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実際の脱構造の施工を考えると，肢を部分的に引張って張力を導入するため，局音11的に応力集中が生じた り，圧

縮カが働き しわが生じたりする。また， 張力導入に掛かる時間は， 規模にも よるが，数時111]から数日におよぶこと

もある。このため，朕材料の応力 ・ひずみ関係は弾塑性特性のみならず，粘性特性まで現れ， s良材料の張力は張力

導入のIIIJに増減する。

そこで，本研究では自重を考慮した平而朕構造を対象と し，想定した施工手順に基づいて張力導入を行った特に，

張力導入後から 1j週間後の状態で応力分布がある程度均一になるような裁断形状を繰り返し試行から求める。この

裁断形;1犬を用いた場合において，張力導入H寺にどのような応力集中が生じているか，また， 導入後の応力分布な ど

の分析を行う。

1.序

以構造物を施工する上で11良材料の裁断形状を決定する必要があ

る。 この裁断形状を決定するよで，まず， 複維な iJi:.可ー展開 1~l jj面の平

田展開が問題となる。石井1.21，安宅ら川はrln面上の任意の2点を結

ぶ最短曲線，つま り ，測地線を求め，曲面の平面i~ ljfJ を行っている。

よって，形状解析によ る初期釣り合い曲面から測地線を利用して展

開図を作成し，導入する初期張力による伸び量を考隠して裁断図が

作成される。坪田ら S)はこの裁断された肢を接合してl以の応力およ

び形状を求める手法を示し，接合された肢が所定の境界位置に固定

された状態と裁断図作成のためにもとにした初期釣 り合い状態とで

は阪国の応力に差呉があることを示している。さらに，接合された

脱が所定の境界位置に固定された状態が，初期釣り合い状態を精度

よく実現するために，最適な裁断形状を求める手法を提案している

的。最近では，八木 ・大森川は裁断形状と初期釣り合い形状を未知

とし，初期釣り合い形状での似応力と設計膜応力との差が最小とな

るような放断形状と初期釣り 合い形状を同時に求めている。ま た，

大曲(，fら9)は設計者が希望する釣り合い形状と目線応力分布の 2つの

競合する目的の妥協併を求めている。さらに，裁断形状の変化に合

わせて繊維方向を変化させることにより ，応力分布が改設されるこ
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とを示している l刷。また，目線応力分布と外力作用時の仕事量の両

方を 2段階で最適化する手法が提案されている 11)。これらの方法7.

lけでは直交奥方性弾性体のf1410c則を用いている。だだし，大崎ら 10)

