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Abstract

lncaseoftherealizationofscissors,typeexpandablestructure，ｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒ，

tantproblemsisconcernedwiththerationalmethodofexpandingandrocking,Ｔｈｉｓｐａｐ・

erdescribesanewtypeofexpandablearchstructurewhichconsistsofthree-hingedarch

scissorsandzigzagflexiblecablethroughpulleywiththem・Thechangingformofthis

structureｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｏｎｌｙｗｉｎｄｉｎｇｕｐｏｒｂackinstrumentlikeawinch，andaspecial

stabletrussarchwithoutchordsisalwaysgainedduringthewindingprocessbecause

thecableiseffectiveagainsttensionforceundergravityloadAtrialtestoｆａ５,ｍｓｐａｎ

ｓｔｅｅｌａｒｃｈｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｔhisbasicideaaboutchangingformstructure，ａｎｄｗｅｇｏｔ

ｔｈｅｈｏｐｅｆｕｌｌｌｉｇｈｔｏｆｔｈｉｓmethod．

１．序

１－１．研究の目的

我々 の身近で見かける生活用具や道具の中には，何らかの仕掛によりその形状を変化させて使用す

物が多い。例えば，折たたみ式の椅子，テーブル，傘，伸縮自在の物干し，門扉そして風呂敷，動る物が多い。例えば，折たたみ式の椅子，テーブル，傘，伸縮目征の物十し，門扉そし工風邑淑，如

くおもちゃや操り人形etc．実に様々 で，これらは，移動や運搬が容易で，限られたスペースを効率

的に使うとき，用いられることが多い。一方，建築の世界でも，可動間仕切り壁，観覧席や最近話題

の大スパンを覆う開閉式屋根等が特定の集会施設やスポーツ施設で実現され，動きのある建築空間づ

くりの気運が徐々 に高まりつつある。使用内容や目的に応じて規模や形状が変化する建築物を考える

ことは，建築計画上及び設備計画上極めて合理的な発想であり，又，建ち上げから始まる空間形状の
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連続的変化は視る者に建築ダイナミズムの何かを想起させるであろう。

本研究は，形状が変化する建築物を可能ならしむる一つの構造工法を提案するところからスタート

し，その構造工法について主に構造工学的側面から検討を進めようとするものである。そこで，本報

告では，形状が変化するアーチ状構造体即ち可変アーチ構造体の場合について，まず基本アイデアを

示し，次に鉄製の縮尺モデルによりそのアイデアの妥当性を検証している。

１－２．既往研究と本基本アイデアの特徴

発想した可変構造体は，はさみの機構をヒントにしている。単純なはきみ構造体は前述したように，

物干しや門扉など日常の生活用具の中にも見られる。建築構造への適用では移動民族タタール人の住

居「ユルタ（YURT)」の壁面構造「ハナ（KHANA)」が古くより良く知られているが(1)，現代的な

意味で，はさみ構造体の研究は，1961年のピネロ（PINERO)(2)による移動劇場案から始まったと言

われる。以来今日まで，この種の櫛造の構造システム(3).(4)，展開収縮中の幾何学的適合条件(5).(6)｡(7)

構造解析(8)及び展開終了時の櫛造安定化方法(9).(１０)などについて多くの研究がなきれてきたが，未だ

実施に至っていないのが現状である。これは，（１）伸縮・展開そして固定方法に関する合理的で簡便

な構法アイデアの欠如，（２）曲げ抵抗系構造による力学的合理性の不足，にその原因があると，筆者

は考えている。そこで，本研究では，はさみ連結体に可携性の引張ケーブルをジグザグ状に配置し，

ウィンチ等の巻き挙げ巻き戻し操作のみによって，はさみ連結体の全体形状を連続的に安定した状態

で変化きせ，前述の（１）および（２）を同時に解決するアイデアを提案している。これをアーチ状の場

合に説明すると以下のようになる。

ピン

図１．はさみユニット 図３．ケーブルのジグザグ配置
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図２．３ヒンジはさみ連結体の低所設置
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ウィンチ

