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PTFEコーティング ・ガラス繊維など膜材料は非線形粘弾性の特性を持つ。この膜材料の初期応力導入後に生じる応力緩和

現象の後の応力、あるいはクリープ現象の後のひずみを弾性解析で予測しようとする場合、その弾性解析に適用できる2軸応

力ーひずみ曲線が必要である。 その測定法を提案した。その測定法は、応力緩和後の2軸応力 ・ひずみ曲線を測定する段階的

応力緩和試験法、およびクリ ープ後の2軸応力ーひずみ曲線を測定する段階的クリ ープ試験法である。これら試験法を見出す

ために、まず膜材料に多段線形粘弾性仮定を して理論的推論を行い、緩和後あるいはク リープ後の応力-ひずみ関係、式を推定

した。そして次に、その応力・ひずみ関係式に近似的に適合するように段階的試験法の実用的な手順を考えた。

1.はじめに

税構造建築物の設計プロセスでは、与えられた境界条件と力学的

条件(初期応力条件など)に適合するように膜の初期形状が数値解

析で求められる。次に、膜材料のロール幅や糸方向などを考慮に入

れて、その初期形状曲面が分割される。分割された曲面は平面に展

開され、さらにこの平面形は、予め定められた縮小率がたて糸方向

およびよこ糸方向に対応する寸法に掛けられ縮められる 1)。この縮

められた平面形は膜の裁断パタンと呼ばれるものである。

裁断ノ4タンは接合され、建設現場でその接合された膜が境界構造

体に定着される。この定結作業の間に、時聞が費やされつつ脱が伸

張される。この時の膜の伸長は、張力膜構造物の場合は膜周囲での

機械的引張力により、空気膜構造の場合は膜面へ作用する内圧力に

よって生じる。膜は伸長されるので、定着の直後の膜には初期応力

と初期ひずみが与えられる。 建設現場での膜の定着作業は初期応力

導入と呼ばれる。

さらに初期応力導入から時間が経過する(外力作用は考えなしっ

と、膜は粘弾性体叫であるので張力膜構造物の膜応力は減少する傾

向を示す。 同様に、空気膜構造物の膜のひずみは増大する傾向を示

す。前者は応力緩和現象で、後者はクリ ープ現象である。なお、張

力膜構造物の初期応力の存在は、周囲境界ケーブルや膜押さえケー

プルで維持される場合が多い。それゆえ、実際の膜のそのような応
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カ減少は完全な応力緩和現象として生じるのではなく、ひずみの橋

大を伴いつつの緩和現象として生じるであろう。つまり、張力膜構

造物の場合は応力緩和とクリープの傾向を同時に示しながら応カの

減少とひずみの噌大が生じるであろう。

恒久膜構造建築物に使用されることが多い PTFEコーティング・

ガラス繊維平織物 (A種膜材料)は、測定された2軸応力状態での

応力緩和曲線(図 5)およびクリープ曲線(図 6)が示すように、

粘弥性を顕著に示す膜材料である九この膜材料がまた顕著な非線

形の応カ ーひずみ曲線 2)を示すことを考慮すると、その粘抑性は非

線形粘弾性である筈である。

この膜材料に対して、設計での応力・ひずみ解析が従来から弾性解

析として行われている。つまり膜を弾性体と仮定するのであるから、

弾性解析に適合する2軸応力 一ひずみ幽線をどのような試験法で測

定するのが適切かが問題となる。膜構造物が外カを受ける場合の応

力解析に関しては、そのような適合する試験法の提示もすでに成さ

れている旬。ここで、初期応カ導入の直後の応力・ひずみ蝉性解析を

実施する場合を考えると、その適切な応力ーひずみ幽線は、導入途

上の応力の量的および時間的プロセスをよく模擬する 2軸引張試験

によれば良いであろう。

一方、初期応力導入後に十分に時間が経過して応力緩和現象やク

ジープ現象が生じなくなった状態(それぞれ応力緩和後およびクリ
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ープ後の状態と呼ぶ)の膜の応力とひずみの解析を初期応力解析と

