
材料非線形性を考慮した膜構造解析

一 織構造格子モデルによる構成方程式の適用 ー
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I'ONGPO PETCII・2

紙要

有限要紫法への適用を目的に、膜材料の疑似的な物理モデルによって誘導された椛成方程式

に基づいて、材料的 ・幾何学的非線形性を考慮した膜構造解析を行う。対象とする構造物は

所定の張力が導入されているサスペンション膜締造であり 、大きな積雪荷重を受け除荷された

後の初期張力の減少状況を観察する。その結果より、提案された構成方程式の構造解析上の有

用性が指婚された。

1 まえがき

股構造の構造材料としてコーティングされた織布が

主に使用 されている。この種の材料は、 (1)糸の初期

ゆるみや コーテイングの降伏等の弾塑性的な材料非線

形性、 ( 2)糸の相互作用(クリンプ交換〉による材料

内部の幾何学的非線形性、 ( 3)応力緩和等の粘弾性特

性を含んでいる事が既往の研究により明かである。【 21

古車〈曲げ剛性のほとんどない膜材を構造材料として

適用する ためには、面内に初期狼力を導入し見かけの

面外剛性を高める必要がある。股面内に存在している

強力が小さ ければ函外剛性が小さくなり、椛造物に過

剰な振動や しわなどが発生する原因と なる。

一方、構造物が大きな外乱を受けた後、また時間の

経過と共に上述した特性が原因となって初期張力が減

少する事がしばしば見られ、また、このような現象は

斉緩ら川 .(61の実験結果から明らかにされている。

しかしながら、今日の膜構造解析において膜材を直交

本l 量!!橋技術科学大学他殺工学系教綬

実方性弾性材料として処理しているため、このような

問題を扱うのは不可能である。機々な努力がなされた

中で、著者ら [11は Meffertら【.1によ り提案された織

構造格子モデルをもとに有限要素法へ適用可能な膜材

の構成則を鋳導した。

本論文は[1]で誘導された構成則を三角形低次ひず

み要素に適用し、股構造の材料的 ・幾何学的非線形性

を考慮した構造解析を行い、験構造の初期張力減少問

題を指摘する。なお、解析においては応力緩和等の粘

弾性特性を考慮しないものとする。

2.絵構造格子モデル及び構成則

2. 1織構造格子モデル

Meffertモデルをもとに図-2.1のような膜材を表現

する織構造絡子モデルを材料モデルとして導入した。
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図-2.1織構造格子モデル

モデルの初期形状として a，， b， 1;):横糸方向及び

縦糸方向の糸の中心間隔、 h x 0 ， h， rIは糸の波の形状

を表すクリンプ高さを意味する。また、股材を構成し

ている材料を表現するものとして、部材 A. Bは縦糸

と横糸、部材 C. D . E . Fはコーテイングを代表し

ている。これらの部材はそれぞれ代表する部材の特徴

を考慮した上で履歴特性を仮定し、区分的線形関数を

用いて表現した。その特性の詳細については参考文献

[ 1]を参照Sれたい。

2. 2構成員IJ

構成則は、任意の増分ステップにおいて辺の長さ

a， X b，をもっ膜材の仮想増分ひずみエネルギーと織

構造格子モデルの仮想増分ひずみエネルギーが等し

いと考え理論展開を進めた。したがって、 ( 2. 1)式

が成立する事になる。

Tこだし、

σゆ帆ω向O[N冷訓(仏A幻叫ωεhωx)μ+り
E ぉ(I'IE~'OA)Nバ+2おo(ι4中匂句ω0ωB)λN
+2[咋lド邑(ι位吋刈εイ引7引)(OOA+ fA)AoA'OA 1 
+2[Ô( I'IE~)(口OB + fB )AOB'OB 1 
+O(I'IEc'oc )Nc + o(I'IεD'OD)ND 

+2o(I'IEE'OE)NE +2o(I'IεF'OF)NF 

+o(I'Iεv'ov)Nv 

企 ε. .縦糸方向の膝材の増分{申びひずみ

d. e ，横糸方向の股材の増分{申ぴひずみ

d. r 膜材の増分せん断ひずみ

(2.') 

