
織構造格子モデルの構成則の検証
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膜材料の 2軸引張試験と勇断試験を行い，織構造格子モデルに基づく 構成則の諸定数を実験

に合う ように推定する。この情成則を用い，実験結果をシミュレートし， 一定応力比の繰り返

し載荷，および，載荷ごとに応力比が変化する繰り返し載荷を受ける膜材料に対する織構造格

子モデルの妥当性および適応性の確認を行う 。さらに，今後の研究の基礎データのーっとして，

日本膜構造協会が定める試験方法に基づき直交異方性弾性体としての諸定数を求め，直交異方

↑生弾性体 と織構造裕子モデルの 2つの構成則から得られる応力 ・ひずみ関係の比較を行う。

1.序

建築構造物に用いられる朕材料の応力 ・ひずみ関係

は，織布という内部構造の特性から強い非線形性を示

し，作用する 2軸の応力比に大きく依存したことが確

認されている。この材料非線形性を朕構造の応力 ・変

形白書析に反映させるためには，膜材料の特性を表現で

きる構成則が必要となる。最近では，材料非線形有限

要素解析に供しうるような構成方程式の誘導について

の南 1)，日野・石井引による研究があるものの，任意の

応力比や応力履歴に対応しうる定式化 とな っていな

い。著者らはこの構成則に関してH.J.Schock珂によ り提

案されたモデルを拡張し，任意の応力比に適応しうる

織構造格子モデル日制を提案した。 この構成HlJを用い

て，単調2軸張カ下の応力 ・ひずみ関係を表現し得た

が， U地張力下における圧縮ひずみ側の挙動について

は不一致が存在した。また除荷については現状では

まだ十分に研究は進められていないといえる。

日本朕構造協会により 「朕材料弾性定数試験方法j7)

(以下，新試験法という )が新たに制定された。新試験

法では，製造過程において朕材料に生じる糸の緩みを

取り除くため，まず，縦糸方向と横糸方向の応力比が

(1: 1)となる状態で載荷したのち，特定の応力比につい

て張力を導入する方法が採用されている。 一方，ft.!t報

U)で著者らが用いた試験方法(以下，従来の試験法)

は，糸の緩みが存在する状態を基準とし，特定の応力

比についてのみ張力を導入する方法である。このこと

について，石井町は，緩みを持った膜材料を用いた従来

の試験法によって得。られた結果から応力 ・変形百十鉱に

用いる直交奥方性体の弾性定数を求めることは笑状と

異なるという問題点を指摘し，新試験法が従来の試験

法より整合性があると述べている。

そこで，本報告では，新試験法のような応力比が変

化する繰り返し紋祈を受けるような場合も想定し，著

者の提案した織構造格子モデル叫に基づいた朕材料の

構成則がどの程度の妥当性があるかを検討する。まず，

織構造裕子モデルの内部の各糸の諸定数を推定するた

めに，(1)引張最大応力 50kgf/cmで応力比をパラメータ

とした 2軸引張試験， (2)引張破断強度の 4分の l以下
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である引張最大応力25kgflcmで応力比をパラメータと

した2軸引張試験， (3)殉断角をパラメ ータとした努断

試験を実施し，次に， (4)3種類の実験結果を用いて構

成則の諸定数を推定し， (5)実験結果の応力・ひずみ関

係をシミュレートすることにより， 一定の応力比で繰

り返し載荷を受ける膜材料を織構造格子モデルによる

構成則で表現できることを示す。次に，(6)先に推定し

た諸定数に基づく構成則を用いて，新試験法の 2軸引

張試験をシミュレートすることにより，応力ltが変化

する繰り返し載荷を受ける膜材料をも本構成則で表現

可能であるかどうかを新試験法の実験結果との比較か

ら検討する。さらに，今後の研究の基礎データのーっ

として，(7)日本膜構造協会が定める試験方法7.10)に基づ

き，膜材料を直交異方性ijJii性体とみなしたときの諸定

数を求め，(8)この定数を用いた直交異方性弥性体と織

構造格子モデルの2つ構成則を用いて得られる応力.

ひずみ関係の比較を行う。ただし，試験片はすべて同

一ロットから抽出したA種の朕材料(四フッ化エチレ

ン樹脂コートガラス繊維織物)を用いる。

2 織構造格子モデル

2. ， 単位要素 (織構造格子モデル)の栂成

HJ.Schock叫により提案されているモデルを拡張した

織構造格子モデル(図 1)に基づいて構成則の定式化

を既報叫において行った。この単位要素は縦糸方向に

長さ aO'横糸方向に b。の長方形をしている。グラス

ファイパーで撚り合わされている縦糸と横糸のそれぞ

れを表すために，縦糸方向にはA部材， AA部材， A部

材が，横糸にはB部材， BB部材， B部材がそれぞれ2

3ごうy

図 l 織格子モデル

注) 膜材料では応力を kgf/cmで表わすことが慣用と

なっているのでここではそれに従った。

組ずつ配置されている。縦糸と横糸は，交点Kで来材

Vによって結合されているものとする。これらは，主

に膜材料の I軸・ 2軸め特性とク リンプ交換を表すた

めの要素である。一方，縦糸と横糸で構成される薄い

シートの裏と表に塗布されるコーティングの特性を表

す部材として，縦糸方向にC部材，横糸方向にD部材，

ならびに，斜め材として E，F部材が配置される。C，D

音11材は，主にコーティング材の伸び作用に， E，F部材

はコーテイング材の努断並びに伸び作用に関連する。

コーテイング材は，縦糸と横糸に挟まれた領域にも浸

潤しているため，縦糸と横糸のなす角の変化に抵抗す

ると想定される。したがって， HJ.Schock到のモデルで

は採用されていないが純努断を表す努断抵抗面要素R，
が仮定されている。これより ，膜材全体としての而内

努断作用は，先のE，F部材とこの努断抵抗面要素R，の
和で表される。

2. 2 仮想変位の原理による増分型構成式の誘導の

概略

構成式の誘導は既報叫が詳しいので，本報ではその

概略を再記するに留める。

縦糸と横糸の仮想増分ひずみを ð(LlE~) ， ð(企E~ ) ，ま

た，仮想勢断ひずみをδ(Lly)とする。この増分ひずみ

に対応する応力(断面力)を N{，N~ ， N{~ と する 。 ただ

し，ひずみエネルギー密度は変形後の面積を用いて計

算する。

朕材を構成する各部材の仮想、増分エネルギーの総和

と単位要素の仮想、増分エネルギーのとは等しいことか

ら，次式が得られる。

I N{ I 
a . b{δ(企E~)， ð(LlE~)， ð(LlY) H N~ ~ 

lN(~J 

=4δ(LlE. L . fOA )N. + 4d(LlE/ . to.)σ0..40. 
+4δ(LlE8 L. (08)Ns + 4d(LlE/ . t08)σ08.408 

