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研究成果の概要（和文）：　本研究では，弾性変形を考慮した折紙モデルに基づく自己展開折紙の設計手法について秋
田かにした．得られた代表的な成果は以下の１～３に集約される．
【1.剛体折紙シミュレーションの拡張】：この成果によって，本手法に必要不可欠な「空」の面を有する剛体折紙モデ
ルの解析が可能になった．【２．4角形メッシュ折紙を自己展開する設計法の一般化】：上記の成果と合わせ，任意の
パネルで構成される4角形メッシュ折紙の折りたたみ過程におけるひずみが解析可能となった．【３．数値シミュレー
ションによる展開性能の確認】：これによって理想的なヒンジを持つモデルでは展開可能であることが確認できた．

研究成果の概要（英文）：This study proposed a new strategy for designing deployable structures by using pa
rtially elastic origami models. The outline of the results is as follows. First, extended rigid-origami si
mulation techniques that can treat the rigid-origami model with holes and ball joints were proposed. The e
xtended technique is necessary to calculate the deformation of elastic parts, which are a key element of t
he proposed method. Second, the concept of the proposed self-deploying origami is explained using quadrila
teral mesh origami. Finally, the numerical simulations using the finite-element method are conducted to co
nfirms the deploying capabilities of the models.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
  
 近年，気象と災害の予測，超高速インター
ネット通信などを実現するため，アンテナ鏡
面をはじめとする宇宙構造物には大型化と
高精度化の 2 つの要求がされている．これを
実現するためには宇宙構造物を輸送機に高
効率で収納し，高い精度を保持したまま宇宙
空間で展開する技術が必要である．  
 この課題を解決するために，平面から様々
な立体を作り出すことのできる「折紙」の理
論の応用が考えられる．折紙に対する数学
的・幾何学的な研究はこれまでにも数多くな
されており，展開構造の最終形状と収納形状
を自由に設計し，その展開図を作成すること
は多くの場合可能となった．この折紙モデル
を現実の展開構造に応用するためには，折図
の設計のみならず展開機構に関する工学的
な研究が必要である．これまでの展開構造は，
通常モーターなどの機械的な要素によって
ヒンジの角度を変化させることで駆動され
てきた．しかし，折紙の場合折線が多く複雑
となるため大量のアクチュエータが必要と
なり，重量の増加や信頼性の減少などの問題
が生じる．この問題を解決するため，機械的
な要素に頼らない自己展開折紙に関する研
究がなされている． 
 しかしながらこれまで検討された展開機
構はヒンジの角度を制御する手法のみであ
り，これは板状の形状記憶合金や形状記憶ポ
リマーなど高価で特殊な材料を必要とし，大
型化も難しい．またこれらのモデルは多くの
場合，折りたたみ過程ですべての面が変形し
ないという幾何学的条件を満たす剛体折紙
(Rigid Origami)である．しかし，これまで提
案されている様々な折紙モデルの中で，剛体
折紙の条件を満たすモデルは一部に限られ
る．折りたたみ過程における面の変形に関す
る研究はこれまでも行われてきたが，弾性エ
ネルギーを構造の自己展開に積極的に活用
した研究はない． 
 
２．研究の目的 
 

上記の研究背景を鑑み，研究代表者は剛体
折り可能な折線パターンにあえて不整を与
え，折りたたみ過程で一部の面のみが変形す
るように調節したパターンを用い，その変形
を制御することで駆動される新しい展開構
造を提案している．本研究の目的は，この不
整入り剛体折紙に基づく自己展開折紙を，任
意の枚数の4角形パネルで構成される一般的
な 4 角形メッシュ折紙へ拡張し，その折線と
アクチュエータの設計法の一般化を行うこ
とである．この手法は従来のように複雑なア
クチュエータを必要とせず，スプリングや
SMA ワイヤなどの簡単なアクチュエータで
駆動可能できる利点があり，宇宙構造物，マ
イクロロボット，開閉ドームなどへの応用が

