
施工手順を模擬した膜構造の粘弾塑性応力・変形解析
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梗 概

膜材料は粘弾塑性特性を有することから，張力を膜材料に導入する手順によって導入後の応カ分布に違いが発生

することを平面膜を対象とした既報において報告した。しかし，膜構造はその材料の特性から，大きく形を変えな

がら外力に抵抗する。平面膜に比べ曲率を有する膜構造はより小さい変形で外カに抵抗することが可能である。

そこで，本報では粘弾塑性を考慮し，HP曲面を解析対象とした施工シミュレーションを行う。まず，形状解析

や応力・変形解析に8節点アイ ソパラメトリック曲面要素を用いるための裁断形状決定手法を提案し，裁断形状を

決定する。次に，得られた裁断形状の肢を接合する手順を模擬 したシミュ レーショ ンを行い，つづいて，境界形状

に取り付ける施工シミ ュレーショ ンを行う。これにより， 接合時，施工時，そして，施工後の応力分布を予測を行

フ。

1.:.A 
膜構造の設計・施工において，膜材料の裁断形状を決定すること

は重要な問題の 1つである。そこで， これまでに次に示すような膜

の裁断形状決定に関する研究が行われてきた。

まず，曲面上の測地線を利用する方法1-4)がある。測地線とは曲面

上の2点を結ぶ最短曲線であり，この曲面が可展開曲面であれば，

平面に展開したときに直線となる性質を有する。このこ とを利用し

て，測地線を中心に幡を持ったス トリップを作成し，展開形状を決

定している。曲面上の測地線を求める方法としては，石井 1-35)，安

宅4，6)，鈴木7.8)などの研究がある。

坪田ら叫によれば， 得られたス トリップに対して初期張カによる

膜材料の伸び丞を仮定し，その伸び量を差し引いて裁断形状を求め

る。したがって，非可展開曲面を平面展開するときの誤差， そして，

伸びiiIの推定誤差などにより，実際に施工された朕構造物の張力分

布および形状は仮定した釣り合い形状と一致する保笹がないことを

述べている。このことをもとに，平函に展開された肢を接合し，境

界形状に取り付ける手法"を示し，さらに，境界に取り付けた状態

で仮定した釣り合い状態を精度よく実現するための手法川を提案し

ている。

八木・大森H聞は裁断形状と初期釣り合い状態を未知とし，初期

釣り合い形状での膜応力と設計膜応カとの差が最小となるよ うな裁
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断形状と初期釣り合い形状を同時に求めている。

