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梗概

膜tIIi造の力学的挙動の把握やその設計・施工にあたり，形状解析および応力・変形解析が必要と

なる。 ζれらの解析を行なうにあたり，任意の曲面形状を精度よく表現し，また，応力の解析精度

を高めるため 8節点、アイソパラメトリック曲面要素を潜入する。 ζの要素を用いた有限要素法によ

り，形状解析と応力解析のための増分型剛性方程式の定式化を行う。本解析法の妥当性を評価する

ため，理論解が得られている曲面について形状解析を行ない比較を行なった。応用例として，等張

カ幽簡となるHP幽面， サドノレ幽函， カテノイド曲面， また， 異方張力幽面となるサドノレ曲面を解

析的に求めた。本報告では，形状解析について論じたが，今後，連続体としての増分型構成方程式

を導入するととにより，材料非線形性を考慮した応力・変形解析も行う予定である。

よ~
膜精進では， 初期張力K対して釣り合い形状を求め

る形状解析が符なわれる。 膜持寄進の初期形状曲面は，

通常， ポテンシャルエネノレギーが極小となり，安定し

た形態である等張カ闘面が用いられる。等張カ曲面は，

弾性論における初期応力問題として求められる。境界

内に形成された等張カ幽面は， 同ーの境界をもっ極小

の表面積をもっ曲面すなわち極小曲面と等価であると

とが知られている。乙のζ とから，等張力曲面を求め

る方法として 2つの方法が用いられてきた。 ζの経緯

は石弁1)によりまとめられている。大森ら2，3)は，極

小曲面を求めるにあたり， 面積汎関数に内包体積や各

要素面積を等しくするという付帯条件を導入するとと

により安定解を求める方法を示している。具体的な方

法としては， 解曲面を仮定しRitz法を用いる方法と，

有限要素法において定ひずみ三角形要素と曲面三角形

二次要素を用いる方法について報告しており， かつ，
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収束上の問題点も報告している。鈴木らりは，曲面の

法線方向に変位の自由度を採用し， 安定した極小曲面

の求め方を提案している。正岡ら 5，6) は，等張力曲面

を求めるにあたり， 低次四辺形膜要素を用いて形状解

析，応力・変形解析を行なっている。

一方，釣り合い形状として，等張カ曲面のf也に異方

張力的聞もある。 ζの曲面に関する研究は，等張力的

面に関する研究に比べ非常に少<，鈴木ら7)の研究が

あるのみである。

現在， 一般的K膜を用いた建築物の構造解析では，

直交奥方性姉性体を噂入し定ひずみ三角形要素による

有限要素法が用いられている。定ひずみ三角形有限要

素は， 以下の利点がある ζ とからしばしば用いられて

いる。第 1tc定式化が比較的容易である ζ と，第2に

曲率変化の大きい曲面形状や応力集中部分に対応する

ために要素数を容易に増やせる ζ となどが挙げられる。

しかし， 応力分布の不均一性などの問題点が生じる ζ
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任意の点における座標

η. .η= 8 

(2) 

(3) 

任意の点の位置ベクトノレro(X o. YO• Zo)は，

ro = Xo(c.η) . i + Yo(c，η)・j+ Zo(乙η). k 

と表す。ただし，

XOi = XO(Ci，1)i) 

YOi = YO(C 71i) 

ZOi = ZO(Ci， 1)i) 

Ci 

なお，(Ci， 1)i) I土既定値である。

ととで，形状関数を噂入し，

値((， η)を次式で表示する。

c = ENi(o.， β) 

η= ENi(o.，β) 

