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CAE 解析は製品を設計する段階で性能的に問題がないか，コンピュータを用いて検討す

るシステムであり，多くの業界で様々な製品に利用されている．当センターにおいても，

企業との共同研究や技術相談，依頼試験等に取り組むことで，解析ノウハウを蓄積してお

り，CAE 解析を製品設計に活用する県内企業は増えてきている．しかし，CAE 解析で製品

性能を適切に改善するための形状や寸法等を定量的に明らかにしたいといった企業の要望

に対応できていない．そこで，本研究では CAE 解析に最適化技術を適用し，製品性能の改

善点を定量的に見出す方法の構築に取り組む．本年度は簡単な形状を対象に，部材断面の

高さや幅などの寸法決定に最適化手法を適用する方法について検討し，製品に適切な寸法

値を求めることが可能になることを確認した． 
 
 
１．はじめに 

CAE（Computer Aided Engineering）は，製品を設計

する段階で性能的に問題がないか，コンピュータを

用いて検討するシステムであり，多くの業界で様々

な製品に利用されている．当センターの CAE 解析

は、1998 年に線形構造解析システムの導入にはじま

り，2003 年に非線形構造解析システムを導入して以

来，企業との共同研究や技術相談，依頼試験等に取

り組むことで，解析モデルや材料モデルの作成，製

品強度の定量化など解析ノウハウを蓄積している．

これらの活動によって，CAE 解析を製品設計に活用

する県内企業は着実に増えてきている． 
これまで，企業が設計した構造モデルを用いて

CAE 解析を行い，その解析結果と材料強度を比較し

て製品強度が確保されているかを評価することで，

製品性能の改善において，一定の成果が得られてい

る．しかし，CAE 解析で製品性能を適切に改善する

ための形状や寸法等を定量的に明らかにしたいとい

った企業の要望に対応できていない． 
本研究は，CAE 解析に最適化技術を適用すること

で結果を評価し，製品性能の改善点を定量的に見出

す方法の構築を目的としている．本年度は，スパナ

の様な単純な片持ち梁のモデルを対象に，胴部断面

の高さや幅などの寸法決定に最適化手法を適用する

方法について検討した． 
 

２．CAE 解析と寸法最適化 

機械部品は外力によって変形し，その歪みによっ

て部品内部に抵抗力（応力）が発生する．この応力

が外力と釣り合い状態にあることで，破損すること

なく強度的な安全性を確保できている． 
部品に生じる変形量や応力値を求めるには，材料

力学に基づいて構造計算する方法が一般的であるが，

部品の構造が複雑になると，数式が複雑になり計算

することが困難になる． 
有限要素法は，物体を細かく分割し個々の小部分

を対象にすることにより，ひずみ量を比較的簡単な

式で近似的に表すことが出来る．その近似式を部品

全体に至るまで積み重ねることで，部品に生じる変

形量や応力値の近似値を得ることができる．また，

この有限要素法では，細かく分割された膨大な数の

小部分に対して計算をするため，コンピュータを利

用して繰り返し計算を行う必要がある．近年のコン

ピュータの高性能化に伴い，複雑な構造の製品にも

適用できるようになったことから，有限要素法が多

くの CAE 解析に利用されている． 
CAE 解析は複雑な形状部品に生じる変形量や応

力値を求めて，部品破損などに対する強度評価等を

行うことが可能であるが，解析した設計形状や寸法

等が部品性能において最も適切であるかを判断する

ことは難しい．そこで，最近では CAE 解析へ寸法最

適化技術を適用する研究が注目されている 1,2)． 
寸法最適化は，式(1)により評価する手法である 3,4）． 
 
目的関数：𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) （最小化） 
制約条件： 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑥𝑥𝑥𝑥) < 𝛼𝛼𝛼𝛼        ・・・(1) 
設計変数：𝑥𝑥𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2,⋯ , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛) 
 
ここで，α は制約定数である． 
材料力学に基づく設計計算が適用できない複雑な

部品形状の設計において，CAE 解析の結果に寸法最
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ここで，x1 は胴部断面の幅，x2 は胴部断面の高さ，

