
低うイズケープル補強空気腹構造の構造特性と構造解析について

岩佐義輝' 真柄栄毅事 文木義治市

深尾康三官 岡村潔・ 岡田章寧

梗 概

1988年3月に我が国では初めての大規模空気膜構造である東京ドームが竣工した。本報告では、

その実現に至る過程で実施した各種の研究のうち、大規模な実験棟を用いた構造特性に関する

実証実験結果およびこれらの実験結果を基礎データとして開発した設計上不可欠な構造解析法

および耐風応答解析法について報告する。

1.はじめに

空気膜構造は、博覧会のパピリオンあるいはスポ

ーツ施設などの建築物として数多く建設されてきたが、

それらは、耐風性および耐久性に関し、恒久建築物と

して必ずしも十分な性能を保有していないことから仮

設建築物に限られていた。日

しかし、 David H. Geigerによる耐風性に優れた

低ライズケーブル補強空気膜構造システムの開発と、

強度、耐久性共に高い四ふっ化エチレン樹脂をコーテ

ィングしたガラス機維布の開発により、本構法による

空気膜構造は恒久建築物としての性能を有するにいた

り、米国においては多くの大規模な空気膜様造建築物

が建設され、践に10年の実績を有している。

また、我が国では、 1988年3月に、園内では初めて

の大規模空気膜構造の東京ドームが竣工した。

低ライズケーフ'ル補強空気模構造の構造上の特徴

としては、他の構造形式と比較して非常に柔らかな構

造であり、設計上大きな変形の生じることを前提とし

ている。

このような構造的特徴をもっ構造が、恒久構造物

として十分な檎造安全性を保有するように設計するた

めには、各作用荷量下でのカ学的性状の解明およびそ
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れらを加味した適切な解析法が必要である。

低ライズケーブル補強空気膜梅造の力学的性状に

ついては、 Exp'70のアメリカ鎗の建設時に行なわれた

各種の実験結果がJll村等Z)により初めて報告されたが、

近年では我が国の大空間施設建設ニーズの高揚に伴い、

各研究機関から各種の研究結果が報告されてきている。
3) 

また、解析法についても、形状決定問題に闘する

解析手法が多く提案され、 E. Haug4)等の解析法の提

案を契級に急速な発展を遂げてきている。

一方、耐風設計に関連する研究は、川村5)等によ

り、高ライズの空気願構造に関するものが多く報告さ

れているが、低ライズケーブル補強空気膜構造に関し

ては少なく、 B.V. Tr児gvasonωによる風洞実験法に

よる研究が一部見られるにすぎず、またそこで提案さ

れている相似則は必ずしも本構造の動力学特性に裏づ

けられたものではない。

本報告では、本構造の構造設計に必要な構造特性

に関する大規模な実験棟を用いた実証実験結果および

これらの実験結果を基礎データとして開発した構造解

析法および耐風応答解析法について報告する。
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2.梅進特性

2.1 大規模試験体の概要

構造特性を把握するために、一辺約25mの試験体

{以下大規模試験体と呼ぶ)をつくり、各種の実験・

実測を行った。町 (Photo.2.1. Fig. 2.1) 

屋根薗境界都に設置したコンプレッションリング

の形状は常時内圧 (25..Aq)時に曲げモーメントが最

小となるfunicularringである。また、コンプレッシ

ョンリングおよび膜幽函の力学性状を詳細に把握する

ため、リングと下部構造の聞にベアリングを設置し下

部構造の影響をF耕した。
なお、*'式験体の屋根面の平均重量は約10kg/rrf 

である.

2斗，4∞
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Fig. 2.1 大規模試験体

Photo. 2.1 大規模試験体
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2.2 li争力学特性

1 )内圧時

内圧実験は内圧以外の要因を出来る限り少なくす

るため、風・温度変化の彫響の少ない日時を選び夜間

に実施した(風速;静認状態、ケーブル表面温度22'c

一定)。内圧20..Aq~120 ..Aqの髄囲を5..Aqステッ

プで段階的に増減させ3サイクル繰り返した。内圧実

験結果によると、内圧変化に伴うケーブル受点変位の

増減は50..Aq以下では非線形性が強く、 50..旬以上で

はほぼ線形関係を示した (Fig.2.2)。

一方、ケーブル端部張力は、内圧の大きさによらず

線形関係を示した (Fig.2.3)。
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Fig. 2.2 内圧とケーフ'ル交点変位の関係
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Fig. 2.3 内圧とケーブル端部強力の関係
2)雪荷重時

