
明治大学・理工学部・専任准教授

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）

３２６８２

基盤研究(C)（一般）

2023～2021

折紙の数理によるコア構造の機械的特性の設計

Design of mechanical properties of core structures based on science of origami

４０６３６５０２研究者番号：

石田　祥子（Ishida, Sachiko）

研究期間：

２１Ｋ０３７５５

年 月 日現在  ６   ６   ９

円     2,100,000

研究成果の概要（和文）：　ハニカムコアは軽量高強度な構造として普及しているが，高い機械特性を有するの
は面外方向に対してであり，一様な正六角形で構成されるハニカムコアは，ある荷重で座屈が一気に進展するた
め，衝撃吸収性能が良いとは言えない．本研究では，甲虫の外殻に見られる形状を取り入れた新ハニカムコアを
設計し，面外強度，プラトー応力，エネルギ吸収量が従来の正六角形ハニカムコアと同等あるいはそれよりも数
十%向上することを明らかにした．また，クランクスライダ機構を用いたせん断実験手法を構築し，半径方向の
荷重を支持できる円筒ハニカムコアに円周方向のせん断力を負荷した場合のせん断剛性と設計パラメータの関係
を定量的に明らかにした．

研究成果の概要（英文）： Honeycomb cores are widely used as lightweight-yet-strong structures. 
However, such high mechanical properties can be obtained only to the out-of-plane direction, and the
 high energy absorption capability can not be expected as the uniform configuration of regular 
hexagons yields progressive buckling deformation at a given load. In this study, we designed new 
honeycomb cores consisting of a combination of regular hexagons with squares, inspired by structures
 observed on the outer shells in beetles. The out-of-plane strength, plateau stress, and energy 
absorption of the new bio-inspired honeycomb cores were equivalent or higher than those of the 
hexagonal honeycomb cores. In addition, we developed an experimental method using a crank-slider 
mechanism to measure circumferential sharing stiffness of cylindrical honeycomb cores designed for 
supporting radial load, and clarified the quantitative relations between the circumferential sharing
 stiffness and the honeycomb configuration. 

研究分野： 設計工学　折紙工学
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  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　構造の軽量高強度化は，輸送機器や産業機械等の燃費の向上，建築物等においても資源の大幅な節約，ごみの
削減につながる．本研究の甲虫の外殻に見られる形状を取り入れた新ハニカムコアは従来のハニカムコアと同等
あるいはそれよりも高い機械的特性を有することから，従来のハニカムコアに置き換えることにより，持続可能
な社会の実現へと貢献できる．
　本研究の甲虫の外殻に見られる形状を取り入れた新ハニカムコアおよび円筒ハニカムコアはいずれもハニカム
コアの産業的製造手法で製造できるように設計されている．研究段階から学術的知見を産業へ技術移転すること
を視野に入れており，大量生産可能な形状であることは産業的に価値が高い．

※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 
 構造の軽量高強度化は，輸送機器や産業機械等の燃費の向上，建築物等においても資源の大幅
な節約，ごみの削減につながり，持続可能な社会の実現へと貢献する重要な技術である．ハニカ
ムコアは軽量高強度な構造として広く普及しているが，高い機械特性を有するのは面外方向に
対してのみであり，面内方向の荷重に対して剛性は低い．また，衝撃荷重に対しては，ハニカム
コアの座屈荷重はコア寸法および材料で決まる．一様な正六角形の連なりで構成されるハニカ
ムコアは，ある荷重値において座屈が一気に進展し荷重値が変動するため，衝撃吸収性能が良い
とは言えない．このような観点から，Miura (ISAS Rep., 1972)による Zeta コア，Saito et al. 
(J. Sol. Mech. Mat. Eng., 2007)によるトラスコア，Kooistra (Mater. Des., 2007)による
Lattice トラスコア等，様々なジオメトリを持つコア構造が研究されている．しかし，コア構造
の性能，製造方法やコスト，使用環境等を多面的に判断しても，ハニカムコアが現在最も汎用的
に使用されていることから，ハニカムコアの優位性は明らかである． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は「コア構造の機械的特性を折紙の数理を用いて設計する手法の確立とその機
械的性能の評価」である．予備研究のラジアル荷重を支持する円筒状ハニカムコアの知見を基に，
より複雑に荷重が作用するハニカムコアおよび生物に見られる形状を取り入れた高い強度を持
つ新ハニカムコアを設計し，実験および有限要素解析により圧潰，せん断に対する性能を評価す
る． 
 
