
接合ケープル構造の形態とその基本特性

ー ケーブルレイアウトについて ー
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MEDIUM級TensionDo目 (SPANI00(11)程度)の設計において、 各部材の必要初期張力は同一荷霊

条件においても、 RISE比、屋根面分割l数、 POST数、 POST長さ等によって、異なったものとなる.

ここでは、 一般的同一荷重条件で‘これらの組み合わせによってどのような張力状態になるか

を、問自何学的釣合形態より求め、あるCRITERIAを決めた渇合、どのようなLAYOUTが好ましいかを

検討したものである.

(1)研究の目的

TENSION DOMEとはCABLEと東材 (POST)により DOMEを

形成する新たな情造である.

MEDIUM級TENSIONDOME(SPAN 100(11)程度 )の設計施

工においては、各CABLE材の初期張力の導入による張

力分布状態、目標設計曲面形状と応力分布状態等につ

いて、知っておかねばならない.主構造材である各CA

BLEには、初期張カが導入され、さ らに、積雪、風圧

苦手による外力により、大きな引張応力が生じる.この

ときの張力がDOME全体でできるだけ均ーになることが

望ましいが、これを、設定する各形態ごとに張力比と

して表わし、張力状態、を検証し、把皇室する必要があ

数の変化、屋根面分割数の変化によって平面上のPOST

節点の数が変化するので、これによって施工する場合

の経済評価の可能性を検討する.

(2) TENS 1 ON DOME の主要材料

POST 本情造において空間を形成する材で

唯一の圧縮材となる東材.

RIDGE CABLE :POST上部簡を逮結するWIRE.

DIAGONALl CABLE:POST上部と POST下部を連絡している

WIRE. 

RING CABLE :POST下部聞をDOMEの円周方向に連結

するWIRE.

る.その張力分布状態に影容を与えているのは、 SPAN TENSION STEEL RING :DOMEの上部中央にあるRINGで、

に対するRISEの変化、 SPANに対するPOST数の変化、屋

根面分割数の変化、 DIAGONALCABLEとPOSTの悶の角度

に変化を与えるPOST長さの変化等である.種今の形態、

における張力分布を、数値解析により把握する.特

に、 POSTの上下部で大きな引張応力が生じるので初期

張力を導入する場合の施工性、さらに、本情造では再

導入張力が必要であるが、とれに対する施工性も、節

点数に関しての検証が必要である.

又、このよう な応力に対する屋根全体の WIRE!1i:!it 

(CENTER RING) ことに換気設備を設置する.

VALLEY CABLE 主構造材のRIDGECABLE聞に張る

CABLEで、膜材に張力を与える.

COMPRESSION :DOMEの外周部にあ って、 VALLEYCAs 

RING LE、RIDGECABLEや、 DIAGONALCAB 

LEの引張力を支える.

鐙設伊lとして、純国 SEOULの OLYMPIC体操銭技渇と

FENNCING競技織があり、それぞれ収容人員は 15.000人

と7.000人で、 SPANは120(・).93(・1である. また、 U.

(DIAGONAL.RIDGE.RING CABLEなど )を比較することに S. A.の ILLINOIS州のCHICAGOと FLORIDA州のST.PETER

ょη、憎造物に対する経済検討が可能であるが、 POST BURGにはSPANがそれぞれ90(副 .200(・}のものがある.

・l繍浜国立大学工学部 計画鐙設学科 惇士課程
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ROOF STRUCTUHE 

C ABLE DOMEの構成部材

T2.-' :RI郎ECABl正
T2. ・DIAG(別ALCABl正

~1'\" 

T (1+1)={W(I)+SW(1いT(I)*cose(1) 1/ coss (1) 

1=2~n- 1 

T (21+1) = {T(21-1) *cosa (1) + T(21) *cosy (1) 

+SW(21+1) l/cos a (1+1) 

T (2(1+1))= ((W(I)+W(I+1))/2+SW(2(I+1))+ 

T (21)村oss (1) + T (2 I + 1) * cos e (1 + 1) 

ーT(2I-1)*cose(1))/ coss (1+1) 

T T (1) = T (2 (1+1)) *cosy (1+1) 

