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概要

4倒のトラス材を回転自由な接合部で連結した不安定トラス備造にポストとケーブル材を

利用して自己釣合張力を導入し安定化した単位憐造を構成する。この単位構造を集積した努

力安定トラス構造の憎造挙動を調査し、設計指針(案)とそれに基づいて構造設計を行った

円筒型張力安定トラス構造の胞工例を述べる。

1.はじめに ‘ 行っている[2]。同級な分類は真柄[3Jをはじめ多く

大スパン椛造では自重の低減が術造設計の一つの自 の文献にみることができるが，田中・半谷による分類

僚になる。不安定トラス構造にポストとケープル材を は，一般逆行列I里論を周いることにより緩めて簡潔な

利用して張力を導入し，安定性と初期剛性を確保する 表現となっている[4J。

「張力安定トラス構造」の開発は圧縮部材の少ない梢 張力導入により部材数，特に圧縮部材の数を減らす

造システムの追求という視点から，自重の低減を目指 ことができることに着目し積極的に側造システムに応

すものである。張力安定トラス構造を開発するために 用した伊!として， Fu Ilerの rTensegri ty Jをあげるこ

は，自己釣合応力の導入による安定化と初期l剛性の礁 とができる[5J。

保が重要である。 Pugh[6J， Motro[ 7J， Emmerich[ 8J， ViJnay[ 9]等は

フレーム構造の安定性を簡単に判別する基準として 極々のTensegrityモデルを提案している。磁力安定締

Maxwe J Jの法則が用いられているが，この法則は微小 造を実際の構造物に応用した例として， Geigerのケ一

変位の範聞においてフレームが形1銭安定であるための プル・ドームがある [10]。これは圧縮材をポストと境

必要条件となっている。 CaJ I ad i neはMaxweJ Jの法則 界リングにまとめ綿iS全体が一つの自己釣合状態とな

で要求されている数より少ない部材数で，しかも安定 って成立している。従ってドームのような閉鎖型の備

なフレームが存在することを指摘している[1]。その illllこ適用する頃合に有効である。

恨拠として不安定なフレ}ムにおいて微小変位の範囲 本論文では安定化された「単位構造」を集秘するこ

でいくつかの剛体変位モー ドを持っているが，自己釣 とにより構成される張力安定トラス僧iSを鑓案する。

合応刀モー ドが存在し初期張力の導入lとより安定化で 単位精造は4本のトラス材を回転臼由な媛合部で連結

きる場合があることを示している。このように Maxwー した不安定トラス構造にポストとケープル材を利用し

eJ Jの法則は形悠のみの考察に基づいており，釣合条 て，自己釣合張力を導入し安定化したものである。

件まで含めた法目IJとなっていない。これに対して釣合 安定化した単位構造を集積した張力安定トラス椛造の

式や適合条件式を数理解析的に考察することで，アレ 慨念を説明し，その構造挙動と構造設計をのベる。こ

ームの特徴を把鐙し分類することができる。 のような精進は実施例が少ないことから設計指針など

PeJ legrinoは線形近似により得られる釣合マトリッ 盤備されていない。そこで設計指針(案)を作成し，

クスと適合マトリックスを利用してフレームの分類を それに若づいて構造安定性を確認する。
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2.解析理画面

2. 1 剛体変位と自己応力

本鋭では文献[4Hこ従いトラス備llaの剛体変位と臼

己応力についての解析理論を述べる。

トラス部材を表す座僚系としてデカルト庫銀 (0-

X Y z )を銭周する。節点 i (座偲値 X，・Yt f 

Z I )と節点 j (座様値 :Xハ Yぃ ZJ )を結ぶ直

線のトラス宮11材を a(a=1.…，m m:音iltll主) とする

(図 2-[)。節点座標値ベクトルと方向余弦ベクト

ルを次式でおく。

z=i:ix=(;;|λ=ljji 
(2ー [) 

siI材長さを I。とすると

l. = [(X;-X，)T(X，-X，)]告 (2-2) 

ここに .Tは転也記号を表す。部材長さ 1• を用いる

と方向余弦ベクトルは次式となっている。

z 
i〆 ィイY!.zJl

(XI.Yl.z.l 

y 

x 

図 2- 1 トラス部材と節点座係

λ. =士(Xi-X;) (2 -3) 

トラス部材の節点座僚値はパラメータ tの関数とし，

tの変化とともにトラス部材は位置を変化するものと

する。パラメ ータtに関する微分を上付きのドットで

表すと ，式 (2-2)より

1. =λ.T(X;-X;) (2 -4) 

上式を 7 トリックス表示すると
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よ式を全部材に鉱大し ，境界処理を行ったあとf経理す

ると次式となる。

Ax=l (2 -6) 

臼由度数を η ，$材数を m とするとAは m Xπ の

長方 7 トリックスとなる。

式 (2-6)が変位速度x とや11び速度t とのあいだ

の関係式である。部材 G に作用している制力を n.

