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１ 動機 

 浜松科学館の「生き物から学ぼう！展」に行ったとき、ハチの巣の構造のハニカム構造は、強く

て並べたときにすき間ができない効率の良い形で、ハチの巣の中には、巣の重さの30倍の重さのは

ちみつをためておけると紹介されていた。ハニカム構造とは六角形がたくさん並んだ形のようだ。

他の四角形や三角形、円に比べどのような点で優れているのかを調べるとともに、高い強度の理由

を調べ、強度の高い構造の条件を研究することにした。 

 

２ 研究の方法 

（１）予備実験 ～本当に六角形は強いのか～ 

 Ａ４サイズのコピー用紙を四等分し（紙一枚210×74ｍｍ 面積147 ㎠）三角柱、四角柱、

六角柱、円柱を作製した。それぞれの立体に本を積み重ね耐えられる冊数を調べた。Ｂ６サイ

ズの本、平均135ｇの本を使用した。 

（２）実験１「三角柱、四角柱、六角柱、及び円柱の強度実験」～立体を並べたら強くなるのか～ 

 予備実験と同様の紙で、三角柱、四角柱、六角柱、円柱を作製し、同じ形を２つ以上くっつ

けて強度を測定した。本は予備実験よりも重い平均433gを使用した。 

（３）実験２「四角柱と六角柱の構造の強度比較」 

 Ａ４サイズのコピー用紙で、一辺の長さを3.3㎝にそろえて四角柱、六角柱を作製し、強度

を測定した。 

（４）実験３「立体の並べ方と強度との関係」 

 実験２で使用した六角柱を合計７つ用い、３列に並べたときと２列に並べたときの強度を測

定した。 

（５）実験４「ハニカム構造より強い形を作る」 

 Ａ４サイズのコピー用紙 で三角柱、四角柱、

及び六角柱を組み合せ、ハニカム構造より強

い構造ができるか検討した。 

 

３ 結果と考察 

（１）予備実験 ～本当に六角形は強いのか～ 

 図１から図４に示す立体を作製し強度を比較した。

結果を表１に示す。強度は、円柱、六角柱、四角柱、

三角柱の順で高かった。予想に反して六角形よりも円

柱の方が強かった。 

 小学５年生の国語で学んだ「生き物は円柱形」に記さ

れていた通り、円柱は強かったようだ。円柱に近づけ

るよう八角柱、十二角柱を作製し同様に比較をしたが

六角柱と同じ強度であった。 

 

図１ 三角柱 図２ 四角柱 図３ 六角柱 図４ 円柱 

表１ 立体の種類と強度との関係 

立体の種類
重り

本の冊数

耐えた重さ

（ｇ）

三角柱(A) 3 410

四角柱(B) 4 556

六角柱（C) 5 676

円柱(D) 6 801

八角柱 5 676

十二角柱 5 676



（２）実験１「三角柱、四角柱、六角柱、及び円柱の強度実験」～立体を並べたら強くなるのか～   

 三角柱、四角柱、六角柱、及び円柱をそれ

ぞれ２～４つ使用し、並び方を変え強度を測

定した。図５に並べ方の一例、三角柱の配置

を示す。四角柱、六角柱、及び円柱も同様に

並べ比較した。結果を表２に示す。四角柱と

円柱の４つが一番強かった。ここで気になっ

たのは、四角柱が六角柱よりも強度が高いこ

とである。立体と立体との接着面がいくつか

あり、立体数×接着面の数値が大きい方が強

いということがわかった。図６に立体の接着

面数と強さの関係を示す。同じ紙で作ったた

め、四角柱の一辺の長さが六角柱の一辺の長

さよりも長い。辺が少ない四角柱の接着面が

長さく、六角柱よりも強度が出ていると考え

られる。（四角柱の一辺の長さ4.95cm 六角

柱3.3cm）立体の数が１つの時は、接着面が

無かったため、六角柱の方が強かった。そこ

で、六角柱と一辺の長さが同じ四角柱を用意

することにした。 

 