とが石井8) 正岡らめによって示されている。一般的

に四辺形要素はメッシュ依存度が低いと考えられる。

正問ら 5，6) は，低次四辺形要素を用いて計算精度，計

算効率の両国からその有用性について検討している。

しかし， ζの低次回辺形要素は，双一次アイソパラメ

トリック四辺形要素の面内積分次数を低減して， 面内

1点積分要素としている。 ζのため，空間上の同一平

面上に要素の 4節点が存在できない変形を生じた湯合

の精度の問題などから， 適用範囲や要素分割IJtc対する

注意が必要であるとしている。

本研究でIi，任意の幽面形状を精度よく表現し， ま

た，応力の解析精度の向上を目的として， 1)連続体と

しての噌分型の構成方程式， 2)膜材料の糸方向，3)非

等張力割高を想定し， 4)アイ ソパラメトリック 8節点幽

面要素を用いた形状解析と応力・変形解析のための増

分型剛性方程式の定式化を行う。応用{7iJとして，等張

力曲面となるHP幽面， サドノレ曲面， カテノイド曲面，

また， 奥方張力曲面となるサドノレ曲面を解析的K求め 問機tc0.， βで表また，座標(XO，Yo， Zo)についても，

示する。

XO(白， β)= ENi(白， β)

YO(白， β)= E Ni(o:， β)ー YO・

ZO(ロ， β)= ENi(日，s)

(4) 

Zo・

式(2)からわかるよ

次式の関係を得る。

XOi 

XO(臼，s)，YO(ロ，β)，Zo(o.， β)は，

うtc(c，η)の関数である ζ とより，

(5) = [ J ]j ~ 
。
一
句

8
一向

内向
一
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W

ζ とで，式(3)より，

?亡。

ただし，本報告では形状解析について論じたが，今

後， 連続休としての増分型機成方程式を噂入すること

により， 材料非線形性を考慮した応カ ・変形解析も行

う予定である。
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2-徳造解析のま賞作

2 . 1 幽面の表現

幽箇を表現するために幽率線乙 ηを用いる。乙 ζ で，

fは縦糸， ηは横糸方向とする。また，原(仮定)形

状では E系と η系は直交していると仮定する。

図 1tc示すように， 主幽率線c， η で表される曲面

S(c，η)上Kアイソパラメトリッ ク8節点幽函要素を考

える。 1つの要素の g 番目の節点の座標値 (Ci，1)i)I亡

対応する (XO，Yo， Zo)系の座標値を (XO"YOi， Zo;)と

置く 。

(6) 

8E .: 8Ni 
二::....= E一一一.Ci ， 
θIs ・・1 θβ 

Fln nθN 
4斗=L:一一一
θβ8・2θβ

1)， 

θE :.. 8Ni 
..::.::.... = E-一一.. Ci 
8日目18白

21Jf生 η

θ白 E・1θ口'

となる。

また，式(4)より，

θXn n 8N， 
一一ーニ=E一一一.Xno. 
0β ・・18s

8Yn 苅 8N，
-ーニョ 2ーーム YOi， (7) 
8s i・1θβ

θZn n 8N， 
一ーニー=E一一一.Zn 
θIs ‘吋 θβ'

δXn n 8N， 
一一一=E一一ー .Xn， 
8白 山 1θ白 w ・

θYn n 8N， 
一ーよ=E一一一.Yn目。'Q i-lθ'0. 

ZOi I 

θZn nθN 
一一ι=E一一一
。白戸1θ白
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同一
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一向

e( 

e η 

θ'Xn aXn aYn aYn 
(一一ニ，一一ニ)， (ー:-:-，一ーニ)，

aCθ1) θfθ1) 

aZn θZn 
(一一ニ，一一ニ)を得る。
θ'c ， 8ry 

図 2目aK示す (c，η)系の基底ベクトノレ Ce，eη は，

(1)， (5)より，

となる。式(5)を用いて，

I.r;， .r;，II(Xo+Uo)，a (九十 VO).a(Zo+ WO)ρ11 
=1ふゐ11(Xo+ UO)Jl (九+Vo)β (Zo+W，山 1ji!(川

式

となる。

2 ' 2 ひずみの泊分表示

原形状 UO = VO = WO = 0 において伸びひずみ

ε明，句が存在し，殉断ひずみは存在しないと仮定する。

ζζて九 原状態での基底ベクトノレを e(le'1とすると，

仮定から e( と引は直交する。変形後の基底ベクトノレ

ミli式(13)の状態であり， そのときの全体の伸びひず

み(句 +cdは，
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 また，変位 doを

九
一
々
向
一向

となる。乙乙 K，

=
 

)
 

t

可

，U

，
 

，目目目
，'‘
'''''、

k ミーよZτ申

εド ε(=ぷζミ

do(c，η) = do(cx，β) = Uo' i + VO
・j+ Wo' k (10) 

