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梗　　　　　概

１．序
　膜構造の限界状態を把握するためには，膜材料の破断
特性が重要となる。特に，2軸方向に張力が導入された
状態で使用されることが多いことから，2軸引張状態に
おける膜材料の破断特性が重要となる。ここで，膜材料
の2軸引張破断特性に関する研究には南1)，西川ら2)，小
松ら3,4,5)，H. W. Reinhardt6)の研究がある。小松5)やH. W.
Reinhardt6)の報告において，膜材料の2軸引張破断試験を
実施した場合，応力集中が生じて真の2軸引張破断強度
を得ることが難しいことが示されている。
　そこで，著者らは前報7)にて，2軸引張状態における膜
材料の破断強度の推定を行った。なお，構成則には膜材
料の粘弾塑性特性を十分に表現可能な織構造格子モデル
8)を用いている。この結果から，2軸引張破断強度（導入
張力を張力導入前の幅で除した値）は１軸引張破断強度
に対して，たて糸方向，よこ糸方向それぞれ95.8～100%，
98.2～ 100%であることがわかった。これにより，織構
造格子モデルは膜材料の2軸引張破断特性を推定可能な
粘弾塑性構成則となった。しかしながら，この推定結果
の検証には2軸引張試験が必要であり，真の2軸引張破
断強度を得るための試験方法が必要となる。
　本報では，2軸引張試験片の破断強度の推定を行い，試

験片2軸引張破断強度を推定し，特性を分析する。なお，
本報告で対象とした膜材料はPTFEコーテッドガラス繊
維平織物である。

２．2軸引張破断強度と2軸引張破断応力
　構成則には織構造格子モデル（図１）を用いる。この
織構造格子モデルが膜材料（PTFEコーテッドガラス繊維
平織物）の粘弾塑性特性を十分に表現できることは既報

膜材料の2軸引張破断強度は2軸引張試験から求めることは難しいことから，前報にて織構造格子
モデルを拡張した構成則を用いた数値シミュレーションによって求めた。本報では，この構成則を
有限要素法に導入し，2軸引張破断試験の破断強度を数値シミュレーションによって求めた。この
結果より，2軸引張試験片の破断強度を推定できることを示すとともに，本報告で採用した試験片
形状では，試験片端部に加えた荷重に対して中央部に発生している応力が応力集中により小さいこ
とを示した。

図１　織構造格子モデル
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8)にて示した。また，膜材料の破断特性も表現可能なモデ
ルに拡張し，前報7)にて，2軸引張破断強度の推定を行っ
た。
　前報7)において推定した2軸引張破断強度を図２，表１
に示す。なお，織構造格子モデルに用いた諸定数は表２，
３である。ここで，2軸引張破断強度は変形前の形状で
増分ひずみエネルギーを評価した時に得られる応力であ
る。また，この2軸引張破断強度と等価な2軸引張破断
応力（変形後の形状でひずみエネルギーを評価した時に
得られる応力）を図２に示す。破断応力が破断強度に対
して小さい値を示している。これは，2軸の応力の比が
１：１（以下，応力比（１：１））の場合，初期に比べ，
破断時のひずみがたて糸方向，よこ糸方向それぞれ，
3.2%，11.8%と伸びていることから明らかである。

３．2軸引張破断試験のシミュレーション
３．１　解析モデル
　図３に示す2軸引張試験片の破断強度を有限要素法を
用いて数値シミュレーションによって求める。なお，試
験片形状は膜材料弾性定数試験方法9)に準拠した形状で
ある。構成則には破断特性および粘弾塑性を表現可能な
織構造格子モデル8)を採用する。また，応力・変形解析に
は８節点アイソパラメトリック要素を用いた有限要素法
10)を用いる。なお，積分には2×2のGauss積分を用いる。
　図４に図３の2軸引張試験片の解析モデルを示す。な
お，対称性を利用し，４分の１モデルを採用する。
　境界条件は2軸引張試験機による引張試験を十分に表
現するように与える。まず，対称性およびスリットの特
性を満足するように与える。また，隣り合う治具は加力
方向に対して同一変位すること，そして，加力の直行方
向には治具同士は独立して変位することを条件として与
える。
　荷重は先に示した境界条件の下で，指定する応力比を
満足するように与える。
　ここで，応力・変形解析において，解析モデルの全積

表1　織構造格子モデルに基づいた2軸引張破断荷重と2軸引張破断応力

分点の内，一つでも図３の破断応力に達した時点で，そ
こから破断が生じるものと仮定し，解析モデルの破断と
定義する。
３．２　応力比（１：１）の結果
　応力比（１：１）で破断状態の応力分布を図５に示す。
また，端部に加えた荷重（以下，試験片破断荷重）と破
断応力に達した積分点Iの応力，中央部の積分点Kの応
力の値を表4に示す。なお，比較用に構成則で求めた破
断強度，破断応力も示す。試験片破断荷重は1177N/cmで
あり，2軸引張破断荷重1572N/cmの74.9%であった。ス
リットにより，応力集中が緩和されていることがわかる
ものの，積分点I, J付近での応力集中が見られる。破断荷
重時の中央部（積分点K）の発生張力はたて糸方向，よ

