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研究成果の概要（和文）：本研究では次世代軽量構造物の基礎モジュールとして期待されるテン

セグリティ構造物について，自動展開機構の開発に取り組んだ．その中で，従来の構造様式よ

りも比強度比剛性に優れた構造様式を提案し，最小重量設計を行った．また圧縮材伸縮方式お

よび張力材調整方式による自動展開構造を開発，試作し展開実験を実施した．その結果本研究

で提案する展開方式を採用することで，比較的容易に自立展開構造を実現できることが明らか

となった． 
 
研究成果の概要（英文）：In this project, the development of the automatic deployment system 
for tensegrity structure as a foundation module of a next generation of light weight 
structure is present. First, we designed a new tensegrity system which has the high specific 
strength and stiffness than other systems, and we denoted some results of the mass 
minimization. Second, we developed prototype models of an automatic deployment 
tensegrity structure which has telescopic system of compression members or adjustable 
system of string length, and then, we presented some experimental results of deployment 
system. These results denoted the validation for the effect of the present deployment 
system for tensegrity structure. 
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１．研究開始当初の背景 
 次世代の大型宇宙構造物や地上での軽量
構造物を実現するために，様々な展開構造物

の研究結果が報告されている．建築分野では
シザーズ型展開構造物やラチス構造を主体
とした研究がある．また，宇宙空間での利用
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を想定したものでは薄膜を用いたインフレ
ータブル構造や太陽電池パドル等の平面展
開機構に関する研究が報告されている．しか
しながら，これらの研究結果では依然構造重
量が大きく扱いが容易でない，膜の収納方法，
展開後の精密な形状保持が困難等の問題点
が残っている．またこれまでの構造様式は地
上用，宇宙空間用と用途が限定され，共通の
構造による双方での設置は困難であると考
えられる．そのため，軽量かつ展開後の形状
制御が容易であり，様々な環境で利用可能な
新たな構造が求められている． 
 
２．研究の目的 
 本研究は地上・宇宙空間問わずに利用可能
で，軽量かつ形状制御が容易な構造様式とし
てテンセグリティ構造に着目し，自動展開機
構を備えた知的構造物の開発に取り組むも
のである． 
 テンセグリティ構造は圧縮力を受け持つ
剛体棒（圧縮材）および張力を受け持つワイ
ヤー（張力材）が接続された構造であり，従
来の構造様式と異なり，剛体同士の締結部が
存在しないため構造重量を大幅に低減する
ことができる．一方で設置後の構造は剛体に
よって構造重量を支えることから，膜構造と
比較して全体剛性および強度に優れている．
このようにテンセグリティ構造には従来の
構造様式よりも優れた点が多いものの，組み
立て手法が確立されておらず，一般的な構造
への適用はほとんどなされていない． 
 そこで本研究はテンセグリティ構造を適
用した革新的軽量展開構造の開発を目標に，
自動展開機構の開発に取り組む．その中でコ
ンパクトな収納と組み立ての簡単化を目指
した圧縮材伸縮型自動展開構造物の開発に
取り組む．また，従来のテンセグリティ構造
よりも全体剛性が改善された新たな構造様
式を提案し，少数のアクチュエータで駆動さ
れる張力材伸縮型展開機構を開発する．それ
らに加え，効率的な展開動作を実現するため
の構造重量最小化設計にも取り組む． 
 
３．研究の方法 
(1) 圧縮材伸縮型展開構造 

本項目では，圧縮材に伸縮用のアクチュエ
ータを組み込んだ自動展開機構の開発に取
り組んだ．圧縮材伸縮型は収納時の容積が小
さく，運搬が容易になる利点がある．従来の
研究ではエアシリンダによる伸縮機構など
が提案されているが外部にコンプレッサー
が必要などの課題がある．本研究ではよりコ
ンパクトな伸縮機構の開発を目標に 2重円筒
構造の圧縮材を用いた伸縮機構について試
作機を製作し展開実験を行った． 
 
