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使概

二重ケーブルネット膜構造は、新しい構造形式であり、その動的特性はまだ不明である。

本論文は二重ケーブルネット膜構造の仮動実験の仮動解析を行い、二重ケーブルネット膜

構造の動的特性を氾鐙する ことを試みた。まず、仮動波形の援幅スペクトルから卓趨振動

数を決め及び仮動波形から減衰定数を決め、その卓越振動数 と減衰定数を使って、モード

解析と非線形解析を行う。解析によって実験供試体の振動性状を把握するための適切な減

衰定数の設定方法を係っていく 。特に、 サス ペンシ ョン膜術造の振動における空気の付加

質量の影響について検討した。

1 .はじめに

二重ケーブルネット膜構造は、主構造となる ケー

ブルネッ ト部分が二層構成 となっ てお り、 その問を

ポスト 材で連結 し、膜函は上部ケープル構造に取り

{寸け、全体として構造的に一体として挙動する複合

ケープル膜構造である。

この二重ケーブルネ ット膜術造は、 新しい構造形

式であり 、大空間を効率よく覆い、しかも膜構造の

柔らかな内部空間を持つ榊造システムである.こ の

構造形式では、膜部分とケーブルネットを独立して

形成し、それぞれポスト材で連結している .そのた

めにいくつかの特徴をもっている:

a)一般に膜構造物においては、 膜部分の経年劣化

によって張力が緩むのに対 して、膜材の再緊張は し

にくい.二重ケーブルネ ット脱構造では、膜面 とケ

ーブルネッ トを密着しておらず、それぞれについて

再緊張が容易である .

b)比強度の高いケーブル材をテンション材 として

使用する ことより、高い幾何岡11性を有 している と同

時に、大空間を無理なく覆う ことができる .
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c)ポスト材の長さ を調節することによって、術造

の曲塁手を変えるこ とも可能である .

d) ポスト材端部はユニバーサノレジョイントまたは

球面軸受けを用い、変形にたいする追従性がよく、

膜面に加わ った外力をス ムーズにケーブルネット

に伝達するこ とができる .

e)膜函補強用のアンダーケーブルは、積雪荷重等

の膜面から流れてくる荷重を負担 して直接外周境

界へ流 して行く 。これにより、膜面を補強するのみ

ならずケーブルネットに過大な外荷震が流れる事

を防止する。したが って、ケーブルネ ットの押 さえ

側ケーブルの初期張力の消失が起こ りにくくな り、

従来よりも小さな初期張力で安定形態を得ること

ができる。

。 膜部分とケーブルネット部分の振動性状が異な

るので、共振現象が起きにくく、各々が減衰と して

働くので、全体として大きな減衰が期待できる .

膜構造のような軽量構造においては、風による振

動等の動的な検討が必要となる。振動波形J立大f本高

次振動がのっていて、複雑なモー ドとなっている。

そのため、膜構造の鍍動実験が必要とな っている。

膜構造の仮JilJ実験の報告例は、今まではまだ少ない。
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特に、膜構造の減衰に関する資料及び空気と膜の相 ーブルネット膜構造の振動実験はケーブルネット

互作用に関する資料は少なし、。二重ケーブルネット 交点を下方に引っ張って、これを離 し自由振動をさ

膜構造は、新しい構造形式であり、その動力学特性 せ、ケーブル各交点と膜面の点における垂直方向変

はまだ不明であるので、二重ケーブルネット膜構造 位を測定 した。変位の測定には、レーザー ビーム変

の振動実験の価値は非常に高い。 位計を用いた。ちなみに膜部分(下層ケープノレ、ポ

構造計算する際、自由振動をいくら解析 しでも実 ストなし)とケープル単体(下層ケーブル、膜なし)

際面の利用価値は少なく、膜構造の動力学特性を把 の振動実験も行った。引込み点が三つあるが、本研

握するため、減衰を考慮した振動解析が必要 となっ 究では主に中失点が引込み点である場合の 二重 ケ

ている。 ーブルネット膜構造と膜部分の振動性状を把握し

本論文は二重ケーブルネット膜構造の仮動実験 ていく 。膜部分は膜初期張力 50kgfmと 25kgfmの

の振動解析を行って、二重ケーブルネット膜構造の 場合について考察 した。二重ケープ‘ルネット膜構造

動的特性を把握することを試みた。まず、振動波形 は膜初期張力 50kgfm一定とし、抑さえケープ〉レ初

の振幅スペクトルから卓越振動数を決め及び振動 期張力 500kg、吊ケープ/レ初期張力 250kgの場合と

波形から減衰定数を決め、そ して 、その卓越振動数 押さえケーブル初期張力 250kg、吊ケーブル初期張

と減衰定数を使って、モード解析と非線形解析をす 力 125kgの場合について考察した。 なお、中失点、

る。解析によって実験供試体の振動性状を把握する に与えた強制変位は共に 42mmである。

ための適切な減衰設定方法を採っていく。膜構造は 本研究使用した膜材、ケープル材、及びポスト材

サスベンション型軽構造だから、ほかの種類の構造 の材料特性は表 2.1(a)，(b)，(c)に示す。

と違って、空気の影響も構造の振動に影響があるの

で、その影響について調べてみた。 表 2.1(a)膜材料の材料特性

2、実験の概要

膜部分の概要因は図 2.1に示す.二重ケーブルネ

ット膜構造の概要図は図 2.2に示す.

