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Schockモデルに基づき、有限要素法に適用可能な膜要素の構成則を定式化する。定式化に

用いられる糸等の定数は 1軸・ 2軸引張及び努断試験結果の平均値に合うように推定する。一

方、との推定された膜材の材料定数を用いて解析を行い、実験値と解析値とを比較し本手法の

妥当性を示す。

1. はじめに

膜を用いる構造の力学挙動の把握やそれらの設計 ・

施工に当た り、膜材料の構成式が重要となる。織構造

である膜の応力 ・ひずみ関係は、作用する 2軸の応カ

の比に大きく依存することが確認されている。 ζれは

織布の内部構造が原因となるが、とのJ点を考慮した研

究が続けられてきた。 ζの経緯は石井1)、西川・石井

ほか2)により的確にまとめられている。

膜材料の構成式に関連した研究に次のものがある。

膜材料の挙動ではクリンプ交換が重要な働きをしてい

るととに注目したF.T.Peirceの研究3)、織格子構造モ

デルを提案し、クリンプ交換を織格子構造に導入した

B.Meffert 4) の研究、織構造の要素の機能を分析した

日J.Schock 5) の研究、マトリックス構造解析用に織

格子モデルを発展させ同筒状の膜構造の特性を分析し

た石井6)の研究、織格子モデルを用いて亀裂の進展を

分析した小松7)の研究があげられる。また石井は、膜

材料の挙動を 3次元FEM解析に基づき 8)、石井 ・西

) 1[9)は、リンクりングに深く 関係する勇断挙動に焦点

をあてて検討を進めている。とれらの研究や石井によ

る研究 ・解説1)により、高度に応力比に依存する膜材

料の力学挙動の解明が進められるとともに、FEMへ

の適用の可能性が聞かれてきている。 FEMへの適用

に関しては、多段線形近似による連続体としての構成

式の研究が南10)により進められている。

筆者は、前報告11)では B.Meffertのモデル(山型

格子モデルと仮称する)に準拠して、コーティングさ

れたグラスファイパー膜 (A種膜)を対象として、有

限要素法K適用しうる形で構成式を誘導した。との構

成式は、クリンプ交換と弾塑性、かつ任意の応カ比に

対しうる増分型の構成式となっている。また、移動直

交座標系によるFEM解析を前提としており、面内の

剛体回転を除去した2次元単位直交座標で構成式が導

かれている。その構成式の有用性と問題点については、

小松、西川・石井ほかによる実験結果との比較から検

討した。

本研究では、有限要素法への応用を想定し、 (1) よ

り適合度の高いモデノレとして H.J.Schockにより提案

されている Schockモデル(台形格子モデルと仮称す

る)に準拠して、 (2) クリンプ交換、弾塑性を考慮し

て2次元連続体としての増分型の構成式を誘導すると

とを目的とする。ただし、 (3)歪みとして縦糸と横糸

の伸びひずみ、および、縦糸と横糸のなす角の変化量

(勇断角)を用いる。[とのようなひずみの採用によ
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り、構成式では面内努断がほぼ2軸張力の影響から分

離され、構成式がより単純K誘導しうるととを示す。

〕また、 (4)新たに実施した実験から得た膜材料の応

力・ひずみ関係を模擬した例を示す。

2. 単位要素の増分型構成式の誘導

2. 1 単位要素(台形格子モデル)の構成

Schockのモデル5，1)では図 1に示すような単位要紫

が仮定されている。彼は、とのモデルの提案に先立ち、

!際材料の基本特性を詳しく分析し、仮定された単位要

素内の各要素の役割に言及している。その分析に基づ

き、 (1)縦糸と横糸は、それぞれトラス要素で置換さ

れ、かっ、できるだけ糸形状に近くなるような台形形

状に仮定されている。 (2) また、 ζ の部材には初期緩

みがあり、初期緩みが解消してから糸材に応力が発生

する ζ とを指摘している。 (3) とれらの部材は、接合

点Kにおいて鉛直の接合要素(束材)で相互に結合され

ており、との部材構成によれば織格子構造特有の現象

であるクりンプ変換や、 1軸特性、 2軸特性に関する

基本性状は、ほぼ表現可能1，5)であるとされている。

また、とのモデルでは、糸材と コーティング材の相互

作用を表現するため、 (4) コーティング材の特性を表

すばね要紫Pが縦糸、横糸方向に仮定されているが、

膜としての初期剛性は、ほぼこのコーティング材の効

果であるととも分析されている。 (5)また、より実験

に適合するモデルがさらに各種のばね要素を導入する

ととで可能であろうと示唆している。

本研究では、上記のSchockモデルを援用し、 (1) 図

2に示す単位要素(台形格子モデル)を仮定する。ζ

の単位要素では、 (2)グラスファイパーで撚り合わさ

れている縦糸、横糸の糸材は、台形モデル内にそれぞ
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図 1 Schockの織格子構造モデル

