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折紙⼯学 −折紙の特徴や機能を製品創出に⽣かす− 
初版投稿：2018/03/28 ，最新版投稿：2018/04/19 

 執筆者：中島 潤（特別研究員） 

折紙⼯学とは 
 2000 年前後、当時京都⼤学の野島武敏博⼠が、折り畳み型の円筒、円錐や円形膜などを発
表しました 1〜3) 。そして、この折り畳み可能という機能が製品の軽量化や保管を容易にする
など新たな価値の付与、産業創出につながると考え、更には、折紙の特徴や機能を備えた製
品のモデル化や加⼯法などを総称して、2002 年に折紙⼯学を提唱しました 4) 。以降、多く
の研究者が研究の推進及び研究コミュニティの拡⼤を進めており、現在は、この折紙⼯学の
概念に基づいた研究の成果を製品に⽣かす動きが⼤変活発になってきています。有名な「ミ
ウラ折り」 5) 以外にも、将来社会にインパクトを与えるような研究の兆しを⼀部紹介しま
す。 

最新の研究動向 
 ⼀⾔で折紙⼯学と⾔っても、現在は様々なアプローチにより研究領域が広がっています。 

 明治⼤学の萩原⼀郎特任教授の研究室では、⾃動⾞が衝突した際に乗員への被害を軽減さ
せるためのエネルギー吸収部材（図表 1）への応⽤ 6) など、折紙⼯学の産業応⽤へ積極的に
取り組んでいます。また、折紙式 3 次元プリンターシステム 7) （注 1）や⾃動で折り、糊付
けまで可能な折紙ロボット(図表 2)といった、⽣産技術に関連した研究開発も進めています。 

 

図表 1 : 折紙構造を⽣かした⾃動⾞エネルギー吸収部材 

KIDSASHI/シグナル情報

文部科学省科学技術・学術政策研究所



36 
 

     

図表 2 : 糊付けまで可能な折紙ロボット 

注 1: ⽴体物の 3D スキャンデータを⼊⼒し、それを折り紙が出来る 2 次元の展開図として出
⼒することで、元の⽴体物に近い構造物を造形することができる 3 次元プリンター 

 折紙の「軽くて強い」「展開収縮できる」という特徴を活かした建築構造物への応⽤研究
も進められています。東京⼤学の舘知宏准教授らは、折りによって作られる⽴体形状，折り
畳みや展開メカニズムなどの数理計算によって折紙の特徴を活かした構造物の建築分野への
活⽤を研究しています。紙の場合、材料の厚みを考慮せずに折りによって⽴体構造を作り出
せますが、建築物や⼯業製品では、強度上、厚みのある材料を歪ませずに折り畳む構造を考
えなければなりません。この、厚みのある材料を歪ませずに折り畳める「剛体折紙」 8) (注
2)の複合理論を応⽤し、畳むと柔らかくコンパクトで、展開すると硬くなり⼗分な強度を要
した構造物（図表 3）など全く新しい建築構造物を提案しています。 

    
図表 3 : 展開すると硬くなる構造物 (左)展開時、(右)折り畳み時 
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注 2 : 折れ線に囲まれた平⾯は変形しない、平⾯が剛体パネル、折れ線が回転ヒンジで接合
された構造体のモデル 

 明治⼤学の⽯⽥祥⼦専任講師らは、折り畳み構造の“双安定”という⼒学的特性を利⽤した
新しい防振機構(図表 4)の研究を進めています。双安定とは、⽴体に展開された状態と完全に
折り畳まれた状態の双⽅で構造が安定することを指します。この双安定な機構と線形ばねを
組合せると、フックの法則 F=kx の  k:ばね定数  が理論的に 0 になる領域が折り畳まれた状
態と展開された状態の中間的に存在することが⽰され、その特徴を⽣かすことで、有⼒な防
振機構となる可能性が⽰されています 9) 。 

   

    