+ 2ð(LlEA• 'lOAA)N.. +2d(LlEB8 .(088)N88 (1) 

+ 2d(dEc・eoc)Nc + 2d(LlεD・loo)No

+2d(LlEE・fOE)NE+2δ(LlεFφlOF')NF'

+4δ(LlEv .lov)Nv +δ(Lly)S. a. b 

ここで，

式(1)において，d(Ll号)， ð(LlË~)などは任意であること

と， aE4 ・ LlË~ ， Lllr~ ， ðJl~ に関する項を消去することによ
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4 り， Llê~ ， Llery， Llyを用いる増分型の構成式が次のよう に

得られる。
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ただし，係数の詳細は紙面の都合上省略する。

3. 従来の試験法に基づいた 2軸引張試験

3. 1 実験方法

実験には，同ーのロットから抽出した膜材料A種(四

フッ化エチレン樹脂コートガラス繊維織物)を用いた。

本実験はすべて室温20"(;土 2"(;の環境下で行った。

図2にl軸と 2輸の引張試験用の試験体の形状を示

す。図3に示すように縦と績の方向をιηとし，各方

向の応カを N~ ， Nryとする。この応力比(Nc:Nry)は(1:1)， 

(1:0)， (0:1)， (2:1)， (1:2)， (1.5・1)，(1: 1.5)の計 7種類とし

て実験した。試験体は，両方向の張力がゼロとなるよ

うに，かつ，できるだけ弛みがないように治具に固定

する。載荷は，荷重制御とし，引張スピードは応力の

値の大きい方の治具の両端で各 2mm/minとする。ま

ず，応力の値の大きい方をゼロから Nmax
まで載荷し，

次に N
mJX

からゼロまで除荷した。これを 1サイクルと

し，連続して計3サイクル載荷を実施した。ただし，他

方の応力は，応力よじが成立するように変化させるもの

とした。ひずみ計測のため，図2に示すように，試験

体中央に針のついた伸び計を取付ける。この伸び量を

初期の針間隔(7cm)で、除してひずみを求めた。引張最大

応力がNmax =5 Okgf/cm ， Nm" =25kgf/cmともに試験体数

はそれぞれ3体である。

3. 2 実験結果

図4- 10に引張最大応力 N""" =50kgf/cmの応力・ひ

ずみ曲線を示す。ただし，ひずみは各サイクルの各応

力に対する平均値を示す。この実験から，既報6)で指摘

した次の現象が再確認できる。(1)いずれの引張試験に

おいても，低応力付近で剛性が低く，高応力に変化す

るにつれ剛性が高くなる。しかし， (2)応力が発生し始

める低応力の範囲においてもある程度剛性が確保され

ている。(3)応力比により応力 ・ひずみ関係のパターン

が変化する。(4)繰り返し載荷により残留ひずみが生ず

るが，(5)応力・ひずみ曲線は 7種類の応力比のすべて

において数サイクルで履歴が収徴する。ただし， (6)履

歴の収数に至るサイクル数は，応力比および糸の方向

に依存する。(7)応力比により応力 ・ひずみ曲線のルー

プ面積が変化し，縦糸方向に荷重を載荷 した応力比(1:

1)， (1・0)，(2・1)，(1・2)，(1.5:1)， (1:1.5)の縦糸方向では，第

2， 3サイクル目に関して縦糸の応力・ひずみ曲線の

ループ面積が他の曲線のループ面積に比べ小さくなっ

ている (図4，5， 7， 8， 9，10)0(8)高応力を受け

た後，再び低応力に戻り荷重がゼロに漸近するとひず

みが急激に減少する。

図 11- 17に引張最大応力 Nm" =25kgf/cmの応力・ひ

ずみ曲線を示す。引張最大応力を Nm" =50kgf/cmから

N max =25kgf/cmに減少させると，残留ひずみの大きさ

も減少するが，全般的な現象は引張最大応力

Nm担
=50kg併 mの場合と同様であることが確認できた。
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図2 1軸・ 2軸引張試験用の試験体

( 2軸用) 図3 応力比 (Nc:Nry)

を受ける試験片
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図7 応力 ・ひずみ関係(2:1) 
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図 10 応力 ・ひずみ関係(1:1.5) 
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図5 応力 ・ひずみ関係(1:0) 
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図8 応力・ひずみ関係(1:2) 
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図6 応力 -ひずみ関係(0:1) 
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図9 応力・ひずみ関係((1.5:1)

