
低次四辺形膜要素による振動解析

正問典夫"

使縦

俊雄な曲面形状を有する膜締造物の動的非線形~~動を促えることが重要な問題となっ

てきている。

本線では、計算効率面で有効性の期待できる低次四辺形膜要素(双一次回辺Jf~要索の

函内積分次数を低減し 、面内 l点積分とした妥索)をサスベンション膜構造娠動解析問

題に適用し 、基礎的な振動特性の妃箆を獄みる。

はじめに、激値時間積分にニ品ーマークの β法を用いた非線形応答解析手法の概要に

ついて述べる。そして 、平面矩形膜の償{震動解併により解析 7)レゴリズムの妥当性を確

忽し、減衰の影響について 検討する。次に、fi，tも基本的な HP曲面の自由振動解析を行

い、極々の設計条件が振動性状へ及ぼす影響と仮定する減衰の解析解への影響について

検討を行う 。

1. 序 外にあまりな l'-;.、-， ，‘。また、 同構造に関する実験や

近年、サスペンション股構造や骨組み膜構造を主体 減衰1生を考慮した解析等の研究も殆ど行われていない。

とした、多数の政情造建築物が各地lこ建設されるよう 脱俗造は蕊布とコーテイング材により権成される惚

にな ってきた。そして、大規綴建築物の冷加に伴勺て、 合材料であり 、その減衰性を定量的あるいは定性的に

風による径々の問題を検討する必要が生じてきた。膜 述べることは一般に聖堂しい。しかし、膜構造綴動解析

格造は軽量で、外力により大変形を生じやすく、一般 では何らかの減衰力を仮定する必要があると考える。

にw:維な幽面形状となることが多い。また、実際の風 そこで、本研究ではサスペンション般借造を対象に、

は常に変動しているため、膜面の動的挙動を正確に1足 文献10と同ーの解析モデルを用いて、膜材を直交:n方
えることは困錐と思われる。しかし、膜惰造の基礎的 性線形郵i生体と仮定し 、粘性減哀を考慮した応答解析

な振動性状を犯怨しておくことは設計上重要な問題と を行う 。そして 、芯礎的な振動性状の把握と減表力の

考えられる 。 策動へ及iます影響について検討する。

JI}.ltl'/i貨のt，ll進特性を対象とした振動解析やj震動性状 次1;lでは、計算効率面で有効性の期待できる低次凶

の研究に関して、内圧力により支持さ れる空気膜構造 辺形脱袈紫を用いて 、本研究で使用する解析flIl論の慨

は仮動実験や解析を通じて多数の報告がされているい 裂を述べる。次に、埋論解を有する平面矩形脱の償仮

バー。一方、 二つの相反する曲面により借成されるサス 動向車析により、解析アルゴリズムの妥当性を確認し、

ベンション膜僧造は研究が少なく、ケーブル置換モデ 非線形1生や滅袋の影響について検討する。また、他の

ルや三角形安祭苦手の有限要素法による非線形応答解析 有限要素と解析解の比較を行う。数値解析例として、

で、非減衰時の娠動性状に関して報告がされている以 般も基礎的な HP幽函を取り上げ、径々の設計条件に
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よる振動性状への影響を悶ベる。また 、仮定する比例 ① {Yn+t1の第一近似値を仮定する。

減衰の遣いによる娠動性状への影響を検討する。

2. 解析手法

本研究では、強制力の作用しないサスベンゾヨン続

編造の自由振動解析を低次四辺形駿要素を用いた有限

要素法に基づく数値解析により行う。 Fig. 1の低次四

辺形股要素の被妥については 、既報12.13に示されて

いるので 、ここ では、解析理論の紙要について説明す

る， 4旬。
η 
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F i g. 1 低次四辺形膜要素(1点積分要素}

2. 1 解析理論の慨袈

d. Alembertの原理に基づいて、強制lカを考慮せず粘

性減誌を仮定した多自由度系の自由娠動の運動方程式

を導くと、以下のような微分方程式で記述できる。

IYn+t1毎{y "} (2-2) 

②ニ品一 7 ーク β法公式に代入し Iy "φt1， IYn+t1を

定める 。

{Y"+t1= ly"}+{y"}LI t +(きーβ){y"}LI t ~ 

+β{y"+t1L1t
2 (2-3) 

ly"+t1= Iy"}+す[{証 "}+ly"+t1)LIt (2-4) 

③上式で計算した結果を (2-1)式の運動方程式に代入

し、新しい {Yn+t1を求める。ここで使用する剛性

7 トリックスは、変形を含む非線形悶H生マトリック

スである。

{y"+t1:ー[M)-'[C)Iir "+t1 

ー[M)-I[K(y))ly"+t1 (2-5) 