N. 縦糸方向の膜材の増分後の単位長さ当たりの

断面力

N，横糸方向の膜材の泊分後の単位長さ当たりの

断面カ

N.，股材の増分後の単位長さ当たりのせん断力

企 εκ: 部材番号 K の増分ひずみ

AεK  L: 部材番号 K の増分ひずみの線形成分

&εK  N: 部材番号 Kの増分ひずみの非線形成分

N. 部材番号 Kの地分後の軸力

10，部材番号 Eの初期長さ

σ，.部材番号 Kの増分前の応力

f. 部材番号 Kの粘手H生特性による見かけの応力

( 2. 1)式を展開し、整理すると (2.2)式のような

増分形の構成則が得られる。

iiH22215HElisト2.2)
{N}-[D]{ω}+{NO}+{'No} (2.20) 

( 2. 2)式の D".Nxo ，.... Nxy。は織構造格子モ

デルの増分前の諸畳の関数として得られる。

3. 解析手法

本論文では、 (2. 1)式の増分形式の構成則を三角形

低次ひずみ要素に適用し、各増分ステップ毎に座標を

更新するいわゆる UpdatedLagrangian流の定式化に

基づいて解析を行う。

3. 1座標系の定義

無ひずみ状態では縦糸と横糸が互いに直交している

ため、その状態における膜面上の任意点 Pの局所座標

系を糸の方向と一致するように定義する。

〆
X 

Z 

図-3，1 座標系
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任意 nステップ自において要紫にはひずみ ε... e '1 

および7が存在し、この時の要素の直交局所座係系

(x..Y..Z・]と固定座係系 (X.Y. Zlとの座様変換マト

リック スを (R.lとする。

dd.u . dd.v • I dd.u dd.u dd.v dd.v dd.w dd.w 1 d.y -~_.. +一一+1一一一一+ 一一+一一一l
i!Yn arn L dXn司Yn dXn dYn . dXn dYn I 
L ..N -ð.y~ +d.y 

(3.5) 

ただし、
{Xn}・[Rn]{X} (3.1) 

6.e..6.ε，. t!. 7 増分ひずみ

t!. u. t!. v. t!. w 局所座標系における泊分変位
地分後、点 Pに地分変位(t!.u. t!. v.企wlが発生し、
膜面に地分ひずみ(6.ε..t!.ε，. t!. 71が生ずる。地

3. 3つり合い方程式
分変位が微小であるIIIを考慮して、n ステ yプ自にお

ける局所座標系 (x..y.. z.lは n+lステ yプ自のため 物体力を無視 し、任意増分ステ yプにおける仮想地

分ひずみエネルギーと仮想増分外カポテンシャルエネ
の局所座線系 (x...... y・+1. Z闘....]は以下の近似式によ

ルギーが苦手しい司王を考慮して(3. 6)式のように表現で
り更新さ れる。

きる。
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(3.2) 

{Xn+/ }・[QJ仏} (3.2a) 

ただし、

jljwe川dd.w 
ωx -ay: 
dd.w 

ωy・-ar
n 

1 .dd.u dd.ν 
ωz・:::(.:::-ーー一一J
ゐ 2'i!Yn arn 

( 3.60) 

ただし、

o6.e"ooe，.δ 6. 7 :仮想増分ひずみ

れ. N， • N.， t首分後の単位長さ当たりの断

函力
(3. 1)式を (3.2a)に代入すると、次式が得られる。

o ou. o 6.v. o 6.w 仮想増分変位

P • Q • r 増分後の単位面積当りの外力
(3.3) 

ここ で、織構造格子モデルによる増分形の構成則
{Xn+/ }・[QJ[ん]{X}

したがって、 n+lステ yプ自の座標変換マトリックス ( 2. 2)式を代入し、微小項の高次を無視すると、次の

(R・+.]が以下のように更新される。 ようなつり合い式が得られる。

ejlHsルd.eL][D){d.d+[仙 N][{N川万o}])九
-jillsc(184似

[R..，)-[Q][Rnl ( 3..1) 

