
P T F Eコーテッド・ガラス織維平織物(臨材料A種)

の種々 の力学的特性とその評価

梗概

恒久E契機造物周として代表的である線記の政材料の 1軸・2軸伸長、

せん断変形、 2輸クリープおよび応力緩和、クラック引裂強度の各特

牲について実験結果および評価資料をまとめた.本限材料は顕著な異

方位、非型事位とともに強い非線形性をもつことが特徴である.またク

ラックが1cmを越えるとクラック引裂強度は 1輸破断強度の50%以下と

なる特性をもっ.

1哲宏和 H

L_孟ム~ 料について実験的に調べ、その結果および一部につい

11築材料 A.fIlir中小規模、特定紋構造建築物技術基準」 てはその評価結果を個々に報告してきた.他の者・者ら

昭和62年11月)である PTFE(Polytetrafluoroethylene の報告もあるが、 2輸伸長特性に関連したものが多〈

(4フッ化エチレン樹脂))コーテイング ・ガラス繊維平 また設計上の特定の目的に関するものが多い II・4〉 .

織物の使用は、 1970年代の初めに米国において始まり そこで、よ述の阪構造設計施工での重要性を勘案する

多くの実績を作りつつある.我国ではこの際材料は昭 と、著者がこれまで報告してきたこの脱材料の力学特

和59年(l霊友会体育館)に始めて使用され、現在盛んに 性の調査および評価の結果をすべての項目についてひ

建設されるようになっている恒久限構造建築物の隙材 とまとめとし、かつ新しい結果を加えたものは非常に

料として代表的存在となっている.それだげに、 E契機 有怠義な資料となると考えられる.これを目的として

造設計施工においてこの膜材料の持つ力学的特性に関 本論では、(1)1軸伸長破断特性(破断応力、破断ひず

する資料は非常に.m要となる. み、ポアソン比 :試料S1.F 1)、 (2) 2紬伸長特性(奥方

一方、この際材料は平織物と軟貨のコ ーティング材 位、非線形性、 1f.lt・3段線形近似、非郊性:試料S1，S2)、

料とから構成された一種の複合材料であるために、そ (3)せん断変形特性(線形性、せん断郵性係数値:試料

の力学特性は従来の建策強度材料に比べて特殊である. S1， S2)、(4)2軸クリープ特性(応力依存性.試料S3)、

たとえば特に設計で軍事Eな2軸伸長幽線は顕著な異方 (5) 2軸応力緩和特性(ひずみ依存性、繰り返し応力綴

性、強くかっ桜雑な非線形性、および顕著な非抑性を 和特性:試料S3)、(6)クラック引裂強度特性(l納 .2制

示す.このような特殊な材料特性を持つことからも、 強度特性、強度特性の数式表現結果:試料S4)について

この際材料の力学的特性に関する資料はE契機造設計施 の力学的特性項目につき実験的調査結果とその評価結

工に特に.m要となる. mをまとめる.ここに試料はS品の4つのロットの試料

著者はこれまで研究他力者とともにPTFEコーテッド S1，S2，S3，S4およびF品のlつのロットの試料F1である.

・ガラス繊維平織物の力学的特牲を幾つかの項目と試 なお力学的特性とは言えないが、試料の表面状態に試

*1 大阪市立大学建築学科 客只助教授
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料開(S1-S3，F1)で特徴が見出されたのでその観察結果

を参考に示す.

L益主主

主要目を表1に示す。試料Sト S4はN社、試料F1はC社

の品磁である。 表1で 1軸破断ひずみは、試料S1とF1

については後述の光方式で測定した結果を、他の試料

についてはチャック移動距離をもとに測定した結果を

示しているため、これら結果には測定方式による相違

がある.このJ点を除いて、他の要因については試料開

の値の差は小さい。ただし試料F1の糸密度は他に比べ

やや大きい(糸間陥がやや小さい)と 言える.

