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一方，切り紙構造の新たな活用事例も見られる
ようになりつつある。例えば，切り紙構造に荷重が
かかると形状に変化が現れることを直接的に活かし
て簡易型重量センサーとして応用することや，ひず
みゲージを具備させて重量計とすることなどが検討
されている（5）。また，近年は，海外での活用検討事
例も報告されている。米国ミシガン大学では，太陽
電池分野への応用が検討されている（6）。太陽の動き
に合わせて太陽電池を変位させる手段としては，架
台に太陽電池を搭載して太陽を追尾する方法が一般
的であるが，彼らは切り紙構造を有する太陽電池を
形成し，太陽の動きに合わせて引っ張ることで，太
陽光を受けやすい傾きを生じさせるシステムを提案
している。また，英国ブリストル大学では，一枚の
シートが様々な形状に変化し，それに伴い幅広い機
械的性能を発揮する人工材料（メタマテリアル（7））
の開発に絡めた検討がなされている。すなわち，当
該人工材料に切り紙構造を備えさせることで，様々
な三次元形状を容易に作り出せるようになることに
着目し，一般的な駆動機構を使って，ナノロボッ
ト，航空宇宙技術，スマートアンテナなどへの応用
が考えられている（8）。こうした例に見るように，切
り紙構造活用の動きは国内外問わず，徐々に広がり
を見せつつある。なお，切り紙構造に類似したもの
として，輸送時の衝撃から果物やガラス瓶などを保
護する緩衝材や伸縮性が求められる布生地などに見
られる「メッシュ構造（9）－（11）」がある。メッシュ構
造は，後述するような切り紙構造特有の変形挙動で
はなく，比較的連続的で単調な変形挙動を示すこと

1．はじめに　―日本古来の文化・切り紙―

江戸時代に庶民の間で楽しまれた遊びの一つに切
り紙というものがある。紙を折ってはさみで切ると
様々な図柄ができあがる「紋切り（1）」や，紙を折ら
ずに図柄を切り出す「切り絵（2）」，あるいは，上下
左右対象に規則的な切れ込みが入れられ，引き伸ば
すと網目状の模様が現れる「網（3）」など，様々な種
類がある。このうち，本稿では「網」に見られる切
れ込みの形態を特に「切り紙構造」と呼ぶ。切り紙
構造は，切れ込みの入れ方次第では，引き伸ばすと
変形しながら大きく伸びることから，意匠的な用途
で多く見られる。七夕飾りはその典型例であるが，
この他にも，例えば，宮城県では意匠を凝らした切
り紙細工を屋内の神棚を始めとした信仰対象に飾る
習慣が残る（4）など，現代でも生活文化の中に溶け込
んでいる（図1）。

図1　宮城県で見られる「信仰の切り紙」
（東北歴史博物館所蔵）
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程である。この変形は，いわば金属材料における比
例限度内での微視的な弾性変形（14）に似ており，伸
びの程度も小さい。続く第二段階は，平面的な変形
から立体的な変形に移行して以降の変形過程であ
る。第二段階の変形過程に移行した場合，伸びの程
度は急激に大きくなる。図3（a）は，（d, h , w）=（4, 2, 
18）デザインの厚さ0.18mmのポリプロピレン製試験
片が示す力学応答曲線である。また，図3（b）には，
図3（a）の力学応答曲線上の各点における試験片形状
を示す。

このように，シート状材料に単純な切れ込みデザ
インを付与することで，二段階構成の変形挙動が容
易に得られることが分かる。なお，切れ込みデザイ
ンやシート材料次第では第二段階に移行しない場合
も考えられる。

