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1． 緒	 言 

電波天文衛星に搭載される展開アンテナ構造では，観測精度の向上のために大型化と高精度化が求め

られる一方，ロケットの打ち上げ性能の制約から軽量化も求められている 1)．電波天文衛星に用いられ

る展開アンテナ構造としては，アクチュエータ方式とリブ/フープケーブル方式 2)とに分けられる．アク

チュエータ方式はアンテナの展開後にアクチュエータを利用して鏡面形状の微調整を行なえるため，高

い鏡面精度を実現できるが，アクチュエータ搭載による重量増加がデメリットとして存在する．リブ/

フープケーブル方式はアクチュエータを搭載しないために軽量ではあるが，アクチュエータ方式と比べ

ると鏡面精度が劣るデメリットを有している．しかしながら，リブ/フープケーブル方式における展開ア

ンテナの鏡面精度は，アンテナの半径方向に配したリブの曲げ変形と，リブを円周方向につないで張力

を担うフープケーブルの引張変形とに依存することから，リブ及びフープケーブルの力学特性を十分に

把握して展開アンテナ構造の設計を行なうことによって，鏡面精度の向上が可能であると考えられる．

軽量なリブ/フープケーブル方式を用いた展開アンテナの鏡面精度が向上すれば，その利用範囲を拡大す

ることができる． 

そこで本研究では，リブ/フープケーブル方式の展開アンテナ構造でフープケーブルとして使用される

クオーツ繊維ケーブルについて，打ち上げ前の地上での複数回のアンテナの展開調整を考慮した繰り返

し引張試験を実施して，その変形挙動について調査した． 

 

2． 実験方法 

2.1．ヒンジエンドを用いたクオーツ繊維ケーブル 

	 リブ/フープケーブル方式の展開アンテナ構造では，図 1(a)のようなクオーツ繊維の両端部を折り返し

て金具でかしめ，フープ状にしたケーブルを用いている（以下，フープエンド試験片とする）．このケ

ーブルのフープ部をリブの取り付け部に引っ掛けることで張力を支持する機構となっている．しかしな 

 

 

(a) Hoop-end specimen 

 

 
(b) Hinge-end specimen 

Fig. 1  Quartz fiber cables 
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がら，この従来ケーブルでは引張荷重を負荷することによってフープ部が扁平化するために，繰り返し

引張負荷におけるサイクル数の増加とともに累積変形量も増大していくことが明らかになっている 3)．

繰り返し引張荷重によるケーブルの累積変形量の増大は展開アンテナの鏡面精度を低下させる要因と

なるために抑制する必要がある．そこで本研究では，ケーブルの端部においてフープを形成するのでは

なく，図 1(b)のようにヒンジ機構を有する金具（ヒンジエンド）を接着剤で直接クオーツ繊維に取り付

けたケーブル（以下，ヒンジエンド試験片とする）を製作した．このヒンジエンド試験片の繰り返し引

張試験を実施して，累積変形の抑制が可能であるかを調査する．なお，ケーブルの全長は 200 mm，接

着剤（シアネートエステル樹脂）によるクオーツ繊維ケーブルとヒンジエンドとの接着長さは 4 mmと

した．クオーツ繊維には撚り無しの繊維束を使用し，ヒンジエンドはインバーを用いて製作した． 

 

2.2．繰り返し引張試験 

	 クオーツ繊維ケーブルの繰り返し引張試験は，卓上型万能試験機（STA-1150，オリエンテック）を用

いて実施した．図 2のように，クオーツ繊維ケーブルのヒンジエンドを専用治具に取り付けて引張負荷

を加えた．引張負荷に伴うクオーツ繊維ケーブルの伸び量はレーザー変位計（LK-035，キーエンス）を

用いて測定した．試験は室温（27 ℃±2 ℃）で実施し，クオーツ繊維ケーブルを万能試験機に設置し

た際に生じるクオーツ繊維ケーブルのたるみを取り除くため，1 Nの予負荷を加えた後，その荷重を 0 N

として試験を実施した．40 Nまで引張負荷を加えて，40 Nを 5秒間保持した後，0 Nまで除荷するサイ

クルを 1サイクルとし，合計 30サイクルの繰り返し引張試験を実施した．負荷速度は 0.5 mm/minであ

る．ロードセルからの荷重の出力電圧とレーザー変位計からの伸び量の出力電圧とをデータロガー

（GL800，Graphtec）を用いて取得した． 

 