⑥この新しい(Y n +け が仮定値と 一致するまで②③を

繰り返す。

ここで、 LIlは微小時間刻みである 。パラ メータ βは

線形加速度法となる 1/6とする。

質賃マトリックスは節点集中質量型(ランプト・マ

ス法〉を用いる。

実際の膜修造の減衰メカニズムが不明であるため、

減衰力として比例減衰系を仮定して解析を行う。ここ

では、減衰マトリックス [C)が質量マトリックス [M)

に比例する質量比例~減表、剛性マトリ y クスに比例

する剛1生比例型減表、両者の和であるレーリー型減衰

[M){y)+[C){y}+[K){y}:IO} (2-1) を考える 。各減衰マトリックスは固有価解桁で得られ

ここで、

[M) 質量マトリ y クス I y} :.加速度ベヲトル

[C) 減衰マトリ ックス I y} :速度ベクトル

[K) ・剛性マトリ y クス {y} :変位ベク トル

( 2寸)式の第 1項はtnf生力、第 2項は減衰力、第 3

項は復元力を表している。

有限要素法による応答解析は、最終的に (2-1)式の

運動方程式を数値解析的に解くわけであるが、その解

法には次のようなものがある。 Iつは固有振動の:iIiね

る国有仮重力数ωを用いて、次のように定義される。

(a)質量比例型 l次モードの減設定数 hlを与える。

目玉次の減衰定数は振動数に反比例する。

[C) : (2・h，・ωtl・[M) (2-6) 

(b)剛性比例型:1次モードの減衰定数 hlを与える。

jflj次の減衰定数は割高動数に比例する。

[C) : (2・h，/ω1)・[K) (2-7) 

合わせによって動的応答を求めるモード解析法である。(c)レーリー型・ l次と 2次の減衰定数 hlとhこを与

また、微小時間間隔 ごとに運動方程式を数値的に積分 える。高次の減表定数は (a)(b)の中

して解を求めていく数値積分法などである。本研究で

は膜徳造の大娠幅緩動を考えており、幾何学的非線形

1生が強〈表れると恩われるため、数値積分法である ニ

ューマー クの β法を周いた非線形応答解析を行う。

ここでは、膜材を直交奥方性線形弾性体と仮定し、

運動方程式の解法に反復法を使用する。具体的な解法

手!簡を以下に示す。

間的な意味あいとなる 。

[ C) : a". [M) + a，・[K) ( 2・8)

a 1)=2ω 1 ・ ω ~(h， ・∞2-hこ・ωtl/(ω 2--ω ，2)

a 1:2(h_・ω2・h1.ω，)/ (ω 2:・ω，~ ) (2-9) 

ここでは、有限変形理論に基づく TotalLagrangian 

approachによる後何学的非線形性を考慮する。 したが
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って、 (2-5) 式の剛性マト リyクスは、通常の静的弾

性剛f生マトリ y クス [Kul、初期変位剛性マトリ y ク

ス[Kし]、幾何剛性マ卜リ y クス [Kヲ]および 7 ワーグ

ラス.仮想弾性同日生マトリ y クス [KHlを合成して用い

る。また、股材は非抗圧縮材と仮定してリンクリング

の発生を考慮する。線形応答解析の場合は、 弾性関H生

マトリ ックス [Kolと初期張力による幾何剛性 7 トリ

yクス [Ko"lおよびアワーグラス仮想様性剛性 7 トリ

y クス [KHlを組み合わせて用いる。

2， 2 アワ ーグラスコントロ ール

本要素を面内 I点積分要素として用いると、 Fi g， 2 

に示すような剛体変位以外の容エネルギモードである

アワーグラスモードを含む。本コントロールについて

は、既報 12，13において報告した通りである 。応答解

析において、このようなモ ー ドを生じると誤った解析

解を与えることになるので、卓越する振動モードで発

生を押える必要がある。本研究では、固有値解析によ

りアワ ー グラスモ ー ドの発生を確認、し、卓越する低次

モードで同モードが発生しないように、要素岡H生7 ト

リ y クスに仮想弾性問H生を付加する。ここで、再び要

素仮想弾性剛性の定義を示すと以下のようにな る。

4 3 

(i li 
l 

i l 

J._ _ __ -'_ _ _j 

1 2 
機 体そード

4 3 

1flJ 
1 2 
γ リーグラスモード

F i g， 2 7 ワーグラスモード

まず、次のようなベクトル{r }の第 k成分を定義

してお く。

r" = Hk-[({HけT・{x'})B" (k=I-4) 

+( {H '" T ・ {y ・ }) B ~ IJ (2-10) 

{Hd T=  Ll，ー 1， 1，一 1J 

{ x・}T= LX I ，X C ，X 3 ， X4 J 

{y'}T= Lyイ Yc'，y!.'， Y4 J 

[ B ，，:l = 一一 ・

[ ~_ -~4 Y! -~' 
X 4 -X こ X 1 -X ~ 

Y • -Y ~ 

x .:: -x <1 

S:要素面積， (a=I-2，k=I-4) (2-11) 

