
デジタルプラクティス　Vol.11 No.2(Apr. 2020)

Architected Materialを用いた感性ベースの構造デ
ザイン手法
─カスタムインソールの3Dディジタル設計に向けて
─
森田 淳   小松 敏   光部 貴士   中村 和洋   川瀬 領治   仲谷 正史   田中 浩也

JSR（株）  慶應義塾大学 

従来，3Dプリンタは3次元形状の自由なデザイン性に注目されてきたが，医療分野を初めとした個
別化製造への適用実現には，形状だけでなく物理特性の自由度が求められている．また，熟練設計者
の勘と経験だけでなく，ユーザの感性を生かした設計が必要とされている．近年では，材料分野で形
状によって物理特性を発現するArchitected Materialの研究が進められている．本報では，ウレタ
ンエラストマを用いた周期構造（ラティス）によって3DプリンタによってArchitected Material
を作製し，インソールの形状と硬さを，装着者の感性にしたがって自由に設計するためのプラクティ
スについて述べる．

1．はじめに

1.1　ディジタル設計による個別化の必要性

従来，3Dプリンタを用いた造形技術は自由形状を製作できるというメリットを生かした試作品製
造手法としてよく知られている．一方で，近年では3Dプリンタと3D-CADを活用した3Dディジタ
ル設計・製造によって，個人ニーズに合わせたモノづくりの実現が見えてきている[1]．個人に合わ
せた製品製造が求められる場面として，個別化医療分野やアスリート向け製品などが挙げられる．

たとえば1例として，医療用インソールは，各種物理特性を持つ材料[2]が用いられており，これら
種々の材料を用いてインソール形状を設計することで，被験者個々の触感を制御し，体重の分散や歩
行中の重心を変化させることで医療効果を発現する取り組みが行われてきた[3],[4],[5]．しかし，こ
れらの取組は『医療用インソール』という対象に対する，一般化された設計要件に基づくものではな
く，実ユーザの使用感を基に，熟練した設計者が「勘」と「経験」を基に多くの材料を組み合わせな
がら手作りで何度も手直しを行うことによって効果を発現させている．

このような個別化製造が特に求められる領域においては，3Dディジタル設計・製造を活用した，
個人ニーズに合わせたモノづくりが今後強く求められるものと考えられる．

1.2　インソール個別化製造に向けた課題
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次に，ディジタル設計・製造プロセスをインソール造形へ適用する上での課題について述べる．近
年では，3Dプリンタと3D-CADを活用し，医療用途で，個人ニーズにあわせたディジタル設計を用
いた製造をおこなった事例が報告されている[6],[7],[8]．一方で3Dディジタル設計プロセスを個別
化製造に適用する先行例は，形状の自由度や軽量化を主題としたものが多い．というのも，3Dプリ
ンタは3次元形状の自由度は高いが，1装置に対して適用できる材料系の幅が小さく，物理特性の自
由度が小さいことや，積層界面の接合強度に難があると考えられているためである[9],[10]．

まず，1種類の3Dプリンタで使用できる樹脂材料の幅は限定されており，個人による多様なニー
ズに合わせた物理特性の表現自由性が小さい点がディジタル設計・製造を適用する上での問題である
と考えられる．また，別の問題として，ユーザ主体のモノづくり実現がある．現状では，3Dディジ
タル設計を活用する場合も，使用者の使用感を基に，設計者の「勘」と「経験」によるモノづくりが
必要であり，使用者の感性を積極的に取り込んだユーザ中心の設計が求められていると考えられる．

以上より，今後ディジタル設計・製造技術をインソール造形に活用して個人ニーズに合わせたモノ
づくりを行うためには，従来確立されてきた3次元の自由形状という特徴に加え，①多様な使用者ニ
ーズに答えるための物理特性の表現多様性，および②使用者の感性を設計情報として積極的に取り込
むことによる，ユーザ中心設計の実現が必要と考えられ．これらを実現した上で，③材料としての耐
久性が必要と考えられる．

