
テンセグリティ構造による

タワ ー及びア ーチの構造特性について

村中 良・ 1

日野吉彦 ・2

便 慨

圧縮カのみを負担する圧縮材と引張力のみを負担する引張材よりほ成されるテンセグ リティ

システムの単位ユニ y 卜を考案し、それをタワー状の締造物やアーチ状の術造物に応用するた

めの段通な形態を検討する 。そしてそのユニ y トを積み重ねて計画した軽置なタ ワーおよびアー

チの情造挙動を把握する。

L..J主主主主主L

「テンセグリティ」とは、 R.B.Fullerらによって

考えだされた微念で、 'tension'と"integrity'

との合成語であり 、テンセグリティ 徳造 は、 「連続的

なサブシステムを構成する引振り材と、不i皇統なサブ

νステムを楕成する圧縮材とでtlf成され、 4目応、な初期

強力を必要とする復合格造である Jと定義される 。

図 Iはテンセグリティ精道の簡単な例であるが、

(a)の引猿材に初期強力を導入することによって、圧

縮材には圧縮力が与えられる 。 それに対して、 (b)で

は引張材に初期張力を導入すれば圧縮材には引張りカ

が 与 えられ圧縮材実際に は必要ないため テンセグリ

ティ t書道とはいえない。

立体トラスに このテンセグリティシステムを利用す

れば、部材数(圧縮材数)が大柄 に減 り、自重の低減

が l切符で きるた め大規 l~ 構造に応用することができ

るs コンプレ y ν ョンリングを 圧縮材とし、それにつ

なι・った引張材 {ケーブル)に初期強力を導入するこ

とで)1:縮材 (ポス ト)を支えるケーブルドームなどは

この例である。

テン セグリティ格造は、圧縮Mの位置、次元、引張

材の配置によ って表 Iのようにう}頬される。聞いたシ

ステムとは、その強力を維持するために余分の (二次

的な)支持摘造(要素)を必要とするも のであり、閉

じたシステムとは、その架台から独立して 安定して い

るものである 。 ここでは、単位ユニットを圧縮材が同

一平面状にない閉 じたシステムで計画し、それを応用

しタワーとアーチ(基礎に つながるケ ←プル要素を周

いるため全体としては聞いたシステム )を計画し その

徳造特性 を探 る。
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図 1 1次元のテンセグリティ

表 I テンセグリティ情i隼の分類

'1 倹浜国立大今境学院 '2 償浜国立大学工学部
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?干ン セ ゲ リチィの 1-1釘Iみ

2. 1立体ト ラスの安定化

J. Clerk Maxwe 11は、立体トラスを 「いくつか

の節点でつなが った白紙!f.1のシステム 」、剛体トラス

を 「直線材の長さが変わらなければ、 2節点聞のE臣官tが

変わらないもの 」と定義し、剛体にするには、 J節点に

対して b本の部材が必要だと証明している。

b = 3j -6 (1) 

これは、 Maxwe l l の定 ~ll と呼ばれており、節点の全

自由度数3jから剛体の自由度数6を差し引いた自由皮

3j-6を部材数 bで付j来するということである。

しかし厳密にいえば、この式を満足するものが全て

阿11であるというわけではな L、。例えば図2の正二十面体

の陵を形作る立体トラスについては、 j=12. b=30で

式 (1)を満足するが、 (b)のように節点Jにつながる 5

本の部材が同一平面上にある局合不安定となる。この

ようなものを微小変位の砲囲で不安定という。

図 2 正二十而体トラス

しかし節点Jにつながる 5本の部材に初期極力(引強

力)を導入し剛性を付与することで図2(b)のよ うな場

合も安定化するこ とができる 。

2.2テンセグリティ 線道の安定化

テ ンセグリティ情造の湯合、立体トラスの一部のき11

材をケーブルに白書換えるので単にMaxwellの定理

(式(1 ) )を満足すれば安定というわけではない。図

3の (a)は、式 (1)を満足する立体トラスであるが、部

材②と部材⑥が直交する位置にある場合のみ微小変位

の範囲で不安定となる 。 (b)はテンセグリティ俗造に

(1) (b ) 

