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論⽂要旨 
 
近年、3D プリンタを⽤いたシューズづくりが活発である。これまで靴産業において

3D プリンティング技術は主に試作品づくりや実⽤化を⽬的としていないコンセプトシュー
ズの開発などに⽤いられることが多かった。他⽅、研究⽬的のものに加えて、3D プリント
シューズを最終製品として販売している企業も多く、その存在が広まりつつある。しかし、
多くの 3D プリントシューズは値段が⾼かったり、個数を限定して⽣産されていたりと、簡
単に⼊⼿できないのが現状である。そのため、3D プリントシューズを⾝近な存在として捉
えるのにはまだ早い。 

 
本研究では、⽣活の中で実⽤される前提の 3D プリントシューズを、個⼈の環境で

製作できるように家庭⽤ 3D プリンタ 1 台で製造が可能なものに設計し、そのデータをオー
プンソース化することでより多くの⼈にその存在を広めることを⽬的とする。また、3D プ
リントシューズづくりを通して、新しいものづくりのかたちや豊かさなど、オープンデザイ
ンの思想を参加者と共有する。 
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靴づくり、デジタルファブリケーション 
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Abstract 
 
Additive manufacturing (AM), also known as 3D printing, has been used for 

prototyping in the footwear industry, a process where footwear professionals test their shoes 
before making their final product. In recent years, however, 3D printing technology has 
improved and become more cost-efficient for the production of end-use products. Yet most 
3D printed shoes are either prototypes or rare limited editions, thus making them remain an 
uncommon product for most people. 
 
 This research aims to spread 3D printed shoes as something less unusual and more 
practical for daily use, through open-source designs and user participation in its actual shoe 
making process. Data such as 3D models, blueprints, design logs, and instructions on how to 
assemble are uploaded online to the public, allowing anyone with internet access get involved 
in this open design project. In addition, this projectʼs collaborative multidisciplinary approach 
engages designers and engineers worldwide, to open up new possibilities and potentials for 
design in various fields. 
 
 
 
Keywords: 
Open design, 3D printing, 3D printed shoes, 3D printed sandals,  
shoemaking, digital fabrication 
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1. はじめに 
 

1-1. 研究背景 
 
 2010 年以降、3D プリンタは広く普及した。熱溶解積層（以下FFF）⽅式をはじめ
とする、デスクトップ 3D プリンタが低価格化したことで 3D プリンタは広く普及し、企業
や研究施設だけでなく個⼈で使⽤する者が増えた。その技術は様々な分野に応⽤され、3D
プリンタメーカー独⾃の技術開発により、造形技術の向上や素材の多様化が進んでいる。特
にフットウェアの分野では 3D プリンティング技術の導⼊が活発に⾏われている。 
 
 これまで靴産業においての 3D プリンティング技術は、主にプロトタイピングや実
⽤化を⽬的としていないコンセプトシューズの開発などに⽤いられることが多かった。従来
の製造⽅法で必要だった型を使わないため、製造コストが削減でき、試作 1 つにかかる⼿
間と時間も短縮し、効率よく製造ができるというメリットがある。3D プリンティングはプ
ロトタイピングにおいては⼤活躍していた⼀⽅、造形速度が遅く⼀度に製造できる製品の数
が限られていたり、製品化できるほど精度が良くなかったりなど、量産には向かなかったた
め、最終製品には⽤いられないことが多かった。 
 

しかし、ここ数年靴産業では、プロトタイプではなくプロダクトを製造するために
3D プリンタを使⽤し、3D プリントシューズを最終製品として販売する企業が増えた
[Fig.1-1]。⾼速かつ⾼精度で造形できる 3D プリンタや、新しい 3D プリンタ⽤のマテリア
ルなどが開発され、3D プリントシューズの量産は実現した。さらに、3D プリンタでしか
造形できない形状と新しいマテリアルを組み合わせることによって、従来の製法ではつくれ
なかったハイパフォーマンスの靴がつくれるようになった。このように、3D プリンティン
グは靴との相性が良く、3D プリンティング技術の進化に伴って、最終製品としての 3D プ
リントシューズをリリースすることが実現した。 

 
[Fig.1-1] adidas がリリースした 3D プリントシューズ『Futurecraft 4D』(2015) 
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 3D プリントシューズは、商品として販売され認知され始めている⼀⽅、⾼価なもの
や数量限定で⽣産されたものが多く、「⾝近な存在」として捉える段階にはまだ到達してお
らず、どこか遠い存在であるのが現状である。 
 
 本研究では、⽇常⽣活で実際に履ける 3D プリントシューズを、個⼈の環境での製
作に対応できるように家庭⽤ 3D プリンタ 1 台で製作が完結する 3D プリントシューズを設
計し、そのデータやつくり⽅をオープンソース化することで、より多くの⼈にその存在を広
める。また、このプロジェクトを通して、新しいものづくりのかたちや豊かさなど、オープ
ンデザインの思想を、参加者と共有する。 
 
 

1-2. オープンソース 
 
 オープンソースとは、⼀般に公開され、誰もがその中⾝を⾃由に利⽤、複製、修
正、再配布できるソースコードのことを指し、オープンソースとして公開されたものはイン
ターネットなどを通じて簡単に⼊⼿することができる。オープンソースは特にソフトウェア
の分野が活発であり、世に広く知れ渡っている例として「GitHub（ギットハブ）」や
「VOCALOID（ボーカロイド、ボカロ）」が挙げられる。 
 
 GitHub は、ソフトウェア開発のプラットフォームである。GitHub上でエンジニア
それぞれがプログラムを公開し、それを他の⼈が利⽤したり改良したりする。また、改良さ
れたソースコードをGitHub に公開することで再び誰かが「利⽤、改良、配布」し、循環が
⽣まれる。GitHub には 1億以上ものプロジェクト（リポジトリ）と 4000万⼈以上（2019
年時点）の登録ユーザーが存在し、ソフトウェア開発においてオープンソースの⽂化を根付
かせ、⼤きなコミュニティを形成した。 
 
 VOCALOID は、ヤマハ株式会社が開発した⾳声合成技術、及び、その応⽤ソフト
ウェアである。メロディーと歌詞を⼊⼒することで、本物の歌⼿の歌声を収録したデータを
もとに歌声を合成できる。VOCALOID により、実際に⼈間の歌声を録⾳せずにパソコンだ
けで⼈間らしい歌声を制作することが可能であり、これを伴奏に合わせることで、楽曲制作
が可能。VOCALOID で制作された楽曲は、制作者がニコニコ動画や YouTube などの動画
投稿サイトにアップロードすることで楽曲のリリースが発表され、「ボカロ曲」という新た
な⾳楽ジャンルが確⽴し、それに携わる者たちの新たな⽂化が⽣まれた。 
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[Fig.1-2] VOCALOID 

 
 今まではソースコードや設計図などのソースに価値を⾒出し、ソースそのものを販
売して利益を得ることが主であった。しかし、取り上げた 2 つの例のように、そのソース
をあえてオープンにすることで様々な⼈がそれらを利⽤し、そこに新たなコミュニティが⽣
まれる。 
 
 

1-3. オープンデザイン 
 
 ものづくりの分野でもオープンソース化の⽂化は深く浸透している。例えば、もの
づくりユニット KULUSKA（クルスカ）による「旅するオープンデザイン」では、本⾰と
レーザーカッターなどでつくれるスリッパ[Fig.1-3]のデータを公開したことで、それらが
世界中の FabLab でつくられるようになった。国内でもスリッパづくりを体験できるワーク
ショップを開催し、スリッパづくりの体験を通して参加者にオープンデザインの思想を広め
た。 

 
[Fig.1-3] KULUSKA「 旅するオープンデザイン」 

 
 現代では、多種多様なものが量産され、必要となれば多くの選択肢から好きなもの
を選び、お⾦を出して購⼊すれば⼿に⼊るという⾮常に便利な時代になった。技術の発展と
引き換えに、⾃分たちでつくる必要がなくなったのである。オープンデザインは完成された
ものに価値を⾒出すのではなく、現代で奪われた多くの「⾃分でものをつくる」体験に価値
を⾒出す。他の⼈と⼀緒につくったり知恵を共有し合ったりすることで、1 つのアイデアが



 9 

⾊や形を変え新しいものに⽣まれ変わっていく。こうしてオープンデザインは、体験を通し
て⼀⼈⼀⼈の頭の中にあるアイデアを形にすることをサポートする。デザインそのものが磨
かれる他、つくり⼿の間には共通の「⾔語」が⽣まれる。共通の「⾔語」を持った⼈たちは
つながり、やがて新たなものづくりの場を築く。オープンデザインはお⾦だけではないとい
う価値観や、参加と共創によって⽣まれる新しいものづくりの楽しさや⼈と⼈の輪を広げる
役割がある。 
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2. 関連事例 
 
 本章では、世に出ている様々な 3D プリントシューズについて調査し、それぞれの
特徴、製造⽅法（出⼒⽅式）、使⽤されている素材、価格、レアリティなどを⽐較する。 
 
A. adidas 
A-1. Futurecraft 4D (2015) [2] 

 
                [Fig.2-1-1] Futurecraft 4D        [Fig.2-1-2] 使⽤されたラティス構造     [Fig.2-1-3] 造形されている様⼦ 

 
 Futurecraft 4D は、adidas がリリースした 3D プリントシューズであり、アスリー
トのパフォーマンスの向上を⽬的としている。アメリカの 3D プリンタメーカーCarbon と
提携し、Carbon が開発した酸素透過性光学液体樹脂「EPU 40 [3]」という、弾性・耐衝撃
性・伸縮性に優れたポリウレタンエラストマー素材を使⽤している。ラティス構造を⽤いる
ことで、クッション性、安定性、耐久性に優れたミッドソールを開発した。また、Carbon
が開発した技術「Digital Light SynthesisTM（以下DLSTM）[4]」を使⽤しており、従来の光
造形（以下 SLA）⽅式による 3D プリンティングの 25〜100倍の⾼速化と⾼精度化を実現
した⾼速 3D プリント技術「Carbon CLIPTM（Continuous Liquid Interface 
ProductionTM）」をベースとしている。adidas は DLSTM を使⽤することで、製造コストの
軽減やユーザーに合わせたカスタマイズ性に特化した 3D プリントシューズの量産を⽬指し
ている。現在は AlphaEdge 4D [Fig.2-1-4]やUltra 4D など様々なデザインやシリーズに展
開されており、店頭や通販で購⼊することができる。 
 

 
                  [Fig.2-1-4] adidas AlphaEdge 4D          [Fig.2-1-5] 履いている様⼦ 
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A-2. adidas x Parley UltraBOOST Uncaged (2016) [5] 

 
     [Fig.2-1-6] UltraBOOST Uncaged               [Fig.2-1-7] Parley Ocean Plastic®  [Fig.2-1-8] 3D プリントミッドソール 

 
 Adidas x Parley UltraBOOST Uncaged は、adidas と Parley がWorld Oceans Day
（世界海洋デー）2016にてリリースした、有害な海洋廃棄物から⽣成された 3D プリント
シューズである。アッパーには違法操業船などから海中に投棄された有害海洋廃棄物から⽣
成されたリサイクル縫製⽷[6]が使⽤されている。3D プリントされるミッドソールは
Futurecraft 4D の技術をベースとして造形されており、素材にはアッパーと同じ繊維と海中
や浜辺に廃棄されたプラスチックゴミなどを混合して⽣成したリサイクルポリエステルを使
⽤している。発表当初は世界 50組限定で先⾏リリースしたが、現在は adidas x Parley でシ
ューズ以外も含む、海洋廃棄物から⽣成されたリサイクル素材を使⽤したプロダクトのブラ
ンドに展開した。 
 
A-3. FUTURECRAFT.LOOP (2019) [7] 

 
                   [Fig.2-1-9] 1⾜⽬              [Fig.2-1-10] 循環のイメージ                   [Fig.2-1-11] 2⾜⽬ 

 
 adidas の FUTURECRAFT.LOOPは、アッパーとソールともに TPUを⽤いた、完
全廃棄物フリーのランニングシューズである。1⾜⽬[Fig.2-1-9]の靴が寿命を迎えたら細か
く裁断してペレット状にし、それを溶かして再び原料として使⽤できる状態にすることで新
しい靴[Fig.2-1-11]をつくることができる。 
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B. Nike  
Nike Zoom Vaporfly Elite Flyprint (2018) [8] 

 
[Fig.2-2-1] Nike Zoom Vaporfly Elite Flyprint     [Fig.2-2-2] 造形されている様⼦         [Fig.2-2-3] 履いている様⼦ 

