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1 緒  言 

 双安定構造とは 2つの異なる安定形状を持つ構造のこ

とである．部材として用いることで，機構を複雑化させ

ずに軽量かつシンプルな変形構造を実現できると期待さ

れている．中でも炭素繊維強化プラスティック（CFRP）

を用いた双安定開断面ロッドは収納形状と伸展形状（図

1）の 2つの安定形状を持ち，また自己伸展力を持つため，

従来の展開構造物における構造を機械的に固定・伸展さ

せる機構を削減できると期待されている．双安定ロッド

の安定形状に関する研究は多くおこなわれ Galletly と

Guest は安定形状を求めるために，梁モデル [1]と殻モデ

ル [2]の 2 つの手法を提案し，さらに Guest と Pellegrino 

[3]はそれらのモデルを単純化し，ひずみエネルギの停留

点を考えることで安定形状を導出する方法を提示した．

また伸展中の挙動について Alex.et.al [4]では材料の粘弾

性を考慮し，伸展速度が収納時間によって変化する様子

をモデル化した． 

CFRP 双安定開断面ロッドを宇宙展開構造として利用

するには長時間の収納や極限温度環境下によって伸展力

が低下することを考慮にいれた設計が必要である．また

長時間収納されることで伸展力が減少するだけでなく，

伸展力が完全に喪失することが知られており，そうした

現象を説明できるモデルを構築する必要がある．

Alex.et.al [4]では収納時間による伸展力の減少を説明で

きたものの，伸展力が消滅することを説明できるモデル

にはなっていない．そのような伸展可能性の有無につい

て議論するためには，従来一般的であった 2つの安定形

状のエネルギ差のみで伸展力を議論するのではなく，伸

展力を直接的に評価する必要があると考えられる． 

そこで本研究では CFRP 双安定開断面ロッドが自己伸

展する途中の形状について考察を行い，展開時の自己伸

展力発生機構を明らかにすることで，自己伸展力，自己

伸展速度を定量化する手法を提案する．2 章で 2 つの安

定形状および自己伸展途中の形状をモデル化し， 3章で

曲率が変化する領域（曲率遷移部）の形状を評価するこ

とで，4章にて自己伸展力，自己伸展速度を導出する．5

章で伸展速度について実験値と解析解を比較する． 

2 安定形状，伸展途中形状のモデル化 

2.1 安定形状のモデル化 CFRP 双安定開断面ロッドは

伸展形状と収納形状の 2つの安定形状を持つ（図 1）．製

造方法としては円筒の型にプリプレーグを巻きつけ，オ

ートクレーブ成型することが一般的である．本モデルで

は成型後の残留熱ひずみを無視することとし，伸展形状

はひずみエネルギが 0の状態であると仮定する．よって，

伸展形状を第 1安定形状と定め，一方で収納形状には応

力およびひずみエネルギが存在するため，収納状態を第

2 安定形状と定める．モデルを簡単化するため第 2 安定

形状における自由端の影響，乃ち力学的境界条件は考慮

しないとし，第 1安定形状および第 2安定形状はともに

完全な円筒形であると仮定する．第 1安定形状の曲率を

𝑘0，弧の中心角をγ，弧の長さを𝑙，チューブの長さを𝐿𝑎𝑙𝑙

とし，第 2安定形状における曲率を𝐾0とする．  

2.2 伸展途中形状のモデル化 伸展途中形状を図 2 の

ように完全伸展部，曲率遷移部，完全収納部の 3つに分

割する．各部分における曲率を表１に示した．完全伸展

部，完全収納部はそれぞれ第 1安定形状，第 2安定形状

に対応しているため，その 2つの部分において自己伸展

力は発生しない．よって，曲率遷移部の存在が自己伸展

力発生の原因だと考えられ，曲率遷移部の形状を近似的

に評価することが必要であると分かる． 

 

 

 

図 2 自己伸展途中形状の定義 

 

図 1 安定形状の定義 
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表 1 自己伸展途中形状における各部分の曲率 

 

 

 

図 3 座標系の定義（左図：変形後の双安定ロッド 右

図：変形前の双安定ロッド） 

 

 

図 4 単位面積のおける力のつり合い 

 

