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概要
本論文では、折り紙や切り紙ベースの展開型構造に注目し、具体的なモデル

に対してその基本的な作動メカニズムを明らかにした研究結果について述べ
る。本研究は将来的に、最適設計されたシート弾性構造を人工システムで使用
する方法を提供することにつながると期待される。この数十年の間に、うすい
構造の展開収納に関する研究は物理学において活発な研究分野となった。その
中でも昆虫の翅や植物の花弁など、有限の厚さと材料の弾性を有するうすい
シート構造の剛性や弾性についての理解が飛躍的に進展してきた。弾性のある
シートを折ったり切ったりして、特定の構造を持たせると、変形と弾性力が密
接に相互作用することにより、展開収納を可能にする機能を創発する。この機
能を得るための最小の構造が何なのか、幾何学と力学の関係を、定量的に予想
する普遍的な枠組みを構築することが、学問的には大きな目標である。
本論文では、特定の機能を持つ２つの構造に注目し、定量的な実験と有限要

素法シミュレーションを組み合わせて、その物理学的特性を詳細にわたって明
らかにした。前半では、回転と並進の運動をカップリングさせる紙ばねとい
う、身近で子どもにも人気のある折り紙遊戯に焦点を当てた。紙ばねは、２本
の細長い紙をじゃばらで折り込んだだけの単純な構造であるにも関わらず、動
かすとばねの伸縮とねじれに強いカップリング機能が生じる。本研究では、紙
ばねの非線形な弾性力と、ねじれが生じる原因となる構造、そして１枚のシー
トのみの弾性を詳細に調べ、それらの関係性を明らかにした。その結果、２本
の紙が互いの変形を制約し合うインターロッキング構造によって、うすいシー
トが幾何学的な変形制約を受け、展開時に局所的な曲げと面内圧縮を余儀なく
されたことで、構造の剛性が強化されることを示した。この構造デザインの設
計によって、構造の両端にかかる力とモーメントを制御するだけで、回転運動
と並進運動の可逆的な変換が可能になる。
論文の後半では、平面シートから三次元構造を形成する、折り紙と切り紙が

融合した RES (Rotational Erection System) という設計手法を取り上げた。
折りと切りを組み合わせることで、折り紙が持たない、横方向の系のサイズを
維持したまま縦方向に立体化できる機能と、切り紙には実現が難しい、形状の
多重安定性を同時に発現させている。ここでは、有限要素法解析と物理実験を
組み合わせることで、３回対称 RESの機械的特性を明らかにした。折り目と
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切り目の幾何的パターンにもとづくと、この系は剛体折りで展開できない。し
かし、面の弾性を伴った曲げ変形によって、エネルギー的に離散した２つの形
状を繋ぐ物理的な経路ができていることを実証できた。これによって、RES

の弾性は、スナップスルー変形で立体化することを可能にし、RES を双安定
の機能が生まれていることがわかった。双安定のエネルギーバリアは、構造の
サイズには依存せず、曲げ変形が最も顕著に起こる部位のアスペクト比にの
み依存することも示した。また立ち上がった状態の RESは、その独特なセル
フロックの機構によって剛性を発揮し、強い耐荷重の機能も有することを示
した。
　以上のように、本論文では、折り紙および切り紙の発想にもとづくうすい

構造体において、シンプルなデザインを持つ二つの具体例に注目し、その物理
的特性を細部にわたり、また十分に定量的に明らかにした。これらの結果は、
実用的要求に応えるより複雑な構造を発想するさいの概念的な基盤となり、将
来的に折り紙・切り紙ベースの構造による機能をプログラムできるようなデザ
インを可能にするという点で重要である。
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第 1章
はじめに
1.1 研究目標
1.1.1 うすいことに起因する構造利点
本論文では、うすいシートに折り目や切り目などの構造を持たせることで創発する、展
開と収納の特徴的な機能を、弾性力学の視点から述べる。うすい構造には、2つの大きな
構造利点がある。まず材料コストが小さく、軽量であるにもかかわらず高い強度を付与で
きること。そして、折りたたんで大きな構造を展開収納できることである。これらは材料
特性によるものではなく、幾何学的な特定のかたちにより発現する機能で、体積のある材
料には決して真似できない性質を実現させる。例えば図 1.1(a) のように、体積のある物
体が弾性変形する場合を考えると、フックの法則から応力とひずみは比例関係にあり、小
さい力を加えても得られる変形は小さく留まる。そして、加えた力を除くと復元力で元の
形状に戻るしかない。対比して、図 1.1(b)のように殻状のうすい構造を押すと、小さな
力でも面が曲がって大きく変形してへこみ、更には元に戻らず反転した別のかたちでも、
安定して形状維持できるなど、うすいことに起因する形状特性が発現しうる。
スケール不変性
うすい構造の力学特性がスケール不変性をもつことは、学問的に重要な性質である。つ
まり、重力や熱ゆらぎなどの外的要因を除けば、システムの大きさに依存せず普遍的に同
一の力学法則で展開収納の駆動を説明することができる。これは非常に有用な性質で、構
造を理解しやすいデスクトップスケールの力学模型で観察や計測すれば、その結果を細胞
内のナノスケールから巨大建築のマクロスケールまで幅広く応用できることを意味する。
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図 1.1 体積のある弾性体とうすい弾性体の例。(a) 赤こんにゃくは指で軽く押すと少
し変形し、離すと復元力により最初のかたちに戻る。(b)枝豆のさやは軽く押しただけ
でも形状の凹凸反転が起こり、弾性力の方向が変化して別のかたちでも安定する。

本研究でも、手のひらサイズでシンプルな構造をワーキングモデルとして、うすい構造の
もつ物理的な特性を明らかにするアプローチをとっている。
1.1.2 うすい構造の遍在

図 1.2 どこにでも存在するうすい構造の例。

うすい構造は、われわれの身の回りのどこにでも存在し、生活にも深く関わっている。
目を覚まして毛布をたたみ、服の袖に腕を通し、朝食で卵の殻を割り、歯ブラシで歯を
磨き、口をマスクで覆い、子どもをおんぶ紐で背に巻き付け、靴の紐を結び、ティッシュ
ペーパーを引き出し、雨の日は傘を展開し、乱暴に脱いだ靴下は表裏が反転する (図 1.2)。
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そして 1.3章で詳しく述べるが自然界に目を向けると、植物の花や葉の芽吹き、種子の散
布、昆虫の羽化、動物の皮膚のしわなど、うすい構造に関連する現象の例は尽きない。う
すい構造は普遍的に存在するため、人類の歴史においては様々なうすい構造の挙動に関わ
る知識の積み重ねがある。伝統作法、または遊戯や芸術として伝承されてきた紙の文化
は、現在では折り紙の技術を筆頭にその構造利点が再認識された [1–3]。また 3Dプリン
ターをはじめとした空間形成の技術が発達したことで、組み立てが難しいうすい構造も生
産できる環境が整ったため、定量的にうすい構造の特性を理解し、新しい駆動概念をもつ
機構が開発されるようになっている [4–7]。そのようなうすい構造の変形幾何学と弾性力
学の関係を定量的に予想する枠組みを構築することが、学問的な大目標となっている。

1.2 研究背景
1.2.1 剛体折り紙
折りたたみできるうすい構造は、芸術、服飾から、工学、建築、さらには生物学など、
幅広い分野で研究されている [8–12]。うすい構造の展開に関する定量的な理解は、折り紙
をキーワードにした先行研究が多い [13, 14]。江戸時代に形状表現の遊戯として確立した
折り紙は、平面に折り線を指定して変形させることで、複雑な三次元形状を作る技法であ
る。折り紙の持つ幾何形状は、自然界では後述の植物や昆虫の翅 (羽)など多くの生体構
造にも見られる。現代では工学応用が研究されるようになり、ミウラ折り (1.2.1 章) [1]

という面の展開技術が宇宙船のソーラーパネルの展開機構に応用されたことでも有名にな
るなど、学術的な観点でも様々なうすい構造の研究が進んでいる。中でも「剛体折紙」は
大きな研究成果がある [15, 16]。剛体折紙は理想化された折り紙の構造で、剛体平面がヒ
ンジで接続された構造であり、面の厚みや駆動時の曲率変化は考えない。ヒンジとはドア
の蝶番のような機構で、力は伝達するがトルクは伝えず、自由に面の角度を変えられる面
上の線領域と定義される。剛体折紙は駆動の方向が特定さてた安定感のある形状で、幾何
数学を使ってロボット [17]や建築 [11, 18, 19]、医療器具 [20]まで様々な技術応用例があ
る (図 1.3)。
しかしながら、現実のうすい構造は、折り目には弾性や塑性あり、面には厚みがあり、
曲率も変化する。そのため、剛体折紙モデルでは、物理的な折り紙の剛性や弾性について
は説明することが難しい。そのため剛体折紙でモデル化した構造を製造する際は面の変形
を極力排除した設計をしなければならない。また、例えば後述のミウラ折りの展開を考え
ると、駆動はすべてヒンジで生じるため力学がはたらかないので、現状の主要な技術体系
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図 1.3 試作した Tachi-Miura polyhedron(TMP) 模型 [19, 21]。展開収納が可能で、
荷重負荷に耐える強固な構造にもなる。宇宙構造物や、災害救助用の携帯構造、収納で
きる梱包材などのプログラムできる構造の一例。

では、駆動や展開のときに外力で引っ張らなければならないことが弱点である。つまり剛
体折紙の構造とは別に駆動装置と伝達機構を付設しなければならず、システム全体が複雑
化、巨大化せざるをえない。宇宙工学でロケットなど、搭載体積が制限される状況では大
きな問題となる。その解決策として後述の 1.3.2章でも説明するような、面の弾性変形も
デザインの段階で積極的に取り入れた構造が注目を集めている。
ミウラ折り
剛体折紙の展開構造として、特によく知られている折り紙のパターンとして、ミウラ
折りを説明する。三浦公亮が発案したことでミウラ折りと呼ばれるが、発表論文 [1]では
“developable double corrugation (DDC) surface”：可展二重波型面とされている。その
名の通り、面の縦横に折り目が連なっている構造で、縦横にじゃばら折りされて、効率の
高い面の収納が可能である。ミウラ折り機能の重要な点は、平面につけた折り線が角度の
浅いジグザグのパターンであることである。このジグザグの角度によってミウラ折りの展
開駆動の自由度M が幾何的にM = 1に制限されるため、縦に引っ張れば自発的に横に
も展開できる二軸展開の機能を獲得している。この機能によって、駆動外力装置の付随が
制限される人口衛星のソーラーパネルの展開収納などに利用される。同様の機能とジグザ
グパターンを拡張した研究は広くなされている。また、理想的な状況で紙を縦横に潰す
と、ミウラ折りと同じパターンのしわが形成される。さらに 1.3.1章で説明する昆虫の羽
化における翅の展開にも同様のパターンが見られることから、人類だけがその知恵で発見
した特殊性の高い構造では決してなく、自然選択によって発現する最適化された基本構造
のひとつだといえる。
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図 1.4 (a) 伝統的な折り紙遊戯の「折り鶴」は立体化するときには、平面から折りた
たまれて小さくなる (Origami simulator [22]で作成)。一方で (b)切り紙 [23]は切り
目によってできた穴を広げて一方向のサイズを維持または拡大させながら、面外方向に
立体化する。

1.2.2 切り紙
切り紙は、折り紙とは別のアプローチの展開収納を実現する。平面切り紙は、特定の切
り目パターンをシートに付与することで自由境界や穴を作ることで、平面をさらに大きく
展開させることができる。純粋な切り紙は図 1.4(b) のように面の曲げによって変形する
ため、外力を取り除けば復元力で元の平面に戻り、平面のみが安定に形状を維持できる単
安定構造である。また、平面のシートを縦方向に立体化するときに、折紙構造であれば折
りたたみにより、横方向には系のサイズが小さくなる (図 1.4(a)) が、切り紙は切り目に
できる空隙によって、横方向のサイズを維持したまま変形することができる。

1.3 弾性面を活用したデザイン
1.3.1 生物の例
1.2.1章で述べたように、剛体折紙構造は幾何学で駆動を予測できるため強度や駆動の
制御設計ができる。その反面、展開には外部の駆動装置に頼らなければならないことや、
許容以上の外力で破壊されてしまう弱点がある。もし、うすい構造に弾性変形を取り入れ
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れば、ばねのような瞬間的な駆動や、形状が崩れても構造は壊れず復元することなど、柔
軟な折りたたみ構造を新しくデザインできると期待されている。このような面も変形する
うすい構造の力学的な理解は、物理学と数学の組み合わせであり、まだ難しい研究分野で
あるが、自然に目を向けると弾性面を活用したデザインがいくつも見つかっている。多様
で複雑な生体の構造から、その特徴を抽出・単純化して (低次元モデル化して)力学や幾
何学で説明する研究は、20世紀から多くなっており、現在は生物模倣 (バイオミメティク
ス) としても活発な研究分野となっている [24, 25]。その生物が自然選択で獲得してきた
構造の中でも、うすい構造とその機能についてこの章でいくつか紹介する。
甲虫の翅の収納
昆虫は 4億年以上前から陸上に存在し [26, 27]、生物で最大の種数になるほど多様に進
化している生物グループである。その原因のひとつは、翅 (羽)を持ち、無脊椎動物でも唯
一飛行できることが挙げられる。これによって、地上のあらゆる場所に生息域を拡大し、
環境に合わせて多様化してきた。翅は、鳥類や一部の哺乳類、爬虫類が持つ構造に厚みが
ある翼とは違い、非常にうすいシート構造で発生起源も異なる。うすいということは、破
れたり壊れたりしやすいというデメリットを昆虫は背負っていることになるが、それでも
昆虫が繁栄している背景には、うすいことのメリットを巧みに活用した独自のデザインが
ある。
特に弾性面を活用する設計は、カブトムシやテントウムシに代表される甲虫目が持って
いる。甲虫は、昆虫だけでなく動物界でも最大数の “目”であるほど多様である。甲虫目
は別名でしょうし鞘翅目とも分類されており、その最大の特徴は前翅 (前羽)が甲羅のように硬く
なっていることである。この硬い前翅をさや鞘ばね翅とよぶ。そして後翅は、普段この鞘翅の下に
折りたたまれた状態で収納されており、必要に応じて展開してすぐさま飛翔することがで
きる。翅を鞘の中に収納できることの利点は大きく、デリケートな翅を鞘で防御すること
で、飛翔しない時は土中でも水中でも様々な環境を移動することを可能にしている。しか
し翅を収納してしまうと、一般には、いざという場合にすぐには展開できず、捕食者など
の危険から逃げるチャンスを失ってしまうように思われる。(いくら外皮の硬いカブトム
シであっても、カラスやタヌキなどには捕食されてしまう [28]。)この問題に対して、甲
虫は翅の弾性を利用することで、瞬間的な翅の展開を可能にしている。収納時は翅に曲率
を持たせて弾性力を溜め、鞘翅を開くと復元力で一気に展開できるような折りたたみ方を
している [29, 30]。もちろん鳥類や哺乳類も翼を折りたたむが、こちらは翼内の筋肉や腱
などの付随した別の構造によって駆動している。一方で、甲虫の翅で筋肉が付いている
のは翅の付け根部分のみで、駆動はうすい面の弾性力が主となっていることが驚異的で
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ある。
またうすいことによる柔軟さは、変形しても壊れないというメリットにもなっている。
飛行機の翼は鳥を模して作られており厚みがあるが、機体がバランスを崩して翼が地面に
触れただけで大破し、飛行できなくなる。その点、昆虫の翅は薄く容易に曲がって変形し
たとしても、破れなど構造の破壊は免れる。夏の街灯に虫が引き寄せられて何度もぶつ
かったとしても、(それが紫外線誘引の電撃殺虫灯でない限り) 簡単に翅が破れてしまう
ことはない。さらに前後の翅を一体化させて飛行するチョウやハチは、前羽と後羽をフッ
クのような し翅こう鉤とよばれる構造で接続しており、想定以上の外力が加わったときや翅をた
たむときに、まずこのフックが外れることで翅自体の破損を回避する工夫がなされてい
る [31, 32]。
折りたたまれた状態でのシート形成
うすい構造の設計という観点からも昆虫の翅は興味深いデザインがある。昆虫は節足動
物門に属し、成長に合わせて外骨格を更新、つまり脱皮をする。そして昆虫では特に多く
の種が脱皮で変態し、さらには成虫になるときに羽化して翅を獲得する。外見的に翅は昆
虫が成長段階の最後に出現するように見えるが、実際には発生の段階からその基になる構
造は体内に存在する [33,34]。そして羽化前の形態である終齡幼虫または蛹の胸部皮下で、
最初から高度に折りたたまれた状態で形成され、羽化時に展開される。翅の展開方法は、
主に翅の膜に網目状に付随した翅脈と呼ばれる体液輸送の管の膨張によるものと考えられ
るが、このときに不整なく展開できることは驚異的である。

図 1.5 羽化中のクマゼミのスナップショット。終齢幼虫が背中側の外皮を割って出て
来た直後は、背中の翅がまだ折りたたまれているが、体液の注入と重力によって徐々に
広がり、透明で平坦な翅に伸びた。自宅のカーテンに登って 2時間ほどかけて羽化し、
翌朝表面が固まるまでじっとしていた。
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効率よく収納し、スムーズに展開するための折りたたみ構造を、クマゼミの羽化で観察
した (図 1.5)。クマゼミは 2021年の夏現在、近畿では市街地でも街路樹などで一般的に
見られる大型のセミである。観察した固体は、2021年 7月 28日午後 5時 30分ごろに滋
賀県草津市笠山付近 (北緯 34◦58′59′′ 東経 135◦57′2′′) で米田愛未が車通りのある舗装道
路上を徘徊していた終齡幼虫を捕獲したものだった。展開するセミの翅にもミウラ折り
に似たジグザグの縦横折り目パターンが見られた (図 1.6)。翅を鉛直下向きに展開させる
ことから、翅脈の膨張だけでなく、重力による引っ張りも利用して展開しているようで、
引っ張りの縦方向だけでなく横方向にも翅が広がるのは、ミウラ折りに似たパターンの二
軸伸展の効果であると考えられる。
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図 1.6 (a-1) アブラゼミの羽化直後の翅。アブラゼミは夜明け前に羽化することが多
いが、何らかの要因で羽化に失敗すると翅が伸びきらずに死ぬ。早朝にセミの多い木を
調べてまわり、羽化に失敗して死んだセミがアリに回収されていたところを、翅だけ回
収した。(a-2)展開したアブラゼミの翅。寿命で死んだセミがアリに回収される前に翅
だけ回収した。(a-1)と比較すると、横方向だけではなく縦方向にも広がっていること
が分かる。(b-1) 紙で作成したミウラ折り模型の収納状態。波のパターン (赤矢印) が
(a-1) セミの翅と一致する。(b-2) 展開したミウラ折りの模型。矢印で示したジグザグ
に現われる凹凸のパターンが (a-2)と一致する。

植物の葉・花弁の展開
植物の葉や花弁も効率の良い展開構造を持っている。花弁は花粉の媒介昆虫を誘引する
目印という目的を担っている。昆虫は花の匂いの他に、色や形、電場の変化 [35] によっ
て蜜の位置を感知するので、花弁はなるべく大きい方が良い。材料コストを抑えつつ巨大
化させるには構造を薄くする必要がある。植物でも昆虫の翅同様に収納された状態で膜状
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組織が形成され、つぼみが開くときには不整なく展開しすることができる。アサガオにお
いて、その花弁の展開の様子を観察することができた。アサガオの花弁は全体のねじれを
伴いながら展開する (図 1.7)。展開の瞬間はつぼみが膨らんでいく駆動と比較して、非常
に短い時間スケールで弾性的に開花する。昆虫の翅がほぼ平面状に展開するのに対して、
植物の花弁は図 1.8のように中央の花粉に媒介昆虫を誘導しなければならないことから、
多くの場合円錐状に面を展開するので、そのために昆虫とは異なる折りたたみ構造でつぼ
みを形成している [36]。このように、あらかじめデザインされた展開形状を実現するため
に、収納状態を制御する折りたたみ方法も様々なパターンが存在している。

図 1.7 アサガオの開花のスナップショット。花は折りたたまれたつぼみの状態で形成
されているにも関わらず、開花時には不整なく展開することができる。

また、つぼみ以外でも、図 1.9のようにカタバミなどは種子を覆う膜を利用した種子散
布の機構を獲得している [37]。この機構にはうすい構造の折り目ではなく、面自体の弾性
が大きく関与していることが知られている。
1.3.2 人工物の例
弾性体折紙
理想的な剛体折紙、つまり面は変形せず厚さはゼロで折り目の回転による幾何学のみの
モデルとは違って、現実の展開できるうすい構造は、多少なりとも変形による力学応答が
存在している。近年の研究で、折り目に関しては、その弾性エネルギーに注目して折りや
曲げに必要な力やモーメントが説明されている [38, 39]。ただし、やはり 1.3章で紹介し
た生物の体や一部の人工物にあるようなうすい構造の多重安定性やスナップの力学を理解
するには、折り目弾性のみの議論では不十分であることも確認されている [40–43]。これ
らの問題を考えるためには、弾性のある面の曲げとねじれの考察が不可欠である [44]。
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図 1.8 花弁は多くの場合円錐状に開いており、花粉がある中央にハナバチなどの媒介
昆虫を誘引する形状に展開している。ただしその構造はうすいため、写真のようにクマ
バチなどの大型昆虫に外から穴を開けられて直接蜜だけ奪取されることもある。

そのために、面の弾性変形も可能な構造の研究が試みられており [4]、このような柔軟
なうすい構造を本研究では、剛体折紙と対比して「弾性体折紙」構造と呼ぶ。従来の剛体
折紙構造は、面の変形をできるだけ排除して幾何学のみで制御できることを前提とし、設
計が比較的容易で驚異的な展開効率を持つ機構を生み出した。対して弾性体折紙は、変形
によって面の内部に生じる応力と復元力を積極的に利用することで、外的な駆動装置を必
要としない自己駆動テクノロジーなど、より自由度の高い機能を展開収納の人口システム
に提供できると期待される。このことから、ソフトマター物理、ソフトロボティクス、医
療工学など多くの分野で実用的な応用が考えられているが、弾性折紙構造にも技術的な課
題がある。面の曲げ、ねじれなど幾何学的な非線形性と、それに伴う力学の複雑さから、
剛体折紙ほど設計の枠組みが明確ではない。2章で説明する紙ばねは、面の弾性変形が力
学特性の主体となる弾性体折紙の具体例であり、誰でも簡単に作成できる単純なモデルで
ある。
折り切り紙
1.2.2章で述べたような一般的な平面切り紙 [45]は、面の曲げによって変形するが歪み
による弾性の復元力で元の平面のみが安定形状になる単安定構造である。そして一般的
な剛体折紙は、制作工程において変形は折り線に集中しており面は歪まず復元力はない
ので、折り線の弾性を除けば常時安定構造である。この折り紙と切り紙の 2 つの要素を
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図 1.9 (a) 研究室で撮影したカタバミの種子射出のストロボ撮影。右下の細長いも
のが果実で、赤い点として右上へ一直線に飛んでいるものが種子。シャッター間隔は
1/1000 s ごとで、シャッタースピードは 1/2000 s のハイスピードカメラで撮影した。
(b)高速射出は種子の皮膜の弾性変形を利用して実現している [37]。

合わせ持つ構造をここでは「折り切り紙」とよぶ。折り切り紙は、駆動に対して離散して
いるいくつかの安定形状と復元力の両方を獲得していることで、適切にデザインできれ
ば多重安定な系となる場合がある。3章で取り上げる Rotational Erection System (以降
“RES”)は折り切り紙の構造で、多重安定性を持つ例である。折り線と切り線の幾何的な
条件からどのようにして創発するのか、うすい弾性体構造の多重安定性を調べる上で基本
構造のワーキングモデルとして適している。

1.4 うすい材料の弾性力学理論
うすい材料は体積のある弾性体とは違い、特定の方向に長さが小さいという形の異方性
を持つ。そのため面内方向の圧縮と面外に向かう曲げの 2 つの性質の異なる変形が実現
し、体積のある材料には真似できない力学特性を発揮する。
付録 A.1に示した三次元の弾性体の力学理論を使って、二次元的な弾性体の変形をうま
く記述する方法をまとめる。ここでは図 1.10のように z 軸方向 (縦方向)に十分薄く、x

軸と y 軸の 2方向には物体の広がりがある平面板の場合を考える。また前提として z 軸
16



方向の面には外力がない状況、つまり面には縁の部分にのみ外力が加わる状況であるとす
る。このとき、z 軸方向には十分うすいことから、z 方向には応力の変化ができる余地が
ないので、板内任意の位置で

σiz = σzi = 0 (i = x, y, z) (1.1)

が成り立つ。

図 1.10 考える板は xy 平面に長さ ∼ L 広がり、z 方向には十分うすい t < L。板の
物性はヤング率は E、ポアソン比 ν として、等方弾性体であるとする。

板は厚み一定かつ材質も一様である場合を考える。また図 1.11のように厚さ方向の中
央に、板の曲げ変形で面内に伸び縮みがない (つまり isometricな)中立面が存在し、中立
面に垂直な断面は板の曲げ変形後でも中立面に垂直を維持すると仮定する。この仮定はキ
ルヒホッフ仮定と呼ばれる。便宜的に中立面の位置が z = 0であるとする。