同じ弾性解析法で行うことは容易ではない。その理由は、応力緩和

後あるいはクリープ後の応力 一ひずみ幽線が明らかでなし、からであ

る。この問題に対応して、加藤ら 3)は、初期応力導入の途上および

その後の応力 ひずみ状態を一種の非線形粘弾性応力ーひずみ応答

の結果として解析する方法を開発した。その方法では、膜を連続体

と仮定するのではなく、蝉遊性線材と仮定する織糸とせん断・線形粘

弾性モデ‘/レと仮定するコーティング材料とから構成された織格子モ

デルが解析に用いられている。一方本論では、膜を連続体と仮定し

て応力緩和後の応カあるいはクリープ後のひずみの弾性解析を可能

にすることを目指すことにし、その持性解析に適合する 2軸応力ー

ひずみ曲線の測定のための試験法を提案することを目的とした研究

の報告を行う。

応力緩和後およびクリープ後の応力、ひずみの推定が可能となれ

ば、初期応力導入の方法(たとえば繰り返し応力導入の回数あるい

は導入応力値のレベル)についての検討や裁断パタンの縮小率につ

いての検討をより効果的に行うことが出来るであろう。

膜材料の粘弾性特性に関する研究報告は多くなく、例えば南ら側、

加藤ら 3)の報告がある。膜構造物の粘弾性を考慮した応力解析に関

する研究報告は非常に少ないとみられ、著者等が知るのは加藤らめ

の論文のみである。

2.応カ緩和後およびクリープ後の膜の応カーひずみ構成方程式に

関する考察

本節では、膜の l輸伸長モデルを用いて標記の考察を行う。その

ために先ず初期応力導入の直後に、一定ひずみを維持する応力緩和

が開始する場合を仮定する。そして緩和現象が実際上生じなくなる

までの時間をtarと表わす。一方、初期応力導入の直後に、 一定応力

を維持するクソープが開始する場合を仮定する。そして、クリープ

現象が実際上生じなくなるまでの時間をいと表わす。初期応力を

も、その対応するひずみを f p、初期応力導入の所要時間を tpと書

く。

2.1線形粘弾性体仮定

膜は線形粘弾性体でボノレツマンの重ね合わせ原理に従うと仮定す

る。

2.1.1応力緩和後の応力ーひずみ構成方程式

初期応力導入によって、膜構造物の膜のある位置の応力がOから

初期応力 む まで治加した後に、 一定ひずみ f Pの条件での応力緩和

現象によって減少する理想化された応力時刻歴を想定する。そして、

図 1に示す応力時刻歴を持つ膜の l軌伸長モデルを取り上げて考察

する。

ここで、時刻tの時の応力をT=T(t)、ひずみを ε=ε(t)と表わす。

初期応カ導入開始時刻をt=Oとする。この時にTとEはOとする。

t=tpは初期応力導入の終了時刻で、この時の応力とひずみがそれぞ

れ Tpとfpである。また、時刻 tpから図 1に示す応力緩和が始まっ

て、時間t.rが経過した時に応力緩和後の状態となると考える。そし

て、応力緩和後の弾性定数をEr(relaxed modulus) と書き、応力

緩和弥性定数を E(の(stress-relaxationmodulus) と書く。
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図 1 1軸伸長膜の応力緩和応答

以上の線形粘弾性モテールの応力緩和応答はボノレツマンの重ね合わ

せ原理によって

t dli(r) 
T(t) =ι'lip + Joヲ7E(t-r)dr

dli(，) I:'{， _¥ -'_ ，，1 dli(，) 
= Erlip + J(f守子E(t-付 +J;pラLE(t-r)d， 

(1) 

(lpくt)

と表される。 tpより後ではひずみは一定 (ε p)であるから、上式

の右辺第 3項は Oである。従って、上式は

'li(，) 
T(I) = Erlip +Jo勺7E(t-T)dT (2) 

となる。ここで、 t=tp+t.rの時の緩和応力を もrと書く。この応力は

(2)式により、

dli(，) 
Tpr = Erlip + J(f ud~/ E(/p +tar -，)dτ (3) 

と表される。

図 5はPTFEコーテイング・ガラス繊維平織物の2軸応力状態で

の応力緩和試験の結果を示す。この緩和曲線を参考にし、実際の初

期応力導入の場合を考慮すると、 tp(( t.rとみなすことができるであ

ろう。そうすると、応力緩和後の応力緩和弾性定数は0であるから、

E(/p +/ar・一τ)，.E(lp+lar)=O (4) 

