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１ 研究の概要 

構造物の断面変更構造最適化による振動低減効果に関する研究内容は，以下の４項目で構

成される． 

Ⅰ．エネルギー透過率に着目したグループ分けした構造のFE要素の断面形状の厚さを設計変

数とし構造物の断面変化をコントロールできる構造最適化法を構築し複数の周波数帯域の

SEAパラメータが目的関数となるプログラムの作成 

Ⅱ．はり構造と3要素の板とはりで構成される複合構造物を対象に最適化解析の検討とまと

め 

Ⅲ．上記Ⅱで得られた結果（はり構造）の実験による検証  

Ⅳ．まとめ 

・Ⅰについて，2要素のはり構造物を対象に，高周波数までFEメッシュで作成された対象構

造を部分でグループ分けし，その部分の厚さを設計変数として可変でき，複数の帯域の振動

エネルギーまたは音圧エネルギーを目的関数とするプログラムの作成（構造は汎用有限要素

ソフトウェアANSYS，パラメータ計算はMATLAB，最適化と各種ソフトウェア間の統合は

OPTIMUS）を行う．制約関数は質量とする． 

・Ⅱについて， 上記Ⅰで作成したプログラムを実行し結果をまとめる．音は汎用有限要素

ソフトウェアACTRANを使用する． 

・Ⅲについて，上記Ⅱで得られた結果を反映した厚さの配置で実験を行い，解析結果と比較

しⅡで得られた結果の妥当性を検証する． 

これまでにソフトウェアと実験器具は使用実績があり，導入から使用まで問題なく実行可能

であり，導入予定の会社とのコミュニケーションも良好である．  

２ 研究の目的と背景 

実機の製品には個体差によるばらつき問題があり，個々の製品の変動を考慮した振動騒音

設計が必要である．そこで，統計的エネルギー解析法（ＳＥＡ）は空間と周波数を平均する

方法であり，このような問題に効果的であると考えられる．その特徴である高ロバスト性を

活かし，数値解析で広範囲の周波数帯域にわたって振動エネルギーまたは音圧エネルギーの

削減を目指した構造物の断面変化をコントロールできる構造最適化法を提案し，その提案法

の有効性を実験で検証することが本事業の目的である． 

３ 研究内容  http://www.mech.nias.ac.jp/blog_main/sb.cgi?eid=114 

（１）プログラムの作成 



これまで検討してきた2要素系で複数節点の入力（rain-on-the-roof加振のモデル（以下

rofモデル））と複数節点の応答を計算する最適計算プログラムを板厚調整ができるようには

りのような平板構造や板構造を6要素系に拡張させた対象とし同位相と逆位相の変位加振が

行えるアンシスのAPDLプログラムへ大幅書き換え，また統合・最適化ソフトウェアOPTIMUS

上で繰り返し計算ができるよう図1のように修正した．  

 

（２）はり構造を対象とした振動エネルギーを目的関数とした構造最適化 

図2に示す長さ1.65 m，幅0.09 m，厚さ0.01 m のアルミ製のはり構造を対象とし，境界条

件は両端部の4個の節点の面外方向の自由度への変位加振，他の両端部の節点の5自由度は拘

束している．グループ化したFE要素の板厚断面番号は，11個ある．すなわち設計変数は，11

個である．最適計算において基準となる構造物の材料特性は，密度2700 kg/m3，内部損失率 

5 %，縦弾性係数6.9×1010 Pa，ポアソン比0.33である．モデルの作成には，汎用有限要素

解析ソフトウェアANSYS 2021R1（要素タイプは弾性シェル要素shell 181）のAPDL言語を使

用し，1/3オクターブの計算にはMATLABを，構造最適化には，CAEプロセスの自動化と統合化

及び最適化が可能なOPTIMUS10.18を使用する．要素サイズは，3k Hzの曲げ波長に6節点が含

まれるように0.03 m×0.03 mとすると，節点数は224，要素数は165となる．変位加振におい

  

 

