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研究成果の概要（和文）：本研究はナノ技術および生物科学的知見を積極的に導入することにより、既存の概念
にとらわれない卓越した多重機能を有する構造材料、構造システムの提案を行うことを大きな目的とするもので
ある。具体的には「カーボンナノチューブ」に代表されるナノスケール炭素繊維の形状変形性能と、それに伴う
電子状態変化を積極利用した新しい構造システムや、竹を例に植物が長年の進化の過程で獲得した力学的に最適
な形態の模倣技術を活かした構造設計技術の新規提案を行ったものである．

研究成果の概要（英文）：This study proposes new structural systems with multiple functions by 
introducing nanotechnology and bioscience. To achieve the purpose of this study, we have 
investigated (1) the novel structural behaviours of "carbon nanotubes" and (2) the new structural 
biomimetical design concept based on the example of "bamboo".

研究分野：構造力学、応用力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
本研究は、過酷な環境下にさらされる構造
物に用いられる既存の構造材料、複合構造の
概念を大きく覆す、「ナノテクおよび生物科学
（生物形態の最適模倣技術）の知見を積極的
に活用した新しい発想に基づく新しい次世代
型構造システム」の研究開発を究極の目標と
して構想されたものである。 
 
２．研究の目的 
 
 上記の研究目標を達成するために、具体的
には「カーボンナノチューブ」に代表される
ナノスケール炭素繊維の形状変形性能と、そ
れに伴う電子状態変化を積極利用した新しい
構造システムや、竹の特異な構造形態に着目
し、長年の進化の過程で獲得した力学的に最
適な形態の構造力学的合理性の検証およびそ
の工学的応用技術の開発を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
 ナノメカニクスについては、分子動力学解
析および連続体薄肉構造としてのモデリング
をベースとして、解析的なアプローチを用い
て研究を行うこととした。生物（竹）形態に
ついては、現地での計測と構造力学的アプロ
ーチの併用により検証を行った。 
 
４．研究成果 
 
 得られた研究成果を列挙すると、以下の通
りである。 
 
（１） カーボンナノチューブの種々の外力
作用に対する変形挙動を追跡する解
析コードの整備と、それを用いて欠
陥を有する層数の少ない（1-3 層程度
の）カーボンナノチューブに生じる
特異な変形挙動を見出した。（これは
静水圧作用時に欠陥部分が突出し、
外圧除荷後も塑性変形が残るという
ことを意味する。） 
 

（２） カーボンナノチューブの曲げ、軸圧
縮荷重を受ける状況下における挙動
の把握を行う解析モデルを薄肉円筒
シェル理論ベースで構築した。これ
により特に多層ナノチューブにおい
て軸方向に波状変形を伴う興味深い
挙動が抽出された。また静水圧荷重
下における解析は軸方向の周期境界
を用いることにより原子数の制約が
少ないことから、分子動力学解析を
実施し、特に欠陥のあるナノチュー
ブに対して特徴的な荷重－エネルギ
ー曲線が得られることを確認した。 
 

（３） カーボンナノチューブの欠陥に着目

し、円周方向に欠陥が複数配置され
た場合の断面座屈強度について分子
動力学解析手法により検証を行った。
その結果、欠陥を周期的に配置した
場合に、断面座屈強度を大きく増加
させることを新たに見出した。 
 

（４） 竹の節構造に着目し、竹自身の曲げ
抵抗メカニズムと節間長の関係を合
理的に定量化する構造モデルを新た
に提案した。これにより竹が外力に
対し曲げモーメントが大きくなる根
本付近で節間長や肉厚、半径の最適
な組み合わせにより曲げに抵抗する
一方、曲げモーメントが小さくなる
先端付近に向かうにつれ、曲げ抵抗
性を弱めるという合理的な構造諸元
をとっていることを構造力学的に実
証した。 
 

（５） 竹の断面内組織構造（維管束分布）
に着目し、これが曲げ剛性に与える
影響について構造力学的に考察し、
既往の維管束分布計測結果と比較を
試みた。その結果維管束分布平均密
度に応じて竹は曲げ剛性が最大とな
るように分布していることを見出し
た。具体的には断面積が小さく維管
束密度も低い先端部分では一次関数
に従い、断面積が大きく維管束密度
が大きい根本付近では二次関数に従
うとされた計測結果に対し、各断面
で曲げ剛性を最大とする分布密度の
関数形は非常によく一致することが
確認された。（この成果は科学雑誌
Newton2017年 8月号にScience Sensor
の記事として紹介された。） 
 

（６） 竹の断面内組織構造（維管束分布）
に着目し、上記成果（５）曲げ剛性
に関する断面内組織構造の最適配列
が、曲げ応力に対しても最適配列で
あることを理論的に示した。また竹
の節と組織配列の影響を考慮した、
曲げ変形に対する断面偏平化メカニ
ズムについて検討を行い、これらの
影響を全て含めた新たな断面偏平抑
制効果を示す無次元パラメータを理
論的に導出した。このように、竹の
断面内組織配列が非常に巧みに構造
特性を最適性していることから、こ
の事実にヒントを得た、新しい複合
構造技術の開発に着手した。 

 
 また、また本申請課題を基課題とする科研
費（国際共同研究強化）に採択となり、本課
題の期間中英国ケンブリッジ大学（2017 年）、
韓国仁川大学（2016 年）での在外共同研究を
実施し、本申請課題と有機的に融合すること
で、研究の内容を充実させることができた。 
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