
北海道大学・工学研究院・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１０１０１

基盤研究(A)（一般）

2022～2018

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

Structural stability interpretation of spatial periodicity and paradigm shift in
 social and structural system design philosophy

００３４４４８２研究者番号：

佐藤　太裕（Motohiro, Sato）

研究期間：

１８Ｈ０３８１８

年 月 日現在  ６   ５ ２０

円    31,100,000

研究成果の概要（和文）：私たちの身の回りにある自然現象には、数多くの不思議な「空間周期パターン」が何
気なく存在する。しかしその何気ない空間周期パターンの発生には、いずれも何らかの合理的意味・力学的必然
性があると考えられる。本研究はこの空間周期パターンを形成する性質を構造力学・構造安定論的見地から深く
洞察し、その根源的意味を理論的に解釈するとともに、その新知見を基盤とする従前まで当たり前とされた概念
を覆す社会・構造システム設計思想の構築を目的としたものである。研究期間中には、「植物力学」という学術
領域を新たに開拓し、今後のものづくりに活きる多くの知見を得、それらの成果は数多くの学術論文、および著
書により公表された。

研究成果の概要（英文）：Many mysterious "spatial periodic patterns" casually exist in the natural 
phenomena that surround us. However, the occurrence of such casual spatial periodic patterns is 
thought to have some kind of rational meaning or mechanical necessity. This research provides a deep
 insight into the properties that form this spatial periodic pattern from the perspective of 
structural mechanics and structural stability theory, and theoretically interprets its fundamental 
meaning. The purpose is to create a social and structural system design philosophy that overturns 
concepts. During the research period, he developed a new academic field called "plant mechanics" and
 gained a lot of knowledge that will be useful in future manufacturing, and the results were 
published in numerous academic papers and books.

研究分野： 構造力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた成果は、主に植物の形状がもつ力学的意味から構造設計に生かす技術として昇華できる可能性
を有している。学術的にもこれまでの植物学者が気づかなかった視点、方法論でのアプローチによる新しい発見
が多く、多くの学術論文にてそれが評価をされている。また、この研究の集大成といえる研究代表者の著書「竹
取工学物語　土木工学者、植物にものづくりを学ぶ」が2023年7月に岩波書店から「岩波科学ライブラリー」と
して出版され、広く一般市民にもその内容が公表されている。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

 
私たちの身の回りには、自然発生的に生じる不思議な空間周期パターンが数多く存在する。例

えば未舗装路では、自動車の加減速が行われる区間で周期的な波状起伏が生じやすいことが知
られている。また、竹の節（図－１）は高さ方向に周期的に
配列されていることや、南瓜など硬い野菜や果実の多くに
は特徴的な周期的凹凸が見られることも、誰しもが知ると
ころである。これらはあくまで自然界に見られる周期性の
ほんの一例であり、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。ものの形の生成には何らか
の外力作用が必要である。さらに、植物は外力に効率よく
抵抗するための形状を、進化の過程で選択し形成している
のかもしれない。いずれにしても、空間的にランダムでは
なく周期性が存在する場合、その形成過程や周期長に必ず
何らかの力学的意味が存在すると我々は考える。しかし、
その空間周期性のほとんどについて、現時点で発生の根源
的理由を理論的に説明できていなかった。 

 
２．研究の目的 

 
本研究は、上記背景のもと、この空間周期パターンを形成する性質（＝空間周期性）を構造力

学・構造安定論的見地から深く洞察し、その存在理由・根源的意味を理論的に解釈するとともに、
その新知見を基盤とする従前まで当たり前とされた概念を覆す社会・構造システム設計思想の
構築を目的として行われたものである。 
 
３．研究の方法 
 
 理論力学および数値解析的アプローチにより、空間周期性の見られる現象に対し、構造安定論
的な解釈を試みた。 
 
４．研究成果 
 
 以下、研究成果を対象物ごとではなく、研究期間の時系列順に示す。 
 
・竹の節構造の周期性と維管束分布の相互作用による、力学特性向上効果を検証した。これによ
り、節と維管束分布が相乗効果で剛性、強度を高めていることを実証した。 
 
・炭素ナノ材料（カーボンナノチューブ）における周期的な欠陥と強度向上の関係性について数
値解析的検討を行い、欠陥が強度上昇につながる可能性があるという新たな知見を得た。 
 
・樹木（樹形）の構造力学的合理性について、新たな研究に着手し、自重に対する応力均一化、
振動特性の観点から新たな知見を得た。 
 
・竹の節構造の周期性について、５種類の竹（モウソウチク、マダケ、ハチク、クロチク、キン
メイチク）の高さ、節間隔などに着目し、これらの値自体は異なるものの、細長比に相当するパ
ラメータが種別によらずほぼ一致することを見出した。また、竹の節構造について、理論計算と
並行して有限要素モデルによる検証を行い、断面扁平抑制効果を示す理論式が竹の肉厚比程度
であれば十分な精度で適用可能であることを示した。 
※本実績に関連して、研究代表者の佐藤が 2019 年 12 月に文部科学省科学技術・学術政策研究所
より「科学技術への顕著な貢献 2019（ナイスステップな研究者）」に選定された。（選定理由：
「竹が「軽さ」と「丈夫さ」を併せもつ理由の構造・材料力学的解明」） 
 
