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1. はじめに

一定の制約下で，ある目的関数に対する最適な構造物を

決定する手法として，構造最適化法がある．その中の 1つ

の手法にトポロジー最適化手法が挙げられる．この手法で

は，孔の個数の変化を許容し最適な形状を求めることが可

能である．当該最適化法は，既成概念に囚われずに最適形

状を見出すことを可能とするため，詳細設計の前段階とし

て，最適形状の探索に多用されている．

これまで，トポロジー最適化には密度法に基づいた様々

な手法が提案されてきた．当該手法では，設計領域内の有

限要素に密度関数 Æを与え，要素毎に Æを更新していく．こ

の手法の導入により，トポロジー最適化問題を各要素密度

の最適化問題に帰着して解くことが可能となる．しかし，中

間密度やチェッカーボード状の材料分布が発生するといった

問題を内在している．それを解決するため，当研究室では

VOF法による最適化手法1)を構築してきた．しかし，VOF

法にも，局所的な最適解に収束するという問題点があり，初

期形状において十分に多くの孔を導入する必要がある．

なお，同様の問題は，level set法にも認められ，その解決

策としてトポロジー導関数の導入2)が提案されている．本研

究では，level set法での成果を参考に，VOF法へのトポロ

ジー導関数の導入を試みる．

2. VOF法によるトポロジー最適化

(1) VOF関数

VOF関数 � は，設計領域 �内の各有限要素における物

質占有率として定義される．したがって，完全に物質で占

められた要素で�=1，物質が存在しない要素で�=0となる．

トポロジー最適化問題においては，感度解析に基づき，以

下の式により VOF関数を移流させることで，最適な形状に

近づけていく．

� � �� �
��

��
� � (1)

ここで，�は感度解析で得られた移流速度である．
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(2) 最適化問題

本研究では，2次元静弾性問題を対象とし，以下の最適

化問題を考える．
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ここで，� は目的汎関数であり，次式で与えられる．
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また，		�� ��
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		�� ��
�� �

�
��

��	��� � � � �	���� (4)


	��
�� �

�
��

�� � �����

�
��

� � ���� (5)

� 	�� �

�
��

��� (6)

なお，�は変位，�はひずみ，�は弾性テンソルである．

3. トポロジー導関数

図 1 トポロジー導関数の定義
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トポロジー導関数は，図 1に示すようにある点 �におけ

る半径 
の微小孔が成長する場合の感度として定義され，以

下の式で与えられる3)．
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ここで， �� は �におけるトポロジー導関数である．また，式

(7)の分子の評価に際し，以下の随伴問題を導入する．
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図 2 初期形状
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図 3 目的関数と体積比
の時刻歴

以上より，式 (7)は，具体的に次式で評価可能となる．
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なお，VOF法の場合，求解方程式の特異性を避けるため，

VOF関数を � � �minと設定して空孔を与える．

4. 解析例
(1) コンプライアンス最小化問題

本研究では，コンプライアンス最小化問題を対象とする．

このとき，� は以下のように与えられる．
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また，コンプライアンス最小化問題を対象とした場合， ��

は，具体的に以下の式で評価可能となる．
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なお，���は微小孔 
の孔境界 ��上におけるひずみと応力

である．また，物体力 � � 	とした．

(2) 解析例

トポロジー導関数の等高線に沿って空孔境界を与える方

法について検討した．

図 2に示すアスペクト比 1:2の片持ち梁 (載荷点:右端中

央)の場合を示す．解析条件において，要素長 hの有限要素

分割の下，設計領域を 120h× 62hの範囲にとり，図 2の様

に初期形状を与えた．なお，空孔の導入頻度を 20step毎と

し，空孔境界をトポロジー導関数の平均値の 30%の等高線

で与える．また，体積の収束後は，空孔導入を行わない．

(3) 結果の検討

トポロジーの最適化過程におけるコンプライアンスと体

積比の時刻歴を図 3に，また，比較的初期の空孔導入時に

おけるトポロジー導関数の分布 (左)と導入直後の形状 (右)

を図 4に示す．空孔導入は 80stepまでに 4回行われた．合
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図 4 トポロジー導関数の分布と形状変化

理的かつ対称に空孔が導入され，1000step程度で安定して

最終形状に収束していることが分かる．

当該解析において，空孔の導入間隔を 10～60stepで変化

させた結果，収束までの step数は異なるものの，最適形状

である図 4の 8部材トラスや 12部材トラスに収束した．ま

た，空孔境界のレベルをトポロジー導関数の平均値に対し

て過大，または過小な値に設定しない限り，空孔の導入頻

度が多少異なっても，適切なトポロジーを安定に得ること

が可能なことが分かった．

5. おわりに
トポロジー導関数の導入により，level set法と同様に，初

期段階での空孔の位置や数を設定することなく，最適なト

ポロジーを見出すことが可能となった．また，導入する空

孔にトポロジー導関数の等高線分布を用いることで，効率

良くかつ安定に最終形状を得られることが分かった．
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