図 2.1 膜部分モデル

図 2.2 二重ケーブルネット膜モデル

供試{本は 3m、6mの長方形で、膜材はポリエス

テル織布とする。初期張力の導入は、重りを膜端部

の引込みボノレトに吊下げることにより行った.二重ケ
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材料名 引張岡11性 ポアソン せん断 自 重

(C種膜材) Et(kgfm) 比 μ 跡地 Gt(kgfni) 

kgfm) 

9テ 30，478 0.4589 682.0 0.64 

ヨコ 18，334 0.2761 

C種膜材 PVコーテ ィングポリエステル繊維織

布

表 2.1(b) ケーブル材料の材料特性

材料名 引張弾性率 標準断面積 自 重

E(kgfmm2
) mm

2 i(kgfm) 
λトラント.0-7"

6 x 19-φ 10，500 158 0.144 

6.3 

G種

表 2.1(c)ポスト材料の材料特性

標準断面積

mm
2 

50.3 

各供試f本における測定点は図 2.3及び図 2.4に示



イ)質量比例型減衰

[cトα。[M]
ロ)岡11性比例型減衰

[c]=αI.[K] a，=2.hlω 

ハ)レーリー型減衰

[cトα。[M]+α，.[K]
α。=2ω，ω2. (.角的一九・ω，)I (ω;ーバ)
α， = 2(九・ωc~. ω，)I (ω;-ω;) 

質量比例型減衰は振動数が高くなるにつれて減

衰定数が小さくなる傾向があり、岡11性比例型減衰は

振動数が高くなるにつれて減衰定数が大きくなる

傾向がある。本解析に使った減衰マトリックスの効

果はその中間であるレー リー型減衰である。

(3.2) 

(3.3) 

α。=2・h・ω

す。図 2.3では、 L1-L6は膜函点 1-6である。

図 2.4では、 L1-L3はケーブノレ点 1ー 3であり、

L4 -L6は膜面点 4-6である。ヲl込み点はと もに

中央点である。供試{本はほとんど対称で、中央点以

外の測定点もほぼ対称である。

(3.4) 
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図 2.3s莫部分の測定点

3.2 解析方法

解析方法はモード解析と非線形解析二つに分け

ている .それぞれ長所と短所を持っている .ぞード

解析は、計算時間は格段に短くてすむということで

ある.一方、短所というと、線形問題にしか適用で

きないことである.非線形解析は、微小な時間間隔

ごとに常に運動方程式を数値的に積分して解を定

めて行く、正確さという長所を持っている .しかし、

十分微小な時間間隔を設定しなければ、正確な解を

得られない.そのために、膨大な時間を使うという

短所である .

図 2.4二重ケーブルネット膜の劇定点
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3.供 試体の解析

3.1 振動方程式

3.2.1モー ド解析

モード解析は、自由度系の固有娠動モードの重ね

合わせによって動の応答を求める方法である。現在

コンビュータの発展にともない、モード解析の基本

的な考え方である直交性、重ね合わせ、モード分離

等、複雑な構造物でも、また実験の分野においても

このそー ド解析の考え方を使うことにより、非常に

簡単に動的解析ができる。

減衰振動の場合、具体的に以下のように解析する。

多自由度系の振動方程式 [M]れ [C]u+ [K]u = 0の

解を か}= {u}e.l.tとすると、
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ある構造物が振動する様子は、振動方程式によっ

て数学的に表示される。多自由度系の鍍動方程式は、

以下のように表わされる .

