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梗概

有限要素法を用いて離散化された骨組支持膜構造物に対し，応力の目標値からの偏差盆を最小化する形状設計法を拡張し，

膜材料の応力ーひずみ関係の非線形性および直交異方性を考慮した定式化を提案する。膜材料の各繊維方向の 1軸載荷引張

り試験結果をもとに，指定応力レベルで応力.ひずみ関係幽線の接線近似を行なう。また，有限要素分割された膜面の要素

の局所座標と膜材料の繊維方向との偏差角を，膜の釣合形状から近似的に求め，初期応力を除去したと きのひずみの変化量

を精度よく予測する変換式を導く。以上の定式化を用いて，等張力などで与えられる目標応力レベルに可能な限り近い応力

分布を実現できる釣合い形状と，それに対応する裁断図形状を求める。また，朕材料の繊維方向を変化させることにより，

応力分布を改善する手法についても論じる。例題では.2種類の骨組支持膜構造物に対して最適な形状及び繊維方向を求め，

得られた裁断図から釣合形状解析を行なうことにより，本手法の有効性について検証する。

1.序

膜構造物は，平面君主断膜を張り合わせて構成されるため，張力導入

時の初期釣合い曲面を求めるためには，張力を除去したときに平面と

なるための条件(可展条件)を考慮しなければならない。しかし，原

型曲面解析[1-5]によって自己釣り合い形状を求めた後に，初期応力に

よるひずみを取り除いて近似裁断図形状を求める手法では，可展条件

は直接的には考慮されていない[6-8]。

このような問題点を解決するため，坪田 ・吉田 [9]は，仮定した毅断

図形状に対して非線形釣合い形状解析[10]により釣合形状を求め，得

られた応力分布が望ま しく ないときには，裁断図形状を変更し，繰り

返し形状解析を行なって最適な我断図形状を求める手法を提案した。

しかし，その手法では形状解析のために極めて多くの計算時間を必要

とする。

一方，大崎ら [11]は， 釣合形状を既知とする逆問題型手法に基づく

目標形状・応力トレードオフ設計法を提案した。この手法では，三角

形有限要素で分割された膜商に対し，下位レベル最適化問題において，

指定された形状の下で釣合い条件と可展条件を満たし，目標値からの

偏差量を最小化するような応力分布を求める。次に，上位レベル最適

化問題では，内部節点座標と裁断曲線に関する下位レベル最適解の形

状感度解析を行ない，最適化アルゴリズムを用いて応力偏差量と形状

偏差量の重み付き和を最小化するような形状を求める。この手法を用

いれば，釣合曲面の決定と同時に裁断膜形状を決定することができる。

しかし， このトレードオフ設計法では，応力.ひずみ関係の非線形性

や，張力除去過程での繊維方向の変化の影響が考慮されていない。ま

た，釣合い形状と裁断図形状の聞の非線形関係を直接用いた形状設計

法 [12，13]でも，材料非線形性は考慮されていない。

膜材料の非線形性のモデル化に関しては，多くの研究が発表されて

いる。日野・石井 [14]は，塑性理論で用いられる相当応力の概念を導

入し，数個の応力比に対して区分線形化法により材料定数を定める方

法を提案した。南ら [15]は，応力比を定めた2軸引張り試験により得

られた応力.ひずみ関係を内挿し，任意の応力比に対する応力ーひずみ関

係を求める手法を示した。これらのマクロモデル的な手法に対し，膜

材料の繊維構造を定式化する手法も発表されている。西川ら [16]は，

膜の織糸聞の相互作用における幾何学的非線形関係を導き，織布固有

の特性を非線形弾性体としてモデル化することにより，材料非線形性

を定式化した。一方，加藤らは，織構造の特性を精度よく表現できる

Schockモデルに基づき，膜材料の材料非線形性をモデル化する手法を

提案し，その精度を実験結果と比較して検討するとともに，そのモデ

ルを用いた解析手法を提案した [17-20]。

本論では，逆問題型定式化による形状設計法[11]を拡張し，材料非

線形性及び張力除去過程での要素の剛体変化にともなう主方向(繊維

方向)の変化の影響を考慮した手法を提案する。また，繊維方向を股

計変数として導入し，繊維変更を変化させることにより応力分布を改

善することが可能であることを示す。
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図 1:J芯カーひずみ関係の近似

