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AbstractAbstract

                  This paper describes a movable structure equipped with VGT (Variable Geometry Truss) mechanism thatThis paper describes a movable structure equipped with VGT (Variable Geometry Truss) mechanism that
enables the structure shape to be moved and changed attractively. The VGT is a truss structure incorporating an elasticenables the structure shape to be moved and changed attractively. The VGT is a truss structure incorporating an elastic
actuator. By controlling the length of the actuator, it is possible to create various truss shapes. In this study, theactuator. By controlling the length of the actuator, it is possible to create various truss shapes. In this study, the
development of the VGT structure and its ability to create a movable structure were investigated in detail. To grasp thedevelopment of the VGT structure and its ability to create a movable structure were investigated in detail. To grasp the
basic technology of the VGT structure, structural and dynamic analyses of the VGT were carried out, and severalbasic technology of the VGT structure, structural and dynamic analyses of the VGT were carried out, and several
movable structures were created. A retractable roof doom with VGTs was originally designed and a scale model of themovable structures were created. A retractable roof doom with VGTs was originally designed and a scale model of the
roofs was manufactured. Then, the performances of completed model roofs were experimentally verified. At a result,roofs was manufactured. Then, the performances of completed model roofs were experimentally verified. At a result,
useful data were obtained on the VGT actuator, movable mechanism and control system, and the feasibility of auseful data were obtained on the VGT actuator, movable mechanism and control system, and the feasibility of a

movable structure using VGTs was confirmed.movable structure using VGTs was confirmed.

概　　　要概　　　要

  構造の一部に可動機構を取付け，複雑な動きを可能にする機構の一つに可変形状トラスが挙げられる。可構造の一部に可動機構を取付け，複雑な動きを可能にする機構の一つに可変形状トラスが挙げられる。可
変形状トラスはトラス架構内に伸縮アクチュエータを備えた機構であり，伸縮長を制御することにより変形状トラスはトラス架構内に伸縮アクチュエータを備えた機構であり，伸縮長を制御することにより
様々な形状変化が可能である。本研究では可変形状トラスの可動型構造物への適用・展開を目的とし，そ様々な形状変化が可能である。本研究では可変形状トラスの可動型構造物への適用・展開を目的とし，そ
の要素技術の開発と適用可能性について検討した。基礎技術として可変形状トラスの運動学および動力学の要素技術の開発と適用可能性について検討した。基礎技術として可変形状トラスの運動学および動力学
的解析手法の確立を行ない，様々な可動型構造物の提案，創作を実施した。実用化提案として可変形状ト的解析手法の確立を行ない，様々な可動型構造物の提案，創作を実施した。実用化提案として可変形状ト
ラスを用いた開閉屋根式ドームの試設計を行ない，その部分縮小モデルを実際に製作した。完成したモデラスを用いた開閉屋根式ドームの試設計を行ない，その部分縮小モデルを実際に製作した。完成したモデ
ルを用いて開閉屋根の可動実験を行ない，可動アクチュエーター，可動構造，制御システムについて良好ルを用いて開閉屋根の可動実験を行ない，可動アクチュエーター，可動構造，制御システムについて良好
な性能を検証できな性能を検証でき,,実設計に向けた多くのデータを取得することができた。実設計に向けた多くのデータを取得することができた。

  1.  1.はじめにはじめに

    近年，近年，建築構造物に対する用途が多様化し，建築構造物に対する用途が多様化し，構造の一部構造の一部
に可動機構を取付け，に可動機構を取付け，動く機能を持たせた巨大な構造物動く機能を持たせた巨大な構造物
が多く出現し始めたが多く出現し始めた１）１）。。船の往来に開閉する橋梁，船の往来に開閉する橋梁，ドームドーム
球場の開閉屋根，球場の開閉屋根，場面毎に変化する舞台装置や天井など場面毎に変化する舞台装置や天井など
が代表的な例と言える。が代表的な例と言える。それらの可動方法見ると，それらの可動方法見ると，建物が建物が
レールの上を移動したり，レールの上を移動したり，ヒンジを中心に架構が回転すヒンジを中心に架構が回転す
る方法が主であり，る方法が主であり，決められたパターンに従った極めて決められたパターンに従った極めて
単一的な動作によるものが多い。単一的な動作によるものが多い。そこには動く機能は備そこには動く機能は備
えていても，えていても，構造自体の形状変化を見ることの面白さは構造自体の形状変化を見ることの面白さは
表現されていない。表現されていない。
    近未来の建築物には，近未来の建築物には，もっと自由な動きを表現させてもっと自由な動きを表現させて

はどうであろうか。はどうであろうか。可動機構に多くの自由度を持たせて可動機構に多くの自由度を持たせて
建物に躍動感，建物に躍動感，柔軟性，柔軟性，さらには知能を持たせることもさらには知能を持たせることも
期待できる。期待できる。周囲の環境に調和した形状に架構自身が変周囲の環境に調和した形状に架構自身が変
化したり，化したり，形状の変化がより高度な機能を実現すること形状の変化がより高度な機能を実現すること
で，で，よりより個性的な空間を作り出すこと個性的な空間を作り出すことも可能である。も可能である。ここ
のようなより複雑な動きを可能にする可動機構の一つにのようなより複雑な動きを可能にする可動機構の一つに
可変形状トラス可変形状トラス２）２）（（Variable Geometry Truss Variable Geometry Truss 以下以下VGTVGTと記と記
述）述）が挙げられる。が挙げられる。VGTVGTは元々展開型宇宙構造物としては元々展開型宇宙構造物として
開発が試みられたもので，開発が試みられたもので，宇宙空間における様々なミッ宇宙空間における様々なミッ
ションに対応できるため小型のアクチュエータ用いて構ションに対応できるため小型のアクチュエータ用いて構
造自体を様々な形状に変化できるものである。造自体を様々な形状に変化できるものである。地上では地上では
小さく畳み，小さく畳み，宇宙空間では数倍の大きさとなって展開す宇宙空間では数倍の大きさとなって展開す
ることができる。ることができる。またまた VGTVGTは適用構造物は適用構造物（（Ad ap t iveAd ap t ive
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StructureStructure））ととして類似のパラレルリンク機構と共に様々なして類似のパラレルリンク機構と共に様々な
可動機器の中に取り込まれつつある。可動機器の中に取り込まれつつある。特に複雑な位置決特に複雑な位置決
めを遠隔で行なうことが要求されるシステムや外部の荷めを遠隔で行なうことが要求されるシステムや外部の荷
重や環境に合わせて構造物の形状を制御するシステムに重や環境に合わせて構造物の形状を制御するシステムに
適用が試みられている適用が試みられている２）２）。。しかし，しかし，VGTVGTを利用した地上構を利用した地上構
造物への適用例は簡易な機構を除いて未だなく，造物への適用例は簡易な機構を除いて未だなく，特に大特に大
規模構造物の可動機構として利用された例は皆無である。規模構造物の可動機構として利用された例は皆無である。
    そこで本研究ではそこで本研究ではVGTVGTの地上構造物への適用，の地上構造物への適用，展開を展開を
図ることを目的とし，図ることを目的とし，その要素技術の開発と適用可能性その要素技術の開発と適用可能性
について検討した。について検討した。実用化提案として，実用化提案として，VGTVGTを用いた開閉を用いた開閉
屋根式ドームを設計し，可変屋根の構造的，動力学的な屋根式ドームを設計し，可変屋根の構造的，動力学的な
解析を実施した。またドームの部分縮小モデルを実際に解析を実施した。またドームの部分縮小モデルを実際に
試作し試作し,,可動性能を実験により検証した。可動性能を実験により検証した。 本報では本報ではVGTVGT
の基本特性の基本特性,,解析方法，解析方法，実際の構造物への適用例，実際の構造物への適用例，ドームドーム
の部分縮小モデルの実験結果の部分縮小モデルの実験結果について記述する。について記述する。

