
折れ曲がり要素を用いたケーブル補強膜構造の

解析に関する研究

境治彦・1 M 兆cJ!11・2

.a概

ケープルと朕の;飯合構造であるケープJレ補強版構造においてはケープルは脱出.1:に1};ljとされない場介

が多い。nr.者らは、このようなケープルが朕に|明治されていない、つまりケープルが朕刷 lーをすべると

いうことが形状決定や膜函の応力状態に及ぼす影響を解析面から把催しようとした。そのために本!論丈

では折れ出lがり要素という新しい有限~~伝の概念を導入し、ぞれをl1Jいた数1l(i解析例放ぴ災験イ'jli との比

較を示す。

1.はじめに

大規模な朕構造では膜のみから構成されずに、風による

l民函のフラッタリングや吹き上がりを抑さえるためにケー

プルを膜面上に張って補強するという方法がしばしば採m
される。そこで、このようなケープルと膜の複合構造であ

るケープル補強朕機迭の安全性や形状決定問題に対する解

析面からのアプローチがなされる必安がある"'。しかし、こ

れまでの朕構造の解析に関する研究(文献[2J等)は脱単独

からなる構造を扱ったものカ匂古どである。

ところで、このような場合に用いられるケープルは、

秘々の理由からケープルが阪国上に緊結きれないことが多

い。従って施工l時ケープルに張力を羽入する際や、竣J:{，去

に風荷重や雪荷震が作用したりする場合には両者のIlUにす

べり現象が生じることになり、このような構造を解析する

ときには、 こうしたすべり現象による彩轡を考慮する必~

があると考えられる。しかしながら、このような膜国」ーの

「すべりj現象に治目し、その挙動について解析ifiiから抱

按しようという拭みは、これまで殆ど為されていない。そ

の理由としては、従来の有限要素法による方法では、肢と

ケープルとの移動する接触.'.¥1こおけるブJの釣り合い式を求

めなければならないこと、ケーブルと朕とのIIIJに住じる康

被の取り扱いが~1t しいことなど、 多数の IllJ泌があったため

であると考えられる。

本論文においては、それらのIIlJ逝を解決するために、ま

ず新しい冶I決裂;家として折れ1111がり弦楽を導入し、さらに

非線形ln~lìiflにおけるq凶口-NeWIOI必~1311 41 をJI:Jいた解析手法

を提案する。次にケープルが朕凶1.卜ーをすべるときによ十じる

摩擦の彩特も考慮可能な解析7・訟を示す。そして、その有

効性を示すために、いくつかのモデルを設定して数値シ

ミュレーションと実験を平行して千tぃ解析利l民の検訟を行

つ。

2.折れ曲がり要素と解析手法

2. 1 祈れ111 1 がり~.~ (I~毛撚を無視した場介)

医11にがすような 1;放の朕~~淡と l 本のケープルからな

る簡単なモデルについて考える。依11(a)はケープルの両端

に強制後伎をいくつかのステップにうJ剥lして 'j.えることを

考えたときの第nステップにおける|立lである。このモデルは
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図 1 折れ曲がり要素概念図

究~11+1ステップにおいて、図 1 (a)のように空気圧Paが朕に

垂直に作用 した状態で、図 1(b)のように α点およぴb!.':(に

a'点及びb'，点までの強制変位{LIx.l及び(L1引を与えたとき、

点i，j，k，p，qが点にj'，k'， p'， q'に移動するものとする。ここ

でケープルと膜;~g告の交点である p点(又はp'点)及びq点

(又はq'点)をすべりw点と1呼ぶ。 このモデルにおいて次

の5つの仮定をする。

I仮定11 ケープルabと三11])診ijkとの聞に燈撚抵抗はな

い。(三角形膜~*の歪みは一様に分布する)

[仮定21 折れ曲がりを平面に戻すと三角形になる。

[仮定31 朕要素に生じる応力場は平面応力場である。

[仮定41 ケープルは線形弾性体である。

[仮定51 膜要素は等方性、あるいは直交奥)'j性の線形

卵性体である。

2. 2 ケープルの歪エネルギ-t自分LlW，

Y 
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図2 折れ曲がりを伸ばした場合

張力はケープルの任JJ:の位舵においてて守しい。

[手順a-11 ケープルのこの強制変fiiステップにおけ

る伸びιを求める。

九=1勾 1+1丙 1+1お1-1必| (2.2-1) 