4. 努断試験

4. 1 実験方法叫

本実験はすべて室渇20t;:t2 t;の環境下で， 日本膜構造協会の定める

試験方法10)にしたがって実施した。図 18に試験片形状を，図 19に努断

載荷の概略を示す。膜材料を固定する治具は，一片の長さを f。とする正

方形で，各附部がピンとなっている。載荷は変位制御とし， il武荷点の変

{立量dは以下の手)11買で変化させる。載荷点の変位量dを(1)ゼロから d
ma民

まで増加，(2)dm..から -d"""まで減少，(3)-d...，からゼロまで増加させるこ

とにより ，一定振幅の勢断ひずみyを与える。これを 1サイクルとする。

載荷スピードは両端でそれぞれ 2mm/min.とする 。初期張力

N~o =N刊 =3kgf/cmで30分間放置し，張力を導入したままで治具に固

定する。i依荷点での最大変位盆dm..を2，4，6，IOmmの計4種類とし，載

荷は 3サイクルとした。試験体数はそれぞれ3体である。野断応力 Ncry
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図 14 応力・ひずみ関係(2:1) 
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図 17 応力・ひずみ関係(1:1.5) 
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図 12 応力・ひずみ関係(1:0) 関 13 応力・ひずみ関係(0:1) 
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図 15 応力-ひずみ関係(1:2) 図 16 応力 ・ひずみ関係((1.5:1)

と努断ひずみyは，荷重pと変位dより次式で求める。

N. = !. y=.fid - --ー~q - .fif.
o
' I - f.

o 
(4) 

4. 2 実験結果

図20-23に拘断応力 ・努断ひずみ曲線を示す。ただし，努断応力は

努断ひずみに対する平均値を示す。この実験から，既報6)と同様な次の

ことが再確認できた。(1)掠断応力・努断ひずみ関係はほぼTri-linear型に

モデル化できる曲線と見なせるが.(2)除荷では剛性の劣化を多少伴い.(3) 

さらに除荷すると，過去に経験した最大ひずみを指向するような原点対

称となる履歴特性が得られ.(4)第 3サイクル目で抑断応力・努断ひずみ

曲線はほぼ収数し，かつ.(5)載荷点変位量dの正負による違いが比較的

少ない安定した履歴曲線となっている。
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勇断応力 (kgf/cm)

別一

判!川川 140I~~
d=2mm 

-2 

勇断応力 ・勇断ひずみ関係図20努断試験の概略図 19勢断試験用の試験体図 18

勢断応力 (kgf/cm)

解析{直

実験{直

勇断応力 (kgf/cm)

解析イ直

実験値

勝断応力 (kgf/cm)
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d=JOmm 
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d=6mm d=4mm 

努断応力 ・現住rrひずみ関係

(2)を目的の応力比(1:1)， (2: 1)， (1 :2)， (1 :0)， (0: 1)に対して

繰り返し載荷を行う 。応力比(1:0)， (0: 1)は腕部を切断せ

ず，非載荷方向に応力が発生しないように治具を試験

片中央部よりに移動させる。試験体数は 3体である。

その他については，従来の試験法と同様とする。

5. 2 実験結果

図25~ 29に目的の応力比のときの応プJ.ひずみ曲

線を示す。医lから，応力比(1: 1)， (2: 1 )の応力・ひずみ関

係は線形性が強く ，その他の応力比では非線形性が強

く現れている。これらは，糸の緩みが解消した状態か

らの応力載荷であることから，応力比(1:1)， (2: 1)以外は

クリンプ交換による応力 ・ひずみ関係の非線形性が表

れていると思われる。

図23努断応力 ・勇断ひずみ関係

5. 新試験法に基づいた 2軸引張試験

5. 1 実験方法η

実験には，従来の試験法で用いた膜材料と同ーの

ロットから抽出した膜材料が使用された。本実験はす

べて室温20'C士 2'Cの環境下で，日本朕情造協会の定

める試験方法71'こしたがって実施した。

図24に新試験法に用いる 2剥iの引張試験用の試験体

の形状を示す。従来の試験法に用いた試験片 (図2)か

らの変更点は，腕部のスリ y トが45mmから 175mmに

伸び，腕部全体にスリットが入ったことである。引張

最大応力は25kgf/cmとする。応、カ比は次の手順で変化

させる。(1)応力比(1:1)で3サイクル載荷を繰り返し.(2) 

目的の応力比で lサイクル載荷を行う。この手順(1). 

《
h
u

図22努断応力・殉断ひずみ関係図21



示すような区分的に線形な関数を用いて材料非線形性

を仮定する。ここで，図 30~ 33に示す各要素の履歴

特性中の E" E2' E)， ey" e、2などの値は，先に述べた実

験結果と合わせるべ く推定される量である。本報では，

除荷時の特性を表現するために，高応力部分用に糸材

(音11材A，AA， B， BB)の除荷の勾配と，低応力部分用に

コーティング材(部材C，D)の除荷時の低応力の特性

を変更した。また，縦糸と横糸の交点の特性を考慮す

るために，東材の履歴特性を変更した。

6. 1. 1 縦糸‘横糸(部材A，AA， B， BB) 

一般に織布を構成する糸そのものの力学特性は，低

応力では初期緩みのため低剛性であり ，高応力ではそ

の緩みが解消され剛性が高くなる)，11)。本報では既報4，
と向様に糸は非耐圧縮性とし，その圧縮剛性を無視し

6. 織構造格子モデルによる膜材料の力学挙動のシ

ミュレーション

既報4)において，単位要素を構成する各糸に区分的

に線形な関数を用いて材料非線形性を仮定した。その

結果， 2軸張力下をある程度表現し得たが 1軸張力

下の圧縮ひずみ側の挙動については，高応力部分で表

現し得ておらず，除荷時の低応力部分の特性が十分分

析されていなかった。

ここでは，織構造裕子モデルを構成する各要素の履

歴特性と諸定数の第 l近似値の推定法を一部変更した

ので，再度説明する。

6. 1 各要素の履歴特性の仮定

既報4)と同様に膜材料のクリンプ交換による非線形

性だけでなく ，塑性的挙動を表現するために，図30に
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うるものとし図30の履歴特性を仮定した。

6. 1. 2 縦糸と横糸との交点における東材 (部材V)

縦糸と横糸の交点では糸の聞に入り込んでいるコーテイ

ング材，縦糸・横糸と束材との相互作用などの影響により，

膜材の厚さ方向の圧縮変形機構は極めて複雑となる 3，11)。

既報叫において，小松12)， H.J.Schock3)の報告から，他の部

材に比べ束材は高剛性，高強度と考えた。ここでは，さ ら

に，縦糸と横糸の間に浸潤しているコーテイング材が束材

本来の高剛性に対して，低剛性で圧縮・変形が生じるもの

と想定し，図31に示す履歴特性を仮定する。ただし，縦糸

と横糸を分離しようとするカに対しては東材は抵抗しない

ものとする。

6. 1. 3 コーティング材(部材C，D， E， F) 