れ2本のトラス材で表され、縦糸はA部材、 AA部材、

A部材が、また、横糸はB部材、BB部粉、 B部材が直

列に接合されている。 (3) 縦と検の糸は、交点Kで束

材Vで結合されているものとする。とれらは主に膜材

料の 1軸、 2軸特性とク リンプ交換を表すための要素

である。 一方、 (4)縦糸と横糸で構成される滞いシー

トの裏と表に塗布されるコーティングの特性を表す部

材として、縦糸方向IC.C部粉、横糸方向にD部材、な

らびに、斜め材EとFが仮定される。CとD材は、主に

コーティング材の伸び特性に、 EとF材はコーティン

グ材の関断ならびに伸び作用に関連する。

コーティング材は、単に蒋いシートの表面だけでな

く縦糸と横糸にはさまれた領域にも浸潤している。と

れらは、シートの厚さの中央付近にあるため、縦糸と

横糸で分断されるように分布している。したがって、

とれは、縦糸方向および横糸方向の強力にもそれなり

に抵抗するが、むしろ、縦糸と横糸のなす角の変化に

抵抗すると想定される。 Schockのモデルでは採用され

ていないが、とのようなシートの厚さの中央付近のコ

ーティング材の努断作用を表すため、 (5)純勇断を表

す明断抵抗菌要素R[を仮定する。したがって、膜材全

体としての郵断作用は、先のB、F部材ととの鈎断抵

抗菌要素R[の和で仮定される。

本研究で導入された台形格子モデルのA-F，Vの各

部材の材料定数、また、部材E、Fと頭要素R[の明断

に対する分担率については、 3章に示す笑験結果の応

力 ・ひずみ関係をできるだけ精度よく模擬しうる値を

定めるととが望ましいが、4j告では概略の推定法につ

いて議論し、詳細なシステム同定については、今後の

研究課題と したい。

時η

合》

図 2 台形格子構造モデル
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2. 2 単位要素の伸びひずみと努断角の仮定

本章では、 α。XbOの大きさの単位要素の増分エネノレ

ギーの考察から増分型の構成式を誘導 11) する。図 3

に示すように、無ひずみ状悠における単位要紫の縦、

横の辺の長さをaO， bO、クリンプ高さをh{O， h，向、部

材記号K で表される部材の断面積をAOK、部材長さを

IOKとする。また、部材AAとBBの初期長さを aO， bO 

とする。

一方、図3.bに示すように、!漢の単位要素内の縦糸

方向に伸びひずみ旬、横糸方向に伸びひずみεη、単位

要素K努断角7が生じたとき、辺長はa， bに、クリン

プ高さはh{， hηに、部材AAとBBの長さはa，bl'C、部

材記号Kで表される部材の部材長さはlKに変化したと

する。ととで、部材Cと部材Dの伸びひずみはそれぞ

「E「w-J
縦方向 横方向

図 3.a 部材の寸法と高さ

回二d トE74

〆士会~};

図3.b 変形後の格子の形状

れはε{，εηとなるが、縦糸方向の部材A，AAおよび横

糸方向の部材B，BBのひずみは、 2.3節に示すように、

単位要紫の変形に関する幾何学的関係から計算される。

また、ひずみε{，eη ，興隆ff角7に対応する各部材のひず

みを句、部材応力を(JOK， R]要素の興断応力をS。、と

の時の接線剛性をETKおよび kTとする。

2.3 各要素のひずみの仮定

本研究では増分型の構成式の誘導を目的とするので

単位要素の縦糸方向と横糸方向のひずみがさらに se{，

seη だけ、また、明断角が s'"{だけ増加した状態を

考察する。また、対応して、各構成要素Kの増分ひず

みをムeK とする。

増分se{， sεη ， s'"{が生ずる前の各部材の長さは以

下のように求められる。なお、部材AAとBBの伸びひ

ずみをそれぞれ弓， e11とする。

lA = 
。。(1+匂)-ao(1+"弓)¥2 ， 11_ ¥2 

" V' ，. Y + (h{)' ， 

lAA =克(1+"弓)， 

(bo(1十九)- bo(1+"才~)，? ~ ~，? 
:..t..:..__ リ)'+ (hη)" ， lB = 

lBB = bO( 1+&11) ， 

lc = (1+e{)IOC ，ら =(lHη)IOD' 

lE = 

l戸 ー ln . 1戸 ln 伊

(す)"+(す)"+2(す)(7)c叫す+'"{)， 

lF = 
l円 ln 1戸 ln 市

(7)2+( :: )2-2(7)(二 )cos(ム-'"{)， 
2' '2' '2"2' '2 

lv = h{ + hη (2.1) 

ζζで、面要素R]については努断角7 でひずみが表さ

れる。ただし、ひずみは微小とし、 sin'"{:; '"{と仮定す

る。ひずみが存在しなければ、、各部材の初期長さ IOK

となる。

ひずみ増分se{，ムεη ，s'"{ ， s&{ ，ム弓，クリンプ高

さ増分sh{ ， shηが生じ、対応して、部材Kはさらに

伸び、 lKI'C変化したとすると、各部材の増分ひずみは

次式で与えられる。

sev = (IK-1K) 
eK =一一7一一一
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ととで、lK，IKを e{，εη ， lle{ ，ムEη等に関してテーラ

ー展開すると、ひずみムεKは以下のように得られる。

ただし、部材AとBは、ク Pンプ交換の効果を含める

ためllh{，ムhηの2次の微小項まで考慮する。

ムεA =ムd+ llelJ， 

ムεi

ムET

ムeB

ムε8

ムεZ

( 4一司( α0・ムêcaOL~弓) hf-ムhe
= ー』ー

41A 'loA . (IA・らA)， 

(ムhe)2

21A'IOA ' 

=ムε古+ムEZ，

(b-b)(bOムEη-bO'ム弓)• h'lムhη
一一

4IB'IOB . (lB'loB) ， 

(ムh'l)2

21B・IOB

AεAA =ム弓 ，ムeBB=ム弓 ，

ムεE

AεF 

lleV 

ααO'llεc ，b'boムε
明 a.b.ムマ

ト 7よ )+(-7L)(「 ニム)

ムh{+ムhη

lov 

lF・らF

(2.2) 

ことで増分後の各部材の軸力NKは以下のように得ら

れる。

NK = (EKT'ムεK +σOK)'AOK (2.3) 

また、面要素R[の努断力Sは次式のように得られる。

S = kT'ム1+ S，。 (2.4) 

