
織構造格子モデルによる膜構造の粘弾塑性解析
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膜は応力・ひずみ関係に強い非線形性を示すと同時に粘性による時間依存的な変形挙動を併せ持つ複雑な材料

である。著者らはとうした膜材料の特性を表現するために織構造格子モデルtc.4要素Voigtモデルを援用し粘弾

塑性増分型構成方程式を定式化した。また幾何学的非線形性を考慮した応力・変形解析を行なうために8節点、ア

イソパラメト 9'yク要素を用いたFEM解析手法を提案してきた。

そζで本報では FEM解析に粘弾塑性増分型構成方程式を導入し応力・変形解析を行う。解析は， ~.単塑性織構

造格子モデノレによ る膜の弾塑性解析と粘弾塑性織構造格子モデルによる膜の粘硝塑性解析について実施する。さ

らに双方の解析結果を既存の変形実験と比較し撲の弾塑性および粘弾塑性挙動に対する織構造格子モデノレの有用

性を検討する。

1 .序 ζれらの粘性特性の把握は重要な研究課題である。粘性特性に関す

構造物に用いられる膜材料は，織布にコーテイングを施した複合 る研究には次のものがある。南らめは，膜材A種およびC種の粘性

材料であり，その応力・ひずみ関係は強い非線形性を示す。非線形 特性の把握のためにクリープおよび応力緩和試験を行ない，挙動の

性を示す要因としては，織布の特性であるクリンブ交換によって発

現する幾何学的非線形性と，織布材料が持つ材料非線形性がある。

さらにコーテイング材に存在する粘性の影響により，時間依存性の

複雑な挙動が現われる。

膜材料の非線形性を考慮し，応力・変形解析を行なうととを目的

とした研究はそれほど多くはない。石井1)は，膜材料を平面蝉性体

分析を行なっている。瀬1115)は，クリープひずみを応力・ひずみ関

係から分離する手法を提案し， FEM解析に適用している。また，

瀬川は載荷中に荷重の状態を保持したまま放置してクリープひずみ

を発生させる繰り返し実験を行ない，実験結果と解析結果の比較か

ら手法の妥当性を検討している。小竹・西川ら6)は，粘性特性を取

り入れた膜材料の縮小率の設定法を提案している。

としてではなく織布とコーテイング材の複合要素として扱い，解析 著者らは先tc.， H.J .Schockにより提案された格子モデル7) を拡

に取り入れる方法を概説している。また，西川・石井ら2)は織布特 張した織構造格子モデル8)を提案し，とれに基づいて構成方程式を

性を考慮した応力・変形解析法について述べている。長近では，織 誘導した。鍛構造格子モデルは，膜材料を構成する織布とコーティ

布にコーティメグを施した膜材料を単一の連続休とみなし，多段線 ング材を 3次元トラスに置換したものであり，モデルの幾何形状に

形近似を手法を適用した南ら3)の研究がある。 よってクリンプ交換，すなわち幾何学的非線形性を表現し， トラス

一方，変形の時間依存性の要因の一つである粘性特性は，応力緩 部材の履歴特性によって材料非線形性を表現する。文献 9)におい

和による張力減少や，常時膜応力によるクリープひずみとしてあら て，モデルを構成する部材の材料定数を 1軸・ 2軸引張試験および

われる。クリーブや応力緩和は，形状変化やしわの原因となるため， せん断試験結果から推定した。さらに，織構造格子モデルに基づく
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構成方程式が1勅・ 2斡引張試験およびせん断試験の応力・ひずみ 糸方向を乙よと糸方向をηとするふη座標系を用いる。との単位要