中立
面

図 1.11 キルヒホッフの仮定。図示するように中立面があり isometoricな曲げ変形の
場合、厚さ方向に変化するひずみから曲げエネルギーを考える。
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1.4.1 板の変形エネルギー：面内方向の伸縮と面外方向の曲げ
板の変形は、図 1.10の xy 平面内方向への伸縮と、z 方向への曲げに分解して考えるこ
とができる。まずは伸縮に必要なエネルギーを導出する。付録 A.1 に示した弾性固体の
変形エネルギーの式 (A.57)にうすい板の条件式 (1.1)を当てはめると、添字が z の項が
消えるので、新しく添字 α,β を xまたは y のみで変化するものとして、

Eel =
1

2

∫ t/2

−t/2
dz

∫∫

S
dx dy (σαβεαβ) (1.2)

と書き換えられる。ここで、線型応答の変形範囲内であれば、応力とひずみの関係が
σ = Eεであるので、式 (1.2)から伸縮のエネルギーは、

Es = Et

∫∫

S
dx dy (εαβ)

2 (1.3)

と表わすことができる。
次に十分小さい曲げ変形に必要なエネルギーを考える。x 軸まわりに板の曲率が 1/R

になるように曲がったとする。このときに isometoric な変形であれば中立面の伸縮は
含まないので、y 軸まわりには曲がらない状況を前提とする。そうすると、板の中立面
は円柱側面の一部とみなせる。前提として中立面は伸び縮みがないので、任意の位置で
εαβ = 0となる。板は中立面には厚さ方向に材料がくっついているとみなせ、中立面から
厚さ方向に hだけ離れた面は、曲げの外側であれば伸ばされ、内側であれば縮められる。
このときの伸縮のひずみは、

εαβ(h) =
h

R
(1.4)

となる。−t/2 < h < t/2であり、曲げが十分小さければ z ∼ hなので、ポアソン比も考
慮すれば式 (1.2)から曲げのエネルギーは、

Eb ∼ 1

2

∫∫

S
dx dy

Et3

12(1− ν2)

(
1

R(x, y)

)2

(1.5)

となる。
1.4.2 座屈
式 (1.3), 式 (1.5)より、板の伸縮のエネルギーは厚さの 1乗 tに、曲げのエネルギーは
厚さの 3乗 t3 に依存することがいえる。このことから厚さ tが十分小さくうすい極限を
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考えると、曲げの変形の方が弾性変形のエネルギーコストが小さいため、うすければうす
いほど体積のある弾性体とは違い容易に曲がる変形が卓越することがわかる。うすい弾性
体のシートに面内で圧縮するような外力を加えた場合、材料が曲がってしまった方がエネ
ルギー的に有利なので、外力がある臨界を越えたときに突然形状が大きくたわんで変形し
てしまう。このことを座屈という。また座屈をするために必要な最低限の臨界外力を座屈
荷重という。外力が材料を破壊する大きさでなくても、どれだけの荷重で座屈し大変形が
生じてしまうかを知ることは、建築物をはじめとして構造の形状を維持するために重要で
ある。座屈荷重は材料の剛性や形状、境界の固定方法によって変化する。3.5.1章では座
屈の理論を用いた議論もするため、ここで境界を点固定 (ピン固定)している場合の座屈
荷重を計算し、剛性や形状との関係性を考える。

図 1.12 a× b× tの板の長さ bの辺に外力 "F = T êx + P êy を加え座屈したときの状況設定。sは中立面に沿った経路で、長さ aの辺側から断面を見て、sの曲げに対する
単位接線ベクトルを t̂(s)、z 方向のたわみ量を h(s)とする。

状況設定として、シートの長辺の長さを a、短辺の長さを b、厚さを tとする。そして、
短辺部分にのみ一様に外力 'F が加えられ、座屈が生じた瞬間に図 1.12 のように、変形
したとする。長辺方向の中立面に沿った経路を s として、図 1.12 の赤で囲んだ s から
s+ dsにある微小長さの領域を考える。この微小領域は sの位置で z 方向に h(s)だけ変
位があるとする。hが十分小さい場合を考えると、s ≈ xとおける。ここで微小領域での
力とトルクのつりあいを考えると、

d'F

ds
= '0 (1.6)

d 'M

ds
+ t̂× 'F = '0 (1.7)

と書ける。これをキルヒホッフの方程式という。ここで、t̂は、微小領域で経路に沿った
座標 sの方向を向く単位ベクトルで、

t̂ =
d'r

ds
≈ d'r

dx
=

d

dx

(
x
h(x)

)
=

(
1
h′

)
= êx + h′êy (1.8)

と表わせる。さらに境界を点固定する条件を考慮して、s = 0および s = aにおける境界
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条件を以下のように設定する。
'F (s = 0) = −T êx − P êy (1.9)

'F (s = a) = −T êx − P êy (1.10)

'M(s = 0) = '0 (1.11)

'M(s = a) = '0 (1.12)

トルクの大きさM = 0であることが、境界で角度が自由に動く、いわゆる点固定の条件
に対応する。キルヒホッフの方程式 (式 (1.6))より、

'F (s) = const. = −T êx − P êy (1.13)

である。また、
t̂× 'F = (−P + Th′)êz (1.14)

d 'M

ds
≈ d 'M

dx
=

d

dx
(Bκêz) = Bh′′′êz (1.15)

なので、式 (1.7)は、
(Bh′′′ + Th′ − P ) êz = 0 (1.16)

である。ここで、導入した曲げ剛性 B は曲率 κを使って、M(s) = −Bκで定義される曲
げにくさを表わす指標である。κ = h′′ であることに注意して、得られた式の両辺を微分
すると、

d2κ

dx2
= −T

B
κ (1.17)

が得られる。これは単振動の式と同じ形をしているので、
k =

√
T

B
(1.18)

とおくと、C1,C2 を定数として、κ(x) = C1 cos(kx) + C2 sin(kx)となり、さらに積分定
数を c1,c2,c3,c4 とおいて積分すると、

h(x) = c1 + c2x+ c3 cos(kx) + c4 sin(kx) (1.19)

となる。ここで境界 s(= x) = 0において、
h(0) = c1 + c3 = 0 (1.20)

d2h(0)

dx2
= −c3k

2 = 0 (1.21)
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が常に成り立つため、c1 = 0, c3 = 0 であることがわかる。また、s(≈ x) = a におい
ては、

d2h(a)

dx2
= −c4k

2 sin(ka) = 0 (1.22)

となるが、もし c4 = 0を仮定すると、
h(a) = c2x+ c4 sin(ka) = 0 (1.23)

より、c2 = 0となって、任意の位置 xで h(x) = 0、つまり座屈していない状態を表わす
ため、今は c4 %= 0の場合を考える。式 (1.22)が常に成立するためには、1以上の自然数
nで ka = nπ が必要となる。このことから、座屈は n ≥ 2となるような波の形状で発生
することも考えられ、確かに衝突などの瞬間的な変形では慣性によって波数の多い座屈が
生じるが、準静的な変形においては変形のエネルギーコストを最小に抑えるため、n = 1

となるような変形が実現する。よって、式 (1.18)より
ka =

√
T

B
a = π (1.24)

なので臨界座屈荷重は、
Tc =

πB

a2
(1.25)

となる。
ここでさらに曲げ剛性 B についてより詳しく考えると、曲げ剛性はヤング率 E と材料
の形状パラメータで表現することができる。厚さ方向に t′ 軸をとり、曲がったときの微小
領域の中立面に沿った経路 'sが半径 R の扇の弧に一致すると考える。このとき、中立面
から垂直方向に t′ だけ離れた位置に生じる sに沿った方向の応力を σ(t′)とすると、微小
領域を曲げておくために必要なトルクは、

M =

∫ t
2

− t
2

t′σ (t′) bdt′ (1.26)

である。簡単のためポアソン比を考慮しない近似をおくと、σ(t′) ∼ Et′/R = Et′κなの
でM ∼ Et3bκとなり、曲げ剛性の定義から、

B ∼ Et3b (1.27)

となる。式 (1.25)より、臨界荷重は
Tc ∼

Et3b

a2
(1.28)
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と表わすこともできる。ヤング率 E は材料に依存するパラメータであるが、それよりも
形状に関するパラメータ aや tの方が、座屈の発生に大きな影響を与えるため、ここでも
形状のデザインが重要になることがわかる。
座屈臨界の式は式 (1.11), 式 (1.12)で境界にピン固定の境界条件によって得られるが、
どのような境界条件でも座屈荷重は式 (1.25)に係数をかけた表式

Tc = m
πB

a2
(1.29)

となる。これはオイラーの公式と呼ばれる。係数 mは様々な境界条件によって変化する
が、せいぜい数倍程度である [46]。すべての境界条件についてここでは言及しないが、例
えば両端をクランプ固定 (角度固定) の境界条件などに変えて同様に計算すれば m = 4、
一端をクランプ固定してもう一端を自由境界にすればm = 1/4である。

1.5 注目する 2つの構造：紙ばねと RES

��� ���

図 1.13 (a)紙ばね。複数本の帯を折り込んだ弾性折紙で、面の弾性によってばねのよ
うに伸び縮みする。(b)RES。回転を伴って立体化する折り切り紙で、多安定性をもつ。

弾性体の力学理論の中で最も基本的なものは、応力 σ とひずみ ε が比例するフックの
線形則 σ = Eε であり、これは 400 年近く前に記述された “古典的” な力学法則である。
弾性体折紙も理想的にはこのフックの法則に従って変形するため、既に確立されたフック
則によって弾性折紙もまた理解できたと結論付けてしまうかもしれない。しかしながら、
実際のところその考えは早計である。局所的な視点に立った材料の弾性法則と、弾性折紙
の系の全体で発現する機能を説明することには、まだまだ大きな隔たりがある。例えば、
1.4.2章で詳しく説明するが、弾性面に沿った伸縮に必要なエネルギーは面の厚さに比例
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するが、面外方向の曲げのエネルギーは厚さの 3乗に比例する。このことから厚さのうす
い材料は、よりエネルギーコストの小さい曲げの変形を生じさせることになり、ここから
座屈という現象が説明される。この変形の理論は、いくつかの仮定とフック則によって導
出されるものの、決して自明な説明とは考えられない。弾性折紙には、うすい構造特有で
あると思われる機能がいくつかあるが、その機能を生み出す基本の形状が何なのか、力学
的な背景も含めて理解することは現状困難なことが多い。

折り紙

折り切り紙

剛体

弾性体

������
��		
 ��
����

����

切り紙

�����剛体面
幾何学のみ

変形面
幾何学+力学

��� 	 
�

�
����

�
�

���
	 ��

����
変形面

図 1.14 うすいシートに「折り」や「切り」などの構造を工夫して配置すると、多種多
様な展開と収納の特性をデザインすることができる。本研究では弾性体折り紙である
紙ばねと、折り切り紙の RESを具体的なワーキングモデルとして、面の変形によって
大きな復元力を生じさせたり、多安定性を発揮したりする仕組みを明らかにする。

うすいシートは折り線や切り目などの特定の構造を付与することで、展開と収納や、そ
れに伴う運動性など、材料特性ではなく形状に大きく依存する様々な機能を創発させるこ
とができる。既にある生物の体機能を理解したり、人工システムへ適切に組み込むため
に、機能を有したうすい弾性構造の形状デザインと制御を可能にする普遍的な仕組みを定
式化することが必要とされている。そのために本研究の目的は、ある特定の機能を生み出
す二つの具体的な構造をワーキングモデルとして、実験と有限要素法解析、弾性力学理論
を組み合わせて力学特性を調べ、機能創発のメカニズムを明らかにすることである。これ
により将来的には、より一般的な弾性折紙の形状と機能の関係を定量的に予想する枠組み
を構築することができ、折り紙や切り紙ベースの構造による機能デザインを可能にすると
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いう点で重要である。第 1章で説明してきたうすい構造を図 1.14にまとめる。本論文で
は面の変形によって自発的な駆動を可能にする、弾性体折り紙と、折り紙と切り紙のハイ
ブリットである折り切り紙に焦点を当てる。そのワーキングモデルとして、紙ばね (2章)

と RES(3章)を取り上げ、並進と回転のカップリング駆動、形状と力学特性の多重安定性
を軸として、うすい構造の幾何学と力学を議論する。いずれも比較的シンプルであるが、
他の折り紙や切り紙にないちょっとした駆動のための工夫がある構造で、展開収納におけ
る力学特性を明かにする試みとしては、前例の少ない新規性があるテーマである。
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第 2章
紙ばね
2.1 概要
折りたたんで大きな構造を展開収納できるうすい構造は、1.2章で紹介したように、芸
術、工学、建築、生物学など様々な分野で研究されている。中でも折り紙は、折り目のパ
ターンにより単純な平面から複雑な三次元を形成することができる [13,14,47]。しかしな
がら古典的な折紙工学である剛体折紙の研究では、ゼロではない厚さと材料の変形を伴う
現実のシート構造の剛性や弾性についての説明は難しい。一歩踏み込んで近年では、折り
目の弾性を議論して展開と収納における力学が注目されている [38, 39]が、やはり生物が
獲得しているような、うすい構造の多安定性や瞬間的な駆動ダイナミクスを考える上で
は、面自体が弾性変形の主となるような弾性折紙構造の理解が必要不可欠である。面が弾
性変形する構造の変形幾何と力学応答において、弾性面が担う役割を明らかにするため
に、本研究ではワーキングモデルとして、構造がシンプルな紙ばねという折り紙に焦点を
当てた。

2.2 モデル：正方形紙ばねの構造
紙ばねは複数のじゃばら折りにしたリボンを、互い違いに折り込んだ構造をしている。
本研究では最も単純なリボン 2本で作成する、正方形紙ばねを扱う (図 2.1)。飲み会でど
うしても暇なときに、割り箸の袋をはがして作れてしまうような、老若男女問わず作れる
簡単な折り紙である。もし作ったことがなければ、付録 E のページをはさみで切って実
際に作ってみてほしい。折り紙の力学を考える上で 1.1.1章で説明したスケール不変性は
大きな利点である。ぜひ手のひらサイズの模型を用意して紙ばねの特徴を観察・体感して
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図 2.1 (a) 正方形紙ばねの作成方法。(1)2 本の帯が直交するように端をはり合わせ
る。(2) 下側の帯を上の帯に再度直交するように重ね折り、(3) これを繰り返してもう
一方の端まで折り込む。(b)1枚の正方形面の各辺の構造。

もらいたい。単純な構造ではあるが、リボンが組み合わさる幾何的な拘束から、伸展とね
じれに強いカップリングがある非自明な変形を起こすことがわかるはずである。
紙ばね構造の中でそれぞれのリボンは、じゃばら帯、つまり正方形面が折り目で繋がっ

(a) (b-1) (b-2) (c)

図 2.2 (a) 紙ばねを構成する正方形面の辺を強調した図。正方形面は折り目で次の正
方形面へ繋がっているので、2本のじゃばら帯 2本（(b-1),(b-2)）が組み合わさった構
造である。じゃばらの折り目部分の繋がり（太点線）は、紙ばね全体の周囲に沿って螺
旋構造をとり、実線で示すような螺旋 1ピッチを紙ばねの 1周期とここでは定義する。
面の自由境界の繋がり（細点線）は長周期の逆巻螺旋となり、3 周期で 1 ピッチとな
る（黄色実線）。独立した長周期螺旋は 3 本ある。(c) 紙ばねの折り目螺旋の模型。各
ブロックが正方形面の頂点、灰色の棒が折り目螺旋を表し、黄色の棒が自由境界辺の長
周期螺旋を表している。
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図 2.3 樹脂板で作成した紙ばね模型を伸展させた図。ヒンジ螺旋部分を赤に着色して
いる。着色していない自由境界螺旋と比較して、じゃばらの折り目となるヒンジ螺旋は
ばねが伸展してもほぼ曲がらないことがわる。

た状態となっている（図 2.2(b-1),(b-2)）。1つの正方形面に注目して 4つの辺それぞれの
特徴を観察してみる。図 2.1(b)に示すように、1組の向かい合う 2辺はじゃばら帯の折り
目に相当し、他方の帯の面を挟み込む形をとる。そして他の 1辺は他方の帯の折り目で挟
まれており、この挟み込みが 2本の帯を連動させるインターロッキング構造を作り出して
いる。最後に残る 1辺は自由境界である。もし紙ばねが剛体面で構成されていると、完全
に動くことはできない。ばらばらな 2本のじゃばら帯は、折り目の駆動で伸びることがで
きるが、インターロッキング構造はそれを阻害してしまう。そのため実際に紙ばねが伸展
できるのは、面が変形すること弾性体折紙であることが原因である。
紙ばねが伸展した状態でも、正方形紙ばねではインターロッキング構造の幾何的な拘束
から、折り目の挟み込み部分が他方の帯の辺から離れない。そのため折り目部分は 3 枚
の面の接する部分となり、面の曲げよりも十分大きい剛性を持ち、紙ばねが伸長しても
図 2.3で赤く強調された折り目のようにほぼ直線を保つことができる。ただし、面の変形
のため折り目は完全な直線というわけではなく若干曲がる必要がある。これはミウラ折り
などの剛体折紙構造とは大きく異なる性質である [48]。そして紙ばねの構造内で折り目と
なる辺のみを繋げてたどると、図 2.2(a)の点線で示すように、紙ばねの周囲に沿って螺旋
が形取られる。これをヒンジ（折り目）螺旋と呼ぶこととする。ヒンジ螺旋の 1ピッチを
基準として、紙ばねの 1周期を定める。図 2.2(a)で紙ばねの中央付近に示した実線部分
が 1周期である。ヒンジ螺旋の 1周期には 4枚の正方形面が含まれる。
さらに折り目だけではなく自由境界の辺も螺旋を形成している。これはヒンジ螺旋とは
逆向きの長周期の螺旋であり、ヒンジ螺旋の 3周期が自由境界螺旋の 1周期に対応する。
紙ばね全体で見ると、短周期のヒンジ螺旋 1つと、それとは逆巻の長周期の自由境界螺旋
3つが配置される。図 2.2(c)にヒンジ螺旋（灰色）と自由境界螺旋（黄色）を表した模型
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を示す。
また、紙ばねの伸張変形と弾性は複雑な挙動を示す。帯同士が互いに折り目で挟み込み
拘束し合っているので、伸張時に必ず面の変形が発生する。正方形面の変形によって、構
造全体の弾性力とねじれが生じている。
本研究では正方形紙ばねに焦点を当てたが、帯の本数を増やせば偶数正多角形の紙ばね
を作ることができる。ただし帯 3本以上の紙ばねでは、帯の辺が他のじゃばら帯の折り目
にあたる部分で挟み込まれる構造が実現せず、伸展するときに帯の辺が接触する面の上を
滑る。つまり、帯 3本以上紙のばねの弾性力には表面の摩擦力が含まれるため、状況がよ
り複雑になる。さらに織り込む帯の順番によっても性質が全く異なるばねができることが
興味深い。例えば 4本帯の紙ばねは、帯に 1から 4の番号を当てたとき、1 → 2 → 3 → 4

のサイクルで折り込んだ場合と 1 → 3 → 2 → 4 のサイクルで折り込んだ場合ではまっ
たく異なる伸展をする。今回は面の変形に注目したため、正方形紙ばねのみ言及するが、
帯が 3本以上の紙ばねも作成は容易なので、図 1.13(a)のように試作してみてほしい。ま
た、じゃばら帯を紐に差し替えると、三つ編みや縒り合わせなどの構造になる。本研究は
構造の幾何学と弾性力学へ焦点を当てているが、さらに摩擦も含めた考察が、これらの構
造の理解における重要な要素になるはずである。

2.3 実験と数値シミュレーションの方法
紙ばねの伸展駆動に関して、形状変化と力学応答の測定を正方形紙ばねの実験模型で実
施し、並行して有限要素法シミュレーションで実験モデルを再現して力学応答と変形を計
算した。
2.3.1 物理模型の作成方法

図 2.4 実験用紙ばねを構成する 2本の帯は、正方形面をセロハンテープで繋ぎ合わせ
て作成した。この正方形面の素材はポリスチレンで、一辺の長さを a、厚みを tとした。
実験測定用模型は透明であった。
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実験に用いた紙ばねはポリスチレンシート（TAMIYA, プラバン）をカッティングマシ
ン（Silhouette CAMEO, Graphtec）で正方形を切り出して、セロハンテープで 1列に貼
り合わせて帯を 2本作成し、それらを折り込んで形成した (図 2.4)。切り出す正方形の 1

辺の長さは a = 20, 40mm、厚みは t = 0.2, 0.4mmとして、紙ばねの周期は N = 2.5, 6

となる紙ばねをそれぞれ作成した。ポリスチレンシートのヤング率 E は、付録 A.2の測
定で E = 3.4± 0.9GPaだった。テープの厚みは実測で 0.05mmであり、貼り合わせる
間隔は面の厚みの 3倍を確保したので、折り目は正方形面の変形に比べて十分自由に回転
できた。
合体紙ばね
ここで後の計測で問題になるのは、紙ばねを伸展させると同時にねじれてしまうことで
ある。両端を単純に引っ張って伸展させるときに、端面の固定が困難になってしまうから
だ。そこで図 2.5のように、ねじれ方向がそれぞれ右巻きと左巻きの紙ばねを直列接続し
て、ねじれを相殺する合体紙ばねを作った。
紙ばねの伸長 z は、紙ばねの全ての面が同じ角度で並んだ状態を原点として、原点から
合体紙ばねの端面を引っ張った変位の半分と定義した (図 2.5(1))。ただし、シートの厚み
はゼロではないので、z = 0mmでも両端間距離はゼロではない。また、実験モデルにお
いて注意すべきは、ばねの伸長に限界があることである。一般的なつる巻きばねが降伏す
るように、一定以上伸張させると、折り目部分のセロハンテープから亀裂が生じ、紙ばね
は破壊されてしまった。
2.3.2 紙ばねの伸びに対するねじれの計測
紙ばねの全ての面は伸張時に変形し、終端面同士は平行にならない。しかし今回の一軸
引っ張り試験においては端面を無理やり平板に貼り付け、一旦を壁に固定し、もう一端を
電動スタイダーに取り付けて伸展させた。また、合体紙ばねは水平方向に伸長させた。予
備実験において伸長した紙ばねは図 2.5(1)のように重力により若干たるんだが、aを 2倍
にして重力の影響（質量）を 4倍にしても後述するねじれ角度のスケーリングに顕著な影
響を及ぼさなかったので、重力の効果は無視した。
合体紙ばねの接続部分 (合体ばねの中央)の面に指標棒を取り付け、伸長上軸にカメラ
を設置し、線形アクチュエータで伸長を制御する。制御した伸長 z(mm)に対する初期位
置からの指標棒の回転角度を、紙ばねのねじれ角度 Φ(rad) として計測した。伸長 z は
5mmずつ増加させ、その都度図 2.5(2)のように指標棒を撮影した。撮影した画像を解析
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図 2.5 ねじれ角度の測定方法。両端を平行移動で伸長できるように、互いのねじれを
相殺し合う右巻きと左巻きの紙ばねを直列につないだ合体紙ばねを作成した。(1)伸長
時、合体紙ばねの伸びの 1/2を紙ばねの伸長 z となる。(2)中央の面に指標棒を取り付
け、伸長軸に設置したカメラからそのねじれ角度 Φを計測する。

ソフト（ImageJ）に取り込み、z = 0mmの角度との差をねじれ角度 Φ(rad)として測定
した。
2.3.3 紙ばねの伸びに対する復元力の計測
合体ばねの一端を固定し、もう一端に取り付けたロードセル（LTS-2KA, Kyowa）を
アクチュエータで紙ばねの伸長方向に引っ張った。このとき紙ばねの両端面は平行に動か
す必要があるが、ロードセルは一点でしか固定できず、端面にかかる紙ばねのトルクを打
ち消すことができない。そこで伸展方向にのみほぼ摩擦なしで動く力学台車のような接続
具を取り付け、トルクの影響を消した。接続具の模式図と写真を図 2.6に示す。水平面の
上にコロ受け軸 2 本を置き、コの字型の台を乗せ、一方向にのみコの字台が動くように
した。台に接続した紙ばねは水平に伸展させた。コの字型台には穴が空いており、そこに
ロードセルの荷重検出棒を水平に差し込み、留め具で固定した。これでロードセルの荷重
検出方向と紙ばねの伸展軸が平行になった。このとき、ロードセルを穴の高さに設置する
ためにジャッキを用いていた。また、ロードセルの接続位置は、紙ばねの伸展軸とほぼ一
致するように調整した。このセットアップで、伸長 z(mm)に対するロードセルが測定し
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図 2.6 紙ばねとロードセルの接続装置。紙ばねの終端面にかかるトルクを受け止め、
かつ伸展軸方向には自由に動ける力学台車のような機構で接続している。

