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現在、 膜材の縮小率は二軸引張試験結果によ り経験的に決められている。そのため建設後の

膜材料のリラクゼーショ ンあるいはクリ ープ現象により膜材の初期張力が低下し、膜張力を再

導入する場合がある。

本報では、膜材料の粘弾性、織布特性を一軸試験結果を基にした織布モデルで捉え、これを

基にリラクゼーション後にも初期張力を保存できるような膜材立体裁断時の縮小率の設定方法

について述べ、また、その値を適用したモックア ップについての解析及び観測についても報告

する。

1.はじめに

1.1 研究の目的

現在、骨組篠構造物において建設後、数年のうちに

膜材の初期張力が低下し、張力を再導入する場合があ

る。これは、膜材料のリラクゼーションあるいはク

リープ現象によ り生じると考えられる。

そこで、その防止を目的に膜材パネルを縮小して製

作し、これを展張して骨組に取り付けている。この立

体裁断製作上の縮小の比率を縮小率と言うが、現況は

二軸引張試験等をペースに経験的に決められており、

必ずしも実態に合った値が設定できていない。

著者らは、これら一連の応力緩和の現象をコーテイ

ング材そのものの粘弾性的特性から生 じるものと考

え、これを織布と分離して歪み挙動を捉えることがで

きる織布モデルを用いて縮小率の設定を試みた。

また、 この設定方法に基づいた膜屋根の初期張力の

変化を調べるため、実構造物のモックア ップを製作

し、 この織布特性を考慮した要素による数値解析並び

に張力illJ定を行った。

1.2 これまでの縮小率の設定方法

これまでの膜材の縮小率設定の例として、図-1に

示すように使用膜材を二輪引張試験機でタテ ・ヨコ糸

方向に所定の応力比で3回号|っ張つり 、この時の膜の応

力一歪み関係より設定する方法がある。すなわち、二

輪引張試験結果から設計初期張力200kg!1皿でのタテ ・ヨ

コの歪みを読み取り (A点での歪み)、この時の歪みを

基に膜の縮小率を決めている。また、この歪みでの最

初の載荷ステップに発生 した応力 (B点での応力:施工

時張力)が、施工限界張力を超えないことも設定条件

としており、これを超えた場合には縮小率の調整を

行っている。

しかし、二軸引張試験は時間・手間を要し、サン

プル数が限られるためコーテイング材のク リープ現

象や膜材デー タのばらつき を十分に捉えきれない等

の問題を持っている。
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図-1 従来の縮小率の設定方法
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り出すことは一般には難しい。 しかし、膜材の製作過

程から生じる特性として、ヨコ糸方向は一般に織糸の

緩みが大きい(図-3)。このため、歪レベルの低い

段階ではコーテイング材がほとんど応力負担をしてい

ると考えられる。そこで、ヨコ糸方向の低歪状態の応

力一歪関係をもってコーテ イング材の物性評価を行っ

た。また、粘弾性性が予測されるため、定荷重載荷と

除荷における一連の歪の時刻歴変化を調べた。図-

4、5に試験条件と結果を示すが、粘弾性性状を明ら

かに示している。

そこで、試験結果より図 6に示したc:a， c: b，ε 

C， tkを読み取り、粘弾性常数を求めた。

時間(秒)

1可申 (k畠/ロ】1)

31，一一一

2.膜材の材料特性

2.1 一軸浸び二軸引張試験

本報では、試験の容易な一軸劃験を基に織布モデル

を構築 し、膜材の織布特性を捉えることにしている

が、その評価の確認の意味で並行して二軸試験を行っ

ている。

一軸試験は、膜材ロッドの3つの位置からそれぞれタ

テ ・ヨコのス トリ ップ状の試験体3体を採取し、それに

一軸の繰 り返し載荷を行った。

また、各サンプリ ング位置近傍で二軸試験体を採取

し、これに対し、 1: 0、1:2、1: 1、2:1、0:1の5種

の荷重比を実施した。荷重はコーテイング材の粘弾性

を考慮して同一荷重の3回の繰り返し載荷とし、荷重比

の変更時には日本膜構造協会の文献3)に準 じてクリンプ

状態を整える目的で1: 1の荷重比をl回行った。試験体

寸法を図-2に、 一軸試験結果の例を図-3に示す

(二軸試験結果は図-llを参照)。
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2.2 コーティング材の物性評価