2. 4 仮想変位の原理による構成式の誘導

縦糸と横糸の仮想、増分ひずみを8(ム匂)， 8(ムEη)，ま

た、仮想勇断ひずみを8(ム，)とする。とのひずみに対

応する応力(断面カ)をN{，N'l' N{ηとする。ただし、

ひずみエネノレギー密度は変形前の面積を用いて計算す

る。

N{，Nηはそれぞれ縦糸と横糸のひずみに対応するか

ら、応力の向きはそれぞれの糸の変形後の方向であり、

Neηは萌断角に対応するので、変形前の縦糸、あるい

は、横糸に直交する向きである(図4a)。ただし勇断

角11' 12が小さく、それぞれの応力が同じオーダーの

大きさと仮定すれば、近似的に次式が成立する (図

4b)。

Nf. = N{ -1N{η，Nf.η= N{η1  

~=Nη 1N{'l ' N*~ = N{ηj  

Ne = Ne，叫η=Neη+ 11・Ne1 

Nη =Nη，Nぜ =Neη+ 12・Nη j

(2.5-1) 

(2.5-2) 

勇断力が張力にくらべ小さい場合には、式 (2ふ 1)は

次のように更に近似でき、応力の大きさの区別はなく

なる。

N事=N，. N噂 =N_. N・=N・=Ne-"e' η η， H~η 'l( - "cη 

(2.5-3) 

式(2.2)および次に述べるひずみエネルギーとの関係

から、 Neηは部材BとF、商要素R[により発生し、縦糸、

横糸、部材CとDには関係しないととがわかる。(し

(時却とNc

図4.a 作用する応力

E 

N 司

図4.b 作用する応力

Nc 
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式(2.8)を式(2.7)の前3個に代入すれば、 ムε{ ， tJ.eη ， 

ム7を用いる増分型の構成式が、次のように得られる。
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たがって、 31誌の掲断実験のデータから郵断応力と努

断ひずみとの関係を求めるにあたり、縦と横の初期張

力は努断力に無関係とする。]

膜材を構成する各部材の仮想、増分エネノレギーの総和

と単位要素の仮想増分エネルギーは等しいので次式が

得られる。

ただし、係数の詳細は紙面の都合で省略する。
1 N~ 1 

aO・bO{6(tJ.e{)，6(tJ.eη)，6(ム-y)}jNηi 

IN{η| 
3. 膜材料の応力・ひずみ関係に関する実験

膜材料の力学的性状は前述の通り、すでに石井・西

J11
9
)、小松7)により実験に基づき分析され、膜材料の

構成式に関する重要な結果が得られている。ととでは、

本研究で提案する構成式の適応性と問題点を検討する

ため、 A種の膜について複数の試験片を作成し、 (1)

応力比をパラメ ータとした 2軸張力、(2)勇断裁荷の

実験(努断試験においては、膜構造協会の定める試験

法12)に従う)を実施した。

= 4(6ムd'loA)NA+ 4(仏 ε;:'loA)σOA'AOA 

+ 4(6ムε会IOB)NB+ 4(6ムε~' IOB)σOB'BOB
+ 2(6ムeAA・IOAA)NAA+ 2(6tJ.εBB' IOBB) NBB 

+ 2(6ムec'loc)Nc+ 2(6ムεn'lon)Nn

+ 2(6ムεE'IOE)NE+ 2(M..εF' IOF) NF 

+ 4(M..εV'lov)NV + (tJ.-y)Sao'bo 

3. 1 2軸張力を受ける膜の応力・ひずみ曲線

応力比が1:1の結果 :図 5に示す大きさの膜を用い

て、7個の試験片を作成し、図6のように縦と横の応

力比 N~: Nηを1:1に保ち、張力をゼロから50kgf/cm 

まで作用させ、除荷した。図 7が載荷の結果である。

平均値を太い実線で示す。応力の同じ値に対するひず

みの標準備差(ただし、試験片数一 1を用いた不偏分

散の平方根として求めた値)だけの隔たりを細い実線

で示す。図8は平均曲線である。ただし同じ応力に対

してひずみの平均を用いている。

図 7の結果から判断すると、縦糸のひずみが与えら

れたとき、ひずみに対する縦糸の応力は、サンプノレ毎

にかなり異なる。それに反して、与えたられた応力に

対応したひずみは、それほど大きな偏りがない。した

がって、膜構造の力学挙動では外荷重に対する内部応

カが精度よく求められるならば、対応するひずみの変

動は小さくなる。

応力比が1仏1.5:1および2:1の結果 :図5の膜試験

片を応力比に応じてそれぞれ3個作成し、縦と横の応

力比を一定に保ち、 N~をゼロから50kgf/cmまで作用

させ除荷した。結果の平均曲線を図 9，10，11K示す。

応カ比が0:1、1:1.5および1:2の結果:図 5の膜試験

片を応力比に応じてそれぞれ 3個作成し、縦と横の応

力比を一定に保ち、 Nηをゼロから50kgf/cmまで作用

(2.6) 

(2.7) 

得られた式(2.7)は、ム，e{，ムτη ， ムh~ ，ムhη を含んで

おり、直接には 2次元の FEMの構成式として適用で

きない。そとで、 ムミ，ムτη ，ムh~ ，ムhη に関する項

を式(2，7)から消去する方法11)を考える。 第4から

7番目を用いて次式を得る。

と とで、 6(ムε~) ， 6(ムEη)等は任意であるので、次の構

成式を得る。ただし、係数等は紙面の都合上、省略す

る。
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(mm) 

230 240 

7∞ 
230 

させ除荷した。結果の平均曲線を図12，13， 14 K示す。

ζ の実験から、既に指摘されているような次の現象

が再確認できる。 (1)いずれの張力実験においても、

低応力付近では、剛性が低く、高応力に変化するにつ

れ剛性が高くなる。 (2) しかし、応カが発生し始める

低応力の範囲においてもある程度の剛性が確保されて

いる、 (3)応力比により応力・ひずみ関係のパター

ンが変化する、たとえば、応力比1・1についての結果(

図 7)にみられるように、縦糸のひずみが大きく抑制

されるとと、などが確認できる。とのような現象につ

いては、 (4)低応力では、糸材等そのものに緩み等が

あり、応力を負担するにはある程度のひずみを受ける

必要がある、 (5)低応力での剛性は主にコ ーテイング

材の効果と想定される、 (6)縦糸と横糸の東材を介す

るクリンプ交換が要因、と分析されている。
2軸張力試験図 5

応カ
(kgf/cm) 

