
トポロジー最適化の基礎
― 弾性体ならびに熱流体関連工学諸問題への
応用のために

―

近藤 継男
矢地謙太郎 共著
西脇 眞二

コ ロ ナ 社

コ
ロ
ナ
社

https://www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339046885/


ま え が き

本書執筆のきっかけは，3人の著者の出会いから始まる。
その歴史を振り返ると，まずは西脇眞二と矢地謙太郎氏との出会いがある。矢地氏は 2010

年 4月に修士課程の学生として西脇の研究室に配属された。大変優秀な彼は，研究に関し卓越
した能力をもつだけでなく，国体ボート競技でつねに上位を占める優れたアスリートでもあっ

た。2011年には，翌年に開催されることになっていたロンドンオリンピックへの参加に強い希
望をもち，修士課程の 1年間を休学し，ボートに専念した。残念ながら，最終選考まで残った
ものの，ロンドン行きはなくなってしまったが，その後も国内競技には博士課程に在籍しなが

ら参加し，多くの実績を残している。ちなみに，西脇がたまたま NHKの教育番組でボート競
技を視聴していたとき，矢地氏に関し，アナウンサーから「京都大学の博士課程に在籍しなが

ら，ボート競技に参加しています。」等々の説明があり，大いに驚いた記憶がある。また，当時

研究室は吉田キャンパスにあったが，彼は滋賀県の瀬田に住み，朝 4時からボートの練習をし，
その後自転車で二山越えて大学に向かったという，強靱な精神力と体力には頭が下がる。この

ときの経験は，その後多くの研究成果を創出した彼の研究活動の原動力になったと思う。修士

課程，および博士課程で，彼は流体問題に関するトポロジー最適化の研究をしたいという強い

希望をもっていた。そのモチベーションの源泉は，速く漕げるオールの構造を求めたいとのこ

とであった。しかしながら，当時西脇には流体を取り扱う十分な知識がなく，その指導をどの

ようにするか，正直なところ悩んでいた。

その問題を解決するきっかけとなったのが，本書のもう一人の著者である近藤継男氏との出

会いである。近藤氏は，西脇が京都大学に異動する前に在籍した株式会社豊田中央研究所（以

下，豊田中研）の先輩にあたる。1988年に西脇が豊田中研に入社して間もない頃から，近藤氏
は流体解析の分野である程度名が知られ，またのちには，元豊田中研で現九州大学教授の安倍

賢一氏による AKN（Abe-Kondoh-Nagano）モデルと呼ばれる乱流モデルの開発にかかわる
研究者として，世界的にも知られることとなる研究者であった。もちろん，西脇が京都大学に

異動する前から近藤氏とは面識があり，異動後にはぜひとも指導いただきたいと思っていた。

そして，矢地氏が流れに関するトポロジー最適化について研究を始めたばかりのときに，たま

たま機会があり，いろいろと助言をいただいた。特に，矢地氏がはじめて論文を投稿した国際

ジャーナルにおいて，辛口の査読者との度重なるやりとりの末に何とか採択まで漕ぎ着けられ

たのは，近藤氏の助言のおかげである。矢地氏は，その後信州大学の吉野正人教授ならびに名

古屋大学の松本敏郎教授の指導をいただき，世界に先駆けて格子ボルツマン法を用いた流体問

題のトポロジー最適化の方法を提案し，現在ではその先駆者として構造最適化の分野で高い評
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ii ま え が き

価を得ている。この研究の成果が，本書における矢地氏の執筆部分の内容となっている。

近藤氏は，豊田中研在籍中に，流れに関するトポロジー最適化の発端となるいくつかの論文

をすでに発表していた。世界的に見れば，流体の世界にトポロジー最適化を最初に展開したの

は，2003年に論文を公表した Borrvallと Peterssonであるが，近藤氏は翼型の空力やヒートシ
ンクの熱伝達に関するトポロジー最適化の方法を世界に先駆けて提案しており，その貢献は非

