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1. 序論 

大型展開宇宙構造物の中で高収納性・軽量であることから

膜面展開構造物の研究がすすめられている．膜面の展開方法

の一つであるブーム展開方式は，ブーム軸力により膜面に張

力を与え，展開ならびに展張させる方式である．このため，

ブーム展開方式は展開後の膜面形状の保持が容易である．そ

の一方で，ブームの座屈強度で展開力が制限され，比較的小

型～中型の膜面の展開に用いることが有効であると考えら

れる． 

近年，展開機構の簡略化のため，自己伸展が可能なブーム

を用いたブーム展開方式が注目されており，自己伸展ブーム

の一つとして組紐被覆コンベックステープブーム（Braid 

Coated Bi-Convex tape Boom，BCON ブーム）[1]が提案され

てきた．BCON ブームは 2 枚のコンベックステープをフラッ

トにつぶして巻くことで収納することを実現可能にするも

のであり，収納過程で蓄積した弾性エネルギーを開放するこ

とでアクチュエータを用いない展開が可能である．BCON ブ

ームの力学特性については，宮崎ら[2]により理論解析がなさ

れ，山崎ら[3]により BCON ブームを用いた膜の展開実験な

らびに，シミュレーション解析などが進められてきた． 

しかし，BCON ブームは開断面のブームであり，横倒れ座

屈荷重が低い．これを改良した自己伸展ブームとして，三軸

織円筒CFRPブームを用いた膜面展開構造の研究が行われて

きた[4]．著者らは展開力に優れた強化型三軸織円筒 CFRP ブ

ームを用いた 20m²サイズのデオービット膜構造の実現を目

標として，ブーム・膜巻きつけ折り畳み構造物のスケールモ

デルによる地上展開実験を行った[5]．この結果，展開挙動は

モデルのスケールを大きくすると，膜やホバークラフト式重

力補償装置による抵抗の影響から，ブームの先端から順次展

開するのではなく巻き付けハブの内部から巻き付けが解け

る現象や，膜面の展開が非対称展開となるなど，複雑な展開

を示した．更に，膜面の完全な展開のためには，ブームや膜

や重力補償装置の詳細な展開特性を考慮した設計が必要で

あることが明らかになった． 

本研究は，強化型三軸織円筒 CFRP ブームの展開特性に注

目し，ブームの巻き付け本数の変化による巻き付け状態の変

化が展開特性に与える影響と，ホバークラフト式重力補償装

置が展開特性に与える影響を実験的に明らかにすることを

目的とする． 

 

2. 展開モデル 

2-1  ブーム・膜巻きつけ折り畳み構造物のスケールモデル 

 先ず，著者らが行ってきた実験[5]について概説する． 

強化型三軸織円筒CFRPブームを使った膜面の展開実験スケ

ールモデルにおける膜は，折り畳み方に Skew fold[6] /Spiral 

fold[7]をベースとした Fig.1 に示すパターンを用いた[8]．こ

の折り方を用いることにより，三軸織円筒 CFRP ブームをつ

ぶし，膜を折り畳みながら巻きつけることで，Fig.2 のよう

に一体に折り畳むことができる．実験に用いたスケールモデ

ルは，膜を PET 製の厚さ 25mm，一辺の長さ 1.4m，折り巾

70mm の正方形膜とし，強化型三軸織円筒 CFRP ブームを長

さ 1m，直径 40mm として巻きつけ折畳みを行った．巻きつ

けた膜の保持機構を開放し，自己展開させると，Fig.3 のよ

うに展開できることが示された．展開実験より，提案するブ

ーム・膜巻きつけ折り畳み構造は，ブームと膜の一体収納・

保持ならびに自己展開可能であること，ホバークラフト式重

力補償の有効性を示してきた．しかし，展開が完全にできな

い場合も起こることが認められ，膜の確実な展開を実現する

ためにはブームと膜の展開力学特性を詳細に把握すること

が必要であることが明らかになった． 

 

 
Fig.1 折り畳みパターン 

 

 
Fig.2 収納状態 

 

 
Fig.3 展開状態 
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2-2  強化型三軸織円筒 CFRP ブーム  

 本研究では，強化型三軸織円筒 CFRP ブーム単体の力学特

性に焦点を当て，その展開途中の変形過程の力学特性を明ら

かにするため，Fig.4 に示す長さ 1m，直径 13mm の強化型三

軸織円筒 CFRP ブームを用いて展開実験を行った．三軸織円

筒 CFRP ブームは，三軸織 CFRP からなる半円筒のブーム二

本を樹脂結合したものである．樹脂部分を潰してフラットに

し，曲げることで巻きつけによる収納が可能となる．この三

軸織円筒 CFRP ブームに一軸繊維補強を施すことで，展開力

を増大させたものが強化型三軸円筒 CFRP ブームである． 

 

 
(a) 断面形状 

 

 
(b) 全体形状 

 

 
(c) 変形状態 

Fig.4 強化型三軸織円筒 CFRP ブーム(径 13mm) 

 