平均
50 

40 

30 

20 

10 

Nη (kgf/cm) 

一
二
一
二
一
一
二
二
↓

↑
↑
↑
↑
↑
↑

↑
↑
↑
↑

↑
↑
↑
 

N
 

N η 

567  
ひずみ(%)

N(Nη=  1:1の応力・ひずみ曲線

(実験値)

応力

(kgf/cm) 

縦糸

4 3 。
図 7

N(Nη 応力比図 6

一一 実験(平均値)

一一 解析(表 3) 
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応力

(kgfjcm) 

縦糸

一一笑験(平均値)

ーー 解析(表 3)
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ひずみ (96)

図11 応力 ・ひずみ曲線(2・1) 
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図14 応力 ・ひずみ曲線(1 : 2 ) 
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図15 揚断試験片

応力 応力
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ひずみ(%)

図12 応力・ひずみ曲線(0 : 1 ) 

-4 -2 0 2 4 6 
ひずみ (.96)

図13 応力 ・ひずみ曲線(1 : 1.5 ) 

3. 2 交番明断力を受けるl肢の殉断応力 ・勇断ひずみ幽線

与える交番ひずみの大きさ毎に、 図151C示すA種の膜試験片をそれ

ぞれ 3個ずつ作成し、 2軸の初期張力を300kgfjmを進入したのち、一

定振幅の抑断ひずみを繰り返し与えて載荷した。図16fC載荷装置の概

略を示す。鈎断応力 N~η と到断ひずみ"YI士、荷重 P と変位 d より次式

N，_ = ____!_マ .[u
~'7= / 売ー"'7，7=一一一

'¥1'¥μ0)" 10 
(3.1) 

で求める。

図17は、3サイ クノレの交番載荷曲線の平均を示す。なお平均は問ー

のひずみに対応する応力を用いて求めた。 (1)処女曲線は、ほぼTri-

1inear型にモデル化て'きる曲線となるが、(2)除荷では、剛性の劣化を

多少ともない、 (3)さらに除荷すると、過去に経験した最大ひずみと

P 

NI; = 3(kgf/cm) 

f 卜分に剛

ピン

，1' )レト

Nη= 3(kgf/cm) 

斗i

図16 拐断戦荷の概略
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対応する応力に関して点対称となる点を指向するよう

な履歴特性が得られた。かつ、 (4)圧縮と引張での違

いが比較的少ない安定した履歴曲線となっている。西

)11・石井ほか9)の笑験では応力・ひずみのループの比

較的大きな減退が認められたが、本研究ではそのよう

念減退はいずれの試験でも確認は出来なかった。

一定振幅交番ひずみ

w 
fr 

第断応力

{kgfcm}_ 

件斗与l

図17 到断試験 (実験)

4.膜紛糾の力学挙動の台形格子モデルによるシミュ

レーション

ととでは、先に述べた連続体としての構成方程式を

用いて応力 ・ひずみ関係をシミュレーションするに当

たり、 (1)台形モデルを構成する部材の材料特性の初

期値の推定がどの程度可能か、 (2)推定された各部材

の特性を用いて、どの程度の精度で膜材料の応力 ・ひ

ずみ関係をシミュレーションできるか、を述べる とと

もに、 (3)各部材の特性を試行的に修正するととで、

応力 ・ひずみ関係がどのように改善されるか、検討す

る。ただし主に単調蹴荷のシミュレーションに議論を

限定し、除荷を含む繰り返し過程のシ ミュレーション

については今後の課題と し、 参考として結果を示すに

とどめたい。

4. 1 各要素の履歴特性タイプの仮定

石井 ・西川ほか9)、小松7)によれば、膜材に荷重を

与えると、膜材料は単にク リンプ変換を含む弾性的挙

動を示すだけでなく、塑性的挙動を表す。とれは、膜

材を構成する材料の非弾性的特性、構成材料聞の摩燦

等の複雑な力学特性が関与していると考えられる。本

研究では、とれらの非弾性的特性を数式モデルに考慮

するため、単位要素を構成する各部材等に対して、図

18に示すような区分的に線形な関数を用いて材料非線

形性を仮定する。ととで、図18-21に示す各要素の履

歴特性中のEl1 E2 1 E3 1 t:y1 1ε宮2等の値は、先に述べ

た実験結果と合わせるべく推定される量である。現在

のと ζ ろ著者は、 とれらすべての値を正確に推定する

方法を持ち合わせていないので、それらの内いくつか

のものについて近似値を推定する簡略な方策を示すに

とどめたい。

σ 

E2y 
E 

E，y 

図18 縦糸と横糸の履歴タイプ

σ 

E 

E， 

図19 束材(v)の履歴タイプ

凸

δ
噌

E
A



ε 

図20 部材C，D，E，Fの履歴タイプ

τ 

、a‘

11 

図21 努断抵抗商要素RJの履歴タイプ

4. 1. 1 縦糸、横糸(部材A，AA， B ， BB) 

