
複合ケーブル構造によるスタンド屋根構造
~その可能性と基本特性について~

大矢 !賢史*1

梗慨

ケープル構造の一種である複合ケーブル構造は、これまでドーム構造には採用されてきた

が、競技場等のスタンド屋根構造においてはまだ例がない。本研究では、複合ケープル構造

によるスタンド屋披構造について、主にその構造商からのアプローチを試みる。基本モデlレ

を綬定し、その静的解析を通じて、構造成立に最低限必要な各部材の初期張力値および断面

積を決定する。加えて、各荷重載荷時の変化によって明らかになった基本的な特性から、複

合ケープル構造によるスタンド屋根構造の可能性を検討する。

1. はじめに

ケープル構造はスポーツ施設 ・展示場 ・多目的ホー

jレを形づくる重要な構造要素として、広範囲の建築物

に用いられるようになってきている。その構造は張力

を導入されたケープルの剛性を期待して成立している。

「複合ケ ープル構造」と は、 ケープlレ構造の一種で

あり、引張力のみを負担するケープル材および膜材と

圧縮カのみを負担する棒材(束材，ポスト)から形成

されている構造で、その軽量位、経済性等が他の構造

に比べて優れていることから、近年の大空間構造に用

いられはじめている。建設例としては、ソウル ・オリ

ンピックの体操競技場い986]、フロリダ ・サンコ ース

ト・ドーム[1990]、ジョ ージア・ドーム(テンセグリ

ティー構造)[1992]等が挙げられる。

観客席(スタンド)上部の大屋根は、ローマ時代の

コロシアムにも使われており、その後精進法には種々

のものが考えられている。スタンド屋根構造は、族構

造やケ ープル構造の特性を活かすことのできる分野の

一つであり、国内外に広〈応用されている。ケープjレ

構造を用いたスタンド屋根構造の例としては、ミュン

ヘン ・オ リンピックスタジアム[1972]、ローマ・オリ

ンピックスタジアム[1990]等が挙げられる。

L このように、これまで彼合ケープル構造を用いた建
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設例としてはド ーム構造(ケープルドーム)は各種見

られるが、競技場等のスタンド屋根精進に代表される

中央部を開放 した形状のものは例がない。被合ケーブ

ル構造によるスタンド屋根構造が可能であれば、飯合

ケープjレ構造によるドーム構造と同僚に、従来のスタ

ンド屋根構造と比較しても、優れた特性が期待できる。

本研究では、 この構造について、基本モデルの税的

解析から、突際の計画時の資料となるように、その構

造成立に段低限必要である各部材の初期張力他および

断面積を決定していく。また、その解析結果をふまえ

て基本的な構造特性を抱控室し、被合ケープル構造によ

るスタンド屋根構造の可能性について検討する。

図 l ローマ ・オリンピックスタジアム屋根架榔図

(出典:Architectural Record， August， 1993) 
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2.解析理論の概要

本研究の解析には、有限要紫法によった線材解析の

プログラムを用いている。材料線形、形態非線形(幾

何学的非線形)とし、ニュートン・ ラフソン法を用い

て収束計算させている。

幾何学的非線形解析理論の概要を以下に示す。

変位が有限個のパラメータ {δ}によって規定されてい

るとすると、内外力の釣り合い条件式は、

{Vl( {勾)}=L[B{{o}dV-{R}=0 (1) 

{ V/}・外部および内部一般化力の総和

{σ} :応力ベクトル

{R} :外カベクト jレ

と表わされる。 [B]はひずみの定毅から、

d{&} =[B] d{o} 

[B]=[Bo]+[BL{δ}] 

(2) 

(3) 

となる。 [Bo]、[BJはそれぞれ[B]の線形部、非線形部

であり、 [B
L
]は{δ}の関数になっている。

ニュートン ・ラフソン法を用いる場合には、 d{o}と

d {Vl}の関係が必要となる。したがって、d{o}について

式(1)の変分をとると、

d{同=Ld[Bf {o}dV + J)Bfd{o}dV (4) 

