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研究成果の概要（和文）：現在，多くの産業において「積層造形（3D-printing）」を活かしたものづくりの導
入が検討あれており，最近では連続繊維の積層造形も開発されている．そのような中，積層造形によって造形し
た多孔質性構造体を埋め込んだ複雑形状を有する構造は，従来構造の約5倍もの耐荷力を発現するという驚くべ
き実験結果が示された．しかし，製作上のばらつきや荷重変動などの不確かな件下では，その性能を安定的に引
き出すことができない．そこで，本研究ではその優れた性能を安定的かつ最大限に引き出すために，新たなトポ
ロジー最適設計法を構築し，ロバストな最適多孔質構造体の形状を見出す方法を開発した．

研究成果の概要（英文）：In many industries, the introduction of additive manufacturing is being 
considered.  Recently, continuous fiber  3D printer has also been developed and paid attention to 
its performance. Under such circumstances, surprising experimental results were shown that a 
structure with a complex shape in which a porous structure formed by additive manufacturing is 
embedded exhibits a load bearing capacity that is about five times that of a conventional structure.
 However, under uncertainties such as manufacturing variations and load fluctuations, its 
performance cannot be stably brought out. Therefore, in this research, in order to bring out the 
excellent performance stably and to the maximum, we developed a new topology optimum method which 
can find a robust optimum porous structure.

研究分野：計算力学・トポロジー最適化

キーワード： トポロジー最適化　積層造形　3Dプリンター

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
将来の生産労働者人口の減少を鑑み、宇宙航空，自動車，機械，建設，医工学の分野において，ロボットや積層
造形を活用した革新的なものづくりが検討されているが，その構造はこれまでのものとは大きく異なり，従来型
の設計法では力学的に価値ある構造を設計できない．そのため，本研究ではトポロジー最適化理論に基づいて，
合理的な構造形状を数理的に求める手法を開発した．開発した手法は，力学性能に優れた構造を生み出すととも
に，様々な分野に応用できる汎用性の高さを有するものであるため，今後の革新的なものずくりに寄与するもの
と考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年，宇宙航空，自動車，機械，建設，医工学の分野において「積層造形（3D-printing）」を
活かしたものづくりが本格的に導入されている．そして，その先端テクノロジーが生み出した
『インフィル構造』と呼ばれる多孔質構造体を導入すると「従来構造の約 5 倍もの耐荷力を発
現する」という驚くべき実験結果が示された（参考文献[1]）．しかし，製作上のばらつきや荷重
変動などの不確かな条件下では，その性能を安定的に引き出すことができなくなることが独自
の調査でわかってきた．そのため，その優れた性能を安定的かつ最大限に引き出すための設計手
法の開発が必要となるが，従来設計法の延長ではそれを達成することはできない．また，最新の
積層造形技術として，連続繊維補強材を造形できるものが登場し，様々な分野で注目を浴びるよ
うになった．これについても従来の設計法の延長では力学的に価値のある合理的な構造を見出
すことができない．以上より，積層造形を念頭におき，数理的手法をベースとした力学問題の最
適設計法，特にトポポロジー最適設計法の開発が喫緊の課題として取り上げられていた． 
 
参考文献[1]: A. Clausen, N. Aage, O. Sigmund, Exploiting Additive Manufacturing in Topology 

Optimization for Improved Buckling Load, Engineering, 2. pp. 250-257, 2016. 
 
２．研究の目的 
本研究では，主に 2つの目的を達成することに注力をした．まず 1つ目は，インフィル構造
などの多孔質構造体を対象としたトポロジー最適設計法の構築である．積層造形の特徴として，
複雑形状の造形が可能になったことで合理的な軽量構造の造形が期待されるようになっており，
その結果，材料使用量は小さく制限されることで，構造部品は有限変形を生じやすく，また座屈
もしやすい構造となる．そのため，そのような設計条件下でも，安定的に性能を発揮できるよう
なトポロジー最適設計法を構築する．具体的には，構造の初期剛性を制約した座屈強度最大化の
ためのトポロジー設計法を開発した． 

2 つ目は，繊維補強材の配置を考慮したトポロジー最適設計法の構築である．ここでは，炭
素繊維（CFRP）を念頭におき，繊維補強材の配置と配向を合理化するための 3DP-printingト
ポロジー最適設計法を開発した． 
 
３．研究の方法 
(1) 剛性制約を座屈強度最大化のためのトポロジー最適設計法 
剛性最大化を目的としたトポロジー最適化は軽量化を図りつつ，構造の剛性を向上させるこ
とが可能である．しかし得られる最適化結果は構造の効率性故にいわゆるスレンダー構造とな
り，部材毎の細長比が大きくなる傾向にあるため，低い座屈強度および脆弱な破壊挙動を示すこ
とがある．これに対し，実設計では構造の剛性よりもむしろ最大荷重や冗長性を確保することに
主眼を置かれることが多い．そこで本研究では，構造全体の剛性を一定以上に保つ制約のもとで
座屈荷重係数を最大化する最適化問題を設定した． 
 
(2) 3DP-printing FRP 構造の繊維配置を考慮したトポロジー最適設計法 
3DP-FRP の性能に関する重要なパラメータとして，繊維の配置と配向について着目し，これ
らのパラメータを同時に制御して FRP 構造の剛性を最大化する方法を提案した．本研究では，は
じめに FRP 材料の力学的性質を確認した後，繊維の配置と配向を表すパラメータを設計変数と
した剛性最大化問題について紹介し，最後に本研究で提案する最適化手法の妥当性を数値解析
例を用いて検討した． 
 
