
２．７ 折紙工学概要 

 

 紙の他、金属など様々な材料を折紙の対象とし実際の製品にするには、下図のように、新

しい折紙の創出のほか、CAD,計算力学、製造技術など総合的な検討が必要となる。 

 具体的には、下図に示すように、①バイオなどをベースとした折紙創製、②CAD＆CG によ

る感性高揚技術、③計算力学、④製造加工、など検討内容は４つのフェーズがある。すな

わち、第①フェーズで、様々な形を創出する。第②フェーズで美観の観点から第①フェー

ズで得られた形を具体的に CAD 化し、CG で美的な観点から、形を修正また時にフェーズ①

にフィードバックする。折り紙の IT 化は第①フェーズの想像力を更に促進する。このよう

にして得られた形を③計算力学のフェーズで機能の適切化を行う。ここでは、第②フェー

ズのみならず第④製造加工フェーズとも密接な連携が必要となる。機能と製造加工とは両

立が容易でないからである。また、産業界との密接な議論も折紙工学の推進に欠かせない。

図 2はバイオなどをベースに創製された折り紙である。ここで上述の４つの技術の総合で得

られた、トラスコア構造と反転螺旋形円筒折紙構造の２例を説明する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 研究開発とその流れ 

 

 

 

 



２ トラスコアの場合 

 

 ２．１  創製・CAD・計算力学フェーズ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 バイオをベースとした折紙 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3 ダイアコアの基本形と折紙操作によって得られるバリエーション 



図3は、図4、図 5の平面、空間充填理論を基に創製されたダイアモンドコアの基本形と切り

隅、面離等の折紙操作によって多くのバリエーションが得られることを示している。この場

合もCADの援用は効果がある。 

 

 

 

 

図4 平面充填形 

 

 

 

 

図5 空間充填形 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6 計算力学フェーズで機能創出 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7 解析シミュレーション上の工夫(曲げ圧縮解析の例） 

 

図 6 はダイアコアの中で、特にトラスコアと称す四面体と八面体の空間充填で得られるコ

アの剛性、振動、衝撃、曲げ圧縮特性の最適化が行なわれる様子を示している。図 7 は曲げ

圧縮特性の解析手順を示している。まず曲げ解析モデルの作成手順は次の通り。 

① プレス成形結果をトリミングし，曲げ解析用メッシュへマッピングする。 

② パネルをコピーし，1枚を上下反転する。 

③ 2 枚のトラスコアパネルを接合する。 

④ 三角錘頂部にスポット溶接を定義する。 

⑤ 3 点曲げモデルを作成する。 

上記①のトリミングは 

• トリムラインを定義 

• トリムライン上のシェル要素を分割し，リメッシュする。 

からなる。また、マッピングの意味は、プレス成形解析用メッシュ（詳細メッシュ）

から曲げ解析用メッシュ（粗いメッシュ）への応力，ひずみ，板厚分布のマッピン

グである。 

 

上記④の三角錘頂部にスポット溶接の定義に関し、 

実際のパネルは三角錘頂点がスポット溶接される 

• シミュレーションではビーム要素と節点自由度拘束条件を組み合わせたスポット溶

接のモデル化手法（フリーノードスポット溶接）を使用した。 

ここで、加工硬化と板厚変化を考慮した場合、考慮しない場合に比べ約 1.6倍の強度が示

されたが加工硬化の影響が板厚変化の影響より大きい 

• 低減積分要素（BT 要素）では加工硬化を考慮した場合でも完全積分要素（BD 要素）



の80％程度の強度しか得られない。BT要素ではねじり（warpage）が要素剛性に反映

されていないためである。 

 以上のように、折紙工学には高度な計算力学が欠かせない。 

 

 2.2  トラスコア構造の成形フェーズ 

 

これまで折紙で量産化がなされたのは、図８に示すハニカムコアのコルゲート方式と展張

方式だけであるが、今回トラスコアにたいし、図９に示す量産設備が得られた。これは、

我々の開発した世界初の多段階成形法をもとに城山工業（株）で開発されたものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 七夕飾りとハニカムコアの二つの製造法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 多段階成形シミュレーションとそれに基づくトラスコアパネル量産設備 