（３）実験２「四角柱と六角柱の構造の強度比較」 

 一辺の長さを3.3cmとした四角柱を作製し、

同じ辺の長さを持つ六角柱と強度を比較した。

結果を表３に示す。一辺の長さが同じで立体

が１つの場合、四角柱も六角柱も同じ強度で

あった。しかしながら、立体の数が増えるに

つれ六角柱の強度が高まった。立体を４つ組

合せたときの強度は、四角柱が2,368g、六角

柱が4,652gで、約2倍の強度の差があった。 

 

（４）実験３「立体の並べ方と強度との関係」 

 構造の辺の長さを等しくし立体を並べるこ

とで、六角柱は他の立体より、強度が高いこ

とがわかった。  

 実験２で使用した六角柱を合計７つ用い、

３列に並べた構造（検証１）と２列に並べた

構造（検証２）の強度を測定した。立体の配

置を図７に示す。検証１は、三列からなる前

段と後段が２つの立体で構成され、それぞれ

４つの接着面を持っている。検証２は、３つ

と４つの立体で構成され６つの接着面を持っ

ている。検証１は検証２の構造に比べ、接着

面が少ないため前段と後段に力が加わると、

図５ 比較実験における立体の並べ方（三角柱の場合） 

三角柱２つ 三角柱 ３つ並 三角柱 ３つ 

三角柱 ４つ並 三角柱 ４つ 

表２ 立体の種類・数・並びと強度との関係 

１冊 ３冊 ６冊 ７冊 ６冊

511ｇ 1,474ｇ 2,811ｇ 3,257ｇ 2,811ｇ
１冊 ７冊 ７冊 10冊 13冊

511ｇ 3,257ｇ 3,257ｇ 4,652ｇ 5,980ｇ
３冊 ５冊 ６冊 １０冊 ７冊

1,474ｇ 2,368ｇ 2,811ｇ 4,652ｇ 3,257ｇ
６冊 ８冊 ７冊 ８冊 13冊

2,811ｇ 3,702ｇ 3,257ｇ 3,702ｇ 5,980ｇ

四角柱

六角柱

円柱

     立体数

種類
２つ ３つ並 ３つ ４つ並 ４つ

三角柱

表３ 辺の長さを等しくした四角柱と六角柱の強度     
 

四角柱 ５冊 １冊 ４冊 ５冊

一辺3.3cm 654ｇ 511ｇ 1,922ｇ 2,368ｇ

六角柱 ５冊 ３冊 ６冊 10冊

一辺3.3cm 654ｇ 1474ｇ 2,811ｇ 4,652ｇ

２つ ３つ ４つ
     立体数

種類
１つ

図６ 立体の接着面の数と強さの関係 



力が分散できず潰れてしまうと予想した。 

 強度の測定結果を表４に示す。検証１は4,211g

であり、検証２は7,952ｇであった。検証２が検

証１の配置より、約1.9倍強い並べ方であった。 

 検証１は予想の通り、前段と後段の２つの立体

で構成されている部分から潰れていた。この部分

は中心部よりも強度が低く、中心は潰れてないの

に端は潰れてしまっていた。しかし、検証２の場

合は、前段が３つ、後段が４つの立体で構成され

ており、２つの部分がないため、検証１よりも強

度が高かったと考えられる。このことから分かる

ことは、「①立体を並べ、形を作るとき、なるべく

上下同じ数に並べているとバランスが取れる。」

「②検証１のように２つの部分や、１つの部分が

無いように並べると、強度が高くなる。」「③形だ

けではなく、並べ方によっても強度が変わってく

る。」ことがわかった。 

 

（５）実験４「ハニカム構造より強い形を作る」  

 これまでの実験を通じて、強度の高い構造の条件として、立

体の並べ方と接着面の数が大きく影響することがわかった。よ

り強い形として、六角柱の中に三角柱と四角柱を入れ接着する

図８の構造を考え、強度を測定した。この構造は、三角柱が２

つ、四角柱が２つ、六角柱が１つ、合計５つの立体で構成され

ていることになる。よって、強度の比較として六角柱を５つ配

置したハニカム構造と強度を比較した（図９）。 

 六角柱の中に三角柱と四角柱を入れた構造体は、本を９冊

3,897g積むことでき、10冊目で接着部がゆがみ潰れてしまった。

一方、六角柱を５つ配置したものは、本を15冊6,495g積んで

も潰れることはなかった。六角柱１つの強度は679gであるため、

単体で比較すると5.7倍の強度を示したが、接着面数を同じと

した六角柱５つ配置したハニカム構造よりは、強度が低い結果

となった。 

 

