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目英機造の形状決定問題は幾何学的非線形性の強い問題であり、これまでに多くの研究が報告されているが、

超弾性膜の静的及び動的な膨張展開と収縮メカニズムは、必ずしも明確にされていないように思われる。本

文では、アイソパラメトリック膜要素と ViscousRelaxation法を用いて、空気圧を受ける超弾性半球膜

の膨張挙動と減圧に伴う収縮挙動について検討を行い、膨張過程の飛ぴ移り現象や膨張と収縮挙動の相

違について明らかにしている。また、動的圧力の変動に伴う超弾性薄膜の膨張応答と収縮運動について

も検討を行っている。

用いたシェル膜の解析や、 Charrierら"による三角形要素を用いた

1.まえがき Neo-Hooken弾性材よりなる円形膜や梢円形脱の大変形解析が挙げ

られる。これらの研究では、高次の非線形方程式を解くために、

軽量な膜構造は大空間を容易に、かつ経済的に架構することを可 Newton-Rapshon法や増分 ・反復法が用いられている。また、水君事ら

能にし、大型の利用空間を作り出すドームやテント、飛行船、消波 は 101、アイソパラメトリック膜要紫と ViscousRelaxation法を用

用フレキシプルマウンドなどの仮設構造物や常設構造物に用いられ いて、超弾性膜の初期つり合い形状解析と自由振動解析を行ってい

ている H。また、朕構造は軽量で収納性が良好であるため、地上構 る。膜構造の形状決定問題に関する研究は多く報告されているが、

造物だけでなく宇宙や月面上の構造物等への適用も考えられている。 空気圧を受ける超弾性膜の静的及び動的な膨張展開と収縮メカニズ

膨張I英は、曲げや圧縮に抵抗するシェル構造などの曲面構造と異な ムは必ずしも明確にされていないように思われる。

り、封じ込められた圧力などの初期張力を与えることにより、安定 本文では、アイソパラメトリック膜要素と ViscousRelaxation 

した構造形態が作り出される。膜構造では、その厚さが非常に薄く、 法を用いて、空気圧を受ける超弾性半球朕の膨張挙動と減圧に伴う

曲げや圧縮剛性が無視され、商内引張応力と、面内せん断応力のみ 収縮挙動を明らかにしている。特に、膨張展開で生じる飛ぴ移り現

に抵抗する構造物である。また、青対犬を保つため、膨張や曲げ荷重 象や収縮メカニズムについて明らかにしている。また、衝撃的な変

による応力を低減するために、ケーブルで補強する場合もある。こ 動圧力を受ける超弾性薄膜の膨張と収縮応答解析を行い、静的挙動

のような膜精進の解析過程は、一般に2つに分けられる。すなわち、 との相違について検討を行っている。

1)初期張力の導入による形状決定問題、 2)得られたつり合い形状

での静的及び動的問題である。また、膜構造の解析では、次のよう

な非線形性を考慮しなければならない。(1)幾何学的非線形性(限

変位問題)(2)超弾性材料などの材料学的非線形性(3)導入される

内圧などのよな青対犬依存の非線形外カ(非保存力の問題)などが挙

げられる。一方、このような膜構造問題は、古くから解析的手法や

種々の数値解析法を用いて解析dれてきている !I-lloRivl in51、Jiang

ら1)による弾性及び超弾性膜問題の解析的研究、また Odenらの三角

形要素による研究 7)、Leonardら))による Super-Parametric要索を
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2.式の定式化

3次元有限変位弾性理論 11)と仮想仕事の原理に基き、膜要素の基

礎方程式を導いている。ここで、次のような解析仮定を設ける。

(1) 膜の厚さは非常に簿く曲げ剛性は無視する。

(2) 膜の中央面に垂直な応力成分は無視し面内応力状態を仮定

する。
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(3) 変形前の中央面に垂直な断面は変形後もその面に垂直であ