2.2　切れ込みデザインの違いによる力学応答特性の違い
図3（a）で，（d, h , w）=（4, 2, 18）デザインの厚さ

から，本稿における切り紙構造とは区別する。
切り紙構造は，切れ込みデザインに関連する変数

が複数あり，変形挙動も複雑である。そのため，細
工手法そのものは古くから公知であるものの，「切
れ込みデザイン」と「変形」についての詳細な関係
については，定量的に十分議論・解明されていない
のが実態である（12）。だからこそ，未だに開拓され
ていない用途展開先も残されていることが期待され
る。以下，切り紙構造が示す力学応答の特徴を見て
いくとともに，筆者らが関心を抱いている分野の一
つである地震災害を想定した防災・減災分野に言及
しながら，新たな用途展開の開拓を呼びかけたい。

2．切り紙構造の力学応答特性

2.1　力学応答特性の基本的特徴
本稿では，簡単のため，図2に示すような最小単

位の切れ込みデザインを有する最も単純な切り紙構
造（以下，「シングル構造」という。）を元に議論を
進める。

このシングル構造では，試験片は中心周り5箇所
の切れ込みで構成される上下左右対称となる切れ込
みデザインを有し，各切れ込みは試験片の長手方向
に対して垂直に形成されるものとする。ここで，図
2に示すように，各切れ込みに関連する変数として
d，h，wをおく。このような切り紙構造を長手方向
に引っ張ったときの変形挙動は，大きく二段階構成
となる（13）。第一段階は，平面的な変形が起こる過

図2　切り紙構造を有する試験片正面図
（シングル構造）

図3　（d, h, w）=（4, 2, 18）デザインの試験片が示す
　　  力学応答;（a）力学応答曲線,（b）力学応答曲
　　  線上の各点における試験片形状
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このことから，最大伸び量xmaxは式（1）で示され
る。

xmax = { 4h2 ＋ （w –d ）2 }1/2－2h （1）

式（1）より，dが小さいほど，また，wが大きい
ほど最大伸び量xmaxが大きくなることは明らかで
ある。また，d，wが固定された場合の一例として
d=4，w=18を代入すると，式（1）は，式（2）のよう
になる。

xmax =（ 4h2 ＋196）1/2－2h （2）

0.18mmのポリプロピレン製試験片が示す力学応答
曲線を示したが，同じ素材で切れ込みデザインが異
なる場合，力学応答曲線がどのようになるか見てい
きたい。図4に，（d, h , w）=（4, 2, 18）デザインの力
学応答曲線と比較する形で，（d, h , w）=（4, 5, 18）デ
ザインの力学応答曲線を示す。

図4から分かるように，hを大きくさせることで，
第二段階に移行する転移点を高荷重側にシフトさせ
ることができる。同様に，図5や図6に示すように，
dやwを変化させることで転移点を操作することも
可能である。

ただし，図4から図6で明らかなように，d，h，w
を変化させることで転移点の位置を操作できる一
方，伸びの程度も付随して変化する。これは，各切
れ込みデザインでの最大伸び量の大小が関連してい
ると思われる。図2の切り紙構造（シングル構造）
の場合，初期状態の側面図は図7（a）のようであるが，
伸び量が最大値となる際，近似的に図7（b）の形状
に至っていると考えることができる。

図5　（d, h, w）= （4, 2, 18）， （7, 2, 18）デザインの
　　  各試験片が示す力学応答の比較

図4　（d, h, w）= （4, 2, 18）， （4, 5, 18）デザインの
　　  各試験片が示す力学応答の比較

図6　（d, h, w）= （4, 2, 18）， （4, 2, 15）デザインの
　　  各試験片が示す力学応答の比較

図7　シングル構造の切り紙構造側面図; （a）初期
　　  状態, （b）最大伸び量に至った状態



研究ノート－17－

学応答の比較を示す。シングル構造に対して，ダブ
ル構造にすることで転移点を維持したまま，伸びの
程度を倍増させられることが確認できる。

今回，ポリプロピレン製試験片でのデータを提示
したが，金属等の他材料からなる試験片でも，基本
的には同一変形挙動に基づく同様の力学応答特性を
示すであろう。

3．切り紙構造の新たな用途展開に向けて

切り紙構造の新たな活用事例が国内外で検討され
つつあることは冒頭に述べたとおりであるが，シー
ト状というシンプルな形態でありながら，二段階構
成の変形挙動に基づく非線形の力学応答特性を示す
切り紙構造には，他にも多くの用途展開先の可能性
が潜在することが期待される。そうした可能性の一
つとして，筆者らは地震に対する防災・減災用途と
いう切り口の可能性に着目している。

