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概   要 

 
変位仮定に属する座標値を未知量とする有限要素法を用い、幾何学的非線形性を考慮したケーブ

ル(トラス)要素と膜要素の離散化定式化を示す。得られた定式化の考察と幾つかの張力構造の数

値解析例により、本離散化が張力構造特有の張力導入や裁断線決定などを含む張力構造の静的･

動的な応力･変形解析を統一的に扱え、実現象に対応してイメージしやすい解析手段になり得る

ことを説明する。 
 
 
 
1. はじめに 
従来の構造解析における有限要素法の変位法は、初期状態

が安定形態を維持した構造モデルの解析を想定したものであ

る。つまり無荷重状態のとき無応力で剛性を有する形態が与

えられ、変位が生じていない状態を出発点とする離散化解析

法である。これに対し張力構造は、構造材の持つ特性から張

力をあらかじめ導入しなければ、安定した構造剛性が確保で

きない特殊性を持つ。通常、このような構造は、初期状態が

形状不確定な自然状態で存在する(自然状態とは無応力状態

で、緩んだ不安定な状態あるいは折り重なった状態を意味す

る)。したがって、変位を未知量とした従来の変位法による有

限要素法を張力構造解析に適用するには、種々工夫しなけれ

ばならず、必ずしも実現象に対応した解析とはイメージが一

致しない。 
一般に張力構造の設計は次の手順による。膜構造の場合、

まず等張力曲面などの応力状態を考慮した設計原型曲面を設

定する[1-8]。次に、工場で製作された帯状の平面膜材を、設定

した設計原型曲面に基づき、縮尺率を織り込みながら立体裁

断する。裁断した膜材は、裁断線に沿って縫合し、構造条件

を導入する。すなわち境界条件や初期張力を与えることで設

計曲面を得る。しかし、得られた曲面は、膜材の織布特性や 
 
 

立体裁断の内容等、種々の条件と近似化により、必ずしも想

定した形状や応力状態にならない。ここに、より正確な裁断

線決定に関する研究が重要になる[8-13]。また、得られた初期

形態(設計曲面)に対し、静的、さらには必要に応じて動的な

応力･変形解析へと進める。ただし、膜材に対して高い精度で

裁断線が得られたとしても、実際には裁断や縫合時に不整が

生じる。他にもいろいろな構造不整が存在する。このような

不整に対する力学的評価も実施しなければならない。あるい

は張力導入に関連した施工時解析もある。ケーブル構造や複

合張力構造の場合も上述したような張力構造特有の解析を順

次実施する必要がある[13-16]。 
本論では、張力構造の種々ある解析において、統一的な考

え方で数値解析ができる幾何学的非線形性を考慮した有限要

素法による解法を提案し、定式化と評価及び簡単な数値例と

考察を示す。これらの内容から、変位法に属するものの未知

量を変形後の系全体の座標値とする本解法[17-19]は、張力構造

の解析と構造形態の把握がしやすく、利便性があることを明

らかにする。張力構造解析は、ケーブルや膜構造あるいは複

合張力構造に対する設計原型形態の決定、部材配置や裁断線

の決定、および接合や縫合不整に対する評価も含めた静的･動

的な応力･変形解析まで考えている。 
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２. 平衡方程式 
仮想仕事の原理により、ひずみ γを変位ベクトル u で表現

すると平衡方程式は次のように導かれる[16]。 

( ) ( )T Td
Ω
δ Ω − δ λ =∫ γ u τ u u f 0                    (1) 

ここで、τ：応力、f：外力モードベクトル、λ：外力パラメー

タ、Ω：解析領域 である。ひずみ γと変位u の関係及びひず

み増分δγと変位増分δuの関係は以下のように与えられる。 
*( ) , ( )= δ = δγ B u u γ B u u                      (2a,b) 

式(2a)のひずみ-変位関係は、通常、次の Green ひずみを用い

る場合が多い。 

1,
2

j ju uu u
x x x x
β α

δβ δβ
α β α β

 ∂ ∂∂ ∂ = γ = + +    ∂ ∂ ∂ ∂ 
γ γ       (3a,b) 