このベクトル{r }と変位ベクトル{u'}を用いて、

仮想ひずみを定義する。

4 • • 
q v:玉rk'u，，'，ql・=ErIK-VK・，qピ=ZM;WK目

マトリ y クス表示すると、
(2 -12) 

{q'} = [BHl {u'} (2-13) 

つぎに、仮想ひず慢に対応した仮想応力を次式のよ

うに定義する。

Q l' = C 1・q 1'， Q 2' = C 1・q ~ ， Q l = C ~ . q J' 

(2-14) 

ここで、

C， = μ1 (BlkT'B，k+ B2>，T・B21:) 
Cこ = μZ (B，kT・BIk + B 2k T・B2") (2-15) 

μ :1?ーゲ 7̂ハ， j 1-9 

これを7 トリ y クス表示すると、

{Q・}= [Cl {q'} (2-16) 

仮想、弾性剛性 [KHlはこの仮想ひずみ {q・i と仮想

応力 {Q'}を用いて求める 。

[K Hl = [B Hl T [C 1 [B H) (2ー17)

(2-15)式中のアワーグラス パラメータ μ1μ =は、こーこ

では、固有値解析から以下の占うに仮定する。

fll = 0，00375 

μ1 = 10，0・r"， (Nx+Ny) / 2 

μ ょ = 1.0・r円 (Nx+Ny)/ 2 (2-18) 

ここ で、Nx， N y :初期張力

仮想梨性剛性は過大に導入すると得られる周期や変

位等の誤差がt智大するため、極力微小T置を仮定する必

要がある 。Fi g， 3に平面矩形膜の固有値解析を行 った

際の面外アワ ーグラスモードとコントロール後の固有

モードの比較を示す。

(a)函外7?-f7̂トド (b) J'lトロール後

F i g， 3 7ワー グラス モード(i次固有モード)

2， 3 解析上の仮定条件と締成プログラム

ここでは、娠勤時のつり合い曲面として等張力幽面

を仮定して自由振動解析を行う 。振動は強制変位もし

-3-



くは初速度を与えて行う。非線形応答解析時の減衰力

の定義で使用する振動数は自由振動を行う直前の出発

形状で得られる固有値解析結果を用いる 。

本研究で使用する有限要素は解析解の比較を行うた

め、本要素 (1点積分要素)の{也、四辺形通常積分要

素(通常積分要素)と低ひずみ三角形要素(三角形要

素)である。係成するプログラム は、減衰を考慮した

線形および非線形応答解析プログラムと減衰を考慮し

ない線形モード解析プログラムである。固有値解法は、

Jenningsの向時反復法を用いる。

3.平宙空E形膜の横領動

前4Lで示した解析理論により構成される解析 7)レコ

リズムの妥当性を確認する ため、ここでは、理論解を

有する平面矩形膜の横振動解析を実施し、理論解と解

析解の比較を行う。また、同一モデルを用いて減衰の

影響について検討する。

3. 1 線形理論解との比較

文献 10.11 と同ーの解析モデルを用いて、減衰を考

慮しない非線形応答解析を行う。はじめに、固有鎖解

析を実施して要素分割や有限要素の相違による解析解

への影響を検討する。次に、非線形解析結果と理論解

の比較を行い 、非線形↑生について検討す る。

y 

'

J

 

Y
ん

h
v
，λ

F i g. 4 周辺固定の平面矩形絞

F i g. 4に示す周辺が固定された平面矩形膜の倹振動

は、次のような仮定の誌に線形理論解が得られている 。

( 1 )股材は十分に曲がりやすく、的げによる反発力

がない。

( 2 )材質、厚さがー械である 。

( 3 )全ての方向にー械な張力で引張られている 。

( 4 )振動中の微小なたわみによる張力変動はない。

自由振動時の膜函変位理論解は下式で示される。

m 1l X nπy 
z=(α ，""COSωmnt+βmnS1Nω'"" t)S 1 N-一一一SIN--

a b 

(3-1 ) 

ωmn=π/T(， 1 (m!a)斗(n!b)21/ρ (3-2)

叫 mn 角振動数 (rad!sec)

T (0 ・初期張力

ρ :質量密度

a ， b 矩形膜の X，Y座標

m， n 振動モ ー ド次数

a，β:初期条件よ り定まる積分定数

初期条件として、平面矩形膜に(1.1) モードの振動

を生じるような初速度 v(0を与えると、下式が得られ

る。

1( X πy  
z=(β11 S 1 Nω11 l) S 1 N一一一S1 N一一一

a b 
(3-3) 

ここで、 β 11 = 16・Vco/π2ω11

ω11 =π パ百石万戸+(1!b)こ1/ ρ (3-4) 

解析は、有限要素分割された各節点に、次式のよう

なZ方向初速度を与えた。

πXπy  
u= v(o SIN --SIN-一一

a b 
(3-5) 

|パ/1/1/1t%l%m%l m~1 
|/レペパ/1じBBBE1%B1mml%m 
|/レペ/l/l I%b1%口湖~影.
|/レ1/l/l1%r;r;r;ljr::f>1修ge際問
分割 1(辺分割数叫 分割n(辺分割数8) 分割ill(辺分割数12)