常に大きい。このうち，後者（熱伝達トポロジー最適化）に関する論文は，その後多くの研究

者に参照され，トポロジー最適化を熱流体の分野に展開する発端となった。豊田中研では，そ

れ以前に川本敦史氏がトポロジー最適化に関する研究を立ち上げていたが，近藤氏とともに川

本チームのメンバーであった松森唯益氏を筆頭著者とするこの論文により，世界のトポロジー

最適化の潮流が変わったといっても過言ではない。実際，これをきっかけに多くの関連論文が

著名な雑誌に掲載されるようになった。また，この論文に記された方法の応用についても活発

に議論されるようになり，高性能冷却デバイスや高効率熱交換器の構造を創出できる期待が高

まってきた。このような状況下で西脇のもとにも多くの企業からこれに関する問合せがあり，

産業界からの強いニーズを感じとるようになった。そしてこの流れを受け，熱流体分野のトポ

ロジー最適化を産学で議論する場として，西脇が 2019年 9月に「熱流体を対象としたトポロ
ジー最適化研究コンソーシアム」を設立し，方法論開発の指導をいただくために，近藤氏に参

画いただくことにした。以来，2か月に 1回の頻度で委員会を開催してきたが，近藤氏には，流
体解析の基礎からトポロジー最適化の方法論，またその応用など広い範囲にわたり，ほぼ毎回，

チュートリアルを実施していただいた。そして，そのチュートリアルのために作られた資料が

きわめて洗練され充実した内容であったため，西脇が近藤氏に書籍にまとめていただくようお

願いした。これが，本書の近藤氏担当の執筆内容のもととなっている。

以上のように，本書は，西脇が執筆を担当した第 1章と第 2章，ならびに近藤氏（第 3章～
第 8章，付録）と矢地氏（第 9章）が 2010年以降のおよそ 10年間に実施してきた研究内容を
まとめたものとなっている。トポロジー最適化の基礎理論から，固体熱伝導問題，弾性体変形

問題，流体問題，熱流体問題への展開方法，さらには格子ボルツマン法を用いた方法について，

事例を含め詳しく述べている。読者の今後の研究開発の一助となることを切に願う次第である。

2024年 3月

著者を代表して 西脇眞二
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スカラー，ベクトル，テンソルの表記について

本書では，スカラー，ベクトル，テンソルを示す文字や記号を，これらがはっきりと区別さ

れるよう，下記のように表記する。

1. スカラーを表す文字や記号は斜体で記す。

温度 T, 圧力 p, 境界熱流束（スカラー）q

2. ベクトルを表す文字や記号は斜体で記したうえで，その上に右向きの矢印を付す。

位置座標ベクトル x⃗, ベクトル微分演算子 ∇⃗, 速度ベクトル u⃗, 渦度ベクトル ω⃗,

熱流束ベクトル q⃗, 境界応力ベクトル σ⃗, 境界外向き単位法ベクトル n⃗

3. 二階のテンソルを表す文字や記号は斜体で記したうえで，その上に（一重の）横棒を付す。

ひずみテンソル ε, 応力テンソル σ, 熱伝導係数テンソル K

4. 四階のテンソルを表す文字や記号は斜体で記したうえで，その上に二重の横棒を付す。

弾性係数テンソル C

表記例

T = T (x⃗) : −∇⃗ · q⃗ +Q = 0 in Ω 熱伝導方程式,

q⃗ = −K∇⃗T フーリエの法則;

q := q⃗ · n⃗ = q∗ on Γ 境界条件

u⃗ = u⃗(x⃗) : ∇⃗ · σ + f⃗ = 0⃗ in Ω 平衡方程式,

σ = C : ε フックの法則, ε = 1
2

(
∇⃗u⃗ + ∇⃗u⃗T

)
;

σ⃗ := σn⃗ = σ⃗∗ on Γ 境界条件
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1
構造最適化の歴史

