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ここで式（1）は目的関数を表し，例えば最適化対象を重量

最小化したいなどの場合は，目的関数を重量Wの最小化と

定義し，Xは板厚や寸法などの変化させたい値で設計変数

となる。式（2），（3）は制約条件を示すものであり，例えば，

gj（X），hj（X）は構造物の変形や応力が一般的である。
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当社では数年前から，構造最適化設計を用いて火力機器，

水力機器，変電機器，原子力機器などの構造合理化を進め

ている。これらの機器は大型の溶接構造物が多用されてお

り，複雑な構造である。一方，これらの機器は長年にわたり

実績主体に構造適正化が進められてきたことから，単純な構

造最適化設計を適用しても軽量化などの効果を上げるのは

難しい場合が多い。また，適用機器によってはその最適化目

的や制約などがばらばらであり，様々な最適化設計をその機

器ごとに有効に活用しているとは言い難い。

ここでは，各種の最適化手法の特性を生かし，効率的に

組み合わせた最適化システム適用により，従来は困難であっ

た大型溶接構造物の構造最適化が可能となった設計手法に

ついて述べる。

一般的に構造設計における最適化問題は数理的に次のよ

うに表される。

W＝f（X） →　Min（又はMax） （1）

ただし，

gj（X）≦0 j＝1，…，m （2）

hj（X）＝0 j＝1，…，k （3）
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構造最適化の種類2