屋根面への積雪は内圧と反対方向の荷重であるた

めケープル聾カの減少に伴い屋根菌の剛性を徐々に低

下させ、大変形を生じさせる原因となる。また吊物等

により生じた凹部分への局部的な積雪によりポンデイ

ングと呼ばれる不安定現象が生ずる可能性があること

も指摘されている創的。

ここでは大規模試験体の1110のモデルによるライズ

・スパン比が 0.1、0.15、基準内圧が15、45uAqの組

み合わせによる 4タイプの実験結果を示す'的。荷量、

ケーブル交点変位、ケープル端部聾カはそれぞれ付加



内圧Mi(内庄一自重)、無載荷時のライズfo、張力

Toで無次元化している。この無次元化方式を用いると、

荷量一変位、荷量一張力関係はライス・スパン比、基

準内圧に拘わらず荷量モー ド毎に一義的に定まり、無

次元量P/Mi、T/To、δ/foはカ学的特性を表現する

有効なパラメータとなっている (Fig.2.4)。

荷重に対する変位の増加畳は徐々に増大しており、

P/ d.Pi =0.8でほぼライズの 1/5の変形が生じている

(Fig. 2.4(a))。ケーフ'ル端部張力に闘しては、 Long

ケーブル(TL) はP/d.Pi=l.lを越えると初期荷重段

階の減少傾向が増加傾向に変化し、中央部分のケーブ

ルがサスペンド状態になったものと推察される。一方

Shortケーブル張力(Ts )はP/Mi=0.6近傍で埼加

傾向から減少傾向に移行している(Fig. 2.4(b))。
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Fig. 2.4(a) 荷重とケーブル交点変位の関係
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Fig. 2.4(b) 荷重とケーフソレ端部変化の関係

2.3 動力学特性

1 )強制加振実験による動力学特性

大規模試験体において、 Fig.2.5に示す固脊モー

ドを再現するため、 ・印の個所を繰り返し加振し、

安定振動が得られた時点に加振を止め、自由振動を測

定した。

1次、 2次モードに関する共振時の変位、強力波

形および内圧変動をFig.2.6、2.7に示す。 l次モー

ドにおいては測定点D26とD29の変位が、 2次モード

ではD5とD16の変位が逆位相になっており、解析で

得られた振動モードが再現されている。モー ド振動は

体積変化を伴わない掻動であり、ケーフール張力に与え

る動的影響は少ない。

Table 2.1、 2.2にこれらの波形より求めた固有

振動数および減衰定数を示す。減衰定数は速度比例型

の減衰援動と仮定して変位振幅比より求めた。固有援

動数は内圧の増加に伴い徐々に大きくなり、特に1次

固有滋動数は付加内圧(内圧一自重)の1/2乗にほぼ

比例して増加している。

Fig. 2.5 固有モード加振位置

変位被形

Fig. 2.6 振動波形(1次モー ド)
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変位波形

張力波形

Fig. 2.7 振動波形 (2次モード)

Table 2.1 固有振動数 (Hz)

( )内は解析値

注町二 15tモード 2ndモード

25 mmAq 1.06(0.92) 1.43 (1.24) 

35mmAq 1.36 (1.20) 1.58 (1.67) 

50mmAq 1.62 (1.53) 1.92 (2.11) 

Table 2.2 減衰定数

限;
1stモード 2ndモード

減衰(%定)数 減衰(%定)数

25 mmAq 6.0-7.0 4.5-5.0 

3.8-4.0 35 mmAq 5.4 

50mmAq 4.2 3.6 

2)強風時の振動性状

台風8218号の強風時の屋根函の変位、ケーブル張

力等の動的測定結果を示す。

Fig. 2 . 8~こ内圧25..何時のケーブル交点変位の最

大値、最小値、平均値、標準偏差と 1分間平均風速の

関係を示す。図中、実線および破線は平均速度圧ある

いはガストファクターを考慮して換算した荷重に対応

する静的風荷重載荷実験結果であるマ》。台風時の平均

変位は静的載荷実験結果にほぼ一致している。
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Fig. 2.8 平均風速とケープル交点変位の関係

