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of these structures, the same concept might be applied to structures such as those which are used in
collecting sunlight. In this paper, we describe a designing method by which to build to build structures

that can be extended and adapted to a parabolic structural surface.
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1.ま　え　が　き

展開時には放物面体を支持し,収納時には小容積に

折り畳み運搬できる骨組構造体が,太陽熱等の効果的

な収集に役立つものと期待される.このような展開あ

るいは収納可能な構造体に関しては,ロケットで運搬

し,宇宙空間で展開することを前提とした研究が推進

されている.例えば,海外にあっては　　　　を中心

にして研究が推進され,その研究状況および将来的な

展望が　　　　　　　や　　　　らによって紹介さ

れている.国内にあっては,宇宙科学研究所を主体と

して研究がなされ,成果(3ト(5)も発表されている.そし

て,織笠(3)らは,既に提案された展開構造体について

収納,展開特性を大別し,その特長をまとめ上げてい

る.それによると,ほとんどが3本の骨材で囲って三

角平面を構成し,それをある周期性を持って組上げ基

本骨組としている.しかし,このような骨組だけでは,

自由度が大きく,一定の姿勢を維持する構造体を構築

するのは難しい.そこで,ワイヤなどを補助的に使用

して,自由度を減らす工夫がなされている.宇宙空間

で組立て,頻繁に持ち運びをしないような場合は長い
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が,本研究で志向しているような構造体のは場合は,

極力骨組だけで,自由度の小さいものを構築する必要

がある.

本報では,収納時には直方体に折り畳まれ,展開時

には放物面体を支持できるような骨組構造体を試作し

たので報告する.

2.骨組構造体の単位となる骨組

図　　　は大きな構造体を構築するに当たって,単

位とした骨組(基本骨組と呼ぶことにする)を示した

ものである.この骨組をいくつか連結させた場合,各

ジョイント部を包絡してできる面が放物面となれば放

物面体を支持できることになる.

この基本骨組は, ①～⑫の12本の骨材, ⑬～⑯の4

本の斜め材および　　　　　等の12個のジョイント

部から構築されている.

ジョイント部への各骨材の取付け(対偶となる部分)

は,構造体全体の自由度を勘案し,その骨材が-平面

内にしか回転しないようにした.例えば①, ㊨, ⑪等の

骨材の回転はJZ平面と並行な平面内に限定される.

同様に, ③, ④, ⑤等の骨材の回転はyz平面と並行な

平面内に限られる. ⑬, ⑮等の斜め材の回転は.Z軸を

含み3:軸, y軸からそれぞれ45度の角度をなす平面
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内に限定されるという具合である.

さて,ここで,基本骨組の自由度を計算してみる.ジ

ョイント部も骨材とみなすと,骨材の総数は28とな

る.対偶は,いずれも1自由度の回転対偶であり,その

総数は32である.構造体の,自由度に関する式

∑(6-

〃F :自由度1の対偶の数

Ⅳ :骨材の総数

に上記の数値を代入すると　　　　となる.

自由度2ということは,いずれかの骨材を回転変位

してやれば,図　　　に示した二つの変位状態を生じ

ることを意味している(ただし,骨材の幾何学的寸法

を選択し,いずれかの形態に決めれば自由度は1とし

て扱い得る).収納時の条件を考慮し,いずれの形態を

選択するかは後述する.

さて,図　　　にては,ジョイント部0,0'および

I, I′は互いに分離している.これは,自由度を求める

に当たって,骨材の幾何学的形状寸法が考慮されてい

ないためである.そこで, ①～⑫の骨材同士の寸法お

よび⑬～⑮の斜め材同士の寸法を等しく取ってやれ

ば,変位はZ軸に関し軸対称となるので,一体化して

扱っても良くなる.以後は,骨材の寸法に上記の制約

を付け　　　′および　　′は一体化しているものと

(a)骨材およびジョイント部の配置

(b)変位形態

図1基本骨組
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して扱う.また,図1の骨組では, Z軸方向の剛性が零

であるので,実際的な製作時にはジョイントI′部に固

着した骨材IO′′を設け(自由度には関係しない),展開

時に0と0′′とを接続して剛性を維持するようにし

た.

次に,この基本骨組を連結させた場合を検討してみ

る.連結の方法としては,図2に示したように,面を構

成するための骨材①, ②, ⑪, ⑫などは隣の基本骨組

のものと共有するようにする.このようにすると,左

側の骨材のいずれかを回転変位してやればそれに対応

した形状に連結部の骨材も変位する.連結部の骨材が

変位すれば,右側の骨組自体も自由度1であるので,

ある定形の形状へと終息する.このようにして,連結

構造体も一つの形状を構築する.

