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鋼トラス構造は 19 世紀ごろから急速に普及し，様々な構造形式が展開されたが，現在では特定の構造形式に限定されている．本

研究では，展開構造に着目することで，新たなトラス構造の可能性を追求した．展開構造の特徴である，“伸びる”，“縮む”という

伸縮動作の中から造形発想をすることで，新しい構造デザインを実践することができた．本稿は，それらの造形的なモデルを提示

し，構造的な特徴をまとめたものである．また，実例として橋長 8m程度のプロトタイプを製作し，検証した．その一連のデザイン

プロセスを報告する． 
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1．研究の背景と目的 

 鋼トラス構造は，19世紀ごろから急速に普及し，様々

な構造形式が展開された．トラス構造は，各部材の軸圧

縮力，軸引張力により全体の荷重に抵抗する合理的な構

造で，比較的スリムな多数の部材で構成されることで，

連続感，リズム感，繊細さを生みだしている 1)．しかし現

在は，比較的シンプルで，経済性，施工性に優れるワー

レントラスを代表とする特定のトラス構造に限定されて

おり，新たな構造形式は生み出されていない．したがっ

て本研究は，トラス構造の新たな可能性を追求すること

を目的とする． 

以上のような背景と目的から，本研究では展開構造に

着目し，構造システムの開発と造形発想を行う．以下に

その研究結果を報告する． 

 

２．展開構造の概要 

 

（1）展開構造について 

 展開構造とは，折りたたんで収納でき，展開して使用

する構造である．近年，宇宙や建築分野で構造物の大型

化に伴い展開構造物の需要が高まっており，工学的に注

目されている 2)．また，展開構造は玩具や折り紙，植物の

葉や花びらなどに日常的に見ることができ，その伸縮機

構が織りなす造形はプロダクトや建築のデザインで用い

られている． 

 

（2）シザース型展開構造について 

シザース型展開構造とは，（図-1）のようにハサミ状に

骨組みを組み合わせて構成される構造である．シザース

構造の基本は 2本の斜材がX状に交差し，その交点で閉

開可能に接続されている単位ユニットからなる．さらに

隣接する単位ユニットの端部同士がジョイントによって

接合されている．実用例として，建築系の仮設構造物な

どに対する実用例が多くみられる． 

本研究ではシザース型展開構造を基本とし，研究を進

める． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 シザース構造の単位ユニット(上)と， 

10ユニット連結時（下） 
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３．展開構造システムの開発と橋梁への応用 

 

（1）展開構造システムの開発 

 スチレンボード材を用いて構造模型を製作し，展開構

造システムの開発を試みた．開発した全3種類の構造模

型はModel A~C とし，各々の展開，収納時の挙動を確認

する．また，橋梁の主構造となりうるか検討する．以下

にその結果を示す． 

a）Model A 

 前章で紹介したシザース構造は，単位ユニットあたり

の格点数が 1 つで斜材同士を結合しているが，Model A

は上下の斜材を 2つの格点で結合した構造である（写真

-1）．格点数を増やすことによって，今まで直線状のみに

しか展開できなかった構造が，直線状にも曲線状にも展

開することが可能となった（図-2）．橋梁として応用する

際には，架橋位置の地形にあわせて，柔軟に形態を変化

できることがわかる．また，この機構は補剛材を用いて，

機構を拘束すれば，主構造に十分になりうることがわか

った．具体には，ユニットごとの鉛直材を補剛材で結合

し，格点間に生じる空間に，変形拘束材を挿入すること

で構造を安定させることができる（図-3，図-4）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b）Model B 

 Model B は，上下に 3つの格点を有する構造である（写

真-2）．前項で紹介したModel Aは，2つの格点が展開機

構に柔軟性を与え，さまざまな形態に変化することがで

きたが，構造を安定させるのに時間を要した．それに対

し，Model B は，展開時に上部の四角形が変形を拘束し，

構造を安定させることができる（図-5）．また，上部の四

角形の格点に鉛直荷重が作用すると構造がより安定する．

ユニット連結時の形態は直線状となり橋梁に応用した際

は，梁としての利用が望める（図-6，図-7）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c）Model C 

