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１． 研究のねらい 

3D プリンタや CNC 加工機械の助けにより，少品種大量生産から多品種少量生産へ，さらに

個人が様々な目的や趣向のためにオリジナルなものを作るパーソナル・ファブリケーションへ

と，ものづくりの多様化が進んでいる。これを成り立たせているディジタル・ファブリケーション

技術は，「何でも作れる」技術として捉えられることもある。しかし，実際にはものの立体的なか

たちは，それを成り立たせている物理的性質から逃れることはできない。むしろ設計の自由度

が格段に上がることで，物理的に成立しないデザインや悪いデザインに陥る危険性も高まって

いる。このような背景におけるデザインにおいては，立体的な形状とその物理的なふるまいの

関係に根ざして設計を行う，「物理ベースデザイン」が本質的に重要である。 

本研究では，物理ベースデザインをパーソナルなものづくりに展開するための，インタラクテ

ィブな情報環境の構築を目指した。さらに，期間中の研究の進展を受けて，折紙の折り畳み・

展開・変形の機構を大スケールでも成立できるための理論とその設計方法という，延長テーマ

を提案した。利用者自身がその時々のニーズにあわせて空間を折り畳み・展開して使うフレキ

シブルな住まい方，あるいは天気や気候変化に呼応して変形し，光や空気を調整するような

アダプティブな建築空間実現のためのブレイクスルーをねらった。  

  

２． 研究成果 

 

（１）概要 

平面を折るだけで作れる折紙構造や，力のつり合い状態を満たす張力構造のような合

理的構造は，材料の変形特性や力のつり合いなどの条件によってとりうる形状が大きく

制限される。このような形状は試行錯誤では得られず，素材の物理的な性質や欲しい性

能から，それを満たす形状を得るという逆問題を解くアプローチが有効である。一方で

デザインとは，数理的に表現できる物理的な制限以外に，コンテクストや身体感覚，美

的センスなど，明示的でない条件を含んだ問題であり，本質的に試行錯誤を繰り返して

発見的に解く必要がある。物理的な制約と，デザインプロセスの試行錯誤の両立は，デ

ザイナーとエンジニアが長期間協働してはじめて実現できる困難な問題であった。 

 そこで，本さきがけ研究テーマでは，このように両立困難な物理ベースデザインを計

算機と人のインタラクティブ環境を構築することで実現した。計算機が物理的制約の問

題をリアルタイムで解くことで，デザイナーが部分空間のみを直感的に探索できるシス

テムを構築した。シートの折り曲げのみで作れる自由形状と，自己釣り合い安定となる

テンセグリティ構造を初めてインタラクティブにデザインできるようにした。 



 

 さらに，折紙の「かたち」だけに注目するのではなく，折紙の折り畳み・展開変形の

「うごき」を建築スケールで成立させれば，用途に応じて，あるいは環境変化に応じて，

開閉／伸縮する建築空間を実現できるはずである。このようなコンセプト自体は 1960

年ごろから提案されてきているが，実際には，既知の折り畳みパターンは構造的剛性・

強度が足りず，大きなスケールへの展開が合理的にできないという問題を含んでいた。

そこで，剛性をもち，かつ必要な展開動作が意図通りに制御できる「うごきのデザイン」を挑戦

目標として研究期間延長を行った。剛体折紙メカニズムの理論研究を深め，複数の折紙機構

を並列に複合させたセル状構造を世界に先駆けて発見した。この構造は，剛性と柔軟性を

両立しうる機械的メタマテリアルの性質を持つ。さらに，展開の動きが構造全体にすみ

やかに伝わり，変形制御が可能な折り畳み構造を発見し，これらを自由な曲面形状に沿って

設計する手法を提案し，折紙構造を用いたアダプティブな建築を実現可能とした。 

 