る。

(4) 面内引張り応力のみに抵抗し、面内圧縮応力には抵抗しない。

(5) 有限変位と有限ひずみを考慮する。

(6) 膜の材料は硫化ゴムのような超弾性材料とする。

(7) 無応力での朕の初期形状を、変形後の百対犬における応力とひ

ずみの表現に用いる。

(8) テンソル表現と曲面座椋系を用いる。

(9) 動的解析では、減衰の影響は無視する。

~ 
『

可色 X12.1 膜のひずみと応力

有限変位を伴う肢のひずみと応力は、 TotalLagrangian表現と曲

面座標系を用いて表す。

図'1に示すような、牒要素の変形前の形状の中央図での位置ベク 図一1 膜要素の曲面座標系

トルは、次式に示すような2変数で定義される。

人 r'色1， ~2) したがって、変形後の形状での共変テンソル要素は、

-・・(1)

したがって、 変形前の Co上の任意の点での位置ベクトルは、

r = r台l，F)+5353
-・・(2)

で与えられる。ここで、もは、中央面に垂直な単位ベクトルである。

したがって、変形前の形状での基底ベク トJvgq は、
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-・・・・(3)

で与えられる。ここで、コンマはξに関する偏微分を表している。

中央函上の基底ベクトルは、ご3=0より、次のようになる。

gq ar'.q= aq ，q=1，2 ・…・・(4)

同様に、変形後の青獄C上での膜の中央面倒獄は、長'_R'伝1，~乍
定義されるので、変形後の形状の任窓の点の位置ベクトルは、次の

ように示される。

R-長炉~2)+ ~3瓦3
-・・・(5)

ここで、 A3は中央面に垂直なベク トルであり、その大きさは、膜の

厚さの変化を示す。また、変形前の形状での共変基底ベクトルは、

次式で定義される。

δq =長.q=九+53i3.q ， q=1，2 

…・・・(ω

ここで、中央面はご3=0より、

δq = R:q = Aq q=l， 2 

-・・(7)

になる。

c。の中央面での共変テンソル要素は次式で与えられる。

gqr = aq五r=aqr ，g33 =a33 =1 ，gq3 =0 ;q，1'=1，2 

・・・・・(8)

ここで、変形前の膜の厚さを ho..変形後の厚さを hとすると、膜の

厚さの伸び比λは、次式で定義される。

λ= h/ho ・…・・(9)

Gqr =Aq'λ= Aqr ，G33 =A33 -
λ2 ，G q3 = 0 

;q，r=1，2 ……(10) 

で与えられる。また、 Greenのひずみテンソル 7.rは、

r qr = (1/2XGqr -gq，) ; q，r=1，2 

-・・(11)

より、求められる。また、共変テンソルより導かれるひずみ不変量

は、 J欠式で定義される。

IJ = gqrGqr ~λ2+ aqrAqr 

12 = Gqr gqrI3 
_ 
A
2い/a)aq，A

qr
+が(A/a)

13=G/g-A
2い/a)

;q，r=1，2 

ここで、 q，r=1，2a =d咋qrlA m 叫Aqrl

それぞれ次式で定義される。

asqasr=61 ，AsqAsr=61 

......(12) 

であり、 aqrとAqrは、

ただし、 6f={;;;;;
; 5=1，2 

-・・(13)

次に、 M∞ney'Rivlin材 10)のような超弾性材の応力テンソルは、

ひずみエネルギー関数より、

τ
qr 

=ν [(cι1 +c〆)]+2A 
q 

.・・(14)

で与えられる。ただ し、 a =de州 ， A = detlAqrl であり、

λは厚さの伸び比、 11はひずみ不変量である。また、 C1とC2は

Mooney'Rivlin材の材料定数である。

2.2 アイソパラメトリック朕要素 1.10)

ここでは、高次の補間関数を用いた 1soparametric膜要素の運動

方程式を、仮想仕事の原理より導く。 1soparametric要素では、座

標関数と変位関数に同じ形状関数、 I が用いられ、次式で

仮定される。
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Xj伝I>S2)=M1 (Sl'sJX: 
Uj(SI>S2)= M 1危l'S2)U{