巻き網げ

図４．ケーブル式はさみアーチのリフトアップ

図．１に示すはさみユニットの連結体を図．２のように低所で組み立てる。ここで両端の支点と２

つの連結体の接合点はヒンジとなっている。また，ユニットとユニットの連結部には滑車が設けられ

ている。このはさみ構造体に図．３のように可携性ケーブルを配置する。ここで，図・４に示すよう

に，ウィンチでケーブルを巻き揚げるとはさみ構造体は伸長し,結果としてリフトアップされる。ケー

ブルの巻き揚げを停止すると，構造体の重量は各棒材の圧縮力及びケーブルの張力と釣り合う。一方，

ケーブルを緩めると，自重により縮長し円弧の曲率を減少きせながら，はさみ構造体はリフト・ダウ

ンする。巻き揚げ巻き戻し操作は連続的に行われ，重力の存在によってケーブルには絶えず張力が作

用し，自重のもとでは常に安定した構造体となっている。この構造体は軸力で抵抗する一種のトラス

と見なされ，曲げ．せん断で抵抗する従来のケーブル無しのはさみ構造体に比べ，大幅に構造体の強

度と剛性の向上を期待できるものと思われる。なお，ここでは，図．ｌにおいて腕の長さの比ａ：ｂ

を全てのユニットで一定としたが，ユニット毎にこの比を適宜変化させて，アーチを任意の形状にす

ることが出来る。

以上の方法によって，ケーブルの巻き上げ巻き戻しだけで，はさみユニットの連結体であるトラス

構造のアーチ形状を連続的に変化させ且つ静的に安定させることが出来る。さらに低所において組み

立てた後，ケーブルを巻き上げてケーブルに張力を付与するだけで，所定の形状のアーチやドームを

形成できることから，施工が容易で簡単かつ安全にして施工期間も格段に短縮が可能と思われる。

２．縮尺モデルの試作

１－１で示したアイデアに基づいて，鉄製（スパン5.3ｍ）の縮尺モデルを試作し，ケーブルの巻

き揚げ巻き戻し操作を行い，本構法の問題点を探る。

２－１．はさみ構造体の部材諸元

図・５に示すように，試作モデルのはさみ櫛造体は，はさみユニット部材（AF，Ｂ材)，支持点接
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図５．縮尺モデルの部材配置
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、、
センターヒンジ

センターヒンジに

おける部材配置

合部材（Ｃ，Ｄ材）及び中央ヒンジ接合部材（Ｅ，Ｆ材）より構成され，それぞれの使用部材数は，

Ａ，Ｂが20本，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆが２本である。図・６に示されているように，これらの部材は，軽量

