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１．はじめに 

2011 年 11 月竣工予定の東京スカイツリーに象徴される

ように最近、超高層ビルやドーム建築など、耐力はもち

ろん居住性にも風の影響を強く受ける建築物が増加して

いる。それに伴いこれまで耐震設計に重点が置かれてい

た日本においても耐風設計に対する関心が高まり、建築

構造設計において風荷重の把握の必要性が増してきてい

る。風荷重を予測する方法としてはコンピュータによる

数値流体解析と風洞実験がある。複雑な自然風をコンピ

ュータでシミュレーションするのは容易ではなく現状、

実務的手法としては風洞実験が利用されているが、急速

な情報技術の発達は目覚しいものであり、今後数値流体

解析が構造設計で担う役割は大きくなるであろう。 

本研究では既存の数値流体解析の手法と最適化の手法

を組み合わせて、風荷重に対する形状最適化の手法を開

発することを目的とする。 

 

２．概要 

図 1 は本研究における最適化の概念図である。まず流

れとしては数値流体解析によって構造物に作用する風荷

重を計算し、それをもとに有限要素法によって各時間

Step のひずみエネルギーを出す。そのひずみエネルギー

の平均値が本研究の最適化における目的関数（評価尺

度）である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 図２は数値流体解析のモデル図である。解析領域は

]400,0[],1000,400[  yx （単位[m]）, 構造物のス

パンは 100ｍとし、左端から風速 U[m/s]の一様流を流入さ

せる。 

レイノルズ数は ８101.2Re  ，解析における 1Step の時間

刻みは 0.1s とし、600Step まで解析する。 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

構造物表面は図３のように６つの制御点を持つ５次の

ベジェ曲線を使用する。両端の制御点は構造物支点で固

定とし残りの４つの制御点を上下させることによって構

造物の形状を変化させる。この４つの制御点の  座標が

最適化の設計変数となる。図４はメッシュの全体図であ

る。なお、メッシュ作成には Delaunay 三角形分割を使用

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Shape Optimization of  Two-dimensional Spatial Structures subjected to Wind Loads 
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図２ 数値解析モデル 

図１ 最適化の概念図 

図４ 数値流体解析領域 全体図 
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３．定式化 

最適化の対象は構造物表面のみである。 

目的関数： )(yF  

設計変数：
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ここには数値流体解析における Step401 から 600 ま

でのひずみエネルギーの平均値である。また

はベジェ曲線の制御点の  座標である。 

４．結果 

最適化の１例を以下に示す。 

初期解：    制約条件： 
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なお。この例においては図５に実線で示す制約ポリゴ

ンを設定しその中に入る構造物表面の節点数を n として

以下の式に示すペナルティを科す。 

 )101( n  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．まとめ 

本研究では上の最適化の例の他にもいくつかの例を行

ったが、最適化において初期解の設定は重要である。特

に数理計画問題では初期解を適当な値に設定しないと局

所解に陥ってしまい、大局的最適解が得られないことが

あるのでいくつかのパターンの初期解を与え、その目的

関数が最小となるものを採用する必要がある。 

最後に、本研究の今後の課題を以下にまとめる。 

・ 流入風速の鉛直分布及び乱れの分布の考慮 

・ 数値流体解析プログラムへの乱流モデルの導入 

・ 実際の構造物の実験結果との比較による検証 

・ 三次元への形状最適設計への拡張 

・ 「構造-流体連成問題」における形状最適設計の適

応 
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図５ 制約ポリゴン 

図６ 各 Step の構造物形状 

図７ 各 Step の目的関数値の推移 
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