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１.　はじめに
　張力膜構造は張力の存在によって安定する構造であ
るが、膜材料は応力弛緩という構造物の剛性低下につ
ながる特性を有している。したがって、この構造に
とって初期張力の維持は極めて本質的な構造問題であ
る。これに対して、我が国における従来の張力膜構造
の設計では、膜施工時に導入した初期張力（「導入初
期張力」といい、以下「導入P

 

S」と略す）の応力弛緩
に対しては、張力再導入により構造物の安定性を確保
する考え方が一般的である。言い換えれば、このこと
は張力再導入を前提として構造設計や解析を進めると
いう考えに立脚したものである。しかし、信頼性のあ
る構造性能を確保する観点から、張力再導入という
「維持管理」に依存しない対策を確立する必要がある
と考える。
　以上の点を踏まえると、膜材料の応力弛緩は張力膜
構造にとって本質的であるにも拘わらず、現状では未
だ明確にされていない現象であり、膜材料の応力弛緩
に対する対策の構築、すなわち、「応力弛緩による膜
張力消失現象の回避に対して有効な施工法や構造シス
テムの提案と確立」は解決すべき重要な課題であると
考える。テーマと考えられる。
　これに対しては、張力再導入作業の不要化を目的と
して、筆者らは施工中に張力導入を繰り返すことに

よって膜面に高初期張力を導入し、安定ひずみを得る
施工方法を提案しその効果を確認している５）。
　本論は、この課題に対して構造システム面からの方
策を提案するものである。すなわち、張力再導入を回
避できる構造システムとして、ばね機構システムを組
み込んだ「ばねストラット式張力膜構造」の提案とそ
の有効性の検討に関して取り上げる。具体的には、ま
ず提案する構造システムの位置付けとその課題につい
て述べる。次に、この構造システムの基本ユニットに
対して、力学性状の把握と、本システムの有効性の確
認を目的として行った実大実験に関して報告する。さ
らに、実建物に適用した事例を紹介すると共に、曲面
形成時から約3

 

0

 

0日間（9

 

.

 

7ヶ月間）の長期実測を通し
て得られた本システムの有効性について考察を加え
る。

２.　構造システムの提案
2.1　構造システムの位置付け
　本論で提案する構造システムは、ストラット式張力
膜構造１）、２）にばね機構システムを組み込んだものであ
り、低張力レベルの導入P

 

Sによる曲面形成と、張力再
導入の不要化を意図したものである。ばねストラット
式張力膜構造の位置付けと特徴を図１に示す。
　まず、張力膜曲面の基本形をガウス曲率の分類から

ばねストラット式張力膜構造に関する基礎的研究
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梗　　　概

　張力の存在によって安定性を計る張力膜構造にとっては膜材料の応力弛緩による張力の消失は
極めて本質的な構造問題となる。我が国における張力膜構造の構造設計は、応力弛緩に対して
「張力再導入」という維持管理作業を前提として通常行われているが、管理費や作業の困難さと
いった観点から、実行に対する信頼性に問題があると考えられる。
　本論文はこれらの状況や問題点に着目したものであり、「維持管理までを含めた張力膜構造の
構造性能に関する信頼性確保」を目的として、膜材料の応力弛緩に対する対策について、張力再
導入を不要とする「ばねストラット式張力膜構造」の提案と有効性の検討に関して論じている。



概説する。ガウス曲率が零の平面型は変形後の曲率に
よって外力と釣り合う抵抗機構を示し、ガウス曲率負
のサドル型やホルン型は初期形状の曲率に依存した抵
抗機構を示す。前者は骨組膜構造として、後者はサス
ペンション膜構造として利用されている。
　ホルン型の一つである支柱式サスペンション膜構造
は、外周または中央支柱の強制変位による張力導入法
についてその有効性が評価されている１）、２）。さら
に、この特徴を無柱式張力膜構造に適用したストラッ
ト式張力膜構造は、すでに筆者らにより提案されてい
る１）～３）。基本ユニットの構成上の特徴は、周辺フレ
ームから伸びたストリングで支えられたストラットで
膜面が点支持されることであり、構造上の特徴は下記
のとおりである。
1）ホルン型曲面の初期曲率に相当する強度と剛性が
得られる。
2）膜頂点を強制変位させることによるストラット部
での張力導入（応力制御）が可能である。
本論で提案するばねストラット式張力膜構造は、製
作の容易さおよび膜応力に対する維持管理の不要化を
意図して、上記1

 

)、2

 

