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研究成果の概要（和文）：本研究は、節点座標を未知数とした手法に基づき、折り紙構造の畳み込み運動過程を
迅速かつ精確に追跡できる数値計算手法の確立を目的とする。時間のかかる一般逆行列の直接解法を回避し、近
似解法を用いて構造物の運動過程の数値計算手法を導いた。同じ問題を違う数学の視点からアプローチすること
で、効率の高い新たな解析手法を生み出した。さらに、提案した計算手法を折り紙構造の畳み込み計算に応用
し、重力を節点力として直接導入できる畳み込み解析方法を構築した。

研究成果の概要（英文）：This study is to establish a numerical calculation method that can trace the
 folding process of an origami structure quickly and accurately. The unknown parameters are nodal 
coordinates. In this study, we derived a new numerical calculation method using the approximate 
method, rather than directly solving the generalized inverse matrix. By approaching the same problem
 from different mathematical perspectives, we have created a new efficient analysis method. 
Furthermore, we successfully introduce the nodal force directly to the origami structure by applying
 the proposed folding analysis method.

研究分野：建築構造
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今まで、折り紙の研究はあったが、建築の応用には至っていない。本研究は効率の高い新たな計算手法を生み出
すことで、重力環境下で厚みを考慮した折り紙の運動挙動を把握することができた。本研究により、疎行列によ
る折り紙構造の畳み込み解析が可能になり、重力を考慮した多自由度な不安定構造物の運動経路の解明へ発展さ
せることができた。得られた新手法は、新たな構造形式や新規の施工工法につながる展望がある。

※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 

折り紙の展開及び畳み込みの仕組みは、宇宙やロボット工学などの分野で活用されているが、建

築分野での応用例は極稀である。建築の分野では、この性質を利用した経済的、かつ合理的な施

工、解体などへの応用が期待されている。実用化を目指し、折り紙構造の畳み込み過程の解析に

関して種々の研究が行われており、主に①折り線の回転角度を未知数とした方法、②節点座標を

未知数とした方法、の二種類に大別できる。この中で、後者は重力の作用を考慮することができ

るため、建築分野での使用環境において、より現実に近い数値モデルの解析が可能である。 
申請者らは、建築分野での実用を目指し、節点座標を未知数とした手法に基づき、折り紙構造を

はじめとする不安定構造物の畳み込み運動について研究を行ってきた。外力を直接導入するこ

とで、形態不安定な折り紙構造の運動過程を追跡する手法を提案し、重力を考慮した畳み込み経

路が明らかになった。しかし、従来の数値方法では、研究対象が複雑になると、解析時間が著し

く長いことが、更なる問題の解明を妨げる隘路となっている。そこで、折り紙のような形態不安

定な構造物の解析方法において、如何に高い解析精度を保ちつつ、計算効率を大幅に向上させる

かが本研究の核心的な課題である。 
 

２．研究の目的 

本研究は、節点座標を未知数とした手法に基づき、折り紙構造の畳み込み運動過程を迅速かつ精

確に追跡できる数値計算手法の確立を目的とする。 
既往の研究と異なり、本研究は一般逆行列を直接求めることを回避し、線形写像との関係を用い

て、構造物の運動過程の数値計算を行った。同じ問題を違う数学の視点からアプローチすること

で、効率の高い新たな解析手法を生み出す。 
 

３．研究の方法 

(１) 一般逆行列の近似解法による不安定構造の運動追跡手法を導く。数値計算例による計算を
行い、従来の手法と比較する。 
(２) 提案した計算手法を折り紙構造の畳み込み計算に応用し、節点力を直接導入できる畳み込
み解析方法を提案する。 
(３) 三次元撮影方法を用いて、折り紙構造物の実物模型の畳み込み過程を測定する。 
 