 

成形性のよい樹脂製パネルに関しては，真空成形によって比較的自由に形状を選ぶこと

ができるが，金属製パネルに関しては深い凹部の成形は困難であり，従来技術では超塑性



成形，対向液圧成形など特殊な成形法を用いる必要があった．これらの成形法では製造コ

ストが高いため，新しい軽量化手段としての広汎な分野への普及を図るため，より廉価な

新しい成形技術の開発を目指し，計算力学の援用により更に廉価な製造を可能とする多段

プレス成形法を開発したものである(1)～(5)。 

この設備によって開発されたシングルトラスコアの太陽電池パネルはまず相模原市庁舎

に採用され(6)続けて米国大企業からも大量採用の計画がある。また太陽熱発電用ヘリオスタ

ットでは、現在のガラス＋スチール骨構造の骨を廃止し，トラスコアパネルを使用する構

造を我が国独自のものとして三菱重工で採用される計画である。近々、トラスコア OA フロ

アも販売される。 

 

３  反転螺旋形円筒折紙構造の場合 

 

3．1 創製・CAD・計算力学フェーズ  

図 10 に示すのは反転型の展開収縮可能な円筒折り紙構造体(Reversed Spiral 

Cylindrical Model:RSC)である。同図でαは多角形の辺数をあらわす。また、βが同図の

式(1)を満足すれば RSC は極めて低荷重で圧潰し、同式が成立しないβの場合、まさに反

転しながら、かなりの反力を出し圧潰する。前者は飲み干したビール缶やペットボトルに

利用できないか、後者は、自動車のエネルギー吸収材として利用できないか、の検討をし

た。自動車衝突時、サイドメンバーと称される中空の、ハット型パネルと平板とをスポッ

ト溶接した半割り型構造部材がいわば命綱であるが、理想的に潰れても自らの嵩張りが邪

魔をし自長の７割程度しか圧潰しない。クラッシュゾーンでは、できるだけ長く潰したい

わけである。そこでこの RSC を使用することを思いついた。同図右は、RSC を３段に重ねた

ものである。CAD 化し、３Dプリンターで試作すると図 11に示すように角部で破断が生じ

た。そこで、サブディビジョンをかけることにより、同図に示すように美観化とともに成形

性の向上が得られた。 
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図 10 RSC 展開図と折紙理論 図 11 RSC 折紙構造 
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図 12 サブディビジョンにより成形性向上と美観化が得られた様子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 円筒から RSCを表現        図 14  RSCの長所         

 

 

  

  

 

 

 

図 15 サイドメンバーとビード採用による潰れコントロールの様子 



果たして自長の９割は潰れる。しかし、図 12 の仕様では、荷重は思ったほど出ない。そこ

で、図 13に示すように円筒形から自動的に RSC を表現する方法を考案し、最適化過程で逐

次、形状が複雑に変わる RSC で多くのパラメータを使った最適化解析を可能とした。その

結果、等重量で従来構造の１．８倍ものエネルギー吸収が得られる設計仕様が見つかった。

この特徴は、図 14に２段の例で示すように、斜め折れ線で反力が調整でき、回転しながら

収縮（圧潰）するため衝突時間も長くなり乗員傷害値に有利となる。同図で“ビード不用”

とあるのは、萩原らによって発明された(6),(7)．ビードが現行の半割り型部材で良好な圧潰

モードを得るのに欠かせないことを意味している。 

 

３．２ 成形フェーズ 

図 16のように RSC はハイドロフォーミングで製造できることを示し(8)、ハウスメーカー

からは興味を持たれている。しかし、原価の厳しい自動車会社からは、採用を検討してい

る段階であり、即歓迎とはならなかった。そこで、図１7に示すように、従来の半割り型断

面構造に RSC と同様の特性が得られれば、より安いコストで従来以上の素晴らしい特性が

得られるものと期待した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図16 試作されたRSC       図17 RSC構造から半割り

