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1．はじめに 

近年，生体の組成や形状を工学技術に適応させる生物

形態模倣が注目されている.例として，カワセミの嘴の

形状を模倣し，新幹線の先頭車両形状に取り入れること

で空気抵抗を減少させる技術が実現されている．著者ら

は，生物模倣の観点から竹の力学的合理性について研究

を行っている．これまでの著者らの研究において，中空

円筒構造を有する竹の中でもモウソウチクを対象に，維

管束を適切に配置することにより曲げ剛性を上昇させて

いる 1)ことや，竹の「節」の存在が曲げに対する抵抗を

高めている 2)ことを明らかにしている．これらの研究で

はモウソウチク一種のみを対象としたが，竹は種類や個

体ごとに形状が異なっている．しかし中空構造であり，

節を有する点は共通している．このことから，種別によ

り一見違って見える形状でも，共通する性質が存在する

ならば，その性質は竹が成長し，自身を支える上で構造

的に重要な要因であると考えられる．このことに着目し，

本研究では，竹の種別による形状について詳細に考察す

ることを目的とする．具体的には 5 種類の竹（モウソウ

チク，キンメイチク，クロチク，ハチク，マダケ）につ

いて寸法などを計測した結果から，形状に関する構造力

学的な共通性を見出すことを試みる． 

 

2．竹 5 種の形状比較と分類 
本研究で比較に用いる 5 種の竹について，いずれも九

州地方で計測を行ったデータ 3)を用いた．その結果を表

－1 に示す． 

 
表－1 竹 5 種のサンプル数，平均節間数と平均高さ 

種名 サンプル数 平均 

節間数 

平均高さ

[m] 
キンメイチク 26 23 2.26 

クロチク 25 28 3.30 
ハチク 25 38 5.86 
マダケ 10 56 14.9 

モウソウチク 10 64 14.6 
 

 これより節間数，高さは種別で大きく異なることが

わかる．5 種の竹の節間ごとの外径と内径の大きさ，高

さをプロットし作成したものを図－1 に示す．形状比較

を容易にするために外径と内径，高さを，その竹の最大

内径，最大外径，地際から先端までの高さでそれぞれ除

し，相対化した．図－1 より竹 5 種についてその形状が

大きく異なることがわかる．また，その形状は地際（地

表部）で膨らむ形状と梢端（先端）から地際に向け線形

的に半径が大きくなる形状の 2 つに大別される．ここで

は前者を「完満型」，後者を「うらごけ型」と呼ぶこと

とする．図－1 より，クロチク，ハチク，マダケは完満

型に，キンメイチク，モウソウチクはうらごけ型に分類

される． 
 

   
完満型 

  
うらごけ型 

図－1  竹 5 種の形状比較 
 
3．竹 5 種の細長比 
 図－1 に示した形状の大きく異なる竹 5 種について，

ここでは座屈強さに影響を及ぼす細長比の違いを検証す

る．しかし，竹は地表から先端に向け断面の大きさが変

化するため，ここでは平均断面を用いた．平均断面は，

節間に，地際から梢端に向け𝑛 = 1,2,3, … , 𝑛, … , 𝑁と節間

番号を定め，節間番号𝑛までの節間の外径と内径の大き

さを平均したものである．このとき，節間番号𝑛の節間

における外径を𝑟𝑛
𝑜𝑢𝑡，内径を𝑟𝑛

𝑖𝑛𝑛と定義すると，外径と

内径は以下の図－2 のように表される．また，部材長さ

は節間番号𝑛の節間における高さℎ𝑛とし，節間番号の定

め方と高さℎ𝑛を図－3 に示す． 
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図－2 外径と内径 図－3 節間番号と高さ 

 

以上より，平均断面における外径，内径をそれぞれ

𝑟𝑛
𝑜𝑢𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ，𝑟𝑛

𝑖𝑛𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ と定めると次の式で表される． 

𝑟𝑛
𝑜𝑢𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ = ∑

𝑟𝑖
𝑜𝑢𝑡

𝑛

𝑛

𝑖=1

 