 
 Nike の Zoom Vaporfly Elite Flyprint は、軽量で柔軟性のある TPU（詳しくは 4-2-1
を参照）フィラメントからつくられたアッパーを使⽤したランニングシューズである。アッ
パーの編み込みのテキスタイルにはNike が開発した 3D プリント技術「Nike Flyprint（以
下Flyprint）」を使⽤しており、これはコイル状の TPUフィラメントを巻き戻し、溶かし
て層状に配置する Solid Deposit Modeling （SDM）[Fig.2-2-2]によって製造された。理想
的な形状を得るにはアスリートのデータを取る必要があるが、プロトタイピングのプロセス
が従来の 16倍速くできるため、効率よく改良を重ねることができる。実際、[Fig.2-2-1]と
[Fig.2-2-3]のモデルはケニアの陸上競技選⼿である Eliud Kipchoge（エリウド・キプチョ
ゲ）選⼿が直接開発に携わり、スキャンされた⾜のデータやフィードバックをもとに最適な
アッパーの形状を実現している。また、Flyprint によるテキスタイルは、同社の他のマテリ
アルと熱結合することが可能であるため、接着剤やステッチを必要とせず、その分軽量化で
きる。Eliud Kipchoge選⼿が着⽤したものも重さが 169g で、前回着⽤したものと⽐較して
6%（11g）の軽量化に成功している。また、ロンドン・マラソンでも同シューズを履いて
優勝している。リリース当初はマラソンレースのタイムによる購⼊資格が設けられ、その中
でもタイムの速い順で優先順位が決められ、まさにトップアスリートに向けた 3D プリント
シューズであることがわかる。 
 
 
C. New Balance  
C-1.  Zante Generate [9], MS066 (2016) [10] 

 
 [Fig.2-3-1] Data-Driven Midsoles  [Fig.2-3-2] Zante Generate [Fig.2-3-3] MS066 

 
 Zante Generate [Fig.2-3-2]や MS066 [Fig.2-3-3]はNew Balance が 2016年にリリー
スした 3D プリントシューズである。アメリカの 3D プリンタメーカーの 3D Systems が提
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供する DuraForm TPUエラストマー[11]を材料に、粉末焼結積層造形（以下 SLS）⽅式で
造形されている。3D プリントされたミッドソールの構造は、ユーザーにフィットしたクッ
ション性と安定性を実現するために、アスリートの⾜圧データに基づいて独⾃のアルゴリズ
ムを⽤いて設計された。Zante Generate は限定 44⾜が販売され、MS066も数量限定で発
売された。 
 
C-2. TripleCell (2019) [12] 

 
              [Fig.2-3-4] 990 Sports                     [Fig.2-3-5]                         [Fig.2-3-6] FuelCell Echo Triple 

TripleCell による構造 

 
 New Balance はアメリカの 3D プリントメーカーFormlabs と協⼒し、3D プリンテ
ィング技術で作成された新しいテクノロジープラットフォーム「TripleCell」を発表した。
TripleCell は、Rebound Resin [13]と呼ばれる新しい独⾃開発されたフォトポリマー樹脂を
使⽤する。Rebound Resin は Formlabs の SLA ⽅式向けの素材よりも⾼い反発性、引裂抵
抗、伸張性を⽰し、弾⼒性のある格⼦構造[Fig.2-3-5]を持つ 3D プリントミッドソールに⽤
いられることで⾼い耐久性、伸張性、⻑寿命を実現し、従来の製造⽅法で⽣産されるソール
よりも 10%軽量化されている。第 1弾として TripleCell を踵部に適⽤した「990 Sports 
[Fig.2-3-4]」、第 2弾として⾜の前⾜部に適⽤した「FuelCell Echo Triple [Fig.2-3-6]」が
リリースされた。 
 
 
D.  Under Armour  
D-1. UA ArchiTech (2016) [14] 

 
   [Fig.2-4-1] UA ArchiTech    [Fig.2-4-2] UA ArchiTech     [Fig.2-4-3]されている様⼦ 

 
 Under Armour がリリースしたUA ArchiTech は、軽量かつクッション性と安定性に
優れた 3D プリントシューズである。ミッドソールに⽤いたラティス構造は、耐久性、柔軟
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性、重量バランスが最適化されるよう独⾃のアルゴリズムに基づいて設計されたものであ
る。SLS⽅式で粉末状の TPU樹脂を素材に⽤いている[Fig.2-4-3]。Under Armour の 20
周年を記念して 96⾜限定⽣産された。 
 
D-2. UA ArchiTech Futurist (2017) [15] 

 
     [Fig.2-4-4] UA ArchiTech Futurist            [Fig.2-4-5] 履いている様⼦ 

 
 同社がリリースしたUA ArchiTech Futurist は、前述したUA ArchiTech の第⼆世代
にあたる 3D プリントシューズである。第⼀世代のUA ArchiTech が有する機能に加えて、
ファスナーのあるアッパーと組み合わせることで⾜にフィットさせ、どのようなトレーニン
グにも対応できる安定性とサポート機能を実現。2000⾜限定で⽣産・販売され、即⽇完売
した。 
 
 
E. Reebok  
Liquid Speed (2016) [16] 

 
  [Fig.2-5-1] Liquid Speed    [Fig.2-5-2] 液体材料が吐出されている様⼦            [Fig.2-5-3] 履いている様⼦ 
 
 Liquid Speed は、Reebok がリリースした 3D プリントシューズである。エクストル
ーダーを備えたロボットアームタイプの 3D プリンタを⽤いて、靴の側⾯にも固定される特
殊な形をしたアウトソールを製造した。材料にはドイツの総合化学メーカーBASFが開発し
た⾼反発ウレタン系液体材料[17]を⽤いており、⼀般的なゴム製のアウトソールよりも⼤幅
にパフォーマンスを向上させることに成功した。また、製造に型を必要としないため、作業
⼯程数と時間を減らし、製造コストを削減することにも成功した。発表当初は⼯場を借りて
いた関係で 300⾜のみの⽣産だったが、新しい⼯場ができたことによって 3D プリントシ
ューズの改良と量産が期待されている。 
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F. Peak Sports 
Future Fusion PEAK3D (2019) [18] 

 
[Fig.2-6-1] Future Fusion PEAK3D 

 
 Future Fusion PEAK3D は、中国のスポーツ⽤品メーカーPeak Sports がリリースし
た 3D プリントシューズである。同シューズは、アッパーとソールが 3D プリントされたも
のであり、アッパーは FFF⽅式、ソールは SLS⽅式で造形されている。SLS⽅式 3D プリ
ンタで空洞を持つ構造を⽣成し、重さも約 250g と、軽量化することに成功した。600⾜の
み限定⽣産され、即完売した。また、同社は過去に 3D プリントされたバスケットボールシ
ューズ[Fig.2-6-2]やバレーボールシューズ[Fig.2-6-3]もリリースしているため、今後もスポ
ーツ⽤の 3D プリントシューズが開発されることが期待されている。 

 
     [Fig.2-6-2] Peak Sports による     [Fig.2-6-3] Peak Sports による 
            バスケットボール⽤ 3D プリントシューズ  バレーボール⽤ 3D プリントシューズ 

 
 
G. Magarimono 
MAGARIMONO ORIGINALS (2020) [19] 

 
            [Fig.2-7-1] 4種のデザイン                [Fig.2-7-2] 履いている様⼦ 
 
 MAGARIMONO ORIGINALSは、⽇本のフットウェアブランド Magarimono によ
る、アッパーとソールが 3D プリントされた 3D プリントシューズである。アッパーは FFF
⽅式、ソールは SLS⽅式で造形されており、どちらも TPUを素材として使⽤している。メ
ッシュ状のアッパーは⾼い通気性を持ち、4種類のソールに使⽤されている特殊な形状はい
ずれも雲の形をイメージして⽣成されている。完全受注制で販売・提供されている。 
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H.  FitMyFoot [20] 
FitMyFoot Sandals 

 
          [Fig.2-8-1] FitMyFoot Sandals            [Fig.2-8-2] FitMyFoot Insoles 
 
 カナダの FitMyFoot（旧Wiivv Wearables）が提供するサンダル[Fig.2-8-1]は、ユー
ザーの⾜の形状に合わせた完全オーダーメイド 3D プリント品である。同社開発のスマホア
プリを⽤いて⾃宅などで⾜の採⼨を⾏い、そのデータに基づいて 3D Systems が提供する
SLS⽅式のプリンタによる DuraForm TPUエラストマー[11]を⽤いて製造される。また、
サンダルのストラップの⻑さや⾼さも⾜の甲に合わせてぴったりに調整することができる。
サンダルの他にユーザーの⾜に完全フィットするインソールも製造しており、脛⾻の痛み、
股関節痛、腰痛などを解消し、快適さを提供している。 
 
 
I. Prevolve (2017) [21] 

 
[Fig.2-9] Prevolve によるスリッポン型の 3D プリントシューズ 

 
 アメリカの Prevolve は、ユーザーの⾜を 3D スキャンし、ユーザーの⾜にぴったり
フィットする、スリッポン型 3D プリントシューズを提供。FFF⽅式の 3D プリンタと
TPUを⽤いて⼀体成形される。ジャイロイド構造によるクッション性のあるソールの厚み
はユーザーの要望に合わせて調整することができ、単⼀素材であるためリサイクルも可能で
ある。スリッポン型の 3D プリントシューズの他に、スパイクシューズ、ユーザーの⾜形に
合わせた 3D プリント⽊型、3Dモデルのデータなども提供している。 
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 このように、アスリートのパフォーマンスの向上やユーザーの健康の改善、環境を
意識したものなど、様々な⽬的で 3D プリンティング技術がシューズに応⽤されている。以
下の表は、関連事例 A〜I 計 13 個の 3D プリントシューズの値段、3D プリントされた部
位、造形⽅式、使⽤素材、素材の形状について表にまとめたものである。 
 

 
[Fig.2-10-1] 関連事例 A〜I の⼀覧表 

 
 
使⽤素材 
 ⽬的や⽤途が異なる 3D プリントシューズでも、ポリウレタン（以下PU）系の素材
が多く使われており、中でも熱可塑性ポリウレタン（Thermoplastic Polyurethane、以下
TPU）が最も多く使われている。PUは、柔軟性、弾性、耐摩耗性、耐衝撃性に優れた素材
であり、硬度が豊富な素材である。TPUは PUの⼀種であり、PUの多くが熱硬化性であ
るのに対して、TPUは熱で溶かして成形することが可能なことから、射出成形などの量産
に向いている。このような特徴を有するため、3D プリントシューズによく使⽤されてい
る。 

 
[Fig.2-10-2] 3D プリントシューズの使⽤素材 
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3D プリントされた部位 
 「3D プリントシューズ」と⼀⾔で⾔っても、全てのパーツが 3D プリントされてい
るものと、⼀部のみ 3D プリントされているものがある。関連事例 A〜I の 3D プリントさ
れた部位をまとめた図[Fig.2-10-3]からわかるように、ソールに 3D プリンティングを応⽤
した事例が多く、中でもミッドソールを改良したものが多い。 
 

 
[Fig.2-10-3] 関連事例 A〜I の 3D プリントされた部位 

 
 

3D プリントされた部位とその造形⽅式 
 最も多く 3D プリントされているソールは、SLSなどの粉末床溶融結合（Powder 
Bed Fusion、PBF）⽅式による造形が最も多く、その次に SLA などの Vat 
Photopolymerization（液槽光重合法）によるものが多かった。FFFなどの材料押出（ME、
Material Extrusion）⽅式では、ソール、アッパー、または両⽅を合わせたものを⼀体成形
したものなど、様々な部位の造形に使われている。 
 

 
[Fig.2-10-4] 関連事例 A〜I の 3D プリントされた部位とその造形⽅式 
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価格帯と素材の組み合わせ 
 3D プリント製のものに加えて、布や他のプラスチックなどと組み合わせたものを
「複合素材」、素材の種類に関わらず⼀つのマテリアルからできたものを「単⼀素材」と
し、関連事例 A〜I をこの 2 つに分類した。さらに価格帯別に分けて以下の図[Fig.2-10-5]
のようにまとめた。図からわかるように、複合素材のものが多く、単⼀素材のものは少な
い。また、3D プリントシューズの価格も$201（USD）以上のものが多く、⾼価なものが多
いことがわかる。 

 
 [Fig.2-10-5] 関連事例 A〜I の 価格帯と素材の組み合わせ 

 
 
本研究で製作する 3D プリントシューズ 
 本研究で製作する 3D プリントシューズは、ソールやアッパー含めた、全ての部位
を 3D プリントすることを⽬指す。さらに、パーツは全て ME（FFF）⽅式の 3D プリンタ
を⽤いて製造できるように設計する。 
 