を得る。式(2)と一般的な弾性関係との関係から、

d{o} = [D]d{&} =[D][B] d{o} (5) 

となり、したがって、

d{同=Ld[BLnめdV+[K] d{ぬ (6)

が得られる。なお、式(6)において、

[K] = J)BrlD][B]dV (7) 

レ[BLr<刷 V=[ι]d{の (8)

であり、 [K..]は応力レベルに依存する幾何剛性マトリ

ックスである。したがって、

d{Vl} = ([K] + [K..])d{δ} (9) 

となり、これを解くこ とにより解を得ることができる。

3.解析にあた って

3.1 モデルの設定

複合ケーブル構造は、その部材配置によって数種類

に分けられるが、今回は Geigerタイプを用いている。

モデルの設定に際しては、実在する野球場を基準に

した。この野球場は、グランド部分が半径約 69mの、

スタンドを合めた全体が半径約 92mの真門をもっ平函

形状となっている。図 2はその平面図である。基本モ

デルには、 これら 2つの円を同心にした対称平面形状

を適用することにした。

図2 野球場平面図

屋板商分割数を 24、ライズ ・スパン比を 1/10で設定

する。この値は後述のすべてのモデルおよびパタ ーン

に共通している。

屋根面分割線上には、 引張材の リッジ ・ケープjレ、

ダイアゴナjレ・ケープルと圧縮材のポストから構成さ

れる Geigerタイプの基本ユニットが配置される。基本

ユニット図を図 3に示す。

HOOP CABLE 

図3 基本ユニット図

ポスト数は 3本および 2本とし、平面上の屋根部を

三等分および二等分する円周上および内円上にポスト

を配置する。

屋椴全体の構成は、各ユニットの同円周上のポス ト
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下総(内円上のみポスト両端)をフープ ・ケープルに

よって結合することで成り立っている。

ポスト数 3本のものを 「モデル lj、2本のものを

「モデル2Jとする。図 4にモデル Iの平面図を示す。

図4 モデル l平面図

ポストよ端は常にライズ曲線(円孤)上に設定する

ことと した。(図5)

d 三三三三三三三三三三詮〉
モデノレl

ィ〈二二二二三二二二二二二三下2〉
モデノレ2

図5 ライズ山線上のポスト上端位位

2つのモデルについては、ポスト上端からの水平線に

よるポスト分割比によ ってポスト長を変えることで、

計 8種類のパタ ーンをもたせた。表 1にそれぞれのモ

デル名、 分割l比、設定ポスト長を示す。

表 1 分割比とポスト長の設定

モデル名 H1: H2 ポスト長(m)

model-1A 1: 1 608 5.48 4.90 

-1B 1: 1.5 7.60 6.85 6.13 
-1C 1:2 9.12 8.22 7.36 

-1D 1:2.5 1064 959 8.58 
l11odel-2A 1: 1 8.89 7.57 
-28 1:1.5 11.12 9.46 
-2C 1:2 13.34 11.35 
-2D 1:2.5 15.57 13.25 寸i;

これまでの設定によ るモデル全体の形状を、分割比

¥1:1のポストをもっモデルーIA、モデルー2Aを例にと

って、図 6に示す。

図6.1 モデルーlA

図 6.2 モデルー2A

3.2 材料の設定

使用材料は以下のように設定した。

引渡材

材料名 :~'骨造用 スパ イラ Jレ ロープ

稲BIJ: ST 1570 

弾性係数 1，600，000kg/cm2 

単位箆企 0.827 kg/m・C1l12

圧縮材

材料名.一般構造用炭素銅鋼管

型ifl生係数・ 2，100，000kg/cm2 

単位重盆 0.78 kg/m・cn12

3.3 解析荷重の設定

3.3.1固定荷重

上述の引張材自重および圧縮材自mに加えて、
取付金物等を考慮した膜自混と して 3.0kg/m2を

設定 した。以後、これらをまとめて 「自重Jと呼

ぶことにする。

3.3.2風荷霊

設計周速度圧をq= 120Vh、風力係数を全而吹
上げでc=ー1.0と設定した。また、{高風荷量につ
いても解析をおこなった。設定等は後述にあると

おりである。

3.3.3積雪荷重

肢雪モードとして全面等分布状態を設定し、一

般地域月1に60kg/m2、多雪地I技用に 450kg/n刊の

2種類を短期荷量として設定 した。
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3.4 解析上の仮定 4.必要初期張力値および断面積の決定