既報のでは，小松の研究12)と既報4)のl軸引張試験の低応

力部分を参考にして，コーテイング材そのものは延性を示

し，膜が繰り返し高応力を受けるにつれ，糸材と膜材の一

体性が損なわれる傾向にあると想定し，多少の劣化を示す

Tri-Iinear最大点指向型の履歴特性を仮定した。これによ

り，載荷時の特性をある程度表現できたが，除荷時の糸材

の応力負担が無くなるころ，つまり ，応力がゼロに漸近す

ると応力・ひずみ曲線の勾配が急に小さくなる部分を表現

するために，本報では図32の履歴特性を仮定する。ただ

し， 圧縮側と引張側では異なった骨格曲線とする。

6. 1. 4 ~断抵抗菌要素(部材 R/)

縦糸と横糸の聞に浸潤したコーテイング材は，糸が台形

形状のため隣接する単位要素ごとに分断されたかのよ うに

不連続となることと，この要素は，直接に勇断作用と関連

することを踏まえ，努断実験結果から，(1)骨格曲線は Tri-

linear型とし，(2)除荷は剛性の劣化を伴う 2種の直線とし，

過去に経験した最大ひずみを指向するような原点対称とな

る履歴曲線を既報ので仮定した。しかし，除荷時の低応力

部分の特性を表現できていない。そこで，除荷時の特性を

表現するために図33のような履歴特性とする。なお，既

報4)と同様に，この勇断抵抗菌要素は単位要素ごとに分離

していると仮定し，伸び作用とは独立とする。

6. 2 織構造格子モデルの形状，諸定数の第 1近似値の

推定

既報4)と同様に実験などの参照できるデータに基づいて，

織構造格子モデルの形状や各部材の諸定数の第 l近似値を

推定する。推定が困難なものについては，次節に示すよう

に，いくつかの試行から実験結果の応力・ひずみ関係にあ

うべく修正を繰り返して推定値を改善することとする。

-8-

σ 

E， 

E..， E yl 

図30 糸材 (A，B， AA， BB)の履歴特性

σ 

E" 

E 
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図33 努断抵抗面要素 (R)の履歴特性



6. 2. 1 形状Qo'九，九，bo 

実験に使用した膜材料 (同ーのロット)について20

偲の試験片を選び出し， 10cmの範囲内にある縦糸およ

び横糸の本数から ao，boを算出し，その平均値と変動係

数として次の値を得た。

ao = 0.1375cm o(ao) = 0.8% 
bo = 0.1 OOOcm o(bo) = 0.5% (5) 

これらについては，変動の小さな値となっている。一

方，ao'boについては，計測して特定する方法がないと

判断されたので，次のように仮定した。

an 
an =ーよ
v 3' 

瓦=bo 
v 3 (6) 

6. 2. 2 糸材と東材の諸定数の推定法

縦糸と横糸との交点での特性を糸材と束材の聞に

ギャップを仮定した図 1のモデルを用いて諸定数の推

定を行う 。

1軸挙動 [応力比(1:0)， (0:1)]の理想化

l翰張力時における変位の発生段階を次のよ うに分

類する (図31)。

(i) 東材のギャッフ。dVが解消する段階

(ii) 糸材が台形形状から真直に移行する段階

(iii) 糸の緩みが解消するまでの段階

(iv) 糸の緩みが解消した後の段階

(i) 束材のギャップが解消する段階

東材のギャップðVが解消するときのひずみを e，~と

おくと，

O~・ー@

り 〆イ二岩本主 dV↑
/ 戸/向、¥作o

、 ill)。
よ (iii) 1 ム

λao -Oo)/2T aO T(aO 一元)/21
T ao(l +E，~)τ 

。
0(1+ Eul;l) 

ao(l + EUI;) 

図34 c方向の II紘張力下での変形状態

ao(l + e，戸 2ft仏)2-(h~0-ðVr +九 σ

が成り立つ。横糸方向も同様に，ギャッフ。dVが解消す

るときのひずみを e，~とおくと，

bo{l + e，戸 2~(CoS-(h~o-ðVt +昆 (7・2)

となる。ここで，糸の初期長さ COA'
COBは，

t仏い0削OA=1.( 

t仏川叶B =円げベ-，寸イ、~(主竺乎哨f手到孟引)ト川川川+ベ巾引引州(い仇仇川川h片川川ば可刊~otot t 
2 

(8-1) 

(8-2) 

(ii) 糸材が台形形状から真直に移行する段階

糸は剛体変形するものとするとし，糸が真直になる

ときのひずみを e"~1 とおくと，

ao(l +ι~1)=UOA +九 (9-1) 

が成り立つ。向様に，横糸方向においても，糸が真直

になるときのひずみを E
叫 lとおくと，

bo(l + e，， ~I) = UOB + bo (9-2) 

となる。ここで，式(11)に式(9)を，式(12)に式(10)を代

入することにより，初期のクリンプ高さ h~o ， h~o は，

h~o =~~叫1 {2(ao 一弘引桁)+a叫叫o〆此んEι~“ばE引l

句h~o =~~九附机帆仙Eι九匂u叫州η引」中1イや机{や似怖2判桝(仇九 一a引)+九机Eι~匂吋“叫州η刑J1} } 

(10・1)

(10-2) 

(iii) 糸の緩みが解消するまでの段階

糸の緩みが解消するときのひずみを e"~ とおくと，

ao(l + e"占)= (UOA + ao)(l + ey2A) (1ト1)

