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In this study, we developed a method to optimize the orientation and alignment of carbon fibers to maximize 

the use of CFRP molding technology using 3D printers, which has become popular in recent years. Therefore, 

the proper design of carbon fibers is necessary. However, a manual design could be more manageable and 

costly for designers. Therefore, computer-aided automatic design is necessary. In this study, we developed a 

method to optimize the orientation of carbon fibers. The optimization of fiber orientation is challenging 

with conventional optimization methods due to many design variables. Therefore, the new optimization method 

based on GA has been developed to enable optimization, demonstrating its effectiveness. Next, we developed 

an optimization process that optimizes the fibers' arrangement and orientation. As a result, this 

optimization process gives the arrangement and orientation of carbon fibers that maximizes stiffness with 

the minimum amount of carbon fibers. This optimization process enables low-cost CFRP design with less 

expensive carbon fibers. 

 

要旨 

 本研究では近年普及してきている３Dプリンタに

よるCFRPの成形技術を最大限に活かすための炭素

繊維の配向・配置の最適化手法を構築した．３Dプ

リンタによるCFRPの成形は従来の成形技術よりも

自由度の高い炭素繊維の配置・配向が可能であるた

め，炭素繊維の適切な設計が必要となる．しかしな

がら，手動による設計は設計者の負担が高く，コス

トも要する．そのため，コンピュータによる自動設

計が必要となる．そこで，本研究では炭素繊維の配

向の最適化手法を構築した．繊維配向の最適化は設

計変数の多さから従来の最適化手法では最適化が困

難であったが，GAをベースとした新たな最適化手法

を構築することで最適化を可能としその有効性を示

した．次に，繊維の配置・配向を同時に最適化する

最適化プロセスを構築し，最低限の炭素繊維量で最

大限の剛性を持つ，炭素繊維の配置・配向を求める

ことも可能とした．この最適化プロセスにより高価

な炭素繊維の使用を抑えたコストパフォーマンスの

高いCFRPの設計を可能とした． 

 

１. まえがき 

軽量かつ高剛性・高強度な特性を持つCFRPは軽

量化による燃費向上を目的として航空機への適用が

進められており，自動車においても従来の金属材料

からのリプレイスが検討されている．CFRPは金属材

料と異なり炭素繊維の配向方向に依存した異方性を

有した材料である．仮に炭素繊維の配向が最適とな

っていない場合，強化効果の薄い炭素繊維が含まれ

たCFRPとなるため，非常にコストパフォーマンス

の低い材料となる問題点がある．この問題点を克服

するためには，CFRPに対して想定される荷重条件に

対応した最適な炭素繊維の配向を設計する必要があ

る．近年では3D プリンタや自動繊維束配置装置の

普及により自由度の高い炭素繊維の配置となった

CFRPが成形可能となってきている1)2)3)4)．これらの

成形技術を最大限に活かすためにも炭素繊維の最適

な配向方向を求めることは重要である．しかしなが

ら，繊維配向角の最適化は膨大な数の設計案の中か

ら最適解を探索する必要があるため，従来の最適化

手法ではが最適化が困難という問題点がある．ま

た，CFRPのコストパフォーマンスをさらに向上させ

るために配向方向の最適設計だけではなくVf(炭素

繊維含有率)を減らす必要がある．しかし，Vfと剛

性・強度は基本的にトレードオフの関係にあり，コ

スト低減のためにVfを減らすとCFRPの剛性・強度

の低下が生じる．そのため，材料コストを抑えつつ

剛性・強度をある程度維持するためには，剛性・強

度を最大化させることのできる，炭素繊維の最適配

置位置の設計も重要となる．しかし，繊維の配向・

配置を同時に最適化した事例は調べた限りでは見受

けられない． 
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 そこで，本研究では繊維配向の最適化手法として

遺伝的アルゴリズム(GA)をベースとした多数の設計

変数を有する最適化問題の最適化が可能な手法を提

案する．さらに，繊維の配向・配置の最適化にはト

ポロジー最適化を用いた最適化プロセスを提案す

る．これら2つの提案手法で繊維の最適化の検証を

行い，有効性を示す． 

 