関係を表現できるととを確認している。 棄は，糸材の挙動を表す部材(A，AA， B， BB)，コーティシグ材

次に，膜材料の示すクリープ・応カ緩和などの時間依存性を表現 の挙動を表す部材(C，D， E， F， R/)，クリンプ交換を表す東材

するため，織構造格子モデルを構成するトラス材に4要素Voigtモ (V)によって構成されている。膜材料の粘性挙動を表すために，織

デルを援用し，粘性特性を考慮した弾塑性情成方程式10) に拡張し 精進格子モデルのトラス材(C，DおよびV)に，図2の4要素Voigt

た。粘性に関する諸定数の推定を行なうため，南らのクリーブおよ モデルを導入する。

び応カ緩和試験4)を援用した。提案したモデルによる解析結果を実

験結果と比較して，手法の妥当性と応用性を示した。とれら一連の

織構造格子モデルに関する研究によって，著者らは膜材料の応カ・

ひずみ関係や粘性挙動を表現しうる権成方程式を提案してきた。さ

らに 8節点アイソパラメトリック要素を用いた有限要素法に構成方

程式を導入し，形状解析や応カ・変形解析を進めた。 ~J題として初

期張力を導入したHP膜の応力・変形解析11) を行ない，その結果

から，積雪荷重の載荷・除荷後に張力減少や残留ひずみが発生する

ととを確認した。 ζのような傾向は実際の膜Kも現われるものと思

われるが，実験との比較については言及していなかった。

そとで，本研究では，織構造格子モデルの構成方程式を 8節点、ア

イソパラメトリック要素に導入して， (1)弾塑性織構造格子モデル

による膜の応カ・変形解析および (2)粘弾塑性織構造格子モデルに

よる膜の応力・変形解析を行う。また， (3)南らの正方形平面膜に

短時間で空気圧を与えた実験3)を時間依存性の少ない非粘性的な実

験とみなし， (1)の解析結果と比較する。また， (4)正方形平面膜を
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図2 4要素Voigtモデル

ζ とでCgは各部材の区分的磁性定数Egの逆数，即ちら=1/Egで

あり，弾塑性特性を支配する定数である。また， ctはコンブライア

ンス(=1/Ej)， '1gおよび取は粘性係数て・あり，粘E単位特性を支配す

空気圧で載荷し，載荷途中に荷重状態を保持したまま放置してクリ
る定数である。 TgはMaxwell要素の緩和時間(=Cgηg)， Tjt土Voigt

要素の遅延時間(=Cj7)j)である。
ープひずみを発生させる瀬川の繰り返し実験5)を引用し， (2)の解

ととで，膜材料の磁裂性成分と粘性成分は互いに独立していると
析結果と比較する。とれらの既存の変形実験との比較から，膜め挙

仮定する。 Maxwell要素のぼねで部材の弾塑性特性を表し，粘性は
動に対する織構造格子モデルの有用性を検討する。

2.粘性特性を考慮した増分型機成方程式の概略

既報，9)において誘導した織情造格子モデルによる増分型構成方程

式の概略を述べる。

織梅造格子モデルは，図1に示す3次元トラス要素である。たて

jCラゲ

図1 織精進格子モデル

Maxwell要素のダッシュポッ トとVoigt要素で表すとととする。

2・1 4要素Voigtモデルの増分裂構成方程式

織構造格子モデルの各部材に対する時刻.6.t後の桶分型構成方程

式は，式(1)として表される。

.6.σ= ET.6.[; + f (1) 

ととで， .6.[;は 4要素Voigtモデル全体の増分ひずみである。本研究

では膜材料の粘性特性と麟塑性特性を独立のものとして仮定してい

るため， .6.[;は各要素のひずみ成分の和として式(2)のように表され

る。

.6.[; =ムεgl+ .6.[;91 + .6.[;j (2) 

ただし，

.6.[;gl : Maxwell要素の弾塑性増分ひずみ成分

.6.[;ρ : Maxwell要素の粘性増分ひずみ成分

.6.[;j : Voigt要素の粘E単位増分ひずみ成分
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また，

r ll.t ，-1 

I Cn T， T， ーす | 

ET = lら+ず中t+ (1-言+言e -')C. I 

f ~ -ET [十戸川

ととで，st→0とすると，式(1)は式(4)の単純Maxwell要素のぼねの

支配方程式となり，粘性を考慮しない場合の構成方程式として用い

るととができる。

ムE:=らAσ

2・2織構造格子モデルの構成方程式

織構造格子モデルによる膜要素の構成方程式の誘導は，文献9に

詳しく述べられている。

誘導の大まかな流れは次のようにまとめられる。

[1]単位要素の幾何学的関係、から各部材の泊分ひずみを求める。

[2]部材の増分ひずみおよび式(1)を用いて各部材の増分後の軸カを

求める。

[3]仮想仕事の原理を適用して，式(5)の構成方程式を導く。

liJiljill314l+日
式(5)は，たて糸方向およびよと糸方向の増分ひずみ sE:e'sE:ηと

せん断増分ひずみム7のみであらわされる増分型の構成方程式であ

る。

2・34要素Voigtモデルのパラメータ推定

4要素Voigtモデルの構成方程式の誘導において，織構造格子モ

デルを構成するトラス材の力学的特性のうち，弾塑性挙動は

(3) 

