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跳ねるおもちゃがパチンと鳴る仕組み 

－次世代のソフトロボット技術に活用－ 

 

 慶應義塾大学大学院理工学研究科の阿部宝(研究当時修士課程 2年)，中原行健(博士課程 1年)，

同大学理工学部機械工学科の高橋英俊准教授，石上玄也教授，佐野友彦専任講師，大阪大学大学

院基礎工学研究科の橋口勲武(博士課程 3年)，小林舜典助教，垂水竜一教授らによる研究グルー

プは，薄い半球状のシェル構造が跳躍する仕組みを明らかにしました． 

 近年，ソフトロボットが開発されていますが，ソフトロボットの挙動は材料特性や環境との複

雑な相互作用に影響されるため，性能の予測が困難であり，経験的な設計が必要でした．本研究

では，跳躍するおもちゃ(ポッピンアイ)に着想を得て，跳躍ソフトロボットの基本構造の１つで

ある半球状シェル構造の跳躍性能を解明しました．跳躍性能を予測式によって理論的に計算でき

る本研究成果は，未知環境におけるソフトロボットの設計指針に示唆を与えることが期待されま

す．本研究は 2025年 6月 9日に国際科学雑誌「Advanced Robotics Research」で公開され，刊

行号の裏表紙を飾りました． 

 

1．本研究のポイント 

・半球状シェル構造が跳躍する仕組みを明らかにしました． 

・跳躍過程において，基盤との接触状態が跳躍性能の予測に重要であることがわかりました． 

・接触状態が遷移する様子を捉えることで最大跳躍高さや跳躍条件を予測することに成功しました． 

・ソフトロボットの構成要素を詳細に解析することで，そ

の性能予測が可能になる事が示唆されます． 

2．研究背景 

柔らかな構成要素をもつソフトロボット※1 は，柔軟な

変形が可能であるため，複雑な動作や，人間との共同作業

の実現が期待されています[1]．ソフトロボットを作動さ

せるメカニズムの１つとして，飛び移り(スナップ)座屈

が利用されています．飛び移り座屈とは，安定状態にある

構造物が，不安定な状態を飛び越えて別の安定状態へと，

音を立てて素早く変形する現象です．身近なものでは，湯

沸かし器のスイッチやヘアクリップなどに利用されてい

ます．飛び移り座屈を起こす構造として，テニスボールな

どを切断した形状である半球状シェル構造※2 が挙げられ

ます[2]．半球状シェルを裏返して置くと，飛び移り座屈

を起こして自然と元の形状へと戻ります(図１)．おもち

ゃであるポッピンアイ(図 2, パッチンカップ, Jumping 

図１：シミュレーションで得られる球

状シェルの典型的な跳躍挙動．反転形

状から元の形状へと戻り跳躍する． 
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popper toyとも呼称)はこの性質を利用し，パチンと音を鳴らし

て(スナップ)跳躍します．最近では，半球状シェルを利用して跳

躍するソフトロボットの研究開発が進められており，軽量で柔軟

性に富む跳躍機構として注目を集めています[3,4]．しかしなが

ら，ソフトロボットの動作の予測は一般に実験や計算機シミュレ

ーションによる膨大な労力を必要とします．半球状シェルのよう

に単純な形状であったとしても，跳躍する際にはシェルが大変形

するため，その動作の予測には材料特性，幾何形状，接触力学を

適切に取り扱う必要があります．すなわち，目的に最適なソフトロボットの設計には実験やシミュレ

ーションによるパラメータの探索が要求されていました． 

 

3．研究内容・成果 

本研究ではおもちゃであるポッピンアイに着想を得て，ソフトロボットの構成要素の１つである半

球状シェル構造に着目し，その跳躍ダイナミクスを詳細に研究しました．シリコーンゴム製の半球状

シェルを様々な幾何形状で作製し，その変形を空気圧で制御する実験系を確立しました．シェルの素

早い変形挙動を同時に複数測定できるように，いくつものセンサを用いて測定装置を組み立てました．

また，実験結果を詳細に理解するために MPM※3を用いた数値シミュレーションコードを開発すること

で，シェルが跳躍する瞬間の複雑な大変形挙動を再現することに成功しました． 

シェルを頂点から凹ませた状態で平板上に置くと，シェルは元の半球形状へと復元し，平板を弾い

て跳躍します．凹ませたシェルと平板間は，接地した際に凹んだシェルの縁のみでリング状に接しま

す，シェルが半球形状へと復元する過程でリング状(線状)の接触半径が徐々に減少していきます．そ

して，飛び移り座屈が生じる瞬間，シェルの頂点付近が平板と接触し，接触形状がディスク状(面状)

