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第1章

グランドストラクチャ法に基づくトラス･トポロジー最適化問題は,部材の存非を表す0-1変数

を導入すると離散的最適化問題として定式化され,整数計画法に代表される離散的最適化手法によっ

て,最適解が得られる. Ohsakiら1)は,トラス･トポロジー最適化問題を応力･変位制約条件下の最

小重量(体積)設計問題として扱い,これに分枝限定法を適用している.しかし,離散的最適化問題

では,設計変数の個数が増えると計算量が指数関数的に増加する.そのため,通常,部材断面積を設

計変数とした非線形計画問題として定式化し,これを解くことにより最適なトポロジーが決定される.

トラス･トポロジー最適化問題を,応力･変位制約条件下の最小重量設計問題として定式化した場合,

特異点が最適解となるため,数理計画法による最適解の探索が困難となることがある.そのため,応

力･変位制約条件下の最小重量設計問題には,遺伝的アルゴリズム(GA)などの発見的手法が適用さ

れることが多い. Rajeevら2)や曽我部ら3)は,この種の最小重量設計問題にGAを適用している･

一方,構造全体のひずみエネルギーあるいはコンプライアンスによって構造特性を評価する場合が

ある.このとき,トラス･トポロジー最適化問題は,部材体積(重量)制約下のコンプライアンス最

小化問題,あるいはコンプライアンス制約下の最小重量設計問題として定式化される.これらの問題

に対して,藤井ら4)は数理計画法のひとつである逐次線形計画法を適用している.さらに,藤井ら5)

は凸線形化法(CONLIN)による最適化を行い,逐次線形計画法および最適性基準法による結果と比

較している.また,小阪ら6)は重みつき最小二乗法を適用している.

トラス･トポロジー最適化を多目的最適化問題として取り扱うこともある. Chengら7)は,重量

とひずみエネルギーを目的関数とした多目的最適化問題に対し多目的GAを適用し, Pareto境界を

得ている.また, Min-Max法とGAに基づく方法8),免疫アルゴリズム9),10)などの手法も報告され

ている.高田ら11),12)は,体積,最大応力度および最大節点変位の最小化を目標としたトラスの最適

設計問題に,多目的GAの1つであるStrength Pareto Evolutionary Algorithm13)を適用し,解析例の

Pareto境界を得ている.しかしながら,これらの文献では, Pareto境界に関する理論的考察は十分に

行われていない.

そこで,本論文では,部材総体積とコンプライアンスを目的関数としたトラス･トポロジー最適化

問題を対象として, Pareto境界を理論的に導出する.また,理論的に導出されたpareto境界の特徴を

考慮すると,本多目的最適化問題が,線形計画法(シンプレックス法)によって解くことができること

を示す.さらに,多数の設計例題から,グランドストラクチャのアスペクト比,荷重方向,設計領域

の広さおよび荷重位置が最適トラス･トポロジーの多様性･複雑性に及ぼす影響について考察する.

三重大学大学院 工学研究科



6 第1章 序

本論文は,本章を含め, 6章から構成されている.第2章において,多目的最適化問題の一般的な

定式化, pareto最適解の定義,多目的最適化問題のKuhn-Tucker条件について概説する.第3章では,

トラス･トポロジー最適化問題の定式化とPareto境界の理論的導出について述べる.第4章では,複

数の設計例からグランドストラクチャのアスペクト比と荷重条件(方向)が得られる最適トラス･トポ

ロジーの多様性･複雑性に及ぼす影響について考察する.第5章では,荷重位置,設計額域の広さも

検討項目に加え,これらのパラメーターが得られる最適トポロジーに与える影響について考察する.

三重人学大学院 T.学研究科
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第2章

多目的最適化問題

一般に,単目的最適化問題では,最適解は一意に決定される.しかし,多目的最適化問題では,複

数の目的関数が互いに競合する場合があるため,最適解を一意に決定することが困難なことが多い.

そこで,多目的最適化問題では,最適解の拡張としてPareto最適解が定義され集合として解が得ら

れる.

本章では,一般的な多目的最適化問題の定式化, pareto最適解の定義,多目的最適化問題のKuhn_

Tucker条件について概説する14), 15).また,多目的最適化問題の代表的な解法である線形加重和法16),

制約変換法16),多目的遺伝的アルゴリズム17)について概説する.

なお,本論文において,ベクトルの大小関係を表す記号≧,之は以下のように定義する.

a-(al,･･･,ap)T, b-(bl,･･･,bp)TtLf=t%

a>b⇔ai≧bi,官-1,…,p

a之b⇔ai≧bi,i-1,...,p∧a≠b

2.1多目的最適化問題

k個の目的関数とm個の制約条件を有する多目的最適化問題は,一般的に次式で定式化される.

(MOP) : I(x)-(fl(x),-
,fk(x))

→min.

subjectto x∈Xf-(x∈Rnlg(x) ≦0) ) (2･3,

ここに, xは決定変数ベクトル, nは設計変数の数, xfは実行可能解集合である･

目的関数を座標軸とした空間を目的関数空間といい,目的関数空間における実行可能額域は,次式

のようにXfの写像f(Xf)で表される.

yf
=f(Xf) -Ux ∈xf(I(x))

(2.4)

2.2 Pareto最適解

最適化問題では,目的関数の値の大小で解を順序づける.しかし,多目的最適化問題においては,

必ずしも順序づけることができない(半順序となる).例として, 2目的の多目的最適化問題(最小

:.重大芋人l?:院 工学研究科



8 第2章 多目的最適化問題

(fl,f2)) min

図2.1 2目的最適化問題における2項関係

化問題)における2項関係について考える(図2.1)
･解a,

bについては, I(a)<f(a)が成立す

る･このとき,解a, bの関係をa>bと表現する･ところが, a, cについては, I(a)≦f(c),

∫(c)≦J(α)である･このとき,解α,cの間には順序はつかない.このような関係を無差別といい,

α-cと表現する.一般的には(最小化を目的とするとき),解の順序は以下のように定義される.

≡…≡………≡…≦……≡…∧f(v,gf(u, ) (215,

ここに, u, vは,制約条件を満たす任意の変数ベクトルである.

ここで,ある解集合A(⊂Xf)の中にa<xとなるxが存在しないとき, aをA内の非劣解とい

う.図2.1において, αは,灰色部にある解(境界線上を除く)に対して非劣解である.さらに,莱

行可能解集合xfの中にa <xとなるxが存在しないとき(解集合Aを実行可能解集合Xf全体に

まで拡張したときに相当) I aをpareto最適解という.また,実行可能解集合xfの中にaゴxとな

るxが存在しないとき, aを弱pareto最適解という.

一般にPareto最適解は複数存在する.それぞれの目的関数を座標軸とした空間を目的関数空間とい

う.目的関数空間において, Pareto最適解はpareto境界と呼ばれる超曲面で表現される.

多目的最適化問題MOPの最適解をxOとする.このとき,

dT∇fi(xO)

dT∇fi(xO)
≦o∀i∈(1,

<o]i∈(1,

dT∇gj(xO)≦ o ∀j∈ J(xO)

〉 (2･6,

(2.7)

を満たすd ∈ Rkが存在しないとき,そのxOをMOPのKuhn-Tuckerの意味での真性pareto最適解

15)という.ただし,

･fi(xO,-(響-空欝)
? ヽ

∇gj(xO)- (
agj (xO) agj (xO)
∂xl

' '

∂xk

J(xO) - (j[gj(xO)-o)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

ここで,特に関数が全て線形であるとき, pareto最適解と真性pareto最適解の概念は一致する.

三重人芋大学院 7二学研究科



2.3 Kuhn-Tucker条件 9

2.3 Kuhn-Tucker条件

弱Pareto最適解であるための必要条件として,以下に示すKuhn-Tuckerの必要条件(1次の必要条

件) 15)が成り立つ.