とすると，変形後の位置ベクトノレ弓li，
(14) 

となる。 さらに， 基底ベクトノレがムe(だけ変化した

ときの全体の伸びひずみ (ε担+c( + d.c( )は，

)
 

-l
 

(
 

k i + (Yo+ VO) • j + (Zo+ WO) 

五=(TO + do) 

= (Xo+Uo) 

Uo(cx，β) =三N;(白， β)・Uo・

Vo(cx，β) = EN;(cx，β)・Vo;

WO(白 3β)= EN;(cx，β) 

、!(やSe()(や民)-~石
句 +ε(+d.c( = ，.， ".~一一一 (15) 

-YCI!J・ el!J

各成分変位関数を用いて，ζ とで

Uo， Vo， WOを，

となる。

となる。式(14)， (15)より，増分ひずみd.c(li， 

ム ~I ë( . ð.弓 +1AEa弓 I J弓I I ed 
c( "" I一一一一一一十一一一一一一一一 |一一一一一一ー

l e('e( 2 e('e( Jlcd lel!Jl 

(12) 

(16) 

となり，問機にムεη は，次式となる。

WO; 

で表示する。 ζのときの基底ベクトノレee，e71は，

、き-('-r，+的)"

Eη+L'lellぺEvafE

¥与-"(" 
e
ll
'1メ吉Ee~~eÇ 

増分変形後変形後

基底ベクトノレと男断ひずみの変化
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1 e"'ムt!" 1 6e二.6e" 11之1 1ι| 
内向|一一一一 +一一一， .，ド」ー~ (17) 

l e ηeη2  eη'eηJ 1 t!η1 1句|

次tc，図 2.b1C示すように，現断ひずみ 7は，基底

ベクトノレミとt!"のなす角度の変化盆である乙とから，

ザ et'e_ 

cos (-:--，) = -=-一一'-
2 1司 |ζ|

となる。ととで，

川 ?-7)=si日 7

より，

e~ . e ... 
7何 一一二一- ー

|ミIle"1

となる。図2.ctc示すように， 伸びひずみと同織に基

底ベクトノレがそれぞれ， ム弓と 6e"だけ変化したと

きの角度の変化量である努断ひずみ(， + 6，)は，

(ミ+6e() . (e" +ム司
s{7一(1+ム，)}= ー (21)

2 let十企弓1le" + 6e"1 

であり，同様に，

)
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(22) 

で表される。式(20)，(22)より，

(e(' 6e" + e" ムミ)+ (ムミ • 6e") 
ム7同

(1 + t!() (1 + t!") 1弓Ile"1

向(e(• 6e".， + e" . 6e() + (ム五ムe")
|司 |ζ|

(23) 

となる。

式(8)で示した基底ベクトノレ e~， eflを

e( = A， • i + Ay . j + A， • k 

eη= B， • i + Bνj  + Bεk  
(24) 

で表す。と ζIC，

A， = J;1・Xo，o + J;2 . XO.s 

Ay = J;1 . Yo，α + J;2 . Yo，β 

A， = J;1・20，0 + J;2 . ZO.s 
(25) 

B， = J21 . Xo，o + J;2 . XO，s 

B， = J;1 . Yo，o + J;2 . YO.s 

B‘= J21・Zo，o + J22 . ZO.s 

また，式(13)で示した基底ベクトノレ ~)e'1を

t!( = A， • i + Aν・j+ A， • k 

ζ = B， • i + B〆i+久 .k

(18) 
で表す。 ζζtc，

A， = Jil・(Xo+Uo)，o + J;2・(Xo+UO)，s 

ん =Jil . (YO+ Vo)，α+ J;2 . (九+VO)，s 

(19) 
ム=J21 . (Zo+ Wo)，α+ J22 . (Zo+ WO)，s 

(20) 

B， = 1;1・(Xo+Uo)，o + J2， • (Xo+ UO)，s 

Bν= 1;1・(YO+VO)，a + J;， • (YO+ VO)，s 

B， = Jil・(20+Wo)，α+ Ji， • (Zo+ WO)，s 

さらに，泊分変位ムUo，6 Vo，ムWoによる基底ベクト

ノレの泊分ムELムζは，

ムt!(=ムA，• i +ムAy. j +ムAε，}:

ムe'J=ムB，• j + 6By . j +ムB，• k 

で表す。乙 ζ に，

6A， = Jil ムUo，α +J;，ムUO，s

ふAν =J;1・6VO，a + J;2 ムVO.s

6A， = J;1 . 6 WO，a + Ji2
・6Wo.β 

ムB，= J21 . 6 Uo，o + 1;2・6UO，s 

ムBy= 1;1 
. 6 Vo，o + 1;， • 6 VO.s 

ムB，= J;1 . 6 Wo，o + 1;， • 6 WO.s 

式(24)，(26)， (28)より，式(16)，(17)， (23)の各成分を求

める。まず，

t!( • 
e( = (A，)2 + (A，)' + (AJ2 

eηeη = (B，)2 + (By)' + (B，)' 

t!( ， t!η = A，B， + AνBy + AyB， 

led =~， 1t!"1 =ぷ7Z
耳石=(，4，)2 + (，4y)2 + (え)2

e"'e"=(瓦)2+ (瓦)2+(B，J' 

e{ • e" = A，B， + A，By + A，B， 

1e{1 =よプミ， 1ζ1=何十三

一12-

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 



となる。また，式(12)の変位関数を用いて，以下K示

すように表す。

e{. 6e( = {SqT {6d} 

e.. 6e. = {SL.}T {6d} 

(ミ.Se;， + e. . 6e( ) = {SL←，}T {6d} 

6e{. 6e{ = {6d}T [SNdT [SLd {6d} 

6e. .ムe.= {6d}T [SNJT [SNJ {6d} 

Se{. 6e. = {6d}T [SNdT [SNJ {6d} 

と ζ に，

{6d}T = {ムUO'6 Vo， 6 Wo， ••• 6U08 6 V08 6 W，凹}

{SLd T = { SL(I SL(2 SL(3 ・ SL(2lSL(23 SL(2< } 

{SL.} T = { SL.， SL>f2 SL"， ・0 ・SL唱2SL>f23 SL刷}

{SLe，} T = { SLe" SLe.z SLe，J . .. SL，伸 2SL伺 3SL，附}

SN~l ，l) SN~1 ，2) SN~1 ，24) 

[SNd = ISN~2 ，1) SN~川 SN/...2，24) 

SN~3 ， 1) SN~3，2) SN~3，24) 

SNη(1，1) SN，η(1，2) SNη.(1，24) 

!日J= I SNJ2，1) SNJ2，2) SN，(2，24) 
SNJ3、，1) SNよ3，2) SNη(3，24) I (32) 

{SL(~} = Aj . F;， {SL~} = Bj. G; 

{SN(~} = F;， {SN~} = G; 

F; = Ji，・ N;'Q+ Ji， . N;，β 

G; = .7;， . N"Q + .7;，・ N..，β

A， = A" A， = A.， A3 = A， 

B， = B" B， = B引 B3= B， 

k = 3( i -1 ) + j (i = 1-8， j = 1-3 ) 

2.3 増分型要素剛性方程式

式(16)， (17)， (23)のひずみを楢分の基底ベクトノレ

ムe{， 6e， f<::関する線形項と非線形項とに分ける。

6E( =ムεf+6εf 

6E. = 6E; + 6εf (33) 

6i = 6i
L + 6i

N 

ととに，

6Ef = ~ ムミ |弓1 1 ed 
εi = ーーーーーーーーーーー - 白ー ーーーーーーー
、 e(. e( I ed 1"胆|

6d = ~ -~-- '弓1 1 cd む =一ーー一一一一一一一一ーー一一一一一一ー
、 2 ，，( . ，，( 1 ed 1 e胆|

(31) 6E~ = e.. 6e. le.1 1 e.1 ε = ーーーーーーーーー ーーーー一 一ー-

eη. e. I e.1 1"世|
(34) 