Maxwellばね要素，粘性挙動はMaxwell要素のダッシュポットおよ

び Voigt要素であらわされると仮定する。

弾塑性特性に関する諸定数は， 1軸・ 2軸引張試験結果およびせ

ん断試験結果の応力・ひずみ関係を用いて推定される。推定法は，

既報9)に詳しく述べた。試験結果の応カ・ひずみ関係には，常に粘

性の影響が存在しているため，推定によって得られた定数にも粘性

の影響が含まれる ζ とになる。引張試験結果に現われる粘性の影響

を調べるために，引張速度をパラメーターとする 2軸引張試験を行

なった 10) 。その結果から，著者らは引張速度4mm/minで行なわ

れる引張試験結果の応カ・ひずみ関係を時聞に依存しない静的な挙

動とみなしうると判断した。引張速度4mm/minは従来の引張試験

で採用されてきた値であり，織構造格子モデルの弾塑性特性K関す

(4) る諸定数の推定に用いた 1軸・ 2軸引張試験も同じ引張速度で行な

われている。従って，既報9)
で推定した織構造格子モデルの弾塑性

特性に関する定数を，時聞に依存しない非粘性的な挙動を表すもの

とみなす。弾製性特性に関する諸定数の推定ぽ)を表 1に示す。

(5) 

文献9において，表1の推定値を用いて 1紬および2軸引張試験

の非粘性的な繰り返しi絞荷をシミュレートし，著者らの実験結果的

と比較した。それによって，織構造格子モデルの構成方程式が非粘

性的な応カ・ひずみ関係を十分な精度で表現できるととは，すでに

確認されている。

一方，ガラス繊維で作られている糸材が粘性特性を強く持たない

とと，さらに応力緩和，ク Pープ現象といった粘性特性が，張力 3

kgf/cm程度の低応カ域で顕著である ζ となどから，膜材料の粘性

特性は主にコーティシグ材によるものであると考えられる。また，

綾構造格子モデルにおいて，コーテイング材の特性を表す部材のう

ち伸び作用に抵抗するのは主に部材C，Dであるとと，クリンプ交

換はたて糸とよと糸の相互作用であるが，糸材聞に侵潤したコーテ

イシグ材の影響も含んでいると想定できるととなどから，文献10)

では粘性特性を部材C，DおよびVに導入するとととした。部材C，

D， Vの粘性特性を表す諸定数を表2に示す。

表 2K示した諸定数の推定法は，文献2K詳細を述べた。とのパ

ラメーターを用いて実験のシミュレーションを行なったととろ，南

表 1 灘塑性特性に関する諸定数の推定値

Element 
{Ca

打
0B2 (ふ (kQ仇m) (kQ九) fkqfE/3 cm} f弛 f弛 n ml m2 

A 0.0016/2 0.0470 28550 28550 2855000 0.00 0.30 
AA 0.0016/2 0.0458 28550 28550 2855000 0.00 0.30 
B 0.0016/2 0.0371 28550 28550 2855000 0.00 0.30 
BB 0.0016/2 0.0333 28550 28550 2855000 0.00 0.30 
C 0.0020/2 0.1375 {334400000 0) (193050000 

} 
(6280000 

0) (ー
00.. 300 6) f・

11.. 220 0} 
0.00 0.07 0.50 

D 0.0020/2 0.1000 {331500 
0} 

{112500 
01 

{44000000 
1 (・

00.. 335 
51 (・

00.. 770 
01 

0.00 0.08 0.50 
150 250 

E，F 0.0014 0.1700 f5511000 0) 
{0 
O) fo O) {-00 .. 220 0) {.11 .. 00O 

0} 
0.00 0.00 0.00 

V ~.0025/4 0.0175 32 32000 -19.00 

向。



による実験幽析をほぼ表現できるととが確認された。

表2 粘性特性に関する諸定数の推定値

Element Tg Cj 

(mTin)| | (min) (cm2/kgf) 

