
エア ービームの構造性状について

便概

河端呂也・ l

エアビーム構造は股材料を筒状に用いて気密性を確保し、内圧(内外圧力差)を与えること

によって股面に張力を発生させ形状を保つ空気版権造の-F.Iiで、幽げ剛性、抗圧縮性を持たせ

ることが可能な械造である。したがって経震性、可続性などの特長を持つ反函、徳造的挙動に

分かりにくい点が多い。本論文では、エ 7 ビーム構造を部材化、簡略化し、数値解析および実

験を行なうことによりその基本的な摘造特性を犯握していく 。

1 1宜 I~め に

エ7 ビーム構造は気密性の高い膜材料で作られた筒

あるいは通常の膜材料で作られた筒の内部にチューブ

状のフィルムを挿入することにより気密性を保ち、そ

の中に圧力空気を加え圧力差を与える ことに より股面

に張力を発生させる。これにより膜材料固有の引強

力、 JJ断力負担性能に加え、 t.-造としての曲げ剛性、

抗圧縮性を持たせることが可能となる。したがって経

:1ft性や可縫性、外荷量に よって変形した場合にもそれ

を取り除けばほぼ原形に戻るなど、 他の構造材 lこ見ら

れない特長を持つ反面、外事:j霊による変形が比較的大

きいことや、張力がゼロとなるような変形が生じた峨

合、その部分には局部的な座屈 〈しわ被座屈、リンク

リング〉が発生し荷量を負担できなくなる点、さらに

は股材料の強い!s方性など、考慮しなければならない

問題が多い。ゆえに変形等を厳密に鹿論解として得る

ことは容易でない。したがってエアビームの情進特性

を知るためには非線形解析あるいは実験が要求され

る。本研究ではこれらの点を踏まえながら、エアビー

ムを部材化し単純なモデルに置換したうえで非線形解

析を行ない、リンクリング発生後の挙動を含めたエア

ビーム構造の性状を犯握することを目的とする。

2 解析台体

解析は膜材料を直交異方性弾性体、非抗圧縮性と仮

定して Fi g. Iのように線材置換し、幾何学的非線形性

を考慮した有限要素法により行なう。

7戸→////////;///

/ づザプ

以 ム;法

主乙ι

一一一一一一 プレース要案
1.¥ 

判 横浜国立大学大学院生

F i g. I 膜函の線材置I灸

p
h
d
 

q
L
 



プレース!}.g*の剛性の評価は耐震li!の到断変形に対

する置倹方法にもと づ いて、

G.l! 
B=一一ー， (K=l.O)

Klxcosl8 
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とする 。

また内圧は股面に対し常に垂直に作用するように、

変形に従って荷量方向を更新していくが、変形に{宇う

d'fllの変化は余り大きくないと考えられるので、内圧

の大きさは一定とする。

Table-l 島断諸元

タテ糸方向引張期性 Etx 65250kg/m 

43500kg/m 

3000kg/. 