l殺定モデjレはいずれも同ユニットの対称配列となっ 4.1 決定までの流れ

ているため、図 5における実線部とE直線部からなる 復合ケープjレ構造を含めて、一般に、ケープル構造

平面モデルによって解析をおこなった。両ユニット においては、ケープル材に初期張力を導入することで

をつなぐ部材を仮想フープ・ケープルとして解析し、 その剛|生を確保しているが、その導入量は自己釣合応

実際には立体モデルにおけるフープ ・ケープルにつ 力系を満足するものでなくてはならない。そこで、各

いての数値が必要となることから、平面から立体へ 部材の「自己釣合応力係数Jを算出し、その値に基準

の値の換算を施した。これについては、ユニットと 値を乗ずること によって、自己釣合応力系を満足する

フープ ・ケープルのなす角!l!を用いて簡単に換算で 初期張力値を算出する。さらに、荷重載荷による発生

き、まったく問題ないことが確認されている。 応力にもとづいた基準値の調節によって、設計上最低

2 図 7のように、突際の Geigerタイプのユニットで 限必要な各部材の初期張力値および断面積を決定する。

は、ポスト下端からポスト上端につながるダイアゴ 基準値の調節にあたっては、 「ケープルには引張、ポ

ナル ・ケープルとそこから外部構造体につながるリ ストには圧縮jという彼合ケープル構造の機能性と各

ッジ ・ケープルは 1本の連続したケープルとなって 部材の許容応力値を考慮した。

おり、 ポスト上端部ではケープjレが架榔方向に自由 決定までの流れを以下に示す。

に滑る「滑り交点」を有することになる。そのため、

解析では、ポスト上端部におけるケープルの滑りの

考慮が必要となるが、一方ではよ り簡便な方法が要

求される。その 1つの方法として、ポスト上端部の

f滑り交点Jを固定交点とみなす方法が考えられ、

本研究の解析にもこの方法を用いている。

図7 滑り交点をもっユニット概念図

3 図7にあるように、 実際には級数本のケープルから

なる部分がある.解析上は、これらの各断面積を併

せて 1本の部材とした。張カは断面積比によって各

ケープルに分配している。

4.膜材自体は考慮していない。朕自重および膜材にか

かる荷重については、節点荷量と してポス ト上織部

に綴り分けた。

5 ケープlレ材の断面積は、解析結果から判断した任意

の値であり、 規格には適合していない。圧縮材のそ

れは、許容圧縮カの評価が必要なため、規格によっ

ている。

6 最低限必要な値の決定には、ケープル材のリンク リ

ング時等における、 不足初期張力量を知ることが不

可欠である。そのため、ケープル材を抗圧縮材と仮

定し、リンク リング時には圧縮力を発生させた。

設定断面積による自己釣合応カ係数の算出

図 8 決定までの流れ

4.2 自己釣合応力係数の算出について

自重を考慮しないモデルでの、初期張力 Ikgによる

解析結果の発生応カを「自己釣合応力係数Jとした。

これは基準値に対する自己釣合状態の張力分布であり、

この値によって決定される初期張力値は自己釣合応力

系を満足することが確認されている。この方法を用い

たため、 「基準値Jという設定が必要となった。
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4.3 算定上の綾定

4.3.1破断荷重

ケープル断面積の算定には、破断荷重が必要で

ある。今回は任意の断面積-を用いているため、破

断荷量IEは式(10)を用いて算出した。
凡=A X (Yb (10) 

A 断面積(任意)

