
１．はじめに　
  Tensegrity構造に代表される複合ケーブル構造は､ケーブル材と
圧縮材から構成される構造形式で､ケーブル材による引張力と圧縮
材に生じる軸圧縮力の組み合わせにより、構造剛性を保持する構
造システムである｡
　ケーブル材は引張強度が高く軽量であるため、大空間を構成す
るのに有利である｡しかし､施工の困難さや構造的な性状が把握し
にくいという問題点がある｡複合ケーブル構造の実験または解析1)-

6)は数多くなされているが、その構造システムや構造特性は十分
に把握されているとは言い難い。
　本研究では､自己釣合応力のモードの数が少ない比較的単純な3
つの構造モデル(Geiger-model,Zetlin-model,Hybrid-model)を用い
て静的載荷実験を行い、それらの構造特性を調べるとともに､座標
値を未知量とした有限要素法7)-9)を用いて複合非線形解析を行い、
実験結果と比較することで、その妥当性を検証する。
２．実験概要
２-１.試験体
　試験体および境界の概要を図 1 に示す。試験体は､Model- 1
(Geiger-model), Model-2(Zetlin-model）,Model-3(Hybrid-model)
の 3種類とする｡外周に直径 2200mmのリング形の境界を設ける。
図1に示すようにスパンは全モデル1700mmとし､直径2mmのケー
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現在、複合ケーブル構造（ここではケーブル材と圧縮材からなる構造をいう）の実験および解析が数多く
なされている。しかし、その構造システムや構造特性は完全には把握されていない。本研究では、初期張
力導入時における自己釣合応力のモードの数が少ない比較的単純な3つの構造モデルを対象として静的載
荷実験を行い、それらの構造特性を調べるとともに、座標仮定による有限要素法で得られた解析結果との
比較を示し、その妥当性を検証する。
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ブル材(6× 7ストランドロープ)、および一般構造用ステンレス
鋼のストラット材から構成される（付録に試験体や実験の写真を
示す）。
　ケーブル材は初期伸びを考慮し､プレストレッチング処理（破断
強度の約 1/2(1kN)の張力を 2時間加える）を施し､ケーブル内の
ゆるみを取り除いたものを使用する｡また、ケーブル材の接合は、
アイボルトにケーブルを通して折り返し、アルミクランプを用い
てかしめる（図 2,図 3）。
２-２.測定方法
　各ケーブル材の張力測定は、ケーブル間に設置したアルミプ
レートの両面にひずみゲージを接着し測定する（図3）｡ひずみ測
定は全てのケーブル材で行い､測定個所は Model-1 で 20 箇所､
Model-2,Model-3で36箇所である｡リングケーブル材においては、
上下それぞれ 2 箇所(CD 間をリング 1､HG 間をリング 2)とする｡
変位の測定は、ストラット材の上部に取り付けた変位計を用い、
鉛直変位のみを測定する｡変位測定は､Model-1は外周ストラット
材上部の対称位置4点(a,c,e,g点）とする｡Model-2､ Model-3は､
中央ストラット材（Center）の上部を含めた 5点である（図 1）｡
２-３.部材試験
　ケーブル材,アルミプレートの部材試験の結果を図 4 に示す。
ケーブル材はストレッチング処理後、載荷速度 6kN/minで行う。
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図 6 載荷状態
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図 3 ひずみ測定の詳細(単位：mm)

