
滑り交点を有する複合ケーブノレ構造の構造特性に関する研究

一複合ケーブル構造の滑り 交点解析法について一

森山史朗*

河端自也 #

梗概

複合ケーブル構造のケーブルドームは、各ポスト上に滑り交点を有してしも。この滑り交点は、構造を可勤させるための機能として設けられている

が、特定の部材への応力集中を緩和し、分散させる効果を持たせることも可能と考えられる。このような滑り交点を有するものは、ケーブルドーム以

外に例が見られな~'o 本研究では、滑り交点を有する複合ケーブル構造の構造特性を明らかlこするとともに、他の構造形式への適用を検討する。

今回はその端緒として、複合ケーブル構造の滑り交点解析法について検討を行った。

1はじめに

引張力のみを負担する連続したケーブル材と、 分1樋 己置した圧縮材

を複合使用することによって、立体的に剛な架構を作り出そうとするも

のを、ここでは「禎合ケーブル構造」と呼ぶことにする。

複合ケーブル構造を代表する構造形式として、テ'イビッド・ガイガー

が考案したケーブルドームがある。これは、パックミンスター・フラーの

テンセグリティ構造を基本原理として確立した構造システムである。ポ

スト上端部にケープツレが自由に滑ることのできるサドル(滑り交点、)が存

在し、ポスト下端からコンプレッションリングまで一本の連続したケープ.

ノレ部材(滑りケーブノレ)になってしも。そのため、張力制御を行し、なが

らプルアップすることができる(図 1)。これにより、地上または吊り下げ

位置で大部分が安全作業で組み立てることができ、また大掛かりな仮

設工事が不要となっている。

。滑り交点
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図 1:ケーブルドームの施Iii!¥l復
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空間構造では、カの流れと昔日材配置が密接に閥系してしもものが多

いが、 このような構造は、岡l性が高いほど構造特性が優れているとは

一概に言うことはできず、岡IH生が高くなれば発生応力が大きくなり、剛

性と応力とのイタチごっこになる場合がある。このような場合には、滑り

交点、を採用することで、架構全体に柔軟性と発生応力低減の働きを与

えることができるのではなし、かと思われる。このような滑り交点は、開閉

式屋根等の駆搬摸置を除けば、ケーブル ドーム以外で構造部材として

積極的に採用した例はみられないが、他の複合ケーブル構造におい

ても応用できるのではなし、かと思われる。以上のような観点Jから、滑り

交点を有する新しい構造システムの可能性について検討する。本論文

はその端緒として、複合ケープル構造の滑り交点一解析法について検討

した。

2ケーブルの滑りを考慮した既往研究について

これまでに行われた、ケープ‘ルの滑りを考慮した既誰の研究につい

て以下に示す。

ケーブルネット構造を対象に扱った例として、真柄川凶と坪田(:lJの研

究がある。真柄はケーブ〉レ張力を既知としてケーブルど、うしの滑りを考

慮した角勃庁手法を提案、それに対し坪回はケーフツレの無張力長を既

知とした問題に拡張した。

目期務造に関しては、本研究で取りあげている滑り交点と類似した性

質である、押えケーフγレが股面上を滑る現象があり、坪田(IJ、石井(r，J、

境(6J、石田[7J、鍾[叫の研究がある。

複合ケーブル構造の滑り交点J角押印去に関する研究は、高[吋が提案し

ている。その内容は、滑り交点、を固定交点、とみなして行う応力変形解析
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以上のことを考慮して、系のポテンシャルエネルギーを書き表すと次

王匂わようになる。
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法である。具体的に説明すると、例えば図 2のような滑りケープ守ルを考