図表 4 : 防振機構のプロトタイプとその防振理論 

 東京⼤学の⻫藤⼀哉特任講師らは、⼀部の昆⾍の、⾶翔のための翅の折り畳み構造の解析 
10) (図表 5)を進めています。昆⾍の進化の過程で得られた、⼤きな構造をコンパクトに折り畳
む技術、またそのメカニズムを傘や扇⼦等の⽇⽤品から⼈⼯の展開翼などへ⽣かす応⽤研究
が進んでいます。 
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図表 5 : 甲⾍後翅の折り畳みモデル 

 他にも、折り畳まれた⼩さな状態で体内に⼊り患部で展開するドラッグデリバリーシステ
ムなど、医療分野への応⽤研究も進められ、様々な研究領域に折紙⼯学の概念が取り⼊れら
れ始めています。 

これからの折紙⼯学 
 現在、本稿で紹介した研究以外にも様々な研究者が、今まで積み重ねてきた研究活動の成
果として製品化への動きを進めています。⼀⽅、未だに新たな折り⽅による⽴体構造物や理
論構築が可能な領域も多く残っています。 

 今、私たちが“最適”と考えている構造や部品でも、折紙⼯学の概念を⽤いれば、更に強く
て軽い構造物を作ることが出来るかもしれません。ただし、複雑な折り形状によって優れた
性能を⽰すことができた場合でも、製品化する際に課題となるのが、いかに“安価で⽣産でき
るか”です。それには理論的な解析のみでなく、成形法など⽣産プロセスも含めたモノづくり
としてのトータルの研究開発が必須となります。 

 ⽇本の研究者、研究コミュニティが世界的にも強い研究領域ですので、研究コミュニティ
の拡⼤と共に、産業界との協業なども進むことで、実際の製品化、産業化でも世界をリード
していくことが期待されます。 
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これまでの科学技術予測調査における関連トピック 
・ 磁気誘導等のコンバインドデバイスによるドラッグデリバリーシステム（DDS）（2010 年：第 9
回） 
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・ 情報技術を⽤いたデザイン⽀援ツールの拡充と 3D プリンター等の普及に伴い、ユーザ⾃⾝での製
品・サービスのカスタマイズやリデザインが⼀般化する（2015 年：第 10 回） 

温室効果ガス排出「実質ゼロ」へ向けたグリーンファイナ
ンスの動き 

初版投稿：2017/07/13 ，最新版投稿：2017/07/13  
執筆者：浦島 邦⼦（上席研究官） 

グリーンファイナンスとは 
今世紀後半に⼈為的な温室効果ガスの排出をゼロにするためには、化⽯燃料依存から脱却を
することが必要です。そのためには技術的アプローチだけではなく、経済からのアプローチ
も重要であり、現在排出権取引や基⾦の設⽴、炭素トラスト、環境税などを通じて問題解決
策を探っています。 

こうした中、世界の⾦融機関がグリーンファイナンスへの取り組みを進めています。グリー
ンファイナンスとは、再⽣可能エネルギー事業への投資、グリーンボンドや環境プロジェク
トへの融資など、環境に資する資⾦提供などを指します。[i] 

グリーンファイナンスの現状 
⺠間企業、電⼒等公益企業、その他政府関係機関が、再⽣可能エネルギー事業などのグリー
ンプロジェクトに要する資⾦を調達するグリーンボンド市場に参⼊しています。グリーンボ
ンドとは、環境改善などの事業に限定して発⾏する債券をいいます。⽶国のバンクオブアメ
リカなどの⺠間⾦融機関や、フランス電⼒（ＥＤＦ）などの⺠間企業のほか、ロンドン市や
パリ市などの欧州の⾃治体や、コネチカット州やサンフランシスコ市などの⽶国の⾃治体が
グリーンボンドを発⾏しています。 

図 1 に⽰すように、グリーンボンドの市場は 2010 年の約 40 億⽶ドルから 2014 年の 370 億
⽶ドルへと拡⼤しています[ii]。2014 年市場の半分は、トヨタやアップル社などの⺠間企業、
そしてマサチューセッツ州など公共団体が占めており、増加傾向が⾒られます。 
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