C 7000.0 0.000017 25.0 I 

D 6000.0 0.000021 25.0 I 
V 20000.0 0.000120 

3.弾塑性織構造格子モデルによる応力 ・変形解析

8節点アイソパラメトリック曲面要素を用いた有限要素法に織構

造格子モデルの構成方程式を導入し，応力・変形解析を行う。とζ

では粘性特性は湾入せず，時間変化を考慮しない非粘性的な挙動を

解析する。解析結果と実験結果を比較するととにより，織構造格子

モデルがどの程度膜構造物の弾塑性的な力学挙動を表現しているか

を検討する。ただし，対象とする実験結果には南らの実験3)を用い

るものとする。

3・1解析対象

実験は，一辺40cmの正方形平商膜の四辺の全方向を固定し，空

気圧を与えるものである。加庄のために供試体と同じ大きさのスチ

ール製正方形容器が用いられた。容器の天面は開放されており，供

試体はとの開口部に取り付けられた。供試体の周辺は，押さえプレ

ートによって固定され密閉された。載荷は， 1500mmAqの空気圧を

3回載荷するものであり，図3のような手順で行なわれた。

事長荷速度は，通常の 2軸試験による載荷速度とほぼ同程度になる

PTFEコーテッド平織物を使用しているが， ロットが異なるとと

を断っておく。

3・2 解析モデル

解析モデルを図4に示す。実昼食における獄験体形状と荷重の対称

性から，解析モデルは1/4モデルとした。モデルは，たて糸方向を

X方向，よと糸方向をY方向となるように配置した。境界条件は，

外周の節点は全方向を固定し， x輸上の節点はY方向を， y軸上の

節点はX方向を固定した。また，その他の内部の節点はすべて自由

とした。固定された外周の偶角部は要素を細かく設定した。要素数

は18，節点数は73である。載荷は，まずい)1500mmAqの空気圧を

載荷し，ついて・(2)100mmAqまで除荷する。との工程を 1サイクノレ

として 3サイクル繰り返すζ ととした。また，実験は初期張力をゼ

ロとして行なわれているが，解析では，面外剛性を持たせるため，

荷重載荷時に発生する最大応力に対して十分に小さい O.Olkgf/cm

の初期張力を導入している。なお，数値税分には 2X2のガウス積

分を用いた。

3・3 解析結果

図4の節点 aでの荷重・変位関係を図51C示す。太い実線が解析

結果を，細い実線が実験結果を示している。また，表3に各図書2荷

及び除荷時の変位量を示す。

異なるロットによる比較ではあるが，解析結果は，実験結果の傾

向をよく表している。特IC， 1回目載荷時の荷重1000mmAq付近ま

では十分に実験結果を表現している。解析結果は約1000mmAq以降

に急激に勾配が大きくなり実験結果から離れていくが，傾向的には

ように設定されている。そのため，本研究ではとの笑験を時間依存
戦荷時だけでな〈除荷時の実験結果もよく追跡できているといえる。

性の少ない非粘性的な実験とみなし，粘性要素を考慮しない応カ・
1回目の最大荷重時における実験と解析の変位差は， 0.24cmとな

変形解析の対象とした。試験体中央部の鉛直変位がダイヤルゲージ

によって測定された。南の平面膜実験では，鼠験体は接合部やしわ

を持たず，初期たわみも正確にゼロに設定されており，膜材料の変

形特性が精密に測定されている。実験は，室温23.5'Cの環境下で実

施された。なお， との実験に用いられた膜材料と織構造格子モデル

の材料定数推定の対象とした実験に用いられた膜材料とは，同ーの

開始

1回目敏恒

除荷

2回目載儒

除荷

終了

図3 載荷手順

った。

図61C解析結果の応力分布図を示す。積分点1， 2および3は，

それぞれ解析結果のたて糸方向，よと糸方向およびせん断応カの最

積分点2

叫
同

-4-



大応カ点である。積分点、4は節点aにもっとも近い積分点、である。

たて糸方向の応力の等高線は糸方向にほぼ平行に分布しているが

よと糸方向の応カの等高線は中央部付近でたて糸の応力の影響を受

け，幽線的な分布になっている。また，たて糸方向，よと糸方向と

もに全固定された境界付近に最大応カが生じていると とが分かる。

最大せん断応カは，金固定された偶角部に生じている。

図7IC，各積分点の応カ・ひずみ関係と積分点 1~3 の低応カ・

表3 実験と解析の変位量の比較

[単位:cm] 