型構造へのフィードバック 

 

半割り型部材は、1枚の折り板と1枚の平板をスポット溶接で結合された構造であるため、

RSC のように回転できない。そこで、図 17 に示すように軸方向に沿って複数段をし、更に

斜め方向に沿った折り線を入れることによって、各段の内部および各段の間に RSC と同様

の変形傾向が生じることを見出した。すなわち、RSC と同様に、分段と斜め折れ線で圧潰変

形モードと反力を自在にコントロールでき、適切な設計仕様によって衝突エネルギー吸収

性能の向上や斜め方向荷重にも強い結果も得られた(9)。  

これは現在、自動車会社からも強い関心を持たれている。すなわち従来の構造も折り紙

構造から再考察することの重要性を示した。なおこの新しい半割り型部材は、従来の床下



に設置する場合は勿論、電気自動車にトラスコアを設置し、その間に部材を入れる場合も

図 18 に示すように極めて良い圧潰モードを与え極めて有効である。 

折り紙形状は時に安価な加工は困難。ならば従来の、安価に加工できる構造体に折り紙的

効果を入れるべく形状を折り紙形状化することにより従来以上の性能を得ることも折紙工

学の重要な側面である。この例を示したものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 18 電気自動車でトラスコアを利用してスペースユーティリティを図る 

コンセプトと従来半割り型に比し RSC 半割り型の優秀性 
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付録１ 折紙工学の大規模構造への応用について 

 

 現在、検討中の課題を図１９に示す。図２０は米国でハニカムコアを用いて実現が試

みられているものである。 

 

 

図 19 ハニカムビル、モニュメント、船、チューブ(航空機の胴体)等の 

図 20 ハニカム構造のコンピュータグラフィックモデル 

 



 

 

 

ハニカムコアは、曲面化が難しいのに対し、トラスコアはそれが可能である。更に我々

は、トラスコア、インフレータブル型の高剛性軽量コア，展開収縮可能な円筒折りコア，

円形膜折りコア，捩れ多面体コアの他、立体折り、剛体折りなどラインナップが充実して

いる。構造体を強度部とフレキシブル部に分け、フレキシブル部は展開・収縮が可能な新

しい概念の折り紙スマート構造の新しい学問体系構築の足掛かりとし図１９の大規模知能

構造ができるだけ早急に得られるよう努力してゆきたい。その一つのポイントは、同図の

宇宙ステーションの枠構造がどれだけ最適なものが得られるかによると考えられる。 

 

付録2 折紙工学の包装機設計・製造への応用例 
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生活の3大要素「折り、畳み、広げ」の極意を
折紙工学で紐解きます

明治大学 研究知財戦略機構
先端数理科学インスティテュート

萩原一郎

明治大学駿河台キャンパス・アカデミーホールにて

いざな

明治大学研究ブランディング事業「数理科学する明治大学」 第１回 公開シンポジウム

対話が誘う現象数理の世界～ 数理でひも解く文学・芸術・社会 ～

平成３０年３月１７日（土）



共同研究者（折紙工学に関する論文共著者）
❶ 奈良知惠教授

❷ 趙希禄教授

❸ 寺田耕輔教授

❹ ルイス・ディアゴ・篠田淳一・マリアサブチェンコ

・戸倉直 博士研究員

➎ 安達悠子・阿部綾・陳暁詩研究員

❻ 楊陽・ロメロ・ジュリアン博士課程学生 石田祥子講師 斎藤一哉講師

❼ 野島武敏教授

❽ 石田祥子講師

❾ 斎藤一哉講師

❿ その他、研究室卒業生



折り紙の歴史（日本だけ確かに特殊である）
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折紙工学とは、社会ニーズに応えるべく関連する多くの科学
技術を援用して、機能を最大限に安価に引き出す総合科学

