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1. はじめに 

この数十年の間，大型宇宙構造物の研究が盛ん

に行われてきているが，実現したものは，膨大な

コストをかけて 100m 級のトラス構造を構築した

国際宇宙ステーションくらいであり，ゴッサマー

構造で世界初のソーラーセイルを 2010 年に成功

させた JAXA の IKAROS も，そのサイズは 20m
である．これに対し，例えば太陽発電衛星を例に

とると，発電・送電用装置を含めてわずか数 kg/m2

で十分な剛性を確保しつつ数 km 四方の大型面構

造物を構築することを前提としており，従来技術

ではその実現性は未だ極めて低い．これは，①現

状の打ち上げ機で輸送可能，すなわち，収納性に

優れていること，②必要最小限のエネルギで展開

（組立）が可能であること，③必要十分な比剛性

を有していること，といった条件を満たす構造／

構造部材が見出されていないことによる． 
これに対し，最近，コンベックステープを二本

合わせたバイコンベックス構造による，収納性に

優れ，かつ，比剛性の高い自己伸展ブームが渡邊

らによって提案されている[1]（図 1）． 

 
図 1 BCON ブーム 

このブームは巻き付け収納時の内外周差を 2 つの

テープのすべりによって吸収し，かつ，全体を組

紐で覆うことで伸展時等に両者が離れずに常に

接触し合うようにしたもので，組紐被覆伸展構造

物 Braid Coated Bi-Convex（以下 BCON）ブーム

と呼ばれている．そして，この BCON ブームの

両端をそれぞれ逆方向に巻き付け収納すること

で，内外周差を打ち消し合うことで，収納性と自

己伸展性を向上させたトラス部材が提案されて

いる．図 2 にその一例として，収納部（ノード）

が 2 つで BCON ブームが 1 本の BCON 部材（以

下，2N1B と呼ぶ）の試作モデルを示す．また，

これを組み合わせた 3N3B，7N12B の BCON 展開

トラスの試作モデル例を図 3 に示す． 

 
(a) 伸展時 

 
(b) 収納時 

図 2 2N1B の BCON 部材 

   
 (a) 3N3B モデル (b) 7N12B モデル 

図 3 BCON トラス 

このような伸展トラスの展開ダイナミクスや

展開後の変形解析を行うためには，BCON ブーム

をある曲率で曲げた時にブームに蓄えられる歪

エネルギや，曲げるために必要な曲げモーメント

等を定式化する必要がある． 
また，これとは別に，最近，小型衛星用のデオ

ービットシステムとして，コンベックステープと

膜面とを組み合わせた図 4 のような自己展開構造

が多くの研究者により提案されてきている[2][3]． 

This document is provided by JAXA.



 
図 4 デオービット膜展開構造 

このように，コンベックステープを用いた自己

伸展構造は今後，構造部材として実利用されてゆ

くものと考えられる．そこで本小論では，コンベ

ックステープ，あるいは，BCON ブームを曲げた

際の断面の変形を「円弧状＋微小変形」と仮定し，

仮想仕事の原理により平衡方程式を導出し，それ

を解くことで変形形状，歪エネルギ，曲げモーメ

ント，自己伸展力等を導出する． 

2. コンベックステープの巻き付け変形 

BCON ブームの変形を解く前に，ここでは一枚

のコンベックステープの変形を解く．この解を組

み合わせることで，次章で BCON ブームの変形

を解くこととする． 

2.1. 変形形状 
まず，変形前のテープの形状を図 5(a)の通りと

する．すなわち，テープの厚さをh，凸形状を半

径R，内角a の円弧とする．また，図のように円

弧に沿ってx軸，テープの長手方向にy軸，円弧

の半径方向で中心に向かう向きに z 軸を埋め込み，

これらの座標軸に沿った単位方向ベクトルをそ

れぞれ ( )x x x=E E ， yE ， ( )z z x=E E とおくと， 
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であり，テープ内の任意の点 P の変形前の位置ベ

クトルXは次のように書ける． 

( ) ( )z yz R x y= - +X E E  (2) 

したがって，共変基底ベクトル xG ， yG ， zG ，
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 (a) 変形前 (b) 変形後 
図 5 コンベックステープの巻き付け（逆曲げ） 

