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Estimation of optimum shape of solids subjected to external loads in the context of rigid-plastic
analysis is investigated in this paper. Instead of solving optimum shape directly, rigid-plastic
strength distribution optimization method is used to obtain areas where their material sterengths
are zero. Since it is able to constuct a statically admissible stress field without such zero-strength-
areas, it can be interpreted that a certain optimum shape can be obtained by removing those
zero-strength-areas. To ensure the validity of a proposed method, Bishop's complete stress
solution of a punching problem and a numerical solution is compared.
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1.は じめ に

構造物や地盤にある所定の荷重が載荷す る場合の構

造物内部の応力状態を考 えてみる。荷重 レベルが小 さ

い ときは、構造物 内部のいずれの場所でも弾性状態 を

示す。一方、荷重 レベルが増加 して弾性限界 を超える

荷重が作用 するときは、構造物内の各位置における応

力 は材料の降伏関数 に制約 され ることになるが、 この

制約に対す る余裕度は位置によって異なる。すなわち、

ほ とん ど応力が作用せず に遊 んでいるような部分 もあ

れば、材料強度 をフルに発揮 している部分 もあるだろ

う。では、いったい どのような形状にすれば、全ての部

分が材料強度をフルに発揮するようになるのだろうか。

著者 らは、 これまで混合型剛塑性有限要素法の開発
1),2)を通 して

、剛塑性力学の数理構造 を簡潔明瞭 に整

理す るとともに、効率的な数値解析手法を提案 してき

た。 この文脈 に沿って、剛塑性力学 の観点か ら形状最

適化問題 にアプローチできないか と考 えた。 これが本

研究のそもそ もの動機 である。

弾性体の形状 あるいは位相を最適化す る問題 につい

ては、 さまざまな研究が行 われてお り、応用分野 も多

岐に渡 っている。(例 えば日本応用数理学会研究部会3),

AMRの レビュー論文4),Rozvanyの レビュー論文5),6)

な どを参照の こと)。その中で も密度法あるいはSIMP

(Solid Isotropic Material with Penalization)法 と呼ば

れ る方法は、0/1条 件(つ ま り物質があるか、穴が空

いているか)を 緩和 し、中間値 を許容 した密度～ コス

ト関係の関数を導入することによって、形状や トポロ

ジーの最適化を行 う手法 として知 られている。 目的関

数や制約条件の選択 によって、い くつかのバ リエーシ ョ

ンが考 えられ るが、例 えば解析領域 に対 して、体積制

約条件を課した下で平均コンプライアンスを最小化す

るなどの定式化がよく用いられる。

これに対して著者らは、密度法等のアナロジーを用

いて、剛塑性境界値問題 という枠組みで形状や位相の

最適化問題に取 り組みた く、本論文でその具体的な方

法を議論したい。

著者らは剛塑性強度分布最適化問題について、混合

型剛塑性有限要素法によって定量的に評価可能は数値

解析手法をすでに提案している7)。この解析手法では、

材料強度をコスト関数の変数とし、釣合式 と降伏条件

の制約の下で材料強度を上限と下限の中で変化させて、

所定の荷重を支持できる強度分布の中で最小のコス ト

となる分布を解 く剛塑性強度分布最適化問題を取 り扱っ

た。この手法は、もともと補強工法などを念頭にして、

どこを効率的に補強すればよいのかを定量的に議論す

るために提案 したものである。
一方で、少し見方を変えれば、この手法は剛塑性形

状最適化あるいはトポロジー最適化 としても応用でき

る可能性がある。例えば、材料強度の下限をゼロとし

て最適化問題を解けば、強度がゼロとなる部分は必ず

ゼロ応力状態となる。ゼロ応力状態の部分はいかなる

外力も分担しないので、これらの部分を取 り除いても

系全体の力の釣合にはまった く影響を及ぼさない。し

たがって、材料強度の下限がゼロであるような強度分

布最適化問題を解いて、材料強度がゼロとなる領域を

抽出すれば、ここから最適な形状や トポロジーが近似

的に評価できると考えた。 しかしながら、 このような

視点、つまり、剛塑性強度分布最適化手法に基づき、材

料強度を設計変数とする、密度法的な形状・トポロジー

最適化の研究については、筆者の知る範囲では見当た

らない。そこで、本論文では上記の手法について、具
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図-1対 象とする剛塑性境界値問題