の研究では，目標応力レベルで応力・ひずみ関係を定義しており ，

目線応力レベルにおいてより現実的なひずみが得られるモデルを用

いている。

実際の脱構造の施工を考えると，艇を部分的に引張って張力を導

入するため，局部的に応力集中が生じたり，圧縮力が働き.しわが

生じたりする。また，張力導入に掛かる時間は，規後にもよるが，

数時1mから数日 におよぶこ ともある。このため，朕材料の応力 -ひ

ずみ関係は~1jl塑性特性のみならず，枯性特性まで現れ ， IJ良材料の張

力は張力導入のr:司にI首i戒する。つまり ，I良材料の粘事~塑性特性を考

慮した裁断形状決定が必要であると言える。そこで，著者らは前報

日}において，張力導入に掛かる時間を想定し，数種の張力導入手順

により張力導入後の応力分布の比較を行った。ただし，平面践を対

象とし，而外には変形できないものを仮定した。この結果から，局

所的に号|つ張っている部分では応力集中が生じるが，張力i詩人終了

時には応力が減少していること，?長力導入終了時のみならず，終了

から 1iNlHI後においても張力分布に不均一性が生じていることがわ

かった。このことから.張力滋入後に設計張力を満足するような曲



面を得るためには，肢の粘弥塑性特性のみならず，施工手順まで考 2. 第 1近似縮小率の決定

慮した裁断形状決定法が必要となることが理解できた。

そこで，本研究では，正方形平面膜構造を対象とし， (1)導入する 前報と同様に，西川ら叫によって示されている従来の縮小率の決

初期張力から仮定 した縮小率を用いて裁断形状を定め.(2)無応力状 定方法に基づいて縮小率を定める。織構造絡子モデルを用いて応力

態の平而朕に牒材料の自室を作用させ面外たわみを求め，この後 (16kgf/cll1: 16kgtlcm)までの紋荷と除荷を 3回繰 り返し. 3回目の

(3)実際の施工を模擬するような張力導入手順で張力導入を行う。こ 抜荷の2kgt!cmにおけるひずみを読み取る。織構造格子モデルに基

の結果をもとに，(4)張力導入から 1週間後の状態で応力がほぼ均一 づいた構成方程式の定式化は既報14)が詳しいので，本報では省略す

になる ように裁断形状を変更し，再度，同じ計算を繰り返す。応力 る。また，織構造裕子モデルを構成する部材の諸定数には，既報で

分布がある程度均一になるまで，この試行を繰り返す。(5)このよう この脱材料の粘部塑性特性を用いる。粘性に関する諸定数は張力導

にして得られた裁断形状を用いた場合において，張力導入時にどの 入後 1週間の応力緩和試験との比較が行われた値であり ，それ以上

ような応力集中が生じているか，また，導入後の応力分布なとの分 の期間jについては妥当性の検討が行われていない。なお，織構造格

析を行う。 子モデルのi¥11定数には既報12.1引において膜材料の応力 -ひずみ関係

なお，本報では.J換材料A種 (四フッイヒエチレン紛JJ旨コートガラ を十分に表現可能であることを示した表 1，2に示す値を用いる。

ス繊維平織物)を対象とする。 図2にその応力 -ひずみ曲線を示す。この結果より，たて糸方向に

要素

C 

D 

V 

0.3%，よこ糸方向4.4%を縮小率の第 l近似として採用する。

表 1 *段構造裕子モデルの諸定数

a" =0.1375c川 .bu = 0.1 OOOcm， Q" =α。/3，瓦 =bo/3， e" = 36.00， "~，， = 0.01 02cm，向。=0.01 62cm 

要素 Ao eo E" E，' E"E，' E、，E; 
Ey(l%.'E) yl ' Ev(y %E) Y2 

n 111
1 

nZ
2 

(cm') (c川) (kgf/clll') (kgf/cm') (kgflclll') 

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 0.001612 0.0333 28550 28550 285500 0.00 0.30 

C 0.002012 0.1375 34000， 34000 13500， 9000 6800， 2000 0.30， -0.06 1.20，ー1.20 0.00 0.07 0.50 

D 0.002012 0.1000 31500，31500 12500， 12500 4000，4000 0.30， -0.35 0.70， -0.70 0.00 0.08 0.50 

E，F 0.0014 0.1700 5100， 5100 0，0 0， 0 0.20， -0.20 1.00，ー1.00 0.00 0.00 0.00 

V 0.0025/4 0.0175 32 32000 ー19.00

表 2 粘~ijí性に !刻する諸定数

T C{ T， C， T， 
(川川) (clII'lk，幼 (川川) (clII'lkgf) (lIIill) 

104000 0.00000062 0.7 0.0000195 350.1 

57860 0.00000523 3.7 0.0000211 158.7 

4252 0.00013870 23.3 0.0001653 1736.0 

~士テ

図 l 織構造格子モデル
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図2 引張応力(16:16kgf/crn)の応力 ，ひずみIJlJ級

