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1. はじめに
大型宇宙構造物の研究では，打ち上げ時にロケットへ搭載するために様々な収納展開方式が提案されており，

構造部材と展開の駆動力を与える展開駆動部材の組み合わせにより３つの展開方式に大別できる．１つ目の展

開方式は，回転ばねを展開駆動部材とし剛体パネルを構造部材とする，パネル構造である．Self-Deployable
Seld-Stiffening and Retractable (SDSR) origami-based arrays [1]はパネル構造の一種であり，多数の剛な平面
のパネルをねじりばねの回転トルクにより展開する．２つ目の展開方式は，伸展する圧縮材を展開駆動部材と

し膜を構造部材とする，圧縮材による張力構造である．LightSail-1 [2]は圧縮材による張力構造の一種であり，
折り畳まれた柔軟な矩形膜を伸展ブームにより四隅から張力を与え展開する．３つ目の展開方式は，遠心力を駆

動力とし膜を構造部材とする，遠心力による張力構造である．この展開駆動部材は回転運動を生み出す姿勢制御

装置である．IKAROS [3]は遠心力による張力構造の一種であり，折り畳まれた柔軟な矩形膜を遠心力により膜
全体に張力を与え展開する．

これら３つの展開方式を比較したときに，パネル構造は構造部材と展開駆動部材を合わせた収納時の大きさを

CubeSatサイズに抑えつつ，より大きな展開面積を達成しうると考えられる．遠心力による張力構造は小型衛
星以上の大きさの構造物の場合は非常に有効であると考えられるが，展開駆動部材である姿勢制御装置の小型化

が困難であるため収納時の大きさを CubeSatサイズに抑えることは困難である．圧縮材による張力構造は圧縮
材の厚さが収納時の大きさへの支配的要因であるのに対して，パネル構造は剛体パネルの厚さが収納時の大きさ

への支配的要因である．圧縮材は展開面積が大きくなるほど細長い形状となるため，圧縮材の厚さは座屈荷重に

制限される．対して剛体パネルは負荷される軸圧縮力は非常に小さいため，剛体パネルの厚さは剛性に制限され

る．従ってより大きな展開面積を達成するためには剛体パネルが適していると考えられる．

本研究は，収納時の大きさを CubeSatサイズに抑えつつ数メートル規模の展開面積を達成する宇宙用展開構
造物の実現を目的とし，パネル構造に分類される展開構造として，コンベックスパネルを提案する．コンベッ

クスパネルは剛体パネルの高い剛性を維持しつつ厚みを低減することが可能であることに加え，剛体パネル自体

が回転ばねの役割を果たすため回転ばねが不要となる．以上の効果からコンベックスパネルはパネル構造の展開

面積を向上させると期待される．

本論文では，コンベックスパネルの概念を紹介するとともに，コンベックスパネルの概念モデルの展開実験

結果について考察する．2章では，コンベックスパネルの概念を紹介する．3章では，小型の概念モデルを用い
た展開実験について，その方法と結果を示すとともに考察を加える．4章では，展開挙動を詳細に解析するため
に実施した CubeSatサイズの概念モデルを用いた展開実験について，その方法と結果を示すとともに考察を加
える．最後に 5章では，結論を述べる．

2. コンベックスパネルの概念
コンベックスパネルは意図的に撓ませた形状のパネルであり，複数枚が接続されることでパネル構造となる．

図 1は，コンベックスパネルを用いたパネル構造の概念モデルを示し，この概念モデルは図 1左上の写真が示
す収納状態から図 1右の写真が示す展開状態へと展開する．図 1左下の写真が示す概念モデルの構成要素がコ
ンベックスパネルである．

コンベックスパネルの撓ませた形状は，パネルの剛性を高めることに加えてパネルの自己展開力を生むこと

よって，パネル構造の収納時の大きさを低減する．パネルの厚みが等しい時，撓ませた断面形状は平坦な断面

形状に比べて断面二次モーメントが大きい．断面二次モーメントが大きいものほど剛性が高いためコンベックス
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Convex-panel