体的な数値解析 を通 して議論を行 うこととした。

2.剛 塑 性 強度 分 布 最 適 化 問 題 の概 要

本研究では、形状最適化問題を直接解 く代わ りに、剛

塑性強度分布最適化 問題を解いて、得 られた強度分布

か ら最適形状を推定する。 ここで は、対象 とする剛塑

性強度分布最適化問題の定式化 と解法 について、文献
7)に ならって導出 してお く。

2.1対 象 とする剛塑性境界値問題

境界条件 として、応力境界Sσ で一定の表面力 γ0が

作用 し、変位境界Suで 変位速度がゼロとなる境界条件

u=0が 課せ られた、 自重ゼロの剛完全塑性材料で構

成 され る領域Vを 考 える。その概要 を図-1に 示す。

ここで剛完全塑性材料の強度c(x)は 位置xに よっ

て異な るもの とし、応力場 はあ らゆる位置で降伏関数

f(σ)-c≦0に 従 うもの と仮定す る.こ こに σは応力
である.

この外力 に対 して塑性 的に安定で、 しかも経済的な

形状 を評価す るため、材料強度cの 取 りうる範囲を下

限Cminか ら上限Cmaxま で とし、釣合い式、応力境界

条件 と降伏条件 を満足 させ る静力学的な場の中で、材

料強度cの 関数 として コス ト関数を最小化す る問題 を
「剛塑性強度分布最適化問題 」 と呼ぶ ことにす る。

コス ト関数 としてはさまざまな関数を用い るこ とが

可能であるが、ここで は材料強度cの 線形関数 として

コス ト関数を

(1)

と定義する。材料強度 と価格が線形関係であると仮定

すれば、この線形コス ト関数(1)は 領域全体の材料価

格を反映していることになる。さらに、この線形コス

ト関数を用いると、剛塑性強度分布最適化問題は凸計

画問題として定式化できる。

2.2定 式化

(1)空 間離散化

有限要素法を用いて速度場uを 以下のように空間離

散化する

(2)

ここにNuは 速度場 に関す る形状関数、κは節点変位

速度である。速度場(2)を 空間微分す ると塑性ひずみ

速度場 εpが

(3)

と表せ る。

一方、応力場については異なる形状関数Nσ によって

(4)

と近似表現をす る。 ここに σelは離散化 した応力であ

り、用 いる形状関数 に応 じて、節点ご とに離散化 した

り、要素 ごとに離散化す ることが可能である。

ここでは、 より一般的な形 で定式化す るため、具体

的な形状関数を明示する前 に、形式的な表現で必要な

式を導出 してお くことにす る。

(2)釣 合式

釣合式の弱形式を離散化 した形で表す と

(5)

となる。 ここに式(5)の 右辺第1項 は表面力 γ0に よる

外力項、第2項 は物体力 ρbに よる外力項、第3項 は固

定境界条件Suに 対応す る反力の項で、行列Ddは 変位

速度 に関する全 自由度か らデ ィリクレ(固 定)境 界条

件に対応 した部分を対応付 ける行列であ り、ベク トル

pは 固定境界に現れ る反力ベク トルの項*で ある。以後

は、簡単のために物体力を無視 して解析 を行 うことに

す るので、釣合式(5)を 単に

(6)

と表す ことにす る。 ここに行列BTと ベ ク トル Г0は

それぞれ

(7)

(8)

である。

(3)強 度分布最適化問題のLagrangian

材料強度cを 応力場 と同様 に空間離散化すれば、線

形 コス ト関数(1)は

(9)

と書 け る。 こ こ に ベ ク トル ν は

(10)

*変 位法に基づ く有限要素法の場合は
、ディリクレ境界条件を満

足す る試行関数を用いるために、 この ようなディリクレ境界反

力を陽に書 く必要はないが、今回の定式化は混合型の定式化で

あるためディ リクレ境界反力 も陽に出て くる。
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である。特に形状関数が要素一定の関数である場合は、

ベ クトル νの各成分 はそれぞれの要素の体積 とな る。

コス ト関数(9)と 静的許容な応力場 に課 され る制約

条件か ら、剛塑性強度分布最適化問題 は以下の ように

書 ける。

Objective func.:max(-ν ・cel)

Subject to: (11)

