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近年、膜面は収納の容易さや軽量性から、宇宙用の大型構造物の構造部材として注目を浴びて

おり、直径数 10m の膜面を宇宙空間に展開し、光圧から推進力を得るソーラーセイルなどの宇

宙ミッションが数多く提案されている。しかし、膜面は非常に小さな曲げ剛性しか持たないため、

わずかな圧縮荷重が作用しただけで面外方向にしわ状の変形（リンクル）を生じる。膜面に生じ

たリンクルは、膜面の形状精度を低下させるだけでなく、膜面の動特性を変化させることが知ら

れている。膜面の形状精度や動特性は、膜面アンテナや膜面鏡などのミッションにおいては、ミ

ッションの実現性を左右する重要な設計要素であることから、リンクルが膜面の挙動に与える影

響を設計の段階で精度よく予測する必要がある。しかし、地上実験では重力などの影響により、

正確なリンクルの影響を把握することは困難であることから、数値解析による予測が不可欠であ

る。ただし、ソーラーセイルなどの宇宙用の大型構造物は数mの非常に薄い膜厚の膜面を数 10m

にわたって展開するため、解析においてはスケールの大きく異なる構造物の挙動を計算する必要

があり、数値計算の安定性と計算時間の点から、非常に解析が困難な問題となっている。そのた

め、ソーラーセイルなどの宇宙用大型膜面構造物の膜面に生じたリンクルが膜面の挙動に与える

影響を安定かつ効率的に予測可能な数値解析手法の確立が求められている。 

 

本研究では、将来の宇宙用大型膜面構造物の解析に適用可能な安定かつ効率的なリンクルの解

析手法（以下、リンクル解析手法と呼ぶ）を確立することを目的としている。この目的の達成の

ために、高い解析の安定性と計算の高速性を兼ね備える新しいリンクル解析手法の提案を行い、

従来までに提案されている解析手法と比較することで、提案する手法の妥当性と有効性の評価を

行う。そして、本研究で提案するリンクル解析手法を実際に ISAS/JAXA で計画されているスピ

ン型ソーラー電力セイルミッションの諸問題に適用し、現在スピン型ソーラーセイルの実現にお

いて課題となっている事項の検討を行う。以上を本研究の主題としている。以下、本研究で得ら

れた知見をまとめる。 
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1）既往のリンクル解析手法の検討 

リンクル解析手法の安定性と収束性（計算時間）は、変形としてリンクルを表現するためのリ

ンクル表現手法の安定性・収束性と、その表現手法を用いて有限要素法による平衡方程式を求解

するための数値解析法の安定性・収束性によって決定される。そこで、本研究では膜面のリンク

ル解析手法を考えるにあたり、リンクル表現手法と平衡解を得るための数値解析法の 2 つを区別

して取り扱い、それぞれの既往の研究を安定性と収束性の観点から検討した。検討の結果、リン

クル表現手法に関しては、膜厚と寸法の代表長さの比が非常に小さい場合には、張力場理論は分

岐座屈理論と比較して高い解析の安定性を示すことを明らかとした。また、張力場理論はもとも

とリンクル状の面外変形を表現することはできないが、加えてリンクルを含む膜面の面内変形も

正しく表現できない可能性があることを明らかとした。一方、平衡解を得るための数値解析法に

関して、静的反復法は解析の初期値が解から大きく異なる場合には反復計算が収束せず、特に座

屈点を含む解析では、安定化の手法を施しても計算が発散し、不安定となる場合があることを示

した。動的緩和法は、解析の初期値が解から大きく異なり、かつ解析に座屈点を含む場合でも計

算が発散することなく、安定に解析が可能であるものの、解析に要する計算時間が静的反復法と

比較して数倍以上と長く必要となる例があることを確認した。 

以上の検討の結果から、本研究で目的とする膜面に生じたリンクル状の変形が膜面挙動へ与え

る影響を安定かつ効率的に予測可能なリンクル解析手法の確立には、リンクル表現手法としては

分岐座屈理論に基づく解析手法を用いる必要があり、また平衡解を得るための数値解析手法とし

ては、静的反復法の安定性を向上させる手法ないしは動的緩和法の計算時間を短縮する手法が必

要であるとの考察を行った。 

 

