
膜面曲率を考慮した二重空気膜構造の形状決定

一 落し糸を有する場合

河端昌也ホl

梗概

務し糸を有するこffi~気i漠構造は、隣り合う落し糸の!日j隔が大きくなると内圧の作用によって

政面に生じる幽率が大きくなる。その様な場合には形状決定および構造解析時に股面曲Z容を考践

することが構造特性を正しく評価するうえで不可欠と考えられる。本論文は膜函の曲率変化の考

慮の必要性とその方法を示すことを目的とする。前半では、平板型二窓際をti1換した6税類の解
析モデルを用いて、インフレーションにより安定形態へ移行する過程の挙動をパラメトリックに

比較し、後半では境界フリーとした平板型二重膜椛造の形態成立条件に附する考察を行い、条件

式を誘導する。

庄 二重j政情進の研究はエアマットに関するものが主流で

二重空気l際t.l'Jiili:は膜材料を用いて気密性のある袋状 あった。 2.3.4.5)

の膜体を製作し、インフ レーション等の方法で内外圧 一方、落し糸の附腕が比較的大きな場合には内圧に

力差を与えることにより腹部に張力を発生させ、剛性 よって生じる阪商のilhI容が大きくなり、初期形状や構

を確保する構造方式である。落し糸と呼ばれるつなぎ 造特性に与える影響が無視できな くなると考えられる。

材を 2枚の朕材の間に配世して肢体の形状を変えるこ しかし朕箇の凶l率を考思した二重Jt!tmll!tに関する研究
とも可能である。FreiOttoは、その著書1)の中で二重 は少なく、構造的に未解決な問題も残されている。

朕構造の概念を示し、 模型やスケッチ(図-1 )によ 例えば、落とし糸間隔を長くした幸古来インフレー

りその犠々な可能性を紹介している。落し糸を非常に ション時に膜間厚の椴大を招き、設計形状が得られな

密にしたものは朕面の曲率を拘lえ平板状とすることも かったケースもある。二重朕桃造の形状は、膜面に作

可能でエアマットと呼ばれる。 用する圧力と限強力や落し糸張力のバランスにより決

戸ずγτ一γ=-rfマーγでFヤヘ まる性質上、 安定形態への移行時にこのような形状変

化を伴う場合がある。

本論文では落し糸を有する二重股術進の形状決定に

ついて言及し、服部[Ih率考慮の必袈性と形態成立条例・

をl列らかにしていく。

図-1 

1960年代前半には、アメリカ航空宇宙局(NASA) 盤盤盤宜量

においてこのエアマットを機体のnや胴体として用い 前記の問題の取扱いは、形態変化と これに伴う外力

る大気闘再突入用宇宙船 CReentryVehicle)の開発が と内力の変化を考[01¥することが不可欠な幾何学的非線

行われ、研究が盛んに行われた。その様な流れの中で 形問題となる。本論文では幾何学的非線形性を考慮し
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た有限要紫法によるシミュレーションを中心に二重朕 非抗圧縮性として扱い、リンクリングが発生した場合