これに対し、式(3b)と同等のひずみは次式で与えられる[20]。 

1
2

ji
ij

XX
x xαβ αβ
α β

 ∂∂
γ = δ − δ  ∂ ∂ 

                       (4) 

ただし、x i(≡ x ), Xi(≡ X )は各々変形前と変形後の直交直線座

標系の座標成分(位置ベクトル)である。ui (i = 1,2,3)はuの成

分であり、xi方向に対応する。δαβ はKronecker’s Deltaである。 
ひずみ式(4)は、よく知られている変形後の第一基本計量と

変形前の第一基本計量の差の1/2表現であり、共に直交直線座

標系であるときの成分表示となっている。 
 式(4)に次式を導入すると式(3b)を得ることができる。 

u X xi i i= −                                     (5) 

すると、式(2a,b)は次式のように表現できる。 

( )= +γ B X X C ,  ( )*δ = δγ B X X                (6a,b) 

最終的に、平衡方程式は、式(1)と同形式の次式を得る。 

( ) ( ) ( ), , T Td
Ω

λ = δ Ω − δ λ =∫F X f γ X τ X X f 0        (7) 

式(7)は、従来の変位ではなく、変形後の座標値を未知量とす

る有限要素法による離散化のための基礎式となる。なお、離

散化式を解くための接線剛性行列K tは、Xを節点の未知位置

ベクトルとすると以下の通りである。 

( ) ( ) ( )t G S
∂

= = +
∂

F K X K X K X
X

                (8) 

ここで、KG , KS は各々幾何剛性行列と線形＋大変位剛性行列

であり、変位法と同形式の次式で与えられる。 

( )
*T

G d
Ω

∂
= Ω

∂∫
BK X τ
X

, ( ) *T
S d

Ω

∂
= Ω

∂∫
τK X B
X

  (9a,b) 

 
３. ケーブルと膜の代表要素における離散化 

平衡方程式(7)の離散化と接線剛性行列式(9)をケーブル(ト

ラス)要素と膜要素について以下に示す。ここでは変形前･後

という変位の概念を持ち込まない。いま、未知量を安定形態 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

における系全体の座標値とし、自然状態の座標 (x, y) = (x1, x2) 
(ベクトル表現：x )が、安定形態の座標 (X, Y, Z) = (X1, X2, X3) 
(ベクトル表現：X )に移動する。共に直交直線座標系である。

つまり自然状態は平面に配置された無応力状態で与えられ、

構造条件導入後に３次元張力構造形態として安定化する。 

3.1 ケーブル要素の場合 (トラス一次要素) 
図 1 に示すように２節点で構成するケーブル要素を設定す

る。s軸はケーブル要素1-2上にとる(x = s, y = 0)。ここで、通

常の有限要素法における定式化の通りに以下の仮定を与える。 

1 2 3 4 5 6, ,X s Y s Z s= α + α = α + α = α +α      (10a-c) 

αi (i = 1, 2, …, 6) は一般化座標(未定定数)である。各要素節点

の座標値を代入すると次式を得る。  
1 1 2 1

2 1 2 2

X s
X s

= α + α

= α + α
,  1 3 4 1

2 3 4 2

Y s
Y s

= α + α

= α + α
,  1 5 6 1

2 5 6 2

Z s
Z s

= α + α

= α + α
  (11a-c) 

 
ケーブル要素1-2の部材長さLeは次式で与えられる。 

2 1eL s s= −                                    (12) 

したがって、αiは次のよう求めることができる。 
 

1 12 1

2 2

1
1 1e

Xs s
XL

α −    
=    α −    

,  3 12 1

4 2

1
1 1e

Ys s
YL

α −    
=    α −    

, 

5 12 1

6 2

1
1 1e

Zs s
ZL

α −    
=    α −    

                        (13a-c) 

 
ケーブル要素のひずみγeは式(4)より次式を得る。 

( )2 2 4 4 6 6
1 1
2e = α α +α α +α α −γ                  (14) 

ひずみ増分δγeは次式のようになる。 

( )2 2 4 4 6 6
T T T

eδ = α δα +α δα +α δαγ                 (15) 

