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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，折紙の展開収縮構造を工学へと応用し，日本発の産業イノベーショ
ンを創出することである．本研究では工学応用の一例として，ねじり座屈のパターンを基に得られる円筒の展開
収縮構造の機械的特性を明らかにし，防振器としての機能を検証した．
　数値解析により，円筒の展開収縮構造に線形ばねを付加した構造は，ばね定数がほぼ零となるような変位領域
を持つばね特性を持つことが明らかになった．加振シミュレーションおよび加振実験によって，本構造を防振器
とすると，広い周波数帯域で効果的に振動が低減でき，さらに鋭い共振ピークは現れないことが明らかになっ
た．

研究成果の概要（英文）：This study aims to apply foldable structures produced by origami theory to 
engineering and create new industrial innovation from Japan. As an example of applications, 
cylindrical foldable structures with torsional buckling patterns are herein treated to clarify their
 mechanical properties and investigate the functionality as vibration isolators.
 As results of numerical computation, it was clarified that the structures had a displacement range 
in which the spring stiffness of the structures was quasi zero. Further computation and experiments 
revealed that the structures effectively mitigated vibrations in a wide frequency range and a peaky 
resonance never occurred.

研究分野： 設計工学，折紙工学
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１．研究開始当初の背景 
 折紙は日本の伝統文化であり折り畳めるデ
ザインの多様性は日本が優れているにも関わ
らず，その工学応用となると海外主導で生み
出されつつある．我々の目指すべきは折紙の
展開収縮構造の価値を正しく認識し，世界を
牽引して折紙構造を工学的に応用，産業イノ
ベーションを創出することである．そのため
に，展開収縮構造が持つ機械的特性をまとめ，
より広い工学分野への応用可能性を明らかに
する必要がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，これまでに得られた展開
収縮構造を工学へと応用し，日本発の産業イ
ノベーションを創出することである．ここで
は工学応用の一例として，ねじり座屈のパタ
ーンを基に得られる円筒の展開収縮構造(図
1)の機械的特性を明らかにし，防振器として
の機能を検証した． 

  

 
図 1 ねじり座屈パターンからなる円筒の展開収縮構造 

(a)～(c)展開収縮の様子，(d)構造を形成する展開図．文献

(石田祥子，内田博志，萩原一郎，折り畳み可能な構造の

非線形ばね特性を利用した防振機構，日本機械学会論文

集，Vol. 80 (2014), No. 820, p. DR0384)から転載． 

 

３．研究の方法 
 次の 3ステップからなる． 
(1) 数値解析によって，本構造のばね特性を

明らかにする． 
(2) 加振シミュレーションによって，本構造

を防振器とした時の振動応答特性を得，
防振器の有効性を検証する． 

(3) 本構造のばね特性を持つ防振器を試作し，
加振実験によって防振性能を検証する． 

 
４．研究成果 
(1)本構造のばね特性 

円筒のねじり座屈パターン(図1(d))は三角
形の要素の組み合わせで構成されるので，折
線のみを抽出したトラス構造としてモデル化
し数値解析を行った．本トラス構造を折りた
たむ際の垂直方向の荷重―変位の関係は図
2(a)に示すように S 字状になった．このトラ
ス構造に線形ばねを垂直に付加すると，構造
全体のばね定数がほぼ零となるような変位領
域∆𝑥を持ち，それ以外の変位ではばね定数が
増加する特性 (図2(b))を得ることができた．
このような特性を持つ非線形ばねは，変位領
域∆𝑥内に静的平衡点をとると，微小振動に対
し振動を伝達しない防振機構となる． 

 

図 2 展開収縮時の荷重―変位曲線 (a) トラス構造，(b) 
トラス構造に垂直な線形ばねを付加した構造(提案する

防振器) ．〔雑誌論文〕(2)から転載． 
 
(2)加振シミュレーション 
 図2(b)のような非線形ばね特性をもつ構造
を防振器として提案した．図 3(a)に示す振動
系において，提案する防振器をばねとして用
いた時，入力振動に対する出力振動を数値計
算により求め，入出力の振幅比を得た(図
3(b))．比較のため，線形ばねを用いた場合の
振幅比を併せて示す．提案する防振器では，
広い周波数帯域において振幅比が 1 以下に抑
えられており，線形ばねの場合にみられるよ
うな鋭い共振ピークは現れなかった．このた
め，提案する防振器が有効に機能することが
示された．ただし，提案する防振器はばね定
数が非常に小さいため共振周波数は低周波数
域に移動しており，低周波数域においては応
答が悪くなることが明らかとなった． 

 

 

 

 

 

 

 
図 3 加振シミュレーションによる提案する防振器と線

形ばねの振動応答特性の比較．〔雑誌論文〕(2)から転載．
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(3)防振器の試作と加振実験 

 提案する防振器の実用性を検証するため，
汎用的な金属材料を用いて本構造を試作した
(図 4)．次に，東日本大震災において茨城県日
立市で観測された地震波のうち，高さ方向の
成分のみを試作防振器の下端に入力し，その
上端にて応答を測定した．入力波と応答波の
パワースペクトル密度を図 5 に示す．試作防
振器は 6 Hz 以上の周波数域において効果的
に振動を低減した．これにより，ねじり座屈
パターンの展開収縮構造(図 1)を基にした防
振器の有効性が示された． 
  
 展開収縮構造は，単に形状変化に注目され
ることが多いが，本研究では，ねじり座屈パ
ターンの展開収縮構造の非線形ばね特性を活
かし，防振器としての新たな機能，新たな価
値を創出することができた． 
 

 
図 4 試作した防振器．〔雑誌論文〕(3)から転載． 

 

 
図 5 東日本大震災における地震波(高さ方向のみ)に対す

る試作防振器の振動応答特性．〔雑誌論文〕(3)から転載． 
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