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研究成果の概要（和文）：　多種多様な環境下に応じて剛性を調整できる構造が存在すれば，従来の枠組にはな
い機械設計が可能となる．本研究では，異なる荷重条件下で剛性を受動的に切り替える「柔剛特性」という概念
を提唱し，その具現化に向けた基礎研究に従事した．具体的には，数値解析によって周期セル状固体の内部剛性
が増加すると変形遷移が生じ，剛性が顕著に変化することを明らかにした．そして，低自由度の周期リンク構造
においても類似の遷移メカニズムが存在することを証明した．また最適構造化システムの高度化の一環として，
積層方向に高い負のポアソン比を維持する3次元直交異方性積層セル構造体を新しく開発した．

研究成果の概要（英文）：It enables us to introduce a new mechanical design if structures potentially
 adjust their stiffness to reflect various changing circumstances. In this study, we proposed the 
concept of soft-and-stiff characteristics that the stiffness is passively switched according to 
different load conditions, and engaged the basic research going forward into its creation. 
Concretely, we numerically clarified that a specific cellular solid exhibits a deformation 
transition as increasing the internal stiffness and the overall stiffness changes dramatically 
during the transition. It was also proved that a similar transition mechanism exists within a 
periodic linked structure with low degrees of freedom. We in parallel developed the orthotropic 
laminated cellular structures retaining strong auxeticity in the stacking direction as a part of 
optimized structural system enhancements.

研究分野： 固体力学
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１．研究開始当初の背景 
 微視的内部構造を有する空間構造体は日
常で多く観察される．例えば，建築骨組，大
型橋梁および車体フレームなどは工業的に
特化したマクロな空間構造体であり(1)，一方，
ハニカム材やフォーム材などのセル状固体
は高比剛性・高比強度に優れた構造材料とし
てミクロな空間構造体に位置付けられる(2)．
特に，超軽量性によって環境負荷低減を実現
するセル状固体は，その内部構造の空間を利
用することで，衝撃エネルギー吸収特性，電
磁波遮蔽性／透過性，熱伝導性／断熱性など
の多機能材料としての付加価値が期待され
ている． 
 これまで，著者らは空間構造体の一種とし
て 8 配位可変構造を独自に開発した(3)．そし
て，その 2 次元変形モードに関する研究を端
緒として，剛接合とピン接合の組み合わせに
よる 8 配位節の回転モードを調査し，周期的
な 8 配位可変構造の 7 組の変形モードを導出
した．その中には，シザーズ機構や負のポア
ソン比を発現する Auxetic 機構ならびに展開
機構などが含まれる．次に，それらのモード
を組み合わせることによって 8 回回転対称可
変構造を考案した．8 回回転対称可変構造は，
剛な正方セル群が同心円状にピン接合した
単一自由度系となり，正方セルが連動回転す
ることで異なる 2 パターンの正方セルに形態
変化する（図 1 参照）．ここでは，45 度傾い
て配向する場合を Motion I，垂直・水平方向
に配向する場合を Motion II と呼ぶ．続いて著
者らは，非線形バネを内挿したモデルを用い
てセル壁間の接触を考慮した大変形解析を
行った．そして，圧縮負荷が境界凹部近傍に
作用すると Motion I が生じて構造は低剛性を
維持すること，他方，圧縮負荷が境界凸部に
作用すると Motion II が生じて剛性が著しく
増加することを明らかにした(4)． 
 

 Fig. 1 A unit cell of the proposed structure and 
the two types of its motions. 

 
参考文献：(1) 斎藤公男，"空間構造物語", 彰国社

(2003). (2) L.J. Gibson, M.F. Ashby, "Cellular solids; 
Structure and properties-2nd ed." Cambridge (2017). 
(3) H. Tanaka et al., Int. J. Solids. Struct. (2012). (4) H. 
Tanaka, Y. Shibutani, ICTAM2008 (2008). 
 
２．研究の目的 
 多種多様な環境下に応じて剛性を調整で
きる構造が存在すれば，従来の枠組みにはな
い機械設計が可能となる．上述した研究背景
に基づき，本研究では異なる荷重条件下で剛
性を受動的に切り替える｢柔剛特性（双剛性

特性）｣という概念を提唱し，その具現化に
向けた基礎研究に従事する．また，有限要素
法による数値シミュレーションの高度化な
ど 適構造化システムの構築に注力し，構造
模型開発の支援および試験環境の充実を図
る．本研究期間では，これらの相補的連携に
よって柔剛特性など新しい力学特性を発現
するセル状固体を設計・開発することを主目
的に置き，以下に示す細分化した３つの研究
テーマを実施した． 
 
研究テーマ１： 
2 次元周期セル構造体の変形解析と剛性評価 
研究テーマ２： 
2 次元周期リンク構造体の変形遷移状態と臨
界点の理論的導出 
研究テーマ３： 
新たな力学特性を発現する構造設計と 適
構造化システムの構築 
 
