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1  背景と目的 

 ヘルムホルツ共鳴器(図 1)は胴部と喉部からなり，その形状によって共鳴周波数が一意に

定まるため，消音できる周波数が限定される．そこで本研究では，ヘルムホルツ共鳴器の喉

部に展開構造を用いて，喉部長さと断面形状を連続的に変化させることによって，消音可能

な周波数域を明らかにすることを目的とする．消音可能な周波数域を身の回りの騒音に当て

はめ，本共鳴器の適用可能性を考察する． 

 

図 1 ヘルムホルツ共鳴器 

2  音響モーダル解析 

 本研究では，ねじり座屈パターンを持つ展開構造(図 2)を喉部に用いた．数ある筒形の展開

構造の中でも，ねじり座屈パターンを持つ展開構造は伸縮の過程において多角形断面の形状

が変化しないため，胴部への取り付けが容易で実用に向くためである．設計変数は，𝑚𝑚 = 6, 
𝛼𝛼 = 30°, 𝛽𝛽 = 35°, 𝐷𝐷 = 50.0 mmとし，この構造を軸方向に 4 段並べ，喉部とした．胴部は

𝜙𝜙150 × 150 mmの円筒型とした．喉部が安定な立体となる状態を展開率 100%，完全に平坦に

折り畳まれた状態を展開率 0%と定義し，喉部の展開率を 100%から 10%に変化させて，音響モ

ーダル解析により共鳴数周波数を求めた．代表して展開率 100%の状態での第 1 共鳴周波数に

おける音圧モードを図 3 に示す．喉部で音圧が変化し，空気がばねのように振動しているこ

とが分かる．  
(a)                                   (b)                   (c) 

 
図 2 ねじり座屈パターンを持つ展開構造 

 
 

 

図 3 展開率 100%の状態での第 1 共鳴周波数(112.8Hz)の音圧モード 
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 同様に，他の設計変数は一定として，折線の角度𝛽𝛽を変化させた場合，多角形断面の辺の数

𝑚𝑚を変化させた場合の展開構造を用いたヘルムホルツ共鳴器の共鳴周波数をそれぞれ求めた．

角度𝛽𝛽を変化させた場合(図 4(a))，展開構造の伸縮の過程で壁面が筒の内側に折り畳まれ，

展開率と断面積𝑆𝑆が同時に変化するため，𝛽𝛽 = 45°，50°では共鳴周波数の変化は単調ではなか

った． 𝛽𝛽 = 40°では展開率の変化に対し共鳴周波数がほとんど変化しない領域があった．一

方，𝛽𝛽 = 35°では展開率と共鳴周波数が 1 対 1 に対応し，112.8Hz から 184.3Hz の周波数域を

カバーした．また，多角形断面の辺の数𝑚𝑚を変化させた場合(図 4(b))，共鳴周波数の傾向に

大きな変化が見られなかった．これらを総合して，𝑚𝑚 = 6, 𝛽𝛽 = 35°の形状が騒音の周波数に

合わせて共鳴器の周波数を連続的に変化させるという本研究の目的に適していると判断した． 

 

