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1 序

1 序
1.1 研究の背景

折り畳み・展開可能な機構は、折り畳むとコンパクトに収納でき、展開すると大空間を構築可能
であることから、人工衛星、折板構造、骨組み展開構造などをはじめとして、幅広く研究されてい
る。近年では、折り紙の幾何学を応用した多面体で構成される展開可能な月面基地 [1] なども提案
されている。
境界がなく閉じた多面体（以後、閉多面体）を折り畳み、内圧などで展開できれば展開完了後に
密閉な内部空間を確保できるため、過酷な外部環境が想定される極地などで内部空間を守るシェル
ターとしての利用が期待できる。こうした閉多面体（以後、閉多面体空気膜構造）は、内部の体積
変化が生じる変形ができないため（フイゴの定理）、パネルを剛体とすると展開できない性質があ
る。一方で、面内ひずみを許容すると展開が可能となり、剛体の場合のようにひずみが生じないよ
う厳密に幾何学を解く必要がないため、より自由度の高い形状を生成できるという利点もある。さ
らに、飛び移り座屈と呼ばれる力を加えていくとある点を超えた瞬間に別の安定点に一気に移行す
る現象を積極的に利用することで、展開完了後に内圧が無くても自立する閉多面体を設計すること
ができる（図 1.1）。

図 1.1 飛び移り座屈を伴い展開する閉多面体の例

このような閉多面体の形状決定手法は、折り畳みの幾何学や展開途中の挙動に着目した研究例
[2][3] はあるものの、展開完了後の応力状態を考慮した構造設計法は明らかにされていない。折り畳
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み・展開の幾何学条件と展開完了後の力学的性能の両方を満足する構造設計法を確立し、最適な閉
多面体形状・材料・断面を特定できれば、閉多面体空気膜構造の展開構造物としての実現性が高ま
ると期待できる。

1.2 展開機構・展開構造物の発展

展開可能な機構に見られる技術は、遡ると文明の歴史と同じくらいの歴史がある言われている
[4]。遊牧民のテントや 1世紀に建造されたローマのコロッセオに見られる可動式屋根、傘、椅子な
どがそうした例であり、古代の事例にみられる展開機構の技術や原理は現代にも受け継がれてい
る。20世紀にはより大規模な展開構造物が登場し、建築家 B.Fullerによる、線材で構成される折
り畳み可能な「ジオデシック・ドーム」[5]（図 1.2[6]）を先駆けに、1949年 K.Snelsonと B.Fuller

による展開構造物への応用も考えられるテンセグリティ構造の研究、F.Ottoによる展開・格納式
構造物、張力膜構造に関する研究などが行われ、モントリオール・オリンピックスタジアムの格納
式屋根 [7] など、多種多様な展開構造物が設計されるようになった [8]。

図 1.2 ジオデシック・ドーム [6]

展開構造物の種類を大きく分類すると、線材で構成されるものと面材で構成されるものに分
類される。線材で構成される展開構造物の代表例としてはシザーズ構造が挙げれ、1961 年に
E.P.Pineroにより考案された可動式劇場（図 1.3[9]）はその先駆的な作品として知られている。シ
ザーズ型展開構造物はタワー、橋、単層ラチスドーム、宇宙構造物などへも適用されており、現代
でも数多く設計・研究が行われている。T.R.Zeigler[10]、F.Escring[11]、C.Gantes[12]、近藤・川口
[13] の研究などの研究では、展開構造物の重要な問題とされる展開状態の固定法などについて、付
加的な固定を必要としないシステムが提案されており、例えば C.Gantesの研究では展開収納過程
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で幾何学的な関係によりシザーズに部材が飛び移り現象を起こすことで、展開後は固定なしで安定
することが説明されている。

図 1.3 E.P.Pineroにより考案された可動式劇場 [9]
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一方、面材で構成される展開構造物は、膜面を内圧ガスで膨らませた空気膜構造がその一つであ
り、1960年代アメリカではこの構造を衛星構造に適用した ECHO衛星シリーズが打ち上げられた
り、1970年の大阪万博博覧会では数多くの空気膜構造物が設計されるなど（図 1.4[14]）、宇宙構造
物・地上構造物として長い歴史を持っている。

図 1.4 向ヶ丘遊園展示場 [14]

そのほかにも、折り紙を応用した構造物も面材による展開構造物の一例であり、「ミウラ折り」
と呼ばれる展開形態を応用したソーラーアレイや、鏡映対称な筒状の 3次元展開構造物などの宇宙
構造物に多く適用されている（図 1.5[15]）。近年では宇宙構造物のみならず、建築としての利用を
目指す提案も行われ発展を遂げている。Silverberg、Overvelde、Filipov、舘などによる、折り紙
構造物の展開可能性に着目した研究や、展開時の剛性に着目した研究、複数の安定点を持つマルチ
ステーブルと呼ばれる性能を持つための幾何学に関する研究など、折り紙構造に関する工学的な研
究は近年盛んに行われている。2020年の Katiaらによる研究（図 1.6[2]）では、折り紙構造の特性
と空気膜構造の特性を組み合わせた構造物として Inflatable Origamiと呼ばれる構造が提案され、
本研究で扱う閉多面体空気膜構造もこれと同様の発想で設計された構造物といえる。
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図 1.5 まざまな 3次元展開構造物の例（上段：収納時、下段：展開時）[15]

図 1.6 Inflatable Origami[2]
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1.3 膜構造の発展

展開機構と同様、膜構造に見られる技術も古来から世界各地に見られていたものであったが、こ
れが建築物として利用されるようになったのは 20世紀以降と言われている。膜構造における先駆
者的な人物としては F.Ottoが挙げられる。1967年のモントリオール博で完成させた西ドイツ館、
1972年ミュンヘン・オリンピック競技場（図 1.7[16]）などは代表的な作品として知られている。現
代でも膜構造に関する研究は数多く行われ恒久的な建築物としての使用例もみられる。このような
膜構造を大まかに分類すると、大きく 3つの種類があり、骨組膜構造・吊り構造・空気膜構造に分
けられる。膜構造の解析には大きく初期形状解析と呼ばれる、構造的な膜応力の釣合条件を満足し
つつ設計者の意図する曲面に近い形状を決定する解析と、変形解析と呼ばれる、初期形状解析によ
り決定された曲面に様々な外力が作用した時の変形・膜応力を求め、その安全性を検証する解析に
分けられる [17]。初期形状解析としては石井の等張力曲面を数値解析的に求める手法などがあり、
変形解析では膜材に圧縮力が発生することでできる皺の処理などについての研究が行われている。

図 1.7 ミュンヘン・オリンピック競技場 [16]
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1.4 金属薄板を使用した閉多面体空気膜構造

金属薄板で構成される閉多面体のうち、平坦に折り畳まれた状態から空気圧を与えることで展開
する構造を金属閉多面体空気膜構造と定義する。このような閉多面体を折り畳み・展開可能かつ展
開完了後に力学的に成立する形状として実現するには、多面体を構成する皮膜の材料性能も重要な
要素となる。

1.4.1 既往研究
薄膜で構成される一般的な空気膜構造は、即時に大空間を得ることができることから大小様々な
建築物に応用されているが、持続的な使用に向けては耐久性や居住性の欠如が問題となることも多
い。こうした問題の解決策の一つとして、ステンレスやアルミ合金の薄板など、耐久性や居住性の
面で薄布よりも有利と考えられる金属薄板を皮膜に用いた空気膜構造（以後、金属膜空気構造）が
提案されている [18]。
また、川口は金属膜構造独自の形状決定手法として，柔軟性の問題により偏平曲面に限定されて
いた金属膜空気構造について，所要の高さを有するしわなし最偏平空気膜曲面（図 1.8）を理論的
に発見し，金属膜空気構造への応用を提案している [19]．しかし、これは回転対称なドーム状の曲
面に制限されるなどの課題を残している。

部分球

最偏平曲面

臨界楕円体

半球

有効高さ

図 1.8 川口により提案された最偏平曲面 [19]
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1.5 金属閉多面体空気膜構造の形態解析

薄板で構成される空気膜構造は、主に面内張力で内圧に抵抗する。張力により安定する形状を求
めることができれば、大きくて軽量な無柱空間を実現することができる。しかし、こうした張力状
態はどのような曲面形状でも実現できるわけではなく、形態の制限がある [20]。膜に圧縮が生じ容
易に皺が発生したり、形態が大きく変わったり、集中応力が発生するような形状は望ましくない。
こうした問題を回避するには形状ごとの理想的な応力状態を求める必要がある。

1.5.1 既往研究
理想的な応力状態となる曲面
力学的に望ましい形状はその構造形式によって異なる。膜構造のように柔軟性があり一様な剛性

をもつ曲面の場合、面内張力のみで成立する等張力曲面がこれに該当する。等張力曲面に関する研
究は膜構造の分野でこれまでに数多く研究されており [20][21][22][23]、八木らは平坦状態（図 1.9(a)）
から等張力曲面（図 1.9(b)）を解析的に求める手法を提案している。

(a) (b)

図 1.9 八木らによる等張力曲面を解析的に求める方法 [22]

一方、薄膜よりも剛性のある金属など硬い膜を外皮に用いる場合や、面のなす角によって剛性が
異なり不均一な剛性の分布となるような多面体を扱う場合などには、わずかに圧縮や曲げが生じる
など膜構造とは力学的な挙動に違いがあるため、等張力曲面が望ましい形状であるとは限らない。
さらに、展開構造物として設計する場合には、折り畳み・展開可能とするための幾何学条件から曲
面形状が制限されるため、実現できる応力状態には限りがある。本研究では金属薄板で構成される
閉多面体空気膜構造を対象するが、この構造の場合、

• 薄膜よりも剛性のある硬い膜を扱う
• 不均一な剛性分布となる
• 幾何学条件による形状の制約がある

といった前述の条件を考慮する必要があることを踏まえると、わずかな圧縮と曲げを許容しつつ、
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主に引張で成立する形状が望ましいと考えられる。本論文では、この応力状態を金属薄板の閉多面
体空気膜構造における「理想的な応力状態」と定義する。

逆解析による初期形状決定手法
石鹸膜のように等張力で伸び縮みする膜とは異なり、本研究で扱う閉多面体空気膜構造のように
硬い膜や、展開図を繋ぎ合わせた膜を膨らませる解析では、初期値として与える形状の影響を受け
る。理想的な応力状態とするために「どのような形状を初期形状とするか」を考える問題は、膜構
造の裁断形状に関する研究で扱っている、膜曲面形状で望ましい応力状態を実現するために「平面
膜をいかなる形状で裁断するか」という問題と類似している。こうした裁断形状に関する研究で
は、はじめに最終的に実現したい望ましい応力状態となる曲面形状を幾何学的な解析などから求め
（一般的には等張力曲面や極小曲面）、そのあとで測地線を利用して曲面を近似的に実現するための
裁断形状を決定するという逆解析的な立場が一般にとられている [24][25][26][27][28]。例えば安宅ら
の測地線を用いた裁断形状決定手法に関する研究 [28] などがある（図 1.10）。

局所曲面近似小領域

測地線A

X

Y

Z

図 1.10 安宅らによる測地線による曲面の近似 [28]

しかし、金属薄板の閉多面体空気膜構造の解析においては、最初に設定する「理想的な応力状
態」となる形状が未知であることが問題となる。これは、前述のように金属薄板の閉多面体空気膜
構造にとって、等張力曲面が理想的な応力状態であるとは限らず、膜構造の手法が直接採用できな
いためである。そのため、逆解析的な手法により「理想的な応力状態」となるための初期形状を決
定するには、何らかの手段で「理想的な応力状態」となる曲面をつくり、そのあとで曲面を近似的
に実現する裁断形状（閉多面体空気膜構造の場合は展開図、もしくはその展開図を繋ぎ合わせた多
面体形状）を決定すればよい。この操作は、はじめに折り畳みの条件等は考慮せずに「理想的な応
力状態」となる曲面を求め、その後で折り畳みの幾何学条件を満たす形状に補正する操作と同義で
ある。ここで、前述のように本論文では、わずかな圧縮と曲げを許容しつつ、主に引張で成立する
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応力状態を「理想的な応力状態」と定義している。

その他の形態解析手法
理想的な応力状態とするために「どのような形状を初期形状とするか」を考える問題については、
測地線を用いた逆解析的な手法の他にも、最適化計算により適切な裁断形状を求める手法 [17]、裁
断形状とその裁断図を繋ぎ合わせた形状（縫合形状）の組み合わせを探索する同時最適化手法 [29]

などが、膜構造を対象に提案されている。安宅は、シェル構造のように、荷重・応力が作用してい
ない状態（自然状態）でも安定する構造とは異なり、空気膜構造のように荷重・応力が作用してい
ない状態が一般に非釣合状態（図 1.11(a)）である構造について、非釣合状態（自然状態）から内
圧を受けて安定した釣合状態（基準状態）（図 1.11(b)）を解析する手法を提案している [30]。また
坪田は、測地線に基づく裁断図（裁断平面膜）を繋ぎ合わせた曲面（実初期つり合い状態）では、
想定した望ましい応力状態が実現できる保証がないことを指摘し、張力を導入した設計つり合い状
態（図 1.12(b)）から、最適化計算により適切な裁断形状（最適裁断平面膜）を求める手法を提案
している（図 1.12(a)）[17]。

自然状態/応力フリー

基準状態

(a) (b)

図 1.11 安宅による非釣合形状（自然形状）から釣合形状（基準状態）を決定する手法 [30]

しかし、これらの手法を金属閉多面体に適用しようとした場合、折り畳みの条件や面が干渉が起
こらないようにするための幾何学的条件の与え方や、力学的な条件を同時に与えることになるため
解析の収束性等が問題になり、適用は困難である。

14



1 序

(a) (b)

図 1.12 坪田による最適化計算により適切な裁断形状を求める手法 [17]
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1.6 本論の目的と構成