が成り立つ。横糸方向も同様に糸の緩みが解消すると

きのひずみをe"ηとおくと，

bo(l +ε叫)= (UOB + bo)(1 +久2B) (11-2) 

n
B
 



ここで，式(9)を式(11)に代入すると部材Aの降伏ひず

みe"2'が得られる。

E=(l+εu~) 
y2' --(1 + eu~ l ) 

L .  =Q.!εun) ー一-，，28 -
(1 +e叫 1) 

(12-1 ) 

(12・2)

となる。

(iv) 糸の緩みが解消した後の段階

十分大きな応力を受ける 1軸引張試験では，糸材の

応力が卓越し，糸のE"，E2• は ， EJAに比べかなり小さ

い値と仮定し，コーテイング材を無視した場合の膜の

応力 ・ひずみ関係は図35のように理想化できる。さら

に，膜材として応力が急激に増大するひずみ e.~ を図35

に示すように高応力の点から接線を引き読み取る。

また，図 35 におけるにtからの増分ひずみ ðeu~ およ

び増分応力 MI~ と (2E3• ・ A削)との聞に次式を仮定する。

(2E3' . .40.)司ode，d ー ム AA1

(2(0. + ã'o) 可_ . ~

同様に，横糸についても

山
山

A
U
-
-1' 

九
一
ア旬

、uv一
+

全
日

旦
一
(

ヲニ

( 13-1) 

(13-2) 

ここで，.40.， .4oBはそれぞれ部材A，Bの断面積を表

す。ただし，ðe.~ ， ðe.~ は， 読み取り値であるので当然

読み取り誤差を含んだ値に過ぎない。

σ 

E" E2A 

E，'I' E，'2A E 

N 
4 

E"~ Ec"  

トðE"~i -

図35 II紬挙動の理想化

2輸挙動[応力比(1:1)]の理想化

応力比(1:1)の2軸引張試験において，糸のひずみが

初期緩み解消のひずみer2• ， e，2Bとなり，膜としての応

力が発生する時点を想定する。このときのクリンプ高

さを hi，h~ とする。図 36 に示す応力比(1 :1)の2軸引張

試験による応力-ひずみ曲線上の高応力の点九弓での

接線と応力ゼロとの交点として得られるひずみの読み

取り値をそれぞれE時 ， eb~ とする。 したがって，

Nf=叫=0に対して，変形の適合条件として次式を得

る。

中川1+仏))2ー(何)2

+九(1+ e，'2A)=ao(l+e時)

2~{eoB (l + e.m))2 -(叫)2

+bo(1+eパB)= b~(1 + e何)

(14・1) 

(14・2)

式(11)を式(14)に代入すると ，

1 _ . .1. aO(euF -e._，) 1 
4 = J仇(e.~ ー匂)(l+ h){ l-4L」ー}I v vn'" '" . . ，..n'l 4e川1+εμ)J 

(15・1)

，. _ . ... .1. b，'n(eun - ehn) 1 
同 = J九eOB(eu~ -eh~)(l + e)'2B)~ 1- υ 同町}

1 パ l'4eoB(l + em ) r 
(15・2)

を得る。

束材の剛性は十分に高い 3.11.13)と考えられるので，

ギャップが解消した後の束材の長さはほぼ一定である

と仮定すると，東材の長さeovは束材のギャップdVを

用いて，

N 
P1 P2 

縦糸

ðN~ 

' 
/! ， 

， 
」一一一一一"E
Ehη 

図36 2軸挙動の理想化

-10-



f.OV = 九。+向。=時 +h~+ðV (16) 

となる。よって，束材のギャップdVおよび東の降伏ひ

ずみんvは，

dV=(任。+旬。)ー(hi+h~) 

E、IV= -dV I(hco +旬。)

で得られる。

(17) 

(18) 

初期値を推定するに当たり，図 5，6から Eψ eSIJ'

E，c" E叫:を読み取る必要があるが，実験結果から読み取

ることは困難である。そこで，縦糸と横糸は同じ糸材

十分小さいと仮定し，E，v=E2vll∞oを第 1近似として

採用する。

6. 2. 3 コーティング材の諸定数の推定法

コーティング材の諸定数の推定には既報4)と同様な方

法を用いる。

コーテイング材を形成する部材C，D，E，Fの長さは，

aO' bo' 00， boから容易に求められる。図 lに示す部材の

角度。。は，約36.0。である。一方，膜の低ひずみ.低応

力状態で縦糸・横糸はほとんど応力を負担することな

くコーティング材が支配的である3.11.13)と仮定して，ヤ

ング係数E，C'EIDなどを推定する。図4~ 10の2輸引

張試験の低ひずみ部分について線形性を仮定すると，

を使用しているので，糸の緩みt)'2A'E_r2Bが等しいもの 部材C，D，E，Fによる応力・ひずみ関係として次式を得

と仮定し，先に 0.0~ 1.0%の範囲で以下と同じ手順で る。

諸定数を推定した。その結果から，fy2A = e、2B=0.3%を採

用する。以下，E，'2A = Ey2B=0.3%を用いた諸定数の推定を

行う。図 5，6の引張最大応力 50kg併 mの l軸引張試

験結果から読み取った値 E，c= 1.64% ， E“η= 7.42%， 

dE"c = 1.355%， dE叫=1.365%と式(8)，(10)， (13)より，

九。=0.0102cm， hryO = 0.0162cm 

f.OA = 0.04 70cm， f.OB = 0.037lcm 

EuAoA = 1 86.9kgf ， E3BAoB = 269.7kgf 

(19) 

の第 l近似を得る。ここで 縦糸と横糸のヤング係数

は同一材料から作られているので同じ値であると考え，

縦糸と横糸の断面積が等しいものとして， 2つの値の

平均値を採用する。

N: = α E~ +S" 'E~ I c - -c . -EF -ry I 

N~ = s . E~ + SEF . E; r 
Nム=SEF .y' J 

ここで，添え字rは線形を表し，

_ E，cA ατK.+ら∞t2仇

s = EIDAoD + SEF' tan2 
()O 

aO 

Scr = ~2E1EAoE )cos2 
()O sin

2 
()O 

EF lOE . COS ()O sinθ。

(22) 