た力を、紙ばねの弾性力 F (N)として測定した。
力学測定における z = 0mmの決め方
紙ばねの伸長の原点 z = 0mm は、紙ばねが最も縮んだ状態、つまり構成する全ての
シートが平行に並んだ状態である。力学実験で問題になるのは、模型の紙ばねにおいては
シートが平行かどうか確認するには目視するしかなく、精度十分ではなかったことであ
る。そのため、力学測定の結果から伸長の原点を割り出しす方法をとった。
荷重測定用ロードセルは紙ばねを取り付けていないときをあらかじめ F = 0Nに設定
し、紙ばねの弾性力によってコの字台が引っ張られると正の力を計測した。ある程度伸張
させた状態の紙ばねを測定装置に取り付けると F > 0Nであり、ここから紙ばねを縮め
ていくと、理想的には伸長 z = 0mmで測定される力の正負が切り替わり、少しでも伸長
が負 (z < 0mm)となれば力は不連続に限りなく絶対値の大きな負の値 (F → −∞)とな
るため、このことを考慮して伸長ゼロの原点 z = 0mmを決定できる。
ただし実際には、伸長 z = 0mm 近傍では各シートの曲げ変形に伴う弾性力は小さく
なるため、セロハンテープの曲げ弾性力が顕在化してしまい、z > 0mmである領域でも
力が負になり、連続的に限りなく大きな負の値となってしまったため、伸長の原点が明確
ではなかった。そこで、紙ばねの弾性力と比較して十分絶対値の大きな負の値になる点を
z = 0mmとみなすこととした。
準静的な伸展駆動
紙ばねの弾性力 F は準静的な駆動において測定した。v(= dz/dt) = 2.5 − 10.0mm/s

の範囲で a = 20mm, t = 0.2mm, N = 6の紙ばねの弾性力曲線を予備測定したところ顕
著な差異は見られなかった（図 2.7）。この速度 v 範囲では弾性力 F は伸長速度には依存
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しなかったので、この範囲の速度設定で伸長を連続的に変化させて弾性力を計測した。
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図 2.7 a = 20mm、t = 0.2mm、N = 6の紙ばねモデルを測定装置に取り付け、伸
長速度を v = 2.5, 5.0, 7.5, 10.0mm/s に変化させたうえで伸長させたときの弾性力
F (N)を測定したグラフ。それぞれの測定結果はよく一致し、速度に依存した統計的な
弾性力の変化は見られないため、この伸長速度範囲で速度依存性はないと結論付ける。

2.3.4 シート 1枚の曲げ弾性力の計測

図 2.8 厚みの異なる正方形面 1枚の曲げ実験の模式図。図中点線より左下は水平面に
固定し、正方形面の張角 1点を鉛直上向きに引っ張って、曲げ弾性力と引っ張り変位を
測定する。

紙ばねを構成する正方形シート 1 枚の曲げに必要な力も測定した。辺の長さ a =

40mm、厚み t = 0.2, 0.4mm の 2 種類の正方形板に対して曲げ弾性力の測定を行った。
図 2.8のように正方形の対角半面を水平面に固定し、頂角を十分伸び縮みしないピアノ線
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で鉛直上方向に u(mm)だけ引っ張ったときの張力を測定した。このとき uが大きくなる
と、純粋な曲げ弾性だけではなく引張り弾性の影響も出てくる可能性が示唆された。
2.3.5 三次元形状計測
変形力学を議論するにあたって、構造の変形や要素の変位を定量的に計測する必要があ
る。紙ばねの伸長など一次元的な変形は、定規を当てるなど比較的簡易な方法で計測可能
である。しかし、立体化するときの三次元的な変形や、面の曲率分布、運動中の変位など
の場合は、光学測定による空間座標の決定が有用であるため、紙ばねの曲面の曲率分布計
測のためにステレオ写真法 [49]による三次元形状計測を実施した。
この測定法は紙ばねの他、円錐台形シェルなどいくつかの静止した曲面、または回転運
動する細菌のべん毛モデルの変形軌道などの動的な測定にも活用した手法である。ステレ
オ法は座標 P1, P2 に設置した 2台のカメラで対称とする三次元空間内の点Qを撮影し、
三角測量の要領で視差を利用して点 Qの座標を特定する。他の三次元の形状計測の方法
として、ピント調整によるレンズ焦点法や、レーザー光を用いたパターン投影法 [49]があ
るが、設備の制約が少ないことや、並行して実施していた細菌べん毛の計測など運動中の
計測の必要があったことなどの理由から、ステレオ写真法を選択し計測実験システムを組
んだ。
ステレオ写真法の計測手法
幾何学的理論に基き、独自に構築したカメラを使用した形状計測手法についてまとめ
る。一般的に 2視点のカメラから空間を測位する手法はステレオ写真法、または両眼視差
法と呼ばれる。人間の視覚的な空間把握はこの手法を活用している。利点は計測システム
の設備にパターンレーザーや暗室などの特殊な装置を必要とせず、テーブルトップスケー
ルの測定においては市販のデジタルカメラで十分な精度を得られることである。動画にも
対応しやすい。デメリットは、カメラを指定した座標、指定した向きに空間設置するため
の固定フレームを組み立てなければならないことと、カメラを設置した方向からしか情報
が得られないため、物体の裏側などの見えない部分は一度に計測できないことが挙げられ
る。カメラの構造と光学測定は付録 B.1章にまとめたことに注意して計測を実施した。
図 2.9(a)に示すように、空間上の対象点Qを、点 P1(X1, Y1, Z1), P2(X2, Y2, Z2)に
設置した 2 台のカメラで撮影して、光学的に点 Q の空間座標 (X,Y, Z) を計算する方法
を考える。ここでは、三次元空間 (現実空間)の変数を大文字、写真で撮影した画面の二
次元空間 (写真空間)の変数を小文字で表現し、以降添字 1, 2はそれぞれ P1, P2 に設置
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図 2.9 計測点 Qとカメラ P1,P2 の位置関係。ここではそれぞれのカメラの向きが、
P1 のカメラが −êx、P2 のカメラが −êy とした場合について考える。

されたカメラから取得できる情報であるとする。
まず、図 2.9(c)に示したように、P1 で (−1, 0, 0)の方向に視線を向けるカメラから撮
影した写真より、写真空間での対象点 qの座標情報 (x1, y1)を得られる。カメラの構造を
理想的な単レンズ (ピンホール)構造と考えて、図 2.9(b)のように、視線軸はレンズの中
心と撮像素子の中心を通り、かつ撮像素子に直交しているものと仮定する。多くのデジタ
ルカメラでは複レンズ構成となっているためこの図は正確ではないが、対称点側から複数
のレンズに入射する光線の角度と、撮像素子側へ出射する光線の角度にのみ注目すれば、
付録 B.1で説明する見かけの焦点距離 aを使って単レンズと同じ議論ができる。ただし、
カメラの外見からレンズの中心に対応する点を正確に把握することは難しいので、実際の
測定においてはキャリブレーションなどで既知の大きさのオブジェクトを測定して、見か
け上の点 Pの座標を得る必要がある。
写真空間で、点 q を極座標表示すると、r1 =

√
x2
1 + y21 , θ1 = atan 2(y1, x1) と表

示でき、θ は現実空間で O′
1P と XY 平面とのなす角度である。ここで “atan 2” は、

FORTRAN を筆頭に多くのプログラミング言語で使用される関数で、直交座標を極座標
に変換するときに余計な条件分岐を記述しなくてよい関数である。また、r1 は撮像素子上
の写真空間内の見かけの距離であり、写真空間から測定した見かけの焦点距離 a(付録 B.1

の式 (B.1))がわかれば、視線軸と −−→
OQとのなす角度が Φ1 = tan−1(r1/a)として特定で

きる。
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以上のことから、点 P1 のから対象点 Q へ向う方向単位ベクトルは、ŝ1 =

(− cosΦ1, sinΦ1 cos θ1, sinΦ1 sin θ1) と書ける。同様に点 P2 カメラの写真空間か
ら (x2, y2) が得られるので、点 P2 のから対象点 Q へ向う方向単位ベクトルは、
ŝ2 = (− sinΦ2 cosΘ2,− cosΦ2, sinΦ2 sin θ2)となる。媒介変数 t1, t2 を導入すると、直
線 *1, *2 上に存在する点はそれぞれ次のように示せる。

−−−→
OPα + tαŝα (2.1)

ここで αは 1または 2の添字である。点 Qは *1 と *2 の 交点であるため、X, Y , Z の
各成分ごとに等式を立てると、次の連立方程式が得られる。

X1 − t1 cosΦ1 = X2 − t2 sinΦ2 cos θ2 (2.2)

Y1 + t1 sinΦ1 cos θ1 = Y2 − t2 cosΦ2 (2.3)

Z1 + t1 sinΦ1 sin θ1 = Z2 + t2 sinΦ2 sin θ2 (2.4)

今、カメラの設置位置の条件を、Y1 = X2 = 0, Z1 = Z2 = 0、そして d = X1 = Y2 と
おくと、未知数は t1, t2, d と考えることができる。しかし、この連立方程式は同次形の
方程式なので、未知数は 2つまでしか許容されない。例えば z1 = z2 −∆ = 0とすれば
同次形を解消でき未知数が 3つでも解くことができるが、実験のセッティング上、2台の
カメラの Z 位置座標を精度良く ∆だけずらすことは技術的に難しく、後述の測定特異点
の問題を解決できるわけでもないので、未知数を t1,t2 の 2つのみとして連立方程式を解
きたい。ここで原点とカメラのレンズ中心間距離 dについて考えると、dはカメラのレン
ズ中心の位置に依存しており、複数レンズ構成のデジタルカメラではレンズ中心を決定で
きないため、本来ならば未知数にしたい。ただ、dは式 (2.2), (2.3)の両辺にかかる係数
で、その正体は 2つの対象点間の現実空間内での距離を決定するスケールの変数であるた
めで、大きさを考えない場合、例えばシェルの曲率分布の大小のみを測定したい場合など
は d = 1として計算して問題はない。∆と dは現実空間での長さの情報であるので、∆

を導入せずに未知数を 2つにして、dを既知パラメータとするには、既知の大きさの (ス
ケーラー)を測定するキャリブレーションを行なうことで、逆算して dを決定することが
できる。本実験では、このスケーラーによるキャリブレーションで dを決定した。
sinΦ2 sin θ2 %= 0、つまり、nを整数として、

Φ2 %= nπ, かつ θ2 %= nπ (2.5)
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を仮定すると、式 (A.63)より、
t2 = t1

sinΦ1 sin θ1
sinΦ2 sin θ2

(2.6)

であるため、これを式 (2.2)に代入すると、
d− t1 cosΦ1 = −t1

sinΦ1 sin θ1
sinΦ2 sin θ2

sinΦ2 cos θ2 (2.7)

となり、さらに、
cosΦ1 − sinΦ1 sin θ1/ tan θ2 %= 0 (2.8)

を仮定すると、
t1 =

d

cosΦ1 − sinΦ1 sin θ1/ tan θ2
(2.9)

が得られる。
式 (2.5)の仮定は、Φの定義と併せて考えると、P2 の写真空間の x2 軸上 (y2 = 0)に対
象点 qがある場合を除外している。カメラの設置位置の条件で Z1 = Z2 の場合、y2 = 0

ならば y1 = 0 となるため、式 (2.6) を t1 についての式にしても結局発散してしまうの
で、このカメラの設置条件では y = 0 付近が特異点となり、測定精度が悪くなる。更に
式 (2.8)の仮定を満さない場合についても、パラメータを広範囲に変化させ、カメラの画
角は高々 30◦ 程度だとして、この範囲では θα ≈ 0◦, 180◦ に近い場合に特異点が写真空間
に出現するついう結果が得られた。以上のことから、P1, P2 の両方の写真空間で、撮影
において x軸付近に対象点 qが存在しないように工夫する必要がある。
これらのことを考慮して、−−→OQは、カメラで撮影した対象点の角度情報 Φ1, θ1, θ2 とス
ケールの定数 dを用いて次のように算出した。

−−→
OQ =




d− t1 cosΦ1

t1 sinΦ1 cos θ1
t1 sinΦ1 sin θ1



 (2.10)

2.3.6 有限要素法シミュレーション
数値解析ソフト ABAQUS(Dassault Systemès)によって紙ばねの伸展時の各面の形状
変化と、両端にかかる弾性力を数値解析的に計算した。Abaqusは有限要素法による構造
解析ツールで、工業や企業開発で世界的に採用されているソフトウェアである。構造を微
小な要素に分割し、各要素周辺で力のつり合いとトルクつり合いを計算する。要素の形状
は三角系要素を採用し、弾性シェルモデルを設定した。薄膜の条件では、小さな応力に対
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してひずみが厚み方向に小さく局在するため、構成関係式ではフックの線形法則が十分成
り立つ。ただし各微小要素のひずみは小さくても、要素の剛体回転により全体の変位は大
きくなる可能性があった。そのため幾何学的な非線形性まで考慮された計算を実行した。
シェルは完全な 2次元平面ではなく、厚み方向にも要素を区切って変形を再現した。要素
のサイズを変化させたいくつかの計算を繰り返し、結果の収束性も確認した。
各面の接続は自由回転できる条件で、厚みは t/a = 0.005, 0.01, 0.02 の 3 種、周期は

N = 6で計算した。端面だけは常に平面を保ち伸長軸周りで自由回転を許す条件を与え、
端面の変位に対する端面のねじれ回転角度と端面にかかる圧力を出力した。図 2.10にシ
ミュレーションで出力した変形の様子を示す。

図 2.10 z/(aN) =(a)0.16, (b)0.52,(c)0.84 となるそれぞれの伸長量における
紙ばねの形状を ABAQUS で計算した図。カラーマップは von Mises stress

と呼ばれる面内応力の分布を出力している。von Mises 応力 σeqv は、x, y,

z 方向の垂直応力 σxx, σyy, σzz と、せん断応力 σxy, σyz, σzx を用いて、
σeqv =

√
1
2

[
(σxx − σyy)

2 + (σxx − σyy)
2 + (σxx − σyy)

2 + 6
(
σ2
xy + σ2

yz + σ2
zx

)]

で表記できるスカラー量であり、材料工学において破壊の指標として用いられることが
多い。
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2.4 結果
2.4.1 伸展した紙ばねの三次元形状計測とシミュレーションの形状計算
伸張量が z/(aN) = 0.625(z = 150mm, a = 40mm, N = 6) の模型を 3D キャプ
チャーした測定点と Abaqusによる数値計算の結果を図 2.11(b)に重ねて示した。両者に
は良い一致が見られた。このことから、シミュレーションは現実の紙ばねの変形をよく再
現できていると判断した。また数値解析において z/(aN) = 0.83のときの計算結果で、2

本の帯それぞれを赤と青に着色して図 2.11(a)に表示した。ここから一つの面を抜き出し
て、ガウス曲率と平均曲率をそれぞれ計算した [50](図 2.11(c),(d))。

(e)

図 2.11 (a)1周期あたりの伸張量 z/(aN) = 0.83の数値計算結果。そのうち青に着色
した帯の 7番目の面を抜き出してそのガウス曲率と平均曲率の分布を計算し、それぞれ
(c),(d) に示す。(b) は z/(aN) = 0.625 のときの 3D キャプチャーの測定点 (赤)100

点と、数値計算の結果線 (青)を重ねて示している。(e)赤と青の紙帯で作成した実際の
紙ばね。

38



2.4.2 伸びに対するねじれ
ねじれ角度 Φの測定結果、および数値解析の計算結果は、1周期あたりの一辺長 aで規
格化した伸長量 z/(aN)に対する、1周期あたりのねじれ角度 Φ/N として図 2.12に示し
た。この規格化は 2.5.1で詳しく議論する式 (2.17)に基づいており、全てのデータはよく
一致した。theory の黒実線もこの式による。伸長量 z/(aN) = 0.16, 0.52, 0.84それぞれ
のときの紙ばねの様子を、図 2.12(a),(b),(c)に示した。ただし伸長量が大きい領域では、
実験測定と数値計算結果の間に若干の差が生じている。
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図 2.12 正方形一辺の長さでスケールした 1 周期あたりの伸長 z/(aN) に対す
る 1 周期のねじれ角度 Φ/N の測定結果。(a),(b),(c) はそれぞれ、z/(aN) =

0.16, 0.52, 0.84(a = 40mm, t = 0.4mm, N = 6) の紙ばねの写真。実線は 2.5.1 章
で議論する理論に基づく。
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2.4.3 伸びに対する復元力
紙ばねの弾性力の測定結果、および数値解析の計算結果は、伸長量 z/(aN) を横軸に
とって図 2.13 に示した。ここで縦軸は終端面の圧力 F/a2 をヤング率 E = 3.4GPa と
(t/a)9/4 で割った量で、各データはスケールした。また伸長量が十分小さい領域における
弾性力の線形性を見るために z/(aN) < 0.3の拡大グラフを図 2.14(a)に示し、線形領域
のグラフの傾き Ks が、厚みと一辺長の比 t/aへどう依存するかを図 2.14(b)に表した。
変位が微小な状態では弾性力にはフックの線形関係が見られ、その比例定数をKs として
グラフに表している。

図 2.13 伸長の全域での弾性力測定結果と数値解析結果。式 ( 2.21) よりリスケール
して示しており、厚さに対して t9/4 でスケールする。ここでは最もよく一致するよう
に、ヤング率を測定誤差範囲内の E = 3.0GPaとして表示している。

2.4.4 シート 1枚の曲げ弾性力
切り出した正方形シートを曲げたときの、垂直方向面外変形を変形の最大値 (対角線の
半分の長さ)で規格化した 2u/(a

√
2)に対する、測定弾性力 F を厚み tの 3乗で規格化し

たグラフを図 2.15に示す。
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図 2.14 弾性力測定結果と数値解析結果。(a)初期伸長領域における弾性力変化の測定
結果。フック則が成り立つ線形領域がみえる。(b)線形領域における弾性力グラフの傾
き。線形領域では t3 でスケールすることがわかる。

2.5 考察
2.5.1 ねじれの幾何学
面の曲げ変形による力学的な特性はシートの厚さに依存するが、紙ばねのねじれ角度
の測定結果 (図 2.12) よりねじれ角度 Φ は厚さに依存しないため、幾何学のみの議論で
紙ばねのねじれを考察する。折り目螺旋の幾何構造に注目すると、折り目は面に対して
十分硬くばねの伸展時も自由境界辺と比較して直線を維持している (図 2.3)。これは折り
目部分が 3 つの正方形面の辺が接する構造のため、厚さ 3 倍の剛性があることに起因す
る。このことから折り目直線と仮定し、端から順に i 番目の折り目をベクトル 'qi で考え
る (図 2.16(a))ものとする。折り目螺旋構造から条件が 2つ導ける。
まず 1つ目の条件は、任意のヒンジベクトルと伸び方向軸とのなす角度は一定であるこ
とである。この条件は、ヒンジ螺旋と一般的なコイル状のバネとの対応において、ヒンジ
の角度がピッチ角に相当することを考えると理解しやすい。各折り目ベクトルと伸長方向
êz の法線面がなす角度が θ[rad]であるとすると、

'qi · êz = a sin θ (2.11)

とかける。
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図 2.15 正方形面一枚の曲げ弾性測定結果。横軸は面外鉛直方向の変位 uを面の対角
線の長さの半分 2u/(a

√
2)で規格化した量で、縦軸は測定した弾性力 F を厚み tの 3

乗で規格化した量である。厚みは t = 0.2mm, 0.4mmで検証して、両者には良い一致
が見られるので、切り出した正方形面の一枚曲げにおいては、確かに曲げ変形が支配的
であると言える。

��� ���

図 2.16 (a)直線的な折り目部分を、それぞれベクトル "qi で表し、"qi と伸展軸 êz の法平面がなす角度を θ とする。(b)隣り合う折り目ベクトルは、正方形面内の隣り合う 2

辺に該当するので、一定の伸展状態でも "qi · "qi+1
∼= 0は成り立つ。

2つ目の条件は、隣り合うヒンジベクトルは直交することである。z = 0mmの状態で
隣り合うヒンジは正方形面の隣り合う 2辺であるから、なす角度は π/2 radである。伸び
ている状態においても正方形面の 2 辺であることは変わらない。ただし伸長が大きい状
態では各面は曲面になっており、幾何的な拘束からなす角度が顕著に π/2 rad以下になる
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ヒンジ組も存在している。伸びが十分小さい範囲では面の変形も小さいので、なす角度を
π/2 radと近似できる (図 2.16(b))。このことから次の条件が導ける。

'qi · 'qi+1 = 0 (2.12)

折り目ベクトルは極座標表示で
'qi = a(cosφi cos θ, sinφi cos θ, sin θ) (2.13)

とおける。式 (2.11), (2.12)の条件から、φi+1 − φi = cos−1(− tan2 θ)となる。螺旋は折
り目 4つで 1周期なので、1周期でのねじれ角度は

φi+4 − φi − 2π = 4 (φi+1 − φi)− 2π (2.14)

である。紙ばね全体で N 周期あるので、全体のねじれ角度は
Φ = 4N sin−1

(
tan2 θ

)
(2.15)

となる。一方で伸長方向には
z = 4aN sin θ (2.16)

とかける。以上から θ を消去して、
Φ(z)

N
= 4 sin−1

[
z2

(4aN)2 − z2

]
(2.17)

が導かれ、これを theory 曲線として図 2.12 に示した。ただし、ここで示した曲線は
式 (2.17)の一辺長 aを実効的な一辺長 a∗ = 0.73aに置き換えている。すると theory曲
線は実験値、数値解析値によく一致する。この補正は同じ伸長量で見ると、全体のねじれ
角度を大きくする効果となっている。
実効的に一辺長が変化する理由は明らかになっていない。考えられる理由として、実際
の伸展において仮定した 2つの条件が満たされない可能性が挙げられた。まず 1つ目の条
件式 (2.11)の 'qi · êz = a sin θ を厳密に満たさない可能性を考える。そこで数値解析で各
折り目辺の角度 θi を計算すると、確かに一定値ではないことがわかった（図 2.17）。θi は
一定の値 Θ周りに極大極小の差が 2倍ほどの値で振動しており、Θは伸長が大きくなれ
ばなるほど大きくなってその振幅も大きくなり、仮定した条件のように θi は一定にはな
らない。θi を平均化すると Θとなってしまうので、図 2.17の結果から Θ(=

4N∑

i

θi/4N)

を計算して任意の iで θi = Θと近似して理論に取り入れても、実効的な一辺長 a∗ = 0.73

43



 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 4  8  12  16  20  24
number of side

θ[
ra
d
]

図 2.17 3つの伸長量：z/(aN) = 0.17, 0.50, 0.83において、それぞれのヒンジ "qi と伸長軸 êz の法平面とのなす角 θ を数値シミュレーションで計算したグラフ。θ のばら
つきは伸長に対して単調に増加する。

の関係はなくならなかった。このことから、折り目ベクトルの角度が一定である条件は妥
当であるといえる。
次に 2つ目の条件式 (2.12)の 'qi ·'qi+1 = 0が満たされない可能性を考える。同様に数値
解析で i番目と i+ 1番目の折り目ベクトルのなす角度を計算したところ、図 2.18が得ら
れた。こちらも角度は想定していた 90◦ から少しずれている折り目の組みがあった。1/2

の頻度で、角度が 90◦ から鋭角側にずれる。ずれ角度は身長量最大の z/(aN) = 0.833で
も平均してせいぜい 3◦ * 0.05 rad程度である。これは紙ばね全体のねじれをより大きく
する効果であり、実効的な一辺長の補正を考慮する要因にはなっていると思われるが、こ
れだけの原因と言えるほどずれ角度は大きくなかった。
2.5.2 復元力とシート厚
数値解析結果 (図 2.10(a))からもわかるように、変形が十分小さい範囲では面内の応力
も小さい。1.4.1章での議論より、面の厚み t + 1の極限では引っ張り変形に比べて曲げ
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図 2.18 それぞれの伸長量の時に、折り目ベクトル "qi と "qi+1 のなす角度を数値シミュレーションで計算したグラフ。伸長 z の増加に伴い式 (2.12)で仮定した 90◦ からのず
れも単調に増加するが、紙ばね全体で平均すると高々 3◦ 程度の誤差であり、式 (2.17)

と実験結果との差が 0.73倍になることは説明できない。

変形の方がエネルギー的に有利になるので、紙ばねも少なくとも伸長 z が十分小さい領
域であれば、曲げの弾性変形効果のみが顕在化すると仮定できる。紙ばねの全ての面が同
じ変形だとすると、ばねの伸長はおよそ z ∼ 2Nuとおける。ここで uは各面の面外変位
とする。曲げが正方形面の対角線方向に一様であるとすると、曲率は κ = u/2a2 である。
曲げのエネルギー Eb は、紙ばねが帯 2本の並列接続と考えて、ポアソン比 ν、曲げ剛性
B = Et3/

[
12

(
1− ν2

)]を用いると、
Eb ∼ Bκ2a2 × 2N ∼ 2NBu2/a2 (2.18)

と表せる。このエネルギーの表式を伸長 z で偏微分することで弾性力
F = Ksz (2.19)

が得られる。ここで比例係数Ks は、
Ks =

1

12

Et3

(1− ν2) a2N
(2.20)
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図 2.14(a)は伸長が十分小さい範囲の実験測定した弾性力 F (N)を示している。この範
囲では傾き Ks で線形的に弾性力が増加する領域が見える。図 2.14(b) は横軸を t/a に
とって、実験と数値シミュレーションの微小伸長のときの傾き Ks を示した。Ks の表式
を変形して、NKs/Ea ∼