(Yb :公称引張強さ

なお、 *1'11造用スパイラlレ・ ロープ(ST1570)の公

称引強強さは、 16，000kg/cm2となっている。

4.3.2許容引張力

長期E午容引張力は破断荷重の 1/3とし、短期許

容引張力は長期許容引張力に 1.35を乗じた値と

した。

4.3.3許容圧縮力

ポストには鋼管を用いているため、長期許容圧

縮力は、それぞれの径、厚、長さ等から随時計算

し、短期許容圧縮カは、長期許容圧縮カに1.5を

乗じた値とした。

4.4 その他の段定

{扇風荷重の風力係数の設定は以下のとおりである。

屋板面の分割に沿った設定で、モデル 1、モデル 2に共

通である。

。
モデル l、モデル 2における部材名称は以下のように

設定する。 lト~

〆む主ご;メ乙
¥ ¥ト¥i

また、解析プログラムの都合上、 リッジ ・ケープル

とダイアゴナル ・ケープルは、必要初期張力値の決定

については単独部材 (R1，D1etc.)として、必要断面

積の決定については一体化した部材 (C1，C2etc.) と

して扱ったo (図 10参照)

4.5 決定

必JJlf初期張力の決定要因となった荷量は、モデル 1A、

1B、2A(一般)、モデル 1A、1B、1C、1D、2A、2B、2C(多釘)

が「自毘+秘密荷量J (以後「雪J)、モデル 1C、1D、

2B、2C、2D(一般)、モデル2D(多雪)が 「自重+風荷量J

(以後「風J)であった。また、決定における判断部

材は、 rur Jによって決定される場合には、 R3および
H4(モデル 1)、R2および H3(モデル 2)、 f風」によっ

て決定される場合には P1(モデル 1、モデル2)であった.

前者においては上記部材のリンクリング直前が、後者

においては後能性損失(ポストの圧縮カ消失)直前が

基準となった。

必要断面積の決定要因荷重は、その部材によ って泉

なった。一般地域モデルでは、ほとんどの部材が 「自

11iのみJや「自室+偏風荷重Jによって決定され、特

に内 ~l~ に存在する部材が「風J に支配された。 多雪地

域モデルではあらゆる荷重によって決定され、特に、

外側に存在する部材が f雪」に支配された。また、ユ

ニットのケープル(C1、C2etc.)断面積の決定は一体部材

としておこな ったが、 [固定交点J解析上、その構成

部材(モデル lAの C2ケープルでは R1、R2、D3)によ

って発生張力は異なるため、それぞれを比較した上で

の決定が必要となっ た。 今回は、ユニ ットの各ケープ

ルとも、単独でリッジ ・ケープルあるいはダイアゴナ

ル ・ケープルとなる構成部材(モデル lでは R3、D3)

の発生張力によって決定された。

関連図表を以降に示す。

Kl 

0.01圃園柑 園 田 I -=-:同 銀圃 l 圃園 ザ 盟国 1 ・圃主

モデル1(一般}モデル2(一般}モデル 1(;J雪)モデル2(;J雷}

図11 各モデルの決定基準値
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表 2各モデル(一般地域)の基準値と自己釣合応力係数

l1lodel-lA l1lodel-lB model-lC model-lD 

基準値 87，lOOkg 50，750kg 52，OOOk;g 5.8;OQOkg 

Pl -0.6218 -0.7970 ー0.9516 -1.0510 
P2 -0.2802 -0.4310 -0.5718 -0.6766 
P3 -0.1254 ー0.2314 -0.3411 -0.4325 
Rl 1.6869 2.1622 2.5817 2.8512 
R2 0.8326 1.2807 1.6991 2.0105 

R3 0.4116 0.7597 1.1199 1. 4198 
Dl 1. 6869 1. 5591 1.5315 1.4928 
D2 0.8326 0.9122 0.9833 1.0155 
D3 0.4116 0.5350 0.6331 0.6926 
Hl 6.0069 5.1330 4.5967 4.0612 
H2 3.0034 3.0798 3.0645 2.9009 
H3 1.5017 1.8479 2.0430 2.0721 

