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ケーブルネット4骨造の場合
司，

夫 日井石

慨使

本給文では、ケーブルネット栂造についての材料非線形問題を取り上げ、応力一ひずみ関係式

を非線形式とし、幾何学的非線形と材料非線形を組み合わせた解析を報告する。 この解併結果に

よると、銭何学的非線形のみの解析と比較して、外力の低い時も高い時も共に変位あるいは張力

に相i畠が表われ、信頼できる解析となる。

上の定式化では、線形のひずみ一変{立関係式、変位l 序
-w'《

の連続性、近似的にカのつり合いを泌足するという条ケーブルネット精進、膜憎造等では、綱造物の剛性

件のほか、つぎの線形弾性禍成方程式が成立することが低いため、外力による変形量が大きい。そのため正

が仮定されている.確な変位あるいは張力を求めるには、有限要素法を周

{σ) = [DJ ( (ε} ー {ε0))+ (σ 。) (2.2) いた非線形解析が必要となる。
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材料非線形E単位問題を考えるよで、変位の連続性及び従来の研究では、幾何学的非線形を考慮した解析が

カのつり合いは依然として満足されなければならない主に行われており、もう一方の非線形要因である材料

ので、変更を要する関係は式 (2.2 )のみである。新非線形性は十分に検討されていない。本研究では、ケ

しい関係は一般にーブルネット備逃の材料非線形性を取り上げ、幾何学

《

A 

(2. 3 ) {ε} ) = 0 F ( {σ) 的非線形性との定式化、郎材の応力一ひずみ関係の非

の形で表わされる。式(2. 2 )に合まれるパラメ ータ線形式を組み立て、静的な外力による弾性範囲での変
ゐ

，、

(a 0 )の一つ、またはそれ以上{ε0) [DJ、形性状の把慢を目的とした。

を綱節して、その結果、式 (2.2)と式 (2.3)とが式

(2. J)の解として同じ応カおよびひずみ値を与えるよ2 .材料非線形及び幾何学的非線形の定式化，、

うにすることができれば材料非線形問題の解が得られ変{立法によって定式化された小さなひずみの線形郷

ることになる。性問題では、次のように組み立てて得られた剛性方程

ひずみー変位関係式が線形であるということは、締式

造内に生じる変位もひずみも小さいということに相当(2. 1 ) (d) ー {R} =0 [K) 

する。外力が加わっても摘造要素の幾何学的性状は基を解き、~終の解に到達するのが普通である。ここに
品

本的に変化することなく、 l次の微小な線形ひずみの(R) は、外力、初期応力、初期ひずみなどによるす

仮定を用い得ることに相当している。べてのカを並べたベクトルを~わす。
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生じるぴずみが小であって過常の摘造材料の様性限

度を絹えていなくてもこのような仮定が成立しなくな

ることがある。ケーブルネット締造はこの舗の緒造で

あり、幾何学的非線形が必援となる。

内および外力のつり合い条件は変位(またはひずみ)

の大小に関係なく満たされていなくてはならない。

従勺て、 (d)によって変{立が与えられるとき

{ψ((d))) = ¥v[B)T(σ)dV- (R);日

(2.4) 
が成立しなければならない。 (ψ} は外郎および内部

一般化カの総和を表わし、 [ B)はひずみの定義か ら

つぎのように導かれるものである。

d (ε) = [B) d (d) (2.5) 

ここで[官]と表わしであるのは、変位が大きい期

合ひずみが変位に対して非線形関係で結ばれ、 [官]

が (d)の関散となるからであり、

[す)=[B.)+ [BL ((d}) ) (2. 6 ) 

と量産わし、 [B. )は線形微小変位解併におけるもの

と同ーの7 トリックスである。ひずみが十分小さいと

きは一般的な弾性関係と して通常のように式 (2.2)を

用いることができる。しかし、解の全過程は常に式

(2. 4)の非線形方程式の解を得ることに帰着するので

あるから、どのような非線形の応力 ひずみ関係を用

いて も良い。

3 ケーブルネット備造の剛性方程式

応力とひずみの関係式を次のように仮定した時

σ= F' (ε} (3. 1 ) 