[手JlJia-21 O..からケープルの11+1ステップにおける

張力の糟分LlTを求める。

_E.，A c ~ J: LlTー ?ーでxi九
labl 

旦 : ケープルのヤング率

A， : ケープルの断面積

[手順a-31 LlTiJ、らケープルの';1~エネルギー増分LlW，

を求める。

(2.2-2) 

LlWc=刈LlT+九)+九)xd，品

T 11ステップにおける張))

(2.2-3) 

2. 3 股'J'.f滋の夜エネルギーm分LlW，

次に三角形~~長の11+1 ス テップにおける税エネルギー増

分LlW，を三辺のt止さの後化から求める。 [{反応 11から三

角形~紫のillは-;僚となる 。 以十の手席iでLlW，を求めるこ

とができる。

[手順b-11 11ステップにおける折れ1111がりをや11ばした

ときのU及的kの長さ"t'2を求める。

'，= 1長1+ 1 PJI (2.3-1) 

'2 =1)時1+1ぷ| (2.3-2) 

11+1ステップにおけるケーブルの歪エネルギーt自分LlW，は [手版b-21 11+1ステップにおける辺ikの仲ぴιを求め

以下の手順で求めることができる。 [仮定 11よりケープ る。

ルと膜函との聞には燈僚がないとしているのでケープルの o" = I i'k'ト|反| (2.3-3) 

。L



[手服 b-31 n+lステップにおいて折れ刷がりをや!Jばし v ポアソン比

た11寺のり']fびγ'k'の長さr，'、r，'を求める。 直交巣Ht'i:材料であるとすると、

r，・=1 fij' 1 + Ip'j' 1 (2.3-4) 

r2' = 1可'1+1行| (2.3-5) 

[手順b-41 11ステップにおける 3節点似を含む平面と平

行な座標系xyを考え、直線ikとx;1唱とが平行になるようにffiI

様軸を設定する。(図2)

[手順b-51辺ikにikのイ[!Jびι(=LIu，)を加えてk"eす

る。

[手順b-61 i，l去を中心に半径r，、k点を中心に半径らの円

を錨き、その交点をj"(わ巧)とする。

[手順b一71i点を中心に半径r，'、k

円を扮扱!き、 その交点をj'''χ(そ弓イ;'.)乃'/)とする。

[手順b-81j"点と j川点の座標からこの平面上における

j点の水平及び鉛直方向の変位立が次のように求められる。

Llu，=x'，-x j-A j-Aj 

Llv， = y'j-Y， 

(2.3-6) 

(2.3・7)

[手順b-91 Llu， 、Llu
j
，及びAちより、この要素の11+1ス

テップにおける歪みの増分が次のように求められるf5Jo

{Llt:} = [B]{Ll8'} 

{Llaγ= {O， O. Llu" O. Llu" Llvj} 

I bi 0 b， 0 bj 0 I 
[B)=古I0 Ci 0 C， 0 Cj I 

I Ci bi C， b， Cj bjl 

bi=Yk-Yj ， C';=Xj-Xk 

S : 三角形ijkの面積

(2.3-8) 

(2.3-9) 

(2.3-10) 

[手順b-101 {LleJから応力のi自分が次のように求められ

る。

{Llσ) = [D) {Llt:) (2.3-11) 

ここで、 lDJは構成行列であり、股が等方tt材料であるとす

ると、

D)叶;Llj) (2.3-J2) 

E ヤング率

一3-

r I E EV21 0 

[D]=占召~I È~21 ~ ~ "O 
I 0 0 e(I-E治)

E=長 δ=争

E，. Ez : 1，2方向のヤング〉十1

G，， :努断弥性係数

v"・2方向の応力に対するポアソン比

(2.3-13) 

[手順 b 一 I IJ 以上から~索の，，+1ステッ プにおける表エ

ネルギー増分LlW，が次のように求められる。

A吋 [{ψ({σ} + {M})r{必}t. S (2.3・14)

[0".] nステッ プにおけるj，i::')J

膜厚

2. 4 外力(空気fUのポテンシャルエネルギ一切分

ZR気圧の11+1ステップにおけるポテンシャル増分LlWを近
p 

似的に求める。空気I.tをみえる場合、宅気II，Pal立強制j変位

ステップにおける初期状態において't:!・業に対して採il'(Iこ働

き、同一ステップ内ではそのえilr'Jおよび大きさを変えない

ものとする。空気圧と句、frlliな節点外)]を次のように定義す

る。

Pm=SmXPa m=i，j，k (2.4-1) 

