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梗概

l際問造にmいられる朕材は強い非線形性をもっ異方性初料であり、それを等方性弾性休とし
て処理するのは矛盾を生むζ とになる。その矛盾を避けるために綴々な努力がなされたが、!良

材を直線，f;;frc.世換する織構造格子モデノレが性状を定量的に分析する上で最も簡単でかつ望まし

いと恩われる。しかし直線材置換された膜材を直接対象として解析する事は実用的ではないと

考え、本研究は、それを考慮しながら有限要素法へ適用できる附成式を誘諒する。との手法の

導入によって、大規撲な朕構造の材料非線形性問題の扱いがより簡単になる。

1.まえがき

膜構造用の朕材料は、それを構成している縦糸と横

糸の強さによって、引~に対する剛性、破断強度が得

られる.しかし膜材は、本来の剛性に達する前に低い

荷量領主主で非常に複雑な非線形挙動を示す.この力学

的な挙動については、数多くの研究者により様々な視

点、から研究がなされてきた.初めに、 F.T.Peirce1110 

はコーテイングされない平織りの織布について縦糸と

償糸との相互作用を明らかにし、この作用をクリンプ

交換と名付けた.その後、コーテイングされた膜材の

解析モデルがいくつか提案されたが、そのほとんどが

この特徴を基本とするモデルである.

特に B.Mcffcrt121らは糸およびコーティング材を直

線部材に日立換し、解析モデルを単純化して、その有効

性を実証している.さらに、 H.Schock[31ゃ小松 [51らに

よってこの考え方が展開され、物理的により適格な膜

材のモデル化が試みられたが、いずれも材料非線形性

は考慮されるまでには至っていない.しかし、石弁141

や H.Schockらが指摘したように、膜材の変形メカニズ

ムの中には?単位範囲内だけでは説明しきれない非常に

復維な部分が含まれている.

一方、従来の設計における朕精進解析は、矛盾が生

じるにもかかわらず膜材を弾性体と考え、主に二次元

有限要家法を適用してきた.この矛盾をなくすために、

小松らはほ線材置換された膜材を大規模な立体判官造と

して直後に解析する方法を提案している.しかし実務

レベルでの適用性を考えると、クリンプマぬ等の幾何

韮的立回~件およ rf材料非線形件を考/.ittしながら、従

J長箆短&ている府l型車禁法へ諸用で~るような膜材の

モデルの間務が必要である。本研究の目的は、 Meffert

型織問造格子モデルに基づいてエj;ルギーの簿価.fit:や

血己エ亙版事5伝法に使用で者るような燃成目11を定式化

することにある.また、あわせて低い荷量レベルで起

こりうるクリープ現象や応力緩和のような時間依存型

材料非線形性も、この手法で定式化する.
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2.モデルの概要

2.1単位要素

コーティングされた平織りの織布をB.Meffertらによ

って提案された解析モテツレに基づいて直線部材に置換

する。これを図 1.に示す。

横方向
4 

/ 

図 1平織り膜材のモテツレ化

この立体構造モデルを用いて直接解析することもで

きるが、前章で述べたように、本研究では部屋裏窓込

」三適恩ヱ之ムよ;I:-.~ の辛子ソレ寺田 l> "1"m成式立誘ヰ

主_Q.。そのために図 2に示される糸の交点、を中心とし

た両辺の長さ ao、 boをもっ単位要素を噂入する。

ノ 横方向ω

ム α。 J 
図 2 モデノレの単位要素

b o 

一一〉縦方向(x)

この単位要素の機成は、織布を代表する部材とコー

ティシグ材を代表する部材とに大別できる。織布を代

表する部材に関しては、部材 A は縦糸、部材 B は横

糸を表す。また、鉛直部材 Vは糸の交点における変形

メカニズムを表現し、ク目ンプ交換を引き起こす重要

な役割をもっ。コーティング材を代表する部材に関し

ては、主に伸び作用を表す部材 C、D 、せん断作用を

表すプレース材E、Fを用いる。糸の交点の上部と下部

にはコーティング材による見かけの幽1:1'パネ RA、RB

を導入する。なお、糸の波の形状を表すクリンプ高は

hrlJ、~。とする。

2.2 ~.単塑性履歴特性

牒材に荷重を与えたのち除荷すると、残留ひずみが

生ずることは既往の試験結果より明らかである。この

材料非線形性をモデノレ化するには、織布およびコーテ

イング材の特徴を考慮しながら、単位要素を織成する

部材の履歴特性を考える必要がある。本節では、履歴

特性を区分的な弾性領竣を用いて表現し、その物理的

な解釈を行なう。

2.2.1糸材 A、B(引張耐力君主!)