大崎ら 13)は可展条件を用い， 釣 り合い形状を指定し，釣り合い時

に目標とする応力値からの偏差盆が最小となるような裁断膜形状お

よび応力を求めるための形状指定設計法を提案している。さらに，

形状および応カの偏差量の重み付き和を最小とすることを目的とし

た応カ ・形状 トレードオフ設計首長を提案している。また，これを拡

張し，外カ作用時の仕事量を考慮し，可展条件を用いた2段階の応

力・形状設計法を提案しているヘ

上谷らは指定した形状に近くなる ように応力比を決定し，さら

に，静的外力に対する最大変位が上限値以下になるような応力レベ

ノレを求める手法を提案している 1~.16)。 さらに，境界形状を設計パラ

メータにし，応力分布ができる限り目標値に近いという条件下で骨

組み朕構造の釣り合い形状と裁断形状を求める増分摂動型の手法を

提案しているへさらに，ケーブル境界の場合においても有効であ

ることを示している ヘ

これらの報告では膜材料を抑性体と仮定して，伸び訟を推定した

り，応カ ・変形解析を行ってお り，粘弾塑性特性を有する膜材料の

挙動を反映しているとは言えない。

大崎らは膜材料の応力 ・ひずみ関係を3次曲線で仮定し，提案す

る手法で求めた釣り合い形状から初期応力を徐去して裁断形状を求

めている 19判。さらに， 3要紫Voigtモデルを採用し応カ緩和の影響



を考慮している21)0 この手法により，膜材料の粘弾性特性を考慮し

た長適な初期張力と裁断形状が求まる。しかし，実際の施工時や外

力の載荷時には膜面の至るところで応力の噌減が生じることから，

非弾性挙動を示す膜材料の挙動をより精度よく把握するには著者ら

が提案する織構造格子モデノレ22.問のような粘弾塑性挙動を表現可能

な構成則が必要となる。朕構造物の応力緩和後およびクリープ後の

応力やひずみの状態を多段線形近似法を用いた弾性解析で予測する

手法を提案し，内圧を受ける平函正方形膝構造の実験を模擬した南

らの研究目的もある。

著者らは膜材料の粘抑~性挙動をより精度よく表現することを目

的に織構造格子モデル2'.23)を用いた構成則を鑓案した。この構成則

を8節点アイソパラメトリック幽面要素を用いた有限要素法に導入

し，平面膜の施工手順を模擬した施工シミュレーション担拘を行っ

た。この結果よ り， 仮定した施工手順では張力導入後，そして，そ

れから 1週間経過した状態で張力分布は不均一になることを示し

た。

膜構造はその材料の特性から，大きく形を変えながら外カに抵抗

(1)8節点アイソパラメ トリ ック曲面要素(以下曲面要紫)で分割

された曲面の形状解析を行う。次に，(2)裁断形状の決定を行う。こ

こでは.(2-1)曲面要素で構成され，かっ，形状解析で得られた曲面を

三角形要素で分割する。(2-2)三角形要素で分割された曲面上に測地線

を引く。(2-3)測地線で分割された領域を三角形要素で分制する。ただ

し，展開が可能となるように配置する。そして，平面に展開する。

(2-4)三角形要素で構成される展開形状を曲面要素で再分割し，(2-5)仮

定された縮小率で縮小することにより，曲面要素で構成される裁断

形状を得る。最後に， (3)施工シミュレーションを行う。ここでは， (3・

1)分割されている裁断形状をつなぎ合わせ，(3-2)境界に固定する。た

だし，裁断形状の膜を接続する過程および境界形状に取り付ける過

程は，施工時間を仮定し，粘弾嬰性応力 ・変形解析を行う。

なお，本報では四フッ化エチレン樹脂コーテッドガラス繊維平織

物を対象とし， g正幸fl.22.23)で得られた誇定数を用いるものとする。ま

た，膜材料では応カを 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。

する。平面膜に比べ曲率を有する膜構造はより小さい変形で外力に 2粘弾塑性特性を表現する織構造格子モデル

抵抗することが可能である。 朕材料の粘弾塑性特性を表現するために，図 1に示す織構造格子

そこで，本論文では， HP幽函を対象とし，以下の手順で裁断形 モデルに基づいた構成則を用いる。。またこのモデルの路定数には

状を決定し，施工シミュレーションを行い施工後の応力状態を予測 表1.2に示す値を用いる なおこのモデルの詳細およびこれら

する。 の諸定数の妥当性は既報22.23)で確認済みである。

表 1 織構造格子モデルの諸定数

。o=0.1375cm， bo =O.IOoocm，九=00/3， bo = bo/3， 80 = 36.00， II~o = 0.01 02cm， "'10 = 0.0 162cm 

要素 (cA mo 2) 
to E

1
.E

1
' Er E，' EJ' EJ' Ey (白t%.'E)yY l EY(-4%E ) Y4 J 

n m
1 

m
l 

(cm) (kgf7cm) (kgf7cm) (kgf7cm) 

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 0.0016/2 0.0333 28550 28550 285500 0.00 0.30 

C 0.0020/2 0.1375 34000. 34000 13500. 9000 6800， 2000 0.30， -0.06 1.20.ー1.20 0.00 0.07 0.50 

D 0.0020/2 0.1000 31500.31500 12500. 12500 4000.4000 0.30.ー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， -1.00 0.00 0.00 0.00 

V 0.0025/4 0.0175 32 32000 -19.00 

表2 粘弾性に関する諸定数

要素
T C， T， C， T， 

(min) (cm'lkgf) (min) (cmりkgf) (min) 

C 104000 0.00000062 0.7 0.0000195 350.1 

。 57860 O.∞000523 3.7 0.00∞211 158.7 

V 4252 0.0∞13870 23.3 o∞01653 1736.0 

図1 織構造格子モデノレ
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3.施工シミ ュレーション

3.1解析対象

本報では次式で表現される HP幽面を解析対象とする(図2)。境

界はすべて国定支持とする。
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ここで， 1-1 = 200.0cm， A = 5∞.Ocmとし，X，Yの定義域は

IXI + IYI ::; 500 (2) 