期待される． 
 
３．研究の方法 

 
提案手法では，これまではアクチュエータ

(空の面)を導入する位置が 4 隅に限られ，パ
ネルの数に制約があった．これは 4 隅以外に
空の面をつくる場合，折角を用いた従来のシ
ミュレーション手法では折りたたみ過程を
シミュレーションできないという問題と，面
数が増えた場合，求める折りたたみモードに
応じて適切な初期値を与えなければ解が求
まらないという問題があった．本研究では
「４角形メッシュ折紙における空の面のデ
ザインの一般化」と「剛体折りシミュレーシ
ョンの拡張手法」によって上記課題を解決し
た． 
 
４．研究成果 

（１）剛体折紙の拡張 

剛体折紙とは，折りたたみ過程での変形
がすべて折線に集約され，各面が変形しない
と仮定する折紙モデルである．剛体折紙は 2
種類の方法で数学的に表現できる． 1 つ目
は各頂点を節点とし，折線と面をトラスに置
き換え，各頂点の座標を変数とした不安定ト  

    

 
図 1 不安定トラスモデルの解析イメー

ジ 

 

  

 
図 2 回転角モデルの解析イメージ 

 



ラスモデルである．(図 1)このモデルではマ
クスウェルの式を用いてそのまま構造の自
由度が計算可能であるという利点を持つが，
山折りと谷折りの指定が難しい．2 つ目は，
剛体折紙を変形しない面と回転ヒンジで構
成する回転角モデルである．(図 2)  

回転角モデルを用いた通常の剛体折りシ
ミュレーションは，ひとつの面を折角に従っ
て一周させた後，初期状態と一致していなけ
ればならないという幾何学的拘束条件の方
程式を求めることに集約される．これらの方
程式は，穴のあいていない通常の剛体折紙の
場合，各頂点周りに生じる拘束から与えられ
る．(図 3，式(1),(2),(3))  

=  (1) 

=  (2) 

 
(3) 

 
ミウラ折りは剛体折り可能な折紙の例と

して知られているが，マクスウェルの式(式
(4))によって導かれる自由度が負であっても
剛体折り可能となる場合がある．これを機構
冗長性とよぶ．本研究ではこの機構冗長性を
利用した自己展開構造を提案し，一般的な 4
角形メッシュ折紙全てに用いることができ
る汎用の設計法の開発を目指す．  
まず図 4 に示す一般的な m×n の 4 角形パ

ネルからなる4角形メッシュ折紙の機構冗長
性を，トラスモデルを用いて計算すると，

DOF= となり，取り除く

必要のある部材数は である

とわかる． 次に取り除く位置については，4
角形メッシュ折紙のパターンがそのまま応
用できるように，面単位で取り除くことを考
え，4 角形の対角線の 2 本の部材をセットで
取り除き空の面とする手法を提案する．ここ
で，対角線上の 2 本のうち片方しか取り除く
ことのできない面が生じることを避けるた
め，m,n の少なくとも一方が偶数であるモデ
ルを用いる．また，空の面はアクチュエータ 

 
図 3 頂点周りの拘束に用いる変数 

として作用するため，展開力が構造全体に
分散して働くように，隣り合わない面を交互
に取り除く方法を考える． 

通常の剛体折りシミュレーションでは，変
数は折線の回転角のみであり，拘束条件も 1
軸の周りの回転の組み合わせで表現される．
しかしながら提案手法で用いる折紙モデル
は，ボールジョイントによる接合部を含むた
め，これまで提案されてきた上記の手法では
取り扱うことができないモデルである．そこ
で，剛体折りシミュレーションをこれらの特
殊な折紙に拡張する事を考える．まず，ボー
ルジョイントで接合された2面間の関係を表
すため，新たな未知数としてボールジョイン
ト部にオイラー角を導入する．オイラー角は 

 

 
(m:部材数 s:節点数 r:支点反力) 

(4) 

 
図 4  m×nの四角形メッシュ折紙 

 

  

 
 

  

 
図 5 オイラー角を用いた軸周りの回転 



3 つの角度で 1 組となっている姿勢を表す手
法であり，それぞれ x軸周りで角度 p, y軸周
りで角度 h, z 軸周りで角度 r の回転を表す．
(図 5, 式(5), (6), (7)) 

 

  (5) 
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(7) 

 