表1.試料

試料 S1 S2 S3 S4 F 1 

1軸自主断応力 167 170 180 176 166 経泌総子向 /134 /120 /140 /146 /136 

21時間勺78714?147137/i15

厚さ (mm) 0.84 0.80 0.79 0.80 0.82 

重量(gf/m2
) 1313 1252 1229 1330 1323 

ふ持鎖国 lOJ1310/13り 310J1210J17

電子顕微鏡写真による PTFE-ガラス繊維限材料の表

面の詳しい調査結果はすでにAnsellらにより報告され

ている 5)0 著者らも表面と断面の若干の観察を行い報

告した引.この報告で試料問の表面状態の迷いを指摘

した。 本報では試料S1，S2，S3およびF1の断面(経(た

て)糸および総(よこ)糸の縦断国)とともに表面を写真

ト4に示 し考察する. 写真1-3(試料S1-S3)の表面は同

品種のものであるがこれらの状態は同様ではない.さ

らに写真4(試料 F1)の表面状態もこれらと同様ではな

い。試料S1の表面は平滑で縦横に走るクラックと丸い

小穴が点在している.試料S2では亀の甲状の凹凸がわ

ずかにあって平滑でなく、クラックはないが丸い小穴

がやはり点在している.試料S3ではクレータ ー状のあ

ばたに覆われて平滑でなく、やはり丸い小穴が点在し

ている.試料F1では非常にはっきりとした亀の甲状の

凹凸があり平滑でなく、丸い小穴はあるが他の試料よ

りかなり少ない。一方、断面の状態については試料問

で特に相違は見られない。 なお、試料S1-S4と同品の

試料について、 3年および7年間の屋外暴露によっても

表面状態はほとんど変わらない結果を得ている)8) 

写真1.経糸縦断面(上)と総糸縦断簡(下)(試料 S1)

写真 2.経糸縦断面(上)と緯糸縦断面(下)(試料 S2)
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写真 3.経系縦断而(よ)と総糸縦断面(下)(試料 S3)

写真 4.経糸縦断面(上)と綿糸縦断面(下)(試料 F1)

写真1-4にみる試料断面の糸のクリンプ(織りによる

闘がりの程度}をみると、 経糸と緯糸で明確な差があ

る.後i!Uの顕著な見方性は主にこの差。こ益づくもので、

総糸方向での強い非線形性は主にこの差と総糸の大き

いクリンプに基づくものである.

L一座盟E曲、および応力 tひずみのjF益

本論では特記の他は図lのように、経糸方向をx制方

向、綿糸方向をy軸方向と定め、 X.Y方向それぞれの応

力とひずみを [Tx.ε x 1および[T..εJ、せん断応力と

せん断ひずみを [T...γ]と定義する.また応力は変形

的の単位幅当たりの力と定義する.

さらに応力比を [Tx: T. Jと袋現する. ただしX.Y方

向の 1 軸~，，~~状態の応力比は、正確ではないがそれぞ

れ1:0.0:1と衣現する.

z 

経糸方向

図1.座標軸、および応)Jとひずみの定義

4. 1軸仲良破断特件

阪総造物において朕材料は一般に 2側応力状態にあ

るのでその破断強度は正確には 2納引張破断強度をも

って表されるべきであるが、その測定が困費量なため従

来 1軸引銀破断強度をもって表されている.また問機

の理由で、破断までの広い応力範囲で本試料特有の顕

著な異方位と強い非線形性を調べるためには 1軸伸長

幽紛が有用となる.

l紬伸張試験でひずみをチャックの移動距敵を用い

て測定する縄合はクランプ部での試料のすべりに注意

する必要がある.そこで高精度測定のために光方式で

糠線開 5c聞のひずみを測定しながら 1軸何1~~試験をおこ

なった結泉を試料S1とF1につき図2に示す引. 前述の

ように、両試料で破断応力はほとんど変わらないが破

断ひずみはかなり異なる.ー方、顕著なn方牲と強い

非線形性の桜式は類似している.膜構造自主計で特に霊
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要な低応力域を見ると、両試料のひずみは、経糸方向

では伸張の初めから大きく異なり、総糸方向では応力

が約5kgf!cmまではほぼ等しく以後伸張とともに大き

く異なるようになる.なお、他の試料S2，S3，84の同様

の測定方式による 1軸伸長幽線は、後述の 2軸伸長曲

線の比較結果から、試料S1のものに大きく相違しない
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図 3.ポアソン比の測定結果(試料 S1，S2) 

切り込み

スリット

写真 5.2紬引張試験機

図 2. 1軸伸長破断曲線(試料 81，F 1 ) 