(2) 張力材伸縮型展開構造 

 本項目では，張力材の伸縮アクチュエータ
を備えた展開型テンセグリティ構造の開発
に取り組んだ．張力材伸縮型は収納容積の観
点からは圧縮材伸縮方式と比較して不利な
点があるが，展開過程を通してワイヤーが混
線しにくく，スムーズな展開動作が期待でき
る．また制御張力材の配置を最適化すること
でアクチュエータ数を低減することが可能
である．一方圧縮材に着目すると，本方式で
は圧縮材が単純な剛体棒で構成されるため，
圧縮材伸縮方式と比較して構造の全体剛性
及び強度が高いと考えられる．本研究ではシ
ンプルな制御システムおよび全体剛性の向
上を目標に新たなテンセグリティ構造様式
の提案をし，展開実験モデルを製作した． 
 
(3) 最小重量設計 
 テンセグリティ構造の取り扱いを一層容
易にするためには軽量化による運搬の簡単
化が必要である．また軽量化によって展開動
作に必要なエネルギーが低減され，より効率
的な展開機構が実現される．本研究では張力
材伸縮型の dual spiral テンセグリティ構造
を対象に，力学的なつり合い式および座屈強
度に基づく最小重量設計のための目的関数
を定義し，いくつかのパラメータを用いて最
小重量設計を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 圧縮材伸縮型展開構造 
①手動展開機構の開発 
 初めに基礎的な検討として手動展開型の

実験モデルを製作した．本モデルは 4本の圧

縮材からなり，伸縮部は図 1に示すようにボ

ルト固定される． 

 
図 1 伸縮部 

 
図 2は収納状態を表し，簡単に持ち運びが

可能なサイズとなっている． 

 
図 2 ワイヤーテンセグリティ収納状態 



 

 

本構造は，図 3に示すように圧縮材を伸長

後に簡易展開し，自立させることができ，そ

の後各展開部の調整とバックルによるワイ

ヤー張力を調整することで図 4に示すように

完全に展開された状態になる． 

   
 図 3 簡易展開 図 4完全展開 

 

本構造は十分な全体剛性を有しており，部

材の一部を保持して運搬することも可能と

なっている．以上の実験により圧縮材伸縮方

式の展開機構がテンセグリティ構造の容易

な設置に効果的であることが示された． 

 

②圧縮材自動伸縮機構 
 ①の結果を踏まえて，自動伸縮機構の開発
に取り組んだ．本研究では圧縮材内部に全て
の展開システムを内蔵することを目標にし，
図 5に示すようなアクチュエータとして DC
モータおよびボールねじを圧縮材の内部に
格納するシステムを設計した． 

 
図 5 自動伸縮機構 

 
2008 年度には鋼材を用いた部材を製作し，

部材単体での動作は滑らかであった．しかし
ながら，テンセグリティ構造の展開実験では
構造重量が大きく，展開状態を保持すること
ができないことが明らかとなった．そこでよ
り軽量な構造の開発を現在継続して実施し
ている． 
 
(2) 張力材伸縮型展開構造 
①dual spiral テンセグリティ 
 初めに全体剛性の向上と展開システムの
単純化を目的に新たな構造様式を提案した．
図 6は本研究で提案した dual spiral クラス
2テンセグリティモデルを表わしている．本
モデルは一般的なテンセグリティ（クラス
1：図 7）と異なり，圧縮材同士が節点を共有
し，圧縮力を効率よく分散することができる．

本様式で展開構造を構成した場合の展開動
作を数値シミュレーションによって実施し，
CG アニメーションによって動作過程を可視
化した．また各張力材の伸縮過程を図 8に示
すように数値化し，システムの設計に活用し
た． 

Close‐Up

 
図 6 dual spiral クラス 2テンセグリティ 

 
図 7 クラス 1テンセグリティ 
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図 8 張力材伸縮過程 

 
②節点部品の開発 
本様式の展開機構を実現するためには，節

点を共有している圧縮材が滑らかに回転し，
曲げモーメントが作用しないような節点部
品が必要である．またシステムの単純化を考
慮した結果，以下のような設計要件を満たす
節点部品が必要であった． 
 ・圧縮材の接続は圧縮力のみにより，ボル

ト等の締結部品が不要であること 
 ・固定部材としての張力材が展開動作時に

接続点において自由に回転すること 
 ・制御部材としての張力材が固定部材や圧

縮材と干渉することなく接続されるこ
と 

 ・制御部材が一つの巻き取りウインチに収
束するように配置されること 

以上のような設計要件に基づいて，図 9のよ
うな節点部品を設計した．図 9(a)は設計図で
あり，(b)は ABS 樹脂によって製作した試作
品を示している．本節点部品によりテンセグ
リティ構造を構成した際の使用部分拡大写
真を図 10 に示す．図中に示した通り，制御
張力材は節点部品の最外周部分を通過する
ことで他の固定張力材や圧縮材との干渉を
回避しながら，構造下方へ接続することがで