この最適化問題(11)か ら直 ちにLagrangianが 以下

のように書ける。

otherwise

(12)
ここに変数 κは釣合条件 に対す るLagrange乗 数 で、

速度場の自由度 と同じ要素数 を持つ。変数 λは降伏条

件 に関するLagrange乗 数、変数sは スラック変数で、

降伏条件が離散化 した応力 σelや材料強度Celご とに

課せ られ るため、ベ ク トル λ,sの 要素数は、応力や

材料強度の空 間離散化 と一致 する。変数t,m,nは

不等式制約条件 に関す るLagrange乗 数で ある。一般

に、不等式制約条件 に関す るLagrange乗 数につ いて

は、Lagrange双 対理論を介 して双対問題 を議論す る都

合上、 これ らが正の値 を取 る場合 と負の値 を取 る場合

で異なるLagrangianを 定義するのが都合が良い とされ

る8)ので、 それに従 った。

さらに後述す るように、 これ らのLagrange乗 数 は

双対問題 を介 して力学的に解釈することが可能であ り、

変数 κは節点速度、変数 λは塑性乗数に対応 している

ことが分かる。

Lagrangian(12)を 用 いて、最適化問題(11)の 双対

問題 を導出 してお く。最適化問題(11)はLagrangian

の上限 ・下限操作

(13)

となっている。一方、その双対問題 はLagrange双 対理

論 によれ ば、上限、下限の操作順序を入れ替 えた

(14)

か ら導出で きる。 これを具体 的に行 えば、以下の双対

問題 を得 る。

Objective func:

Subjectto: (15)

ここに関数D(κ,λ)は 応力 σelに関する上限操作 を用

いて表 され る関数で

(16)

である。実際 に数値解析を行 う上で は、式(16)と 等価

な条件 を陽に書き下す必要がある。降伏関数f(σel)が

十分に滑 らかで応力 σelで微分可能であると仮定すれ

ば**、 式(16)の1次 の停留条件 として

(17)

が得 られ る。式(17)は 、その式の形か ら関連流れ則を

意味す ることが分 かる。ただ し、行列Bの 定義式(7)

に注意する と、左辺の塑性ひずみ速度 を領域積分 した

量が、右辺のポイ ン トワイズに計算され る降伏 関数の

勾配 と塑性乗数 λの重み付 き和で表現 されていること

に注意する。

(4)双 対ギャップと相補性条件

双対 ギャップは主問題 と双対問題の 目的関数値 の差

である。主 ・双対の関係 は相対的なものであるので、こ

こでは双対問題(15)の 目的関数 と主問題(11)の 目的

関数 の差を双対 ギャップGと す る。

(18)

ここに上添字Lは 主問題(下 界)に 関す る変数、上添

字Uは 双対問題(上 界)に 関す る変数 を表す。弱双対

定理 によれ ば、凸計画 問題の双対 ギャップは必ず非負

であるが、確かに式(18)で 表 される双対ギャップも非

負 となっている。

さらに双対定理によると双対 ギャップGは ゼ ロ とな

るの は、最適解の ときに限 られ るので、最適解(上 添

字*)で は以下の相補性条件が成 り立つ。

(19)

(20)

(21)

ここに行列A*,S*,M*,N*,C*は それぞれ対角項の

みに非ゼロ成分を持つ行列で

と定義 され る。

**実 際 に本研究で用いている降伏 関数 も
、 この微分可能性 を満足

する。
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(5)最 適解が満たす方程式
以上の議論をまとめると、最適解が満たすべき方程

式は以下のとおりである。

釣合い式: (22)

降伏条件: (23)

関連流れ則: (24)

ディリクレ条件: (25)

塑性乗数: (26)

応力の相補性条件: (27)

強度の下限条件: (28)

強度の上限条件: (29)

したがって、混合型の解法では これ らの方程式全てを

満足す る変数の組を見出せばよい ことになる。

2.3主 双対内点法による解法

式(22)～(29)は 非線形であるため、通常、適当な反

復解法で解 を求める。 ここでは凸計画問題の特徴 を活

か して、主双対内点法のアルゴ リズムを用いた解法を

利用す る。主双対内点法で は、相補性条件 を厳密に満

足 させ る代わ りに、繰返 し計算過程で正の側 か らゼロ

に収束する適 当な単調減少列をバ リヤパ ラメータとし

て用い、繰返 し計算の進行に伴って相補性条件 を徐 々

に満足 させて最適解を求め る方法である。

さらに主双対内点法では、実行領域の内点条件を満

足 しておれば、大域的な収束が保証 されてい る。 した

がって、内点条件 に基づ いて最 も効率的なステップ幅

を求めて利用で きる。 このため、通常のニュー トン法

に比べて安定かつ高速 な繰返 し計算が可能である。

(1)バ リアパラメー夕

相補性条件(27),(28),(29)に バ リアパ ラメータ εc,

εm,εnを 導入すると、相補性条件 は以下のように近似

的に書 き換 えられ る。

(30)