2.材料非線形性のモデル化

本論で提祭する逆問題型の形状設計法では，釣合い状態から応力を

取り除いたときに平面裁断図が形成されるための可展条件を用いて，指

定された曲面が形成可能であることを保証する。指定された釣合い形

状に対する最適初期応力が得られると，裁断図は応力除去にともなう

ひずみを差し号|いて求められる。したがって，応力除去の過程で用い

る応カーひずみ関係が現実的なものでないと，得られた裁断図を実際に

張り合わせて得られる形状とそれに対応する応力は，設計時に指定さ

れたものとは大きく異なることになる。

膜材料は，織布とコーテイング材により構成され，織布の縦糸と横

糸方向(主方向あるいは繊維方向)の応力ーひずみ関係は，各方向の応

力の比 (応力比)によって異なる。その原因としては，繊維閣の幾何

学的非線形関係と， 材料箇有の非線形性などが考えられるが，ここで

は，膜材料を直交異方性弾性体としてモデル化し.1軸方向の応力.ひ

ずみ関係の非線形性のみ考慮するものとする。本論の目的は，目標レ

ベルからの偏差量が小さい応力分布をもっ形状を求めることであるか

ら，目標レベル付近の応力ーひずみ関係が精度良く近似できれば十分で

ある。また，次節以降で述べる手法は，文献15の手法などを導入すれ

ば，より厳密なものとすることができる。

例えば，図 1は，主方向 (xp.yP)の lつの方向の単軸引張り試験に

よって得られる応力σとひずみ εの関係を表わしたものである。文献

11では，朕材料を宣交異方性線形蝉性体と してモデル化し，その弾性

係数などの材料パラメータは，応力比や応力レベルに関わらず一定と

した。しかし，そのモデル化では，釣合い時の応力から導かれるひず

みは，指定応力レベルによ っては実際の値とは大きく異なったものと

なる。 一方，指定応力レベルによって弾性係数を変更することも可能

であるが，その場合にも ，得られた応力値の指定値からの偏差量が大

きいときには，応力除去にともなうひずみの減少量を精度良く予測す

ることができない。

図 1の点線は，目標応力レベルを表わしたものである。文献 11で

は，目標レベルでの応力とひずみから得られる割線係数E.を用い，次

のような線形表現で応力.ひずみ関係を表わしている。

σ=εE. 

しかし，この場合には，応力の目標値からの偏差量が大きいと き，釣

合い状態での応力から得られるひずみの値は，曲線で表わされる値か

らかけ離れたものとなる。

そこで，図 1に示すように，目標応力レベルで得られる接線係数Et

を用いて，繊維方向の応カーひずみ関係を次式で近似する。

σ=εEt -c 

引 p k 

i~j 

図 2:座標の偏差角
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図 3:釣合状態膜薗の平面展開

例題では，縦糸方向と横糸方向のそれぞれについて. 1軸引張り試験

の結果から， σをεの多項式で表わす。

各繊維方向応力及びせん断応力をそれぞれ σ~ ，<7:， '1':1νとし，対応す

るひずみ及びせん断ひずみを♂ fr.."Yeとする。また，応力の指定値
%' -y' 1:雰1/

から得られる接線弾性係数を E""EI/とする。せん断弾性係数G及び

ポアソン比 VX1l1ν11'"は，応力レベルに関わらず一定とする。

指定応力レベル (u~， u~) = (ð~， iT~) 付近での応力増分とひずみ増分

の関係が，直交異方性弾性体と して表わされるものとすると .(ð~ ， q~) 

付近での応力ベクトル σP= {u~ u~ T~I/}T とひずみベクトル♂= {f~ 

f~ 'ì'~II}T の関係は，次のように書ける。

σP = DEP - C (3) 

【 / i ì~1/ 0 ¥ 
D =ァ4LT17Uz1 0|

1 - 'YV::.. 1 I 
晶 n l/ ¥ 0 0 κ(1-'i'V;I/)} 

ここで，相反関係E"，v"'l/=E1ν均zを用いた。また.'i'=EdEy，ι= 

G/E1νであり，ベクトルc={c"， c官O}Tのc""Cvは.(σE，σt) = (ð~， ðt) 

においてひずみが実験値に一致することより求められる。

(4) 