H4 1. 5017 2.7718 4.0859 5.1801 

model-2A model-2B model-2C model-2D 

基準値 61，OOOkg 65，lOOkg 74;3Ookg 78，800kg 

Pl -0.4810 -0.6487 -0.7438 -0.7893 

P2 -0.2047 ー0.3313 ー0.4220 -0.4798 
Rl 1.3335 1. 7986 2.0622 2.1833 

R2 0.6547 1.0596 1.3499 1.5348 
Dl 1.3335 1.2929 1.2158 1.1355 
D2 0.6547 0.7483 0.7676 0.7551 
Hl 4.7644 4.2840 3.6839 3.1273 

H2 2ω3822 2.5704 2.4559 2.2338 
H3 2.3822 3.8556 4.9119 5.5844 
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図12 モデノレ1(一般地峡)の必要初期張力値
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図13 モデル2(一般地域)の必要初期張力値

表3各モデル(多雪地域)の基準値と自己釣合応力係数

model-1A model-1B model-1C model-1D 

基準備 364;-200kg 214，{)Oukg 143;.300kg 106旦200kg

Pl -0.7274 -0.8760 -0.9783 -1.0342 
P2 -0.3278 ー0.4737 ー0.5879 ー0.6658
P3 -0.1467 -0.2543 -0.3507 -0.4256 
Rl 1. 9734 2.3764 2.6541 2.8058 
R2 0.9740 1.4076 1.7467 1. 9785 
R3 0.4815 0.8350 1.1513 1.3972 
Dl 1.9734 1. 7136 1.5745 1.4691 
D2 0.9740 1.0026 1.0109 0.9994 
D3 0.4815 0.5880 0.6509 0.6815 
Hl 7.0271 5.6415 4.7256 3.9966 
H2 3.5135 3.3849 3.1504 2.8547 
H3 1. 7568 2.0310 2.1003 2.0391 
H4 1. 7568 3.0464 4.2005 5.0976 

model-2A model-2B model-2C mode}-2D 

基準値 235; fOOkg 1 3lt5OOkg 98，400kg 100，500kg 

Pl -0.5496 ー0.6625 -0.7273 -0.7574 
P2 -0.2339 ー0.3383 -0.4126 -0.4604 
Rl 1.5238 1.8367 2.0164 2.0998 
R2 0.7481 1.0821 1.3199 1.4727 
Dl 1.5238 1.3203 1.1888 1.0896 
D2 0.7481 0.7642 0.7505 0.7246 
Hl 5.4442 4.3749 3.6021 3.0009 
H2 2.7221 2.6249 2.4014 2.1435 
H3 2.7221 3.9374 4.8028 5.3587 

l ・・何百del1AI'~弔Jn晴del1日 臨調W唱del1CI I行司del10I 
ton 
200).0ト..... . .. 
1<<Xl.0 ~ ..... 

1200.0~ ーーー......ーー
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日日凶E
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図14 モデル1(多雪地域)の必要初期張力値
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図15 モデル2(多雪地核)の必要初期張カ値
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表 4 各モデノレ(一般地域)の必要断面積 (cm2)

model-1A model-1B model-1C model-1D 

Pl 52.35 52.35 65.19 87.36 
P2 30.01 34.82 46.03 57.27 
P3 25.22 34.79 40.40 46.03 
Cl 20.00 24.00 26.50 30.00 
C2 14.00 12.50 11.50 12.00 
C3 14.00 9.50 11.50 13.50 
C4 28.50 16.00 18.00 20.00 
Hl 101.51 53.63 53.63 55.54 
H2 49.80 32.56 36.39 40.22 
H3 49.80 42.14 38.31 34.48 
H4 78.53 91.94 101.51 113.00 

model-2A model-2B model-2C model-2D 

Pl 46.03 68.50 87.36 112.36 
P2 3'1.82 46.03 57.27 68.50 
Cl 24.50 28.00 31.00 33目00
C2 14.50 13.00 12.50 13.50 
C3 16.00 19.00 20.50 20.50 
Hl 57.46 63.21 63.21 57.46 
H2 51. 71 45.97 40.22 40.22 
H3 95.77 109.17 118.75 126.41 
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鴎17 モデノレ2(一般地j或)の必要断面積

