
1.1.研究背景と目的

1-1研究背景

　自然界には不均一かつ美しい幾何学形態が多く存在す

る。それらは生物が長い年月をかけて自然の中で調和の

とれたシステムの進化を遂げてきた産物である。しかし近

代ではその自然の中に生存しているはずの人間ががむ

しゃらに利益を追求してきた為、人間の技術が生み出し

てきたものは自然の中で調和のとれたシステムの進化を

生み出してきたような原理に基づいていない。註 1) それは

環境問題が盛んに議論される今日に顕著に現れている。

　一次資源の限界を認識し始めた 21世紀では、自然界に

存在する合理的形態から学ぶこと (バイオミミクリ註 2))は

重要なデザインプロセスであると考えられる。註 3)

1-2 研究目的

　以上を鑑みて本論では自然界の幾何学の中でもトンボの

翅註 4) に見られる翅脈の幾何学形成に学び建築への応用可

能性を考察する。また、その形態だけを追うものではな幾

何学形成に関わる要因を考察する。

2.研究対象と方法

2-1対象

　モノサシトンボ、ムカシトンボ、サラサヤンマ、ウス

バキトンボの標本と参考文献註 5) の図版を対象とし註 6)、そ

の形態と機能を分析する。

2-2研究方法

⑴トンボに関する先行研究や識者からのヒアリング調査。

⑵参考文献に掲載されている各種トンボの翅の形状を参

　考にした幾何学的分析。

⑶翅の機能・システムと幾何学分析を照らし合わせた考察。

3.ヒアリング調査・既往研究調査

　井上清氏註 7) からのヒアリング調査、先行研究註 8) から以

下の知見を得た。

3-1翅の持つ機能・システム

　翅には、羽化過程に伴う面の折り畳みシステム (図 1)

・液体の循環システム、飛行の際力学的に耐える形態・風

を扱うための断面の凹凸形状（コルゲート構造）( 図 2)、

空気の粘性を打破するためのミクロ構造が存在する。

3-2翅に見られる進化

　トンボは翅において、比較的古い形質を残した種と様々

な意味で進化した形質を持ったグループがある。（図３）

4.翅の形態学的分析　（図 4）

　トンボの翅は大きく次のものからなる。翅脈 :翅に張

り巡らされた中空の脈。室:翅脈によって分割された部分。

翅の進化を追う事でどのように機能の向上と幾何学形態

の変化が起こったかを考察できる。本章では①分岐点の

密度と配置②凹脈と凸脈註 9)③分岐数の違い④室の面積比⑤

各種多角形の配置⑥室の連続性について分析する。

4-1分岐点の密度と配置

　翅脈の分岐点をプロットして密度分布とその配置につい

て考察する。原始的な翅は均一に分岐点が配されている。

進化した翅は圧倒的に分岐点の数が多い。また見えづら

くはなっているものの複雑化した秩序は存在している。

部分的にはユニットのような単位が存在し、それらが微小

変位を起こし連続することと新たな点の出現と消失によ

り不均一性と秩序を獲得していると考えられる。(図 6)