ただし,この際, ⑮,⑫などは共有しているものの,

右側の基本骨組のジョイント部Q(Q′と一体化して扱

い得る)は任意な位置に固定できる.これによって,右

と,左の基本骨組にはある程度角度を持たせることが

できる.このことが,上部に配置されるようになるジ

ョイント部で放物面体を支持できるゆえんである.

次に,この基本骨組では前述したように図　　　に

示した　　　　　の変位形態が考えられる.この変位

形態はとりもなおさず,収納形態ともなる.そこで,こ

の2者について収納という側面から検討してみた.こ

の際,骨組自体は自由度1であり,折り畳み可能であ

ることは言うまでもない.そこで,寸法的な許容範囲

に焦点を絞って検討する.ただし,ジョイント部の寸

法は骨材の寸法に比べ小さいので,骨材の寸法にジョ

イント部の寸法をも含め,図1中に示したLuをジョ

イント部Iとジョイント部Jをつなぐ等価な骨材長さ

とした.図3は等価長さで示した骨組の収納途上の形

態を改めて示したものである.

(i)の収納形態;ジョイント部0が上方に引き上

げられ,ジョイント部　　　　　が互いに近づく.

/.tA- 已 ∫.F。-LIぺ-L州÷L-い

-LIBILBE+LEO-LlB-LBF+LFO

図2　基本骨組の連結
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十　　　　。-　　　　1

- L'DI LOG+ Leo-LTD- i,..+ I,..o

・-(1)

ただし

]"＼LAF-I_恥LIA＼　-LHO

LzB>LBE-LEO, LIB>L8FILFO

LIC>LcF-LFO, L.C>LcGILGO

LID>LDG-LGO, LID>LDHILHO

の収納形態;ジョイント部0が下方向に押し

下げられ,ジョイント　　　　　が互いに,近づく

LIA- LAEI LEO-LLA- LA‖- LH0

-　　　　　　　　　　　-LFO

- LICI LcF- LFO- I.tcI LcG- EGO

-rJIい蝿　　　　　器-帽日は‥rJ順胤-rJ胤。

-(2)

ただし

L]A>LAE-LEO, LIA>LAHILIIO

LlB>LBEILEO, LIB>LBF-LF。

LIC>LcFILFO, LIC>LcGILG.

Llい＼　-　　　、＼L州-

ここで　　　の形態と　　の形態の特徴を比べてみ

る　　　では,展開し切っ時,極端な場合には,ジョイ

図3　基本骨組の収納形態　　は展開時に,0と0′′を接

続し,e軸方向剛性を維持するためジョイント部Iに

固着した骨材)

ント部Iがジョイント部0にほぼ一致するような位

置にまでに来ても問題はない.それゆえ,斜め材の最

小限界寸法は,上部を構成する骨材の寸法の√「倍と

なる.それ以上の寸法であれば,任意に選べるが,あま

り長いと収納時における全体的な体積が大きくなる.

一方　　では,斜め材の長さは,図からもわかるよ

うに上部を構成する骨材の2倍以上を必要とする.ま

た,収納時には上部を構成する骨材のうち4本が下の

ほうに畳み込まれるのが特徴である.

次に,収納後のジョイント部の配置と,折り畳まれ

た構造体の横断面の寸法および形状を比較してみた.

骨材断面はすべて円形とし,収納した場合骨材同士は

極力密着するようにした.収納方法としては,上記の

各形態に対して図4に示したような　　　　　が考え

られる　　　は斜め材が中央部に,そしてその回りに

上部を構成するに必要な骨材　　　　　　　　　が配

置される.最外周には骨材　　　　　　　　　などが

配置される形となる　　　は,斜め材と上部を構成す

るに必要な骨材　　　　　　　　　が中央部において

に対するジョイント部の配置

基本骨組収納時における直方体の一辺長さ

図4　収納時のジョイント部の配置(英字は骨材の名称を

意味する.点線の部材は,連結した場合の隣按骨材)

-葛
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交互に配置される形になる.いずれの場合も,直方体

形状に納まり,しかもその断面積には差がないようで

ある.

本報では,収納形態としては収納時の体積をより小

さく抑えうる可能性のある図　　　を採用することと

した.また,ジョイント部の配置は長寸法である斜め

材と,短寸法である他の骨材とが交互に配置される図

が外観,操作性とも良いと考え,採用した.