最適化問題MOPおいてxO ∈xfで制約条件が満足されるとする･このとき, xOが

MOPの弱pareto最適解ならば,式(2.ll)-(2.13)を満足するp ∈ Rkと入∈ Rmが存

在する.

k rn

∑pi∇fi(xO)+∑入j∇gj(xO)
- o

EE il i-1

TiZl

入Tg(xO)- ∑入igi(xO)-o
i=1

p之0,入>0

(2.ll)

(2.12)

(2.13)

また,真性pareto最適解であるための必要条件として,以下に示すKuhn-Tuckerの必要条件が成

り立つ.

最適化問題MOPにおいてxO ∈xで制約条件が満足されるとする.このとき, xOが

MOPの弱pareto最適解ならば,式(2.14)-(2.16)を満足するp ∈ Rkと入∈ Rmが存

在する.

k m

∑pi∇fi(xO)+∑入j∇gj(xO)
- o

E2- il i-1

11l.

入Tg(xO)- ∑入igi(xO)-o
E2≠il

p>0,^>0

(2.14)

(2.15)

(2.16)

ここで,特に関数が全て線形であるとき,真性pareto最適解であるための必要条件が,必要十分条

件となる.

2.4 最適化手法

多目的最適化問題の代表的な解法として,線形加重和法,制約変換法,多目的遺伝的アルゴリズム

がある.以下に,それぞれの基本的な考え方を示す.

三重大学大学院 l二学研究科



10 第2章 多目的最適化問題

(1) pareto境界が凸の場合 (2) pareto境界が非凸の場合

図2.2 線形荷重和法によるPareto境界の導出(2目的の場合)

2.4.1線形加重和法

線形加重和法では,まず,以下の条件で重みベクトルw ∈ Rkを仮定する.

w之0 (2･17)

設定した重みⅧを用いて,式(2.3)の多目的最適化問題を次式の非線形計画問題に置換する･

su:jTecft'tx.'-x;xw;f!x.'xニ≡こ}
〉 (2･18,

式(2.18)の目的関数は目的関数空間上の超平面であるため,式(2.18)の最適解は,目的関数超平面

とPareto境界超平面との接点となる(図2.2 (1)).したがって,いくつかの重みベクトルwについ

て,式(2.18)の最適値を求めることにより, Pareto境界を得ることができる･しかし, Pareto境界が

目的関数空間上で非凸となる場合,線形加重相法では全てのPareto最適解を求めることはできない.

例えば,図2.2 (2)のような場合,図中の破線部分のPareto最適解は線形加重和法では求めることが

できない.

2.4.2 制約変換法

制約変換法は, k個の目的関数のうち1個を目的関数として残し,他を不等式制約に置き換える方

法である.選択する関数をfiとし, e-(El,- ,Ei_1,Ei+1,･･･ ,ek)∈Rk-1に対し,式(2.3)を以下
のように置き換える.

tLi;e'ct=mf:,?(E&,x5:jixj.g-(i;主･｡喜一1,i･1,･･･,k) (2･19,

式(2.19)を解くと,最適解としてPareto境界上の1点が求められる･例えば2目的の最適化の場

令,図2.3 (1)に示すように, fl ≦Elの範囲でf2が最小となる点はPareto境界上の1点である･い

くつかの∈1について式(2.19)を解くことにより, Pareto境界を得ることができる･

また,図2.3 (2)のように,線形加重和法では求めることができなかった非凸部分のPareto最適解

も求めることができる.このように,制約変換法では,実行可能額域が非凸部がある場合でもPareto

三重大学大学院 工学研究科



2.4 最適化手法 11

室....■._..:

∩
1

0 rf

(1) pareto境界が凸の場合 (2) Pareto境界が非凸の場合

図2.3 制約変換法によるPareto境界の導出(2目的の場合)

最適解を得ることができる.しかし, ∈の値によっては,実行可能額域が存在しなくなり,最適解を

求めることができないこともある.

2.4.3 多目的遺伝的アルゴリズム

遺伝的アルゴリズム(GA)は,生物の進化過程を工学的にモデル化した最適化アルゴリズムであ

り,最適化問題の目的関数が適応度に,解候補が個体に対応している.ある世代の個体群(解集合)

の中で適応度の高い個体(解)が生き残り(選択)
,交叉および突然変異によって,次世代の解集合

を生成し,最終的に最適解近傍の解を求めようとする手法である.

多目的遺伝的アルゴリズムは, GAを多目的最適化問題に拡張した手法である.そのため,解の多

様性を失うことなく探索することができ,さらに,確率的探索的手法であるため実行可能額域(pareto

境界)の形状に依存することなくPareto最適解を得ることができる.しかし,繰り返し過程によって

解を求める手法であるため,一般的には厳密な最適解を得るためには非常に多くの計算時間を必要と

する.

三重大学大学院 工学研究科
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第3章

体積とコンプライアンスを目的関数とした

多目的最適化

3.1トラス･トポロジー最適化問題の定式化

本論文では,一定外力下のトラス構造物を設計対象とし,応力算定は弾性解析に従うものとする.

したがって,部材数m,節点変位の自由度数dのトラス構造物では,釣合条件,適合条件および構成

法則(フックの法則)はそれぞれ下式で表される(2次元トラス構造物の節点数をn,支点反力数を

d/とすると, 2次元トラス構造物の自由度数dは, d=2n-dlである).

P=BN

∂ =BTu

N=k∂

ここに, P, u(∈Rd)はそれぞれ節点荷重ベクトル,節点変位ベクトル,
N, ♂(∈Rm)は部材の軸

方向カベクトル,軸方向変形ベクトル, B(∈Rdxm)は釣合行列,添え字Tは行列･ベクトルの転置

を表す. k(∈ RmXm)は要素剛性行列であり,各部材の伸び剛性(EiAi/li)を対角要素とした対角行列

となる.ここに, Ei, Ai, li8まそれぞれi吉β材のヤング係数,断面積,材長である･

f-k-lとすると, (3.3)式は次式に書き換えられる･

∂-k~1N-fN

また,全部材のヤング係数が等しい場合,その値をEと表記すると, fは次のようになる.

0

l2

EA2

(3.4)

(3.5)

ここで,部材断面積ベクトルA(=(Al,…
,Am)T),部材長ベクトルl(=(ll,…,lm)T)とすると,式

(3.5)から次式を得る.

EfA-l

三毛人学大l?:院 l二号研究科
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14 第3章 体積とコンプライアンスを目的関数とした多目的最適化

本論文では,トラス･トポロジー最適化問題を,部材総体積ⅤおよびコンプライアンスCの最小

化を目標とした多目的最適化問題として取り扱う.ここで,部材総体積Ⅴは以下のように表される.

v-Alll+A212+･･.+Amlm -ATl (3.7)

また,部材総ンブライアンスC(外力仕事の総和あるいは,内力仕事の総和)は以下のように表される･

c- pTu- NT∂
-NTfN (3.8)

部材総体積ⅤおよびコンプライアンスCの最小化を目標とした設計問題は,制約条件なし多目的

最適化問題として以下のように定式化される.

(V C) →min･ (3.9)

設計変数は部材断面積Aである.なお,本論文が対象とする設計問題では,断面積の上限は設定し

ない.また,荷重としての自重および座屈は考慮しない.

3.2 Pareto境界の理論的導出

制約条件はないので,式(3.9)の多目的最適化問題におけるKuhn-Tucker条件(1次の必要条件)は

次式で表される15)

∂Ⅴ ∂C

pl面+p2面=0;i=1,-,m

〃1>0,〃2>0

ここに, pl, P2はラグランジェ乗数を示す･

式(3.ll)を考慮して,
〃1/〃2-A(>0)とおくと,式(3.10)は下式のように書き換えられる･

入芸+蛋-o;i-1,-,-
式(3.1)の両辺を設計変数Aiで偏微分すると以下のようになる･

節点荷重ベクトルPは断面積に依存しないので,次式が成り立つ.

aP

-=OaAi

これを式(3.13)に代入すると次式のようになる.

o-B芸
上式の両辺にuTを掛けると

o-uTB=
~~二重入学人学院 T_学研究科

(3.10)

(3.ll)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)



3.2 Pareto境界の理論的導出 15

となる.また,式(3.2)より,次式が成り立つ.