図 1．OPTIMUS 上の解析フロー図 
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図 2．対象構造物 

 

図 3．変位加振法 



ては，両端の8つの節点の面外方向に1 mmの変位を与え，図3に示す上部への一方向に加振す

るone wayと左右で加振方向の異なるマルチポイント加振でそれぞれ加振した．変位応答は，

25 Hzから5k Hzまで5 Hz刻みの離散周波数で算出したのち振動応答エネルギーを計算し，

MATLABにより40 Hzから4k Hzまでの1/3オクターブ帯域周波数特性を算出した．25 Hz以降，

one wayでは3次と7次が励起され，一方マルチポイント加振では，2次，5次と8次が励起され

ていることから，全ての振動モードを励起するために最適化の対象はone wayで得られた応

答結果とマルチポイント加振で得られた応答結果を平均した値を選択することにした．更に

目的関数を設定しやすいように，1/3オクターブ帯域周波数での結果を選択することとする．

最適計算においては，両端の加振要素も含む11エリアを設計変数とし，設計変数の制約は，

厚さの上限と下限の値をそれぞれ，0.0125 mと0.0075 mに設定した．制約条件は質量とし，

オリジナル状態では4.0095 kgであり，上限値を初期値の1割減の3.6086 kgとした．目的関

数は，マルチポイント加振と関連する50 Hz帯域（初期値4.28 J）とone way 加振と関連す

る100 Hz帯域（初期値14.63 J）の多目的最適化で振動応答エネルギーの最小化を目標に検

討した．OPTIMUSのソフトウェア上では最適化アルゴリズムが選択でき，解の探索法として

個別最適解同士の法線を利用するNormal-Boundary Intersection Method（以下NBI法）を用

いた．最小値を示したのは，図4に示す50 Hz帯域では10回の計算のうちの6回目（質量3.0186 

kg）で初期値の約8 %の値（0.336 J）となり，100 Hz帯域では10回の計算のうちの10回目（質

量3.1015 kg）で初期値の約6 %の値（0.890 J）となり，50 Hz帯域と100 Hz帯域を加算した

結果（初期値18.92 J）では10回の計算のうちの3回目（質量3.0638 kg）で初期値の約7 %

の値（1.24 J）となった．板厚分布については，3回目のときは，番号の2と10が0.0083 m

で他は下限値の0.0075 mであった．なお6回目のときは，中央の6のみが0.0078 mで他は下限

値の0.0075 mであった．さらに，10回目のときは，2と10が0.0083 m，4と8が0.0076 m，5

と7が0.0080 mで他は下限値の0.0075 mであった．いずれの結果においても，モードの腹の

振幅を抑えるような位置の板厚のみが他に比べて厚く，他は質量を抑えようと下限値の

0.0075 mとなり，線対称の形状を表す妥当な結果が得られている． 
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図 4．はり構造の振動エネルギーの推移結果 