となる。従って、 (3)式は

Tnr =E pr = J:.rlip (5) 

となる。この結果はTprおよびErの定義から考えて当然のものであ

る。

(5)式は、線形粘弾性体の l軸伸長膜の応力緩和後の任意のひずみ

E Jlに対応する応力 Tprを与える構成方程式であると考えることが

できる。
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2.1.2クリープ後の応カ ーひずみ構成方程式

空気膜構造物は建設現場において空気圧によってインフレートさ

れる。この作業の所要時間を図 lに示したらと考えることにする。

つま り、本節では1軸伸長膜に時刻tpの時に初期応力 Tp、初期ひず

み e Pが達成されるとする。そして、その後に一定応力Tpの条件で

のク リープ現象によってひずみ εpが糟大する理想化された時刻歴

を想定する(図 2)。

ここで、初期応力導入開始時刻 t=Oで応力とひずみはともに0とす

る。 また、時刻 tpからクリープが始まって、時間 tacが経過した時

にクリ ープ後の状態となると考える。即ち、 tp+tacより後は一定ひ

ずみ・応力状態になると考える。瞬時弾性応答を与える弾性定数を

Euと書き、クリープコンブライアンス関数を J(t)と書く。

以上の線形粘弾性モデ、/レの 1軸ク リープ応答はボルツマンの重ね

合わせ原理によれば

&(1)=台fO苧 J(I-r)d 
=;主とι+f，申f4丘J刈(οIト-r肘)dr+fJ堕立むJ均(οI一T似)dτ
心u 'V d‘ Cp dr 

(1 P <1) 

と表される。 t"より後では応力は一定 (Tp)であるから、 上式の右

辺第3項はOである。従って、 (6)式は

_ Tp ， ，1_ dT(r) 
&(1) = Eu + fef wd~ J J(I-r)dr (l p < 1) 

となる。 ここで、 t=tp+tacの時のクリープひずみを E pcと書く。こ

のひずみは(7)式により、

Ert+ψ守2Jり+Iac-τ)dr

と表される。

図6は図 5と同じ膜材料の 2軸応力状態でのクリ ープ試験の結果

を示す。このクリープ曲線を参考にすると、この膜材料のいをどの

程度と考えればよいかの考察ができる。本論では仮定として tp(( tac 

が成立すると考えて進めることにする。そうすると、

J(lp +Iac-r)'" J(∞) 

と表わすことが出来る。従って(8)式は

Epct+J刊号

である。

(10)式は、線形粘弾性体の 1軸伸長膜のクリープ後の任意の応力

Tpに対応するひずみ εpcを与える構成方程式であると考えることが

でき る。
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図2 1軸伸長膜のクリープ応答
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図3段階的ひずみが与えられた 1軸伸長膜のひずみ時刻歴

(8) 

2.2多段線形粘悌性仮定

以下では、膜は非線形粘弾性体であると仮定する。ただし、増加

する応力あるいはひずみの段階的区間を定め、その各区間では前項

に示した線形粘弾性体であると仮定する。 111・

2.2.1応力緩和後の応カ ーひずみ構成方程式

再び、図 1に示した応力の時刻歴を持つ 1軸伸長膜を取り上げて

考察し、この膜が非線形粘弾性体である場合は(1)および(2)式がどの

よ うな形になるかを調べる。ここでは、 O~tpの時間で与えられるひ

ずみ E Pはn等分されて段階的に与えられるものと考える(図 3)。

(9) すなわち、

ð.&=~旦
n 

(11) 

(10) 
とする。そして、それぞれのD.Eづっの滑分の区間でボルツマンの

重ね合わせ原理が成立すると仮定する。

ここで、ひずみの最初から最後まで各培分区間での大きさに対応

する緩和後の抑性定数をそれぞれ Erl，Er2，・ー，Ernと書き、応力緩和

弾性定数を El(t)，E2(t)，一.，En(t)と書く。すると、図 3に示したひず

み履歴に対応する応力緩和応答は、 (1)式を参考にすると
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~ r l;" _ ̂  ~ ，，1， dc(τ-) l;"_{， _， ，，_l 
町)=iEli今;dc+lιlすら(1-，)d，t 
+jjp宇品(1-T)dl (lp<l， 10=0) 

