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既報[1]のクリープに関する検討では、ETFEフィルムの力学的挙動が温度依存性や時間依存性のほかに応力依存性を有すること

を確認した。このような材料は、荷重条件によって降伏応力や弾性勾配が変化するため、弾塑性による評価では温度やひずみ速

度によって材料定数を変更しなければならない。本論文では、動的粘弾性実験よりETFEフィルムの粘弾性物性を把握し、応力‐

ひずみ関係を一つの粘弾性挙動として連続的に捉えることができるボルツマンの重畳原理に基づく粘弾性解析を提案する。 

1. はじめに 

高分子材料は、多数の鎖状高分子が凝集した物質である。こ

のような材料は、図 1 に示すように原子間の「化学的結合」と、

鎖状高分子間の「物理的拘束」の二つの力が共存すると考えら

れている[2]。前者は、非常に強い結合力を持つため弾性的な働

きをすると考えられる。後者は前者に比べて弱い力であるため、

温度が上昇すれば各鎖状高分子の分子運動が活発になり拘

束力はさらに弱まるとされている。よって、クリープや応力緩和

現象に代表される高分子材料の粘弾性挙動は、主に物理的拘

束内で生じる流動現象に起因していると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

対象とする ETFE フィルムは、四フッ化エチレンとエチレンの

共重合体を基本組成とする熱可塑性の高分子材料である。本

材料を建築物に用いる場合は、エアクッションのように内圧力

が継続的に作用するケースや台風時等の動的荷重によって高

レベルの応力応答が周期的に発生するケースがあるため、そ

の粘弾性挙動を詳細に把握しておくことが望ましい。 

既報[1]では、クリープに関する検討を実施し、ETFE フィルム

の力学的挙動は高分子材料特有の温度依存性や時間依存性

のほかに応力依存性を有することを確認した。また、四要素の

力学的モデルを用いて実際の長期クリープ挙動を検討する場

合、粘弾性挙動を部分的に表現することは可能であるが、応力

レベルや評価時間に応じた粘弾性定数の設定が必要であるこ

とが明らかになった。よって、長時間にわたるクリープや応力緩

和などの挙動を力学的モデルで詳細に検討するためには、多

要素モデルを設定する必要がある。本論文では、動的粘弾性

実験による粘弾性物性計測から多要素モデルに対応した粘弾

性定数を決定し、クリープ実験や応力緩和実験、および引張試

験やインフレート実験の挙動も再現できるボルツマンの重畳原

理に基づく粘弾性解析を示すことを目的とする。 

②物理的拘束 

①化学的結合 
原子 

ETFE フィルムの応力‐ひずみ関係は、初期の段階（ひずみ

2%付近）で著しい剛性変化を示すが、文献[3][4]をはじめ既往

の研究では、この剛性変化を二つの直線で捉え、その交点を

降伏応力と設定している。しかし、文献[5][6]で確認しているよう

に、弾性勾配や降伏応力は温度やひずみ速度によって変動す

るため、「弾性」「塑性」の二つの特性で応力‐ひずみ関係を評

価する解析では、温度や速度条件によって材料定数を変更し

なければならず一般的とは言えない。本論文で示す粘弾性解

析は、動的粘弾性実験で得られる粘弾性物性の評価手法を応

用することで、文献[5]で示した降伏応力を超える領域までの常

温（23℃）時における応力‐ひずみ関係を、一つの粘弾性挙動

として連続的に評価を行うことが可能となっている。 

図1 高分子材料の内部構造 
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2. 動的粘弾性実験 

動的粘弾性実験は、応力緩和実験やクリープ実験などの静

的実験に比べ、短時間で長い時間領域、あらゆる温度の粘弾

性物性を計測することができる。本論文では、動的粘弾性実験

を通して ETFE フィルムの粘弾性物性を計測し、その計測結果

から多要素モデルの粘弾性定数を求めていく。 

′′ と E δtan

 

 

 