膜材は織布をコーテイング樹脂の複合材料であり、

応力歪関係においてそれぞれが互いに影響し合うた

め、コーテ イング材のみの物性を膜材から分離して取
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図-6
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2.3 リラクゼーション解析

先に求めた粘弾性常数を用いて、コーテイング材を

図-7のような4要素の粘?単性モデルに置き換えた。こ

のモデルを用いて、リラクゼーション解析を行った結

果を図-8に示すが、存在応力が短時間に急激な降下

を示している。また、図ー 9に緩和弾性率を示す。こ

れも当然のことながら急な減少が見られる。これらか

ら、長期荷重下においてはコーテイングの応力負担は

著しく小さくなることが予測される。
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図-9 緩和弾性率

3.織布モデルによる縮小率の設定方法

3.1 織布モデルの構成

膜材の計測並びに前記一軸試験結果等より、織布

(織糸)モデルの諸常数を次のように設定した。

膜材名称:シ77ィルIIA

糸密度 :タテ糸 20.8ホン/2.5c田

ヨコ糸 19.2ホン/2.5cm

初期伸び:タテ糸方向 0.015 

ヨコ糸方向 0.058 

糸厚さ : 0.022 cm 

糸剛性 : 500.0 kg/ホン

コーティング材 : 60.0 kg/cm 

3.2 織布モデルによる二輪荷重シミュレーション

図一l叩Oに表わすような織糸を直線置換した織布モデ

ル

下の応カ一歪関係を算定した。結果を図一11に示す

が、材料試験結果と近似しており、織布モデルが膜材

の織布特性を良く表わしていることが判る。
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3.3 s莫材の縮小率の設定

先の織布モデル常数より想定した初期応力が膜材に

生じるような膜材裁断加工時の縮小率を設定する。こ

の際、長期荷重下においてはコーティング材の負担応

力が著しく低下することが予測されるため、織布の応

力状態をもって初期応力を評価した。図-12に今回想

定した織布モデルによるクリ ンプ平衡図を示す。これ

(11 :ヨコ}

5: I 

4・1

3・1

2: I 

1: I 

I : 2 

I : 3 

1: 4 

I : 5 
歪み(略)-5 タテ糸方向 。

図一12 クリンプ平衡図
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は、タテ糸とヨコ糸の応力比とクリンプ平衡状態時の

各糸方向の歪みの関係を示したものであるが、これよ

り膜パネル展張の際の施工性を考慮し、今回タテ・ヨ

コの応力比が2.5: 1のクリンプ状態を想定し、縮小率

をタテ糸方向0.5%、ヨコ糸方向4.0%とした。

3.4 初期張力夢析

織糸モデルの応力一歪関係を基本にした織布要素と

コーテイング要素からなる有限要素法2)による初期張力

解析を行った。解析は汗刻犬解析により設定された初期

青み伏に対し、立体栽断時の縮少率に応じた初期部材長

を要素に与えて行った。結果として今回設定した縮小

率では、織布が両方向とも応力負担をしている状況が

つかめた(図一13)。

ただし、今回はタテ ・ヨコの応力比が2.5:1のクリ

ンプ状態を想定したのだが、そのような結果になって

いないのは、カテナリーロープ及び引き込みロッドの

弾性変形により膜パネルの谷部が想定した位置まで引

き込まれていないためタテ糸方向に想定した張力が入

らなかったためであり、所定の位置まで引き込めばタ

テ・ヨコの応力比は2.5: 1となる (図一14)。

また、膜応力は織布要素応力とコーテイング要素応

力の和で表わされるが、このコーティング要素の弾性

常数は約120秒の緩和弾性率に相当し以後、弾性率は低

下するためリラクゼーションが生じ、膜応力は織布の

応力に近づくと考えられる。

図-13

膜パネル

破線初期形状

実線:解析結果

国一14 解析による膜パネル谷部引き込み状況
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4. モツクアップ試験体における実験報告