４ まとめと感想 

 立体の強度は、形状、数、辺の長さ、及び並べ方により異なることがわかった。 

 

①立体を単体、形状そのもので比較した場合は、円柱、六角柱、四角柱、及び三角柱の順で強度

が高かった。 

②立体の数が増えると六角柱は円柱よりも強くなる。並べたときにすき間ができないとより強度

が高まり、立体を並べたときにすき間ができると強度が低くなる。 

③立体の高さが低くなると、強度は高くなる。 

④同じ数の同じ立体でも並べ方を変えるだけで強度は大幅に変わる。 

⑤接着面の数×接着面一つの長さの値が大きいと強度が高い。 

図７ 六角柱の並べ方と強さの関係 

六角柱 検証１ 六角柱 検証２ 

表４ 六角柱の配置と強度の関係 

種類
重り

本の冊数

耐えた重さ

（ｇ）

六角柱

検証１
9 4,211g

六角柱

検証２
18 7,952g

図８ 六角柱より強いと考えた構造 

図9 六角柱の5つ配置（強度比較） 



 立体の強度が高まるポイントを踏まえ、六角柱（ハニ

カム構造）の優れている点を考察すると、「①並べたとき

にすき間ができず強度が高い。」「②六角の集合体である

ため中の空間が広く軽い。」「③潰れるときにきれいに潰

れる（衝撃吸収の役割）」ということが言える。これらの

実験結果からもわかるようにハニカム構造は優れた構造

であり、いろいろなところで活用されている。ヨット、

人工衛星、パラボラアンテナ、スタジアム、新幹線の床

や側面、オフィスのパーテーション、ドアなどの強度、

軽量部材として広く使われている。 

 また、ハニカム構造の空間を活かすことで、音を伝え

にくくする遮音、ビルの外壁など熱を伝えにくくする断

熱なども実現されている。ショーケースの冷気の吹き出

し口にも使用され、空気の流れをそろえる制御にも活用

されていることを学んだ。自然界では、ハチの巣や亀の

甲羅、昆虫の複眼などハニカム構造は多くのところで見

られる。 

 今回の研究では、ハニカム構造を中心に立体の構造に

ついて実験してきた。はじめは実験の要領がわからず工

作用紙でハニカム構造を作った。工作用紙で作製したハ

ニカム構造はとても強度が高く本を積み重ねても潰すこ

とができなかった。小５の弟（33.4ｋｇ）が乗っても、

父（64ｋｇ）が乗っても潰れなかった（図10）。 

 工作用紙のハニカム構造は、人を支えられる程の強度

を発揮することが分かったが、実験にならなかったので

Ａ４のコピー用紙を使って実験することにした。コピー

用紙は薄く、弱々しく本当にこれで実験ができるのか不

安だった。六角柱を６つ並べ実験したとき、本をなんと

30冊（11.7㎏）積み上げてもつぶれなかった。予想以上

の強度で本当に驚いた。このような失敗や体験を通して、

構造の奥深さを知ることができた。また、六角形、ハニ

カム構造の強度が高い理由、優れている点を調べること

ができて、世の中にはなくてはならない構造であること

を学ぶことができた。今年は、ハニカム構造より強い立

体を作れなかったが、来年こそは、作ってみたいと考え

ている。構造の研究は、建築をはじめ、様々な分野で活

躍している。もし、構造の技術が発展したら、様々な分

野にも大きな発展をもたらし、くらしを便利にしてくれ

ると思う。 

 

５ 参考文献 

「ヤモリの指から不思議なテープ」 監修 石田 秀輝 

国語五銀河 光村図書「生き物は円柱形」 本川 達雄 

図10 工作用紙で作製した構造体 
上：六角柱（ハニカム構造） 下：四角柱 

図10 工作用紙で作製したハニカム構造 
左：沢山の本を積んでも潰れない様子 
右：弟が乗っても潰れない様子 

図11 コピー用紙で作製した 
ハニカム構造の強度（六角柱６つ配置） 


