
織布複合材膜の非線形変形特性解析
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均一分布圧力を受ける奥方佐織布複合材朕の非線形変形特性を、数理計画法を適用して膜の

ポテンシャルエネルギを最小とすることにより解析する。数値例として、種々の繊維配向角を

有する矩形膜およびだ円膜について、変形と内部圧力の関係を明らかにする。さらに、本手法

により膜の一部の変位を拘束した矩形肢の変形特性も解析できることを示す。

Iまえがき

~気l淡構造は、現在、パビリオン、スタジアム等の

構造物として広く用いられており 1)、将来的には、よ

り軽sで大規J僚な構造物としての可能性を有している。

このような朕精進の材料としては織布複合材が使用さ

れており、その材料特性、応力 ・変形解析法、形状解

析法についての詳細な解説が行われている 2)倒的。

織布複合材からなる朕材料は異方性材料であり、ま

た、変形特性は幾何学的非線形性を示すため、数値解

析がかなり複雑となる。本研究では、数値最適化手法

を適用して肢のポテンシャルエネルギを最小とするこ

とにより非線形変形特性を解析する。均一分布圧力を

受ける矩形およびだ円形状の織布複合材膜の変形特性

を調べ、既存の実験結果5)と比較検討するとともに、

繊維の配向角と変形特性 ・応力分布との関係を明らか

にする。さらに、矩形朕において、許容変位に制限が

ある場合の変形特性およひ'応力分布を最適化手法に基

づいて解析する。なお、本研究では綴布複合材の材料

非線形性については考慮.していない。

2.非線形変形解析

2・1 基礎式
本研究ではl践の自重等による初期たわみを無視 し、

内部圧カによるたわみはJ政厚に比べて大きいが、形状

寸法に比べて小さいものとする。このとき、図lに示

す空気膜構造について、ひずみ~変位関係式は次式で

示される。

。1I 1 I r du i2 rθV i2 r dw i2J 
Ex =ー +-<1ー 1+1ー 1+1一一 1 ~ 
θx 21¥ dx J ¥ dx J ¥ dx J 1 

dv l1raui
2 
rθv i2 r dw i2J 

EY=ay+2"1layJ +ldyJ +ldyJ t ) -( 
。u dνθuθuδvdνδwδw 

Yn =ーーや一一+一一一一+一一一一+一一一-
xy dy' dx δx dy匂 δxdy dx dy 

ここで、 εx，Ey'Yλアは面内ひずみ、 U，v， wlまX，y， z 

方向の変位成分である。

z 

x 

図1.内圧を受ける織布膜
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また、構成|刻係式は次式で示される。

(川"A'2 A， Tv ~ =1 A，口2 A22 A26 H eyト (σω2勾) 

T，砂ηJ LμA，“6 A26 A66J lY x勾勾川)'バ， J j 

ここで、九・ち ，T，yは単位幅当たりの而内合力成分、

Ajj は而内剛性である。 ~気朕構造に月1いられる織布

複合材は強い材料非線形性を呈する ことが知lられてい

るが2)、本研究では簡単のため ~lìí性特性を対象として

面内剛性は一定と仮定する。

このとき、朕のポテンシャルエネルギは次式で示さ

れる。

ロ=よ11(AIIεf+A22Ey2+A66Yxy2+2AI2Exεy 2 JJ、 J

+2A'6exYxy+同 6eyYxy)dxか pJIwdxdy 
ここで、pは内外部圧力差である。 (3)式において、大

変形時の形状変化に伴う内圧の非保存力としての効果

は無視して、内圧は方向を変えない死荷重とする。

本研究では、矩形朕(図2)、だ円膜(図3)について内圧

による大変形解析を行う。図2に示す矩形股では、次の

境界条件を考える。

x=:!:a; u=ν=w=o 

y=:!:b; u=v=w=O 

y 

x 

図2 矩形朕

y 

x 

図3 だ円朕

(4)式の境界条件を満足するU，ν，IVの変位を次式で仮定

する。
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一方、図3に示す周辺固定のだ円朕の場合、境界条

件は次式で与えられる。
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(4) 

u巾={(~r子引rト刊2\1+〈(;訪fY一斗→十1}十い}(ト(伊U:l戸川x川十

v巾={(わ初Wい(~∞ぱ恥~r手rト2\1V羽+(セ引(f∞fr 一l)(~竹lXfy川 2+十刈均i2 

\II ={(~Y +(fY -1}(川寸州x2
(7) 