構造の形状解析を行った。 落し糸を有する二重空気 にはその部分の応力を他に再配分するようにした。な

l股構造の釣合形状は、落し糸周りの膜面に応力の偏り お朕材料と落し糸の露訟は、内圧力に対して微小なも

が生 じるため等狼力aJJ函にならないと予想される。つ のとして無視する。

まり本構造の形状決定には艇張力の偏りを考慮する必

要がある。したがって幾何剛性と弾性剛性から全体剛

性マトリックスを椛成し、変位法によりインフレー

ションに伴う各fiij点の変位を求めることで形状解析を

行う。

盤宜主主)1;
二重}民構造の形態成立条件を解明する足掛りとして

下に示すような最も単純な板状のモデルを取り上げ、

形状解析を行う。

図-2解析モデル級妥

モデルの椛成要紫は図-3に示すように、中間節点

の数と次元に応じてA-Fの3タイプを用いる。 3次元

モデルは、日矢部分と落し糸材をそれぞれ三角形平面安

紫と線材~紫で位換する 。 2 次元モデル落し糸を含む

断面を線材要紫で位換する。線材要素は曲げ剛性を持

たないものとする。

表-1に出発形状のパラメ ーターを示す。曲率考慮

型モデルは内圧に対する釣合状態での形状と応力が既

知ではないため、出発形状は落し糸の通りの朕間厚d20

と朕問厚が最大となる点での厚さd30が落し糸長さdlO

に対してO.2m大きくなるよう仮定した。したがって曲

率考慮型モデルは、 l良部分の形状が同じで落し糸長さ

が異なる出発形状となっている。内圧は 4段階、境界

条件はフ リーと剛の 2種類とする。また解を安定させ

るために、不安定状態である出発形状に対して微小の

強力を与える。
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図-3解析モデルの椛成要紫

表-1解析パラメータ
11日ImlIVlvlVJIVIII咽 1J)( 1 x Ix 1 

l ~事し糸間隔 ・ bO 2.白百
形 君事し糸長 さ dlCO. 2m10. 4rn10. 8.11. 2m11. 6.12. Om12. 4佃12.8mb.2m13. 6.14. 0. 
状 限問厚:d20.d3C 0.-4;10. 6mh. o.lt. 4.h. 8.12. 2m12. 6m[3. 0.13. 4.[3. 8.[4. 2m 
d20/bO比 0.-210.31 o.sl 0.71 0.911.111.3I1.SIl.IIUl L1 
内庄 D 5伺 1∞O. 2似同.30∞kRf/nl 
境界条件 1m界7 ~ 一、 境界剛

表-2解析諸元

阪材料C極 (PVcJ-t{'lr. ~. リl~tA<繊維布)

(縦糸方向)
59600 kg/m 
O. 220 
1000 kg/m 

(償糸方向)
39600 kg/m 
O. 146 

引張剛性

ポアソン比

而内野断剛性

務し糸 51張剛性 EA 0 1 000000 kg 

表-2に解析結元を示す。通常の膜構造に用いられ

るl渓材料は、ガラス繊維または合成繊維を縦糸および 3次元モデルによる形状解析

横糸として織った織布に樹脂コーティングを施したも 図-4、図ー 5に各モデルのインフレーション後の

のが一般的で、集方性を示す。また膜材を圧縮似IJに変 釣合形状を示す。エアマット型(i¥-type)の場合、垂直

形させるような外力に対しては実質的に剛性が無いた 方向には上下限面に作用する内圧力と落し糸張力のつ

めリンクリングが発生する。解析ではこのような朕材 りあい、水平方向には側壁面に作用する内圧力と膜而

料特有の佐賀を考慮して、材料を直交異方性弾性体、 強力のつりあいが各身独立に成立して形状が安定する。
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ゆえに出発形状から釣合形状への移行において形状が

ほとんど変化しない。 IJlJ思考慮型(s.C-type)の場合に

は、インフレーションに伴って股而酬率が変化してい

る。 s-type、C-typeには断面形状に顕著な栂逃は見ら

れず、落し糸長さと最大阪間厚はほぼ一致している。

j民強力分布は、フラット型がほぼ等張カ状態であるの

に対して、曲率考慮裂では落し糸の周悶の膜商に強力

の偏りが見られる。応力の偏りは要素分割の精度が納l

かいほど大きくなっており、議し糸周辺の膜面に応力

集中が生じているのが分かる。

図 -6 は出発形状のl民間w.-~ し糸間隔比d2o/boと

釣合形状のd2/bの関係を表したものである。境界フ

リー(a)とした場合にはd2/bはほぼ1.0以上となってい

る。換言すれば、出発形状で落し糸間隔boを膜間厚d20

より大きく設定しでも、インフレーションの結果落し

糸町l隔bは朕間厚d2よりも小さくなる。これに対して境

界剛(b)とした場合のd2/bは1.0以下の他と成り得る。

これは境界都反カが落し糸悶防と朕而曲認の変化を制

限しているためと言える。

図-7は、 d2/bーサグ比関係を表すグラフである。

境界フリー(a)、境界剛(b)共に涼し糸間協が小さくな

るに従ってサグ比が減少する傾向は閉じであるが、境

界剛の方が内圧による影響を大きく受けている。

図-8はd2o/boとL!Loもしくはd3/d3oの関係を表し

たものである。縦訓iの値が1.0に近いほど釣合形状への

移行の時の形状変化が小さい。境界フリー(a)の場合

d2o/boが1.0未満ではスパンおよび膜間厚が大きく変動

し、 1.0-2.0では主に膜問厚が変動、 2.0以上では膜間

厚およびスパンの変動が10%以下となる。境界側(b)の

場合の関係は境界フリーの場合と傾向が閉じであるが、

落し糸間隔boが大きくなるほど内圧に対する股間厚d3

の差が大きくなるという特徴を持つ。

く三二2 くここ
[ミもえI~X ~ IXIX 電ミミ史IX.I>そ
l、~I~ ~ IXJX ~Ì'\ IXJ"X. 
XI~ ミI~IXJX I~~ XJX I~~ 
'XJ~ ミミ険白<JX.~ぬ主(1)くロ丈陥
決I~XJX: 「吠|ミ1:'<:‘ 沢民間
Ptk IX.IX l-UI'¥ IXJX TtEt [)<JX 
IX.I~ ~~ IXJX ~~ XJX I~災
!xf)く~ 民<Dく~己主xi)くロぇ除
~くXJX 除、ロl(JX示、I)<JX 
"XJ~ × 日1"-IXJi Tq× 内〈伶く
XJX 〉くXIXJ"X. IXJX XJ"X. IXJ~ 
IXI)$， 区 :-u>く決I~B主主2主己主凶