 2. VGT 2. VGTの特徴と解析法の特徴と解析法

2.1 VGT2.1 VGTの構成と特徴の構成と特徴
  Fig  Fig．． 1 1に示すようにに示すようにVGTVGTは伸縮アクチュエータとヒンは伸縮アクチュエータとヒン
ジから構成されるトラス架構であり，ジから構成されるトラス架構であり，伸縮長を制御する伸縮長を制御する
ことにより様々なトラス形状を作り出すことができる。ことにより様々なトラス形状を作り出すことができる。
Fig. 2Fig. 2に二次元のに二次元のVGTVGTを結合した梁材を結合した梁材(a)(a)の形状変化のの形状変化の
例を示す。例を示す。隣り合う垂直部材を共に伸ばすことで，隣り合う垂直部材を共に伸ばすことで，バネバネ
のように伸縮する形状へと変化しのように伸縮する形状へと変化し(b)(b)，，  また垂直部材を一また垂直部材を一
つおきに伸ばすことで，つおきに伸ばすことで，梁材は弧を描くような形状へと梁材は弧を描くような形状へと
変化する変化する(c)(c)。。さらに任意に部材を変化させることで，さらに任意に部材を変化させることで，目目
的に応じた形状へと変化的に応じた形状へと変化(d)(d)させることができる。させることができる。
    建築構造物に建築構造物にVGTVGTを適用した場合の特徴としては，を適用した場合の特徴としては，
(1)(1)目的に応じた多様な形状の創作目的に応じた多様な形状の創作,,設計が可能設計が可能
(2)(2)トラス架構を常に形成することによる強度の確保トラス架構を常に形成することによる強度の確保
(3)(3)伸縮部を架構内に有する簡易な構造を実現伸縮部を架構内に有する簡易な構造を実現
(4)(4)汎用アクチュエータの使用が可能汎用アクチュエータの使用が可能
(5)(5)高度な制御システムと接続することによる精度の確保高度な制御システムと接続することによる精度の確保
などが挙げられる。などが挙げられる。一方宇宙構造物への利用とは異なり，一方宇宙構造物への利用とは異なり，
VGTVGTを地上構造物に適用するためには自重や地震力に代を地上構造物に適用するためには自重や地震力に代
表される種々の外力の影響，表される種々の外力の影響，またコストやメンテナンスまたコストやメンテナンス
に対する配慮も必要である。に対する配慮も必要である。

2.2 VGT2.2 VGTを用いた構造の運動解析を用いた構造の運動解析
    VGT    VGTを用いた構造物の運動解析には，を用いた構造物の運動解析には，VGTVGTの伸縮長をの伸縮長を
与えることによって全体形状を決定する順運動解析と全与えることによって全体形状を決定する順運動解析と全
体形状を予め与えて体形状を予め与えて  VGTVGTの伸縮長を決定する逆運動解析の伸縮長を決定する逆運動解析
の手法が挙げられる。前者は解析的に形状が求まるが，の手法が挙げられる。前者は解析的に形状が求まるが，
後者では形状自体が極めて冗長性の高い構造となるた後者では形状自体が極めて冗長性の高い構造となるた
め、その解は一意に定めることは難しい。め、その解は一意に定めることは難しい。
(1) (1) 順運動解析順運動解析
   Fig. 3 Fig. 3ににVGTVGTの基本構成および構造全体の解析モデルの基本構成および構造全体の解析モデル
を示す。各ユニットは２組の固定部材と伸縮アクチュを示す。各ユニットは２組の固定部材と伸縮アクチュ
エータから構成され，その構造全体は各エータから構成され，その構造全体は各VGTVGTの固定部材の固定部材
１をシリアルに結合した多関節型リンクとして置き換え１をシリアルに結合した多関節型リンクとして置き換え
ることができる。ｎ個ることができる。ｎ個((ｎ≧２）のｎ≧２）のVGTVGTが結合された構造が結合された構造

Fig. 1 Fig. 1 VGTVGTの基本構成と変化の基本構成と変化
Basic Component and Shape Changes of VGTBasic Component and Shape Changes of VGT

固定部材 ヒンジ 伸縮アクチュエーター

(a)

(d)
(c)

(b)

Fig. 2 Fig. 2 VGTVGTを用いた梁材の形状変化を用いた梁材の形状変化
Shape Changes of VGT BeamShape Changes of VGT Beam
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伸縮アクチュエーター伸縮アクチュエーターヒンジヒンジ

の先端部の先端部          にけるにけるxx、、yy座標は，その制御角　を用いる座標は，その制御角　を用いる
と式と式(1),(2)(1),(2)で示される。で示される。