(a)三角形要素

1 11 1 1 1 1 1 11 1 1111111111111 
|1 1 1 1 1 1 1 1 1111111111111 

1 111 1 1 1 1 1 1 1 1111111111111 
|1 1 1 1 1 1 1 1 1111111111111 

1 I 1 1 111 1 1 1 1 1-1 1 1111111111111 
i 11111111 1111111111111 

1 111 1 1 1 1 1 1 1 1111111111111 
11111 11 1I tD1 1 11 11 1 1 11 

分割 1(辺分骨J数4) 分割日(辺分割数8) 分割m(辺分割敏12)

(b)四辺形要素

F i g. 5 平面矩形肢の要素分割

Table J 平面矩形膜の解析条件

青3 状 寸 法 a = b = 4.0m  

初期強力 縦織糸方向 T 0 = 1. 0 Kg!m 

材料定数 引張問111生 E x t = 1. 0 Kg!m 

E y l = 1. 0 Kg!m 

ポ ア 1ン比 νx = O. 0 

νy = O. 0 

せん匝Ii剛性 G 1 = O. 0 Kg!m 

膜 重 量 w = 9. 8 Kg!m2 
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申位 :sec

31'Zd{臥10喪{・13章11} } 
1点積分聖書 通常額分要量 ニ向1)喪章

初迫(.度fsevelo 
線島理論

線形 非IIUl線 百} 非線形 線形非織1)

1.0xW' 5.161 5.12 5.11 5.61 

1.0XW' 5.114 5.11 5.10 5.61 

1.0 1.651 1.112 5.12 5.35 UI 5.21 1.61 5.09 

2.0 3.114 U9 U9 UI 

1.0 3.1Ii 1.11 1.15 UI 

u 1.016 3.42 1.10 3.20 

各初速度における周期Table 2 

文A要i童(11) 

非 線 il解 析

初速(.度fsV の 線恥理 論
.cl I点目分聖霊 通常闇分重量 三向Il要素

1.0 X 10・も I.1595XW' 9. 148IX 10・6 9.1116X 10" 9.IIOIX W' 9.06UX10・ι

1.0X 10・8 1.4591X 10" 9， 6910x 10" 9.09lOX W' 9，015lx W' 9.0215 X 10・2

1.0 1.4 591 8，2811 X 10"' 8.6116XI0" 8， 6611X )0" 8. 6130x 10・1

1.0 1，9191 1.1011 1.5162 1.5115 1.5910 

1.0 4，3116 1.1111 2.1110 1.1131 2.1911 

10 l.8311 2.2103 2.6931 ) Z. "'8 I Z. 1063 

IP位:0
各初速度における最大振幅Table 3 

3. 1. 1 要素分割と国有周期の関係

要素分割数による線形理治解への収束性を硲認する

ため、 Fi g. 5に示す 3種類の要家分割に対して、固有

値解析を実施する。また、同時に他有限婆紫との比較

を行う。解析条件を Table 1に示す。 Fi g. 6に得られた

分割数と固有周期との関係を示す。また、 Fi g. 7に解

析で得られた l次固有モ ー ドを示す。

F i g. 6から、分割数が地加すると線形理論解に収束

する ことが分かる。本要素の収束粉度は 、理論固有周

期に対して分割 Hで2.5%、分割阻で1.日程度である。

本要素を含む凶辺形要素は平面近似を仮定しているた

60 10 ， 0 3.0 

Ti"e(sec) 

2，0 ).0 

2.0 

-;: u 

~ 1.0 
N 06 
向。

τo  
~ -0 ~ 
2-10 
~ 

ei -1. ~ 

2.0 

め、分割数を分割 E程度以上にすることが望ましい。

3. 1. 2 初速度の影響

分割mのモデルを用いて非線形応答解析を実絡し、

初速度の変化に対する周期と股函の面外方向変位応答

について検討する 。解析時の時間刻み Lltは0.01砂と

し6.0秒までの応答を調べる。

Table 2、3は各初速度における周期および最大振幅

を線形理論解および文献 (11)と比較したものである。

文献(11)は四辺形3次要素を周いており、数値時間積

分に中心差分法を用いている 。周期の比較では、微小

仮動と考えられる初速度 v~ = O. 1 m/s以下では良好に

思論解に一致しており 、線形解析とも一致が見られる。

v <)= 1. Oll/s以上では、振舗が大きく変化するため張 膜面中心点での変位応答(非減笈.1点積分要家)

力変動も大きくなり、幾何剛性が影響して周期が短く

なる傾向となる。長並大振縞については、微小振動にお

いて理論解と余り良い対応は見られないが、文献 (11)