  
[Fig.2-10-6] 本研究で製作する 3D プリントシューズの 

3D プリントされる部位（左）と、部位ごとの造形⽅式（右） 
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 素材は単⼀素材での製造を⽬指す。オープンソース化するため購⼊価格⾃体はなく
$0 だが、製作する際にかかるコストがなるべく低価格になるようにする。 

 
[Fig.2-10-7] 本研究が⽬指す価格帯と素材の組み合わせ 

 
 

以上より、本研究で製作する 3D プリントシューズは、「全てのパーツが ME
（FFF）⽅式の 3D プリンタで製作可能であること」、「単⼀素材であること」、「低価格
であること」の 3点を⽬指す。 
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3. 本研究に⾄るまで 
 

3-1. 4D Printed Footwear の提案 
 
 4D プリンティングとは、Massachusetts Institute of Technology（MIT）、Self-
Assembly Lab の Skylar Tibbits（スカイラー・ティビッツ）⽒によって提唱された概念であ
り、3D プリンティング技術に時間要素を加えたものを指し、時間の経過に伴って形状や機
能が変化するのが特徴である。3D プリントされたものは造形後に変化しないのに対し、4D
プリンティングは、素材そのものにプログラムを組み込み、トリガーとなる条件（熱、振
動、空気、磁⼒、光など）が満たされた時に変化し、周囲の環境の変化に合わせた設計が可
能である[22]。⼀⽅、靴は、様々な要因（使⽤⽬的、環境、ユーザーの⾝体など）によって
求められるものが変わり続ける。周囲の環境に合わせて変形する 4D プリンティングと、周
囲の環境が変わり続ける靴の相性が良いと考え、4D プリンティング技術を応⽤した靴の製
作を試みた。 

 
[Fig.3-1] Skylar Tibbits により説明された 4D プリンティングの図 (2013) 

 
 

3-2. Foldable Shoes 
 
 筆者は、学部 3 年時に⽇常⽣活で実際に使⽤できる 3D プリントシューズとして、
Foldable Shoes を提案し、製作した。Foldable Shoes は、筆者⾃⾝や⾝の周りに多くいる
「旅⾏や出張などの⻑期滞在で家を空けることが多い⼈」に向けた、折りたたむことで持ち
運びが可能なシューズである。多くの靴は重くかさばるため、旅⾏や出張などの遠出には最
低限の数しか持っていかないことが多い。Foldable Shoes は⼩さくコンパクトにすることで
省スペースに収められ、⼀度に持ち運べる靴の数を増やす。持ち運びが便利になるだけでな
く、旅先での靴の選択肢が増えることで家から離れていても快適に過ごせるようにすること
が⽬的である。 
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[Fig.3-2] Foldable Shoes が開いている様⼦     [Fig.3-3] Foldable Shoes が閉じている様⼦ 

 
 Foldable Shoes は、ユニチカ株式会社が開発した熱で柔らかくなる感温性フィラメ
ント[Fig.3-4]を⽤いたインソールを使⽤している。使⽤した感温性フィラメントは、造形
後に約 40℃であたためると軟化し、変形できる。また、冷却することによって形が固定さ
れ、再び熱を与えることで再度変形が可能になる。この性質を利⽤し、あたためることによ
って開閉が可能な 3D プリントシューズを製作した。また、折りたたまれた状態で常温に戻
すとその形状を保つことができるため、折りたたまれた靴をゴムなどで留める必要もない。 
 

 
[Fig.3-4] 感温性フィラメント 

 
 感温性フィラメント製のインソールを、海や川などで履くマリンシューズ[Fig.3-5]
のような薄く柔らかいアウトソールを持つ靴に貼り付けることで、靴全体を折りたたむこと
が可能である。 

 
[Fig.3-5] 実際に使⽤したマリンシューズ 

 
また、ユーザーの⾜にフィットするように、アッパーには柔軟性に優れた TPU素材

と幾何学構造を⽤いて伸縮性を実装した。 
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3-3. 新たな課題 

 
 4D プリンティング技術を靴に応⽤し、靴に「折りたたむ」や「⾃律的に開く」な
ど、新しい機能を靴に加えることができた⼀⽅、「⻑時間履けない」や「耐久性に⽋ける」
などの新たな課題が出た。⽇常⽣活の中で実際に使⽤できる靴をつくるのが⽬的だというこ
とを踏まえると、履けないというのは本末転倒である。 
 
 そこで、製作のプロセスに注⽬した。Foldable Shoes は部位ごとに設計し、3D プリ
ンタで作成し、既存の靴を部分的に作り替えている。徐々に 3D プリント部分の割合を増や
していくことで最終的に完全な 3D プリントされたものになる想定だった。しかし、この⽅
法では靴としての基本的な機能と、新しい機能のバランスを保ちながら製作を進めるのは困
難である。そのため、製作の⼿順を変え、3D プリンタで⻑時間履いても問題ない靴を製作
し、靴としての基本的な機能が担保された上で新しい機能をつける、というアプローチをと
ることにした。また、スニーカーやドレスシューズなど、パーツが多く構造が複雑な靴をつ
くるには専⾨的な知識が不可⽋であるため、専⾨知識のない素⼈でも⽐較的簡単につくるこ
とができるサンダルやスリッパなどの簡易的な形の靴をつくることにした。 
 

 
 

[Fig.3-6]これまでの製作⼿順と⾒直された製作⼿順 

 

 
[Fig.3-7]「靴としての基本的な機能」と「新しい機能」の関係図 
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3-4. ほぼ全てが 3D プリンタでつくれるサンダル 
 
 ソールやベルトなど、アジャスター以外ほぼ全てのパーツが 3D プリントされたサ
ンダルを製作した。2020 年 10⽉に東京ビッグサイトで⾏われた Maker Faire Tokyo 2020
でこのサンダルを 1⾜履きながら 2⽇間展⽰をした。改良の余地はあったものの、3D プリ
ンタで 2⽇間の展⽰に耐え得るサンダルをつくることに成功した。 
 
 Twitter に展⽰の告知としてツイートした写真の反響が想像以上に⼤きく、「つくり
⽅を知りたい」と声をかけられた。ツイートを⾒て興味を持ってくれたり、展⽰会場まで⾜
を運んでサンダルを⾒に来てくれたりした⼈もいた。実際に履いているという事実に最も説
得⼒があったのか、SNSでもリアルでも「つくってみたい」という声が多かった。つくり
⽅を公開し、違う⼈が製作することによって⾃分のデザインがどのように⽣まれ変わるのか
に興味を持ち、多くの「つくりたい」に応えるために、サンダルの設計を公開する⽅向で製
作を進めた。  

 

  
  [Fig.3-8] 製作したサンダルを Maker Faire Tokyo 2020 で  [Fig.3-9] 実際のツイートとその反応（2021/01/27現在） 
        履きながら展⽰している様⼦ 
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4. 製作 xCloud Sandals 
 

4-1. 概要 
 
 雲をイメージした、ふわふわ・ふかふかな踏み⼼地をソールの内部構造のパターン
と密度で再現し、そのパラメータを変えることでその踏み⼼地を変えることができる。ソー
ルに加えて、ベルトなど他のパーツに⽤いられている⾊や形なども⾃由に変化させ、サンダ
ルの⾒た⽬と履き⼼地も⾃分好みに変えることができ、その組み合わせは無限にある。こう
いった特徴から、「xCloud Sandals」と名付けた。 
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xCloud Sandals (White) 
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xCloud Sandals (Black) 

 

  

  
 
  



 28 

4-2. 使⽤した素材・機材・スライサーソフトについて 
 
 なるべく多くの⼈がつくれるように有料ソフトウェア、⾼額な素材や機材などは避
け、それぞれが低価格で⼿に⼊りやすく、性能も⼗分なものを選んで使⽤した。 
 
4-2-1. 使⽤素材 -TPU- 
 

今回は、熱可塑性ポリウレタン、または、熱可塑性ポリウレタンエラストマー
（Thermoplastic Polyurethane、以下 TPU）と呼ばれる、ゴムのような弾⼒性のある柔らか
い樹脂を使⽤した。TPUは、柔軟性、弾性、機械的強度、耐摩耗性、耐油性、耐薬品性に
優れ、衝撃も吸収しやすいため破損しにくく、環境に優しいリサイクル可能な素材である。
スマートフォンやタブレットのケース、ホース・チューブ、スポーツ⽤品、医療・衛⽣⽤品
などに使われており、靴のソール[Fig.4-2-1]などにもよく使⽤されるマテリアルである
[23]。  

 
[Fig.4-2-1] TPU製のソール（PEAK3D, Peak Sports, 2019） 

 
 3D プリンタ⽤の TPUフィラメントは、メーカーによって柔らかさや剛性などの物
性が異なり、同じメーカーでもフィラメントの⾊によって出⼒の安定性に差が出る。これは
樹脂に混⼊された染料の種類や量と関係があり、純度が⾼いもの（染料が少ないもの）ほ
ど、3D プリンタでの出⼒が安定する。尚、染料が⼊っていないオリジナルの TPUの⾊は
メーカーによって様々であり、⼀概に特定の⾊が出しやすい/出しにくいとは⾔えない
[24]。 
 
 これまでの 3D プリンタの素材には硬いものが多かったのもあり、TPUのような柔
らかい素材が登場し、FFF⽅式の 3D プリンタに対応したことで、3D プリンティングの応
⽤可能性が⼤きく広がった。しかし、TPUなどの柔らかい樹脂は、3D プリンタで出⼒し
にくい素材として認識されることが多い。実際、⽷が引いたり、表⾯が凸凹したり、吐出量
にムラがあったりなど、出⼒が安定しないことが多く初⼼者にとっては少々扱いづらい素材
でもある。 
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 今回使⽤した TPUは、 SainSmart（サインスマート）の TPUフィラメントであ
る。フレキシブルな樹脂は⽐較的値段が⾼い中、SainSmart の TPUフィラメントは他のも
のと⽐べて低価格で⼿に⼊れやすく、⽐較的簡単に造形することができる。 

 
[Fig.4-2-2] SainSmart の TPUフィラメント（⽩⾊） 

 
 
4-2-2. 使⽤機材 -TPUの出⼒ができる FFF⽅式 3D プリンタ- 
 

現在、家庭⽤ 3D プリンタは FFF⽅式のものが主流である。造形範囲が⼤きければ
⼤きいほど値段が⾼くなり、3D プリンタのファームウェアや出⼒の精度によっても値段が
変わってくるが、近年では 2万円程度で⼀台購⼊することができる。本研究では FFF⽅式
のデスクトップ型 3D プリンタで製作が完結するように設計されており、個⼈の環境での製
作ができるようになっている。 
 
 「FFF⽅式の 3D プリンタが TPUなどの柔らかい素材に対応した」と前述したが、
3D プリンタの種類によって柔らかい素材が出しにくいものがある。その原因の⼀つに、3D
プリンタのエクストルーダーが「ダイレクト式（direct extrusion）」か「ボーデン式
（bowden extrusion）」か、という違いが挙げられる[Fig.4-2-3]。 
 
 ダイレクト式のものは、3D プリンタのエクストルーダーがプリントヘッドに直接取
り付けられており、エクストルーダーとノズルの距離が近い。ノズルに直接⼒がかかりやす
いため、吐出が安定しやすくリトラクションも速い。柔らかい素材も屈曲せずに押し込むこ
とができるため、使⽤できるフィラメントの種類が豊富だ。⼀⽅、エクストルーダーがプリ
ントヘッドに乗る分、重量が増え、その負荷による X-Y ⽅向の造形精度の低下、X-Y駆動
系の故障の原因、造形範囲が⼩さくなるなどの短所がある。ボーデン式のものはエクストル
ーダーがプリンタのフレームに取り付けられており、フィラメントは⻑い PTFE*チューブ
を通ってプリントヘッドに送り込まれる。プリントヘッドが軽量であるため、より正確で⾼
速な精度の⾼い造形ができる傾向にあり、可動域も広がるため、造形⾯積が⽐較的⼤きい。
⼀⽅、⻑い距離のチューブを介してフィラメントを送るため、距離が⻑くなるほど応答に遅
れが出たり、リトラクションが遅かったりする。また、柔らかい素材がチューブ内で屈曲し
て送り出しにくく、滑りが悪い素材もスムーズに吐出できないなどのデメリットもある
[25]。ダイレクト式とボーデン式のメリットとデメリットを踏まえると、今回のように
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TPUなどの柔らかいフィラメントを出⼒するには、⼀般的にはダイレクト式が適している
と⾔える。 
 