(3.1) 

質量マトリックス

減衰マトリックス

剛性マトリックス

u 変位ベクトル

モード解析に使う岡11性マトリックスは、静的解析

にお けるものと同じ剛性マトロックスを用いてい

るが、 非線形解析を行うとき、幾何学的非線形性を

考慮した剛性マトリックスを使う。膜構造特有のリ

ンク リング現象も非線形解析の岡11性 7 トリックス

中に考踏ました。

減衰 7 トリックスは一般的につきの 三種類があ

る。

[M]ii + [C]u + [K]u = 0 

[M) 

[C) 

[K) 

， 
F 
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式 (3.6) から 2n個の複固有振動数が得 られそ

れを式 (35) に代入することにより 2n個の複固

有振動モー ドが求める。 (nは自由度数)

固有振動モードを重ね合わせるより、素早く構造

物各点の変位の時刻歴を求めることができる。

3.2.2 非線形解析

非線形解析は振動方程式を微ノj、な時間間隔ごと

に数値的に積分して解を定めていく数値積分法に

よって計算する。数値積分法は各種の方法があり、

例えば、線形加速度法、ウィルソンの O法、フーボ

/レド法、ルンゲークッタ法、ニ ューマークの 3法等。

本研究はニューマークの 3法用いる。

ニューマークの β法は、普通、次のように書かれ

る。

u(t + dJ) = u(l) + 6.lu(l) + {(企1)212}u(l) 

+β(δli {U(I + dJ) -u(川
。(1+必)= u(l) +企t{ii(t)+ u(1 + 6.1)} 12 

(3.7) 

日は公式の性格を調節するためのパラメータで、

O孟β豆1/2の範囲の値を与える。 実際には s= 116 

に固定 して用いる。

解析の手順は式 (3.7) と振動方程式の三本の式

を使って、時刻 tにおける既知数(同，!ふりから、

6.t秒後の時刻 t+ 6.tにおける未知数料+釦u，+卸 UI+tJ.，)

を計算 していく 。

4 実験波形及びフーリエ変換

4.1膜部分の実験波形及びフー リエ変換

4.1.1高張力の時膜部分の実験波形及びフーリエ変

換

実証{IJ点は図 2.3に示された 6点であるが、対称性

のため膜面 2 点と 3 点だけ に注目すればいいであろ

フ。
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図 4.1膜初期張力 50kg/mの測定波形

膜部分モデノレの振幅ス ペ クト ノレ図は以下に示して

いる.
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図 4.2膜初期張力 50kg/mのiR1J定波形の振幅ス ペ クト

ノレ

高張力の時、盟主部分モデノレでは約 7.14Hzの仮動数

が卓越 していること は明 らかである

4.1.2低張力の時限部分の実験波形及びフー リエ変

換

mem brane point 2 

ζ"'""'=-

time(s) 
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mcmbrane point 3 
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time(吋

図 4.4膜初期張力 25kg/mの測定波形

振幅スペクトル図は以下に示している.
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図 4.4膜初期張力 25kg/mの測定波形の振幅スペク

ノレ

低張力の場合膜面の卓越振動数は高張力の場合よ

り少 し低めの数値になっている。高張力の場合の

7.14Hzに対して、低張力の場合膜函の卓越援動数は

6.00Hzである。 これによって膜面張力の減少につれ

て膜面の卓越仮動数が減 っていくという結論を得ら

れる。

4.2 二重ケーブルネット膝構造の実験波形及びフ一

日エ変換

4.2.1高張力の場合二重ケーブルネッ ト膜構造の実験

波形及びフーリエ変換
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図 4.5商張力の場合二重ケーブルネット膜構造の実験

波形



実験波形からフーリエ変換して卓越振動数を従え

る欽みをして、二箆ケーブルネット膜構造の卓鐙仮動

数は以下で示している.
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図 4.6高張力の場合二宣言ケーブルネット朕構造

の実験波形の娠中高スペクト Jレ

二露ケーブルネット膜情造は、 10-30Hzの卓越阪動

数が存在しているということは明らかである.割高動波

形では、 l、 2、 3ケープJレ交点の鍍動は細かく、商

い彼動数の成分はおおい. 4、 5、6膜函点の痕動は

低い緩動数が多く、サスペンション型軽構造の綴動特

徴が現れる. I!置幅スペクト Jレ図では、 l、 2、 3ケー

プル交点のピークは 12.00Hzと 24.OOHz位であり、 4、

6膜節点は 12.00Hzが主なピークで、単純な低次復動

と恩われる。膜面点 5の割引富スペクトルから見ると、

高次仮動の成分もあるということは明らかである。こ

れは膜面点 5が引っ張ったケープ/レ点 3に近いので、

ケープノレ点、の高次振動に影響され易いと考え られる。

膜面点 5の波形を見ると 、最初短い周期で仮動してい

るが、後はやや長めの周期で振動し、複雑な様相を現

している。

実視j波形を高速フー リエ変換し猿幅スペク卜/レを

求める ことに よって、二重ケーブルネット膜モデルの

単銘板動数は lO-30Hz台 という ことが分かった.文

献 1より、ケーブルネット単体の卓鎧板動数は 30Hz

前後である。二重ケーブルネット膜モデルは腹部分モ
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デノレの卓越阪動数 (6ー10Hz) とケープ Jレネット単体