４．研究成果 

(１) 近似解法による畳み込み解析手法の確立 
従来の折り紙構造の畳み込み解析で核心的な操作となる一般逆行列の計算は、疎行列（Sparse 
Matrix）による計算ができないため、計算速度が遅い劣点があった。これを克服するために、新
たに近似解法を用いた不安定構造の運動計算手法を導いた。 
本研究では、近似解法を修正することで、一般逆行列を直接計算せずに不安定構造の運動経路を

追跡できる数値手法を導出し、Improved approximation approach (IAA)と定義した[1]。この新
しい手法は、疎行列による数値計算を用いることが可能であり、従来の行列計算の効率を大幅に

上げることが可能である。特に自由度の多い柔軟な構造に対して、既存の手法では計算速度に制

限されていたが、IAA により布のような柔らかい素材の運動挙動を追跡することも可能となっ
た（図１）。 



 
 
解析精度と計算効率を指標とし、従来の手法から得られた結果と比較した。解析精度の面では、

従来の SVD手法による一般逆行列の計算に劣らない計算精度が得られた。近似解法のため、近
似の閾値が精度に関係することが分かる一方、この閾値は計算効率に影響を及ぼさないことも

判明した。１自由度、多自由度、柔軟構造、などにおいて少ない計算量で精度の高い運動追跡が

できた。 
これによって、疎行列による数値手法を用いて、迅速かつ精確に不安定構造の運動追跡が実現で

きることを確認できた。節点を未知数とする折り紙構造の畳み込み解析の数値計算手法は理論

的に可能であることを明らかにした。 
 

(２) 折り紙構造の畳み込み手法の構築 
提出した手法を折り紙構造の畳み込み設計に応用した。厚みのある折り紙構造に着目し、ヒンジ

ラインを面外へ移動することにより、折り紙の厚みを考慮できる数値モデルを創出した。節点間

は伸び縮が発生しないリンクで連結し、不安定フレームの剛体運動で厚みのある折り紙モデル

の畳み込み過程の模擬に成功した[2]。節点力を直接導入することで、重力の影響を数値計算に
取り入れることができた（図２）。 

 
厚みのある１自由度のミウラ折りモデル、多自由度のヨシムラ折りモデルにおいて、重力下での

畳み込み経路計算と畳み込みモード解析を行い、本手法は誠実に構造の特徴を表すことができ

ると判明した。また、実際に設計へ応用するため、提案された解析手法をもとに、Grasshopper
のコンポーネントを作成し、研究成果が広く応用できるよう公開した。 
 
(３) 実物モデルの畳み込み実験による数値手法の検証 
不安定な折り紙構造物の実物模型を作製し、実際に畳込み実験を行った。畳み込み実験では、ス

テレオカメラによる三次元撮影方法を用いて、節点運動を追跡することにより畳み込み過程を

測定した。これと同時に、駆動力と展開経路を同時に測定し、重力環境下における畳み込み過程

図 1  IAAによる数値計算 

計算例 2：多自由度 計算例 3：柔軟構造 計算例 1：1自由度 

図２  厚みと重力を考慮した折り紙モデル 

厚みを考慮した不安定フレームモデル 重力下での畳み込み計算 



の力学挙動を把握した（図３）。実験で得られた結果と解析の比較により、実際の運動経路は本

研究で提案した数値手法による畳み込み経路とほぼ同じであることから、数値手法の妥当性が

検証できた[3]。これにより、本研究の手法を用いることで、厚みを持つ折り紙構造の設計を行
うことができると判明した[4]。また、外力を導入することで、重力環境において予め求められ
た運動経路に沿って畳み込むことを確認できた[5]。さらに、重心位置、材料の厚さと畳み込み
の関係から、建築構造への応用を議論した。本研究の成果をもとに、疎行列による折り紙構造の

畳み込み解析が可能になり、重力を考慮した多自由度な不安定構造物の運動経路の解明へ発展

させることができた。 
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図３  実物モデルの畳み込み実験 

畳み込み過程の三次元測量 駆動力―畳み込み変位 
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