
建設 3Dプリントに向けた連続なミクロ構造を求める最適設計手法の開発

名古屋大学　学生会員　◯松井　聖圭

名古屋大学　正会員　　　干場　大也

名古屋大学　正会員　　　加藤　準治

1. はじめに

近年，構造物の軽量化・高寿命化を期待して，非鉄

筋コンクリートの利用が広まっている．一方，建設 3D

プリント技術の発展により，コンクリートや金属，FRP

といった材料で，複雑な形状を造形可能になりつつあ

る．そこで，本研究では次世代の構造材料として，コ

ンクリートの補強材に形状を最適設計し，積層造形し

た CFRP を使用することを考える．これが実現すれ

ば，非鉄筋コンクリートの利点に加え，自動造形によ

る省人化，さらに最適設計による力学的性能の向上が

期待できる．

周期的なユニットセルにおける補強材形状の最適化

は，マルチスケールトポロジー最適化手法 [1] によっ

て可能となる．しかし，複数のミクロ構造を想定した

場合，異なるミクロ構造の境界面の連続性が問題とな

る．そこで本研究では，連続なミクロ構造を求める新

しい最適設計手法を開発，提案する．

2. マクロ剛性最大化を目的としたミクロ構造のトポ

ロジー最適化問題

ミクロ周期構造の最適な材料配置によりマクロ構造

の剛性を最大化するため，本研究では以下のように最

適化問題を設定した．

minimize f (s) = −
∫
Ω

Σ : E dΩ (1)

subject to h (s) =
∫

Y
si dY − V̂ = 0 (2)

0 ≤ si ≤ 1 i = 1, 2, ...,N (3)

ここで，s はミクロ構造の形状を与える設計変数ベク

トル（要素内密度）であり，ΣおよびE はマクロ領域

Ω に分布するマクロ応力およびマクロひずみである．

また，V̂ はミクロ領域 Y 内における使用材料体積の制

約値である．目的関数 f (s) はマクロ構造のコンプラ

イアンス最小化を意味し，制約関数 h(s)はミクロ構造

の材料体積制約を意味する．

マクロ応力 Σ は分離型マルチスケール解析手法を
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図–1 数値材料試験で与えるユニットセルの変形パターン

(a) 接合面グループ無し (b) 接合面グループ有り

図–2 2次元問題における接合面グループの概念

用いて次式で計算する．

Σ = CH : E (4)

ここで，CH は均質化剛性テンソルであり，ミクロ構

造を持つユニットセルに図–1 に示すそれぞれの変形
パターンを与えた計算結果から求められる（数値材料

試験）．

3. 分離型マルチスケール解析手法に基づく接合面ユ

ニットセル導入の提案

前節で設定したマルチスケールトポロジー最適化問

題において，マクロ構造領域を複数のグループに分割

してそれぞれ別のミクロ構造を設定すると，異なるミ

クロ構造の間に不連続な接合面を生じるという問題が
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図–3 最適化計算の境界条件

(a) 接合面グループ無し (b) 接合面グループ有り

図–4 マクロ構造領域のグループ分割

(a) 接合面グループ無し (b) 接合面グループ有り

図–5 最適化結果

ある．これは，均質化法によりミクロ構造由来の力学

性能は均質体の剛性に置き換えられ，マクロ境界値問

題において連続とみなされるためである．

そこで本研究では，連続なミクロ構造を求めるため

に，図–2のように従来のグループの界面付近に新たに
接合面グループを設定する．また，接合面グループの

均質化剛性 CH の計算には隣接するミクロ構造を繋げ

た直方体のユニットセルを用いるものとする．これに

より，仮に従来のグループのミクロ構造が不連続だっ

た場合，それらを繋いだ接合面グループのミクロ構造

も不連続になり，数値材料試験から計算される均質化

剛性 CH が低下することになる．このように，ミクロ

構造同士の連続性を考慮した本来の剛性をマクロ構造

(a) 接合面グループ無し (b) 接合面グループ有り

図–6 構造解析結果

解析に反映させることで，不連続な接合面を抑制した

最適化結果が期待できる．

4. 最適化数値計算例

直方体構造物に対する最適化数値計算例を紹介す

る．ここでは，連続性を考慮しない通常の手法と，連

続性を考慮して接合面グループを導入した本手法の 2

つの場合を比較する．図–3は解析の際の境界条件であ
り，2箇所に分布荷重を作用させた．また，図–4は 2

つの場合のグループ分割を示している．

最適計算の結果，図–5 に示すミクロ構造が得られ
た．さらに，得られた 4 つのミクロ構造を並べて最

適計算の際と同様に荷重を作用させて構造解析を行っ

た．構造解析の結果，図–6に示す変形図が得られ，本
手法を用いた連続なミクロ構造のほうが境界面におけ

る変形が小さくなっていることが分かる．

5. 結論

本研究において，連続なミクロ構造を求めるトポロ

ジー最適設計手法を提案した．そして，接合面グルー

プの有無による 2つの場合の最適計算結果について構

造解析を行い，提案手法がミクロ構造の連続化に効果

があることを確かめた．
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