膜材料のポアソン比は応力あるいはひずみとの関係

において、平織物とコーティング材料の復合構造に起

因して特有の非線形性を示すω.円。このことを、図3

で試料S1とS2について示す. ポアソン比の測定は後

述の 2軸伸張試験機による 1軸伸長幽線を用いた.こ

こでポアソン比は、 T戸 O(経糸方向 1軸伸張)で εy= 

-y YXεx、T.=O(純糸方向 1軸伸張)で ε戸 ーνuε ，と

定義している. 図3のようにポアソン比は複雑な応カ

(ひずみ)依存性を示すので、朕構造応力変形解析とそ

の結果の評価には注意が必要である.問品種の異なる

製造ロット(試料 S1，S2 )での差は V りで小さいが、

νμは大きな差を示すことがわかる.

と考えられる。
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5. 2制 伸 長 特 件

写真5に示す 2軸引張試験機と図4に示す試験体を用

図 4.2軸引張試験試料 (2軸(左)、 l輸(右)引張用)

いて測定した 1輔、 2鞘伸長幽線を試料S1，S2につき

それぞれ図5，6に示す.伸張は表1に示した 1軸破断応

力の約20%の 30kgf!cmまでの応力範囲で行った。この

範図の応力 一ひずみ関係は膜構造解析で特に霊要であ 応力比条件ごとに 3試料の伸長幽線示している. 1軸

2軸伸張は既報8)-10)に伸張は引張速度 4mm/minで、

-64-

図5は測定曲線のばらつきを調べるために一つのる.



特性の差はほとんどないと言える. なお図5が示すよ

うに伸長曲線のばらつきは緯糸方向の応力比0:1. 1: 2 

純糸方向
{ T.ー ε，幽線)
1: 1 1:2 0: 1 

経糸方向
( T. - ~.曲線)

応力比 1:1 2:1 1:0 
r-r-/一一

でやや大きいが他の応力比では小さい.

型事性理論で応力がひずみだけの|場数の形式、すなわ

ちT.=Tパεhε.).T.=t.(εhε.)で表されることが

多いので、この形式の関数の測定結果は設計で参考と

なる.この測定結果は上述の定応力比制御による ~Il 長

幽線から11}ることができる. 図5の試料 SIの ~II 長 t白紙i

から得たその結泉8)を参考に図7に示す. この図の各

幽紛lはほぼなめらかに得られているので、 元の仲良曲

線(図5)は精度よく測定されたものと考えられる.
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図 5. 2軸伸長曲線{試料 SI) 
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述べた 1方向引張速度 4mm/minの定応力比例御方式で

行った.つまりこの制御方式によるこれらの伸長曲線

のうちx方向仰長UIJ線は、一定応力比をKとおくと、 T.

=T.(ε. . K)を表し、 y方向伸長幽線はT，=T，(ε..K)を

表して いる.図 5.6 の ~II 長曲線は顕著な異方性と、 1

事由破断応力の 5~(約7.5 kgf/cm)までの低応力域で強い

非線形性を示している.この非線形性の強さは応力比

図 6.2軸Pll長曲線(試料 S2) 

oi 

図 7.幽線1.=T.(εh占 ν)(上 ).T.=T.(εhε.)(下)
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により変化している.図5.6の伸長幽線はほぼ同等で、

応力比1:2の経糸方向幽線の非線形性の強さの程度の

差を除き、製造ロットの異なる試料SIとS2に 2軸伸長



表 2.n定した各段の(lll長線の抑性定数0)1位 kgf/cm)

弾2数 lf.ll: 線形近似 3段線2段形目近似
l段目 3段目

Ex災 1512 393 892 2001 
Exy 701 4 222 790 
Ey笈 343 128 232 561 
Eyy 612 93 271 813 
ex 。 。 ー7 -28 
ey 。 。 -4 -20 

(1)式を従来の目契機造解析に組み込むことは比なお、

較的容易である.

本試料は後述のように粘野性を示す。そのため繰り

返し伸長曲線は非弥性を示す。前述の定応力比例御の

応力比1:1で伸長曲線が収徴するまで繰

上述の異方位と非線形牲をもっ本試料に、阪構造解

析でさしあたって線形弾性理論を適用することが一般

に行われている.著者はすでに、この場合の必要にな

る郵性係数を、特殊な 2紬伸長特性を示す本試料の{III

長幽線を最小自乗誤差で近似するように算定する方式

を提案している引・!0)。しかし、本試料の非線形性の

強さを見ると、さらに精度の高い線形近似方式の追求

の必要性が強く感じられる.そこで著者はその最小白

菜誤差方式を一般化した多段線形近似法を提案した!1>。

この近似法では(1)式を各段の伸長線の術成式として

用いる.

