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1. はじめに 

科学技術の諸分野で広く用いられる傾斜機能材料

（Functionally Graded Material, 以下 FGM）とは，組織

が異なる複数素材の組成が連続的に変化し一体的に組み

合わされた材料であり，単一材料では発現しない優れた

特性を持たせることができる．1984 年，宇宙船のプロ

ジェクトの際に導入されたのがはじまりで，船体の複合

材料を傾斜配置させることによって地球大気圏の非常に

高温，高圧な環境に耐えることに成功した．さらに

FGM は人工物だけにとどまらず，天然で実現された

FGM も存在する．竹はその天然 FGM の一例だと言わ

れている．竹は高さ方向に離散的に配置された節ととも

に，その断面に非常に硬い繊維である維管束を内側から

外側にかけて傾斜配置させることによって，本来は曲げ

に弱いとされる中空円筒構造の弱点を克服していると考

えられる 1)．本研究は，進化の過程で優れた力学特性を

獲得したと考えられる竹の組織構造が曲げ剛性に及ぼす

影響を構造力学的に検証し，維管束分布がいかに巧みに

剛性向上に寄与しているかを示すものである． 

 

2.  竹断面の最適な組織配列 

2.1  維管束の体積含有率の変化 

図‐1(a)は竹断面の維管束分布の様子を表しており，

この図から竹断面の中心が比較的疎であり，表皮側に向

かって密になってゆくことが読み取れる．以下ではこの

維管束の配置が曲げ特性にどのような影響を及ぼすかを

構造力学的により求めることとする．竹断面の中心から

半径方向外側を正とする座標 r を定め，原点から竹断面

の厚さの中心までを a，竹断面の肉厚さを h と定める．

(図‐1(b)) 

 

  
図‐1(a) 竹の断面 図‐1(b) 竹断面の値定義 

 

2.2 維管束体積含有率の関数近似 

 竹断面の維管束分布は増加関数のように配列してい

ると考えられるが，適切な関数は決定されていない．そ

こで本研究では，多項式関数と指数関数の二つの関数近

似を用いて，曲げ剛性を最大化するより適切な維管束配

置を求める．多項式関数と指数関数による維管束体積含

有率はそれぞれ(1)，(2)のように定められる． 
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( 210 ,, ccc はそれぞれ係数) 

また，維管束のヤング係数を Ef，その周りの軟細胞の

ヤング係数を Em とすると維管束を含む竹断面全体のヤ

ング係数は次のように定めることができる． 

)1( fmffc VEVEE   (3) 

よって断面二次モーメントを I とすると曲げ剛性は次式

で表される． 
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ここで，竹断面内の維管束体積含有率の一般性を失わせ

ないため最外面と最内面で上限と下限を設定しそれぞれ

Vout=0.6，Vinn=0.1 とした．したがって境界条件は， 
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以下，計算を容易にするため 
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多項式近似では，(5)，(7)から線形計画法により曲げ剛

性を最大化するそれぞれの係数を求めたところ図‐2 の

ようになる．このグラフから曲げ剛性を最大化する維管

束配置は Vf <0.35 では二次関数によって定められ，それ

を境に二次の係数が０となり Vf ≧0.35 では一次関数に

よって定められる．ここで，竹は地表面からの高さに比

例して断面積が小さくなり，維管束体積含有率は高くな

るという事実が過去の実測から明らかとなっている 2)．

つまり，地表面からの高さが高くなるにつれて維管束配

置の形状は二次関数から一次関数に移行することがわか

る．また，指数関数近似に関しても，同様な解析を行い

ここでは計算が乱雑なため数値解析ソフト Mathematica

を用いて適切な係数を求めたところ図‐3 を得ている． 
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2.3  解析結果における曲げ剛性 

 図‐4 は，2.2 の解析結果より曲げ剛性を算出し，維

管束を等分布させた場合の曲げ剛性と比較することによ

り得られる曲げ剛性の改善率を示している．このグラフ

から，二つの関数近似による曲げ剛性の改善率は，とも

に 1~3%程度であった．断面の諸量 h/a の値が大きくな

ればなるほど改善率は高くなると考えられる．さらに多

項式と指数関数の差で見ると Vf
avに関わらず，多項式近

似の値が若干高くなっている．また，多項式近似では一

次関数で表される Vf
avの時に改善率の差は最大になって

いることから，実際の竹の維管束配置においては線形分

布も表現可能な多項式近似がより適切であると考察でき

た． 

 

3． 組織構造の実測値と解析値の比較 

図‐5 は Amada ら 2)により得られた，実際の竹を地表

面から節ごとに番号をつけ n=1，2，3…とし，n=14，15，

23，42 の断面の維管束分布の様子を顕微鏡で観察した

データを再現したものである．このとき節間番号 n が大

きくなるにつれ地表面からの高さが増すため，維管束の

平均体積含有率 Vf
av は増す．図‐5 から n=23(Vf

av=0.28)

までの 3 つのデータは二次関数分布を示し，

n=42(Vf
av=0.35)ではほぼ線形分布を示していることが読

み取れる．これは今回の数値解析の結果と一致する．実

際に図‐5 と同じ条件の竹断面の維管束配置を多項式近

似を用いて数値解析により再現した結果が図‐6 である．

図‐5 と図‐6 を比較するとグラフの概形と値が非常に

よく一致していることがわかる．このことから竹の組織

配列は平均体積含有率に対応して非常に巧みに曲げ剛性

を最大化しているといえる． 

 

4. まとめ 

 本研究から得られる知見は以下のとおりである． 

・竹の断面の維管束傾斜分布を表現する関数として，本

研究では多項式と指数関数を用いて検証を行った．こ

れにより傾斜分布は均等分布に比べ曲げ剛性を高めて

いることが示された． 

・多項式と指数関数の比較では，若干ではあるが多項式

が曲げ剛性向上効果があることがわかった．さらに， 

h/a が大きくなるほど，組織配置は曲げ剛性向上に対

しより影響を及ぼしていることが確認された． 

・実際の竹に対して顕微鏡で観察された維管束分布と曲

げ剛性を最大化する多項式分布は非常によく一致する． 

・本研究の解析結果と実際の竹の組織構造との整合性よ

り，竹断面における維管束の分布は，曲げ剛性を最大

化するように巧みに最適化されていることが示唆され

た． 

 

 
図‐2 多項式近似の場合における適切な係数変化 

 
図‐3 指数関数近似における曲げ剛性を最大化する 

係数の変化 

 
図‐4 多項式近似と指数関数近似の等分布配置 

に対する曲げ剛性改善率 
 

 
図‐5 竹断面における維管束分布の実測値 2) 

 
図‐6 竹断面における維管束分布の解析値 

（多項式近似） 
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