ではガラス転移伴い 40℃あたりから上昇が始まり

85～105℃付近にピークが見られた。 

計測機は、セイコー電子工業株式会社製のDMS200を使用し

た。この計測機は、試験片に定常的な正弦波振動を与え貯蔵

弾性率E′、損失弾性率E ′′ を自動計測する。 E′は動的な変形

におけるエネルギーの貯蔵に関係する弾性率であり、 E ′′ は熱

によって行なわれるエネルギーの散逸に関係する弾性率であ

る。一般に粘弾性材料は、正弦波振動が加えられると図 2 に示

すように応力とひずみの間で位相のずれ（ fπδ 2 ）が生じる。こ

の応力と時間的な遅れを持つひずみは、複素弾性率 *E として

表現され式（1）、式（2）[7]のような関係となる。式（1）、式（2）の関

係を図で示すと、図3 のようになる。 

ε
σ

f1

fπδ 2

δ
f

0ε
0σ

 

EiEE* ′′+′=  （ 1−=i ） (1) 

E
Etan
′
′′

=δ    (2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験手順について説明する。試験片は幅 5mm、長さ 35mm、

厚さ200μmのETFEフィルムを用い、チャック間20mmで計測

機に取り付ける。試験片を取り付け後、恒温槽で試験片全体を

覆い、窒素ガスを用いて雰囲気温度を-20℃まで下げる。温度

が安定したら、昇温速度 1℃/min で-20℃から 120℃まで温度

を上昇させながら、線形粘弾性が保たれる範囲で試験片に動

的ひずみを与える。本実験では、試験片に対しひずみの振幅

が 0.15%となるように振動を与え、周波数は 0.1、0.2、0.5、1.0、

2.0、5.0、10.0、20.0Hz の合計 8 種類とした。本実験で使用した

試験片の異方性は、無視できるほど小さいことが確認されたた

め、MD（Machine Direction）方向のみを使用している。また、試

験片を変えても同様の挙動を示すことが事前に確認されたた

め、各周波数において使用する試験片数は各1 片とした。なお、

アニーリング（フィルム製造時に生じる残留ひずみを除去する

ための熱処理）を施したフィルムと施さないフィルムでは、実験

結果に違いはあまり見られなかったため、本実験ではアニーリ

ングを施さないフィルムを使用した。 

図 4 は、代表結果として周波数 1.0Hz における 、E′ E ′′ およ

び δtan の計測データを示している。他の周波数においても、

 

 

 

 

 

 

 

 

 図4 1.0Hz 実験結果（昇温速度1℃/min）
 

3. 合成曲線の作成 

図5および図6は、図4に示した周波数ごとの計測データか

ら 5℃間隔でE′および E ′′ を取り出し、弾性率と角振動数ω の

関係を表したものである。これらのデータを横軸に沿って平行

移動すると、一本の合成曲線を作ることができる[8]。図 7 は、

20℃を基準にして得られた および の合成曲線を示す。 E′ E ′′
 

 ：動的最大ひずみ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 応力とひずみの位相関係 図3 複素弾性率の概念 
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図5 貯蔵弾性率E ′  

図6 損失弾性率  E ′′
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種々の温度における各曲線の平行移動量は、次式[9]に示す

シフトファクター で表される。 ( )TaT0
 

( )
ω
ω′

=TaT 0   （3） 

 

ここで、ω は温度T での現象を観測する際の角振動数（rad/s)

であり、ω′ は同現象をある基準温度T で見た場合の換算角振

動数（rad/s)である。式（3）により、異なる温度条件下で観測され

た挙動を特定の基準温度下での挙動に書き直すことができる。

の定量的表現としては、W.L.F式とアレニウス式が一般

的に使用されている。W.L.F式は、ガラス転移温度とそれより

100℃高い温度の間で成立するとさているが

0

( )TaT0

[10]、ガラス転移温

度が90℃前後とされるETFEフィルムでは、通常のフィルムパネ

ル屋根の想定温度範囲外となり実用的ではないため、本論文

ではアレニウス式を使用した。アレニウス式は、化学反応にお

ける速度過程の考え方を高分子材料中の分子の流動変形過程

に形式的に適応したもので、次式[8]のように表現される。 
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気体定数： (kJ/(mol・K)) 3103148 −×≈ .R
 

