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研究成果の概要（和文）：本研究は、軽量でかたい機能的な空間構造物を、自己折りで製造可能とすることを目
的とする。自己折りとは、シート材料にパターンを組み込むことで、自律的な折り変形を通して立体化する製造
プロセスであり、複数の部品を立体状態で組み立てる必要がなくなる。
本研究では、自己折りの理論を初めて確立し、その制御方法を導いた。さらに、幾何学的考察、デザインシステ
ム実装、試作のプロセスを通して、一つの平面状態から複数の立体形状に折り変形する構造システム、複数の状
態をスイッチする新規の折紙空間構造、平面上のパターニングで生産できる仮設構造物を得た。

研究成果の概要（英文）：This research aims to develop a manufacturing scheme of lightweight 
functional spatial structures through self-folding. Self-folding is a manufacturing process where a 
sheet material with embedded patterns of creases folds into 3D shape through self-organized folding 
deformation; this process substitutes the assembly of multiple pieces in the 3D state.
In this study, we established the theory of self-folding for the first time and derived a method to 
control the folding motion. Furthermore, through the processes of geometric study, design system 
implementation and prototyping, we obtained structural systems that folds from a single shape to 
multiple target shapes, novel spatial structures that switch between multiple states, temporary 
buildings produced by patterning on a plane.

研究分野： 構造工学

キーワード： 折紙工学　自己折り　展開構造　空間構造　セル材料

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで、自己折りの実験例はあったが、なぜ自己折りできるのか、あるいは失敗するのかの裏付けはなく、試
行錯誤に頼るほかなかった。本研究は初めて自己折りの理論を確立し制御可能とするための道を開拓した。得ら
れた新規折紙構造は、折り畳んだ状態で製造し短時間で展開・リユース可能な仮設建築物の実現、複数の形状に
再プログラム可能な構造物やロボット開発、特殊な弾性特性をもつ新規の材料開発につながる展望がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 
折紙のような折りたたみ展開をする構造物は、その収納性と可搬性を活かした災害時の仮設シ

ェルター、折り畳んでリユースされるパビリオン、用途や環境の変化に適応する開閉屋根やアダ

プティブなファサードなど応用の可能性を持っている。このような構造物は形を変えることで、

リユースしながらさまざまなニーズに応えることができるため、サステイナブルな社会環境の

ための有効な手段と考えられる。ここでは、折り畳み時の柔軟性と、展開時に荷重を支えられる

構造、すなわち「柔軟性」と「剛性」を両立した構造物が求められる。応募者らは近年折紙構造

を組み合わせたセル状の空間構造を提案した。一連のセル状構造からは、「剛性」と「柔軟性」

の二つの性質を両立する、すなわち設計通りの折り畳み変形のモードに沿っては非常に柔らか

く、それ以外の外力に対しては非常に高い剛性を持つなど、空間構造としての有用性の高いもの

が生み出せることが分かっている。 

しかし、これまでの研究で得られた構造物は、実現するためには複雑なパーツの立体的な組み立

てが必要となるため、製作困難であり、このままでは工業生産は事実上不可能に近い。変形機構

を持つ複雑な構造体を合理的に実現するためには、製作方法にも革新が必要である。 

そこで応募者は、この製造方法の問題解決にも、やはり「折り」が活用できると考えた。ここで

着目するのは、すでにマイクロ～ミリ～センチメートルスケールにおいて提案され実験されて

いる「自己折り(Self-Folding)」というものの作り方である。独立した部品を外から立体的に組

み立てるかわりに、形状記憶ポリマーなどの材に適切に設計した折り目パターンを施すことで、

折りの自律的プロセスによって機能的な立体形状が作ることができる。このような「自己折り」

は小スケールで実験的には確かめられているものの、それを適切にコントロールするための理

論は存在しなかった。これらの自己折りの仕組みを解明し、大きなスケールにおいて頑健に利用

可能とすることによって、折紙空間構造物の自律的製造ができると考えられる。 

 
２．研究の目的 

本研究は、高い剛性や特異な機械的性能を持つ機能的な空間構造物を、自己折りのプロセスで製

造可能とすることを目的とする。折紙のシート材料を平坦状態でパターニングすることで、複数

の部品を立体状態で組み立てることなく、適切な力を加えるだけで自律的に空間構造を立体化

できることを目指して研究を行った。 

 
３．研究の方法 

 
次の具体的方法・テーマに分けて研究を行った。 

(A)自己折りの解析と制御理論の確立：これまで、与えられたパターンがあったとき、これが欲

しいモードで変形するかを判定する理論はなく、個別の実験で確かめられるのみであった。本研

究では自己折りの基本数理理論を提案する。このモデルに基づいて欲しいモードを選んで自己

折りするための制御方法を提案する。 

(B)機能性を持つ折紙構造の探索：剛性と柔軟性を両立させる構造のバリエーションや、さまざ

まな機械的性能を持つ折りに基づく空間構造を探索し、製作実験・構造実験を行う。創造的な発

見を期待するほか、設計可能な形状の限界を理論的あるいは実践的に明らかにする。 

(C)設計システムの実装：（A)(B)の研究に基づき、自己折り可能かつ剛性と柔軟性を持つ折紙構

造を自在に設計できるデザインシステムを構築する。 



 