3.主方向の偏差角の算定

釣合い形状を形成する曲面を三角形有限要素を用いて離散モデル化

すると ，図2のように各要素ごとに設定される局所座標 (xe，ye)と繊

維方向のなす主方向座標 (xP，yP)は一般には一致せず，その間には偏

差角ゆが生じる。文献 11ではこの偏差角を微小なものとして無視し

ているが，本音量ではこの偏差角を考慮したより厳密な定式化を行なう。

ここで，図 2に示すように各要素ごとに節点i，j，kを定め， げ は節点

iから 3に向かう方向.yeはどを反時計四りに π/2回転させた方向と

する。

本論で用いる逆問題型形状役計法では，釣合い形状を既知として，初

期応力を除去することにより裁断図形状を求める。しかし，上記の偏

(1) 差角は裁断図上で定められるべきものであり，釣合い形状を有限要素

分割した段階で評価するのは困難である。そこで，図 3に示すように

釣合状態の膜函を切断して平面に展開し，ここで求めた偏差角が偏差

角の其の値を近似しているものと仮定する。すなわち，要素の剛体変

形のみ考慮し，せん断変形の偏差角への影響は微小であるも のとして

無視する。したがって，膜材料繊維は張力導入後も直交するものと仮

定する。

(2) 
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図 4:要素の分類
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図 6・要素cの偏差角
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図 7:要素dの偏差角

偏差角は，裁断膜ごとに 1つの独立な値をとり得るため，まず，基

準となる要素αを定めその偏差角の値仇を与える。次に，要素α周辺

の要素を αとの位置関係により図 4に示すように b，c，dの3種類に分

類し，それぞれに対して以下のように偏差角を算定する。ここで，図

5-7において，矢印は局所座標どの方向を表わしている。

要素aと図 5のように隣接する要素bに対しては，x.輔が同一直線

上で向きが異なるように設定すると，偏差角仇は仇と等しいから次

式が成立する。

中&=4>。

要素αと局所座標 X.の辺以外で隣接する要素 cの偏差角ムは，図 6

に示すように要素αの節点 gと要素 cの節点jを定め，その内角をそ

れぞれBr，B'jとすると ，仇を用いて以下の式より得られる。

ゆc= Bi -B'j +仇

要素 cと隣接する要素 dの偏差角山は，図7に示すように局所座標

X.を定め，以下の式より得られる。

の=π ー(Bf+ Bf + Bt) +仇

ここで， ()'t，8f， efは，それぞれ要素α，c，dの節点iの内角である。

問機の操作を繰り返して適用することにより， 1つの列を構成する

要素の偏差角を求める。隣接する列については，それが異なる裁断膜

に含まれる場合には新たに基準偏差角仇を与え，すでに基準値が定め

られている列と同ーの裁断膜に含まれる場合には，その列の任意の要

素の偏差角から基準値を算定する。

以上より ，全ての要素の偏差角が得られると，局所座標に関する応

力から主方向座標に関する応力への変換行列R.は，偏差角グを用い

て，以下のように表わされる。

( cos2 4>. sin 2グ 2cos 4>e sin 4>. ¥ 
R. = I sin24>e cos24>. -2 cos 4>e sin 4>. I 

¥-ωφesinグ 舗 がsin4>. cos2 4>.ー訓24>e) 

(8) 

4. 釣合い条件式と可展条件式の導出

本節では，初期形状で満たされるべき釣合い条件と，初期応力を除

去して平面裁断膜が形成されるための可展条件を導く。釣合い条件に

は通常の三角形有限要素法の定式化 [21]を用い，可展条件は，材料非

線形性と偏差角を考慮すること以外は文献11に示したものと同じであ

るが，論文の完結性と後で用いる記号の定義のため，重複するところ

も含めて以下に記述を行なう。

盤盆ゑ蛙it
三角形有限要素の節点4の局所座標 (Xe，Ye)方向の変位を Ui，Viとし，

節点j，kについても同様に下添字j，kを用いて表わす。このとき， 要

素の変位ベクトルd をぜ ={Ui Vi Uj Vj Uk Vk}Tのように定義する。

要素内一様ひずみ有限要素の局所座標でのひずみベクトルピ={e; é~ 

')';y}Tと変位ベクトル d の関係は，節点i，j，kの全体座標から求めら

れる定行列ceより以下のように表される。

ど =C.u! (9) 