とし . n.に釣り合っている節点力を節点 zおよび

j において

ム=111f=(;;l (2 -7) 

とする(図2-2)。このとき部材 Gの釣り合い式は

一λ。n.= /， λ.n. = /; (2-8) 

上式を全部材でまとめると

Bn = / (2 -9) 

ここに. n は軸カベクトル. /は節点力ベクトルで

ある。 制力ベクトルおよび節点力ベクトルは m次お

よび n次ベクトルとなるので，B は nX mの長方

7 トリックスとなる。 式 (2-9)が制力 nと節点

力/との問の関係式である。

式 (2-5)と式 (2-8)を比較することにより

B= N  (2-10) 

の関係が成立していることがわかる。これは反傾原理

と呼ばれている。

次に剛体変位と自己応力を述べる。剛体変位は部材

が聞の地合，つまり無歪で生じる変位である o {IIIび速

度 t が零の場合には式 (2-6)は次式となる。

Ax=O (2-11) 

上式の解はα を任意のベクトルとして

x = [ln-A-A]α (2-12) 

ここに Inは ηXn 単位マ トリックス. A-'ま A

のムーア ・ベンローズ一般逆行列である [12]。

A のランクを rとする。つまり

raη k(A)=r (2ー 13) 

このとき，式 (2ー[2)の係数マトリ ック スのラン

クは

rank (In-A-A) =n-r 

となる。

(2-[ 4) 
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p = n -γ ( 2ー 15) 

とおくと .P は微小変位の範聞における剛体連動の自

由度であり ，通常不安定次数と呼ばれているものであ

る。マトリァクス [ I ，，- A-A ] を ~II ベクトルで炎すと

u均 一 A-A]= [h，h2…h，，] (2-16) 

式 (2-14).(2ー 15)より， 上式における

銭形独立なベクトルの数は p個であるから， それを

h，. h 2• …. hρ とすると式 (2-12)は次式にまと

められる。

X =α，h，+α2h2+…+αρhp (2-17) 

αhα2.…，αρ は{壬むのスカラーであり，

h，. h2・….hρ は剛体変位モードを表している。 ロ己

応力は節点力が零に対応する応力である。 / = 0の場

合には，式 (2-9)は次式となる 。

Bn= O (2-18) 

上式の解は .sを{壬j訟のベクト ルとして

n = [Im-B・B]β( 2- 19 )

ここに 1.は mXm 単位7 トリックスである。!i辺

の係数マ トリックスのランクは

rank (B) =rank (AT
) =rであるから

ranll ([.-Bゃ B)= m-r (2-20) 

となる。ここで，

q = m -，- (2-21) 

とおくと qは自己釣り合いの独立なモードの数，言

い燃えると独立な適合条件の数であり，通常;不紛定ゆ:

数と呼ばれているものである。ここで

[I.-B-B) = [9，92…9，] (2-22) 

と表記し ，独立な列ベクトルを g，・92.・...9， とする

と，式 (2ー 19 )は次式にまとめられる。

n = β ，9，+β292+・・ +β。9， (2-23) 

ここに， βυβ2.…，β。 は{壬訟のスカラ ーであり，

Y，.92.…. y， は自己応力のモードを表している。

P.q によりフレームを分類すると表2-1となる。

表 2- 1 P. Qによ るフレームの分矧

q，¥_p p= 0 p> 0 

q= 0 
I 静定 III 静定

安定 不安定

q> 0 
II 不静定 IV 不静定

安定 不安定

2. 2 自己応力の噂入による豊島何剛性

微小変位の範囲において剛体変位の存在する備造

(不安定備造と言う)を安定化する方法として自己応

力の将人がある。本町では自己応力を導入した場合の

幾何剛性の制成について述べる。

式 (2-9)をパラメータ tで微分しi自分方程式を

作ると次式となる。

Bn + Bn = / (2-25) 