 
[Fig.4-2-3] ダイレクト式（左）とボーデン式（右）の違い 

 
*PTFE（Polytetrafluorethylene、ポリテトラフルオロエチレン、商品名テフロン）＝耐熱性と耐薬品性に優れる 

 
 筆者が使⽤した FFF⽅式のデスクトップ型 3D プリンタは 2 台あり、⼀つ⽬は
Anycubic Mega S [Fig.4-2-4]という機種である。Anycubic Mega Sは⽐較的低価格で購⼊で
きる FFF⽅式のデスクトップ型 3D プリンタであり、TPUなどの柔らかい素材も安定して
出⼒することができる。造形範囲は、縦 210*横 210*⾼さ 205mm でやや⼤きく、製作した
サンダルの M サイズ（25cm程度）や出⼒の向きを斜めにすることでベルトも最⼤ 25cm
（ただしこの時ベルトの幅は 5cm）のものが出⼒できる。 
 

 
[Fig.4-2-4] Anycubic Mega S 

 
 筆者が使⽤した 2 台⽬の 3D プリンタは Anycubic Mega X [Fig.4-2-5]という機種で
ある。Mega Xは Mega Sと同様、FFF⽅式のデスクトップ型 3D プリンタであり、TPUな
どの柔らかい素材も安定して出⼒することができる。造形範囲は縦 300*横 300*⾼さ
305mm で⼤きいため Mega Sと⽐べて価格は少し⾼くなるが、サイズが⼤きいものの出⼒
やサイズが⼩さいものの量産に適している。 
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[Fig.4-2-5] Anycubic Mega X 

 
 写真からわかるように、筆者が使⽤した 2 台の 3D プリンタは、エクストルーダー
とプリントヘッドが分離して設置されている、ボーデン式である。ボーデン式でも柔らかい
フィラメントを安定して出⼒できる 3D プリンタもある。その条件として考えられるのが、
エクストルーダーに強⼒なギア（Anycubic は Titanエクストルーダー）を使⽤している
他、フィラメントを送り出すチューブの内径の⼤きさが関係しているのではないかと考察し
た。Anycubic Mega Sや Mega Xに使⽤されている PTFEチューブの内径の⼤きさは
2.0mm で、直径 1.75mm のフィラメントを通した時との隙間が狭く、フィラメントがチュ
ーブ内で屈曲することがない。柔らかい素材の場合、ボーデン式の 3D プリンタではチュー
ブとフィラメントの間に隙間ができることによってフィラメントが屈曲しやすくなり、送り
出しが困難になるため、チューブの内径によって。ボーデン式の 3D プリンタで柔らかいフ
ィラメントを出したり単にフィラメントの送り出しをスムーズにしたりするために、内径が
狭くフィラメントとの隙間がほぼない PTFEチューブ[Fig.4-2-6]も販売されており、これ
に取り換えることで改善された例もある[26]。 

 
[Fig.4-2-6] ボーデン式⽤の PTFEチューブ 

 
 逆に、柔らかいフィラメントが出しやすいとされるダイレクト式で実際に出せない
機種もある。HICTOPの 3DP-24 [Fig.4-2-7]という機種は、ダイレクト式で PLA樹脂
（Polylactic Acid、ポリ乳酸）や ABS樹脂（Acrylonitrile Butadiene Styrene、アクリロニト
リルブタジエンスチレン）に加えて⽊質樹脂（PLA などの樹脂に⽊粉を混ぜたもの）やナ
イロン（nylon）など多種なフィラメントに対応している⼀⽅、TPUなどの柔らかい素材に
対応しておらず、出しにくい。これは、エクストルーダーとノズルの距離が⻑く、そこで柔
らかいフィラメントが屈曲してしまい、押し出しがされなくなるからだ。 
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 [Fig.4-2-7] HICTOPの 3DP-24（左）と、そのエクストルーダーとノズルの距離が⻑い様⼦（右） 

 
 3D プリンタのエクストルーダーがダイレクト式かボーデン式かの違いで柔らかい素
材に対応しているものとしていないものがある。しかし、前述したように、⼀概にはどちら
が出せる/出せないと断⾔できないため、⾃分が使⽤している 3D プリンタの機構や特徴を
把握し、対応している素材を事前に確認する必要がある。 
 
 
4-2-3. 使⽤したスライサーソフト 
 

3Dモデルを 3D プリンタで出⼒可能なデータに変換するスライサーソフトは、3D
プリンタを使⽤する上では不可⽋である。無償でダウンロードできるものから有料ライセン
スが必要なもの、パラメータが豊富で設定の⾃由度が⾼いものからそうでないものまで、種
類は様々である。今回は、無償でダウンロードできるスライサーソフトUltimaker Cura 4.8
（4.8は 2020 年 11⽉にリリース、以下Cura）を使⽤した。Cura はWindows、MacOS、
Linuxに対応しており、4.8より前にリリースされた過去のバージョンもダウンロードする
ことができる。同ソフトでは、数回のクリックでプリントの準備をすることもできれば、豊
富なパラメータを調整し細かいカスタム設定をすることも可能である。 
 
 

4-3. スライサーソフトを駆使した設計 
 
 なるべく多くの⼈がつくれるように、⾼度な 3Dモデリングスキルや知識を必要と
しない⽅法や、スライサーソフトの機能を活かした⽅法でサンダルを製作した。 
 
4-3-1.  インフィルによるクッション性の再現 
 
 インフィル（infill）とは、3D プリントする造形物をスライサーソフトに通した際に
設定する内部構造のことを指す。内部構造の形をインフィルパターン（infill pattern）と呼
び、その充填率を調整することで物体の重量や剛性などを調整することができる。柔らかい
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素材ではインフィルの構造とその密度によってクッション性を制御することができる。今回
のサンダルづくりでもこの性質を利⽤し、ソールにクッション性を持たせた。 
 
 Cura には 13種類のインフィルパターンがあり、他のスライサーソフトに⽐べても
種類が豊富である。筆者は Cura に⼊っている全 13種類のインフィルパターンをそれぞれ
同じ設定（温度、速度、密度など）で同じ 3㎤の⽴⽅体に出⼒し、それぞれから得られる
クッション性の⽐較をした。全 13種類を⽐較した結果、ジャイロイド（gyroid）構造が今
回の製作に最もふさわしいと判断し、このインフィルパターンをソールに採⽤した
（[Fig.4-3-1]の下段の右端の構造体）。 

 
[Fig.4-3-1] Ultimaker Cura による 13種類のインフィルパターン 

 
 ジャイロイド構造[27][Fig.4-3-2]は、どの⽅向からも加わる⼒が均⼀であり、複雑
な形状をした構造体であるため普通に 3Dモデリングしようとすると難しい。さらに、モデ
リングをして構造体の 3Dモデルを作成できたとしても、3D プリンタで綺麗に造形できる
か否かはまた別の問題である。 
 

 
[Fig.4-3-2] ジャイロイド構造 

 

 ⼀⽅、Cura のインフィルパターンをジャイロイドに設定することでジャイロイドを
簡単に⽣成することができ、Cura の設定で top/bottom layer （上⾯と底⾯の層）と shell
（外壁）を 0 に設定することで、ジャイロイドのみの物体がつくれる。これは Cura やジャ
イロイドに限らず他のスライサーソフトやインフィルパターンでもできる（ただし、スライ
サーソフトに⼊っているインフィルパターンの種類はスライサーによって様々であり、必ず
しもジャイロイドが⼊っているとは限らない）。この⽅法を知っていると、造形したいもの
の形をモデリングするスキルがあれば⼗分で、ジャイロイドのような複雑な構造体をモデリ
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ングするスキルや知識はなくても⽣成できる。例えば、上記の 13 の⽴⽅体もこの⽅法で⽣
成したが、この場合、⽤意する 3Dモデルは 3㎤の⽴⽅体 1 つのみで、インフィルパターン
を変えて出⼒するだけで結果的に 13 の異なる構造体がつくれる。 
 
ソールへの応⽤ 

 
[Fig.4-3-3] 3D プリントソールを様々な⾓度から⾒た様⼦ 

（左：真上、右上段：真横、右下段左側：後ろ、右下段左側：前） 

 
 サンダルのソールにもこの⽅法を応⽤した。以下は、Cura で実際に設定したパラメ
ータの⼀例である。また、プリント時間・造形物の重量・使⽤されるフィラメントの量は、
スライス結果の値であり、その他のパラメータや使⽤機材などによって変動する。 

 
[Fig.4-3-4] スライス設定（アイコンは Cura に表⽰されているもの） 

 
 積層ピッチ（layer height）は 0.2mm に設定し、プリント速度（speed）は 35mm/s
に設定した。ノズルの温度は 200℃、ヒートベッドの温度は 60℃に設定した。尚、プリン
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ト速度と温度の設定は使⽤素材や機種によって最適値が異なるため、この値はあくまでも参
考である。 
 
 前述した⽅法だと top/bottom layer が 0 だが、ソールの場合、表⾯がジャイロイド
むき出しになるとサンダルを裸⾜で履いた時に樹脂の細かい破⽚が刺さる可能性があり、ま
た、底⾯もむき出しだとサポート材がつく場所の造形が汚くなったりサポート材を取り除く
のが困難になったりするため、top と bottom layer はともに何層か重ねた。表⾯の仕上がり
が綺麗で且つ踏み⼼地が良いソールをつくるために、「top layer とインフィルの密度の最
適な組み合わせ」を模索した。具体的には、密度が 10〜20%の 3㎠の⽴⽅体（計 11 個）
[Fig.4-3-5]を出⼒して踏んで踏み⼼地を⽐較し、top layer の厚みが同じで密度が異なるソ
ール[Fig.4-3-6]を出⼒して上⾯の仕上がりや踏み⼼地を⽐較したりした。その結果、「踏み
⼼地の良い密度」は 10〜15%で、「top layer とインフィルの密度の最適な組み合わせ」は
top layer が 1.2mm（積層ピッチが 0.2mm の場合 6層）でインフィルの密度が 12％の組み
合わせだと判断した。ただし、ここで⾔う「踏み⼼地が良い密度」というのはあくまでも筆
者の個⼈的な意⾒であり、「踏み⼼地が良い密度」には個⼈差がある。 
 

インフィルの密度を低くすればするほど柔らかくなり、top layer も薄ければ薄いほ
どジャイロイド構造によるクッション性を感じることができるため、柔らかいソールが欲し
い時は 10%、硬めのソールが欲しい時は 15%、というように気分によって密度を変えて柔
らかさを調整することができる。 

  
        [Fig.4-3-5] 密度が 10〜20%の 3㎠の⽴⽅体（計 11 個）   [Fig.4-3-6] top layer の厚みが同じで密度が異なるソール 
                                  （上から 12%、15%、20%） 

 
 最後に shell（Cura の表記だとWall Thickness）の設定について説明する。筆者が製
作する xCloud Sandals の shell は必ず 0 でインフィルパターンがむき出しになっているが、
shell の有無は任意である。Shell を無くすことソールそのものが柔らかくなり、ソールを踏
んだ時に shell だけが剥がれたり横に広がってできたシワが⽬⽴ったりするのを防ぐという
メリットがある。 
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4-3-2.  インフィルを⽤いたテキスタイルの作成 
 

ベルトもソールとほぼ同じ⽅法でつくり、ここではテキスタイルの作成に成功し
た。⽤意した 3Dモデルは幅 5cm、厚み 0.8mm、⻑さ 20cm の⻑⽅形のみで、top/bottom 
layer と shell は全て 0 に設定して内部構造がむき出しになるようにし、インフィルの密度は
85〜95%程度で⾼めに設定した。密度は低ければ低いほど柔らかくベルトもしなやかにな
るが、引っ張られた時にちぎれやすくもなるので注意が必要。また、ベルトは縦や横に引っ
張られる機会が多いため、ちぎれにくくするために、Cura のインフィルパターンとして⼊
っているトライアングル（triangle）構造[Fig.4-3-7]や、有料スライサーソフト Simplify3D
のハニカム（honeycomb）構造[Fig.4-3-8]など、斜めに線が⼊っている構造を使⽤するの
が好ましい。 

  
 [Fig.4-3-7] Ultimaker Cura の Triangle Infill （95%）   [Fig.4-3-8] Simplify3D の Full Honeycomb Infill (95%) 

 
 また、ベルトの側⾯が⽑⽻⽴ちしており、3Dモデルをどこに配置するかによってそ
の⼤きさが変わってくる[Fig.4-3-9]。ベルトの側⾯の⽑⽻⽴ちが⼤きいと⾒栄えがよくない
ため、出⼒前に 3Dモデルの⽑⽴ちを確認したり、微妙な再配置をしたりなど、配慮する必
要がある。また、shell をつけることによって解決される⼀⽅、shell をつけることによって
ベルトが硬くなり直⾓ができるため、⾓が⾜に擦れて痛みを伴うことがある。 