図 4 共鳴周波数の変化 

4  実環境への適用可能性 

 実環境において，ヘルムホルツ共鳴器の消音原理はバイクのマフラーのサブチャンバーや

タイヤの縦溝に生じる共鳴音を低減するために利用されている．エンジンやタイヤから発生

する音の周波数は回転数によって変化することから，それに合わせて共鳴器の形状を連続的

に変化できる本構造は適用可能性がある．ただし，これらの事例では高周波数域で利用され

てることから，本構造を適用する場合には形状の調整が必要である．本構造の消音可能な周

波数域(112.8Hz～184.3Hz)で考えると，工作機械から発生する騒音[1]が挙げられる．工作機

械は比較的大型であるため本構造を取り付ける余地は大いにある．また，音楽に目を向ける

と，本周波数域は，ラ(A2)～ファ#(F#3)に相当する．ピアノのような鍵盤楽器では，サイレ

ンサーを接触させて打鍵による振動を止めてしまうため，打鍵時の反力が変わってしまい，

演奏者は違和感を感じざるを得ない．本構造のようなサイレンサーを楽器に後付けできれば，

大規模な工事は必要なく，楽器の演奏感はそのままに消音が可能になると考える． 

謝辞 本研究の一部は，科学研究費学術変革領域研究(B)「形と力学をつなぐマルチフィジク
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離散力学系モデルを用いた多自由度のMaxwell origami tubeの解析
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1 背景
Maxwell lattice とは、周期的リンケージのうち、各ユニットセルで運動学上の拘束・変数の数が
釣合うものであり、トポロジカルメタマテリアルの源泉として注目されている [1]。特に、格子方向
が単一の 1 次元 Maxwell lattice は、ユニットセル数に対して自由度が不変、という設計上有用な
性質を持つ。Maxwell latticeでは、全ユニットセルの配置が同一である一様な配置からの微小変形
モードは、変位の分布に応じて bulk/edge mode に分類される。代表的な 1次元格子は 1自由度であ
り、任意の状態で単一の bulk/edge mode が存在する [2,3]。一方、未開拓の多自由度系では全自由
度中に bulk/edge modeに寄与する自由度（bDOF/eDOF）が混在し、そこでは 1自由度系にはな
い現象の発生が期待される。本研究では 2 次元格子である三角形分割された折紙テセレーションを
円筒状に閉じることで、自由度を設計可能な 1次元格子、すなわちMaxwell origami tube を構成し
（図 1A）、力学系モデル [4]を用いて eDOF/bDOFと折線パターン・折状態との関係を調べる。

2 手法
Maxwell origami tube のユニットセルは、もとの折紙テセレーションのユニットセル N ∈ Z>0

個で構成される “リング”であり、N を変化させることでその自由度 4N − 6を制御できる。山谷を
考慮すると、あるリングの折状態が与えられた時、それに適合する隣接リングの折状態は（存在すれ
ば）一意に定まる。よって、t番目のリングの折状態を適切な変数 xt ∈ R4N−6 でパラメタライズす
れば、隣接リングの折状態間の関係を 4N − 6 次元の離散力学系 F : xt 7→ xt+1 で表現できる。こ
こから、条件 F(x∗) = x∗ を満たす不動点 x∗ で線形安定性解析を行えば、不動点に対応する一様な
折状態周りでのMaxwell origami tubeの挙動を、線形範囲で解析できる。具体的には、ヤコビ行列
DF(x∗)のある固有ベクトルに沿った変位を境界リングに加えた時、他のリングへの変位が増幅/減
衰するかを、対応する固有値から判別できる（図 1B）。一般に変位は tに対し指数的に変化し、この
指数が固有値で与えられる。したがって、特に固有値の絶対値が 1 の場合、変位は増幅/減衰せず、
運動学上の許容範囲に留まり続ける。以上を基に、一様な折状態における bDOF/eDOFを、4N − 6

個の固有値のうち、絶対値が 1に等しい/等しくないものの数で定義する。

3 結果
様々な折線パターン・折状態において bDOF/eDOF を計算した。特に、同一折線パターンで、

bDOFが非零の折状態と零の折状態が共存し得ることを発見した（図 2A）。また、N を固定してセ
クター角 θ を変化させると、ある特異点を介して（のみ）eDOF/bDOFが不連続的に増減すること
と、その規則を解明した（図 2B）。さらに、固定した θの下で、全自由度は DOF = 4N − 6 ∝ N で
連続的に増加するのに対し、bDOFは不連続かつ非線形に増加することが観察された（図 2C）。本
結果は多自由度 1次元のMaxwell latticeを例としてMaxwell latticeの性質の多様性を示しており、
今後新規メタマテリアルを設計・解析する際の理論的基礎となると考えられる。
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平行四辺形ラティス切り折紙の引張における大域的性質
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1 イントロダクション
近年切り紙構造が、フレキシブル電子デバイスなど、拡大縮小可能な材料として着目されている。