HΔ (kJ/(mol・K))は、分子の流動に基づく緩和過程の活性化エ

ネルギーであるが、ETFEフィルムの HΔ の値は既往の文献で

示された例がないため、次式[8]を用いて算定した。 

 

( )
Td
TalogdR.H T

1
3032 010=Δ   （5） 

 

式（5）で示すように、 を( )TaT0 T1 （K-1）に対してプロットすれ

ば、 HΔ はその勾配として求められる。なお、シフトファクター

も実験前は未知であったため、まず図5、図6に示す結

果を、式（4）を用いずにそのまま平行移動させて特定の基準温

度における合成曲線を作成し、

( )TaT0

( )TaT0 を算定した。 

図8は、式（4）を用いずに基準温度90℃の合成曲線を作成し

た際に算定された ( )TaT0 を、 T1 に対してプロットしたグラフで

ある。このグラフの勾配を、式（5）に適用して活性化エネルギー

HΔ を求めると表 1 のようになる。40℃を境に、 HΔ が大きく異

なる値となっている。なお、90℃以外を基準温度に設定し合成

曲線を作成しても表1 の値になることが確認されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

動的粘弾性実験から求められた貯蔵弾性率E′と損失弾性率

E ′′ は、周波数関数であるため時間関数の緩和弾性率

( )tEr (MPa)に変換する必要がある。 への変換式は、次式( )tEr
[10]のように表現される。 

 

( ) ( ) ( ) ( )ωωω 1001404040 E..E.EtEr ′′+′′−′=  （6） 

t=ω1 （秒） 

 

クリープコンプライアンス ( )tJ (1/MPa)を求める場合は、まず式

（7）、式（8）[11]より貯蔵コンプライアンス と損失コンプライアン

ス

J ′
J ′′ を算定し、それらを式（9）[10]へ代入する。 

 

22 EE
EJ

′′+′

′
=′   （7） 

22 EE
EJ

′′+′

′′
=′′   （8） 

 

( ) ( ) ( ) ( )ωωω 1001404040 J..J.JtJ ′′−′′+′=  （9） 

t=ω1 （秒） 

 

図9は、図7に示すE′とE の合成曲線を式（6）から式（9）ま

でを使用して

′′

( )tEr と ( )tJ の合成曲線に変換した結果である。 

図 10 は、 ( )tEr と ( )tJ1 を示しているが、ETFE フィルムの

( )tEr と ( )tJ は、ほぼ逆数関係に近いことが読みとれる。 ( )tEr
と ( )tJ は、必ずしも簡単に逆数関係が成り立つ保証はないが、

ETFE フィルムの場合は逆数で変換を行っても支障はないと考

えられる。 

温度(℃) HΔ （kJ/(moｌ・K）） 

-20～40 113.707 

40～90 342.261 

90～120 447.237 

表1 式（5）を用いて算定した HΔ  

図7 E ′ およびE ′′ の合成曲線（20℃） 

-10

-5

0

5

10

15

2.5E-03 2.8E-03 3.0E-03 3.3E-03 3.5E-03 3.8E-03 4.0E-03

1/T[1/K]

lo
g 

a

113.707kJ/（mol・K） 

342.261kJ/（mol・K） 

447.237kJ/（mol・K） 

lo
g 

a T
0
(T

)



1

10

100

1000

10000

1.E-05 1.E-01 1.E+03 1.E+07 1.E+11 1.E+15

t[秒]

E
r(

t)
 [

M
P

a]

Er(t)

1/J(t)