σ 

号炉一一一一
E 

ενIεy2 E:y3 eν4 

図 3.糸材の履歴特性

図に示すように、糸の圧縮剛性は完全に無視できる

と仮定する。引張領域については、はじめは初期ゆる

みが存在するが、ある程度ひずみが生ずると常時の高

L、問IJ性をもつものとする。糸の応力が降伏点に至ると

降伏しはじめ、ある時点で糸が劣化しはじめる.その

後耐力が低下して行き、糸が完全に切れると、その岡IJ

性がなくなる。ここで注意すべきことは、膜材と して

の初期ゆるみは主として繊維問のゆるみと波打つ糸の

クリンプ交換から将司成されることである。

2.2.2束材 v(圧縮耐カ型)

Schock らは、縦と検糸の交点における変形メカニズ

ムは複雑であることを指摘した。しかし時間に依存す

る成分を除けば、その剛性は初期ゆるみを除いた後、

一定値に漸近する傾向がある。ここでは、図 4に示す

特性を仮定し、糸材と逆に、引張剛性を無視すること

にする。
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図 4.東材の履歴特性

2.2.3コーティング材C、D、E、F(Tri-linear型)

σ 

E 

図 5 コーティング材の履歴特性

コーティング材そのものは、延性のある材料特性を

示す。ここでは、コーティング材部材の履歴特性とし

て、延性の表現しやすい Tri-line訂型特性を用いる。

2.3粘弾性特性

膜備造物へ膜材を適用する際、比較的低い初期張力

が導入される。 この低い張力の下でも、一般に時間依

存変形性状が十分に起こりうる。この粘蝉性的な材料

非線形性はコーティング材の塑性変形性状に大きく左

右されるといわれている。しかし、解析の立場からこ

のことを考慮するのは非常に困重症であるので、本研究

では弾塑性と粘弾性の両者が互いに独立していると考

えて定式化を行なう。織憐造格子モデノレを構成する部

材の粘弾性特性を表現するために、図 6に示される単

純 Maxwall(g)要素と単純 Voigt(i)要素が直列結合した

4要素 Voigtモデルを採用する。

Maxwel/要素

Voigt要素

σ 

図 6単車由部材の力学的モデノレ化

ただし、 C9~1/E9で、 E9は区分的弾性係数であり、

蝉塑性特性を支配する定数である。また、 Q はコンプ

ライアンス、 ηgおよび引は粘性係数であり、粘弾性

特性を支配する定数である。膜材の弾塑性成分と粘性

成分が独立していると仮定しているので、 Maxwell要

素のパネで部材の蝉塑性特性を表す。したがって、全

増分ひずみは (2.1)式のように得られる。

l'>.e: ~ l'>.e:91+l'>.e:92+l'>.e:， (2.1) 

ただし、

ムε91.Maxwel/要素の蝉塑性ひずみ増分成分

se: 92 : M axwel/要素の粘性ひずみ増分成分

ムム Voigt要素の粘性ひずみ増分成分

任意時刻 tから t+stへの応カが線形的に変化する

と仮定すれば、この材料のカ学的モデノレから (2.2)式

のような時~IJ tにおける増分応力企σが得られる。

Aσ ~ ETl'>.e:+! 