注) 線材料では応力を 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。



3. 施工シミュ レーション

施工シミュレーションを行うにあたり，構成則として，織械造俗

子モデルを用い，諸定数は表 1，2に示す他を用いる。また， 8ii?i 

点アイソパラメトリ Y ク tlJJi茄要素を用いたI担分~2剛性方程式を!lJい

る。ただし， t14分型剛性方松式の誘導は既報，.)が詳しいので，本報

では省略する。

応力 ・変形解析において圧縮応力が生じた場合，一般に朕材料が

圧縮に抵抗し得ない材料と考えられていることから，要素の剛性の

低下を考える必要がある。著者らの提案する織構造佑子モデルは，

格子を椛成する音11材の履歴特性として剛性の低下を考慮している。

3. 1 第1近似縮小率を用いた場合

解析モデル :

l辺10mの正方形の境界に脱材料を取り付けることを想定する。

施工手順として， X軸に対局:に張力を導入する方法を採用する。こ

の方法は前報聞において，張力移入後から 1)昼間後において横糸方

向の応力分布がほぼ均一に導入できることがわかっている。よっ

て，図3に示すようにY孟OCI11の範囲を解析対象とする。また，脱

材料の自主を考慮し，脱面は聞外にも変形可能とする。

ここでは，脱材料の縮小率に~'í2章で定めたUi1近似縮小率であ

るたて糸方向に0.3%，よこ糸方向4.4%を用いる。よって， X方向

をたて糸方向とし， Y方向をよこ糸方向とするとき，裁断形状は997

X 9S6cI11となる。ただ し，このlt.断形状を 8節点アイソパラメト

リ yク要素で 10X 5 の SO~索に分割する(図 4 )。 よって，節点は

l辺当り X紬方向に21点， Y軌方向に II点となる。座標軸は右手

系を採用するものとし，自重はーZ方向に作用するものとする。

堕皇室生..:...
X剥!上のun点は Y方向を回定し，辺AB，辺 BCD，辺DE上の節

点はXY平而上を自由に移動可能とであると仮定し， Z軸方向のみ

拘束する。A点は全 (X，Y， Z)方向を固定する。その他はすべて自

由とする。

荷重と張力導入手順 :

牒材料の自重(1.2kgf/1112) を考慮するものとし，まず，平首iに配

置された』矢面に自重を徐身に作用させ，釣り 合い形状を求める。こ

の時，鉛直下向き (・Z方向)に自重を作用させる。この形状を出発

点とし，~ミ際の施工を伎保する張力導入が行われる 。 A 点を始点，

E点を終点とし，辺ABCDE上の節点を 10mX 10mの境界上の目際

とする位世まで順に引張る。 1つの節点を引媛ることを l工程と

し，この I工程を行うのに必要となる時間経過を，独断的に 10分

と仮定する。

3. 2 第 1近似縮小率を用いた場合の解析結果

自重によ って変形した時の変形形状を図 5に示す。F点は鉛直下

向きに70.9cl11投んでいる。また， E点はX納方向変位は-22.8cmで

あり，点Aと点Eの直線距離は974.2cl11とな った。この状態での応

力はたて糸方向で-200-1.87kgf/cl11，よ こ糸方向で-2.02-2.03kglj 
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図3 解析対象
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図5 自主作用H寺の変形形状

cm，せん断でー0.88-O.88kgf/cl11生じている。このように』英国は引 この状態の阪に上記の手順にしたがって張力を導入 し，外周すべ

張力だけでなく，圧縮力が生じる部分もあり， XY平面の面内力は てを固定した状態 (開始から400分後)を図 6に示す。この状態で

自己釣り合い状態にあり，図に示すような安定な自己釣り合い形状 は， F点は鉛直下向きに 2.4cl11後んでいる。また，応力はたて糸方

が存在する。 向で2.49-9.8Skgf/cm，よこ糸方向で2.63-S.33kgf/cm，せん断でー

nu 
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0.99 -0.43kgf/cm生じている。さらに 1週間放霞した後の状態の