これまでの値から、特にフープ ・ケープjレの断面積

、 や初期張力値が構造全体の岡1)性に大きく影響している

ことがわかる。必要初期張力値の決定要因荷重は、す

なわち、そのモデルが弱い方向の荷l1iということであ

表 5 各モデノレ(多雪地峻)の必要断面積 (cm2)

model-1A model-1B model-1C model-1D 

Pl 186.99 167.84 148.68 148.68 
P2 87.51 87.51 87.51 87.51 
P3 46.03 57.27 57.27 57.27 
Cl 37.00 40.00 37.50 34.50 
C2 33.50 25.50 19.50 15.50 
C3 67.00 42.50 30.00 26.00 
C4 140.00 80.00 60.00 50.00 
Hl 499.90 264.31 180.04 137.90 
H2 241.33 143.65 95.77 74.70 
H3 122.58 88.10 63.21 47.88 
H4 134.07 149.40 139.82 13024 

model-2A model-2B model-2C model-2D 

Pl 126.73 148.68 148.68 167.83 
P2 57.27 65.19 68.50 69.13 

Cl 39.00 35.00 32.50 34.00 
C2 35.50 22.50 16.00 15.00 
C3 81.00 55.50 44.00 41.50 
Hl 289.21 183.87 134.07 114.92 
H2 130.24 78.53 51. 71 45.97 
H3 145.56 132.16 124.50 130.24 

cm2 I . "制創1A図町制.119踊 n制 .11C口w凶 0110I 
500.00 E............ .................. 一一 一....
300.00主

P1 P2 P3 C1 C2 C3 C4 H1 H2 H3 H4 

図18 モデル1(多雪地域)の必要断面積

P1 P2 C1 C2 C3 H1 H2 H3 

図19 モデル2(多雪地域)の必要断面積

り、その影響もフープ ・ケープルに出ている。また、

外側に位置する部材は鉛直下向き荷重が、内側に位位

する部材は鉛直上向き荷量が大き く作用していること

もわかる.
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5. 荷重毅荷によ~変化

ここでは、必要値決定時の各荷重載荷による発生応

力および変位について簡単に述べていく。偏風荷重載

荷による変化については5.3でまとめて触れる。

5.1 発生応力

発生応力については、 (表 2、表 3:基準値×自己釣

合応力係数=)必要初期(張力)値に対しての増減を割

合で示すこと とした。 表 6-表9に 「自m+積宙荷重J
(以後rmJ. F+S)、 「自重+風荷重J(以後「風J.F+W) 
載荷時の各モデル、各部材についての値を示す。「自重

のみJについては省略した。引張力、圧縮カともに、増

加は+、減少はーである。

ポスト分割比の増加に対しては、

.多くの部材の増減割合値が、 「雪」 では増加傾向に、

「風jでは減少傾向にある。

・各部材の機能性損失(表の値ではー1.0)は 「風jの

影響が大きくなっている。特に、モデル 1(多雪地

主主)では 「雪jが機能性損失に影響するのに対して、

モデル 2(多雪地主主)では、多雪にもかかわらず、

「風Jが機能性損失に強く影響している。

という点が特徴的である。

5.2 変位

変位については、最内部ポストの鉛直方向変位が全

体で最大となっているため、その最大値についてのみ

触れるこ とにする。各モデルおよび各荷量敏荷におけ

る最大変位誌を表 10に示す。

全体的に妥当な量である。自重による変位は、どの

モデルも10cm以下であり、設計時に考慮する以外には

特に問題はない。

多雪地主主モデルは、全体の傾向として必要初期張力

値が一般地域モデルより大きい。 この効果が 「自重+

鼠荷重J載荷時の変位盆に表れている。ただし『自重

のみ」戦荷時には効果は表れないようである。

ポスト分割比の増加につれて変位が抑えられている

点が特徴的である。

図 20 変形例
[上:model-lB(多雪)F+S 下 :model-2B(一般)F+WJ 
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表6 モデル 1(一般地域)における応力削減割合