工学分野において，コスト，製造条件等の与えられた制約条件の中で，製品の性能を最大限

向上可能な設計案を求めることは，至極の目的である。大局的な立場に立って，そのような設

計案を求めることは実際問題としてかなり難しいことであるが，少なくとも個々の部品につい

て最も高い性能をもつ設計案を得られれば，製品の大幅な性能向上を期待できると考える。

個々の部品構造を対象に，与えられた制約のもと高性能な構造形状を求める一方策として構

造最適化がある。構造最適化は，物理的数理モデルと最適化の方法を用いて，性能と制約条件

を定量的な数式である目的関数と制約式として表現し，制約のもと目的関数を最小化あるいは

最大化することにより，性能を最大限発揮する構造形態および形状を求める方法である。構造

最適化の歴史を振り返れば，1960年の Schmit1)†の提案に遡る。この方法は，現在では寸法最

適化と呼ばれる方法である。すなわち，設計諸元を設計変数と呼ぶ変数として，性能と制約を

定量化できる数式として目的関数と制約式として定式化し，数学に立脚した最適化手法により，

最適化結果を求める。

1960年以前にはそのような取り組みがなかったわけではなく，1950年代からは全応力設計
という考え方が提案され，さまざまな方法が提案されていた。全応力設計の考え方は，与えら

れた荷重に対して，応力の制約を満足しながら最軽量な構造を求める方法である。しかしなが

ら，全応力設計には上述の寸法最適化のような数学的な定式化を行わず，全応力状態，すなわ

ちすべての部分構造で応力が許容応力に達しているときに最軽量となるという仮定のもとに，

部材寸法の変更を応力に関する漸化式により更新する。この考え方は，特殊な状況である静定

状態においては正しいが，不静定状態では必ずしも正しいわけではない。すなわち，不静定状

態の場合，制約等が少なく十分に広い設計領域では漸化式の繰り返しで全応力状態である最軽

量構造を提供するが，一般的には最軽量構造に達しない。このように，全応力設計は，数学的

な最適化の理論に立脚しておらず必ずしも最軽量な構造を提供するわけではないが，後年の最

適化の方法の開発に大きな影響を与えたことは確かなことである。例えば，漸化式の繰り返し

操作は，最適化の手法である最適化基準法として確立され，多くの構造設計問題に適用された。

しかしながら，最適化の観点から理論的に不完全なところがあり，構造最適化といえる方法論

は，前述の Schmitの提案を待たなければならない。

† 肩つき番号は巻末の引用・参考文献番号を示す。
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2 1. 構造最適化の歴史

Schmitの提案の後，さらに自由度の高い形状最適化の方法が開発されるには，有限要素法の発
達を待たなければならなかった。そのほぼ 10年後の 1973年に Zienkiewiczと Campbell2)は，