アルミプレートは両面にひずみゲージを接着し載荷速度1.5kN/min
で行い、曲げを考慮し 2つのひずみの平均値とする｡
２-４.張力導入方法
　ケーブル材への張力導入は境界部のターンバックルの回転で行
い（図1）､ケーブル材の微調整およびリングケーブル材への張力
導入は、接続部のナットの回転により行う（図 5）｡導入する張力
値は上部リングケーブル材の値で指定する｡Model-1 は、300N,
400N,500N,800N,1000N,1200N の 6 ケース、Model-2,Model-3図2 ケーブル-ストラット接合部詳細
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図 1　試験体および境界概要図(単位：mm)
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は、100N,200N,300Nの 3ケースをそれぞれ上部リングケーブル
の初期張力とした。
２-５.載荷方法
　載荷方法は、各ストラット材下部に錘受け皿を取り付け、その
上に錘を載荷する方法である｡Model-1は3種類､Model-2,Model-
3では6種類の載荷パターンを行う｡載荷状態は図5に示す通りで
ある｡
３.解析手法
　座標仮定による材料非線形性および幾何学的非線形性を考慮した
ケーブル要素の釣合式、および増分形の釣合式を示す。
　変位法による有限要素解析では無応力状態における構造形態が
与えられ、これを基準として外力作用時の変位を未知とした釣合
式が導出される。ケーブル構造では、無応力状態は多くの場合不
安定構造であるため、初期応力（初期ひずみ）による影響を付加
項として表現し、初期導入張力による自己釣合形態を変位零とし
て表現するなどの工夫が必要となる。座標仮定法ではこうした煩
雑さを回避するため、変位という概念は持ち込まず、釣合形状そ
のものを未知として釣合式を表現する。
　ケーブル要素のひずみを規定する為に最低限必要な情報として、
自然状態における要素長さ 0l が与えられる（図7）。釣合状態におけ
るケーブル要素端点 ,i j における位置ベクトルを ( ), , T

i i i ix y z=x ,　

( ), ,
T

j j j jx y z=x と表す。この場合、グリーンひずみは次式のように

表される。
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ひずみ増分は (1)式より、次のように表される。
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ここに, I は単位行列、δ x は要素節点位置ベクトルの増分δ =x

( )T

i i i j j jx y z x y zδ δ δ δ δ δ を表す。
ケーブル材の材料非線形性を考慮し、応力はひずみの任意関数で与え

られるものとし ( )εσ と表す。仮想仕事の原理により次式が得られる。

( ) ( ) 0T T

V
dV Aε εδε σ δ δ σ

 −  − = − =  
   

∫
I

x f x f
I

λ

ここに、Aはケーブル断面積、 ( )T
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節点外力ベクトルを表す。

　 δ xの任意性より非線形釣合式は次式となる。
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　(3)式の釣合式を満たす節点位置x および外力 f の状態が１つのパ
ラメータtで与えられるものとする。(3)式をtで微分すると次式のよ

うになる。
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ここに、( )はtによる微分を意味する。 ( )εσ の接線勾配を用いて
Eσ ε= % && と表し、(2)式と同様の関係を考慮すれば、最終的に次の増分

形の釣合式が得られる。
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{}内第1項が線形＋大変形剛性行列、第2項が幾何剛性行列を意
味する。
　5節で示す解析では、ケーブル材の非抗圧性を表現するために、
圧縮側のヤング率を表 1に示したケーブル材ヤング率の 1/100と
して与える。また初期釣合形状は、図 1に示した釣合形状を初期
値として、導入張力が実験で計測された値（後述）に極力一致す
るよう、部材長さ（ 0l ）を試行錯誤で与えて決定している。この
ため初期釣合形状は、図 1に示した形状と若干異なる。なお、座
標仮定による仮定関数を用いたケーブル（トラス）および膜要素
の一般的な離散化定式化は、参考文献 7)-9)に示されている。
４.各モデルの初期張力
　今回の実験では、モデルは部材数が少なく、Model-1では自己
釣合モードが 1 つであり、Model-2,  Model-3では 2 つである。
　上部リングケーブルの張力を 300Nとしたときの各モデルの詳
細を表 2に示す。表中の部材記号については、図 1に記してある
部材の記号に対応している。実験張力の最大・最小の[]内は、通
りの記号を示している。誤差については、目標張力と実験張力の
平均との誤差である。実験張力はいずれも、軸対称荷重時の初期
形状の張力である。実験時における各節点の初期不整は、境界部
ねじしろによる不整が大きいと考え、実測は行なっていない。