 

(1) 

𝑟𝑛
𝑖𝑛𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ = ∑

𝑟𝑖
𝑖𝑛𝑛

𝑛

𝑛

𝑖=1

 

 

(2) 

この平均断面における外径，内径を用いた断面二次半

径を𝑖𝑛とすると𝑖𝑛は式(3)で表され，平均断面における細

長比を𝜆𝑛とすると𝜆𝑛は式(4)で表される． 

𝑖𝑛 =  

√(𝑟𝑛
𝑜𝑢𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ 2

+ 𝑟𝑛
𝑖𝑛𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ 2

)

2
 

 (3) 

𝜆𝑛 =
ℎ𝑛

𝑖𝑛
 (4) 

 

4．解析結果 

4.1 竹 5 種の相対細長比の比較 

 竹は高さが種別で異なるため，平均断面における細

長比𝜆𝑛と高さℎ𝑛を，地際から梢端までの細長比𝜆𝑁と高

さℎ𝑁でそれぞれ除して相対化した．それぞれ，相対細

長比𝜆𝑛 𝜆𝑁⁄ ，相対高さℎ𝑛 ℎ𝑁⁄ と呼ぶこととする．相対細

長比と相対高さを比較したものを図－4 に示す．興味深

いことに，図－4 より竹 5 種で形状が異なるにも関わら

ず𝜆𝑛 𝜆𝑁⁄ が一致することが読みとれる． 

 

 

図－4 相対細長比𝜆𝑛 𝜆𝑁⁄ と相対高さℎ𝑛 ℎ𝑁⁄ の関係 

 
4.2 竹 5 種の相対節間長の比較 

 表－1 に示す通り，竹は種別で節間長と節間数がそれ

ぞれ異なる．ここに竹の形状差が表れる要因があると予

想し，節間長と節間番号の比較を行った．図－3 より節

間番号𝑛における節間長を𝑙𝑛とし，節間番号 1~𝑁の範囲

における最大の節間長を𝑙𝑚𝑎𝑥とする．細長比と同様に，

節間長𝑙𝑛節間番号𝑛と最大の節間長𝑙𝑚𝑎𝑥と最大節間番号

𝑁でそれぞれ除し，相対化する．それぞれ，相対節間長

𝑙𝑛 𝑙𝑚𝑎𝑥⁄ ，相対節間番号𝑛 𝑁⁄ と呼ぶこととする．相対節

間長と相対節間番号を比較したものを図－5 に示す．図

－5 より，𝑛 𝑁⁄ が 0～0.4 の範囲において完満型は，

𝑙𝑛 𝑙𝑚𝑎𝑥⁄ の変化の割合がうらごけ型より大きいことが読

みとれる．これは，完満型は相対節間番号𝑛 𝑁⁄ が 0~0.4
の範囲で相対高さℎ𝑛 ℎ𝑁⁄ の変化がうらごけ型よりも大き

いともいえる． 
 

 
図－5 相対節間長𝑙𝑛 𝑙𝑚𝑎𝑥⁄ と相対節間番号𝑛 𝑁⁄ の関係 

 
5．形状差に関する考察とまとめ 
 前章から完満型の竹は，𝑛 𝑁⁄ が 0~0.4 の範囲において，

うらごけ型の竹より相対節間長を大きくする傾向がある

が，相対細長比は形状の違いによらず一致するという結

果が得られた．完満型の竹が相対節間長を大きくしつつ，

相対細長比をうらごけ型の竹に近づけるためには，𝑛 𝑁⁄

が 0~0.4 の範囲において，形状を適切に変化させる必要

がある．このため，完満型の竹は膨らんだ形状をとって

いるといえる．これらをまとめると竹は形状や節間長が

種別によりそれぞれ異なるが，本研究で定義した相対細

長比を一致させる形状をとっていることが分かった． 
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