(
1− ν2

)−1
/ (t/a)3 と表せるので、これを図 2.14(b)に点線で

重ねた。測定、数値計算のどちらの結果にもよく一致していることがわかる。伸長初期で
は、曲げ変形が支配的であるとする仮定に矛盾はなく、弾性力は厚みの 3乗 (t3)に依存し
ていることがわかった。
ただし伸長が大きい領域では様相が変わる。面の変形は曲げだけではなく引っ張りの
効果も大きくなるため、F ∼ Et3 のスケーリング則は成り立たない。引っ張りの弾性力
は厚みに比例して大きくなるので、紙ばね全体では厚みに依存する t - t3 の間でスケー
ルすると予想した。シェル弾性論において、曲げと引っ張りの競合によって弾性力が
t3−γ(γ < 1) に依存する現象は一般的によくある [46]。右辺に z/(aN) をあらわに入れ
て、次のような弾性力スケーリングの関係式を想定した。

F =
1

12(1− ν2)

Et3−γ

a1−γ

( z

aN

)
(2.21)

曲げ弾性のみで考えられる表式から γ だげずれていることを表す。これを測定実験と数
値解析の結果 (図 2.13)から 0 ! z/(aN) < 0.8の範囲でフィッティングすると、γ = 3/4

であった。このことから、
F ∼ Et9/4/a1/4 (2.22)

の関係式が得られた。つまり紙ばね構造のばね弾性力は、構成面の厚みの 9/4乗に比例す
ることがわかった。紙ばねが純粋な面の曲げ変形にようる弾性がはたらくなら F ∼ t3 と
なるはずである。実際には 2本のじゃばら帯は相互に拘束し合うインターロッキング構造
となっているため、F ∼ tとなる面内の圧縮の影響も現われた結果、紙ばねの系全体とし
ては F ∼ t9/4 になっていると考えられる。
ここで、実験モデルの紙ばね作成方法を考え直すと、各正方形面はカッティングマシン
の刃で切り出している。このとき切り口近くで面の厚みが変化した影響が、γ = 3/4に効
いているかもしれない。このことを、正方形シート 1枚の曲げ弾性力測定で検証する。正
方形１枚の純粋な曲げ変形は、薄膜の弾性論 (式 (2.19), (2.20))より厚みの 3乗に比例す
ることがわかっている。図 2.15 より、1 枚のシートは切り出しの工程で切り口の厚みが
変わるので、このことが理想的な曲げ変形の力学に影響を及ぼす懸念があったが、薄膜弾
性の理論通り変形反発力は t3 に依存しており、広い範囲で曲げ変形のみが支配的である
ことは確認された。
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2.5.3 合体紙ばねの応用
実験測定を通して利用し続けた合体紙ばねの構造であるが、紙ばねの伸長に対するねじ
れが一意に決まることから図 2.19のような応用機構を提案する。紙ばねは伸縮とねじれ
に強い相関があるので、実験では両端面を並行に変位させ中央面のねじれを測定したが、
両端面にねじれを加えることで直線的に動く中央部の正確な位置を制御することができ
る。これを利用すれば、回転の運動を直線の運動に変換できる機構として紙ばねを応用で
きる。

図 2.19 合体紙ばねは両端面を平行移動で伸長すると中央面がねじれるが、両端面に
ねじれを加えると中央面が一軸方向に移動する。この幾何学的な結合は相互変換でき
る。つまり並進と回転を変換することができる。
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2.6 まとめ
正方形紙ばねは 2本のじゃばら帯を組み合わせた構造で、初歩的な折り紙遊戯のひとつ
である。容易に作成できるため、是非とも自分で作成してその駆動力学応答を体感しても
らいたい。じゃばらという最もシンプルな折り目のパターンを組み合わせただけだが、い
くつかの非自明な幾何と力学の性質が発現する。本研究では、まず幾何学的な紙ばねの伸
びと全体のねじれとの強固な結び付きを明らかにし、直線の動きと回転を相互変換するシ
ステムを提案した。幾何学的な伸縮とねじれの結合は、系の大きさに依存せずナノスケー
ルからマクロスケールまで、カイラルな細長い構造の一般的な特徴である [51, 52]。例え
ば、図 2.20に示すようなカイラルな円筒じゃばら (ねじり)折り紙でも、紙ばね同様の駆
動が実現できる。ただし、円筒じゃばら折りのように多くのシステムでは駆動によって欠
陥が生じてしまう。カイラルな円筒じゃばらでは、面のたわみで折り目が移動して双安定
性のある変形が可能なので、十分に伸展させると局所的に反転が起きて元の形状に復元で
きなくなる。これに対して本論文で議論した紙ばねは単安定構造で、他の多くの細いカイ
ラルな構造よりも滑らかに駆動することができる。

図 2.20 カイラリティを持つ円筒じゃばら (ねじり) 折り紙の例。(a) 紙ばねではない
他のカイラルな構造でも、右巻きと左巻きを接続し、両端の回転を直線的な運動に変
換することができる。ただし、(b)円筒じゃばら折りは面のたわみによって多安定であ
り、折り目が移動して矢印に示すような欠陥 (局所的な反転)が生じてしまうため、駆
動範囲には大きな制限がある。

また、紙ばねの弾性力応答の起源についても注目し、紙ばねを構成するうちの 1 枚の
シートの曲率形状を三次元的に計測し、厚さ tのシート 1枚の曲げと紙ばねの全体の伸び
との関係を定量化し、弾性応答の起源を明らかにした。現段階においては、面の曲げと伸
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縮の競合から、紙ばねの弾性力が厚さにどう依存するのか、より詳細な実験と数値計算に
よる検証が必要となっている。紙ばねを利用したシステムの構築を考えると、正方形紙ば
ねの折り目パターンは他の一般的な折り紙のじゃばらよりも単純であるため、機械制御に
よる自動製造に適している可能性があり、紙ばねの展開の力学特性も含めれば、将来的に
機械的システムに伸びとねじれの駆動変換のためのユニークな手法を提供すると期待さ
れる。
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第 3章
Rotational Erection System (RES)

3.1 概要
近年では荷重で動作する切り紙構造を基礎にした様々なポップアップのデザインが研究
されている [53–56]。また、3Dプリンターなどの造形技術発展によって、メゾスコピック
スケールにおける立体構造形成の技術も重要になっている。このような三次元のマイクロ
構造は、主に基板の圧縮によって引き起こされる表面構造の座屈によって駆動するように
設計されているものである [5]。そして、1.3.2章で述べたように、折り紙と切り紙の性質
をうまく組み合わせると、一枚の平面シートをたたむことなく立体化させ、かつ構造に双
安定性を付与することができるようになる。このような折り切り紙構造は、新しい変形マ
テリアルをデザインするために注目を集めている [16, 57–64]。
Rotational erection system (RES) [65] は折り切り紙構造の一例で、平坦状態から回
転を伴って起立する。RESはそのデザイン次第では、次の挙げるふたつの特徴を付与し
て設計することができる。ひとつ目は一般的な切り紙と同様に、切り目によって空隙が生
じることで、横方向のサイズを維持したまま縦方向に立体化できることである。折り紙で
あれば、基本的には平面状態から駆動が進めば進むほど、折りたたまれた結果立体化した
としても面の広がりは失われてしまうが、RESであればシートの境界を固定されていて
も立体化することができる。ふたつ目は、起立した形状で外力がなくとも、そのまま安定
して形状維持できる双安定性を発現させられることである。これは RESが折り紙と切り
紙のハイブリット構造であることに起因する。例えば一般的な平面切り紙は、面の曲げに
よって変形するが、歪みによって大きな弾性の復元力が生じ、 外力を除けば元の平坦状
態に自発的に戻る単安定構造である。そして一般的な剛体折り紙は、変形は折り線に集中
しており面は歪まず復元力はないので、折り線の弾性を除けば常時安定構造である。平坦
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状態はもちろん安定形状だが、立ち上がった状態でも折り線部分に変形を局在化させ面の
歪みを解消し、2番目の強い安定形状へ駆動することができる。RESの双安定の機能を制
御・最適化するためには、RESの幾何学と力学を定量的に予測できるようにすることが
重要である。
RESはカイラリティを持って回転しながら立体化するポップアップ構造の総称で、折
り切りのパターンは、何回対称なのか、そもそも軸対称なのか、折り切り線は直線なのか
否なのか、立ち上がりの角度が鋭角か直角か鈍角かなど、無限にデザイン空間が広がる
構造である。本研究では、RESの中でも図 3.1(a)に示す折り切り線パターンの 3回対称
RESから力学特性を扱う。このパターンの選定理由は、双安定性に注目して、明瞭な双安
定性が得られ、対称の回数が少なく、シンプルな一軸の駆動ができる RESであったため
である。この 3回対称 RESには、軸対称性があり、展開軸と回転軸が一致し、直角に立
ち上がった状態で形状安定を示し、構成面がすべて平面となり折り目で接続されている。
合成紙で作成した実際の RES模型を使った物理実験を実施し、同時に有限要素法解析に
よって RESの駆動を解析して、駆動の力学特性を定量的に調べた。

3.2 モデル：3回対称 RESの構造
多重安定性のある RES はいくつかあるが、ここで扱うのは双安定性が顕著に現われ
比較的単純な、図 3.1に示す 3回対称の RESとする。以降、この 3回対称 RESを単に
RESと表現する。平面に図 3.1(a)のような折り目と切れ目を配置することで、回転しな
がら図 3.1(b)のように面外 z 方向に立体化する構造である [65]。RESは図 3.1(b)に示
すように Hub、Tab、Arm、Baseの 4パートから成り、平面の法線方向 (z 軸)を回転軸
として皿部と基部が相対的に回転し、腕部が立ち上がることで立体化する。この Baseに
対する Hubの相対回転角度を θ(deg)で表わす。展開図の代表的な長さのパラメータとし
て、皿部の大きさ a と腕部の太さ b を設定する。平坦状態 (図 3.1(c) の θ ∼ 0◦) と起立
状態 (図 3.1(c) の θ = 120◦) のそれぞれの状態で面の歪みを解消して形状を維持できる
安定状態になるが、その中間状態では特に Armに大きく曲げ変形を生じて、その復元力
によって不安定な状態となる。各安定状態は、駆動を考えなければその形状を剛体平面で
組み立てることが可能 (折り紙的性質)だが、変形の途中は形状不安定な面の弾性変形 (切
り紙的性質)を伴わなければ実現しない多重安定な系である。面が剛体であると仮定する
と、3.2.1章で詳しく説明する幾何的な自由度により駆動できない。また多くの多重安定
系と同様に、ある程度駆動させると次の安定形状に瞬間的に自発駆動するスナップが顕著
に現われる。この性質により、RESは起立状態で一定の荷重を支えることができる構造
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図 3.1 本研究で扱う 3 回対称 Rotational erection system (RES) の概形図。(a) こ
こで議論する 3 回対称 RES の作成に必要な折り切り線と、幾何構造を特徴付ける
長さパラメータ a と b の定義を記す。(b) ほぼ平坦状態 (flat) と立ち上がった状態
(standing) の RES の写真。折り線に囲まれた面をひとつのパーツとして、中心から
Hub(正三角形)、Tab(直角二等辺三角形)、Arm(平行四辺形)、Base と名称を定義す
る。立ち上がった状態では Arm は Base に対して直交する。(c) 有限要素法シミュ
レーションから作成した RESの変形途中の形状。Baseに対する Hubの相対角度を θ

として、平坦状態を θ = 0◦、立ち上がった状態を θ = 120◦ とする。

である。RESのねじれ駆動角度 θ は 0-120◦ の範囲で遷移できる。
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3.2.1 剛体面 RESの駆動自由度
図 3.1(a)に示す RESはスナップ変形や双安定の性質を持つことからも、構成面の曲げ
変形が駆動に重要な要素となるが、剛体面で構成されていた場合、駆動は完全に不可能な
のだろうか。ここでは一旦、各パーツが剛体面であると仮定して、構造力学の観点から駆
動の自由度 (M)について考えたい。図 3.2のように、まずは RESの Armだけを抜き出
して考える。今、Arm(灰色) が剛体面だとすると、Arm は Base との接続部分の折り目
(ヒンジ)の軸まわりの回転の自由度 1のみ許容され、Armは 3つあるので、系全体の自
由度は 3となる。Hubと Tabに含まれる各辺は両端間距離を一意に制限する拘束条件と
なるので、ここで Hubと Tab含めて考えると、拘束条件となる辺 (赤線)は 6本あるの
で、結局 RES系全体の自由度は

M = 3− 6 = −3 (3.1)

と負の値をとり、RESが剛体のまま駆動できないことを示す。

ヒ
ン
ジ

図 3.2 剛体 RESの模式図。ここで取り上げる 3回対称 RESには、5つのノードを持
つ Arm パート (灰色) が 3 つある。3 つの各 Arm はヒンジで Base に接続するため、
それぞれの Arm 単独の駆動自由度は 1 ずつである。そして、それらを接続する Hub

と Tabパートは 6本の拘束 (赤色)で表現され、この拘束条件によって RESの自由度
Mは 6減って、全体で −3となる。

式 (3.2)となることを別の視点からも考えるため、インデックス理論 [66, 67]も検討す
る。剛体折紙のトラスモデルでは、ノード (頂点)の数 NV とボンドの数 NB、面の拘束

53



条件 NC から次のように計算される。
M = 3NV − (NB +NC)− 6 (3.2)

ここでは、最後の項で系全体の剛体並進と回転の自由度 6を差し引いている。一般に k個
のノードで囲まれたパーツが剛体面であるためには、2(k − 3)本の対角線にボンドを追加
すれば良い [68]。剛体面が NF 個ある系では自由度は、

M = 3NV −NB −
∑

NF

2(k − 3)− 6 (3.3)

と書ける。この式を RESに適用するために、Baseパートも含めて考える。Baseの議論
に必要な要素を抜き出すと図 3.3のように六角形剛体面として考えることができる。これ
によって、

NV = 15

NB = 21 + 3 = 24
(3.4)

となる。また三角形は既に剛体であるため、k " 4となる面の数は NF = 4である。Arm

パートは k = 5なので、剛体とみなすためにはそれぞれに 2× (5− 3) = 4個のボンドを
追加する必要がある。Baseパートも同様に 2× (6− 3) = 6個のボンドが追加されて剛体
化する。つまり、面の拘束条件は、NC = 12 + 6 = 18となる。これらを式 (3.2)に代入
すると、

M = 3× 15− 24− 18− 6 = −3 (3.5)

を導くことができ、この結果は式 (3.1)の計算と一致することが確認できる。
この剛体面 RESの駆動自由度の議論から、RESが剛体面で駆動する、つまり自由度が
正 (M > 1) になるためのデザイン修正を予測することができる。デザインの修正とは、
自由度が増加する構造を追加することで、例えば適切な折り目 (ヒンジ)を付与すること
である。図 3.4に示すように、RESの対称性を崩さないようにそれぞれの Armパートの
対角線に折り目を追加することを考えてみる。まずそれぞれの Armに 1本折り目を追加
すると (図 3.4(a))、k = 5だった Armの面は三角形と四角形 (k = 4)に分割されたこと
になる。これによって、

Nb = 24 + 3 = 27

NC = 6 + 3× 2(4− 3) = 12
(3.6)

に変化するので、自由度は
M = 3× 15− (27 + 12)− 6 = 0 (3.7)
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図 3.3 自由度の議論において、RESの Baseパートは太黒線で示すような六角形剛体
面と考えて差し支えない。

��� ���

図 3.4 (a) 剛体 RES の Armパートにそれぞれ 1本ずつヒンジ (赤線)を追加すると
駆動の自由度は 3増加する。(b)2本ずつヒンジを追加すると自由度は 6増加するので、
剛体折紙構造の RESでも変形できるようになる。

となる。これでは自由度がゼロなので、まだ剛体折紙 RES は動けない。では更に折り
目を追加したらどうだろうか。Arm パートの対角線に 2 本の折り目を追加すると (図
3.4(b))、Armは 3つの三角形に分割されたことになる。同じように考えて、このときの
自由度は、

M = 3× 15− (30 + 6)− 6 = 3 (3.8)

となり、剛体折紙の RES は駆動できるようになる。このことは、3D プリンター (PLA

樹脂)によって作成された剛体 RES模型で、実際に確認されている (図 3.6(a))。
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折り線2本

自由度+2 自由度 ∞

無数の折り目
= 曲げ変形

制御が難しい

図 3.5 (a) 設計において折り線を 2 本追加する操作は、剛体折紙系の駆動自由度を 2

増加させることを意味する。(b)面に曲げ変形を生じるということは、無限本の折り目
を付与したことと同義なので、駆動自由度も無限に増加し、一般には制御することが困
難なシステムとなってしまう。

ここまでの議論で、適切な折り目を追加すると、図 3.5(a)のように系の自由度が折り目
の本数分増加することがわかった。図 3.5(b) のように、面の連続的な曲げ変形を折り目
で近似するならば、それは無限に折り目を付与したものとみなせるので、駆動の自由度は
無限に増加してしまうことを意味し、これではシステムの駆動を制御することが一般には
難しくなってしまう。しかし、ここで議論する 3回対称 RESは、図 3.6(b)のように曲げ
変形の復元力をうまく軸対称にはたらくようにデザインされているため、回転軸方向のみ
に強く制限され、Base面と Hub面が平行を保ったまま、z 軸に沿ったコントロールが比
較的容易な立体化を実現できている。

����� ����� ���

図 3.6 (a)3Dプリンターで形成された剛体的に駆動できる 3回対称RESの模型 [69]。
(b)面の曲げやたわみはシステムに無限の駆動自由度を与えるので、一般に制御が困難
になるが、軸対称 RES は曲げ変形の復元力 (赤矢印) を軸対称になるよう適切に配置
することで回転軸 (橙点線)に沿って一軸方向の立体化を実現している。
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3.3 実験と数値シミュレーションの方法
RESはねじれながら面外方向へ立体化する。このねじれの回転と立体化の平行移動に
は、2章で説明した紙ばねほど強い幾何的な結合があるわけでないものの、ある程度強い
相関関係がある。そのため RESを駆動させるには、回転による外トルクを与える方法と、
平行移動の外力を加える方法がある。それぞれの立体化駆動に関して、力学と形状変化の
測定を 3回対称 RES模型で行ない、並行して有限要素法シミュレーションで実験モデル
を再現して力学応答と変形を計算した。
3.3.1 物理模型の作成方法
3回対称 RESをユポ紙 (Yupoコーポレーション)で作成した。ユポ紙はショップカー
ドや診察券などに使用される丈夫な素材で、吸湿性が小さいため湿度によって材料パラ
メータが変化しにくく、破れにくい性質がある合成紙である。形状パラメータは図 3.1(a)

のパターンに従って、a = 25/
√
3mm, b = 18mm、そして厚さを t = 0.5mm とした。

ユポ紙には形成時の引き伸ばしの効果から紙の流れ目が存在し、曲げ剛性に異方性があ
る。本実験における RESは 3回対称で、曲げ変形が顕著に発生する Armの曲げの向きは
120◦ ずつずれているため、紙の縦目と横目それぞれに沿った方向の曲げ剛性を平均して、
ユポ紙の曲げ剛性として RESの力学を議論した。付録 A.2に示す方法で、厚さ 0.5mm

のユポ紙の単位幅 w あたりの曲げ剛性は B/w = 22× 10−3Nmであった。
折り線はシート厚のおよそ半分まで切れ目を入れるハーフカットを採用した。折り線は
シートの表裏で山折りと谷折りが入れ替わるが、ハーフカットは山折りに見える方の面か
ら切れ目を入れる。このとき表裏で折り線と切り線の位置がずれると、θ = 120◦ で RES

に歪みが残ってしまうので、可能な限り表裏で線が一致する工夫をした。ハーフカット
は、厚みが局所的に小さい線状領域を形成する。曲げに必要なトルクが面の厚みの 3乗に
依存することを考えると、例えば厚みの 1/2の深さに切り込むと、局所的に曲げに必要な
トルクが 1/8である非常に曲がりやすい部分、つまり折り線を作ることができる。ただし
切り込みが深すぎると、それだけシートが破断しやすくなる。また、切り込みの深さを精
度良く一定にしなければ、折り目の曲げ剛性に不均一が生じるため、折り目が駆動する力
学測定において再現性が低くなる。
この問題を解決するために、切り込み量を機械制御できるカッティングプロッターで

RES の作成を試みた。装置は Silhouette CAMEO 3 (グラフテック) を使用した。これ
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によって一定の切り込み深さの RESは作成できた。ハーフカットやモデル量産、形状パ
ラメータを少しずつ変更したモデルを作成するときには活用できる。
ただし他の問題が生じた。表裏の切り線位置を一致させることが非常に困難であった。
加工するシートの表裏それぞれで位置を一致させて装置にセットしなければならない。ま
たソフトウェアの仕様 (2019年 10月現在)から、コンピュータに読み込んだ切り線図の
原点を現実にセットしたシートの原点を良い精度で合わせることが困難である。これらの
ことから、注意深く作業を進めても表裏で最大 2mm 程度のずれが生じた。RES の力学
測定模型としては問題があるため、RES作成方法には採用しなかった。カッティングの
設定値については、付録 C.1で述べる。
後述のトルク測定 ( 3.3.2章 )では、折り目の駆動も測定に影響することが予想された
ので、均一なハーフカットの必要があった。そこで、作成を外部業者 ((株) 藤塗装工業)

に工業用のカッティングプロッターを使用した加工を依頼した。ある程度表裏でずれが生
じたが、研究室のプロッターで作成した模型よりも制度が良かったので、この模型でトル
ク測定を実施した。
表裏の切り線のずれを最小に抑える方法としては、手で切ることが確実である。ただ
し、ハーフカットの難点である切り深さを一定にすることと、量産することはできない。
刃出し量を調整できるカッターナイフを作成すれば、切り深さの問題は解決するかもしれ
ないが実現していない。また、折り目のトルクを考慮しない場合や折り目で面角度が変わ
らない場合はハーフカットの切り深さを考慮しなくても良いので、立ち上がった状態の
RESの耐荷重測定においてはこの方法で RESを作成した。
まず RESのを作成するシートに図 3.1(a)の折り切り線をトレース描画した。このとき
表裏で線を一致させなければならない。両面印刷する場合でも、シートの差し込み方に
よってずれが生じるので手作業で描画した。定規で直線を引くとペン先分のずれが生じる
ことと、複数の測定モデルを切り出す必要があったことから、図 3.7のような描画用の型
紙を作成した。基部の外縁の半径は 70mmとした。ケント紙に図 3.1(a)を印刷し、印刷
した線を中心軸とした幅約 1mmのスリットをデザインカッターで開けた。この型紙には
中心と外縁に見当切り込みを入れており、ここに針を刺して RESシートに貫通穴を開け
る。これによって、シートの表裏で共通の位置に型紙を当てることができた (図 3.8(a))。
型紙のスリットに沿って折り切り線をシートに描き (図 3.8(b))、裏面にも見当穴によっ
て型紙の位置を一致させて (図 3.8(c))、折り切り線を描いた (図 3.8(d))。
次に山折り部分がハーフカットになることに注意して、金属製の定規を当てながら描
画した線をデザインカッターで切った。ハーフカットに際しては、なるべく刃の押し当
ての力が変らないように気を付けた。この製造方法によって、裏表のカット線のずれは
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図 3.7 図 3.1(a)に示す RESの折り切り線をユポ紙に描くための型紙。折り切り線の
部分にスリットを切っており、これを両面で一致させてシートに転写し、表裏のずれを
最小限に抑えた。

0.1mm以下に抑えることができた。ただし、やはりハーフカット部分が一部曲がりにく
かったり、逆に曲がりすぎて破れたりしたため、何度も強い負荷のかかる実験にも適して
いない。
3.3.2 RESの回転変形に対するトルクの計測
図 3.1に示した基本構造 RESを、回転によって駆動させる場合の駆動トルクを考える。

RESは平坦状態 θ = 0◦ から Baseと Hubの z 軸まわりの相対角度 θ を少しだけ大きく
するように外トルクを加えると、面の変形による反トルクが生じるため、外トルクを除く
と自発的に RESは平坦態 θ = 0◦ に戻ろうとする。そして角度 θ をある臨界角度 θc を越
えるまで大きくすると、RESを自発駆動させる反トルクの向きが反転し、外トルクを除
くと今度は自発的に起立態 θ = 120◦ に移行しようとする。一般にわれわれが RESの物
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図 3.8 RESの折り切り線の描画方法。(a)型紙の見当を使って裏まで貫通する小さな
穴をシートに開ける。(b)型紙の位置がずれないように気を付けて、型紙のスリットに
沿って折り切り線をシートに描く。(c)シートと型紙を両方裏向きにして、見当穴を頼
りに表との位置を一致させる。(d)裏にも折り切り線を描く。

