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研究成果の概要（和文）： 

軽量かつ高収納効率を有する宇宙構造システムとして，内圧維持型のマルチセルインフ

レータブル構造の研究を行った．まず，マルチセルインフレータブルサンドイッチパネル

を開発し，高い曲げ剛性を有することを解析と要素試験によって示した．さらに，パネル

の大型化を試み，多段化による厚みの増大や，メートルオーダのパネルの開発を行った．

また，マルチセルインフレータブルパネルの安定な展開法を示すとともに，内圧の変化を

利用した形状制御機構を提案し，その有効性ついて，解析及び実験を通じて検証した． 

 

研究成果の概要（英文）： 

Multi-cellular inflatable structures were investigated as a candidate of ultra-light space structures 

with high packaging efficiency. Through numerical analysis and element tests, it was shown that 

the developed multi-cellular inflatable sandwich panels had sufficient bending rigidity. Furthermore, 

meter-order multi-layered sandwich panels were also developed as a structural element with 

practical scale. In addition to it, the dynamical behavior including stable deployment procedure and 

shape control was also studied. 
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１．研究開始当初の背景 

宇宙構造システムには，打ち上げコス

トに直接的に関係する軽量化と高収納効

率という要求がある．インフレータブル

構造は，これらの要求に対する一つの解

として期待されている．しかしながら，

インフレータブル構造を宇宙利用するに

あたり，最も深刻な問題の一つにスペー

スデブやマイクロメテオロイドによる膜

面の破損がある．この問題を回避するた

めに，膜面の破損に対してロバストな超

軽量かつ高収納効率を維持したインフレ

ータブル構造が必要である． 

本研究では，上記の問題を内圧維持，

構造のマルチセル化・階層化という着眼

点から解決を図った． 

 

２．研究の目的 

“超軽量かつ高収納効率を有する新たな

大規模宇宙構造システムの実現”が研究

目的であり，そのために，膜面破損に対

してロバストな内圧維持型のマルチセル

インフレータブル構造の研究を行った．

マルチセル構造は従来の宇宙システムで

は困難であった大量生産の可能性をもつ．

汎用性が高くかつ基本的な構造要素に対

しての研究を行った．具体的な研究課題

は，内圧維持型のマルチセルインフレー

タブル構造の基本特性の解析，超軽量か

つ高収納効率を有する大規模宇宙構造シ

ステムの提案・評価である． 

 

３．研究の方法 

内圧維持型のマルチセルインフレータ

ブル構造の基本特性の評価するために，

汎用的な基本構造要素として，マルチセ

ルインフレータブルサンドイッチパネル

(板要素：図 1)を対象とし，その機械特性

の評価を行う．第一段階として，これら

の構造要素の近似解析解を導出すると同

時に，実験を実施し，提案のインフレー

タブル構造の比剛性を明らかにする．ま

た，実利用に向けてマルチセルインフレ

ータブル構造の大型化を実施する．  

 

 

図 1 マルチセルサンドイッチパネル 

次に，マルチセルインフレータブル構

造の中でも，収納時から内部ガスを封入

したタイプの構造要素に対して，膜面の

破損に対する展開機能のロバスト性を実

験により明らかにする(図 2)．複数のセル

の膜面が破損しても展開機能が維持でき

ることを示す．また，準静的な安定な展

開挙動を実現するための指針を得る． 
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図 2 マルチセルインフレータブル構造の 
展開挙動 

さらに，マルチセルインフレータブル

構造に柔軟な bending actuator を組み込む

ことで，内圧の変化を利用した形状制御

を可能とする．この形状制御機構の有効

性ついて，解析及び実験を通じて検証す

る（図 3）．加えて，複数セル間の温度ム

ラによる熱変形について，試験と解析か

ら評価する． 



 

 

 

図 3 マルチセル形状制御機構 

４．研究成果 

（1）マルチセルインフレータブルパネルの
スケールモデルを製作し，真空槽内において
3 点曲げ及び 4 点曲げの試験結果から，曲げ
剛性および剪断剛性を評価した（図 4）．その
結果，せん断剛性が予想値に対して上回るこ
とと，ローカルな厚み方向の変形が，曲げ変
形に影響を与えることが判明した．サンドイ
ッチパネルのフェースシートの厚みを変更
することで，ローカル変形に対する対策とは
なる．また，試験結果から，目標としていた
面密度以下での剛性維持が可能であること
が確かめられ，革新的な軽量かつ剛性の高い
パネル構造としての基礎特性が明らかにな
った．さらに太陽電池パネルとしての利用を
想定し，多段のマルチセルプレート（図 5）
の製造方法を確立した． 

 

図 4 真空槽内での 4 点曲げ試験 

 

図 5 多段マルチセルプレート 

（太陽電池付） 

次に，マルチセルシリンダーに対して，

膜面の破損に対する展開機能のロバスト

性を実験により明らかにした（図 6）．20%

以上のセルが破損し，内圧が 0 となって

も，展開機能を失わない．また，制動ケ

ーブルを付与することで，展開を準静的

に実施が可能となり，シリンダーの展開

時の横ずれが，伸展長に対して 4%以内に

抑えられることを示した（図 7） 
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図 6 セルの破損割合がマルチセルシリンダ
ーの展開率に与える影響 
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 図 7 マルチセルシリンダーの 

伸展時の横ずれ率（制動ワイヤー有） 

さらに，横隔膜に着想を得た新しいマル
チセル構造による形状制御機構を提案し
た．解析より各種パラメータの制御特性
への感度を評価すると同時に（図 8），実
験によってその有用性を示した（図 9）． 

最後に，複数セル間の温度ムラによる熱
変形について試験と解析から評価し（図
10），小規模のサンドイッチパネル構造に
おいては，セル間の温度ムラによる変形
は問題にならないことを示した． 
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図 8 セルのアスペクト比と 

発生曲げ角の関係 



 

 

 
図 9 マルチセル構造による形状制御機構 

 

図 10 マルチセルプレートの熱変形 

（ΔT＝7℃） 
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