これまで、金属薄板を用いた閉多面体空気膜構造の利点と現状の形状決定手法における問題点を
示した。形態解析においては膜構造の既往研究に類似の手法がみられるものの、閉多面体では剛性
の不均一さ、折り畳み時の幾何学条件による形状の制約などから、わずかな圧縮や曲げを許容する
必要があり、その手法を単純に適用することができないことが課題に挙がった。そこで本論文で
は、金属薄板を用いた閉多面体空気膜構造を対象に、折り畳み時の幾何学条件を満たした上で、圧
縮や曲げが過大にならず主に引張で成立する閉多面体の形態解析手法を示し、展開完了後の応力状
態に着目した構造設計法を提案する。

本論文の構成を以下に示す．

2章では、幾何学的非線形解析の理論を概説し、折り畳み・展開可能な閉多面体の線材によりモ
デルする手法を示す。これらをもとに現行の形状決定手法により生成された閉多面体の内圧に対す
る応力を評価し、問題点を明らかにする。
3章では、圧縮や曲げが過大にならず、主に引張で成立する閉多面体の形態解析手法を提案し、
理想的な応力状態となる曲面と、平坦折り可能な最適形状の生成手法を述べる。
4章では、前述の形態解析手法を支持条件を単純化した複数の閉多面体に適用し、手法の有効性
と汎用性を考察する。
5章では、形態解析により生成した形状の実現可能性の検討として、実際の金属薄板による閉多
面体空気膜構造の設計で想定される骨組を内蔵した構造物について、応力状態の評価とその設計例
を示す。
6章では多面体の面外変形を再現するモデル化を示し、提案する形態解析手法を多面体の各パネ
ルが曲率を持つ形状に適用する。また、非可展面を多面体で近似する手法と低曲率折りにより近似
する手法について考察する。
7章では本研究をまとめ、今後の展望と課題を示す。
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2 解析理論とモデル化手法
2.1 幾何学的非線形解析の概要

与えられた荷重に対する部材の変形やひずみが大きい場合には、形が変化することで力の釣合や
剛性が変化するため、挙動を正確に把握するには非線形性を考慮した幾何学的非線形解析が必要と
なる。本研究で対象とする金属薄板を用いた閉多面体空気膜構造についても大変形問題を考慮する
必要があるため、幾何学的非線形解析を行う。以下にその理論の概要を示す [31]。

2.1.1 非線形平衡方程式
荷重・変形のなす空間において、平衡点を結ぶ曲線は平衡経路あるいは釣合い経路と呼ばれる。
幾何学的非線形性を考慮しない場合の荷重変形曲線は直線となるが、幾何学的非線形性を考慮する
場合は曲線となる。例えば変形に伴い剛性が増加する場合には図 2.1に示すような曲線となる。

荷重

非線形

線形

変位
0

図 2.1 線形・非線形の荷重変形曲線

平衡方程式は、内力による節点力ベクトルを F、荷重係数を Λ、基準荷重ベクトルを pとする
と式 (2.1)のように表される。

E ≡ F − Λp = 0 (2.1)

式 (2.1)を増分表示すると、平衡経路上での剛性方程式（2.2）が求められる。

KT dU − dΛp = 0 (2.2)

ただし、KT は接線剛性マトリクス、U は変位ベクトルである。
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2.1.2 平衡経路追跡法とその種類
荷重の増加に伴う加速度が十分に小さい状況を考える。この時の構造物の応力状態を把握するに
は、平衡経路の形状を特定する必要がある。以下に、経路追跡の手順を概説する（図 2.2）。
まず、非線形平衡方程式 (2.1)を満たす平衡点を計算する。次に、経路上の既知の点を出発点と
して平衡経路上にある離散的な平衡点を計算する。この計算は、予測子計算と修正子計算と呼ば
れる。その後、これらの計算した平衡点の集合をプロットすることで平衡経路の形状を明らかに
する。
予測子計算においては、平衡経路上の現在点から予測子を伸ばし、前方の目標点を狙う。ただし、
通常の場合、予測子ベクトルの先端は平衡経路から外れるので、非平衡点となる。そのため、この
非平衡点を再び平衡経路に引き戻すための反復計算が必要となる。これは修正子計算と呼ばれる。
予測子計算における最も有望な予測子は、現在点における平衡経路の接線ベクトルであるが、こ
の接線予測子の長さの決め方については、多様な手法が提案されている。

接
線
予
測
子

予測子ベクトルの先端

現在点

目標点

平衡経路修正子

予測子計算

修正子計算

Λ

Ui

図 2.2 平衡経路追跡法の概要
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平衡経路追跡法には導入する制御式により、荷重制御法、変位制御法、弧長制御法などの種類が
ある。本論文では、荷重制御法による幾何学的非線形解析を行う。以下にその概要を示す。

予測子計算
はじめに、予測子 (dU , dΛ)を計算する。基準荷重ベクトル pが与えられた時の基準変位を Up

とすると剛性方程式は式（2.3）で表すことができる。

KTUp = p (2.3)

基準変位を Up を用いて剛性方程式（2.2）を解くと、

KT dU −KT dΛUp = 0

dU = dΛUp (2.4)

1ステップの荷重増分を dΛとすると荷重制御法における条件は、

dΛ = dΛ (2.5)

式（2.4)，式 (2.5）が予測子計算で解くべき方程式となる。この予測子を予測子計算前の平衡点
(U ,Λ)に加えて予測子の先端点（非平衡点）を求める（図 2.3）。

Pn+1

Pn

dΛ = dΛ

dU
Λ

Ui

接
線
予
測
子

n+1ステップ時の荷重

nステップ時の荷重

現在点

目標点

非平衡点

平衡経路

図 2.3 予測子計算の概要
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修正子計算
次に、非平衡点を平衡経路に十分近づけるために必要な修正子 (δU , δΛ)を計算する。平衡経路
から外れた非平衡点を平衡経路に戻すための修正子計算は、ニュートンラフソン法により行い、残
差ベクトル E(U ,Λ)を用いて以下のように表される。

KTU − δΛp = −E(U ,Λ) (2.6)

荷重制御の修正子計算では、
δΛ = 0 (2.7)

となる。式 (2.6)，式 (2.7)から以下の方程式を解き、変位 UE を求める。

KT δUE = −E (2.8)

この変位 UE を用いて修正子を計算する。

δU = δUE (2.9)

この修正子計算は、残差ベクトルのノルム |E| =
√
ETE が十分小さくなるまで繰り返す（図

2.4）。以上の予測子・修正子計算を指定した荷重に達するまで行い平衡経路を特定する。

Pn+1

残差 E
残差 E

Pn

δU

δΛ = 0

n+1ステップ時の荷重

nステップ時の荷重

現在点

目標点

平衡経路

修正子

Λ

Ui

図 2.4 修正子計算の概要
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2.1.3 接線剛性マトリクスの導出
有限要素法において、仮想仕事法の原理から剛性マトリクスを導く。
ひずみエネルギー Vと外力のなす仮想仕事Wは、Castiglianoの定理により、式 (2.10)のよう
に導かれる。部材要素の節点内力を Fij、節点外力を Pij とする。

Fij =
∂V

∂uij
= keuij (2.10)

Pij =
∂W

∂uij
= kguij (2.11)

各部材の局所座標で導かれる要素剛性マトリクス ke,kg を全体座標系で重ね合わせると、式
(2.10)(2.11)は以下の方程式で表される。

F =
∂V

∂u
= KEu (2.12)

P =
∂W

∂u
= KGu (2.13)

全体弾性剛性マトリクスKE、全体幾何剛性マトリクスKG はそれぞれ構造系全体の断面、応
力の情報を反映している。これらを重ね合わせることで、接線剛性マトリクスKT が求められる。

KT = KE +KG (2.14)
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2.1.4 幾何学的非線形解析における設定
幾何学的非線形解析の計算には構造解析ソフトウェア Pezzettinoを用いる。本論文では主に荷
重制御による幾何学的非線形解析を行うが、形状によっては変形が発散し解析不可能となる場合が
ある。この原因としては以下のように考えらえる。

• 設定した増分解析のステップ数や収束計算の繰り返し回数が適切な値を与えられておらず本
来の釣合経路からずれてしまっている

• 接線剛性行列が非正則となり釣合経路が見つからない

前者の場合、試行錯誤により適切な設定を与えることになるが、荷重刻み（Nstep）のうち解析初期
ステップ（FirstNStep）の荷重増分を細かく与えることで収束しやすくなる場合がある（図 2.5）。
後者の場合、入力する剛性を操作したり、形状を釣合形状に近づける等の操作が必要になる。
本論文ではステップなどの条件を変更しても解析が発散してしまう場合には、ニュートンラフソ
ン法を用いず単に荷重を増分的に与える荷重増分解析により代用することとする。この計算には構
造解析ソフトウェア Hoganを用いる。荷重刻みが十分細かい場合に限りニュートンラフソン法を
用いて不釣合力を解消せずに、単に荷重を増分的に与える荷重増分解析（以降、単純な増分解析）
により代用することも可能であると考えられるが、非線形性の強い形状では結果が異なる場合があ
るため注意する。
なお、本論文で扱う増分解析の荷重刻みは、基本的に幾何学的非線形の場合は 200（形態解析前
の形状については Nstep=200/FirstNStep=190もしくは Nstep=500/FirstNStep=480）、単純な
増分解析の場合は 100とする。

荷重

P1

P2

P1 × First Increment Ratio

First Nstep

変位

Total Load

(P1 - P2) / (Nstep - First Nstep)

図 2.5 解析初期ステップの荷重増分を細かくした幾何学的非線形解析

なお、5章で示す詳細モデルの解析においては、あらかじめ面外方向に節点を移動させておくと
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収束性が良い。本論文では、解析が発散する場合には、後述する形態解析の 1ループ目で単純な増
分解析を行い、面外に膨らませた形状とした上で、2ループ目以降の解析を行っている。
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2.2 折り畳み・展開可能な閉多面体の生成

2.2.1 平坦折り最適化
任意の多面体から平坦折り可能な多面体形状を生成する。平坦折り条件は、頂点に集まる角度が

θ1, θ2～θn と表されるとき、

• nが偶数
•
∑n

k=1 θ2k =
∑n

k=1 θ2k+1

となる。上記の線形条件を拘束条件として与え、長さと角度をパラメータに全節点でこれらの条件
を満たすようにニュートンラフソン法や共役勾配法による最適化を行う。これにより、与えられた
初期形状の近傍で平坦折り可能となる多面体形状を得る（図 2.6）。計算は折り紙展開シミュレー
ションソフトウェア FreeFormOrigami[32] により行う。折り畳まれた状態で面の干渉が発生する
場合には、節点を動かし干渉しないようにした上で改めて平坦折り最適化計算を行う（図 2.7）。

(a) 平坦折り最適化後の閉面体 (b) 平坦折り状態

図 2.6 平坦折り最適化された閉多面体

(a) 上下面の干渉がない場合

下面

上面

(b) 上下面の干渉がある場合

下面

上面

図 2.7 面の干渉
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2 解析理論とモデル化手法

2.2.2 飛び移り現象を伴う閉多面体
閉多面体はフイゴの定理から内部の体積変化を生じる変形ができないため、折り畳まれた状態か
ら展開する過程では面内ひずみを伴う。しかしひずみを適切にコントロールすると、複数の安定点
を動的に移行する機構を設計できる。この現象は飛び移り現象（snapping，飛び移り座屈）と呼ば
れる座屈現象の 1つで、例えば、折り畳まれた状態と展開完了状態の 2点で安定点を持つ bistable

な閉多面体を生成できる [3]（図 2.8）。この閉多面体は、展開完了後に内圧を与え続けなくても自
立できるという特徴がある。本論文では平坦折り最適化後の形状が、自立した形状と考える。

0

0

外力f

エネルギー

安定点

変位d

変位

d

f
f

f
f

f

d d d

安定点

飛び移り現象

図 2.8 飛び移り現象の概要
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2 解析理論とモデル化手法

2.3 線材置換による閉多面体のモデル化

形態解析では多面体を線材置換したモデルによる有限要素法を用いた数値解析を行う。多面体の
稜線を線材置換したモデル化手法を説明する。なお、本章以降での数値解析条件および結果は 1tf

= 10kN とし、重力単位系に換算した場合の数値がより精度の高い数値とする。

2.3.1 稜線の線材置換
多面体の稜線に沿って線材を配置した図のような稜線モデルを作成する。部材の接合は全て剛と
する。各部材の断面はその部材を共有する面のなす角を反映した V 字断面とし、角度に応じて 3

種類、部材の方向に応じて 2種類（縦横材 A、斜め材 B）、合計 6種類の断面（A1～A3,B1～B3）
を設定する。

折り畳み・展開可能な閉多面体 稜線モデルZ

XY

縦横材 A1

斜め材 B1

X

Y

縦横材 A2

縦横材 A3

斜め材 B2

斜め材 B3

図 2.9 稜線モデルの概要

θ

θ

法線方向

法線方向

面のなす角

V字断面

図 2.10 V字断面の概要
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2 解析理論とモデル化手法

V字形断面における断面の設定について説明する（図 2.11）。軸剛性の有効幅 B軸 を部材ピッチ
の 100%とし、板厚 tとすると断面積 Areaは

Area = B軸t (2.15)

で表される。部材の成す角を θ、面外曲げ剛性の有効幅を B曲 とすると、面外曲げ剛性 Ixx は

Ixx = t’B曲’3/12 (2.16)

で表される。この時 t’、B曲’はそれぞれ

t’= 2t/cos(θ/2) (2.17)

B曲’= B曲cos(θ/2) (2.18)

である。面内曲げ剛性 Iyy は Iyy = 0.0001cm4 とし、部材の面内曲げによる応力伝達は期待しな
い。サンブナンねじり係数は面内曲げ剛性の有効幅を用いて、

V EN = 2/3B曲t
3 (2.19)

で計算することとする。

θ
B曲

t

B曲’

t’2t’

Y

X

t’

