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梗概

立体ラチス構造に膜材料を仕上げ材として取り付ける場合，弦材の座屈に対する拘束効果が

期待できる。しかし空間構造物に利用される膜材料は直交異方性材料であるので，膜材の配

置計画によってはその効果が異なると思われる。本研究では膜材取り付け面が圧縮となる二

層立体ラチス平板を対象に，膜材の配置の個材座屈に対する拘束効果を理論的に調べている。

1 .はじめに

大スパン建築物の屋根などに多く用いられている立体

ラチス構造の特徴のひとつは，荷重を節点で受けること

であるので，屋根材等の仕上げ材を取り付ける場合には，

それを受ける下地部材が必要となってくる。下地部材は

材軸直交方向に横荷重を受けるのでほとんどの場合曲げ

応力に対して設計されることとなり，ラチス部材よりも

大きな断面となる場合がある。この下地部材をラチス部

材と一体化するためには，即ち屋根材をラチス部材で直

接支持する場合の力学上の長所，短所を調べる必要があ

る。著者らはこの一体化することによって生じる横荷重

の影響のみを次のように調べている。部材の横荷重を考

慮して，等分布またはサイ ン半波形分布荷重が作用する

部材の座屈撲角式の増分方程式を誘導している1)。そこ

では数値計算例としてワーレン型平行弦ラチス梁の弾性

座屈挙動に及ぼす構造ユニッ ト数と分布荷重のモデ、ル化

の種類との影響を明らかにすると共に，計算時間や記憶

容量の低減についての有用性を示している。また簡単な

立体ラチス梁の座屈崩壊実験を実施し，提案した増分剛

性方程式の妥当性を検証している。次に，部材に分布荷

重が作用するラチス構造の弾性座屈挙動を， 二層立体ラ

チス平板，二層屋根型円筒ラチスシェノレ，単層ラチスド

ームの3種類の構造物を対象として，構造ユニット数の

影響，支持条件の影響，荷重の効果などを数値解析によ

り調べているへ

実際に屋根材や床材をラチス部材と一体化した場合の

既往の実験的研究としては，コンクリートスラブと二層

立体ラチス平板の上弦材を一体化した場合の複合効果が

実験的に調べられており，コンクリートスラブが上弦材

の脆性的な非線形挙動を和らげることが示されているへ

また金属とセメント材料で構成された薄板と単層格子フ

レームを一体化した複合構造の実験的および理論的研究

が実施されており，剛性と強度の増加が示されている九

一方，著者らは圧縮軸力を受ける正方形ラチスフレー

ムにテフロン膜材を取り付けた単位構造について座屈実

験を行い，座屈耐力と座屈モー ドに及ぼす膜材の効果を

示し，膜材の無い状態でのラチス構造の座屈荷重と座屈

モードを算定し，膜材を効果的に配置することによって，

より耐荷力性の高いハイブリッド構造の可能性を示して

いる 5)。理論的な研究としては， 2種類のニ層立体ラチス

平板の上面に膜材を取り付けた場合の座屈荷重と座屈

モードの変化を，膜材の織糸方向が弦材に並行な場合と

45度の場合の2種類について調べられている。その結果，

弦材に平行になるように膜材を取り付けた方が座屈荷重

が上昇することが明らかとなった6)。

そこで本研究では同じ2種類の二層立体ラチス平板の

座屈挙動の及ぼす膜材の効果を調べるが，前報ではラチ

ス平板の全面に膜材を一定の方向に取り付けたのに対し
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て，本論では格子網目毎に膜材の貼り方を変化させて，

膜材の取り付けパターンの違いによる座屈挙動に及ぼす

効果を調べる。

2.解析モデル

2. 1ラチスフレーム

膜材とハイブリッ ド構造を構成するラチスプレームは

Fig. 1， 2に示す正方形網目と菱形網目から成る二層立体

ラチス平板を用いる。以降， Fig.1に示す正方形網目か

ら成る二層立体ラチス平板をSS型， Fig.2の菱形網目と

正方形網目から成る二層立体ラチス平板をDS型と呼ぶ。

ラチスフレームの各節点は剛接とし，上弦材外縁の部

材には正方形断面角型鋼管部材を使用し，他の内側の部

材には膜材料によるフレーム材の横方向の拘東が期待で

きるため外縁部材断面の横方向の長さを1/2にした角型

鋼管部材を用いる。斜材および下弦材については円形断

面鋼管部材を用いる。各フレーム部材の断面形状および

断面性能をTable1に示す。

m
 
m
 Fig.1 Square-on-Square Grid 

~空
Fig.2 Diagonal-on-Square Grid 

Tablel Mechanical Properties of Latticed Members 

Upper chord members 
Edge I Inside 
members I members 

Section size (cm) 
9Ox45x3.2 I 89.lx89.lx3.2 I 89.lx89.lx3.2 
Cross sectional area A (cm') 