キュービックコア [1] と同相の網目状切り折紙構造 [2]は接着面を持つことが特徴であり、センサー
や熱電素子などデバイス応用が可能である。また、天の川切紙は引張のみで自己変形するため製造が
容易であり、様々なスケールでの応用が提案されている [3]。筆者らは日本応用数理学会第 19回研究
部会連合発表会にてキュービックコアと天の川を統合した平行四辺形ラティス切り折紙を提案し、そ
の折りモードには、キュービックコアと同じ山谷割り当てで接着面を持つスキューモード、天の川の
切り折紙化と同じ山谷割り当てのパラレルモードが存在することを明らかにした。いずれのモードも
繰り返し単位は二自由度変形をし、これらの変形が巨視的には構造全体の拡大縮小変形を生む。本研
究では、外力に対して平行四辺形ラティス切り折紙がどのように変形するか理解するために、その拡
大縮小変形と折り目に蓄えられる弾性エネルギーとの関係を解析する。具体的には、それぞれのモー
ドの二自由度変形におけるエネルギーが極値をとる経路を計算し、平面からモード分岐を起こすとき
の座屈荷重について議論する。
(a) (b)-parallel (c)-skew
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図 1. (a) 平行四辺形ラティス切り折紙と形状変数。r1 = 0.5, r2 = 1, θ1 = 0.4π, θ2 = 1.6π, a1 = 1, b1 = 0, a2 =

−0.6, b2 = −0.5.青：接着面、赤：アーム。(b)パラレルモードの変形状態 (上)と接着面に垂直な投影図 (下)。±αi は折り
角度。(c)スキューモードの変形状態 (上)と短いアームの折り目に平行な投影図 (下)。±βrow, δ は座標系に対する角度。

2 変形モード
平行四辺形ラティス切り折紙の単位は図 1(a) に示す、アームおよび接着面と呼ぶ平行四辺形によ

るループである。その折り状態において、穴が平坦な平行四辺形であるときをパラレルモード、ね
じれた四辺形であるときをスキューモードと呼ぶ。パラレルモードでは接着面がすべて平行となり、
アームの接着面に対する角度は、行方向 α1、列方向 α2 を独立に変えることができる二自由度変形を
なす (図 1(b))。スキューモードでは隣り合う接着面の法線方向が行方向または列方向のいずれかに
対して交互に変化する (図 1(c))。一般性を失うことなく、列方向の法線方向が変化していると考え
る。列方向に並ぶ接着面の法線どうしがなす角を 2βrow とすると、列方向アームの端部の折り目は
二種類の折り角 βrow ± δ で定義される。この 2種類の角度を決めると行方向のアームの折り角が局
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所的に一意に定まる。繰り返し構造の変形を巨視的にみると、単位構造は線形変換 Aとみなすこと
ができ、これらは、パラレルモードの場合は α1, α2 の、スキューモードの場合は β, δ の関数である。
平行四辺形の角度や長さの取り方によって、全体の伸び縮みが起きる。構造が大局的に伸び変形可能
な時、Aの一方の特異値は 1より大きくなる。
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図 2. (a)(b)図 1 の形状パラメータにおける ρ = 0.7π 方向の拡大率 (緑)とポテンシャルエネルギー (黒)の等高線。(a)パ
ラレルモード、(b)スキューモード。オレンジ：エネルギーが極値をとる経路。(c)展開状態の近傍における歪み-エネルギー
プロット。マゼンタ：パラレルモード、シアン：スキューモード。

3 エネルギー極小となる変形経路
大局的に伸び変形可能にパラメータを設定した図 1 の提案構造に対して、十分に離れた接着面を

引っ張るように変形することを考える。折り目に弾性バネがあると見なしたときのポテンシャルエネ
ルギーと、その引張方向が x軸となす角 ρの拡大率の関係を考える。変形による引張方向の拡大率
は、A(cos ρ sin ρ 0)T のノルムである。ρ 方向の引張の拡大率を変化させていったとき、エネルギー
が極小である経路を図示する (図 2(a),(b))。それぞれ原点付近で右上、左下に進む経路で引張方向に
拡大している。それぞれのモードにおけるひずみとエネルギーを二軸でプロットしたとき、その領域
の最も右下の境界がエネルギー最小経路を表す (図 2(c))。二つの経路の傾きが座屈荷重を表す。こ
の構造においては、スキューモードのほうが座屈荷重が小さく、引張によってスキューモードが引き
起こされることが期待される。これは、これまでの研究で用いていた一自由度変形の仮定では予測さ
れなかった現象であり、実験的な傍証が今後の課題である。
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1 緒言
折紙構造はその折り畳みパターンによって機能をプログラム可能とし工学応用が期待される [1]．
重要な機能のひとつとして振動制御があり，弾性波などの伝播を阻止する周波数帯であるバンド
ギャップを低周波数範囲で実現することが課題である．既存の折紙を用いた方法ではパネルに複数の
材料を使用することにより低周波でバンドギャップを実現しているが [2]，折紙テッセレーションの
キネマティクスが低周波弾性波の伝播に与える影響は未解明のままである．本研究はこれを明らかに
することで，折紙の形状のみで低周波のバンドギャップを有する弾性波メタマテリアルを実現する．