 
[Fig.4-3-9] モデルの配置によって⽑⽴ちが変わる様⼦ 

 
 インフィルの密度や shell の有無の他にも、厚みによってベルトの性質が変わる。薄
ければ薄いほど柔らかくしなやかなものができるが脆くなり、厚みがあればあるほど硬く頑
丈なものになる。使⽤する機材やマテリアル、スピードや温度などの設定によってベルトの
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質感も異なり、艶のあるゴムベルトや既製品の布に似た質感のベルトをつくることが可能で
ある。 

  
  [Fig.4-3-10] ⽩と⿊のベルト              [Fig.4-3-11] 異なるテキスタイル 

 
 
4-3-3. 密実なものの設計 
 

インフィルによって 3D プリント品の多くは内部の密度が低く隙間が多い。しか
し、スライサーの設定次第で詰まったものをつくることもできる。 
 
 ソールとベルトをつなげるパーツとして、三⾓カンと呼ばれる三⾓形のパーツとベ
ルトの⻑さを調整するアジャスターを設計した。それぞれの役割からどちらも頑丈である必
要があり、中に隙間があるものを⽤いるよりぎっしり詰まったものの⽅が良いと判断した。 
 
 造形物の shell は枚数が多ければ多いほど外⼒に強い性質を利⽤し、なるべく隙間が
ないように、三⾓カンとアジャスターは shell のみで形成した。インフィルの密度を 100%
にすることもできるが、三⾓カンとアジャスターの場合、造形物⾃体が⼩さいためインフィ
ルを設定してしまうとかえって仕上がりが悪くなったり、インフィルパターンにもよるが隙
間ができてしまったりする可能性がある。Shell のみに設定し、輪を重ねることで引っ張り
に強いものを製作した。 

   
[Fig.4-3-12] Shell 2枚・Grid Infill 100% （左）、Shell 2枚・Rectilinear Infill 100%（中央）、Shell 10枚・Infill 0%（左） 

尚、その他のスライス設定は同じであり、いずれも 7層⽬の写真である。  
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4-4. 製作過程 
 
4-4-1. Version 1.0 
 

2⽇間これを履きながら展⽰を⾏い、耐久性については特に問題がなかった。⻑時
間履けた⼀⽅、三⾓カンやベルトの接合部の段差で靴ずれが起きるため、快適さに⽋ける。 

 
[Fig.4-4-1] xCloud Sandals (Version 1.0) 

 
ソール 
 素材は TPUで、縁だけフィレットをかけ、丸みをつけ、ソールは⾮常に簡易的な形
状。Top layer は 2mm で、ミッドソールにあたるジャイロイドのクッション部は約 2cm。
滑り⽌めに厚み 2mm のアウトソールを底⾯に接着したが、滑り⽌めとしての機能は弱い。 

  
[Fig.4-4-2] xCloud Sandals (Version 1.0) の裏（アウトソール） 
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ベルト 
 素材は TPUで、厚みは約 2mm。厚く硬いため、接合部の段差で靴ずれが起きた。 
 
三⾓カン 
 素材は硬い PLA でできているため、⾜に当たって靴ずれが起きた。 
 
アジャスター 
 既製品で代⽤。 
 
 
4-4-2. Version 2.0 
 

ソールは歩きやすいように⾜裏の曲⾯に合わせた形状に改善した。また、Version 
1.0 では問題となっていた靴ずれを解消するためにベルトと三⾓カンの再設計を⾏った。結
果として、三⾓カンによる靴ずれは解消できたが、ベルトの接合部の段差による靴ずれは概
ね解消できたものの、少し残った。アジャスターは Version 1.0 と同様に既製品で代⽤した
が、それ以外のパーツは 3D プリント品で、素材を TPUに統⼀することができた。 

 
[Fig.4-4-3] xCloud Sandals (Version 2.0) 

 
ソール 
 ⾜裏の曲⾯に沿わせた形にしてつま先の部分を上げた（これをトゥスプリングとい
う）ことで、歩きやすくした。 
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ベルト 
 厚みは 1mm にし、Version 1.0 よりも薄く柔らかくした。接合部の段差を⼩さくす
ることで接合部の段差によって起こる靴ずれは全部ではないが概ね解消することができた。 
 
三⾓カン 
 厚みを⾜すことで耐久性を持たせた。また、痛みを軽減させるために⾓や縁を丸く
し、素材は PLA ではなく TPUを⽤いた。このアップデートで三⾓カンによる靴ずれは解
消された。 
 
アジャスター 
 Version 1.0 と同様、既製品で代⽤。 
 
 
4-4-3. Version 3.0  
 

全てのパーツが TPUで 3D プリントされたもの。Version 2.0 ではまだ安定しなか
ったソールやベルトの出⼒設定も安定し、個体差を抑えることができた。 

 
[Fig.4-4-4] xCloud Sandals (Version 3.0) 

 
ソール 
 形状⾃体は Version 2.0 と同じ。パラメータを全体的に揃えて出⼒を安定させた。 
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筆者好みの設定はインフィルの密度 12%（柔らかめ）または 15%（硬め）、top layer 
1.2mm程度、bottom layer 1mm未満である。 
 
ベルト 
 ベルトは 0.8mm とさらに薄く柔らかくした。積層ピッチを 0.16mm にし、0.8mm
で 5 層できるように設定した。Version 1.0 と 2.0 と同様にレイヤーの厚みが 0.2mm だと 4
層しかできず、⼀番上のレイヤーが縦か横になってしまい⾒栄えが良くないため、積層ピッ
チを⼩さくすることで全体の厚みを変えずに層数を増やした。ベルトの接合部の段差による
靴ずれは Version 2.0 と⽐べて解消できたものの、まだ完全には解消できていない。 
 
三⾓カン 
 Version 2.0 と同様。 
 
アジャスター 
 既製品をもとに設計し、TPUで出⼒した。既製品のプラスチック製のアジャスター
はベルトを強く固定するための細かい凹凸が裏にあるが、FFF⽅式の 3D プリンタで綺麗に
出⼒するのは厳しいと判断し、3D プリンタで出⼒しやすい形に設計した。結果として、凹
凸がなくても素材同⼠の摩擦でサンダルに必要な固定⼒は得られた。 
 
 
4-4-4. Version 3.5  

単⼀素材のリサイクル可能な 3D プリントサンダル。データ⾃体は Version 3.0 と同
じものだが、Version 1.0〜3.0 で使⽤していた接着剤は⼀切使⽤せず、はんだごてで溶接し
た。これまではベルトの接合部の段差による靴ずれがあったが、溶接して段差をなくしたこ
とで完全に解消された。また、後ろのストラップを⼆重に重ねて接着していたものも 1枚
になり、柔らかくなった。 

 
[Fig.4-4-5] xCloud Sandals (Version 3.5) 
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[Fig.4-4-6] xCloud Sandals (Version 3.5)の接合部 
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5. オープンデザインの実践 
 

5-1. 公開の準備 
 
5-1-1. データのファイル形式 
 

サンダルを製作するのに必要な部品の 3Dモデルを STLと STEPという中間ファイ
ル形式と、3D プリンタを直接制御するG-code形式にしてGoogle Drive にアップロードし
て公開した。 
 
 中間ファイル形式とは、異なるCAD間でデータの交換ができるように開発された
ファイル形式である。保存されるのは設計した造形物そのものの情報のみで作業環境は移植
することができないが、相⼿のソフトウェア環境を気にすることなくデータを配布すること
が可能である。 
 
 STL（Standard Triangle Language）は、3D Systems によって開発された 3 次元形
状のデータを保存する、中間ファイル形式のことである。STLは 3D プリントをする上で
の標準形式となっており、ほぼ全ての CAD ソフトウェアでの読み込みや書き出しが可能で
あるため、今回の 3D データの公開と配布に適切だった。 
 
 STEPまたは STP（Standard for the Exchange of Product Model Data）は、STLと
同様の中間ファイル形式である。ISO（国際標準化機構）によって開発された 3D CAD デ
ータのファイル形式であり、国際標準として普及が進んでいるため、ほぼ全てのCAD ソフ
トウェアが対応している。配布データの汎⽤性を⾼めるために、STEPファイル形式での公
開も⾏った。 
 
 STLや STEPの他にも、Wavefront が開発した OBJ（⾯データに加え、テクスチャ
の情報も保持できるファイル形式）や、PLY（polygon file format）などがある。 
 
 G-code は、CNC（コンピュータ数値制御、Computerized Numerical Control の
略）や FFF 型 3D プリンタを動かすためのプレーンテキストによる⾔語である。STLなど
の 3D データをスライサーソフトに読み込み、そこで 3D プリンタの温度や速度などの設定
をした後、3D プリンタで出⼒可能なG-code に変換して 3D プリンタで造形することが多
い。G-code を直接書いて 3D プリンタを制御して造形されたもの [Fig.5-1-1][Fig.5-1-2]も
ある。 
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        [Fig.5-1-1] 『BOA』名倉泰⽣,         [Fig.5-1-2] 『Peelable FAB』若杉亮介, 森瑞貴, 
  慶應義塾⼤学⽥中浩也研究室 (2018）         慶應義塾⼤学⽥中浩也研究室 (2018) 

 
 多くの FFF 型 3D プリンタはG-code で動くため、今回はG-code のデータも⽤意
し、公開した。G-code を共有することによって、スライサーソフトでの出⼒設定を省き、
3D データを直接 3D プリンタで造形することができる。⼀⽅、造形物が⼤きいと物理的に
出⼒できない 3D プリンタが出てくることがある。その場合、造形サイズや 3D プリンタの
機種を指定した上で共有したり、造形のパスを考慮してデータを作成したり、配慮をした⽅
が親切である。今回は、特定のスライサーを⽤いて⽣成されたものや、多くの 3D プリンタ
の造形範囲内に収まる⼩さい部品などの 3D データをG-code で共有した。尚、使⽤した
3D プリンタの機種は 4章に記載している。 
 
 
5-1-2. ⽤意したデータ 
 

⽤意したデータは以下の通り。 
 

部位 内容 
ソール スリットあり：S、M、L、XL（左右）（STL、STEP） 

スリットなし：S、M、L、XL（左右）（STL、STEP） 
ベルト ⻑さ 20cm の STL、STEP 

⻑さ 25cm の STL、STEP 
⻑さ 20cm 1 本分出⼒できる G-code（造形ベッドが 210*210mm 以上の 3D プリンタ対応） 
⻑さ 20cm 6 本分出⼒できる G-code（造形ベッドが 210*210mm 以上の 3D プリンタ対応） 
⻑さ 25cm 1 本分出⼒できる G-code（造形ベッドが 210*210mm 以上の 3D プリンタ対応） 
⻑さ 28cm 9 本分出⼒できる G-code（造形ベッドが 300*300mm 以上の 3D プリンタ対応） 

三⾓カン STL、STEP 
1 個出⼒できる G-code 
6 個（両⾜に必要な分）出⼒できる G-code 

アジャスター STL、STEP 
1 個出⼒できる G-code 
2 個（両⾜に必要な分）出⼒できる G-code 

 



 45 

ソール 
 ソールは S、M、L、XLの 4サイズを展開し、それぞれの細かい⼨法や造形に必要
な 3D プリンタのベッドサイズを指定し、[Fig.5-3]のような表にまとめた。ユーザーがそれ
ぞれの好みに合わせて柔らかさを変えてつくってほしいという狙いから、3D プリンタを直
接制御するG-code はあえて⽤意せず、STLと STEPでのデータのみを⽤意し、各⾃でス
ライサーを⽤いて Infill の密度を設定するような仕組みにした。また、ベルトのサイズや
形、アッパーのデザインなども⾃由に変えられるように、ソールにベルトを通すスリットが
ないものも⽤意した。スリットがあるものとないものをそれぞれ 4サイズ、左右⽤意し
た。 

 
[Fig.5-3] xCloud Sandals サイズ表 

 
ソールのサイズについて 
 ⽇本⼈の平均⾜幅が D〜E程度であるため、xCloud Sandals の 4サイズも JIS（⽇本
産業規格）で定められている D〜Eの靴サイズに基づいてつくられている[28]。⾜⻑は⼀般
的な捨て⼨（つま先と靴の間の隙間）1.0〜1.5cm になるように設計した。最初につくった
ものを M サイズと設定し、これを基準に S、M、X、XL、計 4サイズに展開した。普段の
靴サイズをもとに xCloud Sandals のサイズを選択すると、同じ靴サイズでも男⼥で⼨法が
若⼲異なり誤差が⽣じるため、⾜⻑と⾜幅の実⼨をもとにサイズを設定している。 
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ベルト 
 ベルトは、STLと STEPに加えて、G-code も公開している。G-code は、以前に筆
者が有料スライサーソフト Simplify3D のハニカム構造でベルトを製作したものである。3D
プリンタの造形範囲によって出⼒可能なベルトの⻑さが異なるため、G-code データには使
⽤ 3D プリンタのベッドサイズを指定して公開している。 
 