次に，変形後は，図 5(b)のように，曲率半径a
の円筒に巻きつけるものとする．図 5(b)において，

グレーに塗られている表面は(a)のグレーの表面

に対応しており，テープの円弧を逆に折り曲げて

円筒に巻きつけることで，円弧が外側に向くよう

にしている．この曲げ方を以後，「逆曲げ」と呼

ぶことにする．これとは逆に，(a)のグレーの部分

が内側にくるように曲げて円筒に巻きつける曲

げ方は「順曲げ」と呼ぶことにする． 
このとき，埋め込み座標 x，y， z はそれぞれ

図 5(b)に示すような方向を向くことになる．そし

て，それらの座標軸に沿った単位方向ベクトルを

それぞれ xe ， ( )y y y=e e ， ( )z z y=e e とすると， 

( ) sin (0) cos (0)

( ) cos (0) sin (0)

y z y

z z y
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ここで，図 5(b)は，テープが円筒に沿って変形し

たと仮定した図になっているが，実際にはこの状

態からさらに微小変位を起こすはずで，中心軸

（ 0z = ）でのそれぞれの方向の変位を ( )u u x= ，

( )v v y= ， ( )w w x= とする．このとき，中心軸上

の点の位置ベクトル ox は次のように書ける． 

[ ( )] ( ) ( )

[ ( )] ( )
o x y

z

x u x v y y

a w x y

= + +
+ +

x e e

e
 (5) 

これより，中央面のx軸およびy軸方向の接線ベ

クトルはそれぞれ次のようになる．ただし，ダッ

シュはxでの微分を，ドットはyでの微分を表す． 

(1 )

1

o
x z
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ここで，断面はせん断変形しないと仮定すると，
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変形後の点 P の位置ベクトルxは 
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と書ける．ここでさらに，変位u ，v，wは微小

であると仮定すると，式(5)，(6)より， 
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したがって，共変基底ベクトル xg ， yg ， zg は 
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2.2. 変位-歪関係 
埋め込み座標系におけるグリーン・ラグランジ

ュ歪 xxE ， yyE は次式で与えられる． 
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これに式(3)，(9)を代入し，のちの定式化のため， 

2
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と定義すると，微小変形の仮定より， 

1
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2.3. 応力-歪関係 
ここではテープを等方性シェルとみなし，正規

直交系における第二ピオラ・キルヒホッフ応力
xxs ， yys とグリーン・ラグランジュ歪 xxe ， yye と

の関係を次式のように仮定する． 
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ただし，E はヤング率， n はポアソン比である．

このとき，埋め込み座標系における第二ピオラ・

キルヒホッフ応力 xxS ， yyS とグリーン・ラグラン

ジュ歪 xxE ， yyE との関係は次式のようになる． 
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ここで，表記を簡潔にするため， 

2(1 / )xx xxs S z R= -  (15) 

と定義し，式(11)を用いると，式(14)より， 
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2.4. 仮想仕事の原理 
式(12)より，仮想歪は次のように書ける． 

1
,xx yye u z w E v w

a
d d d d d d¢ ¢¢= - = +  (17) 

ここで，テープに作用するx， z 方向の体積力を

それぞれ xq ， zq とすれば，仮想仕事の原理は 

( ) 0x y z
V
f dxdydz´ ⋅ =òòò G G G  (18) 

と書ける．ただし， 
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であり，V はテープ全体の領域を表す．式(3)より， 

( )x y z
R z

R

-
´ ⋅ =G G G  (20) 

となる．ここで，テープの長さを とし，テープ

の幅の半分をbとする（図 5(b)）．すなわち， 

/ 2b Ra=  (21) 

このとき，式(18)を積分範囲も明示して書くと， 

/2

0 /2
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b h
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 (22) 

式(22)を部分積分して整理すると，式(23)を得る．

この式から，平衡方程式や，与えるべき境界条件

が導かれることになる．ただし，その前に，次の

2.5 節では，後節で必要となる合応力を定義する

し，2.6 節で平衡方程式を，2.7 節で境界条件を与

えることとする． 
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(23) 

2.5. 合応力の定義 
ここでは式(23)に現れるいくつかの合応力を定

義する．なお，それら合応力の作用面や方向は図

6 に示す通りである． 

yyT
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xxT
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xN
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yM
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2

h
a -

 
図 6 合応力等の定義 

まず，x断面での単位長さあたりの垂直力 xxT は， 

/2

/2

hxx xx

h

R z
T s dz

R-

-
º ò  (24) 

