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研究成果の概要（和文）： 本研究は、将来の様々な高度宇宙ミッションを実現するために適応

性を有するゴッサマ適応構造システムの概念を提案し、形状記憶ポリマを用いた適応型インフ

レータブル構造用メッシュや形状記憶ポリマ製可変長コイルなどの概念モデルを提案した。ま

た、形状記憶ポリマと加熱源を組み込んだ展開型複合フィルム構造を提案した。実験結果より

形状記憶ポリマをアクチュエータとして利用することにより安定した自己展開構造を構築でき

る可能性を明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）： This study investigates a concept of gossamer adaptive structure 

systems that have variable geometry characteristics in order to achieve various advanced 

missions in orbit. We propose the use of shape memory polymers for the adaptive inflatable 

structures and the variable-length shape memory coil. Furthermore, the deployable 

composite film structure is proposed that combines the film structures and the actuators 

developed with shape memory polymers. It is shown that the deployment of the proposed 

film structure was stable when the shape memory polymer is used as an actuator for the 

deployment.  
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１．研究開始当初の背景 

本研究は、ゴッサマ構造物と適応構造物の

利点を活かした新たな構造システムに関し

て検討を行うため、各構造物の概要を以下に

述べる。 

ゴッサマ構造物は、薄膜、ケーブル、メッ

シュ等の軽量構造部材から構成され、面・体

積密度の極めて小さい構造物である。例とし

て、宇宙インフレータブル構造物やソーラー

セイルなどが検討されている。インフレータ

ブル構造物は、気体封入による膨張展開後に

膜面の硬化を行い、スペースデブリ等の衝突

に対する耐久性を補うことが検討されてき

た。しかしながら、長期運用、軌道上建設、

超高精度指向制御などの高度なミッション

要求に対応していくためには、軌道上におけ

る応力制御および形状調整等の適応性が今

後重要になると考えられる.  

一方、適応構造物は、構造物の物理的また

は幾何学的パラメータを目的や環境の変化

に応じて変化させることのできる構造物と

して 1980 年代中頃に定義された。幾何学的

パラメータ変化を用いた代表例として、可変

形状トラス（Variable geometry truss: VGT）
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が挙げられる。これは部材の長さを変化させ

ることによりトラス構造物の形態を変化さ

せることができ、宇宙空間における障害物回

避やマニピュレータとしての応用可能性が

提唱されてきた。しかし宇宙用マニピュレー

タとして利用する場合には、VGT の構造部材

およびアクチュエータの軽量化を図ること

が課題であると考えられる。 

 

 

２．研究の目的 

上記のような背景から、ゴッサマ宇宙構造

物に適応構造の概念を導入し、両者の利点を

活かした構造システムとして、ゴッサマ適応

構造システムの概念提案およびその具体的

な構築方法を検討することを目的とする。 

 

 