基本理論が確立した有限要素法と，感度解析手法，そして数学的な最適化手法を統合化して，形

状最適化の方法を提案した。この方法では，構造物の外形形状そのものを設計変数とする。す

なわち，変位などの構造物の状態量と目的関数の設計感度に基づき，外形形状を表す境界を目

的関数を最小化あるいは最大化する方向に移動させることにより，最適構造を得る。この場合，

境界自身が設計対象となるので，設計変数も外形形状を表現する点群として無限に設定する必

要がある。そして，数学的な定式化においても無限個の設計変数を取り扱うことになり，比較

的単純な問題しかそのまま解を求めることができない。そのため，何らかの方法で境界を有限

個の点群で離散化し，その点群の位置を設計変数として最適化を行うのが一般的である。当初，

離散化した点群として有限要素の節点を利用したが，単純な節点位置の更新では，境界形状の

更新の際に波打ち現象と呼ばれる特異な現象3)が生じることがわかってきた。波打ち現象とは，

最適設計時に有限要素モデルの境界上節点を設計変数として選択すると，節点を結ぶ形状が波

を打ったような形状となってしまう現象である。このような現象が生じる理由は，設計境界上

の応力の非平滑性により感度が滑らかさを失い，節点の座標位置を直接この感度に基づいて移

動させると，座標位置の更新値も平滑でなくなるため，最終的に最適形状自体も波打ちを生じ

たように非平滑なものとなってしまうからであると考えられる。Imam3)はこの問題を解決する

方法として，以下の三つの方法を提案している。

1. 節点の中からいくつかを適当に選択し，その選択した節点のみを設計変数とする方法
（Design element technique）

2. 外形形状を多項式関数などの補間関数で表現し，多項式の係数を設計変数とする方法
（Super-curves technique）

3. あらかじめ，最適形状を表現できる基底形状ベクトルをいくつか用意しておき，その基底
形状ベクトルの重み付き重ね合わせにより形状を表現し，各基底形状ベクトルの重み係数

を設計変数とする方法（Superposition of shape）
その他にも，上記の方法のように設計変数の自由度を制限するのではなく，最適化の過程にお

いて，外形形状あるいは設計感度に対する平均化・平滑化の操作を利用することにより妥当な

最適構造を得る方法もいくつか提案4)～7)されている。

上記形状最適化の方法は，すべて外形形状をあらかじめ明確な境界として表現している。例

えば，有限要素で表現される境界や，CADモデルで表現される境界である。2000年に入り，
境界を陰的に表現して外形形状を移動させる方法が提案されている。境界を陰的に表現する代

表的な方法には，VOF法やレベルセット法があるが，AbeとKoro8)はVOF法により，Wang
ら9)やAllaireら10)はレベルセット法により，形状最適化を行う方法を提案している。これらの

方法では，陰的な外形形状を移動・更新させる方法として，Hamilton-Jacobi方程式に基づく
方法を利用している。形状表現にレベルセット関数を用いる場合には，その更新のために，つ
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1. 構造最適化の歴史 3

ぎに記す Hamilton-Jacobi方程式が用いられる。

∂ϕ

∂t
+ VN

∣∣∣∇⃗ϕ
∣∣∣ = 0 (1.1)

ここで，ϕはレベルセット関数，tは仮想的な時間，VN はレベルセット関数を移動させる割合

を示す速度で，いわゆる形状設計感度を与える。なお，この方法は形状最適化の方法ではあるも

のの，陰的な境界表現がゆえ，設計領域内で穴が消失する形態変化を許容する自由度をもつ。し

かしながら，穴が生成する形態変化を可能とするには何らかの工夫11)をしなければならないし，

工夫をしても穴の創出は恣意的であり，工夫によっては最適な構造が得られない場合がある。

この問題を本質的に解決し，設計領域内において構造の外形形状に加え，穴の生成・消失を

力学的・数学的な方法に基づき自動的に生じさせる方法として，トポロジー最適化が提案され

た。この方法は，上の寸法最適化や形状最適化と比較し，最も自由度の高い構造最適化の方法

である。トポロジー最適化の基本的な方法は，形状最適化とはまったく異なり，構造最適化問

題を材料分布問題に置き換えることにある。

以下，次章では，まずはトポロジー最適化の考え方と，歴史的に開発されたトポロジー最適

化のいくつかの具体的な方法を紹介する。
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2
トポロジー最適化の基本的な考え方

本章では，トポロジー最適化の基本的な考え方をその歴史をたどりながら説明する。トポロ

ジー最適化は，前章で説明した形状最適化の考え方，すなわち外形形状を移動させて最適構造を

求める方法とは抜本的に異なり，構造最適化問題を材料分布問題に置き換えることにある。こ

の考え方により，外形形状の変更ではなく，穴の増減などの形態の変化も可能にしている。し

かしながら，この方法は数学的な取扱いを困難にする設計領域における不連続性の問題を生じ

る。その問題を解決するために，いくつかの方法が提案されており，それらの方法を紹介する

とともに，それらの方法で得られた最適構造を示し，それぞれの方法の特徴を示す。さらに剛

性最大化問題を対象に，その最適化問題の定式化と最適化アルゴリズム，およびトポロジー最

適化に利用される代表的な最適化の方法を紹介する。

2.1 固定設計領域と特性関数による形状・形態表現

前述のように，トポロジー最適化の基本的な考え方は，1980年代にフランス，ロシア，アメ
リカの数学者によって考えられていたが，前述の工学的な分野への展開の発端となったのは，