へと遷移します．このシェルと平板の接触状態がリングからディスクへと遷移する転移現象こそが跳

躍ダイナミクスを特徴づけることが明らかになりました．さらに転移前後のシェルの変形の振る舞い

を理論的に解析することによって，シェルの跳躍高さの予測が可能になりました．跳躍高さは 2つの

異なる寄与，持ち上がる寄与とスナップによる寄与に分けられます．前者は幾何学的な考察から，後

者はシェルの接触力学から，それぞれ跳躍高さを予測できます．理論的に得られた予測式は実験，シ

ミュレーション結果と整合することが示され，半球状シェルの跳躍性能を明らかにしました． 

 

4．今後の展開 

半球状シェルは単純な形状をしていますが，その跳躍ダイナミクスの背後には弾性，幾何形状，

平板との接触力学の密接な競合が見られます．本研究では，半球状シェルの力学と幾何学に着目す

ることで，その跳躍性能を解明しました．ソフトロボットの構成要素の 1つである半球状シェル構

造の跳躍性能を明らかにしたことで、経験則によらない大変形を伴うソフトロボットの性能予測を

可能にします．さらに，得られる性能予測は，未知の環境におけるソフトロボットの性能や形状の

最適化に対する指針を与えることが期待されます． 
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図 2：ポッピンアイの写真． 
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<研究費>   

本研究は、科研費 基盤研究(A)「ソフトロボットのための高解像度磁化パターニング」(24H00299),戦

的研究(開拓)「バイオミメティック多様体の材料力学」(23K17317)，創発的研究支援事業「高速計算

と精密実験がひもとく幾何学材料の相転移機構の解明」(JPMJFR212W)，科学技術イノベーション創出

に向けた大学フェローシップ創設事業(JPMJFS2125)の支援を受けて実施されました． 

 

＜用語説明＞ 

※1 ソフトロボット：金属などで構成された従来の産業用ロボットと異なり，柔らかい素材で構成さ

れたロボット．生物のような柔らかくしなやかな動きが可能で，柔らかい食品の持ち運び，医療現

場などに活躍が期待されている．跳躍ソフトロボットは，軟弱地盤や未知の表面形状地盤におけ

る安定した跳躍性能が期待できる． 

 

※2 シェル構造：曲面をもつ薄い構造．缶や卵の殻，ドーム状の屋根などに代表される． 

 

※3 MPM：シミュレーション手法の一種である Material Point Method の略称．構造物を表現する多

数の粒子に着目した視点と，空間に固定された視点を交互に利用する計算手法． 

 

 

※ご取材の際には，事前に下記までご一報くださいますようお願い申し上げます． 

※本リリースは文部科学記者会，科学記者会，大阪科学・大学記者クラブ，各社科学部等に送信させ

ていただいております． 

・研究内容についてのお問い合わせ先 

慶應義塾大学 理工学部 機械工学科  

専任講師 佐野 友彦（さの ともひこ） 

TEL：045-566-1432 E-mail：sano@mech.keio.ac.jp 

 

大阪大学大学院基礎工学研究科 機能創成専攻 非線形力学領域  

教授 垂水 竜一（たるみ りゅういち） 

TEL：06-6850-6185 E-mail：tarumi.ryuichi.es@osaka-u.ac.jp 
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・本リリースの配信元 

慶應義塾広報室 

TEL：03-5427-1541  FAX：03-5441-7640 

E-mail：m-pr@adst.keio.ac.jp     https://www.keio.ac.jp/ 
 

大阪大学基礎工学研究科庶務係  

TEL：06-6850-6131  FAX：06-6850-6477  

E-mail：ki-syomu@office.osaka-u.ac.jp 
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