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梗概

近年の大空間構造物は更なる大スパン化、軽量化の道を歩む一方、架構のデザイン面への要求も増

してきでおり、その方策の1っとして仕上げ材と構造体が一体となることによるハイブ、リッド構造が有効で

ある考えられる。そこで、本論は、膜材とニ層屋根型円筒ラチスシェノレのハイブリッド構造を対象とし、膜

材を取り付けた状態と膜材を取り付けない状態での座屈崩壊実験を行し、座屈荷重または座屈モードへ

の膜材の効果を調べる。また実験と同じハイブ"9ッド構造に関して膜材の弾性座屈挙動に及ぼす効果

を数値解析によって検討する。その結果、膜材は弦材の補剛効果を果たし、 座屈荷重を増加させ、

座屈モードは構面内から構面外へ変化することを示している。

1. はじめに

ハイブリッド構造とは、単一の構造で構成しないで、多種類の

部材や構造システムを組み合わせて作られるものである。それ

によって、構造の安全性、施工'性、経済'性、建築空間の自由度

等を高めることが可能になるとしづ利点が多くある。まず部材

レベノレでのハイブ'9ッド化として挙げられるのは、鉄骨鉄筋コン
クリート(SRC)、コンクリート充填鋼管部材(CFT)、アンボンドブ

レースなどであり、これらの研究は早くから盛んに行われてきて

いるlhまた、構造形式のハイブリッド化として挙げられるのは、

張弦梁構造などがある。曲げとせん断で力を支点に伝達する

梁構造とロッドの高張力を利用したテンンョン構造を複合化した

もので、力学的に高度な合理性を追求され複合化されたもの

で、この構造によって大スパンを軽快に架け渡すことができる

ようlこなっている。このようlこ、近代建築の中でハイブFリッド構

造が今後とも構造システムの中で注目されてしてと考えられる。

また、構造の合理性と建築デザインの接点を探ることは重要

であり、ハイブ〉リッド構造は、その有力な候補のひとつであると

考えられる。

空間構造については、四角形格子の単層ラチスドームにセ

メント板を取り付けた実験が実施されており、そのセメント板が

構造物全体の剛性と載荷能力に重要な役割を果たしているこ

とが報告されている九
*1 大阪市立大学大学院工学研究科者11市系専攻助教授・ 主防
*2大阪市立大学大学院工学研究科都市系専攻教授・仁↑専

著者らは対象とする膜材と立体ラチスから成るハイブリッド‘構

造について、まずハイブリッド構造の空間構造への適用の基礎

的研究として圧縮軸力を受ける正方形ラチスフレームに膜材を

直接取り付けた1構造ユニットの座屈崩壊実験を行い、ラチス部

材に膜材料が連続的に接合された場合のラチスフレームの座

屈挙動に及ぼす膜材の効果を実験的に明らかにし、さらに数

値解析によって弾性座屈荷重と座屈モードを算定し、実験結果

と比較考察している。その結果、座屈荷重に関しては約15%

上昇することを示している九 次に、上弦材、 下弦材共に正

方形網目から成るSS(Squareon Square)型二層立体ラチス平

板と上弦材が菱形網目、下弦材が正方形網目から成るDS

(Diagonal on Square)型二層立体ラチス平抜と膜材料が一体

となったハイブリッド構造について、有限要素解析によって弾性

座屈荷重と座屈モードを算定し、膜材料がラチスフレームの座

屈挙動に及ぼす効果を明らかにしている。その結果、弾性座

屈荷重に関して約40...._.60%上昇することを示している九

そこで本論文では、二層屋根型円筒ラチスシェノレに用いて膜

材を取り付けた状態と膜材を取り付けない状態で載荷実験を行

い、ラチスフレームの座屈挙動に及ぼす膜材の効果を調べるe

また、膜材を線材にモデル化した有限要素解析によって弾性

座屈荷重と座屈モードを算定し、実験結果と比較考察する。
*3大阪市立大学大学院工学研究科都市系専攻前期博士i!!l将軍

21 



2.ハイブリッド構造試験体

2. 1ラチスフレーム

ハイブYッド構造を構成するラチスフレームはFig.lに示す円
筒型のトラス板である。桁行き方向が2094mm、アーチ方向

が1818mm、半開角が30度の形状となっている。各部材は

上弦材が矩形のアルミニウム材、下弦材と斜材は円形鋼管を用

いている。部材の各諸元をTablelに示す。

Tablel Mechanical property of什ame

Aluminum Length 303.4 mm 

member Axial rigidi ty 臼 3.96 X 103 kN 
i n boundar) Flexual rigiditr E!J 4.91 X 10~ kN・mm2