1988年の，Bendsøeと Kikuchi12)の論文である。

この方法の基本的な考え方は，構造最適化問題を材料分布問題に置き換えることにある。す

なわち，この方法では，まず図 2.1に示すように，求めるべき最適構造を表す領域（最適構造
領域）Ωdを十分に包含することができ，かつ最適化の過程で形状の変化をしない固定設計領域

Dを設定する12), 13)。

固定設計領域 D

最適構造Ωd

図 2.1 固定設計領域 D の導入
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2.1 固定設計領域と特性関数による形状・形態表現 5

そして，次式に示す特性関数 χΩ を導入することにより，固定設計領域 D内の最適構造領域
Ωd を示す。

χΩ(x⃗) =

1 if x⃗ ∈ Ωd

0 if x⃗ ∈ D \ Ωd

(2.1)

ここで，x⃗は固定設計領域 D内の位置を示す。この式により，位置 x⃗が最適構造領域 Ωd 内に

あれば特性関数 χΩ を 1とし，最適構造領域 Ωd 外にあれば 0とする。そして，固定設計領域
D内に縦・横方向に特性関数 χΩ を無限個の位置に配置し，それぞれの位置での特性関数 χΩ

の値を材料が必要であれば 1，必要でなければ 0に設定すれば，どのような形状・形態変化も
可能とすることができる。例えば，固定設計領域内 Dに穴を設けたい場合は，その箇所の特性
関数 χΩ の値を単に 1から 0に変更するだけでよい。この方法は，特性関数 χΩ を用いて固定

設計領域 D内に材料を配置していると捉えることができ，それゆえ，トポロジー最適化の考え
方は，構造問題を材料分布問題に置き換えることにあるともいえる。

この方法を用いれば，どのような複雑な形状の表現も可能であるし，穴の数の増減など，ど

のような形態変化も自由に行うことができる。しかしながら，この特性関数 χΩ を用いた構造

の表現は，数学的な取扱いを困難にする。なぜなら，特性関数 χΩ は，固定設計領域 D内の至
るところで不連続な特性をもつことを許容してしまうからである。すなわち，特性関数 χΩ を

縦・横方向に無限個配置しているので，特性関数 χΩは無限小の間隔で並んでいるといえる。そ

して，隣どうしの特性関数 χΩ の連続性などに何ら関係なく 1あるいは 0をとるので，特性関
数 χΩ は非常にたちの悪い不連続性を許容してしまうことになる。

では，線形な静的な構造問題を対象に，固定設計領域と特性関数を用いてどのように平衡方

程式が表現されるかを見てみよう。いま，求めるべき最適構造領域 Ωd が線形弾性体で，その

弾性テンソルがDであるとする。この最適構造領域の境界 Γu を完全固定し，境界 Γt には表

面力 t⃗が作用しているとする。微小ひずみと微小変形を仮定して，この弾性体の平衡状態の変

位場 u⃗に関する弱形式の平衡方程式を導けば次式となる。∫
Ωd

ε(v⃗) : D : ε(u⃗) dΩ =
∫

Γt

t⃗ · v⃗ dΓ for u⃗ ∈ V d ∀ v⃗ ∈ V d (2.2)

ここで，V d は次式で示される集合である。

V d =
{

v⃗ = vie⃗i : vi ∈ H1(Ωd) with v⃗ = 0⃗ almost everywhere on Γu

}
(2.3)

上式中のH1(Ωd)はソボレフ空間を示し，次式で定義される集合空間である。

H1(Ω) =
{

v⃗ : Ω→ R

∣∣∣∣ ∫
Ω

v⃗ · v⃗ dΩ < +∞,
∫

Ω
∂v⃗ : ∂v⃗ dΩ < +∞

}
(2.4)

