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研究成果の概要（和文）：将来の小惑星サンプルリターン技術としてテザー型サンプリングシステムを検討して
いる．本研究では，円管形状の採取器（コアラー）を小惑星表層に貫入させ，深さ方向に層序を保ったサンプル
を取得するためのデバイス開発を目的とし，実験と数値解析を実施した．
貫入性能を高めるために，日本刀技術を応用したデバイス「日本刀コアラー」を開発，試作した．落錘式貫入試
験機と軽量コンクリート製の小惑星表層模擬試料を用いて貫入試験を実施するのに平行して，有限要素法解析に
よる数値シミュレーションを実施した．これらの解析の結果は，貫入ダイナミクスの解明やその性能向上に資す
ると期待できる．

研究成果の概要（英文）：We are considering a tether-type sampling system that can be used as a 
future technology for asteroid sample return. In this research, experiments and numerical analyses 
were carried out with the aim of developing a device to acquire a stratigraphic sample in which a 
circular, tube-shaped collector (a corer) penetrates into the surface layer of an asteroid.
In order to enhance the penetration performance of this technology, we developed and prototyped a 
corer based on Japanese swordsmithing technology. A numerical simulation was carried out by finite 
element analysis simultaneously with a penetration test. A penetration test machine was used with a 
falling weight onto simulated asteroid surface made of lightweight concrete. The results of these 
analyses can be expected to contribute to the elucidation of penetration dynamics and the 
improvement of its performance.

研究分野：宇宙工学
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

将来の始原天体探査，なかでもサンプルリ

ターンミッションにおいて，深さ方向に層序

を保った表層試料を取得することが望まれて

おり，研究代表者らはこれに応えることを目

指すサンプリング手法として，テザー型サン

プリングシステムを提案している（図１）．こ

れはテザーでつながれた採取器（コアラー）

を小惑星表層に貫入させ，その後テザー張力

により引き抜き回収するものである．その貫

入フェーズに焦点を当てると，多孔質材料に

対する円管形状のコアラーの衝突および破壊

問題としてモデリングできる．また，研究代

表者らのグループはかねてより，貫入性能を

高めるために，高い切断性能を持つ刃物であ

る日本刀の作刀技術を取り入れることに着想

し，準備を進めてきた． 

  
図１ テザー型サンプリングシステム 

 

２．研究の目的 

本研究では，テザー型サンプリングシステ

ムにおけるコアラーの貫入性能を高めること

を目的とし，特に以下の 3 つのテーマに関し

て，実験並びに数値解析を実施した． 

・貫入性能と迎角の影響についての実験的

解析 

・日本刀コアラー開発・試作と実験 

・有限要素法解析による貫入ダイナミクス

の数値シミュレーション 

 

３．研究の方法 

本研究において実施した研究の方法および

用いた機器類を以下に記す． 

 

３－１ 貫入パラメータと迎角の影響解析 

過去の実験結果から，軽量コンクリートに

対する円管状構造物の貫入深さは という

物理量に比例する傾向があることが実験的に

も確認されており，本研究ではこれを貫入パ

ラメータχと定義して用いている． 

一方で，貫入深さは，コアラーの衝突，貫

入時の姿勢角にも影響を受けることが確認さ

れている．図２はコアラーの速度と姿勢のベ

クトルがなす角αを表した図である．この姿

勢の不一致の角度を貫入迎角αと定義する．

この迎角が増大していくほど，コアラーの貫

入性能は減少していくと予想される．この現

象は，日本刀で巻き藁など対象物を切断する

際の「刃筋」と呼ばれる概念と共通しており，

コアラー先端が刃物状になっていることから

性能を検討するうえで重要な要素と考えられ

る．図３は，迎角が貫入性能に与える影響に

ついての予想モデルである．貫入深さが貫入

パラメータχの関数になりうると仮定し，そ

の係数 Cp を貫入係数として貫入性能を示す

値とした．システムの性能に合わせ，望まし

い感度特性をもつコアラーを選択することが

肝要となる． 

 
図２ 迎角α（左） 

図３ 迎角と貫入係数モデル（右） 

 

３－２ 落錘式貫入試験機 

  
図４ 落錘式貫入試験機外観（左） 

図５ コアラー迎角設定機構（右） 

 

図４に，本研究にて構築した落錘式貫入試

験機を示す．所望の力学的エネルギー，ある

いは貫入パラメータを得るために，錘の質量，

保持高度を定め，コアラーを電磁石で保持し

た状態から通電をとめて保持を解除すること

により落錘試験を実施することができる． 

また，下面では，対象物をジャッキ機構に

より３軸で固定することができ，貫入の衝撃

による試料の跳ね返りを防いでいる．貫入の

様子はハイスピードカメラで撮影するが，そ

の際，電磁石の電源系と同期した LED により，

タイミングを合わせることができる． 

また，図５は，迎角を設定するための機構

を示している．二本のチェーンの長さ調整に

より，初期迎角を任意に定めることができる．  



３－３ 模擬試料 

貫入実験のターゲットとして，発泡黒曜石

粒（フヨーライト）を添加した軽量コンクリ

ートで小惑星表層模擬試料を作成した．外観

を図６に示す．軽量コンクリートの空隙率は

フヨーライトとセメントの配合比で調整する

ことができ，本実験では空隙率 70％台のもの

と空隙率 50%台のものを製作した． 

 
図６ 小惑星表層模擬試料 

 

