
１．２既往のアイデア

ループ状開閉式ドームの骨組み配置について次の二つ

のアイデアがよく知られている。一つはCHobemlanに

よって考案された「IrisDome」で，偏心はさみ要素

（AngulatedScissorsElement）の巧妙な形状変化特性に

立脚して導かれたこのアイデアはループ状開閉式ドーム

の存在を初めて視覚的イメージを持って明瞭に提示した

極めて先駆的なものである2),3).l)。他の一つは，Ｚ,Ｙｏｕ

＆Spellegrinoによるもので，平面上で自由にその形状

変化が可能な平行四辺形要素を含む一般化された２次元

多折はさみ要素（GeneralisedMulti-AngulatedElemenI）

群を曲面上に平行投影して任意形状のループ状開閉式

ドームを得るという極めて興味深いアイデアを提案して

いる5).6)。形状変化の幾何学的条件を理論的に満足する

これら二つのアイデアは，しかしながら，実榊造物への

適用を考えると，力学的条件に関していくつかの解決困

難な問題点を含んでいると思われる。例えば，前者では

理論上，各偏心はさみ要素は面内でピン接合されねばな

らず，その様な接合部を製作することは難しく強度的に

も問題があると思われる。一方，後者では，はさみピン

交点の回転軸がドーム底面と垂直でなければならないと

いう理論上の制約がある為，特にドーム曲面の傾斜が急

な場合に，その交点に加工上及び強度上の問題が生じる

と思われる。このような状況の中，試行錯誤の末に筆者

はこれらの問題点を解決する３次元多折はさみ要素の幾

何学的形状を発見し，これが本研究に蒜手する契機と

なった。
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Abstract

A3-dimensionalmulti-angulatedscissorselementwas

discovercd､Itisthemainstructuralelementofａｎｅｗｔｙｐｅｏｆ

ｄｏｍｅｃａｌｌｅｄ“RetractableLoop-Dome'’whichcancominu-

ouslychangethediameteroftheoculusandthewholeshape、

ThedomehasamhitecIuraladvantagｅｓｓｕｃｈａｓｌ）the

stmcturalefficiencybyashell-likebehaviour，２）Ｉｈｅｅｎ‐

vironmenlalcontrolbychangingthediameteroftheoculus，

3)〔herationalconstmctionbyfbldingperipherally,ａｎｄ４)the

artisticallydynamicaIexp1℃ssionbychangingthewhole

shape・Thispaperdescribesl）〔hegeometryoflhe3-D

multi-angulatedscissorselementdeterminedbycuttinga

spheにwithaplanepassingtheapex，２）theproposalofa

rationalstructuralsysIemfbrlargespan,ａｎｄ３)thenumerical

simulationofthechangingshapeandthetrialconsmlclionof

anaIuminummodelwithlO-mbasediameter．

しいタイプの開閉式ドーム（以下ループ状開閉式ドーム

と称する）の実現に向けて，その合理的構造システムの

構築を計ろうとするもので，本論文では，その端緒を与

える基本アイデア')を提示している。

ループ状開閉式ドームの研究（その１）構造アイデア
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§１．序

１．１はじめに

頂部に円形の天窓（オクルス）を有し，その直径の大

きさ及びドーム全体の幾何学的形状を連続的に変化させ

ることが可能な開閉式ドームは，①可変中もシェルとし

ての力学的合理性を保持できる為，少ない材料で柱の無

い広い空間を実現，即ち，榊造合理性，②天窓を開閉す

ることによって，天候の変化に対応し，内部の採光状態

を調整し，あるいは換気を行うことが可能，即ち，環境

設備合理性，③周辺に折り登んだ状態で組み立てた後，

駆動して構造骨組みを完成，即ち，施工合理性，さらに，

④連続的な幾何学的形状変化によって，ドーム内外の景

観をダイナミックに演出，即ち,造形性・芸術性,といっ

た数々の建築上の特長を備えている。本研究は，この新
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§２．３次元多折はさみ要素の発見