ただし、

l>t 
l'>.t ，_ T， T， -T.， _ ，_， 

ET = [ Cq+一一+(1-一一+一~e ")Ci r' 
y 2η9 l'>.t l'>.t 

r l>t r 

Il'>.t ，.，. ，_ -r;，_"， e:，(t)，1 
! = ETIγ(t)+(l-e • i ) C，[o-( t)τ]1 

T，: Voigt要素の遅延時間 (=C，'7，)

(2.2) 

なお、膜構造への適用にあたっては、膜材の粘弾性

実験結果に基づいて織構造格子モテツレの各部材につい

て、定数 C，、T，等を求めておく必要があるが、現在で
は、データはきわめて限られている。この定数の特定

は、今後の課題である。
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3.単位要素の増分形構成方程式

本章では、織り精進格子モデルを形成する単位要素

に仮想仕事の原理を適用し、単位要素に関する増分形

構成方程式を誘導する。初めに、無ひずみ状態におけ

る要素の償、縦の辺の長さを皇、品、クリンプ高を主主、

ムιとおき、部材記号 K を有する部材の断面積と長さ
を AOK、 IOKとする。要素内にら、 ε旬、 7の函内ひず

企 が発生したとき、辺の長さはム土に、クりンプ高は

与、!:_，，_に変化し、各部材に生じたひずみ I':K により部

材長は IKに変化する。また、このら、 Eν、7における

各部材の応力を σOK とおく。この状態から要素内に単

分ひずみ d.1':， 、d.ε旬、 A7が生じ、ク リンプ高が主主、

主主主だけ変化した状態を考える。ただし、各部材の接

線開。性 ETKは前節で考策した粘磁性および蝉塑性効果

が含まれているものとする。

3.1各部材の増分ひずみおよび楢分後の軸力

仮想仕事の原理の適用について述べる前に、霊童直

ーの盗滋位2盟主立主み企宅J(ー玄単控室E誌の泊分ひずみ

A互晶一企豆.y~を用いて表現する必要がある。

3.1.1糸材 A、B

縦糸部材 Aの変形後の幾何形状を考える。

1-<> ->>1 
ド長 ->>1 1<-

aOムε2

2 

図 7糸材 Aの幾何

図 7 より、増分前の部材 Aの長さらは

IA = ，y (7;)2吋 (3.1)

となり、変形後の長さらは

IA = [子同+d.I':，)仰 .+d.h.)2 (3.2) 

である。ムらが微小と考えれば、 (3.2)式は次のよ

うに展開できる。

一 I (fiムら い h. (d.h.)2 I 
ら=IAll+で一一一 十ーでー+ーーァI(3.3) 
l I~(l+ら) I~ 21~ J 

したがって、部材 A の増分ひずみムεAは次式の

ように得られる。

1，-1 
hAZ 」ァー土=d.d + ð.1':~ (3.4) 

。OA

ただし、

(子)2 < 

吋=ーームー- d.1': _ + ___2_ d. h噌
~ IAloA(l+l':.) ‘ IAIOA ‘ 

ム子
(d.h.)2 

ε =一一一一
円 21

A
I
OA

同燥にして、横糸部材Bの増分ひずみも得られる。

d.1': B = d.ε合+ð.é~ (3.5) 

ただし、
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3.1.2コーティング材部材 c、D、E、F

ー_ x

図 8.x-y平商上の部材

図 8に示されるように、コーテイング材を表現する

部材は x-y平面上に配置されており、ひずみの二次元

座標変換より d.l':c、 d.I':D、d.1':E' d.1': Fを得る。

d.εc=ム1':. (3.6) 

(3.7) d.I':D =ムI':y

d.1': E = cos2白Aε•+sinacosa d. i+sin 2臼d.l':y (3.8) 

ム1':F = cos2ad.εz-sinacos臼d.i+日n2ad.1':ν(3.9)

また、それらの初期部材長は以下のように計算できる。
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らc= aO (3.10) 

らD = bO (3.11) 

らs=よぷ戸7
2 

(3.12) 

IoF =上長五:
2 

(3.13) 

3.1.3束材 V

東材は鉛直方向に配置されているので、縦、倹クリ

ンフ・高の変化のみで物分ひずみ d.evを表現できる。

ν 
eV =五五工 (3叫

以上で計 9本の部材の増分ひずみを求めたが、部材

記号Kを有する部材の泊分後の軸カは次式のようにま

とめられる.