左:illの郊 1lfiおよび郊 21j{をkEx.kcxとおくと

/ = (k，，+kclx (2-26) 

ここに .kE弾性剛性7 トリックス .kc I立後何剛性

7 トリックスである。

以下部材 G の弾性肉111'1:マトリックスと後何剛性マ

トリ γ クスを導く。 式 (2-8)より
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(2-27) 

両illを tで微分すると
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(2-28) 

上式が式 (2-25)に対応するものである。まず左

辺の第n項から考える。

EA 
部材。の梢成方程式 n a=171 0 と式 (2-4) 

より

[ -~:] ~ . = [ -À~"]与λ川 →
「ーλn 110 <1 I x; I 

=1 円ニ[一λaλ。)1・ | 
l λ。JLa Lx;J 

(2-29) 

よって，部材。の強1性剛性 7 トリックスは

F 11 rλaλ.T _ λ 。 λ •T 1 
( kE)α=与ムム 1 _ 1 

1. 1_ λ e λJ λ a λ • T J 

(2-30) 

次に左i!1のm2lfiを考え る。式 (2-3)より

ん=士一九)一台(x;-x;)

(2-31) 

式 (2-3). (2-4)を用い ，変形すると
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'%i¥ 
λ。=士トI+AaA.T I-A.A.

T
] l' I 

‘.1:;' 

(2-32) 

上式を式 (2-28)の左辺の第2項に代入し，幾何

剛性マトリックスを求めると

n ~ i 1一λ。λaT -1 +λaλ.Tl 
(kc) • = ぷニ ~ - ~ ~ 1 

laL-I+λ。λ.T 1+λ aλ• T J 

(2-33) 

2. 3 変分不等式による豊島何学的非銭形解析

張力安定トラス構造はトラス材とケープル材からな

る軽量構造である。ケープル材は圧縮に対する剛性が

極端に小 さく，初期強力が消失する荷量レベルで 「た

るみ」が生じる。たるみが生じる荷重レベルを弛緩荷

重と呼ぶ。本節では，たるみを力学的に表現すること

に基づく基礎方程式の誘導をおこなう。

図2ー lに示す部材 G において，節点 i.j の変

位を Ui，U; とする 。 式 (2- 1 )を用いると変形

前，後の部材長さおよびゃ1'びは

l. = Ix;-x;1 

L. = Ix;+u;-x;-uol 

(2-34) 

(2-35) 

(2-36) u.=L.-l. 

式 (2-36)をテーラー展開して 2次項まで採用す

ると

Ua = λ。T(U;-U;)+ t(U;-U;)TNa(U;-U;) 

(2-37) 

ここに

N. =っ!_(Iー λaλ.T)
ιa 

(2-38) 

部材 G の戦力と伸びの関係を図2-3に示す。

部材 G の fJJ lIlJ1長力を No • Noによる伸びを u.oと

する。

N N 

u u 

-一ー一ー事ー-
- uの O

図 2ー 3 軸力と{申びの関係
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図 2.，-2 節点力と仙力

部材 G の軸カと伸びの関係は

u.;;;-Uo n.= た(u.+uo) (2-38) 

u.< -Uo n.=O  (2-40) 

ここで，

U.=Uo+u. (2-41) 

とおくと，式 (2-39). (2-40)は次のよう

になる。

U.孟 oη.= kU. 

U. < 0 :η。=0

(2-42) 

(2-43) 

許容変{立と伸びを U j' ， Ua". ，解の変位とや11びを

u; . U. とすると，式 (2-41). (2-43) 

を付格条件とする仮想仕事の原理は次式となる。

o'W =工η • (U .'-U .) -L;f;T(U;'-U;) 

(2-44) 

ここに.~~Iま部材および節点についての和をとるこ

とを意味している。

式 (2-44)に式 (2-41)を代入すると，

o'W = ~n a( U .'- u. a) - L;f ;T(U;'-U;) 

(2-45) 

付1び【J.を次式のように分解する。

U.=U.+Ua 
+ ー

(2-46) 

ここ lこ，

Uo=4(Ua+lUa|)孟 O
+ t 

(2-47) 

ua=j(-ue+ |仏 1)注 O (2-48) 

h を単調t曽加関数とすると次の不等式が成立する。

向。(ト)(I:/a'ーや)ミ n.(U.'ーU.)