ヨコ糸方向ヲ日邸珊位 Ety 

m断方向剛性 Gl 

(注}附主は膜材の厚さ tを東じた値である

2 由.r;t<:!n白荷雷手号事け λtn銑耳P

スパン、径の異なる 5筏類のモデル (Table-

2)について応力変形解析を行なう 。 なお形状および荷

重の対称性を考慮して、実際の解析は全体の 1/ 4の

部分で行なう。 (Fi g. 2) また荷重 Pli股面に極織

な凹みが生じないよ う に 、 梁 上 地 側 の 幅 20cm

( 1/ 4モデルで は 10cm)を載荷範囲 として節点荷

重を与え、変形が生じた場合にも荷重方向は変化しな

いものとする。

中央集中荷重の作用する!11純梁の挙動については、

昭和 43年慌浜国立大学石井研究室にてスパン 5.0m

(会長7.6m) 、半径O目 25mのエアビームを用いた実

験が行なわれている。 Fi g. 3は実験、 Fi g. 4は解析で

の荷重たわみ関係を表わしたものである 。 また

Table-3はこのモデルにおけるリンクリング発生荷

量を示している。(なお理論値については後述する〉

実験では全体 的に緩やかな勾配を錨いているのに対

し、解析結果の方 lま低荷量域でほぼ直線的傾向を示

し、リンクリング発生と同時に大変形が始まってい

る。したがってビームの変形械式としては、リンクリ

ング荷認を境にして線形領域と非線形領域に分けるこ

とができょう。また幽線の初期勾配は、内圧

2000-3000kg/ mの範囲では、ほぼ一致している

Tab1e.2 単純梁モデル

スパン{全長} 半径 筏スパン比 Ix Iy 

3. 5m{5. Om) 0.25m O. 14 O. 1 0.098 

O. 15m 0.06 0.1 0.059 

0.25m 0.10 0.1 0.098 
5. Om(1. 6m) 

0.35m O. 14 0.1 O. 138 

6. 8m (1 O. Om) 0.25m 0.01 0.1 0.098 

P 

r
 nυ 

載荷範囲

Fig.2 単純梁のモデル化
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荷震とたわみの関係・実験(朗純祭、中央集中荷重)
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が、 4000kg/ m'以上では差が拡大す る傾向にある。

これらの原因としては、実験で は同ーの試験 体に対し

て2000-5000kg/ m'の内圧を 与えているために径が

増加し岡11性が高ま っていることや 、解析に使用 した材

料定数 と実験に使用した材料の定数の違い 、股材料の

非線形性などが考えられる 。

F i g. 5は内圧 3000kg/m'の助合の変形図である

が、リンクリ ング発生後もすぐに崩犠するわけではな

く余力を残していて 、内圧が高いほど余力 は大きいと

いえよう 。

Table-3 単純梁リンクリング荷重

内圧 1000 2000 3000 4000 5000 10000 I 

事理血 44.0 66.6 89.8 114. 

解析 18.0 38.0 57.0 79.0 97.0 190 

理論 19. 6 39.3 58.9 78. 5 98.2 196 

スパン5.0m‘半径0.25m

蹴醐灘間蹴摺器出掛踏掛i器難関腕!

臨間a時出品蹴盤鍋

F i g. 5 単純梁の変形

(i主)プレース要素は省略しても、る

4 4牛出 盟主出荷 f旨手号け λ 片棒~

単純梁の場合と同械に、 Zパ ン、径の異なる 5種類

のモデル (Table-4)について応力変形解 析 を行な

う。な お形状および荷重の対称性 を考慮して実際の解

析は全体の 1/ 2の部分で行なう 。 (Fi g. 6) 

F i g. 7は スパン 2.5m、半径O.25mの片持梁モデル

における荷重とたわみの関係である。 曲線の傾向は単

純梁の場合と同織で 、こちらも内圧の違いによる初期

勾配の大きな変化 は見られない。 Table-5にはリン

クリング荷重を示す。(恩論 {直については 後述〉

また Fi g. 8はスパン 5.Om、半径 O.25m、内 圧

3000kg/ばの片持梁モデルの変形図である。単純梁

の煽合に比べ 、 スパン に対するたわみの比が大きい。

このモデルは P=17.5kgでリンクリングが発生 して

いるが形状に大 きな変化は見られず、なお余力を残し

ている。単純梁の場合にも 内庄がi奇いほどリンクリン

グ発生後の余力は大きいものと考 え られる。

Table.4 片持梁解析モテソレ

1パン 半径 径スパン比 1 x ly 

1. Om 0.25m 0.50 O. 1 0.098 

2.5m 0.15m O. 12 。1 0.059 

O. 25m 0.20 。l 0.098 

0.35m 0.28 0.1 O. 138 

5.Om 0.25m O. 10 0.1 0.098 
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F i g. 6 片す寺梁のモテソレ化
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P (kg) 
1∞「一一ー

スパン L=2.5 m 
半径 r・O.25m
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F i g. 7 拘置とたわみの関係・解析(片持梁、知品集中荷重)

Table-5 片持梁リンクリング街並

スパン2.5m.判呈O.25M 

-リンタリング先生
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Fig.8 片侍梁の変形

(j主}プレース喪章は省略している

E エ7 ビームの積措特件

内圧が作用したエ 7 ビームは柏方向膜張力 Nx

(kg/m)、円周方向膜張力 Ny (kg/m)、およ び男断股

強力 Nxy (kg/m) 