図9 と J の合成曲線（20℃） ( )tEr ( )t

1

10

100

1000

10000

1.E-05 1.E-01 1.E+03 1.E+07 1.E+11 1.E+15

t［秒］

E
ｒ(

ｔ）
［
M

P
a］

-2.E-03

3.E-03

8.E-03

J
(ｔ

）
 ［

1
/
M

P
a］

Eｒ（ｔ） J（ｔ）

図10 と( )tEr ( )tJ1 （20℃） 

図11 一般化マクスウェルモデル 

図12 コロケーション法による近似曲線（20℃） 
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4. 粘弾性定数の決定 

緩和弾性率 は、多要素の力学的モデルで表現すると図

11 のように示される。このモデルは、一般化マクスウェルモデ

ルと呼ばれており式（10）

( )tEr

[9]で表現できる。 

式（6）によるEr（ｔ） コロケーション法

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ) it
n

i=1
ier eEEtE τ−∑+=  （10） 

 

ここで は、すべてのばねが緩和したときの緩和弾性率

を表す。また は各ばねの弾性率、
eE

( ) er EE =∞ iE iτ は緩和時間、

iη は粘性率である。なお、式（10）はプローニー級数と呼ばれ、

モデル要素数n 個の級数和である。この式を用いて合成曲線

の数式近似を行えば、マクスウェルモデル内の各定数を決定

することができる。 

数式近似法の一つとして、粘弾性挙動が指数関数的に減衰

する性質を利用したコロケーション法がある[9]。表2および図12

はこの手法を用いて数式近似した結果であるが、負の剛性が

算出されており、また近似曲線が振動している。より滑らかな曲

線を得るために、データの読み取りにおいて時間間隔を変化さ

せる等を試みたが結果は変わらなかった。 

現在、このような問題を解決する方法として様々な提案がな

されている[12]。本論文では、ETFEフィルムの合成曲線はコロケ

ーション法では精度の高い近似を行えないことが明らかである

ため、市販のカーブフィットプログラム[13]を利用して数式近似を

行なった。 

同プログラムは、図 7 に示すような周波数関数である貯蔵弾

性率E′および損失弾性率E ′′ の合成曲線に直接フィットさせて、

（MPa）とiE iτ （秒）を出力するのが特徴である。使用されてい

る算定式[13]を以下に示す。なお、このプログラムは常に正の剛

性になるように設定されている。 

 

( ) i

n

i i

i
e EEE ∑

= +
+=′

1
22

22

1 ωτ

ωτ
ω  （11） 

( ) i

n

i i

i EE ∑
= +

=′′
1

221 ωτ
ωτω   （12） 

 

表3は、カーブフィットプログラムより算出した結果を示す。図

13 には、表 3 より得られる を示しているが、振動のない滑

らかな近似曲線となっている。 

( )tEr

 
表2 コロケーション法による計算結果（20℃）

 

i   （秒）  （MPa） 
1 1.000E+13 2.051E+01 
2 1.000E+12 2.040E+01 
3 1.000E+11 4.047E+01 
4 1.000E+10 9.564E+01 
5 1.000E+09 6.569E+01 
6 1.000E+08 1.706E+02 
7 1.000E+07 1.676E+01 
8 1.000E+06 2.004E+02 
9 1.000E+05 -1.022E+01 
10 1.000E+04 2.753E+02 
11 1.000E+03 -1.140E+02 
12 1.000E+02 4.758E+02 
13 1.000E+01 -3.499E+02 
14 1.000E+00 6.516E+02 
15 1.000E-01 -5.980E+02 
16 1.000E-02 9.109E+02 
17 1.000E-03 -1.116E+03 
 1.709E+02 
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図13 カーブフィットプログラムによる近似曲線（20℃） 

図15 0JJ の経時変化（23℃）
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図14 30 分経過後の 0JJ とクリープひずみ（23℃） 
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式（6）によるEr（ｔ） カーブフィットプログラム