同様に，x断面での合モーメント（単位長さあた

りの曲げモーメント） xM は， 

/2
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h xx
x
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M zs dz

R-

-
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x断面での単位長さあたりのせん断力 xN は， 

/2

/2

xxh

x
h
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N z dz
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º
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y断面での単位幅あたりの軸力 yyT は， 

/2

/2
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h
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-
º ò  (27) 

これをx方向に積分した，y断面での軸力 yF は， 

by yy

b
F T dx

-
º ò  (28) 

最後に，y断面での合モーメント（単位幅あたり

の曲げモーメント） yM は， 
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h yy
y

h

R z
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-
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2.6. 平衡方程式 
式(23)より，x，y，z の各方向の平衡方程式は， 
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本小論では，体積力は作用しないと仮定する，す

なわち， 

0x zq q= =  (33) 

とする．つまり，円筒に押し付けて巻きつけるの

ではなく，半径aの円弧状に曲げるものとする（例

えば，テープを引張ながら円筒に押し付けて巻い

た場合には zq は 0にはならない）． 
式(30)，(32)に(24)，(33)を代入し，また，式(16)，

(12)から，式(31)において /yyS y¶ ¶ が z に依存し

ないことを考慮すると，平衡方程式は次式のよう

に書けることがわかる． 

0
xxT

x

¶
=

¶
 (34) 

0
yyS

y
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¶
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2/2

/2 2

1 0
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ò  (36) 

2.7. 境界条件 
テープのエッジには外力は作用していないと

し，x b=  での境界条件を以下のように与える． 

( ) 0xxT b =  (37) 

( ) 0 , ( ) 0x xM b N b =  =  (38) 
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2.8. 変形解 
平衡方程式(34)と境界条件(37)より，常に 

0xxT =  (39) 

またし，式(35)（と(12)，(14)）より，vは一定で

あることがわかるので， 

yov e=  (40) 

とすれば，式(39)より，次式を得る． 
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これを用いて平衡方程式(36)を整理すると， 
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R
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として，次式のようになる． 
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この式を， 0x = に関する変形の対称性を考慮し

て解くと，一般解は， 1C ， 2C を積分定数として， 
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w w C C
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a a
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となる．ただし 
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である．また，式(41)を式(25)，(26)に代入すると，

x軸まわりの曲げモーメント xM および x断面で

のせん断力は， 
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となり，境界条件(38)より，次式を得る． 
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R a
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これらに式(45)を適用すると，積分定数が 
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と求まり，これを式(45)に代入して整理すると， 

2h bº  (51) 

として，次式を得る． 
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なお，式(28)を計算すると， 

0yF =  (53) 

つまり，周方向（y方向）の軸力は 0 となる．詳

細は省くが，これは面外の分布外力 zq を 0として

いることによる．別の言い方をすれば，周方向に

張力を作用させるためには zq が必要である．また，

テープが平均的に半径aで巻き付けられるために

は，たわみwのx方向の平均が 0，すなわち， 

0
b

b
wdx

-
=ò  (54) 

である必要があり，式(44)，(49)を代入すると， 

0ow =  (55) 

つまり，式(42)より， 
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12
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となるように巻きつける必要がある．そこで，以

下では式(55)，(56)が成り立つものとする． 

2.9. 歪エネルギ 
変形後のy方向の単位長さあたりの歪エネルギ

をpとすれば， 
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2

b h
xx yy
xx yyb h

R z
dx dzs e S E

R
p

- -

-
= +ò ò (57) 

これを部分積分し，境界条件(38)を代入すると， 

1 1

2 2
x y

x x
M dx M dx

R a
p = +ò ò  (58) 

を得る．そこで， 
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1 2
1 1

,
2 2

b b

x y
b b
M dx M dx

R a
p p

- -
º ºò ò  (59) 

と定義すれば，大まかには， 1p は凸状のテープを

平面状に曲げるためのエネルギ， 2p は平面状にな

ったテープを曲率半径aで曲げるためのエネルギ

と理解できる．実際に式(59)を計算すると， 

1 1

2 2
2 1

1 1
(1 )

2
1

(1 ) (1 )
2

o

o

A
A

R R
A

A
R

p nk

p n k nk nk

ì æ öï ÷ï ç ÷= + -ï ç ÷÷çï è øïí é ùæ öï ÷çï ê ú÷= - + + -çï ÷÷çê úï è øï ë ûî

 (60) 