えた場合、節点、を固定とみなして角勃斤すると滑りケーブルは等張力とな

らない。ケーブルが滑る場合には、ケーブル張力は全長にわたって一

定値に保たれるから、周定交点、でで解析後、ケーフずルだけに注目し、そ

の節点座標を変えることなく音E材張力のみを等張力にする。節点、を変

えることなく各々の部材張力のみを変化させるので、各節点、にはそれ

ぞれ不釣合い力が発生する。そのため、代入した張力 Nを初期張力と

みなして、もう一度固定交点解析を行し、各節点の不釣合い力を解消す

る。これを繰り返すことにより、滑りケープ、ルを等張力に収数させる。こ

の手法は既存の画定交点角勃庁法を利用できるが、繰り返し作業に多く

の時間を要するとし、う問題点がある。

(3) D， = {u;， V;， W; Y 
k k 

F;:節点、パこおける節点荷重ベクトル

D;:節点Iにおける節点変位ベクトル

Uj，V;， wi節長変位

Nj滑りケーフ、ルの指定張カ

Nb :固定ケーブルの発生張力 Nc:ポストの発生応力

Co :固定ケーブルの初期長さ Ccポストの初期長さ

d(l :i骨りケーフ、ノレの抜出し長さ

ゐ固定ケーフcルの全長変化量

E:ヤング率バ.断面積

f:節点自由度数

m 滑りケーブルの本数/:固定ケーブルの本数 h ポストの本数

ここで

N' 

I (固定交点)

N' 亡コ〉N2 

I (固定交点)

滑りケーブル

N1 

4 ポストの全長変化量

図2従来の複合ケーブル構造の滑り究4耕平析法

そこで本論文では、真柄 [1][Z]のケーブルネット構造の手法と同じよう

にポテンシャルエネルギー最小の原理に基づいて、ポテン、ンヤル関数

の停留条件として釣合式を導くと同時に、節点は固定ではなく常時滑り

交点、とみなし、滑りケープ.ノレの張力は直ちに等張力にすることがで‘きる

手法を検討した。また、張力導入時と外荷重作用時の二つの滑り交点、

解析法について検討を行った。まず、張力導入時における解析法につ

いて説明する。 滑り交点、を有する複合ケーブル構造の節点荷重に対する全ポテン

シャルエネルギーは、連続体におけるHellinger-Reissnerの原理に

ならい、ひずみエネルギーは補エネノレギーを使って表現する。第一項

は節点荷重のなす仕事、第二項は滑りケーブルのなす仕事、第三項

以下の括弧内は固定ケーブルおよびポストのひずみエネルギーを表

すが、括弧内の第一項はきE材応力のなす仕事であり、第二項は補エ

ネルギーで、ある。ポテンシヤノレ関数の停留条件を立てると、以下の式

のようになる。

(4) 
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3.張力導入解析

3.1釣合式の誘導

張力導入解析は、滑りケーフ企ルに指定張力を導入することで、形成さ

れる釣合形状を求めるための角勃斤で・ある。

滑う交点、を有する複合ケーブル構造の例として、図3のような系を考

える。苦防オ両端の交点が固定されている音防オ 1-4、部材 3-4の固定ケ

ープ、ルと、部材2-4のポストと、滑り交点を通してジャッキ等に結びつけ

られて指定された張カバで緊張される部材 lナ 3の滑りケーフツレと

で構成されてしも。

これは各節点における釣合式を表している。これを、変位Dを未知数

とする変位法により角写く。

。滑り交点

-国定交点

@滑り交点

-固定交点

N:;-+N.， 

図4:応力変形解析用モデル

250仕m

4.応力変形解析

2500cm 250白m
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上回において仮定した形:闘も出発して節点2および節点、4の座標

を変化させると、節点荷重F2yのポテン、ンャルが変化するほかlこ、各

部材の全長が変化する。この全長の変化によって固定ケーフ‘ルおよび

ポストにはひずみが生じ、 一方滑りケープ、ルで:は、全長変化が抜出し

長さとなって現れ、指定張力 Naoが仕事をする。

2卸価n

図3・張カ導入解析用モデル

2回加η
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4.1釣合式の誘導

応力変形解析では、図 4のような滑りケーフずルの合櫛日が固定された

構成を持つ系を考える。

応力変形解析における全ボテン、ンャルエネルギーは、次の関数で

表される。 (7) 