にはほぼ一致した結果が得られている 。Fi g. 8は股面

中心点の変位応答を般大変位で無次元化して示 してい

る。初j速度の影響が周期に顕著に現れていることが分

かる 。ここで、vu=2.01J1/s以上の大振幅娠動におい

て、i:}られた応答波形の後半に高次割高動の影響がみ ら

F i g. 8 

一一一-PII~古前

。--<>阿辺形官l;(1.'，".fMi) 

ロ ロ阿辿形~:li (通常的分〉

。--i> fl)ll't;l; 
ロ

，6 

62 

言60
~ 5.9 

6 ， 
63 

れる 。特に、 V (，=4.0J1l/sでは 、1=5.9secで高次振動

のa;響から発散した 。大娠幅の振動解析で は、高次振

動の影響も重要な課題と思われる。

F i g. 9に大振幅緩動となる初速度 v(， = 3. Om/s時の

解析手法の違いによる変位応答の比較を示す。モー ド

解析 と 線形応答解析は概ね良好な一致が見 られ、 非~

" 
e

。
，
/
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F i g. 6 

形応答解析とは周期、仮幅共に大きく 1~ なる こ と が分

かる。 Fi g. 10は非線形応答解析時の有限要紫の比較で

ある。 娠動の前半ではそれぞれ良好に一致し ているが、

振動の後半で本要素と通常積分の四辺形要素は どちら
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も高次振動の彫響が現れている。三角形要素は、要素

分割の彫響と思われるが、顕著な高次振動の影響は示

されていない。

以上から、有限要素の違いによる周期、綴幡への彫

響は少なく、本要素は静的解析時と同織に非線形応答

解析においても遜色ない解析解が得られることを示し

てい る。 また、演n時間の比較では三角形要素に対し
て約 2596、通常積分要素に対して 4096の低減であ

った。

3. 2 減衰を考慮した非線形応答解析

ここでは、減衰カが振動にどのように彫響を与える

かを検討する。

解析モデルおよび解析条件は前項と同ーとする。減

衰定数 l;t. h l =h ~ =10:l;を仮定する 。 Fig. 11 (a). (b) は、

質量比例型、剛性比例型およびレーリー型の 3径類の

比例減蕊に対する膜面中失点の変位応答と中央点近傍

要素の函内猿力変動を示している。同図からは、減表

による般大振幅への彫響と高次娠動への影響に大 きな

差が現れる乙とが観察できる 。また、張力変動につい

ても同織である 。質賃比例裂は (2-6)式からも明らか

なように高次仮動への影響が小さく、剛f生比例型やレ

ー リー型は逆に大きくでることが示されている。参考

のため、 vo)=3.0Gl/s時の変位応答波形の綴偏比より等

価な減衰定散を算出すると、質毘比例型 10.U、剛性

10 

官 u

;r: -2.5 

-10 • 1.0 Z.O 30 '.0 
Ti・c(scc)

(a) 変位応答への影響

&Orτご下二寸=甫
I ~1lt例引
1.0 t ... il量itPii!
- I ~非減資i ~.O 
8 30 

~ 2.0 

1.0 

。。 1.0 1.0 3.0 ‘。
町田(scc)

(b) 張力変動への影響

F i g. 11 減裂の影響

1 0 &.0 

1 0 &.0 

比例型 11.a、レーリー型8.aであり、ここでは、倒
性比例型が最も減安効果が大きいことが示された。

4. H P曲面の娠動解析

サスペンション膝構造の基礎的娠動性状の犯鐙を目

的に盈も丞本的t.iH P曲面を取り上If、減衰自白羽量動

解析を実施する 10)。 仮定する滅表は、実際のサスペ

ンション膜情造の減表性状が不明である ため、レーリ

ー減衰を仮定して影響を検討する 。また、仮定する減

蕊定nは、常時内圧力の作用する空気膜構造の実験結
果等を参考に 3:1;-10:1:の範囲にあると仮定する い-7>。

はじめに、極与の設計条件を考慮した応答解析を行

z 

Fig.12 HP曲面の解析モデル
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で自由振動させて行う。なお、変位応答は~面中心点

(節点 l、z軸方向)を、強力変動は股面中央部の押

え方向張力〈妥*2、x軸方向)を示す。 また、特記
なき解析は以上に示したモデルを対象とする。

う。次に、仮定する比例減衰の種類と減衰定数が振動

性状に及ぼす影響について検討する。

F i g. 12にHP曲面の解析モデルを示す。周辺は固定

演界とする。解析は対称性を考慮して 1/4部分につ

いて行う。~材は等方性材とし Table 4に解析条件を

示す。解析に使用する要素分割をFi g. 13に示す。使用

する有限要紫は四辺形要素に本要素(1点積分要素)

