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研究成果の概要（和文）：３Dプリンティング技術の発展に伴い、軽量化への寄与の大きいポーラス材料が注目
されている。空孔を有するポーラス材料（ミクロ構造）を構造本体（マクロ構造）に適所に分布させれば革新的
な軽量化が期待できる。本研究ではマクロ構造の形状最適化とマクロ構造中に分布するミクロ構造の具体的な形
状、材料、断面寸法を同時に最適設計する新たなマルチスケール形状最適化手法の開発を行った。剛性、振動、
強度の各設計問題を扱い、その解法を提案した。弾性体と板・シェルマクロ構造と、ポーラス構造やラチス構造
から成るミクロ構造の形状と寸法の設計変数をノンパラメトリックで自由に変動させ、最大の力学特性と超軽量
構造の獲得に成功した。

研究成果の概要（英文）：With the development of 3D printing technology, innovative weight reduction 
can be expected by distributing porous materials (microstructures) with voids in appropriate 
locations in the main body of a structure (macrostructure). In this study, we developed a novel 
multi-scale shape optimization method that optimizes the shape, material, and cross-sectional 
dimensions of the microstructures distributed in the macrostructure while optimizing the shape of 
the macrostructure. We dealt with design problems of rigidity, vibration, and strength, and proposed
 solutions to them. We freely varied the design variables of the shapes, materials and dimensions of
 elastic bodies, plate and shell macrostructures, and microstructures consisting of porous and 
lattice structures without shape design parameterization, and succeeded in obtaining maximum 
mechanical properties and ultra-lightweight structures.

研究分野： 計算力学や数理設計に基づく構造最適設計に関する研究

キーワード： マルチスケール　形状最適化　軽量化　ポーラス構造　最適設計　シェル構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでのマルチスケール問題の最適設計に関する研究はトポロジー最適化に関するものであり、形状最適化を
対象にした本研究は新たな研究である。トポロジー最適化に比べて設計自由度は少ないが、形状と材料と寸法を
設計変数とすることで、同等もしくはそれ以上のミクロ構造の創成が可能となる。更に、トポロジー最適化では
得られない明瞭で滑らか、且つ具体的な境界設計やより微細構造が直接求められることを可能にし、3Dプリンテ
ィングへのダイレクトな適用も可能とした。
提案手法を設計に利用することにより、設計者にマルチスケールの最適設計の知見を与えると共に、経験の浅い
設計者への設計支援システムにもなる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