次に、風速とケーフソレ端部張力の関係をFig.2.9、

2.10に示す。平均風速とケーブル端部張力の関係では、

平均強力は静的載荷実験結果と、最大張力はガストフ

ァクターを1.5とした場合の静的載荷実験結果とほぼ

一致している。また、最大瞬間風速と最大ケーブル張

力の関係では、実測結果は静的載荷実験結果より大き

く下まわった値を示している。平均風速に相当する平

均張力は生じるが、張力変動は交点変位と比較して小

さく、前述した強風時の挙動が主にケーブル長の変化

を伴わない(体積変化の伴わない)振動モードからな

ることを裏づけている。

各内圧下の変位のRMS植をFig.2.11に示す。

測定結果にバラツキがあり、十分な把握は困難である

が、おおむねRMS値は付加内圧(内圧一自重)の

112乗に比例して小さくなる傾向にある。

lO 
ヶ IT21

lQ1li-ーi ー
10般大信

プ Ix劇傭
0.6+ー
ル 16平瑚直
lロRMS(II

錨0....十一一一一
部 1=俗的実験豊富
0.2 
蛋

力。

(1.，) 
-0.2 
0 

内a25C..Aq) 

S 10 IS 
1分 間平均風速 (aI..c)

20 

Fig. 2.9 平均風速とケーブル端部強力の関係、

また、この時の変位の周波数特性を分析すると、低

次のモードが卓越した振動性状を示しており、これか

らも強風時の挙動はケーブル長の変化を伴わない(体

積変化の伴わない)振動モードが主であることがわか

る (Fig.2.12)。
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Fig. 2.10 愚大瞬間風速と最大ケーブル端部張力の

関係
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Fig. 2.11 各内圧下における交点変位のR.M.S値
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Fig. 2.12 交点変位のパワースベクトル

3.構造解析法

3.1 定式化

複雑な実構造物の大変形挙動を詳細に追跡し、解

析と実験の両面より、膜構造の設計のための基礎資料

を得ょうとするものとして、幾何学的非線形性を考慮

したF.E.I1.が一般化しつつある。

展開の手順として、まずTota!Lagrange変位定式

(以下T.L.定式)を用いた増分形による有限要素支配

方程式の導入を図り、次に応、カを既知、変位を未知と

した狭義の形状解析にUpdatedLagrange変位定式(以

下U.L.定式)を適用する 11) 。

一般に、有限要素内部の変位{u}の補聞は要素

節点変位{u}および、形状関数 {N}により、次の

ように表現できる。

{ u } = [N] { u } (3.1 ) 

また、変位勾配 {d}は {u}により、次式で表

現できる。

{ d } = [Bd] { U } ( 3.2) 

ここに、 (8 d)は要素節点変位と変位勾配を関

係づけるマトリックスである。歪一変位関係は、変位

のテイラー展開を2次迄行ったものを線形項と非線形

項に分簸すると

{ε} = ([B(L)] + [B (N)]) {u} (3.3) 

となる。ここに{e }は Greenの歪、 (8)は歪一変

位マトリックスを表し、 (L) (N)はそれぞれ線形

項と非線形項を示す。ここで、構成員。を考慮に入れて、

仮想、仕事の原理を物体力を無視した形で適用すれば、

次式が成立する。

L8 1， JTI u J dV-108 1" J山 (3.4) 

ここに、 O:変分パラメータ

{σ} : 2nd Piola-Kirchhoffの応力

{p} :表面カ

V:変形前の物体の体積

S:変形前の形状を参照したカの境界

式 (3.4)において、変形後の各々の値をその直前

の既知形状における債と、それからの増分で表現する

と、最終的には以下の増分形による有限要素支配方程

式を得る。

([K(L)] + [K(u)] + [K(σ)] )LI{ u }=LI {Ps} 

(3.5 ) 
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(3.8 ) 