構成関係は次の通りである。 
e e eE=τ γ                                    (16) 

Eeは要素のヤング係数(縦弾性係数)とする。 
 以上の準備の下に、式(7)に対応するケーブル要素の離散化

を行う。ひずみと座標の関係は式(6a)より、次式を得る。 

( )
1 61 1 6 1 1 1

e e eee

×× × ×
= +γ Β X X C                         (17) 

したがって、   が次のように求められる。 *
eΒ

 

図１ ケーブル要素の全体座標系と局所座標系の関係 
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( ) ( ) ( )*
e e e e e e eδ = δ + δ ≡ δγ Β X X Β X X Β X X        (18) 

式(7)にひずみ-座標とひずみ増分-座標増分関係式(17), (18)
及び構成関係式(16)を代入し、整理すると次式が得られる。 

( )*

e

T T
e e e e e eE d

Ω

 
δ + Ω −λ = 

 ∫X B B X C f 0         (19) 

ひずみ-座標とひずみ増分-座標増分関係行列    ,    及びひ

ずみγeの具体的な成分は                
とおくことで、次の通り与えられる。 
自然状態の座標xe (平面内の全体座標系)を基準にすると、 

( ) ( )
1 61 6 6 6

2
1,

2
T

e e e e e
eL

×× ×
=B x X X G x                   (20) 

( ) ( )
1 6 1 6 6 6*

2
1, T

e e e e e
eL

× × ×
=B x X X G x                    (21) 

1 61 1 6 6 6 1 1 1

2
1

2
T

e eee
eL

×× × × × 
 = +
 
 

γ X G X C                    (22) 

ここで、 

 

              ,               ,                (23a-c) 

 
したがって、ケーブルの一要素における離散化平衡方程式

は次式を得る。 
6 6 1 66 1 6 6 6 1 1 1 6 1 6 1

2
1

2
T Te e e e eee

e e

E A
L L

× ×× × × × × ×    
     + − λ =

        
G X X G X C f 0     

(24) 
Aeはケーブル要素eの断面積である。式(24)の成分内容を調べ

ると自然状態の全体座標 xeに対応する情報は、部材長さ Leの

みである。 
 ケーブル要素の接線剛性行列K teは、式(8), (9)より、以下の

通りである。 
6 6 6 6 1 66 6 1 1 6 1 6 6

3
T T Te e ete eeGe Se e

e e

A A E
L L

× × ×× × × ×
= + = +K K K G τ G X X G   (25) 

3.2 膜要素の場合 (三角形一次要素) 

図 2 に示すように三角形膜要素を採用する。安定形態の座

標 (X, Y, Z) は以下の一次仮定を与える。 

1 2 3

4 5 6

7 8 9

X x y
Y x y
Z x y

= β +β +β

= β +β +β

= β +β +β

                          (26a-c) 

β i (i = 1, 2,…, 9) は一般化座標(未定定数)である。各要素節点

の座標値を式(26)に代入し、次のようにβ iを得る。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 1 2 3 1

2 1 2 3 2

3 1 2 3 3

2 2 2
1

2 e

W W W X
b b b X

S
a a a X

β     
     β =     
     β     

 

 
4 1 2 3 1

5 1 2 3 2

6 1 2 3 3

2 2 2
1

2 e

W W W Y
b b b Y

S
a a a Y

β     
     β =     
     β     

 

 
7 1 2 3 1

8 1 2 3 2

9 1 2 3 3

2 2 2
1

2 e

W W W Z
b b b Z

S
a a a Z

β     
     β =     
     β     

             (27a-c) 

ここで、 
 

1 2 2 12 eS b a b a= − ,   ( 1, 2,3; 2,3,1; 3,1, 2i j k= = = )     (28a-d) 

膜要素のひずみγeは式(4)より次式で与えられる。 

2 2 5 5 8 8

3 3 6 6 9 9

2 3 3 2 5 6 6 5 8 9 9 8

1
1

1
2

T T T
x

T T T
ye

T T T T T Txy

   β β +β β +β β −γ   
  = γ = β β +β β +β β −
  
 γ  β β +β β +β β +β β +β β +β β   

γ    (29) 