（２）詳細 

■当初の研究テーマ：「かたちのデザイン」 

折りのかたち：折紙テセレーションと呼ばれ

る折り目のパターンを持つ曲面は，素材の

伸び縮みがないにもかかわらず，実質上ヒ

ダが入ることで縮んだ状態となっている。こ

のような立体構造に着目して，自由な三次

元形状を立体的な折紙形状で実現すること

で，一枚のシート材料を折るだけで自由な

形状を実現する手法を提案した [4]。与え

た三次元メッシュから，自動的に立体的パタ

ーンを生成することで，得られる三次元形状

を拡張した。さらに，材料の厚みと折りの角

度の処理，折りの重なりと衝突の回避を実

現することで，たとえば金属シートによる自

由形状の実現など，今まで不可能であった

新しい製造方法を可能とするシステムを構

築した(図 1)。この成果は Freeform Origami

シ ス テ ム と し て 実 装 さ れ ， 公 開 し た 

(www.tsg.ne.jp/TT/software/)。延べ 15000

回程度ダウンロードされ，建築・デザイン教

育・研究目的で利用されている。展示 1 で

は，実際に板金への CNC 加工と手作業を

組み合わせ自由な立体造形を行うオリガミ・

ファブリケーションを発表した。解析曲面へ

の折紙テセレーションのフィッティングの解

析[14]や曲線の折り線を複数含む複雑な立

 
図1: 自由折紙システムとステンレススチールでの実現[3]

   
図 2:解析曲面の折紙 [14] 図 3:曲線折りの数理[5] 

 
図 4：自由形状テンセグリティデザインと建築提案[2] 

 

 
図 5：曲げが形状を支配する卵箱型形状の形態探索[10] 

 
図 6：剛体折り可能なセル状構造[1] 



 

体形状のレビューおよび数学的定理の導出 [6,13]など，折紙の理論を深化させた。釣り合い

のかたち：曲げを含む折紙や，張力の加わった構造は力が釣り合った状態にある。このよ

うな形を求めるには力学的解析を繰り返す試行錯誤が必要であったが，形態と力を同時に幾

何条件として解くことで，インタラクティブに扱えるようにし，デザインのバリエーションを拡張し

た[3,9]（図 2）。また曲げが支配するモーフィング構造の形態が扱えるようにした[8](図 3)。これ

らの研究により，当初の研究テーマであった，「物理ベースのかたちのデザイン」に関して当

初目的を達成した。 

折りのメカニズム：折りのかたちの研究を進め

る中で，紙を厚みのある実際の素材に変えても

成立する変形メカニズムの研究が必要となっ

た。これは剛体折紙と呼ばれる研究テーマであ

る。剛体折紙メカニズムを自在に設計する手法

を提案したほか，剛体折紙がメカニズムとなる

かを判定するアルゴリズムの研究を行った。こ

れらの研究を深めることで，さらに，折紙の形を

対称性に基づいて組み合わせることで過拘束

メカニズムを作る手法を得た[5](受賞 2)。ここ

に，延長期間研究テーマへつながる発見があ

った。すなわち，従来の折紙構造では、シート

材料自体が曲がることで意図しない変形が容

易におき、展開時に構造的強度が得られなか

ったが，これらを複合させることで強固な構造と

なるということである[7,10]。薄いシート材料を

縫って制作した実証モデル（図 7 展示 2）は，自

立したヴォールト構造であるが，折り畳むと非

常にコンパクトになり，ある種の剛性と柔軟性

を両立する。用途に応じてアダプティブに変化

できる建築空間 ([1]受賞 4図 8) を構造的に実

現する手段となりうる。 

 

■延長期間研究テーマ:「うごきのデザイン」 

アダプティブな空間を作るためには，剛性と柔

軟性を両立するだけではなく，展開の挙動を制

御可能としなくてはならない。従来の構造では，展開収縮を駆動するアクチュエータ周辺で部

分的な展開が起きてしまい，展開動作が意図通りに制御できないという課題があった。そこ

で，設計通りの折り畳みモードと望ましくない変形モードの剛性比を解析し，この比が劇的に

高くなる(従来の 4 倍から 400 倍，まであげた)構造を考案した [5][11](プレス 1 図 9 特許 1)。

この「究極の折紙構造」は，軽くて構造的な剛性が得られ，一様で制御しやすい展開機構を持

つことから，可動式の屋根（図 10）や折り畳める建築，ロボットのアクチュエータ，マイクロスケ

ールの材料として応用の展望がある。また，自在に変形可能なサンドイッチパネル[5](図 11)

 
図 7：自立し平坦に折り畳める複合構造[7] 

 
図 8：用途に応じて変形する建築提案[1] 

 
図 9：端部から駆動できる新折紙構造[11] 

図 10：展開屋根の提案。既存構造の 100 倍の剛性

 
図 11：モーフィングするサンドイッチパネル[5] 



 

は航空宇宙分野のモーフィング構造につながる。 

■アウトリーチ:本研究は，論文発表・学会発表のみならず，4 件の科学展示と 6 件のアート展

示，ワークショップを通して，実際に触って計算折紙の研究を体感できる工夫をした。コンピュ

テーショナル・デザインや最先端の科学研究と，伝統性のある「折紙」のテーマが融合する未

来を提示した。 

 