糸は非耐圧縮性とし、その圧縮剛性を無視しうると

仮定する。一般に織布を構成する糸そのもののカ学特

性は、低応力では初期緩みのため低剛性であり、高応

力ではその緩みが解消され剛性が高くなる 1，5)。との

ような特性を反映するため、図18の履歴特性を仮定す

る。なお、Elは低応力における低剛性、 E3は高応力

における高剛性を表す。 E2は、 ζれらの中間の応力

に対する剛性を表す。除荷過程に関しては、 E3の勾配

を仮定する。

4. 1. 2 縦糸と横糸の交点における東材V

縦糸と横糸の交点では糸の聞に入り込んでいるコー

ティング材、縦糸・横糸と東材との相互作用等の影響

により、膜材の厚さ方向の圧縮変形機構はきわめて複

雑となる1，5)。小松7)、Schock5)によれば他の部材に

較べれば束材は高剛性、高強度と考えらるので、降伏

現象を考慮せず、図19の線形の履歴特性を仮定する。

ただし、縦と横糸を分離しようとする力に対しては束

材は抵抗し念いものとする。

4. 1. 3 コーティング用部材 C，D，E，F

小松の研究7)、本研究の一軸笑験の低応力部分を参

考とすると、コーティング材そのものは延性を示すと

想定される。しかし、践が繰り返しの高応力を受ける

につれ、糸材と膜材の一体性が慣なわれる傾向がある

と想定し、図201'C.示すような、多少の劣化を示す

Tri-linear最大点指向型の履歴を仮定する。ただし、

圧縮側と引張側では異なった骨格曲線とする。と ζで、

El，E2，L，A，E3 ひずみ e:v1 ，弓l'e:ヲ2， ey2等の

値は、当然ながら実験結果と合うべく、定める必要が

ある。

4. 1. 4 努断抵抗面要素 RJ

先に議論したように、縦糸と横糸の聞に浸i倒したコ

ーテイング材は、糸が台形形状のために隣接する単位

要素どとに分断されたかのように不連続と なる。との

要素は、直接に勇断作用と関連するので、努時rr笑験結

果図17を参照して図21に示す履歴:(1)処女曲線はTri・

linear型、(2)除荷は剛性の劣化を伴う 2種の直線とし、

過去に経験した最大ひずみと応力の点対称点を指向す

る履歴を仮定する。なお、 ζの弼断抵抗面要素は単位

要素どとに分離していると仮定し、伸び作用とは独立

とする。

4. 2 台形格子モデノレの形状、諸定数等の第 1近似

値の推定

実験等の参照できるデータに基づいて、台形格子モ

デノレの形状や各部材の諸定数の第 1近似値を可能な範

囲で推定する。推定が困搬なものについては、 4.3

節に示すように、いくつかの試行から実験結果の応力

.ひずみ関係に合うべく修正を繰り返して推定値を改

善する ζ ととする。

4. 2. 1 形状ao' bO ， ao ， bo 

3章で実験した膜材料(同ーのロットから製作)に

ついて20個の試験片を選びだし、 10cm間にある縦糸

横糸の本数からao， bOを算出し、その平均と変動係数

として次の値を得た。

α。=0.1415cm， 8( aO) = 0.5% 

bO = 0.1014cm， 8(bo) = 0.4% 
(4.1) 

とれらは、変動の小さな値となっている。 一方、 aO ， 

bOについては、計測して特定する方法がないと判断さ

れたので、次のように仮定した。
-19-



定する。ただし、 sEバ，ムE聞は読取り値であるので

当然読取り誤差を含んだ値にすぎない。

_ bn 
bn = -=-

v 3 

_ aO 

aO= 3' 

を得る。

(B)クリンプ高さについては、実測値を使うとと

も考えられる。しかし、本研究では膜の構成を図 2の

ようにモデル化しているので、実測値をそのまま用い

れば、構成式から得られる応力 ・ひずみ関係は実験値

と整合しない可能性が高い。したがって、 Schockも指

摘するように、実験値にできるだけ合うように、 h{O'

h柿の近似値を推定する。

応力比1:1の2軸張力試験において、糸のひずみが、

初期緩み解消のひずみら2A， Ey2Bとなり、膜としての

応力が発生する時点を想定する。との時点のクりンプ

高さをh{' ， hη'とする。と ζで、 Eb{ ， E bηは、応力比

1:1の2軸張力試験(図23)による応力 ・ひずみ曲線

上の高応力の点、P1、P2での接線と応力N=Oとの交点

として得られるひずみの読取り値とする。 したがって、

N{=Nη=OIC.対して、変形の適合条件として次の2式

を得る。

(4目5)

(4.6) 

(2E3AAOA)aOsεバ
= bnsN. 

(2IOA +百) .、

(2E3BAOB)bOsε問

ーマ=aOムNη
(2/0B + bO) 

同様に、横糸についても

(4.2) 

4. 2. 2 糸の諸定数E3Aおよびεy2A等、クリンプ

高さh{o，h柿とひずみ Eバ， E問， Eb{ ， Ebηの関係、クリ

ンプ高さ比R

(A)縦糸のE3A ，εy2A等の初期値については、次

のような手順で概略の値を設定する。 (A-1)十分大き

な応力を受ける 1軸張力試験では、コーティング材の

応力は糸材の応力に較べ相対的に小さいものとする。

(A・2)また、糸のE1A， E2Aは、 E3A IC.較べかなりに小

さいとすると、コーティング材を無視した場合の膜の

応力 ・ひずみ関係は、図22のように理想化できる。(A・

3)次に、膜材として応力が急激に増大するひずみεバ

を1軸張力試験に基づき、図221C.示すように高応カの

点、から接線を引き読み取る。

したがって、応力を発生し始めるひずみEy2AとEバと

の聞に次式が成立する。

(4.3) (2/OA十五)(1+Ey2A)= ao(1+εバ)

横糸についての同様な考察から次式を得る。

( 4.4) 

また、十分に高応力の状態では糸が大半の応力を分担

し、コーティング材の負担は小さいと仮定し、 1軸張

力試験の図22を利用して、 Eu{からの増分ひずみムεu{

および増分応ブJsN{と(2E3A・AOA)との聞に次式を仮

(2/OB + bo)(1+ε古2B)= bo(1+Euη) 
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2/{らA(1+eμ)}2_ (h{')2 +高(1+ヤA)

= aO( 1+eb{) (4.7) 

2-V{ 10B(l判官2B)}2ー (hη')2+瓦(1+εμ)