，'J = 1，・・・，n，j = 1，2，3 

...・・(15)

ここで、 Xj，Ui は、直交座標系での要素の節点座標と節点変位を

示し、 ;";2は、要素の自然座標系である。 nは要素の節点数であ

る。また、 Appendixには形状関数が示しである。

要素の運動J方程式は、 Hamiltonの原理を用いると、次式で与え

られる。

J.1-: qr OY qr ho必。+息。Pousujhod!Jo 

-f[ pムsU九dS。-H:tju，必。 =0
.，.，~ O .，，'~O q， r = 1，2 ， j = 1，2，3 

-…(16) 

ここで、第 1項は内力，qrの仕事を、第 2項は↑貫性カの仕事であ

り、また、第 3J頁及び第 4J頁は、それぞれ物体力(boJと表面力作。Jに

よる仕事である。んは初期膜厚、 ρ。は密度である。また、 80は膜

の中央面での初期面積である。

膜の初期形状と変形後の形状で定義される基底ベクトル5qAq 
は、それぞれ次式で表される。

九=(Xj，号)'q= M，lq X/ej 

λq = [(Xj +u;)eJq =日Iqヤl+ul)号

" J = 1，・・・，n
・・・・・(17)

ここで、 eiは単位ベクトルである。 ()， qと Mfqは、それぞれqに

関する偏微分を表す。また、共変メトリックテンソル要素 aqr，Aqr 

は、次式で与えられる。

αqr = (M，I qX刈M，JrX/) 

Aqr=ド九件J+uJ)lwrr(xf+イ)]
，・LJ= 1，...，N ， q，r = 1，2.I= 1，2，3 

{jjy2ペM，JqM，lr +M，I qM，JrX財;c/μfμ+ゆoFad勾Sld特仏5ι 2 

+ヅfμ11P向M仇J九ho〆A
-fJル!1ツlfto刷jM1 Fa，均何d勾匂EιldSι2}州δ&伽似叫U吹叫4久~: = 0 

-・・・(21)
{ }が膜要素の剛性方程式である。式(22)を全要素について重ね合

わせ、マトリックス表示すれば次式で表される。

[M]{u} + [K
T
]い}=伊} ..・H ・(22)

ここで、 [M] は質量マトリックス、 [Kr]は接線剛性マトリッ

クスである。{P}は外力ベクトルであり、外 {U}は、それぞれ加

速度及び変位ベクトルである。

2.3 膜に作用する表面カの表示

圧力のような表面力は、膜が有限変位するので、作用方向が変化

し、非線形性を伴う非保存外力である。変形後の膜に作用する表面

力は次式で与えられる。

P = p'Aids 
-・・・・・・・・(23)

ここで、 pは変形後の膜の単位面積当たりに作用する力の成分であ

り、 Ajは式 (17)で与えられる。また、 dsは変形後の膜の微小要素

を示す。もし、外力の大きさと方向を一定にしたまま、変形前の膜

に作用させると、

P = lolidsO 
..…(24) 

で表される。 tOiは変形前の膜での単位面積当たりに作用する力の成

分である。したがって、式(23)と(24)を等値し、両辺に ejを用いた

内積をとれば、 J
一

、
toi = (ds/出。)/tA3'ej) 

-・・・・・・・・(25)

が得られる。ただし、

dsμ'so =.JCVa) 
-・・・・・・・・(26)

...・H ・"(18) である。ここで、膜要素の中央面に常に垂直に作用する圧力を、

Greenのひずみテンソル y川ま、 pi = P(51，S2)とすれば、変形前の膜に作用する圧力の直交成分は、

Y qr = (1/ZXAqr -aqr) 

=l/Z{M，1 qM，J rX/U( +M，I qM，J rX(U{ +M，l qM，J r山 1) 

tOj=抑制~3' eJ= (川)P[(A1X Az). e J 
，j=1，2，3 

q，r =1，2 ・H ・H ・-・(27)