とする。なお，朕の平面展開までは式(2)で示す全領域にて行うもの

とし，施工シミュレーションはさらに，対称性を利用し， XとOの

領域で解析を行うものとする。

3.2形状解析

裁断形状を決定するにあたり，まず， 8節点アイソパラメトリッ

ク曲面要紫を用いた有限要素法刊によって等張力曲面の形状解析を

行う。境界条件としては，外周の節点はすべて固定し，その他は自

由とする。築紫分割を図3に示す。初期形状には式(1)より求めた座

標を用いる。また，初期張力は既報却で縮小率を決定するにあたり

用いた2kgf/cmとして解析を行う。初期形状に式(1)を用いているこ

とから，解析結果は初期形状より変化はなかった。

3.3裁断形状の決定

形状解析によって得られた釣り合い曲面を平面展開する。そこ

で，次の手順で裁断形状を決定する。

(1)三角形要紫を用いた釣り合い曲面の表現

形状解析によって得られた曲面要素で表現される釣り合い曲面を

形状関数を用いて三角形要素で分割を行う。曲面要素の4辺をそれ

ぞれ 12分割した結果を図4に示す。

(2)測地線の探索

三角形要紫で表される釣り合い曲面上に測地線を引く。測地線は

平面に展開したときに直線となる性質を有する九この特性を利用

して，隣合う 2つの三角形要素上の測地線は三角形を平面にしたと

きに直線になる。これをもとに，図4の節点目とイ，sとs'，γ 

Y 

Y 

図2 I-IP曲面

とγ'のそれぞれ2点聞の測地線を三角形要紫で構成される釣り合

い幽面上に引く。

(3)曲面の平面展開

測地線で分割された釣り合い曲面のそれぞれを図 5に示すよう

に，可展開となるように三角形要素で分割する.分割されたこの領

域を平面(図6)に展開する。

(4)裁断形状の決定

図6に示す平面に展開された三角形要紫で構成される形状を曲面

要素で分割する。ただし，ここでは対称性を利用して 2分の 1モデ

ルで解析を行う。ここで，図 7に示すように，股・材料のたて糸方向

をX紬と平行に仮定する。仮定した縮小率によって縮小し，図7に

示す裁断形状を決定する。 なお，縮小率は既報2l.l~ )で仮定したたて

糸方向に 0.3%，よこ糸方向に4.4%とする。

以上によって，曲面要素で構成する裁断形状が決定した。

3.4施工シミ ュレーション

次の手)1隠で裁断された膜を接合し，境界に取り付ける解析を行

う。ここで，以下に示す接合および施工に必婆となる時間はそれぞ

れ著者が仮定した値である。また，膜の自筆は無視する。

(1)平行移動

図7に示す4つに裁断された膜を図 8に示すように，BとB'，C 

とC'，そして， 0と0'のそれぞれの節点間距離をゼロように平行

F 

図3 形状解析用に曲面要素で

分割した曲面

図4 三角形要素で分割された I-IP曲面と

測地線

図5 平面展開用に三角形要素で

分割した幽面
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移動する。数値解析は全節点のZ方向を固定し，目的の座標まで強