応力比

破断強度
(N/cm) 破断ひずみ (%) 破断応力 (N/cm)

たて よこ たて よこ たて よこ

1:0 1821
(100) 0 5.8 -3.9 1791

(100) 0

0:1 0 1597
(100) -5.1 13.0 0 1489

(100)

1:1 1572
(88.1)

1572
(98.4) 3.2 11.8 1362

(76.0)
1362
(91.5)

1.11:1 1745
(95.8)

1568
(98.2) 3.8 11.7 1513

(84.5)
1352
(90.8)

たて糸方向破断強度 (N/cm)

よこ糸方向破断強度(N/cm)

    0   500  1000  1500  2000

  500

 1000

 1500

 2000

B

A

C D

破断強度�

破断応力�

応力比(1.11:1)

応力比�(1:0)

応力比�(1:1)

応力比�(0:1)

図２　2軸引張破断強度と2軸引張破断応力



a cm0 0 1375= . , b cm0 0 1000= . , a a0 0 3= , b b0 0 3= , θ0 36 0= °. , h cmξ0 0 0102= . , h cmη0 0 0162= .

表2　織構造格子モデルの形状および弾塑性に関する諸定数
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らに破断荷重は低くなることが予想できる。また，図６
から明らかなように，試験片破断荷重はすべて織構造格
子モデルによって求めた2軸引張破断荷重より低い値と
なった。
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図３　2軸引張試験片
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図４　解析モデル

表3　織構造格子モデルの粘弾性に関する諸定数
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こ糸方向それぞれ，1032, 1032N/cmであり，応力比は（１：
１），試験片破断荷重に対して87.7%であった。
　この結果から，ここで採用した試験片形状では，2軸
引張破断荷重に対して，74.9%の荷重で積分点I付近から
破断が生じることが推定できた。
３．３　応力比（120：1）～（1：120）の結果
　応力比（120：1）～（1：120）まで変化させ，各応力
比における試験片破断荷重を求めた。その結果を図６に
示す。ただし，応力比（120：1）～（120：10），（100：
120）～（1：120）については，変形に伴い隣り合う治具
同士が重なる結果となった。実際の引張試験では隣り合
う治具同士が重なることはなく，治具は変位できずにそ
こに留まることを考えると，さらに応力集中の度合いが
大きくなることが容易に予想できる。これによって，さ



a) たて糸方向応力分布　（N/cm） b) よこ糸方向応力分布　（N/cm）

表４　破断荷重，破断応力

c) せん断応力分布　（N/cm）

図５　応力分布（応力比１：１）

　区間ADはたて糸の破断による膜材料の破断を意味し，
区間BCDはよこ糸が破断したことにより，膜材料が破断
したと判断する。この破断した糸の方向が変化する応力
比は，破断強度（破断応力）の場合，DおよびE点（1.11：
1）であったが，試験片破断強度の場合，F点（1.07：1）
であった。
　応力比（2：1），（3：1），（1.11：1）の試験片破断荷重
と破断応力に達した積分点（IまたはJ）の応力，中央部
の積分点Kの応力の値を表4に示す。なお，比較用に破
断強度，破断応力も示す。この結果から，端部に加えた
荷重に対して中央部の積分点Kの応力の発生度合は小さ
いものの，発生応力の比は端部に加えた荷重と同等な荷
重比となっていることがわかる。

4.　まとめ
　膜材料の破断特性を含む粘弾塑性特性を表現可能な織
構造格子モデルを有限要素法に導入し，2軸引張破断試
験の数値シミュレーションを実施した。その結果，ここ
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で採用した試験片形状では応力集中が発生し2軸引張破
断荷重より小さい荷重で破断が生じ，かつ，試験片中央
部には試験片破断荷重と同程度の応力を発生させること
ができていないことを定量的に示した。
　真の2軸引張破断強度を求めるための試験方法を提案
し，2軸引張破断試験により破断強度を求め，破断強度
曲線の妥当性を確認することが，今後の課題である。
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NUMERICAL SYMURATION OF THE BIAXIAL TENSION TEST

FOR STRENGTH OF MEMBRANE MATERIALS

Tatsuya Yoshino*1

Shiro Kato*2

SYNOPSIS

 The present paper discusses a analytical estimation for strength of test piece on the membrane materials under biaxial tension. In
the analysis, FEM based on the 8-node isoparametric element are utilized. In the constitutive equations, the fabric lattice model
previously proposed by auther  which can express the visco-elasto-plastic characteristics and fracture characteristics, are utilized.
From the analytical results, the fracture strength of test piece under biaxial tension was low compared with fracture strength based
on the constitutive equations, because of the stress concentrations.
 As future researches, the proposal of the examination method which stress concentration cannot produce easily is required. And
experiments for verification of the fracture strength curve are required to be compared with the fabric lattice model.
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図 6　試験片2軸引張破断強度