2.2 解法

(1)式および(5)式、(7)式を(3)式に代入することにより、

ポテンシャルエネルギは圧1Jpと変伎の未知定数で与

えられる。圧力~変位関係を求めるときは、荷重増分

法で微小な圧力物分に対応 して、ポテンシャルエネル

ギを最小とする未知定数Ujj，Vjj， W，リ(矩形脱)、Uj，

V
j
， W
j 
(だ円朕)を求める。このとき、σ)式の変位関

数の項数は面内変位U，νについてM=N=2、たわみ w

についてM=N=3を用いた。 一方、 ある一定の圧力p ~こ

対応する変位を求めるときは、 pを与えてポテンシャ

ルエネルギを最小とする変位を求めた。このとき、矩

形膜について、面内変位はM=N=4、たわみはM=N=

?と した。

なお、最小化手法としては汎用最適化プログラムで

あるADSプログラムのにおけるDFP法、あるいはBF

GS法を用いた。また、一方向探索として、黄金分割

法を用いた。
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3.数値計算例と考然

3・l実験結果との比較
均一分布圧力pによる矩形織布l肢の変形特性を解析

し、実験結果5)と比較する。図4に示すように、織布

j民(2αX2b)の弾性主if.llI(X， Y車111)は座様車111( x， y剥1)と

Oの角度をなすものとし、弾性主軸において織布は直

交異方性材とみなすことができる。数値計算に用いた

般の材料は、文献のに従い、ナイロン繊維の撚り糸を

縦糸、横糸として平織りにした織布を塩化ビニールで

コーティングしたものとし、弾性主軸方向の縦弾性係

数Ex'Ey、横弾性係数GXY、およびポアソン比Vxとし

て次に示す値を用いる。

Exl = 800kgf/cm 

Eyl=90kgf/cm 

GXyl =8.0kgf/cm 

Vx = 1.5， vy =vxEy/Ex 

正方形l際(a = b = 35 cm， (J= 0・)、矩形膜(α=46 cm，b = 

35 cm，θ= 45')の圧力p= 0.02 kgf/cm2によるたわみをそ

れぞれ図5、図 6に示す。ここで、変位関数の項数は

(5)式の面内変位についてはM=N=2、たわみについては

M=N=3を用いている。図5、図 6からわかるように、実

験結果と解析結果は、全般にほぼ一致している。

弾性主軸と座標軸との角度が0・から90・まで変化し

た場合の矩形膜中失点のたわみWt~圧力pの関係を図 7

に示す。図7において、計算結果を実線で実験結果は

破線で示す。両者はほぼ一致しているが、圧力が増加

するにつれて計算結果の方がより硬くなる。図7のた

わみ~圧力関係をWCl_pで表示すると、図8に示すよう

に計算結果はほぼ直線関係で示され、大変形l時にはpoc

WC3の関係が成り立っている ことがわかる。 一方、実

験結来は圧力が増加するにつれてpE WC3の関係からず

れてくるが、この要因は織布脱材の材料非線形性に

よっているものと考えられる。また、図7、図Sより繊

維配向角の逃いによるたわみ~圧力の関係を知ることが

でき、繊維配向角により膜の変形i立が非常に災なること

がわかる。

3・2矩形l院の変形特性

圧力p= 0.05 kgf/cm2を受ける (I= 46 cm ， b =35 cm 

の矩形肢について、 事ji性主軸の傾き θ=0・，22.5・，45.，

67.5・，90・でのたわみ等高線を図9(a)町 (e)に示す。この

圧力は図7の圧力~たわみ曲線のうち高圧域の特性

(8) 