6E'! = 1ムζ.Se. le.1 I e.1 
e_ =ー一 ーー一ーーーーーーーーーーーーーーーーーー-

2 eη. eη 1 e.1 1句|

6"/ = J弓ムe，+e~. 6e{) 
i = 

1e{1 1王|

.. 6e，.6ι 
6i" =ーーよ一一-

|石川e.1

式(34)の各ひずみに式(30)，(31)を代入し.マトリッ

クス形式で表し，

([A fjl 仔{同リ山一一LんωW川d山川川……}υ川川一/パ川川(什川|民弓A;Jt}/(日11 e，l ) . ( 1 + E，o ) 116d 
6i

L
J [{SLe.}T/(Ie{lle，l) J' 

、
与

i
，d
 

A
 

I
-

-C
 

[
 

一一

市唱剥{ω}

= {6d}T[ B( ]{6d} (35) 

N ，. "Tr 1 ISNJTlsNJl 
η=  {ムd}'I -:--'一一一一一|

l ~ I司 1e，l J 

= {ω}T( B，]{ムd}

N = {6d}Tr ~ 1訓 dTISNJ1 lτ 石市~J{6d}

=μ叶Be， ]{6d}

とおく。

増分ひずみ 6E(， 6E， ， 6i ，断面力 N担 ，N神 ，N伸

が生じているときの増分ひずみエネルギ-6Uは，
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て・近似できる。乙 ζで，式(31)を代入して，

IN胆

d.U s {d.et d.e; d..l}jN咽

IN，伸

IN胆|

+ {ð.εt ð.ε~ d..y"}1N咽 i
IN伸 l

Id.εf 
+÷{A作 ;d.i

L
} [ D ]jd.ε: 

|企i
L

とする。式(35)を代入すると，

、l
E
B
--
1

f
l
i
--

，

同
V

咽

制

N

N

N
-

r
i
l
l
-

‘BE
l
li

、

T
 I
 

C
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となる。 ζ とで， ポテンシャノレエネルギー停留の原理

を用いて，第一変分がゼロである ζ とより，等価節点

力{F}は，

{ F} = { F; } + I K， I{d.d} (39) 

を得る。と ζで，内力ベクトノレ {F;}および剛性マト

リックス IK，jは，次式となる。
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ikei=jJ li C171Dli cl+hlBtl+NA BJ 

+ぬ(I九 1+ I九 I
T

)] I乙渇|向。

=IKol+IKGI ( 41) 

(36) 

とと|亡，

[Kol =jJ[lclhlI ClllL×引向。 μ 

iksl=jJlhlBtl+hlAl 

+N押(I Bf.l1 + I Bf.I)T ) ] I三角Ida dβμ 

(37) 

MIlllll eol 18a 1 I(Xo+Uo)，o (Yo+Vo)，o (Zo+Wo)，oll‘l 

e{J1 -同|一 (Xo+Uo)./J (YO+ Vo)./J (Zけ Wo)..oJl~ r 
8βI ¥ ) 

(44) 

である。尚，式(36)-(44)において，変形後のベクト

ノレe(，e. (e"， e{J)で応力および面積等を計量するもの

とする。

主ム笠琵忠盛面の形状解析例

等張力幽面として理論解が知られている HP曲面，

サドノレ幽面，そしてカテノ イド幽面を求める。

とれらの幽函を用て，解析結果と理論形状との比較

を行なう。

3 . 1 HP幽函の形状解析

図 311:示す幾何学的境界条件をもっHP曲面は次式で

表現される。

z(川)=一ιZ'Y
A-B 

(45) 

z 

図 3 HP幽函
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1) 解析条件 差が生じているものの，図 6K.示すように， Type!， 

境界形状は式(45)を用いて， 図 4を原形状とした形 Hとも十分tcHP幽函が表現できたといえる。

状解析を行なう。図 5t亡示すように要素分割は X，Y 

方向共に 4分割と 6分割の 2種類とする。 拘束条件は

周辺をすべて固定とし 内部の官官点、はすべて自由とす

る。また，収束計算回数は 5回とする。その他の解析

諸元を表 1K.示す。

a) Type 1 b) Type II 

図4 原形状

y y 

a) Type 1 b) Type II 

図 5 要素分割

表 l 解析諸元

要素分割l Type 1 Type II 

要素数 16 36 

節点数 65 133 

自由度数 99 255 

A (m) 20.0 20.0 

B (m) 20.0 20.0 

H (m) 20.0 20.0 

2) 解析結果

要素分割IType!， IIの解析結果を図 6K.示す。また，

解析結果と理論形状との比較を行なうために， 図 5K.

