
石鹸膜四面体要素による等張力曲面の形状解析
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有限要素構造の要索変形と節点変位の適合条件の非線形性に起因する後何剛性を要素図有の剛性

と完全に分離して接線剛性法を適用する幾何学的非線形解析手法を利用して、等張力四辺形曲面

要録の近似モデルとして石鹸膜図面体嬰紫を用いて大空間薄膜構造の合理的な初期形状解析を検

討する。

1 .まえがき

大空間薄膜情造の合理的な初期形状決定問題につい

ては、石鹸肢に見られる等張力的函を要素剛性を持た

ない三角形有限要素構造としてモデル化し、これに要

素変形と節点変位の適合条件の非線形に起因する幾何

剛性と要禁固有の剛性とを完全に分離した援線開|性法

を適用する方法の有用性が既に実証されている.

本研究では、メッシュ分割lを三角形要素と四辺形要

素の自由な組み合わせで選べるよう等張力四辺形曲而

要素の近似モデルとして石鹸際四而体要素を用いる手

法を提案している。

また、等張力曲面の形状解析において石鹸膜要紫は

商内剛性を待たず、法線方向の外力に対してのみ低抗

手法が得られているので、四辺形四節点要素を曲面と

しての厳密な幾何剛性の誘導は実用上必要無く、これ

を平商三節点要素に分解することを考える。

4畿 x
a)曲面四辺形 b)四百体要素

できる幾何学的問l性を有しているため、商内変位を拘 c) 2個三角形 d) 2個三角形

東して、各節点の法線方向の節点不平衡力がOに収束 図ー l 的商凶辺形要素の三角形による分割

すれば、節点は等張力幽面上にあり正解値とすること c) . d)のように曲面四辺形を 2個の三角形に分割l

ができるので、この手法は極めて合理的であるといえ して解析する場合、同ーの節点配授の朕構造に対して

る。 分書11対角線の組み合わせの相違によりそれぞれ微妙に

これより、データ入力の簡易化、多様化と袈紫分割l 異なった収束解が存汗することとなる。

の合理化及び解の高精度化、演算時間の短絡を図るこ ji!i '1i~の要素力剛性を持った膜要素の場合、曲面四辺

とができた。 形要繁に対しては b)の四面体要素による置換は成立

しないが、而内陣l性の無い石鹸膜要素の場合には置換

2.四辺形fJJI而袈紫の分有IJ が可能となり、 c) ， d)のようなメッシュ分割!上の

:!w、電力状態で符張力となる朕附進の形状解析として 問題は解消され、解の高精度化と入力の簡易化が図ら

は、単純明解な三角形要素を用いて十分な精度の解析 れる。
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と表せば、その微小変動最の関係より、石鹸E質や軸力

線f構造に見られるような、要紫カ剛性の無い幾何剛性

のみで要素力が一定の場合

δX=c5αS = KGδx (2) 

のように要素の援線開性方程式が得られる. ここで 4.計算例

3.石鹸限四郎体要素の接線開j性方程式

共通座係系に関する嬰紫の節点力ベクトルをX、

要索座様系に関する要紫カベクトルSとして平衡条件

式を

X=αS )
 
i
 
(
 

表すことにすれば

1c5 Tリ レG;，+G~ ， +G，'，. Gj'z+G，'Z' G，'，+G，O，. G山+G，'.lfc5t，l 

1c5 T zl 村山+Gz'，.G.'z+Gz'z+G.'z. Gz'，+Gz". Gz'.+Gl.11δt.1 
1c5 T斗 1GJ'， +GJ.，. G込+G，'z.Gl3 +Gゐ+GJ¥.Gl.+Gム1Ic5tJ 1 
l.!'i T.J LG.'，+G.4，.G;.+G.'..Gゐ+G.4，.Gム+Gム+G:.llTt.J 

一一一一一一一一一一 (6)

が得られる。

δxはXの微小泊分δXに対応する変位増分である。 1)三角形分割と四辺形分割lの比較

石鹸膜三角形要素の場合、 三頂点を1. 2. 3とし 周辺周定された初期形状3mx4mの長方形石鹸膜

て、この援線開性方程式を 面を三角形での分割lと変形後は図面体となる四辺形で

の分割の場合。

δl引K;:
K ，. 
k口

KJ2 
川:;lm

とおく

ここで、 この石鹸股構造系の節点 1に集まる金要

素の面積ベクトルの合ベクトルの方向を石鹸綴曲面の

i点での法線方向と定義してその方向余弦ベクトルを

D，と置き、スカラ剛性係数

G1J=D，TK1JDJ (4) 