最大荷量時 除荷時

実験 解析 変位差 実験 解析 変位差

1回目 3.31 3.06 0.24 2.42 2.33 0.09 

2回目 3.35 3.06 0.28 2.58 2.34 0.24 

3回目 3.36 3.06 0.29 

最大値 3.36 3.06 0.29 2.58 2.34 

荷量 [mmAq) 

1500 

荷
荷
荷
荷

載
餓
峨
峨
F

q
q
J
U
ぱ

出
h

額
出
口
問
時

臨場
析

ゆ

ゆ

m
m
大
荷

笑
解
M

U

M

山
山
最
除

判
例
川
W
A
O×

↓
 

n
u
 

n
u
 

500 

o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

変位 [cm] 

図5 荷重 ・変位曲線(粘性なし)

積分点、2 積分点3

20 

積分点 1

15 

10 

5 

。

(a) たて糸方向 Ne[kgf/cm] 

低ひずみ部分の拡大図を示す。 OEpは最大荷量時の応カ・ひずみを

×印は徐荷時を示している。さらに，ム印は 1回目載荷における荷

重1000mmAqの時の応力・ひずみである。図中の(1)，(2)， (3)はそ

れぞれ1回目載荷における荷重400mmAq，800mmAq， 1200mmAq 

の時の応力・ひずみである。

図 7(a)は1500mmAq載荷時にたて糸方向の応力が最大となる積

分点(積分点 1)での応力・ひずみ幽線である。たて糸方向の最大

応力は10.lkgf/cmであった。とのときのよと糸方向の応カは

l.lkgf/cmで応力比はほぼ9.2: 1.0であり，との応カ比は餓荷中ほぽ

保たれていた。とのように，積分点1における応力比は常にたて糸

方向が大きし載荷の全過程においてたて糸方向の応力が支配的で

あるととがわかった。また，応カ・ひずみ幽線の形状から，たて糸

方向の応力はム点付近から糸材の応力負担の割合がコーテイング材

に比べて大きくなる応力域に入っているととがわかる。よと糸方向
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図6 応力分布図 (粘性なし)

(b) よと糸方向 Nη[kgf/cm] 
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応力 [kgfjcm] d. 1000mmAq載荷 大きいととから，たて糸方向のクりシプがよと糸方向にク !)yプ交

「可 最大荷重時
) 換によって移り，よ ζ糸方向のひずみを減少させている。また，ヌ 除荷時

たて糸方向

2.0 2.5 3.0 3.5 

ひずみ [%] 

(d) 節点 aK最も近い点(積分点4)

図7・2 各積分点での応力・ひずみ関係(粘性なし)

