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サスペンション股構造や骨組膜構造の基礎的な娠動特性の把握を目的に，線型振動実験

を実飽した。本線では，平面矩形膜と近似の HP幽面形態の膜試験体による自由振動実験

の概要について説明し，各モデルの実験結果から，振幅盤が増大すると減衰力がt智大し，

減衰特性に大きく彫響を与えることを報告する。また，近似 HP形態は，形状の量3響から

平面矩形股 iこ比べて減衰力が大きいことを述べる。数値解析例とし て， 実際の骨組股楕造

物に対して実施された自由振動解析結果より，基本振動性状は HP形態の実験結果に近い

ことを示す。

上，___j圭 する。また，数値解析伊!として，既に建設された体育

サスペンション版権造や骨組股情造は，ケ ープルあ 館の骨組服屋根の自由振動解析結果を示し，得られた

るいは骨組みの境界都から膜面に張力を導入すること 振動特性について検討する。

により成り立つ軽量な構造であり，外力により面外方

向に大変形を生じ易い。最近，これらの股構造物に対 2.模型振動実験の概要

して、変動する風荷量下でどのような非線形挙動を示 本研究で実施した絞構造の模型振動実験の概要図を

すかを解明することが.設計上重要な課題となってき F ig. 1に示す。線型振動実験は、剛境界の試験フレー

ている。しかし，材料特性や風荷量等の不確定な要素 ムに張られた平面矩形股と近似 HP形態の 2部類の股

が多いため，非常に鍵しい問題と考えられている。 試験体を用いて，中央部の振桶1ftを数段階に変化させ

これらサスペンション~精進の動的挙動の解明には ， た自由振動鉱験とした。

まず股面の振動特性を把握しておくことが重要と考え 平面矩形肢は A穏と C径の 2極類の股材料を用いて，

られるが，実際にはあまり研究が行われていないのが それぞれ単一の生地で作成された膜試験体の端部を引

現状である。著者は，既に文献 5において有限要素法 張った状態で，剛境界の試験フレームに設置した。 ー

による HP曲面膜の自由振動応答解析を実施して，股 方，近似 HP形態の膜試験体は C程股材料を用いて，

函が娠舗に依存した振動特性を示すことや仮定する比 生地幅の制限から溶~線が主要の振動部分に影響しな

例減安の種類により，得られる変位応答波形が3ilなる いように配慮した平面形状の試験体を作成して. H P 

ことを報告した。 剛涜界の試験フレームに，試験体の端部を引張った状

本研究ではこれら政権造の実際の振動特性を把援す 態で強制l変位させて設置した。

るため，模型による自由振動実験を実施したので報告 試験体は初めに引強強度の 3%の張力を場入して約
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( a )自由振動獄験 ( b )加振方法

F I g. 1 模型振動実験の続妥

4 0時開放置し.股材の初期のびを除去した後，規定

の初期張力に潟笠して，押えプレートとボルトを用い

て試験フレームに固定した。平ïIñ~形脱への初期強力

の導入は，試験体の周辺部をターンパックルで引張る

方法で行い，ロードセルにより張力管理を行った。 H

P形態は均一な強力導入が難 しいため.同織の方法で

張力を導入して近似的な初期張力を設定した。

¥.! 

0，11測点¥『零〆/主:Photo.l は各試験体の設置状況を示している。試験

体寸法と実験条件は，それぞれFig. 2とTablelの通り

である。 (a)平面矩形膜 (b)近似 HP形態

設置した試験体は，微小振動時の振動特性を把握す

るためにインパクトハン 7 ーを使用してインパルス加

振実験を行い，固有振動数と減衰定数をE十担.IJした。

材
料

5i': 
数

ま式験体

形状
(m) 

積類

ヤング皐
(kgflcm) 

ポアソン比

Jy断剛性
(kgf/cm) 

引奴強度
(kgflcm) 

m 1量
(kgflm2) 

自由振動実験は. Fi g. 1 (b)に示すように試験体中央

をケプラー繊維糸を介して規定の振幅置まで強制変位

させた状態で，繊維糸を切断する方法を用いた。試験

体中央部は載荷l時に応力集中を生じるため，それを緩

和する目的で阿形のアルミ円盤(r/J50X3mm) の引張金

物を使用した。この引張金物の取付の有無による振動

への影響は，平面~形膜PL-Aの試験体を用いて検討し

た結果. 1次固有振動数に対 して 2. 5 %程度の誤差

であった。~面の応答変位は，非接触型のレーザ一変

位計を用いて計測lし 4chの FFTアナライザーによ

り解析した。
初期磁力〔辺町リ

-24-

i g. 2 試験体寸法

e 1 実験条件

平而短1閲覧 HP形態朕

PL-A PL.C HP.C 

L=1.∞ L= 1.41 
HJ2 = 0.14 

A積認定品 C種認定品

Ext = 827.84 Ext = 163.27 

Eyt = 617.64 Eyt = 100.14 

vx = 0.570 vx = 0.796 

vy = 0.425 vy = 0.488 

Gt = 51.20 Gt=10∞ 

Tcx = 160.∞ Tcx = 47.33 
Tcy = 133.33 Tcy = 47.∞ 

w = 1.20 w= 0.66 

To = 200.00 To = 100.∞ 



( b )近似 HP形態の股試験体( a )平面矩形股試験体

試験体の設置状況
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F i g. 3 

3. 自由振動実験結果と考察

3. 1 平面矩形膜の振動実験

平面矩形膜の中央部の振幅買を数段階に変化させて，

中央点近傍の変位応答波形を比較する。 Fig.3 (a)(b) 