を用いれば、式 (3)の l節点3自由度の接線剛性方程

式よ り、法線方向のみを可動とした 1節点 I自由度の

接線剛性方穣式が

イT;j=(G;:
G ，. 
G •• 

G，. ;;;トlil(5)
のように得られる。こ こにδTぃ δt1は三角形嬰黙

の i)点における法線方向の節点力と節席変伎の微小t償

分である。
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図ー 2 共通座告書系と要紫

さらに4図体要素の場合には、4節点を1.2. 3. 4と

して三角形124.123.234.134よりなる商要素のf番号を

1. 2. 3. 4とおいて、 p要mの剛性係数を Gp 1Jのように
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三角形要素a 三角形要繋b 四辺形要素

図-3 収束形状

それぞれ単位臓破力を 12. 5 k g f /01として、

上方へ IOkgf/m2の内圧を与えて、それぞれの

収束形状を求めた。

表ー lは三角形での分割jによる、可動点変形後の収

束康保{直である.

袋一1 収束座標値

I~ 分割aの収束座標{直 分割bの収束座標値

1 u v W u v w 

10 0.4669 0.9898 0.3725 0.46770.9924 0.3732 

11 0.4594 1.49860.4112 0.4594 1.5014 0.4112 

17 0.97230.97630.5825 0.97360.97860.5825 

18 0.9671 1.4988 0.6432 0.9671 1.50120.6432 

24 1. 4850 0目96660.6919 1.4862 0.9679 0.6918 

25 1.4828 1.4994 0.7639 1. 4828 1. 5006 O. 7639 

31 1.99940.9635 0.7261 2.00060.9635 0.7261 

32 2.0000 1.5000 0.8016 2.0000 1. 5000 0.8016 I 



袋一 2 は四辺形での分自1] による、可書~J点変形後の ~íl b)周辺が固定された十字形(図-5)石骨量般市Iを四

家康栂{直である。 辺形での分書1]より、単位脱張力を 14.0kgf/m

表ー 3はそれぞれの反復回数と般大不平衡カ備である. として、上方への内圧を 10kgf/mzを与えて 3

袋一2 収束座棟他

la 四辺形による分割

1 u v w 

10 0.4674 0.9911 0.3729 

11 0.4595 1.50000.4112 

17 0.97300.97750.5825 

18 0.9672 1.50000.6432 

24 1. 4857 0.9673 0目6918

25 1.4829 1.5000 0.7638 

31 2.00000.9635 0.7260 

:12 2.0000 1.50000.8015 

袋一3 最大不平衡カ

u目置 簸大不平衡カ

r 三角形四辺形

。2.500 2.500 
0.951 0.951 

2 0.120 0.108 

3 0.032 0.030 

4 0.008 0.007 

5 0.001 0.002 

6 0.000 0.000 

自由度系による形状解析と l自由度(般線方向のみ}

による形状解析を比鮫する.

ーミミ号、ご民
、℃立二、

a)初期形状

b) 3自由度系 c) 1自由度系

図-5 初期形状十字形

3自由度系による形状解析は面内不平衡カを起因す

る節点のilii内変{立が大きいため、二つ幽面形状は同じ

であることが見にくいが、二つ中央車曲線の変形を比べ

衰を見ると、四辺形分割による可動点変形後の収束 ると同じであることが判った。

座標値はほぼ三角形分富IJ (2 f重類)による可動点変形

後の収束座棟値のほぼ平I均値である。

2) 3自由度系と l自由度系の比按

a)周辺が固定された初期形状8mX8mの正方形

{図ー 4)石鹸膝商を四辺形での分割lにより、単位脱

~力を 25 kgf/m として、上方への内圧を 1 0 

k g f /m Zを与えて 3自由度系による形状解析と

1自由度(紋線方向のみ)による形状解析を比較する

ででててアアごでマ¥
、¥:¥¥ ¥， '¥ 's/¥ ¥¥ '¥， 

a)初期形状

b) 3自由度系 c) 1自由度系

図-4 初期形状正方形

3自由度系のある状態 (30凹反復形状)と l自由

L 度収束形状を比べると、多少節点の収束位置は異なる
がIlIl而形状が同じであることがをわかる。
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レ/ー~
図-6 中央車曲線の変形の比較

市内陣IJt主のない石鹸『提言事張カ曲面の形状決定におい

ては、蔚内不平鍋iカに起因する面内変佼は絶対的な意

味を持たない。従って、節点両内方向変位を狗東して、

法線方向の不平衡カがOになる状態を収束状態とする

ことカtできる.

