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1．はじめに 

 竹は高い強度と柔軟性を併せ持つ特異な植物であり,

古くからそのしなやかさと強さを活かして構造材や日用

品など多くの用途で使われてきた. 特に自重を必要以上

に増すことなく外力に対して効率よく抵抗するために，

中空円筒として成長していく点が樹木とは異なる大きな

特徴である．しかし中空円筒は一般に曲げに対して断面

がつぶれやすいという欠点も有する．これに効率よく抵

抗するために竹が持つ特異な特徴として「節」と「組織

構造」が挙げられる. 

本研究は, 竹の適者生存の進化の過程で獲得した特徴

的な節と組織構造に着目し，これらが竹の曲げ抵抗性に

どのような影響を与えるかを構造力学的観点から検証し,

そこから最適な力学形状を知ることを目的とする．具体

的には実際の竹の節間長，壁の厚さ, 半径のデータを収

集するとともに, 節を有する竹の曲げ変形に対し断面偏

平抑制効果を表す指数の値 1)を計算し，その曲げ特性に

ついて検証する.  

 さらに, 竹の断面の組織構造は, 竹の表皮側では維管

束鞘の密度が高く, 内側では低く分布していることが知

られている 2)．この維管束鞘の分布密度の差も竹の曲げ

抵抗性の要素であると考え, 竹の断面の弾性係数の変化

が楕円化率に与える影響と曲率との関係を調べた． 

 

2. 曲げと節の関係 

 

2.1 節間隔の変化  

 今回の研究を行うにあたり，まず平成 26 年 9 月に長

野県中野市の竹林にて竹のデータ収集を行った.  

 

図-1 高さ xと節関係 sの関係 

 

図-1 は竹の節間隔について，根本から先端にかけて

の変化を示した実測値である．このグラフから, 根本で

は節間隔は短く, 中間にかけて節間隔は長くなり, 先端

付近で再び間隔が短くなるという特徴が得られた．これ

は, 根元付近では自重に対する抵抗性を高め，中間付近

では自重を増さずにある程度の柔軟性を保持し，先端付

近では節から生える葉をできるだけ増やし且つそれらを

支えるためであると推察される． 

2.2 曲げモーメントと竹の関係 

構造力学的には, 竹は根元を固定された片持ち梁とみ

なすことができる．このことから竹にかかる曲げモーメ

ントは根元で大きく, 先端にかけて小さくなるといえる.  

直感的には 2.1 で示した節間隔が小さいほど, 曲げに対

する抵抗性が強いと考えられるが，節間隔の実測値はそ

の傾向を完全に示してるものではなかった．そこで

Calladine により導出されている両端固定円筒殻の断面

偏平抑制効果を表す以下の無次元定数の値を計算する
3). 

         32 / rtL         (1)  

ここで,  tは壁の厚さ,  Lは節間隔,  rは外周半径をそ

れぞれ表す.  

 
図-2 ひずみ係数()の変化 

 

図-2 は根本から先端にかけてのの値を示したもので

ある. これグラフから, の値は根元から先端にかけて

単調に増大していくことがわかる．したがって, 竹は外

力により生じる曲げモーメントに対して, 自重をいたず

らに増さないように, 節間隔のみならず，壁厚，半径を

も最適に制御していると考えられる． 

 

3.維管束と楕円化の関係 

3.1竹断面における弾性係数の変化 
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図-3 竹の断面図 

図-3 は竹断面の維管束鞘の分布を表している．この

図から分かるように, 竹断面の表皮側では維管束鞘が密

であるが, 竹管の中心にかけて疎になっていく．この密

度の変化を考慮するため, 竹断面の厚さを h, 竹の壁の

中立面を基準とし半径方向外向きを正とする座標を t と

すると弾性係数 Efは t の関数となり, 次式で表される 2)．                                                              
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3.2 ひずみエネルギーと楕円化率の関係 

式(2)を用いて純曲げを受ける竹の曲率と断面の楕円化

率を計算する．まずこの場合の全ひずみエネルギーは円

周方向の変形と軸方向の変形それぞれに加わるひずみエ

ネルギーの和で表される． 
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ここで U は円周方向の，Uz は軸方向のひずみエネル

ギーを表し，それぞれ次式となる． 
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上式において 
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であり, a は半径を表す. また u, v, wはそれぞれ軸方向, 

円周方向, 半径方向の変位を表す 4). ここで, 楕円化率

ξを用いて各変位を, 
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と仮定する. ここで C は曲率を表す．これらの式をエネ

ルギーの式(3)に代入し, 楕円化率で微分して, 

0






U                   (11) 

という停留条件よりξを求める.  

図-4 は, 実際に竹を計測して得られたデータのうち, 

半径 a=2.6cm, 厚さ t=0.394cm, の値を代入して得られた

曲率 C と楕円化率 の関係を示したものである．ここ

で E=const. は式(2)において t = 0 点での弾性係数を壁厚

方向で一定とした場合の結果である． 

 

図-4 楕円化率と曲率の関係 

この図から, 弾性係数が一定の場合よりも, 壁厚方向に

変化する場合の方が, 同じ曲率でも楕円化率が小さいこ

とがわかる. これは, 弾性係数が断面の厚さで変化する

方が, より曲げに強く, 断面が楕円化しにくい構造であ

ることを示している. 弾性係数の変化は剛性の傾斜機能

性を有した構造であることに対応し, 外側の剛性を内側

の剛性に対して相対的に高めることで曲げ抵抗性を増す

という性質を, 竹自身がうまく利用しているといえる.  

以上から，竹は節間隔を最適に配置するとともに，その

断面を維管束鞘の密度を変化させて, より曲げに対する

強い抵抗性を持つ構造をとっていることがわかる． 

 

4. まとめ 

本研究から得られた知見は以下のとおりである. 

・竹の節間隔は, 根本，先端付近では短く, 中間付近で

は長いことが実測により明らかとなった．しかし, 曲

げ抵抗性を示す無次元パラメータについては, 根元か

ら先端にかけて単調に増大していた. このことから, 

根本付近では大きな曲げモーメントと自重の双方に耐

えるために節が多く, 中間付近では節を減らしてある

程度の柔軟性を保ち, 先端では再び節を多くして葉の

重さを支えていると考えられる． 

・弾性係数が一定の場合よりも, 厚さごとに弾性係数が

変化する場合のほうが, 同じ曲率での楕円化が抑制さ

れる.  したがって, 竹は内部で維管束鞘の分布密度を

変えて弾性係数を変化させることにより，曲げ抵抗性

の高い構造形態を得ているといえる． 

・竹は節間隔と維管束鞘の分布密度という２つの要素を

巧みに変化させることで, 自身の細くて軽い中空円筒

の構造を変形から守っていることが，曲げ特性の観点

から明らかとなった． 
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表皮 

 

内側 
)(tEE f  

E=const.  
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