2軸伸張を、

り返し行った結果を図9に示す83. 試料はS1である。

絞糸方向{III長曲線はわずか2-3回で、 総糸方向は8-10

回のNi~Ñで特に紛糸方向に大きな残留ひずみを生じて

)
 

-(
 

L = Exx t: x + E誕 νεy + ex 

Ty=EyxEx+Eyνεy + ey 

収飲した。残留ひずみは抑性余効果で若干回復する.

初期(III長幽線ほど強くはないが収鍛曲線にも非線形性

がl明確に残る.なお著者は、風石;i1llを受ける際機造物

での股材料のひずみ速度を考慮して、より大きい引張

速度でこのような 2軸伸長特性がどう変化するかにつ

いての調査を引張速度180mm/minの伸張実験で行って

いる引.

試料SIに3段線形近似を行った結束を、応)J比 1:1の

2制i伸長曲線(図5)について図8に示す。各段の仰l長線

について算定した(1)式の弾性定数の結果は表2に示す。

図自には、応力比 1:0 と0:1の{III長1111線にそれぞれ応力

30kgf!cmの点でとった割l似でー窓的に決まる弾性定数

が表す伸長線も比較のために示した.この場合の弾性

定数も表2に示した。 3段線形近似の結果は、 l軸{III長
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曲線だけから一意的に近似した結果に比べて格段に優

れており、非線形性の強い低応力域で{III長!lll線によい

近似精度で追従していると考えられる.多段線形近似

1去を l段線形近似として用いる方法は既報Q} ，10> の方

法に相当するが、 これを試料S1-S4に同品種の試料に

適用した結果は5単位定数とともに同報告に示している。

1 S 

10 

5 

一一 2紬試験測定曲線

一。-.1段、 3P.ll:線形近似紛 図 9.繰り返し2軸伸長曲線(試料 S1)
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6. せん断変形特件

著者は、阪材料を長さ L、半径Rのシリンダーにし、

ねじり角。を与えてねじり角ーねじりモーメント (H)特
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7 

図 8. 最小自乗誤差方式による非線形作11長曲線の l段、
3段線形近似の結果(試料 S1)

4 S 6 
t: x，εy (%) 



性を調査した 32》 . この特性は朕材料のせん断変形特

牲に同士事とみなせる.この特性を試料SI，S2について

図10に示す. ζ の結果から は、試料のせん断応力(T認 J

-ひずみ('Y)関係は、 せん断変形の繰り返しにはほと

んど影穏を受けないこと、 ねじり角2m:に相当するせ

ん断変形まではほぼ線形とみなすことができその紡!誌

は試料IIJIでほぼ同じであることがわかる o Txy-γ 織

成式をT..=G.t.γ と表す時、 測定したねじり角ーね じ

りモーメント関係を線形化して、 (2)式でせん断抑性

係数G.tがn定できる.

G.t = LH/(2πR3e) (2) 

図 10に直線で示すように各試料に共通に線形化をして

(2)式でf):)EしたG.tの値は76kgf!cmである.

なお~近、 簡易な試験装置でG.tを測定する試験方

法が西川らにより報告されている 133.

6 
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臣
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試料 SI S2 

0 ・ l[回目ねじり

A ・ 2回目ねじり

ロ ・ 3回目ねじり

θ 
量

0 
0 2 。(deg.) 

図 10. シリンダーねじり角 一ね じりモーメン卜関係
(試料 SI，S2) 

7. 2軸クリープ特件

阪材料はー般に顕著な粘弾性をしめす.合成繊維を

M材とする他の版材料に比べて、ガラス繊維が粘郷性

を強〈持たないことから本試料の粘郵性は強く現れな

いと考えられたが、試料S3についての実験の結果、ク

リープはさほどでないが応力緩和は顕著に現れた 14》.

本節にはその給泉のうち、室温20-21・Cで3水準の一定

均等2納応力条件でのクリ ープ試験結果を図 11に示す.

