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１．背景・目的 

高度化する宇宙ミッションの要求に応えるため，宇宙構造物の更なる大型化・高精度化が求められて

いる．その要求に応えるためには，より軽量で剛性・強度が高く，高い収納効率と単純な伸展機構を有

する宇宙伸展構造物（伸展ブーム）が必要になる．先行研究では，様々な断面形状を有する伸展ブーム

が研究・開発されており，閉断面を有する伸展ブーム（Double Omega 断面[1]，円形断面[2]，波型断面[3]

など）や，開断面を有する伸展ブーム（STEM Boom[4], Bi-STEM[4], TRAC Boom[5,6,7]など），また開断面伸

展ブームを組み合わせ，被覆などで疑似的に閉断面化した疑似閉断面を有する伸展ブーム（BCON 

Boom[8,9,10]など）が存在する．曲げ剛性，ねじり剛性や収納効率に対して，各断面形状はメリット・デメ

リットを有しているが，その中でも人型の開断面形状を有する伸展ブームである TRAC Boom（Fig. 1 (b)）

が海外では近年注目されている．ねじり剛性において不利とされている開断面形状で設計されている点

やその断面形状に着目し，TRAC Boom とは異なる開断面形状でよりよい設計が行えるのではないかと

考えた． 

そこで本研究では，Fig. 1 (a)に示す図心とせん断中心を一致させた X 型の開断面形状を有する伸展ブ

ーム（以下，X Boom）を提案し，座屈特性について TRAC Boomと比較した．座屈特性においては，X 

Boomと TRAC Boomにおける，１．断面形状，２．ブーム長，３．板厚をパラメータに解析モデルを複

数個作成し，曲げ方向と軸圧縮方向の荷重に対する座屈モードと座屈荷重を比較した．解析モデルが複

数個あることから，計算コストの低い線形固有値座屈解析で計算を行った．X Boom と TRAC Boom の

各断面形状における座屈モードと座屈荷重を比較することで座屈特性を分類し，開断面伸展ブームを設

計する際の断面形状について知見を得ることを目的とした． 

        

(a) X Boom                 (b) TRAC Boom 

Fig.1 解析モデル断面形状 

 

２．線形固有値座屈解析 

2.1 解析モデルの断面形状 

X Boom と TRAC Boom の断面形状が座屈特性に与える影響を比較する上での前提条件として，板厚
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が同一の場合の質量を一致させた．より具体的には，すべての断面形状において線長の合計を 60 mmと

一定にした．その前提条件の元，Fig. 1に示す 4つのパラメータ（r：円弧半径，：中心角度，t：板厚，

h：断面の直線部分の長さ）のうち，と h を変化させることでそれぞれ 6 種類の断面形状を作成した．

6 種類の断面形状におけると hの値を Table 1に，また得られた各断面形状を Fig. 2に示す． 

X Boomと TRAC Boomの 6種類の断面形状に対して，3パターンのブーム長（1, 5, 10 m）の場合と，

3 パターンの板厚（0.01, 0.1, 1 mm）の場合の解析モデルを作成して計算した． 

Table 1 X Boomと TRAC Boomの各種断面形状におけるパラメータ 

 

 

 

Fig. 2 X Boomと TRAC Boomの解析モデルにおける各種断面形状 

 

2.2 線形固有値座屈解析における各種条件 

解析は，汎用有限要素解析ソフト ANSYS Workbench Mechanical を用いて計算した．メッシュサイズ

は，ブーム長が 1mの場合に 1mm，5mの場合に 2mm，10mの場合に 2.5mmの正方形メッシュとし，低

次元シェル要素を用いた．材料は，構造用鋼の物性値（E：200 GPa，：，：7850 kg/m3）を適用し

て計算した． 

解析モデルの概要を Fig. 3 に示す．拘束条件は，Fig. 3の根本部断面の全接点を 6 自由度拘束した．ま

た荷重を作用させる先端部においては，断面形状が保持されるように図心と先端部断面の全接点を剛体

バー要素で結合した． 

荷重は，先端部断面の図心に集中荷重として負荷した．荷重方向は，TRAC Boom の図心とせん断中

心の差異の影響を考慮し，Y方向（曲げ）と Z方向（圧縮）に負荷した． 
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(a) X Boom              (b) TRAC Boom 

Fig. 3 解析モデルの概要 

 