ただし，kは変形後のテープの曲率，すなわち， 

1

a
k =  (61) 

であり， 

( )

2

2

1

2 1
12

2(cosh cos )

sinh sin

o
hA bD
R

A
h h

h h h

ì æ öï ÷ï ç ÷ï = ç - ÷çï ÷÷çï è øïíï -ï =ïï +ïïî

 (62) 

である． oA はテープが平面状であった場合の単位

長さあたりの曲げ剛性である（ 2bD に余計な項
2 2(1 /12 )h R- がかかっているが，もともと

h R を 仮 定 し て 定 式 化 し て い る の で ，
2 2(1 /12 ) 1h R- » である．ただし，ここでは，計

算で求められたものをそのまま記載しておく）． 
式(59)，(60)を(58)に代入すると，pが曲率kの

関数として次式のように求められる． 

2
2 2

1
1

( ) (1 ) (1 )
2
oA A

R
p k n k nk

é ùæ öê ú÷ç ÷= - + + -çê ú÷÷çè øê úë û
 (63) 

2.10. 等価曲げモーメント 
テープを梁とみなした場合，曲率kで曲げるの

に必要な曲げモーメントは 

M
p
k

¶
=

¶
 (64) 

で求められ，実際に式(63)を用いて計算すると， 

2
1

2
2 1

1
(1 ) (1 )

1 1

2 2

oM A A
R

A A

R

n k n nk

nk
k

é æ ö÷çê ÷= - + + -ç ÷÷çê è øë
ùæ ö - ú÷ç ÷- +ç ú÷÷çè ø úû

 (65) 

ただし， 

( )
2 2

4 sinh sin

sinh sin
A

h h

h h
=

+
 (66) 

2.11. 自己伸展力 
テープ全体の歪エネルギをP とすれば，テープ

の巻き付けがほどけてゆき，巻き付け長さが か
ら dだけ減少し，その部分が真っ直ぐ伸展する場

合には，このときの歪エネルギの減少分は 

P
dP d

¶
=

¶



 (67) 

と書ける．この減少分は，自己伸展力F による仕

事に相当し，移動距離が dであることから，この

仕事はFdとなる．したがって， 

F
P¶

=
¶

 (68) 

いま，巻き付けがほどける過程で，巻き付けられ

ている部分の曲率はkのままと仮定すると， 

( )P p k=   (69) 

したがって，式(68)より， 

( )F p k=  (70) 

つまり，自己伸展力F の値はpと一致する． 

2
2 2

1
1

(1 ) (1 )
2
oAF A

R
p n k nk

é ùæ öê ú÷ç ÷= = - + + -çê ú÷÷çè øê úë û
(71) 

ただし，巻き付けられている部分の曲率がテープ

の長さ方向（y方向）に沿って変化する場合（渦

巻き状に巻かれている場合など）には式(69)は成

り立たず，kが とyの関数となるので， 

0
( ( , ))y dyP p k= ò


  (72) 

と表現できる．そして，k が とyの関数として

与えられれば，式(72)，(63)，(68)を用いて，伸展

力F を求めることができる． 

2.12. 計算例 
以上の結果を用いて，この節ではコンベックス

テープの変形について計算例を示し，その特徴に

ついて考察する．なお，以下に示す計算例では，

文献[4]を参考に，表 1 の値を用いた． 

表 1 諸元 

R  14mm  E  127GPa 
h  0.1mm  n  0.3 
a  1.92rad    

 

2.12.1. 歪エネルギ，自己伸展力 
まず，曲率 k と単位長さあたりの歪エネルギ

（自己伸展力） pとの関係は図 7 のようになる． 
この図には， 1p （pi_1）， 2p （pi_2），p（Total）
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と，比較のため，テープが平面状の場合の解 

21

2
linear oAp kº  (73) 

もプロットしてある（Linear）．このグラフからわ

かる通り，テープの凸形状を平面状にするために

大きな歪エネルギ 1p が蓄えられていることがわ

かる．その傾向は曲率が小さい，すなわち，曲げ

始めに強く，曲率を大きくしてゆく（曲率半径を

小さくしてゆく）にしたがって，曲率をつけるた

めの曲げエネルギが相対的に大きくなってゆく

ことがわかる．また，本小論では逆曲げの際の曲

率を正としているので，順曲げの場合には曲率は

負であり，このグラフからもわかる通り，やはり，

順曲げよりも逆曲げの方が，テープに蓄えられる

歪エネルギは大きい． 
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図 7 単位長さあたり歪エネルギ（自己伸展力） 

