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膜材に自信が生じた場合の強度特性について，従衆主に実験によって検討されてきた.本研究では

膜材を織物特性を考慮、した数値モデルに置換し，数値実験により，傷を有する膜材の応力集中特性

を捉えようとするものである。モデル化において3つのモデルを比較し，織物としての膜材に傷が

生じた時の応力集中の状況を把握し，この方法により，より実状に近い応力集中評価が可能である

ことを述べる.

1.研究目的

膜梅造建築物には股材として樹脂をコーティングし

た織布が一般に用いられている。この膜材料には，構

造的な安定性を確保するため，初期張力が導入され，

さらに風，雪などの外カにより，大きな引m応、カを生

じる。このような応力下(一般に二軸状態となる)で，

何らかの理由で膜材に傷が生じると，これが伝播，拡

大して，構造物の安全に重大な影響を及ぼすことがあ

A

偽‘
‘、

る。

傷を有する膜材料に闘する応力集中問題については，

過去に実験等により検討されているが，ニ軸応力を受

けるコ ーティング織物として考慮、した場合，必ずしも

1凡打!なものとは言えない。そこで膜材料を，コーテイ

ング織物としての織物特性を考慮に入れた数値モデル

化し.数値解析により応力集中シュミレーションを行

うとともに，数値解析による応力評価の可能性を検討

する。

2.膜材料の機械特性とモデル化

2.1 n美材料の様成

汎用されている膜材料は，織布の表裏面を樹脂コー

ケイングした柔軟な繊維検化後合材料である。織布を

櫛成する繊維として.現，在一般に用いられているのは

~ 

ガラス繊維であるが，他にポリエステル系合成繊維，

ポリピニ:L.アルコール系合成繊維，ポリアミド系合成

繊維なと がある。又，コ ーティング材料としては，ポ

リ滋化ピニル・， クロ ロプレンゴム， クロルスルホンイヒ

ポリエチレンゴム.四点、っ化エチレ ン樹脂等が用いら

れている。

織布の織り方には，平総，斜文織，朱子織の 3種類

があるが.平織が最もよく 周いられている。この平織

は， 3種類の織布の中で最も簡単なもので，表裏とも

同じ商構成を持つ。(図2.1.1)

コーテイング腐の厚さは，使用される用途や要求さ

れる耐久性の程度によって異なるが，一般には織布と

同特度のf柱景になっている。又， コーテイング層の表

裏配分比は， 一般に50:50から70:30であり.情造周

としては表面の方がわずかに厚いものが使用されてい

る。(図2.1.2) 

図2.1.1 平織の構成

*1 大成建股側銭術開発前.慣浜国立大学工学節博士銀担 *2 積浜国立大学工学郁修士銀程
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コーテイング掴(表面)

コーティング周(裏面)

図2.l. 2 コーテイング織布の構成

さらに，織糸に対する打ち込み本数は 1i nch (25u) 

巾につき10-40本が一般的である。文，織糸の断面は

円形，締円形などがあり，太さは0.2-1.0..程度であ

る。

2.2 s襲材料の機械特性

樹脂コーテイング織布の応、カ・ひずみ曲線は， (図2.
2.1)に示すように，直線性がなく，非線形性を示して

いる。

これは，繊維とコーティング材の挙動から 3つの領

域に分けられる。(図2.2.2) すなわち，第一領域は，

繊維とコーテイング材が一体となって挙動し，コーテ

イング材の剛性によりひずみが決定される領域である。

第二領域はコーテイング材と繊維との聞にすべりが生

じ，糸のタリンフ.安定状態に移肉する領域。第三領域

は，糸がクリンプ安定状態となり糸の弾性伸びがひず

みを決定する領域である。
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図2.2.1 ニ綿引張試験における応力ーひずみ幽線
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図2.2.2 応力 ひずみ曲線の綴式図