３－４ 日本刀コアラーの試作 

コアラーの貫入性能を高めるために，コア

ラー先端に日本刀の作刀技術を応用した．こ

れを「日本刀コアラー」と呼称し，以前の実

験で用いてきたステンレス製の「基準コアラ

ー」と区別する．具体的には以下の４要素を

日本刀技術として取り入れている． 

 

（１）素材としての玉鋼と折り返し鍛錬によ

る材料要素  

 
図７ 玉鋼インゴット 

 

図７は，日本刀コアラー試作用に製作した

玉鋼のインゴットである．木炭の燃焼熱と還

元反応により砂鉄から得た玉鋼を繰り返し鍛

錬し日本刀の材料と同等の素材を製作した． 

 

（２）真剣からの直接採寸による刃先断面形

状要素 

 
図８ 切り出したコアラー刃先 

 

図８にインゴットからワイヤー放電加工で

切り出したコアラー刃先を示す．刃先の断面

の曲率は，真剣の表面を３D 計測器で実測し

て得られた値を用いており，NC 旋盤でその

形状を再現した． 

 

（３）和釘焼き入れ用の炉と焼刃土を用いた

熱処理要素 

 図９，１０は熱処理の様子を示している．

焼き刃土をのせたコアラーに対して，和釘を

製作する際の小型の炉を用いて加熱し泥水で

急冷させることにより日本刀と同様の焼き入

れを行った． 

  
図９ 熱処理，炉での加熱 

図１０ 熱処理，焼き入れ 

 

（４）旋盤を用いた研磨による仕上げ要素 

図１１は，コアラー先端の研ぎの様子を示

している．コアラーは円筒形状であるので，

旋盤で回転を与えて均一に研磨できるよう工

夫した． 

これらの工程をふまえ製作された日本刀コ

アラーを，図１２に示す，寸法は直径 25 ㎜，

肉厚 2 ㎜とした． 

 
図１１ 旋盤を用いての研ぎ 

 

 
図１２ 日本刀コアラー 



３－５ 数値解析 

切断時の破壊モードの再現において，数値

解析で用いられる有限要素法ではミクロ的な

刃の鋭さ・切れ味を直接的には表現できない．

そこで，構造解析ソフトウェアの材料破壊設

定を応用し，接触時に要素に生じる主ひずみ

が規定の最大主ひずみを超えた時にその要素

が消去される事で局所破壊を表現する手法を

用いた．この手法を消失法と命名し，設定す

る最大主ひずみを臨界ひずみとした．この手

法では，切断される側の臨界ひずみ設定を調

節する事でマクロ的に切れ味を表現すること

も望める．図１３は消失法により樹脂棒を鋼

製のくさびが切断破壊する様子を示している．

臨界ひずみが大きいケースでは刃の切れ味は

悪く，逆に小さい時は鋭い刃物として，刃物

の性能を表現することが出来る． 

 
図１３ 樹脂棒の切断シミュレーション例 

 

 
図１４ 多孔質材料のモデリング例 

 

図１４は，解析で用いた多孔質材料のモデ

ルのアイソメトリック図と断面図を示してい

る．上段は空隙率 20％，下段が空隙率 80％

のモデルをそれぞれ示している．多孔質モデ

ルは，設定した径の球落下のモデルが作成さ

れた後，ユニットセル中の球のモデルを削除

することで生成される． 

４．研究成果 

 

４－１ 実験結果：貫入性能 
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図１５ 貫入深さの傾向 
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図１６ 迎角の影響 

 

実験結果として，図１５に貫入パラメータ

χに対する無次元貫入深さを示す．縦軸の貫

入量は，横軸の貫入パラメータにほぼ線形比

例していることが確認でき，これは過去に得

られた実験結果とも同様の傾向であった．ま

た，図１６では，様々なコアラー質量に関し

て迎角に対する無次元貫入深さプロットして

いる．貫入性能は迎角の増加にともない緩や

かに低下しており，迎角 15 度程度で，2 割ほ

どの性能低下がみられる．迎角αが 15 度を超

える状況において，貫入時にコアラーが倒れ

こむ例が多く確認された． 

 

４－２ 実験結果：日本刀コアラー 

図１７，１８は空隙率 50％の試料への貫入

後のコアラー先端を示している．ステンレス

製の基準コアラーは先端に大な変形が確認さ

れるのに対し，日本刀コアラーでは刃こぼれ

など変形，破損等は見られなかった．実験の

試行数が少ないため，統計処理を行うに十分

なデータが得られるには至らなかったが，日

本刀技術の優位性を示唆する結果の一例とし

て報告する． 



  
図１７ 試験後の基準コアラー刃先（左） 

図１８ 試験後の日本刀コアラー刃先（右） 

 

４－３ 数値解析 

図１９に，貫入シミュレーション例を示す．

生成された多孔質モデルに対してコアラーが

突入し，慣性力により発生したコアラー先端

接触部の圧縮応力で臨界ひずみを超えた要素

が消失し，コアラー貫入が進行していく様子

が表現できることを示すことができた． 

 
図１９ 数値シミュレーション結果例 

 

まとめ 

本研究では，以上の実験的，数値的解析よ

り，テザー型サンプリングシステムにおける

コアラーの貫入性能向上に資する多くの知見

を得ることができた．実験できる貫入対象物

に制限があるものの，力学条件に対する貫入

性能の傾向を得ることができた．また，当初

計画していた日本刀コアラーの試作にも成功

し，限定的ではあるがその優位性を示すこと

ができた．同時に，研究開始当初に計画して

いなかった数値解析を実施し，今後，実験が

困難なケースについても数値シミュレーショ

ンでの解析が見込めるに至った． 
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