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1. まえがき

自然災害に限らず多様な状況下において、動力が期待で

きない現場で交通ライフラインを構築する方法を考えると、

自衛隊の仮橋のように基本モジュール構造をつなぎ合わせ

た周期性構造橋梁、すなわちパネル橋形式がやはり合理的

であろう。本研究では、その周期性構造を構成する基本モ

ジュールをトポロジー最適化解析から検討し、解析領域の

縦横比、支点条件及び荷重位置などに関するパラメトリッ

ク解析結果より、その最適構造を提案するものである。ま

た、カンチレバー形式の最適構造についても検討し、実橋

であるフォース橋との比較についても言及する。

2. カンチレバー橋の最適形状

解析対象である二次元領域内をグランドストラクチャー

(はり部材)で近似し、その密度を順次更新していくコンプ

ライアンス最小化問題 1) として最適形状を求めている。

図－ 1に、5x5分割に近似した二次元領域を示し、支点

及び荷重条件の例を示す。図－ 2は解析領域を長方形とし、

中間にローラー支点を考慮したカンチレバー形式橋梁の最

適形状を示している。張り出し部の斜め部材が卓越して生

じているが、X形状の部材構成は見られない。

一方、解析領域を台形形状とした図-3では、上弦材およ

び下弦材が傾くことにより X形状の部材が卓越して生じて

おり、実橋であるフォース橋のトラス構造と予想以上に類

似した最適形状 (図－ 4)が得られている。このように、カ

ンチレバー形式の場合は、最適形状が解析領域の初期形状

に依存しやすいことに注意する必要がある。

図–1 グランドストラクチャー法による二次元領域の近似と境界

条件
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図–2 長方形解析領域を有するカンチレバー橋 (中間にローラー

支点を考慮)

図–3 台形解析領域を有するカンチレバー橋 (中間にローラー支

点を考慮)

図–4 解析結果から考察したカンチレバー橋の最適形状

3. 単純支持ばり基本モジュールの最適形状

周期性構造物の最適構造も周期性を有するという結果 1)

に基づいて、二次元領域の縦横比 1.25, 1.50, 1.75, 2.00, 2.25

の矩形解析領域を単純支持ばり基本モジュールの１径間と

し、形状最適化解析を行った。支点位置を解析領域の上端、

高さ中央、下端の 3通りとし、等分布荷重の載荷位置も同

様に 3通りとして、合計 9通りのパラメトリック解析を行

い、最適形状の出現傾向を考察した結果をまとめて以下に

示す。図－ 5は外枠 (密度は不変として解析する)を有する

解析領域の上端に等分布荷重を受ける場合の最適形状の傾

向を示しており、図の左から支点位置が上端、高さ中央、下

端である。
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図–5 荷重位置が上端で、支点位置が上端、高さ中央、下端の場合の最適形状 (外枠あり)

図–6 荷重位置が高さ中央で、支点位置が上端、高さ中央、下端の場合の最適形状 (外枠あり)

図–7 荷重位置が下端で、支点位置が上端、高さ中央、下端の場合の最適形状 (外枠あり)

図－ 5 の左より、支点位置に応じて最適形状が逆アーチ、

ラーメン (アーチ)、ラーメン (アーチ)形状となることが分

かる。これらより、一般的に既知なアーチやラーメンの橋

梁形式は実は最適解でもあり、非常に合理的な形状である

ことを再認識した。

図－ 6は外枠を有する解析領域の高さ中央に等分布荷重

を受ける場合の最適形状の傾向を示し、逆アーチ、上下アー

チ、アーチ形状と見てとることができる。

同様に、図－ 7は外枠を有する解析領域の下端に等分布

荷重を受ける場合の最適形状の傾向をまとめているが、図

の左からラーメン (逆アーチ)、ラーメン (逆アーチ)、アー

チ形状となっており、図－ 5の上下を逆さにした場合と考

えることもできる。

図－ 8は、上述した最適形状の傾向を総合的に勘案し、さ

らに汎用的に使用可能とするため上下左右対称形とし、パネ

ル中央を X形状部材で補強し、単純支持ばり基本モジュー

ルの最適形状の一案として示したものである。

4. 結論

(1) カンチレバー形式としての解析領域の形状や境界条件

を試行錯誤して調整した結果、フォース橋と類似した

図–8 ここで提案する単純支持ばり基本モジュールの最適形状

最適形状が得られた。カンチレバー形式の場合は、最

適形状が解析領域の初期形状に依存しやすいことに注

意する必要がある。

(2) 基本モジュールを想定した単純ばりに対してグランド

ストラクチャー法を適用し、解析領域の縦横比、支点

位置、等分布荷重作用位置、外枠の有無を考慮したパ

ラメトリックな最適構造解析を実施した結果、単純支

持ばり基本モジュールとしての最適構造案を提案した。
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