制変位を与えて行う。ここでは，平行移動しただけであり ，応力は

発生していない。なお， 一度節点間距離をゼロにした 2つの節点は

その後の解析においても常に節点閑距離はゼロである。

(2)膜の接合

図8の状態から，辺 BHと辺BH'上，そして，辺DFと辺DF'上

の節点間距磁をゼロになる ように強制変位を与える。この接合は

180分で行うものとする。境界条件は全節点Z方向田定とし，対称

軸上の節点はX方向も閤定する。変形後の形状と応力分布を図9に

示す。たて糸方向，よこ糸方向ともに，節点H，F付近で最大応力

となり ，それぞれ， 2.8kgf/cm， 2.3kgf/cmであった。

さらに，辺 CGと辺CG'上の節点間距離をゼロにする。この接

合も 180分で行うものとする。変形後の形状と応力分布を図 10に

示す。たて糸方向応力は節点CとGの問で高くなっており，最大

6.0kgf/cmであった。よこ糸方向は節点 Fから Hの問で応力が大き

くなっており，最大3.0kgf/cmであった。また，両方向において，応

力がゼロ以下，つまり，圧縮応力が働いている領域 (図中の白色の

部分)も生じた。この応力発生の理由は，本報で問題を簡単にする

ために，面外変形を拘束していることによるものである。商外に対

しても変形可能とすることにより，この応力の発生は防ぐことが可

能であろう。なお，平行移動の時と同様に一度節点問距離をゼロに

した2つの節点はその後の解析においても常に節点間距離はゼロで

ある。

(3)接合後の 18時間の放置

接合が終了してから 18時開放置する。放置後の形状と応力分布

を図 11に示す。接合終了時と比べ，応力は粘性特性によ り応力が

減少しているのがわかる。最大応力はたて糸方向，よ こ糸方向それ

ぞれ， 5.7kgf/cm， 2.4kgf/cmであった。この状態でも圧縮応力が生

じている領域があるが，先と同様な理由によるものである。

Y 

E 

A 

(4)外周への固定

本報では問題を簡単にするために外周の節点を同時に境界形状に

向けて移動させる。 このとき，外周の各節点は目標とする境界線に

対する垂線方向へ強制変位を与える。ただい節点A，C，Eを除い

た辺ABCDE上の節点は境界線の方向に自由とするため，士自分ごと

に垂線を求めて増分iil:を決定する。境界形状に固定した後の形状と

応カ分布を図 12に示す。たて糸方向は接合した節点と境界に固定

した節点近傍で応力が高くなっているのに対して，よこ糸方向は節

点A，Eの近傍を除いてほぼ均一な応力が発生している。たて糸方

向，よこ糸方向と もに最大応カは節点A，E近傍でそれぞれ6.1kgf/

cm， 8.1 kgf/cmであった。節点GのZ座標はー12.0cmであった。

(5)外周への固定後の 1週間の放置

外周を固定した後に 1週間放置した結果を図 13に示す。たて糸

方向の最大応カは節点C近傍で3.8kgf/cm，よこ糸方向は節点A，E 

近傍で5.0kgf/cmであり ，全体的に粘性の影響により ，応力が減少

した。最大応力はたて糸方向，よこ糸方向ともに約63%減少 した。

最小応力はたて糸方向で0.8kgf/cm，よこ糸方向で 1.8kgf/cl11であっ

た。既報で縮小率を決定するにあたり用いた初期張カ 2kgf/cmに対

して，たて糸方向では40-190%，よこ糸方向では90-250%であっ

た。節点GのZ座標はー12.3cmであり， 1週間の放置による変位の

泊分盆は鉛直下向きに0.3cmであった。

4結諮

本報では形状解析や応力・変形解析に8節点アイソパラメトリッ

ク幽函要素を用いるための裁断形状決定手法を提案した。得られた

裁断形状の膜を接合する手順を模擬したシミュレーションを行い，

つづいて， 境界形状に取り付ける施工シミュレーションを行った。

シミュ レーションの結果，施工が終了してから 1週間後の状態で縮

小率を決定するにあたり定めた初期張力 2kgf/cmに対して， 40-

Y 

E 

A 

図6 平面展開した膜 図7 施工シミュレーション用要紫分割 図8 平行移動した状態
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図9 2列の接合が終了した時の 図 10 全て接合が終了した時の 図 11 接合後 18時間経過後の 図 12 外周固定後の応力分布

応力分布 応力分布 応力分布
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1 90%，よこ糸方向では90~250% となり，既報と同様に，応力がぱらつく結果を示した。 問題を簡単に

するため，自重を無視し，接合時に面外方向への変形を拘束した。そのために， 一部大きな張力が発生

し，最終的な応力分布に影響を与えたと考えられるが，その一方で，本報告で採用した裁断形状決定法

では施工後の応力分布が不均一になることは明らかである。今後は自重を考慮し，面外方向への変形を

許容した解析を行い，施工シミュレーション結果を踏まえた縮小率および裁断形状の決定方法の提案を

行う必要があると言える。
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VISCO-ELASTO-PLASTIC STRESS-DISPLACEMENT ANAL YSIS OF 

MEMBRANESTRUCTURESFORSI恥1ULATINGCONSTRUCTION PROCESS 
-Curved membrane structure ・

Shiro Kato・6
Talsuya Yoshino・2

SYNOPSIS 

Thepr巴sentpaper discusses a numerical analysis to b巴appliedto simulation for introducing tensions on sites into curved membrane 

structures. The analysis considers， first， the process for cutting pattem dep巴ndinggeodesic Iines， which is most important to cut 

the membrane fabrics at factory with a small reduction in I巴ngth.This process incJudes two main problems; (1) d巴V巴lopinga 

curved surface into many f1at segments and (2) a careful consideration of a small reduction in length for the compensation of 

elongation by tensioning at sites. The present paper discusses this process by focusing FEM eight nodes isoparametric elem巴nts

to b巴compatib1yapplied to such development and a1so the effects of cre巴pand relaxation of the membranes at construction 

Second， the process for sewing many membran巴S巴gmentsinto a whole structure is analyzed based on FEM， followed by a study 

of the process for tensioning the finished membranes into a curved surfac巴 forconnecting to outer frames. For th巴 thirdprocess， 

the authors propose a new ana1ytica1 method that can evaluate the visco・elasto・plasticbehavior of membrane fabrics， since the 

elongation of fabric membranes due to cr巴epand stress relaxation play an important role for a precise reduction ratio for cuuing. 
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