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1 諸言 

 近年，宇宙開発において，ソーラー電力セイル実

証機「IKAROS」に代表されるように大型の膜面構

造物など，高収納性，可展開，超軽量である柔軟構

造物の利用が，次世代の宇宙構造物として開発及び

実証されている．宇宙への搬送のコストの観点から，

ペイロードはより小さく，より軽量であることが望

ましい．柔軟構造物は，柔軟で低剛性といった特徴

を有するが，それ故に薄膜の膜面構造物においては，

膜面が変形しやすく，しわや亀裂が生じ性能が低下

するといった問題がある．また，これらの柔軟構造

物は非常に軽量であるため，地上実験の際には大気

や重力の影響が大きく，実験から宇宙空間での展開

挙動や状態を推定することは難しい．そのため，数

値解析から膜面の変形を予測する技術を確立するこ

とが必要となる．本研究では，膜の面外座屈の解析

手法と，打上げ時の振動が膜の折り畳み形状に与え

る影響を数値計算により評価する． 

2 膜面の変形の分岐構造に関する研究 

2.1 背景 

 ソーラーセイルに代表される膜面宇宙構造物は，

しわやたるみができてしまうと，その性能に大きな

影響を与えることがある．例えばソーラーセイルの

場合，想定外の部分にしわが残っていたり，想定外

の方向に膜面がたるんでいたりすると，姿勢の制御

が困難になってしまう．そこで，膜面に生じるしわ

やたるみの形状の予測が重要になってくる． 

2.2 目的 

膜面構造物に実現象を正確に表現できる計算手法

の開発を行うため，構造解析に広く用いられる汎用

非線形有限要素解析プログラム ABAQUS を用い，

しわの解析と形状予測を行い，本研究室で行われて

きた矩形せん断モデルの実験結果及び本研究室で現

在柔軟構造物の解析に用いられている本研究室にて

開 発 さ れ た 計 算 コ ー ド NEDA （ Nonlinear 

Elasto-Dynamic Analysis code）を用いた解析モデ

ルと ABAQUS で得られた解析結果の比較を行い，

解析の妥当性を評価する． 

2.3 解析 

2.3.1  解析手法 

本論文では，Pellegrino[1]らが行った実験及び数

値解析を参考に解析を進めていく．一般に構造物は，

例えば柱などは構造初期不整などが無い場合は座屈

を起こさずにそのまま圧縮される．そこで，今回は

上辺に y 方向へ予め変位を与えてやり構造的な不整

を起し，その後 ABAQUS を用い座屈固有値解析を

行い得られた座屈モードを形状初期不整として膜面

に与えることによりしわを解析する． 

2.3.2  実験及び解析モデル 

実験用膜面モデルとして矩形せん断モデルを用い

た．Fig.1 にモデルの詳細，Table.1 にモデルパラメ

ータを示す．矩形せん断モデルでは，中央部に一様

なしわが発生し左右両自由端付近にたるみが生じる． 

 
Fig.1 矩形せん断モデル 

Table. 1 矩形せん断モデルパラメータ 

膜幅 L 300 [mm] 変位量(せん断) δu 2 [mm]

膜高さ H 100 [mm] 変位量(引張) δv 30 [μm]

膜厚 t 12.5 [μm] ポアソン比 ν 0.3

ヤング率 E 3.0[GPa] 密度 ρ 1420 [kg/m3]  



2.3.3 実験結果との比較 

 せん断量 2.0[ ]u mm  を上辺に加えた時の解析結

果を以下に示していく．Fig.2 の左側に NEDA，右

側に ABAQUS でのしわの解析結果を示す．青色の

部分が Z 軸の負の方向の変位であり，赤色の部分が

Z 軸に正の方向の変位である．Fig.2 の右図を見ると，

左上と右下の部分がたるんでおり，一番自由端に近

い所に出来るしわの変位が大きいことがわかる．

 

Fig.2  NEDA 及び ABAQUS の解析結果 

次に，Fig. 3 に実験結果，NEDA と ABAQUS によ

る計算結果での中央断面のしわの形状比較したもの

を示す．また，Table.2 に各解析で出来たしわの数

をまとめる． 

 
Fig.3 中央断面のしわ波形 

(実験結果，NEDA と ABAQUS の計算結果の比較) 

Table.2 しわ形状の比較 

実験結果 NEDA ABAQUS

しわの数 21 14 18

しわの高さ（平均値）[mm] 0.3203 0.5327 0.3739
しわの波長（平均値）[mm] 6.1155 9.9535 8.3583  

まず，Fig. 3 より定性的に結果を見ると，自由端

に近づくにつれ，しわの高さが大きくなる傾向は，

NEDA 及び ABAQUS 共に解析できている．また，

Table.2 より，定量的な値は ABAQUS での解析の方

が実験結果に近い値となっているが，精度的には両

者の解析結果とも，実験結果から若干離れた値とな

っている．特に，Fig.3 からわかる通り，ABAQUS

では左右反対称な形状となっており，これは，

ABAQUS では重力を考慮していなかったためと考

えられる（ABAQUS で重力を考慮せずに座屈解を

求める際には，形状初期不整に可能な限り固有値の

小さい固有モードを使用したが，そのモードが重力

がある場合の変形とは若干異なっているものだっ

た）．ただし，それでも，ABAQUS の結果はより実

験に近いものとなっている．次に，しわの数でも，

NEDA に比べて，ABAQUS ではより実験に近い結

果を得ることができた．これは，用いている要素の

違いと考えられ，薄膜の変形をシェル要素で解析す

る場合には，NEDA が用いている MITC シェル要

素ではなく，ABAQUS が用いている DKF 要素がよ

り適していると考えられる． 

2.4 結論 

 ABAQUS では，NEDA と比較してしわの形状が

より実験に近いものを得ることができた．今後は重

力も考慮したうえで，より実験に近い解が得られる

か確認したい． 

3 振動による膜の折り畳み形状の変化 

3.1 背景 

 小型ソーラー電力セイル実証機「IKAROS」は，

薄膜を利用したソーラーセイルを実装しており，折

り畳んだ膜を探査機に巻きつけて収納している．低

エネルギで展開できるよう，膜の四隅に先端質量を

つけ，探査機の遠心力で展開できるような折り畳み

方をしている．Fig.4 に IKAROS の膜面展開時，収

納時の様子を示す． 

 