Nxす戸，Nyマr，N;勾 '-0 (2) 

ただしpは内圧(kg/m')、 rはビームの半f圭(m)

を発生させて安定する。

線形理論によれば単純梁に中央集中荷量 Pが作用す

る嶋合中央部には幽げモーメント M = I/4PI (1:ス

パン (m))が作用し 、ビー ム上端側は股張力が減少

し、下端側は地加する。問機に片t寺梁に先綿製中街並

Pが作用する場合にもビーム固定締側には曲げモー メ

ント M= Plが作用し、ビーム下地側は股張力が減少

し、上消側は地加する。この時の単純梁上縮、片持祭

下地の続強力は

1__ M 
Nx=ーーpr-':';;t 2-- Z 

=~pr-2!.士 ， (Z=πr2t) 
.G 1tr* 

(3) 

で表わされる。したがって荷重 Pの地加にともない軸

方向目見張力は低下していき 、やがて Nx = 0となって

股函にリンクリングが生じる。この時の荷:iIIをリンク

リング荷重 Pcrとすると

111純祭の場合

p .~立乙
ι 訂 I (4) 

片持察の場合

p--=~πpr' =---cr ， (5) 

となる。リンクリング荷重に関する耳目高館、解析値は

Table-3.5に示すとおりで、その誤差は約5%程度と

な っている。

エアビームのたわみを決定する要索として

①スパン

②径

③見かけ明断岡H生
⑥材料の明断剛性

⑤引張剛性

の 5つが考えられる。
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Table-6 各モテソレの岡IJt生(上段 :材料釘断岡IJt生、下段:見かけ努断岡惟〉

内圧 1000k!m' 3000k!m' 5000k!m' 10000k!m' 

通常モデル 3000k且!m 3000kg/m 3000kg/m 3000kg/m 

125kg/m 375kg/m 625kg/m 1250kg/m 

1!2モデル 1500kg/m 1500kg/m 1500kg/m 1500kg/m 

125kg/m 375kg/m 625kg/m 1250kg/m 

プレースなしモデル Okg/m Okg/m Okg/m Okg/m 

125kg/問 375k且!m 625kg/m 1250kg/m 

干世 r=u.ぬm>

P (kg) 

150.一一一

スパン L =5.0 m 
半径 r=O.25m 
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F i g. 9 荷量とたわみの関係・解析(単純梁、中央集中荷重)
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街並とたわみの関係・解析(単純梁、中央集中街重)

明断岡11t:生(1/2)モデル

P I kg) 
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Fi g. 11 
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荷重とたわみの関係・解析(単純梁、中央集中荷重)
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プレース要素なしモテりレ

P I kg) 

1∞ 

スノ〈ン L= 2.5 m 
半径 r=O.25m 
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荷重とたわみの関係・解析(片持梁、先端集中荷量)
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Fig. 13 荷量とたわみの関係・解析(片持梁、先端集中荷重)
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くスパン〉
ト-15m 。-0S.Om 
ト-6.8m 

半径 O.25m
内圧 O.3kg/m'

:(戸三千
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F ig. 15 平衡構造の明断変形
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F i g. 16 荷重とたわみの関係・解析(単純梁、先端集中荷重)

スパンの違いによる比較
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見かけ明断剛性とは、 Fi g. 15のような材料の興断

剛性が無い平行構造で円周、軸方向張力Nx.Nyがすで

に存在している場合、平衡状態では小さいNxyに対し

(6) N町 ;NxYxy

く半4量〉
ト.....0.15田

←-0 O.2Sm 
ト.........O.35m 

ー一一一ー.....，，-

150 

100 
が成立するので

Ge =学=NK=~PI
. "Y -

半径且25m 
内圧 03kgft /
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/ - r-f万一一_ 
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0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 
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F i g. 17 荷量とたわみの関係 ・解析 (片持梁、先端集中荷重)

径の違いによる比較

P (kg) 
ω0，一一 τア

(7) 