ミゾ形綱（[-150＊50＊４．５，［-200＊50＊４．５，［-250＊50＊4.5)，平綱（ＦＢ､38＊4.5）を寸切穴開け

（＃4.5）加工し，ざらにボルト（Ｍ４）接合して，製作された。又，各部材の交点となる位置に＃

9.5の穴開けを行い，その位置（以後ピン連接点とよぶ｡）に‘９の磨き丸綱を軸受け材として使用し

た。そして上下端の連結点には部材両外部に近接して図・７に示す滑車が設けられている。なお，今

回のモデルでは，全てのユニットに対してピン連結点間距離（図・１参照）をａ＝235mm，ｂ＝213ｍｍ

とし，従って二つのハサミ連結体はそれぞれ円弧形状となっている。

２－２．支持点金具とケーブル配置

中心直径が5.3ｍ，断面30cm＊40cmのＲ､C,基礎リング上において，直径5.3ｍの円周上とその中心

を通る直線との交点２箇所に，図・８に示される支持金具を固定した。ケーブルは公称径‘４mmのも

のをダブルで使用し，図・９に示すように，はさみユニットの対向する滑車間に順次掛け回してジグ

ザグ状に張設されている。
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似１９．ケーブルのダブル配肘

３．縮尺モデルのアップ＆ダウン実験

縮尺モデルからケーブルを除去した構造体について安定・不安定判別式を適用すると以下のように

なる。

、（反力数）＝４，ｓ（部材数）＝88,ｒ（剛接部材数）＝４０

ｋ（節点数と支点数の総和）＝６７

ｍ＝、十ｓ＋ｒ－２ｋ＝４＋８８-'－４０－２＊６７＝－２＜０

従ってこのはさみの櫛造休は，理論上ある一点をその近傍で平面的に移動させたとき歪を蓄えること

なく一意的に形状が定まる，２次の不安定構造であり，さらに淵:【にとケーブル間に生ずる摩擦力も考

慮すると，ケーブル張力の付ﾉj･つまり巻き揚げ巻き戻し操作の仕方に依っては，そのアップ＆ダウン

行程に於いて，形状の対称性を失うことが懸念された。そこで、ここでは少なくとも全行程に於いて

ケーブルの両端部に同一の張力を作用させることが重要と考え，そのために，まず，ケーブルは図．

５のセンターヒンジにおける部材配侭を参照して，アーチ・中央部を始点とし，上述した経路にした

がってはさみ構造体の中をジグザグ状に順次配置し，そして，図・１０に示すように，両ケーブルを，

それぞれの端部に掛け回した後アーチの外部に延長し，さらに図．１１に示すように金具とウインチ・

ケーブル（＃８）を経由して，蚊終的に，他のＲＣ,基礎リングに設瞬された一台のウインチに繋ぐ

というシステムを採用している。このシステムによって，センターヒンジを境とする左右のそれぞれ

のケーブル巻き揚げ巻きﾙﾐし侭さはほぼ同じとなり，センターヒンジ点の水平移動は拘束される。結

局，本構造体は１次の不安定緋造となり，センターヒンジ点は鋸ｉＩｌｌ:方向にのみ移動が可能となる。使

用したウィンチは手動ラチェット式（１tｏｎ用）で，ウインチ張力の測定にロード・セル（２ton）を

用いた◎このウィンチによるケーブルの巻き揚げ巻き戻し操作は，はさみ構造体のセンター・ヒンジ

高さ：Ｈ（図・１０参照）が150cmから250cm迄の範囲に於いて，繰り返し行われたが，その開始に先立

ち構造体をセンター・ヒンジで一時的に支持しその対称性を確認しながら，ケーブルへの初期張力を

７
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導入した。実験中，Ｈが低い範囲で，面外曲げ剛性の不足によって横座屈が発生した為，その防止対

策としてセンター部分の両側に軽微なワイヤーを取付けて人意的に面外変位を拘束している。図・’２

は実験状況を示したもので，縮尺モデルの形状変化の様子が分かる。Ｈを実験パラメータとして，Ｈ

が150cm～250cm＠25cmの時，図・１０に示される各点の高さ測定を箱尺で行った。

表．lは，全ての実験結果のうち，１サイクル分を示したもので，他も同様の結果が得られている。

ここで，表中のｕｐは巻き揚げ行程，ｄｏｗｎは巻き戻し行程を意味し，そして，１サイクルとはｕｐ＆

downのことを表している。又，計算値は，ケーブル材を無視して得られる不安定はさみ構造体の幾

何学的形状変化を考慮して算定されている。（APPENDIX参照）

表．lより，形状については，１．全ての行程で構造体の対称性がほぼ保たれていること，２．各

Ｈに対して，ｕｐ・ｄｏｗｎの行程に依らずほぼ一意的に定まること及び図．１３より，中央点と支持点の

間で，実験値は計算値を少し下回りやや円弧形状からはずれること，が認められた。１の結果より，

８
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似112．実験状況
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Ｇ
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Ｈ

Ｈ
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』
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Ｋ