２. 繊維配向最適化のための提案最適化手法 

２.１ 提案最適化のフロー 

本最適化は，図1に示すようにFEMモデルの要素

ごとの配向角を設計変数として，ひずみエネルギ最

小化を行うことで，剛性が最大となる繊維配向角の

設計案を算出する5)6)．提案する最適化手法は図2に

示す手順で最適化計算を行う．この最適化計算のフ

ローはGAに近いものであり，初期設計案の生成→

適応度の算出→親の選択→次世代設計案の生成を繰

り返し行う．従来の単純GAと異なる点は適応度の

算出を各要素のひずみエネルギを別個体の設計案と

比較して算出することである．この適応度の計算方

法では配向角を直接設計変数として扱わないため，

膨大な数の組み合わせ最適化となる配向角最適化に

おいて少ない設計案の検討数で最適解を得ることが

可能となる．具体的な最適化計算の手順としては

[1]で乱数によりランダムな繊維配向角を持った設

計案をn個作成する．[2]では汎用構造ソルバーの

LS-DYNAにてFEM解析を行いひずみエネルギを取得

する．次に[3]でひずみエネルギから適応度を計算

する．ひずみエネルギUを同一の要素の他の個体と

比較することで，ひずみエネルギが低いものほど適

用度は高く算出される．この適応度を用いて[4]に

て適応度の高い個体をエリートとして保存する．最

後に[5] にて要素i，設計案jの適応度𝐹から親と

なる設計案を選択し次世代の設計案を作成する．具

体的には，要素数m，設計案数 nの場合，図3に示

す手順で次世代の設計案を作成する．例えば最適化

対象のFEMモデルの要素1の適用度𝐹ଵଵ～𝐹の値を

仮定した場合，適応度に応じた面積を持つルーレッ

トを作成する．このルーレットから乱数によって親

となる設計案の要素1の繊維配向角𝜃ଵを選択する．

最も適応度の高い𝐹ଵଷがルーレットにより選択され

たとすると，設計案𝑑ଷの要素1の繊維配向角𝜃ଵଷが

次世代設計案𝑑ଵ
ᇱの要素1の繊維配向角𝜃ଵଵ

ᇱ となる．

この手順を設計案数分繰り返して行うことで次世代

の要素1の繊維配向角𝜃ଵଵ
ᇱ ～𝜃ଵ

ᇱ が決定される．さら

にこの繊維配向角の決定を要素数分繰り返すこと

で，次世代設計案𝑑ଵ
ᇱ～𝑑

ᇱ が生成される．この方法に

より適応度の高い配向角を持った要素が親として選

択されていき，世代が進むごとにひずみエネルギの

低い設計案が生成されていく．この計算を繰り返す

ことで，繊維配向角の最適化を行う． 

 

 

図1 FEMによる配向角の最適化概要 

 

 

図2 繊維配向最適化のための提案最適化手法 
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図3 次世代設計案の作成フロー 

 

２.２ 繊維配向最適化計算例 

提案最適化手法の検証のため単純引張モデル，2

軸荷重が加わる平板モデルとBピラーモデルを対象

に最適化を行った．さらに，最適化結果を従来の設

計方法である主応力設計及び単純GAによる最適化

結果と比較することで本手法の有効性を示す． 

２.２.１ 単純引張モデル 

純引張モデルでの繊維配向の最適解は全ての要素

を引張方向と同じ向きの繊維配向角としたものであ

る．そのため，本提案最適化手法によって最適解を

求めなくとも最適解は判明しているが，提案最適化

手法の妥当性の検証のために純引張モデルを対象と

した最適化を実施する．図4に最適化対象とする純

引張モデルの境界及び荷重条件を示す．要素数は60

である． 設定した最適化パラメータは個体数30，

エリート保存数2，突然変異確率2%である．このモ

デルを用いて繊維配向角の最適化を行った．図5に

最適化の過程を示す．1世代目は配向角が各要素で

ランダムであるが，25世代目では，配向角が荷重方

向となる要素が増え，最適解到達時には全要素の配

向角が荷重方向となる妥当な最適解が得られている

ことを確認できる．また，図6に最適化の履歴を示

す．提案手法は乱数を使用しているため最適解への

収束性の確認のため4回の試行計算を行っている．

さらに，単純GAとの比較も行った．縦軸はひずみ

エネルギであり，低い値であるほど剛性が高いこと

を示している．提案手法では世代が進むごとにひず

みエネルギが低下し適切に最適化されていることが

確認できる．一方，単純GAでは世代が進むごとに

ひずみエネルギは減少しているが，提案最適化手法

と比較すると同じ検討数でのひずみエネルギは高い

値となり，200世代目では提案手法で得られた最適

解に到達できていない．また，提案最適化手法及び

単純GAにより得られた設計案のひずみエネルギと

最大変位，最大ミーゼス応力の比較を表1に示す．

ひずみエネルギ，最大変位，最大ミーゼス応力共に

提案最適化手法により得られた設計案が低い値とな

っている．これらの結果から，単純GAと比べて少

ない計算量で最適解に到達可能である本提案最適化

手法は繊維配向角の最適化問題に対して有効である

ことが示された． 

 