ここで，全体座標系を (X，y，z)とし，節点i，j，kでの健を下添字i，j，k 

で表わすと， Ce I主要素面積Aeを用いて次式で与えられる。

(Yi-Yk 0 Yk-Yi 0 Yiー官j 0 ¥ 

c. = _!ーI 0 Xk-X; 0 Xi -Xk 0 Xj -Xi I (10) 
2A" I ~ J I 

¥Xk-Xj Yj-Yk Xi-Xk Yk-Yi Xj-X包 Yi-YjJ

要素の局所座標に関する応力ベクトルをゲ ={σi(7~ T;y}Tとし，

等価節点力ベクトルを r= U:i f;i f;j f;j f;k !;k}Tとすると ，σe

とrの関係は，膜材料の厚さを tとして以下のように表される。

r =tAeCTσe )
 

唱
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(5) 
(11)を全体座標に変換し，膜函全体にわたって重ね合わせることに

より，全体の応力ベクトル σに関する釣合い式は，以下のように表わ

される。

Bσ =b (12) 

ここで，b は外力ベクトルであり，自己釣り合い状態では b=Oである。

(6) 
亘昼盆盤主主

釣合い曲面から初期応力を除去して平面裁断膜が形成されるために

は， 1つの節点に隣接する要素の，対応する節点での内角の和が，無

応力状態で 2π とならなければならない。さらに，隣接要素間で共有さ

れる辺の長さは，応力除去後にも等しくなければならない。上記2つ

の条件をここでは可展条件という。ここで，裁断線上で隣接する要素

問では，角度と辺長の適合l土要求されず，裁断線全体の長さが等しけ

れば十分であるものとする。

(7) 
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図 8:局所座標とそれに対応する節点変位
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図 9:辺長および角度変化量の定義

節点iを要素節点とする要素の集合を A，要素αの節点 4での角度を

ofとすると，節点4での角度の適合条件式は以下のようになる。

:E(}f-2二川=2π
aEA αEA 

ここで，o( )は張力導入による変化量を表わす。また，裁断線上以外の

辺行の両側の要素を α，bとし，それぞれの要素の辺行の長さを Lむ，Lち
で表わすと ，辺 ijの辺長適合条件式は以下のようになる。

oLfj -óL~j = 0 

立つ。他の節点に対しでも同様にして，角度変化畳 o8"= {O(}i O(}j 

O(}k)Tと変位ベクト Jレ叫eの関係は以下のようになる。

o8. = H"u" (18) 

/OSlnosC0584¥  
' ー一 一、I V Lki Lki ¥ 
I sin(}， sin 仏 COS(}; I 

He= I一一一...L ーーニ ー.----=- I 一I L;k Ljk Ljk I 
1坐 Oj 坐生よ主主ー竺生 一竺当l
¥ Ljk Lki Ljk Lki Ljk I 

ここで， (3)， (8)及ぴ (9)より，ゲと u.の関係は

u. = [C.r1[Re]-lD-1(R"σe + c) 

(19) 

(20) 

のようになり，(20)を(16)，(18)に代入て，張力導入にともなう変化

量を，次のように応カの線形式で表現できる。

oL" = Q"[C"r1[R守一lD-1(R.σe+ c) (21) 

o8. = H"[C.]-1[R.r1D-1(Reσe + c) (22) 

以上より.(21)， (22)を(13)一(15)に用いて重ね合わせると，辺長・裁

断線適合条件式および角度適合条件式は以下のように全体系の応力ベ

クトル σの線形式で表現できる。

Gσ =g (23) 

Hσ =h (24) 

(13) 

(14) 