３．研究の方法 

本研究では、ゴッサマ宇宙構造物の軽量性

を維持しながら、調整可能あるいは軌道上に

おける様々な適応性を付与することを目的

として、可変構造を実現するために従来のよ

うなメカニカルなヒンジや電磁モータ等を

用いる代わりに、スマート材料の一つである

形状記憶ポリマ（Shape Memory Polymers、

SMPs）を応用することを検討した。 

（１）SMP の物性 

本研究で可変性を持つ軽量構造部材として、

温度変化により材料の弾性率が大きく変化

するポリウレタン系 SMP であるダイアリィ

（ＳＭＰテクノロジー社）を採用した。材料

の温度をガラス転移温度より上昇させると、

弾性率が低い状態（ゴム状態）になり、同時

に成形時に記憶された形状に回復する特性、

すなわち形状回復効果を示す。また、ゴム状

態において外力を作用させて与えた歪（変

形）を保ちながら冷却し、ガラス転移温度よ

り降下させると、変形が保持される形状固定

効果も示す。この二つの効果を利用して、ヒ

ンジやボールネジ等を用いることなく、変形

可能な構造部材が得られると考え、ゴッサマ

宇宙構造物としての様々な利用形態および

加熱装置の組み込み方法などを考慮し、概念

モデルの試作とそれらを用いた基礎的実験

を通して実現性を検証した。 

（２）実施手順 

ゴッサマ適応構造物において、SMP 材料を適

用する上で、まず SMP 材料の可変構造への適

用形態を検討した。具体的には、①SMP 材と

樹脂性メッシュを複合化した形状記憶メッ

シュ、②加熱用ヒーターと形状回復力を補う

ことを両立した形状記憶棒状部材、③SMP 製

可変長コイル、④展開型フィルム構造および

それらの統合によるインフレータブル可変

形状部材と軽量 VGT の概念提案を行った。以

下、各検討項目の成果概要を示す。 

４．研究成果 

（１）可変形状部材の概念検証 

①形状記憶メッシュ（図１） 

図１は、SMP 材を用いて試作したインフレ

ータブル構造用の可変構造要素の写真であ

る。樹脂メッシュの表面張力を用いて、SMP

のコーティング系溶液を塗布することによ

り試作した複合メッシュ材である。この試作

において用いたSMPのガラス転移温度は55℃

前後であり、図１左図は、ゴム状態で与えた

変形を冷却固定した状態であり、加熱後には

再び右図の状態に形状回復することが確認

された。すなわち、形状回復効果を持つイン

フレータブル構造への可能性を確認した。な

お、この試作では、ＳＭＰの加熱用ヒーター

は組み込まれていないため、加熱方法につい

ては、後述のようにニクロム線などが用いる

ことができる。 

②形状記憶棒部材（図２） 

図２は、主剤と硬化剤を用いる２液混合タ

イプの SMP 溶液に予め金属バネを浸し、硬化

させて製作した可変部材である。この試作結

果より、SMP をガラス転移温度に加熱するた

めに、内部の金属バネの左右端に電圧を印加

し、電流を流すことにより、金属バネを熱線

として用いることも可能であることが示さ

れた。また、同時に、バネの回復力を用いて、

SMP の形状回復速度を増加させることもでき

る.本形態は、後述するインフレータブル構

造を用いた軽量 VGT のための伸縮部材として

利用することも可能であると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

加熱前     加熱後 

図１：SMP を用いた形状記憶メッシュ 

 

 

 

 

 

 

加熱前      加熱後 

図２：形状記憶棒部材（ヒータ組み込み型） 

 

 

 

 

 

 

 

図３：SMP 製可変長コイル 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４：SMP 可変長コイルの展開率とばね定数 

 

③SMP 製可変長コイル（図３） 

上述の①、②の形態のように SMP 材に曲げ

変形を与えることにより、加熱後にその曲げ

変形が回復することを利用するばかりでは

なく、ねじり変形を用いた形態を次に示す。

すなわち、真直なＳＭＰ部材をコイル状に変

形させて利用する方法である。 

図３は、SMP 製棒状部材を加熱し、ゴム状

態にし、コイル状に変形させた後、冷却して

変形を固定したものである。このコイルを再

度加熱することにより、コイルが徐々に真直

ぐの部材に形状回復する。従って、このコイ

ルを張力安定構造の張力部材として構造物

に組み込むことにより、ケーブルの繰り出し

機構等の複雑な装置を用いることなく、軽量

で簡素な構成の部材でありながら長さ調節

を自動的に行う張力部材として利用できる

と考えられる。 

 次に、提案した可変長コイルの展開率とば

ね定数を計測した結果を図４に示す。図４中

の凡例、reel theory 、uniform theory、reel 

exp は、それぞれコイルが徐々に繰り出され

る場合の解析値、コイルが一様に伸びる場合

の解析値、およびコイルを部分的に加熱し、

徐々に繰り出される場合を模擬した実験結

果である。この結果から、理論値と実験結果

は、ともにコイルが展開するに応じて、バネ

定数が急激に増加することが示された。これ

は、コイルとＳＭＰ棒が直列に結合された数

学モデルにより、全体の等価なバネ定数を求

めることにより説明できる。つまり、展開率

が大きい時に、ＳＭＰ棒状部分の引張剛性が

支配的になることにより、等価なバネ定数が

急激に増加する。このようなバネ定数の特性

を持つことから、展開初期には小さな張力、

後期には大きな張力を与えるような張力安

定構造への応用が考えられる。 

 