■研究の波及：本さきがけの研究をきっかけとして国際的な交流や共同研究も活発となった。 

Origami のテーマで研究する留学生や研究者を受け入れ国際協働の中心となっている。現在

Origami は数学・計算機科学・材料科学・生命科学・工学・建築・アートなどの領域を横断する

テーマとなっており，国際的な競争分野として急成長している。本研究で得られたソフトウェア

がこの分野におけるデファクト・スタンダードとなっているなど，本さきがけ研究はこの分野の

形成に貢献している。 

 

３． 今後の展開 

従来，変形する構造物を大きなスケールで実現する際にボトルネックとなっていた剛性の確保

という問題を本質的に解決する成果が得られた。この研究がブレイクスルーとなって，建築・ロ

ボット・航空・宇宙・医療・材料など様々な分野での応用が展望される。さきがけ研究期間は，理

論と設計手法，モックアップによる実証にとどまっていたので，今後は様々な分野での応用と，

実用化を含めて，研究を計画している。 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

（研究者） 

当初の計画では「かたちのデザイン」のためのシステムに絞った研究目標が立てられてい

た。この目標のコアとなっていた，折紙などの幾何拘束を持った曲面形状，力のつり合いを持

つ張力構造，曲げを含む構造について十分に達成することができた。一方で研究スタート時に

は，折紙と張力構造の形だけではなく，例えば編む・組むといった別のしくみを含めて物理ベ

ースデザインへ裾野を広げ汎用性の高いシステムを作る展望もあった。しかし実際に折紙の

研究を深めるに従い，その基本的かつ重要な理論が得られたため，折紙にフォーカスして深く

掘り下げる研究に重点を置いた。 

その結果，物理ベースデザインを広くカバーするには至らなかったが，高い独自性と先進性

を持った研究を主導することができた。論文発表・国際コラボレーション・ソフトウェア公開・ア

ート・科学展示などを通して，国際的に現在発展しつつある学際的学問分野「Origami」の形成

に貢献することができた。さらに，折紙のメカニズムに関する研究を深めたことで，「かたくてや

わらかい」物理的性質を持つセル型折紙構造の発見につながり，「うごきのデザイン」という，

延長期間の研究テーマへとつながった。 

延長期間では，「究極の折紙構造」とよべる飛躍的・画期的な成果を得た。これまで，構造

強度が担保できなかった折り畳みの仕組みを，構造的に解決し，マイクロメートルから数十メ

ートル級の構造まで応用ができる構造システムの基本コンセプトを提案できた。最終報告時点

では，具体的な建築応用提案までは至らなかったが，今後実用化において鍵となる未公開の



 

成果とあわせて，今後実用化研究などを経て，ロングスパンでの社会への波及効果が見込ま

れる成果が得られた。 

 

（２）研究総括評価（本研究課題について、研究期間中に実施された、年２回の領域会議での

評価フィードバックを踏まえつつ、以下の通り、事後評価を行った）。 

（研究総括） 

本研究は、設計の自由度が増すパーソナルなものづくりにおいて、物理に基礎をおく

デザインが重要であるとし、そのためのインタラクティブ環境の実現を目指したもので

ある。デジタルファブリケーションの普及を先取りした挑戦的なテーマの設定であった

と言える。研究内容は、申請時に計画された「形のデザイン」と、期間を延長して行っ

た「動きのデザイン」からなり、それぞれ驚くべき進展を見せている。まず、形のデザ

インでは、一枚の紙や金属シートから自由な形状を実現するシステムを構築している。

また、剛体折紙と呼ぶ、厚みのある実際の素材に対する変形メカニズムを提案している。

次に、動きのデザインでは、剛性と柔軟性の両立に加えて、一様で制御しやすい展開機

構を実現している。本研究成果はマイクロメートルから数十メートル級の構造に応用可

能で、建築、航空宇宙、ロボット、材料など、当初想定したパーソナルなものづくりを

はるかに超える展開が期待できる優れたものである。 

これらの学術的成果に加えて Freeform Origami と呼ぶソフトウェアを公開した。この

ソフトウェアは数多くダウンロードされ、世界の教育研究現場で広く利用されている。

また、国際的な研究コミュニティの形成に尽力し、留学生や研究者を多数受け入れ、研

究分野として急成長する Origami の国際協働の中心となったことも高く評価できる。今

後の研究のさらなる進展を期待したい。 
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