句
E
A

ヴ

d

y 
Y 

x 

図4.直交奥方性矩1彩服
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図6. 矩J~I淡のたわみ
(α= 46 cm ， b = 35 cm， e = 45“) 

に対応しており、 θ=22.5・のとき中央部たわみwcが最

も大きく， θ=90・のとき最も小さくなる。また、J4方

性のために、 θ=22.5" ， 45"でたわみ~・高級は ;(:JjfJ総方

向に傾くことがわかる。



。=0.

む
¥
，rz

0.05 

一一一Analys巴S

-----ExperimcnlS 5) 

o 0.00 J 0.002 0.003 
p a I Exl 

図7.圧力pと中央点たわみWcの関係

( a = 46 cm ， b = 35 cm ) 
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することがわかる。また、 (b)より内圧とたわみの関係は

矩形肢と同様にほぼpocw3の|鈎係があることがわかる。

圧力p= 0.05 kgflcm2を受けるα=60 C1l1 ， b = 30 cm 

のだ円膜のたわみ等高線を図12に示す。たわみは矩形

肢のときと同様に、 θ=90・で中央部たわみが最小とな

り、 θ=0・で最大となる。一方、矩形肢のときと異な

り、だ内膜では主!MIが θ=45"に傾いたときでも、た

わみはx，y車111に|却しでほぼ対称となる。

図131こp= 0.05 kgt7cm2，θ=0"のときのだ円般における

合力むとろの分布を示す。 (a)より、 x方向合力T..は左右
端にわたる阪中央部で最大となる。 一方、y方向合ち

はたと比べて小さし、。また、矩形朕と巣なり、リンク

リングを生じる可能性のある領域は現れないことがわ

ヲリ矩J~l政の応力分布

18110にp= 0.05 kgf/c1l12のときの θ=0・の矩形肢にお

ける合力九とちの分布を示す。ここで、 (5)式の変位|刻

数のうち、変位の対称性を考:'l~ して、面内変位について

は各4項、たわみについては16項を用いて応力分布を求め

た。 x方向合力Tえはj淡中央部の左端から右端にわたっ

て大きく、特に、 X=土46C1l10)端部、および!民中央郎

近くで最大となる。 一方、 y方向合力TyはT，によじべ小
さい。なお、膜の4附では、小さな領域ではあるが主

応力が負となる領域を生じ、リンクリングを生じる可

能性があるが、本計算ではリンクリングを考践した解

析を行っていない。

かる。3・4だ円l際の変形特性と応力分布

。=60 cm ， b = 30 C1l1のだ円以について θ=0"，45 "， 
90・のときの圧力p-中央点たわみ¥vc曲線を図 11に示す。

(α)より 、繊維配向角によ り変形特性が大きく変化 θ=0。l
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(b) ち
図LO 矩形!換の応力分布
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4.~位制約のあるときの矩形般の変形特性と応)J分布

本計算法では、 f止適化手法に必づいて、ポテンシャ

ルエネルギをl此小とする変形解析を行っており、重別立

Hiリ約のある場合への拡張も?if射となる。そこで、。=

0"の矩形i膜((/= 46じm.b=おじm)について中央部たわみ
IV
C
孟2cmとする変位制約を付加lした場合と、凶14に示

すように中失点Wcおよび¥11，，(-(//2.b 12)、IVb(一α12. -1) 12)、

w，/α12. b 12)、wtt/2. -/) 12)の5点をそれぞれ、W(I= ¥Vh 

=円=w，z玉1.(;じm，Wc孟2cI11とする変位制約を付加|し

た場合の変形特性および応力分布を解析する。このと

き、段小化|問題は次式のように定式化できる。
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J々
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( 1点を拘束)

[目的関数]

