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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、固体中に動吸振構造を有する別の材料定数を持つ固体を埋め込んだ周期構
造により有効な振動遮断特性を有する構造を，トポロジー最適化に基づく数値解析を援用して創成する方法の開発を試
みている。本研究では，単位構造が無限に続く周期構造に対する弾性波動の透過特性の計算を繰り返し，複雑な周期境
界条件を課して固有振動数解析を繰り返して周期構造のトポロジー・形状を最適化する必要がある。音響問題に対する
ヘルムホルツ方程式および定常振動波動問題に対する境界要素法の定式化を行い，動吸振構造のトポロジー最適化を行
うためのトポロジー導関数の導出とソフトウェア開発，数値実験による有効性の検証を行った。

研究成果の概要（英文）：In the present research, a topology optimization scheme has been proposed to 
design a vibration damping device based on the periodic structure. The boundary element method is 
expected to be very useful in the topology optimizations for wave scattering phenomena. However, the 
eigenvalue problems originated from the formulation by BEM become nonlinear ones. Thus, in the present 
study, SS method based on the contour integral defined on the complex plane for the wave numbers is 
applied for eigenvalue calculations based on BEM. Also, rigorous topological derivatives for Helmholtz' 
equation and time-harmonic elastodynamic equation are obtained to use with the level set method for the 
current topology optimization problems. The level set method is based on the level set function governed 
by a evolution equation with source term corresponding to the above obtained topological derivative. The 
effectiveness of the present approach has been demonstrated through numerical test examples.

研究分野：設計工学
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１．研究開始当初の背景 
(1)		 異なる材料定数（ヤング率，密度など）
を持つ異種材料が接合した構造を周期的に
配置した人工的な構造（フォノニック結晶・
構造）に弾性波が入斜すると，散乱波の干渉
によって弾性波がすべて反射されて構造を
通過できない周波数帯（バンドギャップ）が
存在することが知られている．  
	 弾性波や音波を特定の周波数について遮
断できれば，高機能な防振・防音材料の開発
が期待できるばかりでなく，構造のスケール
によっては振動エネルギーや音響エネルギ
ー，熱エネルギーの流路をコントロールする
ことが可能となることから，注目を集めてい
る。 フォノニック結晶・構造が遮断できる
振動の周波数帯は，材料の剛性と密度の比の
他に周期構造のスケール（サイズ）に依存す
るため，通常問題となる周波数の振動や音を
遮断するには構造が数 10cmのオーダーにな
ってしまう問題点があった。フォノニック構
造やフォノニック結晶と呼ばれるものは，周
期構造による弾性波の複雑な散乱現象によ
り，特定の周波数帯において互いに波を打ち
消しあい弾性波を遮断するものである。この
ような現象は周期構造中を波動が伝播する
場合すべてについて観察されるものであり，
弾性波の伝播についてはフォノニック結晶
として研究されるようになっている。このよ
うな周期構造のサイズは，どうしても波の波
長のオーダーとなる。そこで，本研究ではト
ポロジー最適化の手法を用いることにより，
振動遮断効果を有する基本的な周期単位構
造を設計するための数理的手法の開発を試
みた。	
 
(2)数値解析手法として無限領域を厳密に取
り扱うことが可能な境界要素法が最も適し
ている。形状設計には散乱体の形状を変更し
ながら定常状態の振動・波動解析を多数回繰
り返す必要がある。このような解析では境界
要素法が要素分割も容易であり，効率的であ
る。また、境界要素法は大規模な解析のため
の高速解法の開発も容易であり、境界要素法
の利点を生かした様々なトポロジー最適化
問題への応用も進んでいる。しかしながら境
界要素法をトポロジー最適化に利用するに
は，課題としてヘルムホルツ方程式，動弾性
方程式の境界要素法に起因する非線形固有
値問題の解法の確立，音場・弾性振動解析を
多数回繰り返す必要性からの高速解法の確
立，形状の修正を繰り返す際のメッシュの自
動生成などが課題として存在している。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，周期構造中に母材と異なる材
料特性を有する局所共振フォノニック周期
構造を求めるトポロジー最適化手法を開発
するために，以下のことを検討する。	
(1)	単位周期構造の界面の境界条件を満足
する境界要素法による効率的な音響・弾性波

動解析を開発する。 
(2)バンドギャップを計算するための固有振
動数の計算は非線形固有値問題となる．周期
グリーン関数を用いた境界要素法に対して，
経路積分に基づく高精度な固有振動数解析
法を開発する。	
(3)弾性介在物の形状や材料定数の最適な分
布を得るためのトポロジー最適化法を開発
する。本申請課題では，空孔の代わりに微小
介在物を発生させるトポロジー導関数が必
要となる。このトポロジー導関数と介在物形
状をレベルセット関数で記述することによ
り，材料分布をトポロジー最適化問題として
解析する新しい方法論を展開する。	
(4)トポロジー最適化で必要となる形状修正
過程における効率的な自動境界メッシュ作
成方法を開発する。	
 
３．研究の方法 
(1)	本研究は、計算機による大規模かつ多数
回の計算を伴う方法の開発であり、研究方法
の主たる部分は解析に必要な数学的理論の
導出、計算アルゴリズムの開発、解析ソフト
ウェアの開発、数値実験による検証による。
その過程で、高速で大容量の計算機を多用す
る方法で研究を行う。	
	
(2)	境界要素法による固有振動数解析に対
しては、経路積分を用いた方法を開発する。
境界要素法では、波数が非線形の被積分関数
に含まれているために、得られる固有値問題
は非線形の固有値問題となってしまう。これ
に対して一般の非線形固有値問題を波数の
複素平面における経路積分で計算する方法
がいくつか提案されている。本研究では、境
界要素法をこの方法で用いるための理論式
の展開と数値実験による有効性の検証を行
う。	
	
(3)	ヘルムホルツ方程式によって支配され
る問題におけるトポロジー最適化問題の定
式化と弾性体中に無限小の散乱体が発生し
たときの目的関数の変化率であるトポロジ
ー導関数を数学的に導出する。さらに、その
定式化に基づく境界要素法を用いた随伴問
題とトポロジー導関数の計算アルゴリズム、
およびレベルセット関数を用いた形状表現
による境界メッシュの自動生成とトポロジ
ー最適化アルゴリズムとソフトウェア開発、
数値実験による検証を行う。	
	
４．研究成果	
(1)	境界要素法による固有振動数解析法を
確立するためにヘルムホルツ方程式に対し
てブロック SS法の定式化と数値実験を行い，
有効性を検証した。	
	 境界要素法における固有値問題の係数行
列を，次式のように波数を与えて積分した形
の非線形の固有値問題に帰着させた。	
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