N K = ETKAoKd.e X+(σOX+fK)AOK (3.15) 

なお、 iKIま粘弾性を考慮したときの見かけの応力を
表す.

3.1.4交点、における回転パオ、 R"、R
B

(α。/2)
[(h.-h~)ー"*.]ーァ- A 

lo" ./可
一ーーーー、.，/'ニ戸f 、一ー
J三五;...-- kTA 

α。
~ 

b向
d.()B =百二[dhν-hがy] (3.18) 
・OB

さらに、それそ・れの回転量に対応する増分後の幽I:Yモ

ーメントを MKとし、次式のように表現できる.

MK = kTKd.()け MOK (3.19) 

ただし、 kTKは回転ノfネの回転剛性、 MOKI立地分前の

l他1:1'モーメントである.

3.2仮想仕事の原理による構成方程式の誘導

N_ 

4UHUH"'HHHL 争争争5L-
ilffRf j ム 4
I : : I刊!ド
I ~t ・-一一一JJ i主 ι-- -- -~ + 
1時 ー aι一一吋

図 8.単位要素の断面カ

二次元要紫 ij k 1を考え、増分後この要素に作用す

る断面カを札、 l九、 N司 とする。仮想増分ひずみ

e(Oe.)、 e(d.eν)、e(d.'Y) および仮想、泊分クリンプ高

e(d.hム e(d.hy)を仮定すると、単調2立主主位2JIJは

c5 W -aObo[N.c5(d.e.)+Nye(d.ey)+N，司c5(d.'Y)]

(3.20) 

と表せる.一方、よ記金銀ru:t司王は単位要素内の部をt
J臼カ宮才仕事と筆しーはので、次式が得られる.

図 9.縦糸材の回転変形 叫J(.llE..)kA aobo[N.e(d.e.)+Nye(d.ey)+N，司c5(d.'Y)J

:2jUJfd〉似 =2c5(叫必叫叫らB川
叫

図9に示される縦糸部材の回転変形について考える.+(([0，011'如何仰心}崎 2[e(d.eZ1Sσ0"+ん)AoAIo"J
その時の回転ノぐネの回転畳 (JAは

(J. = 2(aO/2) 
A = で了一[(h.-h~)-h*.]

ι0" 
(3.16) 

として得られる.この状態からひずみおよびクリンプ

高がわずかに企ら、d.h.だけ変化したと考えると、柏

分回転監は次式となる.

αの
d.(JA =コニ[d.h.-h*.] (3.17) 
・0"

同傑にして、償糸部材t自分回転量についても得られる.

+2[é(ð.ê~)(σOB+ fB)AoBIoBJ 

+c5(d.e c10c}Nc+e(d.e DIoD)ND 

+2e(ムeslos)N s+2e(d.e FらF)NF

+e(d.()A)M，，+e(MB)MB 

+e(d.e v1ov)Nv (3.21) 

前節で得られた各部材の増分ひずみおよび軸カを代

入し、c5(d.e.)、e(d.ey)、e(企1')、c5(d.h.)、e(d.hν) が任

意であること、弘主宰の 2次の項草壁世h玄盗昼iょを考

慮すると、次式が得られる.ただし、 d.h
z、 d.hyにつ
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いては対応する外力がないので、。となる。

aobON% = 

心的2 I 1~1~\2 h_ I 
+ー」こLニム一一(2ErAAnA lnA) 1ーームニLニムー-6ε笠+ー一二-6h.1
lAらA(1+i:%)、 川 UnUM  11A10A(1+ら) . lAらA ‘|

+cos2a(2ETEAOEらE)(cos2a6εJ剖nacosa6i+sin2a6εy)

+cos2白(2ETFAoFloF)(cos2a6ε.-sinacosa6i+si1l2白6f:ν)

αnh~ I α品nh、h山，~、 α恥の | 

+叫(E科TCAんAocωωC
‘OA I ‘OA 'OA I 

+αobON.o (3.22) 

aOboNy = 

+___j盟L」(2EMB
lらBらIoB(l+i:νy) '1. JlF  U叩oυ叩u'IIらBらIoB(1+f:y) νIらBl，ら108 Y J j 

+sin2a(2ETEAoEIoE) (cos2a6ε~+sinQ'cos臼6ì十sin2að.εν)

+sin2a(2ETFAoFらF)(cos2aムez: -SlnQ'COS日6i+sin2aムf:y)

bohuO. ，bOhuO. b 
+(ETOAoo10o)6九+41hTBITLh 一手6h.]

