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研究成果の概要（和文）：申請者が考案した曲面形状の膜面の収納技術について、いくつかの取り組みを実施し
た。(1)パラボラ形状を対象にアンテナとしての用途や収納方法を検討した。(2)膜厚を可変として取り扱うこと
の特性を生かして、面上敷設物の存在を考慮した収納を実現した。また、パネル状の形状も厚みの考慮により収
納可能とした。発展して板状構造物へのミウラ折技法の適用方法を新たに考案した。(3)収納した膜面の展開挙
動を力学的な側面より机上検討を可能とした。(4)らせん折と蛇腹折を複合した収納技法を平面および曲面の膜
面に対して数学的に定式化して実験により検証した。(5)新たな用途として、絆創膏、エアバックなどへの適用
を検討した。

研究成果の概要（英文）：Several initiatives were implemented on the storage technology of the 
membrane surface of the curved surface shape proposed by the applicant. (1) We examined the use and 
storage method as antenna for parabolic shape. (2) Utilizing the characteristics of handling the 
film thickness as variable, we realized the storage technology considering the existence of the 
parts  on the surface. In addition, the panel shape can be accommodated by considering the 
thickness. We developed a new method to apply the Miura folding technique to the plate structure. 
(3) The development behavior of the stored membrane surface was realized considering a mechanical 
properties as a numerical simulation. (4) A storage technique combining spiral folding and bellows 
folding was mathematically formulated with respect to the plane surface and curved surface, and 
verified by experiment. (5) As a new use, application to adhesive plaster, air bag, etc. was 
studied.

研究分野： 宇宙工学
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１．研究開始当初の背景 

宇宙空間における人工衛星打ち上げ機会
を利用し申請者は WASEDA-SAT3 を 2016

年に打ち上げる。らせん折により収納された
膜面の展開を目的にした人工衛星であり，こ
の収納技法を宇宙空間において世界に先駆
けて検証する。膜面を折り畳む技法は，折り
紙工学等の学問分野を形成し，日本の固有技
術の色彩を持ち発展してきている。特にミウ
ラ折り技法は，人工衛星のパネルの展開方法
を研究する過程で生み出され，例えば地図の
収納などの方式として，我々の日常生活にお
いて利用されるに至っている。この技法がら
せん折りとして発展し，平面を円筒形状に収
納する技法が考案されている。申請者は，こ
の技法をさらに発展させ，曲面を円筒形状に
収納する技法を発見した。具体的には折り目
という曲線を導出する支配方程式を新たに
定式化し求解することにより折り目を得る。
ここでは，膜厚をパラメータとして取り扱う
が，それを可変とすることも可能と見通して
いる。すなわち，膜面に敷設する部品などの
存在を加味して折り目を算出することも可
能であると考える。工学的な利用に際しては，
収納および展開に要する力の作用（遠心力・
アクチュエータの配置・出力）を明確にする
ことが必要である。 

 

２．研究の目的 

低剛性な膜面は微小重力空間である宇宙
環境では構造材料としての用途も広く活用
されている。JAXA イカロス衛星により平面
薄膜の利用実績が示され宇宙空間における
特性が観測された。このような構造物は宇宙
空間への輸送時と使用時での収納と展開が
不可欠である。本研究は，従前は平面を前提
としたらせん折り収納技術を曲面に拡張し
設計に必要な力学的特性を取得することで
ある。大型アンテナ，太陽電池パネル，遮光
構造物など，この技術を基盤として可能とな
るものも多い。このため，力学的特性に基づ
く収納/展開の補助機構の設計を目的とする。
すなわち，らせん折りによる曲面の収納/展開
に関する基盤技術の確立を目的とする。いく
つかの応用事例を対象とし，基盤技術の応用
によるらせん折り技術の利用の確立を志す
ものである。 

 

３．研究の方法 

２年間の実施期間のうち，らせん折りによ
る折り畳みの対象とする曲面をいくつか想
定する。現在の図１に示しているパラボラ面
の逆方向折り畳みを検討する。収納されたら
せん折り曲面の展開に要する力学的特性と
していくつかの荷重点に荷重の作用を可能
とし映像取得により３次元形状の変化を取
得可能とする実験装置を改良し製作する。さ
らに，実験と並行して膜面の展開に有用なア
クチュエータの配置設計を可能とするシミ
ュレーション技法を多粒子法を中心に検討