3 曲率遷移部の形状評価 

本章では 2.2節で定義した曲率遷移部の形状を評価する

ことで自己伸展力をロッドの内力から直接的に導出する

ことを目指す． STEMの曲率遷移部について考察した

V.K.Jainら [5]の手法を拡張し，双安定ロッドの曲率遷移

部形状を評価する． 

3.1 座標系の定義 第 1 安定形状から曲率遷移部への

変形を考える．ロッドは柔軟な構造物であるため，変形

は大変形微小ひずみとして扱う．そこで文献 [6]で提案

されている柔軟構造物に関する方程式を利用する．柔軟

変形を考えるにあたり，図 3のように座標系を設定した．

XYZ座標系が全体固定座標系，xyz座標系が変形前の任

意の点 Aにおける物体座標系，𝜉𝜂𝜁座標系は点 Aの変形

後の点 A’における物体座標系を表す．座標系はすべて直

交座標系である．また Lは曲率遷移部の長さを表す． 

3.1 減衰パラメータの導入 変形後の座標系において

発生する力，モーメントを図 4に記す．ロッドの厚さは

薄いとし平面応力状態とする．図 4において，N1, N2はξ

軸方向，η軸方向の単位長さあたりの引張力を表し，N6は

単位長さあたりの剪断力を表している．またM1, M2はξ軸

方向，η軸方向に対する単位長さあたりの曲げモーメン

ト，M6は単位長さあたりのねじりモーメントを表してい

る．同様にk1, k2はξ軸方向，η軸方向の曲率，k6はねじり

曲率を表している．よって面内の平衡方程式は 

∂𝑁1

𝜕𝑥
+

𝜕𝑁6

𝜕𝑦
− 𝑘1𝑄1 − 𝑘62𝑄2 = 0 

𝜕𝑁6

𝜕𝑥
+

𝜕𝑁2

𝜕𝑦
− 𝑘61𝑄1 − 𝑘2𝑄2 = 0 

𝜕𝑄1

𝜕𝑥
+

𝜕𝑄2

𝜕𝑦
+ 𝑘1𝑁1 + 𝑘6𝑁6 + 𝑘2𝑁2 = 0 

(1)  

面外の平衡方程式は 

𝑄1 =
𝜕𝑀1

𝜕𝑥
+

𝜕𝑀6

𝜕𝑦
− 𝑀2𝑘4 − 𝑀6𝑘5 

𝑄2 =
𝜕𝑀2

𝜕𝑦
+

𝜕𝑀6

𝜕𝑥
+ 𝑀6𝑘4 + 𝑀1𝑘5 

(2)  

𝑘4, 𝑘5はζ軸周りの曲率を表しており，本モデルでは無視

する．ここで曲率の適合条件式は 

∂𝑘1

𝜕𝑦
=

𝜕𝑘62

𝜕𝑥
 ,

𝜕𝑘2

𝜕𝑥
=

𝜕𝑘61

𝜕𝑦
 (3)  

ねじり曲率𝑘6は𝑘61 + 𝑘62で表される．双安定ロッドの材

用として曲げねじりカップリングのない材料を想定する

ため， 構成方程式は 

[

𝑀1

𝑀2

𝑀6

] = [

𝐷11 𝐷12

𝐷12 𝐷22

𝐷66

] [

𝑘1

𝑘2 − 𝑘0

𝑘6

] (4)  

ただし，Dij(𝑖, 𝑗 = 1,2,6)は古典積層理論における曲げ剛性

行列である．ここで V.K.Jain ら [5]の手法に習い，以下

のような仮定を置く 

A) 面内の応力のうち周方向のひずみe2，およびせん断

ひずみγ6は長手方向のひずみe1と比較して非常に小

さいと仮定し，e2, γ6を無視する． 

B) 中央面の応力は微小であるとし， 

∂𝑄1

𝜕𝑥
,
𝜕𝑄2

𝜕𝑦
≫ 𝑘1𝑁1, 𝑘6𝑁6, 𝑘2𝑁2 (5)  

が成立するとする． 

C) 長手方向の軸力は 0とする． 

∫ 𝑁1

𝑙/2

−𝑙/2

𝑑𝑦 = 0 (6)  

D) 長手方向の曲率k1の x に対する二階微分，y に対す

る二階微分がそれぞれ周方向の曲率k2の xに対する

微分，yに対する微分変分に比例すると仮定し， 

∂2𝑘1

𝜕𝑥2 = 𝑎
𝜕2𝑘2

𝜕𝑥2  ,
𝜕2𝑘1

𝜕𝑦2 = 𝑏
𝜕2𝑘2

𝜕𝑦2  (7)  