ひずみ増分δγeは次式のようになる。 

2 2 5 5 8 8

3 3 6 6 9 9

3 2 2 3 6 5 5 6 9 8 8 9

T T T
x

T T T
ye

T T T T T T
xy

   β δβ +β δβ +β δβγ   
  δ = δ γ = β δβ +β δβ +β δβ
  
 γ  β δβ +β δβ +β δβ +β δβ +β δβ +β δβ   

γ (30) 

要素の構成関係式は次の通りである。 
3 1 3 3 3 1

e e e
× × ×
=τ D γ                                     (31) 

τe=(τx, τy, τxy)T は膜応力である。膜材は織布を想定し、直交異

方性であると仮定するならば次のように 構成関係行列 De が

与えられる。 

T
e e e e

+=D R D R                                  (32) 

ここに、 
2 2

3 3
2 2

2 2

cos sin sin cos

, sin cos sin cos

2sin cos 2sin cos cos sin
e ij ed
×
+

 θ θ − θ θ
 
  = = θ θ θ θ   
 θ θ − θ θ θ− θ 

D R     

(33a,b) 

1 2 1 2 1 2
T

e X X Y Y Z Z=   X

1
2e = −C

1 1

1 1

− 
=  
 − 

H

 
 
 =
 
  

H 0 0

G 0 H 0

0 0 H

eΒ
*
eΒ

図2 膜要素の全体座標系と局所座標系の関係 
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, , 2i k j i j k i j k k ja x x b y y W x y x y= − = − = −



 

θは繊維 1-方向と平面座標 x とのなす角度とする。通常、平

板の直交異方性材の関係を用いるならば、成分dij は次式を与

える。 
1 1 2 2 1 2

11 12 21 22
1 2 1 2 1 2 1 2

, , , ,
1 1 1 1

E t E t E t E t
d d d d

ν ν
= = = =

−ν ν −ν ν −ν ν −ν ν

33 12 13 23 31 32, 0d G t d d d d= = = = =                   (34a-e) 

E1, E2：各々繊維方向1, 2の縦弾性係数、ν1, ν2：各々繊維方向

1, 2に対するポアソン比、G12：横弾性係数(せん断剛性)、t：
膜厚。 
 以上の準備の下に、式(7)に対応する膜要素の離散化を行う。

まず、ひずみと座標の関係は式(6a)より、次式が得られる。 

( )
3 93 1 9 1 3 1

e e e e e

×× × ×
= +γ Β X X C                            (35) 

したがって、次のひずみ増分-座標増分関係が求められる。 

( ) ( ) ( )*
e e e e e e e e e eδ = δ + δ ≡ δγ Β X X Β X X Β X X        (36) 

式(7)にひずみ-座標とひずみ増分-座標増分関係式(35),(36)及
び構成関係式(31)を代入するとケーブル要素と同形式の次式

が得られる。 

( )*T T
e e e e e e ed

Ω

 δ + Ω − λ =  ∫X B D B X C f 0          (37) 

ここで、                                         とおく。

自然状態の座標 xe (ケーブル要素と同様に平面上の一つの直

交直線座標)を基準にすると、ひずみ-座標とひずみ増分-座標

増分関係行列    ,    及びひずみ γeの具体的な成分は以下の

通りとなる。 

( ) ( )
1 93 9 3 (9 9)

2
1,

8
T

e e e e e
eS

×× × ×
=B x X X Q x                 (38) 

( ) ( )
3 9 1 9 3 (9 9)

*
2

1,
4

T
e e e e e

eS

× × × ×
=B x X X Q x                 (39) 

( )1 9 3 9 93 1 9 1 3 1

2
1

8
T

e e e e
eS

× × ×× × × 
 = +
 
 

γ X Q X C                    (40) 

各行列成分は以下のように与えられる。 

( ) 9 93 9 9 9 9 9 9
ˆ ˆ ˆ

T×× × × × 
=  
  

Q b a c , 1 1 1 0
2

T
e = − −  C     (41a,b) 