４．研究成果 
(1) 剛性制約を座屈強度最大化のためのトポロジー最適設計法 
以下に，本研究で開発した手法を用いて実施した数値計算結果のうち，代表的なものについ
て説明する． 
(a) 解析条件 
最適化計算例に用いる解析モデルには 4節点四角形要素を用い，平面ひずみ状態を仮定した．
境界条件は，図–1.1 の単純はりとし，200×50 要素とした．材料物性はヤング率 75.3GPa，ポア
ソン比を 0.3 とし，設計変数には初期条件として s = 0.3 を与えた．また，剛性制約値 cにつ
いては，各ケースの剛性最大化によって得られた最適化結果の剛性を基準として，剛性緩和率α



を用いて計算した．具体的には，α =95%，
90%，85%，80%（順に c = 0.233, 0.244, 0.255, 
0.266）の 4 例を考えた．また，制御方法は
荷重制御法とした． 
 
(b)数値計算例 
図–1.1 に示す境界条件で最適化を行った
時の最適化結果を図–1.2 に示す．(a)の剛性
最大化においては，シンプルなトラス構造の
ような結果を得ることが出来た．しかしその
構成要素には細長比の大きい部材が多く，実
際にはこれらの部材で座屈が生じてしまう
ことが予想される．そこで座屈荷重最大化を行った(b)-(e)の結果を確認すると，剛性最大化に
よって得られた最適構造を基本として次第に枝分かれが生じてゆき，複雑な構造が得られてい
く様子が見て取れる．全体的に一つの部材の長さが短くなっていることが確認できるが，特に図
中の破線で囲んだ部材やその下の部分にて枝分かれが集中的に発生している．これは，剛性最大
化における 1次の座屈モードから分かるとおり，この領域が不安定になり易く，座屈が生じる原
因となっていたためだと考えられる．この例から，単に幾何学的に細い部材に対して枝分かれを
生じさせるのではなく，座屈に関与する部分に限って枝分かれなど構造変化を促せていること
が確認できた．図–1.3 を見ると，与える剛性制約によって構造のコンプライアンスを狙った値
に制御できている様子と，座屈荷重を向上させることが出来ている様子が見て取れる．20%の剛 
性低下を許容した(e)の例では剛性最大化の例の約 2.38 倍の座屈荷重を得ることが出来た． 

しかし，(e)の例は図–1.2 から分かるとおりグレースケールが生じ始めている．剛性緩和率

図-1.1 境界条件 

図-1.2 最適化結果（左）と 1次座屈モード（右） 



が大きくグレースケールをある程度許容してしまうことに加え，複雑な座屈モードに対する最
適構造が解析領域のメッシュの細かさに合わなくなっていることも考えられる．ただ，細かすぎ
る形状や枝分かれも実設計を考慮するとデメリットとなるため，いずれにせよ剛性緩和率の値
はグレースケールが生じない範囲で与えるべきであると言える．続いて，得られた最適化結果に
対して構造強度の検証を行うために有限変形解析を行った． 
(a)-(d)の中から代表として(a)剛性最大化，(b)95%，(c)90%．(d)85% の 4例で有限変形解析
を行い得られた荷重変位曲線と線形座屈荷重を図–1.4 に示す．これより，剛性緩和率に合わせ
て剛性を制御できていることわかる．線形座屈荷重についても剛性緩和率に合わせてより大き
な値を得ることができ，最大荷重と変形性能も向上させることができた．一方，線形座屈荷重と
最大荷重には乖離があり，これは座屈荷重最大化によって得られた結果には座屈前挙動の非線
形性が多少現れたためだと考えられる．ただし乖離の程度は大きくなく，また座屈荷重の向上，
最大荷重の向上という最適化の目的は果たしているといえる． 
以上の例から，座屈解析を用いた提案手法により，剛性緩和率によって剛性を制御しつつ座
屈荷重やエネルギー吸収性能を向上させられることを確認した．ここで，剛性は恣意的に下がる
ものではなく，剛性最大化のコンプライアンスを基準に自ら定める剛性緩和率で制御するもの
であり，実設計の場面において扱いづらいものではないことを改めて強調しておく． 

 
(2) 3DP-printing FRP 構造の繊維配置を考慮したトポロジー最適設計法 

図-1.4 有限変形解析による荷重−変位曲線と線形座屈荷重 

図-1.3 座屈荷重と平均コンプライアンスの比較 



ここでは，提案手法の妥当性を検証するために直交異方性材料のトポロジー最適化計算例の
うち，代表的な例について説明する． 
 
(a) 解析条件 
本節では，解析に使用するモデルおよび解
析条件について示す．ここでは，図–2.1 に示す
解析モデルを用いた．要素数は 3200 としてお
り，2 次元 8 節点四辺形要素を用い平面応力状
態を仮定した．また，繊維の配向方向の初期値
0を全ての要素に与えた．表–2.1 に解析で用い
た異方性材料の特性を示す．また，繊維の配向
方向の初期値として 0°を与えた．体積制約の
上限値は 40%とした． 
 
(b)計算結果 
ここでは，構造の剛性を最大にするようなトポロジーと繊維材の方向を同時に最適化した例
を示す．図−2.2 は，得られた最適化結果を示している．同図(a)はトポロジーの最適化結果，(b)
は繊維配向の最適化結果，(c）は(a)と(b)を重ね合わせた図である．FRP は繊維方向に特に優れ
た性能を発揮するため，これは理想的な結果であることが分かる．また，繊維材配向の初期値が
45°の場合と 135°の場合で，ほぼ完全に対称なトポロジーと繊維配向が得られた．今回は線形
解析を行ったためこのような結果になった．今後は，非線形構造解析を基本とした最適化問題へ
の拡張が期待される． 
 

 

図-2.1 境界条件 

表-2.1 使用材料の特性 

図-2.2 最適化結果（初期値 0°の場合） 
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