制御角を与えることで容易にアクチュエータの伸縮長が制御角を与えることで容易にアクチュエータの伸縮長が
求まり，構造の全体形状が一意に決定できる。求まり，構造の全体形状が一意に決定できる。しかし，しかし，
構造を目的の形状に変化させるように各構造を目的の形状に変化させるように各V G TV G T の伸縮長の伸縮長
を制御することは容易ではない。を制御することは容易ではない。
(2) (2) 逆運動解析逆運動解析
    構造全体の時間的変化をを考えると，式構造全体の時間的変化をを考えると，式(1)(1)，，(2)(2)はは
次のように表される。次のように表される。

これらの結果をマトリクス形式で表すと、これらの結果をマトリクス形式で表すと、

の関係が得られる。の関係が得られる。式（式（55）では　が独立した変数とし）では　が独立した変数とし
て表せるため，両辺を時間積分することにより，て表せるため，両辺を時間積分することにより，  を求を求
めることができる。ただし，めることができる。ただし，    はヤコビ行列はヤコビ行列(2(2××n)n)をを

jθ

� ��
= == ��

�
�
�

��

�
�
�

�
�
	



�
�
�


⋅⋅−=

n

k

k

j
j

k

j
nx lq

0 00
0, sin)( θθ��

� ��
= == ��

�
�
�

��

�
�
�

�
�
	



�
�
�


⋅⋅=

n

k

k

j
j

k

j
ny lq

0 00
0, cos)( θθ��

� �
= =

�
�
�

�
�
�
�

�
⋅=
n

k

k

j
jnx lq

0 0
0, cos θ

� �
= =

�
�
�

�
�
�
�

�
⋅=
n

k

k

j
jny lq

0 0
0, sin θ

θ�� ⋅= Jq

nq

(1)(1)

(2)(2)

(3)(3)

(4)(4)

(5)(5)

J

θ�
θ



33

大林組技術研究所報　大林組技術研究所報　No.68No.68　可変形状トラス　可変形状トラスVGTVGTを用いた可動型構造物を用いた可動型構造物

表す。表す。NN＞＞22のときのとき      は正則ではないため逆行列が定まは正則ではないため逆行列が定ま
らず，求める解が無限に存在する冗長系となる。このらず，求める解が無限に存在する冗長系となる。この
ような場合，一般にような場合，一般に    の疑似逆行列式の疑似逆行列式      を考えることを考えること
によって近似的な解を得ることができる。によって近似的な解を得ることができる。

本解析では疑似逆行列本解析では疑似逆行列      を用いて制御角を用いて制御角      を数値的にを数値的に
求め，アクチュエータの伸縮長を定めている。求め，アクチュエータの伸縮長を定めている。
  Fig. 4  Fig. 4に片持ち梁の先端位置を順次移動させた場合に片持ち梁の先端位置を順次移動させた場合
の形状変化を示す。先端位置を基準として逆運動解析の形状変化を示す。先端位置を基準として逆運動解析
により各により各V G TV G Tの制御角を求め，梁全体の形状を随時決の制御角を求め，梁全体の形状を随時決
定した。一方，定した。一方，Fig. 5-(a)Fig. 5-(a)に弦材に伸縮アクチュエーに弦材に伸縮アクチュエー
タを用いたタを用いたVGTVGT機構からなり，両端が支持された単純梁機構からなり，両端が支持された単純梁
の形状変化を示す。の形状変化を示す。Fig. 5-(b)Fig. 5-(b)では外側部材の伸縮長では外側部材の伸縮長
を変えず，内側部材のみの伸縮長を変化させた例であを変えず，内側部材のみの伸縮長を変化させた例であ
り，り，Fig. 5-(c)Fig. 5-(c)では外側および内側部材の伸縮長を共では外側および内側部材の伸縮長を共
に変化させた例である。いずれも片持ち梁の支持部Ａに変化させた例である。いずれも片持ち梁の支持部Ａ
の制御角を変化させ，片持ち梁の先端が常に支持部Ｂの制御角を変化させ，片持ち梁の先端が常に支持部Ｂ
に一致するように逆解析を行ない各に一致するように逆解析を行ない各VGTVGTの伸縮長を決定の伸縮長を決定
した。した。( b )( b ) では梁材が大きく波打つような形状で変化では梁材が大きく波打つような形状で変化
し，し，(c)(c)では梁材が拡大・縮小するような形状で変化すでは梁材が拡大・縮小するような形状で変化す
ることが分かる。梁材の両端が支持されていても極めることが分かる。梁材の両端が支持されていても極め
て柔軟な動きが実現でき，かつトラス構造であるためて柔軟な動きが実現でき，かつトラス構造であるため
必要な強度を維持している。このような形状解析とア必要な強度を維持している。このような形状解析とア
クチュエータの制御手法を組み合わせることにより，クチュエータの制御手法を組み合わせることにより，
用途に適した形状の創生や複雑な動きの制御を可能に用途に適した形状の創生や複雑な動きの制御を可能に
したした33））,4),4)。。

2.3 VGT2.3 VGTの動力学解析の動力学解析
  V G T  V G Tを実際に設計するには運動解析の他に，構造にを実際に設計するには運動解析の他に，構造に
作用する外力や構造の形状変化に必要な駆動力などの作用する外力や構造の形状変化に必要な駆動力などの
動的な解析が必要である。そこで動的な解析が必要である。そこでFig. 3Fig. 3に示したに示したVGTVGT
の構造モデルを多関節のリンク機構の構造モデルを多関節のリンク機構5 )5 ) と仮定しニューと仮定しニュー
トン・オイラー法トン・オイラー法6)6)による動力学解析を実施した。による動力学解析を実施した。
　　Fig. 6-(a)Fig. 6-(a)にリンクにリンクiiの解析モデルを示す。各リンクの解析モデルを示す。各リンク
は１本の伸縮アクチエーターと３本の固定部材から構は１本の伸縮アクチエーターと３本の固定部材から構
成され，伸縮長の変化に応じてヒンジ部成され，伸縮長の変化に応じてヒンジ部    を中心としを中心とし
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θ 2
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θ 4
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q 1

q 2 q 3

q 4

Fig. 3 Fig. 3 VGTVGTの基本構成と構造全体の解析モデルの基本構成と構造全体の解析モデル
Basic Component and Structure Model of 2-dim. VGTBasic Component and Structure Model of 2-dim. VGT