曲げモーメント等を含まないケーブルネ ッ ト栂造物

ではその応力は張力のみであるので、ひずみエキルギ

ーは次のように或わせる。
官

申 {ε) = ¥ F' (ε) d • 
ε 

全ひずみエキルギーは

u = ¥ ¥ ¥φ{ε) dxdydz 

(3. 2 ) 

(3. 3 ) 

であり、この全ひずみエキルギーは変位の変化がひず

みのみに影響しているので、変位の関数と考えること

ができる。全ひずみエキルギー Uをある点の変位U1で

微分したものは、その点の変位方向への外力 flに等し
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い。というのが級小ひずみエキルギーの原理であるの

で、次式が成立すること になる。

δu 

a U 1 
(3.4) 

式 (3.3 )についてU1で偏微分するならば、次の耳Iが

いえる.

δuδ  

[fvφ(ε) d v 1 
a U i a U i 

δr  
=一一一中 (ε)I v dY 
δU 1 

δ ，、 δε
=一一一 |中 {ε) I ・一一一 ・A. L。
δε l I 0 U 1 

θε 
= F' (ε) ・A. L 。 ・一一-

a U 1 
ひずみ εは、次の式で表わせるので

L -L. 
ε= ー←一一一一

L。

(3. 5 ) 

(3.6) 

L=ゾ(XJ1トUJl)'+ (yj i + Yj i) '+(zj i + WJ 1)' 

L. = V xji' + yji' +zji' 

従 って、

δε (XJ 1 + uj 1) 

θUI L . L。 (3. 7 ) 

となる。 σ=F' (ε)となる関係式を仮定しているので

δu xj i + uj 1 
-一一一ー =-a.A. 一一一一一一一
δUI L (3.8) 

となる。また強力 NIJは

N lJ =σ.A  

で表わせ、問機にY1.. W 1.. V J、WJについて偏微分す

るならば、次の結果が得られる。

XJI + uji xJi + UJI 
f .1--NIJ一一一一一一一 f • J = N 1 j一一一一一

L L 

YJI + YJI YJI + YJI 
f引=-NiJ -一一一一一一一一 f ，J = N i j 一一一一一一一一ー

L L 

ZJI + WJI ZJI + WJI 
f .1 = -NiJ 一一一ー一一一一一 f • J= N i j 一一一一一一一一

L L 
(3.9) 

従 って締造の節点の釣合方程式をたてるには fの符号

をかえたものすなわち ー fを外カと問機に考えて取り
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(4. 3 ) 

n・l
n 

E 
( 1 + (一一一ε) • } 

t1 ， 
( 3.10) 

が釣合方程式となる。
式(4. 2 )について圧縮域まで評価すると図-2のク

ラフとなる。

ケープル材料の応力ひずみ関係

d， 
1.0r/dy (文ケーブル材料の荷量 ・イlt長曲線を図 lに示す。

献 6)このようにケ ーブル材の応力一ひずみ関係は、

05 

図-2. 

1.5 11. 
d y 

式 (4.2 )よるs-s曲線
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応力が小さい状態では締結性を示し、破断近くの応力

ではひずみが急にI目加する。
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40 
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‘r 

しかしながら実際のケーブルの引張試験では、上図
10 

の挙動は示さず、初期ひずみでは応力が小さく、ひず

みが地すにつれて応力は地加し、破断近くになると応20 。
カのI曲加は小さくなる。また特性定数は材料によって

40 60 mm 
ケープル材料の荷蹟 ・伸長曲線図-1
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異な るが、およそ以下の数値である。従って、材料非線形を考慮した新しいそデル式も、