1.3　本研究の狙い

前節までに述べたように，今後，医療用途などの個別化製造に向けた3Dディジタル設計の普及に
は，形状だけでなく特性の自由度も求められていると考えられる．一方で，現状の医療用インソール
造形は，1.1節で述べたように一般化された要件規格や仕様がない．そのため本研究においては，感
性特性要件と物性要件に着目し，まずは医療用途に限定せず，使用者の感性情報をベースに，多様な
物理特性を表現可能とするカスタムインソール設計手法確立に向けた評価・検討を行った．筆者らは
3Dプリンタで多様な物理特性の制御手法としてArchitected Materialを用い，構造パラメータと
力学物性の関係についての検討と，実測される荷重変位曲線と，人が実際に踏んだ際の触感の関係に
ついての評価を行った．

第2章では，前節で挙げた①多様な使用者ニーズに答えるための物理特性の表現多様性の実現に向
けて，Architected Materialを用いて構造パラメータと力学物性の関係についての検討結果，次に
③材料としての耐久性の実現に向け，Architected Materialの耐久性に関する検討について述べ
る．第3章では，②使用者の感性を設計情報として積極的に取り込むことによる，ユーザ中心設計の
実現に向け，実際に力学特性が異なるArchitected Materialを人が踏んだ時の触感評価について，
評価者の属性情報や感性表現が「硬さ」という指標に対してどのような関係を持つかという点に関す
る統計的な解析結果について述べる．第4章では①から③を実現したインソール造形に向け，第2章
および第3章の結果を基に，実際にArchitected Materialで「硬さ」をコントロールしたインソー
ル形状を造形した結果を述べる．

2．Architected Materialの力学特性

2.1　Architected Materialとは
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粉末材料を中心に，レーザーやインクジェットによって単位格子に基づく周期構造（ラティス）を
造形し，構造によってエネルギー吸収などの特異な物理特性[11]を発現するArchitected Material
の研究が知られている[12]．近年では連続液界面生産（CLIP）技術[13]によって弾性エラストマを
用いて格子構造を造形し，ソール形状を作成する事例[14],[15]や，造形物の3次元周期構造に関する
構造設計パラメータと弾性率の関係についての報告がされている[16],[17],[18]．従来の化学企業に
よる高機能材料開発の多くは，材料自身の改良や，異種材料の混合と内部分散構造の制御によって達
成されてきたが，このようなArchitected Materialの活用によって，単一材料を用いて造形物の触
感を自由に制御することができれば，3Dプリンタを用いて構造・特性の双方を自由に設計すること
が可能となる．

2.2　ラティスキューブの作製と評価

Architected Materialとして，5×5×5の周期構造を有するキューブ構造をOpenSCADにてデ
ザインした．単位格子構造には，表1 に示す立方格子系の構造パターン（SC：単純立方格子，
BCC：体心立方格子，FCC：面心立方格子）を用いた．デザインしたキューブ構造（図1 ）につい
て，STL（Stereolithography）構造をもとに光硬化性ウレタンエラストマEPU40を用いて，
carbon社製CLIP造形機M2にて造形を行った．各ラティスキューブサンプルに対し，繰り返しなし
の単純押し込み時の荷重変位曲線を精密万能試験機（インストロン5967）で評価した．

表1　単位格子構造
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2.3　ラティスキューブの押込挙動

単位格子の構造を変えることで，図2 に示すように荷重変位曲線の概形が大きく変化することが確
認できた．model1の場合のみ，変位1mm（キューブサイズ対比5%）の時点でみられるようなキュ
ーブ構造の座屈に由来すると思われる荷重変位曲線の折れ曲がりが見られた（図3左）．

図1　OpenSCADでデザインしたラティスキューブ

図2　単位格子を変えたラティスキューブの荷重変位曲線
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model2からmodel6の場合，初期の変形は構造の折り畳みに伴う変形によって，圧縮上下の単位
格子同士が接触するまで，見かけのポアソン比が0になるような変形が確認できた（図3右）．ま
た，試験したラティスキューブはすべて，50%の圧縮後に除荷を行うと元構造に復元する弾性仕事
の挙動を示した．