)の特徴を活用し、さらに下記の
ような機能を期待したものである。
1）製作が容易な平面膜を使用し、膜面中央をスト

ラットにより突上げることにより、低ライズであり
ながらホルン型と同様の形態抵抗性が発揮できる。

2）ストラット部に内蔵したばねは、膜材料の応力弛緩
発生時に自動的に伸張して膜面を突上げる機能を有
し、ばね部の軸力に応じた膜応力を発生させること
が可能である。このことより、従来の張力再導入の
ように人為的な作業を要することなく、膜ひずみを
進行させることで膜応力消失を回避できる。
さらに、ストラット式を含んだ一般の張力膜構造に
おいては、風などの吹き上げ荷重時に膜材とこれを支
持する骨組みあるいはストラット頂部との遊離による
膜材の損傷を防止するために、遊離しないことの確認
や、遊離防止のために両者をピン接合する方策が採ら
れることが一般的であるが、本システムでは下記のよ
うな設計面の特徴も期待できる。
3）風荷重による膜の浮き上がりに対して、ばねスト
ラットを追随させることにより膜材の損傷を防ぐこ
とができ、ストラット頂部のディテールの自由度を
増すことができる。

　なお、ストラット式張力膜構造と同様に、全体の構
造システムは、基本ユニットをフレームに点や線状に
支持したりあるいはケーブルを介して支持するなど、
集積することにより構成される。
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図１　ばねストラット式張力膜構造の位置付けと特徴
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2.2　課題の整理
　一般に、張力膜構造の膜応力の減少は、施工直後あ
るいは張力再導入後からの常時状態で発生する応力緩
和によるものと、付加荷重によるクリープが複雑に混
在して発生するものがある。本論においては、これら
全ての要因により膜応力が減少する現象を総括して
「応力弛緩」と呼ぶことにする。施工時、常時、載
荷・除荷時の状態での膜材料の応力弛緩は、本構造シ
ステムだけではなく膜材料を使用するすべての構造シ
ステムで検討すべき課題である。しかし、施工時に生
じる導入P

 

S量の変化や、常時および載荷・除荷繰り
返しに伴う応力の変化について、現状では明解にされ
ていない。また、膜材料の応力弛緩が、構造システム
全体の挙動に与える影響も解明する必要がある。
　以上の点を踏まえると、本構造システムの設計法お
よび施工法を確立するためには、以下のような課題の
解明が必要となる。
　曲面形成における特徴、すなわち平面膜の突上げに
関連する課題としては、
1）非立体裁断膜の突上げ量と形態抵抗性との関連

付加荷重（風、積雪など）により発生する変位や応
力およびポンディグ現象との関連

2）膜頂部の応力集中とディテールに関わる課題
膜突上げ時、積雪荷重時における膜頂部の応力集中
を考慮した頂部ディテール（図２）の考案

がある。
　また、ストラットへのばね機構の組み込みに関連す
る力学面の課題としては下記の事項が挙げられる。
3）導入P

 

S量の設定と施工法
膜材料の応力弛緩などに対応した導入P

 

S量の設定方
法と、ばねストラットを用いた場合の張力導入方法
の検討

4）ばねの設計上のクライテリアの設定とディテール
設計手法の確立
膜応力の維持に関する具体的な要求性能の整理、ば
ねの種類の選定や諸定数などの設定、施工法やばね
の解放時期を踏まえたディテールの考案、外力に対
するばねの影響の把握、などが必要である。ばねの
設計上のクライテリアの一例として、強風時の膜面
の浮き上がりに対してばねが伸びて追随し、積雪時
には初期突上げレベルより下がらないようにストッ
パーを設けることによりポンディングを防止する考
え方がある。

5）基本ユニット周辺の支持方法　
基本ユニット周辺の支持条件（フレームやケーブル
への取付け方法）は、基本ユニットおよび構造シス
テム全体の挙動に影響を与える。例えば、図３に示
す各支持方法に対して、膜応力に着目して基本ユ
ニットの可能な規模を比較すると、４辺支持（T

 

y

 

p

 

e

Ⅰ）が最も大きく、４点支持（T

 

y

 

p

 

eＶ）が最も小さ
くなる。これらの支持方法は、基本ユニットの大き
さ、支持フレームの構造方式および支持スパンなど
の構造計画に影響を与える因子の一つである。

　以上の課題を表１にまとめる。こうように数多い課
題に対して、ばねストラットシステムの本質的なテー
マに絞り検討する。すなわち、本論文はばねの特性に
着目して膜材料の応力弛緩に対する基本挙動の確認を
優先して検討する。その他の課題については本構造シ
ステムの構造計画に関する研究として今後検討してい
くことにする。