5. 階層型応力 ・形状最適化手法

本節では， 初期応力の目標値からの偏差量を最小化するような釣合

い形状と裁断図形状を求める階層型最適化問題を定式化し，感度解析

による最適化手法の概要を述べる。下位レベル最適化問題では，指定さ

れた形状の下で，釣合い式と可展条件を満たし，目標値からの偏差是

を最小化するような応力分布を求める。次に，上位レベル最適化問題

さらに.1つの裁断線の両側の要素の集合を A，Bとすると，裁断線の では，下位レベル最適化問題の最適応力を指定形状の関数と考え，内

適合条件式は以下のように表される。 部節点座標に関する感度解析を実行することにより，最適化アルゴリ

:E oLfj -:E oLむ=0
。EA bEB 

これらの適合条件を，以下のようにして応力の線形式で表わす。

図8に示すように，節点4を局所座標の原点とし，辺行方向にど軸

を定めると，要素の変形を表現するために必要な独立な節点変位は節

点3のx"方向変位'Uj及び節点kのど，y.方向の変位'Uk，Vkの3個と

なる。以上に基づき，変位ベクトルを 包・= {'Uj 町内}Tのように再定

義し，これにともない (10)のC.も変更する。

(15) 
ズムにしたがって内部節点座標を変更し，それを指定値として下位レ

ベル最適化問題の最適応力を逐次求めて応力の偏差量を最小化するよ

うな最適形状を求める。ここで，繊維方向も変数とするときには，上

位レベルでにおいて，意見断図ごとに独立に設定する基準偏差角も設計

変数に導入する。階層型形状設計法の概要は以下のとおりである。

Step 1膜面の境界形状，裁断パターン及び目標となる応力分布を与

える。

Step 2膜薗の釣合形状の初期値を与える。
要素の節点i，j，kでの角度を(}i，(}j，(}k.辺ij，jk，kiの辺長を Lij，Ljk，L制

とする。要素の剛体変位は大きいが，要素内の変形は微小であるもの

とすると ，oLij<< Lij等が成り立ち，辺長変化量 oL.= {oLij OLjk 

oL制 }Tと変位ベクト Jレd の関係は以下のようになる。

oL" = Q"u" 

I 1 0 0 ¥ 

Qe = I cos(}j -cos(}j sin(}j I 
¥ 0 COS(}i sin(}i I 

また，微小変形の仮定より sino(}i= O(}iとなるので，節点 kの辺

ki に対する垂直方向変位を ÓL~i とすると ， O(}i = óL~;/ Lkiが成り

Step 3指定された形状に対し，釣合条件と可展条件を満たし，目標

値からの偏差量を最小化するような応力分布を求める。

(16) 

Step 4 Step 3の最適応力分布の指定形状に関する感度解析を行ない，

最適化アルゴリズムにしたがって，応力分布を改善する形状を探

索する。

(17) Step 5形状変更の必要があれば，得られた形状を指定形状として Step

3にもどる。変更の必要がなければ，最適化を終了する。

Step 6得られた釣合形状と応力分布より，可展条件を満たす初期応

力を除去して毅断図形状を得る。

-4-
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図 10:設計変数の定義

上記アルゴリズムにおいて，繊維変更も変数とするときには， 8tep 

4，5で裁断図ごとに独立に設定される基準備差角を変更する。下位と上

位の最適化問題の詳細は，下記のとおりである。

形状指:iE'応力偏差量最小化問頚

釣合い形状が与えられ，有限要素分割を行なって節点座標が得られ

たとき，釣合い条件式 (12)及ぴ可展条件式 (23)，(24)を満たす σを

求めることにより，無応力時に膜面が平面となる応力分布が得られる。

以下では，制約条件 (12)，(23)及び (24)を満たす σの中で，目標

応力 σ。からの偏差盤が最も小さい応力ベクトルを求める最適化問題

を定式化する。制約条件式は全て σの線形式であるので，これらをま

とめて次のように表わす。

Aσ =a  

以上より，最適化問題は次のように定式化できる。

)
 。

σ
 

σ
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入をラグランジユ乗数とし，ラグランジユ関数日を

IT=P(σ)+入(Aσーα)

のように定めると， ITの停留条件より次の各式を得る。

θロ ー θロー
一一 一一θσ 一円 θ入-~ 

ここで，tはσの2次式であり， (27)はσの1次式であるので， (29) 

はσ及び入の連立 1次方程式として次のように表わされる。

(~ ~')(:)=(ご)
したがって，下位レベルの形状指定応力偏差量最小化問題の最適解は，

連立 1次方程式 (30)を1度解くだけで求められる。

、当----~〆
謬爽タ

叩舎寸 1~7
span 

。 ¥マ〆
図 11:骨組膜構造物モデル(タイプ 1) 

設計変数による感度係数を()'で表すと， (26)の感度係数t'は以

下のようになる。
(25) 

t'=(σー σ。fσ' (31) 

(26) 

(27) 

ここで，応力の感度係数σ'は，(30)を設計変数で微分して得られる次

のような連立 1次方程式を解いて求められる。

(I ATDfOAh付)= (~，) l!:， ) +! :， --:_ )! ~ ) =! -， ) (32) 
A 0 } ¥)..' } ' ¥ A' 0 } ¥入 ¥α/

