーーーーーーー，ー，ーーーーーーーー・．．．．．．，，ーー，，，市
最適解－lD 0.233 1.26×105 0.357 1.52×106 

最適解・20 0.215 1.24×105 0.389 1.48×106 

最適解－30 0.167 8.26×104 0.482 1.03×106 
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ダンパーの荷重変形履歴を図 10に示す。なお，構造メッシュのサ

イズの違いによる履歴形状の差は見られなかったため，図には40×

48×3の構造メッシュでの解析結果を示している。最適解ーI,2は，

反力が基準モデ‘ルの 1.5倍程度に増大しているが面外座屈は生じて

おらず，履歴形状は安定している。

パネル形状に着目すれば，最適解・1と最適解・2は，外輪郭の括れ

および関口の面積が小さくなっており，形状としては長方形に近づ

いている。そこで，括れと開口を有さない単純な長方形のパネルに

対して同じ条件の載荷を行った結果を，表3および図 llに示す。パ

ネルの隅部分にひずみが集中し，また目的関数は小さい値となって

いることから，揺れおよび関口を設けることの意義が認められる。

表3長方形パネルの応答量

モデル名 ｜ 尺J) ｜ι（め[N・m]I em担（J) I Rma,(J) [NJ 
長方形 I o.1s9 I 1.49×10s I o.525 I I.79×106 

長方形・D I 0.119 I 1.49×10s I 0的9 I I.78×106 

※長方形は40x48x3メッシュ，長方形ーDは80ゆか6メッ、ンュである。
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5.3多サイクル載荷に対する性能評価

最適化では正負 1.25サイクルの載術結果を用いたが，地貴重時には

多サイクルの繰り返し変形を想定する必要がある。そこで， 5.2節で

得られた最適解と基準モデルに対して正負3.25サイクルの載荷を行

い， 応答量を評価した結果を表4に示す。解析での構造メ ッシュの

サイズは80×96×6とした。

1.25サイクルの載荷結果と比較すると， いずれのモデ‘ルも Ep(J)

とemぷJ）はほぼ2.6倍となっており載荷サイクル数に比例している。

また， Rmax(J）の違いはほとんど無いため，目的関数はほぼ同じ値と

なっている。全サイクルの荷重変形履歴を重ねて図 12に示す。サイ

クル毎の履歴形状の差はなく常に安定した履歴を描いていることか

ら，面外座屈は生じていないことがわかる。図 13には， 3.25サイク

ル終了時の相当塑性ひずみの分布図を示すが，傾向は1.25サイクル

終了時と同様である。以上より，載荷サイクル数の増加がダンパー

の力学的性能に与える影響はほとんどなく，5.2節の最適化手法が妥

当であることが認められる。

表4 3. 25サイクル由民荷に対する応答量

モデノレ名 F(J) Ep(J) [N・m] f:max(J) Rmax(J）卵］

基準モデノレ・D 0.128 2.16×103 1.57 1.07×106 
・．． ”・ーー－－－－－－－－－ーーーー・．．，ーー・・ 一一一一一一一，－－・一 一一一一一’一 ーー・ーーーーーーーーー－－－－－－－－－－
査を適解・ID 0.229 3.26×10s 0.938 1.52×106 

最適解・20 0.212 3.20×103 1.02 1.49×106 

最適解－30 0.165 2.12×105 1.25 1.03×106 
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(d）最適解ー30

図12 荷重変形庖歴 （3.25サイクル載荷）
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図13 相当塑性ひずみ分布 （3.25サイクル飯荷後）

5.4多目的最適化に基づく考繋

式（6）で定められる関数F(J)は，複数の目的関数を，比を用いてス

カラー化した関数とみなすこともできる。ところで，表 1,2に示し

たEp(J）とRmax(J）の関係、に見られるように，ダンパーの面外座屈等が

原因となって強度が減少しない限りは Ep（めと Rmax(J）はほぼ比例関

係にある。よって，式（6）で定義した目的関数はf:,..,,(J）が小さし、ほど

場加し，最適解は f:max（めが最小化された解に対応することになる。

図 14には，局所探索法において実施した240×3回の全解析のうち

制約条件を満たした663個の解のEp(J）とf:max(J)の関係をプロッ トし

ており，同図中には基準モデ‘ルと 3つの最適解の結果を明示してい

る。 いずれの最適解も， Ep(J）が同程度となる解の中ではE阻（J)が最

小となる解が選択されていることが認められる。また， Ep(J) I 

R叩（J）とf:max(J）の関係を図 15に同様に示す。最適解は基準モデルと

比較してEp(J)IR叩（J）が増加しE阻（J)が減少しており，式（6）で定義

した目的関数を増大する解となっていることが確認できる。

ι（J）とf:max(J）の2つを目的関数とすれば，図 14はι（J）の最大化
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とE叩（J）の最小化を目的とした多目的最適化問題の解の集合とと ら

えることもできる。その場合，同図中に＋で示した解がパレー ト解

集合となり，最適解・lはパレート解の一つである。例えば文献 22

のようにシード解の選択法を工夫すればより多様なパレー ト解集合

を求めることも可能であると考えられ，実務設計においても有効に

利用できることが期待できる。
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6.結論

本研究では，ガウス関数とベジエ曲面を用いてパネルダ、ンパーの

形状を表現し，有限要素解析と局所探索法を用いてパネルの関口形

状を最適化する手法を提案した。以下に， 得られた成果を示す。

I) ガウス関数とベジエ曲面を線形和して得られるレベルセット

関数を用いて，パネルの開口および外輪郭形状を定義する手

法を示した。

2) パネルの関口形状を最適化することによって，相当塑性ひず

みをパネル全体に分散させて，ひずみの最大値を低減できる

ことを示した。

3) 載荷方法を正負 1.25サイクルとした解析で得られた最適解は，

多サイクルの載荷に対しても同様に性能が改善されるこ とが

認められた。

4) パネル形状の決定問題を， ダンパーの消費エネルギー最大化

と， 相当塑性ひずみの最小化の多目的最適化問題と捉えれば，

局所探索で得られた解の集合からパレー ト解集合を求めるこ

とも可能であり，実務設計への活用が期待できる。
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