 

i   （秒）  （MPa） 
1 1.573E+13 2.179E+01 
2 9.164E+11 2.262E+01 
3 8.062E+10 4.152E+01 
4 5.994E+09 8.508E+01 
5 3.386E+08 1.180E+02 
6 2.327E+07 1.155E+02 
7 1.715E+06 9.792E+01 
8 1.532E+05 1.061E+02 
9 8.368E+03 8.652E+01 
10 5.903E+02 4.822E+01 
11 4.138E+01 4.421E+01 
12 3.084E+00 2.763E+01 
13 3.066E-01 3.749E+01 
14 1.533E-02 4.423E+01 
15 1.029E-03 5.465E+01 
16 7.809E-05 6.674E+01 
17 5.013E-06 9.370E+01 
 1.756E+02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 粘弾性解析 

ここでは、ボルツマンの重畳原理を利用して粘弾性解析を行

う。重畳原理は、様々な荷重履歴に対する材料の応答を記述

するもので、種々の粘弾性材料の挙動予測を行えるものとされ

ている。 

応力緩和現象をはじめ、ひずみ履歴に対する応力応答を求

める場合は、次式[10]で表される。 

 

( ) ( ) ( ) ii

n

i
r ttEtErt εΔεσ ⋅−+⋅= ∑

=1
0 （13） 

 

ここで、 0ε は初期ひずみ、 iεΔ は時刻 におけるひずみ増分

値である。なお本解析では、前述のカーブフィットプログラムか

ら求められた緩和弾性率 を利用する。 

it

( )tEr
 同様の重畳原理は、クリープ現象をはじめとする応力履歴に

対するひずみ応答を計算する場合にも成立し、次式[10]で表さ

れる。 

 

( ) ( ) ( ) ii

n

i

ttJtJt σΔσε ⋅−+⋅= ∑
=1

0   （14） 

0σ は初期応力、 iσΔ は時刻 における応力増分値である。本

解析で用いるクリープコンプライアンス は、
it

( )tJ ( )tEr とほぼ逆

数関係であることが確認されたため、カーブフィットプログラム

より求められた ( )tEr の逆数を用いることにする。 

表3 カーブフィットプログラムによる計算結果（20℃）

既報[1]において四要素モデルを用いたクリープ挙動の検討

を行った際に、ETFEフィルムの粘弾性定数は応力依存性があ

り、応力とクリープひずみには比例関係がないことが確認され

た。線形粘弾性であれば応力によらず粘弾性定数が一定であ

り、応力とクリープひずみは比例関係を示す。ここでは、応力レ

ベルが特定のレベルを超えると線形粘弾性が成立しない領域、

すなわち非線形粘弾性の領域に入ると仮定して検討を進める

ことにする。本論文で扱う ( )tEr と は、線形粘弾性域におけ

る動的実験から求められたものであるため、これらを非線形粘

弾性域における解析にそのまま使用することはできない。 

( )tJ

図 14 は、既報[1]で実施した 72 時間クリープ実験（23℃）にお

ける 30 分経過後のクリープの応力依存性を示している。グラフ

左軸 0JJ の は動的粘弾性実験で得られたクリープコンプ

ラインス（23℃基準）、 は既報
0J

J [1]の 72 時間クリープ実験で得ら

れたクリープコンプライアンスである。 が線形粘弾性であれ

ば、

J

0JJ による比は1になると考えられる。しかし、5MPaあたり

から 0JJ が 1 以上になり、応力レベルが高まるほど粘弾性の

非線形性が強くなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0JJ を経時変化で表すと図 15 のようになる。図 15 に示す 3

～15MPa までの 0JJ を数式で表現すれば、式(15)になる。 
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図16 6MPa での 72 時間クリープ（23℃） 
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図17 72 時間クリープ（23℃） 

図19 30年クリープ予測（23℃） 

図20 3MPa での温度別クリープ予測（25 時間） 

0

0.5

1

1.5

0 5 10 15 20 25

t[時間]