また，自己伸展力という観点でこのグラフを見

てみると，コンベックステープの自己伸展力が平

面テープに場合に比べて大きいのは，やはり， 1p
の寄与，すなわち，凸状のものを平面状にするた

めのエネルギによることがわかる． 

2.12.2. 曲げモーメント 
次に，曲率と曲げモーメントとの関係は図 8 の

ようになる．図 8(a)からもわかる通り，曲げ始め

（ 0k = 付近）の曲げモーメントは平面テープの

場合，すなわち， linear oM A k= の場合に比べて非

常に大きい．ここで，曲げ始めの曲げ剛性 initA は

次式のように求められる． 

5
2

2
0

2
(1 )

45
init o

M Eb h
A A

Rk
n

k =

¶
= = - +

¶
 (74) 

この式で，最右辺の第一項は平面テープの梁とし

ての曲げ剛性に相当し，第二項は，テープが凸上

であることによる剛性増加分を表している． oA は

板厚hの三乗に比例するのに対し，この第二項は

一乗に比例することから，第一項に比べて第二項

は極めて大きな値であることがわかる．実際，コ

ンベックステープを曲げようとすると，平面テー

プと比べて非常に大きな曲げモーメントを必要

とすることは日常でも経験することである． 
また，図 8(b)からもわかる通り，順曲げよりも

逆曲げの方が必要な曲げモーメントが大きい． 
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図 8 曲げモーメント 

図 8(b)で特徴的なことは，曲率が大きくなると，

一端，曲げモーメントが減少し，その後，再び増

加する点である．減少する範囲では，曲げれば曲

げるほどモーメントが小さくなる，不安定な状態

にあり，いわゆる snap-through が起こることを示

している．実際，コンベックステープの両端を図

9 のように手で持って折り曲げると snap-through
が起こるし，徐々に曲げてゆくと，ある曲率 sk ま

で曲げたところで準安定な状態で手にかかる負

荷が極小となり，それ以上大きな曲率で曲げよう

とすると，手により負荷がかかるように感じる． 
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このような準安定な曲率 sk は，図 8 のような S
次状の曲率-モーメント曲線を図 10 のように横軸

に水平な直線で分割した際の 2 つの閉領域の面積

1S と 2S とが等しくなるときの曲率であるとされ

ている[4]．そこで，ここでの計算例で曲げモーメ

ントの式(65)を用いて計算してみると，逆曲げに

おいては， 

66.90 , / 1.068s a Rk » »  (75) 

となり，純曲げの場合には 

68.44 , / 1.044s a Rk »- »-  (76) 

となった．つまり，逆曲げの場合も順曲げの場合

も，コンベックステープの凸形状の曲率（1/R）

とほぼ同じ曲率で曲げると準安定状態となる．こ

れも，実際にメジャーなどで試してみるとよく経

験することである． 

コンベックステープ

sk

 
図 9 コンベックステープの折り曲げ 

kO

M

1S

2S

sk  
図 10 準安定点 

2.12.3. たわみ 
準安定点での逆曲げおよび順曲げの際のたわ

みwの分布は図 11 のようになる．こ逆曲げにお

いては，エッジでは半径方向外側に広がる方向に

反り，順曲げでは内側に食い込む．これは実際に

テープを曲げたときに見られる現象である． 
また， / 0.7x b » から / 0.9x b » あたりでは，逆

曲げでは内側に食い込み，順曲げでは外側に広が

ることがわかる．次章で述べる通り，この領域は，

BCONブームの巻き付けに置いて 2枚のテープが

接触する領域に対応することとなる． 
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3. BCON ブームの巻き付け変形 

BCON ブームの変形は，前章で求めたコンベッ

クステープの巻き付け時の変形解において，内側

の逆曲げテープと外側の順曲げテープとを合わ

せればよい（図 12）．そこで，3.1 節では解を導出

し，3.2 節では 2.12 節のコンベックステープを 2
枚用いた BCON ブームの変形の計算例を示す． 

( )out
xN b-

( )in
xN b-

( )out
xN b

( )in
xN b  

図 12 BCON ブーム 

3.1. 解の導出 
つまり，前章の結果において，内側，外側のテ

ープの半径をそれぞれ 

,
2 2

in outh h
a a a a= - = +  (77) 