図 3 立体トラスとテンセグリティ

するために (a)の9本の部材をケ ープルに置き燃えたも

のである 。 ケープルは圧縮方向に期性をもたないた

め、 (b)は明らかに不安定である 。

(b)を安定化するため適当な初期張力をケーブル に

導入すると、 (a)における微小変位の範囲で不安定と

なる形状と同 一形状になり安定する 。

闘 4 テンセグリティt車道の安定化

このようにMaxwe11の定理を満足するトラスは、微

小変位の範囲で不安定となる形状で自己釣合い応力

モードを持ち安定する。

Maxwel1の定理を満足しな い トラスでも初'JWI強力の

導入によって安定化できる。図5，ま j=12. b=27のテン

セグリティシステムであるが模型のように安定である

ことが確かめられる。

図 5 b-3j+6<Oのテンセグリティシステム

これらの自己釣合い応力とメカニズムの関係は 2次

元のトラス で説明される 。釣合い方程式の 7 トリ ック

スの次元 により次の式が導かれる 。
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図6のトラスは j=4，b=4でs-q=-Iとなる。 (a)は

外力が零の状態で各部材が張力を持たずに節点の釣合

い式を満足する。よって s=Oであり、 q=1で一 つのメ

カニズムを持つことになる。(b)は各部材が一直線上

に配置されたもので部材 14に庄縮力、他の部材に引張

力という自己釣合い応力のモードをもち s=1である。

よってq=2で二つの微小変位 の範囲でのメカニズムを

持つことになる。これは節点2，3の部材 14に垂直な方

向のメカニズムに相当する。

/レヘ¥
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(
 図 6 4節点 トラス

三次元の場合も (2)式と同様な式が導かれる。

b -3j + 6 = s -q (3) 

図3のトラスの場合 j=6，b=12でs=qとなり部材②と

部材③が垂直な場合は q=1でs=1であり自己釣合い応

力のモードを 一つもつ。 丞直でない場合は s=q=Oとな

り自己釣合い応力 モードをもたないため、テンセグリ

ティ νステムにはできない。

2，3自己釣合 い応力 モー ド

自己釣合い応力を求めるには、節点力が君のときの

釣合い方程式をとけばよい。

いま、節点数 J 、~素数 bのトラス構造を考える。

ノィ:2V2 Z2)

ι71(X171Z1) 

図 7 トラス部材

部材 aについての釣合い式は 、

x2-x， ιx 

(4) 

Z，-Z2 ιz 

これを総造全体でまとめると、

B n = f (5) 

n 軸プ7ベクトノレ

f 節点力ベクトル

B m=3 j (全自由度数)行 ，n = b (部材数〉列

の方向余弦に関する 7 トリ y クス

これが軸カのみによって平衡状態となる場合は f=O

のときで、

B n = 0 (6) 

この式の解 はβを任意 のベクトルとすると 、

n = [ In -B'B 1 s (7) 

となる。ここで 、BーはBの一般逆行列であり 、Bのラン

クを fとすると B'Bのランクも rであり、

rank( In -B'B ) = n -r (8) 

となる。 q=n-rは独立な適合条件の数で、不静定次数

とよばれる。いま、

[ In -B'B 1 = [ g， g2 ... gn 1 (9) 

として独立な 列 ベクトルを 91・92・…， 9 qとすれば、式

(7)は、

n = o，g， + O
2
g
2 

+. + sqgq 

βl'…，βq 任意の実数

91・… 9q 自己釣合い応力モ ー ド

(10) 