(12) 

と表されると考えられる。この式は、右辺の第2項がひずみ一定の

条件から 0であるので、 (2)式と同様に

T(I)=t引い+月一l字削1-，刈 (t P <1) 

となる。tがtp+tarのときの緩和応力 Tprは(13)式より

7hr=f lEAE+Iti坐立E・(tn + Inr -T)dT~ r" 
i三Il
-- ";-1 QT  - r -- J 

(1 
P 
<1) 

と表される。再び(4)式と(11)式を考慮すると、 (14)式は

らr=2frtAE=守2Ert

となる。ここで、 n→∞と考えると、

1 n n=∞ 
去I:Er; → Erv(co)
";=1 

とむくことができるであろう。そうすると、 (15)式は、

Tpr = Tpr(cp) = Erv(cp)cp 

と表されることになる。

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(17)式は、非線形粘弾性体の 1軸伸長膜の応力緩和後の任意のひ

ずみ E pに対応する応力 Tprを与える応力 ひずみ構成方程式と考

えることができる。これは非線形方程式である。

2.2.2クリープ後の応力 ひずみ構成方程式

図2に示したひずみの時刻歴をもっ 1軸伸長モデルを考綴し、こ

の伸長モデルが非線形粘弾性体である場合は(6)および(10)式がどの

ような形になるかを調べる。ここでは、 O~tp の時間で与えられる応

力引は n等分されて段階的に与えられるものと考える(図 4)。

すなわち、

/lT= 
Tp 

n 
(18) 

そして、それぞれのd.Tづっの贈分の区間でボノレツマンの重ね合わ

せの原理が成り立っと仮定する。ここで、応力の最初の贈分区間か

ら最後の贈分区間での各段階のその大きさに対応する瞬時弾性応答

を与える弾性定数をEul，Eu2，・・・，Eunと書き、クリープコンブライア

ンス関数を Jl(t)，J2(t)，'" ，Jn(のと書く。すると、図6に示した応力

ト『

nd.T =乙
い-l)d.T
3d.T 
2d.T 

d.T 。。tJ t~t;~t~ = lp 

tJ-l 

tp +tac 

図4 段階的に応力が与えられた 1軸伸長膜の応力時刻歴

履歴に対応するクリープ応答は、 (6)式を参考にすると、

!!. r dT .t~ dTCT)... ，. r c(l)=工作→f;i三岩叫(I-T)dTf
;=11 "'UI ';-1“‘ l 

1 dT(，) 
+jtP17Jn(t-T)dT (lp <1， 10 =0) 

t 

(19) 

と表されると考えられる。この式は、右辺の第2項が応力一定の条

件から 0であるので、 (17)式と同様に、

C(t)=AI{すjtl今九トτ)dT} ('p <1) 

となる。 tがtp+tacの時のクリープひずみ E 凹は(20)式より、

!! I/lT _ .t~ dTC，)... ， ， I 
Epc=iElb+14-l守川

と表される。再び(18)と(19)式を考慮すると

与ヤC= t;21 (怯古寸+吋み4抑桝(伊例州∞叫)

屯~I{古す+み4桝吋伊例吋∞吋)} } 

となる。ここで、 n→∞と考えると、

~Ï j }ー +J;(∞) ~ n~oo 

n ;=11 C.U; J Eu(Tp) 

と書くことができるであろう。そうすると、 (22)式は、

cpc=句作品

と表されることになる。

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(24)式は、非線形粘弾性体のli判h伸長肢のクリープ後の任意の応
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力 Tpに対応するひずみ E pcを与える応力ーひずみ構成方程式と考