4. 1 設計条件を考慮した非線形応答解析

股面に作用する初期変位、初期張力、リンクリング

を、他は三角形要素とする。

応答解析は 、等張力つり合い曲面を2基準に静的応力

の量3響および材料異方性の影響について検討する。レ

ーリー型減衰の減衰定数はh1;hこ;5%と仮定する。応答

解析時の時間刻み Lltは0.0001秒とし、 O.2秒までの変形解析により股面中央を上方に強制変位させた状態

Table 4 H P幽面の解析条件 応答を調べる。

4. 1. 1 面有値解析

解析に先立ち、非減衰時の固有値解析を行う。固有

価解析は全体モデルで解くのが通常であるが、ここで

は便宜的に対称性を利用する。 Fi g. 14のOは等張力的

面形状の固有周期の分布を示している。本解析モデル

は面外方向の固有周期が低次から高次まで非常に近後

初Wl磁力 縦右主糸方向 Nx=Ny= 100. 0 Kg/m 

材料定数 引張剛1生 E x t = 4 0 0 0 0 Kg/m 

(等方f生) E y t = 4 0 0 0 0 K gl m 
ポアソン比 νx = O. 2 5 

νy=O.25 

せん断剛性 G t = 1 6 0 0 0 Kg/m 

j政重毘 w = 2. 0 Kg/m← 

して存在し、高次項が振動に大きく影響してくる可能

性を示している 。参考のため図中に示した口とム は中

央部をス パン比3140、1/10だけ強制変位させた状態で

の固有周期を示 したものである。大変形時には幾何剛

性の影響が大きくなるため、周期は線形解析時に比べ

て短くなり、面内方向を含む高次項の影響が大きく現

れると恩われる。

4. 1. 2 初期変位の影響

初期変位が膜函振動に与える影響を調べる。

F i g. 15 (a) はス パ ン比1/1000の初期変位を与えたと

きの非減衰時の変位応答であるが、微小振動の範囲と

考えられ線形解析やモ ー ド解析と完全に一致する。し

かし、 Fi g. 15 (b) に示すようにス パン比1/100の初期

変位では非線形解析と線形解析で応答波形に差があり、

kー

スパン:L = 5. 0岡
高低差 :H = 1. 0租
ライズ・ 6r=0.5.(スパン比 1/10)
サグ占s=0.5.( " 1/10) 

モデル形状図
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(b) 要素分割図

モデル形状と要素分割F i g. 13 
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きな猿力変動を示 しているのに対し て、減衰により安

定した張カ変動に変化すること が分かる 。
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4. 1. 3 初期張力の影響

初期猿力として、 100kg/m.500kg/m. 1000kg/mの 3極

類を仮定して、振動に及ぼす影響を検討する。解析モ

デルは、前項と問械である。

F i g. 11 (a) は各初期張力での非減衰時の変位応答の

比較である。初期張力は直後幾何剛性に影響を与える

要因であり、その上昇は要素剛性を高めるため、周期

が短くなる。また、波形に見られる高次振動の影響は、

初期張力が大きくなる程は っきりと現れてくる 。 ここ

でも、減衰の影響はFi g. 11 (b) に示すように顕著に現

れている。張力変動への影響は Fig. 18 (a)， (b) に示す

が、変位応答に対応して安定 した波形に変化してお り、

減衰の影響が大きくでている。

4. 1， 4 リンクリングの影響

要素の圧縮力を考慮する場合としない場合(リンク

リングの考慮)の、 娠動へ及ぼす影響を検討する 。解

析モデルは4.1. 2と同ーであるが、リンクリングを発

生さ せるためス パン比1/10の初期変位を与える 。ま た、

時間刻み Lltは0.00001秒とする 。

Fig.19(a)， (b) に非減衰時と減衰時の変位応答を示

す。(a) では、振幅の途いはほとんどないが、リンク

リングの考慮により周期が短くなることが示され、周

期的江振動に高次振動が載っていることが観察される。

しかし、 (b) では安定した減衰波形が得られ、周期に

若干の影響が見られる他は高次振動の彫響もない。 こ

れは、 Fig.20(a)， (b) の猿カ変動の比較でも同械であ

り、非減衰時に激しい振動波形が観察されるのに対し

て、レー リー型減衰を仮定する ことにより安定した張

力変動へ移行する 。

4. 1. 5 材料異方性の影響

材料異方f生の影響を調べるため、直交異方性線形様

性材を仮定して、材料主軸(縦糸方向)をHP幼面の

吊り方向と押え方向に それぞれ変化させたときの娠動

への影響を検討する。解析条件をTable5に示す。解

析モデルは前項と同じであり、スパン比1/10の初期変

位を与え、リンクリングを考慮して応答解析を行う 。

-奥方性 1 H P曲面の吊り方向に材料主軸がある。

・異方性 2 : H P曲面のf甲え方向に材料主事由がある 。

異方性主軸の影響は、 Fig.21 (a)， (b)の変位応答に

示される通り、異方性 2の方が周期が短い。すなわち、

H P幽面では押え方向の剛性を高めると振動周期が短

くなる 。 また、吊り方向に主軸がある奥方f生lはつり

合い平衡点の上側で振動し、実方性 2では下側で娠動

0.50 

S

5

 

2

2

 

0

0

 

2
τ
E
E百一
a
E
?
N

(a) 初期変位 1/10(非減衰時)

0.50 
リyクリンク考慮
II縮1!:le

JLア
-0.50 
0 0.05 。10

Tirne(scc.) 