となる。

このようにして自己釣合い応力は求めることができ

る。 しかし、図 3のトラスのように自己釣合い応力の存

在する形態が明らかな場合はよいが、もっと彼雑なフ

レームになると自己釣合い応力の存在する形態を明ら

かにできない場合が多い。 そのような場合は、模型を

つくりその釣合い形態に近い形状を得てから 、庄縮材

に圧縮力、あるいは引張材に引張り 力を導入し、非線

形を考慮した応力変形解析を行なうことで自己釣合い

形態 、自己釣合い応力モードを得ることができる。

3-?ワ一枚穆荷物

3， 1 m位ユニ ットの織成

図8のユニットについて、自己釣合い応力モ ー ドや鉛

直荷重に対する挙動をもとにタワ ー状構造物に応用す

るための段通な形態を検証する 。
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3.2単位ユニ yトの修造挙動

r 1 : r 2の災なる 8モデルに対して全体での剛体変位

を拘束し、それぞれの形態に初期張力を導入したうえ

このユニットの形状を 決 定 す る パ ラ メ ー タ ー と し て

y 

で節点 1，2， 3に鉛l直荷重をかけて幾何学的非線形解析

を行なった。想定した部材および拘束・荷重条件は次の

とおりで圧縮材の長さしは 2m、 r2は 1mとした。図 13
:L 

に r1・r2=9:10， 7: 10， 5: 10， 3・10のモデルの荷重

と各部材張力の関係を示す。

表 11解析パラメーター部材数 12本

圧縮将司 3本

圧縮材長L. 一定

三角形 123.456 正三角形

X 部将 13.65...ll[交する位置
←~ 

3 部材32.54 直交する位置

図 8 単位ユニ y トT

圧縮材長、半径r2、半径 r2:半径 r1の三 つが挙げられ

が、ここでは r2を圧縮材の長さしの 1/2に固定した場

合を考える。そうすると圧縮材長が一定の場合は、図

9に示すように r2とr1の比によって高さが変わる。

r 1 : r 2が3:10-10:10のモデルの各部材の自己釣合

yz方向拘束

L 
い応力モードを圧縮材の軸力の値をー1として図 10に示

議X"'_X Ú~x h x 

午 中南
自己釣合い応力モードの点では、背の低いもの特に

rl:r2=9:10のモデルがぱらつきが少ない初期張力を

導入できるが、 z方向の荷重Iこ対して各部材に大きな応

力が発生する。これは鉛直方向に積み上げるタワー状

の権造物では不利に働くうえ背が低いため積み上げた

ときの高さも期待できない。よってここでは高さも期

丸 木
{b)rl:r2=6:10 {c)rl:r2=8:10 

(rl : r2)と単位ユニ y トTの関係

z 

爪
(a ) r 1・r2=4・10

図 9

待でき初期張力のパランスも比較的良好な rl:r2=5: 
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図 10 (rl:r2)と自己釣り合い応力の関係
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図 13 ユニットTの荷量・軸力関係

3. 3 タワ ーの構成

単位ユニ y トTを応用したタワ ー状構造物とし て、

同じユニッ トを単純に積み重ねたものTowerl

逆向きのねじれをもっユニッ トを交互に摘みilI

ねたもの -Tower2 

Towerlの引張材数を減らしたものーTower3

Tower2の引張材数を減 らしたものーTower4

が考えら れる 。

それぞれのモデルは安定化するためにユニ y 卜のね

じれと同方向のねじれをも つが、Tower2.4は逆向き

のねじれをもっユニッ トを交互に積み上げることで全

体のねじれを仰さえている。部材の長さ、ユニ〆ト数

はタワーとして、ある程度の大きさ (30m級)をもた

せるため圧縮材長 4.0m、ユ ニット 数 15とした 。 ま

た、 Tower3.4については初期強力のバランスがかな

り偏 ったものになり実用的ではないため ここでは取り

あげない。図 15目 16にTowerl.2の各部材の自己釣合

い応力の モードを 示 す。地面に後続するための支え

ケーブルであるユニット 15の部材①と部材④の負担張

力が大きく なるが、全体にほぼ均等な張力を導入でき

る。な お単位ユニ y トのよう に簡単に(7)式の解が得

られないためタワーの形状を決めた後、圧縮材に適当

な圧縮力を導入 し幾何学的非線形解析を行なうことで

釣合い形態および自己釣合い応力を求めた。
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図 14 ユエ γ 卜Tを用いたタワー状情造物
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図 15 Tower 1の自己釣合い応力モード

