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研究成果の概要（和文）：　既往の剛体折紙パターンを変換して，軽量な展開型骨組構造を設計するための手法
を提案した。様々なヒンジ接合を効果的に配置することで，変形自由度の小さい機構を生成することができる。
部材配置位置は変えることで，円筒型曲面構造を生成することも可能である。
　また，指定方向へ形態変化する新たな機構を設計する手法として，任意形状に設定した立体骨組の部材端に，
任意角度の回転軸をもつヒンジ接合を配置する最適化問題を定式化した。さらに，ひずみの高次項の存在条件を
用いた大変形機構の自由度判定手法を提案した。

研究成果の概要（英文）： We proposed a method to design a lightweight deployable bar structure by 
converting the well-known rigid-origami pattern. By arranging various hinge joints effectively, it 
is possible to generate a mechanism with a small degree-of-freedom. It is also possible to generate 
a cylindrical curved surface structure by changing the member arrangement position.
 As a method of designing a new mechanism that changes its shape in a designated direction, we 
formulated an optimization problem of placing hinge joints having a rotation axis at an arbitrary 
angle on the member end of an arbitrary shaped three-dimensional framework. In addition, we 
presented a method to evaluate the order of mechanism by judging the conditions for existence of 
higher order terms of mechanisms.
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１．研究開始当初の背景 
 イベントや災害時の使用を目的とした組
み立て式シェルター（モバイル建築）の構造
体は，複数の部材を現地で接合して作られる
ものが一般的である。コンパクトに収納でき
る利点はあるが，組み立てに慣れている人を
含めて複数の人が必要であり，また時間もか
かる煩雑な作業が必要となる。 
 そのような煩雑な作業が不要な構造体と
して，リンク機構を用いた展開型構造が数多
く提案されている。その多くはシザーズ機構
を用いているが，シザーズ機構は展開時に接
合部の距離が変わるため，可変性のある膜素
材などを仕上げ材として用いるか，展開後に
仕上げ材を装着するか等の必要がある。他の
機構としては，折紙の機構を用いて，剛なパ
ネル同士を丁番ヒンジで接合した展開型シ
ェルターの提案もされている。この構造は，
仕上げと構造体が一体となっているため，展
開するだけで使用できるシェルターとなり，
仕上げ材を後でつけるという手間が省ける
という利点があるが，全体がパネルで構成さ
れるため重量が増大してしまうという難点
がある。運搬・設置するためにはクレーンな
どの重機が必要となり，人力による運搬・設
置は難しい。 
 災害現場などを目的としたモバイル建築
に必要な性能として，少人数の人々が人力で
運搬すること，設置に不慣れた人が簡単に設
置できること，断熱性等の居住性を確保して
いることとが挙げられる。そのためには，軽
量であること，容易に展開ができること，断
熱性のある軽量な仕上げ材を展開前に取り
付けられることが望ましくい。 
 
２．研究の目的 
 モバイル建築に必要な上記性能を満たす
構造としては，必要最低限の個数のヒンジで
接合された不安定次数が小さい骨組による
メカニズムが最適であり，断熱性のある仕上
げ材を展開前に取り付けられるよう接合部
間距離が変化しない機構が望ましい。そのよ
うな機構として，剛体折紙機構が挙げられる。
本研究の目的の 1 点目は，既往の剛体折紙機
構を軽量化するために，骨組構造へ変換する
ための手法および課題を発見することであ
る。研究目的の 2 点目は，新たな骨組機構を
設計するための手段として，任意形状の立体
骨組から展開構造を生成するための手法を
開発することとする。 
 
３．研究の方法 
3-1. 折紙から展開型骨組構造への変換 
 様々な具体的な折り方が提案されていて，
また理論的な誘導もされている折り紙を検
討の出発点とした展開型骨組構造を生成す
る。単純な方法としては，折り紙の稜線部分
に部材を配置し，交点部で部材同士を 3 軸回
転ヒンジで接合することで，展開型の骨組構
造が得られるが，そのような方法では，不安

定次数が大きいメカニズムとなることや，展
開時に分岐点が発生するなど設置が難しく
なることが想定される。このような問題を避
けるためには，ヒンジの個数と回転軸を限定
した部分剛接合骨組が望ましい。 
 提案されている既往の折紙の中から展
開・収納性に優れた折り方を抽出し，折り畳
みの機構を分析する。この機構の変形適合条
件を満たすような骨組構造（部材位置，ヒン
ジ位置と回転軸）を生成し，機構模型および
不安定性の判定解析を行うことで，展開可能
性を探索する。なお，機構の自由度判定にあ
たっては，部材端が剛接合された骨組の一部
をヒンジ接合とした場合の不安定次数と不
安定モードを判別するために研究代表者ら
が提案した計算手法を利用する。この手法に
よって，任意の方向に回転軸をもつヒンジを
容易に設定することができる。既報論文では
提案式の導出と簡易なモデルによる検証を
行っているが，提案式の妥当性を具体的なモ
デルを通じて検証することにもなる。 
  