省資源や CO2 排出等の環境問題と工業製品の高性能化の課題を持続的に両立する解の１つと

なるのが製品の軽量化であり、その要求は開発を重ねるごとに厳しくなる。燃費と運動性能が求

められる輸送機器にとって軽量化は死活問題であり、設計者はその解決策に常に目を光らせて

いる。解決策の１つとして注目されているのが、種々のポーラス材料からなるミクロ構造を適所

に分布配置するマルチスケール構造体とその設計方法である。生物構造に多く見られるポーラ

ス材料の利用は古くからあるが、それを現実にしたのが近年の金属及び樹脂材料の３Dプリンテ

ィング技術の革新である。ドイツの自動車メーカーでは実際の製造に利用し始めているとされ

る。３D プリンティング技術に関する研究は材料の開発やその積層技術の開発が先行してきた。

材料に応じた積層パスやサポート材を考慮した最適設計手法も提案され、ポーラス材料の実用

化に貢献している。ポーラス材料はバルクではなく、構造として適切に組み上げられて、初めて

その効果を発揮するため、構造設計上、すなわちマクロ構造の力学特性をコントロールするため

にはどのようなポーラス構造が最適化でどこに配置するのかが重要となる。これに対し、歴史と

実績のあるマルチスケール解析と最適化手法を組み合わせたマルチスケール最適設計手法の開

発が行われ、幾つかの提案が行われている。しかし、これらの研究の殆どはトポロジー最適化に

関するものであり、３Dプリンティングに必要な具体的なミクロ構造の形状・寸法までは直接求

められないことが課題とされており、それをどう解決するか。また、軽量化を追求すると、複数

のポーラス材料を用いる発想は自然であるが、どのような構造をどこに分布させればよいか。更

に、マクロ構造の形状最適化と組み合わせることを考えると、マクロ構造内に分布するミクロ構

造とマクロ構造は両者の応力状態に影響される。そのための定式化と感度関数の理論的な導出、

及びその数値解法をどう構築するか。構造設計問題としては、剛性問題、振動問題、及び強度問

題は基本であり、各設計問題にどう対応するのか。これまでに報告されているマルチスケール構

造最適化の対象は基本的な２次元もしくは３次元連続体に関するものが殆どで、輸送機器に多

用されるシェル構造に利用できるものがないのが現状であり、その解法をどう構築するか。また、

形状最適化とマルチスケール問題の組合せを考えた場合、従来のパラメトリック手法、すなわち

設計変数を事前にパラメータ化し、そのパラメータをマトリクス剛性方程式と数理計画法を用

いて決定する方法も考えられるが、設計変数のパラメータ化は設計自由度を招き、得られる力学

特性を制限してしまう。更に、有限要素で離散化されたマクロ構造のある領域もしくは全要素に

埋め込まれたミクロ構造の形状・寸法設計をマルチスケール最適化問題として解く場合、従来手

法はその設計変数の多さからたちまち破綻してしまう。大規模自由度の最適設計問題をどう解

くか、設計境界が過自由度のために波打つ数値不安定問題をどう解決するか。ミクロ構造として

は種々の構造が考えられる。基本は有孔の周期的連続体であるが、マイクロ骨組構造や板・シェ

ル構造はミクロ構造の設計問題として重要であり、各ミクロ構造の設計変数設定とマクロ構造

との接続が課題となる。これらの課題を同時解決する解法を構築するのが本研究である。 

 

２．研究の目的 

例えば片持ちばりを考えると、表面付近には垂直応力に抵抗する密なミクロ構造が創成され、

中立面付近にはせん断応力に抵抗する疎なミクロ構造が各部の応力に応じて自動的に創成され、

これまでにない革新的な軽量メタ構造が創成される。マクロ構造の形状とマクロ構造内に分布

する全ミクロ構造の形状を自由に変動させることができれば、大規模設計自由度の構造設計と

なり、力学的に無駄のない革新的、極限的な軽量構造、メタミクロ構造が実現される。構造設計

問題として、剛性問題、振動問題、及び強度問題を取り上げ、ミクロ構造として有孔構造、マイ

クロ骨組構造や板・シェル構造を考える。各設計問題に対する解法を構築し、マクロ構造とミク

ロ構造を同時に最適化するマルチスケール形状最適化手法の開発が本研究の目的である。取り

組むマルチスケール形状最適設計（マクロと分布ミクロ構造の同時最適化）のイメージを図１に

示す。方法論とシステムの構築により、種々のマルチスケール形状設計への適用を可能とすると

共に、経験依存設計の解消にも繋がる。これまでに解かれたことのない大規模設計問題であり、

手法の提示に留まらず、計算結果を示すことにも意義がある。また、得られた構造は設計者にマ



クロとミクロの最適構造の知見を与えることになる。 

 