図4 単純引張モデルの荷重・境界条件 

 

 
図5 単純引張モデルの最適化過程 

 

 

図6 最適化履歴の単純GAとの比較(単純引張モデル) 
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表1 最大変位と最大応力の比較(単純引張モデル) 

 Maximum 

displacement 

Maximum 

Mises stress

Proposed method  0.23[mm] 200.0[MPa]

Simple GA 0.93[mm] 380.9[MPa]

 

２.２.２ 2軸荷重平板モデル 

 図7に示す平板モデルを対象として各要素の繊維

配向角の最適化を行った．材料物性値は直交異方性

のCFRPの値を用いている．要素数は650，設定した

最適化パラメータは個体数100，エリート保存数

5，突然変異確率2%である．図8にひずみエネルギ

の最適化履歴と同様の条件による単純GAによる最

適化履歴を示す．本提案手法は乱数を使用している

ため4回の試行計算を実施している．ひずみエネル

ギは世代が進むごとに低下しており，適切に最適化

が進んでいることが確認できる．4回の試行計算で

は300世代目に到達した最適解もほぼ同様なものと

なっているため収束性も高い．また，単純GAと比

較して低いひずみエネルギとなっているため，本提

案手法は単純GAよりも高い最適化性能があること

を示している．最適化後の最大変位，最大ミーゼス

応力を単純GA，従来設計法である主応力設計と比較

したものを表2に示す．いずれの値も本提案手法に

よるものが最も低く，剛性の高い優れた設計案であ

ることが示された．これらの結果から，提案最適化

手法により適切な繊維配向角が得らえることが確認

できる． 

 

 

 

図7 2軸荷重平板モデルの荷重・境界条件 

 

図8 最適化履歴の単純GAとの比較(2軸荷重平板モデル)  

 

表2 最大変位と最大応力の比較(2軸荷重平板モデル) 

２.２.３ Bピラーモデル 

図9に示すBピラーモデルを対象として各要素の

繊維配向角の最適化を行った．要素数は1310，設定

した最適化パラメータは個体数100，エリート保存

数5，突然変異確率2%である．図10に平板モデル

と同様に，ひずみエネルギの最適化履歴を示す．単

純GAと比較して低いひずみエネルギの最適解が得

らえている．最適化後の最大変位，最大ミーゼス応

力を単純GA，主応力設計と比較したものを表3に示

す．平板モデルと同様に提案最適化手法によるもの

が最も低い値となっており，従来手法よりも高い剛

性となる設計案が得られることが確認できた．以上

の結果から提案最適化手法は単純GAでは最適化困

難な多数の設計変数を持つ繊維配向最適化を適切に

行えることを示した． 

 

図9 Bピラーモデルの荷重・境界条件  

 Maximum 

displacement 

Maximum 

Mises stress 

Proposed method 1.4[mm] 30.8[MPa] 

Simple GA 1.8[mm] 69.9[MPa] 

Principal stress 2.5[mm] 188.7[MPa] 
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図10 最適化履歴の単純GAとの比較(Bピラーモデル)  

 

表2 最大変位と最大応力の比較(Bピラーモデル) 

 

