
部材のたるみを考慮した腹構造の動的応答

一一一一シミュレーションによる曲面構造の非線形振動解析一一一一

佐々木直也・ 2

梗概

膜構造の動的応答を解析する際、鍍相が大きいときには形態が非線形であることに加えて材料

が圧縮カを負担しないということが問題となる絹合がある。ここでは膜材をケープル要素に置換

したモデルを用いてこのような膜構造の特性を考慮した曲面構造の動的応答解析を、シミュレー

ションにより試みる。これによって、部材のたるみ(リンクリング)が、娠重力に与える影響を見

るとともに、膜事骨造の動的応答解析におけるシミュレーションの有効性を示す。

1.研究の目的と概要
z 

膜構造は、軽量で剛性が極めて低いという特性を持

っている。このため変形量が大きく解析に幾何学的非 X 

線形性が要求されるという問題がある。特に風圧力の

変動による膜面の動的応答は、これに加えて部材が圧

縮力を負担しないという片側応力問題となるため、部

材にたるみ(リンクリング)が生じるような大娠幅時

の膜函の挙動を正確に把握することは函驚である。文

献 5、 6では変分不等式と非線形ポテンシャル関数を

利用して、初期強力とたるみを考慮した運動方程式を

y 
[図ー 1] 境界都伺定の鞍型サスペンションモデル

導き、 HP型ケ ープル精進のたるみを考慮した振動解 有効性を検証する。

析を試みているが、モード解析の範ちゅうであるため ①線形解析と非線形解析の途い。

幾何学的非線形性が要求されるような大娠幅問題を解 ②高低差/スパン比や、初期張力などの初期条件が

くことではない。そ こで、本論文ではシミュレーショ 振動にあたえる影響。

ンにより、このような膜梅造の特性を考慮した自由振 ③部材のたるみ(リンクリング)の発生とそれが振

動の数値解析を行う。シミュレ ーションには、ニュ ー 動に与える影響。

マークの β法を用いる。対象者骨造物は境界固定の鞍型 ④張力消失部材の強力復活時の 耳障力の影響。

サスペンション膜布陣造とし E図 -1 ]、これを線材の ⑤ニューマークの β法における微小時間ム t及ぴ収

有限要素に置検したケーブルネット構造の自由鍍動を、 東判定の取り方、計算時間等。

以下の事項に着目して解析することにより、サスペン

ション構造の基本的な振動特性及び リンクリングの影

響の把鍾を試みるとともに、この解析手法の正当性と
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尚、解析に際しては以下の事項を仮定する。

。全ての荷重は節点に作用する。



。材料は張カが生じている聞は郊性範囲である。 2. 2 幾何学的非線形性

。各節点はピ ン接合で滑りは生じない。 ここでケ ーブルネット術進のカのつり合いを考える。

oカの単位は kg fを用い、質量は重量を重力加速度 E図ー 2Jで外カ Pの作用する節点 iの座練を X. Y. 

g ( 9. 8・/s2 )で除した舗を用いる。 z、変位を u.V. W とすると、変形後の節点 iにお

又、本論文では種々の条件に対する定性的な特性の把 けるカのつり合いは(0式のようになる。

鍾にとどまるため減蜜は考慮せず非減衰自由娠動を解

事干することにする。

2.解析理論

2. 1 ニューマーク β法

多自由度の非減衰自由振動問題はマトリックスを用

いると

Mu+Ku=O ・・・ ・・・・・・・・・(1)

という微分方程式で表わされる。上式中 ulま各節点の

鯵的平衡点からの変位、 Uは加速度、文Mは質量マト

リックス、 KIま則性マトリックスで、第 1項は慣性カ

を第 2項は郎材の型車性カによる描言動の復元カを表わし

ている。ニューマークの β法とは (1) 式の微分方程式

を

u (t+.it) = u (t) +.it u (t) 

+ (.it2/2) U (t)+tl.it2{u (t+.itトu(t)}・・ (2)

