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研究成果の概要（和文）：昆虫後翅の収納・展開機構を中心に，外骨格生物特有の骨格の弾性を利用した高速変
形メカニズムを解明し，工学に応用するため，ハイスピードカメラやマイクロＣＴ装置を使った独自の手法を開
発し，巨大な宇宙構造から微小な医療デバイスまで様々な用途・スケールで応用可能な新しい形状可変機構の設
計手法を構築した．テントウムシ，カブトムシなどの甲虫やハサミムシの翅の折り畳みメカニズムを折紙の幾何
学によってモデル化することによって，人工の可変構造物に応用するための設計原理を明らかにするとともに，
3Dプリンタを初めとするデジタルファブリケーション技術によって実装を行った．

研究成果の概要（英文）：This study aims to clarify the high-speed morphing mechanisms found in the 
exoskeleton organisms represented by the foldable wings in insects and to apply them in engineering.
 We proposed new observing techniques using the high-speed camera and the micro-CT and constructed 
new design method that can be applied to various applications and scales from huge space structures 
to minute medical devices. Origami geometry was used to clarify the design principle for wing 
folding in beetles and earwigs, and various prototypes of the deployable structures were implemented
 by using the digital fabrication techniques. 

研究分野：生物模倣工学

キーワード： 生物模倣工学　展開構造　可変構造　航空宇宙工学　折紙工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大きな構造を小さく折り畳む技術は巨大な宇宙展開構造から傘や扇子などの日用品まで様々な目的やスケールで
用いられている．昆虫の翅は高速の羽ばたきに耐えられる強度・剛性と高速かつコンパクトな折り畳みの両方を
実現している究極の展開構造である．本研究成果は，この優れた特性を直接工学に応用し，人間が使うことを可
能にするものであり，展開構造だけでなく変形機能を持つ製品や機械のデザインを大きく変えるポテンシャルを
持っている．宇宙構造が大型化する中で折り畳みの技術の重要性は増しており，人工衛星用の太陽電池パネルや
アンテナ鏡面の折り畳みへの応用が期待される．

※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 
ドイツのインダストリ 4.0 を初めとする第 4 次産業革命構想では，顧客から工場までをシステ
ムで統合したマスカスタマイゼーションによる多品種少量生産のものづくりが構想されている．
これは大量生産大量消費から脱却し持続可能な社会を構築するため工学全体で達成しなければ
ならない課題である．昆虫を初めとする外骨格生物の可変メカニズムは，人工の機械と異なり，
材料の柔らかさや弾性変形を巧みに利用して高速かつ複雑な動きを実現している．ここから学
ぶことで，剛体パーツをジョイントで接合する機械的メカニズムに頼らずに可変機構を設計・製
造できると期待される．可動パーツの一体成型によるこれまでにない大幅な部品点数削減(リサ
イクルも容易)が可能となるだけでなく，３Ｄプリンタによって「形」だけでなく「動き(機能)」
を含めて出力することが可能となる． これはアメリカで進められてる３Ｄプリンタ革命の一歩
先を行く技術であり，今後立体造形がものづくりの主役となるうえで必須の技術である． 

 
２．研究の目的 
本研究は昆虫後翅の収納・展開機構の研究を軸に，外骨格生物特有の骨格の弾性を利用した高速
変形メカニズムを解明することで，巨大な宇宙構造から微小な医療デバイスまで様々な用途・ス
ケールで応用可能な新しい形状可変機構の設計手法を構築することを目的とする．これは【①三
次元計測・運動解析技術による形と動きのデータ化】，【②モデル化とシミュレーション・実験に
よる検証】，【③人工物による動きと機能の模倣】の３つの要素技術の開発で実現される．これら
の実現によって様々な生物の「形」と「動き」の工学原理を解明し，機械システムに応用する応
用する構造系バイオミメティクスの統一的なアプローチを確立すると共に，次世代の多品種少
量生産・高付加価値のものづくりを加速する“組み立て不要の機械”の核心技術を構築する． 
 
