
2軸引張状態における膜材料の破断強度の推定
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JJ英構造の設計にあたり， JI莫材料の力学的特性を卜分に杷慢する必要がある。特lこ，建築tJ;準法が

改定されたことに伴い，性能規定型の設計方法が埠入されたことから，膜材料の破断特性を把握す

ることは重要である。しかしながら， 2114h引張状態における膜材料の破断強度を実験から求めるこ

とは一般的に難しい。 一方，著者は既報にて純情造絡 rモデIレを提案し， JI英材料の粘弾迎性特性を

十分に表現可能であることを示した。そこで，本憾では，この織構造格子モデルに， JJ見材料の破|折

に関する特性を取 り入れ， IJ英材料の2'1411引張状態における破断強度ーの推定を行う。

1. Ff 
改正建築基準法に基づき， 2000年 6月に限界耐力計算

による情造計算法1.2)が導入された。また，大臣が定める

その他の建築材料として， r膜材料及びテント倉庫用JI英材

料J)，が)111えられ，許容応力度等計算と同等以上にJJ期待造

の安全さを確かめることが可能である構造計算(以下，

許容応力度等計算に相当する構造計算)'1が定められた。

これにより， JJ史梢造の挫築物又はIJ莫構造とその他の榊造

とをíJI:用するえ~築物の許容応力度等計算に相当する梢造

計算が可能となった。この巾で，膜構造の限界耐力計.X~

において必要とされる材料強度も定められた。ここで，

銅構造設計法市川こおいて，鋼材は垂直応力度と郵断応

力度が生じる場合，また，引張力と 曲げが生じる場合な

ど，組合せ応力l交を受ける場合に対する条件式が設定さ

れている。これに刻して， 11史材料も 21倒!の応力が生じる

ことから， 2 ol411の応力比に依存した膜材料の破断強度に

関する研究が必要と言える。

JJ史材料の破|祈強度に閲する研究に注目すると ，切り欠

きをイ了するJJ史材料の特性については，南向，阿川ら71小

松ら，10;.¥).101の研究があるものの，切り欠きのないJl英材料の2

'14h引仮状態における破断強度に関する研究 111.111はほとん

どない。小松 l川は織柿造モデルにより IJ英材料の応力 ・ひ
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ずみ関係を表現し， PTFEコーテ ッドガラス繊維平織物を

対象とした 2軸引張状態における脱材料の破断強度を織

構造モデノレにより推定している。この結果，たて糸方向

とよこ糸方向の応力の比が 1:1 (以下，応力比(1: 1)と表示

する)の破|折強度は1q4b引張試験の破断強度に対して，約

58........ 66'7cの強度となったことを示している。H.W. 