は試験体PL-Aの振偏重 a=10mmとδー50mmの

変位応答波形である。振幅置の小さい δ=10mmの

応答波形に対して大振舗となる δ= 50mmの応答波

形は，振動の開始と同時に急勾配で減衰し，定常的な

応答に移行する機子が示されている。また，高次振動

の影響も少なく，応答解析で得られる剛性比例型また

はレー リー型の減衰性状を示している。 Fig. 4は振幅

量 δ=10m  m時の応答波形に対するパワースベクト

ルであるが，卓越振動数は 18.4Hzとなっており，

自由振動試験の前に実施したインパルス加娠実験で計

測された 1次固有鍛動数 19.2Hzにほぼ一致して

いる。このことから，股面は中央点の強制変位により，

I次モード以外の変位モードから加娠されるが. 1次

モードが卓越して振動していることがわかる 。以上は，

材料定数の異なる試験体PL-Cでも問機の結果が得られ

Photo. 
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( b )振幅霊 50mm

平面矩形膜試験体の変位応答波形

7.0 

7.0 

6.0 

6.0 

3.0 4.0 5.0 

時間(叫

( a )振幅盤 10 mm  

2.0 

2.0 1.0 

{ ー

も 10V

M 

M 10.1 
'" E ~ 
) 

ム10・
ー、
.L 

号、10.3

Y 

小0.4
t、
o/' 10..... 、。。 50.0 40.0 

変位応答波形のパワース ペク トル

(振幅置 10mm) 

20.0 30.0 

則被数 (Hz)

10.0 

F i g. 4 
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ている。

F i g. 5は，振幅貴δを数段階に変化させて得られる

各変位応答波形の包絡線に対して，対数減表率を求め

て計算された減衰定数 hと，スパン Lで無次元化した

振幅盤 (δ / L) の関係を示している。インパルス加

振実験で得られた減衰定数は，振幅量 δ/ L=Oで示

している 。この図から減安定数は，大振幅の振動時に

大きい値となり，振幅が減少するに従守て微小振動で

あるインパルス加振実験の値に漸近していく傾向にあ
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F i g. 5 平面矩形脱試験体の減衰定数と振幅置の

関係

ることがわかる。また，材料定数の影響は，材料剛性

の低い試験体PL-Cの方が全体的に減衰定数が大きく現

れている。

3. 2 近似HP形態の振動実験

次に近似HP形態の股試験体の自由振動実験結果を

示す。 Fi g. 6 は試験体HP-Cの振幅:llto= 15mmとδ

= 35mmの変位応答波形である。得られた変位応答

は，どちらも明らかに平面矩形脱の応答波形と異なっ

ており，振動開始と同時に数回の振幅で急速に減衰し

0.07 1.6 0.2 0.6 0.8 1.0 

日年IIJJ(scc) 
0.4 1.2 1.4 

( a )振幅貴 15mm

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 

U#11lJ (5<c) 

( b )振幅量 35mm

F i g. 6 近似HP形態の膜試験体の変位応答彼形
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F i g. 7 は平面矩形股と同械の方法で計算された減衰

定数hと，無次元化した振幅:llto/Lの関係を示して

いる。減衰定数は振幅量が大きくなると増大する傾向

にあるが，その値は同ーの股材料の平面矩形股の実験

結果Fig. 5と比べて，非常に大きい値であることがわか

る。この理由として. H P形態の膜聞は，ガウス曲面

が負の形状であることから ，振動時に作用する減衰力 F i g. 7 近似HP形態の膜試験体の減衰定数と娠

のメカニズムが平面矩形股と大きく異なることが考え 幅霊の関係

られる。一般にHP形態は平面矩形艇に比べて，形状

の影響から面外方向の復元力に関係する剛性が大きい。 Table2 解析条件

したがって，減衰力が剛性に比例すると仮定できるな

らば，平面矩形膜と比較して減衰定数が大きく現れる

ことが説明できる。

4. 数値解析例

数値解析例として，実際に施工された体育館の骨組

股構造の屋根部分の応答解析結果を示す。解析結果は，

前述の桜型振動実験で得られた減衰特性を参考に，振

動性状について検討する。 Fi g. 8は，体育館の膜屋線

部分の形状と解析の対象部分を示している。 Table2に

粧f 類 A穂認定品

ヤング市
Ext = 1183.4 kgf!cm 
Eyt = 1028.0 kgf/cm 

ポアソン比
Vx = 0.769 

材料定数 vy = 0.668 

!liJ断剛性 Gt = 33.0 kgf/cm 

引~Jml度
Tcx = 160.0 kgf/cm 
Tcy = 133.3 kgf/cm 

重 I証 w = 1.20 kgf/nil 
DJWg民力 To = 200.0 kgf!m 
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単位:田田

体育館の股屋根部分の解析モデル形状F i g. 