えることができる。 これもまた非線形方程式である。

3.応力緩和後およびク リープ後の応カーひずみ幽線の測定

前節での考察によれば、 l軸伸長をする非線形粘弾性膜の応力緩

和後あるいはクリープ後の応力ーひずみ構成方程式は、それぞれ

(17)および(24)式で表されることが示された。膜構造物の初期応力

導入直後の膜は一般に2軸応力状態にある。本節では、この膜がそ

の後に応力緩和現象を起こすと仮定する場合は、緩和後の弾性解析

のための応力ーひずみ曲線をどう推定すればよいかについて述べる。

また、 この膜がその後にクリープ現象を起こすと仮定する場合は、

クリープ後の持性解析のための応力ーひずみ曲線をどう推定すれば

よし、かについて述べる。これらの応カーひずみ曲線が得られれば、

それぞれを、応力緩和後の膜応力は初期応力に対してどの程度の大

きさに減少するか、クリープ後のひずみは初期ひずみに対してどの

程度の大きさに増大するかを推測する弾性解析に適用することがで

きる。

3.1緩和後の2軸応カーひずみ曲線の測定法

(15)式の第 2辺の意味を考えると、 2軸応力状態にある膜の緩和

後の応力 一ひずみ曲線は、次のような段階的応力緩和試験の実施に

より近似的に得ることができると考えられる。

まず、 2軸引張試験体に通常の引張速度 6) (たとえばクランプ間

速度 4mm/min.2))でたて糸方向にd.Tx、よこ糸方向にd.Tyの応力

を与える。 ここで、 d.Tx、d.Tyは、試験条件として初期に定める

2軸応力比(たて糸方向応力 よこ糸方向応力)に従って与えるた

て糸方向最大応力を Txm、よこ糸方向最大応力を Tymとして、それ

ぞれTxm/n、Tym/nとする。次に、d.Tx、d.Tyを与えた直後に筒

糸方向のひずみを固定する。そして、応カの十分な緩和が達成され

るまでの時間t.rだけ応力緩和状態に放置する。そして以後、試験体

を新しいものに取り替えて、 d.Tx、d.Tyを与えて後にtar時間の応

力緩和状態に放置するそのような操作を、 Txm、Tymでの応力緩和

が十分に達成される段階まで繰り返す。このよ うな n段階の応力緩

和試験によって、各段階のtar時間の経過後の応カ ーひずみの点を連

続的に結ぶ曲線を得る。この曲線が、 (17)式に対応する、ある応力

比条件下の応力緩和後の応力ーひずみ曲線である。

以上の試験法で実用上の問題となるのは、各段階ごとに試験体を

新しく取り替えることである。つまり、段階の数 (n)だけ試験体

を用意しなければならない。この問題の対策として、どの段階にも

共通に一つの試験体を用いるようにする方法が考えられる。しかし、

この対策は、(15)式第 2辺の意味からみて妥当とはいえなし、。従っ

て、 便宜的に一つの試験体を用いた段階的応力緩和試験による緩和

後の応力 ひずみ曲線は新たな近似誤差を生む測定法による曲線で

あって、これが設計での解析に適用可能かどうかは何らかの方法で

検証する必用がある。
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図5 2軸応力緩和曲線(初期応力比 1・1、室温21"C) 4) 

一一経糸方向 (時間 ーεx曲線)
1 一一緯糸方向(時間ーεν 幽線) -----_. 

けー---.一一・--7・hぷ7iZm
4 一定応力 5.0 kgf/cm I 

げ て・一一一一一一ーャ ー-1-一- ー・

一定応力 3.3 kgf/cm ¥ / 

o'i1=:ココヂ:土竺三
。

10 10
2 
時間(min.)10' 

図6 2軸クリープ曲線(応カ比 1:1、室温210C)4) 