３.　ばねストラット式張力膜構造の実大実験
3.1　実大実験概要
　ばねストラット式張力膜構造の基本ユニットに対し
て実大規模の構造実験を行い、曲面形成時や付加荷重
時および経時後の基本力学特性の把握を試みる。特
に、未だ明確にされていない載荷・除荷が繰り返され
た後の応力弛緩などを把握、確認することを主目的と
した。
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表１　基本ユニットに関する検討項目

項　　　目 課　　　題
張力膜構造全般

平面膜の突上げ

ばねストラット

・膜材料の応力弛緩の把握
・突上げ量と形態抵抗性との関連
　（付加荷重(風、積雪など)時の
　　変位と応力、ポンディング現象）
・膜頂部の応力集中とディテール

・導入PS量の設定
・ばねの設計法と諸定数の設定方法

周辺支持方法
・基本ユニットの構造挙動とスパン
・全体構造システムへの影響

・ディテールと施工法

(a) ピン接合 (b) すべり接合

図２　ストラット頂部と膜材の接合方法

図３　基本ユニット周辺の支持方法
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表３　圧縮ばねの構造諸元
ばね定数タイプ
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表２　実験パラメータ

有り 9.84 N/mm
3
 

.
 

6
 

8
 

 
 

N
 

/
 

m
 

m

無しS
 

0
S

 
1

 
3

 
7

S470
4 kN/m137 mm

470 mm

ストラットタイプ ばね 導入PS量ばねストローク ばね定数

　試験体および測定方法などを写真１および図４に示
す。試験体は4
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m×4

 

.
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5

 

mの矩形膜(

 

P

 

T

 

F

 

E（四フッ化
エチレン）コーティングガラス繊維布)および膜面中
央のばねストラットから構成される。ばねストラット
は、頂部プレート付きの芯材、ばねおよび外筒より構
成され、外筒と頂部プレート（φ2

 

0

 

0）を接合してい
るボルトを外すことによりばねが解放される機構とし
ている。外筒は、芯材およびばねのガイドやポンディ
ング対策のストッパーの機能を有している。ストラッ
トに生じる軸力（本論では「ストラット反力」と称
す）は、膜面の突上げ力に相当し、膜パネルの中央部
応力や膜とストラットの離間状況を評価するための重
要な値であるため、ロードセルを用いて測定を行って
いる。ストラット頂部と膜材の接合方法はすべり接合
を、基本ユニット周辺の支持方法は４辺支持（T

 

y

 

p

 

e

Ｉ）とした。なお、試験体は膜の溶着ラインの影響を
除くため、単一の平面膜を用いた。膜応力は測定した
境界反力を測定装置の間隔（3

 

0

 

0

 

m

 

m）で除することに
より換算している。実験パラメータとしてばねの特性
（ストロークとばね定数）を取り上げ、柔らかいばね
（S

 

4

 

7

 

0）、硬いばね（S

 

1

 

3

 

7）およびばねのない（S

 

0）
３つのストラットタイプを設定している（表２、表
３）。ここでストラットタイプ名の後ろの数字（S○
○○の○○○部分）は、0から4

 

7

 

0

 

m

 

mまでのストロー
ク量を表わしている。なお、実験パラメータの詳細に
ついては次節で述べる。
　実大実験は、膜の平張りからストラット突上げによ
る曲面形成実験と、風荷重や雪荷重を想定した載荷実
験およびストラット再突上げによる張力再導入実験か
ら構成される。実験フローを図５に示す。まずS

 

4

 

7

 

0の
ストラットを対象として実験を行い十分に応力弛緩を
発生させた。次に膜材料の応力弛緩が収束した状態
で、ばね特性の相違が構造挙動に与える影響を比較・
検討する目的で、ストラットタイプをS

 

0とS

 

1

 

3

 

7に取り
替え、突上げと風荷重載荷の実験を行った。
　曲面形成実験は最初に平張り時の導入P

 

Sを４k
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m

写真１試験体全景
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図５　実験フロー
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し、風荷重時の変位は応力解析により算定した注１）。
なお、ばね定数kは膜面頂部鉛直変位δとストラット
反力Pから求められる。例えばS

 

4

 

7

 

0の場合は、応力弛
緩後の変位をΔ

 

ℓr、突上げ時のストラット反力をP

 

iお
よびストラット反力を指標とした膜応力維持率をαと
して、

から得られる。また、S

 

1

 

3

 