1# )( −⋅⋅= TT JJJJ

J #J
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Fig. 4 Fig. 4 VGTVGTを用いた片持ち梁の形状変化を用いた片持ち梁の形状変化
Shape Changes of Cantilever StructureShape Changes of Cantilever Structure
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Fig. 5 Fig. 5 両端が支持された単純梁の形状変化両端が支持された単純梁の形状変化
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て回転する。これに伴い，各リンクの重心には加速度にて回転する。これに伴い，各リンクの重心には加速度に
よる力よる力                  および回転モーメントおよび回転モーメント                が作用すが作用す
る。ただし、る。ただし、                    は各リンクの質量および慣性モーは各リンクの質量および慣性モー
メントを表す。メントを表す。
　一方，　一方，各リンクに作用する力とモーメントの釣合いを各リンクに作用する力とモーメントの釣合いを
考えると考えると((Fig. 6-Fig. 6-(b))(b))，各リンクの両端部に作用する反，各リンクの両端部に作用する反
力　　　　力　　　　  は他のリンクから受ける外力　　　　と加は他のリンクから受ける外力　　　　と加
速度による力および重力速度による力および重力                の和に等しい。また各の和に等しい。また各
リンクの重心周りに作用する外力のモーメントの和は，リンクの重心周りに作用する外力のモーメントの和は，
リンクの回転モーメントに等しい。これらの関係を式リンクの回転モーメントに等しい。これらの関係を式
(7)(7)およびおよび(8)(8)に示す。に示す。

    ここで伸縮アクチュエータを含むトラス機構の拘束条ここで伸縮アクチュエータを含むトラス機構の拘束条
件に着目すると件に着目すると(Fig. 6-(c)),(Fig. 6-(c)),アクチュエータの伸縮長アクチュエータの伸縮長
        は三角形の余弦定理を用いて表現できる。それらをは三角形の余弦定理を用いて表現できる。それらを
微分することにより、角加速度微分することにより、角加速度  　　が求められ，リン　　が求められ，リン
ククiiの各動きを伸縮長の関数として表現できる。の各動きを伸縮長の関数として表現できる。
　各リンクに対して式　各リンクに対して式(7)(7)、、(8)(8)を計算することにより，を計算することにより，
リンク端部に生じる力を求めることができる。またアクリンク端部に生じる力を求めることができる。またアク
チュエータに作用するする力はリンクの両端部に生じるチュエータに作用するする力はリンクの両端部に生じる
伸縮軸方向の成分から求められる。なお，上記の解析手伸縮軸方向の成分から求められる。なお，上記の解析手
法を用いた結果については，実験と合せて法を用いた結果については，実験と合せて4.54 . 5節で説明節で説明
する。また，これらの関係式の詳細については文献する。また，これらの関係式の詳細については文献7 )7 ) をを
参照されたい。参照されたい。

 3. VGT 3. VGTを用いた可動型構造物の適用分野を用いた可動型構造物の適用分野

 VGT VGTの要素である伸縮アクチュエータは，直接高度な制の要素である伸縮アクチュエータは，直接高度な制
御システムと結合して使用できるため，極めて微細な制御システムと結合して使用できるため，極めて微細な制
御から比較的単純な制御まで扱うことができる。その適御から比較的単純な制御まで扱うことができる。その適
用分野は幅広く，次のような利用例用分野は幅広く，次のような利用例3 ) , 4 ) , 8 )3 ) , 4 ) , 8 ) が考えられが考えられ
る。以下にその概略を示す。る。以下にその概略を示す。
(1)(1)骨組み架構による可動施設骨組み架構による可動施設
・形状可変型の開閉屋根施設・形状可変型の開閉屋根施設
・可動屋根式パビリオン（・可動屋根式パビリオン（Fig. 7Fig. 7））
(2)(2)応力や振動を目的とした制御装置応力や振動を目的とした制御装置
・部材の緩和機構・部材の緩和機構  ・構造の制振、免震機構・構造の制振、免震機構
(3)(3)可動機構を有する設備機器、仮設構造物可動機構を有する設備機器、仮設構造物
・形状可変型の足場・形状可変型の足場(Fig. 8-(a)(Fig. 8-(a)））
・音楽ホールの可動反射板・音楽ホールの可動反射板(Fig. 8-(b)(Fig. 8-(b)））
(4)(4)各種の可動型モニュメント各種の可動型モニュメント

 4. VGT 4. VGTを用いた開閉屋根式ドームの試作実験を用いた開閉屋根式ドームの試作実験

  VGTVGTを用いた構造物を設計，製作するにあたり，そのを用いた構造物を設計，製作するにあたり，その
基礎データーを収集するため，屋根形状が花のように開基礎データーを収集するため，屋根形状が花のように開
き，各屋根面が任意の形状に変化できる半球状の開閉屋き，各屋根面が任意の形状に変化できる半球状の開閉屋
根式ドーム（以下，根式ドーム（以下，Flowering DomeFlowering Dome  と呼ぶ）への適用をと呼ぶ）への適用を
試みた（試みた（Fig. 9Fig. 9）。また実構造物に対して部分縮小モデ）。また実構造物に対して部分縮小モデ

gmRFRFam jijijijijijiji ⋅+′−′+−=⋅ ,,,,,,,

2/)(2/)( ,,,,,,, jijijijijijiji RFrRFrI ′−′⋅+−⋅−=⋅θ��

（（77））

（（88））
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gm ji ⋅,
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Fig. 7 Fig. 7 波打つように屋根が可動する大型パビリオン波打つように屋根が可動する大型パビリオン
Waving Roofs on a Large Pavilion with VGT StructureWaving Roofs on a Large Pavilion with VGT Structure

iθ��−

Fig. 9 Fig. 9 半球状の開閉屋根式ドーム半球状の開閉屋根式ドームの模型の模型
 Geometry Model of Flowering Doom with VGT Geometry Model of Flowering Doom with VGT

Fig. 10 Fig. 10 半球状の開閉屋根式ドームのモデル半球状の開閉屋根式ドームのモデル
Model of Hemisphere Retractable Roofs DoomModel of Hemisphere Retractable Roofs Doom