…(19) で与えられる。ただし、再は直交座標系での単位ベクトル、

で与えられる。 A3= A1叫 /IA1xA件垂直ベクトルである。

したがって、仮想ひずみ、 O')'qr，は、次式で表される。

δYqr = (dYqr/du{かJ=1/2014fqM.IF+MfqMf，Xxf+ufかJ

…・・・・・・(2ω

したがって、式(16)に ouj=M1ou:.u. =M1u: 及び

必。 =Fads1ds2
を代入すれば、膜要素の運動方程式が、次式で

与えられる。
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2，4 Viscous Relaxation法を用いた初期つり合い形状解析

超弾性膜の初期つり合い形状を求めるために、 Websterにより提

案された ViscousRelaxation法 12)を適用する。この方法は、静的

つり合い方程式に仮想的な減衰項をつけ加えた 1階の微分方程式を

Newton'Raphson法で解く、準動的解析法の一方法である。

一般に、静的なつり合い方程式は、



Fか)-Pか)
-・・・・・・(28)

で与えられる。ここで、 Fは内カベクトル、 Pは外カベクトル、ま

た、 uは変位ベクトルであり、それぞれ次式で定義される。

F={F/， F2， ...・H ・..…，Fl込

p={p/， p!!， ...・H ・..…P込

u={ UI， U2，…...・H ・..，UN}

. (29) 

ここで、 Nはシステム(系)の全自由度数である。

Newton'Raphson法を用いて式(28)を解くと、 k回の反復計算で

は、次式のように与えられる。

(aFi/ω) I uルァl-uf)=rl-RK
u 

i， j= 1，2，… H ・H ・..，N

・・・・・・・・・(3ω

ここで、初期応力が導入されない膜の場合には、次式で表わされ

る UOで求められる接線剛性マトリックス(ヤコビアンマトリック

ス)が特異になり解が求められない。

nu u
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. (31) 

式(30)を直接解く代わりに、仮想的な減衰項を付加し、次式で示

すような l階の常微分方程式を時刻歴積分法を周いて解く。

[D]u + F(u) = p(U) 

で与えられる。

したがって、 [D]を適当に仮定し、また任意に仮定される初期形

状，L"を初期条件に用いて、式 (34)を解けば初期つり合い形状が

求められる。

ここでは、仮想減衰マトリックスは、次式のように仮定する。

[D]= C[l] 
…・ (36)

ただし、 Cは減衰マ トリックス係数であり、[1 1は単位マ トリック

スである。また、 収束を加速させるために、次式に示すように各時

間ステップで Cを変化させている。

l+dJC='+白 μOc

)
 勾，向。

''t、

• • 

，+血μ='，trti('Ui_l-AtUi)2 /'L ('Ui) . (38) 

ここで、 OCは初期減衰定数、。μは初期減衰係数 (initialdamping 

factor)、γは減衰を低減する係数 (decrementcoefficient)であり、

それぞれ任意に仮定される。一般に、 γは 1.0ぐらいの値をとれば、

少ない時間ステッブ数で収束値が得られる。また、収束判定は、次

式で評価している。

~('Ui_ '+Ilt U} / ~('UiY SE  

...・H ・..(39) 

数値計算例では、収束判定値は 0.0001に仮定している。

…(32) 

ここで、 [D]は仮想減衰マトリックスであり、また dは速度ベクト 2.5 動的応答解析

ルである。したがって、式(32)に対して時刻歴積分を行い、速度ペ

クトルが零になったとき、式(28)の解が得られる。 減衰の影響を無視した膜の非線形運動方程式は、次式のように示

式 (32)を、 Crank'Nicholsonの数値積分法を用いて数値計算す される。

る。 Crank-Nicholsonの数値積分法では、時刻 t+Atで、次式の関

係式が仮定される。 [M]炉}+[KT]い}={P} 

Hart4F~tuff+t叫 uF1t

. (33) 