10.850 I 7.967 I 8.636 I 
Geometrical moment ofinertia I (cm勺

135.0 I 80.2/27.0 I 79.8 I 
Slendemess ratio 

85.23 I 94.64/163.04 I 98.68 

Web members Lower chord 
members 

90x90x3.2 

8.636 

79.8 

98.68 

2.2膜材

ハイブリッド化に際して膜材はラチス平板の上面に取

り付けるものとし，各上弦材は複数の節点を介して膜材

と接続されているとする。ラチスフレームに取り付ける

膜材はPTFTコーティングガラス繊維膜材料を想定し，初

期張力は2kgf/cm(19.6N/cm)とする。その機械的性質を

Table2に示す。

ガラス繊維膜材は直交異方性材料であり，非線形性の

強し、応力歪関係を有する。本研究において，この直交異

方性は4方向平面トラスを用いてそデ、ル化する 6)。材料

非線形性は，取り扱う応力の範囲が狭いことより，無視

している。膜材の取り付けに際しては，縦糸方向がラチ

ス部材と並行な場合 (Fig.3参照)と 45度の角度をなす

Table2 Mechanical Property of Membrane 

Property & Value 

Tensile sti仔I1essofwarp direction Etw : 5.93 

Tensile stiffness of weft direction Etl : 2.67 

Shear sti仔I1essG， : 0.22 
Poisson's ratio re良ardingwarp di閃ctionv w 

Poisson's ratio regarding weft direction V f 

kN/cm 

kN/cm 

kN/cm 

: 0.56 

: 0.25 

場合 (Fig.4参照)の2種類が考えられる。これらの図は

ひとつのラチス網目を示しており，各ラチス網目に取り

付けられる膜材モデ、ルはラチス部材を4分割するように

部材に3つの追加節点が設けられるように設定される。

膜材の縦糸がラチス部材に平行になるようにお型ラチス

平板に取り付けたものをSS-Pと呼ぶ。ラチス部材に 45

度となるように膜材を取り付けたものをお-Dと呼ぶ。

2.3膜材の配置

Fig.5~14 に示すように， 2つの二層立体ラチス平板

についてそれぞれ5種類の膜材の配置を考える。図中の

矢印は膜材の縦糸方向を示している。SS型ラチス平板で

はFig.5 ~ Fig. 7が縦糸方向が弦材ーに平行なタイ プで，

Fig.8，9が弦材に対して45度になるタイ プである。Fig.6

の場合には縦糸方向と横糸方向が交互に一列に並んだも
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Fig.3 Warp Direction of Parallel Arrangement 
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Fig.4 Warp Direction of Diagonal Arrangement 

のである。中央の列に横糸方向が一列になる場合も有る

が，その場合の拘束効果は明らかに小さいと考えられる

ので省略する。 Fig.10 ----14はDS型ラチス平板の場合で

あり，縦糸が弦材に平行なタイプはFig.10----12である。

Fig.13，14は45度のタイプである。 DS型についても

Fig. 11の配置で中央対角線上に横糸が一列になる場合も

有るが，こ こでは省略する。

3.解析結果

ラチス平板は外周節点でローラー支持され， 支持節点

以外の上面節点に均等な鉛直荷重を作用させる。現実に

は膜材で受けた荷重はラチス部材に直接伝わると考えら

れるが，拘束効果のみに着目するためにラチス平板節点

のみへの荷重としている。得られた弾性座屈荷重とラチ

スフレームのみの座屈荷重に対する増加率をTable3に示

す。Fig.15と16は2つのラチス平板の弾性座屈モード

を， F i g. 17 ----26はそれぞれの膜材を取り付けたラチス

平板の弾性座屈モードを示す。図中の灰色と白色の色分

けは膜材の配置パターンに対応している。また平板中央

の四辺形ラチスフレームに対する膜材の拘束パターンを

調べるために， Fig.27とFig.28に平板中央の四辺形フ
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レームを含む十文字上の膜材の配置の種類を示している。

sS-Pタイプについて，個材座屈変形は中央の2つの部

材に見られ， Fig. 15の十文字形の座屈モードとは異なっ

ている。座屈荷重はss-P-sタイプが最も高く， SS-P-Aタ

イプが最も低い。

最も高いSS-P-sタイプはFig.27の①と②の関係を有

している。すなわちFig.6の膜材の配置図の平板中央の

四辺形フレームを含む十文字方向の膜材の配置パーター

ンを取り出したものであるが，中央からみて一方向は縦

糸が並んでおり，直交する方向のすぐ隣も縦糸となって

いる。

これに対して最も低いSS-P-Aタイプは①と④の関係を

有しており，④の方向への座屈モードとなっている。す

なわち平板中央の四辺形を中心とした十文字方向の一方

には縦糸が並んでいるが，直交する方向には横糸が並ん

でいるので，拘束の弱し、横糸方向へ座屈している。

ss-P-cタイプでは②と③の組み合わせであり，③の方

向への座屈モードとなっている。①と②の組み合わせは

Table3 Elastic Buckling Load 

Structural Elastic Buckling Increase Rate 

System Load (kN) (%) 