し実験により検証した。微小平板により曲面
を近似しワイヤ駆動を想定する機構をパラ
ボラアンテナを想定する機能性膜面として
考案し設計・製作・評価する。解析において
は，ADAMS 等による機構モデルを構築し駆動
ワイヤの配置等を検討し実験により検証し
た。 
 
４．研究成果 
(1) 曲面らせん折りによる折り畳み 
 申請者による先行研究により，曲面のらせ
ん折りによる折り畳みを実現する折り目曲
線の支配方程式は定式化（図１）されていた。
図１に示したようにパラボラ曲面の折り畳
みは実現できているが，以下のような取り組
みが可能であり検討する。展開機構は超弾性
ワイヤーを膜面端部まで山折りのみとなる
折り目に配置している。 

 

 

 
図１ らせん折曲面形状膜面の収納・展開 
 
 1) 膜面の凸部外側への折り畳みの検討
（パラボラ面の逆方向折り畳み） 
 下図左側の通り凸部内側への折り畳みは
実現できているものの，折り目の密度が高く
なる傾向が認められ，結果として展開力が，
平面と比較して大きいものとなっている。こ
のことから，下図右側のように凸部外側への
折り畳みを検討する。実験対象とする膜面を
制作した。 

 

 2) 膜厚可変とした折り目の検討 
支配方程式では膜厚 tを含み定式化されて

いる。すなわち，位置 R, φにより可変とす
ることも可能である。敷設素子（太陽電池な
ど）の厚みを膜面に加算した折り畳みを可能
である。1)の折り目算出の際に，リング状の



敷設物を想定し折り目を算出し，実験対象と
する膜面を制作した。 

 

図２ パラボラ膜面に素子敷設 
 
(2) 力学的特性の測定装置の改良 
現在の実験装置は膜面の端部をクリップ

ではさみ，クリップに接続した紐によりおも
りにより静荷重を付与している。測定は展開
半径を測定している。動的な展開過程を検証
するために真空チャンバーを使用した実験
が必要である。透明なアクリルによる半径
50cm 程度の真空槽を導入した展開実験を実
施した。 
 
(3) 展開実験とシミュレーション 
収納形状である円筒の直径および高さを

パラメータとし，アクチュエータとして配置
する超弾性ワイヤの直径もパラメータとし
て実験を繰り返した。実験は，以下の手順に
より実施した。 
1) 真空槽内部に膜面を設置し保持機構に開
放指示を与え，展開過程を動画撮影および代
表点の推移の座標値を記録した。  
2) 膜面の端部をクリップではさみ，クリッ
プに接続した紐によりおもりにより静荷重
を付与し定常状態となった段階で展開半径
を記録した。 
さらに，実験結果と整合するシミュレーシ

ョンモデルを構築する。シミュレーションは
集中質量と非線形特性を有するバネによる
モデルを作成した。（図３） 

 

 
図３ 有限要素モデル 

 
 現段階では線形特性を有するバネに留ま
っている。以下の諸点を改良した。 

① 非線形特性を有するバネを導入した。 
② 接触判定を導入し，反発係数による簡易
な衝突計算を導入した。 
③ 塑性変形している折り目の特性を面間の
回転非線形バネを用いて導入した。 
 
(4) 機能性膜面の設計・製作 
パラボラアンテナを想定した機能を有す

る膜面を設計し製作する。パラボラアンテナ
は電波の受信利得を向上するため，焦点に対
して電波の反射能力を要する材料の使用が
要求される。この材料として，金属片などの
剛体板を上図の三角形有限要素形状に細分
化する。これらをヒンジを用いて接続し折り
畳みを可能とする。剛体片は変形することが
できないため，折りたたみのための折り目の
算出には単なる板厚を考慮するのみではな
く収納半径と剛体の寸法に応じた補正が必
要となった。 

 