3MPa 60℃ 

40℃ 
20℃ 

0℃ 

ひ
ず

み
[%

]

 

628009900180 2 ... +−+ σσ  （15） 

 

同式は、図15 に示す各曲線を最小二乗法で対数近似して得ら

れた結果である（ は秒とする）。なおt 0JJ は、重畳原理による

粘弾性解析を非線形粘弾性域で適用する際に補正値として扱

うことにする。またクリープの解析では、式（14）の ( ) ( ) 0σε ⋅= tJt
に 0JJ を乗じることで非線形粘弾性を考慮する。 

次に、上記手法による解析結果をクリープ実験結果と比較す

る。図 16 は、既報[1]で実施した 6MPaにおける 72 時間クリープ

実験（23℃）と解析を示している。補正を施さない線形粘弾性解

析の結果は、実験結果と異なっている。しかし、補正を施した非

線形粘弾性解析は実挙動をよく表している。図 17 は、既報[1]で

実施した 3、6、9、12、15MPaにおける 72 時間クリープ実験

（23℃）と解析を示す。非線形粘弾性を考慮した解析を実施して

いるため、全ての実験結果と同様の挙動を示すことができてい

る。図18は、6MPaにおける一ヶ月クリープ実験（23℃）と解析を

示している（一ヶ月クリープ実験は、72 時間のクリープ実験と同

様の試験条件で行なっている）。グラフより、非線形粘弾性を考

慮した解析は、一ヶ月間という長期挙動にも対応可能であること

がわかる。図 19 では、30 年間のクリープ予測を行なっている。

本解析は、常温時における種々の長期クリープ予測が可能で

ある。図20は、3MPaの0、20、40、60℃におけるクリープ予測を

示している。3MPaにおいて、如何なる温度条件下でも

10 =JJ と仮定すれば、様々な温度でのクリープ予測ができる。

ただし、長期クリープおよび常温以外のクリープについては予

測の段階であるため、実験による検証が必要である。 

図18 6MPa での一ヶ月クリープ（23℃）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図21 から図27 は、異なるひずみ速度での定ひずみ速度一

軸引張試験（23℃）と解析を示している。引張試験は、ひずみ

速度1～100%/min においては幅30mm、チャック間長さ 200mm、

厚さ 200μm の短冊形試験片を使用し、ひずみ速度 400～

2000%/min においては幅 10mm、チャック間長さ 100mm、厚さ

200μmの短冊形試験片を使用して定伸長形引張試験機による

一軸引張を行なっている。解析では、ひずみ履歴に対する応

力応答を計算する式（13）を用いているが、 0JJ による補正計

算を加味している。例えば の時のひずみ増分値11 =t 1εΔ によ

って ( )1tσ の応力が生じ、式（13）の 0JJ が ( ) ( )1011 tJ,tJ σα =

のとき、 

 

( ) ( ) ( )
1

1
1

1

11
1

0
εΔ

α
εΔ

α
σ rr EttE
t =

−
=   （16） 

 



とし、また t の時のひずみ増分値22 = 2εΔ によって ( )2tσ となり、

0JJ が ( ) ( )2022 tJ,tJ σα = のとき、 

図21 ひずみ速度1%/min（23℃） 

図22 ひずみ速度10%/min（23℃） 

図23 ひずみ速度25%/min（23℃） 

図24 ひずみ速度50%/min（23℃）

図26 ひずみ速度400%/min（23℃）

図27 ひずみ速度2000%/min（23℃） 

図25 ひずみ速度100%/min（23℃）

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2
1

1
2

2

22
1

1

12
2

01
εΔ

α
εΔ

α
εΔ

α
εΔ

α
σ rrrr EEttEttE
t +=

−
+

−
= （17） 

 

 

 