３.繊維配置・配向最適化のためのプロセスの提案 

2章では繊維配向角の最適化のための手法を提案

した．しかし，CFRPのコストパフォーマンスをさら

に向上させるためには繊維の配置・配向の同時最適

化が必要となる．そこで，本章では配向・配置の同

時最適化を行うための最適化プロセスを提案する． 

３.１ 最適化プロセス 

 提案する最適化プロセスは炭素繊維の配置位置・

配向を最適化することで，必要最適限の炭素繊維で

構成された低コストCFRPの開発を可能とするもので

ある．提案最適化プロセスでは，炭素繊維の最適配置

位置に関してはトポロジー最適化7)を利用し，剛性・

強度の向上効果が高い位置を特定する．炭素繊維の

最適配向に関しては，主応力方向に繊維が配置され

るように最適化を行う．これは，連続繊維強化樹脂に

おいては，剛性最大化に最も効果のある繊維配向は

主応力方向と一致するという理論に基づくものであ

る．具体的な本提案最適化手法の計算手順を図11に

示す．『STEP1』では炭素繊維による強化を行っていな

い材料を設定し，境界条件及び荷重条件を与えFEM解

析を実施し，主応力を算出する． 

『STEP2』では『STEP1』のFEM解析と同一の条件に

てトポロジー最適化を実施する．本研究ではこのト

ポロジー最適化を利用し補強効果の高い炭素繊維配

置位置を特定する． 

『STEP3』では『STEP1』のFEM解析により得られた主

応力𝜎と主応力角θから要素ごとの主応力ベクトル𝑝

を式(1)により算出する． 

 

𝒑 ൌ ቂ
𝑢
𝑣ቃ ൌ 𝜎 ቂ𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑠𝑖𝑛 𝜃
ቃ (1) 

u:主応力ベクトルのx方向の成分 

v:主応力ベクトルのy方向の成分 

 

『STEP4』では『STEP2』のトポロジー最適化により

得られた構造部分のみの主応力ベクトル𝑝を取り出

すことで補強効果の高い箇所のみで主応力ベクトル

場を構成する． 

『STEP5』では『STEP4』で得られた主応力ベクトル

場から定常流れの場合の流線を算出する．流線を用

いて炭素繊維の配向を決定する手法はいくつかの研

究報告があり，本研究においてもこの手法を利用す

ることで主応力方向に沿った剛性・強度を最大化可

能な炭素繊維配向を算出する． 

『STEP6』では『STEP5』で算出した流線に基づきFEM

モデルの作成・解析を実施し剛性・強度を評価する．

本提案最適化手法で得られる繊維配向は自由度の高

い複雑なものとなるので，従来の直行異方性材料を

使用したモデリングは容易ではない．そこで本研究

では，マトリックス材をsolid要素，炭素繊維をbeam

要素でそれぞれモデル化し，CC 法（constraint 

coupling method）によるカップリングを用いて最適

化により創出された複雑な繊維を有したCFRP の FEM

解析を行う． 

以上の『STEP1』～『STEP6』の計算を実施すること

で補強効果の高い位置のみに剛性・強度を最大化す

る配向となる炭素繊維が得られる．これにより，必要

最小限のVfで剛性・強度を最大化した抵コストCFRP

の設計案の創出が可能となる． 

 

 Maximum 

displacement 

Maximum 

Mises stress 

Proposed method 15.3[mm] 1253[MPa] 

Simple GA 25.1[mm] 2149[MPa] 

Principal stress 30.5[mm] 1977[MPa] 
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図11 繊維の配置・配向最適化プロセス 

 