7の場合は、風荷重時の変位
とストラット反力をそれぞれΔ

 

ℓw、P

 

wとして次式の
ように求めることができる。

3.3　実験結果
1)曲面形成から風荷重載荷までの挙動　曲面形成から
風荷重載荷までの実験結果を図７(

 

a

 

)、(

 

b

 

)に示す。本図
で膜面頂部鉛直変位δ≦2

 

0

 

0

 

m

 

mの範囲はストラット突
上げによる曲面形成時、δ≧2

 

0

 

0

 

m

 

mの範囲は風荷重載
荷時、それぞれの挙動を示す。
　初期曲面形成時のストラット反力Pと膜面頂部鉛直
変位δの関係には、非線形性が見られる（中間ステッ
プで測定していないS

 

1

 

3

 

7を除く）。また、風荷重載荷
実験に移行する前に不連続な挙動を示し、その後の載
荷実験では線形挙動を示す傾向がある（図７(

 

a

 

)）。
S

 

4

 

7

 

0の初期曲面形成時のストラット反力はストラット
突上げにより約3

 

k

 

Nまで増加し、風荷重載荷直前まで
の約１時間半の間に約2

 

.

 

5

 

k

 

Nとなり8

 

0％程度に減少し
たが、この時点ではばねの伸びは観測されていない。
S

 

0の突上げ後の反力は約0

 

.

 

8

 

k

 

Nであり、S

 

4

 

7

 

0の初期曲
面形成時の2

 

7％である。S

 

1

 

3

 

7の場合は突上げ後の反力
はS

 

0と同様、約0

 

.

 

8

 

k

 

Nであるが、ばねを解放した時に

図７　曲面形成から風荷重載荷までの実験結果
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図６　ばねの性能に関する概念図
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m）導入した後、ばねストラットにより膜面
中央部をスパンの約1
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0に相当する2

 

0

 

0

 

m

 

mを突上げる
ことにより行った。その後、外筒とストラット頂部の
接合ボルトを外すことによりばねが機能する状態とし
た（図４）。この状態を「初期曲面形成時」と呼ぶこ
とにする。
　載荷実験では、付加荷重時のばねストラットシステ
ムの挙動を把握すると共に、強制的に応力弛緩を発生
させる目的で、最大2
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2
）の雪荷重に相当する載荷・除荷

を内圧付加により繰返し行い、その後張力再導入など
を行った。
3.2　実験パラメータ
　ばね特性により実験パラメータを設定する。まず、
ばねの種類として「等ピッチ圧縮コイルばね」を採用
した。このばねは、形状が単純で製作が容易なために
一般に広く使用されており１０）、また線形挙動を示す
ことから膜材料の応力弛緩を明解に制御できるなどの
特徴があり、本構造システムに適したばねであると考
える。
　また本構造システムにおけるばねに対する要求性能
を下記のように整理した。
1）膜応力の維持
2）付加荷重時の膜面の変形に対する追随性能
　本論では、ばね特性（ストロークとばね定数）をパ
ラメータとして３つのストラットタイプを設定してい
る。上記の要求性能1）および２）に対する各タイプ
の目標性能を以下に示す。
「S
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0」：応力弛緩後の膜応力を導入P

 

S量に対して、
8

 

0％維持することを目標とする。
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7」：応力弛緩後の風荷重時の膜面鉛直変位に対
して、ばねが追随することを目標とする。

「S

 

0」　：ばねの無いタイプ。
　このようなばねの種類および要求性能を勘案したば
ねの性能に関する概念を図６に示す。
　ここで、ばね特性を設定する際に必要な応力弛緩後
の膜面頂部鉛直変位は二軸引張試験の結果から推定
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図８　風荷重載荷実験における挙動

（b）風荷重W-膜面頂部鉛直変位δ δ（mm）
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m伸び反力は約1
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k
 

Nまで増加し、S
 

4
 

7
 

0の初
期曲面形成時の約3

 

5％に達している。
　境界中央部のたて糸膜応力N

 

wと膜面頂部鉛直変位
δの関係（図７(

 

b

 

)）は、ストラット突上げ時および風
荷重載荷時共に非線形挙動を示し、ストラット反力と
同様に両実験の切替点で値が不連続となっている。
S

 

4

 

7

 

0の初期曲面形成時の境界中央部のたて糸方向の膜
応力は、風荷重載荷前までに約9

 

0％に減少している。
一方、S

 

0とS

 

1

 

3

 

7の突上げ後の境界中央部膜応力は、
S

 

4

 

7

 

0初期曲面形成時と比較して約4

 

0％に減少したが、
S

 

1

 

3

 

7についてはばね解放時のばねの伸びにより約4

 

5％
に増加している。同様に、S

 

4

 

7

 

0初期曲面形成時の膜応
力に対して、載荷８回目直前の無荷重時の膜応力は
2

 

.

