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研究成果の概要（和文）：本研究は、天然セルロースナノファイバーが固有に持つ右巻き捻れが力学性能に与え
る影響を明らかにする目的で、捻れ周期を超える十分に長いCNFの有限要素モデルを用いて引張・湾曲の力学試
験を実施した。モデルの輪郭捻れと内部座標捻れを分離して解析することで、両者の寄与を明確化し、両者の拮
抗作用で最終的な変形応答が決定されることを示した。引張変形では内部座標捻れによって回転変位が抑制さ
れ、湾曲変形では輪郭捻れが荷重方向以外への変形を抑制した。輪郭捻れを有するモデルの断面二次モーメント
が周期変調することを示し、湾曲性が均質化される原因を解明した。

研究成果の概要（英文）：In this study, the tensile and bending mechanical tests were conducted using
 the finite element model of a cellulose nanofiber (CNF) that is sufficiently long to exceed the 
torsion period, and the effect of the inherent right-handed torsion of natural CNFs on the 
mechanical performance was clarified. The contribution of both the contour torsion and the internal 
coordinate torsion was clarified. The final deformation response was found to be determined by the 
antagonistic effect of both torsional structures. In the tensile test, rotational displacement was 
suppressed by the internal coordinate torsion, while in the bending test, the contour torsion 
suppressed deformation in directions other than the loading direction. It is shown that the area 
moment of inertia of the model with contour torsion is periodically modulated, and the cause of the 
homogenization of the bendability was clarified.

研究分野：木質科学

キーワード： 弾性変形　線形性　輪郭捻れ　内部座標捻れ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、従来形態解析に留まっていたCNFの捻れが物性に及ぼす影響を解析した。特に、実験的には不可能
な、捻れモデルの輪郭捻れと内部座標捻れを分離した解析プロセスにより、計算的手法の利点を最大限活用し、
力学変位の不規則性に及ぼす両者の寄与を明確化した。引張および湾曲における弾性変形応答と捻れの関係を明
確化することで、構造捻れ成分の異なる寄与が明らかになり、互いに拮抗して変形応答を決定することを導い
た。本成果は、捻れたCNFを力学的に精密に活用するための学術的基盤となることが期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

木材由来の結晶性セルロースナノファイバー（CNF）は、幅 2～3 nm の 6 角形断面と、およ
そ 232 nm の非常に緩やかな捻れ周期を持つ。これまで、CNF の機械的特性を調べるために、原
子間力顕微鏡を用いた～250 nm の短いスパンでの 3 点曲げ試験や、超音波破砕による確率論的
解析（木材 CNF では～300 nm に超音波破砕）がこれまでに行われてきた。しかし、極めて長い
スパンでの力学試験は現実的に困難であり、CNF 固有の捻れ構造に由来する力学特性は解析さ
れていなかった。一方シミュレーションでも、計算負荷と分子間相互作用の精度のバランスの問
題から、長さの上限が 50 nm 程度の非常に小さな結晶モデルしか扱えなかったため、長いスケー
ルの捻れに由来する力学的特性の解明は困難とされていた。特に、全原子分子動力学（MD）を
用いた力学計算は、原子断面積の定義が曖昧なため、得られるデータが一意ではないという欠点
がある。この捻れ構造が発揮する力学特性を検証するためには、セルロースの分子構造に制約さ
れない、十分に長いねじり棒モデルの力学特性を普遍的に理解することが重要だと考えられた。
232 nm の捻れ周期よりもはるかに長い CNF モデルを取り扱うためには、原子情報を伴わない有
限要素シミュレーションが現段階で最も妥当であると見込まれた。 
 
２．研究の目的 

本研究では、CNF の捻れた構造に由来する力学特性、すなわち弾性変形応答の特徴を明らか
にすることを目的とする。その手段として、有限要素モデルを用いたシミュレーション解析を実
施し、実験的に明らかにされた結晶断面構造、捻れ周期、直交異方性物性を用いた力学試験から、
弾性変形挙動に及ぼす影響を具体的に明らかにする。 
 