3． 実験結果 

3.1．クオーツ繊維ケーブルの変形挙動 

3.1.1．繰り返し引張負荷における荷重−変位線図 

	 ヒンジエンド試験片の繰り返し引張試験から得られた荷重−変位線図を図 3 に示す．また，従来のフ

ープエンド試験片についても同様の繰り返し引張試験を実施し，得られた荷重−変位線図を併せて示す．

フープエンド試験片の荷重−変位線図は 1サイクル目で大きな非線形挙動を示し，2サイクル目以降にお

いても負荷初期においては非線形的に伸びが増大している．一方で，ヒンジエンド試験片の荷重−変位

線図はほぼ線形的な挙動を示している．この結果から，端部処理方法をフープエンドからヒンジエンド

に変更することによって，変形挙動が線形的になることが明らかとなった． 

 

3.1.2．繰り返し引張負荷による累積変形 

	 打ち上げ前の地上での複数回のアンテナの展開調整において，ケーブルには繰り返し引張負荷が作用

する．繰り返し引張負荷によってケーブル長が変化するとアンテナの鏡面精度に影響を及ぼすため，繰

り返し引張試験における最大負荷時の累積変形量を次のように算出する．  

 

 ∆𝐿! = 𝐿! − 𝐿!          (1) 
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ここで，  ∆𝐿!は n サイクル目の最大負荷時の累積変形量，𝐿!は n サイクル目の最大負荷時の伸び変位，

𝐿!は 1サイクル目の最大負荷時の伸び変位である． 

繰り返し引張試験により得られた荷重−変位線図から，(1)式を用いて算出した最大負荷時の各ケーブ

ルの累積変形量を図 4に示す．本試験条件においては，フープエンド試験片に対してヒンジエンド試験

片では累積変形量が約 85 ％低減している．しかしながら，ヒンジエンド試験片においても累積変形が

完全に抑制されることはなく，繰り返し数の増加に伴って累積変形量も増大している． 

 

3.2．繰り返し引張負荷による累積変形の抑制方法の検討 

	 クオーツ繊維ケーブルの端部処理方法をヒンジエンドに変更することによって累積変形量が低減し

たが，ヒンジエンド試験片においても 30サイクル後には 0.015～0.017 mmの累積変形が生じている． 

     

	 	  
 

Fig. 2  Cyclic tensile test of a hinge-end specimen	 	 Fig. 3  Cyclic load-displacement curves 

 

 

 

Fig. 4  Incremental displacement at 40 N loading by cyclic tensile test 
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ヒンジエンド試験片はクオーツ繊維ケーブル，ヒンジエンド金具及び接着剤で構成されているが，クオ

ーツ繊維及びヒンジエンド金具には累積変形が生じないと考えられるため，その接着部において累積変

形が生じていると考えられる．そこで，ヒンジエンドとクオーツ繊維ケーブルとの接着長さを変更して

繰り返し引張試験を実施することによって，接着長さが累積変形量に与える影響について検討を行った． 

	 図 5に示すように，万能試験機に取り付けたブラケットにクオーツ繊維ケーブルを直接接着した．こ

の接着部長さを 8 mm，16 mm，40 mm，60 mmの 4種類に変更して，前節と同様に繰り返し引張試験を

実施することにより，接着長さが累積変形量に与える影響について検討した．なお，使用したクオーツ

繊維ケーブル及び接着剤はヒンジエンド試験片と同じであり，クオーツ繊維ケーブルの長さ（ブラケッ

ト間距離）は 200 mmとした．繰り返し引張試験から得られたサイクル数と累積変形量との関係を図 6

に示す． 

                

             (a) Schematic diagram                              (b) Test appearance 

 

Fig. 5  Cyclic tensile test of a hinge-end specimen 

(The effect of adhered length on the incremental displacement) 

 

 

Fig. 6  Effect of adhered length on incremental displacement at 40 N loading 
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これより試験片ごとに累積変形量には差が生じているが，接着長さと累積変形量との間には明瞭な関

係性がないことから，累積変形量は試験片のばらつきの範囲内であると考えられる．これより，累積変

形量は接着長さには直接関係していないことが示された． 

 

4． 結	 言 

リブ/フープケーブル方式の展開アンテナ構造に用いられるクオーツ繊維ケーブルの端部処理方法を，

ケーブルを折り返して金具でかしめたフープエンド方式からヒンジ機構を有する金具を接着したヒン

ジエンド方式へと変更して，繰り返し引張負荷を実施した．これより繰り返し引張負荷に伴う累積変形

量について調査した．得られた結果を以下に要約する． 

1． フープエンド方式のクオーツ繊維ケーブルと比較して，ヒンジエンド方式のクオーツ繊維ケー

ブルでは最大負荷における累積変形量が大幅に低減できることを示した． 

2． ヒンジエンド方式のクオーツ繊維ケーブルにおいても，繰り返し引張負荷によって最大負荷に

おける累積変形量は増大する傾向を示した． 

3． ヒンジエンド方式において接着長さを変更した結果，接着長さと累積変形量との間には関係性

がないことを示した． 
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