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研究成果の概要（和文）：立体ねじり折りという折紙に基づく展開構造物の宇宙利用を可能とするために，その
基礎構造と宇宙機への応用について研究した．結果として，立方体型のねじり折り構造を用いた解析と実験によ
り，構造的特徴と変形メカニズム，展開時の変形のコントロールパラメータを明らかにし，モジュラー構造の構
造モデルを提案した．更にモジュラー構造については，磁気セイルに用いた場合の，構築および剛性における成
立性を示した．

研究成果の概要（英文）：In order to enable the space utilization of deployable structures based on 
three-dimensional twisted origami, research on their fundamental structure and application to 
spacecraft was conducted. As a result, through analysis and experiments using cube-shaped twisted 
origami structures, the structural characteristics, deformation mechanisms, and control parameters 
during deployment were clarified. Additionally, we proposed a structural model for modular 
structures. Regarding the modular structures, we demonstrated their feasibility in terms of 
construction and rigidity when applied to magnetic sails.

研究分野： 宇宙機構造物

キーワード： 宇宙機　展開構造物　3次元展開構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙大型構造物の構築と維持において革新的な手法であるモジュラー構造物への適用や，近年急増しているキュ
ーブサットへの搭載が容易な，立方体形状のねじり折り構造物の設計例を，宇宙ミッションとともに示したこと
に学術的意義がある．また，数学や工学の分野を含めた先行研究の中でも，展開中の変形について構造的特徴を
明らかにしたことに学術的意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

研究代表者・有田は，柔軟多体動力学による構造の座屈解析の研究を行ってきた．この研究か
ら，大変形する展開構造物の変形の制御に着目し，膜のような非常に柔軟な構造よりもやや剛な
板バネ材による，より高剛性で変形モード推定の容易な構造物に着目した．このような柔軟性と
剛性を併せ持つ部材によって構築する対象とした構造物は，比剛性と収納効率の高さに優れた
立体的な展開構造物である．中でも，モジュラー構造の構築やキューブサットへの搭載が容易な，
立方体形状のねじり折り（図 1）を採用した．特に，モジュラー構造については，国内の宇宙機
構造物の研究者らとの議論の中で，将来技術として日本が現在培うべき技術項目の一つとして
も挙げられ，本研究で取り組むに至ったものである．有田は，この 3 次元展開様式を探求・発展
させるべく立体ねじり折りを研究対象とし，大型構造物を構築するための技術確立を推し進め
ることを目指すに至った． 

板バネを用いた立体ねじり折りは，構造安定性と座屈の研究において折紙工学から着想を得
たもので，有田らは，設計・開発および自律展開機構の開発・組み込みといった基礎開発を行っ
てきた（図 2）．立体ねじり折りは多角柱を容易に展開・無載荷支持できる様式であるが，宇宙
構造物として実現するためには展開の変形ダイナミクスを明らかにすることが求められる．し
かし，宇宙利用の研究例は無く，展開の変形ダイナミクスを詳細に調査した研究は無い．このよ
うな背景から，研究代表者は，以下の 2 つの学術的問いの探求に取り組むこととした． 

【問い 1】展開の構造概念，変形メカニズムはどのようなものか？また，その変形や応力は制
御可能か？ 

【問い 2】立体ねじり折りを組み合わせた立体モジュラー構造はいかにして構築可能か？ 

  

図 1 立方体のねじり折り紙          図 2 立方体展開構造物 

 

２．研究の目的 

 前項に示した 2 つの「問い」に答えるために，解析・実験を通して，下記の 3 つの内容を達
成することを目的とした．  

【内容 1】宇宙機構造物としての立体ねじり折りの構造概念および特徴（例えば，地上構造物
と異なり，応力集中や面の大変形を積極的に活用するなど），それに伴う変形メカニズムを明
らかにすること．  

【内容 2】立体ねじり折りの展開の変形のコントロールパラメータを明らかにすること． 

【内容 3】3 次元モジュラー構造の構造モデルを示すこと． 

 