(31)

(32)

ここにベク トルec,em,enは 全ての要素が1の ベ ク ト

ルである。

バ リヤパラメータは、繰返 し過程での近似解 を用い

て評価で き、 しかも繰返 し計算の進行 とともに減少す

るものを選ぶ。 ここでは、パ ラメータ β≦1で 線形 に

減少させ、さらにバ リヤパ ラメータが1以 下になれば

パ ラメータ ωの幕乗 によって加速度的に減少させ る以

下の ものを用いた。

(33)

(34)

(35)

ここにdim()は ベク トルの次元を表す。パ ラメータ β,

ωの値 は、予備的な解析 によって収束性の良い値を選ぶ

必要がある。本研究の場合、βc=0.8,βm=βn=0.4,

ωc=ωm=ωn=1.2を 用いた。

(2)繰 返 し計算

繰返 し計算 によって解を更新するためには、満足す

べ き方程式を近似解のまわ りでテー ラー展開 して得 ら

れ る増分形の方程式 を解いてまず解の更新方向を求め、

つ ぎに不等式制約条件 に関す る内点条件か ら、解 を更

新す る幅 を評価 し、 これ ら得 られた解の更新方向 と更

新幅を用いて新たな近似解 を求める。計算の収束判定

は、相補性条件 によって評価す る。

増分形 の方程式 方程式(24),(23),(22),(26),(25),

(30),(31),(32)を それぞれ近似解の まわ りでテーラー

展開す ると、それぞれ以下 に挙 げる増分形の方程式を

得 る。

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

ここに右辺は残差ベ ク トルであ り、当該ステ ップの近

似解を用いてそれぞれ以下の ように定義され る。

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

次 に 、 行 列S,C,C-Cmin,C-Cmaxの 逆 行 列 が

と容易 に計算できることを利用すれば、増分 △S,△ λ,

△m,△nは 、残 りの増分を用いて以下の ように消去で
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き る 。

(52)

(53)

(54)

(55)

したがって、繰返 し計算過程で解 くべ き増分形方程式

は、最終的に以下の形にまとめられ る。

(56)

ここに、行列E,G,Kは それぞれ以下のとお りである。

(57)

(58)

(59)

さらに、残差ベ ク トルr'k,r'sは それぞれ以下の とお り

である。

(60)

(61)

解の更新幅の評価 主双対内点法では、ステップ幅 γ

で更新した近似解が不等式制約条件を満たす内点であ

ることが必要である。したがって、以下の全ての不等

式条件を満足するステップ幅γを用いる必要がある。

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

ここに変数～は繰返 し計算過程での近似解を表す。解の

更新幅は広 く取れるほ ど繰返 し計算回数が減 らせ るこ

とにな るので、実際に用 い られる更新幅 γ*は 式(62)