(8) 

，n i= 1，2，ー

ここで

X;:節点、tにおける座標ベクトル

Xj，y"Zj:初期形状の節点座標

L，川:節点i~i+I聞の変形後長さ

NO ケーブル初期張カ

N:変形後のケーブル発生張力

n節点数

XJ={xt，YF，ZF)1 

(5) 

刀HziRD，+711(似+ゆ。(D，)ホプ/}
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(9) 

滑りケーブルの全長変化量δは次のように表す。

0= LJ，， -C 

ここで

Ng:固定ケーブルの初期張力

N~:ポストの初期応力
N(I:滑りケーブノレの発生張力

C" :滑りケーブルの初期長さ

ι:滑りケーブルの全長変化量

(10) LJ" = L Lj，i+J =玄I(Xj-Xj+J)+(Djー D，+，)I前節と同じように、停留条件を立てると各節点における釣合王℃が得ら

れる。
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ここで

L
，" 
:節点 l~n 聞の変形後長さ

C，":節点 l~n 聞の初期長さ

(6) +ザ?+Nほ=0

また、滑りケープ司ルの変形後の発生張力Nは、次のように表す。

(12) 

式 (7)の釣合式をテーラー展開し、マトリ ックス表示すると次の

ような形で表される。

N =~EA 
C

J

" 

張力導入解析と問機、変位Dを未知数とする変位法により解く。

4.2滑りケーブノレの要素剛性マトリックスについて

応力変形角科斤における滑りケープずルの要素阿IJ性マトリックスの一般

化について述べる。その他の音防オ(固定ケープずルおよびポスト)の要素

剛性マトリックスの一般化については、石井[ち]によるケープ‘ルネットの

要素剛性マトリックスと同様で・ある。
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この偏微分マトリックスは、滑りケーブル1本の要素岡'H性マトリクスを表し

ている。
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図5:滑りケーブル

滑り交点、での摩棋を考砲しない場合には、節点荷重Fは法線方向

荷重となるが、図 5に示すように一本の滑りケーブルについて注目す

ると、式 (6)の節点iにおける釣合式は次のように書き表される。



5解析例

5.1張力導入解析

図3fこ示す簡易な二次元モテツレを用いた場合の解析例について説

明する。ここでは簡略化するためポストは剛体と仮定した。

ポテンシャル関数の停留条件は次のようになる。このモデ、ルの場合、

節点2における釣合式のみを立てればよい。

バ(~) = Fo + N~笠必ヰ+ N"， 88叫生2+N.，盆迎l.Lo
• u dD2 山 θD2 ". dD2 

(14) 

これをテーラー展開し岡IJtEマトリックスを作成する。ただし、ケープ、川折

面積Aは9.7cnt、ヤンク、率Eは1.6XI04凶/cnt、固定ケーブル

初期張力Nfは0、滑りケーフ川指定張力Njは53.9凶としむ

また、系全体の自重は節点、2において鉛直下向きにF2y=0.9凶を

作用させた。

[解析結果]

固定ケーブル発生張力:Nhl =51.0kN Nh2 =51.0凶

節点、2または節点4のX方向変位 u=O.Ocm 

節点、2または節点4のY方向変位 v=0. 4cm 

滑りケーブルの抜出し長さ目 da=0. 2cm 

「ミラ 53.9kN 

250白羽 250.Ocm 

図6:張力導入後の様子(点線・初瑚形制

5.2応力変形角平析

先の張力導入角勃庁により釣合形状が求められた図 4に示すモデル

を用いて角材斤を行った。この解析の場合も、ポストは剛体と仮定した。

ポテンシャル関数の停留条件は次のようになる。この場合も節点2に

おける釣合式のみを立てればよい。

ポ)=F2+(N2+Na)笠必I2+(Ng1+的1)並立辻
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これをテーラー展開し岡l性マトリックスを作成する。ここでで‘、ケ一フ