３．研究の方法 
 上記の研究テーマ１では数値シミュレー
ションを主体とし，研究テーマ３では実験を
主体とした研究活動を行った．以下にそれら
の研究方法について説明する． 
３．１ 数値シミュレーション 
 対象とする 2 次元周期セル構造体とその解
析モデルを図 2 に示す．本構造ははりと節か
ら構成され，初期形状において直角を成すは
り同士が剛接合されており，他のはり同士は
滑接合されている．また隣接するセル間に線
形ばねを内挿している．ここで，はりの長さ
を ，軸剛性を EA，曲げ剛性 EI とし，線形
ばねのばね剛性を k とする．また無次元化ば
ね剛性を 3 /k k EI  と定義する．はり部材は
3 節点 2 要素のはり要素モデルを 10 要素連結
して表現する．本構造に圧縮荷重 c(W W  

s2 )W を作用させ，それに伴う圧縮変位を u
とする．また，圧縮方向以外の変位には周期
境界条件を課す．なお数値解析手法としては，
Total Lagrangian 表記に基づく弧長法を採用
し，系の大変形問題を解いた． 
 

 

 Fig. 2 Periodic two-dimensional cellular structure
and the analytical model. 



３．２ 実験 
 2 種類の 3D プリンター（uPrint SE Plus, 
Stratasys 社および Formiga P110, EOS GmbH
社）を用いて ABS 樹脂製とナイロン樹脂製の
セル構造体を作製した．図 3 左に示すように，
本構造は面内(x-y 平面)に 5×5 セル，面外方
向(z軸方向)に4セルで構成される直交異方性
積層セル構造体となる．なお図 3 で示す構造
はナイロン樹脂製に対応している． 

本構造用の冶具を特注加工し，単軸引張試
験を実施した．その概観を図 3 右に示す．x
方向に変位速度 1 mm/min の引張変形を負荷
し，セル構造体の x-y 面および x-z 面をそれぞ
れカメラ撮影した．そして事前に印した特徴
量を画像処理解析によって追跡することで
各セルの変形計測を行った．画像処理解析に
よって計測した内側セルと外側セルの特徴
量の抽出例を図 4 に示す． 終的に得られた
セル座標を元に面内方向と面外方向のポア
ソン比 xy と xz をそれぞれ計算した． 
 

Fig. 3 Manufactured orthotropic laminated  
      cellular structure and the tensile test. 

Fig. 4 Image processing (x-z plane). 

 
４．研究成果 
４．１ 2 次元周期セル構造体の変形解析と
剛性評価 
 前述した解析モデル（３．１節参照）を用
いて得られた周期セル構造体の応力-ひずみ
曲線とポアソン比-ひずみ曲線を図 5(a), (b)に
それぞれ示す．図 5(a)より，無次元化ばね剛
性 kを変化させたとき，10.5 11.0k  の間で
応力-ひずみ曲線の特性が大きく変化してい
ることがわかる．このとき， 10.5k  で本構
造は Motion II に対応する変形モードを示し，
11.0 k で Motion I に対応する変形モードを
示す．すなわち，内部剛性を増加させること
で変形遷移が生じている．また注目すべきこ 

ととして，ある一定のひずみに達したところ
で Motion I or II に急激に変形が進むが，それ
までは類似の応力-ひずみ曲線の経路を通過
し kの影響は少ない．言い換えると，系の初
期剛性は kに大きく依存しない． 

上記のような変形遷移は，図 5(b)のポアソ
ン比の変化からも確認できる．例えば，

10.5k  ではポアソン比があるひずみに達し
たときに急激に減少するが，11.0 k ではポ
アソン比が一旦増加してから減少に転じる．
また，ポアソン比-ひずみ曲線の場合は，応力
の場合と異なり kに依存してその初期値が大
きく変化していることも確認できる． 

次に，変形遷移の原因を調べるために，
10.5k  と 11.0k  の変形形状を図 6 に示す．

図 6 より，点 Q および点 M に作用している
力(WsおよびWc)と点Pとの位置関係をみると，

10.5k  では点 P は Wsの作用線の内側にある
のに対して， 11.0k  では点 P は Wsの作用線
上にある．すなわち，両者において回転モー
メントの優位な方向が逆転している．そのた 
 

(a)  

(b)  
Fig. 5 (a) Stress–strain curves and (b) Poisson’s 

       ratio–strain curves of the analytical model.

Fig. 6 Magnified views of the deformed cells.  



 

Fig. 7 Stress-strain curves of the pseudo-contact 
       Model after switching to Motion II or I. 