2.4　既存3Dプリンタ造形物との比較

比較例として既存の3Dプリンタによる造形物の評価を行った．充填密度をコントロールすること
で柔軟な構造を実現した事例[19]がある，熱可塑性エラストマ材料を用いて製造されたフィラメント
FABRIAL-R（JSR（株）製）を用い，3Dプリンタの汎用的な方式であるFDM（熱溶解積層）法
で，前節で造形したラティスキューブと同じ大きさのキューブ形状を設計した．

スライサの設定によって内部充填パターン（図4 ）と充填率（設定値を増やすと，造形平面内のL
／S：ライン-スペース比が増加し，パターンが緻密化する）を変更し，造形したサンプルは，繰り
返しなしの押し込み時の荷重変位曲線を精密万能試験機（インストロン5967）で評価した．

図3　キューブ圧縮時の挙動（左：model1，右：model4）

図4　FDM方式でキューブを造形する際の,スライサによる充填パ
ターン（左：Rectilinear，右：Honeycomb）
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図5 ，6 に見られるように，充填率や充填パターンを変更しても，初期の荷重変位曲線の傾きは変
化しない．このことは，初期の押込み応力が変わらないことを示している．また，充填率が低い時に
は，図2のmodel1同様に座屈由来と推測される荷重変位曲線の折れ曲がりが見られる．FDM造形サ
ンプルはすべて，図7 に示すように圧縮時にはみかけのポアソン比が正となる圧縮挙動を示してい
る．

図5　充填パターンをRectilinearとして充填率を変量したキューブ
の荷重変位曲線
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圧縮，除荷後のサンプルを観察すると，積層界面の剥離はないが，キューブ形状としての降伏が生
じており，形状の復元は確認できなかった．これらの結果は，FDM造形の場合は，壁を積み上げて
形状を作る必要があるため，圧縮時の力の逃げ場がなく座屈変形と降伏につながるものと考えられ

図6　充填率を20%に固定し充填パターンを変更したキューブの荷
重変位曲線

図7　FDM造形サンプルの圧縮挙動
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る．

前節で評価したEPU40を用いたArchitected Materialは壁でなく，柔軟なエラストマによる柱
で構造を維持しており，ラティスの構造上，図3のmodel4のように構造の折り畳みによって，より
広い物理特性の表現が可能となっているものと考えられる．

耐久性に関しては，柱の太さやラティスの接合部の影響が大きい可能性が高いため，まずは積層造
形した材料としての評価を行った．インソール用材料としての工業規格はないため，一般的な熱可塑
性ゴムの工業規格を参考とした．

光硬化性ウレタンエラストマEPU40を用いて，carbon社製CLIP造形機M2で試験片150
mm×25mm×6.3mmの板を造形し，JIS-K6260（加硫ゴムおよび熱可塑性ゴム耐屈曲き裂性お
よび耐屈曲き裂成長性の求め方（デマチャ式））にしたがって屈曲耐久試験を行ったところ，1万回
の評価では破壊の評価指標であるき裂は確認できなかった．同様にFABRIAL-R（JSR（株）製）を
用い， FDM法で150 mm×25mm×6.3mmの板を造形し，JIS-K6260（加硫ゴムおよび熱可塑
性ゴム耐屈曲き裂性および耐屈曲き裂成長性の求め方（デマチャ式））にしたがって評価屈曲耐久試
験を行ったところ，10回の時点でFDMの積層界面に沿って破壊の評価指標であるき裂が確認され
た．これらより柔軟なウレタンエラストマを用いた光造形物は，従来のFDM造形物と比べて耐久性
が高いことが推測される．実際にラティス構造を用いた場合の耐久性は今後の課題であり，インソー
ル形状としての評価が必要であると考えられる．