錦均四

123~56189101112131~ 炉
ユニット番号

図 16 Tower2の自己釣合い応力モード

3. 4 ?ワーの梅造挙動

このようなケーブルを使用した構造物ではケープル

材のたわみが挙動に大きく影響する。図 17. 18に

T owe r 1 . 2の各節点に水平の等荷重を与え、幾何学的

非線形解析を行なった結果を示す。荷重はもっともリ

ンクリングの発生が起こりやすい方向つまり、 3本の支

えケーブルのうち 1本だけが圧縮担.IJになる方向に 与え

た。

-;;;160 

き I~O
制120
4ε100 

80 
60 
~O 目 a

20 

。0.0

節点1(，) c節点1(1)

リンクリング発生

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
変位{岡)

図 17 Towerlの荷重・変位曲線

Towe r 1はねじ れ方向への回転で変位 を吸収するた

めTower2よりも x方向の変位 は小さくなっている。

ユニ y ト15の圧縮側の⑥部材 (支 えケーブル )が肢初

にたるみ、荷重の地加に ともないそれに続くケーブル

がたるんで街並方向の変位が増大している。ロijiJjと直

角方向(y )へも変位しており 、ねじれ変形を起こして

いることがわかる。

つぎにこの二つのタワーについてリンクリングのな

いように飾的 な設計をした結果を示す 。なお解析は幾

何学的非線形解析を用い 、たるみやすい部材には形状
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図 18 Tower2の荷重・変位曲線

が変わらない程度の大きな初期張力を導入している 。

荷重は軽量な締造体なので風格i震を用いた。荷重方向

は等荷重を与えたときと悶織にリンクリンクの発生し

やすい方向とし、風力係数は各部材 O.8、速度圧は

1 20h1/4 (kg/cm1
)とした 。

部材⑤は基礎に緩統した3本の支えケープルにつなが

るケープルでもっとも荷重による張力の変動が大きい

部材である。 Towerlの部材⑥は蝶旋を描くので風下

側、風上仰!というのは支えケー ブル(ユニ y 卜15の部

材⑥ )の位佐のことである 。

表 IVTower 1の荷重

回定r:i重 凪荷重 (kg' 静的地震荷重 (kg)

(kg) x Y (水平震度 0.3)

UNITIの頂部 187.38 91. 20 86.39 56. 21 

UNITIの底部 177. 14 80. 25 82. 24 53. 14 

略

UNIT15の頂部 185.34 91. 25 89. 92 55. 60 

UN lT 15の底部 153.43 76. 31 72. 20 46.03 

合計 16117 6854 6857 4835 

-39-

表 VTower2の荷重

固定荷量 風荷量 (kg) "的地震荷量 (kg)
(kg) x Y [水平震度目 3)

UNITlの頂部 187.38 90.50 88.52 56.23 

υNITlの底部 177.14 82. 40 79. 62 53. 14 

略

UNIT15の頂部 185. 32 92. 28 89. 10 55. 60 

UNIT15の底都 153. 43 76.31 72.203 46.03 

合計 16117 6854 6862 4835 

表 VI使用部材

圧縮材(一般摘造用炭繁銅鋼管}

ヤングm係2数 単位重量 タト f~ 厚さ

(t/cm') (kg/m'cm1， (mm) (mm) 

2100 O. 78 267. 4 9. 0 

断面界 長期許容応力 短期許容応力

(cm ( l ) (t) 

73. 06 104. 5 157. 1 

引張材(スパイラルロープ}

ヤングcm係2数 単位重量 径 切断荷重

(t/cm') (kg/m'cm1) (mm) (t) 

1600 O. 827 50 215 

断面号 長期許容応力 短期許容応力

(mm (t) (t) 

1499 71. 7 97. 7 

TP 
ZJ 
しxE 

図 19 凪荷量方向
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図 20 Tower 1の部材⑥の発生張力
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図 21 Tower2の部材⑥の発生張力