とのようにして得た張力を初期張力とすると、雪荷

量を受付る湯合の張力状態がある程度予測でき、屋根

全体のWIREの重畳が出て、ある程度までのWIREの重量

比が比べられる。

(4) 幾何学的数値解析の概要

本解析は、新しい空間構造~ TENSION DOME"の構造

設計時の基礎資料を得るための幾何学的解析である。

解析の目的は、 DESIGN的要求から設定される SPANに

対する RISE比 (SLOPE) 、及びPOST長さの変化、 POST間

隔の変化、屋根面分割数の変化による CABLEの力学挙

動の把握.さらに DIAGONALCABLEとRIDGECABLEの急
(3) 張力の涜れの基本的な考え方

仮定形状に対し架備を安定させるために、付加荷量 激な張力変化が発生しないような PARAMETERの把握で

を与えて、 RIDGECABLEとDIAGONALCABLE、RINGCAB ある。またそこで発生する張力で部材断面を求めて重

LEの張力を幾何学的関係から水平、鉛直それぞれの成 量を算定することにより経済性の検討が可能である.

分について釣り合い条件を考え、中央主部から外側下 その形状PARAMETERを次に示す.

部へと、各馳を設定する.

ZNは同ーではない.BN2N-'は同ーである.

W (1) :雪荷量 SW (I)自重

1=1 

T(I) =W(I)+SW{I) 

SPANはMEDIUM級、 雪荷量60kg/II'

RISE比 1/10 1.5/10 2/10 

POST数 4 7 

POST長さ 4 (m) 5 (m) 6 (m) 7 (m) 

屋根面分書lj数 16 18 20 

上記のPARAMETERを組み合わせる ζ とにより、種骨

の形状についての数値解析を行なう.

(4-1) 幾何学的な数値解析

MEDIUM級SPAN(100 (m) 程度)に適用する ζ とは次に

示す通り可能である.SPANはMedium級0.9X(m).X(m).1 

.1X (m) (ただし、 X(m) はMEDIUM級SPANてある)に対し

て屋根面分割数18、POSTの数4.5.6.7POST長さが雪荷

重60(kg/m21をPARAMETERとして利用しているが、高
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POST数5.6.1で変化させた場合の張力変化である.

GRAPH 1-1ではPOST長さが短くなることにより COMPRE

SSION RING回りのRIDGECABLEとDIAGONALCABLEの張

力がぱらついているが、全体的には同一高さでもSPAN

変化による大きな張力比変化は見られない.GRAPH 1-

2 とGRAPH1-3は全体的にGRAPH1-1 と比べて張力比

にばらつきは見られない.

全体的に、 SPANの長さは多少差はあるが同一高さで

計算する場合、若干応力の差が見られるのはSPANの長

さが変化することにより屋根の面積が変わるためであ

るが、同一高さによる張力比には大きな影響は与えて

いない.

4-2) F A C T 0 R変化による張力比の比較

屋根面分割数を16に固定して他の 3つのFACTOR(SLO

PE. POST数. POST長さ )が張力比に与える影響を考察

する.張力比は、SPAN(MEDIUM級). POST長さ 11m). PO 

ST数1.SLOPE1/I0の第一RIDGE CABLE (T，)の張力を基

準として他のRIDGE.DIAGONALCABLEの張力を割ったも

のである.

10白張力正ー-γ…;一一:民話tめ数5:'~F'

:-1(バ
801----';--ー・十 ....1・ー・ー十 .....牟'・ 1且a"II.-:-• ~ • • ~ • • 

じ ， ， 

6 O~-- ー............ーー--ー--，ふ----~ ----$;s ，'， 

4 O~畑仕2/10 ， ;ι...' 二 …，，~ ~--，; ，1--
基準 :POST長さ戸、問sl数 1 : I 

のT，張力! ・・ ・ ~I牟

20~ T2D-' :RI政iECABLE ーヰー
T2n :DIAω胤LCABLE _) 

。l -ー斗ー_;/: : cABLEの
T， T. T. T7 T. 

回APH2-3

GRAPH 2・1. GRAPH 2-2. GRAPH 2-3は、 POST数5、SP

AN 1/10， 1. 5/10， 2/10で、各々 POSTの長さは、 4(m) 

5 1m) • 6 1m) .1 1m)である .POSTが長い11m}では、それほ

ど大きな張力比の変化が見られてない.しかし、 POST

が短い 41m)では、 T7以後の張力比の変化が大きく

なっている.急激な張力比の変化は、 POSTの長さが長

くなるにつれて減少している.
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GRAPH 3-3は、急激な強力比の変化が見られるが、

GRAPH 2-3に比べると多少張力比が減少している.GR 

APH3・3において、POST長さ 4(11). 5 (m). 6 (m)の{直はな

い.これは、 POSTの下部点が次のPOSTの上部点、より高

いところに位置され、との形態が成立しないからであ
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GRAPH 4は、 SLOPE1/10. 1.5/10. 2/10、POST数

7、POST長さそれぞれ4(m) • 5 (m) .6 (m) .7 (刷、雪荷m
60 (kg/mZ

) であるがGRAPH2、GRAPH3と比較すると

強力比のばらつきが減少する傾向が見られる.

