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概要：
本研究は，樹脂チューブと面ファスナを用いた，形状の再設計が可能な空気膜構造体 Reflatablesの造形手

法の提案およびその製作を自動化する機構の基礎的検討を行う．本手法では，ポリエチレン製チューブの

表面に面ファスナを固定して節を作ることで，膨張時にチューブを任意の方向に曲げることを考える．こ

の手法を通してユーザは任意の形状の空気膜構造体を設計し，チューブに空気を入れることで，任意の空

気膜構造体を造形できる．さらに，面ファスナを貼り直すことで，即興的に別の形状に書き換え可能であ

る．本提案では，手動での造形に加え，自動的に構造体を試作するためのファブリケーションツールを開

発した．本稿では，Reflatablesの設計手法と製造手法，及び考察，今後の展望について述べる．

1. はじめに

風船の様に，膜を空気で膨らませて形状を維持する空気

膜構造体は，建造物や遊具として日常的に利用されてい

る．さらに近年ではソフトロボットや Human Computer

Interaction (HCI) における変形可能なインタフェースな

ど，多様な領域に応用可能な構造として注目されている．

空気膜構造体の利点として，使用時にのみ膨張させ，輸

送や持ち運ぶ際には折り畳めることや材料のコストが高

くない点が挙げられる．また内部は空気で満たされている

ため，さわり心地の良さ，安全性の高さ等も利点である．

　これまで特に HCI領域では，Printflatables [1]など，樹

脂シートに折り目をつけて，節を作りながら熱圧着するこ

とで，膨張時に曲がる箇所を予め設定する手法が提案さ

れてきた．Hasegawaらの Single-Stroke Structuresは樹脂

チューブに熱圧着を局所的に施すことで曲線的な造形を可

能にする手段を提案した [2]．これはユーザが簡易に空気

膜構造体を試作でき，ソフトロボットや身体に装着する外

骨格デバイスなど，身体スケールを超えるようなものも含

む多様な応用が試みられてきた．

一方で，これらの既存の空気膜構造体の設計手法では，

成形後にそのオブジェクトの形の変更を行うことは難し

い．形の書き換えが可能になることで，設計の間違いを削
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図 1 (1) 再変形可能な空気膜構造体 Reflatables の形状を設計し