つぎに動的な挙動を把握するため 、リンクリングが

発生しない程度の初期張力を導入した状態でモード解

析(非減策自由振動)を行なった。固有振動モ ー ド・固

有周JUJおよび、タワーの頂部(節点 I)と阪の部分(節

点 2)の2節点の時刻歴の変位を示す。なお固有値解法

にはハウスホルダー法を用い、モード解析の初期変位

としては x方向風荷量に対する応答変位を用いた。図

22.23は様式的にモード図をあらわしたもので、基礎

部、節点lを含む平面、節点50を含む平面の図も付し

である。両モデルとも Ii欠モード、 3次モードにねじれ

が見られ、これ以上に次殺があがると Towerllま幽げ

のモード、 Tower2はねじれのモードが多くあらわれ

る。振動の周期が大きいことからかなり柔らかい構造

といえるが、これは圧縮材の数が少ないうえ、その圧

縮材どうしは俊続されていないためだと恩われる。

4降雪解除可

図 22 Tower Iの固有娠動モード・国有周期

~~ I歩調長

図 23 Tower2の固有振動モード・固有周期

dk-22九ハ A~
11¥J " '¥J ν 1 

図 24 Towerlの自由振動

zah一郎ハ ハ i
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4 7 ーチ11.:穫量雪物

4. I単位ユニ ッ トの構成

タワーに用いたユニット Tは制約条件(上面と底面が

正三角形となるり、平行)を設けたため自己釣合い応

力モードの存在する釣合 い形態が簡単に求めることが

できるが、一般的にテンセグリティのフレ ームは釣合

い形悠を求めるのが図録である 。そこで ζ こで用いる

ユニ y 卜は、模型により自己釣合い応力モードの存在

すると思われる形態に適当な初期強力を導入し幾何学

的非線形解析によって釣合い形態を求めた。

アーチを構成するためのユニ y トとして、図26の位
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相のユニットを考える。その際、

自己主主J合い応力のパラつきが少ないもの

圧縮材どうしがI~ 触 しない距離に配町されるも

の(図26(b) ) 

都みffiねる方向にながさを持つ(部材 12と部材

34のなす角度 aが小さいもの(図26(a)))

のを考館してつぎのユニ y トA (図 27)を用いる。

(c) 

5 2 

府
恥
u

・6
 

図 28単位ユニ γ トの模型

圧縮材長、ユニ yト数は、それぞれ4.Om， 15とし

た。Arch2は部材数が少ないためねじれが大きく、初

期張力のモードもかなり偏ったものになるためここで

は取りあげない。

E
S
-
E
 

)
 

d
 

(
 

6" ←ー....y I 加、/ 自由節点数 8 ~ 
図 26単位ユニ y卜の構成 X、 I w1 圧総材 ~5 

引張材 2 I 9 

図 27111位ユニァトA

: 2.39 

4.2アーチの栴成

単位ユエ y トAを応用した 7ーチ状情造物として、つ

ぎの 2滋類が考えられる。

閉じユニ yトを単純に積み'l!ねたもの -Archl

Archlの部材数(引強材)を減らしたもの

-Arch2 

岳 民国最d持銀内妥再富努事夜盗d炉~遺沼田
32.8011 

(a) Archl 

E
恒

輔

自

自由節点数料

圧縮材 o 
引張材 I 89 

金踊酪訟P露連籍婿礎控唖翠即

32.8011 

(b) Arch2 

図 29アーチ状初造物
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図 30Archlの脚部と自己釣合い応力

4. 3 7ーチの構造挙動

Arc h 1の各節点に水平、あるいは霊直に苦手liiiillを与

えた。図31はアーチの軸方向に等分布荷重を与えたと

きの最高点の変位を示したもので、符霊と垂直方向に

大きく変位している。図32は各節点に垂直に等分布荷

量を与えたもので 、 リンヲリングにより変位置が増大

し、プランでみると S字に変位している 。 どちらの荷

重に対しでもねじれ方向への変形が大きい。

つぎにこのニつのタワーについてリンヲリングのな

いように静的な設計をした結果を示す。なお解析は幾

何学的非線形解析を用い 、 f~j !量 はタワーと問機に凪荷

重を用いた。凪荷重方向は 7 ーチの村方|旬 、風力係数

は各部材O.8、iE度庄は 120hl/4(kg/cm2)とした。図

33に部材②①⑧の発生張力を 示す。

表 VII使用部材

圧縮材{ 般摘盗用炭素鋼鋼管)