GRAPH 3-1.GRAPH 4-1と比車交してみると大きな張力

比の変化が減少していることと POSTの長さが短い方で

も張力比の変化が見られていることである.

GRAPH 3-2.GRAPH 2-2の弧力比が途うのは、 POSTの

数が地えればPOST1本当たりの雪荷重の負担面績が小

さくなるためである.同一POST長さでは、 POST数の多

い方が、張力比の変化が小さくなる.

GRAPH4-3は、 POSTの数が憎えてもPOST長さV、7M、

GRAPH3骨 2は、 SLOPE1. 5/10問 ST数 6である.POST のみ強力比の変化が見られている.しかし、その強力

長さが 5(m) .6 (m) • 7 (m) の張力比をGRAPH2-2と比 比の変化もGRAPH2-3.GRAPH 3-3より良さそうではあ

較すると張力比のばらつきが小さくなっている. るが、やはり急激な変化が見られる.

GRAPH 3-2のPOST長さ 7(11)は、 GRAPH3-1のPOST長 GRAPH 2-1からGRAPH4・3 までで以下のような ζ と

さ5(悶)と張力比の変化が似ている. が解る.全般的にSPANに対するSLOPE低い方がCABLE
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の張力比の差は小さくなり有利である.

SLOPEは、同一SPANでは高いほうより低い方が有利

である.それはTENSIONDOMEのSLOPEは円球であるの

で、 SLOPEが高いと 外周部では屋根面の角度が大き く

なる。その結果、 COMPRESSIONRINGから同一距続の屋

根面では、 POSTとRIDGECABLEが合う節点高く位置さ

れてRIDGECABLEの負担が大きくなり (POSTとRIDGE

CABLE聞に発生する角度が小さくなるにDIAGONALCAB 

LEとRIDGECABLEの張力比には不利である.

POST数は雪荷量、風荷量を受けて直接RIDGECABLE、

DIAGONAL CABLE等の強力に影響を与える。

POSTの数が多いほどPOST1本が荷量を受ける負担面積

が減少するので屋摂函分割数と相関性をもっている。

POST数が増加することは張力比には有利であり、 WI

REの重量比にも影轡を与えるが、そのかわりに節点数

が地え、全体的に施工のCOST比がかかるので一概に経

済的有利とは言えない.

POST長さはSPANに対するSLOPE、POST数などによっ

て決定される.また SLOPE比、 POST数が同じ場合POST

長さを変化させると POSTとDIAGONALCABLEのなす角度

が変化し張力比に彫響を与える. POST長さは短ければ

短いほど CABLE悶の張力比のばらつきは大きくなり不

平11である.全体的に SLOPEとPOST数に関係なく POSTの

長さ が長いほうが張力比には有利である.

しかし、 POSTの長さが長くなると、張力比は良くなっ

ているが、全体的に空間の活用という観点から見ると

愚も不利になる.

4-3)TENSION DOMEのWIREの重量比

ことて、 WIRE重量比は、 SPAN{MEDIUM級). POST長

さ7(m). POST数7.SLOPE1/I0のRIDGE.DIAGONAL.RING 

CABLEの総重量を基準に他のMODELCABLE総重量を

害11ったものである.

GRAPH 5-1 . GRAPH 5-2 . GRAPH 5-3は屋被面分割

数 16、POST数4.5.6.7、SLOPE1/10. し5/10. 2/1日、
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L旦主盟主主J

雪荷量60(kg/mZ
) 、POST長さ 4(開).5 (聞).6 (聞).7 (悶)の

場合の、それぞれの屋根全体におけるWIRE重量比であ

る.

GRAPH 5-1ではPOST長さ 7(悶)のWIRE重量比はPOST数

に関係なく、ほぽ同様な値である.しかし POSTの長さ

4 (m)ではPOSTの数が少なければ少ないほどWIREの重量

比が大きくなっている.

GRAPH 5-2のPOST長さが7(m)ではPOST数はWIREの重

量比には大きな影響を与えていない。しかし POSTの長

さが5(m)ではPOSTの数によってWIREの重量比が違って

くることが解る.