Rcinhardt 111はポ リエステノレ基布にpvcをコーテイングし

たJJ史材料の2'14h引張状態におけるJJ英の破断強度を実験か

ら求めている。 この研究では2;1411づ|張試験}j法を大きく

3つに分類し，円形の境界を持つJJ良市iの破裂試験や、ンリ

ンダーを!日し、た試験に対して，平而の)肢を 2判l方向に引

張る試験方法が最もよい結果を得られると述べている。

この試験)j法は， (社)日本IJ英構造協会が定めるJJ英材料弾

性定数試験方法12'1こ採用されている試験h司法に相当する。

しかしながら， 一般にこの試験方法は治只で!胞をつかん

だ部分や腕の付け根部分で破断するため，よI!の2軸破断

強JJtが得られない場合が多u、。そこで，治具への膜の取

り付け)'jやj腕の部分の形状および切り込みの人れ)]を提

おし，その)J法で応力比(1:1).(2:1). (10:1)の破|明強度がた

て糸j刀打!の 1q411引張時の破|析強度とほぼ同じ他になるこ

と，そして，応力比(1:2)‘ll:lO)のiil!iIVr強位ーがよこ糸方向

の 1'1411引制l寺の破断強度とほぼ同じ1111になることを示し



ている。

著者は膜材料の粘弾塑性特性を十分に模擬できる織構

造格子モデ‘ノレによる構成則を提案 し， PTFEコーテッ ドガ

ラス繊維平織物を対象として，構成則の妥当性の検討13

1向を行った。そして，この構成則を8節点アイソパラメ ト

リック曲面要素を用いた有限要素法に導入し， Il朗幹造の

応力 ・変形解析を行うこ とにより，集中荷重および内圧

載荷を伴う )J英桃造の模型実験結果を模擬で=きること 17)を

示すとともに，施工シミ ュレーションIti，IX，II))も行-った。 こ

の織梢造絡子モデ.ノレに膜材料の破断に関する特性を追加

すること により，任意の2軸引張状態における膜材料の

破断強度の推定が可能と なる。さ らには，膜材料の粘弾

塑性特性も表現できることから，膜構造の施工から崩壊

までのシミュレーションが可能となる。

本報では， (1)織構造格子モテ、ルを用いた構成則に脱材

料の破断に|期する特性を追加し， (2) 1軸引張試験結果から

繊構造格子モデ‘ノレの破断に関する定数を決定する。(3)そ

の定数を用いだ構成則で応力比に依存した膜材料の破断

強度の推定を行う。

2. 織構造格子モデルの拡張

M~桝造船子モデ/レ(図 1 )を用いた構成則が!脱材料の

粘~ìfj ~Jl性特性を卜分に表現できるこ とは既報 u・ 1耐におい

て示した。 ~IYì- J点HIJの誘導については既報1.1)が詳しいので

省略する。本報では，織構造格子モテツレに配世されてい

る各要素の股歴特性に膜材料の破断特性を追加する。以

下に各要素の履歴特性を示すが，履歴特性の説明の内，

既報 IJIと重複する部分は省略する。

2.1 糸材(部材 A，AA，8，88)

引張応力の増加lに伴い，糸の初期緩みが解消され剛性

が高くなる。そして，糸に浸潤しているコーテイングや

クリンプ形状などの影響を伴いながら，糸は破断強度に

達して破断し，その後，応力を負担できなくなると考え

る。そこで，糸材にお1して，図2の履歴特性を仮定する。

2.2 たて糸とよこ糸とを結ぶ束材(部材 V)

既報 IJIと同様に，図 3に示す履歴特性を仮定するもの

とし，説明は省略する。

2.3 コーテイ ング材(部材 C，0， E， F) 

荷重の，1世間後の!珠荷時に応力がゼロ に漸近するときに

応力 ・ひずみ111]線の勾配が急に小さくなる特性を有する

Tri-lincar品大点指向型の履歴特性を基本とし，一定以上

のひずみが生じると コーティング材が破断し，応力が負

担できなくなる と考える。そこで，コーティング材に対

して， I宗14の!程陪特性を仮定する。

2.4 勇断抵抗菌要素 (部材R/)

この要ぷはたて糸とよ こ糸の問に浸潤したコーティン

グ刺の特性を去すことから， 部材 C，0， E， Fのコーティ

ング材とIfリ械に，ある応力が生じた時に破断の!Wj:刊を表

現することを 11的に，興断抵抗而w素に対して，陸15の

履府中.Ii"t'i:を{反応する。
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3. 織構造格子モデルの諸定数の設定

既報)3.1向ではPTFEコーテッドガラス繊維平織物を対象

とし，すべて同一ロットの脱材料で引張試験を行い，そ

の結果に対して議論してきた。本報においても，既報 13-

16)で試験した同一ロッ トの膜材料の 11MI引張試験結果叫

から，破断に関する諸定数の推定を行う。1il4tl引張試験

結果を表 lに示す。ここで，表に示す引張強度とは，初

期幅(3cm)の試験片に荷重を加え破断した時の荷重の値で

ある。この 1事UI引張試験結果を表現できるよう に，織構

JCテ

図 1 織構造格子モデ、ノレ

σ 

eyl ey2 ey3 ey4 e、.5 e 

図2 糸材の履歴特性
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造格子モデ‘ノレの諸定数を決定する。織構造格子モデ‘ルに

おいては，糸材が破断することにより，ひずみが大きく

なり ，その日寺に，コーティング材も破断すると仮定する。

これにより，応力比(l:0)， (0: 1)の破断強度が表 lの破断強

度と同じ値になるように，数回の試行を行い，破断に関

する諸定数(勇断抵抗面要素の定数を除く)を決定する。

既報lので得られた定数と合わせて，表2，3の定数を得た。

破断後の負勾配については解の安定性を考えて設定し

た。勇断抵抗面要素の破断に関する定数は，既存の結果

から判断できないため，破断が生じないように破断興断

ひずみを仮に 100%とする。したがって，英断抵抗要素

の破断に関する定数は別途再検討する必要がある。
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図4 コーテインク守材の履歴料収1: 図5 英断抵抗面要素の履歴特性