3.基本骨組の連結

次に,基本骨組を複数連結させた場合に,各ジョイ

ント部を包絡して放物面を構築できるかどうか検討す

3425

る.連結は簡便のため図　　のように9個とした.

骨材の諸元計算に当たって,各ジョイント部の名称

を図　　のようにした.中央にくるジョイント部を

とし, I軸方向, y軸方向へそれぞれi,jス

パンだけずれた位置に来るジョイント部を　　　と

する.また,そのジョイント部の下部であたかも基本

骨組のジョイント部Iに該当するジョイント部を(i,

j,-1)と表す.そして,各ジョイント部の座標値を

で表すこととした.ま

た,ジョイント部　　　　とジョイント部　　　　を

結ぶ骨材の等価長さを　　　　　　　　　とする.展

開した場合には

L(i一　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　一

ト　　　　-

、ノI-1.　　　-1ト　　　　-　　　　　　　J.(J＼j-　　　∴/.01

,i. -1ト　　　　　　　11十l、ノ、　。(7、　、　　)

-i(i-1,)I+1,0 : i,j, -1)-I,(ill,i-1,0 ; i,)'+1,0)+i(i,i+1,0 I, i,i,0)

十1.0:i,i.一　　　　一1.j-I.O:1㌧　　)　　　、0:i、ノ`、01

-L(i+1,)I+i,0 : i,i, ll)-L(i+1,i-1,0 ; i,)I+i,0)+L(i,j+1,0 : i,j,0)

、ノ十1,0:7㌧j.-1ト　　、ノー　　　　　　　　　十　　　　、0).

(i--2,0,2, i-12,0,2)

の関係がある.

ここで,上部に配置された骨材は,すべて同一寸法であるから,上式は

L(i-1,i-1,0 ; i,i, ll)-L(i+1,)Ll,0 : i,j, ll),

十

と書き改められる.

次に,上部に配置された骨材だけを取り出し,そのジョイント部を包絡させて,放物面を構築させた場合のジョ

イント部の座標値を計算する.いま,焦点距離をαとし,各骨材の等価長さをJとおくと

fJ(i,)I, 0)-.r(i+1,j, 0))Z+(y(i,i, 0)-y(i+1,j, 0))2(+I(i,j, 0)-I(i+1,j, 0))2-l2

LrU,j、0トrU lこ　　　　　ト　、ノTl.01P　　.j.0トヱ　　　　　!上

し　　　.r(ト　　　　　、、j.0ト　　　、O)ド　J`、ノ　ー　一

一　　　　　　　ト

',(7㌧j,0)　　) 1°,j、　　, )-'1

で

(5)

また,構造体は　　　平面およびZ軸を含みE,y軸からそれぞれ45度の角度をなす平面に対して対称となるの

,　　, -　　.r(-i、　)　　　　　卜i、.八　　、 -　　　　　　.0)-

I(i,j, 0)-,a(-i,)I, 0)-I(i, 1', 0)-,a(-i, -j, 0)

ここで,ジョイント部　　　　　　　　　　　　　　　を放物面を規定するための基準とする.すなわち,

、1　,01-0

y(0, 0, 0)-0

z(0, 0, 0)-0

I(0, 1, 0)-0

.r(0, 2, 0)-0

I(0, 3, 0)-0
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とする.

式　　　　　により各ジョイント部の座標値を求め

る.手順としては,構造体上面があたかも水平面を構

成するように展開し切った状態における構造体の横幅

βOとあらかじめ設定した焦点距離αとより,γ(-

αβ,ただし, 刀 :構造体の横幅)の初期値[図

では　　　　γ　　　　を求める.そして式(5)

を利用してジョイント部

の座標値を求める.この座標値より構造

体の横幅βが新たに求まる.そこで,新たに求まった

構造体の横幅βと,焦距点離αの比γ-αβが所定

の値になったかどうか,判定を加える.所定の値に至

っていない場合は, βの値を少し変更し再度計算を行

う. βの値の変更法は,数学的手法として周知の逐次

二分法に依った.このようにして,放物面を構成する

ジョイント部の座標値を求めることができる.