④展開型複合フィルム構造（図５） 

本研究では、ＳＭＰ部材を用いたインフレ

ータブル可変部材の検討を主に行ったが、派

生的なコンセプトとして、ガス封入による展

開力を与える必要がなく、材料自体の形状回

復効果を用いた展開型フィルム構造の可能

性を検討した。図５は、薄いフィルム構造と

その両端にＳＭＰ部材を複合化した自己展

開可能な複合フィルム構造の概念図である。

この応用として、薄膜太陽電池などを貼り付

けた柔軟展開構造や、太陽光を推進力として

利用するソーラーセイルなどのゴッサマ宇

宙構造の展開構造が考えられる。 

次に複合フィルム構造の試作を行った。複

合フィルム構造として厚み 100μm のポリエ

ステルフィルムを用いた。図６は試作モデル

の写真である。一辺約 22ｃｍの正方形フィル

ムの両端に、ニクロム線と幅 5mm のＳＭＰの

棒状部材をポリイミドテープで固定した。 

図７は、ニクロム線に電流を流して加熱し

たときの展開過程の様子である。初期形状は、

t=0 の写真に示すように、ＳＭＰ部材に大き

な曲げ変形を与えた形状である。 

図７の展開実験結果より、展開時間が長い

こと、すなわち、展開速度が極めて小さく、

展開時の動的な反動が加わることが少ない。

この特徴は、従来太陽電池パネルの展開で用

いられてきた、弾性ヒンジの拘束を解放する

方法や、インフレータブル構造のように流体

圧力を用いる方法に比較し、展開時のダイナ

ミクスへの配慮をそれほど必要とせず展開

現象を予測できる利点があると考えられる。

また、ヒンジや摩擦部のない展開機構により、

重力環境下と微小重力環境下の展開特性の

少ないことも利点と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５：ＳＭＰ部材を用いた展開型複合フィル

ム構造のコンセプト 

 



 

 

図６：ＳＭＰ部材を用いた展開型複合フィル

ム構造試作モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７：展開型複合フィルム構造の展開過程 

 

(２)インフレータブル可変形状部材と軽量

VGT の概念提案 

将来のゴッサマ適応構造物の軌道上建築

や大規模構造の移動などを目的として SMP材

料を応用した軽量 VGT の概念を提案した。

1980 年代に提唱された VGT は、高い冗長性と

伸縮可能な部材の導入により、トラスの幾何

形状を大きく変化させることができる。既に

VGT を宇宙用クレーンのように利用すること

は提案されてきたが、ゴッサマ宇宙構造の建

築を想定した場合には、使用時の荷重は比較

的小さいため、剛性よりも軽量性に主眼が置

かれるべきであると思われる。そこで、本研

究では、形状記憶ポリマを用いた伸縮部材の

概念を提案した。図８のようにインフレータ

ブルチューブの下部にトーラス状部材を連

結し、このトーラス部の材料を形状記憶ポリ

マとすることにより、部材の加熱と冷却のみ

を用いて、インフレータブルチューブの長さ

を調整することができる。ただし、形状記憶

ポリマは、加熱時にゴム状態となるため、こ

の状態の構造部材としての剛性は不足する

ことが課題である。特に、加熱中に VGT に外

力が作用する場合などに生じる問題などに

ついて、更に研究を重ねる必要がある。これ

らの検討結果は、今後報告する予定である。 
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図８：ＳＭＰを用いたインフレータブル伸縮

部材の概念モデル 
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