(28) 

6. 形状設計例

以下では特に指定のない場合は長さの単位はcm，応力の単位は kgf/cm2

とする。単位に関しては，本来ならば8I単位を用いるところであるが，

船時では工学単位を用いるのが慣例であるのでこれに習った。

応11-ひずみ曲線の定式化

以下の例題において裁断図設計を行なう際の，膜材料の応力ーひずみ

関係の割線や接線による近似式を導くために，まず応カーひずみ関係を

(29) 

定式化する。この例題では，xP軸，yP斡それぞれの l軸引張時の応カー

(30) ひずみ(円ーら)，(σγ匂)関係を，以下のような 3次曲線で定式化する。

σ'" = 1.024 X 108 
X (~'" - 3.125 X 10-3)3 (33) 

(34) σ官=3.125 X 106 x (匂 ー1.0X 10-2)3 

形状最適化問題 目標応力を xP，yP方向に対し σ'"0= 62.5， y軸方向応力で円。=62.5 

下位レベル最適化問題の最適応力分布は，指定された内部節点座標 するとこの目標応力に対する割線近似式は以下のようになる。

の関数と考えられるため，最適解と最適目的関数値の節点座標に関す

る感度解析を行ない，最適化アルゴリズムに基づき応力分布を改善す

る節点座標を探索する。

境界骨組の形状を回定とし，内部節点座標のみを変更する。節点は

一般に 3自由度をもつが，ここでは曲面の形状を記述できれば良いの

で節点座標は 1方向のみに変更するものとする。また，裁断線上の節

点については，上記の方向に加え裁断線を変化させる方向にも移動さ

せるものとする。形状設計変数の概要は，図 10に示したとおりであ

る。さらに，繊維方向も最適化するときには，裁断図ごとに独立に定

められる偏差角仇も変数とする。

σx = 5384 ~x (35) 

(36) σν= 1683匂

また，同様の目標応力に対する接線近似式は以下のようになる。

σx = 22014εx -194.0 (37) 

σ11 = 6907匂 -194.0 (38) 

以下の例題では， (35)ー(38)を(3)に導入し膜材料の構成則を導くも

のとする。

「
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図 12:最適形状と最遺書E断図

表 1・裁断図自宣言十の結果

割線近似・偏差角無視

応力偏差量 1637.76 

応力 σ se z σ ，e u ':1/ 
平均 62.463 62.486 2.0567 X 10-14 

最大 69.886 67.209 5.8116 

最小 55.023 57.851 -5.8116 

標準偏差 4.0378 2.1824 2.1263 

後線近似・偏差角無視

応力偏差量 7821.41 

応力 g Se E σ 3e 2 ーr;lI

平均 61.843 62.717 -5.4561 X 10-14 

最大 76.307 75.792 8.5161 

最小 46.921 47.948 -8.5161 

」提車偏差 6.9491 7.9269 3.2567 

媛線近似・偏差角考慮

応力偏差量 7631.38 

応力 σ ae z σ ze u 'T:v 

平均 62.144 62.400 -5.8176 X 10-14 

最大 77.448 74.240 6.9887 

最小 47.997 50.396 -6.9887 

標準偏差 7.6219 7.2660 2.8663 

例厨 1(形状畳遁イ1:)

図 11のようなスパン 3200，ライズ 128心の HP形状の膜構造物を対

象として，本手法による裁断図設計を行なう。要素分割，裁断パタ}

ンも図 11に従うものとする。

まず，応力ーひずみ関係の訓練近似で座標の偏差角を無視した場合，

接線近似で偏差角を無視した場合，接線近似で偏差角を考慮した場合

の3例で裁断図設計を行なう。対称性を考慮して，Y~O の範囲につい

てのみ最適形状を求める。裁断図設計の際の目標応力は::r;:e，yC方向に

対して σ % 0= 62.5，旬。=62.5，せん断応力に対して T%IIO = 0とした。

最適釣合曲面の平面図.立面図及ぴ得られた裁断図をそれぞれ図 12

に示す。表 1には，最適化問題の目的関数である応力偏差量と応カ

ペ，σ;，ワνの平均，最大，最小値および標準偏差を示す。

議議恥 -噌F

d 方向応力

話韓民
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議議除

ド方向応力

ー噌静

せん断応力
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図 13:割線近似・偏差角無視の場合の応力分布
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図 14・接線近似・偏差角無視の場合の応力分布
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図 15:接線近似・偏差角考慮の場合の応力分布
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表 2釣合形状解析の結果