この集合空間は，状態量たる変位場 u⃗の二乗の領域 Ω内での積分と，変位場 u⃗の一般化一次

微分の二乗の領域 Ω内での積分の値が有限となることを保証しており，この集合空間内の状態

コ
ロ
ナ
社



索 引

【あ】　
圧 損 189
アレン・カーン方程式 35, 36

【う】　
運動エネルギー保存則 185
運動量保存則 111

【え】　
エネルギー散逸（ストークス流）

182
エネルギー散逸最小化
（ストークス流） 183
エネルギー散逸最小化（層流）188
エネルギー散逸最小化問題 118
エネルギー散逸率
（ストークス流） 181
エネルギー散逸率（層流） 185
エネルギー損失最小化問題 122

【お】　
オイラー・ラグランジュの式 208
応力テンソル（ストークス流） 97
応力テンソル（層流） 111
応力テンソル（弾性体） 84
重み付き残差積分

74, 87, 100, 114, 135
温度場ひずみエネルギー 175
温度場ひずみエネルギー密度

175, 199

【か】　
ガウスの発散定理 207, 235
拡張目的関数

74, 88, 100, 114, 135
関 数 203
感 度 204
緩和時間 149

【き】　
擬応力テンソル 185
機械的運動エネルギー保存則 185

機械的運動エネルギー保存則
（積分形） 186
機械的総エネルギー 188
機械的総エネルギー損失 189
機械的総エネルギー損失最小化

189
機械的総エネルギー保存則
（積分形） 186
擬フェーズフィールド関数 27, 50
擬無次元密度 24, 37
境界熱流束 72
局所平衡分布関数 149
擬レベルセット関数 65
均質化設計法 8
均質化法 8
近似デルタ関数 239
近似ヘビサイド関数 238

【く】　
クヌーセン数 149
グリーンの定理 235

【け】　
形状最適化 2

【こ】　
格子ボルツマン法 147
格子ボルツマン方程式 149
剛性最大化 44, 178
剛性最大化問題 91
構成方程式 72
勾配エネルギー関数 35
抗 力 191
抗力最小化 192
抗力最小化問題 124
固定設計領域 4
構造最適化 1

【さ】　
再帰定義式 19
再初期化 31, 62
最適構造領域 4
最適性基準法 19

【し】　
自己随伴（ストークス流） 183
自己随伴（弾性体変形問題） 179
自己随伴（熱伝導問題） 176
質量保存則 111
上下限付き暫定目標追従法
（設計変数の上下限制御） 41
状態変数 38, 71, 84, 97, 111, 131
状態方程式 38

【す】　
随伴圧力 103, 116
随伴運動量保存則 117
随伴応力 103, 116
随伴応力テンソル

89, 90, 104, 117
随伴温度 76, 139
随伴境界応力 90, 104, 117
随伴境界熱流束 77, 140
随伴境界粘性応力 104, 117
随伴構成方程式

77, 90, 104, 117, 140
随伴質量保存則 117
随伴ストークス方程式 103
随伴速度 103, 116
随伴熱エネルギー保存則 139
随伴熱伝導方程式 76
随伴熱流束 138, 140
随伴熱流束ベクトル 76, 77
随伴粘性応力 103, 116
随伴平衡方程式 90
随伴変位 90
随伴変数 76
ステップ関数 237
ストークスの定理 236
ストークス方程式 97, 180
ストークス流 96
ストローハル数 149
寸法最適化 1

【せ】　
正規化された体積密度 12

コ
ロ
ナ
社



索 引 247

制約関数 73, 87, 99, 113, 135
制約感度 226
制約込み拡張目的関数

74, 88, 100, 114, 136
制約付き最適化問題

74, 87, 100, 113, 135
設計感度 17, 32
設計空間の緩和 7
設計変数

23, 37, 70, 83, 96, 110, 130
設計領域 37, 70, 83, 96, 110, 130
全応力設計 1, 16
全変分 75, 89, 101, 115, 137