図 2.11 断面の設定
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2 解析理論とモデル化手法

2.3.2 V字断面の面外曲げ剛性に関する有効幅
面外曲げ剛性の有効幅は幅厚比から求める。幅厚比は部材断面を構成する平板要素の板幅と板厚
の比で表され、局部座屈に対する抵抗性を示す値である。幅厚比が大きい場合、板要素の局部座屈
が全体座屈よりも先行して発生し、全断面が有効に働かなくなり部材体力の低下をきたす [33]。稜
線を線材置換したモデルでは多面体の面内に部材がないため、この局部座屈を検出することができ
ず、V字断面の曲げ剛性の有効幅を軸剛性の有効幅（部材ピッチの 100%）と同じとした場合には
危険側となる場合がある。そこで本論文では、座屈解析を行い局部座屈モードから全体座屈モード
に切り替わる時点の幅厚比をもとに全体座屈が先行する板幅を算出し、局部座屈が発生しない V

字断面の面外曲げ剛性の有効幅を決定する。
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2 解析理論とモデル化手法

解析形状は部材交点に節点を設けた図 2.12のようなモデルとし、多面体の成す角を一定に保っ
た状態で V字の長さ B曲 を変化させ座屈モードを観察する。表 2.1に解析条件を示す。なお、こ
の部材の軸剛性及び曲げ剛性の有効幅は、部材ピッチの 3/4倍とする。この計算は 6章で後述する
詳細モデルでの有効幅の算出方法に倣う。

θ

2.0m

100 kN/m2（10 tf/m2）

L L

0.2m

0.2m

図 2.12 V字断面面外曲げ剛性の有効幅検証モデル

表 2.1 解析条件

数値解析 静的線形解析
成す角θ 175 [°]

支持条件 ▲：XYZ固定支持
接合条件 全て剛接合
部材断面 長方形断面
板厚 2 [mm]
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2 解析理論とモデル化手法

座屈モードは B曲=401[mm]で端部が座屈するモードから全体が座屈するモードへと切り替わる
ことが確認された（図 2.13）。このことから、局部座屈が発生しない有効な幅厚比 B曲/tは

B曲/t = 401/2 = 200.5 (2.20)

となる。本論文では、約 2倍の安全率を見込み幅厚比 B曲/t=100として曲げ剛性の有効幅を決定
する。

座屈モードの切り替わり点

全体座屈モード 局部座屈モード

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 200 400 600 800 1000

V字長さL[mm]

座
屈

荷
重

[tf
]

図 2.13 座屈解析結果
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2 解析理論とモデル化手法

2.4 現行の設計手法における課題

2.4.1 展開途中の挙動に着目し設計された閉多面体
折り畳み・展開可能な閉多面体の形状を考える。現行の多面体の設計では、展開途中の挙動や折

り畳みの幾何学条件のみを考慮して決定されている [2][3]。最近の研究では、下田によりユニット
と呼ばれる複数の閉多面体の集合を組み合わせることで閉多面体を生成する手法が提案され、展
開時の挙動に着目した解析により閉多面体形状が満たすべき幾何学条件が明らかになった [3]（図
2.14）。しかしこれらの手法は、展開完了後の応力状態を考慮して形状決定が行われていないため、
展開完了後に想定される外力に耐えられず、展開自体は可能でも展開後には力学的に成立できない
可能性がある。

図 2.14 下田による複数のユニットを接続し生成された閉多面体 [3]
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2 解析理論とモデル化手法

2.4.2 解析概要
現行の設計手法に倣い、幾何学条件のみを考慮した幅方向 10m、長手方向 16.17mの平坦折り可
能な閉多面体（図 2.15）について、内圧に対する応力状態を評価する。
本章における解析は、多面体の稜線を線材置換した稜線モデルによる有限要素解析とし、1気圧
の内圧分の外力を各節点の法線方向に節点荷重として与え、荷重増分による幾何学的非線形解析を
行う。材料はアルミニウム合金 A7178-T6とし、板厚は 2mmとする。荷重条件としては内圧のほ
かに、アルミニウムの比重 2.7と外皮の積載荷重 0.1kN/m2 を考慮し、本論文では各部材の比重と
してこれらを与えることとする（表 4.4）。各節点の詳細な座標については付録 Aに記載する。

Z

XY
XYZ固定

Z固定

16.17m

2.55m

1.86m

10.00m

図 2.15 解析対象モデルの概要

断面は前述の通り 6種類設定し（表 2.3）、角度θを以下の 3種類に分類し、その平均を各断面の
角度とする。各部材の軸剛性の有効幅は部材ピッチの 100%、曲げ剛性の有効幅は 2.3で示した解
析を踏まえ幅厚比から決定する。面内曲げ剛性については Iyy=0.0001cm4 とする。

• θ <115°
• 115° ≤θ ≤170°
• 170° <θ

32
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表 2.2 手法 2における解析条件

数値解析 幾何学的非線形解析
形状 10 × 16.2 × 4.4 [m]

支持条件 ▲：XYZ固定支持，その他上下境界端：Z固定支持
接合条件 全て剛接合
基準内圧 1気圧 101.35 [kN/m2]

外皮材料 アルミニウム合金 A7178-T6

ヤング率 71400 [N/mm2]

比重 2.7

外皮積載 0.1 [kN/m2]

ポアソン比 0.333

部材断面 V字断面
板厚 2 [mm]

表 2.3 断面諸元

角度 部材の方向 軸剛性の有効幅 断面積 面外曲げ剛性 ねじり係数
[°] B軸[mm] Area[cm2] Ixx[cm4] VEN[cm4]

101 91 縦横材 1282 25.6306 131.0063 0.1067

102 91 斜め材 2270 45.4086 131.0063 0.1067

103 162 縦横材 1295 25.8919 6.5258 0.1067

104 162 斜め材 1996 39.9280 6.5258 0.1067

105 178 縦横材 1244 24.8712 0.0812 0.1067

106 178 斜め材 1715 34.2968 0.0812 0.1067
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2 解析理論とモデル化手法

2.4.3 対象形状の形態解析前の応力状態
現行の設計手法に倣い、幾何学条件のみを考慮して生成された形状（以降、形態解析前の形状）
について、幾何学的非線形解析を行い、1気圧の内圧に対する応力を評価する（図 2.16、表 2.4）。
結果を分析すると、中央部付近に過大な圧縮力が生じていることが分かる。圧縮力が多く生じると
皺が発生し、構造物の精度に影響を与えるほか、意匠上の問題や、材料強度まで部材断面を活かす
ことができず、本来の耐力を発揮できないといった問題が生じる。また、圧縮力と釣り合うように
残りの部材に過大な引張力が発生し、結果として必要な板厚や重量が増すため、軽量化が重要な要
素となる展開構造物においては望ましい形状とは言い難い。

上面軸力図 [kN] 下面軸力図 [kN]

-1046.50 -1046.50

-1046.50 -1046.50

173.15

173.15

-1095.92 -1095.92

-1095.92 -1095.92

726.50

726.50

726.50

726.50

X

Y

図 2.16 形態解析前の形状での応力状態 [kN]（正が圧縮）

表 2.4 解析結果

　形態解析前
最大引張応力 [kN] 1095.92

最大圧縮応力 [kN] 726.50

最大引張応力度 [N/mm2] 420.9

最大圧縮応力度 [N/mm2] 291.5

圧縮部材本数 [本/193本] 76
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2.5 結論

本章では、形態解析の前提となる幾何学的非線形解析を概説し、平坦折りされた閉多面体の生成
手法および多面体の稜線を線材置換したモデル化手法を提案した。閉多面体の展開途中の挙動に着
目し形状決定される現行の設計手法では、展開完了後に内圧に対して圧縮力が過大に発生する形状
となっていることが明らかとなった。圧縮力が発生すると皺が生じ（図 2.17）、意匠上の問題や、
本来の耐力を発揮できない等の問題が生じるほか、圧縮力とつり合うように過大な引張力が発生す
るため、結果として必要な板厚や重量が増し、展開構造物として望ましい形状になっていないとい
える。このことから、上記の問題を回避するには、折り畳みの幾何学条件を満たしながら、より圧
縮応力が少ない全体形を探索する必要性がある。

図 2.17 しわが生じる様子
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3 形態解析手法の提案

3 形態解析手法の提案
3.1 序

折り畳みの幾何学条件を満たしながら、より圧縮応力が少ない全体形を探索するには、幾何学条
件と力学条件を同時に満たすような最適化を行うことなどが考えられるが、閉多面体空気膜構造に
おいては 1章で述べたように最適化問題の構築にあたり課題が多い。そこで、本論文では応力状態
の変化を許容して後から幾何学条件を与える手法を提案する（図 3.1）。具体的には、「理想的な応
力状態」となる曲面を生成した後で、平坦折りの幾何学条件を与える。これは 1章で述べた逆解析
的な解析手法を、閉多面体空気膜構造に応用した手法であるともいえる。

「理想的な応力状態」となる曲面を生成する過程では、閉多面体空気膜構造の「理想的な応力状
態」として本論文で定義した、わずかな圧縮や曲げを許容しつつ主に引張で成立する応力状態を実
現する全体形を探索するため、内圧を与えて膨らませる解析を行う。この解析の初期形状は、折り
畳み・展開可能なことが分かっている閉多面体の立体展開状態とする。
次に、折り畳み条件を満たすための補正をする過程では、平坦折り最適化を施し閉多面体を平坦
に折り畳み可能な形状に補正する。この操作を行うのは、内圧を与える過程で、初期形状として与
えた折り畳み可能な閉多面体の形状が変化し、解析後の形状では折り畳めない形状となっている可
能性があるためである。
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折り畳み条件を満たすための補正

初期形状，支持条件，荷重条件

変形形状，応力分布

変形形状，応力分布

圧縮部材数が極小か

設計曲面に近いか

手法1 or 手法2

荷重増分解析

荷重増分解析

平坦折り最適化

形状補正

NO

NO

(a) 理想的な応力状態となる曲面

平坦折可能条件

(b) 最適形状

理想的な応力状態になる曲面の生成

(b) 最適形状

図 3.1 本論文で提案する形態解析手法の流れ
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3.2 理想的な応力状態となる曲面の生成

「理想的な応力状態」となる曲面の生成段階を細分化すると、わずかな圧縮や曲げを許容しつつ
も引張で成立する応力状態をつくるために圧縮材の数を極小化する過程と、内圧を与えて膨らませ
た形状を設計曲面の近傍の形状となるよう補正する過程に分かれる。本節では、圧縮材の数を極小
化する方法として提案する形状更新法（手法 1）と荷重倍率更新法（手法 2）について説明する。

3.2.1 手法 1：形状更新法
内圧を与えて膨らませる解析を行いながら、初期形状を逐次更新していく方法を形状更新法と呼
ぶ。具体的には、初期形状に基準内圧（1気圧）を与えて荷重増分解析を行い、求めた形状を内圧
も応力もないものとして新たな初期形状として採用する。この操作を繰り返し、発生する圧縮部材
数がより少ない形状を選択していく（図 3.2）。

内圧0

初期形状 新たな初期形状

1気圧 内圧0 1気圧

図 3.2 形状更新法（手法 1）の流れ

本論文では、初期形状に内圧を与え新たな初期形状を生成する操作をループと呼ぶ。このループ
は、圧縮部材が減らなくなる、もしくは、閉多面体中央部の圧縮がなくなるまで繰り返し行う。た
だし、10回を上限とする。以下、手法 1を用いた形態解析手法の詳細な手順を説明する。
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1. 初期形状の設定
まず形態解析の初期形状を設定する。1章で言及したように、石鹸膜のように等張力で伸び縮みす
る膜とは異なり、本研究で扱う閉多面体空気膜構造のように、展開図に沿って繋ぎ合わせた硬い膜
を膨らませる解析では、初期値として与える形状の影響を受ける。本論文では、この初期形状とし
て、2章で示した折り紙のシミュレーションソフトウェアを活用して、折り畳み・展開可能な閉多
面体形状を探索する。この結果得られる平坦折り可能な閉多面体は、折り畳み時と展開完了形状で
安定点を持つ構造であるため、荷重のない状態で自立する形状が存在する。本論文ではこの形状を
1ループ目の初期形状とする。なお、形状更新法では、2ループ目以降はこの形状を内圧で膨らま
せた形状を新たな初期形状とする。

図 3.3 形態解析における初期形状と仮定する平坦折可能な閉多面体
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2. 荷重条件・支持条件の設定
次に荷重条件と支持条件を設定する。内圧は、1ループ目の初期形状の法線方向に節点荷重として
基準内圧（1気圧 101.325kN/m2）を与える。頂点における法線方向は、頂点を共有する各パネル
の法線方向を足し合わせることで計算する。内圧を与える方向については、厳密にはループ内の荷
重増分解析の各ステップで修正する必要があるが、本論文ではその影響は小さいとしてループ毎に
法線方向を計算する方法を採用している。支持条件については、上下面を重ね合わせたときに共有
する Z＝ 0の部材（以後、上下境界部材）の端点を支持することとする。これは 5章で後述する閉
多面体の中に骨組を内蔵した構造物を想定し、支持条件を単純化したモデルとするためである。な
お、適切な支持条件の設定については 5章で詳細に検討する。

all8all8

各節点の法線方向に節点荷重として内圧を与える

基準内圧P=101.325kN/m2

図 3.4 基準内圧（1気圧）を各節点の法線方向に与える様子
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3. 理想的な応力状態になる曲面の生成
初期形状、支持条件、荷重条件を設定した後、荷重増分の幾何学的非線形解析を行い、基準内圧に
対する変形と応力分布を得る。圧縮部材が減らなくなる、もしくは、閉多面体中央部の圧縮がなく
なる状態を、圧縮材の数が極小化され概ね引張で成立する「理想的な応力状態」とする。理想的な
応力状態と異なる場合には、内圧で膨らませた形状を新たな初期形状として 1,2の操作を繰り返し
行う。この時発生している応力や内圧はゼロにする。図 3.5に「理想的な応力状態」となるまで形
態解析を繰り返す様子を示す。
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図 3.5 手法 1を適用した場合の応力分布の変化
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3 形態解析手法の提案