4-2 凹脈と凸脈

　原始的な翅では、凹凸脈は直線的に延び、翅の断面形

状がどの部位もあまり変わらないことが分かる。進化し

た翅では曲線的かつ延びる方向も多様化し、翅がより３

次元的に進化していることがわかる。分岐点の配置に見

られる方向性にも影響している要因である。

4-3 分岐数の違い

　原始的な翅は 4 叉、進化した翅は 3叉を基本として形成

している。4 叉で 5・6 角形を形成した場合、それに続く

室が小さく収束していく。多種の多角形による不均一な

幾何学操作には 3叉が優れていることがわかった。（図 5）

4-4 室の面積比

　進化した翅は全体的に室が小さくなり、更に付け根か

ら先端にかけて徐々に小さな室で構成されるように推移

している。このように面積比には明らかな構成変化があ

り翅後方の面積比を小さくする事で機能を変化させてい

ると考えられる。3 叉による幾何学操作で繊細な面積変化

を実現している。

4-5 各種多角形の配置

　原始的な翅は大部分が４角形と４角形に近い形で形成

されているのに対し、進化した翅では翅の前方と後方で

構成の仕方が変わっている。後方では目立った規則的配

列は見つからず、4〜7 角形をランダムに配置している様

子が見られる。しかし同種の多角形の連続を観察できる

箇所も存在している。多種の多角形を使用できるのも 3

叉による特性であると考えられる。

4-6 室の配置に見られる連続性註10）

　主に凹凸脈に沿うように室の連続が確認できる。進化

した翅は連続性が記述しづらい部分や、分岐している部

分が見られる。直線的な連続、曲線を描くような連続な

ど多方向への連続性が確認できる。室の連続を分岐させ

ることで室面積の操作を兼ねている。

5.翅の機能と幾何学の関係性

  飛行時の力学的解析、折り畳み・循環構造、風を扱う

仕組の３点について 4 章での分析を基にどのような形態

操作が機能に影響しているかを考察する。

5-1 力学的機能註 11) と幾何学分析の考察

　谷折を形成することでの強度の発現が見られる。また

翅の後方・先端は力をほぼ負担せず、風を受けるための

部分である。そのため小さな室を充填し密にすることで

面として構成され、更に軽量化も図られている。この部

分は飛行時に波打つような挙動が可能であり、力学的に

柔軟性も持っている。

5-2 折り畳み・循環構造と幾何学分析の考察

　凹凸脈の直線的な形状から原始的な翅は扇子状の折り

畳まれ方がなされると考えられる。新しい翅ではそれが

複雑化し、翅後方に皺が寄るように折り畳まれているこ

とが考察できる。凹凸脈は飛行に際して重要な翅脈とな

るのでそれ自体が折り目となるように一本の線を描くよ

うに通り抜けている。羽化時に翅脈に体液を流しテンショ

ンをかけ翅を広げるため、複雑化した翅に多方から体液

が行き渡るのに 3叉が役立っていると考えられる。

5-3 風を扱う仕組と幾何学分析の考察

　滑空せず羽ばたいて飛ぶ原始的な翅は、直線的な凹凸

脈形状によって片持ち梁としての強度を満たしている。

進化した翅は風に乗った滑空註 12) が可能である。断面的に

見た凹凸で気流の渦を生み、翅の周りの気流を整えてい

る。凹凸脈が曲線的になった事で凹凸形状が複雑になり、

一部が起伏になっているのも確認できる。曲線的になっ

た幾何学操作に耐えるには4叉のグリッドでは耐えられず、

3叉を用いた多様な幾何学形状に進化したと考えられる。

5-4建築へ転用可能性

  翅の機能・幾何学と建築に転用可能な概念の関係を (表１)

に示す。形態的な機能傾斜註 13) が重要な知見であると考えた。

6.結論

　今回の研究から以下の知見を得た。

（1）トンボの翅は幾何学操作によって翅を一部材として

見た場合、形態を変化させる事で同一部材による機能傾

斜を起こしていると考えられた。

(2) 分岐構造を見ると 3 叉を多用する事で多様な多角形で

の構成と自由度の高い幾何学形成が可能である。

(3)(2) によって複雑化する翅のシステムに細かに応える

ことが可能であると考えられる。

(4) 部分にフォーカスすると不均一な様相をとるが、全体

では秩序が存在する。

(5) 翅は力学的構造、循環システム、合理的幾何学操作を

有しており、建築への転用の可能性があると考えられた。

　現状ではヒアリング、先行研究による考察が多いが翅

脈の構造解析や飛行時の気流の分析などの詳細実験を行

うことで建築設計に応用できる状態に転換し、自らの設

計手法の視座としていくことを今後の課題とする。
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