GRAPH5-3ではPOST数7、POST長さ 7(m)でWIRE重量比に大

きな差が見られる。

他の条件が同じであれば SLOPEが低ければ低いほ

ど POST長さが長ければ長いほどWIRE重量比が小さく

なり経済的な構造になることが分かる.

4-4)屋根面分割数の変化による張力比の比較

SPANは MEDIUM級同ーである. SLOPE 1/10. 1. 5/10. 

2/1目、 POST数は 4.5. 6. 7、 Post長さ 4(刷).5 (m) .6 

(m) .7 (m)で、雪荷量60(kg/mZ
) のそれぞれの形態で屋

根面分割数を 16. 18. 20の 3種類についてその結果を

比較する.

GRAPH 6-1で、 POSTの長さによって張力比は大きな

差が見られているが屋根面分割l数による張力比はその

4・ 5凶

GRAPII5-1 

7" ような大きな差が見られない.しかし、同一CABLEで

POSTの長さ
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は. GRAPH 1-2 と問機に、 T 6 までは、影響がなかっ

たようであるが、 T1 からは、 POSTの長さと屋綬函分

割数によって大きな張力の変化が見られる.特に、 PO

STの長さが短いところでは、その差が著し

はSPAN長さが短いところで屋被而分割i数の彫轡を受け

ることが分かる.GRAPH 1-1 とGRAPH1-2は、 POST数

が 5で SLOPEは、各 071/10.1.5/10である.GRAPH 1-

2のTパRIDGECABLE )までは、大きな娘カ比の差は

ないが、それ以後には大きな差が見られ、尽恨函分割

数の遣いによる張力比の差も出ている.GRAPH 1-1 で

い.
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GRAPH 8-1‘ GRAPH 8-2は、 POST数 6、SLOPEは各守 2) POST数が多くなる乙とは、張力比には有利であり

1/10. 1. 5/10である。屋恨面分割l数の影響を受けてい かつWIREの重量比が減少する傾向が見られるが、節点

るのは、 POSTの長さが短いところである. 数がt曽えるので施工する場合には経済性の検討が必要

GRAPH 9-1.GRAPH 9-2、GRAPH9-3は、各司 SLOPEが、 と思われる.

1/10. 1. 5/10. 2/10である.全般的に屋綬面分割数の 3) POST長さが長くなると、 WIRE重量比が減少し、 CA

影響が少ないことが解るが、屋綬の分割lを熔加するな BLEの張力比にも大きなばらつきは見られないが空間

らぱ、 SLOPEの比が低い方より高い方がより望ましい 活用という点、から望ましくない。

張力比になる.つまり POST数は少ない方が、またPOST 4) SLOPE比が高くなると、 RIDGECABLEとPOST問の

長さは短い方が、張力比の傾きが緩やかになる. 角度が小さくなり、 DIAGONALCABLEと POST聞の角度

4-4)屋根平面状態の節点の数の変化 が大きくなって張力比がぱらつき、 WIRE重量比の地

GRAPHIO-lは、各身 POST数4.5. 6. 7でそれぞれ屋 加が著しいので経済性は低くなる.

根面分割数を 16.18.20に変化させると節点数が地え 以上のようにMEDIUM級SPAN(100 (m)程度)のTENSIO

る.施工時には、節点数が少ないほうが手間がかから N DOMEと言うものは、設計時に張力比、経済性、空間

ず工期も短縮されるので経済的に有利である.特にTE 活用性、安全性等を考慮するごとによって、様与な形

NSION DOME情造では再導入張力を入れる場所が節点数 態ものがDESIGNされるであろう.

と関係があるので大変重要である.
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STUDY ON THE HYBRID CABLE STRUCTURE 

-RELATING TO CRITERIA OF TENSION DOME -

Joong Baek kO・1

SYNOPSIS 

To design a structure of a MEDIUM TENSION DOUE(span about 100m). we have to 

consider the various kinds of important factors. for example the 1巴ngth of the 

posts. the s10pe of the roofs. the number of the posts. the number of th巴

divisiona1 roofs. 

Combination of the factors under the same load will affect the kinds of the 

prestress which are requir巴dby geometrical equation. 

In case of a criteria decision. how to layout th巴 factors. it depends on the 

shape of the tension dome one' s favourite. 

* 1. Student of Dr.course. Department of Architecture. Faculty of Engineering. 

Yokohama National University 
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