図 1: コンベックスパネルを用いたパネル構造の概念モデル

(a)  半径方向モデル

Radial fold
Circumferential fold

(b)  周方向モデル

Radial fold
Circumferential fold

図 2: コンベックスパネルのパネル配置．(a)半径方向モデル，(b)周方向モデル．(図の両矢印はコンベックス
パネルの向きを示す．)

パネルは平面のパネルより剛性が高く，パネルの厚さを低減することが可能である．また，コンベックスパネ

ルは収納状態において撓ませた形状から平坦な形状へパネル全体が弾性変形することにより，平面のパネルに比

べてより多くのひずみエネルギーを蓄えることが可能である．パネル全体に蓄えられたひずみエネルギーは展開

時に解放されていくことでパネルの自己展開力を生み出すため，コンベックスパネルはねじりばね等の回転ばね

を必要としない．したがって，コンベックスパネルはパネルの厚さを低減する効果及び回転ばねを必要としない

効果により収納時の大きさを低減することが可能であり，同じ収納時の大きさに対して展開面積をより大きくす

ることが可能である．

コンベックスパネルを用いたパネル構造の折り目パターンは既往の折り紙工学の成果を適用する．図 1で示
した概念モデルは “rotationally skew fold”[4]と呼ばれる折り目パターンを適用した．この折り目パターンには
２種類の折り目が存在する．一つが半径方向折りであり半径方向の長さを短くする折り目である．もう一つが
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(a)  半径方向モデル

200 mm
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250 μm thick PETR=19 mm

(b)  周方向モデル
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R=19 mm

図 3: 実験で使用した小型概念モデル．(a)半径方向モデル，(b)周方向モデル

周方向折りであり周方向の長さを短くする折り目である．

パネル配置は，同じ “rotationally skew fold”を適用した場合でも図 2 (a), (b)に示す２種類の配置が考えられ
る．２種類のパネル配置はコンベックスパネルが異方性を示すために生まれる．コンベックスパネルの断面形

状は，一方向については撓ませた形状であることに対して，その直交方向については直線的な形状である．し

たがって，コンベックスパネルの撓ませた断面が半径方向折りと一致する場合は図 2 (a)に示すパネル配置とな
り，このパネル配置を半径方向モデルと呼ぶ．撓ませた断面が周方向折りと一致する場合は図 2 (b)に示すパネ
ル配置となり，このパネル配置を周方向モデルと呼ぶ．

コンベックスパネルを用いたパネル構造の展開挙動は，パネル配置により変化することが考えられる．コン

ベックスパネルの自己展開力は撓ませた断面の方向にのみ伝達されるため，パネル配置により自己展開力の伝達

のしかたが異なる．つまり，半径方向モデルは半径方向折り部の自己展開力により全体の展開が行われることに

対して，周方向モデルは周方向折り部の自己展開力により全体の展開が行われる．パネル配置による展開挙動へ

の影響は，小型の概念モデルを用いた展開実験を通して次章において議論する．

3. 展開実験を通したパネル配置による影響の検討
3.1 コンベックスパネルの小型概念モデル

コンベックスパネルのパネル配置による展開挙動への影響を２種類のパネル配置の小型概念モデルの展開実

験を通して検討する．

展開実験で使用した２種類のコンベックスパネルを用いた小型概念モデルを図 3 (a), (b)に示す．図 3 (a)は
半径方向モデルであり，図 3 (b)は周方向モデルである．２種類のモデルの大きさは等しく，収納状態において
高さ 20 mm，縦 40 mm，横 40 mmであり，展開状態において縦 200 mm，横 200 mmである．コンベック
スパネルは，厚さ 250 µmの PET膜を熱加工により曲率半径約 19 mmに撓ませ製作した．コンベックスパネ
ル同士の接合は接着テープにより行った．
3.2 実験方法