２．１はさみピン交点の配置方法

本アイデアに於ける３次元多折はさみ要素は，球面を

平面で切断することによってその幾何学的形状が決定さ

れる。このとき，はさみピン交点のlml転軸はドーム曲面

の法線方向にほぼ一致し，部材間の応力伝達はスムーズ

となり，接合部も加工が容易で強度的にも優れていると

いう特長を有する。図ｌに示すように，ドームの基準形

状を構成する部分球面Ｓの上に，３次元多折はさみ要素

のピン交点（１，２，．．，ｉ，（ｉ＋ｌ），．．，、）

を次のように配置する。

(イ）部分球而Ｓを，部分球miSの1,点Ｔを通り'''心軸

Ｚに対して斜めに交差する平面Ｐで切断する。

(ロ）各はさみピン交点を，部分球面Ｓと平面Ｐとが交

藻する部分に形成される円Ｑ（凶１（ｂ）の伏図では楕円

として現れる）の上に，周方向にllli1次，ｘｙ平而上にお

いて等角度で配置する。即ち，図１（ｂ）に於いて，

ａ）断面図
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この方法によってその幾何形状が決定された３次元多

折はさみ要素群は，ドーム曲面上を剛体移動できること

を以下の命題を解くことにより証Iﾘlする。

証明：

上記命題を証明するには，

とＯＴＯ′＝ｔ，とＯＴＡ＝ａ，

ＯＡ＝Ｏ′Ａ′＝ＯＴ＝Ｏ′Ｔとして，

とＡ′ＭＡ＝乙ＯＴＯ′＝ｔ

であることを示せばよい。

とＯＡＴ＝ごＯＴＡ＝ａ（...△ＯＡＴは２等辺３角形)，

△Ｏ′Ａ′Ａ＝坐Ｏ′ＴＡ＝ａ－ｔ（...△Ｏ′Ａ′Ｔは

２等辺３角形），従って，どＡ′ＭＡ＝

４０ＡＴ－とＯ′Ａ′Ａ＝ａ－（ａ一ｔ）＝ｔ

結局,直線ＯＡと直線Ｏ′Ａ′の成す角は点Ａの位置(こ

こでは角度ａで表されている）によらず,とＯＴＯ′（点

Ｔまわりの回転角度ｔ）に依存する。

命題：

図２に示すように，円Ｏの円周上に異なる２点Ｔ，Ａ

がある。線分ＯＡの端点Ｏが円Ｔの''1周上を，他の端点

Ａが直線ＴＡ上を動く時，それぞれの動点を点Ｏ′，Ａ

′とする。この時，直線ＯＡと直線Ｏ′Ａ′の成す角は

点Ａの位侭によらずとＯＴＯ′に等しい。

ｂ）伏図

図１本アイデアによるはさみピン交点の配置決定法

図２命題（説明図）



２．３ピン回転軸の方向微調整

本アイデアでは，ドームの基準形状において各ピン交

点の回転軸は，｜叉１１部分球面Ｓの法線方向（即ち，球の

Ｉ''心方向）に一致している。しかし，可変中において，

各ピン交点は，部分球面Ｓとは異なる軸対称曲面上にあ

り，ピン回転軸と３次元多折はさみ部材に設けられるピ

ン用穴軸との間に微小な角度変化が生じる（AP‐

PENDIX参照)。この角度変化を吸収するために，部材

側にルーズ・ホールを設けるか，あるいは，図４に示さ

れるような自動調心ころ（or玉）軸受等を埋め込むこ

とが考えられる。

図ｌに示されているように，本アイデアによる３次元

多折はさみ部材のはさみピン交点の位置は，その雅準形

状において，円Ｑ上の点（１，２，．．，ｉ，（ｉ＋l)，

、）にあるとしている。頂点Ｔからこれらの点を結ぶそ

れぞれの直線上を各点が移動するとき，上記定理によっ

て，この３次元多折はさみ要素はその要素形状を変化さ

せることなく，即ち，要素変形を伴わずに剛体移動する

ことが可能となる。

／

図４はさみピン交点のディテール・アイデア

２．２部材の軸線

３次元多折はさみ要素において，はさみピン交点間の

部材軸線は，図ｌを参照して，隣りあう交点を（１）直

線，（２）部分球面Ｓ上の大円の弧そして（３）円Ｑの

円周上（部分球面Ｓ上の小円の弧）等が考えられる。い

ずれの場合も，はさみピン交点は同一平面上(平面Ｐ上）

にあり，さらに次節に示される様に，ピン回転軸は基準

状態（基準形状における状態をいう）において球中心方

向と一致しているという特徴を有し，これらは，３次元

多折はさみ部材の合理的製作方法を考える際に，ヒント

を与えると思われる。

この命題の証明から次の定理が導ける。

定理：

円Ｏの円周上に異なる点Ｔ，Ａ，Ｂ，Ｃが|叉ｌ３のよう

に位置しているとする。円弧ＡＢの端点Ａ，Ｂがそれぞ

れ直線ＴＡ，ＴＢ上の点Ａ′，Ｂ′に移動したとき，円