Model C は，上下に 4つの格点を有する構造である（写

真-3）．前項で紹介したModel B と同様，展開時に上部の

四角形が変形を拘束し，構造を安定させることができる

（図-8）．また，上部の四角形の格点に鉛直荷重が作用す

ると構造がより安定する．よって，ユニット連結時の形

態は直線状となり橋梁に応用した際は梁としての利用が

望める（図-9，図-10）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 Model A 

写真-2 Model B 

図-3 直線状の展開（上），円弧状の展開（下） 

図-6 直線状の展開 

図-9 直線状の展開 

図-5 単位ユニットの挙動 

図-2 単位ユニットの挙動 

写真-3 Model C 図-8 単位ユニットの挙動 

図-4  Model Aの概要 

機構単体では構造的に安定しない 変形拘束材を挿入すると安定する 

図-7 Model Bの概要 

鉛直荷重を格点に伝達させると安定する 

展開時に斜材の接触面で拘束される 

展開時に斜材の接触面で拘束される 
鉛直荷重を格点に伝達させると安定する 

図-10 Model Cの概要 
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（2）橋梁への応用 

 前節で紹介した3種類の構造システムは，どれも補剛

材を用いて構造を安定化すれば，橋梁として応用できる

ことが分かった．それぞれの機構を，橋梁として応用す

る際の検討結果を以下にまとめる． 

a）Model A 

 Model Aは（図-11）のように，単位ユニットを連結し

（以下，略称複数ユニット），それを橋直方向に 2対並べ

ることで，主桁とすることができる．さらに，補剛材と

して上弦材と下弦材，変形拘束材を加えることで，剛性

を高め，安定させることができる（図-12）． 

 また，Model A は，変形拘束材の形状を変え，格点間

に生じる空間をコントロールすることで曲線状にも形態

を柔軟に変化させることができる．例えば（図-13）のよ

うに，同じ形状の単位ユニットを連結すると円弧状のア

ーチ軸線を描く．そのアーチのスパンとライズの関係は，

複数ユニットの連結数と，変形拘束材の形状によって決

定される. さらに，単位ユニットの形状を調整すれば，放

物線形や，懸垂曲線にも対応することができる．      

以上の点から，Model A を橋梁に応用する際は，現地

形の形状に合わせて，また，応力的な観点で形状を変え

ていくことができると考える． 

次章において，Model Aの幾何学的な挙動を整理する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b）Model B 

 Model B は，前節のModel Aと同様，複数ユニットを

橋直方向に 2対並べることで，主桁とすることができる

（図-14）．Model B は展開と同時に変形が拘束されるた

め，上弦材と下弦材で拘束すれば，剛性を高め，安定さ

せることができる（図-15）．前節で紹介したとおり，展

開時の挙動は直線状となるため，橋梁に応用した際は，

梁としての利用が望める． 

Model B の利点としては，展開と同時に形態が決定さ

れるため，構造を安定させるために補剛材を設置するた

めに要する時間が少なく済む．そのため，架設に際して

は非常に有利に働くと考える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

c）Model C 

 Model Cは，前節のModel B と同様，複数ユニットを

橋直方向に 2対並べることで，主桁とすることができる

（図-16）．Model C においても，展開と同時に変形が拘

束されるため，上弦材と下弦材で拘束すれば，剛性を高

め，安定させることができる（図-17）．前節で紹介した

とおり，展開時の挙動は直線状となるため，橋梁に応用

した際は，梁としての利用が望める． 

Model C の利点としては，展開と同時に形態が決定さ

れるため，構造を安定させるために補剛材を設置する時

間が少なく済む．そのため，架設に際しては非常に有利

に働くと考える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．展開構造システムの幾何学的性質と橋梁造形 

 

（1）Model Aの幾何学的性質 

 前節でも述べた通り，Model A は連結ユニット数と変

形拘束材の形状によってスパンとライズが変化する．そ

のため，Model Aの幾何学的な挙動を以下に示す． 

記号の定義は（図-18～図-20）に示す．各片が等しい

四角形を基準とし，鉛直材 S(mm)と斜材 R(mm)，点 B，

D の水平距離H(mm)の値は定数とする．また，点A，D，

E は൫𝑥，𝑦൯方向を，点B は(𝑥)方向を不動点とする． 

Model Aは，点B の内角𝜃(°)に角度𝛾(°)を与えること

で点B は(𝑦)方向に𝑒(mm)偏心し，鉛直材が𝛼(°)傾くこ

とで，点C，Fは水平に h(mm)変形することがわかる．

この角度𝛼(°)の傾きによって，スパン長ライズ比が変化

する．変形後の鉛直材と斜材のなす角度𝜃௖(°)は 

 