A-type s-type C-type 

図-4釣合状態における断面形状と朕面主応力分布(境界側、 d2/bo= O. 5 ) 
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図-6 d2o/bo-d2/b関係 (B-type)
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2次元モデルによる形状解析

次に 2次元モデルを用いた平板型二重肢の形状解析

について述べる。 2次元モデルは図-3に示すよう に

落し糸を含む断面をモデル化したものである。

図-9に各モデルの出発形状および釣合形状を示す。

これらの形状はいずれも図ー 5に示した 3次元モデル

の断面形状と良好に一致している。

図-10、図ー II、図-12はそれぞれ、境界フリーと

した場合の d2o/bo・d2/bl湖係、 d2/bサグ比関係、

d2o/ω-L/Lo， d2/d2o関係を表している。股間厚一議し
糸間協比d2/bが1.0以上となる傾向や、 d2/bとサグ比の

関係はより明臨になっており、いずれも3次元モデル

の結果と非常に良く合っている。

したがって形状が単純な二重膜構造は、落し糸を含

む断面を線材要素で2次元的に置換したモデルを用い

れば、朕面の曲率変化を考慮した形状解析が可能と言

える。
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二重膜構造の形態成立条件

本意では、境界フリーの平板型二重朕構造の形態成

立条件を求める。

二重空気膜構造の膜面は、手書し糸を含む断面内にお

いて円弧の一部になることが理論的にも 3次元モデル

の解析結果からも判断できる。図-13は境界フリーの

二重膜構造を 2次元的な簡単なモデルに置換したもの

である。
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') ②/"戸 山司'-/ン/' '"'"ご¥パ

ふl{i 1 r~ 
p/，/2 :.' 1 / ~， ~ . R 

ι 11 fI， ，.. 
よ及川ー;守~ー _.-一一一;ー ーーーー 一一一一一1-.-- dl I d2 
¥¥ : 

ただし、 2Rsino.-b， R(l-倒的・全竺

r. b" +( T)'. r∞s6・4 ISM-b

図-13二重空気朕椛造の断面モデル

いま上膜面の曲率の中心に対する半開角をαとし、こ

れを n等分するとき、節点①、②の水平方向、節点③

の鉛直方向に関してそれぞれ釣合式を立てると、
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(5) 

(6) 

の関係が導かれる。式(4)，(5)は上下膜面の曲率の中心

が一致することを示す。式(6)の左辺ミ Oより、 d2孟b

となることは明らかである。これらのの関係は、図-

6 (a)と図一10に示した数値解析結果と良好に一致して

いる。以上のような簡単な幾何学により膜悶厚d2が落

し糸間隔bよりも常に大きくなることが説明される。

アーチ形式の二重膜構造への適用

最後に、 二重膜構造の一般的な形式として連続型

アーチ (ヴオールト)の形状解析についてふれる。出

発形状では上下の肢と落し糸の結節点がそれぞれ円弧

上にあるものとし、内圧に対する釣合形状を求めた。

(図ー14)

平板型の場合と同様に、釣合形状時には膜間厚が落

し糸間隔よりも常に大きくなって安定している。この

性質と膜材料の伸びの影響のため落し糸間隔の大きな

モデルではライズの確保が困難になっている。

図-14出発形状から釣合形状への移行

まとめ

境界条件をフリーとした平板型二重空気朕椛造は、

内圧力と膜面張力および落し糸張力がバランスし自己

釣合系を形成する。このとき上下の膜間厚が議し糸間

隔より大きく、上下膜面の曲率の中心が一致すること

が形態成立条件となる。 d2o/boが2，0未満の場合には、

釣合形状への移行の過程で膜面の曲率変化が大きいた

め、曲率変化を考慮した形状決定が必要である。
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FORM FINDING OF DUAL WALL AIR-INFLATED MEMBRANE STRUcrURE 

IN CONSIDERATION OF SURFACE CURVATURE 

Masaya KA W ABATA勺

SYNOPSIS 

When the distance between drop cords is relatively large， it is thought that the curvature of the mernbrane 
surface伺 usedby the internal pressure has a great influence on the shape and structural characteristics of dual wall 

air-inflated structureS. In such cases， curvature of rnernbrane surface rnust be∞nsidered in the pro∞ss of forrn 
finding and structural analysis. The paper refers to the necessity to∞nsider the curvature change in shape analysis. 
Firstly， the differences of structural behavior of 6 types of flat dual membrane structure rnodels are shown 
through shape analysis(inflation). 

Se∞ndly， the shape stabilizing ∞nditions of flat dual rnembrane structure which has free boundary are 
represented by some equations. 
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