その他 
 ベルトと同様に、三⾓カンとアジャスターは STLと STEPに加えて、G-code も公
開した。それぞれサイズが⼩さく広い造形範囲を必要としないため、3D プリンタのサイズ
は特に指定しなかった。また、1⾜のサンダルに必要な個数分出⼒できるG-code も⽤意し
た。 
 
 

5-2. Fabbleへの投稿 
 
 4章で記述したような「つくりやすさ」を重視した設計と製作をした、公開⽤のデ
ータを揃えた後、Fabble（ファブル）でつくり⽅をまとめ、Twitter で告知を⾏った。
Fabble は「FAB」プロジェクトのためのドキュメンテーションサービスであり、製作のメ
モ書きや、製作物を再現するための情報（レシピ）などを掲載することが可能である。
Fabble は、個⼈のポートフォリオや課題、グループワークなどに使われることが多く、公
開したプロジェクトの内容は世界中に発信され、共有される。 
 

  
[Fig.5-2] Fabble に投稿したプロジェクト（左）と、それを宣伝したツイート（右） 

 
 Fabble には、5-1-2 で記述したデータをダウンロードできるリンク、製作に必要な
道具や素材、製作⼿順を載せた。また、つくる⼈の参考になるように、使⽤した機材や素材
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に関するリンクを貼り、最初に配布したデータについての説明や選び⽅、⾜の採⼨の仕⽅な
どを記載した。 
 
 

5-3. 公開後の反応 
 
 2020 年 12⽉ 24 ⽇に公開し、約 1ヶ⽉間で閲覧数 1462回を達成（2021 年 1⽉ 29
⽇現在）。過去 1ヶ⽉でアクセスが多かったプロジェクトがランクインする「Popular 
Projects」のランキングでも、公開から約 2⽇で 10位、2週間後には 2位、2021 年 1⽉ 19
⽇に 1位にランクインした。 

 
[Fig.5-3-1] 2021/1/19にランキング 1位に⼊った様⼦ 

 

 
[Fig.5-3-2] 閲覧数とランキングの変動をまとめたグラフ（2020/12/26〜2021/1/25） 

 
Fabble以外でも、Twitter や Facebook などの SNSでの投稿で 3D プリンティングに

詳しくない⼈にも 3D プリントシューズの存在を広めることができ、3D プリントシューズ
は「⾃分でつくって実際に履けるもの」であることを拡散することができた。 
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[Fig.5-3-3] Facebook の投稿や Twitter でツイートしたものの⼀部 

 
  



 49 

5-4. ユーザーテスト 
 
 オープンデザインの体験として、⾃宅に TPUが出⼒できる FFF⽅式の 3D プリン
タを所持している⼈ 7⼈にデータを配布し、Fabble に投稿したレシピをもとにサンダルの
製作をしてもらい、製作後にアンケートでそれぞれの体験について調査した。 
 
 
5-4-1. 他のユーザーによる製作物 
 

   
 

   
 

 
 
（順不同） 
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1. 

 

出⼒サイズ S（普段の靴のサイズ 23.0〜23.5cm） 
使⽤素材 TPU（Pxmalion） 
使⽤機材 Ender-5（造形範囲：220*220*250mm） 
製作時間 出⼒約 3 ⽇、組み⽴て約 1 時間 
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2. 

 

   

  
 

出⼒サイズ S（普段の靴のサイズ 23.0cm） 
使⽤素材 TPU（Pxmalion） 
使⽤機材 Creality Ender-5（造形範囲：220*220*300mm） 
製作時間 35〜40 時間 
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3. 

 

 

  
 

出⼒ 
サイズ 

M 
(普段の靴のサイズ
25.0〜25.5cm) 

使⽤ 
素材 

TPU 
(SainSmart) 

使⽤ 
機材 

Ender-3、 
M3D Crane Quad 
(造形範囲： 
220*220*250mm) 

製作 
時間 

出⼒約 26 時間、 
組み⽴て約 6 時間 
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4. 

  
 
出⼒サイズ M（普段の靴のサイズ 24.5cm） 
使⽤素材 TPU（SainSmart） 
使⽤機材 Ender-5（造形範囲：220*220*250mm） 
製作時間 出⼒約 12 時間（細々としたパーツ約 6 時間）、 

組み⽴て約 3 時間 
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5. 

  
 
出⼒サイズ L（普段の靴のサイズ 27.5cm） 
使⽤素材 TPU（透明：Pxmalion、⿊：Pxmalion、Ankun） 
使⽤機材 Anet A8 PLUS（造形範囲：350*350*500mm） 
製作時間 出⼒ 38 時間、組み⽴て 3 時間 
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6.  

 

 
 
出⼒サイズ S（普段の靴のサイズ 22.5cm） 
使⽤素材 TPU（SainSmart） 
使⽤機材 Anycubic Mega S（造形範囲：210*210*205mm） 
製作時間 出⼒約 30 時間、組み⽴て約 30 分 
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7. 

 
 
出⼒サイズ XL（普段の靴のサイズ 26.0cm） 
使⽤素材 TPU（SainSmart） 
使⽤機材 Anycubic Mega X（造形範囲：300*300*305mm） 
製作時間 出⼒約 50 時間、組み⽴て約 1 時間 
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5-4-2. アンケート結果・分析 
 

被験者 7⼈に以下について調査した。 
 

 調査内容 
1 使⽤機材と使⽤素材 
2 普段履いている靴のサイズと出⼒サイズの関係 
3 製作の着眼点 
4 ⾊やデザインなどに関して⼯夫した点 
5 難しいと感じたところ 
6 失敗のしやすさ 
7 改善してほしい点・あればもっとよかったもの 
8 レシピのわかりやすさ 
9 よかった点 
10 つくったものを履いて歩いてみた感想 
11 新しく学んだこと 
12 ⾃分の創作活動・研究活動への影響 
13 感想・コメントなど 

 
 
1. 使⽤機材と使⽤素材 
 使⽤した 3D プリンタの機種と、サンダルの製作に使⽤した素材を全て回答しても
らい、以下のような結果になった。 

使⽤機材 使⽤素材 
機種 ⼈数（⼈） メーカー（素材） ⼈数（⼈） 

Ender-5 3 SainSmart (TPU) 4 
Anet A8 PLUS 1 Pxmalion (TPU) 3 
Anycubic Mega S 1 Ankun (TPU) 1 
Anycubic Mega X 1 Pxmalion (PLA) 1 
Ender-3 1   
M3D Crane Quad 1   

 
使⽤機材は Ender-5が最も多く、計 6種類の 3D プリンタが今回の製作に対応でき

た。使⽤素材は SainSmart の TPUが最も多く、次に Pxmalion の TPUが多かった。中に
は PLA と組み合わせて製作する⼈もいた。 
 
 
2. 普段履いている靴のサイズと出⼒サイズの関係 

普段履いている靴と、xCloud Sandals の出⼒サイズの関係を分析するために、普段
履いている靴のサイズと出⼒したサイズを調査し、以下のような表にまとめた。 
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[Fig.5-4] 普段履いている靴のサイズと xCloud Sandals のサイズの関係を⽰す表 

 
xCloud Sandals の各サイズは、今回の製作では、狙っていた層を概ねカバーするこ

とができた。しかし、今回の調査では⺟数が⼩さいため断⾔できないため、今後は⺟数を増
やして再度調査したい。 
 
 
3. 製作の着眼点 

ソール、ベルト、三⾓カン・アジャスターを製作する際に、どのような点に着⽬し
たのかを調査した。設定した値や加えた⼯夫点とその意図をアンケートで回答してもらい、
それぞれの回答を 4つの指標「機能性」、「意匠性」、「装着感」、「⽣産性」に分類し
た。4つの指標はそれぞれ、以下のことを指す。[29] 
 

機能性：強度、機能の⼯夫、それぞれのパーツの機能に関すること 
意匠性：⾊やデザインなど⾒た⽬に関すること 
装着性：フィット感や履き⼼地に関すること 
⽣産性：製作速度、⼯程数など、製作に関すること 

 
3-1. ソール 
 まずは、ソールについて調査した。ソールの「設定密度とその理由」と「その他⼯
夫点」を回答してもらい、以下のような結果になった。 

設定密度（%） 理由 分類 
10 出⼒時間を早めるため ⽣産性 
10 出⼒時間を早めるため ⽣産性 
10 柔らかい踏み⼼地を体感してみたかったため 装着性 
10 柔らかめの踏み⼼地をつくるため 

ソールの側⾯のジャイロイド構造を⾒やすくした（「⾊やデザインなどに関して
⼯夫した点」より） 

装着性 
意匠性 

12 低反発なサンダルはなかなか無いので、試してみたいと思ったから。 装着性 
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15 バランスが良さそうだったから。 機能性 
16 しっかりとクッション性は感じるけど柔らかすぎず硬すぎない丁度良いクッショ

ン性だったから。 
装着性 

 
その他⼯夫点 分類 

厚底が好きなので、かかとの⾼さを 1cm 上げた 意匠性 

 
 「柔らかい踏み⼼地を体感する」、「柔らかめの踏み⼼地をつくるため」など、
「装着性」に注⽬して低めに設定する⼈が多かった。その次に多いのが「意匠性」と「⽣産
性」に着⽬した設定で、密度を低くジャイロイドを⼤きくすることで内部構造を⾒えやすく
したり⾃分好みの⾼さに変更したりすることで⾒た⽬を⼯夫する⼈や、出⼒時間がなるべく
短くなるようにする⼈が多かった。 
 
3-2. ベルト 

次に、ベルトの製作の着眼点について調査するために、「使⽤したデータ」、「つ
くり⽅」、「設定したインフィルパターン・密度とその理由」、「その他⼯夫点」をアンケ
ートで回答してもらい、ソールと同様、それぞれの回答を 4つの指標「機能性」、「意匠
性」、「装着感」、「⽣産性」に分類した。 

インフィルパターン 設定密度（%） 理由 分類 
ハニカム 90 中間ぐらいを⽬指した 機能性 
ハニカム 90 時間と耐久度のバランスを取りました ⽣産性 

機能性 
ハニカム 90 既存のデータを使⽤しました。 - 
ハニカム 90 配布された g-code を使⽤した - 
ハニカム 90 説明書どうり、指定された設定でやった。 - 
ハニカム 90 既製品で代⽤した - 
ハニカム 90 標準データを使⽤ - 

 
その他⼯夫点 分類 

ベルトに任意の⾊付けをしたかったため、層ごとに使⽤するフィラメントを変えた。 
(透明無⾊、透明⻘、透明ピンクの層を混在させ、半透明紫のベルトを作った) 

意匠性 

 
 ほとんどが配布データ（ハニカム構造・90%）を使⽤し、結果として全員がハニカ
ム構造の 90%を⽤いたという結果になった。今回は、⾃分でスライス設定する際に「機能
性」を重視する傾向にあった。また、配布したG-code に⾊を指定する指令を書き加える⼯
夫もあったのが興味深い。 
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4. ⾊やデザインなどに関して⼯夫した点 
今後、新しい⾊や構造を展開することを考えていたが、それが本当に必要かどうか

の参考のために、ユーザーがどのような思考を経て、⾊やデザインを決めているのかを調査
した。 

⾊やデザインなどに関して⼯夫した点 
⾊は、⾃分が持っている⾊の中から相性の良さそうな⾊合いを試しました。 
tpu を 2 ⾊切り替えて出⼒してみたんですけど⾊的にキシリトールすぎて不採⽤にしました、、 
ストリート系のおしゃれな形状を⾒て、ポップな⾊のものを作りたいと思った。市販のフィラメントの⾊の
まま出⼒してしまうと派⼿になりすぎてしまうので、層ごとに使⽤する材料を切り替えることで任意の⾊を
作り、綺麗に⾒えるように⼯夫した。 
真っ⿊のサンダルは持っていたのでバックルと三⾓カンの⾊を変えた。 
普通に真っ⽩で作ってしまいました。(特に⼯夫は無かったです) 
⼿持ちの真っ⿊なサンダルと⽐較してみたかったのですべて⿊にした。 
踏み⼼地のためにインフィルを少なくしたが、もう 1 つの狙いとして密度が低いことでソールの側⾯のジャ
イロイド構造を⾒やすくした 