， loB 屯B 見B

+aoboN!'IJ (3.23) 

an Iα。h~ an I 
+で=-k円|一一与ニニAε+でニー6h.1
lOA I 弘信A 1 

h_ 1 

+でチ-'2(σOA+fA)AoAらA+で÷一'2(σOA+fA)AOA10A6h%
‘A‘。A ・A‘OA

， an 
+一--ー(σOv+fv)+~MOA = 0 
h.o+h凶信A

(3.25) 

土。ET山 内)ド ωLAEu+土的|
'B10B' .u  uu uu， lIB10B(l+f:y) ν lBIoB • J 

+一」一一(ETVAOVらv)一」一一(6h%+6h.)
h.o+hyo' ，. U'  u .， h.o+h!'IJ'.  . 

bn I bnh.n bn I 
+τニ-kTB1- ~o .-6f:v+τニ-6h.1
loB _ 1 loB 信B -J 

h.. 1 

+-.-:-'2(σOB+fB)AoBらB+ー ι-'2(σOB+fB)AOB10B6hν/B/OB ' UU  • U ' UU  uu  lB10B ' uu  -U ' _U  _u • 

1 bn 
+ーニー(σoけ fv)+τ=-MOB= 0 h ... 、+h..o'U _ -"'  1.ゐ
副 W 地B

(3.26) 

ただし、

αObON.o = 

」出二一 2(σOA+fA)AoAIoA+(σoC+fc) Aocloc 
/AIoA(1+i:%) 

+cos
2
a'2(σOe+fe)AOEらe+cos2a'2(σOF斗fF)AOFらF

αOh.o ._ 
ーで2--'札 OA， 
‘OA 

αoboNzy = α山円。=

+剖nacosa(2ETEAoEIoE)( cos2a 6f: % +sinacos白6i+sin2a6f:ν) +___j虻~'2(σOB+fB) AoBIoB+(σ00+ fO)AooloD 
lB/08(1+εν) 

-sinacosa(2ETFAoAJF)(cos
2
a6f:%-sinacosa6γ+sin

2
a6e y) +sin2a'2(σOe+ fs)Aoeloe+sin2a引σo汁 fF)AOFらF

十αoboN，可。 (3.24) 
boh!'IJ " 
一ーーτ一一-JVJOB1 
信B

土(伊叫山E烏ωT
AらA 一n un ' 1/，仏AらA(1+ε%) ‘ lらAらA ‘|

aoboN，町。=

+一」一一(ETVAOVらv)一」一一(ムh.+6九)
h.o+hνo .- U'  u"'  h.o+h!'IJ' . . 

+siUQCOS日・2(σOE+fe)Ao凶rSillacosa'2(σOF+fF)AoF10F

(3.27) 
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i主主L、 (3.26 )式より A丸、ムib.を求める惑がで者

ムι この結果を次のように略記する。

!lh. = S.+I..!lo.+(司Aεν(3.28)

ムh..= S..+ /._!lε+1.ムE
ヲν

ただし、上式の係数 S~I" " ， l，四の式は省略する。 !l h.、

!lhyを (3.22)~ (3.24)式に代入すると、求めるべき

増分形例成方程式が次のように得られる。

li|=122212HENS| 
ここで

α。boDll= 

{α2)2 ，_ _ . . ，1 (aI2)2 んら|
ームユニムー (2ETAAoAIoA)I ~ニムー+一一一 |
IAらA(1+ε.)' • n vn vn' IらもA(1+o.) IAらAI

+cos¥"・(2ETSAosらs)+cos4"，・(2ETPAopらp)