ここで、 Atは仮想の時間ステップであり、その値は任意に仮定さ

れる。

式 (32)と式 (33)を組み合わせ、 Newton-Raphson法を用いれ

ば、次式のように表せる。

[KT] + (1/ !!.t XD ll{山
U
K+1ーゾトI+OlpK+l_1叫 FK

-・
(34)

ただし、接線剛性マトリックス，[KTlは、

ドT]=(町内)
I 
U 
K . (35) 

...・H ・.(40) 

この運動方程式を、時刻歴積分を用いて解析するためには、増分値

を時間ステップで置き換えれば、膜の非線形運動方程式は次式のよ

うに表される。すなわち、時刻 t+Atにおける (k+1 )回反復で

の運動方程式は、

[M ]{':戸}+le-:'K71;!;uJ1'u)={コP}-{"~F} 
. (41) 

で与えられる。ここで、 ["~KT ] =全体接線剛性マトリックス[M] = 

全体質量マトリックス、い}=増分変位ベクトル、(叫}=加速度ベ

クトル、{“‘吋=外力ベクトル、{川吋 =内カベクトルである。

ここでは、上記の非線形運動方程式を、 Newmarkのβ法を用い

て解いている。また、各時間ステップでの残差を最小化するために

N ewton -Raphson法を適用している。 すなわち、時刻 t+ムtでの
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速度と変位ベクトルは、次式で定義される。
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ここで、'uJUJUは時刻tにおける変位、速度及び加速度ベクトル、

::u，:fu=時刻 t+t:. tで (k+1)回反復の変位と加速度ベクト

ルを示す。 a1，メ'11は、Newmarkの積分定数である。ここでは、

α1  =1/2，メ91=114を用いている。式 (43)を書き換えると、

::μ=α。(コuー'u)一a，'u-a2
'u

....・H ・， (44) 

ただし、

ao = 1 /いμ~ a1 =1 /(ß1M~ a2 =1/仰1)-1

， (45) 

である。式 (45)を式(41)に代入すると、

[，，~ KJt:.u } = {':::]5}ー{，ツ}

， (46) 

が得られる。 ここで、 [":'Krlは修正接持馴性マトリックスであり、

[":'Kr 1 = [":'Kr]+α。[M]

{':::]5}= t::P}-[M]仏(ワー'u)-uJU-uJu}

..，・H ・..(47) 

{t:.u} = t:: u } -{下}
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で得られる。なお、 t=Oでの初期変位，'{u}は、 ViscousRelaxation 

法で求められた膜の初期つり合い形状を用い、また、初速度，市}

は0に仮定している。

膜に作用する変動圧力は、次式のようなステップ荷重で仮定して

いる。

再=α月(t)d(t-to)

..，・H ・..(50) 

ここで、乃は初期圧力、 a=P，〆品である。

3数値計算例及び考察

ここでは、変動内庄を受ける平面円形膜や半球元矧Cの超弾性膜の

膨張と収縮挙動について検討し、また衝撃圧力を作用させたときの

半球膜の膨張と収縮応答解析を行っている。数値計算では、朕の材

料を超弾性材料(Mooney-Rivlin材)とし、材料定数を Cl=1l0kN/m2

とC2=38kN/m2に仮定している。

また、本文で用いるアイソパラメトリック膜要素の収束性と精度

比較は、文献 10)に報告しているので省略する。

3.1 圧力を受ける超弾性膜の膨張挙動

図-3は、図-2に示すような周辺が固定された平面円形践の中央点

のたわみと圧力の関係が示しである。ここで、円形膜の半径は 3m、

膜厚は 3mm、また密度は52.0(kgsec2/m4)に仮定している。要素分割

は対称性を考慮し、 8節点アイソパラメトリック膝要素を飼いて

114領域を 16要素に分割している。

f
」

図-2 平面円形膜のモデル図

図-4は、各圧力での中央断面のつり合い形状が示しである。また、

図るには、各圧力での円形膜の膨張変形図が示してある。これより、

圧力が0の場合には、自重により下凸な初期つり合い形状が示され

る。図-3より、中央点のたわみは、圧力の増大と伴に超弾性の影響

により非線形な性状を示し、圧力の増大と伴に安定したつり合い形

状が得られている。

Eカp(岬・3
0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

命心.!l:Q)1I!位{叫

図-3 平面円形膜の中心点のたわみと圧力の関係

4 
Z(m) 

-4 4 

X(m) 