弧ＡＢ上の任意点Ｃは直線ＴＣ上の点Ｃ，に移動し，且

つ円弧Ａ′Ｂ′の中心点Ｏ′は円Ｔの円周上にある。即

ち，円弧ＡＢを点Ｏから点Ｏ′迄平行移動し，さらに，

その中心点Ｏ′に関してどＯＴＯ′（＝ｔ）だけ回転し

たとき，円弧ＡＢ上の任意点Ｃは，点Ｃと点Ｔを結ぶ直

線ＴＣ上に移動する。

３
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§３．構造モデルの提案

３．１伸縮する内周・外周リングの設置

§２で提示された３次元多折はさみ要素群を球面上に

沿ってラメラ状に配置することによって，オクルス直径

の大きさを自由に調整できるループ状開閉式ドームの骨

組構造体が得られる。この不安定構造体が，安定を保ち

つつその形状を連続的に変化させる構造体として実際に

適用されるために工夫すべき点は，その現実的な駆動方

法を考慮に入れつつ，いかに力学的合理性に富む構造シ

ステムを櫛築するかにある。そこで，図５に示される様

に，内周と外周にそれぞれ伸縮する圧縮リング，引張リ

ングを設けて，３次元多折はさみ部材が主に軸力伝達と

なるシェル的構造システムを提案した。それぞれのリン

グは一辺が直線状の伸縮ロッドから成る正多角形で近似

されるものの，ここで問題となるのは，その伸縮ロッド

の製作技術である。外周リングの場合，応力が引張で且

つロッドの伸縮率も小さく，通常の電動シリンダー技術

で対応できるものと思われる。しかし，内周リングにつ

いては，応力が圧縮でしかもロッドの伸長率が大きく，

その実現は技術的困難が予想されるが，ここでは，図６

図３定理（説明図）



４

上部構造体は図ｌにおいて1ルー５５．，８，＝38･，、＝

５（３次元多折はさみ要素は４本の直線から構成される

折線)，０５＝74。とし，その外周直径は基礎リング直径

と同じとする。つまり，下部トラス構造体は垂直に立ち

上がっているものとし,さらに，トラスの組立角度はさ＝

55.の幾何学的形状パラメータを持つモデルについて，

§２で示された３次元多折はさみ要素の幾何学的形状変

化特性に基づいた数値解析（APPENDIX参照）を行い，

結果を図７に示す。さらに，図８はこの構造体に屋根パ

ネルを敷設したときのパネルの動きを，図７におけるそ

れぞれの開閉状態に応じてシミュレートしたものである。

ここで，各屋根パネルはＶ字型変断面を有し，中心から

時計廻り方向の３次元多折はさみ部材上に沿って配置さ

れ，各はさみ交点上で支持されているものと想定されて

いる。

t=-0.25（閉状態），Ｄ５/DC=0.082,711＝-4.71。

(a）
グ
グ

(b）ず両圃

図５シェル的構造システム

に示されるアイデアに基づく多重電動シリンダー的なも

のを想定していると記述するに留める。
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伸画童Ｉ匡画弓

t=０．２５（開状態），Ｄ５/DC=0.694,,1＝5.62・

３．２形状変化シミュレーション

３．１で示した構造体（上部構造体）と，その外周と

円周基礎リングとの間の円錐台側面に配置されたトラス

構造体を組み合わせると，新たなループ状開閉式ドーム

の構造モデルが創出される。なお，このモデルではトラ

ス構造体は上部構造体とヒンジ結合され，一方，基礎リ

ングにピン支持されている一種の可変機構を有している

ものと想定されている。ここでは，基準形状において，

t=０（基準状態），Ｄ５/DC=0.400,711＝0．

図７モデルの形状変化シミュレーション（構造体）

図６伸縮するロッドのアイデア
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３．３モデルの試作

３．２で示された構造モデルの構工法上の問題点を探

る為に，底而直徒１０ｍの規模を有するアルミ製モデルを

試作した。図９に，この実験でオクルスの戒径が岐小，

肢大のときの状態を示す。アルミ製３次元多折はさみ部

材は角狐パイプ20×40×２を使用した。伸縮ロッドにつ

いては共に手動式とし，外周テンション・ロッドは鋼椅

’－１３．８×2.3と全ネジボルトＭ８からなるターンバック

