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研究成果の概要（和文）：振動遮断特性を有するメタマテリアルの設計のため，バンドギャップの最大化を行う
トポロジー最適化，周期境界という特殊な境界条件を考慮した，効率的で高精度な固有値解析法とフォノニック
構造の介在物材料に対するトポロジー導関数の計算法の開発，および固有振動数を目的関数とした周期構造のト
ポロジー最適化手法の開発を目的とし，周期単位構造の固有値の再配置をトポロジー最適化で行う方法，波動解
析を多重極法の展開係数を疎行列を圧縮して直接法に基づく高速直接境界要素法，周期単位構造の波動解析にお
ける見かけの固有値の除去を行い，さらにこれらの方法を弾性波の変換デバイスの設計への応用した。

研究成果の概要（英文）：Designs of metamaterials which can filter vibrations are aimed. By means of 
topology optimization, band-gap of a periodic structure has been maximized. Then, a topological 
derivative has been obtained for a media with viscoelastic inclusion and three-dimensional topology 
optimization has been made using the boundary element method and level set approach. Also, to 
accererate the BEM analysis for topology optimization, a direct solver which utilizes the condensed 
matrix of the multipole expansion coefficient has been proposed and its effectiveness has been 
demonstrated. As an application, an elastic wave converter device has been designed by topology 
optimization.

研究分野： 計算力学、設計工学，材料力学

キーワード： phonic material　boundary element method　topology optimization

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
特定の周波数帯の弾性波が周期構造中を伝播する際に遮断される現象は，振動遮断構造として期待されているも
ののまだ実用的ではない。本研究は単位周期構造中に弾性体と樹脂などの連続体からなる局所共振構造を作りこ
み，数値計算を駆使することで振動を遮断する格段に小さい最適な3次元フォノニックメタマテリアルを，シン
セシスによって創成する方法を開発する試みである。本研究を発展させ，振動遮断特性を有する格段に小さな3
次元メタマテリアルを作ることができれば，将来の高速鉄道，航空機，自動車，その他の機械構造物の制振や騒
音低減技術の一つとして卓越した成果が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 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）に音波や弾性波が入射する際の弾性波や音波を遮断できる
周波数帯であるバンドギャップが存在することが知られている。弾性波や音波を遮断できる周
波数帯は，この周期構造の材料特性，形状，サイズなどに関係し，特定の用途に対してこのよう
な周期構造からなる人工的な材料（メタマテリアル）を開発できれば，高機能な防振・防音材料
の開発が期待できるとともに，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。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。もともとこの現象は特定の周波数帯
の電磁波を遮断することにより電磁波の伝播を 制御できる可能性からフォトニック結晶の研究
で注目を集めていた。しかしながら，このような現象は周期構造中を波動が伝播する場合すすべ
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。フォノニック周期構造中の材料の形状や配置 を求める研究が盛んになさ
れるようになってきたが，このような周期構造の単位サイズは波の波長のオーダーとなり，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。したがって，これまでフォトニック構造は振動遮断構造として期待されながら，振動
遮断構造として用いるには実用的でなかった。また，母材中に配置する異種材料も単純な形状で
単一なものを平面的に配置する場合がほとんどで，実験的に特性を調べるような研究がほとん
どであった。振動遮断特性を有するメタマテリアルの設計には，周期境界という特殊な境界条件
を考慮した，効率的で高精度な固有値解析法とフォノニック構造の介在物材料に対するトポロ
ジー導関数の計算法の開発，および固有振動数を目的関数とした周期構造のトポロジー最適化
手法の開発が必要であった。 
 
２．研究の目的 
 有効な振動遮断特性を有するフォノニックメタマテリアルの周期構造の開発に必要なトポロ
ジー最適化の基礎的技術を開発することを目的とした。すなわち最適なフォノニック構造の形
状と組み合わせ，配置する周期構造のトポロジーと形状，および材料定数を数値計算により最適
化する手法を開発することを目的とした。振動遮断特性を有するメタマテリアルの設計のため
に，周期境界という特殊な境界条件を考慮した，効率的で高精度な固有値解析法とフォノニック
構造の介在物材料に対するトポロジー導関数の計算法の開発，および固有振動数を目的関数と
した周期構造のトポロジー最適化手法の開発を目指した。 
 
３．研究の方法 
 上記の目的を達成するため，以下の方法により研究を行なった。 
 
(1) 固有値の再配置によるバンドギャップの最大化を行うために，境界要素法に Sakurai-

Suigiura 法を用いた基づくトポロジー最適化を開発し，周期構造のフルバンドギャップの
最大化を図る。 

(2) トポロジー最適化では，対象とする物理現象の問題の解と随伴問題の解を求めるため，同じ
係数行列に対して２回解く必要がある。多重極法の展開係数を疎行列として直接法に基づ
く高速直接境界要素法を開発する。 

(3) 異種材料からなる周期単位構造のトポロジー最適化を想定して，弾性体中に別の弾性体や
粘弾性体がある場合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トポロジ
ー最適化を行う。 

(4) 弾性波動問題に対する周期単位構造のトポロジー最適化においては，境界要素法により波
動問題を解析する際に見かけの固有値が発生する。これを除去するための Burton-Miller 
法の適用について考察する。 

(5) 弾性波周期散乱問題のトポロジー最適化の応用として，振動遮断以外に縦波と横波の変換
デバイスの設計を検討する。 

 
４．研究成果 
以下で，カギ括弧中の番号は発表した雑誌論文の番号を示す。 
(1) 固有値の再配置をトポロジー最適化で行うためには，レベルセット関数を目的汎関数のトポ
ロジー導関数に比例させて発展させるレベルセット法を用いた。支配方程式が Helmholtz 方程
式に対しては，トポロジー導関数 ( )は次式のように得られた[1]。 

( ) = −2|∇ ( )| + | ( )|  
ただし は角振動数， ( )は音圧である。以下に仮定した単位構造，得られた最適構造，バンド
図を順番に示す。仮定した単位構造ではバンドギャップが得られなかったが，最適構造では，バ
ンドギャップが得られていることがわかる。 



 

       図 1           図 2             図 3 
 
(2) 多重極法の展開係数を疎行列として直接法に基づく高速直接境界要素法を開発した。従来の
高速多重極法と反復法である GMRES を用いた場合，提案した多重極法の展開係数を疎行列と
して直説法で解くことによりトポロジー最適化に用いたとき，高速化を図ることができた。また，
その行列を Interactive Decomposition で圧縮すれば一桁高速化できることがわかった[2]。 
(3) 弾性体中に柔らかい材料が置かれているときのトポロジー導関数を導出し，それを用いてト
ポロジー最適化を行った。一例として，水中にシリコンボムが置かれているときに，下部の点音
源からの疎密波の振幅の絶対値を物体上部の天球面上で最小化する形状を求めたものを図 4 に
示す[4]。 

図４ 
(4) 単位周期構造であるユニットセルとして鋼中に空洞がある場合を考え，ユニットセルの下部
から一様な P 波を入射させ，上部の遠方で S 波として抜けるような空洞の形状を求める方法を
考えた。目的関数は，弾性波の平面は展開を用いて上部無限遠で横波の振幅の絶対値が最大にな
るように定義し，トポロジー導関数を導出した。図５に得られたユニットセル形状を図６に，ま
たこのユニットセルに対して P 波の入射波と，S 波の散乱波の方向を示す[8]。 
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