折り畳み・収縮／展開・軽くて強い
機能を最大限にひきだし安価に

製造する。

カテーテル、
ステント等

医療への応用

エネルギー
吸収材地震などの際に

必要な瞬時に展開
できる救難用品

衣服

ビル・
ドーム

実現には、計算科学、最適化、制御、製造法など多くの科学・技術の参入・援用が必要

ソーラーセイル

宇宙への応用

防振器

ヘリオスタット

列車



2016年以降、にわかに注目

萩原一郎、伝統技術を先端技術へ「折り紙技術が有す無限の可能性、J-

POWER/電源開発/グローバルエッジ・ＮＯ．４６（2016年7月）、pp.18-21

萩原一郎、巻頭言／折り紙の数理的・バイオ未メテックス的転回と産業への応

用、日本機械学会誌、Vol.119,No.1175(2016-10),pp.539..

萩原 一郎、折紙工学研究部会だより、JSIAM online Magazine,2016-12

萩原 一郎、折紙工学の現状と今後の動向ー鍵を握る折紙式プリンタ＆折紙工

法ー、日本画像学会誌、第56巻第2号：192-200(2017-4)

萩原 一郎、「折紙工学」特集のねらい、金属、第87巻第10号：873(2017-

10),p.829.

萩原 一郎、折紙工学の産業化の展望と今後の方向、金属、第87巻第10号：

873(2017-10),p.873－881.

萩原 一郎、折紙工学の新展開(前編)、 機械の研究70(1), 35-42, 2018-01.

萩原 一郎 折紙工学の新展開(後編) 機械の研究70(2) 115-122 2018-02
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Journal of the Japan Society of Mechanical Engineers
機械技術者の情報誌 http://www.jsme.or.jp

日本機械学会誌
折り紙の数理的・バイオミメテックス的展開と産業への応用

特集

円形巻き取りモデルの展開収縮挙動

様々な巻き取り模型

折紙工学のオールキャストによる



日本機械学会誌
折紙の数理的・バイオミメテックス的展開と産業への応用

巻頭言 １頁 萩原一郎（明治大） 巻頭言

展望 ４頁 舘知宏（東京大） 折紙コンセプトの発展

展望 ４頁 三谷純（筑波大） 折紙設計に対する情報工学からのアプローチ

展望 ４頁 奈良知恵（明治大） 折り紙の数理科学からのアプローチ

解説 ２頁 杉山文子（京都大） ものづくりのための2枚貼り折り紙

解説 ２頁 石田祥子（明治大） 折り紙の展開収縮構造を用いた防振機構

解説 ２頁 斎藤一哉（東京大） 究極の展開構造：昆虫の翅の折り畳みに挑む

解説 ２頁 趙希禄（埼玉工業大），楊陽（明治大），萩原一郎（明治大） 折紙構造のエネルギー吸収特性の自動車車体設計への応用

解説 ２頁 戸倉直（㈱ﾄｸﾗｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾘｻｰﾁ），萩原一郎（明治大） 折紙工学を推進する成形シミュレーション

解説 ２頁 篠田淳一（㈱ｲﾝﾀｰﾛｰｶｽ），ディアゴルイス（㈱ｲﾝﾀｰﾛｰｶｽ）
サブチェンコマリア（明治大），ロメロジュリアン（明治大）
萩原一郎（明治大）

折紙式三次元プリンタと折紙ロボット

解説 ２頁 寺田耕輔（福島高専），萩原一郎（明治大） 自由自在な折り紙のような工法

事例 ２頁 北岡裕子（㈱JSOL） 折紙工学の呼吸メカニズムの応用事例

事例 ２頁 繁富（栗林）香織（北海道大） 折り紙が命を救う

事例 ２頁 古谷寛（東京工業大） 折紙工学の宇宙構造物への応用

事例 ２頁 小澤範雅（㈲秦永ダンボール），奈良知恵（明治大）
萩原一郎（明治大）

折り畳み式安全へルメット

事例 ２頁 森島敏之（川上産業㈱） 中空剛性板の折り方

事例 ２頁 五島庸（城山産業㈱），斉藤一哉（東京大） 折紙工学によるコアパネルの設計と製造

事例 ３頁 宮本好信（愛知工業大） 折紙工学の建築への応用事例



折紙工学の呼吸
メカニズムの応用事例

図1．ヒトの呼吸器系の構造
左：全体の模式図、右：肺胞系の走査電顕像

 

