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研究成果の概要（和文）：甲虫目を初めとする折りたたみ型の後翅を有する昆虫の翅の展開・収納行動をハイス
ピードカメラ，3次元計測技術を用いて詳細に観察する手法を構築し，ハネカクシ，テントウムシの収納・展開
メカニズムの解明に成功した．折紙の幾何学を用いて翅のデザインを弾性力学的観点から説明する新しい折りた
たみモデルを提案すると共に，人工の展開翼に応用するための折線パターンの一般化を行った．昆虫の翅は，人
工物とは比較にならないほどの高い収納率，展開再現性，信頼性，軽量性を併せ持っている．本研究成果はこれ
らの優れた特性を工学応用する道を開くものである．

研究成果の概要（英文）：This study developed the new observing methods for wing folding/unfolding 
techniques in insects by using high-speed cameras and the 3D measuring systems. Based on these 
techniques, wing folding/unfolding mechanisms in a rove beetle and a ladybird beetle were clarified.
 This study also used the origami geometry and proposed the geometric model to explain the wing 
transformation mechanisms from the point of view of the elastic deformation. By applying these 
achievements, the generalized crease patterns that can be used in the design of the deployable 
structures were proposed. From an engineering standpoint, these wings have an interesting property: 
they can achieve compact storing without compromising the strength and stiffness of the wing 
structure. These finding constitutes an indispensable initial foothold to apply above excellent 
properties in artificial structures. 

研究分野：航空宇宙工学
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１．研究開始当初の背景 

 

飛翔昆虫たちの持つ優れた飛行性能は古
くから工学者たちの注目を集めてきた．極め
て軽量ながら時に数百 Hz にも達する高周波
の羽ばたきに耐えうる強度・剛性を発揮する
彼らの翅は構造力学・材料力学の観点からも
非常に興味深い研究対象であり，軽量化が求
められる航空機・宇宙機の開発に非常に役に
立つ知見を与えると期待される．一部の昆虫
たちの翅は，これらの非常に高度な飛行性能
に加え，収納・展開能力という高度な機能を
備えている．これらの折り畳み型の翅の工学
的な面白さは，飛行のために必要な強度・剛
性(安定性)と，折り畳みに必要な可変性(不安
定性)が見事に両立されている点に集約され
る．これらの昆虫の後翅の持つ収納・展開機
能に学ぶことで，人工衛星用の太陽電池パド
ルや大型アンテナを初めとする宇宙展開構
造物を革新的に進化させることができると
期待される． 

 

２．研究の目的 

本研究は，甲虫目や革翅目を初めとする折
りたたみ型の後翅を有する昆虫の翅の展
開・収納行動をハイスピードカメラ，3 次元
計測技術を用いて詳細に観察し，折紙の幾何
学を用いて翅のデザインを弾性力学的観点
から説明する新しい折りたたみモデルを提
案することで，革新的な展開構造を創成する
ことを目的とする．昆虫の翅は，人工物とは
比較にならないほどの高い収納率，展開再現
性，信頼性，軽量性を併せ持っている．従来
研究で無視されてきた翅脈の 3 次元形状や，
局所的な弾性変形まで含めてモデル化する
ことで，上記の優れた特性を生み出す仕組み
を解明する． 

 

３．研究の方法 

本研究はカブトムシ，テントウムシ，ハネ
カクシを主なターゲットとして，それぞれの
種において高速度カメラを使った生体観察
による後翅の展開・収納プロセスの解明，マ
イクロ CT スキャナによる立体構造の調査，
折紙モデルによる展開・収納挙動の再現と検
証を行った．さらに得られた立体データを用
いて有限要素法による数値シミュレーショ
ンを行い，翅のフレームの機械的特性の解析
を行った． 
 

４．研究成果 

４－１ ハネカクシの後翅の収納プロセス
の解明 

 ハネカクシは他の甲虫と異なり鞘翅が短
く胴体がむき出しになった特徴的な身体を
しているが，小さな鞘翅の下に飛翔のための
後翅が非常にコンパクトに収納されている．
本研究はハイスピードカメラによるハネカ
クシの離陸と翅の収納動作の解析を行い，具
体的な折りたたみプロセスと左右の翅の展