 

8

 

4

 

k

 

N

 

/

 

m減少した。つまり、載荷を繰り返すことによ
り膜応力が4

 

6％減少したことになる。
　風荷重時には、ばね剛性の異なるS

 

4

 

7

 

0とS

 

1

 

3

 

7ではス
トラット反力と鉛直変位の勾配に相違が見られる（図
７(

 

a

 

)）。膜応力と鉛直変位の関係ではS

 

4

 

7

 

0載荷１回目
に対して載荷８回目の勾配は増加しているが、S

 

4

 

7

 

0載
荷８回目とS

 

1

 

3

 

7の勾配はほぼ一致している（図７
(

 

b

 

)）。これから、応力弛緩が収束し、安定した状態に
至っているものと推察できる。S

 

0のストラット反力は
風荷重載荷と共に急激に減少し消失しているが、膜応
力は載荷と共に増加している（図７(

 

a

 

)、 

 

(

 

b

 

)）。
2)風荷重時の挙動　風荷重Wとストラット反力Pの関
係を図８(

 

a

 

)に示す。S

 

4

 

7

 

0の風荷重載荷１回目のスト
ラット反力は、初期状態での低荷重域で急激に減少
し、その後緩やかに減少している。S

 

1

 

3

 

7においては、
載荷１回目と３回目ではほぼ同様の挙動を示してい
る。また載荷荷重に対する反力の減少量は、初期載荷
ステップと比較すると、その後の荷重域ではわずかに

少なくなっている。S
 

0の反力は、初期載荷ステップで
急激に減少した後に消失している。これは膜とスト
ラットの離間を意味しており、この傾向は載荷３回目
の方が顕著である。無荷重時の反力は、S

 

4

 

7

 

0の処女載
荷前に対して、S

 

4

 

7

 

0の載荷８回目で約5

 

0％に、S

 

1

 

3

 

7お
よびS

 

0の載荷３回目でそれぞれ約3

 

5％、約２0％に減
少している。
　風荷重W－膜面頂部鉛直変位δ関係図（図８(

 

b

 

)）の
S

 

4

 

7

 

0の結果より、無荷重時の頂部高さは処女載荷前に
対して載荷８回目開始時点で5

 

1

 

m

 

m高くなり、載荷時
の剛性が増加し載荷終了後5

 

6

 

m

 

mになった。なお、
S

 

1

 

3

 

7載荷１回目と３回目ではほぼ同様の挙動を示して
おり、また初期荷重ステップではわずかに低剛性を示
すが、その後は緩やかに増加している。前述したよう
にS

 

0は初期荷重ステップで膜とストラットが離間して
いるのに対し、S

 

4

 

7

 

0、S

 

1

 

3

 

7共に膜面の変形に追随して
おり、ばねストラットが要求性能を満足していること
が確認された。
　境界中央部のたて糸方向膜応力NW（図８(

 

c

 

)）よ

り、S

 

4

 

7

 

0のみ処女載荷前と複数載荷の初期値に大きな
差が認められ、後者は前者の約6

 

0％となっている。他
のストラットタイプS

 

0およびS

 

1

 

3

 

7の初期値はほぼ同じ
値を示し、S

 

4

 

7

 

0処女載荷前に対して4

 

0～4

 

5％である。
よこ糸方向の膜応力（図８(

 

d

 

)）にも同様の傾向が見ら
れ、S

 

4

 

7

 

0処女載荷前に対してS

 

4

 

7

 

0は約4

 

0％に、S

 

0およ
びS

 

1

 

3

 

7はそれぞれ2

 

0～3

 

0％に減少している。また、
S

 

4

 

7

 

0の処女載荷以外の載荷実験の勾配はほぼ一致して
いる。これは、載荷・除荷の繰返しにより徐々に応力
弛緩が低減され、膜応力が安定した状態になったこと
によると考えられる。
　このようにばねストラットにより膜応力の維持効果
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図９　境界中央部膜応力の推移
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が発揮されることが確認できた。
3）膜応応応応力・ストラット反力・ばねの変位の推移　実
験の各ステップにおける境界中央部膜応力、ストラッ
ト反力の推移を図９に、およびばねの変位の推移を図
1

 

