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1. はじめに
複合材料の力学的挙動は，材料のミクロ領域における幾

何学的特性，例えば材料配置や形状，寸法に依存し，この

依存性は非線形領域において顕著になることが知られてい

る．よって，ミクロ構造の幾何学的特性を最適化すること

でマクロ構造の力学的パフォーマンスを最大限に引き出す

ことが期待される．近年，材料のミクロ領域における特性

を制御できる生産技術が現実のものとなりつつあるという

背景も踏まえ，本研究ではミクロ構造のトポロジーを最適

化することでマクロ構造の剛性を最大にするための手法を

提案する．本論文ではミクロ－マクロ連成問題を解く際に，

ミクロおよびマクロの境界値問題を個別に解くことで計算

コストを減少させる「分離型マルチスケール解析法」を適

応した加藤らの研究報告 1)に対し，同様の手法を用いて 3

次元構造問題に拡張した例を報告する．

2. 分離型マルチスケール解析手法

均質化法に基づく分離型マルチスケール解析手法 2) は，

ミクロ–マクロ 2変数境界値問題を同時にカップリングし

ながら解く一般的な手法と異なり，2変数境界値問題をミ

クロおよびマクロ個々の境界値問題に分離して解く手法で

ある．まず，ミクロ境界値問題については，周期的なミク

ロ構造（ユニットセル）を取り出し，それを数値的な供試

体とみなして材料実験を模擬する．そして，ここで得られ

たミクロ解析結果をマクロな材料変数に変換することで，

マクロ材料応答を計測したものと考える．本研究では線形

弾性体を想定しているため，ミクロ解析で得られるミクロ

応力 σからマクロ応力 Σを計算し，それをマクロ材料剛

性 CHに変換する．そして，得られたマクロ材料剛性を直

接用いてマクロ境界値問題を解くこととなる．

3. 最適化問題の設定

最適化問題は，一般に目的関数 f (s)，制約条件を与える

等式制約関数 h (s)と不等式制約関数 g (s)で定義される．

sは，設計変数 siの配列，すなわち設計変数ベクトルを意

味する．

以下に本研究で取り扱う最適化問題の定式化を行う．目

的関数はマクロ構造の剛性最大化であり，これをコンプラ

イアンス最小化と等価であるとして以下のような定式化を

行った．ユニットセルは 2種類の異なる材料で構成される

ものとし，それらを phase-1，phase-2と呼ぶ．制約条件に

ついてはユニットセル内にある phase-2の体積はユニット

セル全体で最適化計算中でも変化しないという等式制約条

件を与えた．

min f (s) = FTd (1)

h (s) =
∫
Y

si dY − V̂ = 0 (2)

sL ≤ si ≤ sU i = 1, ..., ns (3)

ここで，Fおよび d はそれぞれマクロ構造全体系の外力

ベクトルと平衡条件をみたす節点変位ベクトルである．ま

た，sLおよび sUは設計変数の下限と上限値，nsは設計変

数の数でここではユニットセル内の有限要素の数と一致す

る．V̂ についてはユニットセル内における所与の phase–2

材料の総体積である．

本研究では勾配法による最適化アルゴリズムである OC

法 3)を用いるため，2変数境界値問題を解いた後に目的関

数と制約関数の設計変数 siに関する感度 ∂ f /∂si，∂h/∂siを

求める必要がある．ここで得られた感度を最適化アルゴリ

ズムへ組み込み，その時点での最適解を求め，その解が収

束するまで繰り返し計算を行う．

4. 感度解析
目的関数 f の設計変数 si に関する感度は随伴法を用い

て以下のように表すことができる．

∂ f
∂si
= −dT ∂K

∂si
d (4)

= −
∫
Ω

ET ∂CH

∂si
EdΩ (5)

ここで，Kはマクロ構造全体の剛性マトリックス，Eはマ

クロひずみでマクロ構造解析を実行することによって得ら

れるものである．CH は数値材料試験で評価するため，式

(5)はミクロおよびマクロ構造の影響を同時に考慮した感

度式であるといえる．

5. 最適化計算例
5.1 解析モデル

本研究で提案する分離型マルチスケール解析手法を用い

たミクロ構造トポロジー最適化の計算例を示し，その性能

の検証を行う．図–1に示す荷重のかけ方が異なる 3つの

caseについて最適化計算を行い，その荷重の変化に応じた

ミクロ構造トポロジーが得られるかを検証する．

キーワード：トポロジー最適化　分離型マルチスケール解析　ミクロ構造　均質化　

〒 980-8579 　仙台市青葉区荒巻字青葉 6-6-06, TEL 022-795-7425, FAX 022-795-7423

土木学会第68回年次学術講演会(平成25年9月)

 

-15-

 

CS10-008

 



case1
    ( case2 ) 

    ( case3 )

400 kN/m

200mm

100mm

100mm

x

y

z

2 400 kN/m2

400 kN/m

100 kN/m

or

2

2

図– 1 マクロ構造モデル

ここでは，いずれの caseにおいてもマクロ構造には構造

長 200 mm，高さ 100 mm，幅 100 mmの構造を用い，case1

では 400 kN/m2の等分布荷重を上面に作用させ，case2で

は 400 kN/m2 の等分布荷重を上面と側面に作用させてい

る．case3 は，case2 の側面の等分布荷重の大きさを 100

kN/m2 に小さくしたものである．ミクロ構造は立方体領

域とし，その使用材料については 2種類（2層複合材料）

で，空隙は存在しないものと仮定した．ここで，phase–2

（黒）の材料剛性は phase–1（白）のそれよりも大きいも

のとして設定している．使用材料はすべて線形モデルと

し，phase–1，phase–2のヤング係数をそれぞれ 10，10000

(N/mm2)とし，ポアソン比はどちらも 0.3とした．使用し

た有限要素は 8節点六面体要素で，要素数は 1000 (10×

10× 10)である．最適化前の初期状態ではいずれの有限要

素にも phase–1と phase–2がそれぞれ 50%ずつ含まれる

ものとした．そのため，設計変数の初期値はすべての要素

で si = 0.5である．この構造に含まれる材料の総体積は最

適化計算中も変化しない．

5.2 解析結果

解析により得られたミクロ構造のトポロジーを図–2に
示す．まず，case1で得られたトポロジーは，2つの材料が

x方向に分離しており，これは片持ち梁に発生する x方向

の応力と xy方向のせん断応力に対する補強が期待できる

トポロジーであると考えられる．次に，case2についての

トポロジーを見ると，y方向と z方向に phase–2の層がで

き，それが x方向に連なっていることがわかる．これは，

x方向の応力と xy方向と zx方向のせん断応力に抵抗する

トポロジーであるといえる．最後に，case3で得られたト

ポロジーは，case2の結果と比べて，phase–2の層が y方

向には太くなり，z方向にはその量が減っていることから，

マクロ構造の荷重の変化を適切に反映しているといえる．

なお，どの場合も目的関数値が減少し剛性が高まることを

確認し，ここではその様子を case1についてのみ図–3に示
した．

6. 結論
本研究では，複合材料のミクロ構造のトポロジーを最適

化することによりそのマクロ構造の剛性を最大にする手法

を提案した．最適化計算例から，提案した手法はマクロ構
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図– 2 最適化されたミクロ構造トポロジー
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図– 3 最適化による目的関数値と剛性の変化 (case1)

造の力学的挙動を忠実に反映し，そのミクロ構造のトポロ

ジーを最適化できる手法であることが検証された．
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