= bo(1+εb'l) (4.8) 

(h{' /IOA)2と(hη，/IOB)2 が1に比して小さいと設定

すると、式(4.3)，(4.4)を用いることにより次の近似式

を得る。

h{' = ，Jao'IOA(句

hη， = ，Jbo'loB(eu'l-eb1)) (4.10) 

東材Vの剛性は初期から十分に高いlム5)ため、変形

中はその長さをほぼ一定と仮定すると、東材の長さ

lovおよびク リンプ高さについて次の近似式を得る。

lov = h{O+h柿与 fBE'+hη'

=、/αOIOA(εu{-e句)+ ，JboloB(e叫 -ebη)

(4.11) 

式(4.3)，(4.4)と式(4.11)だけでは、クリンプ高さ

h{O ， h，向、ひずみε宮2A，ら2Bは定められない。そとで、

クリンプ高さ比Rを仮定する。

LlhM = R ，仰I'.eO (4.12) 

との値により h{O， h，舟は変化するが、ととてeは小松

の実測値 7) を参考にしてR=1.4を仮定すると、式

(4.11)， (4.12)および部材の長さに関する次式

10A =イ{(aO一九)/2}2+ (句)2

10B =イ{{b0-bo)/2}2+ (旬)2
(4.13) 

から、 h{O， h，神が計算できる。式(4.1)の値、図22、23

から読み取ったεバ=1.59%， eb{=0.16% ，ε叫 =6.24%， 

εbη=4.59%の値を用いると、

h{o = 0.00729cm， h，神 =0.01021cm 

10A = 0.0477cm， I日B= 0.0353cm 

と第1近似が得られる。したがって、 ζ れらの値と式

(4.3)， (4.4)から、

εy2A = 0.79% ，εy2B = 3.19% 

を得る。一方、図18，19から値を読取り、

.d.e.e = (2.99-1.59)%，ふE町 = (7.29-6.24)% 

と式(4.5)，(4.6)を用いて、

2E3AAOA = 365kg/， 2E3BAoB = 6931.:g/ 

と近似値を推定できる。 なお、 E1A， ey1A等につい

ては、特に推定方法は現在のととろないので、第 1近

似として、
E E3A E3A=三=一一一一 E 一一一一_ __c::" lA -1000 ' ""'2A - 5 -， cylA -3Cy2A ， 

E今 D E~D <") 

E1B寸前 E2B=~5- ，εylB=わ2Bを用いて推定

するが、実験結果に合うように試行により修正すると

ととなる。

4. 2. 3 東材の特性

4.1.2節で先に述べたように束材は十分剛性が高

いと想定されるので、小松の研究を参照し、ととでは

十分に高い値として、(4E1v. AoV)=80kg/ を仮定す

る。

4. 2. 4 部材C，D，E，Fの特性

2軸張力時の低応力域での部材E，Fの役割について

:部材の長さは、 aO ， bO ， aO ， bOから容易に求められ

る。図 2に示す部材の角度80は、約35.6・である。一

方、ヤング率 ElC， ElD等については、膜の低ひずみ

・低応力状態では縦糸、横糸は殆ど応力を分担すると

となくコーテイング材が支配的である 1ム7) と仮定し

て、初期剛性を推定する。

図8-14の2軸張カ試験の低ひずみ部分について線

形性を仮定すると、部材C，D， E， Fによる応力 ・ひず

み関係として次式を得る。

N~ = α ・ é~ + 8EF・ε;
N~ = s・E;+SEF・ε;

(4.14-1) 

ととで添字lは線形をあらわし、

ー (2EIEAoE)COS200
‘ ー"EF -

IOEsin200 

ElCAOC .? 

α=一一一ァ一一+8EP'cot'Oo 
VO 

ElDAOD _ ? 

β=一一一一一 +8Ep.tan<Oo 
α。

( 4.14-2) 

である。

、aAワ臼



に最小2乗法を適用し、 α=538kgffcm，s=387kgffcm， 

S EF=8kgf f cmを求めた。なお、誤差は、

Er=2(kgffcm)2である。ζのようにSEFがαと9に較べ 4.0 

てきわめて小さい値となると想定されるが、 SEFの第

1近似として最小2乗法で推定したSEF=8kgffcmと仮

定する。第1近似値として、

E唱 ，...Anro
寸;ι=印刷fcm

EJDAOD 
一一一一一 =387kgffcm 

α。

低ひずみ領域の応力・ひずみ関係では、図8等で示

されるように、ひずみの比の大小をできるだけ表現で

きるようにα，SEF'βを推定する必要がある。ひずみ

の大小関係が評価できない α ，SEF ， sを用いれば、

結果として、低ひずみ領域のひずみの定性的性状は表

現できなくなる。したがって、図 8，10， 11， 13， 14の

低ひずみ部分から、拡大図24を作成し、線形性の仮定

のもとに、応カ・ひずみ関係を読み取る。 N~ と Nηの

内、大きい方の値が6kgffcmとなる場合のひずみを表

1fC示す。ととで、図24に示すように、 ひずみが 0.20

.96 fC対する実験値との交点と原点を結び、線形剛性を

評価する。とのひずみの値の取り方により、剛性の評

価は異なるとととなるが、本研究では、 1軸および2

軸の実験結果では、ほぼとのひずみの範囲までは線形

性が成立し、とれを越えると非弾性性が現われると判

断した。表 1の7個のデタから、次のEr

ET Z4る [{N~ - αε;-SE〆~}] + {N~-ßé~-SE~k}]J 
“J=l 

α 主主 0， β 主主 0， SEF 孟 O (4.15) 

(4.16-1) 

(2EIEAOE)cos
2
l1o臼n

2
110

= 8kgffcm 
( loeSIn2l1o) 