3.2.2 手法 2：荷重倍率更新法
手法 1では初期形状を更新することで理想的な応力状態となる形状を求めた。手法 2は、初期形
状から形状を変更するのではなく、内圧として与える荷重の大きさを逐次更新する方法であり、本
論文ではこれを荷重倍率更新法と呼ぶ。
この手法では、荷重増分による幾何学的非線形解析を用いて、ゼロから指定した大きさまで内圧
を与え続け、圧縮材が減らなくなる、もしくは、閉多面体中央部の圧縮がなくなるまで、少しずつ
膨らませていく解析を行う。圧縮材が極小化された形状が得られたら、応力を開放した上でその形
状に対し改めてゼロから 1気圧の内圧を与え、1気圧の内圧に対する応力を得る（この操作を規準
化と呼ぶ）（図 3.6）。

P 気圧 1気圧内圧0 1/n P 気圧

荷重増分の刻みn

荷重倍率の更新

{(n-1)/ n}P気圧

規準化規準化

図 3.6 荷重倍率更新法（手法 2）の流れ

以下、手法 2を用いた形態解析手法の詳細な手順を説明する。
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3 形態解析手法の提案

1. 初期形状の設定
初期形状を設定する。本手法においても手法 1と同様に、折り畳み・展開可能な閉多面体の展開状
態を初期形状とする。なお、手法 2では各ループで初期形状は更新せず、解析は全て最初に定めた
初期形状に対し行う。
2. 荷重条件・支持条件の設定
荷重条件および支持条件を設定する。初期形状の法線方向に節点荷重として内圧を与える。この時
の内圧は、基準内圧（1気圧 101.325kN/m2）に荷重倍率を乗じた大きさの荷重とする。支持条件
については、手法 1と同様に、上下境界部材の端点を支持することとする。なお、適切な支持条件
の設定については 5章で詳細に検討する。

基準内圧×荷重倍率の内圧を節点荷重として与える

基準内圧P=101.325kN/m2

図 3.7 荷重倍率分の内圧を各節点の法線方向に与える様子
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3 形態解析手法の提案

3. 理想的な応力状態になる曲面の生成
初期形状、支持条件、荷重条件を設定し、荷重増分の幾何学的非線形解析を行う。荷重倍率倍した
内圧を与えて膨らませた形状について、与えた内圧に対する応力状態を確認する。圧縮部材が減ら
なくなる、もしくは、閉多面体中央部の圧縮がなくなる状態を、圧縮材の数が極小化され概ね引張
で成立する「理想的な応力状態」とする。理想的な応力状態と異なる場合には、荷重倍率を修正し
改めて解析を行う。図 3.8に荷重倍率を変更することで理想的な応力状態が得られる様子を示す。

(a) 荷重倍率1倍 (b) 荷重倍率10倍

図 3.8 荷重倍率による応力の違い

44



3 形態解析手法の提案

4. 規準化
3までの操作で、荷重倍率倍した内圧で膨らませる解析を行い、理想的な応力状態を得た。この時
発生する応力は荷重倍率倍した内圧に対する応力であるため、この膨らんだ形状の 1気圧の内圧に
対する応力を得るためには、膨らんだ形状に発生する応力をゼロとした上で、改めてゼロから 1気
圧の内圧を与えればよい。本論文では、この操作を規準化と呼ぶ（図 3.9）。

対象形状＝初期形状

基準内圧×荷重倍率

(a) 基準内圧×荷重倍率での応力分布

(b) 基準内圧での応力分布

荷重倍率倍の内圧で得られる理想的な応力となる形状

基準内圧

形
状
の
み
を
引
継
ぐ

図 3.9 規準化の概要
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3 形態解析手法の提案

3.2.3 対象形状を基準とした形状補正
次に、設計曲面の近傍の形状となるよう形状補正を行う過程について説明する。前述の解析によ

り得られた理想的な応力状態となる形状は、一般に設計曲面よりも膨らんだ形状となる。そのた
め、この形状が設計時に意図した形状になるよう補正する必要がある。本論文では、対象形状に対
する高さ比に応じて縮小変形することで、設計時に意図した高さとなる形状を得る。なお、本論文
では上面・下面それぞれを Z方向にスケールすることで縮小変形させている。また、形状補正する
形状にはいつくかの候補が考えられるが、本論文では、1ループ目で膨らんだ形状を形状補正の対
象とする。つまり、理想的な応力状態となる形状が設計曲面のα倍膨らんでいる場合、1ループ目
で膨らんだ形状（図 3.10 中の釣合形状）を Z 方向に 1/α倍した形状を形状補正した初期形状と
する。

形状補正した初期形状初期形状＝対象形状

対象形状より膨らんだ釣合形状 対象形状に近い釣合形状

INPUT : 初期形状
境界条件
荷重条件

OUTPUT :変形形状
応力分布

圧縮部材数が極小か

設計曲面に近いか

手法1，手法2

形状補正

NO

NO

理想的な応力状態となる曲面

理想的な応力状態となる曲面の生成

1ループ目での釣合形状を
形状補正の対象とする

折り畳み条件を満たすための補正

変形形状，応力分布

荷重増分解析

平坦折り最適化

平坦折可能条件

(b) 最適形状

(b) 最適形状

図 3.10 形状補正の概要
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3 形態解析手法の提案

3.3 折り畳み条件を満たすための補正

3.3.1 平坦折り最適化された最適形状
ここまでの解析により、内圧に対して「理想的な応力状態」となる形状が明らかになった。この
解析では初期形状に折り畳み・展開可能な閉多面体を採用しているが、圧縮応力及び圧縮部材数が
より少ない全体形を探索する過程で内圧を与えて膨らませる解析（手法 1，2）を行ったため、最終
的に得られた「理想的な応力状態」となる形状が平坦に折りたためない可能性が生じている。そこ
で、この曲面に対し平坦折り最適化を施し、折り畳み条件を満たすように補正を加える。この計算
には折り紙シミュレーションソフトウェア FreeFormOrigamiを用いる。そして最後にその形状の
基準内圧（1気圧）に対する応力状態を確認し、圧縮と曲げが過大にならず平坦折り可能な閉多面
体の形状が決定される。本論文では、これを最適形状と定義する。なお、後から幾何学条件を与え
るため、これまでの解析で得られた「理想的な応力状態」から応力状態は変化することが想定され
るが、本論文ではこれを許容している。
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3 形態解析手法の提案

3.4 総括

本章では、2章で明らかになった現状の形状決定手法で生成される閉多面体の問題点に対し、非
対称な金属薄板の閉多面体空気膜構造に適用可能な手法として、圧縮材の数が極小化された「理想
的な応力状態」となる形状を求め、後から平坦折りの幾何学条件を与える形態解析手法を提案した。
理想的な応力状態となる曲面の生成手法では、わずかな圧縮や曲げを許容しつつ主に引張で成立
する応力状態を実現し、圧縮材がより少ない形状を探索するために、内圧で膨らませる解析を用い
た、形状更新法・荷重倍率更新法の 2つの手法を提案した。また、得られる形状を設計時に想定し
た形状に近づけるための補正を行うことで、対象形状の近傍で望ましい応力状態となる形状を生成
した。
さらに、圧縮と曲げが過大にならず概ね引張力で成立しつつも、平坦折りが可能な形状を実現す
るために、平坦折り最適化を用いる手法を示した。この手法は特定の金属薄板の閉多面体空気膜構
造のみならず、不均一な剛性分布をもつ構造や非対称な曲面、曲げを許容する懸垂曲面など一般の
曲面に適用可能な手法であると期待できる。

48



4 提案手法の閉多面体形状への適用

4 提案手法の閉多面体形状への適用
4.1 序

第 3章では、理想的な応力状態となる曲面と最適形状を得る手法を提案した。本章では形状の異
なる閉多面体に前章で提案した手法を適用し、有効性と汎用性を検証する。解析モデルは第 2章で
示した多面体の稜線を線材置換したモデルとし、荷重増分の幾何学的非線形解析を行う。本章以降
の形態解ではすべて、第 3章で示した手法 2を採用する。

4.2 奥行が長い閉多面体への形態解析手法の適用

4.2.1 対象形状
図のような奥行（Y軸）方向に長い折り畳み・展開可能な閉多面体（以後、閉多面体 1）を考え
る。この形状は 2章 4節で示した形状と同一の閉多面体である。

Z

XY

図 4.1 閉多面体 1の概要
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4 提案手法の閉多面体形状への適用

図 4.2 に示す解析モデルについて、表 4.1 に示す解析条件の下で形態解析を行う。なお、内圧
以外の荷重条件、形状および各節点の座標、部材断面諸元は 2 章 4 節で示した値とすべて同一で
ある。

Z

XY
XYZ固定

Z固定 16.2m

2.5m

1.9m

10.0m

図 4.2 閉多面体 1の解析モデルの概要

表 4.1 幾何学的非線形解析における条件

　　形態解析手法 手法 2：荷重倍率更新法
数値解析 幾何学的非線形解析
自然状態 10 × 16.2 × 4.4 [m]

支持条件 ▲：XYZ固定支持，△：Z固定支持
接合条件 全て剛接合
基準内圧 101.325 [kN/m2]

荷重倍率 10 [倍]

外皮材料 アルミニウム合金 A7178-T6

ヤング率 71400 [N/mm2]

比重 2.7

ポアソン比 0.333

部材断面 V字断面
板厚 2 [mm]
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4 提案手法の閉多面体形状への適用

4.2.2 形態解析により生成される最適形状
形態解析により、対象形状の近傍で理想的な応力状態となる曲面を生成した後、平坦折りの線形
条件を与え、わずかな圧縮や曲げを許容しつつ主に引張で成立する、平坦折りが可能な最適形状を
得る。最適形状の概要を、形態解析前の形状と比較して示す（図 4.3）。

1.86 [m]

2.55 [m]

1.98 [m]

2.58 [m]

最適形状

形態解析前

10.00 [m]

16.17 [m]

10.00 [m]

1.98 [m]

2.58 [m]

16.17 [m]

図 4.3 閉多面体 1における形態解析前の形状と最適形状の比較
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4 提案手法の閉多面体形状への適用

4.2.3 最適形状の応力状態
次に、形態解析前の形状と最適形状の内圧に対する応力状態を示す。図 4.4中の数値は軸力 [kN]

を示しており軸力の大きい部材ほど線が太い。楕円で囲まれた部材は最大応力度となる部材を表し
ている。

(a) 形態解析前 軸力図 [kN]（正が圧縮）

上面軸力図 [kN] 下面軸力図 [kN]

-1095.92 -1095.92

-1095.92 -1095.92

726.50

726.50

726.50

726.50

4.014.01

2.85

4.01

2.85

2.85

2.85

-685.30 -685.30

-685.30-685.30

4.01

2.85 2.85

4.014.01

4.01 4.01

2.85 2.85

-795.03

-795.03

-795.03

-795.03

-1046.50 -1046.50

-1046.50 -1046.50

173.15

173.15

(b) 最適形状 軸力図 [kN]（正が圧縮）
X

Y

図 4.4 形態解析前と最適形状の応力状態の比較
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4 提案手法の閉多面体形状への適用

表 4.2 解析結果

　形態解析前 　 　最適形状　
最大引張応力 [kN] 1095.92 795.03

最大圧縮応力 [kN] 726.50 4.01

最大引張応力度 [N/mm2] 420.9 318.8

最大圧縮応力度 [N/mm2] 291.5 1.6

圧縮部材本数 [本/193本] 76 8

形態解析前後で引張応力度および圧縮応力度はともに減少し、圧縮部材の本数は 76本から 8本
に減少した（表 4.2）。特に圧縮応力度は形態解析前は 291.5[N/mm2]であるのに対し、最適形状
では 1.6[N/mm2]であり圧縮応力度の最大値は 99%減少し、ほとんど圧縮力が発生せず、引張力
で成立していることが確認できる。応力分布に着目すると、Y軸方向に発生していた圧縮部材が消
え、上下面境界部材に圧縮が移動した状態となっている。形態解析前に圧縮力が主に発生している
多面体中央付近は面のなす角が 180°近くになるため圧縮力の負担は期待できない一方で、最適形
状に圧縮が発生した上下境界面付近の部材は面のなす角が 90°近くになるため多面体の効果から
一定の圧縮力を負担することが期待できる。以上のことから形態解析により理想的な応力分布とな
る最適形状が確かに得られていることが分かる。
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4 提案手法の閉多面体形状への適用

4.2.4 平坦折り条件による影響
ここで、平坦折り最適化により折り畳みの補正を行う前の形状（理想的な応力状態）と補正後の
形状（最適形状）の違いを考察する（図 4.5）。

(a) (b)

最適形状

理想的な応力状態となる曲面

図 4.5 最適形状と理想的な応力状態となる曲面の形状の比較

平坦折り最適化後の最適形状と理想的な応力状態となる曲面の形状の差は、0.1%未満であり一
致度が高いことが確認できる。このことから、折り畳みの補正を行う前の理想的な応力状態となる
曲面は、平坦折り可能な形状と近いと言え、形態解析の 1ループ目の初期形状を平坦折り可能な閉
多面体としたことによる効果がここに表れていると推察される。通常、平面状態や等張力曲面など
を初期形状とした場合には、平坦折り最適化により形状が大きく変わり、幾何学条件を満たした上
で理想的な応力状態を得ることは困難と予想されるが、本手法を適用する場合にはこうした問題を
解消できている可能性がある。
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4 提案手法の閉多面体形状への適用

次に、応力状態を比較する（図 4.6）。

上面軸力図 [kN] 下面軸力図 [kN]

