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1．はじめに 

 竹は温暖で湿潤な地域に広く分布し , 現在世界では

1250 種もの竹が存在している. 成長が早く, 地表に筍が

現れてから 2, 3 ヶ月もすれば成竹の大きさに至る.1) ま

た高い強度と柔軟性を併せ持つ特異な植物であり, その

しなやかさや強さといった有用性を活かして構造材や日

用品など多くの用途に使われてきた. このような特徴を

可能にする竹の構造に着目すると, 中空円筒で細長く, 

曲げに対して断面が潰れやすいという欠点を竹特有の

「節」と「組織構造」を持つことで補っていると考えら

れる. 本研究はその両者のうち, 竹の適者生存の進化の

過程で獲得した特徴的な組織構造に着目し, 構造力学的

観点から曲げ抵抗性にどのような影響を与えるのかを検

証し, そこから最適な力学形状を知ることを目的とする.  

 竹断面の組織構造は, 表皮側では維管束の密度が高く, 

内側では低く分布していることが知られている.2) また

竹は変形のしにくさを表す弾性係数が軸方向と半径方向

で異なる異方性構造を有する. この維管束の傾斜分布お

よび異方性構造が竹の曲げ抵抗性の要因であると考え, 

竹断面の弾性係数の変化による強度への影響, そして軸

方向と半径方向での弾性係数の相違による楕円化率への

影響と曲げモーメントの関係を検証した.  

 

2. 維管束と曲げ剛性の関係 

2.1 竹断面における弾性係数の変化 

 

図-1 竹の断面図 

 

図-1 は竹断面の維管束鞘の分布を表しており, 図の上

側が表皮, 下側が竹の中心側となっている. この図から

わかるように, 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ゆく. この密度の変

化を考慮するため, 竹断面の厚さを h, 竹の内半径を a, 

竹断面の中心を基準とし, 半径方向外向きを正とする座

標を r とすると半径方向弾性係数 Efは r の一次関数で表

される. 
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2.2 弾性係数が一定の場合の曲げ剛性 

 一般的に曲げ剛性とは曲げ変形のしにくさを表す指標

であり, 弾性係数と断面二次モーメントを掛け合わせた

ものである. ある任意の断面における弾性係数を E, 断

面二次モーメントを I と示す. 弾性係数が一定の場合の

曲げ剛性を EIconst.と表すと, 以下の式で表される. 

  44
10

.
4

2
aha

h
abb

EIconst 

















  
(2) 

2.3 弾性係数が線形の場合の曲げ剛性 

 弾性係数が線形となる時の曲げ剛性を EIlinearとし, (1)

を用いて弾性係数が一定の時と同様に求めると, 以下の

式で表せる.  

 

     55
1

44
0

2

0

2
10

5

1

4

1

sin)(

ahabahab

drrdrrbbEI
ha

a
linear



  







 (3) 

2.4 曲げ剛性の比較 

 EIconst.および EIlinearの比較を行う.  
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aおよび hはいずれも正であり, b0=13/h であるので 

.constlinear EIEI   (5) 

となることがわかる. 

 以上より竹は曲げに対して強い構造を得るために維管

束分布を線形にさせ, 曲げ剛性を高めている. 

 

3. 組織構造と楕円化の関係 

3.1 等方性構造と異方性構造 

 竹は異方性構造をうまく活かすことで曲げ抵抗性を高

めていると考えられている. 一般的に植物の軸方向弾性

係数は半径方向弾性係数の約 10 倍であると知られてい

る.3) 今回, 軸方向弾性係数を一定値 E1 と定め, 竹の組

織構造を三つに場合分けし, 断面の潰れ量を表す楕円化

率に及ぼす影響を求める.  

3.2 ひずみエネルギーと停留条件 

表皮 

中心 
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 純曲げを受ける竹断面の楕円化率を求める. 一般的に

全ひずみエネルギーは軸方向の変形と円周方向の変形そ

れぞれに加わるひずみエネルギーの和で表される.4) 単

位長さあたりのひずみエネルギーは,  

UUU z   (6) 

となる. ここで Uzは軸方向, Uθは円周方向のひずみエネ

ルギーを表す. 曲げモーメントと曲率の関係は 
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であり, Uzは(7)を用いて 
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となる. また Uθは以下の式で表される. 
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ここで I1, I2はそれぞれ断面二次モーメントを表す. 

 また楕円化率は 
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で表される停留条件から求められる. 

 まず竹が等方性の場合, (8), (9)における弾性係数を

E1=Ef(r)=E とおくと, ひずみエネルギーU1は以下の式で

表される. 
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次に竹が異方性であり, 維管束分布が一定の時のひずみ

エネルギーを U2とすると, (12)となる. 
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最後に竹が異方性であり, 維管束分布が線形となる場合

のひずみエネルギーU3は以下の式.  
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3.3 曲げモーメントと楕円化率の関係 

 図-2, 図-3 は去年, 実際に竹を計測して得られたデー

タのうち, 内半径 a=2.168cm, 厚さ h=0.632cm を用いて, 

同じ曲げモーメントを与えた際のそれぞれの楕円化率を

示したものである. 図-2 は等方性の際の楕円化率 ξ1 お

よび異方性かつ Ef(r)が一定の場合の楕円化率 ξ2を, 図-3

は ξ2 および異方性かつ Ef(r)が線形の場合の楕円化率 ξ3

を示す.  

 図-2, 図-3 から等方性構造よりも異方性構造である方

が, 楕円化率が小さくなることがわかる. また, 異方性

構造のうち半径方向の弾性係数が線形の場合の方が一定

の場合よりも楕円化率を抑制することが確認できる. 以

上より竹の維管束分布による異方性は楕円化の抑制に影

響を及ぼし, 異方性構造によって曲げ抵抗性を大きく高

めていることがわかる.  

 

図-2 楕円化率の比較(ξ1, ξ2) 

 

図-3 楕円化率の比較(ξ2, ξ3) 

 

4. まとめ 

 本研究から得られる知見は以下のとおり.  

・竹の維管束は中心から半径方向外向きにかけて傾斜分

布をしており, 表皮側の方が中心側よりも維管束の分

布が多い. その傾斜分布により曲げ剛性を高め, 外力

に対して抵抗性を増している. 

・竹は軸方向と半径方向で弾性係数が異なるという異方

性構造を持つことで楕円化を抑制し, 等方性構造の場

合よりも曲げ抵抗性の高い構造形態となっている. ま

た, 竹断面の維管束分布によっても楕円化を抑制する

ことが確認された. 

・竹は軽くて細長く, 中空円筒という曲げに弱い構造形

態を, 組織構造に工夫を凝らすことで補い, 外力から

身を守る最適な力学形状を得ている.  
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