示す節点、(Type1は 1-5， Type IIは 1-7)の座標

値を図 7と表2K.示す。

とれらの結果から TypeIIの節点 3では3.4%の誤

巳
υ

唱

E
A

a) Type 1 

b) Type II 

図 6 解析結果

z (m) 

20.0 

15.0 

10.0 

5.0 

0.0 

-20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 
x (m) 

a) Type 1 

z (m) 

20.0 

15.0 

10.0 

5.0 

0.0 

-20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 
x (m) 

b) Type II 

図 7 解析値と理論形状



2) 解析結果

h. 解析結果を図111亡示す。また，解析結果と理論形状

との比較を符なうために， 図10の x制上の節点 1~ 9 

の座標債を図12と表 4K示す。

表 2.a 解析債と理除{直との比較 (Type1) 

節点 解析{直 理論fllii 喜兵差

x (m) y (m) z (m) z (m) (%) 

1，5 20.000 0.000 20.000 20.000 

2，4 10.469 10.4690 5.308 5.480 3.14 

3 0.000 0.000 -0.276 0.000 

表 2.b 解析値と理論値との比較 (TypeII) 

節点 解析{直 理論{直 誤差

x(m) y (m) z (m) z (m) (%) 

1，7 20.000 20.000 20.000 20.000 

2，6 13.907 13.907 9.615 9.670 0.57 

3，5 7.239 7.239 2.709 2.620 3.40 

4 0.000 0.000 0.208 0.000 

3.2 サドル曲面形状解析

図 81亡示した幾何学的境界条件ーをもっサドノレ曲面は

次式で表現される。

，&z(z，y) =三一一」一 (46) 
2Rz 2!Jf_. 

ただし，

2 ，2 

R. = _a_. R. = _0_ 

2hz" 2h. 

張力N.. N.と曲率半径R.. んは以下の関係を持つ。

R.. N“ 

(， = -;!-= ~ (48) 
Rz Nz 

U
J
 

L
H
 

図8 サドル曲面

1) 解析条件

境界形状は式(46)を用いて， 図 9を原形状とした形

状解析を行なう。と ζで，図10K示すように要紫分割l

は z，y方向共に 4分割とする。拘束条件は周辺をす

べて闇定とし，内部の節点はすべて自由とする。また，

収束計算回数を 5固とする。その他の解析諮元を表 3

1(，示す。

図9 原形状

1 2 3 4 5 6 7 8 

X 

9 

い旦よ_JQ，Q__~(m)

図10 要素分割l

(47) 
表 3 解析諸元

要素数 16 

節点数 65 

自由度数 99 

a， b (m) 10.0 

hzo h. (m) 1.25 

{， = R./ R. 1.0 

図11 解析結果
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との結果より， 節点4でr.t1.32%の誤差が生じるも

のの，サドノレ曲面形状は十分に表現て・きたといえる。

z (m) 
1.50 r一一一

1.25 

1.00 

0.75 

0.50 

0.25 

O.。
o
m
 

n
U
J
1

・、
l

x
 状

円

心

形

5

論理と

ο
値

。

附

β

2

 

4

邸

内

Unu 

表 4 解析{直と理論1直との比較

節点、 解析{直 理論I直 誤差

x (m) y (m) z (m) z (m) (%) 

1，9 10.000 0.000 1.250 1.250 

2，8 7.351 0.000 0.671 0.675 0.59 

3，7 4.918 0.000 0.301 0.302 0.33 

4，6 2.469 0.000 0.075 0.076 

5 0.000 0.000 0.000 0.000 

3 . 3 カテノ イド曲面形状解析

カテノイド曲面は， 回転軸を含む平面での切断幽線

が懸霊幽線となる回転曲面であり， 以下の式で表現で

きるものである(図13)。

z(z，y) 

=α{ln(ぷ寸子+.&.寸子で子)ー ln(α)} (49) 