３．研究の方法 

有限要素シミュレーションソフト（COMSOL Multiphysics 5.4）を用いて、木材由来の CNF の
六角形の断面形状とねじり周期に関する報告された知識に基づき、剛性テンソル、せん断弾性率、
ポアソン比などの直方体の物理的特性がリンクしている断面方向の座標のねじりと曲線的な座
標のねじりを持つねじり棒をモデル化した。1～25周の長いスケールのねじれた CNFモデル（232
～5800 nm）の引張および曲げ試験を行った。捻れ構造の影響を詳細に調べるために、輪郭捻れ
の有無と内部座標の捻れ（曲線座標）の有無を分離するため、4種類のモデルを比較した。曲げ
特性を特徴づけるために、ねじれた CNF モデルの面積慣性モーメントの変化を計算した。 
 
４．研究成果 
(1) 有限要素モデルの構築とメッシュ分割依存性の検証 
  図 1 に示すように、木材 CNF で解析される 18 本鎖結晶モ
デルを参照し、断面が六角形で輪郭が捻れた CNF モデルを構
築した。結晶軸捻れを再現するため、セルロース Iβ結晶の直
交異方性パラメータ（弾性テンソル、せん断係数、ポアソン
比）を設定する内部座標を曲線化し、長手方向に右巻きの捻
れを設定した。四面体の二次要素メッシュをメッシュサイズ
0.464~46.4 nm として生成し、計算負荷と収束性の両面を考慮
して 10 周捻れにつき 82,685 メッシュを設定した。本試験に
先立ち、10 周捻れモデルの総メッシュ数を約 10,000 から
400,000 程度まで段階的に変化させたいずれの場合も、各方位
での引張変位はほぼ一定であり、変位のメッシュサイズ依存
性が起こっていないことを確認した。 
 
(2) モデルの引張試験 
  境界条件として、モデルの端面を固定拘束し、もう一方の
端面にモデル長軸 (x軸) 方向への引張荷重 1 nN を印加した。
この荷重はモデル断面積を用いることで約 177 MPa 程度に相
当すると見積もられる。1 周捻れモデルに引張荷重を印加す
ると、モデル全体が x 軸方向に伸長したのに加え、断面が僅
かに回転変位を生じることが判明した。この傾向は 10 周捻れ
モデルでも確認された（図 2）。右巻き捻れモデルでは左回り
の回転変位が、左巻きモデルでは右回りの回転変位が誘起さ
れた。また、荷重面の重心座標の抽出により、y, z軸方向への
湾曲変位も同時に発生していることが判明した。すなわち、x
軸方向への荷重印加によってそれ以外の方位への不規則な荷
重伝達が発生した。これらの不規則変位は、捻れを与えない

図 1. 有限要素 CNF モデルの設計 

図 2. 10 周捻れモデルにおける引張変位 



モデルでは発生することがなく、捻れ構造に起因した変位挙動であることが示された。 
  変位の捻れ周期依存性を特徴付けるため、1~25 周の捻れを持つ異なるモデルに対して引張試
験を実施した。その結果、変形量が捻れ周期に伴って増加し、全てのモデルで僅かな湾曲変位と
大きな回転変位が観測された。しかし、回転変位は全てのモデルで左巻きであったが、湾曲変位
の方向はランダムであり傾向は見られなかった。変形後の荷重面重心座標を抽出すると、x軸方
向の伸張は捻れ周期に伴って増加したが、y, z軸方向では挙動がランダムであり、計算上のゆら
ぎの範囲内に収まっていると示唆された。一方、すべてのモデルで不規則な回転変位が発生し、
長軸周りの回転が捻れ周期に依存して増加した。 
 捻れ周期が増加してモデルが極めて長くなった場合の再現性を確認するため、25 周捻れモデ
ルの力学計算を個別に 100回繰り返し、変形後の荷重面重心座標のばらつきを評価した。変位の
x 軸成分は変化せず、y, z 成分がわずかにゆらぎを持つことが明らかになった。しかし、これら
の変動はモデル全体の寸法ならびにそれぞれの方位における変位量に対して十分小さく、高い
計算再現性が得られていると結論された。 
次に、モデルの輪郭捻れと内部座標捻れの捻れ 2成分を分離し、それぞれの有無を設定した 4