3-2. 部分剛接合骨組による機構設計 
 立体骨組の部材端に任意角度の回転軸を
配置することで，指定方向へ形態変化する機
構を実現するための最適化問題を定式化す
る。研究代表者らは，極限解析問題に類似す
る線形計画問題を解くことで，機構を生成す
る方法を提案しているが，その方法ではヒン
ジの回転方向を局所座標系まわりの回転に
限定していた。本研究では，任意方向の回転
軸を有するヒンジ接合を有する展開機構を
生成する手法を提案する。このことにより，
ヒンジ個数の低減，および不安定次数を減少
させる効果がある。 
 上述する不安定次数は微小変形の仮定に
よる微小変形メカニズムであり，導出される
機構は大変形メカニズムとならない可能性
がある。そこで，関数の勾配を用いた連続変
数を定義した非線形問題を定式化すること
で，大変形時の機構判定を行う手法を提案す
る。 
  
４．研究成果 
4.1 展開構造のメカニズム 
 ヨシムラ折り剛体折紙（図 1）から生成し
た骨組機構を図 2に示す。部材は，折紙の折
れ線上に部材を配置したうえで，必要箇所を
ヒンジ接合（記号  は１自由度ヒンジ
接合の回転軸，記号●は１自由度のねじり回
転ヒンジ接合）である。ヨシムラ折り剛体折
紙は多自由度の機構であるが，変形の対称性
を維持するような拘束を追加することで 1
自由度機構としたものであり，写真 1は縮小
模型による展開過程を示す。写真 1 (d)は，
平面状態での分岐モードの一つ（蛇腹モー
ド）である。機構解析および模型挙動から，
展開過程中は常に１自由度であることを確
認したが，フラットな平面状態では多自由度
となるため，分岐経路に向かわないよう制御



する必要がある。分岐モード形状を算出し，
その分岐方向への変形を拘束することが有
効である。 

提案する構造体は円弧状に折り畳まれる
が収納性は高くないため，移動性や収納性を
向上するためには分解し，現地で接合できる
ものが望ましい。図 3は，ねじれ回転ヒンジ
接合部を取り外し可能な接合とするもので
あり，展開時のねじれ回転を利用することで，
ロック操作なしで軸力に対して抵抗できる
接合方法である。写真 2は，この接合部を用
いた構造体を示す。 
 

 

図 1 ヨシムラ折り剛体折紙 
 

 
図 2 展開型骨組構造 A 

 

 
  (a)平面状態     (b)円筒状態

 
  (c)折畳状態    (d)蛇腹分岐モード 

写真 1 骨組構造 A の縮小模型 
 
 
 
 

 
 

 
折り畳み状態→展開状態 1→展開状態 2→フラット状態 

図 3 着脱可能なねじり回転ヒンジ接合 
 

 

写真 2 骨組構造 A の構造体 
 
 図 4 に示す骨組は，上記と同じくヨシムラ
折りから生成した機構であるが，部材を折紙
の折れ線上ではなく，三角パネル内（剛体内）
に配置した 1 自由度の機構である（写真 3）。
部材の配置を折れ線に限定せずしなければ，
1 方向のヒンジ接合のみで構成することがで
きる。 
 さらに，ヒンジ位置条件を守っていれば，
部材の形状は剛体面内にある必要はないた
め，例えば，曲面構造にすることも可能であ
る。図 5 は，剛体折紙の三角形パネルとヒン
ジおよび曲面板の関係を示したものである。
このユニット形状を全体形状から求めるこ
とで，図 6，図 7 のような円筒形構造を生成
することが可能である。１自由度の機構であ
り，大空間屋根構造の施工方法への応用が期
待できる。 

 
図 4 展開型骨組構造 B 
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写真 3 骨組構造 Bの縮小模型 

 

  
(a)曲面板     (b)骨組構造 

図 5 三角形パネルと曲面ユニット 
 

 
図 6 円筒形シェル構造 

 
図 7 円筒形骨組構造 

 
4.2 部分剛接合骨組による機構設計 
 全ての部材が剛接合された立体骨組の適
所にヒンジを配置することで機構を生成す
る手法として，極限解析問題と等価な 2次計
画問題を下式のように定式化できる。 
 

 
 
ここで，pinおよび pout は，機構の入力節点と
出力節点に対応する荷重ベクトルである。制
約条件の第 1式は釣り合い条件，第 2式，第
3 式は降伏条件であり，入力変位に関する荷
重係数λin を最大化する問題である。wa およ
び wb は重み係数，αはスケーリングパラメー
タである。 
 上記の最適化問題を解き，求まった材端モ
ーメント方向（T，Mj2，Mj3から算出されるモ
ーメント方向）に斜め方向のヒンジ接合を配
置することで機構を生成できる。重み係数や
スケーリングパラメータを調整することで
ヒンジ位置や方向の異なる機構が生成され
る。ヒンジの方向を部材局所座標系に固定せ
ず，斜め方向とすることによりヒンジ接合の
個数を低減することができる。 
 上記手法では，微小変形の仮定を用いてい
るため，大変形の特性は不明である。得られ
たメカニズムが大変形メカニズムとなるか
を判定するために，ひずみの高次項がゼロと
なるか否かを判定する手法を提案した。微小
変位メカニズムの高次項の存在条件は，節点
および部材の変位と回転角の適合条件を逐
次微分することによって導出できる。数式処
理ソフトウェアを利用すれば高次項の計算
はシステマティックに行うことができ，微小
変形理論では大変形メカニズムか否かを判
定できない骨組の大変形特性を，本手法を用
いることで判定可能である。 
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