3. 2増分ひずみの定義

ここでは(3. 5)式の増分ひずみを採用する。
変位関数を導入し、 上式をまとめると次式のように

なる。

d..円安づ[(まr+(合r+(会J] iMl小[kG]){仲良品d){{川 }) ρ

ただし、

[ド 1 間性マトリックス

( kO 1 ・幾何剛性マトリックス

I f ) 一般か外力

I r )一般化内力

d..)' -す~[(安r+(まr+(ごr]
Q
d
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部材 A.(c個2) 1. (c繍) E， (kgf/cIl2) E，(kgf/c.2) E. (kgf!cIll2) ε'‘ e " 

A O. 0016 0.0576 1800. 0 180000.0 × 0.0090 X 

B 0.0016 0.0478 3400.0 340000.0 X 0.0180 X 

C 0.0020 O. 1138 30000.0 10000.0 × 0.0035 1. 0000 I 

D 0.0020 O. 0921 19000.0 4500. 0 × 0.0050 1. 0000 

E O. 0014 0.0732 1600. 0 X × 1. 0000 X 

F 0.0014 0.0132 1600. 0 × X 1. 0000 X 

V 0.0025 0.0220 32000.0 X X ー1.000 X 

表-4.1各部材の材料定数

{ d d } 一般化地分変位

座線変換を行い、全体座標系における一般化変位

{ d D }が任意である事を考慮すると次のつり合い

式が得られる。

([KO]+[KG]){ω}・{F}ー{R} (3.9) 

なお、形状解析を行うときには剛性マトリックス

[ド]のみを用いる。

解析は以下の手I1阪及び仮定の基で行われる。

(1)与えられる応力比のもとに、三角形要素の幾何

間性を用いて形状解析を行い、それを構造物の初期形

状として応力解析を行う。

( 2)構造物に初期応力が存在しているため、目見材に

は初期ひずみが存在している。それを考慮し、初期蚤

みが存在している状態から応力解析を行う必要がある。

4 解析モデル

4. 1模材料

解析の対象とする構造物に用いる膜材料は膜材 A種

〈ガラス布ーテフロン)とする。 この種の膜材の材料

試験結果から織構造格子モデルの諸定数を後定した結

果、表-4.1のように推定された。

上表の定数を用いてシミュレーシヲンすると図-4.1

に示されるような餓ー除荷の応力一ひずみ曲線が得ら

れた。ただし、図中の縦糸及び横糸は縦糸方向と横糸

方向の曲線を意味している。

ー2

応力(kgfJm)

縦糸
3000 

2000 

1000 

。

繍糸

2 4 6 

ひずみ(%)

図-4.1a 応力比 1:1時の応力一ひずみ曲線

応力(kgf/m) 横糸

-2 0 2 4 6 

ひずみ(%)

図-4.lb 応力比 1:2時の応力一ひずみ幽線
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4. 2猪造モデル

構造解析モデルには等張力曲面(極小曲面)として

理論解のよく知られている Catenoid曲面を応力解析

の初期形状とする。 この Catenoid幽函は、平面上の

外部と内部リングを境界とした膜面に内部リングを商

外方向に所定の強制変位を与える事によって得られた

ものである。

「「

zd民J
20.000m 

図-4.2 解析モデル

盤宜主{4:

を章界条件

上部(内部)及び下部(外部)リングの固定境界

初期強力

500 kgf/田の等張力

荷量条件

60 kgf/m'の等分布の積雪荷重の載荷及び除荷

5.解析結果及び考察

袈紫 NO.lー12の縦糸方向と横糸方向の応力一ひず

み関係は図-5.1a-5.11 に示されている。図中の点 P、

Qは裁荷時及び除荷時の縦糸方向の応力を指し、点 R、

Sは戦荷時及び除荷時の横糸方向の応力を指している。

これらの点における応力の値は表-5.1に示している。

明らかに、積雪荷重載荷時にはクリンプ交換により応

力が再配分されており、また除荷時には初期張力が減

少している。

三角形低次ひずみ要素を用いたため、本来等 しいで

あろうと恩われる要索 NO.l と No.2 •...• No. 11 と

No. 12が大きく異なっている部分があった。

要索 No. 点 p 点 Q 点 R 点 S

579 232 487 390 

2 545 207 211 310 

3 713 188 257 312 

4 667 197 145 219 

5 949 164 215 221 

6 951 205 469 186 

7 1176 175 529 187 

8 1281 184 891 161 

9 1383 181 934 162 

10 1437 189 1169 172 

11 1610 203 1217 174 

12 1384 169 719 397 

表-5.1 各要素の載荷、除荷時の応力(kgf/m)

6. あとがき

本論文は、織構造格子モデルによる増分形の構成則

を有限袈紫法に適用した場合の一考察として、大きな

外乱を受けた後の股構造の初期応力減少シミュ レー

ションを試みた。その結果、初期張力の減少及び再配

分が見られ、また減少の傾向が観察できた。このよう

な構造解析シミュレーションは、今後の膜構造の初期

張力減少問題対策のために必要だと思われる。しかし

ながら、解析の精度及び構造物の挙動に対する理解を

よりよくするためには、今後の課題として以下のよう

な項目が考えられる。
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図-5.1 a 要素 No.1 の応力一ひずみ図-5.1 b 要素 No.2の応力 ひずみ図-5.lc 要素 No.3の応力一ひずみ

応力 (kgf/m)

2000 

応力 (kgf!m)
2000 

応力 (kgf!m)
2000 

P ア P 
1000+ 1000 1000 

P 

んS
I 。 2 4 。 2 4 。 2 4 

ひずみ(%) ひずみ(%) ひずみ(%)

図-5. ld 要素 NO.4の応力一ひずみ図 5.1 e 要素 No.5の応力←ひずみ図-5.lf 嬰素 No.6の応力一ひずみ

応力 (kgf!m)
2000 

応力 (kgfim)

2000 
応力(kgfim)

2000 

P 
P P 

W~ 
1000 R 

1000 

ク
o 2 4 0 2 4 0 2 4 

ひずみ(%) ひずみ(%) ひずみ(%)

図-5.Ig 要素 NO.7の応力一ひずみ図-5.lh 要素 NO.8の応力一ひずみ図-5.1 i 要素 No.9の応力一ひずみ

応力 (kgf!m) 』芯カ(kgf/m) 応力 (kgfim)

2000T 2000 

P 
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パ T P 
R 

1000+ / 1 

グ
1000+ /1  1000 

o 2 4 0 2 4 0 2 4 

ひずみ(%) ひずみ(%) ひずみ(%)

図-5.1 j 要紫 No.10の応力一ひずみ図-5. 1 k 要素 NO.llの応力一ひずみ図-5.11 要素 No.12の応力 ひずみ

-32-



1) 曲面要素のような応力の粉皮のよい要紫の適用

2) 股材そのものの応力一ひずみ曲線を支配する妥

~の追求

3) 構造物レベルの実験と解析との実証
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ANALYSIS OF MEMBRANE STRUCTURE CONSIDERING MATERIAL NONLINEARITY 

-Application of Constitutive Equation Based on Fabric Lattice Model -

Shiro KATO・a
Petch PONGPO" 

SYNOPSIS 

Basing on the constitutive equation which derived from a quasi-physical model for the 

purpose of using in Finite Elernent Method procedure. the rnernbrane structure has been 

analyzed under consideration of material and geornetrical nonlinearilY. The reduction of 

initial tensions in the suspension membrane structure adopted in the present analysis is 

observed after removal of snow loading superposed on it. From that results. the perform-

ance of the proposed constitutive equation on structural analysis of membrane structures 

has been shown. 
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