・炭素ナノ材料（カーボンナノチューブ）における周期的な欠陥と強度向上の関係性についてカ
イラリティの違いによる影響を検証した。また、多層ナノチューブ構造の曲げにおいてみられる
圧縮側の周期的な波状変形モードを、理論解析によりモデル化し、その特性をシンプルな式で記
述することに成功した。 
 
・竹の節構造にみられる空間周期性を有限要素解析により詳細に検証し、節が力学的に変形を拘
束する影響範囲の導出を行うとともに、空間周期性を支配する可能性のある新しい無次元パラ
メータの存在があることを明らかにした。 

図－１ 竹の節の周期性 



・自重座屈の観点から、樹木の限界高さに関する力学理論を構築することを試み、テーパーがつ
いた（上に向かって細くなる）形状のタワー構造における限界高さの評価式を新たに導出した。 
 
・これまで継続的に実施していた自動車の走行により自然発生する周期的な凹凸形状路面に関
するこれまでの理論、実験成果を取りまとめ、海外学術雑誌に公表した。 
 
・空間周期性を有する植物の代表的なものの一つである竹について、実際に材料として使用され
る状況を考慮した解析を実施した。具体的には、「竹竿」の曲げ特性を、独特なテーパー形状と
の関係性から大変形解析により明らかにし、竹の形状が曲げ応力を効果的に低減していること
を示した。 
 
・自重座屈の観点から、樹木の限界高さに関する力学理論を構築することを試み、枝葉が自身の
幹の高さを増すのに効果的に配置されていることを解析的に実証した。 
 
・フキなどの断面内に周期性を有する形態の解析に着手し、その力学的合理性の一端を明らかに
した。特にフキの独特な馬蹄形断面が、荷重の非対称性（葉が特定の方向についている）と密接
に関係していることを新たに示した。さらに、非円形断面を有する植物の断面形状を解析的に表
示する Gielis 曲線の導入により、新しい定式化を試みた。 
 
・自重座屈の観点から樹木の最大高さ式を理論的に導出するとともに、初期曲がりや支える地盤
のゆるさといった要因が樹木高さにどのような影響を与えるかについて、理論式から導出する
ことに成功した。 
 
・草本植物の体勢支持機構を、膨圧により生じる張力として理論式に取り込み、これにより、力
学的な観点から木と草を分ける新しい考え方を提示した。 
 
・タワーが直立する際の、テーパー形状と中空構造について、最大高さの観点から両者の優位性
の比較を行った。 
 

これら一連の成果は、後述する複数の海外学術雑誌に投稿、掲載に至ってい
る。また、植物形態を構造力学的視点から紐解いた本研究の集大成として、こ
れらの知見をまとめ、2023 年 7 月に岩波書店より岩波科学ライブラリー「竹
取工学物語 土木工学者、植物にものづくりを学ぶ」（右図）を発刊した。今
後これらの成果は植物の炭素貯蔵量の正確な推定や、プラントミメティクス的
な観点から新しいものづくりに活きる知見として更なる展開が可能であると
考えている。 
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日本塑性加工学会 ポーラス材料分科会 2021年研究討論会「自然界のポーラス構造」（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

佐藤太裕（研究代表者）

佐藤太裕（研究代表者）

 ４．発表年

 ４．発表年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

「植物」がエンジニアに教えてくれること －植物のかたちの力学的合理性から見えてくるもの－

賢い「竹」がもつ構造・材料力学的戦略

 １．発表者名

 １．発表者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Stone-Wales欠陥がカーボンナノチューブの断面座屈挙動に及ぼす影響について
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本材料学会 北海道・東北支部合同材料フォーラム（招待講演）

第77回九州森林学会大会

第133回日本森林学会大会

第24回応用力学シンポジウム

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

佐藤太裕（研究代表者）

井上昭夫（研究分担者）

井上昭夫（研究分担者）

金浜瞳也、佐藤太裕（研究代表者）
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針葉樹における樹幹の発達にともなう細りの変化

樹木のテーパー形状が限界高さに与える影響
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樹幹形の効率的かつ安定的な定量化指標
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 １．発表者名
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

ナイスステップな研究者2019講演会（招待講演）

The 2021 World Congress on Advances in Structural Engineering and Mechanics

令和三年度土木学会全国大会

佐藤太裕（研究代表者）

 ３．学会等名

Tohya Kanahama, Motohiro Sato（研究代表者）

金浜瞳也、佐藤太裕（研究代表者）

金浜瞳也、佐藤太裕（研究代表者）

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名
日本機械学会 M&M2021 材料力学カンファレンス

 ４．発表年

Growing rule in tapered trees under self-weight loading

樹木の幹形状と樹冠重量および位置が自重座屈耐性に与える影響

樹木の重量分布が自重座屈耐性に与える影響

工学の視点で植物を見る －賢い「竹」が軽さと丈夫さを併せもつ秘密－
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 ２．発表標題
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 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

竹の種別による形状の違いと共通性に関する考察

竹の種別比較による特徴的な形状および構造力学的特性の抽出

Learning from bamboo: New mechnical concept of "Plant"-mimetics

賢い「竹」が生み出す巧みな材料力学的機能の秘密
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