-689.77

-689.77

-689.77

-689.77 -795.77-795.77

-795.77-795.77

6.92

6.92 6.92 6.92 6.92

6.92 6.92 6.92

X

Y

図 4.6 理想的な応力状態となる曲面の応力分布（正が圧縮）

表 4.3 解析結果

　理想的な応力状態 　 　 最適形状 　
最大引張応力 [kN] 795.77 795.03

最大圧縮応力 [kN] 6.92 4.01

最大引張応力度 [N/mm2] 328.6 318.8

最大圧縮応力度 [N/cmm2] 2.7 1.6

圧縮部材本数 [本/193本] 12 8

最適形状と比較すると、発生している応力度の差は最大引張応力度は 0.1%未満、最大圧縮応力
度は 0.4%であった（表 6.4）。本論文で提案する手法は前提として、後から幾何学条件を加えるこ
とによる応力の変化を許容しているが、この結果からその影響は僅かであることが確認できる。な
お、提案する手法で「理想的な応力状態」を求める際には、厳密な最適化計算による最適解ではな
くその近傍解を求めているため、本手法では、折り畳み補正前の応力状態（理想的な応力状態）よ
りも折り畳み補正後の応力状態（最適形状）の方が圧縮部材本数及び圧縮応力が少ない結果が得ら
れている。平坦折り最適化は、全節点で幾何学的な線形条件を満足するように最適化を行うもの
で、直接ひずみや応力を小さくするように最適化計算をしているわけではないが、この結果を考慮
すると、折り畳みの補正後の形状は立体的な展開状態から内圧により膨らむ過程でより少ないひず
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4 提案手法の閉多面体形状への適用

みで変形可能な形状となっている可能性がある。今後は、展開シミュレーション等を活用し、内圧
を与える過程でのひずみを定量的に把握する必要がある。

4.3 奥行が短い閉多面体への形態解析手法の適用

4.3.1 対象形状
図 4.7のような奥行方向が短い折り畳み・展開可能な閉多面体（以後、閉多面体 2）を考える。

Z

X

Y

図 4.7 閉多面体 2の概要
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4 提案手法の閉多面体形状への適用

図 4.8のような解析モデルを作成し、解析条件は表 4.4のように設定する。各節点の詳細な座標
については付録 Bに記載する。

XYZ固定

Z固定
Z

X

Y

11.3m

2.5m

2.5m

6.9m

図 4.8 閉多面体 2の解析モデルの概要

断面は 5種類設定し（表 4.5）、角度θを以下の 3種類に分類し、その平均を各断面の角度とす
る。ここで断面が 5種類であるのは、θ <115°に該当する縦横材が存在しない形状であったため
であり、該当する部材が存在する場合には 6種類の断面を設定する。各部材の軸剛性の有効幅は部
材ピッチの 100%、曲げ剛性の有効幅は 2.3で示した解析を踏まえ幅厚比から決定する。面内曲げ
剛性については Iyy=0.0001cm4 とする。

• θ <115°
• 115° ≤θ ≤170°
• 170° <θ
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4 提案手法の閉多面体形状への適用

表 4.4 幾何学的非線形解析における条件

　　形態解析手法 手法 2： 荷重倍率更新法
数値解析 幾何学的非線形解析
自然状態 11.3 × 6.9 × 5.0 [m]

支持条件 ▲：XYZ固定支持，△：Z固定支持
接合条件 全て剛接合
基準内圧 101.325 [kN/m2]

荷重倍率 10 [倍]

外皮材料 アルミニウム合金 A7178-T6

ヤング率 71400 [kN/mm2]

比重 2.7

外皮積載荷重 0.1 [kN/m2]

ポアソン比 0.333

部材断面 V字断面
板厚 2 [mm]

表 4.5 断面諸元

角度 部材の方向 軸剛性の有効幅 断面積 面外曲げ剛性 ねじり係数
[°] B軸[mm] Area[cm2] Ixx[cm4] VEN[cm4]

102 76 斜め材 2462 49.2472 165.5896 0.1067

103 140 縦横材 1491 29.8234 31.1941 0.1067

104 140 斜め材 2518 50.3675 31.1941 0.1067

105 180 縦横材 1762 35.2367 0.0001 0.1067

106 180 斜め材 2032 40.6382 0.0001 0.1067
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4 提案手法の閉多面体形状への適用

4.3.2 形態解析により生成される最適形状
形態解析により理想的な応力状態となる曲面と最適形状を生成する（図 4.9）。

2.29 [m]

2.29 [m]

2.54 [m]

2.54 [m]

最適形状 形態解析前

形態解析前

最適形状

形態解析前

形態解析後

2.29 [m]

2.29 [m]

2.54 [m]

2.54 [m]

11.27 [m]

7.63 [m]

7.68 [m]

11.27 [m]

7.68 [m]7.63 [m]

図 4.9 閉多面体 2における形態解析前後の形状
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4 提案手法の閉多面体形状への適用

4.3.3 最適形状の応力状態
最適形状の基準内圧に対する応力状態を示す（図 4.10）。

-749.74 -749.74

107.80

107.80 107.80

-753.27 -753.27

107.80

107.80 107.80
107.80 107.80

上面軸力図 [kN] 下面軸力図 [kN]

(a) 形態解析前 軸力図 [kN]（正が圧縮）

(b) 最適形状 軸力図 [kN]（正が圧縮）

-1981.63-1981.63 -1983.73-1983.73

290.86290.86

290.86290.86

291.05

291.05

291.05

291.05

X

Y

図 4.10 最適形状の応力状態

表 4.6 解析結果

　形態解析前 　最適形状　
最大引張応力 [kN] 1983.73 753.27

最大圧縮応力 [kN] 291.05 107.80

最大引張応力度 [N/mm2] 563.0 245.1

最大圧縮応力度 [N/mm2] 97.6 37.0

圧縮部材本数 [本/144本] 56 24
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4 提案手法の閉多面体形状への適用

図 4.10、表 4.6から、形態解析により最大引張応力度・最大圧縮応力度がともに減少し、圧縮部
材本数も少なくなる様子が確認できる。圧縮力が発生する部材の位置も中央部から上下面境界部に
移行していることが分かる。これは閉多面体 1で確認された傾向と一致しており、閉多面体 2につ
いても同様に力学的に優良な形状が生成できていると判断できる。
最大圧縮応力度に着目すると、形態解析前は 97.6[N/mm2] であったのに対し、最適形状では

37.0[N/mm2]と 62%低減している。これは閉多面体 1と比較して最大圧縮応力度の低減の度合い
が 37% 程度小さいが、これは多面体を構成する面の数（部材数）の違いによるものと考えれる。
このことから、本論文で提案する形態解析手法は、形状ごとに圧縮の低減効果の程度にばらつきが
生じることが予想されるものの、特定の閉多面体形状のみならず多様な形状に対して力学的に優良
な形状を得ることができる手法であると考えられる。
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4 提案手法の閉多面体形状への適用

4.3.4 平坦折り条件による影響
形態解析で得られた理想的な応力状態となる曲面の応力（図 4.10(b)）と、平坦折り条件を満た

した最適形状初期形状で得られる応力（図 4.11）を比較する。

-806.20 -806.20 -809.47

115.11
115.11 115.11

115.11115.11
115.11115.11

115.11

-809.47

上面軸力図 [kN] 下面軸力図 [kN]

X

Y

図 4.11 閉多面体 2の理想的な応力状態となる曲面の応力分布（正が圧縮）

表 4.7 解析結果

　理想的な応力状態 最適形状
最大引張応力 [kN] 809.20 753.27

最大圧縮応力 [kN] 115.11 107.80

最大引張応力度 [N/mm2] 263.8 245.1

最大圧縮応力度 [N/mm2] 39.6 37.0

圧縮部材本数 [本/144本] 24 24

図 4.10(b)と、図 4.11を比較した結果、表 4.7に示すように最適形状は理想的な応力状態となる
曲面の応力状態から変化はあるものの、その差は僅かであることが分かる。また、形状についても
閉多面体 1の場合と同様にその差は僅かであり、理想的な応力状態となる曲面として得られた形状
は概ね平坦折り可能な形状となっている。以上のことから、閉多面体 1で考察した形態解析の初期
形状を閉多面としたことの効果が、本形状においても示すことができた。
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4 提案手法の閉多面体形状への適用

4.4 総括

本章では、3章で提案した形態解析手法を形状の異なる 2種類の閉多面体に適用し、平坦折り可
能な形状から理想的な応力状態である圧縮材が極小化された応力が得られることを示した。どちら
の形状でも本手法が有効であることが確認され、手法の汎用性を示すことを示すことができた。ま
た、本手法で得られた最適形状と理想的な応力状態となる曲面の形状の差は 0.1%未満と一致度が
高く、

• 理想的な応力状態となる曲面は平坦折り可能な形状の近傍にあること
• 形態解析の 1ステップ目の初期形状を折り畳み・展開可能な閉多面体としたことの効果

が明らかになった。
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5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計

5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計
5.1 序

第 4 章では、形状の異なる 2 種類の閉多面体について形態解析を行い、理想的な応力状態を実
現する最適形状を得た。この形態解析では、実際の閉多面体空気膜構造では多面体の中に骨組が内
蔵されることを想定し、枕型の縁部（上下面境界部）が全周単純支持となる、支持条件を単純化し
たモデルで解析を行った。しかし、実際にはこの内蔵骨組は、閉多面体の内部で突っ張る役割の他
に、多面体の展開に追従するための機構を併せ持つ必要があるため、処理できる圧縮力には限界が
あり、前章までの解析で想定していた圧縮力を負担できない可能性がある。つまり、全周単純支持
とした場合の解析と、骨組を内蔵した構造物の解析では応力状態が異なる可能性がある。そこで本
章では、骨組が内蔵された閉多面体空気膜構造内圧に対する応力を評価し、提案する形態解析手法
を用いた設計例を示す。
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5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計

5.2 形態解析における支持条件の影響

5.2.1 対象形状
全周単純支持とした形態解析により得られた最適形状（図 4.3）に、骨組を内蔵させた構造物の
内圧に対する応力を、全周単純支持した最適形状の応力と比較する。全周単純支持とした場合の最
適形状の概要を図 5.1に示す。各節点の詳細な座標については付録 Cに記載する。なお、この最適
形状を求める解析での初期形状は 2.4の閉多面体であり、解析諸元はすべて同一のものとする（表
5.1）。

Z

XY
XYZ固定

Z固定 16.17m

2.58m

1.98m

10.00m

図 5.1 全周単純支持条件での応力解析モデルの概要
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5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計

表 5.1 全周単純支持の場合の解析条件

　　数値解析 幾何学的非線形解析
形状 10.00 × 16.17 × 4.56 [m]

支持条件 全周単純支持
▲：XYZ固定支持，△：Z固定支持

接合条件 全て剛接合
内圧 101.325 [kN/m2]

外皮材料 アルミニウム合金 A7178-T6

ヤング率 71400 [N/mm2]

比重 2.7

ポアソン比 0.333

部材断面 V字断面
板厚 2 [mm]
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5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計

実際の閉多面体空気膜構造の内部に挿入される骨組は図 5.2のような構造物であり、これが上面
と下面の間に固定され、床パネル等が敷き並べられることで床としての機能を持つ。

床梁

床Brace

図 5.2 多面体に内蔵される支持部材（撮影：尾形アレックス勇）
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5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計

支持条件は図 5.1のように設定し、骨組と閉多面体との接合条件はXY方向にピンであるとする。
その他の応力解析条件は表 5.1と同様とする。床の積載荷重については本論文では考慮しない。

閉多面体を支持する骨組

Z固定（骨組）

X固定（下面）

XY固定（下面）

Z

XY

X固定（下面）

XY固定（下面）

Z固定（骨組）

XY固定（下面）

Z固定（骨組）

X

Y

X

Z

図 5.3 骨組内蔵の条件での応力解析モデルの概要
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5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計

骨組を内蔵した構造物の内圧に対する応力を評価するための解析は、3章で述べた提案手法によ
り得られた最適形状に、後から骨組を内蔵し、そのモデルに 1気圧の内圧を与える荷重増分解析に
より行う。本論文の解析は主に幾何学的非線形を用いているが、骨組を内蔵したモデルで幾何学的
非線形を行うと解析が不安定になることがあるため、本章では単純な増分解析により解析を行うこ
ととする。
断面は閉多面体に相当する部材については、6種類設定し（表 5.2）、これまでと同様に角度θを
以下の 3種類に分類し、その平均を各断面の角度とする。各部材の軸剛性の有効幅は部材ピッチの
100%、曲げ剛性の有効幅は 2.3で示した解析を踏まえ幅厚比から決定する。面内曲げ剛性につい
ては Iyy=0.0001cm4 とする。

• θ <115°
• 115° ≤θ ≤170°
• 170° <θ

表 5.2 閉多面体の断面諸元

角度 部材の方向 軸剛性の有効幅 断面積 面外曲げ剛性 ねじり係数
[°] B軸[mm] Area[cm2] Ixx[cm4] VEN[cm4]

101 96 縦横材 1295 25.8957 119.3962 0.1067

102 96 斜め材 2233 44.6679 119.3962 0.1067

103 161 縦横材 1296 25.9260 7.2642 0.1067

104 161 斜め材 1888 37.7520 7.2642 0.1067

105 175 縦横材 1197 23.9391 0.5074 0.1067

106 175 斜め材 1797 35.9458 0.5074 0.1067

骨組に該当する部材については、床梁・床 Brace（図 5.2）の 2種類の断面を設定する（表 5.3）。

表 5.3 骨組の断面諸元

断面形状 断面積 面外曲げ剛性 面内曲げ剛性 ねじり係数
Area[cm2] Ixx[cm4] Iyy[cm4] VEN[cm4]

401 H-350x350x10x15 137 32209 32209 89.420

601 FB-40x20 8 0.0001 0.0001 6.667
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5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計

5.2.2 全周単純支持の最適形状への適用
図 4.1の平坦折り可能な初期形状（閉多面体 1）から求めた最適形状について、骨組を内蔵せず
全周単純支持とした場合の応力と、骨組を内蔵した場合の応力を比較する。
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(b) 骨組内蔵（骨組あり） 軸力図 [kN]（正が圧縮）
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図 5.4 全周単純支持条件と骨組内蔵の条件での応力分布
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5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計

形態解析後の最適形状について、全周単純支持条件の応力を図 5.4(a)、骨組内蔵の応力を図
5.4(b)に示す。応力分布に着目すると、図 5.4(a)では多面体中央部に圧縮が存在せず概ね引張で
成立する形状となっているが、図 5.4(b)では長手方向に圧縮が生じ、形態解析で想定していた応
力を実現することができていないことが分かる。最大応力、最大応力度、圧縮部材本数についても
骨組内蔵の条件を適用した場合は引張・圧縮のどちらも増加している。