∂T = UTB

式(3.17)を式(3.16)に代入すると次式が得られる.

o-uTB芸-∂T芸
ここで,コンプライアンスCをAiについて偏微分すると次のようになる.

一芸fN･NT芸N･NTf芸
∂C

aAi

Jの対称性より,式(3.19)は次式のように変形される.

里-

NT芸N+2NTf芸aAi

式(3.4)とJの対称性より,次式が成り立つ.

6T - NTfT - NTf

式(3.21)を式(3.20)に代入して次式が得られる.

∂C

aAi
-

ⅣT芸Ⅳ.2∂T芸
さらに,式(3.18)を式(3.22)に代入すると次式が得られる.

芸-NT掛-瑞(姦,-
E";lti

したがって,式(3.23)および∂v/∂Ai-liを式(3.12)に代入すると次式のようになる･

N%?li

入Ii-豆否=0;%=1,-7m

式(3.24)は次式のように変形される.

(Ni/Ai)2-^E; i-1,...,m

あるいは,

lNl - √面A

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

ここに, I
･

lは各要素が絶対値のベクトルを表す･式(3.25),(3.26)は,式(3.9)から得られるPareto

最適解では,全部材の応力度の絶対値が等しくなり,その値が佃となることを示している.全部材

の応力度の絶対値をJと表記し,式(3.7)に式(3.26)を代入すると,体積Vは次式のように表される.

1
v -

7iiNITl-土INITICT

また,式(3.8)に式(3.26)を代入すると次式が得られる.

c- NTfN - √面INITfA

三重人l?I:人学院 1-.学研究科
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さらに,式(3.28)に式(3.6)を代入すると,コンプライアンスCは次式のように表される.

c-J5fNITfA-J碕NIT去芸rNITl
式(3.27), (3.29)より, pareto最適解ではⅤとCの間に次式の関係が成立する.

c-入V-宕v
vc

-去(lNITl)2
式(3.6)の関係より, lNTllの設計変数Aiに関する偏微分は,次式のようになる.

a(lNITl)
aAi 誓l-E笥二fA

Aがpareto最適解ならば式(3.26)の関係が成立するので,式(3.32)は次式のようになる.

a(lNITl)
aAi

- Jf笥二fLN'
さらに,式(3.4)より,式(3.33)は次式となる.

∂(lNITl)
aAi

- Jf誓fLNL- Jf欝∂J
軸方向力Niと軸方向変形6iは同符号であることを考慮すると,次式が得られる.

a(INITl)

(I)_i,

- Jf誓■∂'-Jf冨∂
式(3.18)より,

o-∂T芸-o-冨6
となるので,式(3.35), (3.36)より次式を得る.

a(INJTl)
aAi =0

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

pareto最適解集合には多様なトポロジー,断面積A,軸力分布Nをもつ設計解が存在する.しか

し,式(3･37)は,全てのPareto最適解のINITlの値が断面積分布によらず一定になることを示して

いる.すなわち,式(3.31)より, Pareto最適解ではVCが一定値となり,体積とコンプライアンスと

の間に反比例関係が成立する.

また, pareto最適解集合内にある1つのトラスに注目すると,断面積分布によらず, lNITlが一定

であるということは, lが不変であるので,軸力は部材断面積,すなわち部材軸剛性に依存しないと

いうことである.したがって, Pareto最適となるトラスの軸力は力の釣合条件(式(3.1))のみで算定

することができる.

三毛人草人学院 T-.学研究科



3.3 線形計画問題としての定式化 17

3.3 線形計画問題としての定式化

式(3･31), (337)より, VCの設計変数Ai(i-1,...
,m)に関する偏微分は次式となる.

∂(VC)
aAi
-0;甘-1,‥.,m (3.38)

上式を満たすAを求める問題は, VCの最小化問題の停留点を求める問題と等価である.さらに,

式(3.31)を考慮すれば,式(3.9)の多目的最適化問題は次式の最適化問題に帰着される.

sfub3elcTtlご仁B?k

･

〉 (3･39,

前節で述べたように, Pareto最適解の軸力は力の釣り合いのみで算定できるので,式(3.39)中の制

約条件は釣合条件のみとなっている.

非負変数Ⅳ+,〟_を導入すると,

N-N+-N-

lNl-N++N_

となり,式(3.39)は次のように書き換えられる.

f-lTN++lTN- →min.

subjecttoP
- BN+

-
BN-

(3.40)

(3.41)

(3.42)

上式は線形計画問題であり,シンプレックス法により容易に最適解Ni,Ⅳニが得られる･最小目

的関数値をfminとおくと,多目的最適化問題式(3.9)のPareto境界は,

c

-崇
(3･43'

によって表現され,これを目的関数平面に描くと図3.1のようになる. Pareto境界上の任意のPareto

解の断面積Apは,部材応力度の絶対値cTをパラメーターとして,次式で算定される.

Ap - (Ni+N三)/c, (3.44)

本論文では,座屈制約条件や部材断面積の上限,自重による荷重は考慮していないが,式(3.42)か

ら得られる最小目的関数値fminは,これらを考慮した問題の最適値の下限となる.

3.4 そのほかのトラス･トポロジー最適化問題への応用

式(3･42)から得られる最適解Ni,Nニおよび最小目的関数値fminを利用すれば,以下に示すト

ラス･トポロジー最適化問題の解が容易に求められる.

:_垂人学大学院 1二号研究科



18 第3章 体積とコンプライアンスを目的関数とした多目的最適化

図3.1 目的関数空間のPareto境界

3.4.1体積制約下のコンプライアンス最小化

体積の上限値をVuとしたときのコンプライアンス最小化問題について考える.目的関数空間(V-C

平面)において,式(3.43)のPareto曲線とV- Vuの直線との交点が最適解となるので,最小コンプ

ライアンスCminは下式で与えられる.

Cmin -

fm2i
n

EVu

式(3.27)より次式が得られる.

vu = ifmin
CT

さらに,これを式(3･44)に代入すると,最適部材断面積AopLは以下のようになる･

Aopt

-豊(Ni
･Nl)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

3.4.2 コンプライアンス制約下の体積最小化

前項と同様に,コンプライアンスの上限Cuが与えられたときの最小体積Vminは下式で与えられる.

Vmin -
fm2in
ECu

式(3.29)より次式が得られる.

cu - ;fmin
さらに,これを式(3･44)に代入すると,最適部材断面積Aoptは以下のようになる･

Aopt - ia(Ni･N三)

三重大学人学院 1二学研究科
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3.4 そのはかのトラス･トポロジー最適化問題への応用 19

Ⅵ-ユin

図3.2 Pareto境界と応力度制約に関する許容蘭域

3.4.3 応力度制約下の体積最小化

3.2節で述べたように, Pareto最適解では全部材の応力度の絶対値が等しくなる.応力度の絶対値

をJとおくと,全部材において許容圧縮応力度と許容引張応力度の絶対値が等しい場令,応力度制約

条件は以下のようになる.

J≦cra (3.51)

ここに, Ja -Jl -

-CTcであり,
cTl, CTcはそれぞれ引張および圧縮の許容応力度を表す.