[出IJ約条件]
Ocm 

w(':i五2じm

W(，=U包=WtI=W，.孟I.gcm.、νcZ玉2cm
(5点を拘束)

Ujj， VjJ I W'J 

二次拡~l~内点S U MT法+BFGS法
[設計変数]

[最小化手法]

ぎ別立関数は対事五性を考慮して、 l厨内変位については各l凸

項、たわみについてはお項を用いた解析を行った。

図15に中央点たわみの変位を拘束したときのたわみ

~~; ，副総を示す。ま た、図 16fこx方 liij合力T，の分:(jj を示す。

九は阪中央部では2.5kgli'cm程度であるが、銭塗り日目で

段大の値となる。
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(じ)

。=0・の矩形脱について、 l淡上の5点の変位を1¥'，).lUし

たときのたわみて51:』線を図17にボす。また、 l主Ill.lに介

力九の分布を示すが、 l点拘束のと同様に、Jj良中1-とから

少し離れた点で故大となる。
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図15.中失点たわみを拘束したときの

短}膨脱のたわみ特性
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図16.矩形l践の合力分布T_f
(p = 0.05 kgf/cm2 • e = 0・)

L主主立
本研究では、 矩J~n史、だ円般について、 ポテンシャ

ルエネルギ最小原型を用いて非線形変形特性解析を行

い、実験結果と比絞検討するとともに、総司7の主軸方

向と変形特性 ・応カ分布の関係を剥べた。得られた主

な知見は以下のとおり である。

(1) (1)司 (3)式の定式化に基づくポテンシャルエネル

ギ最小原理により、後合材織布肢の非線形変形特性

が解析でき、実験結果ともほぼ妥当な一致が得られ

fこ。

(2) 圧力~たわみJlu線の計算結呆は矩形服、だ円肢と

1.5 

L....J 0 cm 

図17.5点、の変位を拘束したときの

矩形l民のたわみ特性
(p = 0.05 kgt'lcm2 .θ= 0") 
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図18.矩形股の合力分布T_f

(p = 0.05 kgf/cm2 • e =0・)

(5) 変位制約のある場合について、 同緩の変形解析を行

い、変位を拘束することによるたわみ等高線、介力分

布への影響を検討した。

なお、本研究では、総布複合材朕の材料非線形性、リ

ンクリ ングを考慮、していないが、これらを考践した解析

については今後検討したい。また、このような笈)~特

性 ・応力分布解析に基つ'いて、 l傑材の異方性を利用し

た経並化が可能と考えられ、数:l;ill計回法による椛造お

よび材料の最適設計7)も今後の課題としたい。

もにほぼp引がの関係となる。 盟韮

(3) 矩1彩服において~iìí性主車1"に傾きが生ずるとたわみ 本研究は、平成6年度能村版桃造技術振興財団の研

等高線も傾く。また、合力Txはy=0周辺で応力の大 究助成(研究代表者福永久雄)を受けて実施された

きい領域が広がる。 成果であり、こ こに能村j段構造技術振興財団に深く感

(4) だ円脱では、弾性主車111の傾きによ らずたわみ等高 謝の意を荻します。

線形状は股形状とほぼ同様のだ円となる。
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NONLINEAR DEFORMATION ANALYSIS OF FABRIC COMPOSITE MEMBRANES 

SYNOPSIS 
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Th巴 presentpaper analyzes the nonlinear d巴formationof fabric composit巴 m巴mbraneslInd巴rlIniform internaJ 

pressure. A mathematical programming method is applied to obtain山erelationship between internal pressllre aod 

membran巴d巴formationsby lDinimizing the potential energy. Th巴nonlineard巴formationsand the cOITesponding s凶 ss

distriblltions are obtaioed for a rectanglllar membrane and an elliptic membrane with variolls kinds of fiber orientation 

angles. Th巴 deformationcharact巴risticsare also analyzed for the membranes with deformation consu'aints by th巴

mathemaLical prograrru凶ngmethod. 
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