表 5.4 全周単純支持と骨組内蔵の応力解析結果

　全周単純支持 骨組内蔵 差（骨組内蔵 - 全周単純支持）
最大引張応力 [kN] 753.27 884.78 +131.51

最大圧縮応力 [kN] 107.80 490.40 +382.6

最大引張応力度 [N/mm2] 245.1 354.7 +109.6

最大圧縮応力度 [N/mm2] 37.0 190.5 +153.5

圧縮部材本数 [本/193本] 24 48 +24

この原因としては、

• 骨組が短辺方向には太い床梁があるため一定の反力を負担できるものの、長辺方向は細い床
Braceのみであり、この部材で圧縮力を負担することができず、全周単純支持で想定してい
た長手方向の反力を取ることができないこと

• 形態解析の支持条件を全周単純支持と仮定したため、長辺方向にも反力を期待した形状と
なっていること

が考えられる。骨組内蔵とした場合の応力を形態解析の応力に近づけるには、全周単純支持で想定
していた圧縮力を負担できるように骨組の断面や形状を変更すれば良い。しかし現実の設計では、
骨組は閉多面体に追従して展開する機構が必要となり、断面や形状には制約があるため、前者の原
因については解決が難しい。そこで後者の原因に着目し、形態解析時の支持条件を変更することに
よる影響を分析する。
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5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計

5.2.3 短辺単純支持の最適形状への適用
骨組では長辺方向への反力を期待できないことを踏まえ、最適形状を求める形態解析における支
持条件を図 5.5のように X方向（短辺方向）のみを単純支持した場合を考える。本論文ではこれを
短辺単純支持と呼ぶこととする。部材断面等の解析諸元は 2.4、全周単純支持の場合と同一とする。

Z

XY

XYZ固定

X固定

16.17m

2.55m

1.86m

10.00m

図 5.5 短辺単純支持条件での応力解析モデルの概要

表 5.5 短辺単純支持の場合の応力解析条件

　　数値解析 幾何学的非線形解析
形状 10.00 × 16.17 × 4.41 [m]

支持条件 短辺単純支持
　▲：XYZ固定支持，△：X固定支持

接合条件 全て剛接合
内圧 101.325 [kN/m2]

外皮材料 アルミニウム合金 A7178-T6

骨組内蔵ヤング率 71400 [N/mm2]

比重 2.7

ポアソン比 0.333

部材断面 V字断面
板厚 2 [mm]
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5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計

短辺単純支持で形態解析を行い最適形状を求める。この形状を短辺単純支持とする場合の応力と
骨組内蔵での応力を比較する。
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(a) 短辺単純支持条件（骨組なし） 軸力図 [kN]（正が圧縮）

(b) 骨組内蔵（骨組あり） 軸力図 [kN]（正が圧縮）
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図 5.6 短辺単純支持の場合の応力状態
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5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計

表 5.6 短辺単純支持と骨組内蔵の解析結果

短辺単純支持 　骨組内蔵　 差（骨組内蔵 - 短辺単純支持）
最大引張応力 [kN] 881.19 881.96 +0.77

最大圧縮応力 [kN] 241.91 256.30 +14.39

最大引張応力度 [N/mm2] 368.1 368.4 +0.30

最大圧縮応力度 [N/mm2] 93.4 99.0 +5.6

圧縮部材本数 [本/193本] 24 40 +16

長辺方向に反力を期待しない状況を想定し、形態解析で短辺単純支持とした場合の結果（図 5.6）
は、全周単純支持の場合（図 5.4）と比較して骨組内蔵の条件に近い応力分布が得られていること
が分かる。最大応力・応力度と圧縮部材本数に着目し、表 5.6、図 5.7に形態解析の支持条件を全
周単純支持とした場合と短辺単純支持とした場合について、形態解析で想定した応力と骨組内蔵で
の応力との比較を示す。
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△〇：骨組内蔵（骨組あり）

図 5.7 支持条件ごとの応力の比較

全周単純支持から求めた形状では、骨組内蔵は形態解析で想定した応力分布が得られなかったの
に対し、短辺単純支持から求めた形状では、想定した応力分布に近い結果が得られている。このこ
とから、骨組内蔵の条件下で想定した応力を実現するには、形態解析における支持条件を実際の条
件に対応させる必要がある。
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5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計

ここで応力分布に着目すると、短辺単純支持とした場合は長辺方向中央部に圧縮力が発生してい
ることが分かる。これは、

• 支持部材で長辺方向に反力を期待できないため、閉多面体にその分の応力が分配されたこと
• 対象形状の近傍で最適形状を得るための形状補正による影響

が原因として考えられる。この先、後者の仮定について分析する。
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5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計

5.2.4 形状補正による影響の考察
形態解析では、対象形状の近くで理想的な応力状態となる曲面を得るために形状補正を行ってい
る。この操作が応力状態に与える影響を考察するため、短辺単純支持で形態解析を行い、設計曲面
形状の形状補正がある場合とないの場合で内圧に対する応力を比較する。なお、これらの結果は平
坦折り可能条件を与える前の、理想的な応力状態での応力であり、図 5.6(a)に示した最適形状の応
力とは異なる。
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-1177.55-1177.55

465.98465.98
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(a) 形状補正を行わない場合（骨組なし） 軸力図 [kN]（正が圧縮）

(b) 形状補正を行う場合（骨組なし） 軸力図 [kN]（正が圧縮）X

Y

図 5.8 形状補正の有無による応力の違い
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表 5.7 解析結果

　形状補正なし 　 　形状補正あり　
最大引張応力 [kN] 651.16 1177.55

最大圧縮応力 [kN] 113.57 465.98

最大引張応力度 [N/mm2] 270.1 478.1

最大圧縮応力度 [N/mm2] 41.8 181.7

圧縮部材本数 [本/193本] 4 52

図 5.8、表 5.7に示すように、対象形状に合わせて形状補正しない場合は、短辺単純支持の場合
でも概ね引張で成立する応力分布が得られるものの、その形状は設計曲面から大きく膨らんだ形状
となってしまう。一方、形状補正を行う場合では、得られる形状は設計曲面に十分近いものの、そ
の応力分布に着目すると長辺方向に圧縮が生じている。このことから設計曲面の形状が閉多面体
に発生する応力に与える影響が大きい。つまり、閉多面体に発生する圧縮力、支持部材の固定度合
い、設計曲面の形状は互いに関係していることが分かる。
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5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計

5.3 安全性の評価

ここまで、実現可能な支持条件を考慮した応力解析で理想的な応力状態を得るために、形態解析
段階での支持条件の影響を把握した。骨組内蔵とした場合に得られる応力は形態解析の支持条件を
短辺単純支持とすることで、形態解析で想定した応力状態を実現できることが明らかになった。本
節ではこの結果を踏まえ、短辺単純支持とした形態解析から得られた最適形状に骨組を内蔵した構
造物の内圧に対する安全性の評価を行う。

5.3.1 許容応力度設計
1気圧の内圧に対する短期許容応力度設計を行う。これは、本論文で提案する金属薄板による閉
多面体空気構造を月火星基地等の宇宙構造物として設計することを想定し、航空・宇宙関連の設計
では一般的に極限設計が行われることを踏まえている。材料はアルミニウム合金 A7178-T6とし、
引張耐力の 0.8倍を基準強度とする。材料特性は以下の表 5.8で示されるものとする。

表 5.8 材料特性

ヤング率 71400N/mm2

ポアソン比 0.33333

引張耐力 540N/mm2

短期許容応力度 440N/mm2

本論文では、圧縮部材の応力伝達を期待せずに残りの引張部材で成立させるとした場合の応力で
短期許容応力度計算を行い、安全性を評価する。これは、圧縮部材にしわなどの座屈が発生して、
その部材の耐力が見込めなくなったとしても、あらかじめその分の耐力を期待せずに応力評価を
行っているため安全側の設計であるといえる。
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5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計

内圧に対する軸力図及び変形図を図に示す。なお、この解析では応力伝達を期待しないことを反
映させるため、骨組を内蔵した構造物で荷重増分解析を行った結果圧縮が発生する部材の断面積を
Area=0.0001cm2 として再度静的線形解析を行うこととする。この解析を、断面積を変更した部
材以外の部材で圧縮部材本数が 0になる、もしくは、指定した回数に達するまで行う。なお、圧縮
部材が引張部材に転じた場合には元の断面積に戻す。この計算には構造解析ソフトウェア Hogan

を用いる。

表 5.9 解析結果

　形態解析後
最大引張応力 [kN] 844.59

最大引張応力度 [N/mm2] 326.2

圧縮部材本数 [本/193本] 0

Z方向最大変位 [cm] 15.739

圧縮部材の応力伝達を期待しないとした場合、残りの部材は引張力のみで成立できる形状が得ら
れたことが確認できる（図 5.9, 図 5.10）。最大引張応力度は 326.2[N/mm2]、Z方向に対する最大
変位は 15.739[cm]であった。変形図（図 5.11）に着目すると、形態解析前の形状で圧縮部材の応
力伝達を期待しない場合、変形が発散し圧縮材の応力伝達を期待しないと成立できないのに対し、
提案する形態解析手法により生成された形状の場合は変形が発散することなく、比較的滑らかに変
形している。このことからも、提案する形態解析の有効性が確認された。
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(a) 変形倍率1倍

(b) 変形倍率5倍

図 5.11 変形図
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5.3.2 算定結果
上下境界部のみ板厚 4.2mm、その他の板厚を 2.0mmとした場合の算定結果を示す（図 5.12、図

5.13）。
検定比の最大値は 0.939となり、提案する手法により生成された閉多面体の展開完了後の安全性
が確認された。上下境界部材では面外曲げ、その他の部材では軸力が支配的となった。これは、上
下境界面付近の部材は多面体の成す角が 90°程度で、面外曲げ剛性が大きいためである。面外曲
げ剛性は許容値が 0.504[tfm]に対し、発生する応力は 0.473[tfm]と安全率が 0.938であるのに対
し、軸力は許容値 24[tf]に対して発生する応力は 0.054[tf]と安全率が 0.001未満であり、軸力に
対しては余裕度があるため、曲げ強度を 2.1倍程度見込むことができれば全部材を 2.0[mm]で実現
できる可能性がある。面外曲げ剛性・強度を増大し構造性能を向上させる方法として Dimpleによ
る提案が行われており [34]、これを本形状に適用することでより軽量な閉多面体空気構造を実現で
きると期待される。今後は、平板に限らず多面体に Dimpleを施した際の剛性・強度との関係を明
らかにする必要がある。
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図 5.12 上面算定結果
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5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計
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図 5.13 下面算定結果
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5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計

5.3.3 形態解析前後での安全性の比較評価
2.4で示した形態解析前の形状と、最適形状にそれぞれ骨組を内蔵させて荷重増分解析を行い、1

気圧の内圧に対する応力を比較する。なお、ここで扱う最適形状は前述の通り、圧縮部材の応力伝
達を期待しないとして、荷重増分解析で圧縮が発生した部材の断面積を Area≒ 0として改めて線
形解析を行い、残りの部材に発生する圧縮がなくなる、もしくは、指定した回数になるまでこれを
繰り返す。まず軸力図を比較する（図 5.14）。
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上面軸力図 [kN] 下面軸力図 [kN]

(a) 形態解析前の形状に骨組を内蔵した場合 軸力図 [kN]（正が圧縮）

(b) 最適形状に骨組を内蔵した場合 軸力図 [kN]（正が圧縮）

423.78423.78423.78423.78
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-740.18 -740.18 -901.05-901.05

-901.05-901.05-740.18 -740.18

X

Y

図 5.14 骨組内蔵における形態解析前後での軸力の比較
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5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計

表 5.10 解析結果

　形態解析前 　 　 最適形状
最大引張応力 [kN] 963.93 844.59

最大圧縮応力 [kN] 423.78 -

最大引張応力度 [N/mm2] 376.1 326.2

最大圧縮応力度 [N/mm2] 165.5 -

圧縮部材本数 [本/193本] 60 0

形態解析前の最大引張応力度は 376.1[N/mm2]であるのに対し、最適形状は 326.2[N/mm2]と
なり 13%低減している（表 5.10）。最適形状は引張力のみで成立していることに加え、最大応力度
も低減することから力学的に優良な形状となっていることが裏付けられた。

次に内圧に対する安全性を比較評価する。許容値を上回り検定比が 1以上となる部材を赤で表示
している。形態解析前の形状では許容値を超える部材が 68本発生し全体部材に対し 35%が力学的
に成立していない。これに対して、最適形状ではすべての部材が許容値を下回り、内圧に対する安
全性がより高いことが分かる。多面体の効果で完全に均一な応力分布は得られないものの、提案す
る形態解析手法により、特定の部材に応力が集中する状況が回避され、より均一にならされる方向
に応力分布が変化したたことで、力学的に効率的な形状が得られていると考えられる。この結果、
最適形状では形態解析前と比較して軽量な閉多面体空気構造を実現できることが明らかになった。
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5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計

(a) 形態解析前の形状に骨組を内蔵した場合 算定図 

(b) 最適形状に骨組を内蔵した場合  算定図
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図 5.15 算定結果
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5 形態解析手法を用いた閉多面体の設計

5.4 結論

本章では、実現可能な支持条件として骨組を内蔵する構造物を考え、理想的な応力状態を得るた
めに短辺単純支持とした形態解析を行った。その結果得られる最適形状を対象に、1気圧の内圧に
対する短期許容応力度設計を行い、提案する手法により特定の部材への応力集中が解消されより均
一な応力分布に近づいたことで、圧縮部材の応力伝達を期待せずとも張力のみで成立する、軽量な
閉多面体空気構造を実現できることを示した。形態解析前の形状では圧縮部材の応力伝達を考慮し
ない場合には、変形が発散し設計が行えないことから、本手法により得られた最適形状の優位性を
示すことができた。
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6 形態解析手法の拡張