次に. s契材として汎周されているフッ素樹脂コーテ

イングガラス繊維布の織糸引渡試験及び2軸引張試験

の結果の I!列を紹介する。

7ッ葉樹脂コーティングガラス鎌維布

栂威厳布 βヤーンガラス鎗維布

平線

打ち込み本数 縦 25本/25田巾

検 19本/25・・巾
コーティング材 四ふっ化エチレシ樹脂

厚み O.S:!:O.1田

量貴 1.3土0.13ke-/n{ 

1 )糸の引強試験

サンプリングした糸は原反をコーティング液に浸し，

縦糸方向にテンションを加えた状態、で 350・C，10分間

加熱の工程を l回実施し，織物の状態を国定した後，

糸をほぐしたものを周いた。これは，カ'ラス糸へのコ

ーテイング材浸透による影響を考慮、してのことである。
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図2.2.3車糸の応力一歪み幽線



各モデル化においてはタテ， ヨコ方向の糸の打込み本

数を18本/inch (糸間隔1.39..)，両糸のクリンプ時の中

心間距縦0.25..とし.タテ糸，ヨコ糸の本数は各5ヌド

(全体モデルでは10本)とした。

βヤ ーン単糸の線径 (n=20) 

-
11
4

n
口
1
L

~) 
表2.2.1 

「い山ト

1 )モデルA

モデルAは織布を単純な平面格子としたもので，

次のモデルBとの比較から，糸のクリンプによる応

力.変形への影響を調べる目的で作成された。

( ..) 

ヨ コ 糸

.__ A一一_j

テ糸

1. 13:t O. 076 

0.3 :t0. 048 

試験の結果，図2.2.3に示すように荷量一ひずみ

曲線は直線的で，荷重24kgで糸は破断し，その時

伸び率は4.08%である。これより糸一本の剛性

(ヤング率Ex断面積A)は 588kgとなった。

:i
倫

モデルAアイソメ図 (114モデル)

2)モデルB
モデルBは織布のみを取り出して，糸のクリンフ.

を考慮し，タテ糸.ヨコ糸交点聞につなぎ材を入れ，

各糸を蛇行させたモデルであり，モデルAとは糸の

クリンプの影響を，次に説明するモデルCとはコー

テイングの影響を調べる目的で作成された。モデル

化において交点つなぎ材部分の不安定性を解消する

ため，交点部分を図2.3.3に示すような四国体に形

成した。
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図2.3.1
2 )膜材の二紬引張試験

各種荷量下でのニ納引張試験(図2.2.1は1{1lJ) 

から，応力一ひずみ幽線を線型化し，直交異方性

弾性体と仮定して，各方向の材料常数を算出する

と次のようになる。

t¥X方向 E叫 = 1.030 kg/cm U xy=0.57 

横方向J EYl = 900 kg/cm U 刊 =0.66

しかし，線型化の困難さ及び織布としての檎造

組織からして，痘交異方性弾性体として仮定する

のは必ずしも適正とは言えないが，織布槍造と し

ての機械特性の llJljとしてここに場げる。

2.3 s英材料のモデル化

傷を育する膜材料の応、カ変形解析を行うため，織布

をタテ糸， ヨコ糸方向それぞれの織糸による格子状正

方形モデルに鷲換した。織布に対する荷量状態はタ テ

糸，ヨコ糸方向2軸とし，それぞれ線対称であること

から. 1/4を取り出して解析を行った。また，モデル

は，織糸のクリンプ，コーティング等の影響を考慮し

て，比較検討のため，次に述べるような 3種類を作成

した。

令
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図2.3.2 モデルB平断面図(1/4モデル)

図2.3.3 モデルB糸交点部

3)モデルC

モデルCは織糸のクリンプとコーテイング材の~

響を考慮したモデルである。タテ.ヨコ方向の織糸

の交点はモデJレB問機につなぎ材を入れ，各糸を蛇

行させた上に交点の上下宿に三角形要素によるコー

テイング材を付加した。但し，本モデルの場合はモ

デル上下商が三角形主要素によりつながれており，交

点部の不安定性はないため，つなぎ材は単材とした。

図2.3.4 コーテイング織布交点部の様式図

-50-

図2.3.5 モデルCのモデル化

3. 各種モデルによる数値解析

3.1 解析手法

解析は有限要素法により，形態非線形問題として.