次いでさらに,斜め材については図　　　に示した

ように, 4貞

一　　　　　より等しい距離にあるように

(b)上部の面を構築する骨材と斜め材の位置関係

図5　骨組構造体の座標

ジョイント部　　-1)部の座標値を求める.その際,

折り畳んだ場合の外観などを考慮したうえで,斜め材

の寸法Isは既に決定されているものとする.すると,

L(i+1,i+1,0 ; i,j, -1)

+L(i+1,j+1,0 ; i,i+2, ll)

7,_-140　TTm

a=835 TTm

図6　放物面を構築する骨組構造体の計算例

(a)展開し切った状態

(b)折り畳み,収納途上の状態
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(C)折り畳み完了の状態

図7　試作した放物面を構築する骨組構造体
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(a)ジョイント部の構造　　(b)ジョイント部の並び

(C)四隅に位置するジョイント部

図8　ジョイント部の構造および並び

＼,ト1 1:/I.ノ十一1ト　　Ll

L(ill,j+1,0: i,i, ll)

†い一一　　.い:ll.十一1-日

-　、　　　: 7°、j、 -11トご!=〇

一・日ql

ここで,放物面を構成する各ジョイント部の座標値

は既に求まっているので,この値を式(8)に代入し,

斜め材の長さが所定の寸法Isになるように,ジョイ

ント部　　　　　の座標値を求める.

以上に従って解析した結果,斜め材のジョイント部

のう　ち　　　　-

の座標値は求まるが,四隅に位置す

るジョイント部　　　　　　-2,-

については,斜め材の寸法を一様にIs

としたことから一義的に決定できない.そこで,寸法

的な制約をこれらの骨材については解除すれば良いわ

けで,収納の容易さをも考慮し,これらの骨材の寸法

間には

⊥　l　:i.i、-ll

-∫.　　　　　　L./十一11

L,(ill,i+1,0 ; i,j, -1)

-i(i+1,j-1,0: i,j,ll)

-(9)
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の関係が成立するものとした.これによって,各ジョ

イント部の座標値が求まることとなった.ただし,上

記四隅のジョイント部では, 2組の長さの異なる骨材

が組付けられていることになる.したがって,収納時

には,展開時に一体となっていたジョイントを二つに

分割できるようにしなければならない.

図6は上記に示した各算出式に従ってジョイント部

の座標値を求め,展開し切った構造体の状態を示した

例であ_る.構造体の形状維持を図るには,下部のジョ

イント部を地表にでも固定すれば良い.しかし,実際

的な構造体を考えると,ジョイント部を地表面に固定

するのは面倒なので,むしろ下部に位置するジョイン

ト部間を骨材で結んで位置を固定してしうのが得策で

ある.図ではこの考えに従って,下部に位置するジョ

イント部間を骨材で結んで示してある.ただし,この

骨材には内部応力を生じる.

図では,上部を構成する骨材の長さを　　　　四

隅以外の斜め材の長さ　　　　　四隅に使用する斜め

材の長さは結果として　　　　　焦点距離は

とした.ただし,これらの諸寸法は,前述したようにジ

ョイント部の寸法をも考慮した等価的なものである.

4.展開構造体の試作

図6のシミュレーション結果に基づき展開構造体を

試作した.図7はそれを示したものである.ただし,ジ

ョイント部の寸法は,収納時に構造体が,うまく直方

体に納まるよう図4の結果に従い概略値は決足した

が,細部は試行鎖誤の上決定した.下部に横方向に入

れた骨材は,形状保持用のものである.収納時には,中

央部に設けたジョイント部で折れ曲がる.

(a)は展開し切った状態を示したもので,上部に位

置するジョイント部を包絡すれば放物面が構築できて

いることがうかがい知れる　　　は収納途上を示した

もので,最終的には(C)のように直方体の形で収納さ

れる.

図　　　　　　はジョイント部単体の構造およびジ

ョイント部の並びを示したものである　　　は四隅の

骨材を支えるジョイント部の構造を示したものであ

る.これは式(9)の上式で表現される骨材に該当する

骨材a,bを支えるジョイントAと式(9)の下式で表

現される骨材に該当するC,dを支えるジョイントB

とで構成されている.そして,構造体の展開時には,ジ

ョイントBの溝にジョイントAがはめ込まれ一体と

なる.

一二JT-
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5.ま　　と　　め

ここでは,太陽熱等の効果的な収集を目的とし,放

物面体を支持できるような骨組構造を検討した.この

場合,いかにして,自由度の小さい基本骨組を構築す

るかが課堰であるが,本報で述べたものは比較的容易

に製作できた.しかし,収納時には問題にならないが,

展開時にどうしても補助部材を入れて形状保持を図ら

ざるを得ない側面を持つ,適切な補助部材の入れ方お

よびその強度などは今後に残された課題である.
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