𝜃௖ = 𝑠𝑖𝑛ିଵ
(𝑅 − 𝑡)𝑠𝑖𝑛(180 − 2𝜃 − 𝛾)

𝑆
(1) 

図-11 複数ユニットを2対並べ，主桁とする 

図-12 補剛材(水色に着彩)によって構造を安定させる 

図-13 円弧状に展開したModel A 

図-14 複数ユニットを2対並べ，主桁とする 

図-15 補剛材(水色に着彩)によって構造を安定させる 

図-16 複数ユニットを2対並べ，主桁とする 

図-17 補剛材(水色に着彩)によって構造を安定させる 
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𝐻௠ = ෍ 2𝑅 𝑠𝑖𝑛𝜃 ∙ 𝑠𝑖𝑛[𝛼 + {2𝛼 ∙ (𝑖 − 1)}]

௠
ଶ

௜ୀଵ

(5) 

𝐻௡ = ෍ 2𝑅 𝑠𝑖𝑛𝜃 ∙  𝑠𝑖𝑛(2𝛼 ∙ 𝑖)

௡ିଵ
ଶ

௜ୀଵ

(3) 

𝐿௠ = ෍ 4𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃 ∙  𝑐𝑜𝑠[𝛼 + {2𝛼 ∙ (𝑖 − 1)}]

௠
ଶ

௜ୀଵ

(6) 

 

𝐿௡ =

⎩
⎨

⎧
෍ 4𝑅 𝑠𝑖𝑛𝜃 ∙ 𝑐𝑜𝑠(2𝛼 ∙

௡ିଵ
ଶ

௜ୀଵ

𝑖)

⎭
⎬

⎫
+ 2𝑅 𝑠𝑖𝑛𝜃 (4) 

と求まる．これにより，鉛直材の傾き𝛼(°)が求まる． 

 

𝛼 = (𝜃 + 𝛾) − 𝜃௖ (2) 

 

 式(2)を用いると，奇数連結ユニット𝑛の場合のスパン

長𝐿௡(mm)とライズ高さ𝐻௡(mm)の算定式は 

 

 

 

 

 

 

と求まる．次に，偶数連結ユニット𝑚の場合のスパン長

𝐿௠(mm)とライズ高さ𝐻௠(mm)の算定式は 

 

 

 

 

 

 

と求めることができる．角度𝜃，𝛾(°)を仮定すること

で，式(3)_ (6)よりスパンとライズを算出できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）Model Aのスパンとライズの関係 

前節で求めた(3)-(6)式のユニット数によるスパン長と

ライズ高さの算定式を用いて，𝑛 = 9，𝑚 = 10，𝑛 = 11

ユニットのスパン長とライズ高さを求め(図－21)に整理

した．ここで，鉛直材のヒンジ間の長さはS = 672mm，

斜材のヒンジ間の長さはR = 657mmとする．(図－21)

は横軸をスパン，縦軸をライズで表現し，𝑛 = 9ユニット

は実線，𝑚 = 10ユニットは破線，𝑛 = 11ユニットは一

点鎖線で示している．本構造は斜材間に生じる角度𝜃(°)

と点Bの角度𝜃に𝛾(°)を加えた𝜃 + 𝛾(°)によって形態が決

定されることがわかる．よって角度𝜃の違いは文字色，角

度𝛾の増加は記号によって差別化している．また一般的

なアーチ橋は，アーチスパンライズ比が 1/5 から 1/8 程

度の範囲内にあるため，図中に範囲を示している． 

 (図－21)をみると，どのユニット数及び角度𝜃でも角

度𝛾が小さいと高スパン長，低ライズ高さとなることが

わかる．また，角度𝛾が大きい場合は低スパン，高ライズ 

を得ることができるとわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（3）橋梁造形の検討 

CG を用いて，Perspective Drawing(以下：パース)を作

成し，各モデルの造形検討をする．また，橋梁模型を製

作し，スケール感と部材のおさめについて検討した．     

ここでは，設計組織内での造形検討を目的としている

ため，形，寸法比率に関しては図法に従っているが，素

材の質感，色，背景に関しては省略している 3）． 

a）造形モデルの検討 

(図－21)に黄色に着彩した，3 種類の造形モデルを検

討する．それぞれModel A-1(𝑛 = 11，𝜃 = 30°，𝛾 = 3°) 