也 (t+.it)=u(t)+.it{ u(t)+泊 (t+.it)}/2・・・・ (3)

という 2つの近似式を用いて、微小時間ム t秒ごとに

シミュレートしていくことにより動的応答を求める方

法である。 (2)式中の βは公式の性絡を与えるパラメ

ータで、本解智?では βの値を 1/6で固定する。このと

き(2).(3)式は微小時間内で加速度が線形に変形する

と仮定したことになり、線形加速度法とも呼ばれる。

[図ー2] ケーブルネット情造

X lJ+ U iJ 
x方向 L( N lJーでム一一一 )+P.=0  

L.. 'J 

u ムu
y方向玄(N lJ寸 7」 )+pv=0}(41

Z リ +w"
Z方向 Z(NUT7ーム )+P.=0  

X;: ..iなどはわ-XJを表わす.

このとき (4)式中 N1 Jは節点i-j聞の部材張力で、

N lJ= N o'J+E A {(L，;-C'J)/CO，，} ... (5) 

N 0:初期張力 E : I司l性 A:断面積

Cl J:部材長 CO'J:無歪状態での部材長

L 変形後の部材長

(5) 式を(4)式に代入し鐙理すると、

EA ( C"l 
X方向 :L示了|l-tj(xu+uu)

X i.i+UI ... 
+ε一一ι一一一二N，，D+P..=O 

L 'J 

EA ( C，ぺ
y方向 :ZFご!1-t|(yJvu)

Y'J+V'L 
+L一一一一N，.O+P.，=O 

L'J 

EA ( C'Jl 
坊向 :ZF11-tl(zu+waJ)

但し、

ZtJ+WIJ 
+芝一一一---N"O+P，，=O 

L 'J 

LiJ =.J ( 

C iJ =.J XI?+Y，?+ZI? 

CO
iJ =CiJ/( NOIJ /EA+ 1) 

(6) 

(6) 式の左辺の第 2項までが部材の郵性カである。こ

の式は非線形であるので変位が微小であるという仮定

のもとに高次の項を省略しない限り変位を Kuという

1次式の形に分間量する ことは出来ない。これが大振舗

の娠動問題をモード解釈で解くことができない理由で

ある。しかし、シミュレーション解析では各ステップ

ごとに復元カの値がわかればよいので、 (6)式の第 2
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項までの部分をそのまま娠動の微分方程式 (1)式の第

2項 Kuの代わりに用いれば、形態非線形のケーブ

ルネット梅進の動的問題が解けることになる。

2. 3 リンクリング

さらにこの構造では、膜やケープルといった材料が

圧縮カを負担し江いため、大変形により部材にたるみ

を生じることがある。いわゆるリンクリングである。

そこで、シミュレーションの各ステップごとに逐次全

部材長をチェックする。無歪状態での部材長よりも短

くなっている部材がリンクリングの発生している部材

と考えることができる。

本研究では、 この無歪状態よりも短くなった部材の

剛性を零にするという方法でリンクリングを考慮する。

つまり、微分方程式の復元カの項にたるみを生じた部

材の弾性力を加算しないということである。そして、

一度たるんだ部材も再び長さが回復すれば文元に戻す

ようにする。

尚 (1) 式の第 1項の慣性カに用いる質量マトリック

ス :Mには、各要素の質量を両端の節点に 1/2ずつ娠

り分ける という LM法 (Lumpedl!IIS malril ~e lhod) 