図-4中央断面における各庄力のつり合い形状
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a) P=O.O b) P=O.25 

c) P=O.5 d) P=O.85(kPa) 

図-5 平面円形膜の膨張変形図
図.7は、図.6に示すような下凸の周辺が固定された半球形膜の外側

から圧力を増大させながら、膨張させた時の半球青舛犬膜の中央点で

のたわみと圧力の関係が示してある。ここで、半球の直径を 6m、朕

厚を 3mm、また密度は52.0(kgsec2/m4)に仮定している。圧力PはO

から O.70(kPa.)まで変化させている。図-8は、各圧力での中央断面

における膨張変形が示してある。また、図-9は、各圧力での膨張形状

を示したものである。これより、半球状の朕では圧力の増大と伴に

_Z，外P

/一一-.X，U 

y，v 

図-6 半球形状膜のモデル図

PS::カ(P.l

700 

-2 10 12 

図-7半球形状膜の中心点のたわみと圧力の関係

中心点の変位も増大し、ある圧力に達すると急激な膨張変形を伴う、

飛ぴ移り現象が生じる。飛ぴ移り後は、圧力の増大にしたがって、

超5単位の影響により大きな膨張変形をするので、非線形な圧力一変

位曲線を示している。また、膨張変形は図ー8と図-9から、圧力のt曽
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大と伴に、中央部に局所的な下凸の変形が生じ、また固定端周辺部

に局所的な変形が形成される。さらに圧力を増加させると、急激な

膨張を伴い安定した膨張つり合い形状が得られる。図・10には、半

球形状膜の膨張変形に与える深さ比(町iRd)の影響が示してある。

4 r y(m) 

-4 4 

司 4 x(m) 

図-8中央断面における各圧力のつり合い形状 (Rf/R=l)

a) P=O.O b) P=19.2 

c) P=46.0 d) P=143.6(Pa) 

図-9半琢形状膜の膨張変形図
ここで、 Rrは自重でつり合った球形肢の深さを表し、深さ比は

1，1/5，1/6と変化させている。これより、急激な膨張変形を伴う飛び

移り現象は深比比で 1/6を超えると現れてくる。

Paカ(P.)

-0.5 。 0.5 1.5 

図-10半球形状膜の中心点の変位に与える

漂さ比の影響



図・11は、 ViscousRelaxation法を用いて先に示した半球形状の

中央断面での超弾性膜の膨張つり合い形状の収束状態を、各時刻ズ

テップごとに示したものである。ただし、圧力が 143.6(Pa.)、初期

形状を半球と仮定している。 これより、ViscousRelaxation法を用

いれば朕の初期形状から膨張つり合い形状までの膨張過程が求めら

れる。各時刻ステップごとの変形性状は、静的に求めた膨張変形と

良く 一致している。

z【m)

170 st・..
160 steps 

調(m)

-4 

150 steps 

国一11 Viscous Relaxation法による半琢形状膜の収束状態

(P=143.6Pa) 

50.t o steps 

-. 