割線近f以・偏差角無視

応力偏差量 15107.76 

形状誤差 27.734 

応力 σ e σ 'e M 7:11 ヨE

平均 63.870 62.594 1.9954 X 10-1 

最大 90.179 85.845 10.497 

最小 44.719 44.749 -9.7936 

標準偏差 12.157 8.3392 3.4100 

接線近f以・偏差角を無視

応力偏差量 13887.71 

形状誤差 12.913 

応力 σ ae e σ U e T:J/ 

平均 62.837 62.750 1.9396 X 10-1 

最大 84.308 78.829 12.646 

最小 41.020 47.082 -12.138 

標準偏差 11.055 8.2229 4.1709 

接線近似・偏差角考慮

応力偏差量 8827.44 

形状誤差 0.7346 

応、カ σ ae e σ ν e r;y 

平均 61.369 61.803 1.7952 X 10-1 

最大 76.630 74.715 6.8758 

最小 47.483 50目441 -6.5136 

標準偏差 7.4369 7.1854 2.7483 

裁断図設計の結果では，割線近似・偏差角無視の場合がもっとも良好

な結果となっているが，これは応力ーひずみの近似手法や偏差角の考慮

の有無などの条件の違いのためであり，この結果をそのまま比べるこ

とはできない。そこで，検証のため得られた裁断図に対し釣合形状解析

を行なう。釣合形状解析では 3例とも，応力ーひずみ関係を (33).(34) 

の曲線により評価し，また裁断図から偏差角の正確な値を評価した。

表2には釣合形状解析の結果を示す。ここで，形状誤差とは，裁断

図設計時の最適釣合形状と釣合形状解析の結果の形状との節点間距離

の2衆和である。図 13-15には 3例での各有限要素の応力の目標値か

らの偏差量を図示した。それぞれの図で左側が裁断図設計時での応力

の偏差，右側が釣合形状解析の結果得られた応力の偏差である。

3例全てにおいて，形状に関しては設計時の釣合形状をほぼ実現し

ていることがわかる。しかし，応力分布に関しては，割線近似で偏差

角を無視した場合と接線近似で偏差角を無視した場合は釣合形状解析

の結果が，裁断図設計時の値と著しく異なっている。これに対し，接

線近似で偏差角を考慮した場合は，釣合形状解析の応力が裁断図設計

の応力と良好な精度で一致しており，また釣合形状解析の応力分布の

偏差量も最も小さくなっている。以上より，本手法を適用し膜材料の

応カーひずみ関係の接線近似や偏差角の考慮を行なうことにより，裁断

図の精度が向上することが示された。

例顎2(線維方向最適化】

例題lでは裁断図が横糸方向に対称な形状となり，裁断図ごとの最

適な膜材料の繊維方向は自明となる。しかし，一般には裁断図は検糸

方向に対祢な形状とはならず，裁断図設計の際には最適な膜材料の繊

維方向を求めるのが望ましい。図 16のような，平面形状が 800x 900 

十
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X 

図 16:骨組膜構造物モデル(タイプ2) 