(23) 

である。ここで，Aoc' AoDはそれぞれ部材C，Dの断面積

を表す。ただし，部材Fはすべて部材Eと同じ特性を有

E3AAoA = E3BAoB = (186.9 + 269.7)/2 = 228.3kgf するものとする。

(20) 以下の手順でα.s， SEFを決定する。低ひずみ領域の

図 4 の 2軸引張試験結果から読み取 った値 応力・ひずみ関係では，図 11などに示されるように，ひ

Ehc =0.217%， Ehη=5.22%と，式(17)，(18)より，

hi =0.∞951cm， h~ = o.∞894cm 

d V = 0.OO654cm， E市IV= 0.262(26.2%) 

の第 l近似を得る。

(21) 

ずみの比の大小をできるだけ表現できるようにα.s， 

Suを推定する必要がある。ひずみの大小関係が評価で

きないα，s. Suを用いれば，結果として，低ひずみ領

域のひずみの定性的性状は表現できなくなる。した

がって，図 4~ 10の引張最大応力 50kgf/cmの結果の低

ひずみ部分から拡大国37を作成し，線形性の仮定のも

東材のそのものの剛性は十分高いと想定されるので， とに，応力 ・ひずみ関係を読み取る。 NcとNryのうち，大

既報叫と同様に(4E2VAov)= 80kgfを仮定する。ここで， きいほうの値が6kg併mとなる場合のひずみを表 1に示

Aovは東材の断面積を表す。第 l勾配は第 2勾配に比べ す。ここで，図37に示すように，ひずみが0.20%に対

-11-



する実験値との交点と原点を結び，線形剛性を評価す の剛性については，確定的な推定法はないので図4-

る。このひずみの値の取り方により，岡IJ性の評価は異 10を参照し，第 l勾配より小さな値として第 l勾配の

なることとなるが，本研究では， 1軸および2軸の実 20%を採用する。なお，第 3勾配と第 3勾配の開始す

験結果ではほぼこのひずみの範閉までは線形性が成立 る点のひずみを推定するデータは現在のところ全くな

し，これを越えると非弾性的な特性が表れると判断し いといってもよいので，第3勾配は第2勾配に等しく，

た。表 1の7つのデータから次の誤差関数E， 降伏ひずみについても， e，'2C = e"20 = 2.5%を第 l近似値

E，=議[{N/一αe/- SEF 'e~I L2 

+{N/ -s .e/ -SEF .e/l/] 
。ミ0，s三0，SEFミo (24) 

を用いて，最小 2乗法を適用し， α=750kgf / cm ， 

s = 478kgf / cm. SEF = 40kgf / cmを求めた。なお，誤差

は，E， = 1. 82(kgf / cm/である。式(29)より，

E，C 
= 33687 kgf/cm 

EID = 31381 kgf/cm 

E
'E 
= E'F = 5108 kgf/cm 

(25) 

を得る。この結果は，低ひずみの状況を伸びひずみが

0.20%の付近で評価したことも関連する。さらに小さ

なひずみ付近で評価すれば，値は多少変化するが，い

ずれにしても SEFの値は小さく，この性状は部材E，F

の剛性が部材C.Dに比べかなり低いであろうことを示

唆する。

部材C，Dの降伏ひずみの第 1近似については，図 4

-10を参照し， e、1c= erlD = 0.25%と仮定する。降伏後

応力 (kg町'cm)
6.0 

5.0 

4.0 

3.0 

2.0 

1.0 

QO Q2 Q4 Q6 Q8 ls 

ひずみ(%)

図37 (Nc:叫)=(1.5:1)の拡大図;

初期剛性の評価

番号ノ

{kENf7; cm} 

(kdNグc' mj 

N グ，IIN!

E4 1 

E n E 

として仮定する。

部材 E.Fは勇断抵抗に寄与するので降伏ひずみおよ

び第2勾配は次節で求める。

6. 2. 4 努断抵抗面要素R，の特性

6. 1. 4節で述べたように，勢断抵抗は部材E，F

と面要素R，の和となる(図 38)。そこで，前節で求め

た部材E，F材の寄与分を考慮して面要素の諸定数の第

l近 似 は k，= 65.0kgf / cm ， ~ = 31.0kgf / cm • 

Is = 14.5kgf / cm. Y， = 1.66%，γ2 = 3.50%とし，部材

E. F材の第 2勾配とその開始する点のひずみは

S~F = O.Okgf / etr.. YO = 0.42%を仮定する 。 したがっ

て，E
2E
AoE = E2FAoF = O.Okgfとなる。ここで，音部E材E.F

が降伏ひずみE久九v什IE.e久、川!

的関係カか、ら次式の関係にある。

y一回半主主。一 ， 吋E

aoDo 
(26) 

よつて，s久九、叶IE=s久、川t

目配Eと第3勾配開始する点のひずみを推定するデ一夕は

現在のところ全くないといつてもよいので，第 3勾配

は第 2勾配に等しく ，降伏ひずみについても

e"2E = S，'2F = 1.0%を第 l近似値と して仮定する。

表 1 2軸引張試験のひずみの読み取り値

(コーティング材の諸定数の評価用)

2 3 4 5 6 7 

6.000 6.000 6.000 6.000 4.000 3.000 0.000 

0.000 3.000 4.000 6.000 6.000 6.000 6.000 

0.000 0.500 0.667 1.000 1.500 2.000 。。

0.706 0.729 0.805 0.753 0.494 0.407 -0.146 

ー0.064 0.595 0.755 1.200 1.129 1.177 1.3691 
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6. 3 応力比が変化しない繰り返し載荷(従来の試