とする。との結果は、低ひずみの状況を伸びひずみが

0.20%の付近で評価したとととも関連する。さらに小

さなひずみ付近で評価すれば、多少との値は変化しょ

うが、いずれにしてもらFの値は小さく、との性状は、

部材EとFの剛性が、部材CとDfC較べか念りに低いで

あろうととを示唆する。

部材CとDの降伏ひずみの第 1近似については、図

8~14を参照し、 ey1C=ey1D=0.25% と仮定する。降

伏後の剛性については、確定的な推定法はないので、

図 8~14を参照し、第 1 勾配より小さな値として第 1

勾配の20%を採用し、暫定的に式(4.16)の値を仮定す

る。なお、第3勾配と、第3勾配の開始する点のひず

みを推定するデ タは現在のととろ全く友いといって

もよいので、第3勾配は第2勾配に等しく、降伏ひず

みKついても、 εy2C=ey2D=2.5%と第 I近似値として

仮定する。部材EとFは剛性が低い弾性体と仮定する。

N (kgffcm) 

6.0 

E 
0.01 0.2 l.0 

表 1 2軸張力試験のひずみ(線形関係の評価用)

図24 N(N，η=  1.5:1の拡大図;初期剛性の評価

番号 J 1 2 3 4 5 6 7 

N~ (kgffcm) 6.00 6.00 6.00 6.00 4.00 3.00 0.00 

N~ (kgffcm) 0.00 3.00 4.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

ペfN~ 0.00 0.50 0.66 l.00 1.50 2.00 00 

εH%) 0.95 1.15 0.92 1.11 0.80 0.56 -0.18 

é~ (%) -0.03 0.72 1.03 l.57 l.66 l.49 1.42 

n
L
 。ー“



Eo円 AAnf'
ーニ与とニ =538kgf/cmxO.2 = 108kgf/cm 、

υo I 

t (4.16-2) 
EonA.nn I 
-.llニエニ =387kgf/cmxO.2 = 77kgff叩 2 J 

α。
10および0:1の一軸張力試験との整舎性:ひずみの

小さな領域で線形性を仮定すると、部材BとFの負担

する努断応力NLは興断ひずみ'"/を用いて次式で表示

できる。

N1'1 = SEF・I
1 (4.17) 

1軸張カ試験の初期勾配(前と同擦に、 。φ2096の歪

で評価)を縦糸方向、横糸方向のそれぞれSC1， SD1と

おくと

ぎない。したがって、第 l近似を求めるにはこの寄与

を無視しでもそれほど大きな影響はないと想定される。

そとで、面内要素R]の特性の評価にあたり、一応、部

材EとFの郵断に対する寄与を考慮せずに第 1近似値

を推定する。

勇断実験(図17)を参照して、第 1近似値として、

k1 =96.96kgf f cm， k2=28.57kgf f cm，ん=12.14kgf f cm， 

Iy1 =0.0066， I百2=0.0380 を仮定する。左.:i3、 4.2.3

節で議論したように、 4.3節での改善の結果、部材E

とFの努断効果がさらに大きくなるよう在らばこの負

担分を控除する必要がある。

4. 2. 6 初期値(第 1近似値)を用いた応カ・ひ

ずみのシミュレーション

上記のような仮定のもとに推定した第 l近似値を表

2K.示す。なお解析にあたり、断面積については、絶

(SEF)2 
SD1 =β一一τ-

( 4.18) 対値ではなく、断面積とヤング率の摘が重要な意味を

したがって、式(4.18)から、以下の式が得られる。

EICAOC 

b o 

0.5{ SC1+ 

EIDAOD 

α 。

0.5{ SD1+ 

(4.19) 

ひずみが0.20.%に対して表 1から SC1， SD1を読み取

ると、 SC1 = (6kgffcm)f(0.0095) = 632kgffcm 

SD1 = (6kgffcm)f(0.0142) = 423kgffcm と怠る。式

(4.19)にらF= 8kgffcmとζれらの値を代入すると、

E1CAocfboは 616kgffcm ， E1CAocf boは419kgffcmと

なり、 式(4.16)に較べ、それぞれに高々約10.%程度の

誤差にすぎない。したがって、初期の推定値として、

式(4.16)の値を用いる。

4. 2. 5 努断面要素R]の特性

4.1.4節で述べたように、勇断抵抗は、部材BとF

および面内要素R]の和となる。 4.2.3節で求めた、

部材EとFの勇断初期剛性に対する寄与は8kgffcmにす

持っている。

表2の値を用いて単調載荷の応力・ひずみ関係を計

算したととろ、次のような実験値とのずれが認められ

た(ただし、紙面の都合で結果を省略する)。

(1) 2軸張力における初期剛性は比較的実験と整合す

るが、コーティング材を表す部材C，Dの降伏後に

多少剛性が低下し、実験{直より低くなり実験との

不一致が認められた。とれは、部材のC，DのE2C，

E2Dを低く仮定したととが原因と考えられる。

(2) 応力比が1:0と0:1については、高応カの領域で載

荷主方向(応力度の大きい方向)と異なる従方向

のひずみが実験値とずれた。とれは、従方向にあ

る圧縮されるコ ティング材の剛性等の仮定値に

原因があると考えられる。

(3) 努断については，実験値より大きく念り実験{直と

の不一致が認められた。とれl士、部材EとFの勇

断効果によるものと考えられる。

次には、試行をすすめ、実験値に合うべく近似値を

改良する。

4. 3 繰り返し試行による応力・ひずみ曲線の改善

膜の構成式についての適切なシステム同定理論があ

れば、各部材等の特性に対する近似値の改善にあたり

とれを用いるべきであるが、現在のととろ著者はとれ

を持ち合わせない。そとで、先に 4.2.5節で述べた
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表2 第 1近似値(初期値)

品。=0.1415cm，bo=0.1014cm， ao=ao/3， bo=bo/3， 80=35.6・，h{0=0.00729c凧 l切=0.01021cm，R=1.4 