表2 初期張力の詳細
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５.実験結果および解析結果
　表2に示す初期張力配分で初期形状を作成し、静的載荷実験を
行なった。Model-1においては、区別するためにリングケーブル
の初期張力 300Nの場合を Model-1-300N、800Nの場合を Model-
1-800Nと表現する。ここでは、軸対称載荷時（全点載荷）および､
非軸対称載荷時（一点載荷）でのケーブル材,リングケーブル材
における荷重－張力関係、および荷重－変位関係をそれぞれのモ
デルについて示す。
５－１．軸対称荷重（全点載荷）
　各モデルの対称載荷時(Model-1は LC-1､Model-2,  Model-3は
WC-1の載荷状態(図6参照のこと))における各モデルのケーブル
材,リングケーブル材における荷重－張力関係および荷重－変位
関係を図 8-1から 8-5 に示す｡図 8-1から 8-4 はそれぞれ Model-
1-300N, Model-1-800N, Model-2,Model-3の荷重－張力関係、図
8-5は各モデルの荷重－変位関係に対応する。荷重－張力関係は、
各部材ごとに同じ傾向があらわれたため､Model-1では境界節点A
に接合されている上下部の外周ケーブル材、Model-2,  Model-3で
は境界節点Aに接合されている上下部の外周,内周ケーブル材の
結果を示す。リングケーブル材は､3モデルともに上下部のCD間
(リング1)の結果を示す｡荷重－変位関係は、Model-1では境界節
点 A に接合されているストラット材（a 点）、Model-2,  Model-3
では境界節点Aに接合されているストラット材と中央のストラッ
ト材（Center）の結果を示す。いずれのグラフも、直線は解析解、
プロットは実験値に対応する。
　Model-1-300Nでは、荷重の増加に伴い外周上部ケーブルおよ
び上部リングケーブルの張力の減少がみられ、張力が 100Nを下
回る付近から非線形な挙動を示している（図8-1）。これは、接合
のためにケーブルをかしめた部分のゆるみやケーブル材自体のゆ
るみなどの材料特性によるものであると考えている。一方、同じ
モデルにおいて初期張力が高いタイプであるModel-1-800Nでは、
荷重の増加に伴い各部材の張力は直線的に変化しており、非線形
性はみられない（図 8-2）。
　Model-2では、全体的に線形的な挙動を示し（図 8-3）、Model-
3では、内周上下ケーブルの張力が100Nを下回る付近で、先と同
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図 8-2　荷重 - 張力関係(Model-1-800N,載荷状態 LC-1)
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図 8-1　荷重 - 張力関係(Model-1-300N,載荷状態 LC-1)
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図 8-3　荷重 - 張力関係(Model-2,載荷状態 WC-1)
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図 9-2　荷重 - 張力関係(Model-1-800N,載荷状態 LC-3)

下部リングケーブル材 -1上部リングケーブル材 -1

図 8-4　荷重 - 張力関係(Model-3,載荷状態 WC-1)
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図 9-1　荷重 - 張力関係(Model-1-300N,載荷状態 LC-3)
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図 8-5　荷重 - 変位関係
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図 9-3　荷重 - 張力関係(Model-2,載荷状態 WC-3)

様の材料非線形性がみられる（図 8-4）。
　また、Model-1-300N,  Model-1-800Nでは、初期張力の大きさ
が異なっているが、同じ位置にある部材の張力の変化（グラフの
傾き）はほぼ等しい（図 8-1,図 8-2）。これは、構造物が軸対称
変形することにより主にケーブル材の軸剛性で抵抗するためであ
り、初期張力の大きさは挙動に大きな影響を与えていない。
　載荷荷重が200Nの時のa点の変位は、Model-1-300Nでは-6mm、
Model-1-800Nでは -4mm、Model-2, Model-3ではともに -5mm で
あり、大変形による非線形効果は小さい（図 8-5）。
　解析結果は、いずれのモデルにおいても実験結果とよく対応し
ている。張力の消失が顕著にみられたModel-1-300N,Model-3に
おいて、部材の張力が徐々に消失する曲線的な挙動を表現できて
いないが、こうした単純なモデル化によっても大域的な挙動を捉
えており、実用上十分な結果が得られている。

５－２．非軸対称荷重（一点載荷）

　非軸対称載荷時(Model-1は LC-3､Model-2,  Model-3は WC-3
の載荷状態(図 6 参照))における各モデルのケーブル材,リング
ケーブル材における荷重－張力関係および荷重－変位関係を図9-
1 から 9-5 に示す｡図 9-1 から 9-4 はそれぞれ Model-1-300N,
Model-1-800N, Model-2,Model-3の荷重－張力関係、図 9-5は各
モデルの荷重－変位関係に対応する。荷重－張力関係は､Model-1
では境界節点 A,C,G に接合されている上下の外周ケーブル材､
Model-2,  Model-3は境界節点 A,C,G に接合されている上下の外
周,内周ケーブル材の結果を示す｡リングケーブル材は、上下部の
CD 間(リング 1),GH 間(リング 2)の結果を示す｡荷重－変位関係
は、Model-1では境界節点A,C,Gに接合されているストラット材、
Model-2,  Model-3は境界節点A,C,Gに接合されているストラット