0に示す。ここでは、横軸を曲面形成、載荷および張
力再導入の各実験ステップとして、これまで述べた構
造挙動について経時変化に注目して報告する。特に記
述がない限り、比較する基準値はS
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7

 

0の初期曲面形成
時としている。
 

 

S
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7

 

0の膜応力とストラット反力共に、初期曲面形成
後にわずかに減少し、その後風荷重載荷１回目に応力
弛緩の影響が大きく現れ、載荷後の膜応力は約4

 

0～6

 

0

％に、ストラット反力は約4

 

0％に、それぞれ減少して
いる。風荷重載荷２回目以降には載荷・除荷の影響は
少ないが、載荷８回目後には膜応力は約3

 

0～5

 

0％に減
少し、反力はさらに数％減少している。無荷重状態か
らのS

 

4

 

7

 

0のばねの伸び（変位）は、載荷１回目後で約
3
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m

 

mと著しく増加し、その後の載荷とともに単調な
増加を続け、風荷重８回目終了時点で5

 

6

 

m

 

mとなる
が、その後の増減はほとんど見られず、雪荷重３回目
終了時点で5

 

7

 

m

 

mとなった。
 

 

S

 

0の実験では、ストラット突上げから風荷重載荷実
験終了までの間に、たて糸方向膜応力は約4

 

0％に、よ
こ糸方向膜応力は約2

 

0％に、またストラット反力は1

 

5

％にそれぞれ低下している。これはS

 

0の突上げ時に対
して、それぞれ約9

 

0％、8

 

0％および5

 

5％に低下してい
ることになる。
　S
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7では、突上げからばね解放の間にばねが2
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m

 

m

伸び、ストラット反力および膜応力は共に増加してい
る。この時点から、風荷重載荷実験終了までにばねは
さらに約2
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m伸び、ストラット反力は8

 

2％に低下し

た。この間の膜応力の低下はほとんど見られないが、
S
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7

 

0初期曲面形成時に対してたて糸は約4

 

0％に、よこ
糸は約2

 

5％に、またストラット反力は約3

 

0％に低下し
ている。
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0の風荷重載荷実験終了時のたて糸方向、よこ糸
方向膜応力およびストラット反力は、S
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3

 

7の
載荷実験終了時と比較すると、S

 

0に対してそれぞれ
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7、2
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8倍の値に、S
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7に対してはすべて約1
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5倍
の値に維持されている。このようにばねストラットに
より膜応力の維持効果が発揮されることが確認でき
た。
4）ばねストラットの目標値と実験値　図1

 

1にスト
ラット反力とばねの伸びの関係について、ばね設計時
に用いた目標値と共に示す。実験値は突上げ終了時か
ら載荷１回目の値と、S
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0は風荷重載荷実験８回目の
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している。このように初期段階での膜剛性の評価方法
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図12　膜応力－ひずみ関係 ひずみ（％）
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り、それぞれ5
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m
 

mおよび3
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mとなった。これらは、
膜材料の二軸引張試験結果と幾何学的な関係から推定
したばね剛性に関わらない値（8

 

0

 

m

 

m）とは異なって
いる。また、この応力弛緩後の最終的な中央鉛直変位
の推定値は、実験値に対して大き目の評価となってお
り、応力弛緩や解析モデルとばね剛性との関係などに
課題を残したものの、安全側の評価であると考えられ
る。各ストラットタイプの反力を応力弛緩後の値で表
すと、S

 

0、S

 

1

 

3

 

7およびS

 

4

 

7

 

0の順にそれぞれ0

 

.

 

4

 

6

 

k

 

N、
0

 

.

 

8

 

7

 

k

 

Nおよび1

 

.

 

2

 

6

 

k

 

Nであり、後者になるほど応力維持
に有効であると考えられる。
　これらのことからストロークが大きくばね定数の小
さいばねほど、ストラット反力の変動が少なく、膜応
力を維持する効果が大きいことが確認された。
5)膜応力とひずみの関係　曲面形成から載荷実験まで
の膜応力とひずみ関係を図1

 

2に示す。処女載荷後のひ
ずみの増加および膜応力の低下は著しく、その後の荷
重履歴に伴い膜応力およびひずみは増減しながらある
点に収束している。
　各ストラットタイプでの載荷・除荷後の膜応力とひ
ずみの最終点はばねストラットの種類により異なり、
S

 

4

 

7

 

0が最大であり、S

 

1

 

3

 

7、S

 