を用いる。

3.解析モデル

E図-1Jで示されるサスペンション膜構造でスパ

ンが 5mのものを考える。幽面の対称性より l-Y平面

第 I 象般の I/~ の部分について(図- 1の :部)解析

することにし、 E図-3 Jのようにこれを線材の有限

要素に慣換したものを解析モデルとする。ケープル要

素はX舶、 Y触に平行に配置し、それぞれが膜材の縦

糸方向、検糸方向を示す。自由度数は35である。曲面

の中心点である節点 1に z方向正の向きに強制変位を

与えた状態を初期状態としてこれを解放したときに励

起される自由費量動を下紀に示すパラメータを考慮した

[表-3Jに示す合計27タイプについて解析する。

1 )高低差 0.5.1.0.2.011

2)初期張力 200.400.2000 kg/1I 

3)初期変位 5. 10. 30 日

材料の耐性は縦方向、被方向ともに40000kg/困、質

量は2.0kg/nfとする。微小時間ム tは10-，秒に取り、

ニュ ーマークの β法では反復法を用い、加速度の収束

判定値は10-1圃/sとした。

4. 解析結果と考察

4. 1 線形解との比較

提案手法による解析結果をモード解析及び線形シミ

ュレーションの 2つの線形解と比較する。線形解はと

もに (6)式を近似線形化して作られる剛性マトリック

スを用いる〈立体トラスの剛性マトリックスに初期張

力の項である幾何剛性マトリックスを加えて合成した

もの)。モード解析はヤコビ法により(1)式の固有値

問魁をといたもので、リンクリングは考慮していない。

y 

16 PLAN 止ま節点政 21 

自由節点、敏: 1 5 

要素敵 :30

自由度政 :35

恥3
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① 

[図ー3] 解析モデル要素分割図

[表ー1] 解析モデルとリンクリング発生状況一覧

高低差 初期張力 初期変位 {cm}

{m} (kg/・) 5 1 0 30 

200 A 1 X B 1 X C 1 0 

O. 5 400 A2 X B2 X C2 0 

2000 A3 X B3 X C3 X I 
200 D 1 X E 1 X F 1 ⑤ 

1.0 400 D2 X E2 X F2 0 

2000 D3 X E3 X F3 X 

200 G 1 X H 1 0 11 @ 

2. 0 400 G2 X H2 X 12 @ 

2000 G3 X H3 X 13 0 

X:リンクリングは発生しない
0・，))，リげは発生するが同時に発生する部材

は愚大でも 2本以下
。:同時3本以上の部材でわPリげが発生する

p
h
u
 



線形シミュレーションは、非線形解と同織にニューマ

ークの β法を周い、リンクリングを考慮する。

初期変位がスパンの 1/100である 5c田のとき は微小

振動の範囲と考えられる。[表一1Jに非線形シミュ

レーション結果でのリンクリングの発生状況も併記し

であるが、この範囲では金モデルともリン クリングは

発生していない。したがって、非線形解と線形解はほ

ぼ一致するはずである。 3積の解析法での TYPE-AIの

Z-Di・p.1..1 
モード解析{ヤコビi!)ーーー一一
非線彫シミ三レーシ ，ン一一ーー一一
線形 シ~ ..:Lレーシ.-"一一_.-

li...I.1 

節点 1の z方向の時刻j歴変位を E図-4Jに示す。 こ [図ー4] 微小高説加寺(1YPE-Al)の節点lのz方向変位

の図に見るように、微小指言動時においては、すべての

解智子法で娠幅、周期、指言動モードともによく 一致した。

しかし、初期変位がスパンの 1/20以上である 30刊にな

ると E図-5 Jの織に解析法により波形は大きくずれ

てきている。従ってこの様な大娠舗になると、もはや

線形解析で解くことは困鍵であると恩われる。

E図-4Jと仁図ー 5Jを比鮫すると、モード解析で

は初期変位置が変わ って も術造物の剛性は変わらない

ため応答波形は同じモードでほぼ相似形とな っている

Z-D・・p.lml

モード解析{ヤコビ法}ーーー一一
非線形シミュ レーションーーー一一一
線形シミ s レーションーーーーー

t;me(Sl 

ことがわかる。しかし、初期変位が大きい大娠幅時で [図-5] 大娠動時(1YPE-Cl)の節点1のz方向変位

は、幾何学的非線形性及びリンクリングの影轡により

非線形 シミ ュレー ション解析による応答特性は、微小

震動時の物とは大きく変わって くる。[図ー 5Jでは

非線形解の方が線形解に比べて周期が短くなってきて

いるが、後述のようにリンクリ ングには周期を長 くす

る効果があることか ら、この布陣進(鞍型サスペ ンショ

ン機造〉 では形態の非線形性が大鍍錨時に構造物の周

期を短くすることがわかる。つまり、大娠編時の固有

周期は微小振動時のそれに比較して短くなる傾向があ

る。

4. 2 初期条件の影.