小型概念モデルの展開実験で使用する実験装置を図 4に示す．展開実験は小型概念モデルを床に置いて実施
した．モデルの側面に設置したブロックはモデルを収納状態で固定する役割を持ち，ブロックが素早く取り払わ

れることでモデルの展開が開始する．展開挙動はモデルの真上に取り付けたカメラにより記録した．
3.3 実験結果・考察

展開実験の結果，周方向モデルは完全に展開したことに対して，半径方向モデルは展開が途中で停止した．図

5 (a), (b)は展開実験における２種類のモデルそれぞれの最終状態を示す．周方向モデルの最終状態は図 5 (b)に
示すようにすべての折り目が展開されていることに対して，半径方向モデルの最終状態は図 5 (a)に示すように
折れたままの折り目が存在し，折れたままの折り目は図 6のように展開図上で示される．
半径方向モデルは，完全に展開した状態以外に安定モードを有していると考えられる．図 6に示す折れたま

まの折り目は全て周方向折りであり，コンベックスパネルによる自己展開力が生じない折り目である．したがっ
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図 4: 実験装置の概略図

(a)  半径方向モデル (b)  周方向モデル
図 5: 各モデルの展開実験における最終状態．(a)半径方向モデル，(b)周方向モデル
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図 6: 半径方向モデルの展開図及び展開実験において展開しなかった折り目の位置
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図 7: 実験で使用した CubeSatサイズ概念モデル
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図 8: CubeSatサイズ概念モデルに使用したコンベックスパネル

て，図 5 (a)に示す状態は，コンベックスパネルによる自己展開力が存在しないため，完全に展開した状態と同
様に安定モードであると考えられる．

以上の展開実験の結果から，完全に展開した状態での使用を想定した展開構造物のためには，周方向モデル

が適していると考えられる．次章では，周方向モデルの CubeSatサイズ概念モデルによる展開実験を通してよ
り詳細な展開挙動を検討する．

4. CubeSatサイズ概念モデルを用いた展開挙動の実験的検討
4.1 コンベックスパネルの CubeSatサイズ概念モデル

CubeSatサイズの概念モデルを図 7に示す．24枚のコンベックスパネルがカプトンテープにより接合されて
おり，その大きさは収納状態において高さ 100 mm，縦 100 mm，横 100 mm，展開状態において縦 500 mm，
横 500 mmである．
図 8は，モデルに使用したコンベックスパネルである．コンベックスパネルは厚さ 250 µmの PET膜から作

られ，その大きさは平坦な状態において縦 100 mm，横 100 mmであり，曲率半径は約 80 mmである．曲率
は直径 110 mmの円筒の型を用いて加工温度約 180 ◦Cの熱加工により成形した．折り目パターンの角に位置
する三角形のパネルは，正方形のパネルを斜めに等分したものを使用した．
4.2 実験方法

展開実験は重力の影響及び，モデルと床の摩擦の影響を抑えた状態で実施した．図 9は実験装置の概要を示
す．モデルの角と天井を結ぶ４本のワイヤーは，吊り下げ式の重力補償の役割を果たす．モデルの下に置かれ

た台は，モデルを底上げすることでモデルと床の摩擦を避ける役割を果たす．

モデルの展開は，ワイヤー溶断により開始した．図 9内のモデルの側面を縛るワイヤーはモデルを収納状態
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図 9: 実験装置の概略図
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図 10: 周方向モデルの展開挙動