2.5　既存インソール材料との比較

一方，図8 に示すように，単位格子を固定（model4）し，柱の太さ（L／S）と格子寸法比を変
えた場合には荷重変位曲線の傾きをコントロール可能であることが示された．また，このコントロー
ル範囲は，既存の装具用材料を圧縮したときの荷重変位曲線を評価した図9 と比較して，十分な範囲
をカバーしていることが確認できた．これらより，EPU40で作製した，ラティス構造による
Architected Materialは，バルク材と比較して座屈および圧縮の挙動や，荷重変位曲線を自由にコ
ントロールでき，全体形状のデザインだけでなく物性のコントロールに有効と確認できた．

© 2020 Information Processing Society of Japan 情報処理学会デジタルプラクティス　Vol.11 No.2 (Apr. 2020) 441



3．Architected Materialと感性の関係
3.1　ラティスドーム構造の作製と評価

図8　単位格子を固定し，柱太さ（L／S）と格子寸法比を変えた場
合のラティスキューブの荷重変位曲線

図9　既存医療用インソール材料の荷重変位曲線
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前章で評価を行ったラティス構造と，人間の感性との間の相関を見るための評価サンプルを作製し
た．触感の定量化に向けた，変形特性の定量化については，近年ではHertsの弾性接触理論を柔軟材
料に拡張し，半球形状の押込みによって変形を定量化する試みが行われている[20]．また，手での材
料触感に関する先行研究には，潜在因子として，「凹凸」「冷たさ」「湿り気」「硬さ」などを指標
として解析した事例[21]があるため，本報では特にドーム形状のサンプルを押し込んだ時の「硬さ」
に注目した解析を実施した．

model4の単位格子 （5mm×5mm×5mm）を，直径4cm，高さ1.5cmのドーム形状に対して
割当てた3次元構造をデザインした（図10 ）．立方体型の単位格子を元に，ドーム型のラティス構造
を作ることは難しいため，3DCAD上でドーム形状より外形の大きいラティスキューブと，ラティス
キューブと同じ大きさの立方体を用意し，ブーリアン演算を行うことでラティス空隙部分の形状を用
意し，次に空隙部分をドーム形状からブーリアン演算で除去することによって，ドーム形状にラティ
スの付与を行った．ラティスドームをSTL形式で出力し，Carbon社製CLIP造形機 M2にて光硬化
性ウレタンエラストマEPU40を用いて造形を行った．

感性指標である「硬さ」を変えるため，単位格子の柱太さを0.5mm，0.6mm，0.75mm，
1mm，1.25mmの5水準で変量し，5種の触感サンプルを造形した．

各サンプルの押し込み時の荷重変位曲線を精密万能試験機（インストロン5967）で評価した結果
を図11に示す．

図10　model4単位格子構造（左）と評価用ラティスドーム
（右）
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3.2　ラティスドームの感性評価

健常なJSR社員25名（男性15名，女性10名）を被験者として，前節で作製した押込み挙動の異な
る5種のラティスドームサンプル（図10）を評価した．実際に手すりなしかつ靴下を履いた状態で，
1分間体重をかけて土踏まず・つま先寄り・踵寄りの3か所で踏み，その感触に関するアンケートを
実施した．まず基準とした柱太さ1.0mmのサンプルを評価し，このサンプルの硬さを基準の相対値
100とした．その後，ランダムに提示したサンプルに関して，都度直前に基準サンプルを踏んでから
対象サンプルの評価を行った．アンケートの回答項目を表2に示す．

本結果を基に，被験者の属性情報と被験者触感に関する統計解析を実施した．

図11　柱太さを変えた場合の感性評価用ラティスドームの荷重変位
曲線

表2　触感アンケート項目
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なお，実施前に実験の趣旨を説明し，体格，性別を含む個人情報については，個人を特定できない
ように匿名化した上でデータを取り扱う旨を同意署名の上，実験を行った．