SS 2075.1 ーーーーー

SS-P-A 3818.7 84.0①④ 

SS-P-C 3897.8 87.8②③ 

SS-P-S 4109.4 98.0①② 

SS-D-A 3231.9 55.8 

SS-D-C 3188.4 53.7 

DS 1803.2 ーーーーー

DS-P-A 3437.1 90.6①④|  

DS-P-C 352 I.7 95.3②③ 

DS-P-S 3518.6 95.1①② 

DS・D-A 2976.1 65.0 

DS-D-C 2958.5 64.1 

Fig.15 Elastic Buckling 

Mode of SS grid 

Fig.16 Elastic Buckling 

Mode of DS grid 

Fig.17 Elastic Buckling 

Mode of SS-P-A Hybrid 

Fig.19 Elastic Buckling 

Mode of SS-P-C Hybrid 

Fig.21 Elastic Buckling 

Mode of SS-D-C Hybrid 

Fig.23 Elastic Buckling 

Mode of DS-ドーSHybrid 

Fig.18 Elastic Buckling 

Mode of SS-P-S Hybrid 
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Fig.22 Elastic Buckling 

Mode of DS-P←A Hybrid 

Fig.24 Elastic Buckling 

Mode of DS-P-C Hybrid 

Fig.25 Elastic Buckling Fig.26 Elastic Buckling 

Mode of DS-D-A Hybrid Mode of DS-D-C Hybrid 
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Fig.27 Relation of Warp Direction against Buckling 

Member for SS-P 

Fig.28 Relation of Warp Direction against Buckling 

Member for DS←ド

膜材の縦糸でラチス平板の中央の上弦材4本とも拘東す

るので最も効果が大きく，①と④の組み合わせでは一方

は縦糸で拘束しているが他方は横糸で拘束しているので，

その効果が小さくなると言える。②と③の組み合わせは

その中間であると言える。

DS-P-AタイプではFig.28の①と④の組み合わせで，④

の方向への座屈モードとなっている。 DS-P-Cタイプと

DS-P-Sタイプは②と③，①と②の組み合わせであるが，

いずれも座屈モードは個材座屈ではなく.構造ユニット

が交互に面内回転する節点移動する座屈モードとなって

いる。従って.DS型ラチス平板の場合には④以外の組み

合わせでは拘束効果は高いと言える。

次に膜材の縦糸方向を上弦材に対して45度となるよう

に膜材を配置した場合についてみると，各タイプとも座

屈荷重の増加率は先述の平行な場合と比べてかなり小さ

い。これは織糸構造では糸方向に対して45度方向の引張

剛性は小さくなり，拘束効果が少ないためと言える。こ

のことはお型ラチス平板のFig.20，21， DS型ラチス平板

のFig.25，26の座屈モードより，どの配置にしてもラチ

スフレームだけの場合の座屈変形を拘束するに至ってい

ないことからも分かる。

4. まとめ

2種類の二層立体ラチス平板の上面に膜材を取り付け

た場合のラチスフレームの座屈挙動の及ぼす膜材の効果

を調べた。その際，ラチス平板の格子網回毎に膜材の貼

り方を変化させた。本研究の範囲で得られた結論を以下

に示す。

( 1) SS-Pタイプでは拘束効果の高い縦糸方向で座屈部

材を拘束したものほど弾性座屈荷重は大きく，拘束効果

の弱し、方向へ座屈モードが現れる。

( 2) DS-Pタイプでは座屈変形の大きい部材を縦糸で拘

束したものほど座屈荷重は大きくなり，座屈モードは節

点移動座屈モードに移行する。

( 3 )繊維方向を弦材と 45度となるように膜材を配置し

た場合には，座屈荷重の増加率は小さく，座屈モードの

変化は見られない。
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MEMBRANE ARRANGEMENT FOR MEMBER BUCKLING OF DOUBLE-LAYER LATTICED STRUCTURES 

Yoshiya Taniguchi*l， Toshitsugu Saka*2) and Tooru Maehata叫

SYNOPSIS 

As a new structural system for spatial structures， a hybrid structure consisting of membrane and space frames was already 

presented. In this case， membrane as well as latticed members is taken into account as a structural element and play a role 

in restraining the member buckling， to increase the buckling strength of the whole structure. The membrane materials used 

in spatial structures are usuaIIy PTFT coated gIass fiber fabrics being orthotropic. Then in this paper， the effect of membrane 

arrangement on the elastic buckling load and buckling mode is numerically investigated for double-Iayer grids of two types. 

The membrane arrangement of 5 types is adopted for each grid. As a result， the buckling mode can be changed by some 

membrane arrangements and the buckling strength increase in the range of 54-98% higher than the double-Iayer grids 

without membrane. 
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