2-3  実験モデルの構成 

 実験で用いた強化型三軸織円筒CFRPブームを一本取り付

けたモデルの展開状態と巻き付け状態を Fig.5 に示す．ブー

ムは Fig.6 に示すように，巻きつけハブに片持ち梁状に固定

した． 本研究では巻き付けハブは回転固定としている． 

 

 
(a) 展開状態 

 

 
(b) 巻き付け状態 

Fig.5 実験モデル 

 

 
Fig.6 ブーム固定方法 

 

3. 展開実験 

3-1 実験概要 

初めに，巻きつけハブに強化型三軸織円筒 CFRP ブーム一

本の展開実験を行い，次に同一形状の他のブーム試験体を用

いて展開実験を行うことで試験体の相違による展開特性の

差異を確認した． 

次に，二本の強化型三軸織円筒 CFRP ブームを巻きつけハ

ブに対角上に取り付けた場合と，四本の強化型三軸織円筒

CFRP ブームを巻きつけハブに取り付けた場合の展開実験を

行い，巻き付け本数の相違による展開特性の差異を確認した．  

次に，三軸織円筒 CFRP ブームの先端に重力補償装置を取

り付け，三軸織円筒 CFRP ブームを一本のみ巻きつけた場合

と，二本巻きつけた場合と，四本巻きつけた場合の展開実験

を行い，重力補償装置の有無による展開特性の差異を確認し

た． 

Fig.7 のように巻き付けハブ中心を原点とし，展開後の三

軸織円筒 CFRP ブームに対して水平方向を y 軸，直交方向を

x 軸とした座標系でブーム先端位置の時刻履歴を高速度カメ
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ラ（CASIO 製 EX-ZR1300）による高速度撮影により取得し

た．カメラを Fig.8 のように巻き付けハブ上の直上に設置し，

展開過程を 240fps のコマ数で撮影し，一フレームずつ 512×

384 ピクセルの画像に変換した．基準長の長さと画像内での

ピクセル数の比を取り，ピクセル間の長さを現実の長さに対

応させ，ブーム先端位置履歴を読み取った．ピクセルあたり

の長さは 5.4mm となった． 

 

 

 
Fig.7 座標系 

 

 
Fig.8 計測装置配置概形 

 

3-2 強化型三軸円筒 CFRP ブームの先端軌跡 

 強化型三軸織円筒CFRPブームの展開過程の先端位置の軌

跡を Fig.9-12 に示した．ブームの個体による違い，巻き付け

本数の違いによる軌跡の相違，重力補償の有無の影響を確認

するため，計測したそれぞれの軌跡を比較した．  

Fig.9 は二本の同サイズの三軸織円筒 CFRP ブームを

boom1 と boom2 とし，それぞれを一本展開させた時の先端

位置の軌跡を示している．Table 1 は boom1 と boom2 の軌跡

の差の最大値と平均値を示している．軌跡の最大の差は

25.81mm，平均の差は 10.11mm であった．Fig.9 より，ブー

ムの軌跡はほぼ一致しており，一本展開時における強化型三

軸円筒 CFRP ブームの先端軌跡は，ブームの個体が異なる場

合においても，本モデルではほぼ同一の展開軌跡を示すこと

が確認された． 

Fig.10は同一ブームの一本巻き付け展開時と二本巻き付け

展開時と四本巻き付け展開時の軌跡を示している．Table 2

は一本展開時の軌跡に対する二本展開時と四本展開時の軌

跡の差を示している．Fig.9 より，ブームの軌跡はほぼ一致

していることが確認でき，Table 2 より，巻き付け本数を変化

させた場合の軌跡の差は，Table 1 に示したブームの個体差等

による差の値と同程度であることが確認できる．よって，本

モデルでブームのみの展開を行う場合，ブームの巻き付け本

数の変化がブーム先端位置の軌跡に与える影響は少ないこ

とが明らかになった． 

Fig.11 はそれぞれの巻き付け本数において，重力補償の有

りと無しの場合の軌跡を比較している．Table 3 はそれぞれの

巻き付け本数における重力補償の有りと無しの場合の軌跡

の差を示している．(a)の一本展開時について，重力補償の有

無で軌跡に差はほぼ見られず，Table 3 より最大値，平均値共

に Table 1 に示したブームの個体差等による差の値より小さ

いことが確認できた． (b)の二本展開時について，Table 3 よ

り最大値，平均値共に Table 1 に示したブームの個体差等に

よる差の値と同程度であることが確認できた．(c)の四本展開

時においても，一本展開時と同様に重力補償の有無で軌跡に

差はほぼ見られず，Table 3 より最大値，平均値共に Table 1

に示したブームの個体差等による差の値より小さいことが

確認できた．以上より，本モデルでは，重力補償装置の有無

がブームの先端位置の軌跡に与える影響は少ないことが明

らかになった． 

Fig.12はブームの先端に重力補償装置を取り付けた場合の

ブーム一本展開時と二本展開時と四本展開時における同一

ブームの軌跡を示している．Table 4 は一本展開時に対する二

本展開時と四本展開時の軌跡の差を示している．Fig.12 より

三本の軌跡はよく一致しており，Table 4 より，巻き付け本数

を変化させた場合の軌跡の差は，Table 1 に示したブームの個

体差等による差の値と同程度であった．このことより，重力

補償装置を取り付けた場合においても，本モデルではブーム

の巻き付け本数の変化がブーム先端位置の軌跡に与える影

響は少ないことが明らかになった． 

 