3.3　ラティスドーム「硬さ」の制御

前節で評価した各ラティスドーム構造に対して，被験者が感じた「硬さ」の相対値を縦軸にとった
結果を図12 に示す．25人の被験者が感じた硬さはおおむね傾向が一致した．踏む場所，人の差を考
慮しても，人が踏んだ時の，サンプル間の差を検知できており，Architected Materialによってパ
ラメトリカルに「硬さ」の制御が可能と示唆されているといえる．

3.4　「硬さ」と感性の関係

一方，「硬さ」の相対値と比較し，各被験者によって記述された感触の日本語表現（感性）に関し
ても解析を実施した．今回のアンケートでは自由記述形式を用いたため，表3 にあるように千差万別
な表現が混ざった．既存の研究では，擬音語・擬態語を含む日本語の「オノマトペ」は音と意味の関
係性が体系的に結びづけられ，触感に対して母音は形状，子音は性質と関連があるとの報告がある
[22]．また，触感に関して統計手法である数量化理論を用いてオノマトペと結びつけを行っている事
例も存在する[23]．そこで，本アンケートにおいても日本語表現に注目して解析を行った．各表現内
に関する母音・子音および文字種について出現頻度が高いものに対して，数量化理論I類を用いた統
計解析を行った．まず，表4 に示すように項目分類を行い，分類に対するブール値（0／1ラベル）を
付与した．その後，アンケートで得た「硬さ（標準化済）」と表4に示す13種の日本語表現を用い，
統計言語Rを用いて因子分析を実施した．固有値プロットを行ったところ，因子数9で固有値1を下回
るため，14→9に因子数を設定し，因子分析を実施した．

図12　各ドームサンプルの相対「硬さ」平均値
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表3　各サンプルから得られた日本語表現

表4　日本語表現の分類項目
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promax回転後の因子負荷・因子寄与率を図13 に示す．図13のFactor2を見ると，「硬さ」の因
子負荷量が0.88，「か行」の因子負荷量は0.84と，これら2つの評価軸と非常に強い正の相関を持
つことが示唆される．また，「さ行」の因子負荷量は−0.42とやや弱いが負の相関を示すことが示唆
される，同様にFactor9は「硬さ」の因子負荷が0.80，「い」の因子負荷が0.45と正の相関を持つ
ことが示唆される．この結果から，被験者が日本語で感触を表現するとき，か行（k）とい（i）の音
は「硬さ」と正の相関を持ち，さ行（s）は負の相関を持つ可能性が示された．一方で，本節で実施
した日本語表現の因子解析結果からは，Factor1から9までの累積寄与率が0.8である一方，硬さと
相関の強いFactor2とFactor9の寄与率の合計は0.2となった．

3.5　「硬さ」の因子分析

この「硬さ」と被験者情報・材料情報を結びつけるため，次に25名の被験者情報（性別・体重・
足のサイズ・年齢）に対し，標準化した被験者情報の相関係数を求めた結果，図14 に示すように相
関があることが確認できた．

図13　因子負荷および因子寄与率
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固有値と固有ベクトルを求めたところ，固有値は因子数2で固有値1を下回り，表6にみられるよう
に主成分PC1，PC2の2成分で変動の90%以上を説明できることが判明した．この時の固有ベクト
ルを確認すると，PC1は性別（男性=1，女性=0）・足のサイズ・体重がほぼ同じ比率で寄与してお
り，PC1はおおむね体格情報と一致するものと考えられる．

一方で，PC2は年齢とのみ相関しており，ほぼ独立した情報となっている．PC3は足のサイズ・
体重と正の相関をもち，性別と負の相関を持つことから，体格の良い女性への補正項であると考える
ことができる．以上のことから，25名の被験者情報はPC1（体格）×PC2（年齢）でおおむね表現
できると示された．

ここで，被験者潜在情報として「体格」を設定し，統計言語RのパッケージであるLavaanを用
い，評価者情報と材料弾性率・および「硬さ」の表現数値との間の因果関係について，構造解析モデ
リング（SEM）によるパス解析（共分散構造解析，推定法は最尤法を使用）を行った．結果，図15
に示すように被験者が感じる「硬さ」は，弾性率と連動する一方，性別・体重・足サイズの縮約情報
である潜在因子「体格」によって，補正されることが明らかとなった．