で拘束し，ワイヤーにかかるニクロム線がカッターである．ニクロム線に電流を流した際のジュール熱によりワ

イヤーを溶断し，展開を開始させた．

展開挙動はモデルの横に設置したカメラにより記録した．カメラにより記録した動画から，展開開始からの

経過時間と展開した角度の関係のグラフを作成した．
4.3 実験結果・考察

展開実験により記録された展開挙動を，展開開始からの経過時間と展開した角度の関係に直したグラフを図

10に示す．横軸は展開開始からの経過時間を示し，縦軸は収納状態を 0 deg，完全に展開した状態を 180 deg
とする展開角度を示す．

図 10に示すグラフから，展開挙動は３区間に分けることができる．その３区間を，展開前期，展開中期，展
開後期と呼ぶこととする．図 10のグラフにおいて，展開前期は展開角度が 0 degから 110 degまでの区間，展
開中期は展開角度が 110 degから 150 degまでの区間，展開後期は展開角度が 150 degから 180 degまでの区
間である．

展開中期において展開速度が著しく低下することが確認された．図 11は３区間それぞれのある瞬間における
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Still sharply folded

(a) 展開前期 (0.17秒) (b) 展開中期 (11.68秒)

(c) 展開後期 (60.10秒)

図 11: CubeSatサイズ概念モデルの展開途中における形状．(a)展開前期 (0.17秒), (b)展開中期 (11.68秒), (c)
展開後期 (60.10秒).

モデルの状態を示す．図 11 (a)と (b)を比較すると，展開中期（図 11 (b)）ではどの折り目もなだらかであるこ
とに対して，展開前期（図 11 (a)）では鋭く折れた状態の周方向折りが存在することが確認できる．周方向折
りが鋭く折れた状態は蓄えられるひずみエネルギーが大きく自己展開力が高い．したがって展開中期において展

開速度が著しく低下したのは，展開が進み鋭く折れた状態の周方向折りが存在しなくなった影響と考えられる．

展開後期において，展開速度が再び上昇することが確認された．図 11 (c)から，展開後期では周方向折りは
完全に展開する直前であることに加えて，コンベックスパネルは床に対して平行になる直前であることがわか

る．このことから展開速度の上昇は２つの原因が考えられる．一つ目の原因は，コンベックスパネルの性質で

ある．コンベックスパネルは折り目が完全に展開する直前において，断面形状が特に大きく変形し元の撓ませた

形状へ向かう．その結果ひずみエネルギーを大きく開放するため，コンベックスパネルは大きな自己展開力を生

み，展開速度が上昇したと考えられる．もう一つの原因は，重力の影響である．重力によるコンベックスパネ

ルを展開させようとするトルクは，コンベックスパネルが床に対して平行に近づくほど大きくなる．実験で用い

た吊り下げ式の重力補償はモデルの角のみを吊り下げる簡易的なものであったため，重力の影響が出た可能性は

十分に考えられる．

以上の実験結果から，コンベックスパネルを用いたパネル構造の自己展開力は展開中期に最も小さくなること

が明らかとなった．このことからコンベックスパネルの自己展開力の設計は，展開中期の各折り目がなだらかな

状態を想定するべきだと言える．
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5. おわりに
本研究は，収納時の大きさを CubeSatサイズに抑えつつ数メートル規模の展開面積を達成する宇宙用展開構

造物の実現が目的であり，本論文では，パネル構造に分類される展開構造であるコンベックスパネルの概念を紹

介した．コンベックスパネルはパネルを意図的に撓ませることにより高い剛性と自己展開力を実現し，同じ収納

時の大きさに対して展開面積をより大きくすることが可能である．コンベックスパネルのパネル配置は，半径方

向モデルと周方向モデルの２種類が存在する．

パネル配置による展開挙動への影響を解析するために，小型概念モデルを用いた展開実験を実施した．実験

結果から，半径方向モデルは完全に展開した状態の前に安定モードを有し，展開が途中で停止することが明らか

となった．このことから，完全に展開した状態での利用を想定する展開構造は，周方向モデルがより適してい

ると考えられる．

より詳細な展開挙動を解析するために CubeSatサイズ概念モデルを用いた展開実験を実施した．実験結果か
ら，コンベックスパネルを用いたパネル構造の自己展開力は展開中期の各折り目がなだらかな状態に最も小さく

なることが明らかとなった．
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