γは荷重や形状により決まる係数（1.68×105），α は

3 章で算出した許容応力 σal である． 
式(3)より算出した結果を図４および図５にそれ

ぞれ示す．寸法最適化による結果のうち，制約条件

を満たす範囲を図４の  に示す． 
この結果から，制約する値 α 以下とする制約条件

を満たす設計変数の組み合わせは 57 組になる．この

中で胴部の断面積が最小になる（部品質量 m を最小

にする）のは，胴部断面の幅 5[mm]，高さ 19[mm] 
（図５の  部）の寸法の時である．これは，前述

の CAE 解析を用いた寸法最適化と同じ結果である． 
今回，スパナの最適化設計において，CAE 解析に

設定する設計変数を，製品の強度を確保しつつ，材

料使用量を抑えることを目指して寸法最適化の制約

条件や目的関数を検討した結果，最適な設計寸法を

定量的に決定できることが確認できた．このことか

ら，製品設計を行う際に，材料力学に基づく構造計

算が適用できない複雑な部品形状において，CAE 解

析に寸法最適化の手法を適用することで，最適な寸

法値を求めることが可能になると考えられる． 
 

５．おわりに 
CAE 解析に寸法最適化手法を適用して「スパナの 
 

 
図２ CAE 解析の結果（応力値） 

最適化設計」を行った結果から次のことがわかった． 
(1) CAE 解析による強度評価だけでは，許容応力以

下を満たす設計変数の組み合わせが 61 組あり，

1 組の最適寸法を求めることができない． 
(2) 許容応力以下とする制約条件に部品質量の目的

関数を適用することで 1 組の最適寸法を求める

ことができる． 
(3) CAE 解析に寸法最適化手法を適用した場合と，

材料力学を利用した寸法最適化手法を適用した

場合を比較したところ，いずれの結果も同じ最

適寸法を得ることができた． 
今後，県内企業から製品や部品等の構造設計の最

適化に関する相談があった際は，この寸法最適化手

法を適用して支援する予定である． 
最後に，本研究を実施するにあたって使用した線

形構造・流体解析システムは電源立地地域対策交付

金，非線形構造解析システムは公益財団法人 JKA の

補助により導入した． 
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図３ CAE 解析の結果（目的関数） 

適化を適用することで，与えられた制約条件を満足

し，目的とする値（関数）を最小にするような設計

変数を決定することができると考えられる． 
 

３．スパナの最適化設計 
3.1 CAE 解析 

(1) 解析モデル 

図１に示すように，スパナを三次元ソリッドモデ

ルとして作成した．  
(2) 材料物性および解析条件 

スパナの材料は構造用炭素鋼 S45C とし，CAE 解

析に使用した物性値は弾性係数 206 [GPa]，ポアソン

比 0.3 に設定した．CAE 解析で設定した解析条件を

図１と表１に示す． 
最適化のための設計変数は，スパナの胴部断面の

幅と高さ寸法とし，設計変数の範囲は幅寸法を

5.0[mm]から 10.0[mm]，高さ寸法を 5.0[mm]から

20.0[mm]とした．また，それぞれの設計変数の増分

ステップは幅寸法を 0.5[mm]，高さ寸法を 1.0[mm]に
設定した． 

CAE 解析には線形構造・流体解析システム（ダッ

ソーシステムズ製 SoliWorks2017）および非線形構造

解析システム（ANSYS2019R1）を使用した． 
3.2 制約条件 

寸法最適化に適用する制約条件を設定するための

値（式(1)の α）として，式(2)によりスパナの許容応

力 σal を算出する 5)． 
 

 
図１ スパナの解析モデル 

 
表１ 解析条件 

設計変数 胴部断面の幅寸法，高さ寸法 

解析タイプ 線形静解析 

要素タイプ 四面体二次要素 

要素サイズ 3.0[mm] 