Z 

ーx

1) 解析条件

図14tc示す同の 4分の lを解析対象とし， 境界形状

は式(49)を用いる。 ζζで， 要素分割lは図15tc示すよ

うに，同局方向fC6分割，放射状方向tc4分割lおよび，

同周方向tc3分割1， 放射状方向に 2分割の 2種類とす

る。拘束条件は図15tc，解析諸元は表 5tc示す。

y y 

a) Type 1 b) Type II 

図14 原形状

y 

。
ν回、

X 
(m) 12 3 

a) Type 1 

5 

y 

Cコ
v、

一_x
9 m

 

(
 

1234 5 6 7 

b) Type II 

ノ・x，y，z方向回定 o X方向自由.y，z方向固定

o x，y，z方向自由 10 y方向白fb.X，z方向固定

図13 カテノイド曲面 図15 要素分割
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節点 解析値 理論{直 誤差

X (01) Y (01) Z (01) 7.(01) (%) 

1.000 0.000 2.292 2.292 

2 1.078 0.000 1.896 1.900 0.21 

3 1.326 0.000 1.505 1.506 0.07 

4 1.529 0.000 1.304 1.306 0.15 

5 1.762 0.000 1.124 1.125 0.09 

6 2.281 0.000 0.826 0.827 0.12 

7 2.898 0.000 0.573 0.572 0.17 

8 3.908 0.000 0.253 0.254 0.39 

9 5.000 0.000 0.000 0.000 

解析値と理論値との比較 (TypeII) 表6.b解析諸元

要書官分割 Type 1 Type II 

要紫数 6 24 

節点数 29 93 

自由度数 33 208 

a (m) 1.0 1.0 

表 5

2) 解析結果

解析結果を図16K示す。また，解析結果と運輸形状

との比較を行なうために，図15で示す節点 (Type1は

1 - 5， Type IIは 1-9)の座標値を図17と表6tc

2.29 

2.0 

示す。

ζれらの結果から， Type IIでは誤差も小さく，

面も十分に表現できた ζ とがわかる。まtc.，Type 1で

は， 節点、 2で1.11%の誤差が生じるものの， 図171亡示

したようにカテノイド曲面は十分表現できたといえる。

幽

1.5 

1.0 

0.5 

万て¥
//'J \~ 

x (m) 
4.0 3.0 

a) Type 1 

1.5 

b) Type II 

令。 解析(直

マ一 理論形状

2.0 1.0 

0.0 
0.0 

2.29 

2.0 

a) Type 1 

広瓜
/ヅ/I ¥父¥

//予/'/ I '" ""ミ-........___

解析結果図16

1.0 

x (m) 

.1......:..呈五努力曲面の形状解析

奥方張力曲面の解析例として，サドノレ幽函を求める。

との曲面を用いて， 解析結果と理論形状との比較を

行なう。

-18-

4.0 

解析1直と理論形状

3.0 

b) Type II 

2.0 

図17

1.0 

0.5 

0.0 
0.0 

解析値と理論{直との比較 (Type1) 

節点 解析値 理論{直 誤差

x (m) y (m) z (m) z (m) (%) 

1 1.000 0.000 2.292 2.292 

2 1.117 0.000 1.697 1. 716 1.11 

3 1.775 0.000 1.117 1.117 0.00 

4 2.887 0.000 0.560 0.570 

5 5.000 0.000 0.000 0.000 

表 6.a



4 . 1 サドル幽扇形状解析 2) 解析結果

3.2節で示した式(46)を用いて，張力比 o= 1/2にお 解析結果を図20K示す。また，解析結果と理論形状

ける解析を符なう。 との比較を行なうために， 図19の x軸上の節点 1~17 

の値を図21と表10K示す。

1) 解析条件 ζの結果より， 原点、付近では多少の誤差を生じてい

境界形状は式(46)を用いて， 園18を原形状として形 る。 とれは， 原形状の不均一性の影響と考えられる。

状解析を行なう。 ζ こで，要素分割は図19fC示すよ う サドノレ幽商Y;I:十分κ表現て・きたといえる。

に X，Y方向共tc8分割とする。拘束条件は周辺をす

ベて固定とし，内部の節点はすべて自由とする。解析

諸元を表 9K示す。

図18 原形状

x 
→ 

l10.0 .1. 10_0__ _~(m) 