とする（ただし，これ以降，内側のテープに関す

る量には添え字「in」を，外側のテープについて

は「out」を付ける）．式(77)を曲率に直せば， 

,
1 / 2 1 / 2

in out

h h

k k
k k

k k
= =

- +
 (78) 

また，境界条件は，式(38)ではなく，お互いの

テープがエッジで接触し，せん断力を及ぼしあう

ことから，以下の通りとなる（図 12）． 
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( ) ( ) 0out in
x xM b M b =  =  (79) 

( ) ( ) 0in out
x xN b N b +  =  (80) 

( ) ( )in outw b w b =   (81) 

これらの境界条件のもとで解を求めると，以下

の通りとなる．すなわち，まず，歪エネルギは 

( ) ( )total in out
cp p k p k p= + +  (82) 

となる．ただし， cp は次式で与えられ，逆曲げテ

ープと順曲げテープの相互作用を表す項である． 

2
3 3

2 4 42 4( ) 4( )

in out
o

c in out

A A A

b

g
p

h h

é ù
ê ú= +ê ú
ê úë û

 (83) 

ここで， g と 3A は次式で定義される． 

( )
2

2 2

2 ( )

1 / 12

in
xb N b

D h R
g º

-
 (84) 

3
(cosh cos )

sinh sin
A

h h h
h h

+
º

+
 (85) 

また， inh ， outh は式(43)，(51)より，次式のよう

に書けることがわかる． 

2 , 2in in out inp ph k h k= =  (86) 

2

4
2 2

3(1 )

1 /12

b
p

h R h

n-
º

-
 (87) 

次に，式(82)をkで微分することで，BCON ブ

ームの等価曲げモーメントが求まる．すなわち， 

2
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1
( )

(1 / 2)
1

( )
(1 / 2)

total in

out
c

M M
h

M M
h

k
k

k
k

=
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+ +
+

 (88) 

ただし， 

4

2
21 1 1 2
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最後に，たわみは 

1 23
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b
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ただし， 
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 (96) 

3.2. 計算例 
まず，単位長さあたりの歪エネルギ（自己伸展

力）は図 13 のようになる．当然のことであるが，

BCON ブームの場合，逆曲げ，順曲げとも同じ値

になる．このグラフには両テープの相互作用を表

す項 cp もプロットしており，両者の相互作用は曲

げ始めに特に大きいことがわかる． 
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図 13 BCON ブームの歪エネルギ 

次に，曲げモーメントは図 14 のようになり，

両テープの相互作用を表す cM は，曲げモーメン

トを減らす方向に作用する領域（ 0k > で 0cM <
となる領域と， 0k < で 0cM > となる領域）があ

ることがわかる． 
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図 14 BCON ブームの曲げモーメント 

また，曲げ始めの曲げ剛性は 
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となり，一枚のコンベックステープの場合と同様，

曲げ始めは非常に大きな曲げ剛性を有すること

がわかる， 
最後に，準安定点でのたわみは図 15 のように

なる．この図において， / 0.54x b » あたりから

/ 0.76x b » あたりまでは互いに食い込んでしま

うことがわかる．したがって，実際にはこの領域

で接触し，その分，たわみは図 15 とは若干異な

るものとなる．ただし，図 15 の縦軸の値をみて

わかる通り，板厚 100mm のテープに対し，食い込

み量はせいぜい 0.9mm 程度と非常に小さく，接触

の影響はほとんどないと予想される． 
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4. 最後に 

本小論では，まず，一枚のコンベックステープ

を円弧状に曲げた際の円弧からの微小変形を定

式化し，仮想仕事の原理から支配方程式を導出し

た．そして，それらを解くことで理論解を導き，

曲率と歪エネルギ・曲げモーメント・伸展力との

関係，たわみ曲線の理論式を示した．次に，それ

らを元に，2 枚のコンベックステープから成る

BCON ブームの場合の曲率と歪エネルギ・曲げモ

ーメント・伸展力との関係，たわみ曲線を示し，

2 枚のテープの相互作用の影響を示した． 
本小論で導いた理論解を用いれば，コンベック

ステープや BCON ブームの自己伸展のダイナミ

クスも追うことができる．これについては別途，

学会等にて報告する予定である． 
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