境界条件 
拘束条件：ボルト把持部を完全固定． 

荷重条件：スパナ端部に 100[N]． 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1
ｆ

ｍ
 ∙ ｆ𝑆𝑆𝑆𝑆

・
𝜁𝜁𝜁𝜁1 ∙ 𝜁𝜁𝜁𝜁2  ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑤𝑤𝑤𝑤

𝛽𝛽𝛽𝛽
  ・・・(2) 

 
ここで，σw：材料の疲労強度，β：構造の切欠係数，

ζ1：寸法効果による疲労強度の低下率，ζ2：表面状態

による疲労強度の低下率，fm：疲労強度に対する安

全率，fs：作用荷重に対する安全率である． 
今回，寸法最適化を検討するために必要な値は， 

次の様に仮定して許容応力を算出した． 
σw＝240[MPa]，β＝1.0（切欠なし），ζ1＝1.0（引張・

圧縮には影響が少ない），ζ2＝0.6（切削表面粗さ Ra25
程度），fm と fs にはそれぞれ 2 割程度の安全率を付

加し 1.2 として式(2)より算出した． 
 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1
1.2×1.2

・
1.0×0.6×240

1.0
≒100 [MPa] 

 
４．結果および考察 

CAE解析で得られた設計変数の組み合わせ 176組
のスパナモデルの応力値を図２に示す．解析結果の

うち，制約条件である許容応力 σal が 100[MPa]以下

の応力値が得られた範囲を図２の  に示す．ここ

で，制約条件を満たす設計変数の組み合わせは 61 組

あり，1 組の最適寸法を求めることができていない．

そこで，部品コストに関係する材料費用を抑えるた

めに，部品の質量 m を目的関数とする． 
制約条件を満たす 61 組の設計変数（図２の  範

囲）の中で，設定した目的関数（部品質量 m）の結

果を図３に示す．この結果から，部品質量 m が最小

となるのは，胴部断面の幅 5.0[mm]，高さ 19.0[mm]
（図３の  部）の寸法になることが分かる． 

次に，材料力学に基づいた構造計算を用いて，2 章

で述べた寸法最適化の式(1)をスパナモデルに適用

する．このモデルに材料力学の片持ち梁の式 6)を制

約条件とし，目的関数は部品質量に関係する胴部の

断面積を適用する．また，設計変数の範囲は 3 章で

示した CAE 解析の条件にあわせた．これらのことを

まとめると式(3)となる． 
 
目的関数：𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑥𝑥1 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥2（最小化） 

制約条件：𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝛾𝛾𝛾𝛾
𝑥𝑥𝑥𝑥1 × 𝑥𝑥𝑥𝑥22

< 𝛼𝛼𝛼𝛼 

（部品応力を求める式） 

設計変数：5 < 𝑥𝑥𝑥𝑥1 < 10，5 < 𝑥𝑥𝑥𝑥2 < 20 

（単位 mm） 

荷重 

固定 胴部 

200 

幅 

高さ 

・・(3) 
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ここで，x1 は胴部断面の幅，x2 は胴部断面の高さ，

γは荷重や形状により決まる係数（1.68×105），α は

3 章で算出した許容応力 σal である． 
式(3)より算出した結果を図４および図５にそれ

ぞれ示す．寸法最適化による結果のうち，制約条件

を満たす範囲を図４の  に示す． 
この結果から，制約する値 α 以下とする制約条件

を満たす設計変数の組み合わせは 57 組になる．この

中で胴部の断面積が最小になる（部品質量 m を最小

にする）のは，胴部断面の幅 5[mm]，高さ 19[mm] 
（図５の  部）の寸法の時である．これは，前述

の CAE 解析を用いた寸法最適化と同じ結果である． 
今回，スパナの最適化設計において，CAE 解析に

設定する設計変数を，製品の強度を確保しつつ，材

料使用量を抑えることを目指して寸法最適化の制約

条件や目的関数を検討した結果，最適な設計寸法を

定量的に決定できることが確認できた．このことか

ら，製品設計を行う際に，材料力学に基づく構造計

算が適用できない複雑な部品形状において，CAE 解

析に寸法最適化の手法を適用することで，最適な寸

法値を求めることが可能になると考えられる． 
 

５．おわりに 
CAE 解析に寸法最適化手法を適用して「スパナの 
 

 
図２ CAE 解析の結果（応力値） 

最適化設計」を行った結果から次のことがわかった． 
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関数を適用することで 1 組の最適寸法を求める