応力分布を図 7に示す。この時， F点は鉛直下向きに 3.2cm務んで

いる。また，第 l近似縮小率を決定するにあたって用いた応力2kgfl

cmに対して応力はたて糸方向で1.53-7.77kgf/cm，よこ糸方向で

2.03 -4.26kgf/cm，せん断でー0.88-0.35kgf/cm生じており，たて糸

方向の応力差は約6.2kgf/cm，よこ糸方向では約2.2kgとなっている。

本解析で用いた手]11買で張力を導入する場合においても，応力分布が

不均ーになることが予測された。

3. 3 裁断形状の変更

ここでは，第 1近似縮小率をもとに行った解析結果から判断し，

次に示す手順で裁断形状を変更する。まず，たて糸方向の応力がよ

こ糸方向に比べ応力変化の激しいので，たて糸方向の応力に注目す

る。Y=+400cmあた りで応力が最大となることから，(l)Y=+400cm辺

りの応力が4.0kgf/cm以下になることを目標として辺BCOの縮小率

を仮定する。この縮小率をもとに X軸方向の節点座標が決定され

る。つぎに， Y=Ocm付近で、応力が最小となる ことから， Y=Ocm辺

りの応力が2kgf/cm以上になるように辺AFおよび辺 FEの辺BCお

よび辺COの長さに対する縮小割合を仮定する。ただし，辺ABfn~ 

に比べ，辺OE1ftlJは応力が大きくなっているので，辺AFより辺FE

fftlJの縮小割合を小さくする。さらに，ょ こ糸方向の応力に合わせて

縮小割合を変更する。なお，裁断形状を変更するにあたり， B-スプ

ライン表現によるスプライン関数を用いて節点位置を決定してい

る。

裁断形状を変更後，先と同様に自重を作用させ，外周に固定す

る。ここでは，張力導入後から 1週間後の状態でたて糸方向・よこ

糸方向ともに，応力が2kgf/cmなるように裁断形状の変更と数値解

析シミュレーションを繰り返し行う。ただし，試行を繰り返すこと

により.R英国内に生じる応力の最大と最小の差をより小さくするこ

とが可能と予測されるので，ここでは，数十回の試行の中から，応、

(-505.5，480.0) 

て
(4.3A80.0) (-254弘480.0)

(-50 

(-500.0， 0.0) (-4.3，0.0) (-254.8，0.0) 

力の差がも っとも小さい結果を採用する。また， B点， 0点付近で

過大な応力と過小な応力が発生するので，その緩和策として，会節

点固定後に， B点およびD点のの隣にある境界上の節点の境界方向

変位を自由とした。

3. 4 変更後の裁断形状の場合の解析結果

試行の繰り返しにより得られた裁断形状を図 8に示す。ただ し，

変更後の裁断形状はその形状を分かりやすくするために，第 l近似

裁断形状からの節点移動量を 8倍して表示しており，数字の{直は丸

で示す点の座標値である。この形状に裁断された腺に張力を導入し

た結果を以下に示す。まず，自重を作用させた時の変形形状を図9
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図9 自重作用時の変形形状
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図8 第 1i丘似裁断形状と変更後の裁断形状
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に示す。この結果から自重載荷時にF点は鉛直下向きに77.6cm挑む 参考文献
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向で0.45-6.93kgf/cm，よこ糸方向で0.14-5.73kgf/cm，せん断でー

1.27 -0.44kgf/cm生じている。さらに， 1週間放世した後の状態の

ついて， 日本建築学会大会学術講演梗概集 (関東)，pp.2603・2604，

昭和 59年 10月

応力分布を図 11に示す。このH寺， F点は鉛直下向きに 3.4clll挑んで 4) 安宅信行，小塚裕一 回離散的データで与えられた任意曲面の測地線

とcu廿 INGPAπERNの決定法について，日本建築学会大会学術

鱗演梗概集(東i毎)，pp.1171-1172，昭和 60年 10月

いる。また，第 l近似縮小率を決定するにあたって用いた応力2kgf!

cmに対して応力はたて糸方向で卜84- 5.09kgf!cm，ょこ糸方向で

0.62 -4.54kgf!cm，せん断でぺ.22- 0.46kgf/cll1生じており，たて糸 5) 坪悶張三，吉田 新，黒川泰嗣 :裁|折図をもとにした膜構造物の実

