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図 1：開口を有する普通鋼パネルのイメージ 
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1. 序論 

 建築構造物の最適化は，骨組断面や空間構造物の形状を

対象としたものが多い 1)。しかし，建築構造物が一般に単

品生産であるという性格から，多くの計算コストを要する

最適化を，小規模な構造物など個別に実行するのは現実的

ではない。一方で，大量生産が可能な制振部材や接合部な

どの部品レベルでの最適化は有効であると考えられる。 

大崎らは，鋼構造物の梁フランジの形状や，偏心を有す

る K ブレース架構の偏心部材の形状を最適化し，鋼構造骨

組を対象とした部品レベルでの最適化技術の有用性を明

らかにした 2-5)。また，筆者らは，極低降伏点鋼パネルを

有する間柱型のせん断降伏型パネルダンパーの座屈を拘

束するスチフナの位置や厚さを最適化し，エネルギー消費

性能を改善できることを示した 6)。しかし，極低降伏点鋼

あるいは低降伏点鋼などの特殊な鋼材は，普通鋼と比較し

て高コストであり，流通量も少ない。そこで，本報では，

図 1(b)のように普通鋼パネルの外輪郭を曲線で表現し，さ

らに，パネル内部に開口を設けて剛性を低減した普通鋼で

代替することを考え，その開口の形状を最適化する。 

本報では，パネルを有限要素でモデル化して，応答量を

計算することから，開口の形状は有限要素の存在有無で表

現する。有限要素の存在有無の判定には，放射基底関数

（RBF: Radial Basis Function）を線形和した関数と，ベ

ジエ曲面（Bézier surface）を用い，レベルセット法 7)と

同様にして開口部を定める。また，最適化例では，複数の

RBF のパラメータを設計変数とし，最適化手法には，局

所探索法を拡張した発見的最適化手法のひとつであるタ

ブー探索法（TS: Tabu Searsh）を用いる。 

2. パネルの開口と外輪郭形状 

2.1. 放射基底関数（RBF） 

 パネルの開口形状を，RBF によって表現する。RBF と

は，ある点を中心とした惰円状の等高線を持ち，中心で最

大値（あるいは最小値）をとり，単調に減少（あるいは増

加）していく関数である。その代表的なものに，ガウス関

数（Gaussian function）がある。平面内の座標を x, y と

し，k 番目のガウス関数を hk (x, y)として，式（1a）のよう

に定義する。それらの線形和をとった式（1b）で曲面  y,xẑ

を定義する。ここで，(xk, yk) はガウス関数の中心点座標を，

rk は標準偏差，m はガウス関数の数，wk は重み係数である。 
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2.2. ベジエ曲面 

文献[8]のパネルダンパーのように，パネルの外輪郭に左

右が括れた形状を与えることで，エネルギー消費性能が改

善される。本報でも，パネルの外輪郭に同様の形状を持た

せることを考え，ベジエ曲面を用いて表現する。一般に，

n × n 次のテンソル積ベジエ曲面は，(n+1)2個の制御点 qij

から式（2a-c）のように表される。この制御点 qijを操作す

ることで任意に曲面形状を生成することができる。 

     
 



n

i

ij

n

j

n
j

n
i qyBxBy,xP

0 0

 （2a） 

  1010  yx  

    iin
in

n
i xxCxB


 1  （2b） 

  !!

!

iin

n
Cin


  （2c） 

2.3. パネルダンパーへの適用 

 前項で述べた関数を，パネルダンパーの形状表現に適用

する。また，以降，x 座標をパネル幅（PW），y 座標をパ

ネル高（PH）とする。step1.～step4.に，RBF による曲

面およびベジエ曲面のパネルダンパーへの適用手順の概

要を示す。 
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step1.  図 2(a)のように，m = 12 個のガウス関数（実線） 

を重ね合わせて曲面（点線）を生成する。ここで，

各ガウス関数の線形和の重みwk = 1とする。また，

後述する最適化例では，開口数は 4 個を想定して

いることから，ガウス関数による曲面の極大値の

数も 4 個となるよう，それぞれ 3 個のガウス関数

を隣接させて配置している。 

step2.  ベジエ曲面を図 2(b)のように生成する。最適化例 

では，x, y ともに 5 次のベジエ曲面を扱う。 

 y,xẑ                        y,xP  

 

 

 

 

 

 

 

 

step3.  step1.，step2.で得られた各曲面を重ね合わせて， 

Qx,y方向の最大値が 1.0 になるよう式（3a）により

正規化する。ここで，      xy,xẑy,xP ma の max は

その最大値を意味する。図 3(a)は，正規化後の曲

面形状であり，これを Qx,y 方向に対してコンター

表示したものである。 

step4.  step3.で得られたコンター図に対して，レベルセッ 

ト法と同様にして式（3b）を評価することで，図

3(b)のような開口形状およびパネルの外輪郭が形

成される。ここで，図 3(b)は α = 0.5 としたもので

あり，最適化例でもこの値を使用する。 
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3. 有限要素解析 