開図を世界で初めて示した．図 1 は折り畳み
動作の概略を示す．この折り畳みは，左右非
対称であること(図 2)，左と右でパターンを入
れ替えることができるなど，工学的に興味深
い特徴をいくつも有しており，革新的な可変
構造やコンプライアント・メカニズムが設計
できると期待される．本研究成果の詳細は論
文 1 で詳しく解説されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 ハネカクシの収納動作の高速度カメラ
による解析．柔軟に動く胴体を使って左右非
対称なパターンで翅を収納する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 ハネカクシ後翅の展開図．収納動作の
方向を変えることで鏡像に折り畳むことも
できる． 



４－２ テントウムシの後翅の収納プロセ
スの解明 

甲虫の中でも翅の強度・剛性と折り畳みの
コンパクトさをバランスよく兼ね備えてい
るテントウムシに着目し，後翅を折り畳む具
体的なプロセスと翅の 3 次元構造を明らかに
した．本研究ではＵＶ硬化樹脂とシリコン印
象材で透明な人工鞘翅を作って移植する独
創的な手法に加え，マイクロ CT スキャナに
よる立体構造の解析や，得られた 3 次元形状
データを利用した有限要素解析による機械
的特性の解析など新しい研究手法が多数提
案された．図 3 に折り畳みプロセスの概略を，
図 4 に後翅の展開図を示す．本研究成果は論
文 2 に詳しく記載されている．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 ナナホシテントウの後翅の収納動作．
後方に揃えて伸ばした後翅を閉じた鞘翅で
抑え，背中を使って押し込むように収納スペ
ースに引き込む． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 ナナホシテントウの後翅の展開図 

 

４－３ マイクロ CT による後翅の立体構造
の解明． 

甲虫の後翅の展開・収納機構は，複数の剛
体パーツをジョイントで繋いで構成される
人工の機械の可動部と異なり，一体型のフレ
ームがフレキシブルに変形することで複雑
な動きを実現している．ここでは材料(クチク
ラ)そのものの柔軟性だけでなく構造の弾性
座屈が巧みに利用されている．この仕組みを
解明するため，マイクロ CT スキャンによっ
て翅の立体構造の解明を行った．図 5，図 6

にハネカクシとテントウムシの後翅の CT 結
果から再構成した立体モデルを示す．テント
ウムシ後翅の先端部分のフレームは，巻尺の
ようにカーブした断面をもっており，これは
宇宙展開構造に多用されているテープ・スプ
リングと同じ働きを持つものと考えれれる
(論文 2)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 ハネカクシ後翅の収納形状の CT スキ
ャナによる解析．屈曲部に蛇腹状の特徴的な
構造が見られる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

図 6 マイクロ CT スキャンによる 3 次元形
状解析．斜線で示しているのがテープスプリ
ング型のフレーム． 
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図 7 CT 結果を応用した数値シミュレーシ
ョンによる解析．テープスプリング型の断面
を持つフレームは，同じ重量のフラットなフ
レームと比べて 11 倍の曲げ剛性を持つこと
が示された． 

 

 本研究ではさらに，これらの立体データを
用いて有限要素法による数値シミュレーシ
ョンを行い，翅脈の機械的特性の解析を行っ
た．図 7 に一部の結果を示す． 

４－４ 折紙モデルの創成 

甲虫の複雑な折り畳みを理解する上で，折り畳

みのパターンを展開図として示すことは非常に有

効である．Forbes(1)や Fedorenko(2)の著作には様々

な甲虫の後翅の展開図が記載されているが，これ

らの展開図は折線の大まかな位置を表すために描

かれており，そのまま印刷しても折り畳むことは

不可能である．各頂点で折り畳み条件が満たされ

るように折線の角度を修正することで実際に折り

畳むことができる図 2，4 のような模型(折紙モデ

ル)を作成することが可能である．さらに本研究で

カブトムシなどの大型甲虫に見られる代表的な折

線パターン(図 8)に着目し，この折り畳みを模した

人工翼を開発するために必要な折線パターンの設

計法を提案した．図 9 にこの手法によって設計さ

れた折り畳み可能な展開図の例を示す．本手法に

よって，甲虫の後翅と同じ構造と機構もつ展開翼

の折線パターンを自由に設計することができる．

これによって高度な収納・展開機構と高い機械的

特性を両立させている甲虫の後翅の優れた特性を

工学に応用できると期待される． 
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図 8 大型甲虫に見られる代表的な折線パタ
ーン．翅を幅方向に折り畳む(a)の Median 

Fold，長さ方向に折り畳む(b)の Transverse 

Fold，前縁部のフレームを旋回させる(c)の
Pivot Fold が中心部で交わり，三角形が生じ
る． 

 

 

 

図9  図8の折線パターンの設計法を一般化
することで得られた展開翼用の折線． 
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