Pareto最適解では式(3.30)が成立するので,応力制約条件は体積Ⅴ,コンプライアンスCを用い

て次式で表される.

c

≦碧Ⅴ
(3･52'

Pareto境界とともに式(3.52)をⅤ-C平面に描くと図3.2のようになる.この図より,最小体積

Vminおよび最適部材断面積Aoptは次式となる･

Vmin - fmin/c,a

Aopt - (Nl + N*J/Ja

:.垂人学人学院 J二学研究村
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第4章

グランドストラクチャのアスペクト比と最

適トポロジーの多様性･複雑性

4.1設計例の設定

本章では,グランドストラクチャのアスペクト比と荷重方向が,最適トラス･トポロジーの多様

性･複雑性に及ぼす影響について詳細に考察する.設計例のグランドストラクチャは図4.1に示すよ

うに設定する.節点は格子状に配置し,縦横とも節点間隔l=100mmである.例えば,グランドス

トラクチャの横長さをa,縦長さをbとすると,グリッド数は横a/i,縦b/lとなる･グランドスト

ラクチャの部材は全ての節点をつないだ(重なる部材は除く)ものを考える.全部材のヤング係数は

200kN/mm2とする･

荷重は,グランドストラクチャの右端中央部に作用させる.荷重方向は4種類の方向を考える(図

4.2).荷重点と支点を結ぶ線と水平とのなす角をα,荷重方向と水平とのなす角をβとする.荷重

方向①はtanβ - 0,荷重方向②はtanβ - 1/2tanα,荷重方向③はtanβ- 2tanα,荷重方向④は

tanβ= ∝)となる方向である.

ここでは,グランドストラクチャの分割数(a/I,a/i)が, (4, 24), (4, 22), (4, 20), (4, 16),

(4, 12), (4, 8), (4, 6), (8, 10), (4, 4), (8, 8), (8, 4), (12, 4), (16, 4)の例について設計を行っ

た.そのうち, (4, 24), (4, 12), (4, 4), (8, 4)の4例(図4.3)について,詳細に考察する.この

4例以外の設計例には,巻末の資料に掲載している.

ミミ

ーQ

3iF

▼････}

図4.1 グランドストラクチャのモデル

三重大学大学院 工学研究科
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図4.2 荷重方向の設定
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EJ ～ EJ EJ

レ) o o o o

0 0 0 0 0

O 0 0 O 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 O 0 O

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0
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区) o o o o

図4.3 グランドストラクチャ

P-10kN

/-loom

tan°- 0,3/4,3,∞

65節点1296部材(4, 12)

J ノ ア J / J ノ ア

♭) o o o o o o o o

0 0 0 0 0 0 O 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

【》o o o o o o o o

P-10kN,l-100mm

tan∂- 0, 1/8, 1/2,∞

45節点632部材(8, 4)

4.2 設計例4-1 (アスペクト比6, 125節点4700部材)

図4.3に示す125節点4700部材のグランドストラクチャを対象とし,シンプレックス法により最

適トラス･トポロジーを探索する.

シンプレックス法では,許容基底解の更新を繰り返して最適解を得る.その際,基底解の選び方に

より得られる最適解が異なる場合がある.基底解の選択はデータの並び順に依存する.そこで,本論

文では部材データの並び順をランダムに変え,それぞれの荷重条件に対してシンプレックス法を適用

三重大学大学院 工学研究科
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′-39.6kNm ∫-22.1kNm ′- 13.2kNm ′- 13.3kNm

tan8- 0 tan()-3/2 tan∂- 6 tanβ- …

図4.4 125節点4700部材グランドストラクチャから得られる解

した.各荷重条件のグランドストラクチャからは,それぞれ1種類のトラス･トポロジーが得られ,

それらを図4.4に示す.図中の部材の太さは軸力に比例している.この軸力分布に比例した部材断面

積を与えることにより,実際の設計解を得る.

横軸をtanβ,縦軸を目的関数値Jとして,本設計例の各解をプロットすると図4.5のようになる･

本設計例において, tanβ-0のときに目的関数値Jは最大値となる･すなわち,この設計例では水

平方向が最も不利な荷重方向であると言える.各荷重条件のうちtanβ- 6のときに目的関数値Jは

最小値となる.荷重点と支点を結ぶ方向の荷重(tan∂-3)のときJは最小値J- 12.6kNmとなる

(1部材のトポロジー).すなわち, tanβ-6のときに目的関数値Jが最小となるのは,荷重方向が

tanβ=3に最も近いことによると考えられる.

また,図4.4, 4.5より,目的関数値Jが大きいほど(荷重条件が不利であるほど),トポロジーが

複雑になる傾向があることも分かる.

三重大学大学院 IA_学研究科
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＼Nlm-＼kN<mkN
tan∂- 0 tan°- 3/4

＼-___--
tan∂- 3 tan()- ∞

図4.6 65節点1296部材グランドストラクチャから得られる解

4.3 設計例4-2 (アスペクト比3, 65節点1296部材)

図4.3に示す65節点1296部材のグランドストラクチャを対象とし,シンプレックス法により最適

トラス･トポロジーを探索する.

部材データの並び順をランダムに変え,それぞれの荷重条件に対してシンプレックス法を適用した.

それぞれの解を図4.6に示す.図中の部材の太さは軸力に比例している.各荷重条件のグランドスト

三毛人苧人学院 T_学研究科



4.3 設計例4-2 (アスペクト比3, 65節点1296部材) 25

ラクチャから得られたトラス･トポロジーはそれぞれ1種類のみであった(図4.6).さらに,本設計

例では,どの荷重に対しても得られるトポロジーは, 2部材トラスのみであった.

横軸をtanβ,縦軸を目的関数値Jとして,本設計例の各解をプロットすると図4.7のようになる･

本設計例において, tanβ-0のときに目的関数値′は最大値となる･すなわち,この設計例では設

計例4-1と同様に水平方向が最も不利な荷重方向であると言える.

各荷重条件のうち,目的関数値Jが最小値となるのは, tanβ-3のときであった･また,荷重点

と支点を結ぶ方向の荷重(tanβ-3/2)のとき目的関数値Jは最小値メェ7･2kNmとなる(1部材

のトポロジー).前節と同様に, tanβ-3のときに,目的関数値Jが最小となるのは,荷重方向が

tanβ-3/2に最も近いことによると考えられる･

I.菓大J'if-'人学院 l二学研究科
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十l
∫- 5.OkNm

tan°- 0

OkN

I,i
∫- 4.9 kNm

tan〔)- 1/4

7.07 kNm

tan°- 1

→

｢lokNfa=

qNl?kRllO
kN

図4.8 25節点200部材グランドストラクチャから得られる解

4.4 設計例4-3 (アスペクト比1, 25節点200部材)

図4.3に示す25節点200部材のグランドストラクチャを対象とし,それぞれの荷重条件から得ら

れた解を図4.8に示す.図中の部材の太さは軸力に比例している.横軸をtan∂,縦軸を目的関数値J

として,本設計例の各解をプロットすると図4.9のようになる.
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4.2, 4.3節の2例とは異なり, tanβ=∞のとき,複数のトラス･トポロジーを得た.また,この

とき目的関数値Jは最大値となる.すなわち,最も不利な荷重方向である鉛直方向に対して多様な解

が得られる.さらに,各荷重条件のうち目的関数値Jが最小値となるのは,前節と同様に荷重点と支

点を結ぶ方向(tanβ- 1/2)に近いtanβ-1/4のときである･

また,設計例4-3では,設計例4-1, 4-2と異なり,目的関数値が大きくなる荷重方向が鉛直方向と

なる.しかし,設計例4-1と同様に,不利な荷重方向(この例では鉛直荷重)では得られる最適トポロ

ジーが複雑になるという特徴があり,さらに,その場合,多様なトポロジーが得られる結果となった.
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=1ik"二=>1T
′- 8.5 kNm ′- 8･4 kNm

tan8- 0 tan〔)- 1/8

ヲ＼＼-1ik"罰≡歩o
k"

′- 13.OkNm ′- 28.8 kNm

tan∂- 1/2 tan∂-…

図4.10 45節点632部材グランドストラクチャから得られる解

4.5 設計例4-4 (アスペクト比1/2, 45節点632部材)

図4.3に示す45節点632部材のグランドストラクチャから得られた解を図4.10に示す.各荷重条件

のグランドストラクチャから得られたトラス･トポロジーはそれぞれ1種類のみであった. (図4.10).