の.!ji.越振動数 (30Hz)の両方の成分を持つことは、

膜郁分と 二重ケーブルネット一体になって仮動して

いると 思われる。

4.2.2低張力の掛合二重ケーブルネッ ト膜構造の実験

波形及びフーリエ変換
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図 4.7低張力の場合二mケープ/レネッ ト膜構造の実験

波形

低張力の場合二重ケーブルネッ ト膜構造の実験波

形の仮幅スペクトノレ以下に示している.
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図 4.8低張力の揖合二軍ケーブルネット陸軍構造

の実験波形の振幅スペクトル

低張力の場合二重ケーブノレネット膜構造の卓越緩

動数は高張力の場合に比べてやや低めの数値になっ

ている。高張力の場合二重ケーブルネット膜構造の卓

越復動数が 12.00Hzで、低張力の場合二重ケープノレネ

ット脱情造の卓越仮動数 11.42Hzであり、大きい差は

ない。高張力の場合、ケープル点 3と膜面点 5の措置動

波形は最初の 2、3波がもっと激しく振動しているよ

うだが、他の測定点、の波形はあまり大きい差はなく、

割高幡や減衰傾向も似ている。低張力の場合と高張力の

場合、ケープfレ初期張カだけが違っているのに対して、

膜面の初期張力が一定の数値である。構造の仮動特性

が大きく違わないのは、膜面の初期張力が、構造の仮

動特性に大きく影響するためであり、ケーブノレ初期張

力が違っても、構造の振動特性があまり大きく影響さ

れなかった。

5.腹部分モーデルと二重ケーブルネット膜モデル実

験波形の減衰の設定.

5.1 周波数分析

複雑そうな担言動は、実際、いくつか仮動数が異なる、

振幅が糠々の周期波成分から合成されている、だが、

加振をした振動応答波形は一見しただけではその中

にどのような周期成分がどのような割合で含まれて

いるかを知ることは、非常に難しい。フーリエ解析は

このような複雑な波形を単純な周期関数に分解し、そ

の周期性を調べるものであり、時間領域のデータを周

波数領織へ、またその逆を行うものである。全観測時

間Tで、等時間間隔企tに関して観測された離散的なデ

ータには、一般的に有限フーリエ変換を適用する。

N個のデータ点を通る波形を、 N個の来定定数を含

む次のような有限フー リエ変換で表わす。

N12-1 

y(t) =子さ(a.cos2trJ;.t中 m同 )+23Llcos叫

λ=λ.n (5.1) 

λ= I/T 

式(5.1)にオイラ一公式(5.2)

eHIJJt = cosωt:t ;sm(u( (5.2) 

を使うと、次のようになる

r /'1-1 

い(1.) = LF尺(グ抗ωiリ)e'
I /'1-寸l 

IF(叫)= ~ン(t. )e-i2山首
(5.3) 

これは有限フーリエ変換の複数表現である 。 式

( 5.3) で、 F(叫)を y(t.)のヲーリエ変換と呼び、

y(ら)を F(抗)の逆フーリエ変換とし、う 。

ここで

F(氏)=ら/1. (5.4) 

とすると、式 (5.1) は
/'1-1 

y(ら)=エc，.e'"'l山 (5.5) 
n・0

と変形できる。C.はフーリエ緩幅スペ クト Jレと呼ばれ、
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各担運動成分の強 さ (あるいは、寄与分)を表す値であ

Q. 

5.2卓遜領域成分の合成

フーリエ解析結果から 、模商モデノレでは 5ー10H z 

の仮動が卓魅しており、二重ケーブルネット膜モデル

では 10H z台 と 20H z台の仮動成分が娠動に大きく

影響する。各仮動成分の減衰特性を把握するため、逆

フーリエ変換によ って卓越仮動数の波形をそれぞれ

合成する ことを伏みた。卓越 している波形の減衰定数

は、以下のよ うに算出する。

まず、それぞれの波形の娠中E比 dを計測する、その

平均値dは平均仮幡比とする 、次に、求めた平均仮幅

比か ら減衰定数をu出する。

ルd、 /
(一一ニー)/ 

h= Lπ/r-ー

/ 一 Jnd‘ 
/ 1{1 + (でー)‘

/ Y L7r 

hは減表定数。

(5.6) 

公式 (5.6) を使って、卓越している伝動数領域の

成分を逆フー リエ変換した波形の減衰定数を決定す

る(図 5.1) 。各卓越仮動数の波形から合成された波

形は図 52に示している。
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図 5.1 各卓主宰娠動数の仮幅スペク トノレの逆フーリエ

変換
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図 5.2各車鍾振動数の波形から合成さ れ た波形