2）新しいリンクル解析手法の提案 

2-1）静的反復法と動的緩和法を組み合わせた新しいリンクル解析手法 

前節の検討に基づき新たなリンクル解析手法の提案を行った。それは、リンクルの表現手法と

しては従来までの分岐座屈理論を用い、平衡解を静的反復法と動的緩和法を組み合わせて、計算

の安定性に応じて手法を切り替えながら求めるものである。さらに、本手法において重要となる

静的反復法と動的緩和法の切り替えの判定条件について、解析の安定性を維持しながら効率的に

平衡解を求めるための判定条件についての考察を行い、判定条件の提案を行った。提案した手法

の解析の流れを図 1 に示す。まず、解析の初期値は一般的に解の近傍にないと考えられるため、

動的緩和法を用いて安定に解近傍と思われる程度まで解析を収束させる。そして、解析が十分に

解近傍まで収束されたら、動的緩和法から静的反復法へと解析を切り替える。しかし、この時静

的反復法による解析の初期値となる動的緩和法の収束解が静的反復法で安定に解析できる程十

分に解近傍の結果となっている保証はない。そのため、切り替え後の静的反復法の解析途中で解

析が不安定となっていないかどうかの確認を毎ステップごとに行う。静定反復法における解析の

安定性の判定は、1）接線剛性マトリクスの行列式の符号の変化の有無、2）反復計算の反復回数

がある一定以上の回数を超過していないかどうかで判定を行う。もし、動的緩和法の収束結果が、
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静的反復法で安定に収束できるほど十分に解近傍になく、解析が不安定となっていると判定され

たら、解析手法を静的反復法から動的緩和法へと再び切り替える。その時に動的緩和法の収束の

判定条件を前回の収束条件よりもさらに厳しく設定することによって、より解の近傍まで動的緩

和法を用いて解析を収束させるようにする。そして、再び動的緩和法によって解近傍まで解析を

収束させた後、静的反復法へと切り替えて解析を行う。この動的緩和法と静的反復法の切り替え

を静的反復法において平衡解が得られるまで繰り返す。 

以上が提案した手法における解析の一連の流れである。提案した手法を用いることによって、

動的緩和法が持つ解析の高い安定性は維持したまま、静的反復法が持つ高い局所収束性を利用し

た解析を行うことが可能となる。また、提案する手法において動的緩和法と静的反復法それぞれ

には特別な修正を必要としないため、従来までの動的緩和法にそのまま本手法に適用することが

可能である。そのため、過去の研究で提案されている動的緩和法の高速化手法や静的反復法の安

定化手法をそのまま利用して解析を行うことが可能である。 

 

2-2）張力場理論による解を初期値として用いる解析手法の提案 

2-1）で提案したリンクル解析手法をさらに高速化する手法として、張力場理論により求めた

解を 2-1）で提案したリンクル解析手法の初期値に用いる手法を提案した。提案した手法では、

まず分岐座屈理論よりも安定に解析可能な張力場理論による解析を静的反復法によって求解し、

膜面全体の大局的な変位を求める。この解析結果は、リンクルによる面外変形を含まないものの、

大局的にはより解に近い結果となっている。次に、張力場理論に基づいて得た膜要素による解析

結果をシェル要素による解析の初期値に変換する。そして、この初期値を用いて 2-1）で提案し

た解析を行う。このような解析手法を考えることによって、2-1）で提案した手法と比べて、動

的緩和法における解析の初期値が解に近い状態にあるため、より短時間で静的反復法へと解析を

切り替えられ、解への収束に要する計算時間を更に短縮することが期待される。 

 

2-3）提案するリンクル解析手法のまとめ 

2-1）と 2-2）で提案した手法は最終的に図 2 に示すような 1 つのリンクル解析手法にまとめら

れる。図 2 に示す手法では、まず 2-2）で提案した手法を用いて解析する。そして、その膜要素

による解析結果をシェル要素による解析の初期値に変換し、2-1）で提案した解析を行う。もし、

2-2）で提案した解析手法において張力場理論による解析が収束せず、解が得られない場合には、

張力場理論による解析を途中で打ち切り、2-1）で提案した解析を行う。 

以上のような手法を考えることにより、2-2）で提案した手法で解が得られる場合には、2-1）

で提案した手法を用いた解析よりもさらに高速に解析が可能であり、またもし、張力場理論に基

づく解析で収束解が得られない場合でも、2-1）で提案した手法を用いて解析するため、従来ま

での手法と比べて高速に解析することが可能である。 
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3）数値解析による提案した手法の有効性の確認 