ルを製作することで，一方問題の内間コンブレッショ

ン・’コッドはlxl6に示すアイデアに韮づいて，｜､xllOに,j〈

す様な34(,I,,～67cn,の範l＃|で優さが変化するロッドを機械

加|:によって製作した。これらのロッドの良さをある関

係を保ちつつ変化させて，ドーム令休の幾ｲ１１':j::的形状変

化を'j･えた。この実験から，両リングなしでは緋造休は

|’i'>:も川来ず，合理的な構造システムを雌,>:するｋで，

これらのロッドの存在の重要性が確認された。

ミックに減川することができるものと思われる。

↑閉状態

３３１３８

■
と
》

Ｉｘｌ７，８よ'')オクルスiII1:徒の大きさは醤しく変化し，

そして全休形状は変化に富む幾何学的空間造形をﾉえて

いることが理解される。従来のドームは一般的にお椀を

伏せた様な形状で，比較的，静的な空間が形成されるが

本モデルでは前述の理由からドーム内外の紫観をダイナ

図１８屋根パネルの動き 図９底面直径１０ｍアルミ製モデル

開状態！
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図１０内周コンブレッション・ロッド

§４．結 ＡＰＰＥＮＤｌＸ

３．２で提示された構造モデルの形状変化シミュレー

ションを行うに必要な（ａ）３次元多折はさみ要素のピン

交点の座標値，（ｂ）ピン回転軸の角度変化溌そして（ｃ）

ﾄﾞ部トラス櫛造体の形状，それぞれの数的表示は次のよ

うになる。

(ａ）似'１を参照して，３次ﾉ亡多折はさみ要素における

征意のはさみピン交点ｉの可変中に於けるｘ，ｙ，ｚ歴

標仙は，式（１）で与えられる。、

頂部にオクルスをｲj､し，そのｌＩＩｉ係の大きさ及びドーム

全休の幾何学的形状を連続的に変化させることが1,1能な

開閉式ドーム，いわゆる’ループ状|洲如tドームの附造

体は，本論文に提示された３次ﾉ亡多折はさみ要素をラメ

ラ状に配慨して得られることを幾何学的に証Ⅲjした。次

に，その術造休と伸縮する内間コンプレッション．リン

グ及び外周テンション・リングからなる合理的な櫛造シ

ステムを提案した。さらに，下部のトラス櫛造休を連結

して得られる憐造モデルについて形状変化の数値シミュ

レーションを行い視覚的イメージを明らかにすると共に

底而でiII1:徒lOmの規模を右するアルミ製試作モデルを提

示した。今後は，この試作モデルについて救荷実験を行

い，理論的解析と共に，その榊造挙動を解りjすることが

予定されている。
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(1)

γi＝tａｎ〃鋤

(ｂ）．I1j変IllのピンII1l転軸の角度変化11|:は以下の方法に

よって求められる。衿はさみ交点は，ＩＩｊＱの周上にある

だけでなく，’'11率､'2徒がｒの球I､上Ｓにある。可変可変

''１の球Ｓの'''心点Ｐ′の座標値（Ｐｘ，Ｐｙ，Ｐｚ）は

式(2)でIjえられる。

,+cos恩(÷)tan'‘

ここに，ｔは基準形状からの変化を表す増分パラメータ

で，ｌｘｌ２に於けるｔとlijlじ意味で，式(ｌ)はＯ′に'''心

を移動した精'1.1と頂点Ｔを通る直線との交点座標より得

られる。

識=,-tan(÷)麹
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(ｃ）トラス構造体の形状は，下図Ａに示されるトラス

の組立角度６によって一意的に定まる。上部構造体の外

周点（図中Ａ点）との適合を考慮すれば，トラス構造体

の形状変化の追跡は容易に行える。

(2)

基準状態ではｔ＝０とおいて，Ｐｘ＝Ｐｙ＝Ｐｚ＝０と

なっている。３次元多折はさみ要素の球中心座標の内，

Ｐｘ，Ｐｙは各要素毎に異なっているが，Ｐｚは共通の

値を有する。従って，交点ｉにおけるピン回転軸の角度

変化ワｉはこの中心点からｙ＝ｔａｎ８ｉｘ迄の垂線の

長さｈｉを曲率半径ｒで除した値のｓｉｎ－１に等しい。

即ち，

峠卜…等而…１ワi＝sｉｎ１ｈｊ

図Ａトラス組立角度盲

(3)
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