2 局在化する波動モードの形成
断面配向が直交する折紙チューブを交互に連結するミウラ折チューブ [3]により，展開（チューブ

の伸長）と折り畳み（チューブの収縮）が連動するキネマティクスを利用した弾性波メタマテリアル
を提案する（図 1 (a)）．このキネマティクスは，図 1 (b) のとおり，ふたつのミウラ折チューブが
チューブの軸まわりに回転して角度 φを共有して連結することで，チューブの伸長/収縮が打ち消し
あう運動が生じる．共有される断面の角度 φは，[90◦ − αr, αnr]の範囲で制限され，ここで，αr と
αnr はそれぞれ，回転したミウラ折チューブと回転していないミウラ折チューブの平行四辺形の内角
である．これにより，連結されたチューブが最大長となる角度 φ∗ では単位セル内に振動が局在化さ
れる波動モードを形成し，折り角度に応じて他の波動モードとの結合を制御することで巨視的に波動
を伝えないなどの特異な現象を調整・スイッチングできる．

90

rotation

φ

φ

φφφφφφφφφ

φ

X

Z

Y
Rotated tube

non-rotated tube

Shrink

Shrink

Expand

Y

Z

Expand

non-rotated tube

Rotated tube

αr

αnr

Angle φ [deg]

35 40 45 50 55

L
en

g
th

 o
f 

tu
b

e 

hybrid tube

non-rotated tube rotated tube

1.5

1.0

0.5

0
φ*

(a) (b)

図 1. (a) 断面配向が直交するミウラ折チューブの形状と変形，(b) 連結するチューブの折り畳みによる長さの変化．

3 弾性波の伝播
バー・ヒンジモデル（折紙構造のパネルの面内変形およびせん断変形をバー要素，稜線およびパネ

ルの曲げを回転ばねで表現）を用いて，フロケ境界の下で単位セルの分散解析 [2]を行った．図 2 (a)

では連結されたチューブが最大長（φ = φ∗）となるため断面の配向が直交するふたつの折紙チュー
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ブの伸長と収縮が完全に打ち消しあう．これにより，通常のチューブに存在する縦波，捩じり波およ
び曲げ波などのチューブ固有の波動モードに加えて，断面配向が直交する折紙チューブの伸長と収
縮が打ち消しあうことで単位セル内に振動が局在化された波動モードが観測される．図 2 (b)では，
φ = 54◦ の状態で連結したチューブの長さのバランスが崩れることで完全な局在化が破綻して，捩じ
れ変形に特徴づけられる波動モードと結合してバンドギャップが開いている．この周波数帯では，す
べての変形モードの弾性波の伝播が阻止することができるため，様々な入力の振動をロバストに抑制
することが可能である．
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図 2. 非回転と回転したミウラ折チューブの分散曲線 (a)φ = φ∗，(b)φ = 54◦

4 結言
本研究では，断面の配向が直行するミウラ折りチューブ内のキネマティクスの相互作用に基づく可
変な弾性波メタマテリアルを提案し，接続されたミウラ折りチューブの弾性波の挙動を理解するため
に分散解析を行い，連結するチューブのキネマティクスの相互作用によって単位セル内に振動が局
在化する波動モードが形成されることが明らかとなった．この波動モードは最大長の状態において
チューブ軸方向の変形が理想的に打ち消しあうため，他の波動モードと結合しない．一方で，この局
在化された波動モードは，連結されたミウラ折りチューブの折り畳みによってチューブ固有の変形に
特徴づけられる波動モードとの結合を引き起こし低周波バンドギャップを形成することができる．
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