の岡IJ性が存在する。これが見かけ明断剛性で初期張力

により決まる値である 。エアビームの変形では、この

見かけ明断問。性と材料の明断剛性の総平日が掃造体とし

ての明断剛性となって現われてくることになる。

Fig.9-14は見かけ明断剛性 、材料の関断剛性、

引張剛性がたわみに与える効果を調べるために、各剛

〈スパン〉

・-・1.0m
. -十~ 2.5m 

・~ 5.0m 

50 性が 1/ 2のモデル、プレース要素なしモデル(材料

の興断剛性ゼロ)の荷重たわみ関係を表わしたもので

ある 。ヲ|張剛性 1/ 2モデルでは通常モデルに比べ初

期勾配が約 1/ 2 (たわみは約 2(，音〉となっている

が、内圧による初期勾配の違いは余り見られない。 し
0.10 

ii/L 

荷重とたわみの関係・解析(片持梁、先端集中荷量)

スパンの違いによる比較

0.08 0.06 υ04 

Fig. 18 かし材料の明断剛性 1/ 2モデルでは通常モデルに比

べ全体的にたわみが増加しているうえに、内圧による P (kg) 

loor一一一
初期勾配の違いが現われており材料の明断剛性がない

(プレース要素なし〉モデルでは、この傾向がさらに

顕著にな っている。 したが って、たわみを決定する第

iの要因は材料の興断剛性と引張剛性であると言え

る。一方、初期張力による見かけ明断剛性は材料の鈎 く半径〉

・-.0.15m 

←--<> O.25m 

‘_.. O.35m 

ii/L 

F i g. 19 荷重とたわみの関係・解析(片持梁、先端集中荷重)

径の違いによる比較

-30-
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断剛性に比べ余り大きくないといえよう 。 しかし材料

に釦断剛性がない場合(プレース要素なしモデル)、

関断剛性が低い場合(明断剛性 1/ 2モデル)には、

Table-6に示すように見かけ明断剛性 1/2Prの影響



が相対的に大きく表われるため、内圧による初期勾配

の相違が顕著となる 。一方リンクリング発生荷重は、

これらの剛性の違いに関係なく内圧により決まる 。 ま

たFig.16-19はス パ ン、径の影響を表わしたもので

ある。 ζ れによればリンクリング発生前のエアビー ム

のたわみ はス パ ンに比例し、径の 3乗に反比例する傾

向にあるといえる。

ムー一去と宜主

.膜材料を線材置換し有限要素法を用いた本解析法

は、エアビームの力学的性状を捉えるうえで適切な

ものであるといえよう。

・エア ビーム の変形特性はリンクリング発生前後で大

きく異なり、リンクリング荷重以下ではほぼ線形が

できるが、それ以上では荷量とともに大変形が進行

し非線形性が強く現われる。

-材料の明断阿H生が高い場合には、内圧による初期強

力が荷重たわみ曲線の初期勾配に与える効果はあま

り大きくないと 言 える 。しかし材料の即断剛性が低

い場合には、初期張力によるかけ興断剛性の効果が

相対的に大きく表われ、内圧により初期勾配が大き

く変化する 。

-リンクリング荷重は線形理論に基づいた式 (4，5) 

でほぼ粉確に知ることが可能で、ス パ ンと径および

内圧により決定される 。特に内圧はリンクリング発

生後のエアビームの余力も決定する点において霊安

である。
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Study on Structural Characteristics of Air-Inflated Beam 

Masaya KAWABATA・l

SYNOPSIS 

Air-Inflated Beam is a sort of pneumatic structures， which is stabilized by internal pressure and 

the tension in the membrane surface. It can carry bending moment and compression as a structure， 

howeve r membrane mater i al i tse 1 f cannot carry those forces. There are severa 1 mer i ts of f lex i b i 1 i ty 

and Iight weight， but on the other hand it is not so easy to predict the structural response 

ln the paper membrane material is substituted for some cable elements and the nonlinear analysis 

based upon the finite element method is conducted for a simple beam and a cantilever. As a result the 

basic structural characteristics are grasped. 
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