 
 ⼿持ちのサンダルと⽐較して⾊を決定したり、既にあるフィラメントでやりくりを
したりすることでデザインを⼯夫したのが⾒られた。 
 
 
5. 難しいと感じたところ 

レシピの改善や全体のプロセスの改善のために、難しいと感じたところを調査し、
どの過程に当たるか分類し、以下のような結果となった。 

難しいと感じたところ 過程 
⾃分のプリンターだとスリットがリトラクトで潰れてしまうので、そこを通すのが難
しかった。 

ベルト 

ソールの範囲が広い分、全⾯を吸着させるためのレベリングが⼤変でした。 キャリブレーション 
靴の組み⽴てに時間がかかった。接着剤の扱いが難しかったために時間がかかったが
慣れれば早く作れると思う。 

組み⽴て 
接着 

アロンアルファが⽩くなってしまうのが⼤変でした。⿊の素材はとても⽬⽴つので⽪
膚が触れないようになるべく気をつけていました、、、 
個⼈的なお話でしたがプリンタを買って初めてのフレキシブル素材でしたのでキャリ
ブレーションが⼤変でした。 
あとベルトなどをつけるときに、どれくらいの締め付け感にすればいいかわからなか
ったです。ここで締め付けすぎると歩くとき痛いかな、緩すぎても疲れるかな、とか
なり微調整を加えました。 

接着 
 
キャリブレーション 
 
ベルト 

出⼒が上⼿くいかず、やり直しが多かった。出⼒に時間がかかるので、⾒張ってなき
ゃいけないのも含めて⼤変だった。 

出⼒ 

ベルトを制作する際の三⾓カンの位置や⾓度決めに若⼲⼾惑った。 ベルト 
靴の組み⽴て 組み⽴て 

 
 今回の調査でユーザーが難しいと感じた点はほぼ共通しており、「ベルト締め付け
具合、三⾓カンの位置」など、ベルトに関することと、接着に関することが多かった。ま
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た、ソールもベルトも広範囲での出⼒であるため、そのキャリブレーションが⼤変だったと
いう声も複数あった。 
 
 
6. 失敗のしやすさ 
 データそのものの改良のために、それぞれが失敗した回数について調査し、以下の
ような結果となった。 

ソール ベルト 三⾓カン・アジャスター 
失敗した回数 (回) ⼈数 (⼈) 失敗した回数 (回) ⼈数 (⼈) 失敗した回数 (回) ⼈数 (⼈) 

0 3 0 4 0 7 
1 1 1 1 1 0 
2 1 2 0 2 0 
3 1 3 1 3 0 
不明 1 不明 1 不明 0 
平均* 1.5回 平均* 1.0回 平均 0回 

*ただし、平均は、「不明」を除く 
 
 ソールは⼤きく出⼒時間も⻑いため、失敗しやすいことがわかった。また、「イン
フィルの硬さが、フィラメントの出具合に左右されてしまった」という声もあった（回数の
回答はなかった）。また、ベルトは、「ベッドサイズが異なるものを無理やり印刷しようと
したら失敗した」、「ベッドに綺麗にくっつけられなかった」などという声があった。 
 
 
7. 改善してほしい点・あればもっとよかったもの 

今後の改善のために、「改善してほしい点」と、「あればもっとよかったもの」を
回答してもらい、それぞれがどのようなものかを分類した。 

改善してほしい点 分類 
ベルトが地⾯と接するのが耐久度的に不安かなと思いました。 設計 
データの編集をすることを考えると、(ライノユーザーにとってはですが)stl よりも.3dm データ
があると嬉しいです。 

データ 

バックルからベルトが抜けてしまったので、ベルトの⽚⾯に滑り⽌めの凹凸を加えたいと思っ
た。 

設計 

⾜の甲を⽌めるベルトの位置をスライダーとかで動かせるといいなと思った。私は後ろの⽅がや
や余った。 

設計 

歩くとベルトの硬さによっては少し痛いと感じたので、柔らかめが良さそうだなと思いました。 設計 
インソール形状も含めてサンダルのデザインをパラメトリックモデル化すれば、スマホで⾜の写
真を撮って⾃分の⾜に（合った/矯正）形状を⽣成するみたいなことも不可能ではなさそう。 

設計 

靴の組み⽴てに関しては、この⼯程では何をつくるのか、また⼯程に必要な材料が都度説明して
もらえると更にわかりやすいと思う 

レシピ 

 
あればもっとよかったもの 分類 

ソールの 3dm データ データ 
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スリットなしのデータを使った例が⾒てみたいです。 サンプル 
「1cm残す」などの指⽰が、写真でも視覚的に⽰されているとよりわかりやすくなると思った。 レシピ 
作ってる時の動画はあると嬉しいです。みっぷさんがどうやってベルトをフィッティングしてる
のかやバックルの使い⽅は動画をみたいなと思っていました。 

レシピ 

ベルトの接着⽅法 レシピ 
どういうパーツを改変すると、どう変わるのか、いくつか提⽰してもらえると更にわかりやす
い。 

レシピ 

靴の組み⽴てに関しては、この⼯程では何をつくるのか、また⼯程に必要な材料が都度説明して
もらえると更にわかりやすいと思う 

レシピ 

 
 各⼯程のより細かい指⽰や必要材料の記述、写真や製作動画などでの視覚的な指⽰
するなど、レシピの改善策が最も多く挙がった。アジャスターやベルトなど、設計に関する
改善策も多く挙がったため、設計の⾒直しをする必要があると考えた。他にもデザインサン
プルやモデリング可能なデータの公開などが挙げられた。ユーザーテストが⾏われた後に
STEPデータを公開したため、ユーザーテスト期間はモデリング可能なデータがなかったと
考えられる。 
 
 
8. レシピのわかりやすさ 
 レシピのわかりやすさについて調査した。「わかりやすい」が 5、「わかりにく
い」が 1、というように、わかりやすさを 5段階評価で回答してもらった。 

評価 ⼈数（⼈） 
5 -わかりやすい 3 
4 -ややわかりやすい 1 
3 -普通/どちらでもない 3 
2 -ややわかりにくい 0 
1 -わかりにくい 0 

 
 5や 4と答えた⼈が多く、1 や 2 と答える⼈はいなかったものの、「普通」または
「どちらでもない」を意味する 3 と答える⼈もほぼ同数だったため、レシピをよりわかり
やすくするための改善や⼯夫が必要だと考えた。 
 
 
9. よかった点 
 今後も持続していくべき要素を抽出するために、「よかった点」について調査し、
それぞれがどのようなものか分類した。 

よかった点 分類 
思っていたよりふわふわで楽しかったです！初めての感覚でした。 装着感 
スリットの位置がよくて履き⼼地が良い。また、組み⽴て時に調整がきくためぴったりフ
ィットしたサンダルが作れた。靴擦れしなさそう。 

装着感 
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思ったより丈夫で、撮影の⽇ずっと履いて歩き回っていたけれども痛くもないし壊れなか
った。 

装着感 
耐久性 

しっかりサンダルだったので初めて履いた時感動しました。 装着感 
⾃分に合った⻑さでベルトを作れるのはかなり強みだと思った。 カスタマイズ性 
3D プリンタの家庭⽤の⽤途では⼤抵、家の便利グッズなどの範疇におさまりがちだが、
今回の靴制作は家庭での 3D プリンタの⽤途が広がったように感じた。 
⼯程もシンプルなので、アレンジがしやすい。 

将来性 
 
カスタマイズ性 

 
 主に「ふかふか・ふわふわ」な踏み⼼地がよかった点として挙げられた。また、
「⾃分に合ったものをつくれる」、「アレンジがしやすい」、など、カスタマイズ性も強み
だと挙げられていた。 
 
 
10. つくったものを履いて歩いてみた感想 
 それぞれが⾃分でつくったサンダルを履いて歩いてみた感想について調査し、回答
は以下の通りである。 

つくったものを履いて歩いてみた感想 
とても履き⼼地がよかったです。クッション性のコントロールも楽しかった。 
⼀歩毎の沈み込みが楽しかったです。マットレスに⾼反発低反発あるように、インフィル率によって姿勢と
か⼟踏まず育成とか健康⾯にも影響しそうだなと思いました。 
今までにないふかふか感で不思議な気持ちだった。ヒールで⼀⽇中歩いて急に脱いだ感じ（？）でも疲れな
いからずっと歩けるなと思いました。 
柔らかすぎると潰れてしまったり表⾯が裂けてしまいそうなので次はもう少し固めのも作りたいです。 
あとはフィラメントを変えるだけで簡単に⾊がカスタマイズできるのが楽しかったです。フィラメントの⾊
がなかったのでチャレンジできませんでしたが、かかとのベルトだけ⾊を変えるなどもしてみたいです。 
ソールが⾜の曲がり具合に合わせて曲がればもっと歩きやすそうだと思いました。 
アスファルトの上なのに柔らかいスポンジの上を歩いているような感覚に感動した。 
既存の靴に⽐べて、踏み⼼地の良さがハッキリわかる 

 
 ここからも、履き⼼地とカスタマイズ性が強みだということが読み取れる。また、
再びつくってみたい、という前向きな意⾒もあった。 
 
 
11. 新しく学んだこと 
 オープンデザインの価値として、ものづくりの経験を通して新たな学びがあるとい
うことを挙げている。この体験を通して、新たに学んだことがあればそれはどのようなもの
かを調査した。 

新しく学んだことがあれば教えてください（任意） 
ソールのジャイロイドを、どれぐらいの密度にすると、どれぐらいの反発性になるかが学びになりました。 
tpu で既製品のようなベルトを出せるのが本当に驚きでした、他分野で応⽤が効きそう。 
柔らかいシート材を⽣成する際のスライス設定を学んだ。（ベルトの柔らかさに感動しました！！） 
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去年のデジファブの授業で靴を作った⾝としては実際に⽣活で使えるレベルの靴を作るには接合部などこれ
くらい丁寧に作らなくてはいけないのだなと改めて実感しました。 
スライス設定の点では、ベルト部分の柔らかさと強度にかなり感動し、勉強になりました。⾒た⽬も既製品
そのもので驚きました。 
スライス設定、フィラメントが出ない時の対応、途中で⽌まってしまった際に途中から再出⼒するための
gcode の編集 
サンダルのおおまかな構造 

 
 今回の靴づくりを通して、靴のことに加えて、ベルトの⽣成やスライス設定につい
て学びを得た⼈が多かった。 
 
 
12. ⾃分の創作活動・研究活動への影響 
 オープンデザインの価値として、他分野でも体験したことが活かせる、個々の創作
活動や研究活動にも役⽴てることができる、など、他の活動のサポートをする、というのを
挙げている。⾃分の創作活動や研究活動などに役に⽴つかどうかを調査し、「思う」が 5、
「思わない」が 1、というように、5段階で評価してもらった。 

評価 ⼈数（⼈） 
5 -思う 3 
4 -少し思う 3 
3 -普通/どちらでもない 1 
2 -あまり思わない 0 
1 -思わない 0 

 
 「思う」・「少し思う」と答えた⼈が半数以上で、少なからず今回体験したことは
多くのユーザーにとって実りのあるものだったと捉えた。 
 
 
13. 感想・コメントなど 

感想・コメントなど（任意） 
FDM だけで、実⽤レベルにクオリティの⾼いサンダルを作り、作り⽅も含めてデータとして全世界に広めた
のはとてもすごいと思いました。 
ふわふわな靴が初めての体験で新鮮でした。ベルトの gcode をいじって模様を作ったりバックルのデザイン
を変えたり、カスタマイズ要素が多くあるのが楽しいです。 
⾜のサイズ表を⾒て測定箇所の多さに驚きました。普段○○cm という基準で靴を選んでいますが、幅や厚み
が基準と⼀致するわけではないので、⾃分の⾜のサイズに合わせてデータを変更できるのは良いなと思いま
した。楽しかったです！ 
必要最低限のパーツで、履き⼼地の良い靴を制作できて感動した。STL を公開しているので、各々のニーズ
に合わせて作り変えられる点も良い。 
私も 3D プリンタで靴を制作する研究をしているので、シート材の作り⽅などとても勉強になりました。 
また⾊を変えて是⾮作りたいと思いました。来年の夏に⾃分で作ったサンダルで出かけるのが⽬標です。 
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5-4-3. 考察・展望 
 
 本研究では、オープンデザインを通して、3D プリントシューズを広めることと、オ
ープンデザインの思想を参加者と共有することが⽬的だった。今回のオープンデザインの実
践では、3D プリンティングに詳しくない⼈にも 3D プリントシューズは「つくって履ける
もの」だということを広めることができ、ユーザーテストでは靴づくりを通してオープンデ
ザインの思想や提供する価値を共有することができた。これを踏まえて、⽬的は概ね達成で
きたのではないかと考える。 
 