1. 400. 000 kg / cnl (原準的な蝉性率)E， このs-s曲線に沿ったものでなければならない。

450.000 kg / cnl (初期の蝉性率)E。単軸材の応力一ひずみ関係式は、材料線形の場合次t
ゐ円

IIll111lllEιγaE持

7.000 kg/cnl {破断強度)の式で表せる。

4 -6 (1曲がり具合)

。， 
n (4. 1 ) σ=E・ε

従って、モデルのs-s曲線式を修正して実際の挙6 応力kg/cnl、E 引張弾性率kg/cnl、 ε ひずみ

動に乗るようにしなければならない。式(4. 2 )の x引 ~ft弾性率 Eは定数であり、比例関係となる。線形式

紬y軸を各々について軸移動させ新しいs-s曲線式

を求める。
dσ 

式 (t2)において 一一一一=E 0 とな るg及びQ
dε 

を求めて#及び甲のI自力日率 a.

の場合は以上のように簡単な数式で表現できるが、材

料非線形を考える場合、応力 σとひずみとの関係を数

式にすることから始めなくてはならない。

bを求める。

E‘ . 
( (一一一 ).，..，-ー 1}一「一
E。

t1 ， 
p= 一一一一一
E， 

ここ に、文献(2 )による非線形のモデル式がある

E.ε 
σ= 

E 
{l + (一一一 ε) • } ，/例

σy 

h、
・h E s . P 

E‘ 
{ 1 + (一- p) • } ，/. 

σヲ

Q = 

(4. 2 ) 

b = (σ， + Q) / σy a= (k+p) / k 
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従って、次式 (4.4 )を得る。

E. . (a・<P-p ) 
bψ -Q= 

E. 
[1 + (一一 (a .φ -p) )偽 ]ー「一

e、，
( 4. 4 ) 

。
るえ換き置

)
に

p

e

一

、
g

σ

a

 

，
、
，
t't、

j

ν

.

 

新

‘
を

E

A凶
vv
 

ψ
・

Q

Q 

+ 一一一ー
E. b 

b [1 + (一一一 ( a・ε-p) } " J一「一
σ， 

(4.5) 

以上のように、初期H単性率 E0 、4票準弾性率Es、及

び敏断応カ σ，、破断時ひずみ kを与えることにより、

新しい応カーひずみ関係非線形式 (4.5 )が求まる。

d Es 

~ 

k φ 

図-3. s-s曲線の修正

この曲線式(4. 5 )の検討として、 E‘を定め、

E。による温いを図 4に示す。

O_(xl01j 

20 

E ι 
QOI 

図-4 初期4単位率の変化
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5 非線形方程式の解析手法

式 (4.5)の応カーひずみ関係式を用いて幾何学的

非線形と組み合わせた釣合式は i点での x方向に注目

すると

A調 = l: E (L) I A (一一一一 一一 )
l C L 

(x + u) 、
+一一一一一一一一 NO I +P，X 
E (C) C 

( x + u) 

=l:E(L) <p("' +p=o  ( 5. 1 ) 

A:断面積、 N0 ・初期張力、C 初期張力時の郎材提

L 変形後の5!1材長、 P:外力

E (L' 、 E(C) は次式 (5.2 )で求まる。

( a E s・P 1 
E (L， = I 一一一 Es - ー一一一一一一 | 、b b .ε ' 

Es ・
[1 + (一一一一 ( a・ε-p) "了寸ー

6 ， 
Q 

+一一一一
b .ε (5. 2 ) 

L -C 0 
ε= ーーー一一一 (しがCの時、 E (C) が求まる。)
CO 

従って、幾何学非線形と材料非線形を考慮した式

( 5. 1 )は、非線形式となるので、収れん計算が必M

となる。釣合式 (5.1 )を (6}について微分をとる

と

dA=dE  (6) ・<p (6) +E  (6) ・dφ(6)
(5. 3 ) 