0.15 0.10 

(b) 初期変位1/10(レーリー型減衰5%)

F i g. 19 変位応答の比較

&000 

0

0

0

 

0

0

0

 

0

0

0

 

6

4

2
 

{・¥dZ
}
CRu
-凶
↑

C
O」F

0.05 0.10 。15
Ti町 (scc)

(a) 非減衰時

&000 
一ーリンクリンクp，!聖

6000 
ー圧縮11虐

~ 4000 

;問。

。

-1000 
。 0.05 。10 0.15 0.10 

nae{s町)

(b) トリー型減表5%

F i g. 20 張力変動の比較(押え方向)

Table 5 HP幽面の解析条件

初mgR力 縦横糸方向 N x = N y = 1 0 O. 0 Kg/m 

材料定数 引張剛性 E x t = 4 0 0 0 0 Kg/m 

O'i¥方性) E y t = 2 0 0 0 0 K g/m 
ポアソン比 νx= O.30 

vy= O. 15 

せん陸li附{生 G t = 1 0 0 0 Kg/m 
股重量 、/{ = 2. 0 Kg/m二

-9-



0.10 

fi 0.25 

。1¥
~ 

J: -0.21 

-0.10 
001 0.10 o 11 0.20 。 0.2 。‘ 0.6 0.1 

1，回('{scd Ti.e(scd 

0.10 

-0 10 
o 

(a) 初期変位1/10(非減衰時)

0.10 

;0231¥ 
-山hftz
-ー目hf11

-0.10 
0 001 0.10 

TlIlC(SCC) 

011 020 

(b) 初期変位1/10(トリー型減衰m
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することが観察される。その他の振動性状は、強力変

動を含め4.1. 4中のリンクリングを考慮した解併で述

べたものと基本的に同械である。

4. 2 減衰の彫響

ここでは、非減衰時の応答波形の分析を行い、仮定

する比例減衰の違いによる振動性状への彫響を検討す

る。また、減王室定数を変化させたときの彫響も調べる 。

解析モデルおよび条件は、 4.1. 4で仮定したものと同

ーとする。

4. 2. 1 非減衰時の応答波形の分析

4. 1の検討から、非減衰時の大振幅振動は非線形

性が強〈現れ、激しく張力が変動することが示された。

この非線形性は、大変形時の強力変動が復元力として

作用するためであり、高次振動の影響から激しい張力

変動が生 じるものと恩われる 。ここでは、非減表時の

変位応答と張力変動に ついて分析する。

圧縮を考慮した湯合の中央点の変位応答を t= O. 8秒

まで求めた結果をFi g. 22に示す。ここからは、 一定の

周期で振幅が繰り返されていることが観察される 。こ

の波形の特性をパワース ベ クトルを用いて~ベた結果

をFi g. 23に示す。このパワースベクトルから、 Z草魁振

動数は19.511z (周期0.0512sec)にあり、続いて20.511z 

(0. 0488sec)， 22. 511z (0. 044Ssec) となっている。怠考

のため、 Fi g. 14に示す等張力曲面時の固有周期と比較

F i g. 22 変位応答(初期変位1/10，庄縮考慮，非減衰)
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F i g. 24 応答波形の比較(非減表時〉

するとそれぞれ18次、 19次、 22次の周期に相当する。

膜函の張力変動については、 Fig.24(a). (b) に膜面

押え方向の強力変動と対応する節点の面内変位応答を

示す。ここからは、張力変動と函内変位応答の周期が

完全に対応していることが分かる。すなわち、面外方
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(c) 

各減衰方法での変位応答と減衰定数の関係F i g. 28 

等価減衰定数の比較

比例l減衰 減衰定数 等価減衰定数

h 1= 3 % h= 7. 0 % 

間11性比例型 5%  13. 0 % I 
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25. 26に示す。 Fi g. 26から は広範囲に卓越振動数が分

布しており特定はできないが、面内を含む高次娠Eめが

影響していることがわかる。

(b) 張力変動(押え方向)

各減衰方法の比章受(減衰定数日)

0.15 o 05 
-2000 
0 

4. 2. 2 減衰方法の影響

3. 2では、仮定する減衰方法の途いが振動性状に

大きく影響することが述べられた。ここでは 、減衰方

法としてレーリー型以外に質量比例型と剛性比例型を

仮定した場合の影響を検討する。減衰定数は5%と仮定

し、リンクリングを考慮した解析を実施する 。

11-

向の大振幅は、脱面の面内方向に変位の変動を生じさ

せることになり、これが函内の高次振動となって激し

い張力変動を生じさせると解釈できる。この面内変位

応答について、前記と同械に t.0. 8f少までの応答波形

を用いて、 パワースベヲトルにより調べた結果をFig. 