ここに、tJ..:増分パラメータ

tJ.. {Ps} :表面カに等価な節点荷量増分

(D) :構成マトリックス

(Kω) :微小変位骨l性マトリ ックス

(Kω) :初期変位剛性マトリックス

( K(σ)) :初期応力剛性マトリックス

(So) :初期応力マトリックス

次に、式 (3.5)の接線剛性マトリックスにおいて、弾

性{申ぴを無視し、初期応力剛性項のみを評価すると、

町、カを規定した場合の増分形による有限要素支配方程

式が得られ、次のように表せる。

[正(σ)J.d{u} =.d{ ps} (3.9 ) 

一 (σ)
'-'-に (K'-') :初期国定応力剛性7 トリ ッ

クス式 (4.9)において、 (K (11) )は増分段階で一

定であるので修正Newton-Raphson法が適用できるが、

たとえば内圧を受ける空気旗揚造などのように、仮定

形状の与え方によっては内圧の変形依存性を考慮する

必要が生じる場合がある。式 (3.9) において、 t~分段

階での変形を考慮したU.L.定式を適用し、-Ji収束し

た時点で、荷重を修正する反復手順を採用している。

この方法の利点は、空気膜檎造においては、その基準

形状の張力分布が均等となるような無歪仮定曲面形状

を比較的簡単に設定できることである。

3.2 モデル化および解析結果

1)解析モデル

解析モデルは、既に実験結果の得られている空気

膜構造について、ケーブルモデル (A)、ケーブルと膜

の複合モデル (B)および、膜と等価な剛性を持つケー

プルで訴価した膜置換ケーフ.ルモデル (C)の3種類の

解析モデルを設定した。これらの解析モデルに対し、

部材の非圧締役(リンクリング条件)を考慮して行っ

た応力変形解析結果と実験結果との比較検討を行った。

各々モデル図をFig.3.1'こ示す。要素分割として

はAモデルは比較的粗く、 B、Cモデルについては比

較的細かく分割した 12) 。

cable 
cable .brane 

cable 

apprOl1・ate
cable 

Fig. 3.1 解析モデル

1)内圧に関する解析結果

Fig. 3.2に内圧とケーブル交点変位の関係を、Fig.

3.3に内圧とケーブル端部張力の関係を示す。なお、

支点変位に闘して、常時内圧25nAq時を基準とした。

変位性状に闘してはAモデルに関して、全体的に変形

量が実験結果に比較して、若干小さくなる傾向があり、

また、非線形性は低内圧時に比較的強く、高内圧時で

はほぼ線形的な挙動を示しており、実験結果との整合

性は良い。

一方、 Bモデルに闘して、実験結果の追従性はさ

らに良くなっているが、 Shortケーブル交点について

はモデルの改善効果は小さい。また、 Cモデルの解は、

Bモデルとほぼ一致しており 、 線材置換による~響は

非常に小さいと言える。
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また応、カ性状に闘してはAモデルに闘して、 Short

ケーブルの張力が実験結果より、 50%程度高めであり、

その他のケープル頚カは1O~20%程度高い。一方、 B、

Cモデルにおいては、いずれも測定領域内、またはそ

の近傍であり、実験結果との対応、は非常に良い.

ー60

雷荷重一ケーブlレ交点変位の関係Fig. 3.4 
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内圧とケーブJレ交点変位の関係Fig. 3.2 

0.8 

雪荷重一ケーブル繍部張力の関係

4.耐風応答解析法Z3)

4.1 ケープル設計局風荷重の算定方法

空気膜徳造の基本的援動モードは、前述したよう

に内部体積の変化が少ないモードであり、このような

モードで屋根商が娠勤しても、ケーフ'ルにはほとんど

張カが付加されない。したがって、屋根函の振動に闘

しては風荷重の分布性状が大きく影響するが、ケーブ

ル張カに関しては、分布性状の影響は少なく、屋根面

全体に作用する合力としての風荷重のみを評価すれば

よい。

したがって、屋根函全体に作用する平均風圧力F

および変動風圧力 6は各々次式で表現できる。ここで

は屋根面をN函素13) に分割して考える。
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Fig. 3.5 

内圧 (mmAq)