ニュートン・ラプソン法を適用して解を得た。

傷の発生(糸切れ)による応力集中を調べるため，

モデルに対し..X. Y二方向に荷量を加えた状態で，

糸切れ部分の拘束を解除し，応、カ変形を求めた。

除解を東拘の
l
i
l
t-

分邸の JavY方向荷量 (kll-!本)

/ 
/ 

/ 

図3.1.1 白書折モデルの荷量及ひ'境界条件

解析においては，比較検討のため，次のパラメータ

を変えて数値実験を行った。(表3.1重量照)



組本町J!J:IiIJ性 14("') l∞.0 ロ到 IOC同.0 目別.0

コー，~~要Z耐性!t("'f，副

国
5.0 

G (旬/・・) 1.9笥
リ 0.3 

符量比 X方問荷量{匂1.) 国 6.0 12.0 3.0 9.0 
Y方向荷量(，./*) 12.0 6.0 3.0 9.0 

J長田れ本陸 (*) 。亡己 2 3 
」 一 一一

~中仁コl立基本条件とし，全モデルについて実施している

:1.2 各モデルの荷重，ひずみ関係

各モデJLについて，無傷の状態での荷重一変位関係

を調べるため.X: Y荷量比. 1: 1の2勅引張状態

で解析を行ない比較した。
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各モデルの荷重・変位関係

解析の結果，各モテ'ルの荷量・ひずみ関係は，直線

性を示している。また，モデルAは，糸剛性がそのま

ま膜材料剛性として表れているのに対し，モデルBは，

若干低い倣を示している。モデルCはモデルBに対し，

コーテイング材の剛性の分だけ若干高くなっているが，

3モデルとも剛性に大きな違いはない。

3.3 解析結果

3.3.1 モデルA

このモデルでは他のモデルに比べ，応力の集中が切

断糸のごく近傍に限られ，切断部舗の糸要素の応力集

中率(切断後の応力/切断前の応力)は1.8(1本切断

時)-3.8( 3本切断時) と大きな値を示している。

切断書日舗の糸要素の応力集中率は糸剛性が高いほど

大きくなり，又，応力集中の範囲は糸剛性が低いほど

広くなる傾向を示す。(図3.3.A.1)

応力集中率
(切断i島市~J:1è;力/切断前糸寝車応力}

2.0 

1 糸Jiilt生I!A
民間kg:一

HXX) :ー

民怒 :ー
1.5 

1 l∞:ー

L 
も 糸 l本破断時

'i'h 荷鑑 : 6 kg 

1.0 さ:"-.....、、、一止竺ーー

2 3 5 
糸重要素番号

図3.3.A.l モデルA糸"'Jf~生と応ゐ集中率

糸破断による切断部分のX方向変形量は糸岡IJ性が低

いほど大きく ，応カ伝達に寄与するY方向糸のX方向

余弦量も大きくなり，このため分布が広範図となり，

破断昔日端の応力集中率も小さくなると考えられる.(図

3.3.A.2) 

ーベI ~' : y方;J
図3.3.A.2y方向糸変形による応力民主
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X. Y方向荷重比による応力集中への影響は顕著に

見られなかった (図3.3.A.3)。文，荷重の大きさに

よる影響は，荷量が大きくなると若干少なくなる傾向

を示している。(図3.3.A.4) 

文，糸切り本数が多いほど破断部舗の糸要素の応力

集中率l立大きくなり. 1本で1.93. 27.ドで2.86. 3本

で3.79となりその増加傾向はほぼ線型である。

応力集中~
{切断i且Jt;要車応力/切断削糸嬰&loカ}
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図3.3.A.3モデルA荷量比と応力集中$

応力集中率
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図3.3.A.4モデルA荷重の大きさと応カ集中率.