理模型を指などで回転駆動させる場合、相対角度 θが正に増加する一方向の外トルクを加
えることになるが、臨界角度 θc を越えて回転させた場合、RESの反トルクの向きが切り
替わって瞬間的に起立態 θ = 120◦ に飛び移る。この急激な変形を飛び移り変形やスナッ
プ変形と呼ぶ。RESの回転駆動に関しては、起立態 θ = 120◦ から平坦状態 θ = 0◦ に動
かしても同様の同様の飛び移り変形を経て運動する。
また起立状態 θ = 120◦ では、折り目に系全体の曲げ変形を局在させることで、全ての
構成面パートは平面となるため、折り目の弾性や塑性は無視できる状況では内部トルク
が消失する。このことから、起立状態は θ = 120◦ と、そもそも平面構成である平坦状態
θ = 0◦ は、それぞれ外力がなくても形状を維持できる安定状態となる。この RESの回転
駆動における、角度 θ◦ に対する反トルクM(Nm)を実験的に測定した。
トルク測定装置系全体を図 3.9(a) に示す。ユポ紙で作成した RES の模型は、Hub を
回転させず自由に平行移動だけするようにリニアガイドに取り付け、Baseは図 3.9(b)に
示すトルク測定装置の回転台に取り付けてその場で回転変位 θ(◦)を与える。トルク測定
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図 3.9 (a)トルク測定の様子。RESの実験模型のHubをリニアガイドに接続し、z軸
に沿って平行移動だけできるようにする。Baseは (b)に示すトルク測定装置の回転台
に固定し z 軸 (橙点線)まわりに角度 θ 回転させる。回転台には (c)のように、回転の
偏角方向に荷重測定のためのロードセルが設置してあり、RESの反トルクを測定する。

装置は図 3.9(c) のように、回転台に回転軸から r = 0.06m 離れた位置に偏角方向の力
を計測するロードセル (LTS-2KA KYOWA) が設置してあり、ロードセルが計測する力
F (N)によって、回転台がうける反トルクM = Fr(Nm)を計測する。ロードセルは (A)

と (B) の 2 台設置されており、右回転、左回転それぞれのトルクを測定することができ
る。このトルク測定システムを用いて、RES物理模型を回転駆動させた場合の反トルク
を測定した。
また同時に、RESを θ だけ回転駆動させたときの Hubの変位、つまり RESの高さを
リニアガイドの z 軸方向の変位 z(mm)によって計測した。
3.3.3 平坦状態の RESの伸長に対する力の計測
図 3.1に示した基本構造 RESを、平行移動によって駆動させる場合の駆動力を考える。

3.3.2 章で説明した回転駆動と同様に、RES は平坦状態 z = 0mm から Base と Hub の
間の距離 z を少しだけ大きくするように外力を加えると、Baseと Hubが相対的な角度 θ

ねじれながら駆動して、ある臨界を越えると飛び移り変形を起して、z =
√
3a (mm)の高

さの立ち上がった安定状態に移行する。ただし、この z 軸方向の外力による駆動に関して
は、回転駆動の場合と違い、立ち上がった状態 z =

√
3a (mm)から z を小さくする方向
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に外力を加えても平坦状態 z = 0mmに戻ることはできない。そのため、平坦状態から z

正方向に外力を加えた場合と、立ち上がった状態から z 負方向に外力を加えた場合に分け
て測定実験を実施した。z 負方向に外力を加える実験は 3.3.4章で述べる。

��� ���

���

電
動
ス
ラ
イ
ダ
ー

ロードセル

ストッパー

マグネット
チェーン

RES

図 3.10 RES を平坦状態から Hub の引っ張りによって立体化させるときの駆動力測
定系。(a)RESの Baseを固定し、電動スライダーで位置制御できる荷重測定用ロード
セルに取り付けたワイヤーを RESの Hubに接続して引っ張りながら反力を測定する。
(b)Base と Hub 間の距離を RES の高さ z とし、対応する反力 F を測定する。ワイ
ヤーはストッパーで Hub に接続されている。(c)Hub が自由に回転できるよう、ワイ
ヤーをねじれの摩擦が最も少ないマグネットチェーンに置き換えた測定も実施した。

図 3.10(a)のように、RESの Baseをアクリル板で固定し、ステッピングモーター駆動
の電動スライダー (EASM4XE040ARAC, orientalmotor) で一軸方向に位置制御できる
荷重測定用ロードセル (LTS-2KA, KYOWA)に固定した伸縮しないナイロンワイヤーで
Hubを引っ張った。ワイヤーは Hubに穿ったワイヤーの直径程度の穴を通し、魚肉ソー
セージの止め金のように短い針金を巻いて圧着したストッパーで、ワイヤーが穴から抜
けないようにして Hubに接続した (図 3.10(b))。このワイヤーと Hubの接続方法では電
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動スライダーで与える RESの高さ z よりも Hubの高さが大きくなった場合、Hubはス
トッパーを離れた。これは後述の 3.4.1章で説明する回転駆動に対する RESの高さの測
定結果 (図 3.15)より、RESの高さは平坦から立ち上がった状態への駆動中に単調増加し
ないことが、予備実験からわかっていたからである。この結果から、完全な高さ制御で
RESを立体化させようとすると、Hubを立ち上がった安定状態の高さである z =

√
3aを

越えた z = zmax まで持ち上げた後、また z =
√
3aに戻す操作が必要であることがわかる

が、zmax は予測不可能なため、この操作はできなかった。そのため、z 正方向への RES

の自発駆動は阻害しない測定系を組み立てた。z <
√
3aの領域で RESの飛び移り変形が

発生するならば、RESが自発駆動によって z = zmax を経て z =
√
3aまで変形し、その

間測定する反力が F = 0Nになることが予想された。
また、ナイロンワイヤーのねじれ剛性によって RESの Hubが自由に回転できず、反力

F の測定に影響する可能性が考えられた。そこで図 3.10(c) に示すようにナイロンワイ
ヤーをマグネットチェーンに置き換えて同様の実験を実施した。マグネットチェーンは球
形のマグネットビーズを数珠繋ぎにくっつけたもので、それぞれのビーズは点接触してい
るため、回転に対する摩擦はほぼ発生しない。ちなみに RESの Baseはスチールフレー
ムの光学定盤に固定されており、磁場によりマグネットチェーンを引き付ける効果があっ
た。そのためこの影響を除くため、RESを取り付けずマグネットチェーン単体でも z 軸
方向に動かし、磁場による力を測定したデータで RESの反力 F の測定結果を補正した。
このマグネットチェーンによる反力 F の測定結果とナイロンワイヤーでの結果には違い
が見られなかったため、ワイヤのねじれ剛性による反力測定の影響は無視できると判断さ
れた。
3.3.4 立ち上がった状態の RESの垂直耐荷重の計測
3.3.3章で説明したように、RESを平行移動の外力で駆動させようとした場合、立ち上
がった状態 z =

√
3aから RESの高さ z を減少させる方向に外力を加えても RESを平坦

状態 z = 0にすることは困難で、RESは大きな耐荷重性能を発揮する。この章では立ち
上がった状態 z =

√
3aの RESの Hubに z 負方向の外力を加えたときの、変位√

3a− z

と反力 F を測定した。
3.3.3 章の実験設定とほぼ同様である。RES の Hub に変位を与えつつ RES の反力
を測定するために、図 3.11 のようにステッピングモーターで z 軸方向の一軸位置制御
できる電動スライダー (EASM4XE040ARAC, orientalmotor) に荷重測定のロードセル
(LTS-2KA, KYOWA)を取り付け、ロードセルの荷重測定部には RESの Hubを押し込
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図 3.11 荷重測定の装置。電動スライダーによって z 軸方向にロードセルを動かし、
立ち上がった状態の RESの Hubを高さ√

3a− z (mm)に押し込んで反力 F (N)を測
定する。

むための先端が直径 φ = 3mmのインデントツールを接続した。この実験においてのみ、
RESの厚さは 0.4, 0.5mmの 2通りを用いた。
3.3.5 有限要素法シミュレーション
有限要素法解析ソフト ABAQUS(Dassault Systemès)を利用して、3回対象 RESを再
現し、実験で測定した力学応答と変形を数値解析的に計算した。Abaqusは有限要素法に
よる構造解析ツールで、工業や企業開発で世界的に採用されているソフトウェアである。
2.3.6 章でも説明する紙ばねの力学計算と同様で、ここでも構造を微小な要素に分割し、
各要素周辺で力のつり合いとトルクつり合いを計算した。要素の形状は三角系要素を採用
し、弾性シェルモデルを設定した。薄膜の条件では、小さな応力に対してひずみが厚み方
向に小さく局在するため、構成関係式ではフックの線形法則が十分成り立つ。ただし各微
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小要素のひずみは小さくても、要素の剛体回転により全体の変位は大きくなる可能性が
あった。そのため幾何学的な非線形性まで考慮された計算を実行した。シェルは完全な 2

次元平面ではなく、厚み方向にも要素を区切って変形を再現した。要素のサイズを変化さ
せたいくつかの計算を繰り返し、結果の収束性も確認した。
完全に平坦な状態から Tabを少しだけ持ち上げた形状を初期状態として設定し、回転
駆動に関しては立体化と平坦化の往復を計算した。後述の 3.5.1章で触れるが、RESは平
坦状態から駆動すると腕の座屈が伴う。そのため数値計算上の理想的な RESで、完全な
平坦状態から駆動を始めると、座屈のたわむ方向が予測できない。物理的な RES模型に
は、折り目の塑性変形や紙のくせがあるため、図 3.12(a)のようにすべての Arm面が下
に凸になるような変形駆動経路を辿る。シミュレーションの RESでは初期条件によって
は図 3.12(b) のようにすべての Arm 面、または一部の Arm 面が上に凸になるように変
形が始まると、応力集中を生じさせる変形になり、シミュレーションではに計算負荷が異
常に増大してしまった。物理模型で Arm面が上に凸になる変形をさせると、折り目付近
への応力集中により亀裂が発生した。RESを意図する “正しい”変形経路を辿るように、
初期状態で 3つある Tabの 60◦ 頂角を ∆だけ変位させから、回転変位を与えた。

��� ���

図 3.12 (a) 思わく通りの方向に Arm が座屈して変形したときの RES シミュレー
ション図。実験と同じ形状である。(b) 初期状態の微妙な変化によって、Arm が上に
凸になるように座屈しはじめた RES 場合。初期の些細な変化は変形が進むと増大し、
どこかで安定な形状に移ろうとしてより大きなエネルギーバリアを越えることになる。
現実にはこれは無理矢理な変形なので、多くの場合構造の破損に繋がる。

3.4 結果
3.4.1 回転変形に対するトルク
図 3.13は RESの回転駆動反トルク測定の結果について、数値シミュレーションの結果
と、実験の結果を併せて表示したグラフである。横軸は回転角度 θ(◦)、縦軸は Armの単
位幅あたりの曲げ剛性で規格化したトルクMb/B とし、対応する回転角度の場所に、シ
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図 3.13 RES のねじれ角度とトルクの実験測定と数値解析の結果。緑丸で示した実
験測定と、実線で示した有限要素法シミュレーションで得られた、規格化したトルク
Mb/B を Base に対する Hub の回転角度 θ(◦) の関数として表示する。数値計算は平
坦から立ち上がる過程を赤線、立ち上がった状態からまた平坦に戻る過程を青線で表
す。挿入図はシミュレーションした RES変形図で、全ひずみエネルギー密度のカラー
マップで着色している。θ ∼ 50◦ 付近でトルクの正負が切り替わる飛び移り変形の臨界
角度が現われる。

ミュレーションで計算した RESの形状を全ひずみエネルギー密度を表示したカラーマッ
プのスナップショットを表示した。このスナップショットから、駆動中の RESの変形は
主に Armで発生していることがわかった。全体的に数値解析と実験それぞれのデータか
らは同じ傾向が得られたので、2つの手法はどちらも有効であることが確認できた。ただ
し 0◦ < θ < 20◦ の領域では、実験とシミュレーションの結果に差がある。このことにつ
いては、3.5.2章で詳しく議論する。
3.4.2 伸長に対する力
平坦状態から RESの高さ zを増加させるようにHubを引っ張って立体化させたときの
反力 F の測定結果を図 3.14に示す。図 3.14のように、立ち上がった安定状態 θ = 120◦

の RESの高さで規格化した引っ張り変位 z/
√
3aに対する測定された反力 F (N)のデー

タと、有限要素シミュレーションの計算結果を比較すると、力曲線が極大値に達するまで
はよい一致を示した。数値シミュレーションにおいては、回転駆動トルクの結果 (図 3.13)

では臨界角度 θc ∼ 50◦ で飛び移り変形が発生しているが、高さ測定の結果 (図 3.14)で対
応する zc/

√
3a ∼ 0.95で F = 0Nとなった。実験の RES模型には紙のクセや折り切り

線のひずみなど、複雑な要因があることを考慮すると、トルクと力の応答に関する計算と
66



実験は全体的に見ても妥当であり、平坦状態からの引っ張りによる駆動でも RESは飛び
移り変形を起こして、立ち上がった安定状態に移行することがわかった。

図 3.14 高さと力の結果。z/
√
3a = 0.6付近で極大値となり、それより小さい領域で

は実験とシミュレーションは良い一致を示す。そして z/
√
3a = 1.0 までで F = 0N

となり、RESは飛び移り変形することがわかる。

3.4.3 回転変形に対する高さ
RES が回転変形したときの高さの測定結果を図 3.15(a) に示した。この結果は数
値シミュレーションが実験と同じ変形を再現できていることを示している。また、
50◦ < θ < 120◦ の範囲で高さ z/

√
3a が 1 を越えていた。最も高さが大きくなったとき

のシミュレーション形状のスナップショットも同時に示した。高さが最大のとき、顕著に
Baseと Armの接続部分が変形し、Armが回転軸外側に向って張り出すように傾いてい
ることがわかった。
3.4.4 立ち上がった状態の垂直耐荷重
RES が立ち上がった状態の安定性に注目する。この状態の RES の Hub に垂直荷重、
つまり高さが減少する方向に力を加える実験をした。変位 z に対する荷重 F を測定した
結果を図 3.15(b) に示す。この実験とシミュレーションの結果には良い一致が見られる。
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図 3.15 (a) ねじれ角度と高さの結果。50◦ < θ < 120◦ の範囲で一旦高い経路を経
て、別の安定状態に移行することがわかる。スナップショットはシミュレーションで再
現した形状で、それぞれ θ = 90◦, 120◦ の結果である。(b)立ち上がった状態における
RES の耐荷重測定の結果。RES の厚さ t = 0.4mm(青) と 0.5mm(赤) で実施した実
験 (点)と数値シミュレーション (線)の荷重測定結果をグラフに示す。

RESはねじれ変位を与えた場合と違って、可逆な変形経路を辿ることはできず、荷重を
除くとその瞬間、復元力によって立ち上がった安定形状に戻った。この結果については
3.5.5章で詳しく議論する。

3.5 考察
3.5.1 トルクのピークと臨界座屈

��� ���

図 3.16 (a) 平坦な安定状態に z 軸 (橙点線)まわりのトルクをかけると、ごく初期に
は面内の圧縮が発生してほとんど形状変化しないが、(b)すぐに座屈が生じて Armが
曲げ変形を起こし系全体が立体化し始める。

トルク測定の結果 (図 3.13)において、RESが平坦な状態から変形し始める 0◦ < θ <
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30◦ の領域に注目する。数値計算で再現した理想化された RESにおいては、図 3.16のよ
うに 3本の Armパートが座屈することで変形が進んでいる。このことによって、θ = 0◦

付近でトルクはM = 0から 2.5B/bまで急激に増加している。簡単のため、Armを幅 b、
長さ L、厚さ tの短冊に近似して、その端に外力 f が作用している場合を考える。このと
き短冊は、式 (1.29)より臨界外力が

fc ∼ αB/L2 (3.9)

のときに座屈する。ここで αは端の固定条件に依存して変化する係数で、1.4.2章でも述
べたが高々数十の大きさである [46]。3 回対称 RES で Arm は 3 本あるので、座屈トル
クは

Mc+ ∼ 3fca ∼ 3αBa/L2 (3.10)

と見積もることができる。ここで今回の RESの Armの長辺 L = 2aの条件下では、
Mc+b/B ∼ (3α/4)b/a (3.11)

であると予想される。シミュレーションにおいて、b/aを変化させて RESの駆動トルク
を計算し、トルクの極値を図 3.17に示す。また、最小二乗フィッティングした線形近似
のグラフを破線で示す。ここからMc+b/B は、たしかに b/aに比例していることがわか
る。ただし、ここで b/a > 1.5のデータは短冊形の仮定から離れるので、フィッティング
の計算から除外している。直線近似の傾きから α = 2.7であり、座屈の臨界荷重の理論に
おいて妥当な結果だといえる。
3.5.2 初期状態 (θ = 0◦)の微小ひずみが与える影響
0◦ < θ < 30◦ でシミュレーションの結果と比較して、実験の測定結果はなだらかなト
ルク曲線となった。これは実験模型の紙で作成している RESの Armは、θ = 0◦ で完全
に平面ではなく若干の曲率が生じているためである。ハーフカットの折り目の駆動を円滑
にするため、作成時に少なくとも一度は RESを立体化させているが、このときの変形で
Armに曲げの “クセ”が付く。ハーフカットの性質上、RESは 1方向にしか立体化でき
ないため、一度付いたクセを解消することはできない。このことを検証するために、数値
シミュレーションにおいても初期状態として実験模型と同程度に Hubを垂直に持ち上げ
た計算を実施し、最初のひずみが RES の初期トルク応答にどう影響するが調べた。平坦
な RESの 3つの Tabパート 60◦ 頂角に、仮想的な外力を加えて ∆の垂直変位を与えて
(図 3.18)初期状態とし、トルクの計算をした。その結果図 3.19が得られた。∆が大きく
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図 3.17 図 3.13 に示したトルクの極値Mc+ とMc− について、シミュレーションで
b/a を変化させて計算したグラフ。破線はスケーリング理論の予想に基づいたシミュ
レーションの結果の近似直線である。

なるにつれて、初期の傾きが小さくなり、ピークの大きさも小さくなって、実験のデータ
に近づいていることがわかる。他にも、紙の手作りの模型の精度に限界があるなど、実験
的な傾向を示す複数の要因がある可能性はある。今回の数値解析は、Armの初期ひずみ
が RESの駆動トルクに大きな影響を与えていることを裏付ける結果となった。
図 3.13より、RES駆動トルクの数値計算では、平坦状態から立体化するときも、立ち
上がった状態から平坦化するときも同じトルク曲線を辿り、可逆な変形であることが確認
できる。ただし、完全に平坦の状態 (θ = 0◦)からの変形経路はいくつか存在する。立ち
上がった状態まで変形をするためには、θ が十分小さい領域で Armが座屈する方向が重
要になる。より小さいエネルギーコストで RES が駆動するためには、すべての Arm が
下向きに凸になるように同期して座屈し、Hub は水平かつ中心の軸を中心として回転を
始めなければならない。人間が紙の RESを動かすときは、無意識のうちにこの変形操作
をしているので、RESは無理なく展開できる。しかし、機械的な Hubの引っ張りで RES

の物理モデルを駆動させる場合、または数値シミュレーションでこの駆動を再現する場合
は、初期の座屈方向を制御しなければ、図 3.13に示したような連続的な変形は実現しな
い。このことは実際の物理システムで、初期に微小なひずみを付加することで、駆動に必
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図 3.18 数値シミュレーションで初期状態を変化させる。このとき、Tabパートの 60◦

頂角 3つを垂直に ∆だけ変位させる (緑矢印)。実験測定模型と同等の初期ひずみにな
るように ∆は 5− 10mmで設定する。

要なエネルギーを劇的に単純化することができる例のひとつであり、幅広く一般的に折り
たためる様々な機構の、折り目角度の平坦状態からの駆動の議論に重要な現象であると考
えられる。
3.5.3 高さは中間状態で最大になる
図 3.13で θc を越えた 60◦ < θ < 120◦ の領域について言及する。このとき図 3.15を見
ると、RESの高さは θ = 120◦ の立ち上がった形状よりも大きくなっている。このときど
のような変形が生じているのか図 3.20で詳しく考える。θ = 120◦ の状態から中央の Hub

パートを z 軸まわりに回転させようとすると、Hubの頂点に接続している Armは半径外
側方向に押し出されるように動かなければならない。これによって Armは水平面に対し
て傾くため、Hubは θ = 120◦ のときよりも持ち上がった経路を動く必要があることがわ
かる。このシンプルなパート同士の相互作用が、後述の 3.5.5章で説明するセルフロック
機能を生み出す RESの力学の基礎となっている。また Baseがわずかに変形し、初期水
平面から少し浮いていることも重要な要素である。Armとの接続部分における Baseの、
剛体折紙では積極的に排除されていたわずかな変形は、過度な応力集中による RESの破
壊を抑制していると考えられる。
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図 3.19 数値シミュレーションで初期変位 ∆ を変化させたとき、0◦ < θ < 30◦ での
数値計算したトルクのピークは ∆の増加に伴って単調に減少する。

高さの非単調増加が Hubパートの回転に起因していると考えると、Armの数がより多
い RESをデザインすると、立ち上がった状態の高さと途中の状態の高さとのギャップは
小さくなり、セルフロックは顕著でなくなることが予想できる。これは 3.5.5章で説明す
る耐荷重機能の大きさにも関係する。
3.5.4 トルクのする仕事と駆動エネルギー障壁
RESが平坦状態から、他の安定して形状を維持できる状態、つまり立ち上がった状態に
スナップする性質には、Armの弾性曲げが大きく寄与している。この曲げは、正方形ね
じり折りの「仮想的な折り目」[41]と同じように機能する。この弾性曲げによって、2つ
の安定状態間に力学的に変形することがけいる経路が作られる。図 3.13の結果から RES

駆動のための仕事をW = M(θ)dθ で計算して図 3.21に表示する。理論計算により、変
形に要するエネルギー障壁の大きさ U は次の式で表わされる。

U ∼ Et3b

a
(3.12)

ここでも RES の力学応答は b/a に依存していることがわかり、RES が全体の大きさス
ケールに依存しないことが改めて確認できた。つまり相似形状で RESを作成すれば、全
体の大きさが宇宙構造の大きさでも、細胞の大きさでも同じ力学理論で説明することが可
能である。
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図 3.20 有限要素法シミュレーションにおける、立ち上がった安定状態 (θ = 120◦)

と高さが最大付近 (θ = 90◦) のそれぞれの形状を上からと横から見たときのスナップ
ショット。上視点からは、Hubがほんど変形せず、三角形の頂点が赤点線に沿って回転
していることがわかる。Arm は Base との接続軸まわりに回転しようとしても、Hub

の頂角に接続されているため、赤点線に沿って外側へ押し出されてしまい、横視点から
見ると Armが傾いて Hubが高い位置に持ち上げられていることがわかる。

3.5.5 立ち上がった状態での耐荷重性とセルフロック機能
RESはねじれ変位を与えた場合と違って、可逆な変形経路を辿ることはできない。元
の平坦な状態に RESが変形するためには、 3.21より角度 θ が減少する方向に回転して、
エネルギーバリアを越えることで θ = 0◦ に到達できる。しかし、高さとねじれ角度の測
定結果 (図 3.15)からもわかるように、θ = 120◦ で高さが減少する方向は角度 θが増加す
る方向であり、θ = 0◦ に戻ることはできない。θ = 0◦ に戻るには高さを一度増加させな
ければならないため、一方向の垂直荷重のみの場合では不可能な変形である。これは門の
施錠に使用される「かんぬき」(図 3.22)をかける動作に似ており、RESがセルフロック
する機構を持っていることを示している。また 3.5.3章で考察したように、Armの数が多
く Hubが頂点の多い多角形、または円形に近づくと、このセルフロックの機能を小さく
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図 3.21 実験測定と数値計算によるトルクと駆動角度から、RESの駆動に必要な仕事
を計算して示す。シミュレーションのデータは、θ < 0◦ と 120◦ < θ の範囲まで計算
したものである。