 
Fig.9 一本展開時のブーム先端軌跡 

 

Table 1 boom1 と boom2 の軌跡の差の最大値と平均値 

max average

25.81mm 10.11mm  
 

 
Fig.10 各巻き付け本数のブーム先端軌跡 
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Table 2 一本展開時に対する二本展開時と四本展開時の 

軌跡の差の最大値と平均値 

max average

Double 23.20mm 10.47mm

Quadruple 28.50mm 10.13mm  
 

 
(a) 一本展開時 

 

 
(b) 二本展開時 

 

 
(c) 四本展開時 

Fig.11 重力補償の有無による軌跡の比較 

 

 

Table 3 各巻き付け本数における重力補償の有無による 

軌跡の差の最大値と平均値 

max average

Single 17.78mm 4.86mm

Double 24.39mm 11.29mm

Quadruple 19.50mm 7.55mm  
 

 
Fig.12 重力補償の取り付け時の各巻き付け本数の 

ブーム先端軌跡 

 

Table 4 一本展開時に対する二本展開時と四本展開時の軌

跡の差の最大値と平均値（重力補償装置あり） 

max average

Double 7.00mm 2.40mm

Quadruple 10.12mm 3.32mm  
 

3-3 強化型三軸円筒 CFRP ブームの展開角時刻履歴 

強化型三軸織円筒CFRPブームの原点周りの展開角変化の

時刻履歴を調べFig.13-15に示した．図の横軸は展開時刻[s]，

縦軸は展開角[rad]を示している．  

Fig.13はブーム一本展開時と二本展開時と四本展開時にお

ける同一ブームの展開角時刻履歴を比較したものである．

Table 5 に複数回の展開実験より得られた各巻き付け本数時

の展開に要する時間の範囲を示す．実験結果より，展開に要

する時間と巻き付け本数の間に明確な傾向が確認できなか

った．また，展開開始から約 0.07s の範囲において巻き付け

本数が多い展開のほうが展開が進んでいることが明らかに

なった．これは展開初期においては，巻き付け本数が多いほ

ど展開力が強いということを示している．複数本巻き付け時

に発生するブーム同士の重なりによるブーム巻き付け曲率

半径の増加が影響していると考えられるが，宮崎[2]や Iqbal

ら[9]よって示されたコンベックステープのような構造は巻

き付け曲率半径が小さいほうが，テープの単位長さあたりに

蓄えられるエネルギーは多く展開力が大きいという結果に

反する．この理由としては，巻き付け本数を増やすとブーム

が重なり，曲率半径が大きくなる一方で，ブームの曲がって

いる部分が長くなるため，蓄えられる弾性エネルギーの和は

巻き付け本数が少ないものより大きくなるためであると考

えられる．また，下に重なったブームがフラットな状態から

円筒に戻ろうとし，上に重なったブームを押すことで展開力

が強まっているということも考えられる． 

Fig.14は重力補償装置を取り付けた場合のブーム一本展開

と二本展開と四本展開の展開角時刻履歴を比較したもので

ある．Table 6 に複数回の展開実験より得られた各巻き付け本

数時の展開に要する時間の範囲を示す．展開に要する時間は
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重力補償無しの場合の約 5 倍となった．重力補償装置が無い

場合と同様に，展開に要する時間と巻き付け本数の間に明確

な傾向が確認できず，展開開始から約 0.1s の範囲において，

巻き付け本数が多い展開のほうが展開が進んでいることが

明らかになった． 

 

 
Fig.13 一本展開時のブーム先端軌跡 

 

Table 5 各巻き付け本数の展開時間の範囲 

展開時間[s]

Single 0.546～0.571

Double 0.547～0.621

Quadruple 0.538～0.617  
 

 
Fig.14 一本展開時のブーム先端軌跡 

 

Table 6 各巻き付け本数の展開時間の範囲 

展開時間[s]

Single 3.203～3.38

Double 3.135～3.455

Quadruple 3.262～3.424  
 

4. 結言 

三軸織円筒 CFRP ブームの展開力学特性として，展開過程

のブーム先端位置の軌跡と展開角時刻履歴を実験的に取得

し，中心構体である巻き付けハブが回転固定である場合のブ

ームの巻き付け本数の違いと，重力補償装置の有無が展開力

学特性に与える影響を明らかにした．その結果，本モデルに

おいて，ブーム巻き付け本数が変化した場合，ブームの先端

位置の軌跡に与える影響は少ないが，巻き付け本数が多いほ

ど展開初期の展開力が増加していることが明らかになった．

また，重力補償を取り付けた場合も同様に，ブームの先端位

置の軌跡に与える影響は少ないことが明らかになった． 
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