横軸をtanβ,縦軸を目的関数値Jとして,本設計例の各解をプロットすると図4.11のようになるt

本設計例において, tanβ-∞のときに目的関数値Jは最大値となり,この設計例では鉛直方向が最

も不利な荷重方向であると言える.また,各荷重条件のうちtanβ- 1/8のときに目的関数値Jが最

小値となるのは,荷重点と支点を結ぶ荷重方向(tanβ- 1/4)に対して最も近いことによると考えら

れる.さらに, 4.2, 4.4節の例と同様,本設計例でも目的関数値が大きな解ほどトポロジーが複雑に

なっている.
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15 20

図4.12 グランドストラクチャのアスペクト比と最適トポロジーの関係

4.6 最適トポロジーの多様性･複雑性に関する考察

4.2-4.5節の4例以外にも,グランドストラクチャのアスペクト比と荷重方向を変えた設計例をい

くつか行っている･図4.12は,横軸にa/lを,縦軸にb/lをとり,解析を行ったグランドストラク

チャをプロットしたものである.原点とプロットした点とを結ぶ直線の傾きが,そのグランドストラ

クチャのアスペクト比となる.この図では, ｢荷重方向を変えたときに得られる最適トポロジーの変

化の有無｣
,および｢目的関数値が最大となる(構造物にとって最も不利となる)荷重方向tanβ｣に

よってマーカーを変えている.図4.12より以下の結果が類推される.

● グランドストラクチャのアスペクト比が2以下のとき,鉛直方向(tanβ=∞)が最も不利な

荷重方向となり,アスペクト比が2以上のとき,水平方向(tanβ=o)が最も不利な荷重方向

となる.

● グランドストラクチャのアスペクト比が1.3-5.3程度のとき,荷重方向を変えても得られる最

適トラス･トポロジーは2部材トラスとなる(荷重点と支点とを結ぶ荷重方向を除く).この

範囲以外のアスペクト比では,荷重方向を変えると得られる最適トポロジーが変化する.

さらに解析結果から,アスペクト比にかかわらず,目的関数値Jが大きい程,最適トラス･トポロ

ジーは複雑な形状になる傾向があることが明らかとなった.
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第5章

載荷位置･載荷方向および設計領域広さとト

ラス･トポロジーの傾向

5.1設計例の設定

本章では,グランドストラクチャのアスペクト比および荷重方向に加え,設計額域の広さや荷重位

置が最適トラス･トポロジーの多様性･複雑性に及ぼす影響について考察する.設計例のグランドス

トラクチャの街域は図5.1に示す通りである.第4章と同様に,縦横とも間隔l=100mmで節点を

格子状に配置する(グリッド数は横a/i,縦2b/I)
･グランドストラクチャの設計額域広さ(支点の

外側の嶺域)が最適トポロジーに与える影響を調べるため,第4章の設計例よりも設計街域を拡大し

ている.グランドストラクチャの部材は全ての節点をつないだ(重なる部材は除く)ものを考え,全

部材のヤング係数は200kN/mm2とする･荷重は,各グランドストラクチャとも,点1-3のうちの

いずれか1点に作用させる(図5.2).図5.2に示すように,荷重点と支点を結ぶ線と水平方向のなす

角をα, βとし,荷重方向と水平方向のなす角をβとする.点1を荷重点とする場合, ①tanβ-o,

②tanβ- (1/2)tanα,③tanβ- 2tanα, ④tanβ -

∞となる4つの荷重方向を考える･点2を荷

重点とする場合, ①tanβ-o, ②tanβ- (1/2)tanα,③tanβ- 2tanα, ④tanβ- (1/2)tanβ,⑤

tanβ-2tanβ, ⑥tanβ-∞, ⑦tanβニー∞となる荷重方向について設計する･点3を荷重点とす

る場合, ①tanβ- (1/2),②tanβ- (1/2)tanα,③tanβ-2tanα, ④tanβ-∞, ⑤tanβニー∞

となる荷重方向を考える.

グランドストラクチャは図5.3に示す(a/I,b/i)-(4,8), (4, 4), (8, 4)のものを設計対象とした･

a

b/2

b

b/2

図5.1 グランドストラクチャの街域
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載荷点1

I I Fl I

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

♭) o o o o

O 0 0 O O

O O 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0

0

B)

○

0 0

0 0

0 0

載荷点2

図5.2 載荷点と荷重方向の設定

:1:』1

:
2:
Ao2

:
3:
Ao,

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

P- 10kN

～- 100mm

tan∂1= -∞,-2,-0.5,0

tanβ2= -∞,-3,-0.75,0,0.25,
1, ∞

tanO3= -∞,一l,-1,
1,∞

85節点2196部材(GSl)

ノ ブ J ∫

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

D) o o o o

O 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

Do o o o

1.

∠払1
2. Ao2
3.

∠払3
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

P- 10kN

∫- 100mm

tan∂1= -∞,-1,-0.25,0

tanβ2= -∞,-1.5, -0.375,
0, 0.125, 0.5, ∞

tan∂3= -∞,-2,-0.5,
1, ∞

45節点632部材(GS2)

∫ ∫ ∫ ∫ J ノ ブ J

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0

D) o o

O 0 0

0

0

D)

○

0

0

0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

......1.Aol

......2.∠払2

....a.3.Ao3
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

P- 10kN

∠- 100mm

tanOl= -∞,10.5,-0.125,
0

tan β2=
-∞,-0.75,-0.1875,

0, 0.0625, 0.25, ∞

tan∂3= -∞,-1,-0.25,
1, ∞

81節点2040部材(GS3)

図5.3 設計対象グランドストラクチャ
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＼
∫-8.OkNm

＼＼-＼＼
tan ∂ニー0.5

∫- 7.2kNm
taⅢ∂-0 tan∂ ニー1

∫- 8.OkNm ′- 5.7kNm

(自明な解)

図5.4 GSlから得られた解(点1に載荷)

>ol≫↓>n?>＼> >
＼-

tan 0 --0.25
tan 0 - 0 tan--0.5

f- 10kNm f- 7･1kNm f- 4.9kNm f- 5kNm f- 4.5kNm

(自明な解)

図5.5 GS2から得られた解(点1に載荷)

2Blヲ＼- 二>-
tan ∂ニー∝, tan ∂ニー0.5 tan ∂ニー0.125

′- 28,8kNm ′- 13.OkNm ′- 8.4kNm

=≠- ー････＼､

tan°-0

∫- 8.5kNm
tan∂ニーo.25,∫-8.2kNm (自明な解)

図5.6 GS3から得られた解(点1に載荷)

5.2 載荷位置･載荷方向とトラス･トポロジーの傾向

5.2.1点1に載荷した場合

図5.3の各グランドストラクチャで点1に載荷した場合,荷重方向によって図5.4-5.6に示すトラ

ス･トポロジーが得られた.図中の部材の太さは軸力に比例しいる.なお,これらの図中には,支点

と載荷点とを結ぶ荷重方向の場合の解も示している.
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10 15 20

a/I

図5.7 アスペクト比b/aと最適トラス･トポロジーの関係(点1に載荷)

図5.7は,図5.1中の灰色部分のアスペクト比b/aや荷重方向の違いによって,どのようなトラス･

トポロジーが得られるか示した図である･第4章では,図5.1中の灰色の設計嶺域のアスペクト比b/a

が1.3-5.3程度(図5.1中の灰色の範囲)のとき,得られるトラス･トポロジーは,荷重方向によらず

全て2部材トラスとなる(荷重方向が支点と載荷点を結ぶ方向と同じ場合を除く)ことを示した.この

特徴は図5.7でも確認される.さらに,図5.4-5.6の結果より以下の事項が明らかとなった.

･アスペクト比b/aが1.3程度より小さい場合(図5.5, 5.6),図5.7中の(i)に示す斜線の街域の

荷重方向では,最適トラス･トポロジーは2部材トラスとなる.それ以外の荷重方向(図5.7中

の(i)で矢印の範囲)では最適トラスは3部材以上となり,複数のトラス･トポロジーが得られ

る場合もある.