Ｋ
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No.１

１７５cｍ

290ｋ９

実験値 計算値

175.0 1７５．０

166.5 171.0

1６９．０

1５７ ０ 1６４．０

1６１ ５

1４６ ０ 1５５．０

1５１ ５

1３３ ５ 1４３．０

1４０ ０

1２１ ０ 1２９．０

1２７ ５

1０５ ５ 1１２．０

1１２ ０

8８ ５ ９３．０

9５ ０

6９ ５ 7３．０

７５ ０

４８ ５ ５１．０

5２ ０

２６ ５ ２９．０

２７ ５

No.２ No.３

200cｍ 225cｍ

２５２kｇ ２１９kｇ

実験値 計算値 実験値 計算値

２００．０ 2００．０ ２２５．０ 2２５．０

1９１ ０ 1９５．０ ２１５．５ 2２０．０

1９３ ０ ２１７ ０

1８０ ５ 1８７．０ 204０ ２１２．０

1８３ ５ 2０７ ５

1６８ ０ 176.0 1９１ ５ 2００．０

1７２ ５ 1９４ ５

1５３ ５ 1６３．０ 1７４ ０ 1８４．０

1５９ ５ 1７９ ０

1３８ ５ 1４６．０ 1５６ ０ 1６６．０

1４４ ０ 1６２ ０

1２１ ５ 1２７．０ 1３７ ０ 1４４．０

1２７ ０ 1４２ ５

1０２ ０ 106.0 １１５ ０ １１９．０

1０７ ０ １１９ ５

8０ ０ 8２．０ 8９ ５ ９２．０

８３ ５ ９３ ５

5５ ５ 5６．０ 6２ ５ 63.0

5７ ５ 6４ ０

２９ ０ ２９．０ 3２ ５ ３２．０

３０ ０ 3３ ０

No.４ No.５ No.６ No.７

250cｍ 225cｍ 200cｍ 175cｍ

１７４kｇ ９０kｇ １１４kｇ １２４ｋ９

実験値 計算値 実験値 計算値 実験値 計算値 実験値 計算値

250.0 2５０．０ ２２５．０ ２２５．０ 200.0 200.0 175.0 175.0

2４０ ０ 2４８．０ ２１４ ５ ２２０．０ 1８７ ５ 1９５．０ 164.0 171.0

2４２ ５ ２１６ ０ 1９１ ０ 167.0

2２８ ５ 2４１．０ ２０２ ０ ２１２．０ 1７５ ５ 1８７．０ 1５３ ５ 164.0

2３３ ０ ２０５ ０ 1８０ ０ 1５６ ５

２１４ ０ 2２９．０ 1８８ ０ ２００．０ 1６２ ０ 1７６．０ 1４１ ５ 1５５．０

２１９ ０ 1９１ ５ 1６６ ０ 1４４ ５

1９６ ５ 2１３．０ 1７０ ０ 1８４．０ 1４６ ０ 1６３．０ 1２７ ５ 143.0

２０２ ０ 1７４ ５ 1５０ ５ 1３１ ０

1７７ ５ 1９２．０ 1５０ ０ 1６６．０ 1３０ ０ 146.0 １１３ ５ 1２９．０

1８３ ５ 1５５ ０ 1３４ ０ １１６ ０

1５５ ０ 1６６．０ 1３０ ０ 1４４．０ 1１１ ５ 1２７．０ 9７ ５ 1１２．０

1６１ ０ 1３４ ０ 1１４ ５ 1００ ０

1３０ ５ 1３８．０ １０７ ０ 1１９．０ ９２ ５ 1０６．０ ８１ ０ 9３．０

1３４ ０ 1０９ ５ ９３ ５ 8２ ５

1０１ ５ 1０６．０ ８４ ０ ９２．０ ７１ ０ 82.0 6２ ０ 73.0

1０４ ５ ８４ ５ ７２ ５ 6３ ５

6９ ５ ７２．０ 5６ ０ ６３．０ ４８ ５ 5６．０ 4３ ０ ５１．０

７１ ５ ５８ ０ ４９ ５ 4３ ５

3６ ０ 3７．０ ２９ ０ 3２．０ ２５ ０ 2９．０ ２１ ５ 2９．０

3７ ０ 3０ ０ 2６ ０ ２１ ５



重力効果がケーブルにほぼ左右対称の張力を与え，構造体の安定度を高めていることが推測される。

２は本はさみ構造体が弾性範囲内にとどまっていることを示唆し，更に円弧形状との相違の理由とし

て自重による弾性変形や加工精度に伴うガタの影騨が考えられる。