解析結果より得られた初期条件が振動に与える影響

を以下にまとめる。

初期張力[表-1 Jや〔図-6 Jに見るように初

期張力が小さいほど振動数が低 くな り、リン クリング

が発生しやすくなる。サスペンション績造は初期張力

により剛性を得る機造なので、これが小さい と剛性が

小さくなるためであると考えられる。

高低差・鞍型サスペンション精進では、スパンに

対する高低差が大きいほど振動数は高くなり、リンク

リングが発生 しやすくなる。[表ー 1J、 E図-6J 

怠照。この精進では高低差すなわち幽率が大きいほど

形態の非線形性が強くなるものと思われる。

( 

同

20 

= 15 

主草
10 

ー=
~ 5 

O. 5 1. 0 
mE-A mE-D 

2. 0 
mE-G 

高低差 (m )

[図-6] 夜抵差と娠宮殿

4. 3 部材のたるみの影智

初期変位 5cm 

ロ初期張力 200k&/. 

a初期張力 ωo k&/・
0 初期強力 2000k&/・

書官材のたるみの影智を見るために〔表 1Jの21の

モデルについて非線形シミュレーションで部材のたる

みを考慮しないで解いた結果と比較した。リンクリン

グを考慮しないこと以外は問ーの条件である。リンク

リングの発生頻度の高い TYPE-FI及び TYPE-IIの解析

結果を節点 1 (中央点)の Z方向の時刻歴変位で比較

したものを仁図ー 7Jに、又曲面中央部の部材応力を

比較したものを E図ー8Jに示す。こ れらより以下の

事が言える。

1)リンクリ ングが発生すると構造物の剛性が低 くなる

ため、郎材が圧縮カを負担する場合よりも振動数が
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z-o・叩 1..' '吋'げを考慮しないーー一ーー
考慮する 一一一一一一

TYPE-F I 高低2ll， 1. 0 m 

TYPf.- I J 高低是 2.0 m 

[図ー7] リンクリングの影響 I 
行PE-Fl及び廿PE-I1での節点lのz方向変位

低くなる。[図-7 J怠照。 E図 -7Jで TYPE-FI

と TYPE-IIのリ ンク リングの発生頻度の比は約 1

2である。前者ではリンクリングの発生による応答

波形の影轡は余り出ていないが、後者になるとリン

クリングの影'はかなり大きく 、なっている。

Z)リンクリングが発生するとその部材が圧縮カを負担

しない分を他の部材の引張りカが負担することにな

るため、リンクリングを考慮しない解法による郎材

応力よりも大きな引強り応力が発生する危険性があ

る。[図-8Jは TYPE-IIでの要素番号①の部材応

力の経時変化を膜材巾 1m当りの張力に倹算した健

を示したものであるが、リンクリングを考慮しない

で解いた場合の般大応カが1186.7k g/IIであるのに対

し、リンクリングを考慮して解いた場合には 1655.7 

kg/IIIと40%近く高くなっている。又この図よりリン

クリングを考慮しない解析で部材に圧縮カが生じて

いる機子がわかる。

4. 4 筆力の影響

一度たるんだ部材の張力が再び復活する時に、態カ

が発生することが考えられる。撃力の作用時間は一般

に10-'-10・秒という短いものである。ここでは、そ

の部材の型軽性カを 10・秒程度の問、数倍に増幅させる

ことでこの問題を考えその影響を見た。これにより態

IENSI制作0/.'
1655.71- - 目 伽 - --

TENSION IkO/.' 