図４ 膜厚可変の構造物 
  
また，ヒンジで接続された剛体要素で構成

されるパラボラ面を展開するためヒンジを
敷設する面と反対側にワイヤを接続し張力
を付与することにより，複数の剛体片が面を
形成するようにした。ワイヤを敷設する個所
は試行錯誤により検討した。 
 このようにワイヤに張力を付与すること
によるらせん折りによる折り畳み収納され
たパラボラアンテナを展開すること検討し，
合理的なワイヤの付設箇所，張力の付与を検
討した。 
 
(5) 展開実験とシミュレーション 
(3)と同様な環境として，静的，動的な展

開状況を測定する。静的な実験では，大気中
において，ワイヤ張力を指定値にすることに
より展開半径を測定する。動的な実験では，
真空槽において，ワイヤの張力を制御するこ
とにより，展開時間，最終形状を計測した。
最終形状によるアンテナ性能を電波暗室に
おいて測定する。重力の影響は受けることに
なる。このため，装置の上下を反転し，重力
の影響を明確にする。これらの実験により展
開動作における力学的特性を明確にした。形
成する表面形状の精度について、必ずしも高
精度のものとはならず、GHｚ帯域での使用に



ついては、さらなる検討の必要性が認められ
た。 
 シミュレーションについては，商用の機構
解析ソフトウエアを使用し，計算機モデルを
作成する。摺動部の特性は実験結果と整合す
るように設定することとなるが，場合によっ
ては，基礎実験として，いくつかの部品によ
り張力と剛体面角度の関係を特性として取
得した。 
 
(6) 成果発表・情報収集 
上記の(1)から(5)の活動により得られる

成果は国内外の学会において積極的に発表
する。JAXAや日本航空宇宙学会が主催する会
議とうでの情報収集も積極的に実施する。
JAXA が募集する小型衛星の打ち上げ機会の
提供に関する公募への申請を準備した。また、
2 件の論文が国際会議への論文投稿中であり、
１件の論文投稿を予定している。 
 
(7) 応用事例 
 本研究の成果として、いくつかの収納様式
を考案した。図５は、平面の膜面に対するら
せん折と蛇腹折を複合した折り目である。従
来研究で、概念として取り上げられてたが、
膜厚の考慮を新たに検討し折り目の算出式
を定式化した。蛇腹折を使用する場合と使用
しない場合において、円筒形状に収納するこ
とが可能である。さらに、膜面の展開に必要
な荷重は蛇腹折を複合した膜面の方が小さ
い状態であること認められた。 

 

 

図５ 平面膜のらせん折と蛇腹折の複合折 
 
 図６は、本研究の開始時に考案していた曲
面に対するらせん折に蛇腹折に複合化を試
みたものである。図４と同様に、円筒形状に

収納することが可能である。さらに、膜面の
展開に必要な荷重は蛇腹折を複合した方が
小さいことが認められた。 

 

 

図６ 曲面膜のらせん折と蛇腹折の複合折 
 
図７は、ゼラチンフィルムを対象に提案す

る折り畳み様式を適用して作成した構造物
である。近年、低侵襲を実現できるため、活
用が進んでいる内視鏡で敷設する狭い管路
を通して挿入し、体内で展開し、薬剤留置、
気体封止（気胸）などへの用途を想定した応
用である。実験での検討がなされている。 

 

図７ 絆創膏への適用 

 
 図８は、折り線が直線で二次元展開・収納
が可能なミウラ折りと厚板の組合せに着目
し，厚みがある板の一部を切り取ることで隙
間なく収納できる方法を定式化した収納方
法である。 
 ミウラ折りの折り線で形成される平行四
辺形要素において，底辺と切込み線のなす角
が 90°の場合，厚板でも隙間なく密着した状
態で収納できることを幾何学的関係から証
明した。またその結果を用いて，構成パネル
の各種寸法と切込み量の関係を定式化した。
さらに切込み量が定式化されたことにより，
複数枚のパネルで構成されたミウラ折りの



厚板構造の収納・展開状態と構成パネルの各
種寸法の関係を定式化した。また得られた関
係式を用いることで，収納状態と展開状態の
制約条件を満たすミウラ折りを用いた厚板
構造の構成パネルの設計例を示した。 
 

 

図８ 平面構造の三浦折収納技法 
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