(2-48) 
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式 (2-49)を式 (2-44)に代入すると仮想仕

事式を表す変分不等式が得られる。つまり

"E，I? (U.) (U.'-l!.)-~f ，T(U，・-u;) 孟o
O' + T T 

(2-50) 

以上より，式 (2-42)， (2-43)を付俗条例・

とする仮処!仕事式は，イサl1f条件なしの変分不等式，つ

まり式 (2-50)に変飲された。 図 2-3に示す

軸力・ {lllひ'関係の片側応力問題 (Ua~ 0では刺l力を

伝i墾し ，U. < 0では伝述しないので片側11応力問題と

言われる [12])に対するポテンシャル関数として次式

を係周する。

H=4zhalUa)2-ZfETuz 
t. + 

(2-51) 

このとき片側応力問題の解は式 (2-51)のポテン

シャル関数を段小化する値として得られる。以下にこ

のことを示す。

許容変位と許容仰びによるポテンシャル関数をn'

とすると

f['--fl =おれ{(~.' )2 

(2-52) 

ここで，

jk olV)2-lya)2) -k a lfベa'-~ a)

n
u
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l
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=
 (2-53) 

上式を式 (2-52)へ代入すると

f['-f[ ;?; "E，k.(U.lIl.ん'-U.I-L_f ;T(U; '-Ui) 
• + + + 

(2-54) 

上式の省辺は式 (2-50)に一致しているから

n';?; f[ (2-55) 

よって，解 U;，ま式 (2-51)で導入したポテンシ

ャル関数を&小化する他として得られる。

I~ ， !U.+IU.W 
f[ = τL.ka~一一一 - L_f ;TU i 

1. a " ‘ 

(2-56) 

上式に式 (2-41)を代入すると

I~ ， (uo+u.+luo+u.W f[=て"E，k.，-U ' -.' '-U' _U" -'L.f iTU 

~ 0 a 

(2-57) 

ここで，次の記号を理事入する。

I 1 u.+Uo孟 Oのとき
sgn = 1 (2-58) 

1-1: u.+uo < 0のとき

上式を用いると式 (2-57)は次式となる。

1 ~ ， ([+5gn) 2 ， ，~ ~ 
日 =.;;.'L.k.一一一一(U.+UO)2- 'L.f，TU， 2 .....:... 4 マ

(2-59) 

上式のポテンシャル関数は付幣条件が付いていないの

で.l) 1[=0 より符m・変位関係を求めることができ

る。つまり，

(I+S911)2 
d II =εk.~一一 ( U.+ !L0) l) u a -r; f i T l) u i = 0 。 口‘

(2-60) 

式 (2-37)より i'JU.を求めると，

l) u. =λ.T(l) u;-l) u，) + (u;-u;)TN.(l) u，-l) u，) 

= Iλ.T+ (u ;-U，)T N.I (o u ;-o u;) 

(2-61) 

上式を式 (2-60)に代入し. } 節点の釣り合い式

を求めると次式のようになる。

([+5gl1) 2 De--r一 [{λ.+N.(U;-Ui)1 

(んT+t (U;-U ;)TN. }(u;-U，) 

+{入.+N.(u;-u，J)uo] = f; 

(2-62) 

ただし，工;の G はJ 節点、にwまる部材である。

~\(2-62) が 2 次の非線形項まで採用したM磁方

符.式となる。

3.単位僧巡の術成と織造掌動

3. 1 単位僧泡の僧成

本2歯文で級う 4長力安定トラス構造は図3ー lに示す

単位榊巡を集積して憎成する構造システムである。

図 3-1(a)で示す4本のトラス材からなる梢巡

は不安定トラスで表2ー 1のIllIこ属す る。この不安定

トラスにポストとポストの上下端と縫合部とを結ぶ8

本のケープルで強力を導入し安定化する。安定化した

精進を「単位附~J と呼ぶことにする。この単位情巡

は r= 12 であり，単位構造全体としての剛体変位

と附体回転(6個)を除くと， n = 18， m = 13 で

あるから，式 (2-15)，(2-21)より p=0， 

q = 1 となる。つまり ，単位構造は表2ー lの日に

鳳し，機備を形成する剛体変位モードは無く，自己応

力モードを l偶有している。
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7~化
( a )不安定トラス ( b )朗位構造

図 3ー l 単位構造の構成
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H
下
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11 
y→ a 

( a )形態を表すパラメータ ー

y 

3 (0， y， -z) 