３.２ 繊維配置・配向最適化計算例 

３.２.１ 片持ち梁 

図12に最適化対象となる片持ち梁の形状と境界・

荷重条件を示す．この片持ち梁に対して提案最適化

手法を用いた最適化の過程を図 13 に示す．図 13 で

は『STEP2において体積制約を初期質量の30%以下と

設定しトポロジー最適化を実施し，『STEP4』として

『STEP3』で算出された主応力ベクトルを『STEP2』の

トポロジー最適化により構造として必要とされた箇

所のみ抽出している．次に『STEP5』で『STEP4』にて

作成した主応力のベクトル場から流線を算出し，

『STEP6』にて流線の位置に beam 要素を使用して炭

素繊維を FEM モデル化し FEM 解析により剛性を評価

した． 

本提案最適化手法では『STEP2』のトポロジー最適

化の体積制約の条件によって得られる炭素繊維の配

置・配向は異なることが予想されるため体積制約を

30%以下，40%以下，50%以下と3種の異なる条件それ

ぞれで最適化を行った結果，Vf＝21%， Vf＝33%， Vf

＝41%となる図 13 に示される炭素繊維の配置・配向

が得られた．最適化の過程で体積制約の値が大きく

なるほどトポロジー最適化によって構造的に必要と

される箇所は多くなるため，Vf も高くなっている．

また，炭素繊維の直径は繊維配置・配向が比較的自由

となるように今回は 0.1mm と仮定し炭素繊維同士の

重なりを防ぐために間隔が 0.1mm 以下とはならいよ

うに流線の密度を調整し流線の計算を行っている．

また，剛性を同一のVfを有する1方向配置のCFRPを

最適化により得られた炭素繊維配置・配向の設計案

と比較した結果，図15に示すようにストロークに対

する荷重が高くなっており高い剛性となっているこ

とが確認できる．片持ち梁の問題の場合の剛性とは

曲げ剛性のことであり，断面二次モーメントが大き

いほど高い値となるがCFRPは樹脂内に炭素繊維が埋

め込まれているため曲げ剛性を大きくするためには

等価断面から算出される断面二次モーメントを大き

くする必要がある．そのためには梁の上端と下端へ

の補強が最も効果的である．本最適化手法によって

得られた炭素繊維は上端・下端部分に集中的に配置

されており，等価断面から算出される断面二次モー

メントを最大化する妥当な配置が最適化により得ら

れていることが確認できる．さらに，片持ち梁問題で

は曲げ応力は固定端に近い程高くなるため，最適化

により固定端付近が集中的に補強され，曲げ応力の

低い先端部分に対しては炭素繊維の配置が少ない適

切な配置が得られている．これらのことから最適化

により補強効果の低い不要な炭素繊維を排しつつ高

剛性となる炭素繊維配置・配向が得られていること

が確認でき，本提案最適化手法の有効性が示された． 

 

 

図12 片持ち梁モデルの荷重条件と境界条件 
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図13 片持ち梁モデルの最適化過程 

 

 

図14 最適化結果(Vf＝21％， Vf＝33％，， Vf＝41％) 

 

図15 ⽚持ち梁の最適設計案と1 ⽅向配置の剛性⽐較(Vf=21%) 
 
 
 

３.２.２ 円孔板 

本項では3.2.1の片持ち梁とは異なる図16に示す円

孔板に対して左端を完全固定とし右端に荷重を与え

る引張問題を対象として提案最適手法の有効性を検

証する． 

提案最適化手法の設定ではトポロジー最適化の体

積制約を30%以下及び50%以下の2パターンを設定し

炭素繊維配置・配向を最適化した結果，図17に示す

ようにVf＝13%及びVf＝23%となる炭素繊維の配置・

配向が得られた．最適化により得られた炭素繊維の

配置・配向は固定端から荷重点に向かって円孔を避

けるように少し湾曲したものがとなった．また，図18

にVf＝13％の場合の最適設計案と1方向配置のCFRP

のF-Sカーブの比較結果を示す． 最適化されたCFRP

モデルの方が同じ炭素繊維量において高い剛性を示

している．この結果から円孔板モデルにおいても提

案最適化手法により炭素繊維の補強効果を最大限に

発揮可能な配置・配向が得られ少ない炭素繊維量で

高い剛性となっていることが確認できる． 

 

 

図16 円孔板モデルの荷重条件と境界条件 

 

 

図17 最適化結果(Vf＝13％， Vf＝23％，) 
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図18 円孔板の最適設計案と1 ⽅向配置の剛性⽐較(Vf=13%) 

 

４.まとめ 

 本研究では，炭素繊維の配向最適化手法と配置・配

向の同時最適化プロセスの 2 つを構築し検証を行っ

た．配向最適化手法はGAをベースとして多数の設計

変数の最適化を可能とした手法である．この繊維配

向最適化手法を単純引張，2軸荷重が負荷される平板，

B ピラーモデルにそれぞれ適用し剛性最大化の最適

化を行った結果，全てのモデルで単純GAでは得らな

かった剛性の高い設計案を得ることが可能であるこ

とを示した．次に構築した繊維の配置・配向の最適化

プロセスではトポロジー最適化と主応力を用いるこ

とで剛性向上効果の高い繊維配置箇所と，その際の

繊維配向の同時最適化を可能とした．この最適化プ

ロセスを用いて片持ちはりモデルと円孔板モデルで

最適化を行った結果，妥当な繊維の配置・配向となる

設計案を得ることができた．この最適化プロセスを

用いることで少ない炭素繊維で最大限の剛性を持つ

低コストCFRP の設計を行うことができる．以上の2

つの構築した最適化手法を用いることで，3D プリン

タによって可能となった自由度の高いCFRPの成形技

術を最大限に活かすことが可能となり，CFRP の普及

が今後進んでいくことが期待される． 
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