となり、前項を材料非線形項、後項を幾何学的非線

形項と考えることができる。 NewlonRaphsont:去をE悪用

した 7 トリッタスは

dE(L) dE(L) dE(L) 
一一一一・骨 (u)一一一一一 ・φ(u)一一一一・骨(u)
δu  i δvi  dwi 

δE(L' dE(L) dE(L) 
K= I一一一一ー・φ(v)一一一一・ゆ (v)一一一一一・<p(v) 
θU  I δV  1δWI  

θE  (L， θE  (L)δE  (L， 
一一一一一・ゆ (w)一一一一・ゆ(w)一一一一一 ・ゆ (w)
θU  1 δv  i dwi 

δ世(u)δ <p(u) dゅ(u)
E (L)・一一一一一 E川・一一一一- E川・ 一一一一
δU  1δV  1δWI  

δゆ(v)δφ(v)δ ゆ(v)
+ I E山 ・一一一-E川 ・一一一一一 E(L，・一一一

θU  1 θV  1θWl  

δ骨(w)δ ゆ(w)δ 骨(w)
E山・一一一一 E山 ・一一一一一 E(L)'一一一一
δU  i d v iδWl  

~[ K. J+ [K. J ( 5. 4 ) 



.• 
，、

となり、

[K. +K.) {dd} + (O) =0  
(5. 5 ) 

を解いた (dd)を収れんさせることによって解を得

ることができる。また、式 (5.3 )の材料非線形項は、

式 (5.2 )を微分するこ とで求まり、次の様にな る。

d E (L) dεdε  
d E (d) =一一一一一一ー 一一一一一=中 一一一一

d. dd  dd  

d E (L) E s • p 

dεEs  
b・い [ 1 + {ー (a- p) )了T

11 ， 

Es 
a . E s [ー (aε -p) ) 

σy 

~ 

11 ， 
Q 

Es 倫リ

b・ε [1 + {ー (aε -p) } )一「

bε2 

。
従って、

1

-

川

一
L

+一
0

1

一C

J

-

uve

-φ
 =

 

E

判

θ

δ

 

δE ZJ I + WJ I 
-一=ー申 一一一一一一一一-
dWI C. L 

δE  xj I +"J I 
=中一一一一一一

δ"J C 0 L 

δE  yj j + V J I 
一一一=争一一一一一一一一一
θVJ C. L 

δE  ZJI +WJI 

-一一=φ 一一一一一一一ー一一
δwj C 0 L 

となる。式 (5.3 )の幾何学的非線形項は、従来の銭

何学的非線形の解析時に求めであり、その鎖性本Eが、

邸材のひずみにより、途次変化すればよい。

6.解析例および考察

(a) トラスモテ.')レ

，、
右図のモデルについて

節点 lに街ffiPを作用さ

せ、材料線形 ・幾何学的

非線形解析と 材料 ~I;線形

.幾何学的非線形解析の

比較を行 勺た。ケープル

Mのモデルとして図 5

Y 

ε加
、

p 断面積 ・1CII

を示す。これは、厳断時 但) トラスモデル

ひずみが、かなり大きな値をとり、舷断近くの荷重で

11. 、~位債が大きくなると考えられる。材料線形のモ

'‘ 

X 
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デルとして、非線形モデルの'"司直弾性率と初期傑性率

の中!日];をとり、 E= 120. OOOkg/cJを用いた。

図 6 にその解析結巣についての節点 lの符血と変

位の関係のグラフを示す。また、表6目 lに荷盤と変位

及び応力の関係を示す。

6 tx 10') 

20 

1 1 

と曜トートートートー
V 

金レ1/ 
/11 
1// 

， ， ， 
撮軍号1I直視性.:U伺.0帥(kOIall
初期引盗膏性串 120.0∞(kOIall 

111 磁断強度 ‘O伺(kg/all

新
1/ 随斬ひずみ 0.01 . 