4 (0， -y， -z) 2 (0，0トσ) x 

( b )節点座標

図 3-2 単位修造の形態と パ ラメ ーター

3.2 単位機途の自己応力モード

単位機造は q= 1であるから，式 (2-23)に

おいて l倒の自己応力が存在する。つまり，

n =β，g， (3-1) 

自己応力は式 (2ー 19)を用いても求めることがで

きるが. 1倒であるこ とがわかっているので，各節点

の力の釣り合い式より求めることができる。両者の結

果は一致しているので，ここでは結果のみを以下に述

ベる。

節点 iと節点 j を結ぶ部材の自己応力を ni; と

とする。図3-2に示す節点座僚を用いると

n35:n'3:η 23 : n 15 : n 25 : n '2 

=-H-Ji2万可子

:仲αlF弔-α+zr
z( ~-α )イy叶与+α一 z )'

:仔+α -z l~x 2+ ( ~ -a r 
: z (与一α +z )~x 2+ (与+α )'

タ』

α
 

F
一4+

 

H
4
 α

 
(
 
。。

(3 -2) 

ここで，

η35= 冗36=n45=η46，1113= η ，. (3-3) 

η15=η 10 t n25=n20・n23=η2.

式 (3-2)において L=2acm.H=l50cm • 

θ=6Z，8・ の溺合の αと自己応力の関係を図3-3に

示す。 勿IJWI形態においてすべての張力材がなるべく

弛緩状態から速い状態にあることを目標とする場合に

は. 1-5部材. 1-6部材の軸力山線と 2-3部材，

2-4部材の軸カ幽線の交点に対応する αの値を採用

すればよいことになる。また，次節で述べるように，

この単位情造では 1-5部材. 1 -6部材が最初に弛

緩 し. 2-3部材. 2-4部材はその荷量レベルまで

軸力変化は小さい。そこで 1-5部材. 1 -6部材に，

あらかじめ大きめの袋力がお入できる よう のαの値を

採用することも考えられる。

η'5と η23 の交点に対応する αの値を採用したと

きの自己応力モードを図3-4に示す。

。。
円
ぺ
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自己応力モード

?il1 illlまポストの頂部節点 lのz方向にt自分荷量(

IOkgf )を紙術していく。いずれかの部材に降伏が生

じるまで解析は続ける。なお幾何学的非線形解析は修

正荷ill~分泌を用いて行った。

図 3-4 

αと自己応力の関係図 3-3 

図3-6は荷重と部材応力のあいだの凶係を示すグ

ラフである。荷重が880kgfのとき，節点 lと5および

節点!と 6を結ぶ張力材で[&勿jの弛緩が生じ，次いで

3.3 単位構造の術進本動

単位構造の解析モデルを図3-5に，その部材ULtil

を表 3-1に示す。節 2.2で導入した秘性剛性7 ト

リックスと幾何剛性マトリックスをmいて綾何学的非

線形解析を行い，単位綿造の絞荷能力などを調査する。

荷重が 4，560kgfのとき，節点 lと3および節点 lと

4の強力材が弛緩する。

図3-7は狩重と節点 lと2の鉛直方向変位の関係

を図示したものである。 880kgfと 4，560kgf付近で

ケープルが弛緩するが，荷ill・変位tlll線上では級初jの

弛緩のみが明瞭に現れている。

ケープルに「たるみ」がとtじてから降伏に至るまで

の術illは，綿造物の余絡l支指標のーつで絞削指針を定

めるヒで重要である。いずれかの張力材で張力の弛緩

が生じたときの荷量を弛緩符ill(PA ) ，降伏が生じ

たときの荷重を降伏予irill( P.)と言い，降伏101mを

弛緩何重で書IJった値を降伏イ日:j!I!比 (ρ，)と定義する。

( a )節点番号と部材需号

(3 - 4) 
Pe 

p， =ー-， A 

この単位構造の解析結果では p，= 7.6となっている。
(矢印方向にフリー)( b)境界条件

n23. n24 

8.0 6.0 

荷重・部材応力曲線

5.0 

荷量(x10うkgf) 

2.5 

4.0 3.0 

図 3-6 
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単位構造の解析モデル

形状パラメーター

L (川 IH(川 18(0 ) 1φ(0) la (c悶)Ip ，， (1) 1 

300 1150 111.25 160.0 135.9 11.0 

トラス材及びポスト材 (STK41) 