4.1 実験概要

(1)実験場所北海道札幌市内

(仮称)札幌コミュニティート~ム建設地

(2) 日時 1995 年 12 月 21 日 ~1996 年 4 月 2 日

(3) 試験体 本体建物のうち 2スパン 2グリッ

ド分を切り取った部分を対象にモックアップを行っ

た。全体概要を図-15に示す。膜パネノレは、実際の

建物で使われる上・下弦材と、膜が連続的にあるもの

とみなした上下のV字の切り口を固定境界とした鉄

骨とで膜の外周境界を形成した。

図-15 全体概要図

写真一1 ドーム全景(建設中)

写真一2 モック7ヲプ鼠験体



(め膜張力の測定 膜張力を直接測定した場合、

膜面内の応力のバラツキが考えられるため、今回は、

テンションロッドの2カ所にロードセノレをセットし

て、ここに発生しているカを読みとる方法を採用した。

(図ー17)また、無応力時に膜面内に3カ所、タテ糸、

ヨコ糸方向に標点距離 (20cm)をプロットして、膜

の歪みの状況も直接読み取った。
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張力測定都のディテール

(め膜製作膜体の製作は、外周の鉄骨固定境界と

V字の谷ラインを固定境界とみなして構成される等

張力曲面をねらいの形状とし、これを膜材の原反巾=

3.8mごとに分割して得られたパーツを平面に展開 し、

第3章にて設定した膜の縮小率(タテ=0.5%、ヨコ

=4.0%)を掛け合わせて得られた裁断固(図-16)

をもとに製作する。外側の実線を 100%寸法としたと

き、内側の点線ラインが実際の膜製作寸法となる。
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4.2 実験結果

1995年 12 月 21 日 ~ 12月 22 日にかけて、膜の展張・

張力導入を行った。初期張力導入直後、テンションロ

ッドNO.1は894kg、No.2が722kgの値を示していた。

(12月22日16:30時点)函ー18に、張力導入後の12/22

から 12/25までのロッド張力の経過をプロ ットしたも

のを示す。

ーー ーー :縮小後

裁断図概念図

一一ー一 縮小柄

図ー16
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(5) 膜筋工 膜体の取り付け手順は、膜パネノレの

外周定着部をフラットバー+ボルトにより固定し、同

時に膜の谷ラインも、 Y型フラップに加工した膜を

FBにて挟み込み、 U字金物を介してカテナリーロー

プと緊結し、交点金物を経てテンションロ ッドと下弦

材を取り合う。最後に、 2カ所のテンションロッドを

引き込むことで交点金物 ・カテナリーロープ・ U字金

物を介して、 V字の膜谷ラインを設計位置まで引き込

み、最終形状を得る。
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図-18 1回目張力導入後のロ ッド張力
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実際には、この時点で、膜の谷部の寸法を測定した