αnh~ I αnh~ an/.ー|
+( ETcAocloc)+ーラニニkTAI→ニニー→ニ1)

OA I信A 信AI 

aoboD12 = 

{α2)2 ，_ _ . . ，hzl 
ーム!:!.1.土ムー(2ETAAoAIoA)ニヱ
I
Aら
A(1+o.)，--.n--vn v̂，  I

AらA

+sin2"，cos2町 (2E TSA oslos) +sin 2"，cos2臼 (2ETpAoplop)

αoh.o ， ao(町
一一一士一-RTA-，-
局A 屯A

α。boD13= 

+sin"，cos3"，. (2 E TsA oslos) -sin"，cos3"，. (2 E TpAoploF) ) 

aoboD22 = 

十」出L(叩OBIOB)I~出L+半|
'B10B(1+oy)' .u  vu  vu， lIB10B(1+ら) IBIOB J 

+sin4"，'(2ETSAosらs)+sin4"，'(2ETPAoFlop)

(3.29) 

(3.30) 

bnh..n I bnh.n bnし|
+( ETDAoDIOD)+~山TB I ーデニー→a.. 1

ゐ |信B loB I 

anbnD OVO~23 

+sin3日cos""(2ETEAOEらE)-sin3acosa・(2ETPAOPらp)) 

αoboD33 = 

+sin2"，cos2"，'(2E TEAOEらE)+sin
2
白cos2""(2ETPAOPらp)， 

D" = D" ， l} -)1' 

aoboN.o = 

九
-

A

句

τ戸
勺

A
 
T
 

I
K
 

J
山

τ
z
-
A
 

J
7地

h
17
H
A
 

A
 

Z
句A
 

A
 
A
 
T
 

E
 

-
A
 

-
2
町

内

H
y
-
-
A

q
4
-

、Ef

，，F』

z

a
一E

{
ム
+
+
 

αobo円。=

(bI2)2 ，__ .， hVsV bohva. bOs山
ームユニムー(2ETBAoBIoB)~-~kTBでL
(1+Oy)IBloB' .u  VU vu' IBloB 15B .u ~B 

aoboN，司0=0 (3.31) 

求められた増分形の構成方程式 (3.29)を用いれば、

断面カ N.、 Ny， N司に対して、増分ひずみ Aら、

ムOy、!l，てヂめられ3・求められた!lo.、 ム~に対
して式 (3.2'r)、 (3.28 )から !lh.、!lhνが計算できる

ので、新しい形状が決定しうる。 ここで確認してお

くべきことは、増分前の要素の等価断面カliN.o、 Nνo、

N可。であるが、ム九、 !loν、ム7に関する増分形構成式

をたてたとき、エネルギー的に得られた等価断固カが

クリンプ交換が原因して N.o+N.o、 Nνo+NyO、N酬と

なることである。

4. f構成式に基づく数値計算例

4.1単位要素のパラメータの決定

一般に膜材は、用途に応じて選択され、それぞれ長

所と短所を持っている.膜隣造でよく用いられる膜材

A種、 B桓および C極については、 小松らによりその

ウ

t



断図形状が電子顕微鏡によって観窮された。その断面

形状と同論文の引張試験結果による膜材の力学的挙動

は、高い相関関係を持つ傾向にある.特に、高い破断

強度が期待されるような膜材 A極ーは、単位幅当たりの

糸の密度がi向く、結果として糸の初期ゆるみも大きく

なる.本節はその脱材 A極を対級に、単位要素のパラ

メータの定め方を考える。なお、縦および横糸ピ yチ

旬、 boli小松ら 1
5
1による測定1111をnJ¥、ることにし、各

部材の断間紛は同文献の詳細図により推定した.

4.1.1引張問11性を文町するパラメータ

東材 Vが代表する糸の交点におけるCltiW性的な変形

メカニズムは復雑であり、引銀試験のみでは把握でき

ない部分がある.しかしながら、縦と横糸の材料非線

形性、クリンフ・交換が非線形性の大半を占めると仮定

すれば、束材 Vの役割lまタリンプ交換を引き起こすこ

とにあると想定されるので、剛体に近い剛性が必要と

なる.