世(mm)1 t (mm) I A (cmニ)11(川)lz(川)1i (州

76.31 3.217.3491 49.2 ~.9-12.59 
ケープル材(棒鋼， σぃ =2目 400 kgf/cm-) 

o (mm) IA (cmこ1
16.0 I 2.0 1 I 

図 3-5 

袋3ー l解析モデルの部材諸愈



表3ー!と同じとする。この円筒型破力安定トラス僧

泡は，同一形状の単位綿巡を 46個集積したものであ

る。境界条件は円筒型の長手方向の度界を全てピン支

持とし，姿側の境界点を x方向にロ ーラー支持として

いる。図 4-2の黒丸のifil点はピン支持を，自丸の節

点はローラー支持を表している。解析は10kgfを地分

2 1 

8.0 

4. 0 

ユιo
-'" 

o 

>< 

制
定

手~jm として，士曽分型解析で実絶した。

図4-3-図 4-5に解析結果としての単位階治

2. 0 

0.0 
0.0 

US 1， US2， US3における官官材の荷量・軸力曲

線， ifil点A-M，節点 1-7の荷重・変位曲線および

荷箆ステップ30(紋初に吉al併に弛緩が生じる荷ilDに

おける変位モードを示す。

本解析では品初tこ張力材の狼カが消失する荷量レベ

1.0 0.8 

荷重・ z方向変位曲線

4.強力安定 トラス構造の構造掌動

z方向変位(cm) 

O. 6 O. 4 

図 3ー 7

O. 2 

ルまで追跡している。実際には荷量ステップ30(各ポ

ストの頂部に300kgfの鉛直下向きの荷重が加わってい

るレベル)において， U S 1の部材382と386が級初

張力安定トラス憐造は前i;'i:で述べた単位構造を集積

することにより構成される。 図4-11こ示す円筒型

強力安定トラス構造にたいして併進解析を行い，本論

文でV;!~する絞自十指針(案)によって構造安全性を確

に弛緩している。図4-5の変位図からわかるように

両妥側の頂部の袋界にある単位階造と両側面の胸元部

分の境界のある単位構造に変形が集中している。 i遣っ

て結果的には図4-3(a)からわかるようにUSl

で弛緩が生じているが，図4-3(c)から明らかな

ようにUS3でも弛緩が生じる直前となっている。こ

れに対してUS2では部材申Ii力の変化は少なく，特に

狼力の減少は認められない。

手;jTI!ステップ30において中央節点Gに級大変位が生じ

ており， 0.2 c mとなっている。この値は円筒の直径

認する。その上実験棟の胞工について述べる。

であるスパンに対して約1/7，500となっており ，磁力

安定トラス精進は剛性の高い例造であるこ とがわかる。

部材lこ降伏が生じる荷mレベルをρf = 7.6を用いて

円筒型張力安定トラス締造

4. 1 円筒型張力安定トラス僧遣の構造者移動

図4-2に解析に用いた円筒型強力安定トラス情

造を示し， Po=1.32 tonとし，そのほかの部材諮鼠は

21. 000 

図 4ー l

D
D
0
.
凶

-

l1E定すると約日!)koflm2 となる。

7. 500 

O
D
D
-
同

-

円筒型強力安定トラス権造の解析モデル図 4- 2 
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4.2 綬E十綴.

張力安定構造に対する設計指針はまだ整っていない。

そのため笑駿棟建設に当たって，以下に述べる規準を

満足するよう憎造設計を行った。

本lliiで設計指針(案) として紹介しておく。

本構造システムでは個々の単位締造が完結した自己

釣合状態になっているため，いずれかの単位構造内に

おいて，部材の降伏あるいは破控訴等が生じた場合にも，

その単位相場進を除去した榊造として成り 立っ ている似

り，相理造全体が崩場iするこ とはない。

USlの部材番号

40 30 20 

荷重(x lOkgf) 

10 

( a) USl 

80 

38‘. J88 

383.387 

385句 389

380.381 
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HO.157 

41l.415 
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410.414 

苛す古6
413.409 

1.5 

。。
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1.0 ，....、

..， 
J圃昆

d、
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。。

119 

US2の部材番号
40 30 20 

街頭 (xlOkgf) 

10 
-2.5 

0 

( b) US2 

32 

30.36 

トー
29.35 
33.38 

39 
27 
31 

34 
28 

1.0 

0.5 

0.0 

-1.5 

1.5 

( 
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"" 何、
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H 
) 