F i g. 27 
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F i g. 29 中央点の変位応答(初期変位1/10.レサー型3%)

Fig.27(a) は各減衰方法での変位応答であるが、レ

ーリー型が最も減衰効果が大きく現れている 。質量比

例型は高次振動への効果が小さく、そのa;響が現れて

いる 。この傾向はFig.27(b) に示す強力変動にも現れ

ている。仮定する比例減衰の種類により得られる応答

波形に大きな差がでることに注意が必要である。

4. 2. 3 減主主定数の彫響

各減衰方法に対して、減衰定数を変化させたときの

変位応答への影響を検討する 。 ここでは、減蕊定数と

して3%.5%. 10%の3筏頴を仮定する。

Fig. 28(a). (b). (c) はそれぞれ質量比例型.剛性比

例型. レー リー型の変位応答の比較である。減衰定数

10%の場合には、減3苦手法で違いはあるが減表効果が

顕著に現れる。各減衰の効果を検討するため、 Tab1 e 

6に振動の 2番目と 4番目の片仮幅の厳大値を用いて、

若手価な減蜜定数を算出 した結果を示す。レーリー型の

10%は完全に減妥状悠となっている 。7'111比例型は、

不規則振動とな っているため除外した。結果 1;1.、剛性

比例型とレーリー型で予想以上に減衰効果が表れ、仮

定した減表定数が大きいようにも恩われる。ここでは 、

レーリー型が是も減衰性が大きく現れている。

4. 2. 4 減衰時の娠動形態

膜面の振動性状を考える際、その振動形態を適確に

犯援しておくことが重要である。特に、時間とともに

変化するリンクリングの分布状況の確認は振動に大き

く影響する要因でありu!要である。ここでは、 4.1. 5 

の解析モデルを用いて、減衰娠勤時の膜面の綴動形態

とリンクリングの発生状況を確認する。減衰定数 hl=

hご=3%のレー リー型減誌を仮定したときの中央点変位

応答と振動形態をFig.29.30に示す。

5. 結言

5. 1 結論

計算効率面で有効性の期待できる低次回辺形脱要素
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ロ :リンク リング発生袈索 (1/ 4部分)
変位: 1. 5倍に拡大

F i g. 30 振動形態とリンク リング分布



( 1点積分要素〉をサスペンション股構造の自由綴動 4 )材料非線形性が仮動性状に及ぼす影容

解析に適用した。解析アルゴリズムの検狂を目的に平 などが必要と考えられる。

面長E形肢の蹴娠動解析を行った。数値解析伊!として H

p (也市を取り上げ、基礎的録勤特性の把握と粘性減蕊 6.参考文献
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5. 2 今後の課題

本研究では限定 されたモデルでの検討にとどまり、

サスペンション膜構造の一般的な振動性状を議論する

には、今後の課題として、

1 )実験等による仮動性状や減衰性状の把握

2 )ケーブル復合情造の仮動性状の把握

3 )強制力(外力)が綴動性状に及ぼす影響

12)正問典夫.石井一夫 :低次四辺形股袈索による形状

解析について.版権造研究論文集， 9 0， 日本E員権
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変形解析.股t.造研究論文集， 9 1 ，日本際情造協
会， No.5，1991

14)柴田明徳:掻新耐震構造解析，長主新iIl策学シリーズ

9，森北出版， 1981. 
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VIBRATION ANALYSIS OFル1EMBRANESTRUcruRES BY USING 

BIL町EARQUADRlLATERAL札iEMBRANEELEMENT 

WITH ONE-POINT QUADRATURE 

SYNOPSIS 

Norio l'v仏SAOKA・1

Various attempts have recently been undertaken to know dynamic nonlinear mechanical behavior of complex surfaced 

membrane structures. In the present paper， fundamental vibration characteristics of suspension membrane structures is under-

taken to be analyzed by bilinear quadrilateral membrane elcm巴ntswith one-point quadrature based on the r巴ducedintegration 

techniqu巴，whichar巴recognizedto havc high computation cfficiency. 

Firstly， this paper bricfly rep民sentsnonlinear r巴sponseanalytical method using the Newmark's method applied for the 

time integration. And the present analytical algorithrn is examincd by lateral vibration analysis of th巴squarem巴mbranein 

∞mparison with its rcal solution and also solutions by the other kinds of elemcnts. Then， fundamental effect of viscous damp-

ing to the vibration is invcstigated by using this membrane. Ncxt， free vibration characteristics of thc hypcrbolic parabolic 

membrane， one of the basic cxample of thc suspension membrane structures， is analyzed taking consideration of effects of the 

several dcsign condition. Also it is investigated effects of thr巴ekinds of proportional dampings to the analytical solution. 

ホ1.TOMOE CORPORATION.， Construction Engine巴ringDept. 
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