3.1. 有限要素でモデル化 

 本節では，パネルダンパーの有限要素によるモデル化に

ついて述べる。図 3(b)からも分かるように，パネルの輪郭

形状は曲線で表現して，形状変更ごとに再度メッシュ分割

を行う，あるいは十分に細かい要素で曲線を近似すること

が望ましいと考えられる。しかし，本報では，モデル化の

簡略さや計算時間の観点から，以下に述べる手法でモデル

化を行う。 

有限要素によるモデル化では，2 節で述べた手順をパネ

ルそのものではなく，パネル形状を構成する x - y 平面の各

要素に対して順に実行していく。まず，開口のない長方形

パネルの寸法（PW と PH）とその分割数を指定する。次

に，分割した各要素に対して，式（3b）により現在の要素

の存在有無を判定する。ここで，各式に代入される x, y 座

標はその要素の中心位置である。そして，得られた平面形

状に対して，厚さと厚さ方向の分割数を指定すればパネル

形状が生成される。 

3.2. 解析諸量 

 解析には，ソリッド要素を用いた超並列有限要素解析ソ

フトウェア ADVENTURECluster 9)を使用して，強制変位

解析を行う。  

パネルの境界条件は，下端の並進を固定して，上端に水

平方向強制変位を与える。ここで，間柱型の鋼材ダンパー

は一般に軸力は負担しない設計とするが，骨組のクリープ

変形などの影響で，軸力が作用することがある。よって，

本報では，パネル高の 1/2000 の軸変位を保持した状態で

水平強制変位を与えるものとする。また，本報のパネル寸

法は，高さ 2 m の間柱型ダンパーの 2/3 モデルを想定して

おり，間柱部材角を 1/60 rad とした 33.3 mm を水平強制

変位として与える。パネルの材料は SN400B を想定し，

降伏応力 235 N/mm2，弾性係数 E = 200 GPa，ポアソン

比 0.3，質量密度 7.76×103 kg/m3，移動硬化係数は 0.005 

E とする。 

 また，5 節の最適化例では，相当塑性ひずみの最大値に

よる制約のもと，塑性消費エネルギーの改善を図る。しか

し，パネルの輪郭は要素の存在有無で決定するため，凹凸

による局所的な応力集中や塑性ひずみが生じやすい。そこ

で，パネルの外輪郭を構成する要素に加えて，それ以外の

要素の x - y 平面でみた周辺 8 要素のうち 1 つでも存在し

ない要素があるものは相当塑性ひずみの最大値の評価か

らは除外する。 

 

4. 最適化手法と最適化問題の定式化 

4.1. タブー探索法 

 最適化手法には，局所探索法に基づく発見的手法のひと

つであるタブー探索法を用いる。以下に，タブー探索法の

基本的アルゴリズムを示す 10)。 

図 2：RBFとベジエ曲線 

PH 

PW 

ガウス 
関数 

 

生成される曲面 

PH 

 PW 

(a) step1.               (b) step2. 

図 3：得られた曲面形状とコンター図 
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step1.  初期解を与えてこれをシード解 J，初期解の評価値 

を暫定最適値 Fopt として，タブーリストを初期化

する。 

step2.  現在のシード解 J の近傍でランダムに近傍解の集  

合 JNを生成する。 

step3.  近傍解の中で最も評価値が改善され，かつタブー 

リストに含まれないものをシード解 J とする。 

step4.  最適値 Foptからシード解 J の評価値が改善すると 

き，最適値 Foptを改善する。 

step5.  タブーリストにシード解 J を保存する。 

step6.  ステップ数（繰返し回数）が上限値を超える場合 

終了する。その他の場合は step2. に戻る。 

4.2. 最適化問題の定式化 

 最適化手法としてタブー探索法を使用するため，最適化

問題を整数計画問題として定式化する。m 個の実数変数

Xi  ( i = 1, 2, …, m ) を m 個の整数変数 Ji  ( i = 1, 2, …, m ) 

に離散化する。Ji のとり得る値を 1, 2, …, diとすると，Xi は

指定された基準値 Xi0と増分値 ΔXiを用いて式（4）で定義

できる。 

  m,,,id,,,JXJXX iiiiii  21210   （4） 

 

したがって，最適化問題の目的関数は整数変数ベクトル J 

= ( J1, J2, …, Jm ) の関数となる。本最適化例では制約条件

は存在せず，目的関数 F(J) は指定された載荷条件のもと

で，相当塑性ひずみの最大値が指定値に達するまでにパネ

ルが消費した塑性消費エネルギーEp(J)である。以上より，

最適化問題は式（5a,b）のように定式化できる。 

   JJ pMaximize EF   （5a） 

  m,,,id,,,J ii  2121tosubject   （5b） 

 