干ミ
審ー1.0
忙・

噌‘ー
有吉

-0.5 

31 

US3の部材番号

-2.0 

-2.5 
0 ‘。加20 

荷量(x lOkgf) 

10 

( c) US3 

街重 ・紬力曲線
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15 潤 15 

i~ 10 開1主 10

。-0.10-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 

z方向変位(cm) 

( a )節点 1- 7の z方向変位

図 4- 4 荷重・ z方向変位曲線

戸討

図 4- 5 変位図(破線:変形前，実線:変形後)

協力安定トラス精造に有I重が作用した場合の典型的な

70iiffi・変位関係は図 4-6に示すようになる。ここで，

PA はいずれかのケープルに政紗jにたるみが生じる{rli

ffi (弛緩荷量). PB はいずれかのケープルがI設相jに

降伏する荷重(降伏荷量)を表している。

P 

P. 

E PA PA 弛緩仰ill

D 

帯

広 P [. 降伏j:;iiJj

変位

図 4- 6 荷重・変位関係

0.20 0.05 0.10 0.15 0.20 

z方向変{立 (cm) 

( b )節点 A-Mの z方向変位

指針2:短期i荷重

風.it'gf.地震等の短JUI(r.Jに作用する荷重の組み

合わせによって与えられる荷量を短期者iffiPT と

する。短期荷重に対しては次式を満足するように

殺計する。

(PP+PT) 豆iPB (4 -2) 

指針3:降伏荷重比

ケープルにたるみが生じてから降伏に至るまでの

余絡をもたせるため，降伏荷ill比ρ，(Ps/PA) を

設定する。 ρ，，立次式を消足するように絞.11する。

ρ bQ~. 孟 ρ f (4-3) 

指針 4:変位制限

構造物のスパン長Lに刻する長JUI荷重l時の政大鉛

直変位 D.a'X の書11合を βで袋す。つまり ，

β =D刷 x/ L (4-4) 

β は次式を満足するように絞附する。

β 壬ム
10 

(4 -5) 

なお，ケープルにたるみが発生する前に降伏が生じ

る掛合には指針2.4に従 うものとする。

以上4つの指針を目安として，強力安定トラス構造

の榊浴設計を行うことを鉛察する。実際の絞日十に当た

ってはρbaS41と10を適当に設定する必裂がある。

4.3 円筒型張力安定トラス構造の設計と絡工

iiii節で鉛直荷重が作期する単位悦治と円筒型磁力安

定 ト ラス構造の解析を行い， 2量百十指針(~)を提案し
指針 1:-長期荷重

た。これらを使った設計例を述べる。
構造物の自重と積載荷重の和を長期i符ffiPp とす

設計例:自重(鉛直荷重)のような長崎l荷盛(Pp ) 
る。長期荷重に対しては次式を満足するように絞

A
 

P
 

Z
一3r-

p
 

p
 

tこ対する設計例
J~する。

図3-2に示す単位制巡・の 1-3部材. 1 -4 

部材の初期釣合い張力 (n'3=n，.)を1.32ton 
(4ー 1) 
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としたとき，図4-3より弛緩荷重は，

P A = 38.5 kgflm2 

=玄1)kgf / 7.&12 (4-6) 

である。ー解析に使用した部材絡症と屋般を朕構造

にしたときの自重は，約 zo匂11m2 である。

Pp = ZO IIgflm2 (4ー 7)

従って式 (4-I )を満たす。

Pp = 加訓kω
= '15.7 k切gf.ν1m凶I戸2 

(4 -8) 

変位については式 (4-5)の係数7'0 = 7.5α〕

であり，非常'に小さい。

積雪，風利mなどの短期(.;I!fiについても同級な検討

を行い，屋恨榊造として~mが可能であることが宇11 っ

たため，解析モデルとほぼ同じ形1患の実験棟をiI!殺し，

実測を行い安全性の確認をする。本節では，その施工

の一部を写真で紹介する。

写真4-[は，完成後の内般を示す。

写真r， 4 - 1 内観

写真4-2は，仮鮫足場上でトラス材を組み立てた

状態である。この状態では不安定例il1iであるため，各

節点を足幼から仮支持する。

写真4-3は，ケープル材を取り付けた後，張力を

将人している峨予を示す。自己j'~合張力を絞3十{直とほ

ぼ同じになるように施工するため，ケープル併にター

ンパックル付きの鰍割閣を川い，あらかじめ憾鋼の犠力

写真 4 - 2 トラス材組立

写真 4- 3 張力導入

写兵 4- 4 肢の取付

写真 4- 5 外観

とターンパックルのトルク他・の関係のキャリプレーシ

ョンを行った。胞工中もトラス材とケープル材の鯵鋼

にひずみゲージを貼り，随工中の制力をiJl11定した。

図4-7は路工中に各部材に羽入された軸力を示すも

ので，破線が単位榊証言の [-5部材が 1.Otonのとき
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のrJ己釣合馳力である。部材5.1 1がほぼ訴になっ