３．線形固有値座屈解析における座屈モードと座屈荷重の結果 

線形固有値座屈解析で得られた一次座屈モードを Fig. 4に分類する．なお，以降の座屈荷重をまとめ

た Table2, 3, 5 において，セル内を下記の色で塗りつぶすことで座屈モードを分類する． 

・Fig. 4 (a)の曲げモードで座屈した場合：オレンジ色 

・Fig. 4 (b)のねじりモードで座屈した場合：黄色 

・Fig. 4 (c)の局所座屈モードで座屈した場合：水色 

・Fig. 4 (d)の曲げ・ねじり連成モードで座屈した場合：黄緑色 

    

(a) 曲げモード                (b) ねじりモード 

    

(c) 局所座屈モード             (d) 曲げ・ねじり連成モード 

Fig. 4 一次座屈モードの分類 

 

3.1 板厚が一定の場合における座屈モードと座屈荷重の関係 

0.1 mmの板厚に対し，断面形状とブーム長を変化させた場合の座屈モードと座屈荷重の関係を Table 

2 に示す．同じブーム長で両 Boomの座屈荷重を比較した際，荷重値が大きい方を赤字とした． 

3.1.1 ブーム長と座屈モードの関係 Y方向に荷重を負荷した場合，X Boomのブーム長が 1mから 10m

の範囲では，ブーム長によらず曲げ・ねじり連成モードとなった．TRAC Boomは，1mの短い場合にね

じりや局所座屈モードとなるが，5m や 10m と長くなった場合には全て曲げ・ねじり連成モードになっ
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た． 

Table 2 各断面形状における座屈モードと座屈荷重の関係 

(a) Y方向に荷重を負荷した場合の座屈荷重 [N] 

 

(b) Z方向に荷重を負荷した場合の座屈荷重 [N] 

 

Z方向に荷重を負荷した場合，X Boomは 1mの短いブーム長のときねじりモード，5,10mと長い場合

は曲げモードになった．TRAC Boom は全体的にねじりモードとなったが，10m と長くなった場合に，

一部曲げモードも得られた． 

3.1.2 h と座屈モードの関係 断面の直線部分が大きくなると，Y 方向，Z 方向どちらに荷重を負荷し

た場合でも，両 Boomとも座屈荷重が低下した．これは，hの増加が曲げ剛性に寄与しない X 方向に曲

げ座屈が生じたためと考えられる． 

3.1.3 と座屈モードの関係 Y 方向に荷重を負荷した場合，X Boom はの増加に対応して座屈荷重も

増加した．その際の座屈モードは全て曲げ・ねじり連成モードとなった．TRAC Boomはが小さい値の

場合にねじりか曲げ・ねじり連成モードとなり，が増加すると局所座屈モードになった．座屈荷重は，

局所座屈モードにおいての増加とともに減少し，ねじりモードと曲げ・ねじり連成モードにおいては

の増加と共に増加した． 

Z 方向に荷重を負荷した場合，X Boom はが小さい場合に曲げモード，が大きくなるにつれてねじ

りモードとなった．またその際の座屈荷重は，どのモードにおいてもの増加と共に増加した．TRAC 

Boomはに関係なく全体的にねじりモードとなり，座屈荷重は例外を除くとの増加とともに増加した．

例外は，曲げモードで座屈した時に生じた．

3.1.4 座屈荷重の比較 Y 方向に荷重を負荷した場合，X Boom の曲げ・ねじり連成モードに対して

TRAC Boomが異なる座屈モードの場合，X Boomの方が高い座屈強度となった．一方，両者の座屈モー

ドが同一の場合は，TRAC Boomの方が高い座屈強度となった．また，ブーム長が短い場合は X Boomの

方が，ブーム長が長い場合は TRAC Boomの方が，高い座屈強度を示した． 

Z方向に荷重を負荷した場合，両者がねじりモードの場合に X Boomの方が高い座屈強度となった．
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一方で，両者の座屈モードが異なる場合には，一部の例外を除き，TRAC Boom の方が高い座屈強度と

なった．また，ブーム長に対する座屈強度は，Y方向荷重時と同様の結果となった． 

 

3.2 特定の断面形状に対して板厚とブーム長を変化させた場合の座屈モードと座屈荷重の関係 

直線部 hの長さが等しく，に差異がある断面形状（Fig. 2のモデル番号 1, 3, 7, 9）に対して，板厚と

ブーム長を変化させた場合の解析結果を Table 3に示す．表中の赤字の意味は，Table 2と同様である． 

Table 3 特定の断面形状に対して板厚とブーム長が座屈モードと座屈荷重に与える影響 

(a) Y方向に荷重を負荷した場合の座屈荷重[N] 