~6 x H12mm Flexual rigidity Elz 1. 29X 10~ kN・mm2 

Aluminum Length 303.4 mm 
member 

えxialrigidi ty EA 3.72X 103 kN ln non-
Flexual rigidi tr E! J 4.68X 10~ kN・mm2 boundan 

四6XH12mm Flexual rigidity Elz 1.20x 1O~ kN・mm2

Steel Length 303.4 mm 
tubular Axial rigidi t) 臼 2.13 X 1033 kN 
member Flexual rigidi ty El '‘ 
Us x '1mm 5.28 X 103 kN・mm2

ヤ 327 1 3JJ 当L斗___lli
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Fig.l Truss什ameof hybrid structure (mm) 

2.2膜材料

ハイブリッド‘構造に用いる膜は白色のC種膜材を用いる。

取り付ける膜材の加工寸法図をFig.2に示し、膜材の特性は

Table2に示す。膜材はFig.lに示すラチス部材で構成された

こ層屋根型円筒ラチスシェノレの上弦材に取り付けるものとす

る。膜材とラチス部材の接合方法として、膜材にしわが発生し

ないように張力を導入しながら、中央部から周辺部に向かって

ねじで国定する。膜材の上弦材への固定の様子はFig.3に

示しているように、各節点と上弦材l本あたり7箇所固定し、上

弦材の境界部は上弦材とし形アングノレによって膜材を固定す

る。
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Fig.2 Membrane of hybrid structure (mm) 

Table2 Mechanical property of membrane 

PVC coated polyester fiber fabrics 
Tens i le s t i ffness of warp Et" 312 

Tensile stiffness of weft Et I 202 

Shear stiffness G( 9.5 
Poisson's ratio 

regarding warp direction 1'" 
Poisson's ratio 

regarding wel t direction JJ f 

kN/m 

kN/m 

kN/m 

o. 29 

O. 19 

S，..1 ball 925.4 

Finishing me-rnbrane-matel悶|
S，..I 5C，"" M4 

ケ V 

-
I 

-J ， --_ .... 
3.b lジ企

12.7 • IO.ll8.?，. 

¥臼..15cr."， M4 

Fig.3 Detail of upper chord member (mm) 
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2. 3接合部形式

本実験で、使用した接合部をFig.4に示す。接合部はねじ込

み接合形式5)のシステムトラス部材と球形のノード、で構成され

ている。接合部は直径25.4mmの岡l製球で、直径4mmの

ねじ穴を設けている。Fig.51こ実験モデ、/レと解析モデ‘/レの対

応を示す。またTable3で、接合部の特性を示す。

M4 Nut 

関(十)

トJ
~ド、 Bolted.Iointing System 

川 ヰ

1Ed d仰 1
/一一一一一一一一一
/ rotational spring 

/ |/ un伽 111mernber 

Cj 

Fig.5 Experiment model and analysis model (mm) 

Table3 Mechanical property of joint 

Steel ball 
IDiameter 

J 0 wt 
25.4 皿m

lRigid zone length 17.5 
Screw joint I 

IRotation connecting rigidity 7.61x10 
mm 
kN. mm 

3.実験概要

3. 1載荷方法

Fig.Hこ示してしも二層円筒屋根型ラチス、ンェルの上層部の

16の節点(口)に曲率中心に向かって均等な荷重を作用させ

る。 各節点に均等に荷重をかけるためにトーナメント方式を採

用する。載荷には油圧形式の押し引き両用の負荷装置を使

用した。荷重はロードセルで検出する。(Photo.1参照)