この結果によれば、クリープは経糸方向ではどの応力

でも起こらないが、 総糸方向では一定応力が5kgf!cm

を錯えると起こるようになる.

'一経糸方向(時間 εx曲線)
.05 

地

.04 

U 

03 

.02 

01 

o 
10 10' U寺Ilil(min.)10' 

図 11. 2制クリープ曲線(試料S3，応力比1:1， 7Q皮21・C)

8. 2紬応力紛耳目特件

3水準の初期均等 2鞘応力を与えた後の試料S3の 2

紬応力緩和試験結巣を図 12に示す 14' 経糸方向、総

糸方向ともに、どの初期応力についても応β緩和が起

こり、初期応力が大きくなると顕著になる.同図の応

力緩和曲線には、緩和速度が不連続的に変化するよう

に兄える届 1111J或が現れている.この厄I1山I或以後は此;)コ

緩和はかなり小さくなる。ここで、郎副J!&を決める観

測ß，~l lII (図12の般納時間)を tI nとして、 図12の1111t!jlを

t I n以前と以後にわけてそれぞれ(3)，(4)式で表 し、そ

の実験定数を求めた結果を参考に図 13に示す.機軸の

しは均等初期応力である.

Tx or T. = -a，!og t + b" (O<t<t.， n) (3) 

T棟。rT. = -a210g t + b2， (t'n<t) (4) 

ここに tは観測時間である.

~1 初Jl1l応力 7 kgf/cm 

T74~~~ 
ヨ 1 --・--......・ー ー一一一一
~5i ・-__、ー-......_._._

. -←.._ _._、--. 

~4t守弐守手二』にミごJ
z叶」 初j則ω応j均'J 5 k匂gfν/c叩叩 cmm • 4-4+.4..噌.→--守.守

2バ!守z玄口涼3芯噌一一--一一-_一一一一一一-一-一一匂一→一→.----.ごで.??←よ一一一一 一J則航応肋力 3川均川k同凶gf伽/た畑c叩m 一一--…
一一経糸方向(時間-Tx幽線)
一・一総糸方向(時間 ーT.曲線)

。
10 10' 時間(min.)10' 

図 12. 2柏応力緩和幽線(試料S3，初期応力比1:1 ，温度
21・C)
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阪構造物での実際の引裂モードに最もよく対応する

試験法は、 既報15).16)のあるいは以下に述べるクラ

ック引裂試験であると考えられる.

図15に示すように初期に長さ 2aのクラックをもっ試

料の l軸あるいは 2軸応力状態での y方向の最大荷重

を、 試料幅Bで除して求めた最大応力をクラック引裂

強度(Tp)と定義する.クラック引裂試験はこのTpを測

定する試験である. ここで図 15に示したx，y方向は特

定の糸方向を怠昧しない。

す
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図 13.2軸応力緩和幽線(図的を表す実験定数

股構造物の建設時に所定の初期応力を与えるため、

-E!.導入して緩和した応力を再び元の大きさにもどす

ことを繰り返す場合がある.その場合の参考として、

均等 2軸初期応力3kgf!cmで 10分間の応力緩和;を繰り

返した時の、繰り返し回数とともに緩和後の応力が収

飲する様子を、図14に示す 1引.室温は20-22.Cである。

この結果からは、 10分後の応力は8回の繰り返しでほ

ぼ収飲すると 言える。

図 15.1軸，2軸クラック引裂試験での試料幅、初期ク
ラック長さ、応力、座撚輔の定義

著者は試料S4について、応力状態が 1軸および 2輔

の場合、 y方向(図15)の引張速度が前述の 2棚引張試

験の通常の引張速度である 4mm/minの場合および一段

‘/シ o • 

Jイ〆。

3 

(
E
U
¥同
国

u
c
y
-
-
J
L
F と高速の200mm/minの場合のクラック引裂強度を、 写

真 5の 2軸引張試験機を用いて測定して調査した結果

を報告している 17' その結果のうち、試料幅40cmで、

クラック長さが5cmまでの範囲で、 1軸および2軸応

力状態でのTpを、引張速度4および200mm/minで測定し

た結巣を図 16に示す.縦軸はTpの l輸破断応力T。に対

する比率で表している.この結果から、クラック引裂

強度はクラック長さが2cmを越えると 2軸応力状態の

一・ー経糸方向

・4 …総糸方向

2 

ほうが 1軸状態よりも小さくなる.また引張迷m:が小

さいほうがクラック引裂強度は小さい.