11日671-一一一一 一一一 一一一一一一一一一一

初期張力

2∞o 
αlO.。

[図-8] リンクリングのi3轡 日

TYPE-I1での要素番号①の応力

カには減衰及び荷量型地数を高くする効果があることがわ

かった。しかしこれらの影響は、材料の内部低抗や空

気抵抗による減衰に比べると小さいもので、数値解析

ではここまで考慮する必要はないと考えられる。作用

時聞を 10・2秒、部性力を 3倍に取った時の、.カを考

慮した嶋合としない場合を TYPE-CIで 〔図-9Jに比

較する。

I-OISp.I.' 

0.300['---. 

軍力を考慮 一一一ー-
M を考慮せず ・ ー

TYPE-C 1 I高低差 O. S・1
節点 1のz方向変位

TE附ION(kg/.' 穆力を考慮 ーーーーーー
を考慮せず 一一一一-

666.2トー
760:7 1= ==;一一 -一一 一一工E工二二二二二

TYPE-C 1 Ii高低差， O. S・}

中心部摘糸方向応力

[図-9] 懸力の彫轡 (TYPE-Cl)
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4. 5 シミュレーションの諸数の篠り方

効率よく計算を行うためにシミュレ ーションでの種

身のパラメータをどのように祭ればよいのか、微小時

間:ム t及び反復法での収束の 2つについてそれぞれ

値を変化させて計算を行った。その結果今回の解析で

は以下のような結果となった。

微小時間:l::，. tの値は最低次固有周期の1/60-1/100

程度に取るのが適当であった。 1/50より大きいと解が

収束しないか、あるいは収束に時間がかかりかえって

不経済である。

収束事l定値:反復法での収束判定は、反復の前後で

求める加速度の近似値がどれだけ変化したかで判断し、

この差がある許容値以下になるまで反復を繰り返す。

この時の許容値は生じる最大加速度の 1/100-1/1000

程度に取れば十分であり、これ以上厳しくしても計算

時聞が地大するだけである。

4. 6 計算時間

シミュレーション解析、特に非線形問題では解析に

要する時間が問題となるが、今回の自由度数 35のモ

デルではパソコンを使用して 2STEP/秒、又、 5節で

周いた自由度数 145のモデルでも 0.5-0.7STEP/秒

程度という時間で計算できた。以上より微小振動であ

れば解智子結果、解析時間の双方から見てモード解析が

有効であるが、娠舗が大きくなる非線形振動では、や

はり非線形解析の必要があると恩われる。

5. 娠動モードとリンクリングの発生状況

シミュレーション解析では、全ての宣告点の変位を同

時に計算していくので、解析結果をもとにディスプレ

イ上で容易に振動をシミュレ ー トし、振動モードを視

覚的に捕らえることができる。さらにリンクリングが

生じた部材の表示方法を変えればリンクリングの発生

箇所や発生の状況をつかむことも可能である。これも

この解析法の特長の一つである。解析例として前述の

モデルのスパンを 1ora Iこし、節点数66、自由度 145の

婿造で初期変位 O.5mを与えた時の自由振動の様子を

E図一 10Jに示す。このモデルでは材料の剛性を縦糸

方向 60000ig/園、倹糸方向 20000ig/・とした。リンク

リングが発生している郎材は点線で表示し、変位は 3

倍に表示しである。

一番上の図が強制変位を与えた状態で、この強制変

位を与えた中心点を開放した後の娠動伝織の織子を時

[図ー10] 鞍型曲面の娠動

※変位は3倍に誇張しτある.また、点

線はリンクリングが発生している部財
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聞を追ってプロットアウトさせである。初期の段階で 【参 考 文 献】

は強制変位によるモードが明確に現われているが、波 1.戸川隼人 i有限要素法による振動解析J

が境界に達し反射波が重なってくると、周期のあまり (サイエンス社)