上部リングケーブル材 -1, ２ 下部リングケーブル材 -1, ２
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図 9-4　荷重 - 張力関係(Model-3,300N,載荷状態 WC-3)

200 225 250 275 300 325 350
0

50

100

150

200

250

300

 解析値－リング１
 実験値－リング１
 解析値－リング２
 実験値－リング２

張力（N）

荷
重

（N
）

500 525 550 575 600 625 650 675 700
0

50

100

150

200

250

300

 解析値－リング１
 実験値－リング１
 解析値－リング２
 実験値－リング２

荷
重

（N
）

張力（N）

外周上部ケーブル材 -A,C,G 外周下部ケーブル材 -A,C,G

400 450 500 550 600 650 700
0

50

100

150

200

250

300

 解析解－ケーブルＡ
 実験値－ケーブルＡ
 解析解－ケーブルＣ
 実験値－ケーブルＣ
 解析解－ケーブルＧ
 実験値－ケーブルＧ

荷
重

（N
）

張力（N）
400 450 500 550 600 650 700

0

50

100

150

200

250

300

 解析解－ケーブルＡ
 実験値－ケーブルＡ
 解析解－ケーブルＣ
 実験値－ケーブルＣ
 解析解－ケーブルＧ
 実験値－ケーブルＧ

張力（N）

荷
重

（N
）

内周上部ケーブル材 -A,C,G 内周下部ケーブル材 -A,C,G

150 200 250 300 350
0

50

100

150

200

250

300

 解析解－ケーブルＡ
 実験値－ケーブルＡ
 解析解－ケーブルＣ
 実験値－ケーブルＣ
 解析解－ケーブルＧ
 実験値－ケーブルＧ

張力（N）

荷
重

（N
）

0 50 100 150 200 250 300
0

50

100

150

200

250

300

 解析解－ケーブルＡ
 実験値－ケーブルＡ
 解析解－ケーブルＣ
 実験値－ケーブルＣ
 解析解－ケーブルＧ
 実験値－ケーブルＧ

張力（N）

荷
重

（N
）

材（a,c,g点）、および中央のストラット材（Center）の結果を示す。
　Model-1-300Nでは、どの部材においても荷重の増加に伴い張
力は増加している（図 9-1）。Model-1-800Nでは、外周上部ケー
ブル材および上部リングケーブルの張力が、一度減少してから増
加する傾向がある（図 9-2）。
　Model-2では、外周および内周ケーブル材の張力は、それぞれ
の計測箇所によって異なった挙動を示しているのに対し、リング
ケーブル材の張力は同様の挙動を示す（図 9-3）。
　Model-1,Model-2ともに張力の消失はみられず、グラフにみら
れる非線形挙動は大変形によるものであると考える。
　Model-3では、内周下部ケーブル材の張力が荷重100Nを超えた
付近から 0Nとなり、上部リングケーブル材の張力の挙動が著し

く変化している（図 9-4）。
　Model-1-300Nと Model-1-800Nでは、同じ位置にある部材の張
力の変化（グラフの傾き）を比較すると、Model-1-300Nの方が
張力の変化が著しい（図 9-1,図 9-2）。これは、非軸対称な荷重
では軸対称な変形でないため、初期張力の大きさによって挙動が
大きく異なると考える。
　また、Model-1では各部材において同じように張力が変動して
いるのに対し、Model-2,Model-3では張力の変動が部材により異
なる。これは、内周ケーブル材の影響と考えている。
　載荷荷重が 200N の時の c 点の変位は、Model-1-300N では -
25mm、Model-1-800N では -14mm、Model-2, Model-3ではそれ
ぞれ -11mm,-12mmであり、Model-1に比べ Model-2, Model-3 の
剛性が高い（図 9-5）。
　幾何学的非線形の影響が大きい非軸対称な荷重においても、解
析結果は実際の挙動を良く捉えており、構造の異なるいずれのモ
デルにおいても、実験結果と良く一致していた。　