表.ｌのうちウィンチ張力についてまとめると図・１４を得る。図・’4は横軸にライズＨ（c､）を縦

軸にウィンチ張力を，ｕｐとｄｏｗｎのそれぞれの場合について示したものである。これより，ウィン

チ張力について，３．Ｈが同一でもｕｐ・ｄｏｗｎの行程に依って大きさが異なり，ｕｐ時の張力はｄｏｗｎ

時のそれを上回ること，又，４．Ｈが高くなると，ｕｐ＆ｄｏｗｎいづれの場合も張力は減少すること，

が一目瞭然である。３は滑車とケーブルの間に生ずる摩擦力が原因と考えられる。仮に摩擦力が零と

した時のウィンチ張力：Ｔｏは，ｕｐとｄｏｗｎの時の張力の平均値から求められると推測きれ，Ｈ＝

175,200,225cmについて，Ｔｏはそれぞれ207k9,183k9,154.5k9となり，これらに対応する摩擦力Ｆ

はおのおの83k９，６９k9そして64.5k9と減少している。今，ここでＦ／Ｔｏはそれぞれ0.4,0.38,

0.417で，Ｈによらず，ほぼ一定の値を示している。４についてはウインチ張力はアーチのスラスト

反力の２倍と考え，その値をＴＥとすると，

ＴＥ＝２＊全重量＊スパン／（８＊Ｈ）＝29454／Ｈとなる。（ここに，全重量＝9.6×23＋1.5＝222.3k9，

スパン＝530cm）

従って，ＴＥはそれぞれ168k9,147k9,131k9となり，

Ｔｏ／ＴＥ＝1.18～1.24と定性的に良い対応を示している。

湛力k９

３００

2５０

200

1５０

1００

5０

1２５ 1５０ 1７５ 2００ 2２５

図14．ウインチ張力一ライズ高さ

－１１－

－ｰリフトアップ

／-.-ｃ

250 ２７５

ライズc、

ウン



４．まとめ

はきみの機構にヒントを得て，アーチ状可変構造体の構法を提案した。即ち，アーチ状はさみ連結

体に引張ケーブルをジグザグに配置し，ウインチ等の巻き揚げ巻き戻し操作によって，その全体形状

を連続的に変化せしめる方法である。この方法は１．はさみ連造体の伸縮．展開を簡便にして可能な

らしめると同時に，２．形状変化中の任意の段階で，安定で力学的合理性を有するトラスを形成する

といった特長がある。苔らに,鉄製のスパン5.3ｍアーチモデルを試作し，ウインチ操作によるリフト．

アップ＆ダウン実験を行い，本基本アイデアの妥当性を検証した。

謝辞：本研究の遂行に際して，1993年度北海道東海大学教育研究基金の補助を受けた。鉄製アーチの

試作は平成５年度卒業ゼミ生：安倍俊昭，佐藤昭俊，関根健太郎，多賀文秋君によって，行われた，

又，部材製作は佐藤利夫氏の指導を受けた。ここに，謝意を表します。
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Ｆｉｇｌ・はさみユニットの形状パラメータ Fig2・はきみ構造体の形状パラメータ

APPENDIX：円弧状はきみ・アーチの形状変化

同一のユニット（Ｆｉｇ．１）からなるＦｉｇ．２の円弧状はさみ連結体を対象とし，両端点間の距離：

Ｓとはさみ．ユニットの形状：８の関係を求めると次のようになる。

Ｒ－:鍔,罰､針‘
ここに,α=÷,α>2,‘=a+ｂ
‘=2tan-1l-gﾃ且cot'’

－１２－



従って,§=:渇副､〃‘噌航|…!|￥c･"||……………………………Ｉｍ
式.(1)より，、，α，、を与えると，Ｓとβの関係が具体的に求められる。

本縮尺モデルの場合，、＝１１，α＝２．１０３，０＝44.8cmで，これより，β＝0.550radのときＳは最大

値：Ｓｍａｘ＝366.656cm，つまりＨｍａｘ＝253.4ｃｍとなりこの８を境にアーチは正ポインテッドから逆

ポインテッドに移行し，一種の“うなづき現象'，が解析的に予測され，このことは今回の実験でも確
かめられた。
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