遭わない高次成分が増え、後維な振動特性を示す。文、 2. 中田公治 iテン ション構造物の動的繊造特性に

種々のモデルのシミュレーションの結果を見ると、全 関する基礎的研究」 横浜国立大学 昭和55年度

体的に見て対角線上(仁図-3Jのx始、 y軸上)の 修士論文

要素、特に初期変位を z方向正の向きに与えたため吊 3.今枝伸幸 i空気膜構造物の動的締造特性に関す

り方向の要素でリンクリングが発生し易い傾向にある。 る基礎的研究」倹浜国立大学昭和57年度修士論文

4. 石井一夫 iト7付け・れベンソョン構造の解析 1J 

6 結び 5.半谷裕彦、山上敬 iケープル梅造のたるみを考

本研究では幾何学的非線形性及びリンクリングの発 慮する娠動解析 その 1、その 2J 日本建築学

生を考慮した膜事前進の振動解析手法を提案し、本手法 会大会学術講演梗概集(近自民)、昭和62年 10月

の有効性を確認するとともにこれを鞍裂のサスペンシ 6.坪井善勝、半谷裕彦、山上敬 iH. P型ケ ープル

ョン膜構造に適用することにより、この構造の基本的 情造のたるみを考慮する綴動解析」 臼本建築学

な費量動特性を把鍾した。特にリンクリングの影響につ 会大会学術講演梗概集(関東)、昭和63年 10月

いては、リンクリングを考慮すると、考慮しない(部 7.石井一夫・ iNET2. FORTJニr トンラ7刀法

材が圧縮力を負担する)場合に比較して娠動数が低く によるト7川け構造の非線形解析プログラム

なり、部材に生じる最大応力が大きくなる可能性があ

るということが把握された。文献 6では“部付のたる

みが生じると振動数は減少する方向へ移動し、応答娠

幅l<l増大する"としているが、本研究では顕著な鍍鰭

の増大は認められなかったものの鍍動数の減少という

点においては一致した結果となった。

本研究では、膜材を直交するケープル要素に置後し、

それが旗材の縦糸方向及び横糸方向の樽l性を表現する

ような解析モデルを用いたが、より精度の高い解析手

法を確立するためには、斜材或は三角形要素を用いて

膜材のせん断剛性を評価する必要があると恩われる。

ただし解析精度の向上とともに計算時間の地大も予想

されることからもこのような要素の分割法や分割数と

いったモデル化をどのように行うのが最も効率的であ

るのかという問題を検討していく必要がある。さらに、

実際に建物の動的応答を求める場合には膜材料の減衰

特性を評価する必要がある。以上のような問題を実験

憶との比較の上で検討していくことが今後の課題とな

る。
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DYNAMIC ANALYSIS OF MEMBRANE STRUCTURES工NCLUDING

GEOMETRICAL NONLINEARITY AND WRINKLING 

SYNOPSIS 

*1 NAOYA SASAKI 

Membrane structures have many special problems from their special 

structural characteristics. One problem is that geometrical 

nonliniarity should be incorporated in the static and dyna皿ic analysis 

because large deformation is generated from their flexible 

characteristics. The other problem is that wrinkling occurs 

occasionally because membrane elements can not transmit compressive 

forces. 

In this paper， a dynamic analytical method of membrane structures is 

newly proposed by taking these two problems into consideration. In 

the analysis， membrane model was replaced with an assembly of cable 

elements. In order to resolve the wrinkling problem， the cable 

elements subjected to compressive force are removed automatically when 

their stressed length becomes shorter than their non-stressed initial 

length. The Newmark'sβmethod is applied for the time integration. 

The proposed method was applied to a saddle shaped membrane model 

having a fixed boundary condition. As the results， the effects of the 

wrinkling phenomena on the vibration and response behaviour of the 

membrane structures have been defini tely grasped and the applicabili ty 

of the proposed method has been confirmed. 

*1 Reserch Engineer， 

Kajima Corporation， Institute Of Construction Technology 