3.1　「非構造部材による被災」に対する手立ての必要性
気象庁の発表によると，2016年度に日本国内で発

生した震度1以上の地震は6587回にのぼる（15）。この
ような地震大国・日本において，戦後の地震政策は

「崩壊しない構造体づくり」に焦点が当てられてき
た。その結果，先の東日本大震災においても，昭和
56年以降の「新耐震基準」に基づいて設計された建
築物の躯体被害が少なかったといわれる（16）。

しかしながら，「構造体」の被災対策と比較して，

これをグラフ表示すると図8のようになり，やは
りhが小さいほど最大伸び量xmaxが大きくなること
が確かめられる。

以上のことから，d，h，wを変化させて転移点を
操作すると，それに伴って，必然的に伸びの程度も
変化することが理解できる。

転移点を操作しながら，なおかつ，伸びの程度も
操作するには，切り紙構造の繰り返し回数を増減す
る手段が簡便である。例えば，図4で示したように，

（d, h , w）=（4, 2, 18）デザインに対して，（4, 5, 18）
デザインの転移点は高荷重側にシフトする一方，伸
びの程度は鈍化する。転移点は（d, h , w）=（4, 5, 18）
デザイン水準の高荷重側を狙い，一方で，伸びの程
度は（d, h , w）=（4, 2, 18）デザイン水準を狙うには，
図9のように，切り紙構造をもう一組多く繰り返し
た構造（以下，「ダブル構造」という。）にすればよい。

図10に，シングル構造，及びダブル構造を有する
（d, h , w）= （4, 5, 18）デザインの各試験片が示す力

図8　（d, h, w）= （4, h, 18）デザインの試験片に
　　  おけるhと最大伸び量xmaxの関係

図10　シングル構造，及びダブル構造を有する
　　  （d, h, w）= （4, 5, 18）デザインの各試験片が
　　  示す力学応答の比較

図9　切り紙構造を有する試験片正面図（ダブル構造）
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3.2　切り紙構造の適用可能性とその利点
多種多様な非構造部材がある中，それぞれの非構

造部材ごとに，デザイン面・技術面・原価面を考慮
した適切な転倒・落下防止策があるはずであろう。
そのための技術シーズの一つとして，筆者らは切り
紙構造のポテンシャルに着目している。すなわち，
図3（a）で示したような二段階構成の変形挙動に基づ
く非線形の力学応答特性を活かして，次のような機
能が求められる部品に応用できないだろうか。

〔平常時〕一定の引張荷重範囲内では，形状を維持
し非構造部材を連結・保持する部品とし
て機能。

〔異常時〕大きな加速度を伴う地震により上記範囲
を超えた荷重が突発的にかかった場合，
破損せずに柔軟に伸縮し，連結部材の崩
壊，そしてその後の転倒・落下という事
態を回避。

上記用途を考えたとき，切り紙構造ならではの利
点を再認識できる。

まず，サイズ面での利点である。例えば照明器具
などの家電製品などで，元々組み込まれている部品
に切り紙構造の加工を施すだけでよいならば，製品
としての部品点数を増加させずに容易に機能を付与
できよう。あるいは，仮に最低限の部品追加をせね
ばならないにしても，シート状材料の追加であれば，
製品全体に対するサイズ面の影響度は少ない。