ここで、 Smは図3のようにーjfJ形をう上告IJしたときにそれ

ぞれの節.内ーが空気圧を受け持つ|印私である。んは:角形の

それぞれの節点に集't'1日!fi]iーとして働く然公1+と等価な節点

外力である。ZE気圧のポテンシャル桝分AWPを近似的に次

Sι : i入り、が'又ーけ持つIOi打1

S， : j/.(が受け持つ1(1時fi
SA : k，''¥が受け持つ1Mヰ/1

図 3 空気圧を受け持つ面積



のように与える。

<lWp= -~ (PmXL\.) (2.4-2) 

<1m: Pmの向きと同じ方向のm節点の変位五i

2， 5 ペナルテイ|刻数

[仮定21折れ曲がりを平面に戻すと三角形になる、を

満たす条件としてペナルティ l郷数G
p
を次のように設定す

る。このl苅数は折れ曲がりをのばして座標を変換した凶2

においてp'点及ぴq'点が直線ヴ'汲ぴ直線，"k"上にのるとい

う拘束条件を付加するものである。

Gp=μ(ζ i'p'q' + L j'p'q'ー π)2

+ν(Ljq'p'+Lp・q'k・一π)2 (2.5-1) 

μ， v 十分大きな正の数

2， 6 目的関数

以上で求めたポテンシャルエネルギー1自分とペナルテイ

関数をすべてたし合わせることによって目的|品j数<lITを次の

ように定める。

aIT = aW _ + aW _ + aW _ + G p ， ...， p (2ふ 1)

2， 7 エネルギー増分の最小化

朕構造の解析を布限要素法で行う場合、通常は各要素に

おける節点変位とl&!索のiliみの関係式及びillみと応/)の関

係式をたて、さらに各節点における力の釣り合い式をたて

た後にそれを会節点について重ね合わせて多元の連立方組

式を解く方法をとる場合が多いが、ここではその釣り合い

式の代わりに各~~長の笠エネルギー増分と外力のポテン

シャル増分を求めて、それらすべてをたし合わせたエネル

ギ-!I')分を目的関数とし、それを最小化することによって

解を求めるといった方法をとる。最小化の方法としては、

非線形計画法におけるquasi-Newlon法問刊を使用する。

3.膜面とケーブルとの聞の摩繍を考慮した解析手法

3， 1 隆被~~長
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(a) 変形I狗 (b) 変形後

図 4 摩療を考慮する場合のモデル

際 c主rーケ殿ー様プ妥ルぷ

B~単~::;長節l(

(a) 除鍛要素 (変形liiI)

同ベ ケープJレ

糊全2
朕~M節点

(b) 1余桜次:索 (変形後)

f 

こミ F‘

援活基
tlwfl 

。
&， OS 

ケープルと阪との相対袋小，i:l1f

(c) I必被安井;の変形と)Jの関係

図5 摩擦要素の要素特性

ケープルが膜面 1:，に桜剣!しながらすべるとき、i殺撚によ

る抵抗))が!I:，じる。この除撚力を受け持つ|立15のような特

性を持つ~漢を際凶とケープルとの II\J に挿入するl九 段搬

を考胤する際、次にがげる 2つの似A:を追加する。

[仮定61ケープJレの仙)jii'Jの餅撚は型軽視する。(ケープ

ルの強力は一様である。)

l芦14のような股要素とケープルからなるモデルについて [似定711iiJ-変形ステップ'1'ではl税務UJの)jli'J&び大き

考える。このモデルにおいても前項と同級にケープルのjdij きは変化しない。

端に強制l変位を与・える。 図5(c)のF，は成機))であ り、その求め)jについては次攻i

-4-



に述べる。摩擦要素は膜要紫の節点とケープルとの1:Uに有:

在するものとする。また、変形ステップの初期jにおいては

図4(a)のようにケープルが膜~紫の宮ÎiJ.'!:上にくるように

メッシュ分割しておく。変形が進み、艇とケープルとの1m

にすべりが生じたとき、ケープルと脱との位置関係は以14

(b)のようになる。このとき、ケーフ.ルがすべって進入した

股~紫が折れ1111がる。 膜面とケープルとの1/日の摩擦力は膜

w紫の節点とケープルとのIIUにある厳持主要紫に与えること

にする。この方法により折れ1111がり安索を摩擦を考慮する

場合にも拡娠して月1いる。

3. 2 等価摩擦カ

一般に 2つの物体t:日の摩榛カI;!:接触圧にE壁際係数を釆じ

たもので与えられ、 2物体1mの相対変位の方向とは常に逆

方向に働く 。 実現象では接触庄のは1~16 のようにケープル

に沿って変動するものと考えられ、それに{半い摩擦カfも変

動すると考えられるが、ここではすべり節点において旬、

fと等価な接触力及び険機力をそれぞれN，及びFiとしてこれ

らの力を取り扱うことにする。この等価接触力は図 7で示

すケーブルのすべり節点における力の釣り合いから、ケー

ブルの強力Tとケープルの張力ベクトルがすべり節点でなす

角。によ って次のように定義する。

No = Tcos (8o-f) 朕端音11 (3.2-1) 

1 -cos (8，) 
N，=T一一一一一 :膜袈紫境界都

n (8，) 

上記の等価接触力に摩擦係数μを采じたものを等仰li摩撚力F

(3.2-2) 

とする。 (図 6) 

Fi=μN， (3.2-3) 

この摩擦力は実際に作用する位位と異なった場所の節点

に与えることになるが、近傍における静的等官lIiな 1Jの íì~換

であることからおint-VellGIItの原理により誤差はその近傍に

とどまることが保証される。

3. 3 1車線要素のポテンシャルエネルギー増分

すべ り節}~Xi の摩擦w紫に務えられるエネルギ-i{1分A勺

は|刈5(c)で示される相対変位iitと際擦ブ'J;が開む面積で与え

られる。

LlWfl= FiX&， (3.3-1) 

田盛阻止 し JNJ
¥ ;+1 j /什/
ケープルと股IITiの桜触lln

Ijω+叫I {;.'，¥円川R

叫まF回 」品JよふLふι 「寸寸F.，=引
凶

F，=μN， 

図6 等価緩触力と等価摩擦力

的 炉人mliイ 服点境界部

.. ¥且 J 温み _NF 
メ¥1 世出 民国F

~;utJ mlb"骨静子静也åT' Elo r e、h
r i I . ¥'て

ノ手- よーヶ」 プJト--、

図7 節点における力の釣合

ここで、 Osiは当該変形ステップにおける隆被)Jに治った)j

向のJ!lJとケープルとのすべりによる相対変位以である。

会摩擦要素に被えられるエネルギーi{')，}LlHうは、次式で求

められる。

A叫=平LlWfl (3.3-2) 

3. 4 摩擦を含んだ11的l主!数A刀『

このモデルにおける"的関数A刀'は式(2.6-1)に式(3.3-1)を

付加することによって次のように定められる。

Lln可 =LlW， + LlW， + LlW p + LlW I +Gp (3.4-1) 

以下の解析す!uiは(2.6-1)式のLlnの代わりに(3.4・1)式のA刀'

を最小化することによってI;;J様の)j法で千Jう。

ム並並血

4. 1 ケープル l本と朕波浪 I枚からなるモデル (解析

モデル 1) 

区18(a)に ~j~すようなケープル l 本、限公一説 1 ;枚の附 ìjí.な

モデルのケーブルのj，l，j端にいくつかのステップに分けて強

制変1!i:を与える 。 ここ で限材料は得ノパ~I であるとし、節}~(

1，4，5，6，7はピン文持されている。このモデルの解析条件

は表 lの通りである。'IM端のiiij/，(a， hに紙面と I~Iうどん lílJの

変位をうえたときの形状を似18(b)に以す。

「

hυ



表 1 解析モデル1の解析条件

ケープルの引張り剛性E人 32α)()(kgη 

肢の縦糸方向ヤングEf-!E 3∞(kgf/cm2) 

膜のポアソン比v 0.25 

際j亨r 0.08 (cm) 

内庄内 0.0 (kgf/cm2) 

E提鍛係数μ 。。

6 

hプ
10 10 10 

単位(cm)

(a) 解析モデル l

(b) 解析モデル lの解析結果

図B 膿要素 1枚の解析モデルと解析結果

4. 2 内圧をかけるモデル(解析モデル2) 

以19(a)に示すようなモデルにいくつかのステップに分け

て空気圧をかけた後に太線で示した位置にケープルをかけ

その両方の回定端に紙面と直交方向の強制変位(L1x)を与え

てケープルに張))を滋入する。このモデルは周辺回定とし

朕襲来は等方位材料であるとする。解析条件は表2の巡り

である。図 9(b)に内J:tをかけるステップ終了時の形状をiJ'