TY 
0:11:0 

σ 
T T Y Y 
1，1 1:0 1:1 0:1 

<hν 

図 10.朕材 A極の引張試験結果 15J

E 

図 10 は小松らによる荷量比 1: 1、1: 0、o: 1の

引張試験結果を示す.同図より、脱材の主体動はクリン

フ・交換前領域とクリンプ交換領竣とに大別できる。ク

リン7'交換前領域における引張剛性は、糸の初期ゆる

みがまだ存在している領按であるので、コーテイング

材の剛性に左右される領峻となる.したがって、部材

C、D の剛性はその領域における縦および横方向の引

張剛性より得られる。

糸材A、Bについて定める必要のあるパラメータは、

図 3における初期ゆるみ時の剛性 E[、常時の剛性 E
2

およびゆるみ盆 εμ である.常時の剛性は、膜材の沼i
L、荷重レベノレの一事由引張における剛性より推定できる。

また、荷量比 1:1 の二軌引張試験において、クリンプ

交換が発生しはじめる時点が初期ゆるみがなくなった

点、と考えられるので、その時点のひずみら1.、E向で

図 3.における縦糸と術糸のゆるみ1ile ylに近似できる.

さらに、糸がゆるんでいる時の剛性向は非常に小さい

と考えられる。

以上のパラメータが決定された後、両方向の一軸引

張状態を:tP.定し、縦糸と横糸が一直線にIqlびた状態の

ひずみを εu、ehyとすると、クリンプ高 hza、hyoli

(4.1 )、 (4.2 )式より推定できる。

h坤=ユノ也/[(一一 ニ)乙1)
2 '" "l+F 

(4.1) 

bo 
l句。 =-t -V [(了ナ子.'!...)'-1) (4.2) 

ただし、 <hz、ε句は、両方向の一軸引張試験より、高い

荷量レベノレにおける剛性の袋線が縦軸を交差するひず

み自;とする.

4.1.2せん断剛性を支配するパラメータ

プレース材 E、F の剛性が直接せん断剛性を左右す

るので、せん断試験の結果に基づいて (3.29)式を用

いてプレース材の剛性が定められる。

なお、山wパネは;.$:解析でlimいない.

4.1.3各部材の諸定数の特定方法

4.1.1、 4.l.2を議論してきたように、本モテツレを朋い

る場合には、各部材の諸定数を適切に決定しなければ

ならなL、精度のある諸定数を定めるには、非線形挙

動に関するシステムアイデンティフィケ-:/ヨン法を

開発する必要があることは言うを待たないが、これに

ついては別梢で報告の予定である.

4.2数値計算例

膜材 A在Eを対必とした単位要素のパラメータを以下

のように仮定し、それに基づく数値計算を行なう.な

お、表中iこ(x)が示されているが、この場合解析で

は、このデータを必裂とする変形領域には材が到達し

ないと仮定して、結娘を求めているこ とを断っておく。

その結果を、小松ら 151の 5ケースの荷ro:比の試験結栄

と比較し、図 1 1.1~11.5 に示した。

形状パラメータ

α。=0.1138cm 、 bo= 0.0921 cm 
h.o ~ 0.0098c11l 、 hνo= 0.0135c11l 
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部材パラメータ

t::.2.Ao 

~2S ド3

部材 Ao(cm2) EI(kgf/ cm
2
) 

r;9J-

/，0 

3ο 

♀，8 

之，g

80 

償糸

A 1.6X10 -3 

B 1.6X10 -3 

C 2.0X10-3 

D 2.0X10 -3 

E 1.4X10 -3 

F 1.4XI0 -3 

V 2.5X10 -2 

応力σ(kg/cm) 

縦糸

.4 .3 .2 .1 1 2 3 4 5 

図 11.1縦方向一軸引張

応力 σ(kg/cm) 

縦糸

.4 .3 .2 .1 1 2 3 4 5 

図 11.2償方向一事由引張

1.8X10 3 

3.7X10 3 

1.0X10
5 

1.0X10 5 

2.0X10 3 

2.0X10 3 

3.2X10 3 

6 7 
歪i(%)