    は次の通りとする。 

ˆˆ ˆ, ,
    
    = = =    
        

a 0 0 b 0 0 c 0 0
a 0 a 0 b 0 b 0 c 0 c 0

0 0 a 0 0 b 0 0 c

    (42a-c) 

ただし、                                とおくと、      
        ,             で与えられる。 
最終的な一要素の離散化式は次式を得る。 

( ) ( )9 9 3 1 9 3 9 99 1 3 3 9 1 3 1 9 1 9 1

2
1 1

4 8
T T

e e ee e e
e eS S

× × × × ×× × × × × ×    
     + − λ =
         

Q X D X Q X C f 0  

(43) 
式(43)から、ケーブル要素式(24)と同様に自然状態の座標 xeに

対応する情報は、要素面積 Seと要素節点の相対的な位置関係

だけである。 
膜要素の接線剛性行列K teは、式(8), (9)より、以下の通りに

求めることができる。 
9 9

te Ge Se
×

= +K K K  

 
( ) ( ) ( )9 9 3 9 9 3 1 9 3 9 93 1 9 1 3 3

3
1 1

4 16
T T T

e ee e
e eS S

× × × × × × ×× × ×   
   = +
       

Q τ Q X D X Q   (44) 

 
４. 離散化平衡方程式と接線剛性行列の評価 

式(7)に対する代表要素の具体的なケーブルと膜の離散化平

衡方程式(24), (43)は、同形式で得られ、安定形態の全体座標値

を未知量とする。この非線形方程式を解くために必要な接線

剛性行列(25), (44)も同様に求められる。これらの式は、共に自

然状態の平面座標値   を一つの直交直線座標系で設定した。

しかし、得られた行列の成分を調べると未知量以外は、結果

的に長さや面積など要素節点間の相対的な局所情報のみで構

成される。つまりケーブルや膜を必要に応じたグループに分

け、グループ間の節点接合情報が与えられれば、別々の直交

直線座標(局所座標)系を利用してもよい。また、両要素共、

系全体の離散化平衡方程式や接線剛性行列は、代表要素の未

知量と系全体の未知量が同じ全体座標系で与えられるため、

座標変換なしに系全体の関係式を構成することができる。 
この系全体の離散化式は、次のように表現が可能である。 

0
1

, , , ,
n

B e
e=

 
 λ =
 
 

∑F X X x f 0                        (45) 

ここに、n：要素総数(ケーブル要素数＋膜要素数)、X：未知

量(全体座標値)、   ：境界条件、   ：自然状態の代表要素e
の形状情報(ケーブルの場合：要素長さ、膜の場合：要素面積

と各節点の相対位置関係)である。 

 連立非線形方程式(45)により、要素の局所形状情報    と想

定構造の境界座標値 BX および外力モードベクトル f 、外力

パラメータλを与えることで、未知量Xが得られる。これは

平面上の自然状態にある張力材に境界条件を設定する必要が

ないことを意味する。したがって、緩んだ状態で局部的に曲

がっていたりするケーブルや寄り皺になっているあるいは折

り重なった膜材も要素毎に平面状に展開し、局所形状情報を

入力データとして持たせるだけで、境界条件や張力導入のた

めの外力設定により一般化形状解析が可能である。あるいは、

ケーブルと膜をグループ毎に分け、グループ間の節点接合情

報が与えられれば、１つのグループ、つまり系全体の構造解

1 2 3 1 2 3 1 2 3
T

e X X X Y Y Y Z Z Z=   X
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析が可能となる。例えば、裁断線を決めた幾つかの膜ピース