３．研究の方法 

前項に示した 3 つの内容を，それぞれ下記の方法で実施した． 

(1) 構造概念・特徴・変形メカニズムの解明 

① 剛性，柔軟部材の変形モード，応力集中箇所を調べ，構造概念と特徴を明らかにする． 

② 変形メカニズムとは：実際に座屈が発生することで状態遷移しているのかどうか，どのよう
な座屈モードで変形するのかを明らかにする． 

上記①②を，構造解析，座屈解析，展開力計測，画像計測の実施と結果の比較により行う． 

(2) 展開のコントロールパラメータの解明 

(1)の結果を用いながら，寸法・形状の条件を変えた数値実験を行い，変形モードに影響を与え
るパラメータを明らかにする． 

(3) 3 次元モジュラー構造の構造モデルの提案 

3 次元モジュラー構造の結合ルールの数理モデルの定式化を行い，宇宙機への適用例を提案す
る． 

 

４．研究成果 

(1) 構造概念・特徴・変形メカニズムの解明 

図 3 のように構成される基礎構造に対し，振動試験，および汎用構造解析ソフトによる固有値
解析により，展開の変形モードが得られた（図 4）．一方，座屈解析を実施した結果，汎用ソフト
による固有値解析の展開の変形モードと同様の座屈モードが発生し，そのうち 2 つの座屈モー

 



ドの発現可能性が高いことが分かった（図 5）．実際の
展開でもこの 2 つのモードが見られ，構造解析・座屈解
析・実験で共通する変形モードが明らかになった．そこ
で，図 6 に示すように，画像計測を行い，座屈の分岐が
展開の非対称性によって引き起こされることを示し，
非対称性の原因箇所を特定した．更に構造解析では，応
力分布から曲げ・ねじりの変形を分類し，展開の際に荷
重を持つ箇所・運動自由度が高い箇所を分析すること
で，構造概念と，次項の制御パラメータの解明に繋がる
構造の特徴を整理した． 

 

 

 

 

(2) 展開のコントロールパラメータの解明 

(1)の構造物の展開時の応力集中箇所がヒンジの接続部分であることと，座屈変形を誘発する

変位方向および非対称展開の誘発が，展開力を与えるワイヤーであることを特定した．そこで，

画像計測（図 7）によって得られたワイヤーの歪エネルギーからワイヤーの曲げ・ねじりの変形

量を計算によって推定し，数値実験を行うことで，座屈のコントロールパラメータが，ワイヤー

の収納時の最小 R部と，取り付けのアライメント誤差に依存することを明らかにした（図 8）． 

 
 

(3) 3 次元モジュラー構造の構造モデルの提案 

2 次元モジュラー構造の構築ルールに基づき，3次元数理モデルの構築を行い，磁気セイルの
構造例として 3次元モジュラー構造の提案（図 9）と，その解析的剛性評価による構造物の成立
性を示した．そして，複数を繋ぎ合わせた全長 10m のモジュラー構造模型を作成し（図 10），剛
性を実験的に評価するとともに，長大構造物構築時のねじれパターンを見出した．捩れは，収納・
展開時のねじれ方向に自由度を持つことに起因し，ヒンジを有するモデルではヒンジの公差，折
紙のような一体膜模型においては膜の折り目の剛性によって引き起こされることが明らかにな
った． 

 

図 4 固有値解析で得られた 

ピラーの開閉運動を伴うモード 

図 6 天板の四隅のマーカー追尾による展開の非対称性の確認 

図 7 ワイヤーの変形の画像解析実験 図 8 ワイヤーの曲率半径と位置 

図 3 立体ねじり折りの基礎構造 

図 5 座屈解析で得られたピラー 

展開時の 2 つの座屈モード 



  

図 9 3次元モジュラー構造による 

磁気セイルの構造提案 

図 10 10mモジュラー構造の展開実験 
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