償糸

6 7 
歪ε(%)

E2( kgf / cm
2
) E3( kgf / cm

2
) Eν1(%) Eν2(%) 

1.8X10 5 × 1.1 × 

3.7X10 5 × 2.2 × 

3.0X10
4 1.0X10 4 0.02 0.2 

1.5X10 4 5.0X10 3 0.02 0.5 

× × × × 

× × × × 

× × × × 

誠験結果 151 応力σ(kg/cm)

解析結果 50 t 縦糸 償糸

40 

30 

20 

10 

.4 .3 .2 .1 1 2 3 4 5 6__ 7 
歪ε(%)

図 11.3二軸引張(荷量比 1:1) 

応力 σ(kg/cm) 

縦糸
50 

40 

30 

20 

10 

.4 .3 .2 .1 1 23  4 567  
歪ε(%)

図 11.4二車問l張(荷量比 2:1) 
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応力σ(kg/cm)

横糸
50 

40 

-4 -3 -2 ・1 1 2 3 4 5 6_ 7 
歪i(%) 

図 11.5二軸引張(荷重比1:2)

以上の比較より、対象とする膜材の挙動を良く追跡で

きたと思われるが、いくらかかけ荷量れている部分が存在

している。その主な原因は二つ考えられ、一つは禅塑性

的な材料非線形性を区分的な限られた数の直線にそデノレ

化したこと、もう一つは交点における変形メカニズムを

糸の初期ゆるみとして処理したことである。また、提案

したパラメータの決定方法より i;d吉よそのパラメ -!Jは

推定できるが、中には糸の初期ゆるみのような推定しに

くいものもあるので、より良い結果を得るためには微調

整する論理展開が必要となり、また材料定数のばらつき

を考えれば、統計的な手法が要求されると恩われる。

5_あとがき

本論文は、有限要素法への適用を目指して織構造格

子モデルを若手入し、第 3'l在では単位要素の構成則 (D

Matrix)を誘導した。さらに、第 4輩ではモデルのパ

ラメータの定め方の概略を示し、膜材A極を対象とした

数値計算例を試験結果と比較し、本精成員Ijの有効性を

実証した。本論文より誘導された偶成則はせん断変形

を考慮していないため、せん断変形の大きい変形揚へ

適用するときは、せん断変形を考慮した定式化が必要

となる。なお、モテツレに用いる定数の精密な定め方に

ついては、非線形挙jJi}Jに関するシステムアイデンティ

フィケーションの開発が必要とする。

数値計算f7rjでは単位要素レベノレのみの結果を示した

が、構造解析レベルでは、二次元有限要素の各積分点

に提案された単位要素を組み込んだ形で適用する。一

般に膜材は、強い面内剛性をもっているが、それに比

べると商外剛性は非常'に弱く、構造物レベルでは大変

形を起こす場合がほとんどである。したがって、本論

文より提案された手法を用いる場合、将司造レベルの大

変形および積分点における単位要素の大変形の両者を

考慮しながら解析する必要がある。また、粘弾性特性

に関する解析は、実験データを収集したのち今後実仔

する予定である。
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FORMULATION OF THE CONSTITUTIVE EQUATIQN OF MEMBRANE MATERIAL 

SHOWING A MATERIAL NONLINEARITY 

- Fabric Lattice Model -

Shiro KATO・1

Petch PONGPO・2

Synopsis 

Membrane material is an anisotropic material inc1uding material high nonlinearity. Therefore， 

a contradiction will occur if it is treated as an isotropic elastic material. There have becn 

many efforts to avoid this contradiction， and the mothod that seems to be the most desirablc is 

to adopt the fabric lattice model. However， to directly analyze such membrane matcrial 

modeled by the lattice madel is not appropriate in practice. In this paper， the constitutive 

equations based on this model which could be applied in the finite element method will be 

derived. Because of introducing this procedure， it is expected that treatment of a material non-

linearity will be e品sierin large membrane structures. 

市1Professor， Department of Regional Planning， Faculty of Engineering， Toyohashi University 

of Technology 
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