に縫合情報を与えて構造条件を導入すると、縫合後の構造形

態が得られる。逆に、何らかの最適化手法を利用すれば、指

定応力状態に対応した自然状態における裁断線座標が直接決

定できる。また、連続して静的あるいは動的に対する応力･変

形解析へと進められる。もちろん幾何剛性項のみの利用によ

り、通常の形状解析もできる式になっている。 

これらの定式化の内容から、自然状態で平面に置かれたケ

ーブルと膜材を基準に、以下の解析が可能と考える。 

通常の形状解析は上述したように可能である。膜材に対し

ては、等張力状態だけでなく異方張力の設定も可能である。

ケーブルの配置データや立体裁断された膜帯データから、接

合および縫合情報を入力し、一般形態解析が行える。その際、

軸力や膜張力を既定したケーブル配置･接合の最適化あるい

は膜材の立体裁断線の最適化にも応用できる。また、そのま

ま静的･動的な応力･変形解析にも進め、部材の配置･接合や縫

合不整に伴う、評価計算も可能になる。膜材の直交異方性の

設定は、自然状態の膜ピース毎に行える。ただし、材料非線

形性を考慮するときは、平衡方程式を total Lagrangeではなく

update Lagrange表記で導く必要がある。 

接線剛性行列(25), (44)の内容から判るように、線形項と大変

位項が分離できない形式となっている。しかし、初期形態の

全体座標値を用い、そのときの接線剛性行列(25), (44)を一定値

とすると、線形剛性と一致する。さらには、断面の長軸方向

が設定できるため、梁材の定式化も可能となり、一般の構造

解析にも適用できる。つまり、一般構造材と張力構造材を併

用した構造物の解析へと展開が可能である。 

 

５.数値解析例 
簡単なケーブル構造と膜構造モデルを用い、上述の定式化

による静的解析を行う。解析モデルは、図 3a, 4a に示す H.P 
(hyperbolic paraboloid)形態を構成する張力構造を想定する。

Model-A はケーブル構造である。Model-B は膜構造である。

Model-Aのケーブル接続情報は図3bに示すと通りである。境

界に固定し、境界間に配置する10本のケーブル上に節点を設

ける。材料定数等は表1にまとめた。Model-Bの膜帯と接続情

報と要素分割図は、図 4b,c に示す。膜帯は 6 つのピースに分

ける。要素分割図は、対称性を考慮して 1/4 領域のみ示した。

材料定数等は表 2 にまとめる。ここでは各膜帯の直交異方性

方向を局所座標のx, y方向に一致させている。 
5.1 ケーブル構造の解析(Model-A) 
 図3, 表1で示した自然状態の長さ情報とケーブルピース毎

に接続情報を与え、構造条件を導入した全体領域での計算を

行った。結果は、図5に示す通りである(Case-1)。部材太さは

軸力値に対応させている。図 6 は○印の部材長さをCase-1 の

計算より80％小さく設定した解析結果である(Case-2)。 
5.2 膜構造の解析(Model-B) 
 このモデルも全体領域を用いて計算した。結果は図7のよ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表1 ケーブル材料定数(Model-A) 

一要素長さ 1 000 cm 
弾性係数 E=1.373×10-7 N/cm2 

ケーブル断面積 A=0.7 cm2 

自重 5.688×10-2 N/cm 
 

表2 膜材料定数(Model-B) 

膜厚 t = 0.08 cm 
縦弾性係数 

(x-方向Ex, y方向Ey)
Ex･t = 2 138.0 N/cm 
Ey･t = 6 453.0 N/cm 

ポアソン比 vxy = 0.29 
vyx = 0.87 

横断性係数 Gxy･t = 559.0 N/cm 
自重 12.75×10-4 N/cm2 
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うに対称性を考慮した1/4領域で示す(Case-1)。要素重心に表

