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研究成果の概要（和文）：自然界には植物が生み出す機能美や、自然発生的に生じる現象として「周期的なパタ
ーン」がさまざまなものに自発的に生じ、そこには全て合理的な理由があると考えられる。しかしその周期性の
ほとんどが、「そもそもなぜ生じるのか」という根源的理由すら明確ではないものばかりである。本研究は主に
力学的側面から、自然界に潜むさまざまな周期性に着目し、その発生メカニズムを理論的に解明するとともに、
得られた知見を合理的な社会システム設計技術・設計思想への応用していくことを目指したものである。

研究成果の概要（英文）：In nature, as spontaneous occurrences of functional beauty produced by 
plants and so on, "periodic patterns" can be found in various things, and there are all reasonable 
reasons to occur. However, the reason why it arises is not clear. From the viewpoint of mechanics 
and dynamics, this research focuses on various periodicity lurking in nature, theoretically 
elucidates the mechanism of its occurrence, and applies the obtained findings to rational social 
system design technology / design philosophy.
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１．研究開始当初の背景 
  

自然界には植物が適者生存の環境下で合理
的に生きる仕組みや、自然発生的に生じる不
思議な周期パターンが数多く存在する。例え
ば竹（図－１）は節が擬周期的に配置された
構造であり、その周期性や節間長には必ず合
理性のある力学的意味があると考えられる。
また未舗装路では特に自動車の加減速が行わ
れる区間で図－２に示す波状起伏が生じやす
いことが知られている。さらに南瓜（図－３）
など野菜の多くは特徴的な周期的凹凸が見ら
れる。これらはあくまで自然界に見られる周
期性の例の一部であり、他にもＤＮＡ二重螺
旋構造や砂漠の波紋など、数多の例が存在す
る。しかしその周期性のほとんどが、「そもそ
もなぜ生じるのか」という根源的理由すら明
確ではないものばかりである。申請者はその
発生メカニズムの根源に迫るという学術的な
意味・意義に加え、ある合理的意味を持って
生じたこの周期性を社会システムに適用する
と、システムそのものを合理的に設計できる
可能性がある、という独自の視点から本研究
の着想に至った。 

 

 
図－１ 竹の節の周期性 

 
図－２ 未舗装路面の周期的凹凸 

 

 
図－３ 南瓜の周期的凹凸 

 
 
２．研究の目的 
 

本研究は主に力学的側面から、自然界に潜

むさまざまな周期性に着目し、その発生メカ
ニズムを理論的に解明するとともに、得られ
た知見を合理的な社会システム設計技術・設
計思想への応用していくことを目指すもので
ある。 

 
３．研究の方法 
 
上記の研究目的を実現するためにこの２年

間で、高度な構造力学理論を用いて、理論数
理モデル構築を基礎とする周期特性の記述に
挑戦することを計画した。初年度である平成
28 年度は、生物形態にみられる周期性と、自
然発生的に生じる周期性の双方についてさま
ざまな事例を検証するとともに、構造安定論
の観点からその周期性の定式化を試みた。ま
た当該年度中、本研究と並行して採択された
科研費国際共同研究加速基金（国際共同研究
強化）により、韓国仁川大学校に３ヶ月間滞
在し、国際共同研究として現地研究者と議論
しながら、周期座屈モードの性質に関する検
証を現地にて実施するなど、本研究を進展さ
せた。第二年度である平成 29 年度は、英国ケ
ンブリッジ大学の滞在が実現し、当地での在
外研究にて、中空円筒構造の最適な補剛設計
のヒントとなりうる合理的なルールについて
理論的な検証を深めるとともに、構造力学的
な観点から「有効幅」との関係性について検
討を行った。 
 
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） 野菜・果実などに存在する周期的な

しわや螺旋形態をとる構造の原因に
ついて検証した。具体的には、外側
の固い層と内側の柔らかい実の部分
の相互作用が外圧により特徴的な座
屈モードを有すること、またそれを
引き起こす座屈荷重について、統一
的なべき則が存在すること、さらに
そのべき数が形状により変化するこ
とを、構造安定論的観点から見出す
ことができた。得られた成果は 2016
年に Journal of mechanics 誌に掲載さ
れた（〔雑誌論文〕欄 1））。 
 

（２） 竹の節の軸方向配列に着目し、その
中で中空円筒構造の最適な補剛設計
のヒントとなりうる合理的なルール
を発見した。さらにそれを記述する
ための無次元パラメータを構造力学
的に導出することに成功した。また、
複数の種類の異なる竹について、節
の軸方向配列の違いも検証を行った。
得られた成果は得られた成果は 2017
年に Trees 誌に掲載された（〔雑誌論
文〕欄 2））ほか、海外でのシンポジ



ウムで講演を行った。 
 

（３） 未舗装路などで自然発生的に生じる
周期的な凹凸（Washboard road）の
発生メカニズムについて、車両を想
定した振動子とその速度、路面の物
性およびそれにより発生する凹凸の
周期長との関係などについて実験・
理論的検討を実施し、その原因とな
るパラメータを多角的に検証した。
これによりある条件が揃った時にの
み凹凸が発生することなどが、実験
室規模のスケールではあるが定量的
に明らかとなった。これらの得られ
た成果は 2017 年に Physical Review E
誌に掲載された（〔雑誌論文〕欄 3））
ほか、複数の学会で講演発表を行っ
た。 
 

 以上の成果を基盤とし、今後の新たな学術
領域の開拓につながる、「空間周期性の構造安
定論的解釈」に関わるいくつかの有用な知見
を得ることができた。これにより、上記知見
を基礎とする科研費基盤研究（A）「空間周期
性の構造安定論的解釈と合理化社会・構造シ
ステム設計思想のパラダイムシフト」が新規
採択となり、今後研究をさらに進展させてい
く予定である。 
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