(2)樹脂チューブに面ファスナを張り合わせて形をプログラム

する．(3) 手動あるいは自動で制作する装置を用いることで,

(4) 大型の構造体を短時間で印刷可能．

減でき，資源を再利用できるだろう．そこで，本研究では，

ユーザが一繋ぎの柔軟な空気膜構造体 Reflatablesの設計・

製造可能なデジタルファブリケーション手法を提案する．

具体的に本手法では，熱圧着の代わりに 1本の樹脂チュー

ブの表裏面に貼り付けた面ファスナ（ループ面）を用いて

チューブに節を作成する．チューブを折りながら，フック

面の面ファスナを貼り付けることで，書き換え可能な節を

作ることができる．このチューブに空気を注入して膨張さ

せると，節の部分で屈曲して，大小様々なインフレータブ

ル構造体を試作できる (図 1)．今回は，手法の提案に加え

て，ユーザが事前に設計したデータをもとに，チューブの



長さと角度を指定できるソフトウェアを開発した．ユーザ

はソフトウェアに表示された長さと角度を見ながら面ファ

スナを張り合わせることができる．これを実現するために

今回は，膨張時の節の角度とチューブを折り曲げる長さの

関係を調べて，ユーザが任意の角度にチューブを曲げる方

法を考案した．また，これらの作業を自動化するために，

チューブを送り出しながら，面ファスナを適切な箇所に自

動で張り合わせる装置を開発している．

本稿では，面ファスナを用いて再変形可能な空気膜構造

体 Reflatablesの設計手法，製造手法および技術的な評価

と今後の展望について述べる．

2. 関連研究

折りたたみ可能な空気膜構造体を，簡易に試作可能なデ

ジタルファブリケーション技術はこれまでも多く提案さ

れてきた．aeroMorph [3]は樹脂シート同士を熱圧着で接

着して簡易に空気膜構造を施策できる．また節に当たる箇

所の形状を設計することで，膨張時の角度を指定できる．

AccordionFab [4]は，レーザーカッタを用いて多層の空気

膜構造を半自動的に製造する手法である．これらは，ユー

ザが簡易に半自動的に試作することが可能だが，熱圧着で

あるため一度造形すると書き換えは難しい．

Single-Stroke Structures [2]では，一本のポリエチレン・

チューブの熱圧着を施して節を作ることで，膨張時に自動

的に屈曲して，即興的に仮設建築物を試作した．Printflat-

ables [1]も同様に樹脂シートに事前に熱圧着で節を作るこ

とで，空気を注入した際に自動的に屈曲するインフレータ

ブル構造体を試作する手法である．成形物を体に装着する

ことで，重いものを持ち上げたり，ソフトロボットを簡易

に試作できる．これらは本手法 Reflatablesの膨張時に屈

曲させる構造と同様ではあるが，これまでの空気膜構造体

の製造方法と同様に熱圧着であるため書き換えが難しい．

これに対し本研究では，面ファスナを用いることで，一

度製造した後にも再度書き換えが可能な空気膜構造体を試

作する手法を開発した．

3. Reflatables

上でも述べた通り，筆者らの提案するReflatablesは樹脂

チューブと面ファスナを用いて，造形後に再度屈曲する角

度を書き換え，形状の変更が可能な空気膜構造体である．

本手法の空気膜構造体の造作の流れを図 2 に示す．ま

ずユーザは CADを用いて完成後の形状を設計する．その

後，筆者らが開発したソフトウェアにより自動的にチュー

ブの節間の距離と節の角度を割り出す．ユーザは算出され

たチューブを折る位置の指示に従いながら，フック面の面

ファスナを張り合わせる．あるいは，後述する自動的に節

を作る装置を用いて，節に当たる箇所を折りたたみ，面ファ

スナを張り合わせて，チューブを作成する．このチューブ

図 2 Reflatables の造形の流れ．

に空気を注入することにより，屈曲や曲線上の部位を持つ

形状に膨らみ，それを図 2右のように積層することで立体

形状を持つ空気膜構造体を造作することができる．これは

空気を抜くことで，巻き取り可能なチューブに戻り，コン

パクトに格納することができる．さらに，再度形状を変更

したい場合には，設計をやり直し，チューブを装置に入れ

て再印刷することで書き換え可能である．

3.1 設計のやり直しが可能な空気膜構造体の原理

面ファスナと樹脂チューブを用いて，空気を注入した際

に自動的に屈曲する空気膜構造の原理について述べる．

今回使用した樹脂チューブは，ポリエチレン製のチュー

ブで，幅 100mm，厚み 0.15mmのものを用いた．面ファ

スナは TRUSCO社製のマジロック (R)セットで，横幅が

25mmのものを用いた．

まず事前に樹脂チューブの表と裏に，図 3 のように面

ファスナのループ面（輪っかの形状をした繊維構造）を貼

り付ける．またチューブの端部はクリップで留め，密封す

る．その後，一箇所を表あるいは裏の任意の方向に曲げ，

ある程度の長さ余らせて，フック面（爪の形状をした繊維

構造）の面ファスナを貼り付ける（図 3(1),(2)左）．その

後，内部に空気を注入することで，余らせた部分が制約と

なり，逆の方向に屈曲する（図 3(1),(2) 右）．さらに裏側

の面も折り返しながら面ファスナを張り合わせることで，

異なる方向にチューブを屈曲させることが可能である (図

3(3))．

この時，余らせた部分の長さを変更することで，膨張時

の屈曲角度を指定できる．今回は，節の長さと屈曲角度の

関係を調べた．図 3に示す折返しの長さ Lを，0, 20, 40,

50, 60, 70 mmのように変化させ，それぞれ膨張させたと

きの角度 d（°）を調査した．その結果，図 4に示すよう

に，折返しを長くするほど dは小さくなる．

この実験結果をもとに，今回使用したチューブの直径を

考慮して，56度から 180度までの角度変化と節の長さの関

係式は下記のように近似して示すことができる．上記と同

じくチューブの屈曲した角度を d，折返しの長さを Lとす

る．実際のチューブに対応する箇所は図 3(1)に示した．

d = −1.78L+ 177.6 (1)