【そ】　
総 圧 188
総合感度 226
相補性条件 228
層 流 110
層流熱伝達 130
速度分布関数 148
外向き単位法ベクトル 72
ソボレフ空間 5

【た】　
対密度感度

32, 77, 91, 104, 118, 141
弾性係数テンソル 84

【ち】　
逐次凸関数近似法 20

【て】　
ディアド積 231
定温度表面熱源 197
定熱流束表面熱源 201
デルタ関数 237

【と】　
特性関数 5
特性変位 9
凸近似 20
トポロジー感度 32, 66
トポロジー最適化 3

【な】　
ナビエ–ストークス方程式 184
波打ち現象 2

【に】　
二重井戸ポテンシャル 29, 51
二重井戸ポテンシャル関数 35

二重井戸ポテンシャル項の係数 36

【ね】　
熱エネルギー保存則 132, 196
熱抵抗最小化 174
熱抵抗最小化問題 78
熱伝達最大化 195
熱伝達最大化問題 142
熱伝導性最大化 174
熱伝導性最大化問題 78
熱伝導方程式 72
熱伝導率 72
熱輸送方程式 132
熱流束ベクトル 72

【は】　
発展方程式 31, 33
汎関数 203
汎関数関数 203
汎関数微分 204
反応拡散方程式 34

【ひ】　
ひずみエネルギー 179
ひずみエネルギー密度 178
非定常アレン・カーン方程式 36
非定常変形アレン・カーン方程式

37

【ふ】　
フィルタ半径 221
フィルタリング 217
フーリエの法則 72
フェーズフィールド関数

26, 28, 35, 50
フェーズフィールド法 23, 29
符号付き距離関数 31, 62
フックの法則 84
物体等領域 38
部分変分 75, 89, 101, 115, 137
フラクショナル・ステップ法 151
プラントル数 133

【へ】　
平均コンプライアンス 15
平均コンプライアンス最小化 177
平均熱コンプライアンス最小化

174
平均流動コンプライアンス最大化
（ストークス流） 181
平均流動コンプライアンス最大化
（層流） 186

平衡方程式 84, 177
ベクトル微分演算子 233
ペクレ数 133
ペナライゼーションパラメータ 12
ペナルティパラメータ 12
ペナルティ法
（設計変数の上下限制御） 40
ヘビサイド関数 237
ベルヌーイの定理 188
ヘルムホルツ型方程式 217
ヘルムホルツ方程式 217
変形抵抗最大化 177
変 分 204