６．材料非線形を考慮した解析結果
　5節で示した数値解析結果は、幾何学的非線形性のみを考慮し、
材料は線形で扱った解析結果である。ここでは、部材試験で得ら
れたケーブル材の非線形性を近似的に表現し、材料非線形を考慮
した解析結果を示し、その傾向をみることを目的とする。実際に
解析で使用した近似曲線（5次曲線）を、部材試験の結果,近似
直線とあわせてを図10-1に示す。また、材料非線形の影響が顕著
にみられたModel-1-300Nの軸対称荷重時の実験結果と解析結果
を図 10-2 に示す。
　材料非線形を考慮した解析により、外周上部ケーブル材および

0 50 100 150 200 250
0

50

100

150

200

250

300

 

 

荷
重

(N
)

張力(N)

 解析解(材料線形)
 解析解(材料非線形)
 実験値

200 300 400 500 600 700
0

50

100

150

200

250

300
 

 

 

 解析解(材料線形)
 実験値(材料非線形)
 実験値

 

荷
重

(N
)

張力(N)

0 50 100 150 200 250 300
0

50

100

150

200

250

300

 

 

 

張力(N)

荷
重

(N
)

 解析解(材料線形)
 解析解(材料非線形)
 実験値

200 300 400 500 600 700 800
0

50

100

150

200

250

300

 

 

 

張力(N)

荷
重

(N
)

 解析解(材料線形)
 解析解(材料非線形)
 実験値

上部リングケーブル材-1 下部リングケーブル材-1

外周上部ケーブル材-A 外周下部ケーブル材-A

図 10-2　荷重 - 張力関係(Model-1-300N, 載荷状態 LC-1)
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図 9-5　荷重 - 変位関係
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図 10-1　近似曲線(5 次曲線)
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付録
　本実験に用いた試験体および載荷実験の写真を示す。

上部リングケーブル材の挙動と解析結果の挙動が、同様の傾向を
示すことがわかる。また、実験結果と解析結果の間には、大きな
差がみられる。これは、部材試験がケーブル材のかしめた部分を
考慮していないためだと考えている。

６.まとめ
　初期張力導入時における自己釣り合い応力のモードの数が少な
い比較的単純な 3 つの構造モデル（Geiger-model､Zetlin-model､
Hybrid-model）を対象として静的載荷実験を行った。どのモデル
においても、軸対称載荷時においては初期張力の大きさに影響さ
れないが、非軸対称載荷時には初期張力の大きさに影響される。
また、軸対称載荷時にあらわれる非線形性は、構造物の大変形に
よるものではなく、低応力時におけるケーブル材の材料特性およ
び接合部特性（かしめている部分）によるものである。
　解析においては、いずれのモデルにおいても、ケーブル材を線
形で扱った解析結果は実験結果と良く一致していた。また、ケー
ブル材の材料非線形性を考慮した解析結果は、実験結果に現れる
ケーブル材の材料非線形性を上手く表現できた。
　今回の結果より､様々な構造モデルおよび載荷パターンにおいて
実験結果を上手く表現することができ、解析結果の妥当性が検証
された。また、複合ケーブル構造のさらなる実験、解析へと進む
可能性が示せた｡今後は実験において、複層モデル時の張力導入方
法の工夫や接合点の簡素化,初期不整の検討を、解析では材料の
非線形性を考慮した解析や接合部のモデル化を検討していくこと
が必要である。
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SYNOPSIS

The cable structures composed of compression members and tension members, such as the tensegrity structures, have
been developed by a lot of experimental and analytical studies. Their structural characteristics are influenced by the
structural forms and the distribution of prestressing force. In this paper, simple structural models of three types, which
have few modes of the self-equilibrated prestressing force, are tested to investigate the static response of composite
cable structures under symmetric and anti-symmetric loads. And, by using the finite element method with geometri-
cal and material nonlinearities of which unknown quantity is nodal coordinates, the numerical analyses are performed
for the three models. The comparisons between the experimental results and the analytical results are shown, and
their adequacy is verified.
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