 また、ユーザーテストを通して、xCloud Sandals の強みは「良い踏み⼼地」と、ア
レンジがしやすい「カスタマイズ性」だとわかった。これらの強みを活かすためにも、ソー
ル・ベルト・アジャスターの設計の⾒直し、新しい⾊やデザインのサンプルの展開、組み⽴
ての⼯程ごとの細かい説明や必要な材料の明記、写真や製作動画など視覚的な指⽰の追加、
などを今後の改善策として考えている。このような改善をすることによって、よりつくりや
すくて質の良いもの、再びつくりたくなるような 3D プリントサンダルを⽬指し、今後もさ
らにこのオープンデザインプロジェクトを活性化させたい。 
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5-5. 派⽣プロジェクト 
 「テクストラクチャによる多様な踏み⼼地の探究」 
 
 筆者に加え、同研究室のメンバー齋藤敬介さんと⼤平⿇以さんによる、「テクスト
ラクチャによる多様な踏み⼼地の探究」の研究を紹介する。このプロジェクトは 2020 年度
慶應 SFC エキセントリック・リサーチ奨励制度採択プロジェクトであり、本研究から派⽣
したものである。 
 
 
5-5-1. 概要 
 

これまでデザインされた靴によって、⼈間の様々な「地⾯を踏む経験」は阻害、単
⼀化されてきた。そこで、「地⾯を踏む経験」をつくり出し、ユーザーが⾃分の好きな踏み
⼼地を選んで⽣活する、新しいライフスタイルを提案する。また、家庭⽤ 3D プリンタのみ
で製作することで、個⼈の環境で製作できるようにし、その実現を⽬指す。今回は、靴を
「表⾯のテクスチャ」と「柔軟性を制御するストラクチャ」の⼆層で考えて実際に履けるも
のを 3D プリンタのみで製作し、ユーザーテストを通してどのような踏み⼼地が実現された
かを調査した。 
 
 
5-5-2. テクストラクチャ 
 

テクスチャは、「ボコボコ」や「サラサラ」などの表⾯の質感や⼿触りなどを指
し、ストラクチャは、「ふかふか」や「もちもち」などの柔軟性や反発性を制御する。この
2 つを組み合わせたものを「テクストラクチャ（textructure）」と呼ぶ。靴の「踏み⼼地」
は、テクスチャとストラクチャの⼆層で構成されていると仮定し、両者をパラメトリックに
変化させて組み合わせることで、様々な「踏み⼼地」をつくり出した。 

 
[Fig.5-5-1] テクストラクチャの図 
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5-5-3. 製作 
 
テクスチャ×インソール 
 ⾜の裏が靴に直接触れるインソールに実際に存在するテクスチャを参考にし、畳、
砂利、芝⽣、砂浜の 4種類を製作した。 
 
①畳                         ②砂利 

  
 
③芝⽣                          ④砂浜 

  
 
①畳 
 上に向かってアーチを描き、アーチの境⽬に溝をつくることによって、畳の形状を
再現した。 
 
②砂利 
 砂利道のような⼤⼩様々な丸い粒を敷き詰めた。 
 
③芝⽣ 
 芝⽣の形状の特徴を地⾯から上に向かって伸びる無数の細くて柔らかい線と捉え、
空中で樹脂を吐出することでできる不規則な曲線を利⽤して芝⽣を再現した。 
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④砂浜 
 砂浜はその時の天候によって状態が変化するが、便宜的にランダムな⾼低差のある
形状と仮定して製作した。 
 
 
ストラクチャ×ソール 
 ストラクチャの制御は、サンダルのソールのインフィルの密度に変化をつけること
で柔らかさを調節することができる（詳しくは 4-3-1 参照）。今回は、柔らかいもの（イン
フィル 12%）と硬いもの（インフィル 20%）の 2種類を⽤意した。 

  
[Fig.5-5-2] Cura Gyroid Infill 12%（左）と Infill 20%（右） 

 

 
[Fig.5-5-3] Cura Gyroid Infill 12%（左）と Infill 20%（右） 
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 インソールとソールはそれぞれ製作後もつけ外し可能にし、8 種類のテクストラク
チャを体験できるようにした。 
 
  ①畳                                  ②砂利 

  
 
③芝⽣                                  ④砂浜 

  
 
 
5-5-4. 「踏み⼼地」の実験評価と結果 
 テクストラクチャによって、どのような踏み⼼地をもたらすことができるのか検証
するため、サンダルとして履ける形になったものをユーザーに実際に履いてもらい、「踏み
⼼地」を評価してもらった。具体的には、被験者（7名）に、踏み⼼地の異なる 8 種類のサ
ンダルを履いた上で、その場で歩いてもらい、「オノマトペで表現すると何になるか」、
「何の踏み⼼地に似ているか」を⾃由記述式で回答してもらった。 
 
結果 
 8 種類のテクストラクチャーに対する回答結果をもとに、それぞれ触感因⼦分析を
⾏った。 
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①畳 
①- 1畳インソール×硬いソール      ①- 2畳インソール×柔らかいソール 

   
 
 硬いストラクチャとの組み合わせでは多数が畳を連想し、柔らかいストラクチャと
の組み合わせでも多数が砂浜などに敷かれた茣蓙（ござ）を連想したため、再現度が⾼かっ
たと⾔える。 
 
②砂利 
②- 1砂利インソール×硬いソール       ②- 2砂利インソール×柔らかいソール 

  
 
 硬いストラクチャと組み合わせることによって「⾜つぼ」や「河原の⼩⽯」のよう
な、⾜への圧迫感と刺激が強い印象があった。⼀⽅、柔らかいストラクチャとの組み合わせ
では「給⽔マット」や「⼩⽯の上」のような、軽い刺激の踏み⼼地になった。 
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③芝⽣ 
③- 1芝⽣インソール×硬いソール       ③- 2芝⽣インソール×柔らかいソール 

  
 
 硬いストラクチャとの組み合わせでは「マジックテープ」や「泥拭きマット」、柔
らかいストラクチャとの組み合わせでは「⼈⼯芝」を連想する⼈が多かった。 
 
④砂浜 
④- 1砂浜インソール×硬いソール       ④- 2砂浜インソール×柔らかいソール 

  
 
 砂浜は踏むと⾜の周りが包まれるような感触があるが、今回製作したような固定さ
れた形状でも柔らかいストラクチャと組み合わせることで「ビーチ」を連想する⼈がいた。
他にも「粗めのボディタオル」や「スポンジ」、硬いストラクチャとの組み合わせでは「⽊
の板」、「コンクリート」、「⾜拭きマット」などが挙げられ、連想されるものは様々だっ
た。 
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5-5-5. 展望 
 前章では、インフィルの密度を低くすればするほど柔らかく、⾼くすればするほど
硬くでき、柔らかさやクッション性などを制御することが可能だと述べた。これに加えて、
同じ柔らかさ/硬さでもテクスチャを変えるだけで踏んだときの感じ⽅が変わることがわか
った。 
 
 実験中に被験者から「この踏み⼼地は何にも例えられない」と⾔われることが多
く、既存のものには例えられない、これまでの踏み⼼地にはなかったものをつくる⽅向でテ
クストラクチャを模索し続ければ、「3D プリンタでしかつくれない新しい踏み⼼地」をつ
くり出すことが可能である。 
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6. おわりに 
 

約 2 年間「⼈の⽣活に寄り添った 3D プリントシューズ」について研究してわかっ
たのが、「⼈の⽣活に寄り添った 3D プリントシューズ」というのは、「新しい機能を持っ
た 3D プリントシューズ」ではなく、「⾃分でつくれる 3D プリントサンダル」だったとい
うことである。⼈の数だけ⽣活スタイルがあり、こちらが新しいものを提案したとしてもそ
の⼈に完全に「フィット」する可能性は低い。しかし、⾃分が⾃分のためにつくったもの
は、当然他⼈に提案されたものより⽣活に馴染み、結果として⾃分の⽣活に寄り添ったプロ
ダクトとなる。こういった、カスタマイズ性の⾼い、「⾃分のためのものづくり」ができる
3D プリントサンダルが、真の意味での「⼈の⽣活に寄り添った 3D プリントシューズ」な
のではないかと考えた。 

 
1章の最後では、「技術の発展と引き換えに、『⾃分でものをつくる体験』が多く

奪われた」と⾔及した。しかし、今回のプロジェクトでは、技術の発展があったからこそ、
新しい「⾃分でものをつくる体験」が⽣まれた。世の中には⾃分でものをつくることが好き
な「メーカー」や「クリエイター」がたくさんおり、中には新しいものづくりがしたくて家
庭⽤ 3D プリンタを購⼊した⼈もいる。⼀⽅で、その⼈たちの中に、「何かつくりたいけど
何をつくればいいかわからない」という悩みを抱える⼈は少なくない。今回のような「家庭
⽤ 3D プリンタで誰もがつくれる 3D プリントサンダル」がより拡散され、浸透していけ
ば、「⾃分で⾃分のものをつくる」⽂化が再び根付くのではないだろうか。かつて⾃分の⾐
服や履物を⾃分でつくり、⾃分で修理し、時には誰かとつくったり誰かに贈ったりもする、
というのが当たり前だった時代のように、⾃分のサンダルは⾃分でつくり、修理し、時には
⼿づくりの贈り物として誰かに贈る、ということが可能である。また、5章で紹介した派⽣
プロジェクトのような、本研究を基盤とした新しい研究課題や、家だけでなく病院やオフィ
スなどで使うもの、他分野とのコラボレーションや新しい素材と組み合わさったものなど、
様々な「⽣まれ変わり」が期待できる。 

 
最初は、3章でも述べた通り、「『靴』はパーツが多く構造も複雑であるため、専

⾨知識のない素⼈が実⽤的なものをつくるには難しい」という理由で「靴」ではなく「サン
ダル」を製作するようになった背景があった。しかし、研究を進めていくうちに、「3D プ
リントシューズ」ではなく、シンプルな形をした「サンダル」だったからこそ、カスタマイ
ズ性が⾼く、「みんなが持っている 3D プリンタで、みんながつくれる実⽤的なもの」とし
て普及することができたのだと気づいた。 
 

オープンデザインの活性化には、参加者の⾃主的な参加が不可⽋であり、それをい
かに促すかがオープンデザインプロジェクトの主催者の役割である。今後の活動として、新
しいデザインの展開、ワークショップの開催、製作動画の公開などを検討している。これか
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ら先、他の⼈たちの⼿によって多種多様に⽣まれ変わり、それぞれのライフスタイルに溶け
込むことができるように、オープンソースの 3D プリントサンダルをブラッシュアップして
いきたい。また、⾃分⾃⾝も新たなコラボレーション通じて、3D プリントサンダルの新た
な可能性を開拓することを試みる。 
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研究関連リンク集 
 
4D Printing & Meta Materials Conference 2020 発表 
発表動画: https://www.youtube.com/watch?v=I629Js4k52s 
公式チャンネルより: https://www.youtube.com/watch?v=1Nzs0NPy_X0 
 
xCloud Sandals 
Google Drive: https://drive.google.com/drive/folders/1L0m1Ad0-NUljP2uvG6PVfnR-__LrHxL2?usp=sharing 
Fabble: https://fabble.cc/mippu/xcloudsandals 
 
4D Printed Shoes (Movie) 
⽇本語: https://youtu.be/I9EDthMlG9s 
English: https://youtu.be/2d9avReM6gk 
 
 
 
 

活動記録 
 
2020.10 Maker Faire Tokyo 2020, https://makezine.jp/event/mft2020/ 
2020.06 2020 年度教育奨励基⾦「学習・研究奨励⾦」採択 
2020.05 4D Printing & Meta Materials Conference 2020 発表, https://www.4dpmmconference.com/  
2020.01 2020 年度慶應 SFCエキセントリック・リサーチ奨励制度採択, 
https://yurui.sfc.keio.ac.jp/eccentric2021/  
2019.11 「たわやかな物質」展 
2019.11 SFC Open Research Forum 2019, https://orf.sfc.keio.ac.jp/2019/  
2019.08 Maker Faire Tokyo 2019, https://makezine.jp/event/mft2019/  
2019.06 2019年度教育奨励基⾦「学習・研究奨励⾦」採択 
2019.03 FabGene 「まつろわぬ物質」展, https://matsurowanubusshitsu.myportfolio.com/  
2018.11 SFC Open Research Forum 2018 "Lamp Seed", https://orf.sfc.keio.ac.jp/2018/  
2018.11 Maker Faire Taipei 2018, https://taipei.makerfaire.com/en/  
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