４． 研究成果 

 

(A) 自己折りの解析と制御理論の確立： 

剛体折紙モデルにおいて自己折りの理論を確立し、その制御方法を提案した。またモード分岐現

象に着目したことで、当初は想定していなかった複数の形状に変形可能なパターンを発見し、再

プログラム可能な空間構造の可能性が見いだせた。 

 
パネルとヒンジからなるメカニズム、すなわち剛体折紙に対して、ヒンジ部分にトルクを与える

ことで望み通りの自己変形をさせる問題を「Self-foldability （自己折り可能性） 」として初

めて定義を与える研究発表を行った[1]。この研究では、自己折り可能性の本質的な難しさは、

自己折りを開始する平坦な状態においては、機構が特異点となり予期不可能なモード分岐がお

きるという点にあることを明らかにした。この研究に関する論文発表は米国機械学会より A. T. 

Yang Memorial Award in Theoretical Kinematics を得ている。 

さらに、これらの知見をもとにして、パターンの対称性を低くすることでモード分岐が減り「自

己折り可能」となる折紙のテセレーションの例や、折り線パターンの変換によってモード分岐が

指数関数的に増えて「自己折り不可能となる」例を明らかにした[2]。 

これらの理論と実例を踏まえ、与えられた折紙パターンが自己折り可能でないとき、これらのパ

ターンを部分的に修正することによって自己折り可能とするための「ガジェット」作成手法を導

いた。さらにモード分岐をあえて少数残す配置でガジェットを組み合わせることで複数の形状

にスイッチすることのできる、すなわち再プログラム立体形状を実現した[3]（図 1）。同一の平

面展開図から複数の立体形状へと変化する構造を実現すれば、再プログラム可能な空間構造物、

ロボット、セル材料などが実現可能となると考えられる。 

 

図 1: 八面体と六面体に自己折り変形可能なパターン 

 

(A) 機能性を持つ折紙構造の探索： 

自己折りの理論を踏まえ、機能性を持つ新規の折紙空間構造について探索を行った。実際に物を

作ることと理論とを往来しながら形状の探索を行った。自己折りのテーマから得られた新規構

造が、また新たな問題の発見につながる、という発想の連鎖によって、当初の研究計画では想定

していなかった創造的な成果が多数得られた。 

 

①空気圧を用いた自己展開アクチュエーションのためには、折紙の「ふいご」を作る必要がある。

パネルが剛である場合は数学的にふいごが不可能であることは知られているが、材料の 1%程度

の弾性変形を許すことで、「ふいご」が実現可能であることを示した[4]。ここからさらに発想し、

材料の微小な弾性変形に着目した弾性的な折紙のシステムに着目して研究を深めた。複数の剛

体折紙モジュールを変形途中で一時的に矛盾するように組み合わせることで、複数の安定状態



をスイッチして切り替わる構造を設計可能とした[5]。 

 

②建築設計会社と材料メーカーと協働し、平坦状態で作成可能な折紙式の展開構造物をパビリ

オンとして作成し、その生産方式の妥当性を検討した。平面上で複合材シートを作成し、その際

に折り線部のみ柔軟なマトリックスを用いるパターニングを行うことで、コンプライアントヒ

ンジをもった平坦形状を一体成型できることを実証した[6]（図 2）。 

また、厚みのある板材（サンドイッチパネル）に折り目パターンを施したものを二層組み合わせ

た状態で作成することで、その状態から立体アーチ構造に展開し剛性を持つ構造システムや、家

具などを実現した[7][8] （図 3）。関連して厚みのあるパネルでの折り目処理方法について研究

を行い、剛体折り可能性を担保したまま折りパターンを二重線に変換する手法も導いた[9][10]。 

軽量で高剛性な折紙構造を平坦状態で製造・保管し、必要に応じて搬送・展開し、リユースする

仮設建築物を実現するための足掛かりを得た。 

 

図 2：平坦状態で折りヒンジが施された FRP シート材による展開構造物 

 

図 3：折り線加工を施したサンドイッチパネルから展開するアーチ構造 

 

③同一のパターンから複数の異なる形状へと折り変形可能なシステムとしては、正三角形分割

されたストリップから複数の異なる閉じた多面体ができる形状を得られることを発見した。 

 

(C) 設計システムの実現：自己折りのためのガジェット生成、弾性挙動を示す構造の設計、厚み

を持った材料のための折りパターン変換、展開パターンからの立体形状の推定システムなど、こ

れまでの理論及び折紙構造の成果について、設計システムを CAD 上（Rhino Grasshopper）で適

宜実現している。機能性を持つ折紙構造の探索が、多様な機能性や、製造における実問題などへ

と発散する結果となったため、統一的な設計システムへとは収斂させるのではなく、それぞれの

機能をコンポーネントとして実現する形となった。実装した機能は今後公開予定である。 
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