～(67)を 全て満たす最 も大 きなステ ップ幅 γmaxに 近
い値を採用す ることが多い。本研究では γ*=0.8γmax

とした。

解の更新 と計算の収束 前述の ように求 めたステ ップ

幅 γ*を用いて、以下のように近似解を更新す る。

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

更新 された近似解 について、各相補性条件の残差 を

計算 し、すべての相補性条件 において、残差が収束判

定基準1.0×10-5以 下になれ ば、解が収束 した もの と

して計算を終了す る。

3.自 重 の な い ト レス カ 材 料 の パ ン チ ン グ 問

題

ここでは、 自重のない トレスカ材料のパ ンチ ング問

題を例題に取 り上 げ、提案す る手法の妥当性 について

検討す る。 トレスカ材料のパ ンチング問題 は、応力場

の完全解、すなわち塑性域か ら剛体域 に拡張 した静的

可容な応力場の解が特性曲線法によって得 られている。

したが って、完全解 のゼロ応力領域の形状 と数値解析

結果のゼロ材料強度領域を比較 することよって、最適

形状や トポロジーについて定量的な議論が可能 となる。

3.1対 象となる剛塑性境界値問題

自重を無視で きる トレスカ材料(強 度C0)か らなる

2次 元半無 限領域 に一様 な鉛直荷重が作用す るパ ンチ

ング問題 を取 り上 げる。解析 に用 いたメッシュを図-2

に示す。デ ィリクレ境界条件 は、現象の対称性 を考慮

して左側面 をスライダー とし、下面について は摩擦が

作用 しない と仮定 してス ライダー境界 とした。残 りの

境界で はノイマン境界条件 を課 してお り、荷重の載荷

領域 として上面2要 素分の領域 に一定の鉛直方向表面

力を作用 させ、残 りの部分は表面力 をゼ ロとした。

このパ ンチング問題の極限荷重は支持力係数Nc=

π+2と して知 られている。さ らに、この極限荷重は正

解であることが知 られてい る。

この数値計算 は2次 元問題 として定式化 し、速度場の

離散化については1次 アイソパラメ トリック要素を、応

力場の離散化 については要素一定の形状関数を用いた。

この問題 について、作用外力 として極限荷重 Г0(支

持力係数Nc=π+2)の 下で、材料強度の上限をC0と

して、各要素の材料強度Cを0≧C≧C0と 変化 させ、

剛塑性強度分布最適化問題 を解 いた。

(1)材 料強度分布

求めた材料強度分布を図-3に 示す。 同図中、色の濃

淡 は材料強度の大小 を256階 調で表現 したものであ り、

黒色は上限の強度C=C0、 白色 は下限の強度C=0を

表 している。図-3を 見れば、載荷領域 の幅(半 幅)α

に対 して、中央か ら側方に10α 以上離れた領域 は全て
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図-2解 析に使用 したメッシュ

図-3強 度分布の最適解

材料強度がゼ ロ となる領域であることが分か る。 また

載荷面か ら下方に9α 離れた領域 にもやは り材料強度が

ゼロとなる領域が出現 していることが分か る。

さらに作用 している応力状態 を詳 しく見 るため、各

要素で計算 した主応力の大 きさ と方 向を図-4に 示す。

同図中、線分 の大 きさは主応力の大 きさを、線分の方

向は主応力方向を表 してお り、圧縮応力状態 と引張 り

応力状態を区別するために、圧縮では線分中央部に●、

引張 りでは線分両端部に● を付 けてい る。

外力 として鉛直下 向きの力を作用 させ ているため、

載荷 よ りも十分下方の位置で は鉛直方 向の一軸圧縮状

態 となっている。一方、左側面の対称線 に沿 って応力

図-4強 度分布最適解に対応する応力状態

状態 を見てみる と、載荷位置 に近い部分で は水平方向

に圧縮応力が生 じているが、載荷位置か ら下方 になる

につれて、水平方向の主応力は圧縮状態か ら引張 り状

態に変わることが分か る。さ らに10α よ りも下方の部

分は、あたか も横梁 と柱で支えられた ように応力がゼ

ロの領域が広がってい る。

(2)最 適形状の評価

図-3を 基 にする と、材料強度が下限のc=0と なっ

ている領域のうち、右側方に広が る領域についてはカッ

トしても静的許容な応力場が構成できるため、 この部

分がな くても所与の荷重を支持できることになる。
一方

、載荷領域下方 に現れ る材料強度がゼ ロの領域

については、以下の理 由か ら今後 さらに検討が必要で

あると考えている。 この領域は数値計算上 は、側方お

よび下方の境界で拘束 されてい る。それに対 して、最

適形状 として領域 をカッ トす ることは、単 に材料強度

がゼロ とな る効果だ けではな く、変形の拘束 を外 すこ

とになる。そのため、強度分布最適解だ けで は評価が

不可能で あ り、適切 な境界条件 を与えた解析が別途必

要 になると考え られ る。 さらに、図-3の 下方に現れる
一軸圧縮領域の圧縮応力は一様 ではな く、中央部のゼ

ロ応力状態から外側に向か うほど応力度が増加 してい

る。領域 をカットすることと、このようにグラデーショ

ンで強度 を滑 らかに変化 させ ることとを どのように対

応付 けるのか、今後検討が必要であ ると考 える。

さて、最後 に得 られた解の妥当性 についてコメ ント

してお く。Bishop9)は 、この極限荷重NC=π+2に 対

応 する応力場の完全解、すなわち塑性域か ら剛体域 に

応力場を拡張 して釣合い系かつ降伏条件 を破 らない応

力場、が確かに存在す ることを特性曲線法を用 いて示

し、正解の応力場を求めてい る。このBishopの 完全解

では、塑性崩壊 を示す領域:載 荷領域直下の剛体 くさ

び領域、扇状の遷移領域、 それ に連 なる受働剛体 くさ

び領域だけでな く、塑性崩壊 を示す領域 から外側 に広

が る剛体領域での応力場 も解かれている。 それによれ

ば、応力の特性曲線 は受働 くさび領域端部か ら放物線
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図-5強 度 分布 最適解 とBishopの 応 力場(完 全解)と の比 較