3)石献膜四商休要録による等張力的面の形状解析

a 周辺が固定されたドーナツ形を四辺形での分割l

により、単位脱張1Jj 5. 0 k g f /mとして、 上方

へ 10. 0kgf/mヌを与えて、計算を行った。

a)初1111形状 b)収束形状

岡一7 ドーナツ形



表-4 反復過穆の般大不平織iカの推移

反1!i 不平衡カ

回数 辺張力型建何聞1ft宅 膜張力幾何陣l性

。 4.900 4.900 

2.501 2.501 

2 0.966 0.829 

3 0.515 0.395 

4 0.295 0.206 

5 o. 112 o. 109 
6 0.101 。.058
7 0.059 0.031 

8 0.035 。.017
9 0.020 0.009 

10 0.012 0.005 

11 0.007 0.003 

12 0.004 0.001 

13 0.002 

一一一一

b . 悶辺国定された H 形を四辺If~での分割l によ り 、

一定の版張力として、 適当な内圧を作間させ、収束形

状を求めた。

三事建罰事込
a)初期形状 11)版東形状

関-8 周辺固定 HJ彩

手堅一 5 反復過程の最大不平衛力の推移

&m 最大不平衡力

同数 辺保力幾何矧1'1: 殿様力後何剛性

。 4.900 4.900 
2.888 2.888 

2 0.864 0.711 
0.426 0.414 

4 0.246 0.229 
5 O. 147 O. 128 
6 0.089 0.013 
7 0.054 0.041 
8 0.033 0.024 
日 0.020 0.014 
10 0.013 0.008 
11 0.008 0.004 
12 0.005 
13 0.003 
14 0.002 

一

c. J司辺悶定された菱形を川辺形での分出11により、単

純膜張1J25.0k g f / m に対し て I~ 方へ内jf.を 1 1 

kg-f/rn2とした収束形状を求める。

イ謡番襲警摂;r-r-ど~さ尽きでか日

a)初期形状 b)収束形状

図-9 周辺国定ヒシ形
「一一

表-6菱形反復過程の級大不平衡カのf陸移

展大不平iti1J

反復回数

金方向 法線方向

。 9. 526 9.526 

5.061 5.066 

2 0.683 0.649 

3 O. 681 O. 231 

4 O. 699 0.082 

5 O. 705 0.028 

6 0.707 0.010 

7 0.708 0.003 

8 0.708 0.001 

d. J詞辺閲定の直角に折れた長方形を初j問形状とし

て、 !思仔;}JI侍の石鹸na釣り合い形状を求める。

媛
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b) 1勾 !主ある ~，\!~ cll込終状態

関一 10 筒角に折れた長方形

この場合、初期形状と股終釣合いJfWとの差が大き

いため.そのままでは解は収束しないので、まず外仰l

へ適当な内j子を作用させた形状をもとめ、つぎにこれ

を先行状態として‘内lモを 0とすればよい。

~/JI網状態の四辺形要紫は辺長 1 m のiT方形で膜張 JJ

20kgf/rnに対して内圧を 円k宮 f/m'とした。
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いずれも 6@1の反復で収束したが、内圧のある中間|

状態は数回の反lUで多少の不平穐i力を残して内圧をO

として最後の反復へと移行しでも十分である。

の元数は激減し、 iiilllll寺聞も大幅に短縮することがで

きた。

M圧力l時の石鹸H誌がj合形状を求めることについて、

初期形状を簡単にし、 目的形状との婚が槻織に大きく、

そのままでは解が収束しない場合、内圧のある中問状

態を繰陶して 2段階で目的形状を求める手法が極めて

有用であった。

なお、本研究は能村版情造技術振興財団の助成金に

よって行ったものである。
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THE DETERMINATION OF SOAP FILM BY TANGENT STIFFNESS METHOD 

Ru Rei 

SYNOPSIS 

lt has been showed to deLerminate formυr suap film thaLじompusedby Lriangular pJane elements 

as initia1 shape of structures by the tangent stiffness method. 

This paper presenls the deLerminaliunυf suap fi 1m LhaL cumpused by isotonic quadrangle e1ements 

as initial of structures by the tangent stiffness method. 

It' 5 possible to use teLrahedron elements composed by four trangular plane elements as similiar 

model of quadrangle curved elements fur sυap l'jlm elements. 50 useinK triangular plane elemenLs tu 

dispJay quardrang1e curved e1ements to get better effect is rational. 
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