３．研究の方法 

研究目的を達成するため、具体的な課題解決内容を含む下記（１）から（５）のプロセスで研

究を進めた。 

（１）まず、基礎となる剛性設計問題を対象に、マルチスケール形状最適化問題の解法の核とな

る部分を開発する。目的汎関数は汎用性を考慮し、目標変位分布との変位二乗誤差積分とした。

マクロ構造の弱形式の平衡方程式と複数のミクロ構造の均質化方程式、及びミクロ構造の体積

を考慮した全体積を制約条件とし、ミクロとマクロ構造の同時形状最適化問題を変分法に基づ

く分布系の形状最適化問題として定式化後、設計変数変動に対する感度関数を物質微分法と随

伴変数法を利用しながら理論的に導出する。変分法に基づくため、オイラーの方程式が求まるが、

近似的に解くのも難しいため、最小化問題に置き換え、開発してきた関数空間の勾配法を利用し

て最小化する。なお、関数空間の勾配法で必要となる正定値テンソルには構造体の剛性テンソル

を利用する。計算機への実装のため、感度関数の数値計算法を構築し、最適化システムへ実装す

る。実用性と汎用性を有するシステムとするため、有限要素解析部は商用コードを関数化してシ

ステムに組み込む。基本例題と応用設計例で手法とシステムの検証を行い、得られた構造を３D

プリンターで試作し、剛性試験を行う。ミクロ構造として、有孔構造、骨組構造を扱い、骨組構

造は形状と断面寸法を設計変数とし、ミクロ構造とマクロ構造とは漸近型の均質化法で接続す

る。初期形状から最適形状に向けて変動する全ミクロ構造（ユニットセル）の均質化弾性定数を

繰り返しごとに求め、マクロ構造に適用した。ミクロ骨組構造の均質化弾性定数に関しては商用

ＦＥＭコードが利用でき、開発システムと組み合せ易く、汎用性のある NIAH 法を利用する。用

いる関数空間の勾配法の解は初期形状に依存するため、複数の初期形状を準備しての解探索を

行い、その違いが最終形状に与える影響も考察する。 

（２）（１）で確立した解法を振動設計問題へ応用する。均質化弾性係数に加え、均質化密度を

全ミクロ構造について求め、マクロ構造に接続した。弱形式の固有振動方程式を制約条件に加え

て分布系の形状最適化問題として定式化後、感度関数を理論的に導出する。固有振動問題では重

根のスイッチ問題、周波数応答問題では減衰の扱いが重要となるが、これは既報にて提案した方

法を利用する。感度関数の数値計算法を構築し、（１）の最適化システムへ組み込む。 

（３）（１）と（２）で構築した解法を強度設計問題へ応用する。ミクロ構造中の最大応力を目

的関数とし、定式化を行う。最大応力はその局所性に基づく微分不可能問題を有すため、微分可

能な目的汎関数への変換が必要となるが、既報にて提案したＫＳ関数法を利用しながら感度関

数を導出する。ミクロ構造としては基本の有孔構造を用いる。 

（４） （１）から（３）で確立した方法を積層シェル構造の剛性設計問題と固有振動問題へ応

用する。各問題を定式化し、感度関数を導出する。ミクロ構造として基本の有孔構造とする。積

層の場合は中立面を考慮しながら層ごとにミクロ構造の平面応力状態の均質化弾性定数を求め、

マクロ構造と接続する。シェルのマクロ構造の最適化にはこれまでに構築済みの手法を用いる。 

（５）最終的に、マクロ構造と分布するミクロ構造の形状を同時に最適化するマルチスケール最

適化システムを完成させる。 

 
 
４．研究成果 
初年度(２０２１年度)は基礎となる剛性設計問題を対象に、マルチスケール形状最適化問題

の解法の核となる部分を開発した。目的汎関数は汎用性を考慮し、目標変位分布との変位二乗誤
差積分とした。マクロ構造の弱形式の平衡方程式と複数のミクロ構造の均質化方程式、及びミク