匝圏直model.1A model-1B model-1C model-1D 
Pl 0.1534 0.2407 0.2653 0.2603 
P2 -0.0208 0.0050 0.0667 0.0950 
P3 -0.4620 -0.4 754 -0.2767 -0.1578 
Rl ー0.3532 -0.4482 ー0.3035 -0.2031 
R2 -0.6934 -0.7611 ー0.4969 ー0.3292
R3 ~Oρ9982 。-Q:9968 -0.6283 -0.4091 
Dl 0.1522 0.2419 0.2749 0.2745 
D2 -0.0144 0.0174 0.0813 0.1111 
D3 -0.3925 -0.4126 -0.2377 ーOφ1314
H1 0.1515 0.2409 0.2739 0.2737 
H2 -0.0149 0.0168 0.0806 0.1104 
H3 -0.3928 -0.4129 -0.2380 -0.1317 
H4 ~0~9992 -0:9975 -0.6287 ー0.4093

P1 ー0.5964 -0.8735 。 :~0.9986 ;0.9986 
P2 0.0220 0.0241 -0.2013 ー0.3383
P3 1.4331 1.6949 1.0494 0.6159 
Rl 1.0422 1.3514 0.8646 0.5124 
R2 2.1086 2.3966 1.5428 0.9731 
R3 2.9721 3.1264 1.9805 1.2590 
Dl -0.4901 -0.8264 ，子。‘9690 -0.9721 
D2 0.1860 0.1237 -0.1366 -0.2932 
D3 1.6071 1.8158 1.1235 0.6622 
H1 ー0.4879 ー0.8248l' ~0.9681 -0.9713 
H2 0.1888 0.1265 -0.1340 ー0.2912
H3 1.6093 1.8186 1.1259 0.6642 
H4 3.1514 3.2951 2.0924 1.3373 



1A 

1B 

1C 

1D 

2A 

2B 

¥; 
2C 

2D 

表 10 最大鉛直方向変位量 (crn)

一般地域モデル 多雪地域モデル

F F+S60 F+W F F+S450 F+W I 

-7.2 -26.4 +74.9 -8.0 -75.2 +31.9 

-6.3 -24.0 +71.2 -6.4 -68.7 +32.21 

ー5.8 -20.5 +62.1 -5.6 -67.6 +33.6 

-5.3 -17.0 +50.9 -5.0 -65.0 +33.5 

-6.3 -24.4 +74.0 -6.4 ー71.2 +34.6 

-5.3 -18.8 +58.4 -5.1 -66.7 +34.9 

-4.7 -15.1 +46.1 -4.4 -61.5 +33.01 

-4.4 -13.0 +38.5 -3.9 -51.6 

[F:自重 S:積雪荷重 W:風荷量]

5_3 偏風荷重載荷による変化

偏風荷重の戦初においては、本来は風i向実験等によ

って得られた風力係数を設定することが盟ましいが、

今回の形状では見当がつかないため、図 11のように便

宜的に設定し、これをひとつの目安とした。

5.3.1 発生応力について

これまでにみられた引張力や圧縮力の消失という現

象は、どのモデルについてもみられなかった。

これまでの一様分布荷量載荷時に比べて、どのモデ

ルにおいても内側に存在する部材への影燃が強〈、断

面積の算定に影響する部材もみられた。

最大張力発生部材は、モデル lでは H4、モデル 2で

はH3となっており、フープ・ケープルのm要性がうか
がえる。

5.3.2 変位について

表 11に各モデルにおける最大鉛直方向変位量を示す。

各ユニ ットの最大変位は最内部ポストに現れ、どのモ

デルも風土から緩れるにしたがって鉛直上向きに変位

が増大している。

また、 一部のモデルについては、風上に近いユニッ

トにおけるリッジ ・ケープルの凶l率逆転現象がみられ

た。これは初期張力値および部材断酒税の増加によっ

て解消できることがわかっており、今回は確認のみに

留めた。これまでの荷重載荷時には現れていない。

表 11 偏風荷重放荷H寺の最大鉛直方向変位:111(rn) 