6 形態解析手法の拡張
ここまで、多面体の稜線を線材置換した稜線モデルを用いて、力学的理想応力状態を実現する初
期形状を生成する形態解析手法を示し（2～4章）、実際の支持条件を反映した設計法及び設計例を
提案した（5章）。このモデルは応力が稜線部に集中すると仮定した簡略的なモデルであり、

• 詳細にモデル化する場合と比較して計算負荷が軽い
• 軸力の流れが分かりやすく形態操作と応力の関係が把握しやすい
• 折り畳みの幾何学条件を検討しやすい

などの利点から形状決定の初期段階において有効な手段といえるが、実現象を詳細に捉えるために
はパネル面内部を考慮できるモデル化が必要となる。面内部をモデル化した場合、軸力で応力伝達
しやすくなる等の内圧によりパネルが曲率を持つことで生じる効果を見込むことができる。そこで
本章では、提案した形態解析手法を面外変形を考慮したモデル（以後、詳細モデル）に拡張し、理
想的な応力状態となる曲面を示すことを目指す。
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6 形態解析手法の拡張

6.1 線材置換による面内のモデル化

6.1.1 多面体の線材置換
多面体の面内を線材により置換し面外変形を考慮した詳細モデルを生成する手法を説明する。ま
ず各面が三角形で構成される平坦折可能な多面体を用意する。三角形パネルを構成する三辺のう
ち、辺 A、Bを n等分、辺 Cを 2n等分して図に示すようなグリッドを形成する。グリッドの交点
には節点を設ける。

辺A

n = 5分割

辺B

辺
C

n = 5分割

2n
 = 10

分
割

図 6.1 三角形パネルの分割（n = 5の場合）

この分割をすべての面で行い、図のような線材モデルをつくる。本論文では、稜線に対応する部
材のうち XY軸に平行な部材を「縦横材」、斜めの部材を「斜め材」、面内に対応する部材を「面内
材」と呼ぶ。

斜材

縦横材

面内材

Z

XY

図 6.2 詳細モデルの例（n = 3の場合）
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6 形態解析手法の拡張

6.1.2 詳細モデルの剛性に関する有効幅
多面体面内を線材置換するモデルにおいて、板の軸剛性と線材による軸剛性が一致するように有

効幅を設定する。

まず板材について考える。板の構成方程式は次のように表される。

σx =
E

1− ν2
(ϵx + νϵy) (6.1)

σy =
E

1− ν2
(ϵy + νϵx) (6.2)

τxy = Gγxy (6.3)

これらを厚さ t方向に積分すると、

Nx = K(ϵx + νϵy) (6.4)

Ny = K(ϵy + νϵx) (6.5)

Nxy =
K(1− ν)

2
γxy (6.6)

ただし Kは
K =

Et

1− ν2
(6.7)

二軸引張状態を考える。
Nx = Ny = N (6.8)

ϵx = ϵy = ϵ (6.9)

Nxy = γxy = 0 (6.10)

この時、構成方程式は式 6.11にまとめられる。

N = K(1 + ν)ϵ

=
Et

1− ν2
(1 + ν)ϵ

=
Et

1− ν
ϵ (6.11)
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6 形態解析手法の拡張

次に線材について考える。縦横材のピッチが aの正方形グリッドで構成される図のような線材モ
デルを用意する。線材は軸剛性、面外曲げ剛性にのみ応力を負担し、面内曲げ、ねじりには応力伝
達を期待しないとする。縦横材のピッチが a であるとき、斜め材のピッチは a/

√
2 となることか

ら、有効幅においても縦横材の有効幅が bの時、斜め材の有効幅は b/
√
2になると考えられる。軸

力についても同様に、縦横材の軸力が Pの時、斜め材の軸力は P/
√
2 となるとすると、幅 aあた

りの合力は 2Pとなる。

P

a

P

b

2P
（幅aあたりの軸力）P

N（単位幅あたりの軸力）

図 6.3 二軸引張状態における板と線材モデル

縦横材の軸方向の構成方程式を考えると式（6.11）で表される。

　　P

bt
= Eϵ

P = Ebtϵ (6.12)

ここで、板の単位幅あたりの軸力を Nとすると、

　　 2P = aN

P =
aN

2

=
a

2

Et

(1− ν)
ϵ (6.13)

式（6.12）、式（6.13）から、鋼材のポアソン比 ν = 0.333とすると、縦横材の有効幅は

b =
a

2(1− ν)
=

3

4
a

よって、有効幅は部材ピッチの 3/4倍とする。
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6 形態解析手法の拡張

6.2 形態解析手法の適用

ここから、提案する形態解析手法を詳細モデルに適用できるように拡張する。3章で示したよう
に形態解析には、理想的な応力状態となる曲面の生成過程と、折り畳み条件を満たすための補正の
過程があるが、本節ではまず前者の過程を示す。

6.2.1 解析領域
図に示す 2つの平坦折り可能な閉多面体（閉多面体 3,4）を対象に形態解析を行う。なお、解析
領域は 1/4対称モデルとする。

1/4 部分

(a) 閉多面体3 

(b) 閉多面体4 

1/4 部分

Z

XY

Z

XY

図 6.4 対象とする閉多面体とその解析領域
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6 形態解析手法の拡張

6.2.2 閉多面体 3：対象形状
閉多面体 3における解析モデル（図 6.5）と解析条件（表 6.1）を示す。対称面外に変形しないよ
うに拘束し、全周単純支持とする。

Z

XY

XYZ固定

X固定

Z固定8.08m

2.86m

2.08m

10.00m

XY固定
Y固定

YZ固定

XZ固定

図 6.5 閉多面体 3における詳細モデルの概要

表 6.1 閉多面体 3における詳細モデルの解析条件

形状 10.00 × 8.08 × 4.94 [m]

支持条件 全周単純支持
接合条件 全て剛接合
基準内圧 101.325 [kN/m2]

荷重倍率 20 [倍]

外皮材料 アルミニウム合金 A7178-T6

骨組内蔵ヤング率 71400 [N/mm2]

比重 2.7

ポアソン比 0.333

部材断面 長方形断面
板厚 2 [mm]
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6 形態解析手法の拡張

6.2.3 閉多面体 3：理想的な応力状態となる曲面の応力分布
上記の流れに沿って解析を行い理想的な応力状態となる曲面を得る。図 6.6に形態解析前の形状
と、理想的な応力状態となる曲面の 1気圧の内圧に対する応力分布を示す。

上面軸力図 [kN] 下面軸力図 [kN]

(a) 形態解析前 軸力図 [kN]（正が圧縮）

(b) 理想的な応力状態　軸力図 [kN]（正が圧縮）

-913.66
-913.66

390.50

-913.66

270.42

-913.66

270.42

270.42 270.42

390.50

390.50 390.50

-318.06

39.95

-318.06

53.53

-318.06

53.53

53.53 53.53

-318.06

39.95

39.95 39.95

-318.06
-318.06

-318.06
-318.06

X

Y

図 6.6 閉多面体 3の軸力分布
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6 形態解析手法の拡張

表 6.2 解析結果

　形態解析前 　 　理想的な応力状態　
最大引張応力 [kN] 913.66 318.06

最大圧縮応力 [kN] 390.50 53.53

最大引張応力度 [N/mm2] 1632.9 617.9

最大圧縮応力度 [N/mm2] 781.4 131.7

圧縮部材本数（1/4部分） [本/4540本] 736 145

詳細モデルにおいても、形態解析前の形状では圧縮力が多く発生している様子が確認でき、圧縮
部材本数は 1/4部分で 736本であった。これに対して理想的な応力状態となる曲面では、端部に
わずかに圧縮力が発生しつつも主に引張力で成立し、圧縮部材本数は 145本と 80%少なくなった。
さらに、表 6.2から理想的な応力状態となる曲面では最大応力・最大応力度・圧縮部材本数がすべ
て形態解析前の結果より減少していることが分かる。特に最大応力度に着目すると、引張応力度で
は 1632.9[N/mm2]から 617.9[N/mm2]になり 62%低減し、圧縮応力度では 781.4[N/mm2]から
131.7[N/mm2]になり 83％低減している。このことから、提案する形態解析手法は、稜線部分に
限らず、パネル面内の応力に対しても有効であることが示された。
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6 形態解析手法の拡張

6.2.4 閉多面体 4：対称形状
閉多面体 4における解析モデル（図 6.7）と解析条件（表 6.3）を示す。閉多面体 3と同様に対
称面外に変形しないように拘束し、全周単純支持とする。

Z

XY

3.44m

2.29m

2.29m

11.28m

XY固定

X固定

XYZ固定 Z固定

XZ固定

Y固定

YZ固定

図 6.7 閉多面体 4における詳細モデルの概要

表 6.3 閉多面体 4における詳細モデルの解析条件

形状 11.28 × 3.44 × 4.58 [m]

支持条件 全周単純支持
接合条件 全て剛接合
基準内圧 101.325 [kN/m2]

荷重倍率 20 [倍]

外皮材料 アルミニウム合金 A7178-T6

骨組内蔵ヤング率 71400 [N/mm2]

比重 2.7

ポアソン比 0.333

部材断面 長方形断面
板厚 2 [mm]
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6 形態解析手法の拡張

6.2.5 閉多面体 4：理想的な応力状態となる曲面の応力分布

596.53 596.53

596.53 596.53

-500.38 -500.38

-500.38 -500.38

-500.38 -500.38

-500.38 -500.38

596.53 596.53

596.53 596.53

-185.20 -185.20

-185.20 -185.20

52.42

52.42

52.42

52.42

-187.98

51.90

-187.98

-187.98 -187.98

51.90

51.90 51.90

上面軸力図 [kN] 下面軸力図 [kN]

(a) 形態解析前 軸力図 [kN]（正が圧縮）

(b) 理想的な応力状態 軸力図 [kN]（正が圧縮）
X

Y

図 6.8 閉多面体 4の解析結果
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6 形態解析手法の拡張

表 6.4 解析結果

　形態解析前 　理想的な応力状態　
最大引張応力 [kN] 500.38 187.98

最大圧縮応力 [kN] 596.53 52.42

最大引張応力度 [N/mm2] 778.8 300.1

最大圧縮応力度 [N/mm2] 928.5 107.2

圧縮部材本数（1/4部分） [本/1825本] 435 236

閉多面体 3 と同様に、曲率の変化が大きい端部に圧縮力が発生しつつも圧縮力が極小化され概
ね引張力で成立する形状が得られている。最大引張応力度は 778.8[N/mm2] から 300.1[N/mm2]

になり 61%、最大圧縮応力度は 928.5[N/mm2]から 107.2[N/mm2]になり 88%、圧縮部材本数は
435本から 236本になり 46％低減しており、最適応力状態となっていることが分かる。このこと
から、提案手法により形状によらず力学的に優良な形状が得られているといえる。
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6 形態解析手法の拡張

6.3 詳細モデルにおける最適応力状態の実現

ここまで 3章で示した形態解析手法を詳細モデルに拡張し、理想的な応力状態となる曲面を生成
する過程を示した。本節では、面外方向への変形を再現可能な詳細モデルにおいて、理想的な応力
状態となる曲面を折り畳めるような形状に補正する。
ここで詳細モデルにおける課題点を説明する。稜線モデルの場合は、多面体の各頂点を 1つの線
材で繋いだモデルであるため、多面体を構成するパネルの面は常に平坦な可展面となる。そのため
平坦折り可能な形状に補正する際には、その形状を直接用いて折り畳みの線形条件を適用し最適化
を行った。しかし、詳細モデルでは変形が面外方向に生じパネル内が 2方向の曲率を持つため、こ
の形状を平坦に折りたたむことはできないず、平坦折り最適化の適用が困難である。
そこで、平坦折り可能な閉多面体で理想応力状態となる曲面を実現する手法として

• 平坦な三角形パネルで近似する手法
• 低曲率折りで近似する手法

の 2つを示す。

6.3.1 平坦な三角形パネルによる近似
理想的な応力状態となる曲面を平坦な三角形パネルからなる多面体で近似する手法を説明する。
まず近似する多面体の頂点が理想的な応力状態となる曲面の稜線同士の端点と一致するように三角
形パネルを配置する（図 6.9）。

理想的な応力状態となる曲面 平坦な三角形パネルで構成される閉多面体

図 6.9 平坦三角形パネルでの曲面の近似
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6 形態解析手法の拡張

次にこの平坦三角形パネルによる形状を平坦折り最適化し、折り畳みの幾何学条件を満たす形状
に補正する。図に平坦折り最適化前後の形状の比較を示す。平坦折り最適化により上下面境界部な
どで形状に変化が生じるものの、その差は 13%程度であり、最適化前後で形状の一致度が高いこ
とが分かる。これは 4章の稜線モデルで示した傾向と一致しており、詳細モデルにおいても初期形
状を平坦折り可能な閉多面体としたことの効果を示すことができたといえる。

平坦折り最適化後

平坦折り最適化前

図 6.10 平坦三角形パネルの平坦折り最適化前後の形状
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6 形態解析手法の拡張

この形状に基準内圧を与えた時の応力状態を考察する。

-440.39 -440.39

-440.39 -440.39

292.17 292.17

292.17 292.17

-440.39 -440.39258.82 258.82

-440.39 -440.39258.82 258.82

上面軸力図 [kN] 下面軸力図 [kN]

X

Y

図 6.11 平坦三角形パネルの多面体における応力状態

表 6.5 解析結果

　平坦三角形パネル閉多面体 　理想的な応力状態　
最大引張応力 [kN] 440.39 318.06

最大圧縮応力 [kN] 292.17 53.53

最大引張応力度 [N/mm2] 861.8 617.9

最大圧縮応力度 [N/mm2] 571.7 131.7

圧縮部材本数（1/4部分） [本/4540本] 475 145

平坦三角形パネルで近似した閉多面体の内圧に対する応力は、形態解析前（図 6.6、表 6.2）と比
較すると、引張応力度は 1632.9[N/mm2]から 861.8[N/mm2]、圧縮応力度は 781.4[N/mm2]から
571.7[N/mm2]となり、それぞれ 47%と 27%低減していることから、全体に発生する応力が減少
し、圧縮材の数が極小化できていることが分かる。一方で、理想的な応力状態となる曲面との応力
を比較すると、特に圧縮応力度について、平坦三角形パネルの閉多面体が 571.7[N/mm2] に対し
て、理想的な応力状態となる曲面は 131.7[N/mm2]と差が生じている。これは、曲面近似の精度に
よるものと考えられ、平坦三角形パネルで近似する手法では実現できる応力状態に限界があること
が判明した。
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6 形態解析手法の拡張