5. パネルダンパーの形状最適化例 

5.1. 基準モデル 

開口の形状およびパネルの外輪郭は，ガウス関数を重ね

合わせた曲面と，ベジエ曲線によって決定される。本報で

は，ガウス関数の中心点座標と標準偏差を設計変数とする。

図 4 は，パネルの寸法（PT：パネル厚）および，基準モ

デルのガウス関数の中心点座標の位置を示し，括弧内は要

素サイズである。ここで，パネルの形状を上下左右対称と

すると，考えるパラメータは，図 4 の白で示した 4 点（k = 

1, 2, 3, 4）の中心点座標を持つガウス関数のみとなる。ま

た，図 4 に示した基準モデルの x, y 座標を(xs,k, ys,k)と呼ぶ

こととし，s は Standard Model を意味する。基準モデル

のガウス関数の標準偏差を rk = 35 (k = 1, 2,…, 12)とする

と，基準モデル形状は図 5 のようになる。 

この基準モデルに 3.2 節で述べた水平強制変位を正負 1

回載荷したときの各応答量を表 1 に示す。ここで，Epは塑

性消費エネルギー，εmax は相当塑性ひずみの最大値，Rmax

は最大反力，Cycle は正負で 1 サイクルとしたときのサイ

クル数である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2. 最適化例 

 4.2 節と同様に，設計変数を整数変数で離散化する。設

計変数は 5.1 節で述べた 4 点のガウス関数の中心座標(xk, 

yk)と標準偏差 rkであり，図 6 のように設定すると，変数の

合計は 8 個となる。これらの設計変数を式（6a-c）のよう

に離散化する。ここで，Δx, Δy は図 4 に示す要素の x, y 方

向のサイズであり，Δr = 2.5 とする。例えば，基準モデル

の各整数変数は ( X2, X3, X4, Y1, Y3, Y4, R1, R2 ) = ( 3, 3, 3, 3, 3, 

3, 3, 3 )となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    4325213 ,,i,,,XxXxx iii,si    （6a） 

    4315213 ,,i,,,YyYyy iii,si    （6b） 

    215211030 ,i,,,RrR.r iii    （6c） 

 目的関数は，表 1 に示す基準モデルの εmaxの値を超える

まで載荷したときの塑性消費エネルギー量 Ep であり，こ

れを最大化する。タブー探索法の近傍解生成数を変数の個

数と同じ 8 として，ステップ数の上限は与えていない。ま

た，初期解は基準モデルとして最適化を行う。 

表 1: 基準モデルの応答量 

モデル名 Ep(kN∙m) εmax Rmax(kN) Cycle 

基準モデル 28.2 0.741 390.1 1.00 

図 4：基準モデルの寸法および 

各ガウス関数の中心点位置 
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k = 1 

k = 4 

k = 2 

設計変数 

k = 1: (y1, r1) 

k = 2: (x2, r2) 

k = 3: (x3, y3, r3= r1) 

k = 4: (x4, y4, r4= r2) 

 

図 6：4個のガウス関数の設計変数 
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図 5：基準モデルの形状 
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5.3. 考察 

得られた最適解の各応答量を表 2 に，Cycle = 3.00 のと

きの相当塑性ひずみ分布図を図 7 に，基準モデルと併せて

示す。 

 表 2 より，基準モデルが 1 サイクルで到達した εmaxまで

に，最適解では 3 サイクル以上載荷することができ，Ep

は基準モデルの 3.26 倍となった。図 7 より，基準モデル

では εmaxはパネルの中央部に局所的に生じており，相当塑

性ひずみも部分的に分布している。一方で，最適解では相

当塑性ひずみをパネル全体に分散し，増加を抑制できた。 

 また，図 8 に Cycle = 3.00 までの復元力特性を示す。最

適解は初期降伏が基準モデルに対して高くなっているが，

載荷が進むにつれてほぼ同様の傾向を示しており，同サイ

クルにおけるエネルギー消費量に大差はない。 

本最適化例では，基準モデルは任意に定めているため，

単純に改善率を評価することはできないが，相当塑性ひず

みをパネル全体に分布させる形状を最適化によって得る

ことができた。また，得られた最適解は，総ステップ数 10

回に対して 3 回目の早い段階で得られた解であり，ステッ

プ数を増加する，あるいは初期解への依存性を考慮して，

いくつかの異なる初期解から探索するなどにより，さらに

良好な解が得られると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 結論 

 本報では，RBF とベジエ曲面を用いて，パネルの形状

を表現し，有限要素解析と発見的手法のひとつであるタブ

ー探索法を用いて最適化する手法を提案した。以下に，得

られた成果を示す。 

1) RBF とベジエ曲面を重ね合わせて得られる曲面形状

を用いて，有限要素の存在有無を判定することで，

パネルの開口や外輪郭の曲線形状を表現することが

できた。 

2) パネルダンパーの形状を有限要素解析とタブー探索

法を用いて最適化し，パネル全体に相当塑性ひずみ

を分布するモデルが得られ，基準モデルと同等の最

大相当塑性ひずみに到達するまでに消費するエネル

ギーを大きく改善できた。 
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表 2: 基準モデルと最適解の応答量 

モデル名 Ep(kN∙m) εmax Rmax(kN) Cycle 

基準モデル 28.2 0.741 390.1 1.00 

最適解 92.0 0.741 441.5 3.24 

図 7：Cycle = 3.0 のときの相当塑性ひずみ分布図 
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図 8：Cycle = 3.0 までの復元力特性 

 

Horizontal Displacement（mm） 

S
h
e
a
r 

F
o

rc
e

（k
N

） 基準モデル 

最適解 

 

－164－