した RESもデザイン可能だと予想されている。

図 3.22 一般的なかんぬき。門扉を固定する機構として広く用いられる。かんぬきを
外すためには、一旦重力に逆らって鉛直上にかんぬきを持ち上げてから、かんぬきを下
に下さなければならない。
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3.6 まとめ
RESは二次元のシートに折り目と切り目のパターンを適切に配置することで、駆動の
双安定性と横のサイズを維持したまま縦に立体化できる性質をプログラムできる回転ポッ
プアップ構造である。一般の RESは精巧なレリーフやドーム建築、多段に重ねたタワー
など、いくつもの立体構造として開発されている。その中でも最も基本となる 3回対称の
RESについて、いくつかの駆動特性の仕組みを明らかにした。平面状態から立ち上がり
駆動を開始するときには、面の座屈が発生するため、臨界座屈の理論から RESの駆動に
必要なエネルギーが Armと呼ばれる部分のアスペクト比に依存していることを定量的に
示した。また RESの 2安定状態の駆動途中で、RESの高さが最大になることを実験的に
示し、立ち上がった安定状態ではセルフロック機構によって、垂直方向の荷重に対しては
大きな耐荷重性能が得られることを明らかにした。RESが Armのアスペクト比で双安定
のエネルギーバリアを調整できる特性から、スイッチデバイスやワンステップで構築可能
な建設システムなど、幅広いアプリケーションの活用可能性がある。
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第 4章
まとめ
うすい構造は 2つの方向の大きさに対して、特定の 1方向には顕著に小さいという形状
的な異方性から、展開しまた収納できる幾何学的な特徴がある。またその駆動を力学も含
めて考えると、伸縮と曲げの性質が異なる 2種の変形を可能にしている。このことから、
伸縮変形と曲げ変形の発現をうまく制御できれば、材料が同一であるにも関わらずデザイ
ン次第で、大きな剛性を付与したりスナップ駆動や多安定性などうすい構造にユニークな
特性を生み出したりですることができる。本論文では、面の曲げ弾性が駆動に主要な要素
となり、展開収納を実現するうすい構造の基本的なワーキングモデルを 2つ取り上げ、作
成、物理実験、数値シミュレーション、そして理論分析を組み合わせることで、その幾何
学と力学の特性を明らかにした。
2章では、面の曲げ変形によって大きな復元力を生み、伸展させて離すと元の状態に自
発的に戻る紙ばねに注目した。正方形紙ばねはじゃばらの帯を 2本組み合わせただけの非
常にシンプルな構造であるが、回転と並進の運動を幾何的に強く結合し、非線形な弾性力
を持つ。本研究では、伸縮とねじれの強いカップリング作用が紙ばねを構成するじゃばら
帯どうしのインターロッキング構造にあることに言及し、1枚の構成面の変形が曲げだけ
でなく幾何的な拘束による局所的な面内圧縮を生じて、系全体の弾性に影響していること
を明らかにした。
3章では、面の曲げ変形による弾性影響の方向が駆動経路の途中で反転し、臨界角度を
越えてねじると飛び移り変形によって別の安定状態に移行する RESに注目した。カイラ
リティを持つ折り切り紙 RESの中でも、最も顕著に飛び移り変形と双安定性を示す構造
のひとつである Arm90◦ 立ち上がりの 3回対称 RESは、平面シートへの折り目と切り目
のパターンニングによって立体構造を構築することができる。また、ねじれ回転制御によ
る駆動と高さ制御による駆動、それぞれで立体化できるが、高さ制御に関しては単調な変
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位で駆動することができない性質があり、これによって立ち上がった状態で強い耐荷重性
能を持つ。この非対称な駆動をセルフロック機構によって説明した。そして回転駆動の双
安定性のエネルギーバリアは特定の構成面の縦横比に依存すすることも明らかにした。
以上のように、折り紙および切り紙をベースにしたうすい構造の具体モデルについて、
物理的特性が創発するしくみを定量的に明らかにした。これらの結果は、材料の特性では
なく形状のデザインによって、展開と収納の新しい概念を生み出す基盤となり、人工物の
システムに二次元のパターンから三次元の駆動機能をプログラムするような手法を提供す
ることが期待される。また、生物に見られるような、面の曲げ弾性を蓄積して自発駆動す
る機能を持つうすい構造の展開収納を説明するためにも、本研究の結果はその基礎概念を
応用できるポテンシャルがあり、さらにバイオメカニクスの観点から生物のうすい構造の
しくみを最適化してデザインに取り込むためにも有用である。
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付録 A

弾性力学の理論
A.1 三次元弾性固体
ここでは理解を深めるため、体積を持つ一般的な弾性固体の変形と力学応答に関する基
礎的な理論を紹介する。これらの理論は [46,70,71]に基く。
弾性体
そもそも弾性体とが何なのかについて触れておく。まず弾性体とは三次元空間内に連続
して存在しているとみなせる「連続体」の一種である。例えば、何となく弾性体の典型だ
と思っているゴム材料も、分子スケールの視点では分子が存在するところとその隙間あ
り、連続体とはみなせなくなる。連続体という概念は議論するスケールにも依存すること
になる。そのため、ここでは原子分子のサイズよりも十分大きい材料のことを議論すると
注意書きしておく。原子や素粒子などを認識してしまってから、厳密には現実に連続体は
存在しないことになったが、あくまでも現象を理解するために理想化されたモデルとして
は連続体として対象を捉えることには十分意味がある。
「覆水盆に返らず」ということわざがあるように、形状を自由に変えられる流体とは違っ
て、自然状態にある弾性固体に外力を与えると反発力を伴って変形し、外力がなくなると
また自発的に自然状態に戻る。変形したときに、個体を構成する原子や分子の相対位置を
その引力相互作用に抗って移動させなければならず、この結合を戻そうとする作用が弾性
応答の起源と考えられる。手近な例では、輪ゴムを引っ張ると伸びるが、離すと元のかた
ち (つまり自然状態)に戻るこにに相当する。つまり、弾性体は変形とそれに伴って復元
力が生じる連続固体と定義できる。
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ひずみ
弾性体が変形するとき、基準となる元のかたちから、変形後のかたちでどれだけ変形し
たのかを、ひずみという幾何的な量で表わすことができる。端的に説明すると、ひずみと
はもとの大きさと変形後の距離の比であり、三次元の弾性固体ではひずみをテンソルの表
記で、

εij('r) =
1

2

(
∂ui('r)

∂xj
+

∂uj('r)

∂xi

)
+

1

2

∂uk('r)

∂xi

∂uk('r)

∂xj
(A.1)

と表わすことができる。ここから式 (A.1)の導出を示す。
位置：ラグランジュ的記述

図 A.1 弾性体が変形するときのひずみ

ここで三次元の変形を記述するときに用いるラグランジュ的記述について説明する。
図 A.1のように弾性体内の位置：

'r =




x
y
z



 (A.2)

に仮想的なマーカーを設置したとする。外力を与えて系が変形してマーカーは、
'r′ =




x′(x, y, z)
y′(x, y, z)
z′(x, y, z)



 (A.3)

に移動する。ここでは変形後をプライムを付けた記号で表わす。このようにラグランジュ
的記述では、マーカーがどう動くかに注目する。
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変位
位置 'r が定義できたので、次にどれだけ、どの方向にマーカーが動いたのか、変位場 'u

を考える。元の位置 (x, y, z)にあったマーカーは、次のように変位する。
'u(x, y, z) =




ux(x, y, z)
uy(x, y, z)
uz(x, y, z)



 =




x′(x, y, z)− x
y′(x, y, z)− y
z′(x, y, z)− z



 (A.4)

アインシュタインの縮約記法
ここまでの数式で、既にベクトル成分や変数が大量に登場しているが、ここから更に
演算するときに記述が煩雑になる。ただ、式 (A.4)を見ると x,y,z の配置には周期性があ
る。この周期性に注目してアインシュタインの縮約記法という、書き手にはテンソルなど
の記述量が減ってご利益のある書き方を導入する。まず、デカルト座標での x,y,z の表記
を x1,x2,x3 と数字の添字で表わすことにする。これはコンピュータプログラムでくり返
し処理をする場合にも有用な再定義である。アインシュタインの縮約記法では便宜上の添
字を使う。記法の第一のルールは、ひとつの項の中に同じアルファベット添字がある場合
は添字が 1から 3までの和をとることである。つまり、

aibi =
3∑

i=1

aibi = a1b1 + a2b2 + a3b3 (A.5)

のように計算する。第二のルールは、ひとつの項の中に異なるアルファベット添字があ
る場合は、1個しかない添字はフリーの添字としてそのまま残し、2個以上ある添字をダ
ミーの添字として 1から 3までの和をとるとする。つまり、ai = bijcj と書いた場合は、

a1 =
3∑

j=1

b1jcj , a2 =
3∑

j=1

b2jcj , a3 =
3∑

j=1

b3jcj (A.6)

となる。アインシュタインの縮約記法の添字はその式の中で便宜上書く実体のない記号な
ので、他の式に代入する場合などは添字を別の文字に変更することには注意しなければな
らない。このアインシュタインの縮約記法を使えは、変形後の位置は、

'r′ (xj) = [xi + ui (xj)] êi (A.7)

と表わすことができる。ただし、êi は xi 方向の単位ベクトルである。
ひずみの話に戻る。ひずみは、変形前の状態から変形後はどれだけ弾性体内の位置関係
が変化したかを表わすので、ここからは弾性固体内に 2つの仮想マーカーを設置し、その
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2点間の距離の変化に注目する。基準のマーカー位置を 'r、もうひとつのマーカーの位置
を基準マーカーから微小な相対距離 d'r にある位置 'r + d'r とする。変形後は、2点間のベ
クトルは d'r′ となる。2点間の距離がどう変化するか、相対距離の二乗の差で表わすと、

(d'r′)2 − (d'r)2 = (d [xi + ui (xj)] êi)
2 − (dxiêi)

2

=

([
dxi +

∂ui

∂xj
dxj

]
êi

)2

− (dxiêi)
2

(A.8)

と書ける。アインシュタインの縮約記法では、このように 2乗した場合に注意が必要で、
添字を変えなければならない。まず式 (A.8)の第一項を注意深く展開してみる。

(d'r′)2 =

[(
dxi +

∂ui

∂xj
dxj

)
êi

]2
=

(
dxi +

∂ui

∂xj
dxj

)
êi ·

(
dxk +

∂uk

∂xl
dxl

)
êk

(A.9)

ここで、デカルト直交座標系 êi を使っていることから、クロネッカーデルタ記号で、
ei · ek = δik (A.10)

と表わすことができることから、i %= k のときに δik = 0であることに注意して式 (A.9)

の式変形を進めると
(
dxi +

∂ui

∂xj
dxj

)
êi ·

(
dxk +

∂uk

∂xl
dxl

)
êk

=

(
dxi dxk +

∂ui

∂xj
dxj dxk +

∂uk

∂xl
dxl dxi +

∂ui

∂xj

∂uk

∂xl
dxj dxl

)
δik

=

(
dxi dxi +

∂ui

∂xj
dxj dxi +

∂ui

∂xl
dxl dxi +

∂ui

∂xj

∂ui

∂xl
dxj dxl

)

=

(
δij +

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
+

∂uk

∂xi

∂uk

∂xj

)
dxi dxj

(A.11)

となる。最後の式変形は、添字の種類が少なくなり、かつアインシュタインの縮約記法と
矛盾しないようにまとめた。最終行の第二項と第三項は、まとめて 2∂ui/∂xj とも書ける
が、今後の数式表現のためにあえて分けて書いておく。これによって、ひずみテンソルを
対称テンソルとして表現できる。式 (A.8)の第二項も計算しておくと、

(d'r)2 = (dxiêi)
2 = δijdxi dxj (A.12)

となり、式 (A.8)に戻って、今の計算を代入すると、
(d'r′)2 − (d'r)2 =

([
δij +

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
+

∂uk

∂xi

∂uk

∂xj

]
− δij

)
dxi dxj

=

(
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
+

∂uk

∂xi

∂uk

∂xj

)
dxi dxj

(A.13)
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となる。最終行で dxi dxj の係数は、相対距離の二乗の変化量と、変形前の相対距離の二
乗を対応づけるものであり、この部分をひずみテンソルで次のように定義する。

(dr′)
2 − dr2 = 2εij(r)dxi dxj (A.14)

ここでひずみテンソルには係数 2 が現われるが、これはひずみテンソルが変形テンソ
ル ∂uij/∂xij を対称テンソルと反対称テンソルの和で記述したときの、対称テンソルに相
当することに由来する。結果として式 (A.1)が得られる。
幾何学のみ理論から得られる式 (A.1)では、最後の項が非線形項であることがわかる。
弾性理論では必ずひずみを考えるので、この非線形性は避けて通れない。ただし、弾性体
内部で変位ベクトル場の変化 ∂ui/∂xj が十分小さい、つまり任意の i, j で微小ひずみ

|εij | + 1 (A.15)

を仮定すれば、非線形項は 2次の微少量として無視して考えることができる。つまり、
εij ∼=

1

2

(
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

)
(A.16)

となる。このことから、変形が十分小さければ、弾性応答も線形となることが A.1章で議
論できるようになる。
応力
応力は、弾性体内部にある力の大きさと方向を表現する物理量である。弾性体を何でも
切れる剣でまっすぐに切断したと頭の中で想定してみる。そしてこのときに、もしも弾性
体の形状がまったく変わらないように切断面に不思議な圧力を加えるとすると、その圧力
が応力に一致する。質点や剛体を議論するときとは違って、弾性体は外から見えない物体
の内部にはたらく力についても考えなければならないので、このような思考実験が有用に
なる。また流体とは異なり、弾性固体ではせん断力とよばれる、仮想切断面に水平な方向
にも力が生じるので、応力テンソルという概念が必要になる。この章では三次元弾性体
の微小変形、つまり付録の式 (A.2), 式 (A.3)を使って 'r′ ≈ 'r となる場合から、力がつり
合って静止した状態にある物体の応力を議論する。三次元弾性体では式 (A.17)の成分の
応力テンソルで記述される。

σij('r) = 'f('r, êj) · êi (A.17)

式 ( A.17)について考える。
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体積力と表面力
応力の説明の前に、力の作用する範囲に基いた分類を紹介する。弾性固体の内部にあっ
て体積のある任意の領域 V に注目する。V が受ける外力には 2種類ある。まず重力や電
磁力のような、領域に隣接しない離れた位置から作用する力である。このような遠隔力は
領域全体に作用し体積に比例するので、体積力とよばれる。物体の典型的な長さを *とす
ると、体積力 'Gは

'G ∼ *3 (A.18)

と書ける。単位質量 (密度)ρあたりの外力を 'g とすると、体積力は
'G =

∫∫∫

V
ρ'gdV (A.19)

と書ける。
これに対して、静水圧のように、ごく近傍の隣接する構成要素から領域 V の境界面 S

を越えて伝達される力は表面力とよばれる。領域 V の内部間にも力が生じるかもしれな
いが、つりあい状態においては V 内部でそれらの力は打ち消し合うので、このような力
は表面にのみ顕在化し境界の表面積に比例する。表面力 'F は

'F ∼ *2 (A.20)

と書ける。表面 S のうち法線方向を n̂とする表面に応力 σ があるとすると、
'F =

∫∫

S
σn̂dS (A.21)

となり、ガウスの発散定理
∫

S

'A · n̂dS =

∫

V
div 'AdV (A.22)

を持ち出すと、
Fi =

∫∫∫

V

∂σij

∂xj
dV (A.23)

と書ける。また、領域 V に表われる表面力の和をとると必ず 0になる。応力は内部の構
成要素間に作用する力なので、表面力に分類される。後に * → 0となるような微小体積要
素を考えるが、このとき体積力 'G は表面力 'F と比較してより高次の微少量となるため、
十分無視できるようになる。
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力のつり合いを考えると、任意の体積要素 V が受ける体積力と面積力の和はゼロにな
る。式 (A.18),(A.23)より、

Fi +Gi =

∫∫∫

V

(
∂σij

∂xj
+ ρgi

)
dV = 0 (A.24)

となるが、この式を満たすには被積分関数がゼロにならなければならないので、
∂σij

∂xj
= −ρgi (A.25)

となり、∂σij/∂xj は体積力に一致する。これは連続媒質の平衡に関するコーシー・ポア
ソンの条件とよばれる。
領域の境界と単位法線ベクトル
物体内部の領域を考えるとき、 その境界面の向きは面の単位法線ベクトルで表現する。
このとき慣例で、法線ベクトルの向きは注目する領域内側から外側へ向くことをルールと
する。また表面力を議論する際も、法線ベクトルの向きを正と考える。表面力を考えると
きに陥りがちだが、力の正負を間違えて計算してしまうことがよくあるため注意したい。
四面体にはたらく応力

図 A.2 四面体 (仮)

応力テンソルを導出するには、図 A.2のような微小体積の四面体を設定するとわかりや
すい。任意の境界曲面は微小な三角形平面の接合で近似することができるので、四面体を
基本要素として設定することは妥当である。またこの考えは、有限要素法解析でモデルを
要素分割するときの、要素基本形状の指定にも利用する。この四面体のひとつの面は単位
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法線ベクトル n̂の方向であり、他の 3つの面は法線ベクトルが、それぞれデカルト直交座
標系の軸 (ê1,ê2,ê3)の方向に向いているとする。四面体は無限に小さいため、各面に作用
する力は面内で一定とみなす。また、四面体の重心位置を 'rとするが、各面の位置もすべ
て 'r で指定できるものとする。
ここで、位置 'r で法線が n̂ 方向を向いた面の単位面積あたりに作用する表面力を

'f('r, n̂)[N/m2]と表わす。n̂を向いた面の面積を dS とすると、四面体に作用する表面力
の和 d'Ftot は次のように表わせる。

d'Ftot =
[
'f('r, n̂) + (n̂ · ê1)'f('r,−ê1) + (n̂ · ê2)'f('r,−ê2) + (n̂ · ê3)'f('r,−ê3)

]
dS

(A.26)

ここで、表面力の和は d'Ftot = 0であり、dS %= 0なので、
'f('r, n̂) =

∑

j

'f('r, êj)(n̂ · êj) (A.27)

と書ける。弾性体内の仮想面に作用する力の成分は、面に水平な方向にもせん断力として
発生するので、'f('r, êj)を êi で分解して表記すると、

'f('r, êj) =
∑

i

[
'f('r, êj) · êi

]
êi (A.28)

なので、式 A.27を書き換えると、
'f('r, n̂) =

∑

i

∑

j

[
'f('r, êj) · êi

]
êi(n̂ · êj) (A.29)

となる。この式の大括弧が式 A.17 で定義した応力テンソルに該当する。この式によっ
て、例えば、ê1 方向を向いた仮想面に ê1 軸正方向から負方向へ作用する単位面積あたり
の力を考えると、

'f('r, ê1) =
∑

i

σi1êi (A.30)

と書くことができ、応力テンソルの成分 σi1 がわかれば対応する応力がわかる。
応力テンソルの対称性
応力テンソルは対象テンソルで、

σij = σji (A.31)

と書ける。このことは物体中の任意の微小体積要素に作用する応力によるモーメントを考
えることで示すことができる。図 A.3 に示すように、体積が dV = dxdydz となるよう
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図 A.3 (仮図)物体中の微小体積要素。

な、重心が位置 'rにあるような微小体積要素を考える。典型的なサイズ dが十分小さいの
で、要素内で応力は一定と近似し、要素内の任意の位置で、

σij ≈ σij('r) (A.32)

であるとする。この微小体積要素に作用する重心まわりの力のモーメントの z 成分 Γz だ
けに注目する。x方向と y 方向に法線ベクトルが向く面に作用する応力成分だけが Γz に
作用するので、
dΓz ≈ dx

2
σyx dy dz +

dy

2
(−σxy) dx dz − dx

2
(−σyx) dy dz − dy

2
σxy dx dz

= (σyx − σxy)dxdydz
(A.33)

となり、Γz が長さ dの 3乗で表わせることがわかる。さらに要素の z 軸まわりの回転の
運動方程式をたてると、微小体積要素の慣性モーメントを dI、z 軸まわりの角加速度を
dω/dt、要素に作用する外力による力のモーメントの z 成分を Γext で表わすと、

dI
dωz

dt
= dΓz + Y Γext (A.34)

となる。典型的な長さが十分小さいので、微小量 d のオーダーをカウントすると、慣性
モーメントは、密度 ρは一定として、

dIij =

∫
ρrirjdV ∼ O(d5)) (A.35)

となり、外力による z 軸まわりの力のモーメントは、
dΓext =

∫

dV
('r × 'fext) · êzdV ∼ O(d4)) (A.36)
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となる。式 A.34が成立するためには、O(d3)のオーダーで d → 0のときに dΓz → 0と
なる必要がある。このことから、式 A.33より、

σyx('r) = σxy('r) (A.37)

が導ける。そして同様に x軸、y 軸まわりでも考えると、式 A.31が得られる。もしも非
対称項があれば、物体の各位置で角加速度が無限大になってしまうため、現実的ではな
い。また、応力テンソルが対称テンソルであることは、応力テンソルが対角化可能でるこ
とを示すので、「主応力成分」などを考えることができるようになるため、物理の計算に
おいては有用な性質である。
ポアソン比

図 A.4 直方体の弾性体を x軸方向に引っ張ると y および z 軸方向に縮む。変形前の
直方体を点線で、変形後の直方体を実線 (黄色塗り潰し)で示した。変形前は x軸方向
の長さが l、y 軸方向の長さが w だったとし、変形後はそれぞれの方向に ∆l、∆w だ
け長さが増加したとする。

ポアソン比とは、縦方向と横方向のひずみの比である。図 A.4のような等方で均一な直
方弾性体を考える。x軸方向に引っ張ると x軸方向のひずみは ∆l/l となる。それと同時
に、弾性体はなるべく体積を保存しなければならないので y 軸、z 軸方向にもある程度ひ
ずむ。このとき y 軸方向に ∆w/w だけひずんだとき、ポアソン比は、

ν = − ∆l/l

∆w/w
(A.38)

と定義される。弾性体が等方であるなら、z 軸方向にも同じひずみが生じるのでポアソン
比も同じである。ポアソン比は物質に固有な無次元の定数である。
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応力とひずみの関係：構成関係式
弾性力学を考えるには、どれだけ応力をかけるとどれだけ変形するかを規定しなければ
ならない。この応力とひずみの関係式のことを構成関係式という。ばねの復元力と伸長の
関係式としてどの教科書にも記載されているのがフックの法則である。フックの法則は、
1660年にロバート・フックが小さなひずみの範囲で力 'F は伸び 'xに比例することを示し
た経験則である。

'F = k'x (A.39)

この「小さなひずみの範囲」は物質の性質ごとに異なるため、定量的に定義できないが、
少なくとも自然状態からひずみを加えはじめたごく初期の復元力は線形応答を示すことが
わかっている。フックの法則は経験則であるが簡単に確認することができるので、検証し
た実験を付録 D.1章に記す。また、その比例定数 kは物質の種類だけでなく、温度などで
も変化することには注意しなければならない。フックの法則を三次元弾性体の応力 σ と
ひずみ εの関係に拡張する。前提として、ここで考える三次元物体のモデルは、変形前は
応力がはたらいていない自然状態にあるとし、等方材料で、フック則が現われる微小ひず
みの近似が可能な範囲の変形であるとする。つまり

σij ∝ εkl (A.40)

が成り立つものとする。その比例定数をヤング率という。ヤング率を Eijkl とおくと、も
し対称性を考えなければ、この比例の式には 34 = 91通りもの係数が存在してしまうが、
σと εはいずれも対称テンソルなので、(i, j)または (k, l)の組み合わせで独立な成分はそ
れぞれ 6個ずつであり、6× 6 = 36通りに減る。さらに、座標変換に対して関係式が不変
であることなどを考慮していくと、(導出としていささか唐突であるのは否めないが)比例
定数を 2つに絞ることができ、まとめると構成関係式 (フック則)が次のように表現する
ことができるようになる。

σij = 2µεij + λεkkδij (A.41)

λと µはそれぞれずれ弾性率、体積弾性率とよばれ、ヤング率 E とポアソン比 ν で次の
ように表わせる。

λ =
νE

(1 + ν)(1− 2ν)
, µ =

E

2(1 + ν)
(A.42)

A.1章で弾性体とは何かを語ったが、三次元弾性体においては式 (A.41)をみたす変形
をしているとみなせる固体を「弾性体」と定義しなおした方が良いかもしれない。実験的
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な経験則でしかない線形理論から始まって議論を進めたが、少なくとも微小ひずみの範囲
では、いずれの一様等方な物体もこの枠組みから大きく外れることはない。
弾性エネルギー
ある弾性固体がつり合いの状態を保ったまま、表面に外力 'fext を受けて微小変形し、
変位場 'u('r)が 'u('r) + d'u('r)に変化したとする。このとき、系全体のポテンシャルエネル
ギーの変化分を δEtot とすると、物体が表面 S にされた仕事に等しいので、

δEtot =
∫∫

S

'fext · δ'u('r)dS (A.43)

と書ける。力のつり合い状態では表面で、
'fext = σ · n̂ (A.44)

なので、ガウスの発散定理 (式 (A.22))より、
δWF =

∫∫∫

V

∂ (σijδui)

∂xj
dV =

∫∫∫

V

∂σij

∂xj
δui dV +

∫∫∫

V
σij

∂ (δui)

∂xj
dV (A.45)

と書ける。ここでまず第一項に注目すると、式 (A.25) のコーシーポアソンの条件から、
体積力による効果を記述することがわかる。このことから第二項は残りの内部変形による
ポテンシャルエネルギーの変化を表わしていることになり、弾性体においては弾性エネル
ギーの変化に対応する。第二項を δEel とすると、応力の対称性から被積分関数は、

σij
∂ (δui)

∂xj
=

σij + σji

2

∂ (δui)

∂xj
= σij

1

2

(
∂ (δui)

∂xj
+

∂ (δuj)

∂xi

)
= σijδεij (A.46)

と変形できるため、弾性エネルギーの変化は、
δEel =

∫∫∫

V
σijδεij dV (A.47)

となる。ここで、任意の点 'rでの弾性エネルギー密度を eel('r)とすると、系全体の弾性エ
ネルギー Eel は

Eel =
∫∫∫

V
eel(r)dV (A.48)

と書けるので、その変化量は
δEel =

∫∫∫

V
δeel(r)dV (A.49)
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となる。式 (A.47) と式 (A.49) を比較すると、弾性エネルギー密度の変化は次のように
なる。

δeel = σijδεij (A.50)

更に計算を進める下準備として、δσijεij を考えてみる。式 (A.41)より、δij がクロネッ
カーデルタであることに注意して、

δσij =
E

1 + ν

(
δεij +

ν

1− 2ν
δεkkδij

)
(A.51)

なので、
δσijεij =

E

1 + ν

(
εijδεij +

ν

1− 2ν
δεkkδijεij

)
(A.52)