ロ構造の体積を考慮した全体積を制約条件とし、ミクロとマクロ構造の同時形状最適化問題を
変分法に基づく分布系の形状最適化問題として定式化し、設計変数変動に対する感度関数を物
質微分法と随伴変数法を利用しながら理論的に導出した。ミクロ構造として、ポーラス構造とラ
チス構造を用いた。ポーラス構造は孔形状を、ラチス構造は断面寸法を設計変数とし、ミクロ構
造とマクロ構造とは均質化法で接続し、初期形状から最適形状に向けて変動する全ミクロ構造
（ユニットセル）の均質化弾性定数を繰り返しごとに求め、マクロ構造に適用した。なお、ラチ
ス構造の均質化弾性定数に関しては変位ベースの汎用的解法を構築した。得られたポーラス構
造とラチス構造に対する感度関数を関数空間の勾配法に適用し、最適なミクロとマクロ設計変
数分布を同時に求める手法を構築した。なお、ポーラス構造の孔形状設計に対してはベクトル設
計変数用の勾配法を、ラチス構造の断面設計に対してはスカラー変数用の勾配法を適用した。開
発した手法を計算機へ実装するため、感度関数の数値計算のアルゴリズムを構築し、PC ベース
の最適化システムへ実装した。実用性と汎用性を有するシステムとするため、有限要素解析部は
商用コードを関数化してシステムに組み込んだ。種々の基本例題と応用設計例で手法とシステ
ムの検証を行い、得られた構造を３Dプリンターで試作した。 
図２と図３に、それぞれ２次元と３次元構造のコンプライアンス最小化の計算例を示す。 

 

２０２２年度は初年度に開発したマルチスケール形状最適化問題の解法の核となる部分を大
きく発展させることができた。その１つは、ミクロ構造としてポーラス構造を用いた固有振動設
計問題に対する解法の開発である。そこでは固有振動問題に潜在する重根問題を解決し、２次元
と３次元の複数のミクロ構造から成るマクロ構造のミクロ構造分布をトポロジー最適化で決定
しながらミクロ構造中のポーラス形状を同時に最適化した。なお、ミクロ構造とマクロ構造は均
質化法で接続した。２つめはミクロ構造としてポーラス構造を用いた強度設計問題に対する解
法の開発である。そこではミクロのポーラス形状を変動させながら、ミクロ構造中の最大応力の
最小化とマクロ構造の最大応力の最小化を行い、両者の効果を比較しながら手法の特徴を示し
た。３つめは積層シェル構造中のミクロ構造の形状最適化手法の開発である。設計問題としては
剛性設計を取り上げ、各層と各領域中のポーラス形状を、体積制約下で同時に最適化する手法を
開発した。４つめはミクロ構造としてラチス構造を用いた剛性設計問題の解法の開発である。そ
こではマクロ構造中に分布するマイクロラチス構造の断面寸法と部材形状を同時に最適化した。
５つめは、新たにテーマに加えた熱伝導設計問題を対象にしたマクロ構造とミクロ構造の同時
トポロジー最適化手法の開発である。各設計問題は異なる特徴と解決すべき課題を有していた
が、プロセスを統一しながら手法とシステム開発を行った。得られた構造の幾つかは３Dプリン
ターで試作し、性能の評価試験も実施、狙い通りの特性が得られていることを確認した。 
図４と図５に、それぞれ固有振動問題、積層シェルの剛性問題の計算例を示す。 

 



 

 
最終年度（２０２３年度）は２０２２年度に着手し、基礎が出来上がった固有振動問題、強度

問題、シェル構造、マイクロラチス構造の解法を完成させると共に、論文としてまとめた（その
ため、校閲結果への対応もあり、テーマや取り組みに前年度との重複も生じた）。その中で、強
度問題に関して構築した手法を熱応力問題まで発展させ、外力として温度を与え、熱伝導問題を
解いて温度分布を求め、それによって生じるミクロ熱応力の最小化手法を開発したことは大き
な成果であった。更に、連続体に対して確立した方法を積層シェル構造へ応用し、レーザー加工
での試作評価によって手法を検証したことも当初の計画を超えた成果といえる。固有振動問題
では、ミクロ構造の配置にマルチマテリアルトポロジー最適化を導入したが、材料数に制限が生
じたため、その解決が課題となった（将来の課題として今後取り組む予定である）。また、当初
の計画ではマルチスケールの形状最適化手法の開発が目的であったが、それをトポロジー最適
化まで展開し、通常の剛性問題や変位コントロール（コンプライアントメカニズム）問題、熱弾
性問題に対する手法を提示したことも大きな成果であった。 
図６に、強度問題（熱伝導からの最大熱応力最小化）の計算例を示す。 
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