図3. 肺胞系４Dモデル

図4．最も簡単な肺胞折り紙モデル

図５．コンピュータモデルと等価の折り紙肺胞モデル

図6．折り紙による肺胞管モデルと病変シミュレーション

折紙工学の呼吸メカニズムへの応用（北岡裕子）

後漢（AD25 – 220）時代から「百聞は一見にしか

ず」。現代では、視覚情報は豊富で安価。むしろ、
「一見すれば理解できる」と錯覚しがち。現代に必
要な教訓は、 百見は一作にしかず。しかし、日本
民族は無意識のうちにこの重要性を把握。



何故、日本だけ特殊なのか
❶ 世界的にもまれな生粋の農耕民族、明確な四季、美しい田園風景

日本人の研ぎ澄まされた美意識と人を敬う心から折形礼法が誕生。

❷ 折り紙は２Dから４D構造を創発し、再び元の状態に復元するシステム。一
方、生物の形態形成は２次元シートの変形過程。２Ｄから周期運動をする４Ｄ
システムが生成される。両者の類似性。

❸ 寝具を畳み、和服を畳む文化は、折り紙を通じて生命の本質を「かたちから
くり」と表現。「かたち」 ＝ 型（かた） ＋ 霊（ち） 「かた」 ＝ 枠組み、
空間 「ち」 ＝ エネルギー、
「からくり」 ＝ 絡（から） ＋ 繰（くり） 「から」 ＝ 方向、関係、

「くり」 ＝ 周期的な時間

❹ 日本の「ものづくり」は、２Dから４Dを創発し循環させる日常の習慣と、
「つくることで理解する」という科学観とによって、培われてきたように
思われる。折り紙の貢献は極めて大きい。



ロバートラング、舘知宏らにより折紙設計スタート

●ー限定された基本形から、更に、基本形が自在に。何故このようなことができ
るようになったか。

ロバート・ラングTreeMaker1998年より
舘知宏Origamizerr2007年より

折り鶴とその展開図 豚とその展開図

http://origami.kvi.nl/programs/treemaker/
http://origami.kvi.nl/programs/treemaker/


神谷 哲史（1981～）

龍神

10枚に分割された展開図



数学の力は偉大！二つの定理で折り紙の世界が一変

●ー「平坦折り」理論の発見で新たな局面。

(1) 「山折り」と「谷折り」の数の差は±2 (前川定理)
(2) 1つおきの内角の和は 180 度 (川崎定理)

1960年代、村田三良によって、既に示されている

（1966年大分県立芸術短期大学研究紀要 ）

紙をひろげた状態 紙を折り畳んだ
状態

3(M)－ 1(V)=2

4折り線の場合 6折り線の場合

α＋β＋γ＋δ＝2π・・・(1) α-β＋γ-δ＝0 ・・・(2)

α＋γ＝π， β+δ＝π （3）



自己紹介／広範囲だが折紙工学推進には必要

リバース
エンジニアリング



ロバートラング、舘知宏の成果を見て
リバースエンジニアリングの応用に気づく

点群データ作成

STLデータ作成

FEMモデル作成

検査機能
（点群－CAD）

実物または、クレイモデル 三次元測定装置を用いて計測

CCD・CT・Laser Scan
研究室で計測も可能

CADデータと実測値の寸
法検査機能搭載。
バンドコンター表示で、ビ
ジュアル的に検査可能。

Point Cloudデータの他に、FEMデー
タ形式のフォーマットでも読み込み可
能。また、測定精度向上の為、計測
装置毎にカスタマイズも可能。

QEM（QuadricErrorMetric）を採用した
柔軟な粗密のコントロール機能を有し、
計測データを忠実に再現。
シャープエッジの再現もコントロール
可能。