=
E

1 + ν

(
εij +

ν

1− 2ν
εkkδij

)
δεij (A.53)

= σijδεij (A.54)

である。このことから、式 (A.50)は、
δeel =

1

2
(δσijεij + σijδεij) (A.55)

と書けるので、
eel('r) =

1

2
σij('r)ε('r) (A.56)

となる。よって、式 (A.48)から系全体の弾性エネルギーは、
Eel =

1

2

∫∫∫

V
σij('r)εij('r)dV (A.57)

と表わせる。この式は、F = kx となる線形バネの弾性エネルギーの表式 E = kx2/2 =

Fx/2と同じ形をしている。以上の体積のある材料の計算理論を拡張して、本文ではうす
い構造の弾性変形理論を議論する。

A.2 重力たわみによる曲げ剛性の測定方法
本文ではうすい材料の曲げ変形について議論するが、このとき材料の曲げ剛性は重要な
パラメータとなる。曲げ剛性はヤング率と材料の形状から計算することができるが、材料
によってはヤング率が未知であったり、計測が難しい場合が多い。そのため本研究におい
ては、重力によるシートのたわみ曲線から曲げ剛性を測定する手法を用いた。
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たわみ形状の計算理論
ここで、図 A.5 のように、長方形シートの一辺を水平方向にクランプ (角度と変位を
固定)して、残りの辺を自由端とする。シートの厚みを h、奥行きを w、中立面に沿った
経路を sとして、固定辺が s = 0、向かい合う辺が s = Lであるとする。図 A.5の赤で
囲んだ、s から s + ds にある微小長さの領域を考える。s における単位接線ベクトルを
t̂(s) = cosφ(s)êx + sinφ(s)êy、単位法線ベクトルを n̂(s) = − sinφ(s)êx + cosφ(s)êy

とする。断面に隣接する領域からせん断力 Qと曲げトルクM を受けるのでモーメント
のつり合いは、

M(s+ ds) +M(s) +
ds

2
(−t̂)×Q(s) +

ds

2
t̂×Q(s+ ds)) = 0 (A.58)

と書ける。
ここでシートの密度を ρとして、せん断力の大きさを Q(s) = ρghw(L− s) cosφ(s)と
表わすと、重力とのつり合いからQ(s) = −Q(s)n̂, Q(s+ds) = Q(s+ds)n̂である。また
トルクM の大きさをM(s)と表わすと、M(s) = −M(s)êz、M(s+ds) = M(s+ds)êz

である。式 (A.58)の両辺を dsで割ると、
M(s+ ds)−M(s)

ds
êz +

1

2
t̂× (Q(s) +Q(s+ ds))n̂ = 0 (A.59)

となる。dsが十分小さいとすると、
dM(s)

ds
êz +

1

2
t̂× 2Q(s)n̂ = 0 (A.60)

となり、曲げ剛性の定義からM(s) = −B dφ(s)
ds 、そして t̂× n̂ = êz であることに注意す

ると、
B
d2φ(s)

ds2
= −ρghw(L− s) cosφ(s) (A.61)

と書き換えることができる。この φ の微分方程式を、セクション A.2 で説明する幅
w = 211.2mm, 298.0mmの下で、曲げ剛性 B を適当に指定して、次の境界条件の元で 4

次ルンゲクッタ法を用いて数値的に解いた。
φ(s = 0) = 0 (A.62)

dφ

ds
(s = L) = 0 (A.63)
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図 A.5 長さ L の平板を重力によりたわませた場合の断面の模式図。奥行き方向には
同じ形状となる。中立面に沿って座標 sを設定すると、sはたわみ曲線となり、各点の
接線方向の単位ベクトル t̂(s)は x軸から角度 φ(s)だけ傾く。一端の s = 0で φ = 0◦

とする。s から s + ds の領域だけ抜き出して考えると、断面にせん断力 Q とトルク
M が作用する。

さらに初期条件 dφ(s = 0)/dsを適当に変化させて、最終状態が式 (A.63)の条件に最も
一致した場合の結果を採用するシューティング法を用いて計算した。
任意の sで φ(s)が得られたので、(x, y)に変換して台形積分することで、指定した曲げ
剛性 B の場合のシート中立面の (x, y)形状を決定できる。曲げ剛性 B を適当に変化させ
て中立面のたわみ形状を、x, y の比率が 1 : 1になるようにグラフにプロットして出力し、
次章で説明する実際のシートのたわみを撮影した画像と比較して、最も一致する曲げ剛性
の曲線からシートの曲げ剛性を決定した。また数値計算において、dsの大きさを適当に
変化させて計算しても、グラフに顕著な違いが生じないような dsが選択されていること
は確認した。
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たわみ形状の画像撮影
実験に使用するシートのたわみ形状の画像を写真撮影で取得した。図 A.5 と同じ状況
になるように、水平面の縁からシートを Lだけ飛び出した状態でクランプして重力でたわ
ませ、横からデジタルカメラ (PENTAX K-70/RICHO)で撮影した。このとき、シート
が飛び出す水平方向を x、鉛直方向を y とし、シートがクランプを離れて曲がり始めた点
を原点とした。画像上の長さと現実の長さを対応させるために、xに沿って、奥行はシー
トの手前の辺に合わせてスケールを固定した。また可能な限りたわんだシートの射影を撮
影するために、カメラは十分離れた (2m)位置に設置し、視線軸と x−y平面が直交し、か
つ画像の中心に x− y 平面の原点が位置するように調整した。さらにカメラのレンズ歪み
を補正するために、手ぶれ補正などカメラ内部の補正機能はすべてオフにし、撮影した画
像を画像編集ソフト Adobe Photoshop 22.4 のレンズ補正機能を利用した。Photoshop

は主要な市販のデジタルカメラで使用されるレンズの歪みプロファイルを提供しているの
で、使用したレンズ：smc PENTAX-DA 18-135mm F3.5-5.6 ED AL[IF] DC WR(raw)

のプロファイルから歪みを画像の補正した。これらの補正により、画像にあるスケールの
目盛は十分一定の間隔であった。
図 A.6 のように、補正したシートの画像に前章で出力した各曲げ剛性で得られるたわ
み曲線のグラフを重ね、s = Lの点が最も一致するグラフを読み取り、シートの曲げ剛性
を得た。

図 A.6 シート端の重力によるたわみの写真と理論的に計算したグラフを重ねた画像の
うちのひとつ。グラフは最も一致した曲線の結果のみ表示している。たわみ実験は複
数の同じ材質のシート、すべての辺、表と裏で計測し平均をとる。
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ユポ紙の曲げ剛性
3.3章で使用するユポ紙の曲げ剛性を測定した。シートは A4サイズのもを使用したの
で、奥行き幅は w = 211.2mm, 298.0mm であった。シートの飛び出しは L = 150mm

とした。シートには保管状態により多少の自発曲率が生じている可能性があり、また RES

の実験に用いたユポ紙には紙の目、つまり明確な異方性があることから、シートの表面、
裏面、そして紙の目に水平方向、垂直方向すべての辺のそれぞれでたわみを撮影し、そこ
から紙の目に沿った方向の平均 < B/w >‖、紙の目に垂直な方向の平均 < B/w >⊥、全
方向の平均 < B/w >を求め、結果を表 A.1に示した。

表 A.1 単位幅あたりの曲げ剛性の平均の結果
h(m) < B/w >‖ (Nm) < B/w >⊥ (Nm) < B/w > (Nm)

0.5× 10−3 (23± 5)× 10−3 (19± 5)× 10−3 (22± 3)× 10−3

0.4× 10−3 (12± 2)× 10−3 (7± 2)× 10−3 (9± 2)× 10−3
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付録 B

三次元空間座標の計測
B.1 カメラの基本構造
光学計測を実施するにあたって、デジタルカメラを利用すれば特殊な機材などを導入す
る必要がない利点がある。ただし、レンズ複数枚用いた一般的なデジタルカメラによって
光学計測をするには、いくつかの点に注意しなければ精度の良い結果は得られない。基礎
的には中学校理科のレンズ光学の復習であり、計測システムとしてカメラのキャリブレー
ションなども自動で実行できるプロブラムは一般に公開されているが、ここではその計算
原理をおさえるためにも、カメラの構造についての前提をまとめる。デジタルカメラの設
定項目には、焦点距離、フォーカス、しぼり (F)値、シャッタースピード、ISO感度があ
る。単純なレンズの光路モデルを考えて、最適な各設定項目を決定する。またレンズ歪み
や色収差も計測に影響するので説明する。
焦点距離は、レンズに入射した平行光が一点に集まる点（つまり焦点 ×）とレンズ間の
距離である (図 B.1(a))。カメラは一般的に複数のレンズの組み合わせで集光するが、見
かけの上で単一レンズでモデル化してレンズを通る光路を考える。光軸上にある被写体ま
での距離が無限大のとき、レンズを通過した光が集まる一点を焦点、レンズ中心から焦点
までの距離を焦点距離という。焦点距離が近いほど、画角（撮影できる範囲）は大きくな
り、遠いほど分解能が大きくなる。被写体が無限遠にあれば撮像素子は、焦点の位置にあ
ればピントが合う（恒星が小さく、はっきり、点として写る）。しかし有限距離の場合、像
は焦点と少しずれたところに結像するので、フォーカスを合わせる（ピント調整する）必
要がある（図 B.1(b)）。この時、ピントが完全にあっていなくても、主観的にピントボケ
が気にならないフォーカスの誤差範囲を許容錯乱円として図に表すことができる。この範
囲内であれば、入射光角で示した程度のずれに抑えられる。しぼり値はレンズに入射する
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図 B.1 (a) 平行光源からレンズを通過した光は焦点を通る。(b) 被写体までの距離が
近いとピントがずれる。(c)しぼりを大きくすると、レンズに入射する光が制限されて、
ピントボケが判別できない入射光角度をとる許容錯乱園は大きくなる。(d)しぼりを極
限まで大きくすれば（ピンホール）、許容錯乱円の半径は無限に大きくなり、どこでも
ピントが合う。

光量を調整する。しぼり値を上げてしぼることよって画像の明るさを暗く調整できるが、
その真髄は許容錯乱円の拡大にある。図 B.1(c)に示したように、しぼりでレンズの入射
光を制限したことにより、矢印の先端を結像させる光路が減り、許容錯乱円を拡大しても
入射光角は (b)と変わらず同程度のピンボケになる。極限までしぼれば、被写体までの距
離とフォーカスをどう調節してもピントが合う。ただし極限まで入射光が少ないのでほぼ
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何も写らない。シャッタースピードは撮像時間で、長ければ入射光が増え明るく写る。し
ぼり値が大きくてもシャッタースピードを長く取れば、十分な光が確保できる。ただし被
写体とカメラに相対的な動きがある場合、ブレが生じてしまう。入射する十分な光量を確
保するために、ISO感度を上げる方法もあげられる。感度を上げると、各画像素子の光検
出のしきい値が下がり、わずかな光量でも写るようになる。ただし暗電流などに起因す
るノイズが大きくなる点に注意しなければならない。三次元計測の対象が静止している
なら、フォーカスは焦点位置（無限）、しぼり値は最大、シャッタースピード長めにすれ
ば良いし、逆に動いている対象であれば、フォーカスは合わせた上で、しぼり値は最小、
シャッタースピードをなるべく短かくすれば良い。
カメラにはレンズが球面に近いのに対して、撮像素子は平面であるため、人間の眼球の
網膜とは違い画像にレンズ歪みが発生する。画像の中心から離れるほど画像が引き延ばさ
れたり縮んだりする。さらに光の波長による屈折率の差から、画像中心と縁近くでプリ
ズムのように光の分散が生じる。これらを修正するためのレンズプロファイルを用いて
補正処理を行う。一部のデジタルカメラでは補正機能が内蔵されている。コンピュータ
ソフトウェアとしては、Photoshop (adobe) で補正処理ができる。本研究の測定では使
用したカメラ (RICOH IMAGING PENTAX K50) の内蔵補正の精度が悪かったため、
Photoshop で補正した。
見かけの焦点距離
多くのデジタルカメラの複レンズ構成では、入射光路から割り出した見かけのレンズ中
心を特に主点とよび、主点と撮像素子間の距離が焦点距離である。カメラの設置座標点 P

は厳密には主点の座標であるが、複レンズの構成がわからないため、これをカメラ外部か
ら特定することは難しい。レンズに構成によっては、レンズ群の外側に主点があある場合
も考えられる。2.3.5章の図 2.9において特定したいのは、カメラの視線軸と対象点方向
ŝとのなす角度 Φであり、撮影画像から測定可能な写真空間内の動径 rと三角比の対応か
ら算出される見かけ焦点距離 aが必要となる。これらの単位は (pixel)で考えるのが適切
で、これは撮像素子上の色情報を感知する最小単位であり、写真空間における長さの単位
となる。つまり、aは現実空間の長さではなく、撮影した画像データから決定しなければ
ならないカメラの構成パラメータである。そのために、測定に使用するカメラで撮影した
写真空間の距離 r̃ と、現実空間における角度 Φ̃をそれぞれ測定し、

a = r̃/ tan Φ̃ (B.1)

97



として見かけの焦点距離を特定する。
ここで注意することがいくつかある。まず、焦点距離 aはカメラの機種や装着レンズ型
ごとに異なり、同一機種・レンズ型でも、撮影記録する写真、または動画の解像度、光学
ズームはもちろんのこと、ピントの調整でもレンズが動いて変化してしまうことである。
計測システムとして、カメラの現実空間位置を完全に固定した後にキャリブレーションを
実施すれば、主点の位置も併せて特定できる。しかし実験において、カメラの位置を動か
したり別の測定システムを構築したりする場合が多かったので、カメラの構成パラメータ
としてカメラごと個別に焦点距離 aを特定した。基本的にはズームレンズの場合は最も焦
点距離が近い状態 (最も画角が広い状態)で、ピントは∞に合わせた。ピント調整ができ
ないので、接写は難しく、最大限 F値を大きくして、つまりしぼりを絞ってピンホールカ
メラに近い状態にして、撮影する必要があった。ピントと F値の関係については B.1で
詳しく解説する。
次に、複数レンズの配置精度や手ぶれ補正の機能などにより、撮像素子の中心が視線軸
に一致しない場合があることである。厳密には写真空間から遠近法における消失点を特定
し、ここを写真空間の原点とすれば、視線軸と原点が一致する。画面の中心が消失点と
なっていれば問題ないが、ずれがあれば測定誤差の原因になることには注意したい。影響
の大きさは不明だが、測定においてはいずれのカメラでも手ぶれ補正機能を OFFにして
測定を実施した。ズームレンズで焦点距離を変えたときに、画像の中心に写る点の位置が
変化することは確認されたので、複レンズ群の各中心点もどこまで精度良く視線軸に乗っ
ているかは不明である。
そして最後にレンズの歪曲収差の影響があることである。歪曲収差とは、レンズ歪みと
も呼ばれ、例えば魚眼レンズが想像しやすいが、画像の中心付近と縁付近で結像倍率が変
わることで生じてしまう。設計精度の良いカメラのレンズは、しぼり位置や復レンズ配置
の対称性などから極力レンズ歪みを抑えてある。つまり写真空間で r が大きく異なると、
測定精度に影響することに注意しなければならない。
図 B.2(a)に示したカメラは、PENTAX(RICHO) K-70で、レンズは smc PENTAX-

DA 1:3.5-5.6 18-55mm AL WR(φ52mm)である。動画計測も実施することを想定して、
動画モードで方眼紙を撮影した。カメラと方眼紙は水平なテーブルに固定し、方眼紙の縦
の中心線が写真空間の Y 軸に一致するようにした。撮影した動画から静止画を同じ画像
サイズ (1920 × 1080)で切り出し、レンズひずみの補正をした上で、図 B.2(c)のように
写真空間に Y 軸に並行になる垂直線を何本か引いた。この垂直線の X 座標が r̃ に一致
し、方眼紙との交点から現実空間での方向を割り出せば、図 B.2(b)のように各線と視線
軸のなす角度 Φ̃と、ついでに現実空間での見かけのレンズ中心点 Pもわかる。複数本の
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図 B.2 (a)見かけの焦点距離測定のためのセットアップ。ピントやズームを設定した
カメラを水平台に置き、水平面上の方眼紙を撮影する。すると写真の下半分に (c)のよ
うに方眼紙が写るので、写真に複数の垂直線を引き、それぞれの垂直線が方眼紙のどの
座標を通るか少なくとも 2点以上計測する。垂直線までの距離が r̃である。そして (b)

のように写真空間の垂直線群は、現実空間ではカメラの視線軸と角度 Φ̃ で見かけのレ
ンズ中心 Pと交差する線の集まりになる。

垂直線から a = r̃/ tan Φ̃を計算し、平均をとって見かけの焦点距離を決定した。結果は
a = 1680 ± 30 pixelだった。このとき、歪曲収差の影響で r̃ の大きさに依存して aが変
化しないか注意したが、測定誤差の範囲でその影響は確認できなかった。
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付録 C

使用した機器の設定方法
C.1 カッティングプロッター Silhouette CAMEO 3のカット

設定例
RESや紙ばねの紙模型などの作成において、紙の切り出しを機械制御できるカッティ
ングプロッターを利用した。装置は、Silhouette CAMEO 3 (グラフテック) を使用した。
カッティングプロッターの利点は、複雑な境界のカット、模型の量産、そして均一な切り
込み深さのハーフカットが可能なことである。ただし、カットする紙の厚さや硬さを考慮
してカット圧や速度を手動で入力しなければならないため、最適な設定値を探すために試
し切りをしなければならない。特に紙の硬さは気温や湿度によっても顕著に変化するよう
で、同じ設定でも日によっては最適なカットができない場合があった。
最適なカット設定のパラメータを割り出すため、各パラメータを変化させて切り込み
を RES に使用するシートにプロッターで入れた。得られた最適なカットパラメータを
表 C.1 に示す。ただし、シートの材質、厚み、目の方向、表面加工から、湿度、劣化具
合などでも切れ方が変化していると思われる。ここで得たパラメータは参考になるはずだ
が、最適なカッティングを保証するものではない。規則性も見付けられなかったので、あ
くまでもただの目安として記載する。
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表 C.1 シルエットカメオ 3を専用ソフト：シルエットスタジオで制御する。そのとき
の各設定のうち、うまくカットできたパラメータを示す。カットツールはオートブレー
ドを使用した。トラッキング強化オプションはチェックを入れた。

ケント紙 0.4mm厚 ユポ紙 0.25mm厚
刃出し量 (カット) 3 3

圧力 (カット) 24− 26 15

速度 (カット) 4 5

パス (カット) 1回 1回
刃出し量 (ハーフカット) 2 1

圧力 (ハーフカット) 8− 10 10

速度 (ハーフカット) 4 5

パス (ハーフカット) 1回 1回

C.2 有限要素法シミュレーションソフト ABAQUS/CAEの設
定手順

市販されている解析ソフトの操作方法であり、学問的な見解はないが操作が比較的難解
であるので、シミュレーションを再現できるように RESの解析を例に設定の方法をまと
める。
ABAQUS/CAE を起動すると、セッションの開始ウィンドウ (図 C.1(a)) が表示され
る。ここでモデルデータベースの作成項目の Standard/Explicitモデルを選択する。モデ
ルデータベースを新規作成しても、デフォルトでは Standard/Explicitモデルが選択され
る。ABAQUS/CAEウィンドウの左側にはモデルツリー (図 C.1(b))が表され、この各
項目で計算の設定をする。
パート
計算するモデルの形状をモデルツリーの「パート」の項目で設定する。ABAQUSで折
り目を設定することは困難だったので、Base、Arm、Tab、Hubをそれぞれ定義し、後で
各パートを結合させて RESを組む。モデルツリーのパートをダブルクリック (または右
クリックして作成、または上部のメニューバーのパートから作成)する。RESの弾性シー
トを設定するために、モデリング空間は 3次元、タイプは変形体、形状はシェル、近似サ
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図 C.1 (a)セッションの開始画面。(b)モデルツリー

イズは 1を入力した (図 C.3(a))。続けるを押し、図 C.3(b)に従って各パートの形状を設
定する。
中心の正三角形のパート (Hub)、直角三角形のパート (Tab)、平行四辺形のパート (Arm)

と、これらのパートが切り抜かれたパート (Base)、Baseを固定する床の役割りを持つパー
ト (Base2)を作成した。Baseの切り抜かれた部分は頂点を指定して描く多角形として入
力するが、各頂点座標は幾何的な計算で割り出した。図 C.3(b)の点Oを原点とすると、各
頂点の座標は、A(−√

3a/2−b, 3a/2+ b/
√
3), B(−

√
3a/2, 3a/2), C(−

√
3a/2+ b, 3a/2+

b/
√
3), D(

√
3a+ b, b/

√
3), E(

√
3a, 0), F(

√
3a,−2b/

√
3), G(−

√
3a/2,−3a/2− 2b/

√
3),

H(−
√
3a/2,−3a/2), I(−

√
3a/2−b,−3a/2+b/

√
3)となる。Baseの外縁の半径は φ = 60

から φ = 80で設定したが、このとき駆動トルクの計算においては差異が見られなかった。
トルクの実験測定で用いた RES模型は外縁が円形というわけではなかったので、中心か
ら境界までの距離がおおよそ一致する φ = 60を採用した。θ = 120◦ における耐荷重測定
実験では,模型の外縁は円であったので、対応するように φ = 70で計算した。
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図 C.2 モデルツリー

材料特性
材料のヤング率とポアソン比を「材料特性」で定義する。モデルツリーの材料特性
をダブルクリック (または右クリックして作成、または上部のメニューバーの材料特
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図 C.3 (a)パートの作成画面。(b)各パートの形状計算。

性から作成) する。材料挙動で機械的、弾性、弾性の項目を選択する。ここでは実験
で使用したユポ紙に合わせたヤング率 EPa とポアソン比 ν のパラメータを設定する
(図 C.4)。シートの単位幅あたりの曲げ剛性 B/w はヤング率 E とポアソン比 ν に
よる関係式 B/w = Et3

12(1−ν2) で決まる。このことと、実験的に求めたユポ紙の単位幅あたりの曲げ剛性の平均が < B/w >= 22 × 10−3Nm であったことを考慮して、
(E, ν) = (2.1 × 109, 0.0), (1.9 × 109, 0.3), (1.5 × 109, 0.5) の 3 通りの組み合わせを定義
した。ただし、幅 w は主として曲げ変形が生じている Arm 部の幅 b を代入した (w =

b = 18×10−3)。トルク実験測定の結果に最も近いパラメータは (E, ν) = (1.5×109, 0.5)

だった。また、床面の役割りを持つ Base2は十分硬くするため、鉄のパラメータを参考に
して EFe = 200× 109, νFe = 0.3を入力した材料特性も定義した。
要素特性
シェルの厚みと、材料特性、厚さ方向の積分点の数を「要素特性」で定義する。モデル
ツリーの要素特性をダブルクリック (または右クリックして作成、または上部のメニュー
バーの要素特性から作成)する。カテゴリはシェル、タイプは均質を選択した (図 C.5(a))。
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図 C.4 材料特性の設定

要素特性を定義したら、各パートに要素特性を割り当てる。モデルツリーで定義したパー
ト内の「要素特性割り当て」をダブルクリックし、ビューポートから割り当てる領域を選
択して、完了を押す。要素特性の項目で定義した要素特性を選択し、板厚はセクションか
ら、シェルオフセットは定義：中央サーフェスを選択した (図 C.5(b))。
アセンブリ
各パートの初期配置を「アセンブリ」で定義する。ここで配置したパートはインスタン
スとも呼ばれる。モデルツリーのアセンブリ：インスタンスをダブルクリック (または右
クリックして作成、または上部のメニューバーのインスタンスから作成)する。インスタ
ンスタイプはインディペンデントを選択し、組み合わせたモデル全体でメッシュを切る
(計算する要素を設定する)ようにした。Hubを 1つ、Tabを 3つ、Armを 3つ、Baseと
Base2を適当に配置したら、ビューポートを見ながら、ツールボックスの「インスタンス
の移動」「インスタンスの回転」などを使いつつ各インスタンスを組んだ。例えば、3.3.4

章の RES の耐荷重実験を再現する計算では図 C.6 のように θ = 120◦ の状態の RES と
一致するように配置した。
次にモデルツリーのアセンブリ：インスタンス：どれかひとつのインスタンスを開くと

「メッシュ」という項目がある。メッシュをダブルクリックし、メニューバーからシード：
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図 C.5 (a)要素特性の設定。(b)要素特性の割り当て設定。

図 C.6 インスタンスの配置設定とインスタンスを組んだ状態。

インスタンスを選択した。してビューポートでモデル全体を選択し、シード (メッシュ、
要素の分割目安)を設定する。細かいシードを設定すると、大きな変形や面接触の相互作
用を計算する時により正確な計算ができるが、その分計算時間が膨大になる。計算時間短
縮のため、ある程度粗いシードを最初に設定して、うまく計算が完了すれば、細かいシー
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図 C.7 ステップの設定。基本タブ。