状 に下方に延びてお り、十分下方で一軸応力場に接続

されてい る。

さらにBishopの 解によれば、可容応力場を構成する

ためには半無限領域が必要な訳ではな く、有限寸法の

領域で あっても構成 できることになる。例えば、領域

が直方体であるとすれば、載荷領域の幅(半 幅)α に対

して、鉛直方 向に8.74α の厚 さ、水平方向に8.67α の

幅(半 幅)を 持つ直方体であれば可容応力場が構成で

きることを示 している(例 えば10))。

数値解析 による強度分布解 とBishopに よる応力場

の完全解 を重ね合わせ て比較 した ものを図-5に 示す。

この図によれば、Bishop解 による主働 くさび領域 より

も側方のゼロ応 力領域 と強度分布最適解のゼ ロ材料強

度 とな る領域が良 く対応 していることが分か る。また、

Bishop解 による可容応力場 を構成するための最小寸法、

厚 さ8.74α、幅8.67α に対 して、強度分布最適解で見 ら

れ る上限強度 に近い強度を示す領域、厚 さ9α、幅10α

が良い対応 を示 してい る。 この ように強度分布最適化

による数値解析結果 とBishop解 は概ね良い一致を示 し

てい る。

4.結 論

本論文では、剛塑性体の形状あるいは トポロジー最

適化 を対象 に、それを剛塑性強度分布最適化問題 によっ

て近似的に評価 する手法 について取 り上 げた。解析手

法 自体 は著者 らがすでに提案 した方法であるが、その

数理的な構造 は、弾性体の形状最適化や トポロジー最

適化 に広 く用い られてい る密度法やSIMP法 とのアナ

ロジー として理解で きる部分 も多い。一方で、設計変

数 として要素 ごとの材料強度を取 り上げ、静的可容な

制約条件の もとで最適化問題 を解 く点が、弾性体 に対

す る形状 ・トポロジー最適化 と大 きな相違点である。

提案する手法の妥当性 を検証す るために、 自重 を無

視 した トレスカ材料のパ ンチング問題 を取 り上げた。線

形 コス ト関数(1)を 用いた剛塑性強度分布最適化問題

の数値解析結果 と、同問題に対 してBishopが 求めた応

力場の完全解 を用 いて、 それ らを比較す ることによっ

て妥当性 を検証 した。 その結果、ゼロ材料強度領域 と

ゼロ応力領域の形状がよ く一致す ることや、載荷域か

ら十分下方 になる と一軸圧縮応力場 となってい ること

など、両者は良い一致を示 した。

したがって、剛塑性強度分布最適化 を援用 して、最

適形状の推定することも可能であると考 えられ る。強

度分布最適化問題 は、形状 その ものを未知量 として解

くよりも、定式化が簡単で しか も性質の比較的良い最

適化 問題 として定式化可能で あるので、本論文で提案

した近似評価法を うまく活用すれば工学的にも有用で

はないか と考える。

一方で、このような最適形状 を推定す る間接的な方

法の適用性 を考 えるに当たっては、今後 に以下に挙 げ

る検討が必要である と考 えてお り、研究 を進 めていき

たい と考えている。

・強度分布最適化問題 は強度が滑 らかに変化す るこ

とを前提に定式化 してい るが、形状の問題 は本質

的 に0/1の 問題であること。

・剛塑性強度分布最適化問題の数値計算では、その

定式化か ら、い くら強度が減少 しても速度場に関

す る制約条件(関 連流れ則)が 常に課 されている

こと。 したがって、穴空 きな ど トポロジーの問題

を含む問題や、ディリクレ境界条件で囲まれた領

域な どの取扱いには注意が必要であること。

・剛塑性有限要素法 と同様、変数の空間離散化に当

たって適切 な要素を選択 する必要があること。現

在の ところ、 アワグラスモー ドを完全 に除去でき

るオールマイティな方法 は見当た らないので、問

題 ごとに適切な対処が必要 となること。
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