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1. 研究背景 

近年、世界的に宇宙開発が盛んになり、月、火星、小

惑星などの探査、また、火星など地球外への移住の計

画も検討されている。そこでは宇宙や月といった地球と

は異なる環境を十分に考慮する必要があり、今後、宇

宙空間を模した環境での訓練や実験が重要な検討課

題となってくる。そのためには宇宙独自の環境でもある

重力を模擬した実験手法の確立は避けて通れない課

題の一つとなる。 

現在、３次元形態の 1, 2 次元展開や、２次元形態の

1, 2 次元展開は模擬低重力下での展開実験手法が提

案され、様々な実験が行われている。中でも、近年提案

された２次元展開のキャンセリング手法は、今後もソーラ

ーセイル探査衛星など設計に大きく役立つものとなる。

図１に重力キャンセリング手法の一例を示す。 

 

 

 

 

 

 

図１ １次元展開の重力キャンセリング手法(左)と 

２次元展開の重力キャンセリング手法(右) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 小型ソーラー電力セイル実証機「IKAROS」 

一方、３次元展開に関する低重力を模擬した手法は

未だ確立されていないのが現状であり、今後の３次元

展開構造物の利用のための大きな課題となっている。 

2. 研究目的 

本研究の目的は、３次元展開構造物での低重力環

境をシミュレートした展開実験の手法を確立するために、

水中での実験を検討する。ここでは、中性浮力にした

パネル部材を用いた模型を作成し、水中にて展開実験

を行い、その挙動を確認する。 

3. 研究方法 

本研究の方法を下記に示す。 

(1) パネルを用いた３次元展開構造物の形状や、展開

方法、模型材料を検討する。 

(2) (1)にて検討した３次元展開構造物を元に各パネル

のひとつひとつの部材を中性浮力に近づけた模型を作

成する。 

(3) 作成された模型を用いて水中展開実験を行い、そ

の検証を行う。 

(4) これらの検討方法を通して地上に於ける３次元展

開構造物の実験手法を検討する。 

4. パネル状の部材の形状検討 

4-1 厚みを考慮した３次元展開構造物の形状 

 ここでは、実験で用いる事のできる厚みのあるパネル

状の部材の形状検討を行った。 

 ここではまず、１ユニットの最大重複枚数の異なる３次

元展開構造物の図面を書き、図面を基にそれぞれの１

モジュールのみの模型を作成し、厚みを考慮した展開

が可能か検討を行った。最大重複枚数が４枚、８枚につ

いて検討を行った結果、最大重複枚数が４枚までであ

ればパネル状の部材を用いて収納時の厚さを変えずに

収縮展開が可能となる形態を明らかにした。検討を行っ

たパネル部材の展開図を図３に示す。 

 

 

 

図３ 厚みを考慮した展開図（上:外側,下:内側） 

検討結果をもとに、６頂点、展開率 1.3、展開時直径

400mm、ユニット高さ 100mm の円筒型３次元展開構造

物の模型を作製することとした。 

4-2 展開方法 

現在、主に検討されている３次元展開構造物の展開

方法は、インフレータブル構造に充填材を注入し展開

する方法や、外周部からの引っ張りによる展開が試され

ている。ここでは、注水することで展開することができる

インフレータブル構造による展開形態で実験を行う。 

4-3 中性浮力を模擬する模型材料の検討 

各パネル状部材を中性浮力に近づけるため模型材

料の検討を行った。試行錯誤を繰り返し、1ｍｍのスチレ

ンボードと 3ｍｍのゴムボードを用いて実験を行ったとこ

ろ、中性浮力に近い複合材の作成を行えたため、本研
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究の一連の実験ではこの素材を用いるものとする（図４

参照）。 

 

 

 

 

 

図４ 複合材イメージ図 

4-4 複合材を用いた模型作成 

 4-1、4-3 の検討結果をもとにパネル状部材を用いた３

次元展開構造物の模型を作成した。また、３次元展開

構造物を展開させるためのインフレータブル構造も併せ

て作成した。作成した模型とインフレータブル構造を貼

り合わせたものを実験模型とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ パネル状部材を用いた３次元展開構造物

（左）と実験模型の収納平面図（右） 

5. 水中展開実験 

 実験模型を水中に沈め注水する展開実験は、図６の

ような形態で行うものとする。 

 

 

 

 

 

 

図６ 水中実験形態図（左：側面、右：上面） 

表１ 地上,水中の計測数値平均(5 回計測) 

 

 

 

 

 

 

１回目の実験ではインフレータブル構造の中に空気

が残ってしまっていたため、展開中に模型が浮上してし

まい実験が上手くいかなかった。２回目の実験ではイン

フレータブル構造内の空気を慎重に取り除き実験を行

う事ができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 地上実験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 水中実験 