ドでもう一度計算し直して大きな誤差が生じないか確認するようにした。
ステップ
解析ステップを「ステップ」で定義する。モデルツリーのステップをダブルクリック

(または右クリックして作成、または上部のメニューバーのステップから作成) する。デ
フォルトで設定されている”Initial”のステップは変更しない。RESの駆動は準静的な状
況を考えるので、プロシージャタイプは一般：Static, Generalを選択した。基本タブでは
時間幅を 1に設定し、Nlgeom：オン、自動安定化：散逸エネルギ比を指定する：0.0002、
ひずみエネルギに対する最大安定化比率による最適安定化を使用する：0.05 を設定した
(図 C.7)。インクリメントタブでは、時間増分の細かさを指定する。時間増分が細かいほ
ど良い結果が得られることが多いが、計算時間が膨大になる。ひとまず、最大インクリメ
ント数：1000、時間増分値：初期 0.01、最小 1E-008、最大 0.01 を設定して、座屈など
速い変形が生じり場合はより細かい増分値を設定した。タイプは自動 (解の収束の速さで
時間増分を調整する推奨設定)を選択した。後に設定する境界条件が途中で変化する場合
は、ステップを追加して、境界条件の有効、無効を切り替えた。
フィールド出力要求
ひずみエネルギー密度の分布を出力するために、「フィールド出力要求」から E:全ひず
み成分と、EE:弾性ひずみ成分にチェックを入れた。

107



拘束
アセンブリでインスタンスを配置しただけでは、各インスタンスは力学的に繋がってい
ないので、結合条件を「拘束」で定義する。結合するにはあらかじめ結合面を定義してお
く必要がある。モデルツリーのアセンブリ：サーフィスを開き、タイプはジオメトリを選
択し、ビューポートから結合が生じる各インスタンスの辺をすべて定義する (辺は線だが、
ここでは厚みを考えて面 (サーフィス)で定義する)。モデルツリーの拘束をダブルクリッ
クする。タイプは結合を選択し、結合する辺 (サーフェスで定義)を 2つ (マスタとスレイ
ブ)を選択し、図 C.8のように設定した。回転自由度を結合しないので、結合部分は理想
的に自由回転できるヒンジを再現した。Baseは床の役割りになる Base2は Baseの外縁
境界で結合させた。

図 C.8 拘束の設定

他の設定項目は各状況の計算によって変わるので、各状況別に設定を示す。
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駆動トルクの解析の設定 (0◦ < θ < 120◦)

θ = 0◦ から Baseを回転させ θ = 120◦ まで動かし、また θ = 0◦ に戻した時の駆動ト
ルクを出力した。初期状態は θ = 0◦ なので、アセンブリではすべてのインスタンスが平
面に並ぶように配置した。
ステップ
この計算では回転駆動の方向が途中で不連続に変化するので、ステップを複数設定す
る。まず平坦状態 θ = 0◦ から回転を与えると、面内応力が大きく計算が収束しない不具
合があるので、少しだけ Tabを持ち上げる変形を最初に与えた。この初期伸長を Step-1

として Initialステップの後に追加する。次に Base2を θ = 120◦ まで動かす Step-2を追
加する。さらにその後にまた Base2を θ = 0◦ に戻す Step-3を追加する。自動安定化の
有無で計算したトルク曲線に変化がなかったので、時間短縮のため自動安定化は「なし」
で計算した。
境界条件
モデルの境界に変位を「境界条件」で定義する。モデルツリーのステップをダブル
クリックすると設定できる。3 つの Tab の 60◦ 角の頂点を「Tab3」とする。アセン
ブリ：集合から Tab3 を選択して Set として登録することができる。各ステップで設
定する境界条件を C.2 に示す。境界条件の作成で、カテゴリはすべて機械的にした。
ZSYMM(U3 = UR1 = UR2 = 0)と ZASYMM(U1 = U2 = UR3 = 0)はタイプ：「対
称/反対称/完全固定」で設定できる。U3は z 方向の変位だが、タイプ：「変位/回転」で
設定できる。∆z は小さすぎると計算が発散してしまい、大きすぎると Step-2 と 3の間
にヒステリシスが生じてしまう。最適な ∆z はヤング率や厚みの条件で変ってしまうの
で、3a/10程度の小さい範囲でうまく計算できた小さい値を採用した。
要素特性
C.2で設定した変形面の要素特性の設定で、シェル厚 tと材料特性 (E, ν)のパラメータ
を、それぞれ t = 0.4e − 3, 0.5e − 3, (E, ν) = (2.1e9, 0.0), (1.9e9, 0.3), (1.5e9, 0.5) と変
化させ 6パターン計算した。
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表 C.2 境界条件の設定。デフォルトでは設定した境界条件は次のステップでも継承さ
れるので、無効にするときはモデルツリーのステップからその境界条件を無効にする必
要がある。また変位の数値はステップ間の相対変位ではなく、初期状態からの絶対変位
である。

Base2全体 Hub全体 Tab3

Step-1 ZSYMM(作成) ZASYMM(作成) U3 = ∆z(作成)

Step-2 ZSYMM(継承), UR3 = 2.0944(作成) ZASYMM(継承) U3 = ∆z(無効)

Step-3 ZSYMM(継承), UR3 = 2.0944(無効), 0.0(作成) ZASYMM(継承)

Armの幅を変更した場合 (パート設定)

RESで主に変形している面は Armである。Armの幅を変更した場合の駆動トルクを
計算するために、b = 9, 15, 25 となる Arm のパートを再構築し、これに伴って Base の
パートも定義し直した形状モデルを設定した。
駆動トルクの解析の設定 (−10◦ < θ < 130◦)

反トルクが大きすぎるため実験では測定できない、θ < 0◦, 120◦ < θの角度領域を数値
解析で計算した。初期状態は θ = 0◦ として、アセンブリではすべてのインスタンスが平
面に並ぶように配置した。
ステップと境界条件と要素特性
解析ステップは 5つ設定した。状況は C.2 とほぼ同じなので、各ステップで設定する
境界条件の表のみ示す。厚みとヤング率を変化させて計算した。
起立状態 (θ = 120◦)における耐荷重解析の設定
起立状態 (θ = 120◦)が初期配置になるようにアセンブリでインスタンスの位置を調整

し、Hubに −z 方向の変位を与え、反力を計算した。Hubにのみ変位を与えると、RES

全体が並行移動してしまうので、Baseを固定する境界条件を与えるが、固定の設定方法
によって、計算結果に大きな差が生じた。また要素特性は C.2と同様に、厚みとヤング率
を変化させて計算した。境界条件として与える変位の方向は変化しないので、解析ステッ
プは 1つだけ設定した。
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表 C.3 駆動角度範囲外まで動かす場合の境界条件の設定。デフォルトでは設定した境
界条件は次のステップでも継承されるので、無効にするときはモデルツリーのステップ
からその境界条件を無効にする必要がある。

Base2全体 Hub全体 Tab3

Step-1 ZSYMM(作成) ZASYMM(作成) U3 = ∆z(作成)

Step-2 ZSYMM(継承), UR3 = 2.0944(作成) ZASYMM(継承) U3 = ∆z(無効)

Step-3 ZSYMM(継承), UR3 = 2.0944(無効), 2.2689(作成) ZASYMM(継承)

Step-4 ZSYMM(継承), UR3 = 2.2689(無効), 0.0(作成) ZASYMM(継承)

Step-5 ZSYMM(継承), UR3 = 0.0(無効),−0.1745(作成) ZASYMM(継承)

Baseを完全固定した場合
Base にタイプ：「対称/反対称/完全固定」のENCASTRE(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0)

の条件を設定し、H�ub を初期高さの 1/100 だけ動かす U�3 = −0.25H − 3 の条件を設定し
た。その結果、反力 RF 3 は押し込み長 U3 に対して大きな勾配で増大、つまり非常に硬
い応答を示した。
Base の床接触を再現した場合
実験においては Base は床に押し付けられており「Base が z < 0 の領域に侵入しない」

という条件がより実験を再現していると考えられ、たしかに実験動画を確認すると Base

は完全に固定できているわけではなく若干 +z 方向に浮く様子が見られた。
ABAQUS/CAE では「相互作用特性」と「相互作用」でこの条件を設定した。まず床面
として面接触する円盤のパートを新たに作成して Base3 とした。Base3 は変形体のシェ
ルだが、要素特性は Base2同様に十分硬く設定した。アセンブリ：インスタンスで Base2

を配置したが、このとき Baseと一致するように配置すると最初から全面接触の計算とな
り解析が不安定になるので、面の厚み程度 Baseから離して Base2を配置した。
アセンブリ：サーフェスで Base と Base3 の接触表面を定義しておく。次にモデルツ

リーの相互作用特性をダブルクリックして、タイプ：接触を選択する。図 C.9(b) のよ
うに、接触特性オプションに機械的：接触接線方向の挙動を選択し、 摩擦係数を適当に
0.05に設定した。交差しない条件を設定したいだけなので、摩擦係数は適当な値で問題な
いことを確認した。そして、モデルツリーの相互作用をダブルクリックして、ステップ：
Initial、タイプ：一般接触を選択した。含めるサーフェス対を「すべて」に設定すれば自
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己交差も排除できたが、計算時間が極めて膨大になるため「選択されたサーフェス対」と
して、Baseと Base3の表面を指定した (図 C.9(a))。

��� ���

図 C.9 (a)相互作用の設定と (b)相互作用特性の設定。

境界条件は、Hubの中心に最も近い節点に初期高さの 1/5の変位 U3 = 5e − 3、Base

の外縁に PINNED、Base3全体に ENCASTERの条件を設定した。これによって実験に
近い反力の出力結果が得られたので、RESの変形において Baseのある程度の遊びは重要
になると思われる。
数値解析の計算投入と計算結果の表示
計算する状況を設定できたら、モデルツリー：解析：ジョブで、計算させるモデルを
選択し、デフォルトの設定のままジョブを設定した。設定したジョブを右クリックして、
ジョブの投入を選択すると解析が始まる。解析中に”モニタ”を選択すると現在の解析状
況が表示される。計算エラーが出た場合も、どのステップで計算が収束しなかったかモニ
タでログを確認できる。
出力データベースを開くか、ジョブ名から「結果」を選択すると、結果の表示に切り替
わる。
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値の出力
基本的にはメニューバーのツール：XYデータ：マネージャ：作成：OBDフィールド
出力を使った。
回転角度 θ に対する Hubの高さ z を出力する場合
変数タブで位置：節点とし、U3にチェックを付け、要素/節点タブでビューポートから
ピックとし、Hub上の 1点を選択し、保存した。同様に、変数タブで UR3にチェックを
付け、要素/節点タブで Base2上の 1点を選択し、保存した。そしてメニューバーからレ
ポート：XY...を選択し、XYデータタブで先に保存した U3と UR3を選択して、設定タ
ブで適当にファイル名を設定し、OKを押した。これで、時間 X, 高さ U3, 回転角度 UR3

が格納されたデータファイルが出力できた。
回転角度 θ に対する反トルクM を出力する場合
変数タブで位置：節点とし、RM3にチェックを付け、要素/節点タブで節点集合、Hub

と Base2 の集合を選択し、保存した。同様に、変数タブで UR3 にチェックを付け、要
素/節点タブで Base2上の 1点を選択し、保存した。次に再び XYデータ作成から、XY

データの演算を選択し、演算子に sum((A,A,...))、XYデータに保存した RM3をすべて
選択して算術式に追加し、別名保存する。そしてメニューバーからレポート：XY...を選
択し、XYデータタブで先に保存した sum(RM3)と UR3を選択して、設定タブで適当に
ファイル名を設定し、OKを押した。これで、時間 X, 全体での駆動反トルク sum(RM3),

回転角度 UR3が格納されたデータファイルが出力できた。
ビューポートの出力
解析結果の変形画像をベクター画像として EPS出力することが ABAQUS/CAEでサ
ポートされている。 簡易的にはラスター出力の PNG も用意されているので、細部に拘
らないならラスター適当に出力しても良い。EPS の出力設定のパラメータは多岐に渡る
が、様々な出力を試みた結果、後にイラストレーター (Adobe) などのベクター描画ソフ
トで編集することを考えると、以下の設定で出力すことが望ましい。
EPS 出力に関して設定できるオプションは、ツールボックスエリアのコンタープロッ
トオプション (図 C.10(a))と、 メニューバー：ファイル：プリント (図 C.10(b))で出力
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先をファイルに設定して形式を EPSにしたときの EPSオプション (図 C.10(c))である。
コンターオプションのコンター区間は連続に設定すると滑らかな図が出力できるが、EPS

オプションで出力の解像度を上げなければコンターに隙間ができてしまう。コンターの方
法は「テクスチャ」の方が表示性能が良いと説明されているが、要素境界線の上にコン
ターカラーが表示されてしまうなど、EPSの描画ソフト (またはグラフィック関連のハー
ドウェア)によっては細かい表示が汚なくなるので、「モザイク」を選択した方が良い。次
に EPSオプションで解像度は高い値ほど細部まで表現できるが、安易に 1200dpiを選択
すると (描画の複雑さによるが)、ソフトウェアでの描画表示にかなり時間がかかる。300

から 600dpiを選択すると良い。シェーディング画質はビューポートのツールバーでレン
ダーモデルにシェーディングを選択していた場合に有効で、質感が変わる。見易さに拘る
なら、メニューバー：ビュー：光源オプションと併せて調整しても良い。
��� ��� ���

図 C.10 (a)コンターオプションの設定。(b)プリントの設定。(c)EPSオプションの設定。
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付録 D

シリコーンによる形成
本論文で扱った紙ばねや RESなども含め、折りのある構造は折り目の条件によって力
学特性が大きく変化してしまうことがある。紙ばねのセロハンテープや RES のハーフ
カットは折り目の力学応答を極力排除するための策であるが、折り目の弾性を許容し、か
つ角度が 180◦ で自然状態ではないような折り目を作成するためには、三次元のファブリ
ケーションが必要である。そのために硬化シリコーンに注目し、いくつかの試験を実施し
たので記す。

D.1 硬化シリコン樹脂のヤング率測定
ヤング率測定を 2種混合硬化で付加重合タイプのシリコーン (HTV-4000, Engraving-

Japan) で実施した。重力の影響を知るために、引張り方向は、鉛直方向と水平方向の 2

種類を試し、それぞれ差異がないかも考察した。
まず、三脚につけた鉛直まっすぐな固定棒を用意した。そこに内径約 4mm の樹脂製
チューブを、なるべくまっすぐになるように固定棒にセロヘンテープで貼り付けた。この
チューブには、シリコンとの相性があるらしく、素材はわからないが和田研にある柔らか
めのチューブでは、壁面がシリコンで融解しているのか、うまく固まらなかった。硬めの
チューブをなるべくまっすぐにして設置した。
最小目盛り 1gの電子天秤で、質量比 1:1を混合した。紙コップと割り箸 2膳を用意し
た。こぼれるとベタベタになるので、天秤にペーパータオルを敷き、その上に紙コップを
置き、天秤の表示をゼロにセットした。シリコン Aの蓋を開け、分離してるかもしれな
いので容器内で一度割り箸で撹拌した。そして AをM (g)紙コップに入れた。垂れたシ
リコンを拭き取り、シリコン A の容器は蓋を閉めた。シリコン B の蓋を開け、撹拌し、
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なるべく素早くM (g)紙コップに入れた。それからすぐに約 180秒紙コップの A+Bを
よく混ぜた。壁面付近はシリコン Aが止まっているので、こそげ取るようによく混ぜた。
混ぜつつ、シリコン Bの容器の蓋を閉めた。すぐ固まることを懸念したが、10分ほどは
流動性に変化がないようだった。
180秒混ぜてから、針なし注射器で適量吸い出し、設置したチューブの上方から流し込
んだ。このとき気泡がなるべく入らないように、注射器を叩いて、気泡を逃しつつ、5分
ほどかけてゆっくりと流し込んだ。シリコンでチューブ全体が埋まったら、チューブ下方
の終端付近を締め付け潰して、シリコンが流れ出してしまわないようにした。
HTV-4000シリコンの硬化にかかる推奨時間は 8時間だったが、20時間後にチューブ
からシリコン紐（円柱）を取り出した。チューブ先端を切り、紐が途中でちぎれないよう
に注意して、取り出した。締め付け潰した部分でチューブとシリコンが強く接着されてい
たので、チューブの端から竹串を突っ込んで、シリコンをチューブ内壁から引き剥がし
た。硬化した HTV-4000シリコンは思った以上に破断しにくく結構グイグイ引っ張った
が、ちぎれず摘出できた。
摘出したシリコン紐の両端付近は曲がっていたので切り落とし、200mmの紐が完成し
た。直径 φ (mm)はノギス（最小副尺目盛り 0.02mm）で測定した。ここで、ノギスを接
触させると変形して直径が変わってしまうことが問題となった。重力で落下するかしない
かギリギリのところで、シリコン紐をノギスで挟み、このとき変形が最小限に抑えられて
いるものとして直径を読み取った。場所により直径が異なるかもしれないので、両端付近
と中央付近の計 3カ所で、それぞれ 3回ずつ測定を行った。その結果を表 D.1に示す。

表 D.1 形成したシリコン紐（円柱）の直径測定結果。紐の太さの均一性も確認するた
めに、紐の両端付近と中央付近の、計 3箇所 (A, B, C)で直径 φA, φB , φC を 3回ず
つ測定した。

φA φB φC

4.18 4.08 4.08

4.08 4.02 4.20

4.00 4.10 4.00

ave 4.087 4.067 4.093

それぞれの箇所 (A, B, C)で測定 3回の平均をみると、直径の場所依存のばらつきは相
対誤差で 0.2%程度と小さかったので、形成したシリコン紐の直径は均一だったと判断し
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た。9つ全ての測定結果を平均して、平均二乗誤差も考えて、紐の直径は
φ = 4.08± 0.02mm (D.1)

と計算された。以降、シリコン紐の直径は φ = 4.08mmとして計算している。

図 D.1 引張り測定の写真。(a)水平引張りの全体図。伸張はじめの状態で、紐は地面
に着くくらいにたるんでいる。若干ロードセル側の端が高い位置にある。(b)紐とロー
ドセルの接続。クリップで挟み込んでいる。ロードセルとクリップが滑らないように、
間にシリコンシートを挟んでいる。シリコンシートを挟んでも、紐を引っ張った時 µm

単位で弾性的に滑ることを確認したが、この影響は十分小さいものとした。(c)光学定
盤とクリップの固定は、クリップをネジで締め付けた。(d)鉛直引張りの全体図。伸張
はじめの状態で、紐は座屈している。

実験のセットアップを図D.1に示す。作成したシリコン紐（円柱）に間隔 190×10−3 m

で油性マジックでマーカーを入れた。ただし、油性インクとシリコンとの相性が悪く、イ
ンクのノリが悪かった。指でこするとマーカーが消えるので注意した。シリコン紐のマー
カーの箇所を、クリップで挟み込んだ。一端のクリップを床（光学定盤）にねじ止めし、一
旦をロードセル (LTS-2KA, Kyowa)に接続した。ロードセルはステッピングモーター駆
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動の電動スライダー (EASM4XE040ARAC, orientalmotor) に接続し、スライダーでシ
リコン紐を 50× 10−3 m引っ張った。ロードセルは時刻 T (s)と荷重 F (N)を測定する。
電動スライダーの駆動速度は v = 0.1× 10−3 m/sだった。引張りの変位は∆L = Tv (m)

で表せる。シリコン紐が初期状態でたるんだ状態から引っ張る過程と、引っ張った状態か
ら初期状態へ戻す過程の 2パターンを、それぞれ 2回ずつ測定した。
また、ポアソン比の算出のために、伸張変位が∆L = 0.010, 0.025, 0.050mのときそれ
ぞれで、ノギスを用いてノギスの直径を 3回ずつ測定して平均し、φ+∆φ(∆L))を求め
る。ここから∆φ/φ vs ∆L/Lのグラフを作成し、線形関数 f(∆L/L) = νx+ bで最小二
乗法近似すると、ν = 0.33となった。
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図 D.2 引張り方向のひずみに対する垂直方向のひずみの測定結果。線形フィッティ
ングすると、ポアソン比は 0.33だった。原点を通らないのは、伸張初期状態を自然長
に合わせていないから。

鉛直引張りでは、スライダーを光学定盤上に立てて設置した。初期状態でシリコン紐は
座屈していた。水平引張りにおいても、初期状態で、シリコン紐は重力懸垂により床に接
触していた。両測定ともある程度伸張させて、グラフの線形領域からヤング率を算出す
る必要があった。gnuplotで応力 σ = F/S と歪み ∆L/Lを計算して、ヤング率 E を求
めた。
ここで、poisson効果により伸長∆Lの増加とともに断面積 S は減少する。引っ張り方
向と直行する方向の歪みを ε′ とすると、ν = −ε′/εなので、∆φ = −νφ (∆L/L)となる。
これより、断面積は伸長 ∆Lの関数で表せるので、

S(∆L) = π [φ/2 (1− ν∆L/L)] (D.2)
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として計算した。その結果、
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図 D.3 ひずみに対する応力の測定結果。伸張過程と戻す過程、鉛直方向と水平方向の
引張りそれぞれのデータを重ねて、平均と平均二乗誤差をとると、傾き：ヤング率は
E = 0.932± 0.002MPaとなった。

E = 0.932± 0.002MPa (D.3)

であった。
ちなみに、ここでの誤差は、引っ張って戻した 4回のばらつきを平均二乗誤差で表して
いる。断面直径 φ = 4.08× 10−3 mで計算しており、φの誤差伝播は考えてない。平均二
乗誤差 errは、各測定値 ai と平均値 < a >との差を δ、測定回数を N として、

err =

√√√√ 1

N(N − 1)

N∑

i

(δ2i ) (D.4)

を計算している。フックの線形則は本当に正しかった。

D.2 硬化に関する性質
歯科印象剤であるエリートダブル 8(ピンク)とエリートダブル 22(緑)(Zhermack Den-

tal)について、硬化の性質を調べた。エリートダブルは、硬化時間が早いシリコーンであ
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る。製品説明書より抜粋して以下に記す。
主成分：ポリビニルシロキサン
付加重合タイプのシリコーン樹脂
混合質量比 1:1

操作時間 10分
硬化時間 20分 (高温でより短時間で硬化、ラテックス系より遅い)

歯科の従事者以外は使用しないこと

硬化阻害について
付加重合タイプのシリコーン樹脂は、硫黄、リン、窒素化合物、水、有機金属塩、縮合
型シリコーン RTVゴムなどの物質で硬化阻害が生じることがある [72]。以下の例に挙げ
る材質は、付加シリコーンの型としては不適切であるので注意したい。

有機ゴム
軟質塩化ビニル樹脂
エポキシ樹脂 (アミン系)

ウレタン樹脂 (イソシアネート類)

ゴム粘土、油粘土
ビニルテープ粘着剤、接着剤
ポリエステル系塗料、ワックス、松ヤニ

主剤と硬化剤の混合操作
ボトルに入ったエリートダブルの主剤と硬化剤は、容器内で透明なオイルのような成分
が分離していることがあるので、作業前に軽く予備攪拌しておく。紙コップに適量のエ
リートダブル主剤を、こぼさないように注意しつつボトルから取り出し、電子てんびんで
紙コップの質量を除いた主剤の質量を測定した。そして、混合比 1 : 1になるように硬化
剤を同じ紙コップに取り、すぐに 5分以内でなるべく均一かつ気泡が入らないように割り
箸でよく混ぜ、注射器を用いて硬化前の混合エリートダブルを試験用チューブに流した。
ここで特筆すべき注意点は 3つある。
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型との相性試験
ヤング率測定の引っ張り試験に使用するため、型となる各種樹脂のチューブにエリート
ダブルを流入させ、硬化の相性を検証した。用いた樹脂型チューブの材質は次の 4つであ
る (表 D.2)。ただし、材質に関しては製品情報の記述をそのまま載せる。硬化の可否も記
載する。エチレン (軟質)、ウレタン (エーテル)が相性が良い結果となった。

表 D.2 エリートダブル 22(緑)の硬化相性

軟質ポリエチレン ◎
シリコンゴム ×
エーテル系ポリウレタン ◎
軟質ポリ塩化ビニル △

チューブの曲げについて
エチレン、ウレタンは硬い素材だったので、細密な変形のためにはチューブ厚が小さい
ものを用意する必要がある。ただ、壁厚が小さいと、チューブを曲げたときに断面が潰れ
やすいので注意したい。実験に用意したチューブの寸法は以下の通り。

エチレン (外径 ×内径)=1.0× 0.5(φ(mm))

ウレタン (外径 ×内径)=4.0× 2.5(φ(mm))

チューブの色について
製品によって加工が異なることが原因かもしれないが、エチレンは乳白色、ウレタンは
透明だったので、シリコーンの充填具合が確認しやすい利点があった。
硬化後の密度
余ったエリートダブルで硬化後の密度 ρ を測定した。チューブ型へのシリコーン注入
に使用した注射器内に残ったエリートダブルをそのまま硬化させ、半径 r = 1.1 cm、高さ
h = 1.7 cm の円柱を形成した。この円柱エリートダブルの質量を電子てんびんで測定し
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たところm = 7.7 gであった。よって、硬化後のエリートダブルの密度は次のように計算
できた。

ρ =
m

πr2h
= 1.2 g/cm3 (D.5)

温度などの条件は考えていないため、概算値として使用する。ちなみに食塩水の飽和密
度に近い値であったので、水槽内を飽和食塩水にすれば、密度差ゼロで重力の影響を排除
したシリコーンを駆動させられるかもしれない。
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