一般地減モデル 多雪地成モデlレ

MAX (+) MAX (ー) MAX (+) MAX (ー)

1A 2.231 ー0.934 0.943 -0.326 

1B 2.403 -1.259 1.181 ー0.563

1C 2.334 -1.326 1.457 ー0.820

1D 2.193 -1.352 1.716 -1.090 

2A 2.461 -1.251 1.261 ー0.588

2B 2.380 -1.402 1.695 -1.023 

2C 2.219 -1.438 2.022 -1.403 

2D 2.144 -1.480 1.988 -1.466 

4委空包手ごすJ ~\ 、問、空電路

函 21 変形例
[上 rnodeト IA(一般) 下 rnodeト2A(一般)] 
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6.まとめ

本研究を通じて、以下の点が明らかになった。

「自己釣合応力係数Jと f基準値j による初期張力

の絞定は有効であり、ある程度の任意形状について

は、この方法による初期張力を設定することで、 安

定形状を得ることができる。

.各モデルおよび各部材の必要値を見る限りでは、構

造全体の剛i生はフープ ・ケープルに大きく 関係して

いる。

ポスト分割比が大きくなるにつれて、Ba.荷重載荷時

の発生応力!JliJ合は減少傾向が強くなり、特に機能性

の面において、風荷重による影響が大きく なってい

る。ポスト数の少ないモデル 2ではその傾向がさら

に蛍い。

ポスト分割比の治大につれて、変位iu:は減少傾向に

あり、ポスト長と変位抑制に関連がみられる。

本研究は、計画時の基礎資料となるように、必要伝

低限の初期張力値および断面積に重点を位いた。決定

された他は常識的な範囲であり、構造の可協|生を示し

ている。また、必要伝低限の値ゆえ、各荷重載荷時に

はかなり大きな変化が予想されたが、各静的荷量載荷

日寺の?SI:化を見る限りでは、その変化は許容範囲内であ

った。このことからも、構造的に、被合ケープjレ構造

によるスタンド屋根構造は十分に可能であると言える。

屋綴と しての被合ケ ーブル構造を考えると、ポスト

長が大きな問題点となってくる。今回の設定モデルに

おけるポスト長は最短のものでも約5mであり、ポスト

が視角的な院審物となる可能性がある。これを解決す

るには、ポス ト長を短くするか、ユニットを支える外

部構造体を高くするかに限られてくるが、大きな問題

点としてはこの点ぐらいであり、従来のものに比べて、

施工i生や経済性および軽量性に優れたスタンド屋根構

造となる可能性は大きいであろう。
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STUDY ON Tf包且PPL工CAT工ONOF HYBR工D-CABLE-STRUCTURETO STAND-ROOF-STRUCTURE 
-ITS POSSIB工LITYAND FUNDJ¥MENTAL CHARACTER工ST工CS-

Kenji OHYA*l 

SYNOPSIS 

HYBRID-CABLE-STRUCTURE， which is a kind of cable-structure， is constituted of ca 
bles， rnembranes， posts， etc.. It has been adopted in dome-structure， but it has 

never been adopted as a roof.工n this paper， the possibility about using HYBR工D-
CABLE-STRUCTURE as stand-roof-structure is mainly investigated from the structural 

point of view. The value of prestress and section area of each bar elernent requエー
site for the construction is calculated through static analysis based on fundamen-

tal rnodels. Besides， sorne fundamental characteristics are understood by studying 
the change of stresses and deformations considering dead loads acting on the mod-

els. As a result， we can conclude that it is possible to use HYBRID-CABLE-
STRUCTURE in stand-roof-structure. 

*1 Student of Master Course， Yokoharna National University 
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