ー‘

図-12自重による半球形状膨張膜の収縮過程

図ー12は、圧力 47.9(Pa)で膨張させたつり合い形状から圧力をゼロ

にして、自重のみで収縮する過程を ViscousRelaxation法で求めた

ものである。これより、収縮過程は図-11で示した膨張過程とは異

なり、固定辺周辺部が早く収縮し、中央部を順次巻き込みながら、

つり合い形状に収束していくことが分かる。

3.2 衝撃圧力を受ける球形状膜の膨張と収縮応答

図-13は衝撃圧力を受ける図-6に示すような半球形状の超弾性腺

の中央点の変位応答曲線を示している。ここで、膜厚は 3mmに仮

定し自重のみでつり合った初期つり合い賢三状を初期条件としている。

また衝撃荷重はステップ圧力で与えている。ここで、衝筆圧力は

47.9， 95.8と 143.6(Pa.)に変化させている。また、図ー14は各時刻

での中央断面の膨張変形応答が示しである。図・15は衝撃圧力を受

ける半球形状腺の各時刻での膨張図が示しである。図ー14と図-15よ

り、衝撃圧力が作用すると中央部に上凸状の局所変形が生じ、時刻

の経過と{半に彼維な変形を伴い、急激な膨張挙動が示される。衝慾

圧力の大きさが大きいほど、急激な膨張応答が示される。また高圧

ほど、中央部での局所変形が時刻の経過と伴に、折れたたまれるよ
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うに変形し、急激な膨張展開が示される。静的解析の結果と比較す

ると、膨張する場合の中央部での局所変形が異なっている。

図-13衝撃圧力を受ける半琢形状膜の中心点の変位応答曲線
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X(m) 

-6 

t=0.4s・C.
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b) P=95.8(Pa) 

Z(m) t:O.4S..c. 

xCm) 

-， 

電=O.1S..c

C) 144(Pa) 

図-14中央断面における各時刻での膨張運動性状図

次に 143.6(pa.)の衝撃圧力を受ける半球罪対犬朕の膨張に与える膜

厚の影響について示す。ここで、朕厚を1mm，3mmと5mmに変化

させている。図-16には、半球背舛犬朕の中央断面の変形性状を各時

刻で示したものである。これより、朕厚が大きくなると膨張展開す

るまでに時間がかかる。一方、膝厚が薄くなると、中央点でかなり



複雑で局所的な変形を伴いながら膨張することがわかる。

i) t=0.3 sec. ii) t=0.6 sec. 

ノ大~-

ミ圭ピアノ
iii) t=0.7 sec. iv) t=0.8 sec. 

a) P=47.9(Pa) 

i) t=0.3 sec. ii) t=0.4 sec. 

iii) t=0.45 sec. iv) t=0.5 sec. 

b) P=95.8(Pa) 

i) t=0.2 sec. ii) t=0.3 sec. 

iii) t=0.45 sec. iv) t=0.49 sec. 

c) P=143.6(Pa) 

図-15半球形状膜の各時刻での膨張運動性状図
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回一16半球形状膜の各時刻での膨張運動性状図に与える

厚さの影響 P=143.6(Pa)

震後に，図ー17は膨張した半球丹5状膜を衝撃的に減圧した場合の中

失点の変位応答性状を示している。ここで、膜厚は 3mm、初期内

圧を O.15(Kpa.)に仮定し、ステップ荷重で圧力をOにしている。

また、図-18は各時刻での中央断面の収縮変形挙動を示している

同様にして、図-19は各時刻での膨張膝の収縮運動図が示しである。

これよ り、膨張1英の内圧が急激に下がると時刻の経過に伴い、膜全

体にしわが発生して、朕全体がドーナツ状に変形し、 また中央部が

急激に収縮し、自重のみによるつり合い責舛犬に移行することがわか

る。
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図-17 衝撃圧力を受ける半球形状膜の中心点の変位応答曲線
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図-18 衝撃圧力を受ける半球形状膜の各時刻における

中央断面の収縮運動性状図 (P=144Pa)

i) t=O.2 sec. ii) t=O.3 sec. 

iii) t=O.45 sec. iv) t=O.47 sec. 