図 3 Reflatables の角度指定の方法 (1),(2) 折返しの長さを変える

ことで角度変更が可能．(3) 両面に面ファスナを張り合わせる

ことで異なる方向に屈曲が可能．

図 4 角度変化と折返しの長さの関係

3.2 設計工程

節の長さと角度の関係式を元に，3Dモデルから空気膜

構造体の設計図に変換するソフトウェアを開発した．今回

は，CADソフトウェア Rhinocerosの追加開発環境である

Grasshopperを用いた．

ユーザはまず，画面上で，3Dモデルを作成またはイン

ポートする（図 5）．その後，チューブの直径を１層の高さ

として，モデルを垂直方向に輪切りにする．そして，１層

の輪切りの曲線上の頂点の数を指定（図 6）し，頂点同士

を直線で繋ぎ単純化する．輪切りした面の一箇所を上下の

レイヤーを繋ぐ箇所として，全ての層の面を繋ぎ，一本の

線とする．

この線から構成されるデータの，隣り合う２本の線の角

度を，前章の数式を元に，最適な折返しの長さを算出する．

画面には，チューブの折り返す箇所までの長さ，折返しの

長さが指示として表示される（図 5 右）．また今回は節の角

度は 56度から 180度を推奨しているので，56度以下にな

図 5 設計ソフトウェア

図 6 解像度の設定

ると警告が表示される．ユーザはこの指示を元に，チュー

ブを折り返しながら面ファスナを貼ることで構造体を試作

できる．

さらに今回は自動的に面ファスナを張り合わせる装置の

ために，この張り合わせる指示を，装置を駆動させるソフ

トウェアで使用するために，テキストデータに書き出すこ

とが可能である．

3.3 製造工程

ソフトウェアで生成した節の間の距離と折返しの長さを

元に，ユーザは手動で面ファスナを張り合わせて，空気膜

構造体を試作できる．しかし手作業は手間がかかるため，

より早く製造するために装置による自動化を検討する．

今回は自動化のために，ソフトウェア上で生成したコー

ドを元に，自動的に空気膜構造体を製造する装置を試作し

た．装置は，チューブ送り出し機構，面ファスナ圧着部，マ

イコン (Arduino)，モータドライバ (Arduino MotorShield

Rev3), 制御用PC,電源ユニットから構成される（図 7上）．

装置の大きさは 390cm x 290cm x 350cmである．

まずユーザは，事前に面ファスナが貼られたチューブの

長さを必要な長さに調整するために，末端をクリップで留

める．そしてチューブをロール状に巻き直し，装置のロー

ラに挿入する．装置が起動すると，装置のステッピング

モータ（PK243-01）が回転して，チューブを送り出す（図

8(1), 図 7 左下）．節の部分に達すると，図 8(2),(3) のよう

な動きに変更されて，チューブを曲げ始める．その後，図



図 7 自動的に Reflatables を製造するシステム (左下) それぞれの

モータを制御してチューブを送り出しながら (右下）下から面

ファスナを送り出し貼り付ける．

8(4)のようにもう片方の面ファスナを送り出しながら接着

する．装置の送り出しステージの下にはイシュレータ (ば

ね)を配置しており，面ファスナによって厚みが変わって

も送り出すことができる工夫を施した．

装置のモータの制御は Arduinoを用いており，PCとは

Processingとシリアル通信で接続されている．ユーザは画

面上でコードをインポートして，印刷ボタンを押すことで

製造が開始される．また少し修正したい場合など画面上

で，節間の長さや屈曲角度を細かく調整することも可能で

ある．

またモータとチューブが脱調して，コードの指示とずれ

てしまうことがある．これを防ぐために，チューブ状に図

9(2)のように 10mm間隔で印刷された白と黒のパターン

を配置して，図 9(1)のように配置されたフォトリフレクタ

（LBR-127HLD）から得られる距離情報 (図 9(3)))を元に，

ずれを常に補正している．

実際に装置を用いて製造した完成物は図 10である．図

10-1の造形物の大きさは 50cm x 85cm x 43cm，チューブ

の長さは 3200cm，造形時間は設計に約 10分，印刷は手作