図１．構造最適化の三つの形態－構造最適化は一般的に3種類の最適
化形態に分類される。

Three forms of structure optimization

荷重 b

R t

最適後形状 

最適化前形状 

（a）寸法最適化 

（b）形状最適化 

（c）位相最適化 

荷重 

荷重 



56 東芝レビューVol.５７No.１１（２００２）

次に，構造最適化の形態について簡単に述べる。構造最

適化は一般的に，寸法最適化，形状最適化，位相最適化の3

形態に分類される。例えば，図１に示す梁（はり）構造の場

合を例に説明する。寸法最適化は，形状は一定で直径や幅，

板厚などの寸法を変化させて最適化を図るものである。形

状最適化は，形状と寸法を変化させて最適化を図るもので

ある。位相最適化は，穴をあけたり自由な形に変化させて

最適化を図るものである。

これらの手法のうち位相最適化は設計初期段階の形状を

決定する場合や，現状とまったく異なった形状を求めたい場

合に用いられる。寸法・形状最適化は従来までの製品に対

する重量削減に有効であり，設計の中間又は後工程に用い

られる手法である。従来実績を重視するエネルギー機器に

おいては各種の最適化手法のなかでは寸法・形状最適化を

用いることが多い。

図２は第4回最適化シンポジウム2000（日本機械学会主催，

OPTIS2000東京，2000年10月）における業種分野別の発表

件数割合（1）を示したものである。これによれば自動車に関

する発表がもっとも多く，ついで航空機の順になっている。

自動車及び航空機は様々な部品から構成されているととも

に，対輸送コスト（燃料費）と重量などの関係が重要であり，

輸送コストの低減のためには軽量化が必要不可欠である。

したがって，重量削減に大きな効果を上げる最適化手法の

適用が進んでいる。また，土木関連では耐震壁，道路橋げた

などに用いられ，家電関係ではCDプレーヤ，携帯電話に適

用されている。

エネルギー機器をはじめとする重電機器については，自動

車業界と比較して最適化設計の適用例が少なく，風力発電

機固定子に適用された事例のほかはない。これは大量生産

品と火力，水力，原子力機器といった単品生産品との相違と

考えられる。また，補強が複数設置されているため，複雑で

かつ大型な溶接構造物が多いためと考えられる。特に，補

強が設置された大型溶接構造物を最適化する場合は，補強

の構成，寸法及び設置位置，本体構造など最適化対象とす

る設計変数が多くなり，単一な最適化手法を用いての適用は

困難なものとなる。

また，溶接構造物では，補強形態の最適化とともに，補強

を省略し溶接工数低減を狙う場合も多く，製品ごとに最適化

する目的が異なり，最適化適用の困難さを助長している。

大型溶接構造物へ構造最適化を適用し効果を上げるため

には，前項で述べた問題点をクリアにする必要がある。具体

的には，各機器にもっとも適した最適化手法を選択することと，

各手法を効率よく組み合わせて適用することが重要である。

当社ではこれらに対応するため，統合構造最適化システム

を構築し，実機器への適用を進めている。システムの全体概

要を図３に示す。

このシステムは機器形状データを三次元CADデータで受

け取り，基本的にCADデータから解析モデルの作成を行う。

このデータを用いて構造最適化を行うが，まず機器への最

適化手法の選択と適用方法を決定する。すなわち機器形状

（大きさ，補強の有無），最適化の目的（重量軽減，補強削減

など），外力が加わる荷重条件などにより，もっともその条件に

適した最適化手法を選択する。その後，感度解析を実施し，

目的関数（重量など）と各設計変数（板厚，寸法）との関係を

求める。その後，重量削減に影響する変数，しない変数を選

択した後，実際の構造最適化を実行する。この方法の特長

は，最適化前の感度解析によって最適化する変数が絞れる

図２．各業種別の発表件数割合－発表における解析対象物を分類した
もので，自動車に関する発表件数がもっとも多く，航空機，土木の順で件
数が減少している。
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図３．統合構造最適化システム概要－三次元CADデータにより形状デ
ータを受け取り，3形態の最適化手法を組み合わせて最適化を実施する。
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No.1，2を除いて最適化する部品を絞り込む。更に，溶接工

数を削減するためにもっとも影響度が高い部品No.3だけに

注目し，最適補強寸法を求めるため，部品No.3だけの部分

モデルを用いて解析を実施した。最適化解析は，実験計画

法と有限要素法を組み合わせた寸法最適化解析（3）を実施し

た。すなわち補強高さ，厚さ，設置位置をパラメータとした

各組合せ条件を実験計画法で作成し，その組合せごとに有

限要素法で解析し，その結果を統計的に処理して最適値を

求めた。最適化後の最終補強形状を図７に示す。このような

最適化設計により，復水器の水室の重量を28％，溶接工数

を20％削減することが可能となった。

5.2 変圧器タンク構造

変電所などで使用される変圧器の内圧解析時タンク変形

分布を図８に示す。このタンク構造は，真空引きによる外圧
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ため，複雑な構造物においても，最適化を効率的に実施す

ることが可能な点である。また，図3に示すように，各最適化

手法間は相互にデータの授受が可能であるとともに，最適化

手法の選択時に各手法を組み合わせた解析が可能である。

そのため，対象機器の最適化目的に合わせて，多段階の最

適化解析の適用が可能となるものである。

5.1 蒸気タービンの復水器水室

以下に，統合構造最適化システムを用いた設計最適化の

一例を示す。これは溶接構成の補強構造を簡略化する目的

で進めた解析例（2）で，対象機器は蒸気タービンの蒸気を冷

却する復水器水室である（図４）。図５は復水器正面の下部

構造で，図に示す数字は，この解析で設計変数とした溶接補

強構成の部品番号（No.1～4）を示す。ここでは最適化解析

前に，まず各部品の板厚変化と設計における許容値（ここで

は応力及び変形値）との寄与率を求める感度解析を実施し

た。図６ではこの結果を，縦軸に変形値と板厚との応答感

度，横軸に部品番号（No.1～4）としたグラフで表している。

つまり応答感度が低い（許容値に与える影響が少ない）部品

はNo.1，2であり，部品No.3がもっとも影響が高い（許容値に

与える影響が大きい）結果を示した。したがって，この部品

蒸気 

水室 

海水 

復水 

解析対象部 

図４．蒸気タービン復水器の全体構造－解析対象である復水器水室は，
海水を冷却管に流しタービン蒸気を冷却する。

Structure of steam turbine condenser

大型溶接構造の適用例5
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図５．最適化開始前の補強構造－最適化前のオリジナル構造は，平板
を溶接で組み合わせた補強構造となっている。
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図６．設計最適化例－設計最適化の一例として感度解析と寸法最適化
を組み合わせて実施した設計最適化手法を示す。