繊維方向固定 繊維方向変化
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図 17:応力分布

盤言自7
繊維方向を固定 繊維方向を変化

図 18:裁断図

の長方形で，一辺を高きが 200の二等辺三角形形状に持ち上げた境界

形状を持つ膜携造物を対象モデルとする。この例では裁断図i討す称な

形状とはならない。

図 16の網掛を施した要素の局所座標と繊維方向の角を基準偏差角

仇とする。以下では仇を 0。で固定とした場合と，設計変数として導

入し，裁断図ごとに変化させた場合の2つの場合の最適化を行ない結

果の比較を行なう。 2例とも応力ーひずみ関係を接線近似し，偏差角を

考慮する。また，目標応力は例題1と同じとする。例題lと同様に対

称性を考慮し.Yさ0の範囲についてのみ形状最適化を行なう。

表 3に. 2つの場合の裁断図設計時の応力偏差量と応力の平均，最

大，最小値および標準偏差を示す。また，繊維方向を変化させる場合

について図 16の裁断図1と裁断図2の最適繊維方向の基準となる要素

ー7-



表 3:繊維方向最適化の結果

織維方向を箇定

応力偏差量 8452.23 

応力 σ e 
z σ 2e M r;f，/ 

平均 64.179 60.347 2.0878 X 10-1 

最大 92.710 74.325 18.221 

最小 42.670 31.363 -15.292 

標準偏差 8.9229 6.4724 6.8617 

繊維方向を変化

応力偏差iiI: 5199.59 

応力 σ e 
:t 

g ν e r;官

平均 63.041 62.862 9.6415 X 10-1 

最大 80.194 69.023 21.831 

最小 48.119 51.487 一14.377

標準偏差 7.2952 3.7558 6.2747 

繊維方向 裁断図 l -3.4484。

裁断図2 -1.0527。

のxe軸となす角を、時計周り方向を正として示した。繊維方向を設計

変数とした場合の応力分布は.繊維方向を固定とした場合の応力分布

に比べ良好なものとなっている。函 17には，裁断図設計時の各有限要

素の応力の，目標値からの偏差:liI:を示す。左側が繊維方向固定の場合，

右側が繊維方向変化の場合である。また，図 18はそれぞれの場合につ

いて繊維方向座標が図の (xP，yP)と一致するように裁断図を図示した

ものである。

以上より，繊維方向を役針変数とすることにより，応力分布を改善

できることがわかる。また，本手法の適用により裁断図の形状だけで

なく膜材料の繊維方向を設計変数としてより合理的に裁断図を設計す

ることができる。

7.結論

1.膜材料の 1軸応力状態での応力.ひずみ関係曲線を目標応力レベル

で接線近似することにより，初期釣合い状態におけるひずみを，銅

線近似を用いるの場合より精度良く予測する手法を提案した。ま

た，張力導入の際の要素の剛体変位の影響を考慮して，釣合い形

状での主方向と局所座標の偏差角を算定することが可能であるこ

とを示した。これらの定式化に基づき文献 11の可展条件を拡張

し，より精度の良い逆問題型設計法を提案した。

2応力分布の偏差量を最小化するような釣合い形状と裁断図形状を

求める際に，裁断図ごとに独立に定義できる繊維方向を変数とす

ることにより，最適な繊維方向も同時に求めることが可能である

ことを示した。

3. HP形状の骨組支持政構造物の最適形状を求め，得られた裁断図

形状を用いて釣合い形状解析を行なった結果. 1の接線近似と偏

差角算定法を用いた場合には，裁断図股昔十時の応力偏差量は大き

くなるが，実際に釣合い形状解析を行なって得られる応力偏差量

は小さくなることを示した。

4. 1つの対称面を持つ膜構造物に対して繊維方向を最適化した結果，

繊維方向を変更することによって応力の偏差量を減少させること

が可能であることを示した。
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Shape and stress optimization of membrane structures 
considering material nonlinearity 

Makoto Ohsaki.1 

Jun Fujiwara.2 

SYNOPSIS 

An inverse formulation is presented for simultaneously finding optimal cutting patterns and the optimal initial stresses of a frame-supported 

membrane structure， where explicit developability conditions are incorporated for a curved surface to be reduced to a set of plane cutting 

patterns after removing the initial stresses. The membrane is modeled as an orthotropic material， and the rigid body rotation of the principal 

axes is considered in the developability condition， although the effect of shear deformation on the directions of the principal 拡 esis neglected. 

Nonlinear polynomial functions are used for the stress-strain relations in the pr凶cipalaxes. The membrane is discretized by using the finite 

element method， where the triangular unit with constant strains is used. 

In the first stage of the proposed method， an inverse problem is formulated to directly find pr田 tressesas well as the cutting patterns for 

speci自吋 nodalcoordinates so as to minimize the variation of stresses at the initial shape from the desired values. Then the distribution of 

the stresses is further improved by considering the nodallocations as the design variables. Optimal orientations of principal 眠 esis also found 

for each cutting sheet. 

In the examples， the optirnal shape， initial stresses and cutting patterns are found simultan伺 uslyfor an HP-type membrane structure supported 

by a frame. The optimallocations of the internal nodes are found by using the sequential quadratic programming method. It is confirmed by 

carrying out nonlinear shape analysis that accurate optimal solutions are found by incorporating material nonlinearity in the developability 

conditions. It is also shown that the distribution of initial stresses is slightly improved by varying the directions of the principal axes of the 

cu tting sheets. 
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