表 1 1 軸引張破断強度と破断ひずみ 表3 織構造格子モデ、ノレの粘弾性に関する諸定数

引張強度 破断ひずみ

(川ク'cm) (%) 

たて 5460 8.8 

よこ 4780 15.9 

Elel1l巴nt
T C， T， C] T、

(min) (cm2/kN) (min) (cm!/kN) (min) 

C 104000 0.000063 0.7 0.001990 350.1 

D 57860 0.000534 3.7 0.002153 158.7 

V 4252 0.014153 23.3 0.016867 1736.0 

表 2 織構造格子モデノレの形状および弾塑性に関する諸定数

00 = 0.1375CI11， bO = 0.1 OOOc爪 九 =00/3，50= bo/3， (Jo =36.00， hco =0.0102cm， 11"0 =0.0162cm 

Elcment A" E，. E，' E、、E; E，. E，' E幻 EJ E;， E;' 
EV(i%，E) VI EV(2%，E) V2 EY(3%，E) V、EV(J %E) vd H 111， 1111 (CII12) (CI71) (kNfcm) (kNfcl11 ) (kN/cm) (kNfcm) (kNfcm) 

A， AA 0.0016/2 0.0470 0.01 279.8 2797.9 0.01 -3920.0 0.001 0.30 4.10 4.11 

B. BB 0.0016/2 0.0371 0.01 279.8 2797.9 0.01 -2940.0 0.001 0.30 5.17 5.18 

C 0.0040/2 0.1375 
333.2 132.3 66.6 2940.0 0.30 1.20 6.00 

0.00 0.07 0.50 
333.2 88.2 19.6 2940.0 0.06 -1.20 -6.00 

D 0.0040/2 0.1000 
308.7 122.5 39.2 -98.0 0.30 0.70 7.00 

0.00 0.08 0.50 
308.7 122.5 39.2 -98.0 ー0.35 ー0.70 ー7.00

E， F 0.0014 0.1700 
50.0 0.02 0.01 -98.0 0.20 1.00 2.00 

0.00 。o。0.00 
50.0 0.02 0.01 -98.0 ー0.20 ー1.00 2.00 

V 0.0025/4 0.0175 0.31 313.6 ー19.00
← 一
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比(1:0)を，点 Bは応力比(0・1)を，点Cは応力比(1:1)を示

す。点Dにおいて，破断IJJl線が折れているが，区間 AD

はたて糸方向の破断による膜の破断を，区間DCBはよこ

糸方向の破断による膜の破断を意味する。また，点Dの

応力比は(1.11:1)であり，それぞれの糸方向の応力が

1754，1568 N/cmとなったときに同時に破断荷重に達する

ことを意味する。なお，破断時のひずみはそれぞれ，3.8， 

11.7%であった。ここで，点 Dの応力比が(1:1)と一致し

ないことに注意しなければならない。これは糸方向によ

る糸密度の違いや糸の初期緩みの違いなどによるものと

4. 膜材料の破断強度

先に得られた表2，3の諸定数を用いて，応力比(1:0)， (0: 

1)， (1:1)のj撲の応力・ひずみ曲線を求める。その結果を|副

6に，また，各応力比に対する破断強度と破断ひずみを

表4に示す。図6から応力比(1:1)はよこ糸方向が先に破

断強度に達していることがわかる。この時の破断強度は

1572N/cmであり，よこ糸方向の l軸引張強度の98.4%で

あった。この結果は， H.W.R巴inhardtの結果(ほぼ100%)

11)と同じ傾向を示している。

さらに，任意の応力比に対して破断強度を求め，その

破断強度曲線を図 7に示す。図 7において，点Aは応力
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Strain(%) 

応力比(1:0)，(0:1)， (1:1)の応力・ひずみ曲線
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図6

破断強度と破断ひずみの解析結果と実験結果の比較

解析結果 実験結果

引張強度(八片m) 破断ひずみ(忽) 引張強度(川匂η) 破断ひずみ(匁)

糸方向 たて よこ たて よこ たて よこ たて よこ

応力比 1821 。 5.8 3.9 1820 8.8 
1:0 ( 100) 

応力比 。 1597 
-5.1 13.0 1593 15.9 

0:1 (100) 

応力比 1572 1572 
3.2 11.8 

1:1 (88.1 ) (98.4 ) 