Fig.4 IKAROS 膜面展開時・収納時 [2] 

 膜面構造物は非常に薄いため，収納時に強固な固

定をしてしまうと摩擦などの影響により，膜面が破

れてしまう可能性があり，強固な固定ができないた

め，ロケットの打ち上げ時の振動により，膜の折り



畳み形状が変化してしまう問題がある．Fig.5 に振

動による膜の折り畳み形状の変化の様子を示す．  

 

Fig.5 折り畳み形状の変化 

Fig.5 のように膜の折り畳み形状が変化してしまう

と，低エネルギで展開ができるよう折り畳んで収納

したにも関わらず，膜の展開挙動に影響がでる可能

性がある．したがって，振動が膜の折り畳み形状に

どのような影響を与えるのかを予測する必要がある． 

3.2 目的 

 振動による膜面の折り畳み形状の変化を予測する

ことが本研究の目的である． 

3.3 解析モデル 

 振動によって，折り目部分の形状がはみだすとき

の条件を推定したいため，以下のような簡易モデル

(Fig.6）で表現した．ここで nm は質点の質量， nk は

バネ係数， nL はバネの長さである．左側の壁を振動

数 f で強制振動させる． 

振動によって，折り目部分の形状がはみだすときの

条件を推定したいため，以下のような簡易モデルで

表現した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fig.6 解析モデル 

この系の運動方程式は 

  1212211111 )( DLxxkfLxkvm     ( 3.1 ) 

  23323212222 )( DLxxkLxxkvm   ( 3.2 ) 

  34434332333 )( DLxxkLxxkvm   ( 3.3 ) 

45455443444 )()( DLxxkLxxkvm   ( 3.4 ) 

5556545555 )()( DLxkLxxkvm       ( 3.5 ) 

ここで， nv は質点の速度， nD は質点にかかる摩擦

力である． 

3.4 計算 

 3.3 で述べた Fig.6 のようなバネマス系をルンゲ

クッタ法で解く． 

 質点に作用する張力Tは， 

1n n nL x x   ： 1( )n n nT k x x L    

10 n n nx x L    ： 1( )n n nT k x x L     

1 0n n nL x x     ： 1( )n n nT k x x L    

1n n nx x L     ： 1( )n n nT k x x L    

 ( 3.6 ) 

 
Fig.7 変位 1n nx x  と張力 T の関係 

とする．変位 1nx x  と張力Tの関係をFig.7に示す．

折り目部分と隣接している部分は，剛性が高くなっ

ていると考えられるため，バネ係数 k は以下のよう

に判定を行う． 

折り目と隣接している ：  kkk   

折り目と隣接していない ：  kkk   

 膜の折り畳み形状の変化には膜面間の摩擦が大き

く関与していると予想される．そこで以下の通り，

摩擦を考慮することとする．膜面同士の摩擦の判定

をするために Fig.8 のようなモデルを考える．まず，

摩擦の方向については，質点と質点と触れ合う膜面

部分との相対速度( vv  )の正負より判定を行う．v

は膜面と触れ合っている質点の速度，vは質点と触

れ合う膜面部分の速度である．摩擦力の大きさは，

質点M にかかる摩擦力をDとすると，質点

1,n nM M  にかかる摩擦力 1,n nD D  は， 
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と計算する． 
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Fig.8 概要モデル 

3.5 結果 

 Table3 に質点の初期位置，Fig.9 と Fig.10 に質点

の初期位置は動かさず，強制振動を与えて振動させ

た計算結果を示す．Fig.10 より,質点１は強制振動し

ている壁と隣接しているため，強制振動の影響を最

も受けており，質点 3~5 は強制振動の影響をあまり

受けていないが，振動が収まることはなく規則的振

動を続けていることがわかる． 

 Fig.9 は t=0~350s での質点 2~4 の振動の様子を

グラフ化したものである．質点 2 と 3 のグラフを見

てみると，質点の位置が一時的に入れ替わっている

ことが確認できる．しかし，質点位置が入れ替わっ

た状態を維持することはなかった（Fig.10）． 

 また，Fig.10 から，それぞれの質点位置が初期位

置から 0.05~0.25[m]程度ずれた位置を中心とした

規則的振動に収まっていることが確認できた． 

Table.3 質点の初期位置 

 

 

質点の初期位置 

1 1.0M   

2 2.5M   

3 1.5M   

4 0.0M   

5 1.0M   

 

Fig.9 時間 t －質点の変位 x  

 

Fig.10 時間 t －質点の変位 x  

3.6 結論 

 Fig.6 に示したモデルで数値計算を行った結果，

振動により膜の折り畳み形状が変化するのを確認す

ることができた．したがって，Fig.6 のモデルでこ

の計算を行えば，振動による膜の折り畳み形状の変

化を予測することができる． 

4 結言 

  柔軟構造物に関する各研究を進め，今回示した解

析方法に，地上実験などによる実測データ併用し，

解析方法の正確性・信頼性を高め，今後の宇宙柔軟

構造物の発展に貢献したいと考える． 
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