3. 2支持条件

試験体の境界である周辺部の支点は、Fig.1に示すように一

方の支点を3次元載荷装置に冶具を用いてボノレトで、固定し、

ピン支持(企)とする。もう一方の支点は直径数mmの剛

性球を十数個はさんだ台座を置き、ローラー支持(全)とし

て実験を行っている。

3. 3測定方法

支点との相対変位を測定するために、試験体の上部に変

位測定用トラスを架け渡し、Fig.1に示すようにの上層部

の頂部4節点(A，，-，D)に変位計(東京測器研究所CDP25)を

セットし、それぞれの節点の鉛直変位を測定する。また、下

層部の中央の節点の鉛直変位も測定する。これらの鉛直変

位と、ロードセノレより記録される荷重を記録していく。ま

た、載荷の均等性を調べるために下層部に静歪みゲージを

取り付け、歪み量を測定する。さらに、上弦材やウェブ材の

変形を肉眼で観察し、座屈後の残留変形を調べる。

v .柿
マ .・、い品、戸

.' 

Photo.1 Loading system 

4. 実験結果

4. 1ラチスフレームの座屈実験結果

ノ¥イブ、リッド構造の実験に先立って、ラチスフレームのみの場

合の座屈実験を行った。得られた座屈荷重をTable4に示す。ま

た試験体の頂部節点の荷重変形関係をFig.6に示す。縦軸は

上層部16節点に作用させた全荷重値で、横軸は各節点の変

位量を表している。変位量は下向きを正としている。
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Fig.6 Load-deformation relationship of truss frame 
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座屈挙動は、最大荷重付近で上層部の中央の部材で個材

の座屈モード、が見られた。実験後の残留変形に関してFig.7と

Photo.2に示す。残留変形からも分かるように座屈した部材の

座屈変形方向はほぼ水平面内方向で、あった。Fig.7.......，Fig.9に

おけるZ方向は上向きを正とし、またそれぞれの表の単位系は

mmとする。

部材番号 X方向 1方向

7 ザ77.0 0.0 

8 +65.0 0.0 

9 ー44.0 0.0 

14 +19.0 。。
15 +29.0 。。
16 ー37.0 。。
17 -25.0 。。
19 0.0 0.0 

21 -2.0 。。
33 0.0 ー4.5

34 0.0 ←1.5 

38 0.0 ー1.5

54 0.0 。。

Fig.7 Residual deformation of truss frames 

部材番号 X方向 、方向

8 -1.0 。。
14 -2.0 。。
15 -10.0 。。
16 -11.0 。。
17 -24.0 。。
18 -50.0 。。
19 今1.0 0.0 

33 。。 +1.0 

38 。。 +2.0 

53 0.0 -1.0 

57 。。 -1.0 

58 。。 ー1.0

4. 2ハイブPリッド、構造の座屈実験結果

ラチスフレームのみの実験に用いたのと同様のモデルに膜

材を取り付けた状態で2体座屈実験を行っている。得られた

座屈荷重をTable4に示す。また荷重変形関係をFig.lO、

Fig.llに示す。

Z方向

+2.0 。。
ー1.0

-4.0 

-7.5 

-2.5 

ー7.0

一0.25。。
。。
-0.15 

0.0 

-0.3 

Photo.2 Residual deformation of truss frames 

Z方向

0.0 

ー18.0

+19.3 

-34.5 

+29.3 

-85.0 

-0.25 

-0.15 

0.0 

ー0.25

ー0.15。。

Fig.8 Member Residual deformation of hybrid structure No.l Photo.3 Member Residual deformation 

of hybrid structure No.l 
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15 0.25 0.0 。。 45 。。
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Fig.9 Member Residual deformation of hybrid structure No.2 
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話