の曲線はクリ ンプ交換による絡みの挙動を示しており，たて糸方向

の応カの高さを表している。

図7(b)は問機によ ζ糸方向の応力が最大になる積分点(積分点

2)での応力・ひずみ幽線である。よと糸方向の最大応カは

3.8kgfjcmであった。とのときのたて糸方向の応力は1.lkgfjcmで，

たて糸方向とよと糸方向の応カ比は1.0: 3.5であった。事E荷中は常

によと糸方向の応力がたて糸方向を上回っている。しかし，除荷点

(x印)での応力比は各サイクノレにおいて 2.0: 1.0と逆転した。と

のように，載荷中の荷重レベノレにより，応カ比に多少の変化がみら

れた。つま り，よと糸方向の挙動はたて糸方向の挙動の影響を受け

やすいといえる。よと糸方向の最大応力は4.0kgfjcm以下と低応カ

(b)たて糸方向の応力・ひずみ関係は急激な勾配へ変化している。

ζれらの原因としては次に示すととが考えられる。約1000mmAq程

度の外カに対して，よ ζ糸方向に発生した応カは約2此 gfjcmと小

さいため，その応力のほとんどすべてをコーティング材で負担して

いる。しかし，たて糸方向は約6.0kgfjcm程度あり，著者らのモデ

ル化でいうととろの糸の緩みおよび東材のギャップが解消したと考

えられる。とのため，さらには糸材の剛性がコーティシグ材のそれ

に比べ大きいととを考慮するととによって，たて糸方向の応力の増

分はほとんど糸材が負担するととになり，糸材の高剛性が現われ，

変形が抑制されるものと考えられる。

4. 粕弾塑性線機造格子モデルによる応力 ・変形解析

本節では，表1の磁塑性特性に関する諸定数に加え，表2の粘性

定数を用い，粘性を考慮した場合の応カ・変形解析を行う。解析対

象は瀬111の実験5)とする。解析結果と実験結果を比較する ζ とによ

り，織構造格子モデルがどの程度，膜構造物の粘弾塑性的な力学挙

動を表現しているかを検討する。

4・1 解析対象

実艇)は，一辺218.0cmの正方形平面膜の四辺を全方向を回定し，

空気圧を与えるものである。膜平聞に空気圧を与えるために，実験

供試体の下側にC種膜材料による，供試体と同じ大きさの、ンーノレ膜

を敷き，周囲を押さえプレートで密閉している。

載荷は， 20mmAqの空気圧の増加後， 20分開放置してクリープ

ひずみを発生させる。との工程を 1ステップとして， OmmAqから
であり，応力・ひずみ幽線の形状からもコーティング材の応カ負担

域にあるととが推察できる。

図7(c)は，せん断応力が最大と念る積分点、(積分点3)での応

力・ひずみ曲線である。最大せん断応力はー0.7kgfjcmであり，大

きくはない。とのときのたて糸方向の応力は1.5kgfjcm，よと糸方

向の応力は0.9kgfjcmと最大せん断応カを上回っているが，いずれ

も低い値であり，偶角部にはあまり応力が発生していないととがわ

かる。

図 7(d)は試験体の中央に最も近い積分点4での応力・ひずみ曲

線である。最大応力はたて糸方向で9.4kgfjcmであった。 ζのとき

のよと糸方向の応力は3.1kgfjcmであり，ほぼ3.0: 1.0の応カ比とな

った。せん断応カはー0.007kgfjcmであり，ほとんどゼロに近い。

一方，(1)点、での応力はたて糸方向で3.2kgfjcm，よと糸方向で

2.1kgfjcmであり，応力比は1.3:1.0であった。同様に， (2)点での応

200mmAqの最大圧力まで計10ステッブ繰り返された。験荷の手順

を図8に示す。ただし， 20分間の放置の問，圧力を一定に保つよう

に行念われたが，一部，不都合により保たれていない区間もある。

実験は，平均室湿32.5.Cの環境下で実施された。

瀬川の実験では，中央部の鉛直変位量と最終段階での形状の相対

座標が測定されている。ただし，鉛直変位量の測定は，座標測定の

都合上，中失点(図9節点aの位置)より 10.0mmずらした位置で

行なわれた。

4・2 解析モデル

解析モデルを図 9K示す。実験における試験体形状と荷重の対称

性から，解析モデルは 1j4モデルと し，たて糸方向をX方向，よ

ζ糸方向をY方向となるように配置した。境界条件は，外周の節点、

は全方向を固定し， x軸上の節点、はY方向を， y軸上の節点はX方

力比は2.0:1ム (3)点では2.5:1.0であり，荷重の上昇に従って応力 向を固定した。また，その他の内部の節点はすべて自由とした。固

比が変化した。荷重約1000mmAq付近から，たて糸方向およびよと 定された外周の偶角部は要素を細かく取った。要素数は27，節点数

糸方向の挙動において，特に注目すべき変化が現われている。具体 は104である。解析において時間変化は空気圧の加圧中には考慮せ

的には， (a)よと糸方向の応力増分に比べたて糸方向の応力増分が ず， 20分間の放置時聞においてのみ導入している。本解析におい
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ても前節の解析と同じく，面外剛性を持たせるため O.Olkgfjcmの