図16に示した Tp-2a関係を数式で表しておくと限構

造設計に有用である。著者が導いた破壊靭性値を表す

式 15'から得られる(5)式、およびRacahの示した (6)式

で図16の測定幽線を表した結果を図 17に示す 1円。

Tp = [1-(1-8aCJCp/(4at1/nc) )o.51/(4aC) (5) 

T. = CR(2a)m (6) 

5 10 
10分間応力緩和繰り返し回数

o .J二」

図 14.10分間2軸応力緩和繰り返し回数と緩和応力の
関係(試料 S3)
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9. クラック引裂強度特件

政構造物で阪材料は常に引張応力状態にあるので、

引裂による損傷について無視する事はできな い。



辺ι盆jO

E見構造設計施工に有用となるPTFEコーティング・ガ

ラス繊維平織物の力学的特性をいくつかの項目につい

1.0 

て調査した.その結果は以下のとおりである.

仰長 IIJJ線はIIJi箸な奥方位、強くかっ応力比依存性を

示す非線形性をもっ.ポアソン比の値は応力あるいは

ひずみによって特殊かっ大きな変化を示す.仰1長l曲線

はまた非~I~性を顕著に示し、繰り返し伸張で収叙する

が大きな残留ひずみを示し非線形性を残す.せん断応

引張速度 4nm/lDin
引張速度 2∞聞/伺in
引張速度 4間vmin
引~!i速度 2∞m/min

-cトl純試娘

一合一 l紬試験

一回一2柏試験

A 2納試験
戸
¥
戸

0.5 

カーせん断ひずみ関係は、 変形範聞は限られるが線形

であるとみなせる.粘聖書性のうちクリープは小さいが、

応力緩和は顕著である.クラック引裂強度は初期クラ

ック長さがlcmを越えると l軸破断応力の50X以下とな

る. この強度の低下幽線に(6)式がよく適合する.

伸長曲線の非線形性は強い.またポアソン比の応力

(ひずみ)依存性も強い.現在一般的となっている線形

弾性仮定に話づく限構造解析は材料特性の取敏い以外

5 4 2 3 
2α(cm) 

。。

の簡で研究が進み高度なものとなっていると考えられ

るが、 たとえば(1)式を用いる著者の多段線形近似法

など何らかの方法によって改善し、材料非線形の考慮

図 16.初期クラック長さークラック引裂強度の関係
(試料 S4)

ここにncは袋lに示した糸密度である.C.Cp.CR.mは測

定曲線から決める実験定数で、図17の表示にはそれぞ

れo.00135( l/kgf). 11673(kgf2 /cm). 75.2. -0.22とし
を入れることによって精度を高める必要があると考え
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寺前隆、盟国宏、瀬川倍哉、呉鴬の各氏の多大な協力
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られる.
た. (l)式はクラック長さが2cm以下で適合しない.一

方(6)式はどのクラック長さにもよく適合している.

なお(5)式と異なり、 (6)式の当てはめはまったくの数

学的なもので、その実験定数に物理的意味はない.
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図 17. クラック引裂強度Tp(試料S4)の数式表現

(1紬試験引張速度 411111/minl
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Mechanical Properties of 
PTFEーCoatedPlain Weave Glass Fiber Fabrics 

and the Evaluations 

Hirokazu MINAMI *1 

SYNOPSIS 

PTFE-coated plain weave glass fiber fabrics have been used as 
the representative membrane material of membrane structures. In 
this paper， the mechanical properties of this material， which 
were properties of uni/biaxial extension， shear deformation， 
biaxial creep and stress relaxation and crack tear strength， were 
investigated using the experimental results. And some results of 
the evaluation on the properties were shown. The uni/biaxial 
extension curves showed notable anisotropy and inelaticity ， and 
showed strong and peculiar nonlinearity. The uni/biaxial tensile 
strength of this material with a initial crack longer than 1cm 
was lower than 50% of the uniaxial tensile breaking strength 
without crack. 

*1 Guest Assoc. Prof.， Osaka City Univ.. 
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