本手法で生成した平坦折可能な閉多面体の模型を作成（図 6.12、図 6.13）し、折り畳み・展開可
能性と展開完了後の曲面形状を考察する。確かに平坦折り可能であり、展開時には安定状態へ一気
に変形する飛び移り現象を伴うことが確認された。展開完了後の曲面形状は、稜線の山折り・谷折
りに対応して凹凸が生じている様子が確認でき、圧縮力が主に発生する四隅での曲率の変化が大き
いことが確認できる。

図 6.12 平坦三角形パネルで構成される閉多面体

図 6.13 平坦三角形パネルで構成される閉多面体が平坦に折りたたまれた様子
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6 形態解析手法の拡張

6.3.2 低曲率折りによる近似
平坦三角形パネルで理想的な応力状態となる曲面を近似する手法では、曲面の近似の精度や実現
できる応力状態に限りがあることが判明した。そのため、理想的な応力状態となる曲面の応力状態
を実現するには、曲面をより精度よく近似できる平坦折り可能な閉多面体を考える必要があり、本
論文ではこの問題を解決する方法として低曲率折りに着目する。
低曲率折り [35] は、直線で構成されている折り目を部分的に曲線化し、破断しない曲率で緩やか
に折り曲げる方法で、佐藤らにより提案されている。類似の手法 [36][37] に、稜線を曲線、頂点部分
を円錐形として多面体を構成する手法 [36] があるが、この場合、稜線がすべて曲線であるため頂点
の扱いが問題となり折線が多くなるのに対し、低曲率折りでは、直線で構成される多面体の稜線を
部分的に曲線にしているため元の平坦三角形パネルの展開図から折線の数を変えずに、少ないひず
みで緩やかに折り曲げることができる。また、曲率を材料特性を考慮して決定するため、破断しな
い曲率で折り曲げる点が既往の手法と異なる。
提案されている低曲率折りの曲率は材料特性を考慮して決定されており、展開途中のひずみを低
減する目的で提案されている。本論文では、理想的な応力状態を実現するという目的から低曲率折
りに着目し、応力状態に対する性能を評価することで、活用の幅を広げることを目指す。

図 6.14 低曲率折りによる閉多面体の例
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6 形態解析手法の拡張

理想的な応力状態となる曲面を低曲率折りで実現することを考え、低曲率折りを分析する。
まず、低曲率折りで形成される曲面形状は、単一の可展面で構成される面積が少なくなり、部分
的に曲線で折り曲げられるため、滑らかな曲面が実現しやすく理想的な応力状態となる曲面形状を
平坦三角形パネルよりも精度よく近似することができる可能性がある。
さらに、低曲率折りにより近似された曲面の平坦折り可能性については、平坦三角形パネルで平
坦折りが可能であったことを踏まえると、多面体の稜線を部分的に曲線化している低曲率折りは、
元の展開図から折り目の位置自体は大きく変化しないため、同様に平坦折りが可能となる可能性が
高い。
このことから、低曲率折りで理想的な応力状態となる曲面を十分近似できれば、理想的な応力状
態に近く平坦折りが可能な閉多面体を得ることができると考えられる。

ここから、閉多面体 3を対象として、理想的な応力状態となる曲面を低曲率折りの閉多面体で近
似する方法を説明する。まず展開図を作成するため理想的な応力状態となる曲面を可展になるよう
に、ニュートンラフソン法を用いた最適化計算を行う。この計算は折り紙シミュレーションソフト
ウェア FreeFormOrigamiを用いる。その結果図 6.15に示すような展開図を得る。

可展条件を満たす
理想的な応力状態と
なる曲面の展開図

理想的な応力状態となる曲面

図 6.15 可展条件を満たす理想的な応力状態となる曲面とその展開図
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6 形態解析手法の拡張

その後、図 6.16(a) 図 6.16(d) の手順で低曲率折り展開図を作成する（図 6.16）。まず展開図
（図 6.16(a)）の外周に沿って低曲率折りの外周となる曲線を描く（図 6.16(b)）。その後頂点部分
が曲率を持つような曲線を折線を元の稜線に沿って描き（図 6.16(c)）、低曲率折りとなる範囲を山
（赤色ハッチ部分）谷（青色ハッチ部分）で振り分ける（図 6.16(d)）。

低曲率折りの外周

低曲率折り

(a) (b)

(c) (d)

展開図

折り線

図 6.16 低曲率折りによる理想的な応力状態となる曲面の近似
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6 形態解析手法の拡張

なお、この時の曲率はフィレット半径Φを指定することで定める（図 6.17）。
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図 6.17 低曲率折りにおける曲率半径
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6 形態解析手法の拡張

模型を作成し、平坦折り可能性と展開完了後の曲面形状を考察する。低曲率折りによる閉多面体
をアルミ板（0.1mm）と PP板（0.2mm）で作成し、PP板で作成した低曲率折りによる閉多面体
を折り畳み、確かに平坦折り可能であることを確認した（図 6.18、図 6.19）。平坦三角形パネルの
閉多面体と同様に、展開途中で飛び移り現象を伴う様子も確認された。

図 6.18 低曲率折り模型

図 6.19 低曲率折模型が平坦に折りたたまれた様子
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6 形態解析手法の拡張

平坦三角形パネルによる閉多面体と低曲率折りによる閉多面体の展開完了後の形状を比較する
（図 6.20）。低曲率折りによる閉多面体の方が展開完了後により滑らかな形状となっていることが
分かる。このことから内圧に対する応力は、平坦三角形パネルによる応力よりも圧縮力が減少し理
想的な応力状態となる曲面に近いと考えられる。

平坦三角形パネルによる閉多面体 低曲率折りによる閉多面体（アルミ板）

図 6.20 平坦三角形パネルによる閉多面体と低曲率折りによる閉多面体
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6.4 結論

本章では、3章で提案した形態解析手法を面外への変形を再現可能なモデル（詳細モデル）に適
用し、この形状で稜線モデルと同様に様々な多面体で理想的な応力状態となる曲面を生成できる可
能性があることを示した。さらに、面外に 2方向の曲率を持つ理想的な応力状態となる曲面を平坦
折り可能な閉多面体で近似する 2つの手法を示し、その形状の実現可能性と平坦折り可能性を模型
により考察した。低曲率折りで近似する手法は、平坦折り可能な条件を満たしつつ展開完了後に滑
らかな曲率を実現できることから、理想的な応力状態となる曲面の応力状態を再現する上で有効な
手段であると考えられる。
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7 総括
7.1 本論での成果

空気圧で展開する閉多面体の展開完了後の安全性を考慮した構造設計法として、圧縮材の数が極
小化された曲面を求めてから、平坦折りの線形条件を満たす形態解析を施す手法を提案した。
形状の異なる閉多面体にこの手法を適用し、平坦折り可能な幾何学的条件を満たす閉多面体か
ら、展開完了後にわずかな圧縮と曲げを許容しつつ引張力が支配的な応力分布が得られることを確
認した。内圧に対し発生する最大応力・最大応力度が形態解析前よりも減少した結果が得られ、提
案する形態解析手法が均一な剛性分布に限らず、不均一な剛性分布をもつ多様な曲面形状に適用可
能な手法であることを示した。
この手法に基づく金属薄板による閉多面体空気構造の設計法を提案し、従来の手法では力学的に
成立しない板厚に対して、提案手法では許容値を満足する力学的に優良な閉多面体を得ることがで
き、軽量な展開構造物を設計できることを示した。
さらに、面外への変形に伴う詳細な応力解析が可能なモデルに提案手法を拡張することで、軸力
による応力伝達の効果を考慮できるようになり、この形状でも「理想的な応力状態」を実現できる
ことが明らかになった。平坦三角形パネルでは実現できる応力状態に限りがあるものの、低曲率折
りにより曲面を近似することで、平坦な三角形パネルで近似する形状よりも滑らかな曲面を実現で
き、より圧縮応力が小さく圧縮部材数の少ない理想的な応力状態を実現できる可能性があることを
示した。
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7.2 今後の課題

本研究では、わずかに圧縮や曲げを許容しつつ主に引張で成立する力学的に優良な形状を求める
ために、幾何学的非線形解析を繰り返し行っており、特に詳細モデルでは部材数が多いため解析負
荷が大きいという課題がある。今後は膜構造の手法などを応用し、金属薄板の閉多面体空気膜構造
においても、平坦折り条件や可展条件を満たしながら応力を最適化する手法が構築できれば、より
効率化的に引張形状が探索可能になると考えられる。また、4章で述べたように本手法は最適解で
はなくその近傍解を得る手法であるため、最適化手法が構築できれば、一層最適な応力状態を求め
られる可能性がある。また、平坦折り最適化の結果、応力状態がわずかに変化し圧縮部材本数が
減っていることについては、展開シミュレーション等で展開状態から内圧を与えて膨らませる過程
のひずみの大きさや変形のしやすさについて、定量的な検討を行う必要がある。
また、実現可能な支持条件を考慮した設計では、閉多面体の応力状態と支持部材の応力状態、空
間効率による形状の制約など互いにトレードオフの関係にある要素を同時に満足する解を探索でき
る手法についても検討する必要がある。加えて、月火星基地等の人が利用する展開構造物としての
実現に向けて、骨組に床面パネルが取り付く場合など、想定される積載荷重を考慮した解析を行う
必要がある。
板厚をさらに低減可能な手法として期待される Dimpleについては、多面体形状に適用した場合
に剛性・強度に及ぼす影響を詳細な解析を行い分析する必要がある。
低曲率折りで近似した閉多面体についてはモデル化方法を検討し、実際に理想的な応力状態が得
られているかを考察する必要がある。
これらの検討に加え、平坦に折りたたまれた状態から内圧で膨らむまでの一連の展開過程のひず
みの大きさや発生する応力に対する定量的な評価を行うことで、今後は折り畳まれた状態から内圧
に対する釣合状態までの一連の展開過程における力学的性能と幾何学的な性能を考慮した設計法へ
展開することが期待される。
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Mariya Stoychevaさん、割鞘奏太君には模型の製作でお世話になりました。また、猿田佳奈子
さん、山崎海斗君、中村太一君、森永魁君をはじめとするM1B4の皆さんには、それぞれの個性を
活かしてプロジェクトや研究に関わっていただきました。
佐藤研究室での活動を通じたくさんの出会いがあり、多くの方々のおかげで充実した日々を送る
ことができました。これまで関わってくださったすべての方に感謝申し上げます。ありがとうござ
いました。

2022 年 1 月 17 日
カザウィ桜
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付録 A 閉多面体１

付録 A 閉多面体１
形態解析前の初期形状（閉多面体１）における、節点番号及び各節点の座標を示す（図 A.1～図

A.4）。
上面

OX

Y

Z

101102 103 104105
106107

108
110111

116117
118119

121 126127
128129

130131

137 138139 140141
142143

147 148149 152153
154155

156157159162164166167

168169 170171 174175 176

180181
182183 184185 186

192193
194195 196197 202

204205
206207

212213
215

216217
218219 220 221222

図 A.1 閉多面体１における節点番号（上面）

118



付録 A 閉多面体１

OX

Y

Z

101102 103 104105
106107

109
112113 114115 118119

120 122123 124125 130131

132 133134135136 142143

144 145146 150151 154155

156158160161163165167

168169 172173 177178 179

180181 187188189190 191

192193 198199 200201 203

204205 208209 210211
214

216217
218219 220 221222

図 A.2 閉多面体１における節点番号（下面）
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付録 A 閉多面体１

図 A.3 閉多面体１における節点座標
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付録 A 閉多面体１

図 A.4 閉多面体１における節点座標
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付録 B 閉多面体 2

付録 B 閉多面体 2

閉多面体 2における、節点番号及び各節点の座標を示す（図 B.1～図 B.3）。

上面

OX

Y

Z 101

102

103

104

105

106

107

108

109

112

114

115

116

117

120123

124

126

127

129

131

134

135

136

137

139

142

143

144

145

146

147

148

149

150

図 B.1 閉多面体 2における節点番号（上面）
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付録 B 閉多面体 2

下面

OX

Y

Z 101

102

103

104

105

106

107

110

111

113

114

115

118

119

121122

125

126

127

128

130

132

133

136

137

138

140

141

144

145

146

147

148

149

150

図 B.2 閉多面体 2における節点番号（下面）
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付録 B 閉多面体 2

図 B.3 閉多面体 2における節点座標
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付録 C 全周単純支持とした場合の最適形状

付録 C 全周単純支持とした場合の最適形状
全周単純支持の最適形状における、節点番号及び各節点の座標を示す（図 C.1～図 C.4）。

上面

OX

Y

Z

101301201 104105
106107

108 110111
116117

118119

123 126127 128129

130131

137138 139
140141

142143

149 150151 152153
154155

156157159161164166167

168169 170171 172173 174

180181 182183 184 185186

192193
194195 196197 200

204205
206207

212213 215

216217
218219 122022222

図 C.1 全周単純支持とした場合の最適形状における節点番号（上面）
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付録 C 全周単純支持とした場合の最適形状

下面

OX

Y

Z

101301201 104105
106107

109 112113 114115 118119

120 121122 124125 130131

132 133134 135136 142143

144 145146 147148 154155

156158160162163165167

168169 175176 177178 179

180181 187188 189190 191

192193 198199 201202 203

204205 208209 210211 214

216217
218219 122022222

図 C.2 全周単純支持とした場合の最適形状における節点番号（下面）
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付録 C 全周単純支持とした場合の最適形状

図 C.3 全周単純支持とした場合の最適形状における節点座標
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付録 C 全周単純支持とした場合の最適形状

図 C.4 全周単純支持とした場合の最適形状における節点座標
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