4. 3座屈実験結果の比較考察

ラチスフレーム、ハイブ'!Jッr:、構造とも最大荷重まで‘の荷重変

形曲線においては大きな違いは見られていない。また最大荷重

を比較すると、ラチスフレームだけの場合に対してハイブ‘リッド

構造は約189.2%であることが確認できる。

座屈後挙動に関しては、耐力の低下はハイブリッド‘構造のほ

うが顕著に表れており、除荷域ではハイブリッド構造で、は変位

の減少が見られている。座屈モードはラチスフレームだけの

場合は水平面内の座屈変形モード、であるが、ハイブ'!J:Yド‘構造

の場合には圧縮水平部材の座屈変形は鉛直方向への座屈

モードで、あることから、膜材によって座屈モード‘が変化し、座屈

荷重が上がったと言える。

またFig.10、Fig.ll中の一点鎖線は解析における初期剛性

を表しているが、ラチスフレームのみの場合、ハイブ、リッド、構

造とも実験結果と解析結果が一致している。

P hb 

Buckling load by experiments 
I Truss frame I Truss 
ド骨 1Iぬme+Membrane

11.5 (出Jl

些区出ニ2
186.7 

191.6 

Table4 

Structure Svstem 

Buckling Load(kN 

Ratio of increase 
Phb/Pfr (%) 

Photo.5 Wrinkling of membrane at buckling load 

荷重変形関係に関しては、最大荷重に達した後、耐力が急激

に低下しており、その傾向はラチスフレームの場合よりも大きい

と言える。

また膜材の挙動に関しては、最大荷重付近で荷重が作用す

るにつれて初期導入張力の低下によるしわの発生が中央部

のユニットに見られた(Photo.5参照)。しかし境界部のユニッ

トに関しては、顕著な張力の低下は見られなかった。座屈挙動

は、最大荷重付近で上層部の中央の部材で個材の座屈モー

ドが見られた。実験後の残留変形に関してFig.8、Fig.9と

Photo.3、Photo.4に示す。残留変形からも分かるように座屈し

た部材の座屈変形方向は鉛直方向である。
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5.弾性座屈解析結果

5. 1膜材料の線材置換

ハイブリッド構造の弾性座屈荷重を算定するにおいて、織糸

で構成されてしも膜材料を線材に置換するモデ〉レを用いるこ

とにする。モデ、ノレ化に関しては膜材料を直交異方性トラスとし

て取り扱うへ

解析に用いた膜材の要素分割と線材置換モデ、ルの各剛性を

上層中央部の1ユニットを例に取りFig.12に示す。

膜材料のラチスフレームへの取り付けに関しては、フレームの

上弦材に膜材を取り付け、フレーム上弦1部材を4分割し、中

間節点を設け、その節点に膜材料の置換トラスを取り付けること

にした。張力の導入方法は、実際に膜材を取り付ける際に人

間の力で膜材を周囲から引張りラチスフレームに取り付けたこ

とから、人間1人あたりが1ユニットに加える張力を20kgfとして

張力を導入して解析を行っている。また解析で用しも膜材の

曲げ剛性を単位面積当たりにおけるフレーム材の曲げ剛性の

1/1000の値を用いる。
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における座屈モードである。ラチスフレームのみの場合では

面内方向の十字型の座屈モードが得られており、ハイブリッド

構造では上弦材中央の部材に一文字型の鉛直方向へのジグ

ザグの座屈モードが得られた。これは実験で得られた座屈モー

ドと一致している。

L 

日(附)

86.25 86.お 86.おl

盟立L一一一一一一_j(mrn) 

Fig.12 Numerical model of membrane in 1unit 

j 86.25 

5. 2弾性座屈解析結果

本論では座屈撲角法を用いた弾性座屈解析を行う。得られた

弾性座屈荷重をTable5、Table6に示す。

mode of truss什ameBuckling Fig.13 Elastic bucklimg load of truss frame 

T russ frame (kN) Truss frame(kN) 
Torsional rigidity ratio 0.01 Torsional rigidity ratio 1.0 

Buckling load 6.73 7.09 

Ratio of increase(も) 108.4 
Comparison of 

109.3 115.1 
experiment result(目)

Table5 

Fig.14 Buckling mode of hybrid structure 

ct 

Table6 Elastic bucklimg load of hybrid structure 

Hybrid structure (kN) Hybrid structure(kN) 
Torsional rigidity ratio 0.01 Torsional rigidity ratio 1.0 

Buckling load 10.6 12.3 

Ra lio of increase(%) ーーーーーーー 116.5 
Comparison of 

90.8 105.8 
experiment result(~o) 
Comparison of truss 

157.2 173.9 
frame a目alysis('も)
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Table5、6より解析で、得られた弾性座屈荷重はねじり剛性率が