種類のモデルを用いて引張試験を実施した。輪郭捻れを有するモデルでは、内部座標捻れの存在
によって x軸回りの回転変位が大きく抑制される結果となった。一方、輪郭捻れが無い直線的な
モデルでは、内部座標捻れに対応した小さな変形が見られたが、特に y軸方向の湾曲変位が内部
座標捻れによって抑制された。 
 
(3) モデルの湾曲試験 
 輪郭捻れと内部座標捻れの 2成分を分離設定した 4 モデル
を用いて、荷重面に−z 方向に 1 fN を印加する湾曲試験を実施
した。輪郭捻れを持たないモデルでは、荷重した−z 方向に加
えて y 方向にも大きな変位が観測された。この荷重方向と異
なる変位は、内部座標捻れの有無とは無関係であった。一方
で、輪郭捻れを有するモデルでは、荷重方向のみに変位が観
測されたため、応力伝搬の線形性が高いと考えられる。 
 そこで、モデルの長さを 232~3248 nm（捻れ 1~14 周に相当）
に段階的に変化させたところ、輪郭捻れと内部座標捻れを両
方有するモデルでは荷重方向の変位が総変位とほぼ一致し、x
や y軸方向変位はほとんど見られなかった(図 3a)。一方、両捻
れを有さない直線的なモデルでは、荷重方向の変位に加えて
明確な y 軸方向変位を示し、その捻れ周期依存性も同時に観
測された（図 3b）。この不規則変位は、引張試験と同様に直交
異方的な物性に起因すると見られる。すなわち、物性の異方
性に起因する不規則な湾曲変位が、輪郭の捻れによって明確
に抑制されることが示された。 
 一方で、引張試験と異なり、内部座標捻れの有無は湾曲変
位にあまり影響を与えなかった。また、y軸方向に湾曲変位を
印加した場合も、−z 方向への荷重時と変位量が異なるが同様
の不規則変位が観測された。実際の CNF は輪郭捻れ・内部座
標捻れ共に有するモデルで近似され、結晶の厚みや表面状態、乾燥状態によっては両捻れ成分の
無いモデルに近づく。捻れの 2成分が存在する限り、湾曲変位が線形化され、線形応答材料に近
づくことが判明した。 
 
(4) 断面二次モーメントの解析 
 輪郭捻れが直交異方的物性を平均化する理由
を解明するため、モデルの長軸方向における断
面構造の変化に注目した。輪郭捻れモデルでは、
湾曲荷重方向が一定の場合、断面方向が CNF の
長軸に沿って変化する。モデルの湾曲性（曲げや
すさ）は断面二次モーメントで表現されること
から、CNF モデルに対して初めて断面二次モー
メントを定義した。その結果、図 4 のように y お
よび z 軸における断面二次モーメントはいずれ
も断面の捻れ角に対して明確な周期性を示し
た。すなわち、輪郭捻れによってモデルの湾曲性
が周期的に変調することが示された。この周期性が、物性の直交異方性を平均化し、荷重に対す
る応答性を線形に近づけたと考えられる。また輪郭捻れが無いモデルは、断面二次モーメントが
常に一定であり、直交異方性が顕在化しやすくなると考えられ、上述の解析結果とも一致する。 
  

図 3. 輪郭捻れと内部座標捻れを有す

る 10 周捻れモデル(a)とどちらも有さない

モデル(b)における湾曲変位。 

図 4. 輪郭捻れモデルの断面二次モーメント解析。 
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