初期張カを導入した。

4・3 解析結果

している。また，クリープが明確である荷重20mmAqでのクリープ

変位は実験で約0.6cm，解析でも約0.6cmであり，良い一致を見た。

一方，解析結果では荷重が高くなるにしたがってクリープ変位量が

減少する傾向が見られた。 5，6ステップ目からはほとんどク)}-

図9の節点aでの荷重・変位関係について，実験結果と解析結果 プ変位が生じていない結果となっている。 ζれらの力学挙動を把握

の比較を図10に示す。太線が節点、 aでの解析結果，細線が実験結果 するために解析結果の応力状態の分析を行なった。

て・ある。荷重40-120mmAqの聞では実験結果では 20分開放置と い 図11tc200mmAqまで載荷し， 20分間放置後の解析結果の応力分

う載荷方法にもかかわらず，クリープ的な挙動が明僚には観察でき 布図を示す。積分点1， 2および3は，それぞれ解析結果のたて糸

ない。 ζの現象の理由として，内圧の調整に不具合があったととが 方向，よと糸方向およびせん断応カがそれぞれ最大となる応力点、で

原因であろうと文献 5)で述べられている。最終的な変位量を比較 ある。積分点4は節点atcもっとも近い積分点、である。

すると，解析結果で16.3cm，実験結果で15.9cmて・あり，解析結果 たて糸方向，よと糸方向ともに全固定された境界付近に援大応力

の変位量の方が実験結果よりも大きくなった。最大の変位差は約

0.4cmであった。また，粘性を考慮しない場合の変位量は 14.9cmで

あり，実験結果との変位差は約1.0cm，粘性を考慮した解析結果と

の変位差は約1.4cmとなった。高々 200分の聞に1.0cm程度のク Pー

プ変形が生じている ζ とになり，粘性特性を考慮するととは重要で

が生じているととがわかる。短大せん断応カは，会固定された偶角

部に生じている。

図12tc，各積分点、での応力 ・ひずみ関係と積分点 1-3の低応力

・低ひずみ部分の拡大図を示す。 OEpは戦荷ステップ終了(

20mmAq載荷→20分間放置後)の時点での応力・ひずみを示してい

あると言える。実験結果のク Hープ性状が多少不明瞭であるものの， る

実験と解析は全体的に傾向がよく合っているといえる。荷重

100mmAq付近までの実験結果と解析結果の幽線の傾きはほぼ一致

載荷開始

1ステップ目

2ステップ目

10ステッブ目

11 

109.01 11 
cm 

11 

主
200 mmAq→20分開放置

v 
終了

図8 載荷手順

積分点2

点3

11 

109.0cm 

図9 解析モデル(粘性あり)

図12(a)は， 200mmAqまで載荷し， 20分間放置後にたて糸方向

で応カが最大となる積分点(積分点1)での応カ・ひずみ曲線であ

る。 6ステップ目付近から，たて糸方向の応力・ひずみ曲線に，ク

リンプ交換を示す非線形的な挙動が見られる。よ ζ糸方向では，ク

Pンプ交換の影響でひずみの減少が現われている。ク Pープひずみ

は9，10ステップ目ではほとんど見られなくなった。たて糸方向の

最大応力は7.5kgCjcmであり，とのときのよと糸方向の最大応カは

0.7kgC/cmとおよそ11.0: 1.0の応力比となった。たて糸方向の応力

がよと糸方向の応カを常に上回っており，たて糸方向の応カが支配

的である ζ とがわかる。 ζのととから，ステップの増加に伴うたて

糸方向のク Pープひずみ量の減少の要因として，次のととが考えら

れる。文献10)において，粘性特性に関する諸定数を推定するため

に初期張カ 3kgfjcmi.まよび初期張力 5kgfjcmの2輸応力緩和試験

を参照した。図13は，その結果得られた表2の定数を用いた初期張

カ3kgCjcm， 7 kgCjcmの2軸応カ緩和解析と，初期猿カ3.3kgfjcm，

6.7kgCjcmのク Fープ解析の結果を実験結果とともに示したもので

ある。実験と解析を比較すると，推定の対象とした応カ緩和解析は

笑験結果とよく一致している。しかし，推定の対象としなかったク

リーブに対しては，解析結果は曲線の形状は表現できているものの，

初期ひずみに差異が見られる。また，~長カが高いほど差異は大きく，

発生するひずみ量が実験よりも小さくなっている。そのため，本解

析においても荷重が上昇し応力が高くなるにつれクリープひずみの

発生量が小さくなるものと考えられる。

図12(h)は，よ と糸方向の最大応カ点(積分点2)での応力 ・ひ

ずみ曲線である。よと糸方向の最大応カは3.3kgfjcm，とのときの

たて糸方向の最大応カは0.7kgfjcmであり，たて糸方向とよと糸方
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向の応力比は1.0: 4.7となった。よと糸方向では応カは全体に低く，