0.01の時は、ハイブリッド、構造はラチスフレームのみの場合に

対して約157%の値を示している。これを先の実験で得られ

た最大荷重と比較すると、解析で得られた弾性座屈荷重は実験

値に対してはラチスフレームのみの場合は約109%、ハイブ

リッド、構造のほうは約91%の値を取っている。次にねじり剛性

をパラメータに取り、解析を行った結果を見ると、ハイブリッド構

造の弾性座屈荷重はねじり剛性率が0.01の時に関してはラ

チスフレームの結果に対して約157%、ねじり剛性率が1.0の

時に関しては約174%となっている。つまりねじれ岡IJ性率は弾

性座屈荷重に影響するとし、える。

ラチスフレームのみの場合、ハイブ‘リッド、構造の場合の弾性座

屈モード、を、Fig.13、Fig.14に示す。これはねじり剛性率が0.01



座屈時の膜材の経糸方向と緯糸方向の応力分布をFig.15に

示す。Fig.15で初期張力からの減少率を線の太さで示し、そ

の減小率(%)を値で示す。また点線はフレーム材を示す。膜

材の応力分布の様子は初期張力導入時と同様引張り力が分

布していることに変わらない。しかし荷重をかけていくと初期張

力が徐々に抜けていき、座屈時には境界部のユニットの残留張

力と中央部のユニットの残留張力を比較すると、中央部に進む

につれ最大で約70%減少しているのが分かる。

5. 3実験結果と解析結果での比較考察
膜材を取引寸けることによって座座屈モード、が変化し、座屈

荷重が増加した。そこでC
j
(無次元化回転ばね定数)を個材

の弱軸方向で与えた時の有効強度曲線;l(Fig.16)を第一象限

のみで描き、実験値と解析結果をプロットする。ラチスフレーム

のみの場合は有効強度曲線よりわずかに高い値を取っている

のにとど‘まってしもが、ハイブ、リッド構造のほうは実験結果、解

析結果とも高い値を示していることから、ラチスフレームの場合

は、個材の弾性座屈で定まる有効強度で座屈耐力が定まる

といえ、膜材によってその個材の座屈を拘束することによって

座屈耐力が上がっていることがわかる。

3 
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、宝M"r'
:r' EI 
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• Experill1ent of Lattice Frall1E' 

o Analysis of Lattice Frame 
• Experiment of Hybrid StruclUre No.l ・Experill1entof Hybrid Structure No.2 
ロ Analysisof Hybrid Structure 

、2M""
π'EI 

o I ' 1 ' 2 

Fig.16 Effective strength curve 

6. 結び

膜材料とラチスプレームが一体となった/、イブリッド構造につ

いて、二層屋根型円筒ラチス、ンェルをモデ‘/レに用いて、座屈実

験を行い、膜材料の座屈挙動に及ぼす効果を確認した。また、

膜材料を直交異方性トラスに線材置換したモデ〉レを用いて弾

性座屈解析を行い、実験結果と比較考察した。その結果、本試

験体においては膜材料を取り付けることによって、座屈モード‘

が平面内の座屈モードから鉛直方向への座屈モードに変化

し、座屈荷重を上昇させることが可能であることを示した。

今後の課題としては、膜材のユニットごとの再緊張の問題や

線状に接合する方法、またよりデザイン的にも美しく、経済

的かつ施工時の簡便さを備えた接合部のディティールの考案

が必要であると考える。
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Experimental Study on Buckling of Hybrid Structure 

with Membrane and Double-Layer Cylindrical Lattice Shell Roof 

SYNPOSIS 

Designers and engineers may always looking for a new structural system.As a new structural systell1.a hybrid structure may be effecti、'e.Then.inthe 
paper ，a hybrid structure consisting of ll1embrane and a double lay引 cylindricallatticeshell roof is treated to in¥'estigate the effect of membrane on 

the buckling load and buckling mode. experimentally and theoretically. As a result. it has been made clear that membrane increases the buckling load 

and changes the backling mode from in-plate to out of-plate deformation 
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