３．研究の方法 
(1) 折紙の数理による新ハニカムコアの設計 
折紙の数理を基に，従来のハニカムコア(図 1 左)よりも面外強度を向上させた新たなハニカ

ムコア(図 1 中央，右)を設計した．本ハニカムコアはカブトムシの鞘翅に見られる構造が面外強
度の向上に貢献していることから，類似した構造をハニカムコアに内包させたものである．さら
に，従来のハニカムコアと同様の製造法(コルゲート法)を踏襲できるよう，折紙の数理に基づい
て形状を設計した．有限要素解析および実験により，本ハニカムコアを面外方向に圧潰，せん断
変形させ，それぞれの変位と荷重の関係を得た． 

  

図 1 従来ハニカムコア(左)と新ハニカムコア(中央)の概形および新ハニカムコア紙製模型(右) 

（文献[1]，[2]より抜粋） 

 
(2) 円筒ハニカムコアのせん断剛性 
 円筒ハニカムコア（[Ishida et al., J.Adv.Simulat.Sci.Eng., 2020]，[Ishida, Mech.Eng.J., 
2018]）を自動車用タイヤに適応した際[18, 22]，車重による面外圧潰ではなく駆動トルクによ
るせん断荷重により圧潰したことから，円筒ハニカム(図 2 左)の円周方向のせん断剛性を算出
できるせん断実験手法を構築した(図 2 右)．クランクスライダ機構を用いて圧縮試験機の並進
距離を回転距離に変換し，与えた変位とトルクの関係から円筒ハニカムコアのせん断剛性を算
出した． 

   

図 2 円筒ハニカムコアの概形(左)とクランクスライダ機構を用いたせん断実験装置(中央，右) 

（講演論文[8]より抜粋 ） 

 



４．研究成果 
(1) 折紙の数理による新ハニカムコアの設計 
有限要素解析により，ある設計パラメータにおいて本ハニカムコアの面外圧潰強度が従来の

ハニカムコアに対して数十％向上することが確認できた[2, 14]．本成果は形状の意匠性，製造
法および機械的特性の観点から特許を出願した．準静的圧潰実験および落錘実験により，コアサ
イズと面外強度，プラトー応力，エネルギ吸収量との関係を明らかにした．試験条件にもよるが，
一般的に利用されるコアサイズの範囲内において，新ハニカムコアでは従来のハニカムコアと
同等あるいはそれよりも数十%良好な結果が得られた[1, 9, 21]．例として，図 3 に本ハニカム
コアと従来ハニカムコアの面外強度の実験値を示す．  
また，従来ハニカムコアのせん断剛性の理論式(Gibson & Ashby, 1999 年)を拡張し，新ハニ

カムコアの付加的な角筒セルを考慮した理論式を立式した．理論式，有限要素解析および準静的
実験により，新ハニカムコアのせん断剛性は従来のハニカムコアのそれと同等という結果が得
られた[7,11]．面外強度，せん断剛性はトレードオフの関係にないことから総合的に判断して，
新ハニカムコアの機械的特性は従来ハニカムコアのそれよりも高いと言える．  
さらに，技術移転も視野に入れ，汎用性の高い熱可塑性樹脂を用いて精度よく新ハニカムコア

を製造するための成形条件を明らかにした[3,10]．  
 
(2) 円筒ハニカムコアのせん断剛性 
従来ハニカムコアのせん断剛性の理論式(Gibson & Ashby, 1999 年)を拡張した円筒ハニカム

コアの理論式を立式し，さらに有限要素解析によりせん断剛性の解析値を求めた．実験値，理論
値，解析値の定性的な傾向が一致することを確認した[5, 8, 12, 19]．例として，図 4 に円筒ハ
ニカムコアの内周側と外周側のせん断剛性の実験値をそれぞれ示す．  

 

図 3 生物を模倣した新ハニカムコアの面外強度   図 4 円筒ハニカムコアのせん断剛性 

(文献[1]より抜粋)                 (講演論文[8]より抜粋) 

 
(3) 波及効果 
 本研究を通して，多様なコア構造を設計・製作する手法に関して海外研究機関(Swinburne 
University of Technology, Australia)との協力体制を構築できた．切頂八面体を基にした多
層コアパネル[13, 20]の製作を共同実施し，金属シートの多段階プレスによる成形手法とその
成形条件を明らかにした[4, 6]． 
また，国内学会[16]および国際学会[15]から講演依頼があり，本研究の成果について招待講演

を行った． 
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