示した線は要素の主応力の方向と大きさを指している。次に、

図 4b の左から 2 枚目と 5 枚目の膜帯に対し、x 軸方向の膜幅

を縮小率 80％に設定して計算した。結果は、対称性が得られ

たため、1/4曲面について図8に示す(Case-2)。 
 
６.近似解の評価と考察 
本定式化による形状解析は、文献[3]の解と比較し、一致し

た近似解が得られることを確認している。ケーブル構造や膜

構造の解析も文献[16]の簡単なモデルの解と比較し、同一解を

得た。また、ケーブル要素は圧縮力に抵抗すると仮定すれば

トラス要素である。著者らは、このトラス要素に対し、一要

素で構成された構造モデルが従来の変位仮定と同じ離散化式

になることを示している。さらには非線形性が強く表れる正

六角形立体トラス構造モデル[21]の解析を行い、基本パスと分

岐パス両方において従来の変位仮定とまったく同じ数値解が

得られたことも確認した[19]。つまり座標仮定による解と従来

の変位仮定による解とは完全に一致する。 
ここで示した解析例では、ケーブル構造と膜構造を分けて

示した。 
HP形態のケーブル構造では、10本のケーブルピースに分け、

接合情報を設定して計算した。HP曲面形態の膜構造では、立

体裁断した 6 つの膜ピースに分けた平面状の膜帯に、縫合情

報を設定して解析した。非線形方程式の解法は、接線剛性行

列利用による Newton-Raphson 法を採用する。両モデル共に、

境界座標以外の初期値を全て零としても、安定的に収束解が

得られる。もちろん、形状解析で得られた座標値を初期値に

採れば、より速く収束する。しかし、初期値による収束回数

の差に大きな違いは生じない。また、要素数が多くなったと

しても解析上安定的に収束解が得られている。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ケーブルや膜材に縮小率を与えた解析では、各部材の寸法

不整の影響により形状と軸力や応力に乱れが確認できる。 
なお、これらの解析モデルでは、初期張力の設定をしてい

ない。初期張力を設定する場合は、応力値を与えるのではな

く、初期ひずみを設定する方法をとる。 
 

７.まとめ 
座標仮定の有限要素法による定式化とその評価及び簡単な

数値解析例を通し、次のことがまとめられる。 
1. ケーブル要素と膜要素を座標仮定の有限要素法による離散

化定式化を示した。離散化式はシンプルな形式で与えられる。 
2. 離散化式の幾何剛性項を利用して等張力や異方張力による

形状解析ができる。 
3. 定式化と解析結果から、局所部材情報と想定構造の境界座

標により一般形状解析ができる。 
4. 膜構造において、裁断線の決定の最適化解析にも応用でき

る。 
5. ケーブルの設置や膜の縫合による初期不整による評価が可

能である。 
6. 得られた張力構造形態から連続的に応力･変形解析へと進

められる。 
7. 一般の構造解析も可能であり、張力材と一般構造材を併用

した構造解析にも適用できる。 
以上の幾何学的非線形解析の範囲において、要素関係式から

系全体の関係式に組み込む際、座標変換が一切必要ない。 
これらの内容は、解析イメージがシンプルに実現象(施工)

と対応し、張力構造全ての構造評価を統一的に行うことが可

能であり、複合ケーブル構造や複合張力構造にも展開ができ

る。今後は解析結果の蓄積を踏まえ、具体的な最適化や初期

不整による評価方法などを検討する。 

図5 計算結果Model-A 
(Case-1) 

図6 計算結果Model-A
(Case-2) 
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図8 計算結果Model-B
(Case-2) 
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８.おわりに 

著者らは、次のような解析をイメージし、本論で説明した

系全体の座標における節点座標値を未知量とする方法の採用

に至っている 
折りたたまれた紙風船を想定する。この紙風船を膨らませ

たときにどのような形状が得られるのか調べる。紙風船の折

り目に沿った各部材寸法は計測できる。折り目毎の部材寸法

に基づき、有限要素分割を作成する。次に、接合情報を与え

て膨らます。すなわち３次元上で膨らませる口の位置を与え、

内圧を作用させる。この最終形状を計算により確認する。 
このとき、従来の変位仮定による有限要素法による定式化

では、解析イメージが掴み難い。ここに座標値を直接未知量

にすることの必然性が生まれる。結果的にこの方法が、張力

構造解析全般に有用であると考える。 
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Tension Structure Analysis by Finite Element Method Using the Coordinate Value on a Deformed Body and Its Evaluation 
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SYNOPSIS 
 
In this paper, FEM, of which an unknown quantity is the coordinate value on a deformed body, is applied to geometrically nonlinear 
tension structure analysis. This method belongs to the displacement method, though an unknown quantity is not set as the 
displacement. The unknown quantity is a coordinates value on a deformed body. In this discretization formulation, a cable element and 
a membrane element are described. The computation examples are general shape analysis of cable structure and membrane structure 
of the HP type. It is shown that our method is a powerful means of tension structure analysis through the evaluation for the 
discretization formulation and the numerical result. 
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