合成された波形と実 a~リ波形の比較は 5 . 2、 5.3 に示

す。各測定点の各車産盛仮動数における減衰定数もいっ

しょに示されている。各卓越仮動数の成分から逆フー

リエ変換 した波形の減衰定数を決めなが ら、各卓越仮

動数領械の成分が振動に与えた影響の度合もa握す

る。

本文以下の図では、特別の説明がある限 り、

は 矧j波形、一一ー は解析波形である。

5.3 ~部分モーデJレ実験波形の減衰の設定

5.3.1高張力の婦合・
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図 5.3 高張力の場合各卓越娠動数の波形から合成さ

れた波形と実測波形の兇較

5.3.2低張力の場合:
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図 5.4低張力の場合各卓越割反動数の波形から合成さ

れた波形と実測波形の比較

両方の場合 とも減衰定数が主に 0.05一0.1 くらい

であるということが分かる。中央点から速くなれば、

減衰も小さ くなるという 傾向もある。

5.4 二重ケーブルネット膜モデル実験波形の減衰の

設定.

5.4.1 高張力の場合
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図 5.5 高張カの場合各卓越娠動数の波形から合成さ

れた波形と実測波形の比較
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5.4.2低張力の場合
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図 5.6低張力の場合各卓越援助数の波形から合成さ

れた波形と実演IJ波形の比較
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低張力の場合も高張カの場合も、減衰定数はほとん

ど同じで、引込点の減衰は大きく、減衰定数は約 0.15

くらい、ほかのケープル点は約 0.1である。膜函点の

減衰について、号1込点に近いの膜面点の減衰が大きく、

減衰定数は約 0.1くらい、引込点に遠いの膜面点の減

，A 

表が小さく、減衰定数は約 0.04 くらいである。 中央

点から遠くなれば、減衰も小さくなるという傾向があ

る。

6 膜部分モデルと 二重ケープノレネット膜モデノレ波形

のシミュレーション.

6.1腹部分モデノレ波形のシミュレーション.

6.1.1付加質量

膜面は空気のなかで提動するとき 、空気は膜函の振

動に影響するかつその影響は大きいか、小さ いかワ

どの くらい影響するか?膜は本来、軽量で剛性の小さ

いものであることから、膜面に空気の影響を音響工学

では以前より注目されているが、膜構造においてこれ

はあまり注意されなかった。音響工学の研究対象は、

受話者号、マイクなどの振動板のような小さいものであ

り、膜構造と違うけれど、理屈は共通であろう。音響

工学の理論によって、膜函は媒体中援動するとき、膜

面両側の媒体は膜面に押され、引かれ、付加質量とし

て作用している.結果として、振動系統の自然振動数

は低減される 正岡氏“サスペンション膜構造の振動

性状に問する研究" (文献 2)の模型振動実験結果か

ら見ると、かなり影響すると考えられる.とくに HP

形状の股:構造においては、空気は膜構造の中に存在し

て、膜面左一体となって振動している その影響は数

値面ではかなり難しい.一つだけ言える ことは、その

影響は平面膜面の場合に比べて 、非常に大きい.本実

験モデ fレでは、ケーブ/レの重量は軽い(膜函重量

0.64Kg/mに対して、ケープノレの重量は膜面重量に換

算して、約 0.20Kg/mである. )ので 、空気の付加質

量の影響はある程度存在する と恩われる 二重ケーブ

ノレネット膜構造の場合、ケーブノレとポストの重量は膜

面重量と大体相当する。最初は三重ケーブルネット膜

構造の振動には空気の付加質量の影響があまり関係

ないと考えたが、実際に解析すると、やはり空気の付

加質量に影響されているようだ。膜部分モデルのほう

が、その影響はもっと 明 らかである。

高初期張カの場合膜面の固有値では、空気の付加質

量を考慮する前に得た第一固有値は 8.83Hzである .

実験波形の仮幅スペクト/レのピークは、 7.14Hz位で

ある.明らかに膜面部分の固有値範囲は実験からの

7.14Hz のピーク値を含んでない.もし固有値解析が

.iE!I主であれば、実験からの 7.14Hzのピーク値つまり

構造の卓経仮面白数を含んでいると考えられる ただ、

空気の付加質量を考慮しようとすると、どのくらい影

r
hd
 

「
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響するかを知るのはかなり難しい.本論文では、試算

で膜面部分の自由振動波形を得て、フーリエ変換でそ

の特定質量の場合、卓鍾振動数を求める。卓越振動数

は 7.14H zになる付加質量を使って、膜面部分の振

動波形を復元することを試みた非線形解析も同 じ手

順で付加質量を決め、解析する。付加質量考慮前及び

付加質量考慮後の波形と実測波形の比較は、例として、

二重ケープ、/レネット膜モデノレの非線形解析を示した。

空気の付加質量の計算公式は、研究課題として残っ

ている .