図-19 半球形状膜の各時刻での収縮運動図

4あとがき

本文では、有限要素法と ViscousRelaxation法を用いて、空気圧

を受ける半球形状の超弾性膜の膨張展開挙動と減圧に伴う収縮挙動

について検討を行い、また衝撃的な変動圧力を受ける牒の膨張応答

と収縮運動を解析している。 得られた主な結果をまとめると、以

下のようになる。
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1 )外圧を受ける半球形状の超弾性膜の膨張展開は、圧力の増加

に伴い、中央部に局所的な下凸の変形を生しながら固定端周辺部に

局所的な変形が形成され、ある圧力になると、急激に膨張展開する

飛ぴ移り現象が生じる。膨張展開で生じる飛ぴ移り現象は、円形肢

では見られず、深さ比で 1/6を超えると現れ、超5単位の影響は、飛

ぴ移り後の膨張過程で見られる。

2 ) 準動的解析法の一手法である ViscousRelaxation法を用い

れば、仮想的な各時間ステップでのつり合い形状が求められ、また

荷量制御に基づく静的解析では求められない飛ぴ移り挙動や収縮挙

動の変形性状を求めることが可能である。

3) 半球形状の超弾性膜を衝撃的な圧力で膨張させると、静的に

膨張させた場合と異なり、中央部に上凸の局所変形が生じ、時刻の

経過と伴に複雑な変形を形成し急激な膨張応答が示される。衝撃圧

力の大きさが大きいほど、中央部での局所変形が時刻の経過に伴い、

折れたたまれるように変形し、急激な膨張運動が示される。また、

膨張応答に与える膜厚の影響は、膨張時間と変形性状として現れる。

4) 膨張した半球形状膜を衝撃的に減圧させると、膜全体に しわが

発生して、時刻の経過に伴い膜全体がドーナツ状に収縮性状を示し

ながら、中央部が急激に収縮運動して自重のみによるつり合い形状

に移行する。

このように、空気圧を受ける半球状膜の膨張過程と収縮挙動は、

かなり異なった性状を示し、また静的挙動と動的挙動においても変

形性状が異なっている。本文で得られた結果が、地上膜構造または

宇宙膜構造の膨張展開や収縮収納の設計に役立てば幸いである。

最後に、数値計算には、大同工業大学情報処理センターを利用さ

せて頂きました。

Appel1dix 

アイソパラメトリック膜要素の形状関数 M 1 な:1'~2)

形状関数

要素モデル 節点 (ξ1，と2)
M1(51，5') 

4節点要素

l (1，1) (1+ clX1 + c2)j4 

fp 
2 ('1，1) (1-~l沖 + ~2)j4 
3 (-1，'1) (1-C1Xl-cz)j4 

4 (1，ー1) (1+ 51Xl-52)/4 

1 (1，1) 。+51Xl+5J色+52-1)/4 
8節点要素

2 ('1，1) (1-51Xl + 5')(ーと1+5， -1)/4 

岳
3 ('1，ー1) (1-51Xl-5，)ι51-5， -1)/4 

4 (1，・1) 。+51Xl-52)(51ーと2-1)/4 

5 (1，0) 。':'51Xlーと2X1+ 5，)/2 
6 (0，1) (1-51X1 + 51X1 + 52)/2 

7 (・1，0) 。-51Xl + 5，Xl-5，)/2 
8 (0，ー1) (l-51Xl + 51X1-52)/2 
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Inflating and def1ating behaviors of hyperelastic membranes 
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SYNOPIS 

The finding an equilibrium configuration of membrane structures is one of problems including strong geometrical nonlin巴arity，

and many research papers have been published. However the static and dynamic analyses of inflation and deflation of 

hyperelastic menmbranes have been Iimited 

This paper deals with the inflating and deflating mechanism of a hemisphere membrane due to air pressure by using an 

isoparametric membrane element. The nonlinearities arising from large displacement， from nonlinear stress-strain relationships 

and from nonconservative loanings訂 econsidered. The snapthrough behavior and the difference between inflating and deflating 

mechanism of the menbrane are verified. The dynamic behaviors of the membranes under the action of impact pressure are also 

investigated. 
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