図14　各被験者情報の相関行列
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この時のモデルの適合度はGFI（母数によって表現された共分散とデータによる共分散の差，1が
最も良い．一般に0.9以上で適合）が0.999，CFI（比較適合度指標　0～1で表現し，1が最も良
い）が1.00となり，十分に適合したモデルで記述できていると考えらえる．[20]では，手で触った
ときの「硬さ」は動摩擦係数と縦弾性係数に正の相関を持ち，表面粗さに負の相関を示すことが報告
されているが，本報では靴下を履いた足での踏みこみのため，弾性率に強い相関を示したと考えられ
る．

3.6　Architected Materialによる感性の制御

3.3節の結果から，ドーム状のArchitected Materialを踏んだ時に被験者の感じた相対的な「硬
さ」数値は，単位格子の設計パラメータを元にパラメトリカルに制御できることが明らかとなった．

また，触感を表した日本語表現に関しての3.4節の解析結果から，感触を表現するとき，図16 青
実線枠内に示すように，か行（k）とい（i）の音は踏んだ時の「硬さ」数値は正の相関を持ち，さ行
（s）は負の相関を持つという結果が示された．

さらに，3.5節から，図16赤破線枠内に示すように「硬さ」は単位格子の設計パラメータから得ら
れる弾性率と，被験者の潜在情報である「体格」から発現することが示唆された．設計変数とユーザ
属性情報を元に感性までの相関が確認されていることから，Architected Materialを用いたパラメ
トリカルな構造の制御によって，より精密に感性をコントロールできる可能性が示されている．

図15　SEMによるパス解析の結果

図16　設計変数とユーザ属性および感性の関係
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これは，図17 に示すように，将来的にユーザの属性情報と「硬さ」の関係（赤破線枠）,およびユ
ーザの感性と「硬さ」の関係（青実線枠）の2つをインプットとして材料設計を行う逆問題への可能
性を示している．将来的なユーザ中心となる設計に向けては，今後のデータ蓄積が重要であると考え
られる．

一方，3.4節で説明したように，被験者が感じた感触のうち，「硬さ」で説明可能な部分は1/4程
度であることから，「硬さ」以外の指標の存在が示唆されており．残りの軸には，フィット感など，
インソール特有の別の感性指標との関連が期待される．今後，インソール形状としての評価を行う中
で評価指標として確立していく必要がある．

4．インソール形状デザイン手法
前章で，ラティスの単位格子を設計することで，感性指標である「硬さ」をコントロール可能であ

ると明らかになった．一般に，インソールを3Dプリンタで造形する場合，以下の1）から4）のよう
な作業フローが必要となる[24]．1）3Dデータの作製，2）STLデータの出力と編集，3）スライサ
等で機械制御データ（造形ツールパスデータ）に変換，4）3Dプリンタによる造形．

しかし，インソール形状に対し，3.1節で実施したような3D-CADによるブーリアン演算によって
ラティス形状を付与した場合，表面積が急激に増加し，表面メッシュ数が莫大になってしまい，筆者
らが保有するワークステーション（OS：Win10-64bit，CPU：XeonE3-1602 RAM：32GB，
GPU：QuadroM4000）では処理を行うことができなかった．

そこで1），2）を行うためのソフトウェアの設計を行った．3Dプリンタへ出力することを考慮
し，Mesh形式のデータフォーマットを元に，Mesh数が最小となるよう最適化，かつ各接続面が連
続的につながっているデータ構造となるよう（三角柱かつ，格子角8点での接続に絞った）な制約の
もと，図18に示すような単位格子の構造化アルゴリズムを新たに作成した．

図17　ユーザ属性と感性をインプットにした逆問題

図18　インソール形状への硬さ付与コンセプト

© 2020 Information Processing Society of Japan 情報処理学会デジタルプラクティス　Vol.11 No.2 (Apr. 2020) 450