･アスペクト比b/aが5.3程度より大きい場合(4.2節の設計例) ,図5.7中の(ii)に示す斜線の
簡域の荷重方向では,最適トラスは3部材以上となる.それ以外の荷重方向(図5.7中の(ii)で

矢印の範囲)では最適トラスとして2部材トラスが得られる.

･アスペクト比♭/αが小さくなるにつれて,荷重方向の違いによる目的関数値の差異(最小値と
最大値の比率)が大きくなる.これは,支点間距離bが短くなる程,また,載荷位置aが支点

から離れる程,鉛直荷重に対して抵抗しにくくなることを示している.
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＼＼↓＼＼､＼､＼-＼-
tan∂ニー∞

f- 9kNm

㌔/
f- 6.7kNm

tゝan∂ニー…

∫- 10.2kNm

⊥--
tan°-0.125

∫- 4.5kNm

tan∂ニー3 tan ∂ニー0.75 tan∂-0 tan°-0.25

∫- 8,4kNm ′- 8kNm ′- 7kNm ′- 5.8kNm

＼＼↑＼､
tan∂- ∞

tan()ニー1,5

′- 9kNm ′- 7.2kNm

(自明な解)

図5.8 GSlから得られた解(点2に載荷)

ゝ. ゝ＼､ー
tan ()ニー1.5 tan ∂ニー0.375

′- 7.5kNm ′- 5.1kNm

2>- >T ＼､
tan()-0.5 tan∂- … tan∂ニー0.75

∫-6. 1kNm ′- 10.2kNm ′- 5kNm

(自明な解)

図5.9 GS2から得られた解(点2に載荷)

/~-
tan ()-0.5

∫- 4.5kNm

(自明な解)

ゝー
tan()-0

∫-4.8kNm

_一一一一●

tan 0 - 0.25

∫-4.1kNm

(自明な解)

5.2.2 点2に載荷した場合

図5.3のグランドストラクチャの点2に載荷したときに得られるトラス･トポロジーを図5.8-5.10

に示す.また図5.11は,アスペクト比b/a,荷重方向の差異と得られるトラス･トポロジーの関係に

ついて表したものである･これらの図より,少なくともアスペクト比b/aが2程度以下(図5.11の灰

色の範囲)の場合,図5.11中の四角内の模式図で灰色の範囲iこある荷重方向では,最適トラス･トポ

ロジーが2部材になり,それ以外の荷重方向では3部材以上の最適トラス･トポロジーが得られるこ

とが分かる･さらに,前節と同様に,アスペクト比b/aが小さくなるにつれて,荷重方向の違いによ

る目的関数値の差異(最小値と最大値の比率)が大きくなることが確認される.
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這変ゝ-冨≧ゝ.2.ア-__.
tan ∂ニー∝, taI1 ∂ニー0.75

′- 29kNm ′- 14.8kNm

二さー､二二二ゝ→二二ゝーム/-
tan βニー0.1875 tan ∂-0 tan ∂- 0.0625 tan (I- 0.25

f- 8･6kNm f- 8.4kNm f- 8.2kNm f- 10.7kNm

冨≧ゝ選≧ゝ
＼-＼､

__ー一

tan∂-
∞

tan∂ニー0.375 tan∂ニー0.125

′- 29kNm ′- 8.5kNm ′- 8.1kNm

(自明な解) (自明な解)

図5.10 GS2から得られた解(点3に載荷)

10

a//

図5.11アスペクト比b/aと最適トラス･トポロジーの関係(点2に載荷)
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＼＼ゝ､し､＼/＼/
tan()ニー∝) tanβニー4 tan∂ニー1

f- llkNm f-9.9kNm f-8.5kNm

to.＼↑し､
′-11kNm ′- 8.9kNm

(自明な解)

tan°-1

f- 10.6kNm

tan°-0

∫-4kNm

(自明な解)

図5.12 GSlから得られた解(点3に載荷)

hl ゝ､ ゝ､
tan 0 - -cx) tan 0 --2 tan 0 --0.5

∫- 11kNm ′- 8.OkNm ′- 5.4kNm

ゝ/ゝ ＼､ [ ]≡=】

tan°- 1 tan∂-∞ tanβニー1 tan∂-0

∫- 10.6kNm ′- 11kNm ′-5.7kNm ′-4kNm

(自明な解) (自明な解)

図5.13 GS2から得られた解(点3に載荷)

5.2.3 点3に載荷した場合

図5.3のグランドストラクチャの点3に載荷したときに得られるトラス･トポロジーを図5.12-

5.14に示す.点3に載荷した場合に得られるトラス･トポロジーには,点2に載荷したときと同様の

傾向がみられた.その傾向を以下に示す.

･少なくともアスペクト比b/aが2程度以下の場合,特定の範囲にある荷重方向では,最適ト
ラス･トポロジーが2部材になり,それ以外の荷重方向では3部材以上の最適トラス･トポロ

ジーが得られる.
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罰写ら↓∋,＼､一>ゝゝ､
tan∂ニー∞ tan∂ニー1

∫- 29.3kNm ′- 15.9kNm

∋転ゝ男ら,T
′-25.8kNm ′- 29.4kNm ′- 8.9kNm

(自明な解)

tan ∂ニー0.25

∫- 8.7kNm

＼ヽ

図5.14 GS3から得られた解(点3に載荷)

tan°-0

∫- 8kNm

(自明な解)

10

α/∫

図5.15 アスペクト比b/aと最適トラス･トポロジーの関係(点3に載荷)

･前節と同様に,アスペクト比b/aが小さくなるにつれて,荷重方申の違いによる目的関数値の
差異(最小値と最大値の比率)が大きくなる.

一方,点3に載荷した場合にだけ現れる特徴もある.図5.14はGS3から得られたトラス･トポロ

ジーを示しているが,この設計例だけ,支点間の外の領域に部材が存在するトポロジーが得られた.

この例から,グランドストラクチャのアスペクト比b/aが小さいか,あるいは荷重点が偏在する場合

には,支点間の外の嶺域に部材が存在するトポロジーが解となる傾向にあることが示唆される.
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5.3 まとめ

本章では,複数の設計例から,グランドストラクチャのアスペクト比,荷重位置･方向,設計額域

の広さが得られる最適トポロジーに与える影響について考察した.本章の内容は以下のようにまとめ

られる.

｡最適トラス･トポロジーとして2部材トラスが得られるときのアスペクト比,荷重方向を定量

的に示した.

● 上記以外のアスペクト比,荷重方向では,最適トポロジーが複雑･多様になる傾向があること

を示した.

● グランドストラクチャのアスペクト比が小さいか,荷重点が偏在すると,広い嶺域まで部材が

存在するトラス･トポロジーが得られる傾向にあることを示した.
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第6章

本論文では,体積とコンプライアンスを目的関数としたトラス･トポロジーの多目的最適化を取り

扱った.

第3章では,体積とコンプライアンスを目的関数とした多目的最適化問題のPareto境界を理論的に

導出した.また,導出されたpareto境界の特徴を考慮すると,本多目的最適化問題は線形計画問題に

帰着されることを示した.これにより,本多目的最適化問題は線形計画法(シンプレックス法)を用

いて解くことができる.

第4, 5章では,本手法をいくつかの例題に適用した.第4章では,グランドストラクチャのアス

ペクト比,荷重方向と得られる最適解の複雑性･多様性との関係を定量的に把握した.第5章では,

さらに,荷重方向,設計額域の広さを検討内容に加え,これらのパラメーターが最適トポロジーに与

える影響について考察した.第4, 5章の内容は以下のようにまとめられる.

｡最適トポロジーとして2部材トラスが得られるときのアスペクト比,荷重方向を定量的に示

した.

● 上記以外のアスペクト比,荷重方向では,最適トポロジーが複雑･多様になる傾向があること

を示した.