業で約１時間，装置を用いた場合約 15分，積層作業に 15

分，空気注入に 5分であった．また設計時にモデルの形状

を変更することで，図 10(2),(3)などの形状に変えること

が出来る．

4. 考察

再変形可能な空気膜構造 Reflatablesの角度指定をする

ため，予備実験から導き出された数式モデルおよびソフト

ウェアから，手動あるいは自動で設計した空気膜構造体を

図 8 チューブに面ファスナを張り合せる工程のそれぞれのモータ

の動き．

試作できた．ある程度は設計した形通りにはなっていた

が，詳細な造形精度については設計モデルと完成物との差

を明らかにするなど，今後の課題としたい．

　　

4.1 積層方法

Reflatablesのチューブを積層する手法として，2種類の

方法が考えられる．1つは結束バンドなどを用いて，層の

間を固定する方法である．チューブと面ファスナの節の部

分に開いた隙間に結束バンドを通すことで接続する（図

11(1))．もう 1つは，形を形成しているループ面の面ファ

スナを用いて，層と層の間をフック面の面ファスナで固定

する方法である（図 11(2))．前者の場合は隙間を通すとい

う手間がかかるが，層同士は強固に固定される．後者は簡

便ではあり，やり直しも可能であるが，表あるいは裏のみ

面ファスナを貼り付けた場合のみ可能な固定法である．今

後は，この積層工程も自動化する機構を検討する．　　　

　　　　



図 9 1)送り出し距離を修正するためのフォトリフレクタ 2)チュー

ブ表面の白黒パターンを 3) ソフトウェアで読み取り補正

図 10 Reflatables を用いて試作した完成物

4.2 両面の節生成の自動化

両方向に屈曲させる場合，折返した箇所を保ちながら両

面に面ファスナを張りつける必要がある．手動で貼り付け

るのであれば，折返しながら面ファスナをつけることは可

能である．しかし今回試作した自動化のための装置は，最

初に作った折返しの山が，裏面の折返しを作る際に潰れて

しまう．このため両面の折返しを自動化するためには，局

所的に面ファスナを貼り付ける機構を用意する必要がある．

図 11 1) インシュロックまたは，2) 面ファスナを貼り付けて，レ

イヤ間を接続する

　

4.3 補修・解体方法

空気を注入する際に内圧が高すぎると，折返しの面ファ

スナが剥がれてしまう場合がある．面ファスナが剥がれた

際は，剥がれた箇所を定規などを用いて，折り返しの長さ

を測り，再度手動で面ファスナを貼り付ける必要がある．

この作業は手動であるため，適切な長さを指示する提示方

法など，補修支援のシステムを検討する必要がある．

解体する際は，貼り付けている面ファスナを剥がすだけ

で良いが，ロール状に巻き取る際に内部に空気が残ってい

る場合，巻き取ることが難しい．空気が抜けるまで放置，

吸引器で空気を吸引する，あるいは丁寧に空気を抜いてい

きながら巻き取る必要がある．今後は，数カ所に空気穴を

配置して，早急に空気を抜く方法などを検討する．　　　

5. まとめと今後の展望

本稿では，再変形可能な空気膜構造体 Reflatablesの造

形手法について述べた．樹脂チューブと面ファスナを用い

て，膨張時に任意の角度に屈曲させるために，事前に折り

返しの長さと角度変化の関係性を調査し，数式モデル化

した．その後，算出した数式を元にソフトウェアを開発し

て，ユーザが任意の空気膜構造体を制作できる環境を実装

した．さらに自動的に構造体を制作するための装置を開発

し，実際の造形可能性を確かめた．

今回は片面の節生成は実証できたが，より複雑な形状を

造形するために，両面に節を作る必要がある．また層間を

接続する工程は，結束バンドなどを用いて手動で行う必要

がある．今後は，両面に節を自動生成する機構，自動で積

層間を接続する機構などを開発する．

また空気膜構造体は，建築や家具のみならず，ウェアラ

ブルデバイス，ソフトロボットなど様々な分野で応用され



ている．本研究も，多様なアプリケーションに対応するた

めに，設計環境の改善や小型な構造体を実装できる装置の

開発を進める．
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