指霞 (nI 4 

. 
札5 も(xIO)1.0 

図 -5 ケーブルのs-s曲線

表6.1 解析結果

節点 lの変位 (mm) 要素 lの応カ (kg/co!)
荷lfi
(k g) 材料 材料
非線形 材料線形 非線形 材料線形

800 2.034 1. 481 461. 1 461目8
1600 3.281 2.961 923. 3 923. 4 
2400 4.390 4.440 1384. 8 1384. 8 
3500 5. 884 6.412 2019.0 2018.9 
5000 7.951 9.241 2883.5 2882. 9 
5600 8.881 10.341 3229. 1 3228.4 
6200 10. 110 11. 453 3574. 4 3573. 1 
6900 16. 164 12.743 3974. 5 3916. 5 

mm 
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図-6 節点の変位1ft



これらの結巣より、以 Fの"が考察できる。

iC:位について材料非線 }~と材料線形と比較すると 荷

op: 'f'(によって変位置にi皇いが表われる。 すなわ ち、P

800kgの場合、 材料非線形の変位の方が材料線形の

変位より大きく、 p= 5. 000 kgの場合は、材料非線形

の)jが大きくなる。こ れは、ケーブルのs-s 曲線が、

応力の小さい状態では締結性であり 、応力の大きい状

態ではひずみが急にI目加するという複雑な動きのため

であり、非税!形解析値は線形解析値と一致しない。

嬰素の応力では、非線%解析値も線形解析値もそれ

程大きな差~は認められな b、。これは解析された結果

はあくまでつり合い状態であ るため各嬰棄が受ける応

力は必然的に荷重で決定していると いう点にある。

(叫 ケーブル補強空気膜4構造

メヂ予苧守当『笥ミミ¥

内法~〆l

IC 軟I!'

SυSPENSl側状毘

(b). ケープル補強空気膜構造モデル

この4構造の解析では、膜の剛性とケ ープノレの剛性を

i'Lベた場合、ケ ーブルの剛性の方がかなり 高いため膜

の固111生を無線したケーブルのみで解析 した。

今回の解析では、ニュー 7 チ yク状態とサスペ y :/，

胃ン状態の 2ケースに分け、常時使用状態と非常時状

態について解析した。

XおよびY方向に対して対体であるので、1.のモデ

円lf. 75c.AAQ 

・上記"'''抽 鐙何学的のみ J~ •耐 え:;Mtfl 仏提
( )円のa安値 制糾務織形及"鎌同学的41跡形解約鮎摩
単位 e・

内fE 7!1J;.;1).q 

土艇の叡恰 勉何学的のみ非舗形附析結集

( )円のZ安値 U斜参事館形&び織何学的糖値形鋼'"鮎JI(

単位 " 

が
干寄手

"''''・ 22~k8パw

-土記<>"凪 俊例'"的のみ"'"鯵鋼析結線
ー()内"'..姐 初剥JI!. 形&び畿内学的都鎌 形鋼併結果

""立 c.

書偽. 22S同"'"

上a己"'''値 鎗何本的@み"・・ I¥SMfi結集
( )内の信値 "斜 "・・n砂及"燈f・'1'"間滞・・""樽締結集・t.t: kg 

Jレで解析を行 ~ ，，荷重の磁類として内圧と雪荷量を忽

定 し、ニュ ー7 チ yク状態の内圧75mmAq、サス ベンゾ

ョン状態の雪荷重 225kg/ばについて解析した。

ケーブルのそデルは、 (a)トラスモデルと同織として

断[周航は、 3.13cnlであり、ケーブル自重 2.43kg/cnl 、

腹自重1.34kg/ばである。ケ ブルの線形モデルとし

て公4かされているは弾性率E=1400000kg/cnlである。

図 7~図 10 に各解析結梨を示す。
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現在の材料線形解析では、得られるケ ーブル張力を内圧75mm川崎は、 ケープルの最大応力皮は1360kg/

