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研究成果の概要（和文）：平編地に生じるカーリングと呼ばれる編地の端がまくれる現象は、縫製の際の障害となるた
め、解決が望まれている。本研究では、微分幾何学と静力学の変分原理に基づいて、カーリング現象のモデル化を行っ
た。その成果として、糸の物性と編地編成時のパラメータとから、編地がどの程度カールするのかを、実際に編むこと
なく予測できる可能性を示すことができた。これにより、試し編みを繰り返すことなく、カーリングが低減するような
パラメータ調整を行うことが可能になると考える。

研究成果の概要（英文）：Curling is a phenomenon that edges of a plain-knitted fabric are curled and it pre
vents efficient sewing of the fabric. As quantitative relationship between the magnitude of curling and pr
operties of a yarn and/or knitting parameters is unclear, analysis of curling has been required. First, a 
knitted stitch in a plain-knitted fabric is modeled based on the differential geometry and the variational
 principle of statics. Then, curling is regarded as deformation of the stitch to reduce its potential ener
gy. Next, curling of the whole fabric in 2D space is modeled considering the gravitational effect. Finally
, it is shown that the difference of the curled shape of the fabric due to the difference of the rigidity 
of the fabric can be simulated. We will be able to estimate curling of a fabric from properties of a yarn 
and knitting parameters without actually knitting. It will lead to suppression of curling by controlling s
uch properties/parameters.
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１．研究開始当初の背景 
平編地に生じる、編地の端が巻き上がる現

象はカーリングと呼ばれ、縫製の際の障害と
なっている。カーリングは、編目の表目と裏
目が交互に並び、大域的に見て表裏が対称な
構造であるゴム編やパール編には生じない
ことが分かっている。したがって、編目の構
造自体にカーリングを起こす原因が内在し
ていることになるが、糸の物性や編目のサイ
ズとカーリングの度合いとの関係は理論的
には解明されておらず、カーリングの根本的
な解決方法も見つかっていない。 
 
２．研究の目的 
カーリングは、集合の要素である編目の力

学的特性が集合体である編地の特性に影響
を与える現象であり、こういった現象をシミ
ュレーションするためには、要素である編目
を力学的視点に基づいてモデル化する必要
がある。そこで本研究では、微分幾何学を用
いて編目の形状とポテンシャルエネルギー
を定式化し、静力学の変分原理を用いて編目
形状、さらには編地形状の導出を行うことを
目的とする。この手法により、糸の物性と編
地編成時のパラメータとから、編み上がった
編地がどの程度カールするのかを、実際に編
むことなく予測できれば、試し編みを繰り返
すことなく、カーリングが低減するようなパ
ラメータ調整を行うことが可能になると考
える。 
 
３．研究の方法 
研究代表者が既に提案している編目構造

のモデリング手法を用いて、カーリング現象
のモデリングを行う。本研究では、平編の表
面へのカールを縦カール、裏面へのカールを
横カールと呼ぶ。両カールとも平編構造の表
裏非対称性が原因であるということは、ルー
プ状に変形した糸に内在する力あるいはモ
ーメントが、構造全体に影響を与えていると
いうことになる。なお、実際の編地には縦カ
ールと横カールが同時に発生し得るが、本研
究ではどちらか一方のみが生じるものとし
てモデル化を行う。 
まず、編目構造のモデリング手法について

概説する。図 1 のように、lwを編目のウェー
ル幅、lc をコース幅と呼ぶ。提案手法では、
編目一目の糸の長さ、糸の半径、糸の曲げ剛
性とねじり剛性、ウェール幅とコース幅が与
えられれば、微分幾何学と静力学の変分原理
に基づき、図 2 のように、糸のポテンシャル
エネルギーが最小となるような編目形状を
導出できる。 
以上を踏まえて、まずは横カールについて

考える。本研究では、各編目の両端点から形
成される面を編地面と定義する。編地面が伸
縮することなく一定の曲率で横カールする
と仮定し、その曲率をcとする。図 3 のよう
に、カール後の両端における中心軸方向の zx
平面からの角度をとすると、 

wl

cl

x

zy

 

図 1 編目のウェール幅とコース幅 
 

 