ヤングm係2Et 単位重量 外径 厚さ
(t/cm') (k9/m.cm2) (mm) (mm) 

2100 O. 78 165.2 7. 0 

断面号 長期許容応力 短期許容応力
(cm ( l ) (セ}

34. 79 50. 8 76. 2 

号|張材{スパイラルロ ア)

ヤングm係2数 単位重量 i量 切断荷量
(t/cm') (kg/m・cm2) (mm) ( t) 

1600 O. 827 30 79. 2 

断面R 長期許容応力 短期許容応力
(mm (t) (t) 

539 26. 7 36.0 

200 
(

朝

高

制
jl[ 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

PLAN 変位倍率21;1
0，6 0.1 0.8 

変位(m)

L. x 

水平荷量200kS

関 31水平荷重・変位曲線

。
位

刻

印

妥

/

川

(
軒
高
)
制
定

PLAN 変位倍率6倍

31i置荷量300kS

図 32鉛直荷重・変位曲線
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図 33風街並時の発生張力

本研究でテンセグリティシステムの特性をタワー、

アーチを設計し応力解折、モ ー ド解析等を行なうこと

により犯復することができた。まず計画段階で得られ

たことを記すと、

1 ) 立体 トラス構造をテンセグリテイゾステムにする

ためには、自己釣合い応力モードの存在する形態

を見つけだすことが必要である 。

2 ) その形態を手計算で釣合い式を検討することによ

り求めることができるのは、ごく限られた場合

で、それができないときは模型を作り自己応力

モードの存在する形態に近い形態を得て、初期張

力を想定して幾何学的非線形解析を行なえば容易

に求めることができる 。

3) 本論では具体的に示してはいないがテンセグリ

ティのユニ y トを応用してタワー、アーチ等を情

成する湯合に圧縮材間の距離が問題となる。互い

に媛触しないような釣合い形態を見つけださねば

ならない。

4) テンセグリテイゾステムはねじれを持つ 。 タワー

のように一端が完全に自由なものは形態的な問題

は起こらないが、 7ーチのように両端に拘束があ

る場合は平面が S字になるという問題が生じる 。

このため隠位ユニットの形をいくつも吟味する必

要がある。

5) 部材数や自重の低減により、施工性、経済性を l~l

待できる。

以上のことがあげられ、問題点として形態が自由に決

められないということがあるがオブジェ等の魅力的な

形が求められる椛遊物にと っては、ねじれを積極的に

利用したおもしろい形態を得ることができる 。 つぎに

挙動の点で得られたことを犯す、

6) 水平荷重を受けると圧縮自IJに圧縮材を持たない場

合があり、リンクリングが発生してしまう 。 その

ためケ ープルに大きな初期強力が必要となり、圧

縮材、引張材とも必要断面が大きくなる 。

7) 外力を受けるとねじれ変形を起こす。

8) 固有周期lはかなり大きく、ゆっくりとしたゆれ方

をする。固有モードのなかにはねじれのモードが

多く見られる。

以上がテンセグリティシステムのタワーおよびアーチ

の情造特性である 。構造体全てをテンセグリティで情

成するだけでなく他の徳造形式との複合情造としても

考えられ、支えケーブルを使うなど工夫をすれば構造

としての可能性はより大きくなる 。
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A tensegrily syslem consisls of lensile slressed elemenls which form a conlinuous sub-syslem. and 

compressive slressed elemenls forming a disconlinuous sub-system. This system is realized by replacement 

lension members of lruss slructures wi lh cable members. and slabi I ized by cable tension. Reducing lhe number 

of compression members. tensegri ty struclures can be composed of 1 ighl weighl members. and apply lo lhe 

large-span structures effeclively. 

In this paper. we designed lensegri ty uni ls composed of lhree compression members and nine lension members 

connecled by si x pin-poinls. and searched sui table form for real slructures. lower and arch. Then we designed 

Tensegri ty Tower and Tensegri ly Arch composed some uni ts which are selecled as betler forms. and sludied an 

slruclural characlerislics of lhese slruclures by non-linear analysis and modal analysis 
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