。。情
membrane point 3 

10∞ FFT変換(付加質量前)

。003

0.002 

0.001 

0.0回。 叩 1∞ 1剖 2剖 2回 3由

周期数 (Hz) 

図 6.1付加質量考慮前の振幅スペクトノレ
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図 6.2付加質量考慮後の媛幅スペクトノレ

6.1.2腹部分モデルのそード解析
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図 6.3膜面初期張力 50kg/m の場合のそード解析

既に分かった ことだが、目莫面点、 2の卓越振動数は

8.00Hzで、中央の膜面点、 3の卓越振動数の 7.14Hzに

比べて、やや高めの数値になっている。~面点 3 は単

純な低次仮動で、膜面点 2は 20Hz台の卓越担言動数も

あり、高i'):u主動の成分もあると思われる。付加質量で

振幅スベクタルを合わせるため、 2点の付加質量を小

さくしなければなれない。 2点は微小品言動なので、微

小指言動のとき空気の付加質量の影響は少ないという

ことが考えられる。

2. R築面初期張力 25kg/mの場合

disp(m) 

membrane point 3 
h1=h2"".11 
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図 6.4膜面初期張力 25kg/mの場合のモード解析

(付加質量考慮)

膜面初期張力 50kg/mの場合と同様に、膜商点 2

の付加質量は膜面点 3の付加質量に比ベて少し低め

の数値を使っている。
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6.1.3膜部分モデfレの非線形解析 6.2二重ケープノレネッ ト朕モデル波形のシミュレ.

ショ ン.

試算で膜面部分の 自由援助波形から得た仮幅スペク

タ/レと実測波形から得た彼侃スペクタノレが合うときの 付加質量の考慮:方法は版部分モデルの解析と同じな

付加質&を使って、モード解析と同じ減衰定数を使つ ので、 ここ では省略する。 6.2.2で、非線形解析の場

て膜部分モデルの非線形解析を行う。 合付加質量考慮前及び付加質量考慮後の波形と実測波

形の比較を示した。非線形解析をするとき、全体モ

1.Kt:!初期張力 50kg/mの場合 デルが収束し難〈、ほぽ対称なモデ/レであるため、
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図 6.5股面初期張力 50kg/mの場合の非線形解析

(付加質量考慮)

2. Kt:!初期張力 25kg/mの場合
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図 6.6s英面初期張力 25kg/mの場合の非線形解析

(付加質量考慮)

， 
p 

4分の lモデルを使って解析する。固有値解析では、

4分の 1モデ/レからの解析値と全体モデノレからの解

析値を比較し、両者の値をよく一致する事を確認 し、

4分の lモデルを用いた。

6.2.1モード解析

1.押さえケーブル初期張力 500kg、吊ケープノレ初期

張力 250kgの場合
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図 6.7ケープル初期張力 500kg/250kgで、 二重ケーブ

ルネッ ト膜モデルのモー ド解析(付加質量を考慮)
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2.押 さえケープ‘ル初期張力 250kg、吊ケーブJレ初期

張力 125kgの場合

cable point 3 
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図 6.8ケーブル初期張力 250kg/l25kgで、 二重ケーブ

ノレネット膜モデルのモード解析 (付加質量を考慮)

6.2.2非線形解析

1.押さえケープル初期張力 500kg、吊ケープ/レ初期

カ250kgの場合

a)付加質量考慮前:

cable point 3 
disp(m) 
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図 6.9ケーブル初期張力 500kg/250kgで、 二重ケーブ

ルネット膜モデ/レの非線形解析(付加質量考慮前)

b)付加質量考慮後:
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図 6.10ケーブル初期張力 500g/250kgで、 二重ケーブ

ルネット膜モデノレの非線形解析(付加質量考慮後)
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2.押さえケープノレ初期張力 250kg、吊ケープ、ル初期

張カ 125kgの場合

a)付加質量考慮前:
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図 6.11ケープル初期張力 250kg/125kgで、二重ケー

ブルネッ ト膜モデルの非線形解析

(付加質量考慮前)

b)付加質量考慮後:

dup(m) 
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図 6.12ケープ.ル初期張力 250kgll25kgで、二重ケー

ブノレネ y ト膜モデルの非線形解析

(付加質量考慮後)

6.2.3付加質量についての考察:

高張力の場合と低張カの場合ともに、ケープPノレ点 3

と膜面点 4、5の振動は付加質量の考慮が必要となる

という結論が得られる。ケープル点 1、2の振動は微

小仮動なので、空気の付加質量の影響は少ない。解析

では、空気の付加質量を考慮しないで実演l波形に合う

波形が得られる。高張力の場合ケープ〉レ点 2のそー ド

解析の波形は図 6.13に示す。実際の実験体は完全に対

称ではなく、初期形状解析後のケープルと膜の張力も

完全に対称、ではなし、。 よって、非線形解析では、 4分

のlモデルを使っているので、小さい変位の振動にお

いては多少誤差があり 、全体モデルのそード解析では、

より実際に近い結果を得られるだろう。
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図 6.13ケープ)レ点2のモー ド解析の波形
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の変化より卓越振動数はあまり大きい差がなかった。

