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研究成果の概要（和文）：本研究では、自然と共生する優れた構造・防災機能をもつ竹および竹林の性質とし
て、これまで経験的に知られてきた事実や史実を科学的側面から紐解き、特に「形状」と「力学」の関係に着目
することで、竹が私たちに教えてくれる「智恵」を理論的に実証した。さらに、その知見の社会実装を念頭に、
竹林資源の積極利用促進に向けた新概念材料（竹の構造・材料機能を模倣したバイオマス構造材、竹の木質部を
そのまま活かしたバイオミメティック構造材）の技術開発を実施した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we theoretically demonstrated the "wisdom" that bamboo 
teaches us by unraveling the empirically known and historical facts from the scientific aspect, 
especially focusing on the relationship between "shape" and "mechanics" as the properties of bamboo 
and bamboo forests with excellent structural and disaster prevention functions that coexist with 
nature. In addition, we developed new conceptual materials (biomass structural materials that mimic 
the structure and material functions of bamboo, and biomimetic structural materials that utilize the
 woody parts of bamboo) for the promotion of the active use of bamboo forest resources, with a view 
to implementing our findings in society.

研究分野：構造力学、材料力学

キーワード： 竹　バイオマス　バイオミメティクス　構造・材料力学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、我々の生活に身近な「竹」が驚くべき機能を持つ構造・材料であることを示すとともに、その知見を
ものづくりに活かすことを想定して実施されたものである。材料開発についてはその途上にあるものの、竹の合
理性に関する理論実証については、学術雑誌での評価に加え、研究代表者が当該研究により本研究を実施期間中
に文部科学省から「科学技術への顕著な貢献2019（ナイスステップな研究者）」に選出されるなど、高い学術的
意義を有していると考えている。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
日本最古の物語といわれる竹取物語の冒頭部に、「野山にまじりて竹を取りつつ よろづのこ
とに使ひけり」という有名な一節がある。これは我々の祖先が遥か昔から、竹の優れた構造的性
質を「経験的に」認識し、生活のさまざまな場面で利用してきたことを示唆している。また災害
の多い我が国では、「地震がきたら竹林に逃げ込め」など、竹にまつわる先人の智恵が込められ
た含蓄のある言い伝えも数多く存在する。このように古くから日本の文化、生活に深く根付いて
きた竹の優れた機能に関する経験知や言い伝えは、果たして自然科学的に正しく実証されうる
のであろうか？もしこれらに正しい理論的解釈を与えられるならば、昔から知られた竹の潜在
能力に、現代の工学的・化学的技術を付加した新たな価値が生み出されるのではないかと考え、
研究を構想した。この視点は、研究代表者らが行った竹の力学的研究に基づく知見をベースとし
ている。 

 
■竹の節間隔（図－１）が高さ方向に不均一である力学的理由を、外力作用により竹に生じる曲
げモーメント分布との関係から理論的に明らかにした。 
※この成果は昨年、米国物理学会 Physical Review E誌に掲載され、インパクトの高い内容とし
て Editors’ Suggestionに選出された 1) （掲載号の論文 160編中選出 4編） 
 
■竹の断面内の維管束平均密度とその分布（図－２）は、竹の高さ方向の各断面で様相が異なる
が、それらがどの断面でも維管束平均密度とその分布を変化させながら曲げ剛性を最大化する
ように最適に配置されていることを理論的に実証した。 
※この成果は本年米国科学誌 PLoS ONE誌にて公表を行い、その後、科学雑誌「Newton」に世
界の注目研究を集めた Science Sensorの記事として取り上げられた。 
 

２．研究の目的 
 
 本研究では、自然と共生する優れた構造・防災機能をもつ竹および竹林の性質として、これま
で経験的に知られてきた事実や史実を科学的側面から紐解き、特に「形状」と「力学」の関係に
着目することで、竹が私たちに教えてくれる「智恵」を理論的に実証することを第一の目的とす
る。さらに、その知見の社会実装を念頭に、竹林資源の積極利用促進に向けた新概念材料（竹の
構造・材料機能を模倣したバイオマス構造材、竹の木質部をそのまま活かしたバイオミメティッ
ク構造材）の技術開発を目的として実施した。 
 
３．研究の方法 
 
 上記研究目的を達成すべく、以下の研究方針、方法で研究を実施した。 
 
■初年度である 2018 年度は、３年弱の研究期間の準備段階として、これまでの研究代表者らの
研究をベースに竹の構造力学的特性について独自の複合材料的観点から考察するとともに、バ
イオミメティック・バイオマス構造材としての利用可能性に関する検証を行った。さらに、これ
に並行して研究環境の整備などを行った。 
 
