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1. 序 

テンセグリティ構造は、引張材（ケーブル）と

圧縮材（ストラット）で構成され、部材に軸力を

与えることで安定性を保つという特徴がある。 

普通、構造物の安定性評価には、ひずみエネル

ギーが局所最小となる場合に安定となることを用

いる。テンセグリティ構造においては、この評価

基準とは別に、無条件安定（super-stability）とい

う安定性基準がある。これは、任意の軸力レベル

や材料特性において必ず安定となることを意味し、

そのためテンセグリティ構造の安定性評価におい

ては重要な指標となる。 

 本研究では、テンセグリティ構造のひとつであ

る、図 1 に示されるような角柱状テンセグリティ

構造（Prismatic tensegrity structure）、特に、二

面体群対称をもつ構造物を研究対象とする。既往

研究 [1]では、角柱状テンセグリティ構造の水平ケ

ーブルが隣接節点につながれる場合に無条件安定

となることがすでに証明されている。さらに対称

性を利用することで軸力密度行列をブロック対角

化し、特定のブロックから既往研究の結果が導か

れている[2]。しかし他のブロックからの誘導はさ

れておらず、他のブロックと無条件安定性との関

係を考える必要がある。 

したがって本研究では、対称性を利用すること

により、角柱状テンセグリティ構造が無条件安定

となるためのルール性の解明を目的とする。 

 

2．対称性と接続関係 

二面体群とは 2 つの同形の正多角形からなる多

角柱の対称性を表した群であり、角柱状テンセグ

リティ構造はこの二面体群に属している。 N を正

多角形の頂点の数としたとき、二面体群は ND と表

され、2 種類の対称操作がある：① z 軸を中心に

2i N 度回転させる N -fold 回転対称操作と②多

角形と垂直な辺の中心と原点を結ぶ軸を中心に半

回転させる N 個 2-fold 回転対称操作。 

 また、角柱状テンセグリティ構造の接続関係を

,h v
ND と表す。ここで、 h と vはそれぞれ水平ケーブ

ルと垂直ケーブルの接続関係を表す係数である。

例えば、図 2 に例を示す。 

 

3. 対称性を利用したブロック対角化 

 部材長さに対する軸力の比を軸力密度とし、圧

縮材、水平ケーブル、垂直ケーブルの軸力密度を

それぞれ sq 、 hq 、 vq と定義する。対称性を利用す

ることで、角柱状テンセグリティ構造 ,h v
ND の軸力密

度行列 E ℝ 2 2N N を以下のようにブロック対角化

することができる[2]。 
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      E E E E E E E       (1) 

ここで、 1A 、 2A 、 1B 、 2B 、  E 1,2,...,k k p は二

面体群の既約表現であり、 p は N が奇数のとき  
図 1（左） 角柱状テンセグリティ構造 1,1

3D  

図 2（右） 2,2
5D の接続関係。 2h v  なのでそ

れぞれ反時計回りに 2 つ隣の節点とつながれる。



 1 2p N  、 N が偶数のとき  2 2p N  であ

る。また 1B 、 2B は N が偶数の場合のみに存在する。 

 3 次元のテンセグリティ構造が非退化条件を満

たすためには,(1)式のE が 4 つのゼロ固有値を持

つ必要がある。まず 1AE は常に 0 でその固有値も 0

であり、そのため 2AE と  E 1,2,...,k k pE がゼロ固

有値を持てばよい。したがって、 2AE と EE k の行列

式が 0 となることから次の式が導かれる。 

 2 2 2 2
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q q

t q q C C

 

   

       (2） 

ここで、 2vkC vk N 、 2hkC hk N である。 

さらに、(2)式を用いると E 2 2k E  を次のように

表すことができる。 
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4. 無条件安定を保証するための条件 

 無条件安定を保証するための十分条件として次

の 3 つがある[3]。 

(a) 軸力密度行列はゼロ固有値を 4 つもつ。 

(b) 軸力密度行列は半正定値となる。 

(c) 幾何行列はフルランクとなる。 

条件(a)は非退化条件を満たすための条件である。

また、条件(c)は不可分な構造、つまり分割できな

い構造であれば満たされる。したがって、条件 (b)

を満たすような接続関係が、水平ケーブルが隣接

節点につながれる場合以外に存在することを証明

すればよい。 

 そのために、本研究では 上記以外の場合に(1)

式が半正定値でゼロ固有値を 4 つだけもつような

構造を探す。 

 

5. 結果 

 (1)式は 1AE と 2AE で 2 つのゼロ固有値をもつこ

とから、 EkE が正の値の固有値と 1 つのゼロ固有値

をもつ構造を MATLAB ソフトを用いて見つける。た

だし、N が偶数の場合には 1BE と 2BE が正の値とな

っていなければならない。このような無条件安定

となる構造を見ていくことで、以下に示すような

ルール性が明らかとなった。 

・ N と h が偶数の場合は無条件安定とならない。 

・ 1hk jN  となる場合には 1h k  と同様の形

状が形成されるため無条件安定が保証される。 

ここで、j は 20 1 / 2 1j p p    の範囲の整数で

あり、この構造は必ず不可分となる。 

 

6. まとめ 

1hk jN  となる場合にも、すでに証明されてい

る構造が生成されることが明らかとなった。した

がって、ブロック対角化された場合に、 1k  で水

平ケーブルが隣接節点につながれる場合に無条件

安定が保証されるということが証明された。 

本研究では解明できなかったが、他に無条件安

定が保証される構造は存在する可能性が低く、現

時点においてはまだ見つかっていない。今後の課

題としては、無条件安定となる構造は他にもある

のか、またはないのかを証明する必要がある。 
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