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１．緒言 

膜面展開構造物は，軽量で高い収納効率が実現可能であり，ソーラーセイルやドラッグセイルと

いった膜面構造物が近年世界的に数多く研究開発されている(1-9)．膜面の展開方法は，ブーム展開型

と遠心力型の２通りに大別される．小型ソーラー電力セイル実証機 IKAROS
(9)で実現された遠心力

展開型は，大型化には適しているが，常時回転による運用上の制約や膜面形状の安定性などの問題

があり，地上展開実験も困難である．ブーム展開型は，将来の大型化には不向きとされるが，安定

な構造で汎用性があり，地上展開実験も可能なため，セイルだけでなく，太陽電池アレイや平面ア

ンテナなど，様々な用途への発展可能性がある． 

著者らは，ブームと膜面を一体で巻き付け収納し，ブームの弾性エネルギーによって断続展開す

る膜面展開構造物の概念を提案している(10-12)．シンプルな展開機構による断続展開によって，ブー

ムを動的に展開した際に発生する反力や振動を効率的に抑制できると考えられる．ブームには２本

のコンベックステープが組紐で被覆され，コンパクトに巻き付けが可能な組紐被覆 Bi-Convex ブー

ム（BCON ブーム）を用いている．これまでに，重力補償なしでの展開実験の限界から，長さ 500

㎜のスチール製コンベックステープを使った BCONブームを用いて，小型モデルの展開実験や多粒

子近似法による展開挙動のシミュレーションなどを行っている．本報では，軽量化と大型化を意図

し，新たに三軸織CFRP製コンベックステープを使った長さ 800㎜のBCONブームを用いる．まず，

CFRP 製ブームの曲げ剛性の計測と繰り返し曲げに対する耐性確認のため， ３点曲げ試験を行った．

次に，吊り下げ式重力補償法を考案して小型モデルの断続展開実験を実施し，重力補償法の効果と

断続展開の有効性を明らかにした． 

 

２．BCONブーム 

図１に BCONブームの構造を示す．BCONブームは２本の

コンベックステープを突き合わせて組紐で被覆したものであ

る．図１では組紐先端を切断して内部を露出している．伸展

時は軽量で高い曲げ剛性を持つが，曲げモーメントが加わる

と断面が平坦に変形して剛性が低下し，２つのテープが互い

に長手方向に滑るため無理なく巻き付け収納が可能である． 

本研究で用いた CFRP製 BCONブームは，固定用金具を除

いた自由長が 800mm，高さが約 14mm，断面の曲率半径が

10mm である．CFRP の積層構成は，内側が三軸織，外側が UD 材の二層になっている．組紐と固

定用金具を含むブームの全質量は約 16.7gである． 

 

 

図１ BCONブームの構造 
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３．３点曲げ試験 

 CFRP 製 BCON ブームの曲げ剛性の計測と繰り返し曲げ

に対する耐性の確認のため，精密万能試験機を用いて３点

曲げ試験を行った．その概要を図２に示す．展開実験時の

ように固定用金具によってブーム片側が拘束されていると，

拘束されていない場合よりも曲げ剛性が増加するため，固

定用金具が付いた状態で計測を行った．荷重負荷開始から

復元までを１サイクルとし，１０サイクルの試験を連続し

て行い，曲げ剛性と曲率の関係を計算した結果を図３に示

す．２サイクル目までは特性の変化が見られたが，その後

は一定の特性に収束しており，多数回の展開実験に対応で

きることが確認された．この結果は，数値シミュレーショ

ンでのブームの曲げ剛性のモデルに利用される． 

 

４．展開実験モデル 

４．１ 展開実験モデル 

小型実験モデルの外観を図4に示す．正方形膜

面は厚さ15μmのPET製で，その諸元を表１に示す．

膜の折り線は，「らせん折り」(13)を直線近似した

もので，収納高さ（折り目間隔）は40mmである．

各ブームと膜面は，長さ20mmのテザーによって，

ブーム根元付近，先端付近および中間の3箇所で

結合されている． 

４本のブームは，角丸正方形の中心ハブの側面

に接線方向に固定されており，７回折り曲げられ

て収納され，ハブ中心からの半径が異なる４個×

３セットのピンで拘束される．そのため１～３段階の展開が可能であり，ブームをピンの間にど

のように巻き付けるかによって，数通りの断続展開パターンを作ることができる．本研究では，

１段階目に i 折り分，２段階目に j 折り分，３段階目に k 折り分を展開する断続展開パターン

ブーム 試験距離 200mm 
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図２ ３点曲げ試験 
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図３ ３点曲げ試験結果 

  

(a) 展開状態        (b) 収納状態 

図４ 展開実験モデル外観 

表１ 膜の緒元 

Density 1420 kg/m
3
 

Elastic Modulus 4.0 GPa 

Poisson’s ratio 0.34 

Thickness 15 μm 

表２ 中心ハブの諸元 

Length of sides 0.094 m 

Mass 2.1 kg 

Moment of inertia 0.00468 kg 
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図５ 一気展開後のブームの座屈（重力補償なし） 