想定し、その張力に見合う蝉性率を各部材に異な ったcnfであり、各ケ ーブルとも蝉性峻に存在し、本解析結

値を決め る必要があるが、本解析手法により精度の高県について以下の事がいえ る。

い解析結果が蝉性率の;tJ;l定を行わないで得ることがで変位量について、材料非線形解析は全ての節J点に)
 
l
 
(
 

きた。ついて線形解析を上まわっている。

各解析モデノレの結果をみると、幾何学的非線形伎が変位置の材料非線形解析と線形解析の差は、平均(2) 

小さいモデルでは、材料非線形と材料線形とは大きな2.13cmで、仮大 3.IOcmであり、 2倍の差がある節

差製!はないが、幾何学的非線形性が高いモデルでは、点が存在する。

各節点、の変{立に違いが表われる。(3). 張力について、各都材とも材料非線形解析の方が

今回取り上げた材料非線形問題は、ケープルの応力線形解析より小さい値となっいる。

一ひずみ関係のそデル化により 、実際に即した解析結(4) 張力の材料非線形解析と線形解析の差は、平均で

果を得ることを目的としているが、有限要素法におけ40kg、最大で81kgであるが、張力の 1%程度であ

る材料非線形と幾何学的非線形の定式化とともにケーる。

ブルネ y 卜締造について信頼できる精度が得られた。以上より、変位量を問題とする初期形状あるいは高

内圧時形状を求めるには、公称されるケーブノレの弾性

参考文献率を一律に設定しての材料線形解析では精度が低く、

C. Zlenk印刷CZ箸..，.トリ γクス有限要素。1). 材料非線形解析が必要である。

法培風館雪荷重 225kg/ m'時は、ケーブルの最大応力度は、

2)。戸川隼人箸 有限要素法概論、培風鈴4000kg / cniに近く、塑性領域に存在し、本解析手法を

小掘為雄・吉田i噂箸:有限要素法による構造解析3) 直接適用できないが、サスペンション状態の最終耐力

丸善プログラムとして重要な保組であるので l伊jを示した。

4) .大地羊三著:有限要素法とその応用数学ライブラ以下の事が考察できる。

森北出版リ-38 雪荷重 225kg/m'で彼断応力を紹えているケ ーブル

コロナ社日本鋼4構造協会編 .吊構造5) (12，520旬以上)を図中数値を口で囲んだ。このよう

6) 東京製鋼 ーワイヤ一日 ープの常識に材料線形モデルでは雪荷量 225kg/m'で破断を超え

Rlchard C. Heusley and Jamal J. Azar: Com put-7) ている部材が出てくるが、材料非線形モデルでは破断

er Analysis of Nonlinear Truss Structure を超えた部材は出ていない。敏断付近では、応力が変

ASCE June 1968 ST6 化しないで、伸びだけが生じるため荷重が全ての要素

8). Brian J.Sulllvan and Steven C. Batterman に再分配されるためだと考えられる。このような変化

Nonllnear Statlc and Oynamic Oeformation of は、 紛料線形解析では表現できず、極限状態の摘造解
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Vlscoelastlc Cables ASCE June 1980 EM3 析において材料非線形解析が必要であることを示して

O. C. Zienkiewlcz， S. Vall iappan and 1. P. King 9) いる。

Stress Analysis of Rock as a“No Tension" 

Materlal GEOTECHNIQUE 18 7 まとめ

10) 石井一夫:~曲面上の測地線ケ ー ブルネットにつケーブルヰット構造の材料非線形問題を通して考え

いて、日本建築学会大会学術講演便慨築、昭和48ると、ケ ーブル部材のs-s曲線は理論で求めたモデ

年Jレ式で実際の部材の挙動に十分追従している。

[1)坪田張三、相j撃絢・ケーブルネット締造物の施工また、このモデル式は連続性を持っているので、 N

時解析、日本建築学会論文報告集第 253号、昭和ewton 法での幾何学的非線形との組み合わせに問題は

52年
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生じなか った。