Example of design optimization



この部分は内部の圧力と，タービン発電機の回転子の重

量が加わる部分で，強度上重要な構成要素である。

このブラケット構造に対して，目的関数を重量最小化，制

約条件を内圧と自重による変形とし，設計変数を各部品板厚

とした形状最適化と，位相最適化解析を実施した。形状最

適化は，各部品を一つの設計変数として定義できるベーシス

ベクトル法（4），（5）を用いた。具体的には，各部品の板厚変化

と応力・変形を求める感度解析を実施した後，その結果に

基づいて，部品を絞り込んだ最適化解析を実施した。この

形状最適化解析によって，一部の部品を省略しても他部の部

品厚さを調整することによって，許容変形及び応力を満足す

る結果が得られ，最大で20％の重量削減構造を得た。

ただし，この形状最適化は現状構造に対して適用される

ため，板厚を減らしたり，不要な部品を省略したりといった

最適化は可能となるが，最適な補強位置や補強構成を求め

ることができない。そこで位相最適化解析を用いて，従来構

造とまったく違った構成についての検討を試みた。解析は，

ブラケットに設置されている補強高さなどを含んだ厚肉半円

に耐えうるように，外壁にコの字型の溶接補強構造を設けて

いる。最適化目的は，様々なタンク寸法に合う最適な補強寸

法の決定である。また，補強構成は従来構造と同じ構成と

するため，感度解析は用いず，直接に実験計画法による寸法

最適化のみを用いた。特にこの解析では，後の設計工程で

この最適化結果を利用するために，変形と各補強寸法との

近似推定式作成に重点を置いた。また，対象の実機タンクの

長手方向長さは約7m～10mであることから，変数となるタ

ンク寸法幅を3等分に分けて解析し，寸法変動範囲を狭くす

ることによって解析精度向上を狙った。統計処理によって得

られた設計近似推定式の例を図９に示す。推定式はタンク

変形値を求めるもので，補強の長辺長さ，タンク高さなどを

変数とし，a～iは解析で得られた定数である。この推定式

を用いることによって，タンク寸法が変化した場合において

も，補強構造の寸法を数値解析などに頼ることなく簡便に求

めることが可能となり，設計工数の低減を達成した。

5.3 タービン発電機ブラケット

タービン発電機ブラケットの最適化解析例を図１０に示す。
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図７．最適化終了後の補強構造－設計最適化を実施し，剛性にもっと
も影響を与える部品No.3のみを補強構成として，溶接工数低減を図った。
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図８．変圧器タンク変形分布－真空引きを模擬して外圧荷重を加えた
場合の変形分布を示す。

Deformed distribution of transformer tank

推定値（変形）＝a－b×X1＋c×X12－d×X2＋e×X22＋f
 ×X3＋g×X32＋h×X4＋i×X42

X1：長辺長さ　　　X2：短辺長さ 
X3：タンク高さ　　X4：補強高さ 

図９．タンク変形近似推定式－解析結果を統計的に処理し，タンク変
形を各変数で構成し，近似式として表した。

Approximation equation for tank displacement

ブラケット構造 

��%の体積削減 

（�）最適化前の構造 （�）最適構造例 

タービン発電機 

必要部分 不要部分 

図１０．タービン発電機ブラケットの最適化例－タービンブラケット構
造に位相最適化手法を適用した結果の最適化構造の一例を示す。

Example of turbine generator optimization
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文　献筒と仮定して行い，その位相最適化結果の一例を図10に示

している。厚さ方向にリブ形状として残っているのが剛性上

必要な部分であり，それ以外の部分については不必要な部

分となる。

この結果，応力と変形を満足したなかで剛性を保持する

ことによって，80 ％の体積削減を達成した最適形状を求め

ることができた。ただし，それらの形状が必ずしも製造しや

すい構成であるとは言えない。したがって，得られた位相最

適化の結果を基にして形状最適化解析を実施し，各部品の

最適形状を求めることが重要なポイントとなる。すなわち，

位相最適化によって重量を大幅に削減する新たな形状を決

定し，その結果を基にして，形状最適化によって詳細形状を

決定する。この手法を用いれば，重量を大幅に削減し，かつ

その後の設計・製造が容易となる詳細な最適形状を得るこ

とが可能となる。

当社は統合構造最適化システムを用いて，大型溶接構造

物の重量削減や工数低減を図るとともに，設計最適化につい

ての検討を進めてきた。今後は大型構造物に限らず，半導

体レベルの微小部品から他分野機器への幅広い適用拡大を

図る予定である。また，設計工程での構造最適化のみなら

ず，製造工程においても構造最適化を適用し，早く，安く，高

品質といった厳しい顧客ニーズに迅速に対応していく所存

である。
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