図19 要素分割l

表 9 解析諸元

要素数 64 

節点、数 225 

自由度数 483 

a(m) 10.0 

b (m) 10.0 

ん(m) 1.25 

h. (m) 2.50 

o = R./ Rz 0.5 

-19 

図20 解析結果

1.25 

1.00 

0.75 

0.50 

0.25 

0.0 

-10.0 ー5.0 0.0 5.0 10.0 

x (m) 
図21 解析値と理論形状

表10 解析値と理論{直との比較

節点 解析値 理論値 誤差

x (m) y (m) z (m) z (m) (%) 

1，17 10.000 0.000 1.250 1.250 

2，16 8.819 0.000 0.974 0.972 0.21 

3，15 7.830 0.000 0.773 0.766 0.91 

4，14 6.746 0.000 0.581 。目569 2.07 

5，13 5.555 0.000 0.403 0.386 4.22 

6，12 4.262 0.000 0.251 0.227 9.56 

7，11 2.890 0.000 0.134 0.104 2.40掌

8，10 1.460 0.000 0.059 0.027 2.56* 

9 0.000 0.000 0.034 0.000 

注)*の値は、高さ1.25mK対する誤差とする。



ムι盆量 状解析について，膜構造研究論文集、0，白本様相理造

8節点、アイソパラメトリック幽函要素を用いて，形 協会， PP.19-30， 1990年

状解析と応力， 変形解析のためのま泊分型剛性方程式の 6) 正問典夫， 石井一夫:低次四辺形膜要素による応

定式化を符った。 応用例として， 等'*力曲面となる カゑサ移解析， A英構造研究論文興'91， PP.1-12， 1991 

HP曲面， サドル曲面， カテノイド曲面，また，異方 年

強力曲面となるサドノレ曲面の解析を行った。 7) 鈴木俊男， 半谷裕彦:異方張力的簡の有限要素法

等張力幽面となる{?1/題解析は， 要素数が少ない場合 による形状解析， 日本建築学会構造系論文報告集，第

においても非常によい一致を示す結果が得られた。- 431号， PP.47-55， 1992年 1月

方，異方張力幽函は，原点、付近において多少の誤差を 8) 石井一夫:膜構造の応力・変形解析概説， 膜構造

生じるが，曲面は十分に表現できている。また， ζれ 研究論文集'90，PP.69-105， 1990ij3 

らの形状解析は， 少ない収束計算回数で精度のよい解 9) 加藤史郎， Pelch Pongpo，武田文義，吉野達矢，

が得られている。したがって，本手法は実務的にも十 松本恵美:SchockモデノレK基づいて膜材料の構成方程

分適用可能であると考えられる。 式を誘導する方法について一連続休としての増分型精

乙ζでは，形状解析について論じたが，今後，連続 成式の提案一， 膜構造研究論文集'94， PP.1l-26， 

体としての楢分型織成方程式9，10) を導入する ζ とによ 1994年

り， 材料非線形性を考慮した応力 ・変形解析も行う予 10)加藤史郎，吉野達矢，松本恵美，武田文義，並回

定である。 忠政:Schockモデルに基づいた膜材料の構成方程式の

定式化 その 1-3， 日本建築学会大会学術講演梗概

丘二組重量 集， PP.731-736， 1995年8月

本研究は， 平成4年度能村膜精進技術振興財団の研

究助成(研究代表者:加藤史郎)を受けて実施された

成果であり， ζ とに能村膜鱗造技術振興財団に深く感

謝の意を表します。
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Analysis of membrane structure based on isoparametric curved elements 
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SYNOPSIS 

We need both of the shape and stress analysis to grasp the structural behaviors 

of membrane structures and also to design them under loading. 

The paper discusses a formulation of incremental stiffness equation based 

on the finite element method llsing eight.node isoparametric cllrved elements. 

The effectiveness of the eight.node isoparametric curved element is shown by 

the analytical results for HP surface ， saddle surface and catenoid under bi.axial 

tension and as well as a saddle surface under non.uniform bi.axial tension 
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