が成立するとする．ここで𝑎, 𝑏は実数の定数． 

よって式(1.3)および仮定(A)を用いると 

∂2

𝜕𝑥2
(𝐷11𝑘1 + (𝐷12 + 2𝐷66)𝑘2) 

     +
𝜕2

𝜕𝑦2 ((𝐷12 + 2𝐷66)𝑘1 + 𝐷22𝑘2) = 0 

(8)  

仮定(D)より 

∂2𝑘2

𝜕𝑥2 + 𝛽2
𝜕2𝑘2

𝜕𝑦2 = 0 (9)  
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ここでβは 

𝛽2 =
(D12 + 2𝐷66)𝑏 + 𝐷22

𝑎𝐷11 + 𝐷12 + 2𝐷66
 (10)  

を満たすパラメータ．曲率k2の減衰を支配するパラメー

タとなるため，βは減衰パラメータと呼ばれる． 

3.2 境界条件 曲率遷移部の各端部について曲率の境

界条件を設定する． 

(i) x = 0の境界について 

曲率遷移部と完全収納部の境界に対応する端部である

ため，周方向の曲率は 0，長手方向の曲率はK0となる． 

𝑘1 = 𝐾0, 𝑘2 = 0 (11)  
完全収納部の曲率K0は先行研究 [3]の手法より導出し

た． 

𝐾0 =
𝐷12

𝐷11
𝑘0 (12)  

(ii) x = Lの端部にについて 

曲率遷移部と完全伸展部の境界に対応する．そのため，

周方向の曲率はk0，長手方向の曲率，ねじり曲率は 0

である． 

𝑘1 = 0, 𝑘2 = 𝑘0, 𝑘6 = 0 (13)  
(iii) y = ±𝑙/2の端部について 

自由端に対応する端部であるため， 

𝑘1 = 0, 𝑘2 = 𝑘0 (14)  
が成立するとする． 

3.3 曲率の導出 3.1 節，3.2 節の方程式から長手方向

の曲率𝑘1，周方向の曲率𝑘2，ねじり曲率𝑘6を導くことが

できる． 

𝑘1 = ∑ (𝐶3𝑒−𝛽𝛼𝑥 + 𝐶4𝑒𝛽𝛼𝑥)cos (𝛼𝑦) 

∞

𝑛=1,3,5,,

 (15)  

𝑘2 = 𝑘0 + ∑ (𝐶1𝑒−𝛽𝛼𝑥 + 𝐶2𝑒𝛽𝛼𝑥)cos (𝛼𝑦) 

∞

𝑛=1,3,5,,

 (16)  

𝑘6 = ∑ {𝐴1

∞

𝑛=1,3,5,,

(𝑒−𝛽𝛼𝑥 − 𝑒−𝛽𝛼𝐿)           

+ 𝐴2(𝑒𝛽𝛼𝑥 − 𝑒𝛽𝛼𝐿)}sin (αy) 

(17)  

ただし， 

𝛼 =
𝑛𝜋

𝑙
 

𝐶1 = −

4𝑘0

𝑛𝜋
(−1)

𝑛−1
2 𝑒𝛽𝛼𝐿

𝑒𝛽𝛼𝐿 − 𝑒−𝛽𝛼𝐿
 

𝐶2 =

4𝑘0

𝑛𝜋
(−1)

𝑛−1
2 𝑒−𝛽𝛼𝐿

𝑒𝛽𝛼𝐿 − 𝑒−𝛽𝛼𝐿
 

𝐶3 =

4𝐾0

𝑛𝜋
(−1)

𝑛−1
2 𝑒𝛽𝛼𝐿

𝑒𝛽𝛼𝐿 − 𝑒−𝛽𝛼𝐿
 

C4 = −

4𝐾0

𝑛𝜋
(−1)

𝑛−1
2 𝑒−𝛽𝛼𝐿

𝑒𝛽𝛼𝐿 − 𝑒−𝛽𝛼𝐿
 

A1 =
𝐶3

𝛽
− 𝛽𝐶1 

A2 = 𝛽𝐶2 −
𝐶4

𝛽
 

(18)  

3.4 長手方向のひずみ ガウス曲率と面内のひずみの

関係 [7]から 

∂2𝑒1

𝜕𝑦2 =
𝑘6

2

4
− 𝑘1𝑘2 (19)  

ここで仮定(B)より 

∫ 𝑒1

𝑙/2

−𝑙/2

𝑑𝑦 = 0 (20)  