Fig. 3.3 内圧とケープル端部張力の関係

2)雪荷重に闘する解析結果

Fig. 3.4に雷荷重とケーブル交点変位の関係を、

Fig. 3.5に雪荷重とケーブル端部強力の関係を示す。

なお、交点変位に闘して、 60uAqを基準とした。なお、

解析結果はAモデル(ケープルモデル)による。

変位性状に闘しては裾部から中央部に行くに従っ

て、解析結果の方が実験結果より高めとなっており、

荷重の増加とともにその傾向は顕著である。解析結果

が高めとなる原因として、実測値にはケープルの曲げ

剛性による彫響が含まれ、低荷量域になると伴に、そ

の傾向が顕著に現れてきたものと推察される。過大評

価の綴はあるが、実用上支障はないと考えられる。

また、応力性状に関しては、解析結果と実験結果

は載荷荷重とともに、ほぽ平行に推移しており、内圧

600Aq時の張力差を無視すれば、比較的良く一致して

いると言える。若干、 Shortケーブルの強力減少が実

験結果より急であるが、無荷重に近い不安定領峻の近

傍における解析精度としては十分と考えられる。
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(4.6 ) J= ゾて了

ここに、 IJ:空気密度

A:面積

V:基準点平均風速

Co :平均風圧係数

CIJ:変動風圧係数

sr : lm隊
sX:風方向距雛

k、βE酌 :定数

s V (n) :基準点の風速のスベクトル
no :積分上限周波数

サフィックスは面素を示す。

また、変動風圧係数に関しては、

i )各点の圧力変動を臼然風の乱れ成分で説明可能な

成分と、それに無相聞な成分とからなる確率過程と仮

定し、直交原理を用いて期待値として評価する方法

ii)準静的理論を適用し、圧力変動が完全に風速変動

に追従すると仮定し平均風圧係数を使用する方法

が考えられる。変動風圧係数は各々、次式となる。

前者 Ca i = 1 /2 R i C~ i / 1 (4.7 ) 

後者 Cai =COi (48 ) 

ここ4こ、

R:気流と圧力の相関係数
1 :気流の乱れ強さ

CIJ吻:基準速度圧で無次元化された変動風圧係数

なお、風荷重の最大値Fmaxは、極値理論を用いて次

式により評価するミとができる。

Fmax=F+paf (4.9 ) 
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ν=JI:o n2Sf(n)叫 Sf(n)dn (4.11) 

ここに、 F:平均風荷量、 T:継続時間

次に、本風荷重算定式を大規模試験体に適用し、

台風時の実測結果と比較した結果を示す (Fig. 4.1 

)。図より平均風圧係数を使用した場合は最大張力の

極限値的値を示し、相関係数を導入した変動風圧係数

を使用した場合は期待値的値を示していることがわか

る。

田内圧 25・aAq
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厳大瞬間風速

T吊志向曜析結果 (7)式

20 25 
(・/sec)

Tぷ話 解析結果 (8)式

Fig. 4.1 最大瞬間風速とケープル張力の関係

4.2 屋根面の強風時振動応答解析法
本構造の屋根面は、平面的広がりを有しており、

本解析法ではその影響を前述と同様 (4.4) ~ (4. 6)式

の形で考慮する。

解析モデルをFig.4.2に示す。
運動方程式は次式で表現できる。

[m] {i }+[c] {z }+[k] {z} = {f} (412) 

Nj 
fj= ~pvj， ~wj， ~j Cadj A j， ~j 
ιJ 

(4.13) 
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ここに、 m:質量

C :減妥係数

k:剛性

f :荷量

z. i. i :応答変位、速度、加速度
7}:気減の乱れ成分

(4.12)式をフーリェ変換し、モード分織すると応

答変位のスペクトルSz(n)は次式で表わせる。

[Sz] -[X][IIつ[X]1'[Sf] [X] [IIJ [X]T (4.14) 

1 N; N; 1 
[s/)・1.i .!， p' v;.tjVj，tjCゆ CjtjAjt;AjtjS;'j，!;!j 1 (4.15) 

Itj-;;I !j-I ..-. ，，-. ，，-' .-. ，'，'，.. '1 

ここに

H:伝達関数
X:固有マトリックス

以上より、 i質点の最大応答変位Zmax.iは次式で定

義できる。

Zmu，i -Zj+Pj(Jz.i ( 4.16) 

σ21=l:い )dn (4.17) 

Pi=fiτ百+0.5川 1ft百万 (4同

ν=jペlに:μ内内n2Sz.i(ら弘Sz.i(μiパ(n)叶二い )d伽n ω 
ここに、 Zi:平均応答変位、また風速のスベクトルを、

nSV 土一
(1~ -πn2+O p V)2 

A p :スベクトルのピーク波数

(4.20) 