0がこれに続いている。こ
のことから、ストロークの大きいストラットタイプほ
ど膜応力の維持効果が大きく、より安定ひずみに到達
し易いと考えられる。
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４.　実建物への適用および実測結果
（日本大学理工学部テクノプレース15を対象として）
　膜材料の応力弛緩に対して張力維持が有効な構造シ
ステムとして本研究で提案したばねストラット式張力
膜構造を実建物に適用し、曲面形成時から約300日間
（9.7ヶ月間）の長期実測を通してばねストラットシス
テムの有効性ついて考察を加える。
4.1　構造概要とばねストラットの設計方針
１）構造概要　ばねストラット式張力膜構造を屋根架
構に適用した実建物として、日本大学理工学部・船橋
キャンパスに実験施設として建設されたテクノプレー
ス15を取り上げる（写真２、表４）。開かれた施設と
して計画されたこの建築は、空調や照明に対する省エ
ネルギー環境を目指して、半外部空間による自然通風
や膜屋根による自然採光などの実際の”風と光”を利
用することにより建築的に具現化している点に特徴が
ある１１）。
　屋根形状は単純な幾何曲面のひとつであるシリンダ
ー（円筒形）を斜に切取った形態を採用している。い
くつかの実験施設や広場・回遊空間を内包した大屋根
架構には、機能的にも視覚的にも開放的であることが
要求された。格子梁構造とばねストラット式張力膜構

写真２　全景写真（施工中）

名　　称　日本大学理工学部・船橋校舎テクノプレース15
設　　計　建築　日本大学理工学部　坪山幸王＋坪山研究室
　　　　　　　　三橋博巳（風対応計画）　　梓設計
　　　　　構造　日本大学理工学部　斎藤公男　黒木ニ三夫
　　　　　　　　（膜構造技術指導）　　　　梓設計
　　　　　設備　梓設計
施　　工　西松建設　（膜施工　太陽工業）
敷地面積　379,048.70m

2

建築面積　 3,355.400m
2
　　延床面積　 4,950.519m

2

階　　数　地下１階　地上２階
構　　造　鉄骨造一部鉄筋コンクリート造
　　　　　鉄骨鉄筋コンクリート造
工　　期　2000.11～2002.3　　膜工事2001.12～2002.2

表４　建物緒元
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図13　実験風向と風力係数分布

造が、両者の開放性を実現している。格子梁はシリン
ダー形状を母線と円弧によりシンプルに分割して配置
し、格子梁間隔は膜材料(

 

P

 

T

 

F

 

E膜)の溶着ラインと重ね
ることを目的として、膜材料の最大製作幅から決定し
ている。また、膜体は膜材料のたて糸方向を母線方向
と合わせた単純な平面膜のまま製作することで、製作
性の向上と共に膜材の有効活用をも意図している。さ
らに、膜ユニットの支持方法を、格子梁交点と１方向
押えケーブル（図３　T

 

y

 

p

 

e

 

 

 

I

 

V

 

-

 

W）とすることにより、
両者は接触せず格子から膜ユニットを浮遊させ、さら
に開放性を演出している１２）。
　ばねストラット式張力膜構造の採用は、立体裁断を
しない平面膜を低張力で展張し突上げることによる曲
面形成が可能になり、また経時後の膜材料の応力弛緩
に対するメンテナンスフリーを意図している。なお、
屋根中央部の比較的扁平な部分には積雪や雨水による
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1
 
4

図14　風洞実験による骨組設計用風力係数
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閉鎖部
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ポンディング現象を回避するパイプアーチを挿入して
いる１２）。
　本建物は、外壁を部分的になくした半外部空間によ
る自然通風を具現化していて、屋内に外気が貫通でき
る空気層が存在することが特徴となっている。このた
め、風荷重の算定に必要となる屋根および外壁の風力
係数を決定するために風洞実験を行っている。外壁に
開閉可能な開口のある北側コーナー部を閉状態にした
風向Nでは、風上側のA点で最大負圧C

 

p

 

=

 

-

 

1

 

.