と書ける．また仮定(C)より，式(19)を満たすような𝑒1を

決定する． 

3.5 ひずみエネルギ停留条件 3.3 節，3.4 節の議論よ

り，曲率遷移部の曲率および，ひずみを減衰パラメータ

βで表すことができた．そこで，曲率遷移部のひずみエ

ネルギを最小にする𝛽を真の値として得ることとする． 

𝑑𝑈

𝑑𝛽
= 0 (21)  

ここで Uはひずみエネルギを表し， 

U = ∫ ∫
1

2
(𝐴11𝑒1

2 + 𝐷11𝑘1
2 + 2𝐷12𝑘1∆𝑘2

𝑙/2

−𝑙/2

𝐿

0

+ 𝐷22∆𝑘2
2 + 𝐷66𝑘6

2) 𝑑𝑦𝑑𝑥 

(22)  

 

4 自己伸展力，伸展速度の導出 

4.1 自己伸展力 曲率遷移部と完全収納部の境界x = 0

（図 5参照）に注目する．この時，断面には分布ねじり

モーメントによるせん断力および隅角力が発生している．

完全収納部においてねじり曲率が 0であることから，x =

0よりも完全収納部側の位置ではねじりモーメントは存

在せず，せん断力のみが断面に発生することになる．よ

って，完全収納部を伸展させる力は x=0の端部における

せん断力であり，断面の形状を回復させる力は隅角力で

あると考えることができる．ここで，x=0 の断面に作用

するせん断力の周方向の積分値をS1とすると， 

S1 = ∫ 𝑄1

𝑙/2

−𝑙/2

 𝑑𝑦 (23)  

と書ける．次に運動方程式から正味の自己伸展力を導出

する．曲率遷移部，完全収納部および端部 x=0の関係を

図 5に示した．完全収納部は図 5の点 Rを中心に回転す

ると仮定する．点 R の X座標を Xとして，点 R 周りで

の角運動量について， 

𝐼𝑅(𝑋 + ∆𝑋)𝜔𝑅(𝑡 + ∆𝑡)
+ {𝐼𝑅(𝑋) − 𝐼𝑅(𝑋 + ∆𝑋)}𝜔𝑅(𝑡 + ∆𝑡)
− 𝐼𝑅(𝑋)𝜔𝑅(𝑡) = 𝑀𝑠𝑡𝑟𝑐ℎ∆𝑡 

(24)    

が成立する．ここで𝐼𝑅, 𝜔𝑅は点 R 周りの回転慣性および

角速度であり， 

𝐼𝑅 =
2𝑚(𝐿𝑎𝑙𝑙 − 𝑋)

𝐾0
2  (25)  

ここでmは単位長さ当たりのロッドの質量である．簡単

のため完全収納部の長さを𝐿𝑎𝑙𝑙 − 𝑋で表現している．自己

伸展速度を Vとすると， 

𝑚(𝐿𝑎𝑙𝑙 − 𝑋)
𝑑𝑉

𝑑𝑡
=

𝑆1sinθ1

2
≡ 𝐹̅ (26)  

と一般的な運動方程式の形に変形でき，この時の右辺が

正味の自己伸展力𝐹̅であるといえる．ここでθ1は図 5 に

示したように x=0の断面が Z軸となす角である． 
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図 5 完全収納部における自由物体図 

 

4.2 自己伸展速度 式(25)を解いて， 

V = √
2𝐹̅

𝑚
log (

𝐿𝑎𝑙𝑙 − 𝐿𝑓

𝐿𝑎𝑙𝑙 − 𝑋
) (27)  

ここでLf 初期伸展長さであり，5.3 節で説明する．先行

研究では摩擦力の効果を，摩擦係数μを用いて，伸展力F̅

を(1 − μ)F̅と表現することで簡易的に導入している．本

研究でもその手法を採用し， 

V = √
2(1 − 𝜇)𝐹̅

𝑚
log (

𝐿𝑎𝑙𝑙 − 𝐿𝑓

𝐿𝑎𝑙𝑙 − 𝑋
) (28)  

と表現する 

 