で表現すると、最大応答変位は留数積分を利用し解析

的に求めることができる 13) 。

次に、本強風時振動応答解析法を大規模試験体に

適用し、台風時の実測結果と比較した結果を示す。使

用した固有値は、内圧25..旬、平均風速 12.4m/s相

当時の剛性を用いて評価した。応答解析に用いた固有

振動数は風速のスベクトルを考慮、した刺激係数を参考

にその採用次数を決定した。その他の条件は前記風荷

重の算定に示す健によった。なお、風圧係数は、相関

係数を導入した変動風圧係数を用いている。

台風時の実測結果と解析結果の一例をFig.4.3に

示す.図より、解析結果は、台風時の振動性状を概略

説明している.

z 

Fig. 4.2 解析モデル

日 1021内圧25.・Aq
E m 実i測他 府析値
)ー10 MAX. VALUE圃

制 ωI.XM~N..~叫A札L凶u
“;;:; --1，企'MιAN、VAUυJE
S 40!ロ代同帆uq.
JQ! 1 

以
20 ミミ
干、
J 0 
K、
-20 

-ω 。 5 10 

平均風速{・/.oc)

Fig. 4.3 屋根面の援動変位

' 

a . 

(実測と解析結果の比較)

5.まとめ

低ライズケープル補強空気膜構造に闘し、その構

造特性とともに構造解析および耐風応答解析法に関す

る検討結果を述べた。

それらの結果をまめて以下に示す。

1)静力学特性としては

-内圧時

i)変位は自重、内圧比に影響され、低内圧領域では、

強い非線形性を示す。

ii)猿カは内圧と線形関係にある。

.風荷量時

i )張力は変位と比較して荷重の偏在性による影響を

受けにくく、同一ケーブル両端では間程度の張力他を

示す。

ii )内圧を高めることは強風時の変形を抑制する有効

な方法である。

-雷荷量時

内圧
i )無次元イヒパラメータ一一一一一一 . 

付加内圧 ノ

張力 変位

無載荷時の張力 ' 無載荷時のライズ ヲ
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により積雪時の挙動が内圧、ライズ、スパン比にも拘

わらず荷重モード毎に一義的に表現できる。

2)動力学特性としては

i )強風時の屋根函の振動は体積変化のない、またケ

ーブル長の変化を伴わない低次のモードによる掻動が

主である。

ii )内圧を高めることは強風時の変形を抑制する有効

な手段であり、内圧の上昇に伴い、固有振動数は増加

し、減衰定数は減少する。

3)構造のモデル化については

i) ~常の設計荷重に対する応力・変位は大変形理論

に基づく有限要素解析により算定することができる。

ii )ケーブルが支配的な構造形式の場合、解析モテ'ル

としてケーブルモデル或いは膜置換ケーフ'ルモデルを

周いることにより犠造特性を損失することなく、計算

及び計算前後処理時間の短縮がはかれる。

iii)屋根面に作用する嵐荷量および振動変位は、風洞

実験から得られた平均風圧係数、変動風圧係数および

風速と圧力の相関係数を用い、準静的理論を応用した

確率統計的解析手法により予測することができる。
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A study on Structural characteristi∞s and design of 1側 -profile臼ble-reinforαョdair-supported structures 

SYNOPSIS 

Yoshiteru IWASA， Hideki MAGARA， Yoshihiro MATAKI 

Yasuzo F日<AO，Kiyoshi OK間URA，Akira OKADA 

In general， air-supported structures are design凶 primarilyagainst wind load or snωload which 

causes the greatest stresses or the large deflections in the enviromental condition. 

Due ωthe high flexibility of an air-supported structure， its問uilibliumshape and the associated 

external loading are greatly influenced by the interactions bet~間n the sturcture and the load. 

In this paper，附 describean experin剛 talresearch on the structural charactεrIs tics of low-prof i le 

cablereinforced air-supported structure by using a large-scale n凶el(s阿n25m). 

And also附 desceibepractical 鵬 thodof shape finding， geα肥 tricallynonlinear analysis of n削lbrane

structures and wind resistant design 肥 thod.
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