ていたため，後ほど調整を行った。

写真4-4は.f量級lこ朕を取り付け中の写真である。

膜の再緊張が可能なように，各単位構造のポスト頂部

lこ突き上げ周のスクリュウを鋭位した。MiB真材は「朕

悦治iI!築物伎術益準 ・同解説」に定める C翻をlAunし

た。 写真4-5は，委面の工事が完了し全体の完成

写真である

2000. 0 

1500.0 

1000.0 

"" 500.0 、、
'"・"" 
干ミ -5∞. 0 
ま

-1000.0 

ー1500.0

-2000.0 
o 1 2 3 ， 5 6 7 8 9 1011 121314 

部材番号

図4-7各部材に導入された軸力{実線)と解析儲(破線)

5.むすび

大スパン構造の設計においては白重の低減が柵~股

針のひとつの目標である。本論文では，不安定トラス

情iSにポス トとケープルを利用して張力を将人し，安

定住と MJ羽剛性を確保する「張力安定トラス憎~J を

tli!~した。この張力安定トラス梢造に対して，姐!輸解

析により構造挙動を調査した。 ~n られた結論を以下に

述べる。

1 )不安定締造物を理論的に級うための解析浪治を促

示した。具体的には，適合条件式と釣合式を独立に

利用する事により，剛体変位と自己応力の抽出，回目

体変位モードと 自己応力モードの計算法，自己応力

の羽入による幾何剛性の僻成などを定式化した。

2)ケープルのたるみを考慮した後何学的非線形解析

のための基礎方程式を変分不等式を利用して務湖し

た。

3) 4倒のト ラス材を回転自由な俊合部で迎給し た不

安定トラス憐造にポストとケープルを利用して自己

応力を導入し，安定化した単位備造を努力安定トラ

ス構造の益本単位として憐成した。単位憎溢の鉛g

T官Hfiに対する構造挙動を調べた。

4)単位構造を集積して僧成する円筒型強力安定トラ

ス憐造の僧造移動を理論解析に拠って調査し，盛線

情造として採用可能であることを示した。

その上，実験機の建設を行ったので，その路工につ

いて述べる。

5 )実験僚の構造設計を行った。その結栄.f量級重量

はf..J20 119J/1眉2となっている。この構造設計のため，

投3十指針 (案)を提案した。
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THE STRUCTURAL OESIGN OF TRUSS STRUCTURES STABILIZED BY CABLE TENSION 

SYNOPSIS 

Kenshi OOA 志l

Kenichi KAWAGUCHI芯2

Yasuhiko HANGAI 京2

In the design of large span structures. there exists the di le岡田a that. as the span of the 

structure is increased，圃anystructural・e側bersend up carrying their own self-weight. Therefore. 

one of objects in the structural design of large span structures is to save on self-weight. In 

the paper.a structural s，stem na田ed“TrussStructures Stabi I ized b， Cable Tension" is developed 

in order to reduce its own weight by reducing the number of compression members. An unstable 

truss structure composed of four truss皿embersconnected b， pin-joints is stabi 1 ized b， the 

self-equi1ibrated system which is introduced by using a post and eight cables. This stabilized 

truss structure is na・ed"Unit Structure". This unit structure has no inextensinal displacement. 

but a self-equi 1 ibrated stress s，ste圃. Then the unit structure belongs to the staticall， indet-

er田inateand kinematically determinate fra皿e. The truss structures stabi 1 ized by cable tension 

is an assemblage of the unit structure. As the unit structure is itself a staticall， closed and 

stabi 1 ized， it can be emplo，ed to assemble structure with various shapes. The structural 

behaviours of both the unit structure and the barrel vault shape truss structures stabi 1 ized b， 
cable tension are investigated anal，ticall" and the guide 1 ines in the practical design are 

provided， then the construction of barrel vault model roof is discribed. 
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