■第２年度である 2019 年度は、竹の維管束配列が曲げ応力に対しても極めて合理的に配列され
ていることを新たに実証するとともに、断面が非円形である竹（シホウチク）にも検証範囲を拡
大し、断面の形という観点からも力学的合理性の検証を実施した。さらに、共同研究者の吉川を
中心に、竹からのセルロース単離と樹脂コンポジットへの利用を目指し、脱リグニン処理と樹脂

   
図-1 竹の節配列の様子                   図-2 竹の断面内維管束分布 



含浸により、竹の質感を保った新素材の創製を目指した実験研究を実施した。 
 
■最終年度である 2020 年度は、これまでに本研究において理論実証してきた、竹の維管束配列
が曲げ応力に対しても極めて合理的に配列されているという事実を実際のものづくりに生かす
べく、積層構造にて竹の維管束配列を模擬した構造形態を新たにモデリングし、数値解析により
その有効性を示すこととした。また、断面が非円形である竹（シホウチク）の検証範囲を拡大し、
「断面の形」という観点から新たな力学的合理性の検証を行い、断面がある程度の丸みを帯びつ
つ正多角形形状となる断面について、構造力学的な検証を行った。さらに、共同研究者の吉川を
中心に、竹からのセルロース単離と樹脂コンポジットへの利用を目指し、脱リグニン処理と樹脂
含浸により、竹の質感を保った新材料開発をさらに進展させるべく引き続き実験研究を実施し
た。 
 
４．研究成果 
 
 本研究で得られた成果のうち、主なものを以下に列挙する。 
 
(1) 竹の維管束分布が軸方向曲げ剛性のみならず、軸および円周方向曲げ応力の低減、円周方向
曲げ剛性の向上にも大きな役割を果たしていることを、構造力学計算より理論的に実証し
た。 
※本研究成果の一部は、日本機械学会材料力学カンファレンスにて講演、公表されている。
今後さらに研究を進展させ、学術雑誌への投稿を目指している。 
 

(2) 竹の種別の違いによる形状（直径、厚さ、節間長）の違いについて計測結果を整理し、力学
的視点からその違いの理由を検証した。 
※本研究成果の一部は Journal of Forestry Research 誌に掲載されている。 
 

(3) (2)での成果を基に、竹の種別の違いについて、地際から梢端に向かっての「細り方」に着
目し、細長比の観点から種別間の共通点を新たに見出した。 
※本研究成果の一部は土木学会全国大会第 75 回年次学術講演会にて公表され、当該論文が
「優秀論文賞」を受賞した。今研究成果は今後、理論検証をさらに深め学術雑誌に投稿予定
である。 
 

(4) 断面が非円形である竹（シホウチク）の断面形状に起因する力学的合理性の理論検証を実施
した。また、この検証範囲を拡大し、「断面の形」という観点から新たな力学的合理性の検
証を行い、断面がある程度の丸みを帯びつつ正多角形形状となる断面について、円形がもつ
優位性を失うことなく強度向上に寄与する可能性を示した。 
※本研究成果の一部は、Symmetry 誌に掲載されている。また、ここで得られた知見の一部
について、土木学会北海道支部年次技術研究発表会でも講演を行い、発表学生が「優秀学生
講演賞」を受賞した。 
 

(5) 上記の理論研究により得られた合理的特性をものづくり技術に生かすべく、炭素繊維を造
形可能な３Ⅾプリンタを新たに導入し、維管束を炭素繊維とし、木質部を樹脂とする新しい
竹模倣構造の設計、プロトタイプ製作に着手した。これについては本申請研究終了後も継続
的に実施予定である。 
 

(6) 研究分担者の吉川を中心に、竹からのセルロース単離と樹脂コンポジットへの利用を目指
し、脱リグニン処理と樹脂含浸により、竹の質感を保った新材料開発を進展させることがで
きた。 
※本研究成果の一部は、化学工学会第 51回秋季大会にて公表し、発表学生が「反応工学部
会ポスターセッション優秀発表賞」を受賞した。 
 
この他、研究業績欄に記載の研究成果を獲得することができた。 

 
※上記の実績などにより、研究代表者の佐藤太裕は 2019 年 12 月に文部科学省科学技術・学術政
策研究所（NISTEP）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」） 
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