7.結論: 特に、服部分モデルにおいては、空気の付加質量の影

響を考えなければならない。本論文では付加質量を荷

本論文は膜部分モデノレと二重ケーブルネット膜モデ 重として脱箇の重量と一緒に考慮して解析する、実際

ノレの振動性状について考察を行い、振動波形のシミュ 波形に近い解析波形を得た。今後は、大型膜構造、空

レーションも試みた。主に以下の結論を得られる。 気膜構造等について、空気の影響の研究も必要だろう。

6 )服部分モデルに使った空気の付加質量は大体膜函

1 ) 膜部分モデルの卓越振動数は 6-10Hz台で、二 重盆の一倍に相当するが、二箆ケープ.ノレネット膜モデ

重ケープノレネット膜モデルの卓越振動数は 10-30Hz ルでは、空気の付加質量も大体膜函箆抵の一倍に相当

台ということが分かった。文献 1により、ケーブル する。ニ盛ケーブノレネット膜モデノレの全体重量を考え

ネット単体の卓越振動数は 30Hz前後である。二重 ると、付加賀訟の相対重量は小さいので、二重ケープ

ケーブルネット膜モデノレは膜部分モデノレの卓越擬動数 ルネット膜モデルの振動には空気の影響が膜部分モデ

(6ー 10Hz) とケー ブルネット単体の卓越振動数 ルより少ないと考えられる。膜構造の実物実験では、

(30Hz)の両方の成分を持つことは、膜部分と二重 もしケーブ/レ、ポスト等の重量が大きければ、空気の

ケープ.ルネット一体になって振動していると恩われる。 付加質量の影響が小さいと予想されているが、ケープ

2) 文献 1に示した通り、ケーブルネット単体の減衰 ル等の重量は小さい場合(とくにケープル補強膜構造

定数は 0.01ー0.03くらい。膜面をつけた二重ケープル において)、空気の付加質量の影響を無視できないだ

ネッ ト膜モデルは減衰定数は大きく唱え、引込点では ろう。

減王室定数は 0.15くらいで、ほかのケープル点でも減衰 7)微小振動では付加質量を小さく考慮する必要があ

定数は 0.1くらいである。 膜部分モデルの減衰定数 る。膜函部分モデルで、は、中央点から遠い膜面点は中

(0.05ー0.10) に比べても大きい。二重ケープノレネッ 央点に近い膜函点よりやや小さい付加質誌を使ってい

ト膜構造は減衰の面からみて望ましいであろう。 る。二mケーブルネット膜モデルでは、ケープル点 1

3 )減衰のメカニズムは非常に複雑であり、本研究は 及び点 2の微小振動に対して、空気の付加質量を考慮

レー リー型減衰を使って、実際振動の減衰性状をある しないで実測波形に合 う波形が得られる。微小振動の

程度で把握することができた。 とき，空気は朕面の振動に影響が少ないと 思われる。

4 )膜部分モデノレでは、低張力の場合は高張力の場合 8)モード解析と非線形解析したとき、各々の自由振

より実際の全日寺閉鎖域の減衰が小さいが、扱初の 2、 動波形から得た振幅スペクタルで付加質量を決めるの

3波の厳重量はほぼ閉じなので、本論文では、波形のシ で、両方とも実際波形と近い解析波形を得たが、特定

ミュレーションを1Ii点、に鐙き、場合によって最初の 2、 の付加質量を使うと、モード解析から得た波形は非線

3波の平均減衰から減衰定数を決め、解析を行う事も 形解析から得た波形より遅れる傾向があり、振動は既

ある。減衰定数の決め方法について、通常の波形は時 に非線形振動の範囲である。膜部分モデルと二重ケー

閉経過と共に減衰の勾配が異なるので、普通平均的な ブルネット朕モデルの強制変位はケーブ/レネット単体

勾配で減衰を評価するが、人によって評価が違うこと と同じであるが、ケーブルネット単体のモー ド解析と

も有り得る。精密な決定方法は最小二乗法、回帰分析 非線形解析した結果(文献 1より)は、大きく違わず、

などを挙げられる。 線形仮動として考えてよいであろう。膜函をつけた後、

5) 膜構造は比較的剛性の低い構造であり、ほかの種 膜面振動中にリンクリング現象の発生の影響があり、

類の構造物と違って、空気の影響を膜の綴動に与えそ 非線形解析ではその影響を剛性マトリックス中に考慮

うだ。特に、軽量でかつ剛性の小さい膜に空気の影響 したので、モード解析より実際の振動状況をE確に把

の度合いは、板などに比ベて遥かに大きくなる。空気 握することとなる。同じ強制変位に対して、膜構造は

の影響は振動している膜面の質量、同1)性および減衰に ケープ/レ構造よ り非線形振動範囲に入り易いと い う結

及ぶ。本論文では初めて、膜と他の材料を組み合わせ 論が得られる。

た場合の空気の影響を取り 上げた。空気の影響を付加 問ーの付加質量を使って、二露ケーブルネット膜モ

質量として考慮する。付加質量考慮前、固有仮動数の デルにおけるモード解析と非線形解析の解析結果の比

解析値が実測値より大きいのは、実際の実験で張力導 較は図 7.1に示す。

入による誤差のためと考えられるが、高張力の場合と 一一ーはそード解析結果、一一ーは非線形解析結果で

低張カの場合の供試体の卓越振動数からみると、張力 ある。
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図 7.1モード解析と非線形解析の波形比較

8 謝辞:

本実験は、東焔建築事務所、(株)鴻池組、太陽工

業(株)および横浜国立大学建築学科石井研究室の四

者による共同で実施されました。実験データの提供等

の御協力頂いた関係者の方々に深く感謝します。御指

導して頂き石井一夫先生に心より感謝を申し上げます。

振動に関 して御助言をくださった正問典夫氏、河端昌

也氏に深く御礼を申 し上げます。コンピューターの利