段階的試験法の手順は前項の試験法の場合と同様である。ただし、

各段階においてd.Tx、d.Tyを与えた後はクリープが達成されるま

での十分な時間 tacだけクリープ状態に置く。このような n段階の

クリープ試験によって、各段階のt.c時間の経過後の応カーひずみの

点を連続的に結ぶ曲線を得る。この曲線が、 (24)式に近似的に対応

する、ある応力比条件下のクリープ後の2軸応力ーひずみ曲線であ

る。

この段階的クリープ試験に関しでも、どの段階にも共通に一つの

試験体を用いることが実用にかなっている。そして、その場合に得

られる応力ーひずみ曲線の適合性は、前項と同じ理由により検証さ

れる必用がある。

4.段階的応カ緩和試験および段階的クリープ試験の実施について

まず、段階的応力緩和試験について述べる。図5に示した測定曲

線はある PTFEーガラス繊維平織物膜の室温21
0
Cにおける 1日(1440

分)聞の2軸応力緩和特性を示す。この図の初期応力(前述のTxm、

Tym)がたて糸、よく糸方向ともに 5kgflcmの場合(すなわち初期

応力比 1:1)の緩和曲線を外挿して考察すると、 t.rとしてかなりの

3.2クリープ後の2剥i応力 ーひずみ曲線の測定法 日数をみる必要のあることがわかる。ここでは、同種の膜材料 2)の

(22)式の第 2辺の意味を考えると、 2軸応力状態にある膜のクリ 緩和後の応力ーひずみ曲線の極めて大まかな推定の例として、 t.rを

ープ後の応力一ひずみ曲線は、次のような段階的クリープ試験の実 2日と定めた場合の、 一つの試験体を用いる段階的応力緩和試験の

施により近似的に得ることができると考えられる。 結果を図 7に示す。比較のために通常の2軸引張試験による応力 一

可
，nL
 



比較のために、通常の2軸引張試験による応力ーひずみ曲線坊を合

わせて示した。これらの測定時の室温、応力比の条件は図 ?と同様

である。

5.結論

膜構造建築物の応力緩和後およびクリープ後の膜応力・ひずみ状

態を弾性解析で予測する場合に適合する2軸応力ーひずみ幽線を得

るためには、どのような2軸引張試験を行ってそれを測定すればよ

いかを知るために、線形粘弾性理論を適用して推論を行った。そし

て、応力緩和後の応力-ひずみ関係を表わす式として(4)式の仮定の

下に(17)式を、またクリープ後の応力ーひずみ関係を表わす式とし

て(9)式の仮定の下に(24)式を知った。

次に、実際には非線形粘弾性体とみなすべき膜材料の上述の応カ

ーひずみ関係式に適合する2軸応力ーひずみ曲線を測定する方法を

検討した。そして、応カ緩和後の弾性解析のための2軸応カーひず

み曲線の実用的測定のためには、一つの試験体を用いて応力地分と

十分とみなせる応力緩和時間 (tar)を段階的に与える試験法を提案

した。また、クリープ後の弾性解析のための2制l応力ーひずみ曲線

の実用的測定のためには、同様に一つの試験体を用いて応力増分と

十分とみなせるクリープ時間 (tac)を段階的に与える試験法を提案

した。これら試験法は、実用上の便宜を考慮、して一つの試験体を用

いる方法であるが、この点は上述の理論的雄総の結果にかなうもの

ではない。従って、これら試験法の実用上の適合皮を検証すること

が残された課題である。

これら段階的応力緩和試験あるいは段階的クリープ試験法により

2軸応力ーひずみ幽線を得て、その曲線を用いて応力弥性解析を実

施することで、応力緩和後の応力あるいはクリープ後のひずみを計

算することができる。その計算結果が初期応力導入時の応力あるい

はひずみとどれほど異なるものかの考察から、本輸のはじめに述べ

たような設計・施工での種々の検討をより効果的に進めることがで

きょう。
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ひずみ曲線 2)を合わせて示した。これらの測定は、室温20"Cで、初

期のすなわち緩和開始時の応力比が1:1の条件での試験による。

次に、段階的クリープ試験について述べる。図 6に示した測定曲

線は図 5と同じ膜材料と条件での2軸クリープ特性を示す。この図

の一定応力(前述のTxm、Ty皿)がたて糸、よこ糸方向ともに 5kgfJcm

の場合のクリープ曲線を考察すると、 tacとして2時間程度を採用す

ればよいと考えられる。図8に、 tacを2時間として測定した問種の

膜材料 2)の一つの試験体を用いた段階的クリープ試験の結果を示す。
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Membrane materials (e.g. PTFE coated glass fiber fabrics) generally show nonlinear visco・elastisity.It will be useful to estimate the 

stresses or strains of the fabrics which are on the state after stress relaxation or creep， by means of elastic stress analysis. This， however， 

requires specific stress-strain relationship measurements. The authors presented a practical method for such measurement in this 

paper. The measurements are based on multi-step bi・axialstress relaxation and creep testing. Firstly， theoretical considerations are 

demonstrated using multi-step linear visco-elastisity assumptions. Then， a practical method for the measurements which provide 

approximate stress-strain relationships for the elastic stress analysis are proposed. 
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