 
め，Motion II から Motion I への変形の切り替
えが起きることがわかる．点 P の移動はセル
のゆがみに依拠しており，セル壁(はり)の曲
げ変形が変形遷移メカニズムにとって重要
な役割を果たしていることが確認できる． 
 次に，セル壁間の接触を考慮した拡張モデ
ルを用いて計算した応力-ひずみ曲線を図 7
に示す．図 7 より，Motion II に転じた場合は
セル壁間の接触によって剛性が急激に増加
するのに対して，Motion I に転じた場合は応
力が減少する不安定な変形モードとなる． 
 以上より， 2 次元周期セル構造体が柔剛特
性を発現することを数値シミュレーション
によって明らかにした． 
 
４．２ 2 次元周期リンク構造体の変形遷移
状態と臨界点の導出 
 前節より，周期構造においても柔剛特性を
示すことがわかったが，セル壁の連続的な曲
げ変形の定式化は複雑になるため，得られた
変形遷移に対して数学的な考察を与えるの
は困難である．そのため，本節では図 8 に示
すような 2 次元周期リンク構造を考える． 
 系の総和ポテンシャルエネルギーは以下
のように表される． 

m s s 2 2( , ) ( )k rU U W d       

ここで， 

2 2 2
1 2 s

1 1
2 ( ), 32 (2 )

2 2k rU k u u U r       

となる．無次元パラメータを以下のように設

定したとき， 

1,22 2
2 2 1,2, , , ,

32 32

uW d
k k W d u

r


     

  
 

 

ポテンシャルエネルギーの停留原理( )
から以下の連立方程式が導かれる． 
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上式より， 2W を取り除くと， 
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が得られ，両辺に 2 m 2 s (1/ 2)d d       を
乗じたときの左辺の式を *g -関数と定義する． 
 以降， *g -関数を用いて考察する． 0.1k  お
よび 0.4k  のとき * 0g  を満足する m s( , ) 
の集合(平衡経路)を図9上段にそれぞれ示す．
両図を比べてみると，第 4 象限にある平衡経
路は原点の初期状態から始まり類似の経路
を取ることがわかる．これらは引張変形を表
す．一方，圧縮変形の場合は両図の変形挙動
は大きく異なり， 0.1k  のときは m が大きく
減少し， 0.4k  ときは m が大きく増加するこ
とがわかる．図 8 より m が正のときは Motion 
I を， m が負のときは Motion II を表す．その
ため，前節と同様に本リンク構造においても
内部のばね剛性を増加させることで，Motion 
 

 

 Fig. 8 Periodic link model with 2 DOFs. 

Fig. 9 Calculated equilibrium paths, g*-function 
     and load-displacement curves for 0.1,0.4k  .

 



II から Motion I への変形の切り替えが起きて
いる． 

0.1k  および 0.4k  のときの *g -関数の曲
面を図 9 下段にそれぞれ示す．両図より， *g -
関数は鞍点をもつ双曲放物面であることが
わかる．すなわち，系の平衡経路は *g -関数
の超平面( * =0g )と等価であり， *g -関数の上
昇・下降によって変形遷移が起きることが予
測できる．そして，その変形遷移の臨界点は

*g -関数の鞍点に一致する．さらに本研究で
は，系の総和ポテンシャルエネルギーを弱い
非線形項で近似し，その鞍点の厳密解を導出
にした．そして変形遷移状態における m s( , ) 
の平衡経路と無次元化荷重-変位曲線の定式
化を行い，系の安定性を解明した． 
 研究テーマ２では，変形遷移の解析と並行
して周期リンク構造体の模型開発に従事し
た．製作したリンク構造の基本骨格を図 10
に示す．この基本骨格を用いて，単位セルの
中心節点と正方リンクに弾性体の拘束を課
し，セル同士をヒンジ連結させた構造模型を
作製した．本構造模型の変形モードを調べた
ところ，Motion II と Motion I に類似する形態
を確認した(図12参照)．今後の課題としては，
境界を強制的に変位させるなど自由度の拘
束を行い，理論解と比較できるような構造模
型の開発を実施する予定である． 

  

Fig. 10 Subtype of the structural framework. 

 

Fig. 11 Real structural motions. 

 
４．３ 新たな力学特性を発現する構造設計
と 適構造化システムの構築 
 前述した直交異方性積層セル構造体（３．
２節参照）に対して x 方向に単軸引張変形を
負荷したときの x-z 側面の変形形状を図 12 に
示す．図 12 より，本構造体は面外方向(z 方
向)に膨張しており，負のポアソン比を示すこ
とがわかる．また，内側セルと外側セルの特
徴量(赤色および青色)の位置検出によって得
られたポアソン比と公称ひずみの関係を図
13 に示す．図 13 より，内側セルの面外方向 

Fig. 12 Auxetic deformation of the manufactured 
structure under uniaxial tensile loading. 

Fig. 13 Measured in-and out-of-plane Poisson’s  
        ratio curves as a function of strain. 

 
のポアソン比 xz は-4 となり，公称ひずみが
15%に達するような大変形においても維持し
ていることが観察できる．高い負のポアソン
比を示す構造はこれまでにも提案されてい
るが，そのほとんどは引張変形のみを対象と
しており，本構造のように大変形下において
も高い負のポアソン比を維持する実験的事
例は少なく有益な研究成果が得られた． 
 本研究テーマでは並行して，模型開発支援
に向けた 適構造化システムの高度化を目
的として，摺動解析モデルや均質化有限要素
法モデル，ならびにはりの 3 次元弾塑性モデ
ルの開発に従事した．これらの研究成果につ
いては，次章に列挙した雑誌論文および学会
発表のリストを参照されたい． 
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