ことができる． 
(3) CAE 解析に寸法最適化手法を適用した場合と，

材料力学を利用した寸法最適化手法を適用した

場合を比較したところ，いずれの結果も同じ最

適寸法を得ることができた． 
今後，県内企業から製品や部品等の構造設計の最

適化に関する相談があった際は，この寸法最適化手

法を適用して支援する予定である． 
最後に，本研究を実施するにあたって使用した線

形構造・流体解析システムは電源立地地域対策交付
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図３ CAE 解析の結果（目的関数） 

適化を適用することで，与えられた制約条件を満足
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図１ スパナの解析モデル 

 
表１ 解析条件 

設計変数 胴部断面の幅寸法，高さ寸法 

解析タイプ 線形静解析 

要素タイプ 四面体二次要素 

要素サイズ 3.0[mm] 

境界条件 
拘束条件：ボルト把持部を完全固定． 

荷重条件：スパナ端部に 100[N]． 
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ここで，σw：材料の疲労強度，β：構造の切欠係数，

ζ1：寸法効果による疲労強度の低下率，ζ2：表面状態

による疲労強度の低下率，fm：疲労強度に対する安

全率，fs：作用荷重に対する安全率である． 
今回，寸法最適化を検討するために必要な値は， 

次の様に仮定して許容応力を算出した． 
σw＝240[MPa]，β＝1.0（切欠なし），ζ1＝1.0（引張・

圧縮には影響が少ない），ζ2＝0.6（切削表面粗さ Ra25
程度），fm と fs にはそれぞれ 2 割程度の安全率を付

加し 1.2 として式(2)より算出した． 
 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1
1.2×1.2

・
1.0×0.6×240

1.0
≒100 [MPa] 

 
４．結果および考察 

CAE解析で得られた設計変数の組み合わせ 176組
のスパナモデルの応力値を図２に示す．解析結果の

うち，制約条件である許容応力 σal が 100[MPa]以下

の応力値が得られた範囲を図２の  に示す．ここ

で，制約条件を満たす設計変数の組み合わせは 61 組

あり，1 組の最適寸法を求めることができていない．

そこで，部品コストに関係する材料費用を抑えるた

めに，部品の質量 m を目的関数とする． 
制約条件を満たす 61 組の設計変数（図２の  範

囲）の中で，設定した目的関数（部品質量 m）の結

果を図３に示す．この結果から，部品質量 m が最小

となるのは，胴部断面の幅 5.0[mm]，高さ 19.0[mm]
（図３の  部）の寸法になることが分かる． 

次に，材料力学に基づいた構造計算を用いて，2 章

で述べた寸法最適化の式(1)をスパナモデルに適用

する．このモデルに材料力学の片持ち梁の式 6)を制

約条件とし，目的関数は部品質量に関係する胴部の

断面積を適用する．また，設計変数の範囲は 3 章で

示した CAE 解析の条件にあわせた．これらのことを

まとめると式(3)となる． 
 
目的関数：𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑥𝑥1 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥2（最小化） 

制約条件：𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝛾𝛾𝛾𝛾
𝑥𝑥𝑥𝑥1 × 𝑥𝑥𝑥𝑥22

< 𝛼𝛼𝛼𝛼 

（部品応力を求める式） 

設計変数：5 < 𝑥𝑥𝑥𝑥1 < 10，5 < 𝑥𝑥𝑥𝑥2 < 20 

（単位 mm） 

荷重 

固定 胴部 

200 

幅 

高さ 

・・(3) 

－ 61 －
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図４ 構造計算の結果（応力値） 
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