次に，特性面での利点である。切り紙構造はその
伸縮挙動からばねと類似する側面が大いにある。そ
のため，ばねは上記用途に供せないのかという疑問
が出よう。そもそも，ばねには様々な種類が存在し，
その力学応答特性は，大別すると，線形・非線形の
二種類に分類される。非線形のものは，さらに，伸
縮挙動が連続的で，なだらかな非線形曲線を示すも
のと，切り紙構造同様に伸縮挙動が段階的で，不連
続な非線形曲線を示すものがある。後者の力学応答
特性を示す代表例としては，不等ピッチばねが挙げ
られる。不等ピッチばねは，一つのコイルばねに，
ピッチが大きい部分と小さい部分が併存する形状の
ばねである。荷重がはたらくと，初めはピッチの小
さい部分が大きく変形し，ピッチの大きい部分はあ

家具や機器，外装材といった多種多様な「非構造部
材」の被災対策は遅れているといわざるを得ない。
平成に入って初めての大震災である阪神・淡路大震
災では，負傷原因の第3位に「重いものの落下」が
挙げられた（17）。また，東日本大震災でも同様の課
題が浮き彫りになった。例えば，図11に，東日本大
震災発生当日，仙台市消防局によって救急搬送され
た傷病者の「地震・津波に起因する事由別内訳（18）」
を示すが，その6割が屋内外の非構造部材の転倒・
落下に関連したものであることがわかる。南海トラ
フ地震を始めとする大型地震の発生が今後予想され
ている（19）状況下において，こうした「非構造部材
による被災」に対する手立ては，喫緊の課題である
といえる。

もちろん，「非構造部材による被災」に対しての
手立てがなされていないわけではない。例えば家具
の転倒防止であれば，L字金具，固定ベルト，突っ
張り棒等により強度ある構造部へ固定することや，
床面の間に耐震ジェルマットを挟むなどの手段が推
奨されている。ところが，非構造部材は家具の他に
も多種多様であり，こうした手段が適さない場面も
多いであろう。九州大学では，「地震による非構造
部材・実験機器等の転倒・落下防止対策に向けて」
という，屋内外の各所で講じるべき転倒・落下策を
整理したマニュアルを作成している（20）が，こうし
たマニュアルからも非構造部材に対する対策の多様
性が再確認できる。転倒・落下防止対策は，現状，「後
付け」対策することが一般的であるが，本来であれ
ば，非構造部材ごとに対策が事前組み込みされてい
るか，少なくとも「後付け」対策を事前考慮して設
計されていることが望ましい。

図11　東日本大震災発生当日に仙台市消防局に
　　　救急搬送された傷病者の地震・津波に起因する
　　　事由別内訳
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まり変形しないが，さらに荷重が加わり，ピッチの
小さい部分の変形が収束すると，次にピッチの大き
い部分の変形が起こる。すなわち，初段階は変形し
やすいが，次段階は変形しにくくなるという力学応
答特性を示す。同様の力学応答特性は，竹の子ば
ねやプログレッシブ重ね板ばねでも見られる（21）が，
いずれにしても，全て圧縮荷重下での利用が前提で
あり，引張荷重を想定する上記用途には適用できな
い。仮に引張荷重でこうした力学応答特性に近い特
性を求めたとしても，初めのうちは変形しにくく，
荷重が増すと大きく変形する，という上記用途にお
ける要求特性と順序が逆転するため，やはり適用で
きない。つまり，ばねでは実現しがたい力学応答特
性を切り紙構造では容易に実現できる。

4．おわりに

日本固有の文化の中で古くから親しまれてきた切
り紙構造を，単なる意匠的用途としてではなく，現
代的用途としてより積極的な活用が進めば新たな価
値が生まれてこよう。今回，切り紙構造の特性を見
る中で防災・減災の用途展開への一可能性にも触れ
たが，可能性のある用途展開先としてはこれに限ら
ないと考えている。用途や素材，デザイン面で無限
の組合せがある切り紙構造が多分野の技術者・技能
者に注目され，様々な観点で現代的な用途にアレン
ジし，新たなイノベーションが起こることを期待し
たい。
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