全閉状態全閉状態 全開状態全開状態

Fig. 8 Fig. 8 可動機構を有する設備機器、仮設構造物可動機構を有する設備機器、仮設構造物
 Examples of Movable Instrument and Temporary Examples of Movable Instrument and Temporary

Material with VGTMaterial with VGT

(a)(a)形状可変型の足場形状可変型の足場 (b )( b )音楽ホールの可動反射板音楽ホールの可動反射板
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55

大林組技術研究所報　大林組技術研究所報　No.68No.68　可変形状トラス　可変形状トラスVGTVGTを用いた可動型構造物を用いた可動型構造物

ルを実際に製作し，構造面，仕上げ面での設計手法の確ルを実際に製作し，構造面，仕上げ面での設計手法の確
立と立とVGTVGT機構や制御システムの検証を実施した。機構や制御システムの検証を実施した。

4.1 4.1 形状のシミュレーション形状のシミュレーション
    屋根全体は１０枚の扇形屋根から構成され，各屋根の屋根全体は１０枚の扇形屋根から構成され，各屋根の
背骨部分に複数個の背骨部分に複数個のVGTVGTを二次元的に配置することによを二次元的に配置することによ
り屋根の開閉を行った。屋根の形状を自由に変化させるり屋根の開閉を行った。屋根の形状を自由に変化させる
ため，２章で示した解析法を基に数値シミュレーションため，２章で示した解析法を基に数値シミュレーション
を行い，コンピューターグラフィックスによってを行い，コンピューターグラフィックスによってVGTVGTをを
含む屋根形状やその範囲を決定した。含む屋根形状やその範囲を決定した。Fig. 10Fig. 10に屋根全に屋根全
体を花びらのように全閉から全開まで形状変化させた例体を花びらのように全閉から全開まで形状変化させた例
を示す。を示す。VGTVGTを用いることにより，かなり広い開閉が実を用いることにより，かなり広い開閉が実
現できるほか，各屋根が独立して動けるため極めて自由現できるほか，各屋根が独立して動けるため極めて自由
度の高い動きを実現することが可能である。また，ここ度の高い動きを実現することが可能である。また，ここ
では屋根形状の変化と共に後述する制御プログラムの検では屋根形状の変化と共に後述する制御プログラムの検
証にもシミュレーションを利用した。証にもシミュレーションを利用した。

4.2 VGT4.2 VGT機構の構成とその特性機構の構成とその特性
　部分縮小モデルに用いる　部分縮小モデルに用いる VGTVGTの機構には，の機構には，伸縮アク伸縮アク
チュエータを含む可動部と，チュエータを含む可動部と，屋根仕上げ面の取付けに配屋根仕上げ面の取付けに配
慮した固定部を交互に配置させる片持ち構造とした。慮した固定部を交互に配置させる片持ち構造とした。
VGTVGTの構成には，の構成には，Fig. 11Fig. 11に示すように伸縮アクチュエーに示すように伸縮アクチュエー
タをトラスの束部材に用いる束材型と，タをトラスの束部材に用いる束材型と，上弦材に用いる上弦材に用いる
弦材型の２例が考えられる。弦材型の２例が考えられる。これらの構成はこれらの構成は(1)(1)架構剛架構剛
性，性，(2)(2)制御精度，制御精度，(3)(3)アクチュエータの出力等の点で異なアクチュエータの出力等の点で異な
る特性を持つため，る特性を持つため，FEMFEM解析によりその有効性検討し解析によりその有効性検討し
た。た。伸縮部材の性状には，伸縮部材の性状には，オイルの圧縮率オイルの圧縮率（（66～～77××1010-4-4

(1/(1/MPaMPa))))や伸縮長，や伸縮長，荷重方向を考慮した。荷重方向を考慮した。また参考としまた参考とし
て一般的な鋼材特性による例も示しておくて一般的な鋼材特性による例も示しておく33））。。
(1) (1) 架構の剛性架構の剛性
　架構の全体剛性および架構形状との関係を　架構の全体剛性および架構形状との関係をFig. 12-(a)Fig. 12-(a)
に示す。に示す。５つの伸縮部材長を等しくしながら架構形状を５つの伸縮部材長を等しくしながら架構形状を
全閉から全開まで変化させ，全閉から全開まで変化させ，VGTVGT脚部を中心とした先端脚部を中心とした先端
変位δの剛性を算出した。変位δの剛性を算出した。横軸は根元から先端までの制横軸は根元から先端までの制
御角の和を示している。御角の和を示している。伸縮部材に一般鋼材を用いた全伸縮部材に一般鋼材を用いた全
閉時の剛性はほぼ両者とも等しいが，閉時の剛性はほぼ両者とも等しいが，全開に近づくに従全開に近づくに従
い束材型は低く，い束材型は低く，弦材型は高くなる傾向がある。弦材型は高くなる傾向がある。油圧ア油圧ア

クチュエータの場合も鋼材と同じ傾向があるが，クチュエータの場合も鋼材と同じ傾向があるが，全閉時全閉時
では束材型が大きな剛性を示している。では束材型が大きな剛性を示している。不稼動時には屋不稼動時には屋
根を全閉にすると仮定すれば，根を全閉にすると仮定すれば，全閉時に剛性の高い束材全閉時に剛性の高い束材
型の方が有効である。型の方が有効である。
(2) (2) 架構の制御精度架構の制御精度
　伸縮部材の制御長には，　伸縮部材の制御長には，ある程度の誤差が含まれるとある程度の誤差が含まれると
考えられ，考えられ，片持ち梁ではそれが累積して先端部の位置精片持ち梁ではそれが累積して先端部の位置精
度に影響を与える。度に影響を与える。Fig. 12-(b)Fig. 12-(b)に，に，５つの伸縮部材長に５つの伸縮部材長に
生じる誤差が累積して先端部におよぼす誤差量と架構形生じる誤差が累積して先端部におよぼす誤差量と架構形
状との関係を示す。状との関係を示す。弦材型の誤差量は，弦材型の誤差量は，架構形状に関わ架構形状に関わ
らずほぼ一定だが，らずほぼ一定だが，全閉時における束材型の誤差量は極全閉時における束材型の誤差量は極
めて小さく出来る。めて小さく出来る。全開時では全開時ではFig. 9Fig. 9から分かるようにから分かるように
各屋根の精度はあまり必要ではない。各屋根の精度はあまり必要ではない。
(3) (3) 伸縮部材の必要出力伸縮部材の必要出力　　
    試験体のモデルは片持ち構造であるため，試験体のモデルは片持ち構造であるため，各各VGTVGTの出の出
力は根元と先端ではかなり異なる。力は根元と先端ではかなり異なる。そこで，そこで，自重が作用自重が作用
したしたVGTVGTを様々な形状に変化させ，を様々な形状に変化させ，最下段の伸縮部材に最下段の伸縮部材に
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Fig. 11 Fig. 11 VGTVGT機構の基本構成と形状機構の基本構成と形状
Comparision of VGT Components and GeometryComparision of VGT Components and Geometry