(図－22～図－25)，Model A-2(𝑛 = 11，𝜃 = 35°，𝛾 =

3°) (図－26～図－29)，Model A-3(𝑛 = 9，𝜃 = 40°，𝛾 =

4°) (図－30～図－33)とし，視線入射角(45°，90°)の造

形を示した．検討の結果，トラスの構成部材による視覚

的な煩雑さを感じない．また，アーチとして力の流れが

明快で，緊張感を感じることができる Model A-3 をプロ

トタイプ製作モデルとして決定した． 

図-18 モデルAの挙動と記号の定義 

(青字は変形後の形状と変数) 

図-19 奇数連結ユニット nの記号の定義 

図-20 偶数連結ユニットmの記号の定義 

図-21 ユニット数によるスパンとライズの分布 
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b）橋梁模型による造形検討 

 スケール感の確認と部材のおさめを検討する目的で，

スチレンボード材を用いた橋梁模型を製作した． 

 検討の結果，単位ユニットが連結することによる，圧

迫感と，鈍重な印象が生じないことを確認した．また，

(写真－4)のアーチ 1/2 点までに示すように，床版を橋

直方向に張出し，フェイシアラインを整えることによっ

て，シャープな印象を得ることができると確認した 4）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．プロトタイプの製作 

 

前章で紹介した，Model A-3(𝑛 = 9，𝜃 = 40°，𝛾 = 4°) 

をサンプルとして，プロトタイプを製作し，架設実験を

行った．橋梁諸元等は，（表-1）に示すとおりである．主

な使用材料は，製作の簡便性と軽量性を加味して，SPF材

（Spruce-Pine-Fir 材）と構造用合板を用いた．単位ユニッ

図－22  Model A-1格点間の形状 図－23 変形拘束材の形状 

図－24 Model A-1の外観パース(視線入射角45°) 

図－25 Model A-1の外観パース(視線入射角90°) 

7056mm 

67
3m
m 

図－26  Model A-2格点間の形状 図－27 変形拘束材の形状 

図－28 Model A-2の外観パース(視線入射角45°) 

87
8m
m 

8016mm 

図－29 Model A-2の外観パース(視線入射角90°) 

図－30  Model A-3格点間の形状 図－31 変形拘束材の形状 

図－32 Model A-3の外観パース(視線入射角45°) 

84
0m
m 

7344mm 

図－33 Model A-3の外観パース(視線入射角90°) 

写真－4 Model A-3(視線入射角90°)のS=1/10模型 
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トの寸法は(図－34，図－35)に示すとおりである．主構

造となる鉛直材と斜材は六角ボルトで接合した．また，

主に軸圧縮力に抵抗する上弦材は，木材を用いて製作し，

主に軸引張力に抵抗する下弦材は，ステンレスワイヤー

を使用した．全 9 ユニットを用いた橋長 8333mm の橋梁

を製作することができた(写真－5)．全体一般図を(図－

36)に示す． 

 

橋名 Square Core Truss 橋 

橋長 8388mm 

支間長 7344mm 

幅員 850mm 

スパンライズ比 1/8 

総重量 183.5kg 

架設方法 移動式支保工 

荷重 群衆荷重 

使用材料 SPF 材・構造用合板 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６．考察とまとめ 

 

 展開構造に着目し，構造システムの開発と橋梁造形を

検討したことで，新たなトラス構造の可能性を見出すこ

とができた．第 2章でも紹介したとおり，展開構造はほ

かにも多数あり，いまだに開発段階のため，更なる進歩

が期待できる分野である．展開構造の活躍が期待できる．

本稿では実例として，橋梁への応用を紹介したが，橋梁

以外でも建築構造やプロダクトデザインの分野でも応用

可能であると考える．今後は，技術の実装と，他分野へ

の応用について検討を進めたい． 
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表-1 橋梁諸元 

写真－5 プロトタイプModel A-3(視線入射角90°) 

図－35 Model A-3の断面図 

図－34 Model A-3の単位ユニット側面図 

図－36 Model A-3の全体一般図 
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