（３）はり構造を拡張させた6要素系平板を対象とした振動エネルギーを目的関数とした構造最適

化 

図5に示す長さ1.65 m，幅0.09 mのはり要素（要素5のコノ字構造の天板部に相当）を含み

前後に拡張した6要素の厚さ0.01 mの板（要素5のみコノ字構造）で構成される構造物を対象

に設計変数としてグループ化したFE要素の板厚断面の構造最適化法を検討する．境界条件は，

端部の節点を要素5のY方向と接する端部の面外方向の自由度への変位加振，他の端部の節点

は単純支持で拘束している．設計変数は，要素数と同じく6個である．材料特性やメッシュ

サイズは前節と同じで，節点数は2128，要素数は2035である．各要素の質量は，要素1から

要素6まで，それぞれ，4.0095 kg，6.6825 kg，6.6825 kg，9.3555 kg，12.0285 kg，10.692 

kgであり，総質量は，49.4505 kgである．変位加振においては，要素5のコノ字の真ん中の

板の両端の8つの節点の面外方向に1 mmの変位を与え，前節と同様に上部への一方向に加振

するone wayと左右で加振方向の異なるマルチポイント加振でそれぞれ加振した．変位応答

は，25 Hzから1k Hzまで5 Hz刻みの離散周波数で算出したのち各要素間の結合部と拘束され

た端部を除く面外方向の各要素の振動応答エネルギーを計算し，MATLABにより40 Hzから800 

Hzまでの1/3オクターブ帯域周波数特性を算出した．結果の一例として，それぞれの加振法

による加振結果及びそれらを平均した離散周波数の要素5の振動応答エネルギー結果から

200 Hz以降，one wayでは4次と10次を除いて励起されており，全ての振動モードを励起する

ために最適化の対象はその平均値を選択することにした．また平均した離散周波数の振動応

答エネルギー結果を1/3オクターブ帯域周波数で整理した結果を目的関数に設定した．最適
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図 5．対象構造物 
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図 6．要素 4と 6の振動エネルギーの推移結果 



計算においては，両端の加振要素も含む6エリアを設計変数とし，設計変数の制約は，前節 

と同じで上限と下限の値をそれぞれ，0.0125 mと0.0075 mに設定した．制約条件は総質量と

し，オリジナル状態では前述したように49.4505 kgであり，上限値を初期値の1割減の

44.5055 kgとした．目的関数は，加振した要素5の前後の要素であり，値の大きい要素4と6

の400 Hz帯域から800 Hz帯域の計8帯域を多目的最適化で振動応答エネルギーの最小化を目

標に検討した．最適化アルゴリズムは，解の探索法として逐次2次計画法を利用するWeighted 

Objective Method（以下重みづけ法）を用いた．図6より，400 Hz帯域から800 Hz帯域まで

の要素4と6の振動応答エネルギーを加算して最小値を示したのは，22回の計算のうちの実験

回数が15回目（質量44.5 kg）の結果であり，初期値189.5 Jの約71.6 %の値（135.7 J）と

なり，そのときの板厚分布については，要素1から4は，0.00978 m，0.00923 m，0.0111 m，

0.0106 m であり，要素5と6は，下限値の0.0075 mであった． 

これまでの振動応答の結果をもとに，任意の位置に音の評価点を設けて構造最適化結果の

音圧結果への影響についての検討を行う．図7に示す音響メッシュのサイズは1k Hzの曲げ波

長に6節点が含まれるように0.05 mとすると節点数は33249，要素数は183045となり，無限境
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図 7．対象 FE音響モデル 
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図 8．音圧評価点 1における音圧レベル結果の比較 



界を設定し音響解析（空気音速340 m/s，空気密度1.225 kg/m3）を行う．音圧評価点は要素

1と2の接続部の上部に要素1の端部から高さ0.24 m，横方向に0.5 mの位置に5点設けている．

音響解析の際に用いる振動入力は，マルチポイント加振のみの結果を利用する．オリジナル

状態のそれぞれの評価点における，1/3オクターブ帯域の放射音圧レベルの結果から，目的

関数とした周波数帯域では音圧評価点1がその他の評価点よりも最大の値を示している．ま

た図8より，評価点1における実験回数が15回目と実験22回のうち最小音圧レベルを示した19

回目の音圧レベルの結果から，目的関数でない周波数帯域では，板厚変化による音圧変化は

ほとんど見られない．振動エネルギー結果においては，実験回数の15回目が約3割程度下が

っていたが，オーバーオールの音圧レベルにおいては，悪化している．実験回数の19回目に

おいては，質量44.5 kgで制約条件も満たし，オーバーオールの音圧レベルも約0.7 dB減少

している．19回目の板厚分布については，要素1，2と5が下限値の0.0075 m，要素3は0.0123 

m，要素4は0.00922 m，要素6は0.00993 mであり，目的関数とした周波数帯域において要素1

の振動エネルギー結果は，オリジナルの結果に比べて大きく減少している． 

 