｡グランドストラクチャのアスペクト比が小さいか,荷重点が偏在すると,広い嶺域まで部材が

存在するトラス･トポロジーが得られる傾向にあることを示した.

これらの設計例からの結果,およびそれらの傾向･特徴をふまえると,大規模な設計対象でも効率

よく最適解を得られる可能性がある.計算効率の向上については今後の課題である.
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付録A

線形計画問題

非負変数に関する連立1次方程式または連立1次不等式を制約条件として,与えられた1次式の目

的関数を最小(最大)にする問題を線形計画問題(LinearProgramming, LP)という. A ∈ RmXn,

b∈Rm, c∈Rn,非負変数x ∈ Rnとすると線形計画問題は一般に以下のように定式化される.

I(x) - cTx -1 min.

subjectto Ax ≦ b

x>0

I(x) -clこじl+c2X2+-+cnxn -｣ min.

subjectto
allこrl +a12こr2 + - +alnXn ≦bl

a21こrl +a22X2 + - +a2nXn ≦b2

amlXl +am2X2 + - +a,,mXn ≦bm

xl,X2,...,Xn≧0

x-(xl,X2,- ,Xn)T

A-｢

αll

α21

αml αm2

b-(bl,b2,...
,bm)T

c-(cl,C2,... ,Cn)T

または,

ここに,

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

式(A.1), (A.2)の制約条件式はn次元空間の片側の領域を示しており,その嶺域は凸多面体とな

る.その凸多面体の頂点は, n個の制約式の交点である.また,式(A.1), (A.2)の目的関数式は互い

に平行な超平面群を表す.よって,式(A.1), (A.2)の凸多面体が有界であるならば,その多面体の1

つの頂点を通る目的関数の超平面の値が最適値となる.線形計画問題を解く代表的な手法としてシン

プレックス法がある.
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付録B

設計例

ここでは,様々なグランドストラクチャ,様々な荷重条件から得られた最適トラス･トポロジーを

示す.

B.1第4章に関連する設計例

0

0 15 20

図B.1 グランドストラクチャのアスペクト比と最適トポロジーの関係
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⊥_⊥_｣⊥
B) o o o o

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

O 0 0 0 0

O 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

O 0 0 0 0

O 0 0 0 0

0 0 0 0 0

O 0 0 0 0

O 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 :Yp
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

P o o o o

∫
J=100mm

tan°- 0,3/2,6,∞

125節点4700部材(4, 24)

図B.2 ①125節点4700部材(4,24)

∫-39.6kNm ∫-22.1kNm ′-13.2kNm ′- 13.3kNm

tan°- 0 tan°-3/2 tan∂- 6 tan∂- ∞

図B.3 ①125節点4700部材(4,24)の解
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∫ / ∫ /

tD O O O O

O O O O O

O O O O O

O O O O O

O O O O O

O O O O O

O O O O O

O O O O O

O O O O O

O O O O O

O O O O O

0 0 0

0 0 0

∂

: :Vp
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

ト〉o o o o

P-10kN

∫
-100mm

tanO- 0, ll/8, ll/2,∞

図B.4 ②115節点3986部材(4,22)

､｢1
∫- 34.2 kNm

tan°- 0

:
′

∫-20.1 kNm

tanO- ll/8

∫- 12.3 kNm ′- 12.5 kNm

tan°- ll/2 taI一∂-
∝'

図B.5 ②115節点3986部材(4,22)の解
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∫ ∫ / /

レ〉o o o o

O O O O O

O O O O O

O O O O O

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0

0

0

0

0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 :Yp
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

D) o o o o

∫

∫

∫

∫

∫

∫

∫

∫

∫

I p-10kN

J ′ -100mm

tan∂- 0,5/4,5,∞

図B.6 ③105節点3332部材(4,20)

f-29.OkNm f- 18.1 kNm

tan°- O tan°-5/4

f- ll.4kNm f- 1l.6kNm

taⅢ∂- 5 tan∂-
∞

図B.7 ③105節点3332部材(4,20)の解
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∫ J ア ブ

>) o o o o

O 0 0 0 0

O 0 0 0 O

O 0 0 0 O

0 0 0 0 0

O 0 0 0 0

O 0 0 O 0

O 0 0 O 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

B) o o o o

ア
ニ100mm

tan°- 0,1,4,∞

図B.8 ④85節点2196部材(4,16)

∫- 20.0 kNm

tan∂- 0

∫- 14.1 kNm

tan°-1

∫- 9.7 kNm

tan°- 4

図B.9 ④85節点2196部材(4,16)の解
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b 白 b EJ

♭) o o o o

O 0 O O 0

0 0 O 0 0

O O 0 0 0

O 0 O 0 0

O 0 O 0 0

0 0 0

0 0 0

.?
:Yp

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

Do o o o o

P-10kN

アニ100mm

tan°- 0,3/4,3,∞

65節点1296部材(4, 12)

図B.10 ⑤65節点1296部材(4,12)

＼k?7N＼N<mkN
tanO- 0 tanO- 3/4

＼†kN
ftl:omkN

tan°- 3 tan∂- ∞

図B.ll ⑤65節点1296部材(4,12)の解
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/ ノ ア

B) o o o

O O 0 0

O 0 0 0

O 0 0 O

O O 0 0

O 0 0 O

O 0 0 O

0

0

0

0

:Yp

0 0 0 0 0

レ〉o o o o

P-10kN

/
-loom

tan°- 0,4/8, 8/4, ∞

図B.12 ⑥45節点632部材(4,8)

/- 8.OkNm

tan°- 0

∫- 7.2 kNm

tan ♂-4/8

∫- 7.2 kNm

taⅢ∂- 8/4

図B.13 ⑥45節点632部材(4,8)の解
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∫ ∫ J /

Do o o o o

O O 0 O O

O 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

D) o o o o

∫-100mm

tan°- 0,3/8,6/4, ∞

図B,14 ⑦35節点386部材(4,6)

ヽ1ikN＼11kNヽkNヽtlOkN
∫- 6.3 kNm

tan()- 0

f- 5.9 kNm f- 6.9kNm

tanO-3/8 tanO- 6/4

図B.15 ⑦35節点386部材(4,6)の解
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∫ ∫ / ∫ ∫ ∫ ∫ /

P o o o o o o o o

O O O O O O O O O

O O O O O O O O O

O O O O O O O O O

o o o o o o o o o

∂

:::::::::Yp
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

tEI O O O O O O O O

P-10kN

∫ -100mm

tan°- 0,5/4,5,∞

図B.16 ⑧99節点3026部材(8,10)

I-下ミOkN
∫- ll.1kNm

tan∂- 0

∫- 13.8kNm

tan ♂- 5/4
∫- ll.OkNm

taⅢ∂- 5

図B.17 ⑧99節点3026部材(8,10)の解
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∫ J / J / J ∫ ∫

D) o o o o o o o o

O 0 0 0 0 O O O 0

O 0 0 0 0 0 O 0 0

O 0 0 O 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

レ) o o o o o o o o

ア
ニ100mm

tanO- 0, 1/4, 1,cx)

図B.18 ⑨81節点2040部材(8,8)

共に, ∫-13.8kNm,tan°- 1

･や↓や↓共に, ∫- 19.6kNm,tan°- -

図B.19 ⑨81節点2040部材(8,8)の解
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EJ ～ b 5

B) o o o o

0 O 0 0 O

0 0 0

0 0 0

Do o o

: :Yp
0 0

P-10kN

∫
-100mm

tan°- 0,1/4, 1, ∞

25節点200部材(4, 4)

図B.20 ⑩25節点200部材(4,4)

十nkNT7iミo
kN

tanO- 0 tanO- l/4

｢lokNfa=7.07 kNmtan°- 1

qNl:0,-Yll
0-

図B.21 ⑩25節点200部材(4,4)の解
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/ / / / / / / /