[建物概要]

名 称:立川市柴崎市民体育館

6 ， 433m ~ 

10，280m2 

1. 522m~ 

計:株式会社佐隊総合計画

工 :西松建設株式会社

燦:延床面積

敷地面積

体育室屋線面積

i皇築主:立川市

設

施

鋭

8 

実際に施工された体育館の骨組股度線の外観

たレーリー減衰として 1次と 2次のモー ドに対して

ht=h2=3%の減京定数を仮定 した。使用する要然

は，双一次アイソパラメトリック四辺形'.I.l!紫である。

解析は演算時間を短縮するため， 1/ 4対象モデルを

2 

解析条件を示す。 PhOlO目2は骨組股屋板の外観である。

解析はアーチ状の中央部の股パネルに対して，全面吹

き上げの風荷量(1 0 0 K g ( /mり を作用させて，

Ji，l:大変形状態から自由振動させて行った。この時の股

Photo. 

用いた。

はじめに，基本的な担言動特性を把握するために実胞

した固有{底解析結果をFi g. 9に示す。 ここ では 1次

から 5次までの固有振動数と固有モードを示している

が，本解析モデルの固有価は各次が非常に近接してい

ることがわかる。

-27-

面中央部の短大変位は，短辺方向のスパン Lに対して

1/30程度である。有限要紫t去による応答解析手法

は，数値時間積分にニューマークの β法 (β=1/6) 

を用いて，幾何学的非線形性を考慮している。また，

股t持造特有のリンクリングの影響も考慮している。減
Ilプ]は，内部粘性減主主と外部粘性減衰の両者を考慮し



次に自由仮動解析結果を示す。Fig. 10(!. 中央点の

変位応答波形を示している。変位応答波形は. H P幽

面の自由振動実験で得られた応答波形に比較的似てお

り，振動開始と同時 Iこ数回の娠舗で急激に減表してい

る。 この応答波形の振幅の絶対値を用いて対数減王室率

よりn出した減表定数は 19. 4 %であった。このこ
とから ，本解析モデルは，レー リー減寝を仮定すると

HP形態の模型振動実験結果に比較的近い振動性状を

示 し，偏平な幽面であるが負のガウス曲面を有する形

状であることから大きな減衰性を示 したものと思われ

る。

立占品孟

本研究で得られた結果を以下にまとめる。

1 )股構造模型自由振動実験より ，サス ペ ンション膜

精進の減衰特性は振幅に大きく依存する。特に振幅

盤が地大すると ，減衰カが大きくなることが解 った。

2 )平面と HP形態の膜では振動性状が全く異なり，

主iのガウス曲面形状となる HP形態は平面矩形股に

比べて滅蕊カの大きい振動波形となる。また，般の

減衰特性(!剛性比例型またはレー リー型で仮定が可

能と考えられる。

3 )レー リー減哀を仮定した場合の骨組股構造の応答

解析結果は. H P形態の模型振動実験結果に比般的

近い振動性状を示した。

4 )実際の股屋根の振動性状は，計測していないので

不明であるが，膝材の減衰定数を正確に算定するこ

とで非線形応答解析により録動特性の把握が可能と

考えられる。
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VIBRATION CHARAcrERISTICS OF SUSPENSION MEMBRANE STRUcrURES 

NorioルtASAOKA'

Ryo MURANAKA' 

SYNOPSIS 

The prescnt papcr specifics fundamcntal vibration charactcristics obtaincd from cxpcrimcnt on thc modcl 

of the suspension or thc framcd mcmbranc structurc. The first paragraph dcscribcs outlinc of thc frc巴vibration

tcsts on plan巴quadrilatcraland approximatc hypcrbolic parabolic shapcd mcmbrane models. Thc second paragraph 

shows influcncc of vibration amplitudc to damping characteristics. Specially， it is c1arificd that damping forcc 

bccomcs largcr according to larger vibration amplitude， and that damping forcc of the approximate hypcrbolic 

parabolic mcmbrane modcl is larger than that of the plane quadrilateral mcmbrane modcl becausc of diffcrcnt 

gcomctrical configuration. ln thc last paragraph， rcsults of free vibration analysis on the framcd mcmbranc 

structure which was already complctcd as a roof of thc gymnasium is comparcd with the cxpcrimental rcsults 

of approximatc hypcrbolic parabolic shapcd membranc modcls. Consequcntly， fundamcntal vibration charactcristics 

of the real framcd membranc structure is considcred to bc prcdicted by assuming stiffncss proportional damping 

or Rayleigh damping. 

1 Construction Engincering Sect.， Rcscarch & Developmcnt Dcpt.， TOMOE CORPORATION. 
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