図 2 編目形状の計算例 
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と表わすことができる。また、横カール後の
z 方向の両端間距離を lw’とすると 
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となる。よって、上のような制約条件の下で、
糸のポテンシャルエネルギーを最小化する
ことにより、横カールを考慮した編目形状を
導出できる。 
次に、同様の考え方から縦カールのモデリ

ングを行う。編地面が伸縮することなく一定
の曲率で縦カールすると仮定し、その曲率を
wとする。図 4 のように、着目する編目の端
部を基準にすると、 xy 平面における一つ上
の編目の端部の位置[xc、 yc]Tは、カール前は 
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図 3 横カールのモデル化 
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図 4 縦カールのモデル化 
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の位置に移動し、かつ一つ上の編目全体が 
wlc だけ回転する。よって、上のような制約
条件の下で、糸のポテンシャルエネルギーを
最小化することで、縦カールを考慮した編目
形状を導出できる。 
もし、編地が平坦な状態において糸のポテ

ンシャルエネルギーが最小であれば、c=0 か
つw=0 となる。しかし、編地の拘束状態から
横カールあるいは縦カールが可能であり、か
つ、カールすることで、平坦な状態よりもポ
テンシャルエネルギーが小さくなるのであ
れば、より安定な形状となるために、編地に
はカーリングが生じるはずである。  
編目のカーリングについては上記のよう

にモデル化できるが、実際の編地では、各編
目がカールすることで編地が自身に接触し
ながら、編地の端のみが何重かに巻かれたよ
うな状態となる。よって、次の段階として、
このような編地全体の挙動をモデリングす
る。編地を初期曲率0を持った弾性板とみな
し、y方向に重力が作用する yz 平面内での変
形を考える。0については編目の縦カールあ
るいは横カールの曲率を用いる。y 軸の正方
向にカールするような向きで左端を水平面
上に固定する。編地のポテンシャルエネルギ
ーとしては、曲げ変形によるひずみエネルギ
ーと重力による位置エネルギーを考える。更
に、自己干渉を防ぐような制約も定式化する。

これにより、編目のモデリング手法と同様に、
地のポテンシャルエネルギーを最小化する
ことで、編地としてのカーリング形状を導出
することができる。 
なお、編地の変形形状を計算する際には、

編地の曲げ剛性が必要となる。これは、計測
により求めることができるが、実際に編地を
編んでしまっては、編地を編まずにカーリン
グの度合いを予測するという本研究の目的
から外れるため、計算した編目形状各点での
曲率およびねじれ率分布より推測すること
とする。 
 
４．研究成果 
 図 5 に横カールした編目形状の計算例、図
6 に縦カールした編目形状の計算例を示す。
計算より、横カールの場合、縦カールの場合
ともに、平坦な編地よりもポテンシャルエネ
ルギーが小さくなっていることが分かった。 
 

 
図 5 横カールした編目形状計算例 

 

 

図 6 縦カールした編目形状計算例 
 



よって、カーリングは、糸が自身の持つポテ
ンシャルエネルギーをより小さくしようと
して生じる現象であると言える。そして、本
モデリング手法により、糸の物性や一目の長
さ、ウェール幅、コース幅を変更することで、
編目にどの程度のカーリングが生じ得るの
かを予測できると考える。 
次に、図 7 に、曲げ剛性と重さの比を変化

させた場合の編地のカーリング形状を示す。
図 7(a)の場合、編地は左端まで全てカールし
ているが、編地の曲げ剛性に比較して編地が
重くなると、左端に近い部分はカールしなく
なり、自由端である右端のみがカールするよ
うになる。よって、本計算結果より、カーリ
ングが編み地の端付近で止まるのは、重力が
一因であると考えることができる。 
本研究により、糸の物性と編地編成時のパ

ラメータとから、編み上がった編地がどの程
度カールするのかを、実際に編むことなく予
測できる可能性を示すことができた。これに
より、カーリングが低減するようなパラメー
タ調整を効率的に行うことが可能になると
考えられる。ただし、カーリングの際の糸同
士の摩擦については、研究期間内に妥当なモ
デリング手法を提案することができなかっ
た。糸同士の摩擦はカーリング形状を決定す
る重要な因子であり、これが正しくモデル化
できれば、本カーリング予測手法はより確実
なものとなるため、これについては引き続き
研究を進めていく。 
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図 7 平編地のカーリング形状計算例 
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