す。また、図 9(c)に強制変位ステップ終了時の形状をiJ;

す。

表 2 解析モデル2の解析条件

ケープルの引!)J，iり附IJtllE.，4， 32∞o (kgf) 
肢の縦糸)I向ヤングネE 3∞(kgf/cm2) 

般のポアソン比v 0.25 

117Jil-I 0.08 (cm) 

内圧Pa 0.01 (kgf/cm2) 15 (step) 

~担巨係数μ 。。
強制変位tu 15 (cm) 15 (step) 

B∞ 

雲 〉 ケーブル

1~.1立(cm)

(a) 解析モデル2

(b) 解析モデル2の解析結果(内)'1:ステ ップ終[1時)

(c) 解析モデル2の解析結:!l!:(放終形状)

図9 内庄をかけるモデルと解析結果

4. 3 X験との比較のためのモデル (解析モデル3)

Ji'(111(a)に示すようなモデルのケープルのl山j端に|京110にぷ

すような強制変伎を 'JEえる。このモデルの解析条f'I:はぷ3

に示す。|立111(b)に解析による以終形状をぷす。また、|頁112

にケープルの位i~l~ における初期似inからの変{古川及びケー

プルの張))を災験fIliと比較したものをぶす。これらの1;，'(1か

ら、ケ}プルと股瓜jとのII¥Jの隊撚係数をi没kとすることに

表 3 解析モデル 3の解析条件

ケープルの引'll~ り閥1] 1'!:E.，4 47638 (kgf) 

限の縦糸}jfi，J'J1';長り剛1'tEJ 1394 (kgf/cm) 

阪の繊糸}jfi'J引，j長り剛1'1:E，/ 140 (kgf/cm) 

肢の切断リ事件係数G_I 12 (kgf/cm) 

肢のポアソン比V" 0.065 

僚機係数μ o or 0.7 
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解析モデル3(a) 
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+解析他μ=0.0
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o 
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変形ステップ数
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400.0 

解析モデル3の解析結果

実験との比較モデルと解析結果

9.0 

(b) 

図11

回一+一 節点1

8 I一←箭点7

c; 6.0[" 
.司

~ 
M 
~ 
ま3.0t一 一一

〉

6 

(Slep) 

ケーブルの振}Jのグラフ(c) 

6 2 4 

変形ステップ(step)

強制j変位のy方向成分

。。

実験値と解析値との比較図12
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よって'丈験仰と近い解析'~出来がt:~} られることがわかる。 特

にケーブルと膜耐との11¥1のすべりによるy}jlflJの相対変位此

が大きくなる場合、|立112(a)で見られるように熔擦を考慮す

6 
変形ステップ(step)

2 4 0 
0.0 

るかしないかによる逃いが顕おーである。また、接触1:1:の小

さいステップでは解析乱'1*と尖草食品'1*の|吋で公形状態や

ケープルの張力の来はやや大きくなる。これは、笑際には

E転撚係数には静JU際線係数と動隊撚係数があるのに虫、Iし

て、この解析手法ではそれらを分けて考威していないため

であると考えられる。
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5Ai伽l変位のz方向成分

ケーブル南端の強制変位

.16.0 

(b) 
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5.まとめ

本論文で提案した折れ曲がり主要素とエネルギーI自分故小

化の手法を用いてケープルが朕面上をすべるという|問題を

比較的容易に扱うことができ、安定した収束解を得ること

ができた。また、勝撚が問題となるような場合においても

本法による結果は笑験値とかなり近いものが得られた。
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Numerical Analysis of Cable Reinforced Membrane Structures 

Using Foldable Finite Elements 
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SYNOPSIS 

In this paper， we introduce a new idea of foldable finite elements in order to solve the behavior of cable reinforced membrane 

structures (CRMS). By using this element we composed a finite element code which is developed to t陀 atCRMS. Contact problems， slide 

problems，large deformation problems， and friction problems (which may be問中i悶 dto analyze CRMS) can be treated by this method. ln 

each incremental step， the energy minimization procedure is adopted instead of equilibrium equations. 

In order to assu陀 thismethod， three ex剖nplesa陀 caJculated.One ofthose models is investigated by the experimental result. And it 

appeared that this method is useful enough to analyze CRMS and is conside悶 bleclose to the experimental results. 
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