偏重比 1: 1 ) 

表3.3.A-aモデルAの糸破断時(1本)のX方向変位量
変形は図3.3.A.2におけるo印のY方向糸の変形量をとった

糸同明生 明 書 防
2 3 4 5 

反則kg O.幻9 O.∞1 0.0 0.0 0.0 
HXXl O.お3 O.∞4 0.0 0.0 0.0 
氏自B 0.313 O.∞7 0.0 0.0 0.0 
1α) O.反xl 0.033 O.α~ O.∞2 O.∞l 

〈単位:nm¥

3.3.2 モデルB

モデルBは，モデルAに比べ糸破断による応、力集中

の彫響範囲は若干広くなっており，糸破断部端の糸要

素の応力集中率は1.6-3.5とモデルAよりやや小さ

な健となっている。 糸剛性による応力集中率への影

響は剛性が高いほど大きくなる傾向があるが，モデル

A ほど顕著でなく，かっ値は小さい。

糸破断による切断部の変形量はモデルAに比べ大き

いが，糸剛性による顕著な差異は見られない。

応力集中$
(切断l且Jt;要車応力/切断的糸嬰車応力}

2.0 

糸MtJl~生 l

反則kg

乱 1卿、 民l8

1 1∞ 
¥ 、
~ 司、

主望量

才喜怒事局

: 6 kg 

1.5 

1.0 

2 3 ~ 5 
*要ZEf駐号

図3.3.B.1モデルB糸町H生と応力集中率

X. Y方向荷重比による応力集中への影響は顕著に

あり.Y!X荷重比の大きいほうが破断部蝋の応力集中Z容
が低く，かつ分布が広範囲となっている。これにより

応力集中に対し，破断糸方向と直角方向の糸強力が影

響を及ぼすことがわかる。(図3.3.8.2)
しかし，荷重の大きさによる応力集中率への彫響は

ほとんど見られない。(図3.3.8.3)

又，糸切れ本数による応力集中率は，端部糸要素に

円
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おいて. 1本で1.74. 2本で2.61. 3本で3.53となり

モデルAと同梯にほぼ直線的に変化しているが， {I直は

4、さくなっている。

応、力集中ヨド
{切断後1Ii要車応力/切断附糸費量応力}
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図3.3.8.2モデルB荷重比と応力集中率
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図3.3.8.3モデルB荷重の大きさと応力集中率

表3.3.8-aモデルBの糸破断時(1本)のX方向変位量

糸fillH生 明 宮 防
2 3 4 5 

託制kg 0.4位 O.鉛2 0.012 O.∞3 O.∞l 

1C削 0.413 0.(脱 0.013 O.∞3 O.∞l 

日18 0.4泣 0.a9 0.014 O.∞4 O.∞l 

l∞ 0.518 0.123 O.位3 O.∞7 O.∞3 

〈単位:rrrn)

3.3.3 モデルC

モデルCはコーティング材の影響を考慮したモデル

であるが，前記2つのモデルに比べ，破断l}s鋪糸要素

の応力集中率は1.35~2.7とかなり小さな値を示して

いる。糸剛性の席、力集中への~響はモデルB同様ほと

んど見られず，応、力比についてはY方向荷重比の大き

なほうが集中率が小さく，範囲は広くなり，荷重の大

きさによる影響はあまり受けていないなど これらに

ついてもモデルB同様の傾向を示している。

しかし，どの場合もモデルB'こ比べ応力集中率の他

は小さくなっている。これはコーテイング材の応力伝

達により，応力が分散されたためと考えられる。

J.jSj)集中芽;
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図3.3.C.3モデルC荷重の大きさと応カ集中率

表3.3.C-aモデルCの糸破断時(1本)のX方向変位置

糸同明生 明苦め
2 3 5 

日間kg 0.188 0.041 O.∞7 O.∞3 O.∞2 
1000 0.195 0.045 O.∞1 O.∞7 O.即7
588 0.202 0.048 0.014 0.011 

0.0Ml 6l l 
iα) O.お4 0.078 O.似2 0.039 O. 