初期つり合い状態の解析，日本建築学会構造系論文報告集，第 373

号， pp.IO卜110，昭和 62年3月

方向の応力差は約3.3kgf/cm，よこ糸方向では約3.9kgf/cmとなった。

たて糸方向，よこ糸方向ともに初期に仮定した2kgf/cmを下回る結

果となってしまったが，たて糸方向の町、力差を小さくすることはで 6) 坪田張二，官回 新 :最適化手法を用いた膜構造物の裁断図解析，

日本建築学会情造系論文報告集，第 395号， pp.IOI-IIO，昭和 64年

l月

きた。また，張力導入時に内部に発生している応力の最大値を押さ

えることもできた。

4.結語

7) 八木孝憲，大森博司:膜構造物の釣合形状と裁断形状の同時解析手

法に関する研究，膜構造研究論文集 '97，No.ll， pp.39 -46， 1997 

本研究では正方形平面肢を対象として，施工手Illli.脱の自重・面 年 12月

外方向変位を考慮した施工シミュレーシヨン解析を行った。本研究 8) 人木孝恋，萩原信幸，大森博司，松井徹哉 ・Rfif構造物の釣合形状と

で仮定した施工手順では， [!!.E報と同様に，張力導入後 l週間におい 裁断形状の同時解析手法に関する研究，日本建築学会構造系論文報

ても，張力分布は不均一であることを示した。また，裁断形状を変 告集，第 508号， pp.71-78， 1998年6月

更することにより.応力が初期に仮定した 2kgf!cmより小 さくなる の 大崎純，上谷宏二，高谷真次・道問題型手法による朕構造物の目

音11分が現れたが，たて糸方向の応力差を減少させ，かつ，張力導入

時に内部に発生する応力の最大値も事jIさえることができた。

本研究で用いた織構造裕子モデルの諸定数の内，粘性に関するも

のは 1週間放置を行った繰り返し張力の再導入を行った応力緩和試

験に基づいて得られた定数である。そのため，その定数を用いて 1

週間以上の粘弾塑性挙動を予測しでも，その信頼性は低いので，こ

こでは， 1週間後の応力状態で検討を試みた。数ヶ月後，さらには，

数年後の脱構造の応力状態の予測を行うにはさらなる粘性特性に関

する実験を行い，長期間の試験結果をシミュレート可能な定数を求

める必要があると言える。

また，繰り返し試行により最適な裁断形状を決定したが，既往の

最適化手法を導入することにより.より短時間により最適な裁断形

状を決定することが可能であると思われるので，今後，導入を試み

る予定である。
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図6.2 外周をすべて固定した状態でのよこ糸方向応力分布
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図6.4 外周をすべて固定した状態での変形形状
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図 7.2 1 週間後の状態でのよこ糸方向応力分布
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CUTTING PATTERN CONSIDERING VISCO・ELASTO-PLASTIC

CHARACTERISTICS OF MEMBRANE MATERIALS 

SYNOPSIS 

Shiro KalO・1

Talsuya Yoshino・2

Hirokazu Minami円

The present study aims to propose a cutting pattering m巴thodconsidering visco-elasto-plastic characteristics and construction 

process. This study focusses on a plane membran巴undera loading process simulating in-situ construction process. The plane 

membrane sheet is assum巴dto be fixed on th巴boundaryof 10m by 10m sheet. The method proposed by Nishikawa et al. is 

adopted to prepare the fundamental basic reduction rates based on which several simulations are perform巴dto find the most 

desirable cutting pattern through trial and error. 1n the FEM analysis， the tensioning time r巴quiredfor each process is assumed 

400 rnIn. After completion of tensioning， all the locations for tensioned nod巴sare kept constant without any movem巴ntsduring 

a week. 

* 1 Prof.， Dept. of Arch. and Civil Eng.， Toyohashi Uniy. of Tech.， Dr. Eng 

ホ2Engineering Div.， Taiyo Kogyo Corporalion ， Dr. Eng. 

*3 Cenler for Space Slruclur巴sResearch， Taiyo Kogyo Corporalion， Dr. Eng 
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