表4

(%) ( )内の値は各糸方向の 1ij4I1破断強度(解析)に対する割合

4 



思われる。また，各糸方向の [q4h引張破断強度に対する

点Dの破断強度の割合はそれぞれ95.8，98.2%であった。

区間 ADのたて糸方向破|折強度の変化に注目すると 3

点 Aの破断強度に比べ点Dでは4.2%減少している。ま

た，区間 DCBのよこ糸方向破断強度の変化に注目する

と，点Bの破断強度に比べ，点 Dでは 1.8%減少してい

る。この減少は糸材のクリンプ形状の影響と，コーティ

ングの特性を表す部材C，D，E，Fの特性によって生じて

いると考えられる。

まず，クリンプ形状について考える。図 8に織構造格

子モデノレのよこ糸(糸材B，BB)を抜き出した。この糸

材 B，BBはよこ糸の一部分であり，膜の面内方向に Pの

張力が働いているときには糸材 Bの張力尺は p/ coseと

なる。この時，糸材BBの張力は Pで、ある。糸材Bと)J莫の

面内方向との問の角度。はクリンプ交換により，応力比

(0:1)でゼロに近づき最小になり ，応力比(1:0)で最大とな

る。 したがって，田内張力 pに対して，糸材 Bに生じる

張力 尺は [/cose倍されるため，角度。が大きくなるとよ

り小さい面内張力 pで糸の破断強度に達することになる。

これにより ，応力比(1 : l)では，応力比(0:1)より， IJ莫の破

断強度が小さくなったと考える。

よこ糸方向破断強度(N/cll1)
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図 7 li皮断1))1線

BB 

|豆J8 よこ糸(糸材 B‘BB)の力の釣合い

一方，コーティングの特性について考える。まず，部

材C，Dのひずみは織構造格子モデ‘ノレのたて糸方向ひずみ

とよこ糸方向ひずみに一致する。図4に示す履歴特性か

らわかるように，ひずみのレベルによっては，負担して

いる応力が変化する。ひずみがε、3までの範囲ではひずみ

が大きくなると応力も大きくなる。応力比(1:0)の破断時

の部材 Cのひずみは 5.8%であり ，E、3(=6.0%)より 小さい

ことから，応力比が(1:0)から(1.[ [: 1)に向かつて変化する

と，破断ひずみは小さくなるので，部材 Cに生じている

応力は減少することがわかる。部材C以外にも，たて糸

方向の応力を負担しているコーティング材(部材E，F)が

あり，この部材 E，Fのひずみは部材Dのひずみ(よこ糸

方向のひずみ)にも依存するため，たて糸方向のひずみ

とよ こ糸方向のひずみに依存した応力の変化をする。こ

のようにコーティング材は破断時の 2軸方向のひずみに

依存して，応力の負担量が変化する。

応力比(I.[l:[)の破|折時に注目すると，たて糸方向の

cosθは0.972であった。よって，2.8'icはクリンプ形状の

影響による強度低下と考えられ，残りの[.4係はコーティ

ング、材に生じている応力が減少したことによると思われ

る。同十主によこ糸方向の coseは0.983であり，クリンプ

形状の影響による強度低下は 1.7''/"であり，よこ糸方向の

強度低下[.8%のほとんどがクリンプ形状の影響によるも

のと考えられる。

5 まと め

対象とする膜材料の粘弾塑性特性を表現可能な織構造

格子モデルによる構成則に，破断を考慮し，膜材料の破

断特性を考慮した粘押塑性構成則が得られた。この榊成

則を用いて， 2荊lJ引張状態における膜材料の破断強度Itll

線を求めた。この構成則を有限要素法に導入することに

より， }漢の施工から崩壊までのシミュレーションが可能

となった。また，この構成則を用いて，任意の応力比に

対応する破断強度118線を得た。実験によるこの破断強度

曲線の妥当性の検討が今後の課題である。
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c1alllps. ln the study. the fabric 1atticc Illodcl prcviously proposed by authors for the visco-elaslO・plasticcharacteristics is巴xtended

10 Illodcl thc charact巴risticsof the material fracture. 

Frolll the analytical rcsults. a two-D diagram for the fracture str巴ngthllf mCl11brane l11aterials under biaxial tcnsions is obtained. 

As future rcsearche呂、 cxperil11cntsfor v巴rification01' th巴fracturcstrength仁urvcar巴rcqLllr巴dto b巴cOll1par巴dwith th巴fabriclattic巴
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