 
図 6 穴周りの拘束に必要な変数 

穴周りの拘束条件について考える．穴周りは
ボールジョイント部を含む場合も含まない
場合も同様に，拘束条件は回転運動と並進運
動に還元できる．まず回転運動の拘束では，
折角による回転マトリクスだけでなく，ボー
ルジョイント部のオイラー角による3つの回
転マトリクスを合わせた積を求め，これまで
と同様に単位行列と比較する．並進運動の拘
束条件は1つの頂点が回転後に初期位置に戻
ることを用いて記述できる(図6, 式(8), (9), 
(10))． 

 
(8) 

=  (9) 

   = 0 (10) 

 

（２） 数値計算 

回転角モデルの拘束条件はいずれも三角
関数を用いて記述されるため，非線形連立
方程式の近似解を数値的に求めるアルゴリ
ズムである Newton -Raphson 法を用いる．し
かし，与える初期値によっては異なる解へと
収束するため，式の性質を理解した初期値，

つまり折紙モデルを解析する場合，折りたた
みモードを理解した適切な初期値が必要と
なる．そこで，折紙モデルの基としたミウラ
折りと折りたたみモードが近いと考え，ミウ
ラ折りの折りたたみ過程における折角とオ
イラー角の変化を計算し，初期値として与え
た． 

（３） 収納/展開シミュレーション 

 折線に与える不整の与え方によってひず
みの変形率と，増減パターンは変化する．本
研究では形状記憶合金による単調な変化に
よって収納状態から完全に展開することを
確認するため，変形率が数％以内である単調
増加・単調減少モデルを用いて考察する．し
かし，直感的に単調増加・単調減少へと導く
不整を与えることは難しいため，端部を除く
各頂点に乱数に基づく不整を与え単調増
加・単調減少であるかを確認し，与える不整
を決定する．  
6×6 モデルを用いて展開性能について検

討する．はじめに構造自由度を 1 とするため
内部の面を 8 つ取り除いた．(図 7)ここで取
り除いた 16 本の部材をアクチュエータとみ
なし，それぞれ L1~L16とする．図 8 に示す θ1

を変化させ，剛体折りシミュレーションを用
いて構造全体を収納/展開シミュレーション
を行った．この過程での L1~L16のひずみ率を
調べ，すべての弾性部材が単調増加・単調減
少となるモデルのひとつが，図 7 に示す不整
を与えたモデルであった．この L1~L16のうち 

 

   
 

 
図 7 検討した 6×6モデル 

 
図 8 展開過程におけるひずみ 



 

 
図 9 展開シミュレーション 

 
図 10 展開過程における応力分布 

 
最大のひずみ率を示した結果を図8に示す．

ここで横軸の Deployment Ratio(展開率)は，二
面角を用いて表される． 

次に有限要素法解析ソフトLS-DYNAを用
いて，収納状態に L1~L16 のひずみ量を与え，
展開シミュレーションを行った．弾性部材部
にはバネ定数 10[N/mm]のバネが取り付けら
れたアルミニウム合金板を想定している．図
9 に示すように，6×6 モデルが収納状態から
展開していることがわかる．また展開過程中
に発生するミーゼス応力を表しており，最大
で約 34[N/mm2]を示しており，アルミ合金板
パネルの弾性変形域内である（図 10）． 

 

（４）まとめ 

 本研究では，不整を与えた剛体折紙モデル
に基づく自己展開折紙の設計手法について
研究した． 
得られた代表的な成果を以下にあげる． 
① 剛体折紙シミュレーションの拡張：この

成果によって，本手法に必要不可欠な
「空」の面を有する剛体折紙モデルの解
析が可能になった． 

② 4角形メッシュ折紙を自己展開する設計
法の一般化：上記の成果と合わせ，任意
のパネルで構成される 4 角形メッシュ
折紙の折りたたみ過程におけるひずみ
が解析可能となったため，単純なアクチ
ュエータを用いた自己展開構造が設計
可能となった． 

③ 数値シミュレーションによる展開性能
の確認：これによって理想的なヒンジを

持つモデルでは展開可能であることが
確認できた． 

 得られた成果によって，今後は円形膜など
異なるモデルも解析可能となると考えられ
る． 
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