とする。ただし、 0JJ が 1 以下のときは線形粘弾性と仮定して

補正を行わないことにした。 

図 21 のひずみ速度 1%/min の結果では、補正前と補正後の

解析結果を合わせて示しているが、非線形粘弾性を考慮する

補正計算の有効性がわかる。図26と図27については、高速引

張で実験値を細かく計測できなかったため、やや精度は低い

が、どのひずみ速度においても実験値の著しい剛性変化が生

じるまでは、解析値は同様の挙動を示している。本解析は、文

献[5]で示した降伏応力を超える領域まで十分適用できている。

図28 は、解析値が実験値と分岐した時の応力値をひずみ速度

毎にプロットしたものである。文献[5]で示すひずみ速度と引張

降伏応力の関係と同様、分岐応力もひずみ速度の対数に比例

する傾向にある。図 29 は、文献[4]で実施した円形タイプ試験

体のインフレート実験における単調加力の結果と粘弾性解析の

結果を示している。実験の応力は、等張力の球の膜応力

（t/PR 2 P ：内圧、 ：曲率半径、 ：フィルム厚）を用いた見か

けの応力で示している。曲率半径 は、中央部鉛直変位 とス

パン l から

R t
R h

( ) hhlR 84 22 += で求めている。なお実験のひずみ

は、試験体の膜面中央部に取り付けたポテンショメータより計測

したものである。引張試験の場合と同じように、実験値の著しい

剛性変化が生じるまでは、解析値がほぼ同様の挙動を表現し

ている。 
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図28 実験値と解析値の分岐応力（23℃） 

図29 インフレート時の挙動（23℃） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. まとめ 

本論文は、降伏応力[5]を超える領域までの常温時における応

力‐ひずみ関係を、一つの粘弾性挙動として連続的に評価でき

る解析手法を確立した。 

本論文では、まず動的粘弾性実験を通して ETFE フィルムの

活性化エネルギー HΔ 、シフトファクター を求め、温度

変化にも対応できる非常に長い時間領域を持つ合成曲線を作

成した。このとき

( )TaT0

HΔ は、40℃を境に大きく異なることが確認さ

れた。次にプローニー級数を用いた数式近似を行い、多要素

モデルの粘弾性定数を決定した。ここで合成曲線および粘弾

性定数を得たことによって、ETFE フィルムの緩和弾性率 ( )tEr
とクリープコンプライアンス はほぼ逆数関係が成り立つこと

がわかった。また、

( )tJ

( )tEr および ( )tJ は重畳原理に適用するこ

とでクリープ実験、応力緩和実験、引張試験、インフレート実験

などの解析が行なえることを確認できた。しかし、 0JJ が 1 を

超える応力レベルの解析を実施する場合は、 ( )tEr および ( )tJ
に粘弾性の非線形性を考慮した補正を施さなければ、実挙動

に対応した予測を行なえないことが明らかになった。 
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応
力

[M

常温時において降伏応力以降の挙動予測も行なえる解析手

法を検討していく場合は、15MPa 超の応力レベルでのクリープ

実験から得られる 0JJ を用いることで解析が可能になると思

われる。また、本手法は、単調増加加力時の挙動を表現するこ

とが確認されたため、今後は除荷および繰返し加力時の挙動

に対する検討を行っていく予定である。 
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Viscoelastic characteristic of ETFE film
 

                                                                                             Masaya Kawabata *) 
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SYNOPSIS 

In the reported creep experiment, it was confirmed that mechanical property of ETFE film has stress dependency besides temperature and time 
dependency.The yield stress and Young's modulus on this kind of material vary depending on the load condition.Therefore, the material constant has 
to be adjusted according to temperature and strain rate in the analysis evaluated by Elasto-plasticity. 
This research clarifies the viscoelastic characteristic of ETFE film through dynamic viscoelastic test, and proposes an analytical method by which 
stress-strain properties can be continuously captured as one viscoelastic behavior. 

*）  Dr.-Eng. Associate Prof., Department of Architecture and Building Science, Faculty of Engineering, Yokohama National University 
**） Graduate Student, Department of Architecture and Building Science, Graduate School of Engineering, Yokohama National University 
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