外表面の三角形に依
存しない、均等で、精
度の良い、メッシュ生
成が可能。

点群データ

STLデータ

CADモデル作成

STLデータとの精度を検証を行いな
がらサーフェスの作成が可能。また、
カーブ・サーフェス生成には、独自の
Fitting機能を搭載している為、高品
質・短時間での作成が可能。FEMモデル

CADモデル

比較



リバースエンジニアリング技術援用計算折紙幾何学システムの開発
しかも初の糊代部付のパターンを出力



開発したシステムで多くのパターン。
ロボットでも折れるパターンががあることが分かり開発を決意。

ロボットで不可

システムで得られるパターン１ システムで得られるパターン２

ロボットで不可 ロボットで可



百見は1作に如かずというものの産業には折紙ロボットが必要



(e)折り畳んだ状態

(f)展開した状態

折紙ロボットで折り易くするための変更
－ノジマハットを例にしてー

どのようなものもロボットで折り易い展開図がある。

明治大グループ



世界初の糊付けできる折紙ロボットは米国機械学会からも表彰

明治大グループ



折紙工学野島先生が提唱され萩原が展開

コルゲート式展張式

第2次大戦後直ぐ、英国のエンジニアが、日本の七夕あみかざりをヒントに、展張式、コル
ゲート式によるハニカムの大量生産方式を発明☛数兆円産業に

七夕あみかざり
（天の川）



野島先生3次元折紙ハニカムコア発明 野島武敏先生 2002年
斉藤一哉氏 製造法発明 2016年

等厚ハニカムPaper modeling
翼型ハニカム

庇型ハニカム

周期的なスリットを入れた1枚の平板を折り曲
げることでハニカムコアを立体化する。スリット、
折線のパターンを変えるだけで翼型ハニカム、
庇型ハニカムとなる。

連続自動製造法



Wing of earwig and  
its origami model

昆虫に学ぶ 野島武敏先生、先鞭をつける 2002年

斉藤一哉 氏 ハネカクシ2014年、天道虫 2017年

ハネカクシ

ハイスピードカメラによる
折りたたみ方法の解析

天道虫



フラクタル

r=0.618・・

・・・

Broccolo  
Romanesco

バイオミメティクス折り紙／植物に学ぶ （野島武敏）2003年

r=0.5

fi = {1,2,3,5,8,13,21,34,55......}
自己相似

2002

フィボナッチ数列



葉の

脱落痕

雄しべ脱落
痕
花弁脱落痕

ガク片脱落 痕

⑩
⑨

⑧

⑥
⑦

⑤

④
②

③

①

0

植物の生育（野島武敏）2003年



折紙の数理を用いてデザインされたドレス

折紙の巻き取りモデル(新Helixシリーズの基本形)