 この実験の結果、重力の影響も感じられず、途中で

展開が止まることもなく充分に展開することができた。地

上実験との比較を図７、８に示す。同図に示されるよう

に頂点と頂点の間の凹角の和が大きく改善していること

が分かる。このときのそれぞれの計測数値を表１に示す。 

6. 水中展開実験の課題 

前項のように、地上実験に比べ展開が上手くいくこと

が示されたが、これまでには無い課題も明らかになった。

図 9 は水中での展開実験中の展開過程図であるが、

低重力を模擬できている分、同図のそれぞれの模型の

中心部の線に注目すると、その移動が激しく、実験中

に安定していない事がわかる。 

 

 

 

 

 

 

図９ 水中実験での展開過程図 

このように、地上実験は月面などの低重力に比べ不

利な点が多いと思われていたが、逆に月面などの低重

力だからこそ現れる不具合の要素も明らかとなった。 

7. 部材厚さを変えた展開実験 

材料について、展開構造物の重量に左右で差異が
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生じること、模擬低重力環境と地上環境において差

異を測るために不十分な重量であったことを加味し、

部材を重ね合わせ使用し十分に重量を確保した上で

同様の形状の模型を作成した。 

厚さが２倍となったモデルで実験を行った。表 2

に各展開実験 5 回の平均計測値データを示す。また、

図 10 に通常の展開実験、図 11 に水中での展開実験

の写真を示す。 

表 2 地上、水中展開実験各５回平均値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 地上での展開実験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 水中での展開実験 

 表 2 に示される通り、５回に渡る各展開実験の検

証の結果、模型重量を大きくすることにより、水中

展開と地上展開における差を明確にした実験を行う

ことができた。 

8 インフレータブル部の形状検討 

 7.より、この展開の差異を明確にすることに成功

したが、展開に最適なエアー、水量についての検討

はされていない。水中に於いて擬似低重力環境下で

の実験が行えるのであれば、展開駆動に関わる効率

を更に上げられる可能性があるため、エアー及び水

量を減らすことに着目し膜材の改良を行う。 

8-1 改良モデル及び材料と形状の検討 ① 

ここではまず柱状部を３本として、これまでの

1/2 に削減し実験を行う。図 12 に上記の概要を示

す。尚、エアー水量による展開の差異を図るためモ

デル形状及び材料はと 7 と同様とする。 

 

 

 

 

 

図 12 インフレータブル構造を改良した形状の詳細 

8-2 インフレータブル構造を改良した展開実験 ① 

 表 3 に各展開実験５回の平均計数値データ、図

13 に通常の展開実験、図 14 に水中での展開実験の

写真を示す。 

表 3 地上、水中展開実験各５回平均値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 地上での展開実験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 水中での展開実験 
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表 2 と 3 を比較すると地上展開の展開よりも水中

実験の展開が上手く行えている事が分かる。しかし

ながら、一方で図 14 に示される通り、管の通って

ない３頂点部分は一定の曲率を持った展開形状とは

なっておらず、展開時の形が３頂点に近い形になる

傾向が見受けられた。 

8-3 改良モデル及び材料と形状の検討 ② 

8-2 の実験成果を受け、エアー、水量の最小限化

と６頂点の形が整った展開の実現を目指し、模型の

改良を検討する。図 15 に、ここで検討を行う柱状

部を無くしたインフレータブル構造の概要を示す。 

尚、モデル形状及び材料は 7、8-2 と同様とする。 

 

 

 

 

図 15 柱状部を無くした 

インフレータブル構造の詳細 

8-4 インフレータブル構造を改良した展開実験 ② 

 表 4 に各展開実験５回の平均計数値データ、図

12 に通常の展開実験、水中での展開実験の写真を

示す。 

表 4 地上、水中展開実験各５回平均値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16 地上での展開実験 図 17 水中での展開実験 

表 2～4、及び図 16、17 の写真を比較すると、こ

の形態が最も上手く展開が行えたことが分かる。本

実験により、インフレータブル構造の柱状部を減ら

すことで、スムーズに展開が行え、且つ展開時の形

状も適切に開く可能性があることが明らかとなった。

このことは低重力環境下を模擬する実験でのみ検証

できる事であり、本手法の有効性が確認できたと考

えられる。 

7. まとめ 

本研究ではパネル状部材を用いた３次元展開構造

物の模型で３次元展開の実験を行い、その展開時の挙

動の一端を明らかにした。 

地上と水中で展開実験を行った結果、複合材を用い

て水中で展開実験を行った場合、地上で行う実験より

もパネルを上手く展開させることができた。また、水中で

の実験では注水や展開の勢いで模型が動いてしまうこ

とが多く見られた。これは中性浮力に近いため外力の

影響を大きく受けるためであると考えられる。このことは

低重力ならではの不具合となる可能性も指摘できる。 

またこれらの実験を改良し、重さを変えた実験も行い、

地上重力環境下と水中での模擬低重力環境下での挙

動の違いを示すことができた。 
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