(a)(a)束材型の束材型のVGTVGT機構機構

(b)(b)弦材型の弦材型のVGTVGT機構機構

(a)(a)架構の剛性架構の剛性 (c)(c)アクチュエーターの必要出力アクチュエーターの必要出力

Fig. 12 Fig. 12 VGTVGT機構の構成機構の構成（束材型，（束材型，弦材型）弦材型）とその特性比較とその特性比較
Comparison of VGT Components and Its CaracteristicsComparison of VGT Components and Its Caracteristics
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作用する軸力の範囲と，作用する軸力の範囲と，制御角θとの関係を制御角θとの関係をFig. 12-(c)Fig. 12-(c)
に示す。に示す。架構が全開に近づくに従い，架構が全開に近づくに従い，束材型の伸縮部材束材型の伸縮部材
は大きな引張力が作用するが，は大きな引張力が作用するが，弦材型では圧縮力が作用弦材型では圧縮力が作用
することがわかる。することがわかる。また軸力の絶対値を見ると、また軸力の絶対値を見ると、束材型束材型
の方が大きな出力を必要とすることが分かる。の方が大きな出力を必要とすることが分かる。実際伸縮実際伸縮
部材にはこの軸力範囲以上の出力が必要となる為、部材にはこの軸力範囲以上の出力が必要となる為、束材束材
型の伸縮部材は弦材型よりも大型のアクチュエーターが型の伸縮部材は弦材型よりも大型のアクチュエーターが
必要となる。必要となる。
　ところで、　ところで、本モデルでは全閉時に隣接する各屋根が厳本モデルでは全閉時に隣接する各屋根が厳
密に制御しながら接近全閉し，密に制御しながら接近全閉し，その状態を保持させるこその状態を保持させるこ
とが必要である。とが必要である。そのため上記の検討を考慮すると，そのため上記の検討を考慮すると，全全
閉時の架構性状に優れた束材型の閉時の架構性状に優れた束材型のVGT VGT 機構を使用した方機構を使用した方
が有効であり，が有効であり，アクチュエータには高出力への対応が比アクチュエータには高出力への対応が比
較的容易な油圧システムが最も適していると考えた。較的容易な油圧システムが最も適していると考えた。

4.3  4.3  部分縮小モデルの設計と製作部分縮小モデルの設計と製作
  前述したモデルのシミュレーションおよび前述したモデルのシミュレーションおよびVGTVGT機構の機構の
特徴を基に縮小モデルの設計，特徴を基に縮小モデルの設計，製作を実施した。製作を実施した。開閉屋開閉屋
根架構の全体配置を根架構の全体配置をFig. 13Fig. 13に，に，架構および油圧アクチュ架構および油圧アクチュ
エータの主な仕様をエータの主な仕様をTable 1,2Table 1,2に示す。に示す。本試験体は、本試験体は、実大実大
の約１／６程度の縮小モデルであり，の約１／６程度の縮小モデルであり，１０枚に分割した１０枚に分割した
屋根のうち２枚を製作した。屋根のうち２枚を製作した。  以下にその詳細を示す。以下にその詳細を示す。
(1) (1) 架構の構成および架構の構成およびVGTVGT機構機構
        モデルに用いた扇形屋根の架構構成をモデルに用いた扇形屋根の架構構成をFig. 14-(a)Fig. 14-(a)に示に示
す。す。各扇形屋根は，各扇形屋根は，その中央背骨部に配置した複数台のその中央背骨部に配置した複数台の
VGTVGT機構と左右に跳ね出す立体トラス部分の各ユニット機構と左右に跳ね出す立体トラス部分の各ユニット
から構成されるている。から構成されるている。また各立体トラスの外端部はヒまた各立体トラスの外端部はヒ
ンジを介してサイドトラスと結合され，ンジを介してサイドトラスと結合され，全体として剛性全体として剛性
のある構造を維持している。のある構造を維持している。隣合うユニットは隣合うユニットはVGTVGT機構機構
のヒンジを介して折れ曲がり，のヒンジを介して折れ曲がり，その角度を制御することその角度を制御すること
で屋根の形状を変化させる。で屋根の形状を変化させる。各各VGTVGT機構の寸法機構の寸法・・形状は形状は
試験モデルということもあり，試験モデルということもあり，すべて同じ物を使用した。すべて同じ物を使用した。
    VGTVGT機構は屋根の立体トラスに接続する固定トラス，機構は屋根の立体トラスに接続する固定トラス，
束部材の油圧アクチュエータ，束部材の油圧アクチュエータ，それらをつなぐ上弦材かそれらをつなぐ上弦材か
ら構成される。ら構成される。Fig. 14-(b)Fig. 14-(b)に示すようにに示すように油圧アクチュ油圧アクチュ
エータは汎用シリンダー，エータは汎用シリンダー，ポンプ、ポンプ、タンクおよび制御装タンクおよび制御装
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置が一体化された簡易な構造であり，置が一体化された簡易な構造であり，伸縮速度が一定の伸縮速度が一定の
ものを採用した。ものを採用した。各屋根架構に５台ずつ配置し，各屋根架構に５台ずつ配置し，またトまたト
ラニオン式によるアクチュエータを採用することで伸縮ラニオン式によるアクチュエータを採用することで伸縮
率を拡大させ，率を拡大させ，屋根形状の多様性を可能にした。屋根形状の多様性を可能にした。
(2) (2) 屋根仕上げ機構屋根仕上げ機構
  立体トラス下面には、立体トラス下面には、屋根の仕上げ面を模したアクリ屋根の仕上げ面を模したアクリ
ル板をそれぞれ固定した。ル板をそれぞれ固定した。各アクリル板は屋根の形状可各アクリル板は屋根の形状可
変を妨げず、変を妨げず、全閉時には隣接する仕上げ面の端部がシー全閉時には隣接する仕上げ面の端部がシー
ルを介して互いに畳込める幾何形状とした。ルを介して互いに畳込める幾何形状とした。Fig. 15Fig. 15にに
仕上げ材の取付けおよび仕上げ材が重なる部分のラップ仕上げ材の取付けおよび仕上げ材が重なる部分のラップ
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立体立体
トラストラス