面積Aは9.7cαrrf、 ヤング率Eは1.6X 10"' kN/cnt、節点荷重F2r
は 19.6凶 、固定ケーブル初期張力りは51.0凶、滑りケーブルの

初期長fJN2は53.9凶とした。

[角特庁結果]

固定ケーブル張力 N~I + N hl =22. 6kN N:2 + Nh2 =22. 6kN 

滑りケーブル張力 N2 +N
lI 
=72.6凶

節点2のまたは節点5のX方向変位 u=O.Ocm 

節点2のまたは節点5のY方向変位 :ν=一O.2cm 

72此N

中}:2)

250畑、 250.00羽 2S00crn 

図7:変形後の様子 C.剖家 .初期形状)

6.むすび

本論文では、複合ケーブル梢植の滑り交点舟斡斤法の検討を行った。

得られた成果を下記に示す。

①滑り交点を有する複合ケーブル構造の張力導入時における解析法

を検討し、実際の施工過程と同様にして釣合形状を算出できることが

石鼠忍できた。

②応力変形角税庁においては、節点を固定ではなく、常時滑り交点とみ

なし、州苛重による節点座標の変化に応じて、滑りケーブルを等張

力に確保できることが百鶴忍できた。

今後は、本論文で検討した滑り交点角執庁法を用いて、滑り交点を有

する複合ケーフル構造の構造特性を明らかlこするとともに、他の構造

形式への適用可能性の検討を行う。

参考文献

[IJ真柄栄毅、国回二郎、川|股重也混合f却こよるケープールネットの解析その(1)

不安定架構の性質およびリンク樹持の開斤、日本建築学会論文報告集第

218号、pp.37-47、1974年

[2J真柄栄毅、園田二郎、川|股重也混合f封こよるケーブルネットの角郭斤その(2)

幾何学的非線形問題の厳密解、日本建築学会論文報告集第 220号、

pp.35-45、1974年

[3J坪回張二、相樹旬ケープノレ・ネット椛崩均の施工H鞘断(その1、ケーブル

張力導入角材斤)、日本建築学会論文報告集第253号、pp.59-67、1977年

[4J坪田張三、吉田新、黒)1陳嗣樹新図をもとにした樹持制均の実初期つり合

い状態の角平析、日本建築学会構造系論文報告集第 373号、pp.l0ト109、

1987年

[5J石井一失:ケーブル構造・ケーブル補湖鰍造崎新樹見、関髄研究論

文集‘93、pp.87-116、1993

[6J境冶彦、橘英三郎折れ曲がり要素を用いたケープソレ補掛j熊荷造の角林市こ

関する研究、1財琵造研究論文集‘95、pp.I-8、1995年

[7J石間号訴リ、坪閏張二、瀬戸裕、日下彰宏ケーフツレとの滑りを考慮した膜憐

造物の釣り合い状態解析、日本建築学会情造系論文報告集第 526号、

pp.77-84、1999年

邸]鍾盟強、 I可望汚妥裕:ALE 有限要素t卸コ概念、に基づ、くケープール首lì醐莫怖~Iこ

おけるケーフeル欄虫ー滑り岡市去の応用性に関する検討、日本建築学会大

会学b慌時演梗概集、pp.l057-1058、1999年

[9J高重伯、緑井淳-:r!l合CABLE構造の数i醐勃斤法に関する研究ー固定交

点、角科斤と滑り交点角材庁の比較一、膜構造研究論文集‘89、ppお-40、1989年

42 



RESERCH ON STRUCTURAL CHARACTERISTICS OF 
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Structures with Sliding N吋巴，andωexarninewhether Sliding N吋eωnbeappli吋 tothe other structur百]fOI1l1 刊 isthesis mainly exar叩nωSlidingN吋E

Analysis of Hybrid Cable Strucωres. 
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