【ほ】　
母汎関数 218

【ま】　
マイクロストラクチャ 7, 8

【み】　
密度法 12, 23, 25

【む】　
無次元固体密度 70, 83
無次元密度 12, 24, 25, 28, 30, 38,

51, 61, 65, 70, 83, 96, 110, 130
無次元流体密度 96, 110, 130
無制約最適化問題

75, 88, 101, 115, 136

【も】　
目的関数 39, 73, 87, 99, 113, 134
目的感度 226

【ゆ】　
有限差分法 157
有限要素法 157
ユニットセル 8

【よ】　
揚抗比最大化 194
揚抗比最大化問題 128
揚 力 191
揚力最大化問題 126

【ら】　
ラグランジアン 18, 74
ラグランジュ乗数

18, 75, 88, 101, 114, 136, 226
ラメ定数 85

コ
ロ
ナ
社



248 索 引

【り】　
離散ボルツマン方程式 148
流動性最大化（ストークス流）182
流動性最大化（層流） 187
流動性最大化問題 105

流動抵抗最小化
（ストークス流） 181
流動抵抗最小化（層流） 186
流動抵抗最小化問題 105

【れ】　
レイアー型の
マイクロストラクチャ 10

レイノルズ数 112
レベルセット関数 14, 29, 61, 65
レベルセット法 24, 31
連続系随伴格子ボルツマン法 153

♢ ♢

【A】　
ALBM（Adjoint Lattice

Botlzmann Method） 153

【B】　
BGK（Bhatnagar-Gross-Krook）
モデル 148

Bounce-Back 境界条件 150

【C】　
CONLIN 20

【E】　
Eikonal 方程式 31

【G】　
Ginzburg-Landau 型
自由エネルギー汎関数 35

G-収束 7

【H】　
Hamilton-Jacobi 方程式 2

【K】　
KKT 条件

18, 75, 88, 101, 115, 137, 226

【L】　
LBM（Lattice Boltzmann

Method） 147

【M】　
MMA 21

【R】　
RAMP 26, 98, 112

【S】　
SIMP 12, 26, 38, 73, 86

【Y】　
Y-周期的 9

コ
ロ
ナ
社



—— 著 者 略 歴 ——

近藤　継男（こんどう　つぐお）
1975年 名古屋大学工学部航空学科卒業
1977年 名古屋大学大学院工学研究科修士課程

修了（航空工学専攻）
1977年 株式会社豊田中央研究所勤務
1989年 名古屋工業大学大学院工学研究科博士

課程修了（生産システム工学専攻），
工学博士

2018年 株式会社豊田中央研究所退職
2018年 京都大学研究員

現在に至る

矢地　謙太郎（やじ　けんたろう）
2010年 京都大学工学部物理工学科卒業
2013年 京都大学大学院工学研究科修士課程修

了（機械理工学専攻）
2016年 京都大学大学院工学研究科博士後期課

程修了（機械理工学専攻），博士（工学）
2016年 大阪大学助教
2024年 大阪大学准教授

現在に至る

西脇　眞二（にしわき　しんじ）
1986年 京都大学工学部精密工学科卒業
1988年 京都大学大学院工学研究科修士課程修

了（精密工学専攻）
1988年 株式会社豊田中央研究所勤務
1998年 ミシガン大学機械工学・応用力学学科

博士課程修了，Ph.D.

2002年 株式会社豊田中央研究所退職
2002年 京都大学助教授
2007年 京都大学准教授
2009年 京都大学教授

現在に至る

トポロジー最適化の基礎
— 弾性体ならびに熱流体関連工学諸問題への応用のために —

Fundamentals of Topology Optimization

— For Applications to Elasticity and Thermo-Fluid Engineering Problems —

c⃝ Tsuguo Kondoh, Kentaro Yaji, Shinji Nishiwaki 2024

2024 年 5 月 2 日 初版第 1 刷発行 ★

著 者
検印省略

近 藤 継 男
矢 地 謙 太 郎
西 脇 眞 二

発 行 者 株式会社 コ ロ ナ 社
代 表 者 牛 来 真 也

印 刷 所 三 美 印 刷 株 式 会 社
製 本 所 有限会社 愛千製本所

112–0011 東京都文京区千石 4–46–10

発 行 所 株式会社 コ　ロ　ナ　社
CORONA PUBLISHING CO., LTD.

Tokyo Japan

振替 00140–8–14844・電話（03）3941–3131（代）
ホームページ https://www.coronasha.co.jp

ISBN 978–4–339–04688–5 C3053 Printed in Japan （齋藤）
＜出版者著作権管理機構 委託出版物＞

本書の無断複製は著作権法上での例外を除き禁じられています。複製される場合は，そのつど事前に，
出版者著作権管理機構（電話 03-5244-5088，FAX 03-5244-5089，e-mail: info@jcopy.or.jp）の許諾を
得てください。

本書のコピー，スキャン，デジタル化等の無断複製・転載は著作権法上での例外を除き禁じられています。
購入者以外の第三者による本書の電子データ化及び電子書籍化は，いかなる場合も認めていません。
落丁・乱丁はお取替えいたします。

コ
ロ
ナ
社


	000_本扉
	i-248_本文
	249_奥付