験法)に対する応力・ひずみ関係のシミュレーション

前節のような仮定のもとに推定した近似値を用いて

単調載荷の応力・ひずみ関係を求めたところ，実験値

との差異が認められた(ただし，紙面の都合で結果を

省略する)。 そこで，第 l近似で求めた諸定数を改善す

る必要がある。改善のための適切なシステム同定理論

が必要であることは既報叫においても述べたが，まだ

完成されていない。そこで，第 l近似値を用いて得ら

れた応力・ひずみ関係の差異をなくなるように，さら

に，除荷時の関係も表せるように繰り返し試行により

改善を行う 。

改善の結果得られた諸定数を表2に示す。なお，解

析に当たり断面積については絶対値ではなく断面積と

ヤング係数の積が重要な意味を持っている。

τ 

'{ 0 '{ ，.， γは
Y 

図38 努断挙動の理想化

表2を用いた応力比が変化しない繰り返し載荷(従

来の試験法)に対する最大引張応力 50，25kgf/cmの解

析結果を図 4- 17に，勢断載荷の解析結果を図 20-

23に示す。既報叫こ比べ応カ比(1:0)， (0: 1)の圧縮側の挙

動をかなり正確に表現できるようになった。さらに，

除荷時を含め， 2軸引張と勢断の繰り返し載荷に対し

でも，織構造裕子モデルを用いることにより，応力・

ひずみ関係をある程度表現し得ることが判明した。

6. 4 応力比が.変化する繰り返し載荷(新試験法)を

受ける応力・ひずみ関係のシミュレーション

表2に示した諸定数を用いて， S 5で行った新試験

法5)をどの程度シミュレートできるか確認する。実験

と同様にサイクルごとに応力比を変化させて解析を

行った結果を図25-29に示す。各応力比の載荷開始

時の縦糸方向のひずみが0.5%程度の差異が見られる。

この原因は，図25からわかるように応力比(1:1)の除荷

後の残留ひずみが実験結果に比べ0.5%程度差異が見ら

れる。この差異がその後の載荷に対して影響している

と恩われる。つまり，後に実施される応力比について

は，誤差が累積されるため，その差異が大きくなると

考えられる。しかしながら，応力比(1:0)， (0: 1)は現実の

設計で用いられるこ とは少ないことを勘案すると，本

モデルでサイクルごとに応力比が変化するような載荷

に対しでも応力 ・ひずみ関係をある程度表現し得ると

判明できょう。さらには， 試行を行い，応力比(1:1)で

の縦糸方向の残留ひずみを合わせることによってこの

差異を改善することができる。

表2 織構造格子モデルで用いる諸定数

ao =0.1375cm， bo =O.lOOOcm， ao =ao/3， bo =bo/3， (Jo =36.00， h~o =0.0102cm， hqO =0目0162cm 

要素 (cA mo 2) 
fo E"E，' E2' E2' E3' E)' 

EH(%，E) yl E y(M r %E) y司a 
n m， m2 

(cm) (kgf/cm) (kgf/cm) (kgf/cm) 

A 0.0016/2 0.0470 28550 28550 285500 0.00 0.30 

AA 0.0016/2 0.0458 28550 28550 285500 0.00 0.30 

B 0.0016/2 0.0371 28550 28550 285500 0.00 0.30 

BB 0.0016/2 0.0333 28550 28550 285500 0.00 0.30 

C 0.0020/2 0.1375 34000， 34000 13500， 9000 6800， 2000 0.30， -0.06 1.20，・1.20 0.00 0.07 0.50 

D O.∞20/2 O.ゆ∞ 31500，31500 12500， 125∞ 40∞，40∞ 0.30， -0.35 0.70，ー0.70 O.∞ 0.08 0.50 

E，F O.∞14 0.17∞ 5100， 5100 0，0 0，0 0.20，ー0.20 1.∞，-1.∞ O.∞ 0.00 0.001 

V 0.0025/4 0.0175 32 320∞ -19.00 

要素
ao bo k， h kJ 

(考%l) (J%G ) 
n m， m2 

(cm) (cm) (kgf/cm) (kgf/cm) (kgf/cm) 

Rf 0.1375 0.1000 65.0 31.0 14.5 1.66 3.50 -0.40 0.25 0.45 
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7. 織構造格子モデルと直交異方性弾性体との構成

型企些藍
7. 1 直交異方性弾性体と仮定したときの 2軸軸引

張特性に関する諸定数の決定

日本膜構造協会が定める膜構造弾性定数試験方法7)

に基づいてヤング係数とポアソン係数を決定する。本

報では 1軸引張試験のjfOC荷側の応カ ・ひずみ関係を

も考慮する応力の値の差を最小化する最小二乗法を採

用する。

膜材料の任意の応力レベルにおいて，応力 ・ひずみ

関係が直交異方性弾性体の特性を示すものと仮定する

と，その応力レベルで増分応力企N~， MY勾と増分ひずみ

tJ.ê~ ， 企ê~が次式の関係にある。

MÝ~ = EIltJ.ê~ + E'2tJ.ê~ 

MY可=E2. tJ.ê~ + E22 tJ.E::~ 

(27-1) 

(27-2) 

ここに，

E.'( E_.( 
EII =十， ι=十

υ.E.'( υ. E_.( 
c" _ -~ -~ 

E 一一一一一- E 一一一一一.2 -ー2.-
υ 

υ=1-υ4・υη

(28) 

ただし ， E2 • = E'2となるので，V~ . E~ = V~ . Eqの条件が必

要である。 E~ . (とEq.(は，縦糸と横糸方向の単位長さ

あたりの引張剛性， υ'~ ， V~ は ， 縦糸と横糸方向のポアソ

ン係数を表している。

ここで，2軸の応力の比(以後応力比)が(1:0)のと

きMYq=0であることから，式(32・2)に代入すると，

tJ.e_ =一主!_tJ.e.
'1 E22 ' (29) 

となる。これを式(26・1)に代入すると ，

T" 2 

MÝ~ =(EII +子)tJ.ê~
~22 

(30-1 ) 

となる。応力比が(0:1)の場・合も同様に

叫 =(ι24)叫 (30・2)

となる。式(27)，(30)より，誤差関数Sを次式として定

義する。
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(31 ) 

ただし，第3項，第 4項は，それぞれ，応力比(1:0)， (0: 