ところ、中央付近で設計値まで約 45mm引き込まれ

ていないことがわかり、翌 1996年 1月 16日に、再

度、調整を行った。このと き、膜面上にプロット した

標点間距離も、 208mm(ヨコ糸 4.0%相当)の設計寸

法まで伸びている事を確認している。図-19，20に

1/16から412までのロッ ド1、2のリ ラクゼーション

の経過を示す。また、図-21は、解析結果から想定

される ロッ ドと膜張力の関係より、ロ ッド張力値を朕

張力値に換算したものである。2回目の張力導入直後

のロッドの値は、No.1で 1242kg、No.2で931kgを

示 していたものが、 4/2の時点では、 No.1で810kg、

No.2で588kgまで低下していた。 2回目の張力導入

値から 3ヶ月の聞に膜張力は、約 35%低下した。

4. 3 考察

今回の実験では、膜展張後、 '95/12/22~'96/1116 の

聞に外荷重(雪・風等)を受けており、 2回目の張力

導入の時点で、すでに膜にかなりのリラクゼーション

が起こっていたことが予想される。図-19，20のグラ

フでもわかるよ うに、ロッド張力が平行または、逆に

上がっている箇所が多く見られるが、これは、図一22

に示すように、膜面に雪が載ったとき、谷部中央が上

倒lに変形して、膜を引き込んでいるロッド張力が増加

するためである。実験期間中、膜面上に雪が、かなり

頻繁に載っていたものと思われる。本来、純粋に無荷

重状態から初期張力導入を行った場合、初期強力導入

時に発生する力は、今回の測定値よりも大きかったで

あろうし、リラクゼーションによる低下率も大きかっ

たと推測される。

¥.".1、、↓↓ ?s↓↓ J..;

子ンツョ ンロッド一一」 初期形状

一一一積雪後の形状

図-22 積雪荷重時の膜面性状
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表-1にて、最終 (412時点)での実験値と解析値

との比較を行った。解析結果に対して、 実験値が 20%

程小さい値を示している。これは、昨年度の冬、北海

道は、記録的な豪雪に見舞われ、予想以上の負荷が膜

にかかったためと恩われる。それにもかかわらず、な

お設計上、必要な膜応力を保持しており、リラクゼー

ションを踏まえた膜の縮小率は、適正な値であったと

思われる。

表一 1 実験値と解析値の比較

------ロッド No.1 ロッドNo.2 膜強力

1996/1/16の実;AII{直 1242 kg 931 kg 225 kg/m 

v v 司'

1996I/彊4/22の塁実笠測墾値] 810 kg 588 kg 148 kg/m 
血5.2覧) (63.2覧) (65.8首)

解析値 950.0 kg 890.6 kg 190 kg/m 

実測{直/解析値判00 85.26胃 66.03首 77.89耳

5. まとめ

今回、一軸試験結果をもとにした織布モデルにより

立体裁断時の縮小率を設定したが、 初期張力解析およ

びそックアップ試験体による張力試験の結果、その妥

当性を検証できた。一軸試験は二軸試験に比べ簡易に

試験できることから、サンプノレ数を増やし、膜材の特

性、 バラツキをより実状に近い状態で捉えることが可

能と なり 、今後の縮小率の設定に有効な方法であると

言える。

今後の課題として、今回の手法による膜の縮小率

を採用 した場合に発生する大きな施工時張力に対し

て、 膜材の粘弾性を考慮した張力導入機構や張力導入

サイクノレ等、施工方法 ・管理について、工夫 ・見直し

を行う必要がある。今後さらに、いま一歩踏み込んだ

検討を進める予定である。
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図-19 2回目の張カ導入後のロッド1張力の紐島
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図・20 2回目の張力導入後のロッド2張力の経過

250 

200 

、J臣t 150 

長望書 100 

50 

(1/16) (1/23) 。
。 20000 40000 

148kg 

(4/2) 

60000 80000 

経過時間 (7j)

100000 120000 140000 

図212回目の張力導入後の鵬長力の組昼

-77-



A STUDY ON COMPENSATION OF MEMBRANE MATERIAL 

IN CONSIDERATION OF FABRIC CHARACTERISTICS 

SYNOPSIS 
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Kaoru Nishikawa *3 

At present， a compensation in membrane materials is determined by the result 01 a biaxial loading 

test. So， there are some cases that re-tension on labric is neccessary for the relaxation 01 membrane 

materials alter construction. 

This paper deals with the method to set a compensation to keep the initial tension alter the re-

laxation by means 01 grasping the visco・elasticityand the labric characteristics by using a model 01 a 

membrane material on results 01 an uniaxial loading test， the analysis and the experiment about a 

mock-up test structure. 
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