ボールねじ 

モータ 



 

 

きている．構造下方へ収束した制御張力材は
図 11 に示すように一つのウインチにまとめ
られ，構造中央に設置したモータで巻き取ら
れる． 

 

 
(a) 設計図 

 

 
(b) 試作品 

図 9 節点部品 

 

 
図 10 節点部拡大図 

 

 
図 11 張力材巻き取り部 

 
③展開実験結果 

展開実験の様子を図 12 に示す．本装置で
は固定張力材の設計に不備があり，完全な収
納状態に移行することができなかった．その
ため展開実験は最大展開時の 70%程度の状態
から開始している．本実験結果より，最小限
のアクチュエータで効率よく構造の展開が
実現されていることが示された． 
 
(3) 最小重量設計 
 dual spiral テンセグリティの単位要素 

   
図 12 展開動作過程 

 
（図 13）を対象に力学的なつり合い式を構築
した．また座屈・引っ張り強度を考慮し，部
材に作用する荷重の密度（force density）
を導入することでパラメータを単純化した．
以上によって導出された最小重量設計のた
めの目的関数を以下に示す． 

( ) ( )
( )( )φφ

φ

γ

γγ
2

1
*

sin2cos11
cos1241

2
2

hc

hvc

rr
rrr

R
Hpn

+−+

+−−+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

−

 

…(1) 
式(1)において，左辺の n*は最小重量を実現
する構造の複雑さを表わすパラメータで，
n=pq で定義される．ここで p, q はそれぞれ
単位要素の周方向および高さ方向の圧縮部
材数を表わしている．また， bsc ccr = で

bbbsss cc σρσρ == , であり，ρは部
材の質量密度，σは部材の降伏応力を表わす．
一方， ( ) ( )2121 , γγγγγγ γγ +=+= vvhh rr
であり，γは各部材の荷重密度を表わしてい
る．なお，φは圧縮部材が構造の中心軸に対
してなす角度であり，Ｈは構造の高さ，Ｒは
構造の半径を表わす．以上の定式化に基づき，
複雑化パラメータを変化させて構造重量を
求めた結果を図 14 に示す．図 14 より，複雑
化パラメータが特定の値をとるとき，構造重
量が最小化されていることがわかる．計算結
果より本研究で提案する構造について，より
効率的な展開機構の構築が可能となること
が示された． 
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図 13 dual spiral テンセグリティ単位要素 

 
図 14 複雑化パラメータ－構造重量 

 
(4) 全体のまとめ，その他の成果 
① 本研究ではテンセグリティ構造を利用
した展開構造の実現を目標に，従来の構造様
式より軽量で扱いの容易な自動展開構造物
の開発に取り組んだ．その結果，圧縮材伸縮
型・張力材伸縮型の 2方式について展開構造
実験モデルを製作し，展開実験により本研究
で提案する手法の有効性を示した．特に張力
材伸縮方式では 1つのアクチュエータのみで
構造の展開を実現し，シンプルなシステムで
の展開機構を開発できた．一方圧縮材伸縮方
式では本研究期間中に製作した試作機は構
造重量が大きく，十分な展開実験を実施でき
なかった．現在より軽量化したモデルを設
計・製作中であり，継続して本研究に取り組
んでいる． 
 
② より扱いの容易な展開構造物の実現に
は構造重量の低減による展開エネルギーの
省力化や運搬の簡単化を図る必要がある．本
研究では張力材伸縮型展開構造を対象に，最
小重量設計にも取り組んだ．その結果，構造
の座屈条件等を考慮しながら，特定の条件で
最小重量が実現されることを数値シミュレ
ーションによって示した． 
 
③ 本研究実施期間中には米国カリフォル
ニア大学サンディエゴ校（UCSD）の Robert E. 
Skelton 教授と共同研究を実施し，テンセグ
リティ構造を利用した革新的軽量航空機翼
構造の開発にも取り組んだ．締結部品を必要
としない構造を設計し，長さ 6m 程度の試験
モデルを製作した．製作されたモデルは現在
UCSD 工学部ビルのエントランスホールに常
設展示されている． 
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