[》 o o o o o o o o

0 0 O O 0 0 0 0 0

O 0 0 O 0 0 0 O 0

≡≡:.;0 0 0 0 0 0 0

【》o o o o o o o o

P-10kN
,
I-100mm

tanβ- 0, 1/8, 1/2,∞

45節点632部材(8, 4)

図B.22 ⑪45節点632部材(8,4)

=1ik"ニニ>11N
′- 8.5 kNm ′- 8.4kNm

tanO- 0 tanO-1/8

:ア＼ー-1ik"∋壷歩o
k"

∫- 13.OkNm ′- 28.8 kNm

tan∂- 1/2 tan8-∞

図B.23 ⑪45節点632部材(8,4)の解
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J ノ ブ J J / J J / J ∫ ∫

D) o o o o o o o o o o o o

O 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D) o o o o o o o o o o o o

P-10kN

ダニ100mm

tan°- 0, 1/12, 1/3,∞

図B.24 ⑫65節点1296部材(12,4)

/- 12.3 kNm

tan°- 0

/- ll.7kNm

tan°- 1/3

∫- 12.3kNm

tanO- 1/12

-I

--:;-==I;:_I〒?二
′- 55.5 kNm

tan∂- ∝,

図B.25 ⑫65節点1296部材(12,4)の解

三重大学大学院 工学研究科



64 付録B 設計例

/ / / J J ナ ナ J / J / / / J / J

レ〉o o o o o o o o o o o o o o o o

O 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B) o o o o o o o o o o o o o o o o

P-10kN

/ -100mm

tanO- 0, 1/16, 1/4,∞

図B,26 ⑱85節点2196部材(16,4)

図B.27 ⑱85節点2196部材(16,4)の解
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∫- 16.3 kNm

tan°- 0

∫- 16.3 kNm

tan°-1/16

∫- 23.2 kNm

tan°- 1/4

∫- 90.2 kNm

tan°- ∞
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B.2 第5章に関連する設計例

B.2.1 85節点2196部材グランドストラクチャ(GSl)

J / J ∫

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

B) o o o o

O O 0 0 0

O O 0 0 O

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0

レ)

0

0 0

0 0

:
1:
Ao.

:
2:
Ao2

:
3:
Ao,

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

P- 10kN

∠- 100mm

tanO l= -CX), -2,-0.5,
0

tan∂2= -∞,-3,-0.75,0, 0.25, 1, ∞

tanO3= -∞,-4,-1,1,∞

図B.28 グランドストラクチャと荷重条件(GSl)

＼＼＼＼＼＼
tan∂ニー…

∫- 8.OkNm

tan∂ニー2 tan∂ニー0･5
tanβ-o tan∂ニー1

/= 7･2kNm /= 7･2kNm
′- 8.OkNm ′- 5.7kNm

(自明な解)

図B.29 GSlから得られた解(点1に載荷)
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＼＼↓＼＼㌧
tl.:,5
＼t5

∫-9kNm ∫- 8.4kNm ′- 8kNm ′- 7kNm ′- 5.8kNm

～/＼＼,＼､ /-
tan°-1

∫- 6.7kNm

//1
1

tanβ-
∞

tan∂ニー1.5 tan∂-0.5

′- 9kNm ′- 7.2kNm ′- 4.5kNm

(自明な解) (自明な解)

図B.30 GSlから得られた解(点2に載荷)

1

ゝし､
＼/＼/

tan∂ニー∞ tan()ニー4 tan∂ニー1

∫- 11kNm ′-9.9kNm ′-8.5kNm

toT＼↑し､
′-11kNm ′- 8.9kNm

(自明な解)

tan°-1

∫- 10.6kNm

tan°-0

∫- 4kNm

(自明な解)

図B.31 GSlから得られた解(点3に載荷)
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B.2.2 45節点632部材グランドストラクチャ(GS2)

∫ ∫ ∫ ∫

0 0 0

0 0 0

D) o o

O O O

O 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

olo

o o o o2o

Do o o o3o

O O 0 0 O

0 0 0 0 0

.PJ'1
Ao2
Ao,

P- 10kN

J- 100mm

tan∂1= -∞,-1,-0.25,0

tanβ2= -∞,-1.5,-0.375,0,0.125,0.5,
∞

tanOi= -∞,-2,10.5,
I, ∞

図B.32 グランドストラクチャと荷重条件(GS2)

>≫ >＼>＼>→>- ＼-
tanβニー∞

∫- 10kNm

tanO--1
tano--o.25 tanO-0

f- 7･1kNm f- 4.9kNm f- 5kNm

図B.33 GS2から得られた解(点1に載荷)
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tanニー0.5

∫- 4.5kNm

(自明な解)
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tゝan∂ニー…

∫- 10.2kNm

⊥一一-
tan∂-0.125

∫- 4.5kNm

ゝ_ ゝ＼,
tan ∂ニー1.5 tan βニー0.375

′- 7･5kNm ′- 5.1kNm

2>- ゝ↑＼､
tanO-0.5 tanO- …

tanO--0.75

f- 6･1kNm f- 10.2kNm f- 5kNm

(自明な解)

図B.34 GS2から得られた解(点2に載荷)

hl ゝ､ ゝ､
tan 0 - -cx) tan 0 -

12
tan 0 -

_0.5

∫- 11kNm ′- 8.OkNm ′- 5.4kNm

ゝ/ゝ↑＼､ )

tan°-1 tanβ-∞ tan∂ニー1 tan∂-0

∫- 10･6kNm ′- 11kNm ′-5.7kNm ′-4kNm

(自明な解) (自明な解)

図B.35 GS2から得られた解(点3に載荷)

三重大学大学院 工学研究科

ゝー
tan∂-0

∫-4.8kNm

_-一一ノ

tan ♂- 0.25

∫-4.1kNm

(自明な解)
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B.2.3 81節点2040部材グランドストラクチャ(GS3)

/ / / / / / / /

0 0 0

0 0 0

B) o o

O 0 0

0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

♭) o o o

O 0 0 0

0 0 0 0

0

0

0

0

1o

o o o o2o

o o o o3o

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

∠担一.
∠払2

∠払,

P- 10kN

J- 100mm

tan∂1= -∞,-0.5,-0.125,0

tan O2= -CX3, 10.75, 10.1875,
0, 0.0625, 0.25, cx)

tan∂3= -∞,-1,-0.25,
1, ∞

図B.36 グランドストラクチャと荷重条件(GS3)

2Blヲ＼- 二≠-
tan ∂ニー- tan ∂ニー0.5 tan ∂ニー0.125

′-28.8kNm ′- 13.OkNm ′- 8･4kNm

=- ー､ー､
tan°-0

∫- 8.5kNm
tan∂ニーo.25,∫-8.2kNm (自明な解)

図B.37 GS3から得られた解(点1に載荷)
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:匿ゝ_璽≧ゝ_冒＼-､_､.芽㍉--､､
tan 0 --∝) tan 0 -10.75

′- 29kNm ′- 14.8kNm

二:ら.､二二二ゝーニューーム′-
tan ∂ニー0.1875 tan ♂-0 tan ♂ - 0.0625 tan ♂- 0.25

′- 8･6kNm ′- 8.4kNm ′- 8.2kNm ′- 10.7kNm

璽≧ゝ選≧ゝ
＼-､､

___ーー

tan°-∞

f- 29kNm

tan ∂ニー0.375

∫- 8.5kNm

(自明な解)

図B.38 GS3から得られた解(点2に載荷)

tan 0 --0.125

∫- 8.1kNm

(自明な解)

罰写ら↓∋,､､-十ゝゝ､
tan∂ニー∞ tan∂ニー1

∫- 29.3kNm ′- 15.9kNm

∋紗ゝ
/2&十＼tan°-1

∫- 25.8kNm

tan ∂ニー0.25

∫- 8.7kNm

ii?

tan∂-
∞

tanβニー0.5

′-29.4kNm ′- 8.9kNm

(自明な解)

図B.39 GS3から得られた解(点3に載荷)
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tan∂-0

∫- 8kNm

(自明な解)