Fig. 15 Fig. 15 開閉屋根の仕上げと量み機構開閉屋根の仕上げと量み機構
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Fig. 13 Fig. 13 開閉屋根架構の全体概要開閉屋根架構の全体概要
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Table 1 Table 1 屋根架構の仕様（屋根架構の仕様（11枚当たり）枚当たり）
Instruments of a Roof StructureInstruments of a Roof Structure

Table 2 Table 2 油圧アクチュエーターの仕様油圧アクチュエーターの仕様
Instruments of a Hydraulic ActuatorInstruments of a Hydraulic Actuator
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Fig. 14 Fig. 14 架構の構成および架構の構成およびVGTVGT機構機構
 Composition of Roof Structure and VGT Actuator Composition of Roof Structure and VGT Actuator

油圧アクチュエータ

VGT架構

ヒンジ

立体トラス

サイドトラス

(a)(a)屋根架構屋根架構 (b)VGT(b)VGTアクチュエータアクチュエータ

上弦材上弦材立体トラス立体トラス
油 圧 ア ク油 圧 ア ク
チュエータチュエータ



77

大林組技術研究所報　大林組技術研究所報　No.68No.68　可変形状トラス　可変形状トラスVGTVGTを用いた可動型構造物を用いた可動型構造物

の状態を示す。の状態を示す。最大で４枚の板が重なり，最大で４枚の板が重なり，その隙間を特その隙間を特
殊形状の樹脂性シールで塞ぐ機構となっている。殊形状の樹脂性シールで塞ぐ機構となっている。この機この機
構を用いることで，構を用いることで，雨水などの一次止水効果があること雨水などの一次止水効果があること
を確認した。を確認した。
(3) (3) 制御システム制御システム
    各油圧アクチュエータの内部に設置したストロークセ各油圧アクチュエータの内部に設置したストロークセ
ンサーと油圧力ンサーと油圧力（ヘッド側、（ヘッド側、ロッド側）ロッド側）を随時検出し，を随時検出し，中中
央の制御システムで一括管理する方式を構築した。央の制御システムで一括管理する方式を構築した。管理管理
システムには汎用型制御ツールであるシステムには汎用型制御ツールであるLabVIEWLabVIEWを使用し，を使用し，
様々な制御プログラム様々な制御プログラム（手動制御，（手動制御，定型パターン連続制定型パターン連続制
御など）御など）の適用を可能にした。の適用を可能にした。また，また，安全機構としては，安全機構としては，
油圧のオーバーロード検出による停止機構や２枚の屋根油圧のオーバーロード検出による停止機構や２枚の屋根
の接触を事前に防ぐセンサー機構などを装備した。の接触を事前に防ぐセンサー機構などを装備した。
(4) (4) 試験体の製作試験体の製作
　まず屋根の面となる立体トラスを製作し，　まず屋根の面となる立体トラスを製作し，その後アクその後アク
クエータのロッド先端をヒンジを介して接続した。クエータのロッド先端をヒンジを介して接続した。またまた
アクチュエータの上弦材を各立体トラスと接続し，アクチュエータの上弦材を各立体トラスと接続し，背骨背骨
部分を組みたてた。部分を組みたてた。さらにさらに22枚の屋根面を土台基礎に接続枚の屋根面を土台基礎に接続
し，し，各種の制御配線等を実施した。各種の制御配線等を実施した。完成した部分縮小モ完成した部分縮小モ
デルデル（試験体）（試験体）の全体をの全体をFig. 16Fig. 16に示す。に示す。

4.4 4.4 稼動状態と各性能の検証稼動状態と各性能の検証
　試験体の屋根を一連の制御プログラムに従い稼動させ　試験体の屋根を一連の制御プログラムに従い稼動させ
た。た。アクチュエータの伸縮長に対するダイヤグラムの例アクチュエータの伸縮長に対するダイヤグラムの例
ををFig. 17 Fig. 17 に示す。に示す。以下に各時刻の状態を示す。以下に各時刻の状態を示す。図中の図中の
写真は各時刻の屋根形状の状態を表している。写真は各時刻の屋根形状の状態を表している。またまたFig.Fig.

1616で示したで示した試験体の手前側をＡ屋根試験体の手前側をＡ屋根,,奥側をＢ屋根とし，奥側をＢ屋根とし，
アクチュエータは下から１～５と呼ぶ。アクチュエータは下から１～５と呼ぶ。
①各屋根が全閉した状態であり，①各屋根が全閉した状態であり，Ｂ屋根の仕上げ材が外Ｂ屋根の仕上げ材が外
　側からラップする。　側からラップする。伸縮長は制御範囲で最小値をとる。伸縮長は制御範囲で最小値をとる。
②稼動開始。②稼動開始。Ｂ屋根全体が先に開き，Ｂ屋根全体が先に開き，一定時間後にＡ屋根一定時間後にＡ屋根
　全体が開く。　全体が開く。ここでは仕上げ材の接触を回避している。ここでは仕上げ材の接触を回避している。
③各屋根が直立状態となり，③各屋根が直立状態となり，一旦静止する。一旦静止する。
④Ａ屋根がほぼ全閉，④Ａ屋根がほぼ全閉，Ｂ開屋根が全開した状態。Ｂ開屋根が全開した状態。屋根が交屋根が交
　差する特異な形状となる。　差する特異な形状となる。
⑤各屋根のアクチュエータ⑤各屋根のアクチュエータ1,21,2が全開，が全開，33～～55が全閉しが全閉し
　た状態。　た状態。屋根面がＳ字状に反転した形状をとる。屋根面がＳ字状に反転した形状をとる。
⑥各屋根が全開した状態であり，⑥各屋根が全開した状態であり，伸縮長は制御範囲で最伸縮長は制御範囲で最