野島武敏☛三谷純☛三宅一生2017年



正4面体と正8面体による空間充填形，オクテッ
ト・トラス 非常に安定性の高い構造

4面体

8面体の
1/2

折紙ハニカムからヒント：正4面体と正8面体の
空間充填形のモデル化

これまでの手法を発展させ，２枚の平板
からコアパネルを製作する．

E



Wave and warp are solved for metal

萩原：計算科学シミュレーションにより多段階成形法の発明

多段階プレス成形法

樹脂成形は容易だが、
鋼板では困難。多段階
成形法で、波打ちが
なくなる



等重量で６，７倍の剛性を有すため軒などに補強不用

2.5KWシステム：466mm×3,543mm パネル7×4枚

パネル重量：6Kg/m2

ソーラーモジュール込み重量 ：7KG/m2

（ガラス基板タイプの約1/2）

市役所別館1Fエレベーターホール

市役所別館屋上
（市民庭園）



折紙工学の産業化は大変困難である

❶ 困難な原因は紙では首尾よく行っても、厚紙、樹脂、金属では、

１）収縮後の安定性維持困難、

２）展開後の安定性維持困難、

３）複雑な折畳み法では実機への適用困難、

４）一般の構造より複雑な折紙構造の、安価にしてしかも本来の機能
を適切に付与した上での製造法が困難なことによる。

❷ ここにきて一挙にモデリング技術と計算科学シミュレ―ション技術の
援用により解決されつつある。



日本車追い出すべく1967年米国陸運局が厳しい安全基準を課す

50マイル／ｈで剛壁に
衝撃
ハンドル付け根の
後退移動量
２．５４ｃｈ以内

エンジンは必ず後退し、
ハンドル付け根に衝撃

エンジンの後退速度が
速いとハンドルの後退
速度も早く、ハンドルが
ドライバーに激しくぶつ
かる。



 前面衝突、オフセット衝突は

サイドメンバのエネルギー吸収特性に左右される

サイドメンバのエネルギー吸収特性に左右される

現在のサイドメンバは、トポロジー
的には一枚の紙を丸めるようにして
左右両端をホッチキスで留めた
ようなものである。



困難であった有限要素法シェルモデルによる衝突シミュレーション
技術をもとにエネルギー吸収の現象解明：基本特許

部材の圧潰モード

部材の圧潰時の荷重履歴

ba 2
ba +

2
3 ba +

ba +

先端から

のところで
座屈が生じる
以後

，

のところで
座屈が生じる

2
ba +

ba +

2
3 ba +

部材の圧潰モード

3種類のビード エネルギー吸収材の基本特許の取得
萩原一郎, 津田政明, 北川裕一, 

ビードの配置決定方法, 第2727680号(1991).



現行自動車のエネルギー吸収材の欠点

● 現行自動車のエネルギー吸収材は、
ビードつきであるが、次の2点の欠点を有す

１）理想的に潰れても自らの嵩張りが邪魔となり
自長の７０％しか潰れない
☜折紙構造が絶対必要

２）初期ピーク荷重が高く、時に乗員に危害となる。



反転螺旋円筒構造:RSC

メンバー

p

ハイドロフォーミング

反転らせん折紙構造物で二つの欠点解消：エネルギー吸収
量も1.4倍。しかし、製造法高い
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現行エネルギー吸収材

ビードなし

現行エネルギー吸収材

ビードあり

折紙構造

最適化

吸収エネルギー
4450601

吸収エネルギー
6176092

吸収エネルギー
8484763

軸圧潰モード及びエネルギー吸収量比較



反転らせん折紙構造の優れた特性



反転ねじり型薄肉構造の構成方法

固定金型

捩り金型

高周波誘導加熱
（降伏応力低減）



部分加熱回転成形の実験装置（趙希禄教授と共同開発）

部分加熱回転成形の実験装置

一部完成した実験装置

ねじり成形金型



NHKスゴ技 最強の帽子開発
「衝撃吸収素材VS驚きの折り紙工学」に出演して

衝突体:
•半球
•半径:45mm
•重量:5kg

人間の頭を模擬

最大円周:560mm

Impact force is less than 4.9kN
(MHLW helmet standards)

安全性能

300mm×150mm×50mm

保管性



自動車用衝撃吸収バンパー（クラッシュボックス）

衝突の際に，高エネルギーを吸収し，かつ衝撃荷重を抑えることが
求められる．

反転らせん型 反転らせん併用型

提案されたデザイン従来型

多角柱

164mm

変位

反転らせん構造物の産業応用例

クラッシュボックス



𝛿𝛿 = 8𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑃𝑃 = 12𝑔𝑔

𝑏𝑏 = 31𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙 = 140𝑚𝑚𝑚𝑚
ℎ = 2𝑚𝑚𝑚𝑚

1m 2m 3m
Origami 

team-
experiment 

2.15kN 2.55kN 3.3kN

Analysis 1.91kN 2.61kN 3.6kN

段ボール材は異方性がありシミュレーションは一般に困難だが、
衝突シミュレーションの開発者としては失敗は許されない。
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新たな工法による折紙工学の新展開

蛇腹折りカバー

ハニカム構造

＋ウレタン保護材

下方視点

折畳状態 使用時状態

150
mm

330
mm

30m
m

295
mm 170

mm210
mm

防災用帽子（応用実例紹介）

ＮＨＫ 超絶 凄（すご）ワザ！「最強の帽子対決」「凄ワザ
が挑む防災革命！SP」出演防災用帽子

萩原一郎、奈良知惠、小澤範雅、ヘルメット、実願２０１６－０００８７０、出願日：2016年2月26日.