本ソフトウェアを用い，「硬さ」に分布のあるインソール形状のデザインを行った結果，ノートパ
ソコン環境下で，インソールサイズのオブジェクトに対しても数分から数十分程度でラティス構造化
でき，表面が閉じて3）プロセスが実行できるSTLを出力（図19 ）できることを確認した．インソ
ールサイズの構造化オブジェクトのファイル容量は数百MBであり，3D-CADのブーリアン演算を
用いたときと比較して1/10程度のファイル容量になることを確認できた．

出力したSTLを元に，Carbon社製CLIP造形機 M2にて光硬化性ウレタンエラストマEPU40を
用いて造形を行ったところ，図20 に示すように，「硬さ」分布があり，その変化が図21 に示すよう
に連続的に制御可能である，一体型のインソール構造を実際に造形することができた．

図19　インソール構造に格子構造の付与を行ったSTL

図20　実際に造形したインソール形状
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5．まとめと今後の課題
ウレタンエラストマを用いたラティス構造によって形成されるArchitected Materialは，単位格

子のパラメータを調整することで，既存のFDM造形と比べて幅広い物理特性を再現可能であると確
認できた．ラティス構造の圧縮挙動は，格子の座屈後も全体構造が復元する弾性変形挙動を示してお
り，FDM造形と比べて耐久性が向上することも期待できる．実現可能な荷重変位曲線は，既存の医
療用インソール用材料の範囲を網羅するものであった．

また，同一のウレタンエラストマ材料を用いて，感性指標である「硬さ」を制御可能であると確認
できた．「硬さ」は格子設計情報の従属変数に当たるものであり，被験者個人の体格を加味すること
でより精密に表現できることが分かった．これは，将来的にユーザの属性情報とユーザの感性をイン
プットに材料設計を行う逆問題への可能性を示しており，将来的なユーザ中心となる設計に向けて今
後のデータ蓄積が重要であると考えられる．一方で「硬さ」は被験者が表現した情報の20%程度の
説明量であると示唆された．現状で制御可能な感性指標は「硬さ」だけであるが，ラティスの設計情
報に従属する別の指標が，被験者の感じた別の感覚表現に相当する軸となることが期待できる．今回
「硬さ」と相関が無かった触感の日本語表現軸では，「ま行（m）」「は行（h）」「ぱ行（p）」
などの軸があり，これらに対応する物理量・感性指標を明らかにしていくことで，人が感じる複雑な
感性に対し，Architected Materialによってパラメトリカルに設計可能となることが期待できる．

3 次元形状をラティス構造化すると，表面積増加に伴う処理の負担が発生するが，「硬さ」を指標
として，Architected Materialの格子パラメータを連続的に制御可能な，インソール形状をデザイ
ンする構造化ソフトウェアを作成することで，光造形型の3Dプリンタを用いて硬さと形状をコント
ロールしたインソールを造形することができた．

以上より単一のウレタンエラストマ材料を用い，硬さに注目して局所的な物理特性をコントロール
した自由インソール形状の一体造形が可能となる技術を開発した．Architected Materialを用いた
物理特性の制御と，単位格子の割り当てによるインソールマクロ形状の構造化がキー技術である．ま
た，Architected Materialの構造パラメータと硬さには統計的な関係が見出されており，医療装具
や健康グッズ，アスリート用品などをはじめとして，個人の感性に合わせた個別化製品製造への応用

図21　格子柱太さの連続的
な変化例
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に向けて，医療的な効果の検証を含め，耐久性やインソール造形物としての評価を進めてゆくことが
課題である．今後は「硬さ」というユーザによるインプット指標で設計したインソール形状を用い
て，利用評価を進めるなかで，周辺抑えを含めたユーザの触感との更なる相関付けを行いたい．

謝辞　ラティス構造を用いた構造化アルゴリズムの実装に協力いただいた（株）レキシー，なら
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