 

(b) Z方向に荷重を負荷した場合の座屈荷重[N] 

 

3.2.1 板厚・ブーム長と座屈モードの関係 横軸を板厚，縦軸をブーム長とした場合に，各パラメータ

の変化が座屈モードに与える影響を示した模式図を Fig. 5に示す．Y 方向に荷重を負荷した場合には，

板厚の増加とともに局所座屈→ねじり→曲げ・ねじり連成モードの順で変化した．ブーム長においても

同様の傾向となった．Z 方向に荷重を負荷した場合には，板厚の増加とともに局所座屈→ねじり→曲げ

の順で変化した．ブーム長に対する座屈モードの変化は，板厚の変化に比べると影響が小さかった． 

     

(a) Y方向荷重                 (b) Z方向荷重 

Fig.5 板厚とブーム長が座屈モードに与える影響 
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3.2.2 座屈荷重の比較 Y 方向に荷重を負荷した場合には，板厚が薄く，局所座屈モードやねじりモー

ドが支配的な場合において X Boomの方が高い座屈強度を示した．一方，板厚が厚く，曲げ・ねじり連

成モードが支配的な場合においては，TRAC Boomの方が高い座屈強度を示した． 

Z 方向に荷重を負荷した場合には，板厚が薄く，局所座屈モードやねじりモードが支配的な場合にお

いて X Boomの方が高い座屈強度を示し，板厚が厚く，曲げモードが支配的な場合においては各断面形

状で傾向が異なった． 

 

3.2.3 断面特性と座屈強度の関係 Table 4 に，板厚が

1mmの場合におけるX Boomと TRAC Boomの各断面形

状における断面特性を示す．Table 3 (b)において，板厚が

1mmで両者が曲げモードの場合においては，各断面形状

に対する座屈強度の大小と断面二次モーメントが小さ

い軸方向の値の大小が一致した．このことから，X Boom

と TRAC Boomの座屈モードが曲げモードで一致した場

合においては，分かりやすい関係性があることが分かっ

た．一方，Table 3 (b)において両者がねじりモードの場合

においては，曲げモード時と異なり，単純な断面特性の大小で座屈強度を推測できないことが分かった． 

 

４．円形開断面を有する STEM Boomとの比較 

3.2.3の曲げモードと断面特性の関係から，X Boomや TRAC Boomより断面特性の優れる STEM Boom

と比較することで，座屈強度に関して考察した．STEM Boom の断面形状は，解析条件を一致させるた

めに，線長が 60mm で 1deg の切り込みがある円形開断面とした．ブーム長，拘束条件も同様にした上

で，Z 方向に荷重を負荷した場合のみの線形固有値座屈解析を行った．Table 5 にその結果をまとめた． 

Table 5 STEM Boomの座屈荷重 [N]（Z方向）   Table 6 各断面の最小断面二次モーメント 

   

 STEM Boom は，ここで取り扱ったすべてのブーム長・板厚において曲げモードで座屈した．同じ曲

げモードである板厚 1mm の場合の X Boom と TRAC Boom と比較した場合においては，すべての場合

において STEM Boomが高い座屈強度を示した．Table 6に X, TRAC, STEM Boomの断面特性をまとめ

たが，この結果は 3.2.3の考察時と同じ結果である．また，h: 5mm, : 80degの TRAC Boomにおいては，

断面二次モーメントの最小値が 2465mm4と STEM Boom の 2762mm4と同程度なため，各ブーム長にお

いて STEM Boomと同程度の座屈強度を示した． 

 

５．結 論 

開断面伸展ブームを設計する際の断面形状について指針を得ることを目的に，X 型の断面形状を有す

Table 4 各断面形状の断面特性 [mm4] 
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る X Boomと人型の断面形状を有する TRAC Boomの線形固有値座屈解析を行い，座屈モードと座屈荷

重の関係をまとめた．3.1.4，3.2.2のまとめから，Y方向，Z方向の両荷重方向に対して，X Boomは「薄

肉・短い」場合に，TRAC Boomは「肉厚・長い」場合に優位な座屈強度となる傾向を得た． 

また 3.2.3と 4のまとめから，Z方向に荷重を負荷し，X, TRAC, STEM Boomの座屈モードが曲げの場

合に限り，座屈強度の優劣が断面特性の比較のみで推定できることが分かった．一方，Z 方向荷重に対

してねじりモードなどの曲げとは異なるモードで座屈が生じる場合には，各断面形状における数値解析

結果の比較が必要である． 
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