参考文献： 奈良知惠，折り紙のヘルメットの話，折り紙探偵団
159号(2016)  13-15.

提供（有）秦永ダンボール

＋反転螺旋構造
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新たな工法による折紙工学の新展開

外側に折り畳み 移動折目と変形プロセス

内側に折り畳み

厚板の折り畳み挙動シミュレーション

厚板折畳構造／マルチパーパス折り畳み箱

参考文献：Nara, C. “Continuous flattening of some pyramids”, Element der Math., 69 (2014) 45-56.
Demaine, E. D., Nara, C. et al. , Continuous flattening of orthogonal polyhedral, LNCS, vol. 9943,   

Springer (2016), 85-93.

萩原一郎、奈良知惠、折畳構造体、特願223337、特願日：平成28年11月16日
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「折り紙」構造を応用した小型・軽量ロボットが改良され、誤飲したボ
タン電池を体内から取り除ける「折紙撤去ロボット」に進化

「MIT、シェフィールド大学、東京工業大学」の研究グループが、
誤飲した異物を体内から取り除けるようにOrigami Robotを改
良．豚の腸を使って作られている．乾燥状態だと左にある紙
片のような感じだが、水分を含むと右のような形状に変化し
て、振動して推進力を得られるロボットに変形．

誤飲した異物を体内から取り除く自己折りOrigami Robot．



まとめ１

❶ 遊戯折り紙からスタートした諸外国と異なり、唯一、我が国の折り紙の起源は、
優れた和紙の折形折り紙にある。

❷ 折り紙は生命と同じ4次元であり、「かたちからくり」で表現される生命の理解
は、ものづくり大国日本の礎作りに貢献した。

❸ 折り紙を芸術の領域に高めた先人に敬意を表し、産業化は考えずにいたとこ
ろ、ハニカムの成功に刺激を受け折紙工学が提唱された。

❹ これを契機に、折形折り紙、遊戯折り紙、伝承折り紙、近代折り紙、芸術折り
紙、に続き計算幾何学折り紙とともにバイオミメティクス折り紙が誕生した。

❺ （特に、バイオミメティクス）折紙構造は、軽くて強い、展開収縮できる特性が
あり、製品開発などの工学分野への応用という面でも非常に魅力的な素材で
ある。

❻ そのためバイオミメティクス折り紙をベースに多くの産業化が試みられたが、
折紙構造の大量生産方式が難しいなどその達成は困難であった。

➐ 折紙工法、折紙ロボット、折紙式プリンターはこれを打開する可能性を秘めて
いることを示した。



まとめ２

❽ 折紙構造が優れた特性を有すことをエネルギー吸収材で示した。
➒ 折紙工学で進められているテーマを網羅的に紹介した。
❿ 折紙工学の最終目標である「自己折り」は、設計図と形を作る仕組みを内

包している構造の実現という点で、生物の形のつくりかたに倣う「自己組織
化」のアプローチそのものである。

⓫ このアプローチは、特に製作機械が作れないようなマイクロスケールや建
築のような巨大な構造などに特に有効で新しい自己組織化製造法と位置付
けられる。

⓬ 紙、折り紙、折紙工学は日本科学・文化の縮図でもある。典型的な農耕民族
は現実に感謝の意で接し、四季折々の行事を想定内の行為で対応する。しか
し、一旦、どこかで想定外の発見がなされば、たちまち追いつきそこでトップラ
ンナーとなる。

⓭ 中国で紙が発明されれば、それより優れた和紙が作られた。Tree makerの
設計図が出れば、それを凌駕する技術が発明され、ハニカムで産業応用され
れば、それを凌駕する曲面ハニカムを発明し、究極の自己組織化製造法も目
指す。
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