VGT架構

油圧シリンダー

メイントラス

屋根本体

Fig. 16 Fig. 16 完成した完成したFlowering Doom Flowering Doom の部分縮小モデルの部分縮小モデル
 Completed a Scale Model of Flowering Doom with VGT Completed a Scale Model of Flowering Doom with VGT

Fig. 17 Fig. 17 制御プログラムに従って稼動させたアクチュエータの伸縮長に対するダイヤグラムの例制御プログラムに従って稼動させたアクチュエータの伸縮長に対するダイヤグラムの例
 Examples of a Diagram for the Length of VGT Actuator Operated According to Control Program Examples of a Diagram for the Length of VGT Actuator Operated According to Control Program
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　大値をとる。　大値をとる。屋根の先端は全閉時より屋根の先端は全閉時より180180度反転する。度反転する。
⑦全開状態から屋根を閉じ始め，⑦全開状態から屋根を閉じ始め，一旦直立状態で静止さ一旦直立状態で静止さ
　せる。　せる。その後，その後，Ａ屋根，Ａ屋根，Ｂ屋根の最下段から順次上段へＢ屋根の最下段から順次上段へ
　と伸縮長を縮小させる。　と伸縮長を縮小させる。仕上げ材の接触を避けるため，仕上げ材の接触を避けるため，
　各伸縮長の位置制御を行っている。　各伸縮長の位置制御を行っている。
⑧各屋根が全閉した状態となり，⑧各屋根が全閉した状態となり，一連の稼動プログラム一連の稼動プログラム
　が終了する。　が終了する。
　上記の稼動状況より，　上記の稼動状況より，屋根の開閉は極めてスムーズで屋根の開閉は極めてスムーズで
あり，あり，全閉から全開まで約３分で移動させることが確認全閉から全開まで約３分で移動させることが確認
された。された。またアクチュエータを個別に制御することで，またアクチュエータを個別に制御することで，
様々な屋根形状に変化させるができた。様々な屋根形状に変化させるができた。また伸縮長の位また伸縮長の位
置制御を行うことで，置制御を行うことで，伸縮速度が一定のアクチュエータ伸縮速度が一定のアクチュエータ
を用いた場合でも全閉状態における屋根面の畳込みを容を用いた場合でも全閉状態における屋根面の畳込みを容
易に実現することができた。易に実現することができた。

4.5 4.5 動力学への検討動力学への検討
    屋根の稼動に伴うアクチュエータの動力学荷重を計測屋根の稼動に伴うアクチュエータの動力学荷重を計測
し，し，2.32.3節で示した解析結果と比較した。節で示した解析結果と比較した。全閉から全開ま全閉から全開ま
で稼動させた場合のアクチュエータ１および３の荷重状で稼動させた場合のアクチュエータ１および３の荷重状
況を況をFig. 18Fig. 18に示す。に示す。稼動開始付近および終端部分には若稼動開始付近および終端部分には若
干の誤差があるものの解析結果は実験結果と類似する曲干の誤差があるものの解析結果は実験結果と類似する曲
線をとり，解析手法およびその結果の妥当性が示され線をとり，解析手法およびその結果の妥当性が示され
た。た。伸縮速度を変えた場合の最下段アクチュエータ１に伸縮速度を変えた場合の最下段アクチュエータ１に
作用する動力学荷重の解析例を作用する動力学荷重の解析例をFFig. 19ig. 19に示す。に示す。伸縮速度伸縮速度
の増加に伴い，屋根全体にはヒンジを回転中心とする加の増加に伴い，屋根全体にはヒンジを回転中心とする加
速度（遠心力）が増大し，特に伸縮長が比較的小さい範速度（遠心力）が増大し，特に伸縮長が比較的小さい範
囲ではアクチュエータに大きな圧縮力が作用する。試験囲ではアクチュエータに大きな圧縮力が作用する。試験
体の伸縮速度に対し体の伸縮速度に対し5050倍（倍（100mm/s100mm/s）程度までは，速度）程度までは，速度
の影響は小さく静的な設計で十分であるが，それ以上のの影響は小さく静的な設計で十分であるが，それ以上の
大きな速度では動的な影響は無視できなくなる。特に圧大きな速度では動的な影響は無視できなくなる。特に圧
縮力が増大する範囲では部材の座屈限界を考慮するよう縮力が増大する範囲では部材の座屈限界を考慮するよう
な安全な設計が必要であろう。な安全な設計が必要であろう。

 5.  5. おわりにおわりに

　未来型の可動型構造物を可能にする可動機構の一つ　未来型の可動型構造物を可能にする可動機構の一つ
として，可変形状トラスとして，可変形状トラスV G TV G Tに着目し，その要素技術に着目し，その要素技術

の開発と適用可能性について詳細に検討した。の開発と適用可能性について詳細に検討した。V G TV G Tはは
アクチュエータを備えた可動要素であり，その配置やアクチュエータを備えた可動要素であり，その配置や
特徴特徴,, 種々の解析法，制御システムを活かすことで様々種々の解析法，制御システムを活かすことで様々
な形状を作り出すことが期待できる。それゆえ今回試な形状を作り出すことが期待できる。それゆえ今回試
作した作したFlowering DoomFlowering Doomの部分縮小モデルによっての部分縮小モデルによってVGTVGTのの
有効性と将来性，また各種の特徴と性能を把握するこ有効性と将来性，また各種の特徴と性能を把握するこ
とができた。今後，さらに詳細なとができた。今後，さらに詳細なVGTVGTの機構性状を理解の機構性状を理解
し，実適用への展開を図って行きたい。し，実適用への展開を図って行きたい。
　なお，本研究の実施にあたり多面にわたりご指導を　なお，本研究の実施にあたり多面にわたりご指導を
頂いた文部省宇宙科学研究所（当時），名取通弘教授頂いた文部省宇宙科学研究所（当時），名取通弘教授
に多大なご協力を賜った。ここに記して謝意を表す。に多大なご協力を賜った。ここに記して謝意を表す。
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