（４）オーディオエキサイターを加振装置とする薄板平板構造を対象とした振動特性 

鋼製の一枚平板を対象に実験により参照する加速度計を用いてインパルスハンマによる

打撃試験法の結果と比較することによりFRF同定を行い，更に一枚平板の内部損失率を同定

することにより，エキサイターの加振装置としての可能性について言及した． 

使用したエキサイターは，図9に示すTectonic製のTEAX14C02-8，質量0.014 kg，幅0.02 m，

長さ0.037 mの厚さは0.0093 m，出力0.8 W，インピーダンス8オーム，周波数範囲300 Hz ～ 

20 kHzである． 

エキサイターの加振周波数特性を考慮に入れた加振装置としての可能性について，図10

で示す鋼製の一枚平板を対象に実験によりインパルスハンマによる打撃試験法の結果と比

較することにより，検討した．まずエキサイターは入手しやすく安価であるため，低コスト

での実験が可能であり，そして，エキサイターによる構造物への入力は，人の手によらずFFT

とアンプを使った出力制御が可能であるため，インパルスハンマによる入力よりも一定の周

波数・振幅，すなわち周波数応答測定や連続加振試験で精度よく安定した加振ができる特徴

  

図 9．エキサイターの寸法          図 10．対象構造物 



をもつ一方，加振力が小さいために高剛性の構造物には向かず，点での加振ができず，面で

の加振となることから，薄板，パネル，音響デバイスの振動特性評価に向いていると言える．

しかし，バックキャビティ（密閉空間）がないオープン型の設置にすると，背面からの音波

による影響を受けやすいデメリットがある．また，入力のパワースペクトルの結果から，エ

キサイターはカタログのスペック通り図11で示すように約20 kHz近くまで加振できている

ことを示し，図12で示すようにインパルスハンマと校正値やトリガー条件を同様に設定し

FRF結果を比較することにより，エキサイターの時刻歴の力の大きさの値及びFRFの大きさの

値を予測することが可能であることを示した．さらに図13に示す構造物のILF同定において

も，インパルスハンマの結果との比較により，定性的に良好であることを示すことで，エキ

サイターは加振装置として有益であることがわかった． 
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図 11．インパルスハンマとエキサイターによるパワースペクトル比較          
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図 12．応答のパワースペクトルの調整前（左）と調整後（右）の結果 
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図 13．ILF 同定の結果 



４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

今回の申請では，2018年度の研究を発展させた，はりと平板で構成される複合構造物を対象

に数値解析とリアル実験による検討を含めた構造物の厚みをコントロールする構造最適化に関す

る研究の提案である．本申請の実現により，これまでにない高ロバスト性の新しい振動・騒音の対

策方法を創生することができる．本提案方法が有効であれば，さらに複雑な構造物への拡張も可

能であり，本申請内容のソフトウェア化や特許化も可能で，リアル実験での鋳造モデルの作成を

含めた実験による検証が次の課題として挙げられる． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

SEA法を研究ベースとして，他の動力学問題を解く手法との比較や比較を通したＳＥＡ法

の優位性をメインとした研究活動を行っている．今回の研究によって，今後電気自動車で主

流となるかもしれないアルミキャスティングにおける板厚調整による振動と音圧の低減を

実現する最適構造の議論を進めることができ，大変有益な研究が実施できた． 
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７ 補助事業に係る成果物 

（１）補助事業により作成したもの 

http://www.mech.nias.ac.jp/blog_main/sb.cgi?eid=114 

   

８ 事業内容についての問い合わせ先 

所属機関名： 長崎総合科学大学 工学部工学科 振動音響工学研究室 

（ナガサキソウゴウカガクダイガク コウガクブ コウガクカ シンドウオンキョウ

コウガクケンキュウシツ） 

住   所： 〒851-0193 

長崎県長崎市網場町536 

担 当 者： 役職名 教授（キョウジュ） 

担 当 部 署： 黒田勝彦（クロダカツヒコ） 

E - m a i l： kuroda_katsuhiko@nias.ac.jp  

Ｕ Ｒ Ｌ： http://www.mech.nias.ac.jp/blog_main/sb.cgi?eid=114 