３．研究の方法 
昆虫の後翅の形状可変機構を中心に研究を行い，構造系バイオミメティクスを確立するための
観察，モデル化，模倣という 3つの重要なプロセスについて研究手法を確立した． 
＜観察フェーズ＞ X 線マイクロ CT による昆虫身体の立体データ取得手法を確立した．外骨格
以外の柔らかい部分(翅の膜や筋肉)を撮像するため，機種の選定や撮影パラメータの調整，造影
剤の利用などのノウハウを構築した．また，小型昆虫の高速度撮影技術を発展させ，透明人工鞘
翅の移殖など独自技術を開発した． 
＜モデル化フェーズ＞ 観察フェーズで得られた形状データを基に，有限要素解析による数値
シミュレーションや 3D プリンタで出力したスケールアップモデルを使った実験によってその動
作原理の解明に取り組んだ．実際の形
状をできるだけ忠実に再現するだけ
でなく，特著的なパターンを抽出して
幾何学モデルを作成し，パターンと形
状可変機構の体系化を行った．  
＜模倣フェーズ＞ 3D プリンタでの
一体成形を中心に宇宙展開構造や小
型飛行機用の可変翼など試作を行っ
た．さらに，外骨格の可動部に使われ
ている弾性ヒンジ構造や，ロック・リ
リース機構について研究し，3D プリ
ンタでの人工的に再現に取り組んだ． 
 
４．研究成果 
(1)テントウムシの翅の折り畳みメ
カニズムの解明(文献①) 
甲虫の中でも翅の強度・剛性と折り畳み
のコンパクトさをバランスよく兼ね備え
ているテントウムシに着目し、後翅を折
り畳む具体的なプロセスと翅のテープ・
スプリング構造の存在と機能を明らかに
した。本研究で困難だった点は、ハイス
ピードカメラを用いて折り畳み方法を観
察しようとしても、鞘翅が邪魔になって
詳細なプロセスがわからない点にあっ
た。この研究で応募者はＵＶ硬化樹脂と
シリコン印象材で透明な人工鞘翅を作っ
て移植するという独創的な手法によって問

図 1 透明鞘翅の移殖による折り畳みプロセスの観察 

図 2 マイクロ CT装置による翅脈の解析 



題を解決し(図 1)、マイクロ CT スキャナによる立体構造の解析(図 2)や、得られた 3 次元形状
データを利用した有限要素解析による機械的特性の解析など新しい研究手法を多数提案し、宇
宙展開構造に使われているテープ・スプリング型のフレームが高い翅の剛性・強度とコンパクト
な折り畳み、迅速な展開を可能にしていることを示した(図 3)。本成果は米国科学アカデミー紀
要(PNAS)の表紙を飾り、The New York Times やル・モンドを初め海外の主要メディアでも取り
上げられるなど大きなインパクトがあった。 
 
(2)カブトムシの後翅の折り畳みを応用した展開構造の開発(文献②) 
カブトムシ，テントウムシなどの甲虫目は，固い前翅(鞘翅)の下に後翅を折り畳み収納すること
で，傷付きやすい後翅を防御しながら地上や樹上，狭い場所での機動力を確保している．折り畳
みパターンは非常に多様性に富んでいるが，カブトムシやクワガタムシなどの大型の甲虫の折
り畳みには，共通してみられる三角形上の折り畳みパターンが存在する(図 3)．本研究はこのパ
ターンを折紙の幾何学によって解析することで，折り畳み条件や剛体折り条件を明らかにする
とともに，人工の展開構造物に応用するための設計原理を明らかにした．これによって，コンパ
クトかつ迅速な展開・収納と広げた際の高い強度・剛性などの優れた特性を展開構造の設計に利
用することが可能になった．さらに，得られた展開図設計法を用いて小型の羽ばたききドローン
の展開翼を開発し，市販の羽ばたきドローンへの実装を行った(図 4)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 カブトムシの後翅に見られる 3角形パターン 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 折り畳み翼の羽ばたきドローンへの実装 
 
(３)ハサミムシの扇子の折り畳みの解明(文献③) 
ハサミムシの後翅は広げた状態から 1/15 以下と昆虫の中で最もコンパクトに折り畳むことがで
きるうえ、翅脈ヒンジ部の弾性を利用した高速収納や展開後の形状維持のためのスナップスル
ー機構など工学的に興味深い特性を多く備えているが、折り畳みパターンが複雑すぎて人工の
展開構造への応用が難しかった。申請者は昆虫学者や古生物学者らと共同で、この複雑な折り畳
みパターンが極めてシンプルな幾何学的ルールで設計できることを明らかにし、展開図の作図
法と設計ソフトウェアを提案した(図 5)。
これによって上記のハサミムシの折り畳
みの優れた特性を、人工衛星用太陽電池パ
ネルなどの宇宙展開構造や建築物から傘
や扇子などの日用品まで、サイズや形状の
異なる様々な製品に応用することが可能
となった(図 6)。さらに古生物学者と共同
で、この幾何学的ルールがペルム紀のハサ
ミムシの近縁種と考えられる昆虫の翅の
折り畳みにも適用可能であることを明ら
かにし、この折り畳みの原理が 2.8 億年前
から変わらずに採用されている優れた展
開構造であること示した。 
 

図 5 ハサミムシの翅の展開図設計法の概略装 
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