〈単位:nm)

コーテインク判IJ性による比較は. Et=10kg/mm， 11 = 

0.3と Et=5kg/mm，ν=0.3の二種で実施したが，剛性

の高い方が破断部錦糸要素の応力集中率が大きいとの

結果を得た。これは，破断部の変形がコーテイング材

により拘束され， このため Y 方向糸の方向余弦が小

さくなり，応力分散への寄与が少なかったためと考え

られる。
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4.傷(糸切れ)による応カ集中

4.1 コーテインク.織布モデルの応力集中特性

各モデルについて，稜々のパラメ ーターにより数値

実験した結果，大きく次のような事が言える。

i )モデルAとモデルBの結果から，織布の破断糸に

対し，垂直方向の糸の強力の応力集中への彫響は，

モデルAのような平面格子モデルでは適切に表現

しにくい。

ii )モデルBとモデルCの比較から，コーテイング材

の存在により応力が分散され，最大応力集中率は

小さくなる。

応力集中率
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図4.1.1名モデルの応力集中率の比較

-54-



次に種々のパラ メータによる応力集中への彫響

を整理する。

1 )糸岡1J性

モデルB. Cのような織布モデルにおいては糸

剛性の違いによる応力集中率への彫響は小さい。

2 )荷重比及び荷重の大きさ

破断糸方向に垂直方向の糸の磁力が応力集中率

に彫響を及ぼし，この強力が大きいほど応力は分散

されa 応力集中率{最大値)は小さくなる。

又，荷量が大きくなると応力集中率は若干小さく

なる傾向はあるが，あまり大きな彫響を受けてい

ない。

3)糸破断本数

本数が増加するに従がい，応力集中率はほぼ線

型に大きくなる。

4 )コーティ ング剛性

コーテイング材により，糸要素の応力集中率は

小さくなる傾向を示すが，コーテイング剛性が高

いと応力集中率が高くなる場合があり，コーテイ

ング剛性と応力集中の関係はその剛性によりかわ

る。

ト
~ '~->1，i 

4.2 大型モデルによる解析

5 x 5織糸モデルによる数値実験において，糸破断

時，特に本数が増加した場合顕箸に，外縁の糸要素に

も破断による応力集中の彫響が認められるため，モデ

ルを大きくして数値解析を行った。

大型モデル (11x 11織糸モデル)では，糸切れ本数

5本まで計算したが外縁糸要素に応力集中の彫響は認

められず， このモデルにおける本来の値が求められて

いるものと考えられる。

図4.2.1中.5 x 5モデルの結果を点線で示したが.

1本切断時で 8%. 2本で13%，3本で17%程度の違

いが生じており，精度の高い値で出すためには適正な

大きさのモデルが必要なことがわかる。
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図4.2.1大型モデルにおける応の集中率
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表3.3.C-bモデルC糸破断時(1本)のX方向変位量

〈単位:fl11I)

コーチインク
即rj生

Et= 10 kg 

5 

5 結論及び今後の課題

以上から，コーテイング織布数値モデルにより，傷

のある膜材の応力集中評価が可能であることが判明し

たが，実用上.実物実験との比較とともに数値モデル

化における，各種データの定量化を 今後進めることが

必要である。その主たるものを次に殺げる。

1 )織糸の剛性

2)コーテイング材の剛性

3 )タテ糸ヨコ糸の中心問1m餓(つなぎ材長さ)とそ

の簡の繊維と直角方向の剛性(圧縮による)。

など。

叫
叫

酬
間
引

J

山
市

敬断本~・ 4本

又，本研究では糸切れによる傷の大きさが最大10数

間程度のものまでの数値解析であるが，傷がこれ以上

lこ大きい場合はさらに大きなモデル化が必要である。

しかし.今後前記のことが解決されれば，本研究の数

値解 t斤による応力集中評価は，対象物の初期応カ状態，

境界条件を自由に選択でき，実際の複雑な状況に適合

した評価が可能となり • l凡周性のあるものであると考

えられる。

図4.2モテツレA変形図
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