5 解析結果 

5.1 解析対象 解析に用いるCFRP双安定開断面ロッド

の幾何形状，材料特性を表 2に示した．ロッドの材料に

は平織複合材料を使用している．これは引張曲げカップ

リングが存在しないため成型後の残留熱ひずみによる曲

げやねじりが発生しにくいためである．繊維束に東レの

CO6343（繊維は TORAYCA T300），樹脂に NM35を使用

し，サカセ・アドテック株式会社様にて製造していただ

いた．繊維束の剛性を HashinCCAモデル [8]から計算し，

織構造の単ユニットを吉田ら [9]の周期的境界条件を用

いて FEM 解析することで，平織物の剛性マトリックス

を導出した． 

 

5.2 自己伸展力 

表 2 の値を用いて 2 章，3 章の手法から曲率遷移部長さ

に対する伸展力を導出した．図 6に結果を示す．曲率遷

移部が 50mmよりも小さい場合，伸展力が小さくなって

いる．これは曲率遷移部の長さが短い場合には，ねじり

曲率の長手方向への変化が大きくなり，せん断力Q2が増

加するため，式(1.1),(1.2)より面内力N2, N6の存在が無視

できなくなる．本モデルでは周方向のひずみe2，せん断

ひずみγ6を考慮していないため，遷移部の長さが短い領

域では伸展力を過少評価していると考えられる．曲率遷

移部の長さが 60mm 以上のとき，自己伸展力は約 2.28N

に収束している．曲率遷移部の長さの変化による伸展力

の変化は小さいため，伸展途中に遷移部の長さが自己伸

展力に与える影響は無視してよいと考えらえる．次に，

この 2.28N を用いて自己伸展速度を計算し実験値と比較

する． 

5.3 実験方法 高速度カメラ(CASIO製 EX-F1)を用いて，

チューブが伸展する様子を600fpsのハイスピードカメラ

で撮影した．台とロッドの摩擦の影響を減らすために剛

体板の上にナフロンシートを敷き，その上に双安定伸展

ロッドを設置した．実験装置概形を図 7左図に示す．双

安定ロッドは初め，図 7右図に示すように糸で剛体に固

定されており，糸をはさみで切断することで伸展が開始

される．この予め伸展させておく長さを初期伸展長さLf

と呼ぶ．本実験では曲率遷移部が十分に発達できること

を考慮し，初期伸展長さを 300mmに設定した．撮影後，

動画解析ソフト PFA（Photoron Fastcam Analysis）を用い

て映像から完全収納部中心の位置（伸展長さ）を算出し，

速度に変換した．撮影は 3回行った． 

 

5.4 実験結果 3章において導出した伸展速度と 3回の

実験から得られた伸展速度を図 8に示す．伸展速度が速

くなると完全収納部が転がり運動ではなく，形状が膨ら

むような不安定な運動を始めてしまうため，伸展速度が

速い領域では 3回の実験値の差が大きくなっている．摩

図 6 曲率遷移部長さと自己伸展力の関係 

表 2 双安定ロッドの幾何形状および材料特性 
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擦係数μをμ = 0.8としたときに最も実験値と良く一致し

た．Alex.et.al [4]らはμ = 0.6に設定しており，μ の値は

妥当な値だと考えられる．しかし，自己伸展力の低下に

ついてはより定量的に調べる必要があり，今後の課題で

ある．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 結論 

本論文では自己伸展力と自己伸展速度を部材の内力か

ら直接的に定量化する手法を提案した．まず伸展途中の

双安定ロッドを完全伸展部，曲率遷移部，完全収納部の

3 つの形状としてモデル化した．次に，曲率遷移部に注

目し，減衰パラメータを用いて，曲率遷移部内部の曲率，

ひずみを表し，ひずみエネルギ停留の定理から減衰パラ

メータを決定した．その後，自己伸展力を分布ねじりモ

ーメントによるせん断力とみなすことで，正味の自己伸

展力および自己伸展速度を導出できた． 平織複合材料を

用いた双安定ロッドにおいて解析を実施し，曲率遷移部

の長さの変化による自己伸展力への影響は小さいことが

分かった．実験から得られた伸展速度とモデルから導か

れる伸展速度は摩擦係数μ = 0.8のとき，よい一致を示し，

本モデルから導かれる双安定ロッドの自己伸展力，自己

伸展速度が近似解として妥当な解である可能性が示され

た．しかし，実験から伸展力は解析値の 2割ほどしか発

生していないことが分かり，その原因および低下率の定

量的な説明をすることが今後の課題であるといえる．  
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図 7 実験装置（左図：実験装置概観 右図：伸展開始

機構） 

図 8 伸展長さと自己伸展力の関係 
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