用について、小松助教授には御助言を数多く頂きまし

た。 同研究室の大学院生遠の面々等からの御協力にも

御感謝致します。

(参考文献)

1)有竹剛、石井一夫 :ケーブルネット構造の振動特

性に関する研究一主に減衰性状について，膜構造研

9 )モード解析は解析時間が少なくて済むのに対して、 究論文集， 9 3、日本膜情造協会， No.7， 1993 

非線形解析は膨大な時間を要し、解析時間の問1痛を小 2)正岡典夫:サスペンション膜構造の娠動性状に問

さく しなければならない。本解析では綬面モデルの解 する研究ー剛境界で支持された膜構造の自由振動特性

析時間の間隔が 2万分の l秒で解析 したが、二重ケー について、日本建築学会構造系論文報告集、第 47 1 

ブルネット膜モデルを解析する とき、同じ時間関隔で 号、 1995年 5月

はなかなか収束できなかった。今回のモデルはほとん 3)藤井淳一;膜面のしわ波発生を考慮した振動解析、

ど対称なものであったが、 4分の 1モデルを使って非 膜構造研究論文集， 9 1、日本膜構造協会，No.5，1991

線形のシミュレシ ョンをおこなった。解析の時間間隔 4) Ivring B. Crandall: Vibrating Systems and Sound， 

1 0万分の 4秒である。今回は小さいモデルであった London Macmillan and Co.，Limited， ST. Martins Street， 

が、もし実際の二重ケープ‘ノレネット膜構造を解析する 1926 

ときは、非線形解析がなかなか適用しにくい と思われ わ O.Cツイエンキーピイッツ:マトリックス有限要

る。 前に示していたモード解析は非線形解析より小さ 紫法、培風館、 1975

い付加質量を使って、実際波形に近い解析波形を得ら

れるので、モー ド解析は二重ケープ‘ルネット膜構造の

振動性状の分析に有効であろ う。

本研究は実験波形の卓越振動数と減衰定数を既知値

として使い、空気の付加質量は実験波形の卓越仮!fj}J数

より決めたが、あくま でも二重ケーブルネット膜構造

の振動性状を把握する目的の基礎研究資料であり、今

後、さらに詳細に事前に二重ケーブルネット膜構造の

減衰定数と 付加質量の決定方法を深く研究する必要が

あるだろう。

". 
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写真.1 実験供試体内部

VIBRA TION CHARACTERISTICS OF DOUBLE CABLE-LA YERED ME酔1BRANESTRUCTURE 

SYNOPSIS 

Hao SONG・l

Kazuo ISHII・2

The double cable-Iayered membrane structure is one type of newly-developed structure form. It has many 

advantages such as able to adjust the length of post to discharge water， re-pretensioning of membrane， high 

damping， etc. 1n order to grasp the vibration characteristics of this new kind of architectural form， author tried to 

simulate the vibration of both single cable-Iayered membrane structure and double cable-layered membrane 

structure. The emphasis is put on the damping characteristics and the influence of air. From the vibration waves 

obtained from experiment， using techniques such as Fast Fourior Transformation， the resonance frequency and 

darnping values are obtained. Using the values obtained， author tried to sirnulate the vibration using rnodal 

analysis and non-linear analysis rnethod. The affect of air to vibration is found quite significant as reported in the 

area of sound vibration subject. Conclusions are rnade such as the darnping effect of double cable-Iayered 

rnembrane structure is greater than that of single cable-Iayered rnernbrane structure， Raleigh darnping can be used 

to predict the vibration characteristics， added mass of air should be considered， etc 
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