要素 Ao (cm2) 10 (cm) El (kgf/cm2) E2 (kgf/cm
2
) E3 (kgf / cm2) εyl (%) εヲ2(%) 

(E2) (E3) ¥eyl) ら2)

A 0.0016/2 0.0477 228・ 45600・ 228000 0.528* 0.792 

AA 0.0016/2 0.0472 228機 45600・ 228000 0.528* 0.792 

B 0.0016/2 0.0353 433* 86600' 433000 2.13* 3.19 

BB 0.0016/2 0.0338 433* 86600' 433000 2.13* 3.19 

C 0.002/2 0.1415 27300 5460* 5460* 0.25‘ 2.50車

(5460つ (5460*) (0.25つ (2.50・)

D 0.002/2 0.1014 27400 5480・ 5480* 0.25* 2.50・

(5480・) (5480*) (0.25・) (2.50*) 

E，F 0.0014 0.0870 1050 1050* 1050・ 0.25* 2.50・

V 0.0025/4 0.0175 32000 

k1 (kgf/cm) I k2 (kgf/cm) I九(kgf/cm)

96.96 I 28.57 I 12.14 

l 水岬岬の州…印

な4お苛、要素 E，F、要素 RJli明断剛性の分担との関連で修正される可能性がある。

不具合を参照して、試行で改善値を求める。[ただし、

単調餓荷曲線を対象とし、除荷曲線については対象と

せず、結果のみ示すとととする。〕

(1) 2軸張力の数値解析における低応力部分(1.0-
2.5kgf/cm) の応カ ・ひずみ関係を改善するため、部

材CとDの引張部の剛性等を、(2) 1:0および0・1の応力

比の 1軸載荷での圧縮ひずみ部分のずれを改普するた

め、部材CとDの圧縮での応力 ・ひずみ関係を修正す

る。 (3)現断特性を改善するため、RJの特性を部材Bと

Fの興断効果より表3のように修正する。また、 (4)

ζれらの修正に伴って生ずるずれ等をさらに修正する

ため、縦糸と横糸の降伏ひずみey2を修正した。修正

の結果として改善された特性を表3のように修正する。

表3を用いた応力 ・ひずみ関係を除荷も含めて図8

-14，25IC示す。依然として改善できない部分、特に、

1:0および0:1の応力比の 1軸載荷で高応カ部分で圧縮

側のひずみに依然として実験と解析に不一致が見られ

る。

現断応力

(kg) 

6 8 
~y断変形角(%)

図25 勇断応力とひずみ曲線(解析(表 3)) 

d
斗
・

内
ノ
“



表 3 修正値

α。=0.1415cm，bo=0.1014cm，α。=α。/3，bo=bo/3， Bo=35.6・，h{o=0.00729cm， h，p=0.01021cm， R=1.4 

要素 Ao (cm2) ら(cm) E1 (kgf/cm
2
) E2 (kgf/cm

2
) E3 (kgf/cm2) εyl (%) εy2 (%) 

(E2) (E3) (弓1) (弓2)

A 0.0016/2 0.0477 228 45600 228000 0.594 0.792 

AA 0.0016/2 0.0472 228 45600 228000 0.594 0.792 

B 0.0016/2 0.0353 433 86600 433000 2.393 3.19 

BB 0.0016/2 0.0338 433 86600 433000 2.393 3.19 

C 0.002/2 0.1415 27300 18200 5460 0.25 1.50 

(5460) (1820) (0.08) (2.50) 

D 0.002/2 0.1014 27400 8220 5480 0.25 1.00 
(1365) ( 0) (0.35) (1.50) 

E，F 0.0014 0.0870 1050 1050 1050 0.25 2.50 

V 0.0025/4 0.0175 32000 

k1 (匂f/cm)I k2 (kgf/cm) I九(kgf/cm)

88.96 I 20.57 I 4.14 

5.結論と今後の課題

Schockモデルに準拠して織格子階造を仮定し、とれ

に対して連続体としての構成式を誘導した。構成する

部材等の力学特性を試行に基づいて仮定し、 との連続

体の構成式を用いて膜の応カ ・ひずみ関係のシミュレ

ーシヨンを進め、比較すべきデータの収集のため、膜

の2軸張力試験、勇断試験を実施した。実験と比較の

結果、 2iji出張力下の高度に非線形となる応力 ・ひずみ

関係をある程度表現し得えるととが判明したが、 1軸

張力における圧縮ひずみ側の挙動については、依然不

一致が確認された。 また、 除荷についても、シミュ レ

ーション結果を示したが、十分には実験を再現できて

いない。

とれらの不一致の原因をさらに分析し、それに基づ

くより妥当な織儲造の機築、 交番紋荷のシミュレーシ

ヨン、および、構成する部材特性のシステム同定理論

が今後の問題である ζ とが確認された。
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FORMULATION OF NONLINEAR-CONTINUUM CONSTITUTIVE EQUATIONS 

FOR FABRIC MEMBRANES BASED ON SCHOCK MODEL 

Shiro KATO.1) Petch PONGPO.2) 

Fumiyoshi TAKEDA.3) Tatsuya YOSHINO叫)

Emi MATSUMOTO叫)

SYNOPSIS 

The present paper discusses a formulation for constitutive equations of fabric membranes 

based on the model originally 1'roposed by Schock and gives the constitutive equations as a non-

linear cOlltinuum in terms of incremelltal straills. The material is assumed to be com1'osed of the 

orthogonal fibers and coatings over them. The crimp interchallge and material nonlinearity of 

the fibers and coatillgs， and the interaction between the fibers and coatings are considered in 

the equations as a nonlinear continuum. Therefor， the equations have a form which can be 

directly applied to FEM allalysis 

The validity of the proposed constitutive equations is examined and confirmed by comparing 

the analytical results with the cyclic stress strain relations， obtained from the experimental 

cyclic loadings in both bi-axial and shear states. 
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