まず，提案した手法の有効性を確認する前に、作成した非線形有限要素法の計算プログラムに

おいて、各構造要素やリンクル表現手法が正しく実装されているかを、大変形・大回転を含む解

析例について解析解と比較することによって確認した。提案した手法を用いて得られた数値解析

結果と解析解との比較の結果、いずれの例についても提案した手法で得られた結果は解析解と高

い精度で一致していることを確認した。 

次に、提案した手法の有効性を吟味するために、「矩形膜の単純せん断変形問題」と「矩形膜

の単純引張り問題」、「加圧膜面への面外荷重問題」を例として取り上げ、提案した手法といくつ

かの従来の手法を用いて解析した。例として「矩形膜の単純引張り問題」を提案した手法を用い

て解析した時の面外変位の様子を図 3 に示す。図において、色が赤色になっている部分が紙面手

前に、色が青色になっている部分が紙面奥に変形していることを示しており、図から膜面中央に

6 本のリンクルが生じている様子が確認できる。また、本問題を提案した手法を用いて解析を行

った場合に要した計算時間と、従来までに提案されているリンクル解析手法で要した計算時間の

比較を表 1 に示す。表 1 の結果から、提案した解析手法は、従来までの手法の内で最も計算時間

が短かったものと比べても、約 1/10 以下の計算時間で解析が可能であった。このことから、本

研究で提案した解析手法を用いることによって、リンクル解析に要する計算時間を大幅に短縮す

ることが可能であることを確認した。また、提案した手法は、初期値が解から大きく異なる場合

や飛び移り座屈や分岐座屈を含む問題に対しても、解析が不安定となることなく収束解を得るこ

とができたことから、動的緩和法が持つ高い安定性を維持して、安定に解析が可能な手法である

ことを確認した。 

 

4）スピン型ソーラーセイルの解析への適用 

本研究で提案した解析手法を、現在 ISAS/JAXA で計画されているスピン型ソーラー電力セイ

ルの解析へ適用し、現在スピン型ソーラーセイルの実現において課題となっている事項の検討を

行った。本研究でとり上げた課題は、「スピン型ソーラーセイルのスピントルク制御法の検討」

と「膜面に貼り付けた薄膜太陽電池におけるバイメタル効果の影響の把握」の 2 つである。 

 

4-1）スピン型ソーラーセイルのスピントルク制御法の検討 

セイル膜面に貼り付けた圧電フィルムに電圧を印加した際のセイル膜面の変形を、提案した手

法を用いて解析し、その変形の様子（図 4）や変形により発生可能なスピントルクの大きさにつ

いて定量的に検討を行った。検討の結果、膜面の周方向長さを展開に必要な膜面の周長(直径の

倍)よりも 2%程度長く製作しておけば、長期間の運用を考えると、スラスタ等のスピン制御法に

比べてはるかに軽量にスピン制御を行えることを明らかとした。 

 

4-2）膜面に貼り付けた薄膜太陽電池におけるバイメタル効果の影響の把握 

薄膜太陽電池のバイメタル効果が与える影響として特に、バイメタル効果によって展開後の膜
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面全体に生じる大局的な変形と、結合索間の自由縁付近の膜面に生じる局所的な変形について検

討を行った。展開後の膜面全体に生じる大局的な変形については、発生する面外変位量と無次元

化した遠心力による張力との関係を定量的に求め、遠心力による張力が大きい場合（FL/M≦1

×104）には，無次元化した面外変位(面外変位/L)は 1×10-4以下となることを示した。ここで，F

は遠心力により膜面に生じる張力、L は代表長さ、M はバイメタル効果により生じるモーメント

である。結合索間の自由縁付近の膜面に生じる局所的な変形についても同様に、面外変位量と無

次元化した遠心力による張力との関係を定量的に求めた。そして、大局的な変形の面外変位量が

1×10-4以下となるスピン角速度（>30rpm）において、結合索間の局所的な変形の面外変位量は、

大局的な変形の変位量と比べて 50 倍以上大きいことを明らかとし（図 5）、大局的な変形よりも

結合索間の自由縁付近の局所的な変形の方が課題となる可能性が高いことを示した。 

 

本研究で提案したリンクル解析手法は、数値解析例を通した従来までの手法との比較から、動

的緩和法が持つ高い解析の安定性を維持しながら、大幅に計算時間を短縮する解析手法であるこ

とを確認した。そのため、従来までの解析手法では解析の安定性や計算時間の点から解析が困難

であった様々な膜面構造物の問題に対しても、本研究で提案した手法を用いることで解析が可能

となり、複雑なリンクルを伴う膜面構造物の設計が容易になると考えられる。 

特に、ソーラーセイルなどの将来の宇宙用大型膜面構造物の実現に向けた検討に本研究は大き

く寄与するものと期待する。 
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図 1 2-1）で提案したリンクル解析手法の解析の流れ 

 

 

図 2 本研究で提案したリンクル解析手法の解析の流れ 
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図 3 矩形膜の単純引張り変形における面外変位の解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

表 1 計算時間の比較（時間比は提案した手法に要した計算時間を 1 とした時の計算時間の比） 
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図 4 圧電フィルムによるスピン型ソーラーセイル折り目間の膜面の変形の様子 

 

 

 

 

図 5 膜面の最大変位量と遠心力による張力 FBCの関係 
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