をi-j-k展開と呼ぶことにする．ブーム先端には，画像解析のためのマーカーが取り付けられている． 

中心ハブは軸受け付きの台に搭載されており，展開時の反トルクによって中心軸回りに回転可

能である．中心ハブの諸元を表２に示す． 

４．２ 展開および計測方法 

ブームを拘束する４個×３セットのピンは，実験者が赤外線リモートコントローラを操作する

と4個同時にバネによって跳ね上げられる．中心ハブの回転軸上に設置したデジタルカメラによっ

て高速度撮影を行い，歪補正を施した後にブーム先端の半径の時刻歴を数値化する．また，中心

ハブ上面にワイヤレスジャイロが搭載されており，展開中の中心ハブの角速度をPCに記録する． 

 

５．展開実験 

５．１ 重力補償なしの展開実験 

 まず，これまでと同様に重力

補償なしで展開実験を行った．

事前に膜面を取り付けずにブー

ムのみで行った実験では，横倒

れ座屈することなく正常に展開

可能だったが，膜面を取り付け

た結果，ブームは静止状態では

膜面の重量に耐えられるものの，

動的な展開には耐えられない結

果となった．拘束を一度に全て

解放する一気展開直後の状態を図５に示す．ブーム

がほぼ展開した時点でブーム根元付近で横倒れ座

屈が発生し，展開終了後も折れ曲がったままとなっ

た．ただし，数秒後にはゆっくりと復元することが

観察された．これには BCONブーム内部の摩擦も影

響していると考えられる． 

５．２ 重力補償法の導入 

ブームの横倒れ座屈の対策として，本展開実験に

合わせた図６のような吊り下げ式重力補償法を考

案した．中心ハブの回転軸上 2m 程度の高さで動画

撮影用カメラの下に吊り点を設け，ブーム先端と吊

り点の間を４本の軽量なテザー（テグス）で接続し

た．吊り点では，回転可能な金具とテザーを接続し

た．テザー長は，ブームが真直な状態のときにわず

かに弛みが残るように調整した．テザーに張力が発

生するとブームに半径方向の力が作用するが，展開

途中にはテザーは弛んでおり張力はほとんど発生

せず，最終段階にブームが真直な状態まで展開した

 

図６ 吊り下げ式重力補償 
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図１０ 一気展開と２段階展開（４－３展開） 

における中心ハブの角加速度の比較 
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One Step Deployment

4-3 Deployment

後，オーバーシュートや面外変形したときに，主に上向きの張力が発生する．そのため，展開挙動

に与える影響は小さいと考えられる． 

 

５．３ 重力補償ありの展開実験結果 

 重力補償を導入した後，一気展開実験と数通りの断続展開実験を行った．図７～９に一気展開，

２段階展開（４－３展開）および３段階展開（１－２－４展開）のカメラ映像から切り出した静止

画像を示す．いずれの場合にも，横倒れ座屈を生じることなく展開しており，重力補償が概ね有効

に機能することが確認された．一気展開では，ブームと膜面の展開は展開開始から１秒以内に完了

した．その間，中心ハブは逆回転し，展開後

も数秒間回転が継続した．１本のブームの展

開に遅れが見られるが，これは収納状態のば

らつきの影響と考えられる．断続展開では，

最終段の展開完了時に１～２本のブームの根

元が折れ曲がりかけ，直ちに復元した場合が

見られたが，これは一気展開よりも最終段の

展開速度が低いためと思われる．また，展開

完了後のハブの回転も一気展開よりも少ない． 

 次に，断続展開の有効性を検証するため，

展開中に中心ハブが受けるトルクを評定と考

       

図７ 一気展開 

 

       

 

図８ ２段階展開（４－３展開） 

 

       

 

図９ ３段階展開（１－２－４展開） 
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1st step 2nd step 
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え，各展開実験における中心ハブの角速度計測結果から角加速度を求めた．図 10 に一気展開と４

－３展開の中心ハブの角加速度の比較を示す．４－３展開では，一気展開と比較して角加速度の大

きさが半分以下に低減されていることがわかる．他の断続展開パターンにおいても，各段階での展

開長さの配分の違いによって程度の差異はあるものの，低減が確認された．重力補償の影響などを

確認する必要はあるが，断続展開の有効性が確認できたものと考えられる． 

 

６．結言 

 ブームと膜面を一体的に巻き付け収納し，ブームの弾性によって断続展開する構造概念の有効性

を検討するため，新たに製作した長さ 800 ㎜の CFRP 製 BCONブームを用いて，曲げ剛性の計測と

断続展開実験を行った．３点曲げ試験により，ブーム根元の取り付け金具の有無が曲げ剛性に影響

すること，CFRP製 BCONブームが多数の繰り返し曲げに耐えることを確認した．次に，ブームの

横倒れ座屈防止のため吊り下げ式重力補償法を考案し，断続展開実験を行った．その結果，重力補

償の効果を確認するとともに，展開時に中心ハブが受けるトルクが断続展開によって低減されるこ

とを確認し，断続展開の有効性を明らかにした． 

 今後，重力補償法が展開挙動に与える影響の確認や，今回の実験に対応した多粒子近似法による

展開シミュレーションなどを進めるとともに，実構造物への応用も想定した収納方法や展開機構の

改良を行いたい． 
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