コーティング材の負担領域に留まっていると思われるが，ク 9ープ

ひずみは 5ステップ目付近から現われにくくなっている。との原因

としては，先に述べた初期クリープひずみの差異とともに，たて糸

による変位の抑制が考えられる。積分点 1のたて糸方向の応力・ひ

ずみ関係(図12(a))では，クリープひずみ量がステップごとに減

少すると同時に，応カの上昇により糸材の高剛性が発揮され，さら

にひずみが発生しにくくなっている。一方，よと糸方向にはさらに

ひずみが発生する余地があるが，全体としての変形をたて糸K拘束

応力も値は低く，クリープひずみもわずかにしか発生してい念い。

図12(d)は積分点、4での応力・ひずみ曲線である。積分点4は，

節点aにもっとも近い積分点、である。最大応力はたて糸方向の

6.9kgf/cmであった。とのときのよと糸方向の応カは 2.7kgf/cmで

あり， 2.6: 1.0の応カ比と念った。せん断応力はー0.002kgf/cmであ

った。クリープひずみは初期のステップではたて糸・よと糸とも同

じように発生しているが， 6ステップ目付近からよと糸のクリープ

ひずみの発生量が急に減少している。とのときのひずみ量は約1.0

%である。図12(b)におけるクリープひずみ量の抑制もひずみが1.0

されてしまうため，ひずみの発生量も抑制されるものと考えられる。%前後となる時点から始まっている ζ とから，積分点2と同様の理

図12(c)は，同様にせん断応力が最大となる積分点(積分点、3) 由によるものと判断できる。また，たて糸方向のクリープひずみの

での応力・ひずみ曲線である。最大せん断応力はー0.8kgf/cmであ 発生量は図12(a) と同僚に応力が高くなると減少する結果となった。

った。乙のときのたて糸方向の応力はl.lkgf/cm，よ と糸方向の応

カは0.5kgf/cmであり， 2.2: 1.0の応カ比となっている。いずれの
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( c ) 積分点3

図12・ 1 各積分点での応カ ・ひずみ関係(粘性あり)
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図12・2 各積分点での応力・ひずみ関係 (粘性あり)

5.結語

絵構造格子モデルを有限要素法に導入し，粘性特性を考慮しない

場合と粘性特性を考慮した場合について応力 ・変形解析を行ない，

既存の実験と比較した。

粘性特性を考慮しないケースでは，解析結果は実験結果の荷重・

変位関係の傾向をよ く表現できた。低荷重域での曲線はよく似た形

状が得られたが，荷重がある程度大きくなると解析においては変位

が出にくくなるという現象が見られた。との現象の原因としてはロ

ットの違いや，荷重が大きいと とからたて糸の高剛性が発揮され変

位が生じにくくなったととなどが想定される。

粘性を考慮したケースでも，解析は実験の傾向をほぼ表現できて

いると考えられる。特に低荷量域での傾向がよく一致している。荷

重が上昇するにしたがってク Pープひずみの発生量が減少した。解

析結果の応力・ひずみ曲線を分析したと とろ，クリープひずみの減

少の原因として，文献10)で推定した粘性に関する諸定数では初期

クリ ープひずみが出κくくなっているととや，応力やひずみが大き

くなるとと によ って糸材の高剛性が発揮され，変形が抑制されると

となどがわかった。

また，両方のケースにおいて，荷重の上昇に従って内部に発生す

るたて糸方向とよ ζ糸方向の応カ比が変化するという結果が得られ

た。

全体的には解析と実験は定性的にも定量的にもほぼ一致した結果

となっているが，さらに長期間のク リープ等を考察の対象とする場

合，今後の課題としては， (1)クリープ解析における初期ひずみの

不一致を解消するために，粘性に閲する諸定数推定法を再検討する

とと， (2)例えば1ヶ月間以上の長期間の2軸クリープ鼠験および

応力緩和試験を用いて粘性定数の推定をやりなおし，妥当性を検討

するとと，などが挙げられる。
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図13応力緩和解析，ク Pープ解析(文献9)
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