1 )に対する値を代入する。最小二乗法を適用し，

as as as _ 
JEII aE22 JE (32) 

から，E.ド ι2'E'2を求め，旦 (， E，η (， V~ ， 引を求める 。

ただし，式(31)は，非線形連立方程式となるので，

ニュートン法を用いて定数を求める。

図25-29から応力比の大きいほうの応力が2kgflcm

と25kgf/cmとなるときの縦糸と横糸方向のそれぞれの

ひずみを読み取った結果を表3に示す。

表3の増分応力量と増分ひずみ量を式(30)に適用し，

ElI =261 1. 5 kgflcm， E22 = 1493.6kg併m，E'2 = 1372.7kgfl 

cmを得る。このとき，誤差関数は，s = 20.9(kgf/cmJで

あった。この値を式(28)に代入すると，

E~ ・ 1 = 1349.9 (kgf/cm) 

Eq・1= 772.1 (kgf / cm) 

V~ = 0.919， vq = 0.526 
(33) 

を得る。

7. 2 直交異方性弾性体と仮定したときの勢断特性

に関する諸定数の決定

今後の研究の基礎データのーっとして，日本膜構造

協会が定める膜構造面内努断剛性試験方法則に基づい

て殉断剛性を決定する。図20より ，3サイクル時の綾

大殉断応力と最小努断応力の差 MÝ~qは ， 2.45kg併mで
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あり，この!問での掠断角の変化量dyは，0.035radであ

ることから，単位幅あたりの勇断岡l性G'lは，

d.N'n 2.45 
G.t= _.~ー=一一一 =70.0 (kgf / cm) 

dy 0.035 
(34) 

となる。

7. 3 直交異方性弾性体と織構造格子モデルの比較

腺材料の応力・ひずみ関係を直交異方性弾性体とし

て仮定し，式(27)，(30)より，増分応力量に対する増分

ひずみ量を求め，応力比の大きいほうの応力が2kgf!cm

となる点を基準に増分後の値をプロットし，直線で結

んだ結果を図 25-29に示す。実験結果との比較の結

果，応力比(2:1)の横糸方向の勾配が反転していること，

除荷時の結果の曲線と傾向が異なることと，誤差関数

に取り入れなかった応力比(l:0)， (0: 1)の非載荷側の勾配

に差異が見られることがわかる。これらは，織布の特

性であるクリンプ交換を構成則に考慮できないためで

ある。したがって，直交異方性弾性体と仮定して応力・

変形解析を行った場合，実際の挙動とは異なる可能性

が大きいと思われる。しかし，織構造格子モデルは，ク

リンプ交換の効果も考慮されており， S 6の結果から

載荷のサイクル毎に応力比が変化する繰り返し荷重に

対して，除荷時も含めて，膜材料の応力 -ひずみ関係

をある程度表現できることがわかっている。したがっ

て，織構造格子モデルを応力・変形解析へ適応する こ

とは，より実|祭の挙動に近い結果を得るものと思われ，

解析・対象の適応範囲が広げることになると言える。

8、 結語と今後の課題

提案した構成則の妥当性の検討を行うために， 2種

の2ij功引張試験と努断試験を行った。実験と解析の比

較の結果，応力比が変化しない繰り返し載荷に対して，

既報4)で不一致が見られた l軸引張試験や，除荷時も

ある程度表現し得ることがわかった。さらに，サイク

ルごとに応力比が変化する載荷を受ける膜材料の応

力・ひずみ関係もある程度表現できることがわかった。

応力比(1・1)の残留ひずみの不一致がその後のひずみ量

に影響を与えているので更なる改善が望まれる。また，

膜材料を直交異方性弾性体と仮定した場合の諸定数を

求め，実験結果，および，織構造裕子モデルと比較し，

今後の研究の基礎データを示した。
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表 3 応力とひずみの読み取り値(直交異方性弾性体の評価用)

応力比 (kgfiσ cf mj (kgfiσ '4c7 mj (%r f j (E 句。n} (kddσcf m) (kgdytcうm) {A%Et ) (dqEon ) 

1:1 
2.0 2.0 0.72 4.71 

23.0 23.0 0.02 1.63 
25.0 25.0 0.74 6.34 

2:1 
2.0 1.0 0.74 4.95 

23.0 11.5 0.59 0.45 
25.0 12.5 1.33 5.02 

1:2 
1.0 2.0 0.62 4.57 

11.5 23.0 ー0.73 2.11 
12.5 25.0 -0.11 7.06 

1:0ii') 
2.0 0.0 0.71 4.45 

23.0 (0.0) 1.70 (-3.74) 
25.0 0.0 2.41 0.71 

0・liiJ
0.0 2.0 0.53 5.08 

(0.0) 23.0 (-3.27) 2.94 
0.0 25.0 -2.74 8.02 

注)応力比(1:0)，(0:1)の非載荷側のひずみは，載荷1P'IJの応力が2，2Skgf/cmとなっ

たときのひずみを読み取っている。
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Examination of the validity of the constitutive equations 

based on a fabric lattice model 

-The comparisons with experiments for fabric membranes under cyclic loadings -

SYNOPSIS 

Shiro Kato汁
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The present stl1dy aims at confirming the validity of the formerly proposed constitutive equations for fabric membranes under 

cyclic loadings. The crimp interchang巴.material nonlinearities of the yarns and coatings， and the interaction between the 

y紅 nsand coatings are considered in the equations as a nonlinear continuum. Therefore， the equations have a form that can bc 

directly applied to FEM analysis. In the experiments the authors performed thre巴loadingtests. First， in the bi・axiaJloading 

tests the tensile stress ratio was kept constant during alJ the process of this experiment. Second， the ratio was changed during 

the cyclic loading depending on the change of stress ratio. FinalJy， shear loading test was executed by controlling shear strain 

with initialJy introduced t巴nsionstresses. The validity of the proposed constitutive eql1ations was confirmed by comparing the 

stress-strain reiationships of analytical results with those from experiments under cyclic loadings. 
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