 

6

 

5が観測さ
れた。また、風向Sの開状態では建物南面の大きな開
口から流れ込む風が建物内を通過するため、全体的に
小さな風力係数が分布している（図1

 

4）１３）、１４）。骨
組設計用風力係数と各膜ユニットの解析モデルを図1

 

5

に、解析モデルの一例を図1

 

6に示す。なお、骨組設計
用の速度圧は下式のように、q
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）≒1
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g

 

f
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）としている。

図15　解析モデル（Model-A1）

膜材料の解析用構造諸元
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図16　ばねストラットの詳細
(a)開放時 (b)常時 (c)負圧時
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写真3　膜ユニット

表5　圧縮ばねの構造緒元

材　　質
横弾性係数　(kN/mm2)

材　　径　　(mm)

コイル平均径(mm)

有効巻数
総巻数
自然長　　　(mm)

ばね定数　　(N/mm)

SWOSM-B

78.5

Φ6.5

Φ44

60

62

800

3.43

写真4　ばねストラット
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　また、設計用雪荷重は、積雪深を3

 

0

 

c

 

mとして6

 

0

 

0

（N

 

/

 

m
2
）≒6

 

0（k

 

g

 

f
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m
2
）としている。

２）ばねストラットの設計方針　膜ユニットは、
4

 

.

 

2

 

5

 

m×4

 

.

 

9

 

mの大きさを基準とした矩形膜(

 

P

 

T

 

F

 

E膜)、
膜面中央のばねストラット、吊りロッドおよび水平
ロッドから構成される（写真３）。膜ユニットは、格
子梁交点と１方向押えケーブルに支持されている（図
3　T

 

y

 

p

 

e

 

 

 

I

 

V

 

-

 

W）。
　ばねストラット（写真４、図1

 

6）の設計方針は、
「3

 

.　ばねストラット式張力膜構造の実大実験」を参
照して、下記のような目標性能を表わす式を再録しこ

れより設定する。
　a)ストラット反力を維持する
　　　k=（1-α）×Pi／Δℓｒ  　　　　　（１）
　b)風荷重時にストラット頂部が膜から離れない
　　　k=（Pi-Pw）／( Δℓｒ+Δℓw) 　　（２）
　ここで、k：ばね定数、α：膜応力（ストラット反
力）維持率、Pi　：突上げ時のストラット反力、　
Pw：風荷重時のストラット反力、Δℓｒ：応力弛緩
後のばねの伸び、Δℓw：風荷重時のばねの伸びであ
る。
　1st　Loadingの引張剛性を用いた形状解析におい
て、初期張力2kN/mとした後にばねストラットを
200mm突上げた時のストラット反力Piは1490N（152

kgf）と得られた。また、3rd Loadingの引張剛性を用
いた応力変形解析により、風荷重時の膜面頂部鉛直変
位は　Δℓw=199mmと得られた。さらに、実大実験
と同様に膜材料の応力弛緩による膜面頂部鉛直変位を
Δℓｒ≒80mm注１）と推定して、ばねストラットのばね
定数を設定する。
　a)ストラット反力を維持する。ストラット反力の維
持率α=80％として、
　　k=（1-0.8）×52／80=0.38 kgf/mm　 （３）
　b)風荷重時にストラット頂部が膜から離れない
　　k=(152-0)／(80+199)=0.545kgf/mm    （４）
　上記a)より、ストラット反力の維持率α=80％とし
たばね定数k=0.38kgf/mmを、ラウンド数値として次の
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4
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ようなばね定数を採用した（表5）。
　　ばね定数　k
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４.２　実測概要と実測結果
　屋根膜は７つに分割され現場に搬入され、それぞれ
現場で接合された。ここでは、北側の一つの膜ユニッ
トに対して、曲面形成から約3

 

0

 

0日間（9

 

.

 

7ヶ月間）の
長期実測をした結果を報告する（図1

 

7）。
　膜応力の具体的な測定方法に関しては、機械的な方
法で直接的に測定する方法の開発も行われているが、
現状では膜材料の非線形性や異方性などから一般の材
料のようにひずみを測定しこれを応力に変換すること
が困難である。このため、膜端部や吊点の反力あるい
は束やケーブルの軸力を測定し、これらから膜応力を
推定する方法が用いられることが多い。本建物の実測
においても、吊りロッドにひずみゲージを貼付してこ
れを変換した軸力の経時変化を調査することにより、
膜材料の応力弛緩などを推定する（図1

 

8）。
　曲面形成は吊りロッドの長さ調整によりばねスト
ラット位置を決定し、膜展張後にばねストラットを突
上げることにより行った。この時、吊りロッドの軸力
を測定することにより間接的にストラット軸力を管理
しながら行った（写真5）。次に、北側膜ユニットの
ばねストラット突上げ、および南側膜ユニットのばね
ストラット突上げを行い曲面形成を完了した（図
1

 

9）。
　実測ユニットのばねストラットを突上げた時を初期
値として、吊りロッド軸力から換算したばねストラッ

写真5　実測状況（膜施工中）

図18　実測ユニット
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ト軸力の残存率の経時変化を図2
 

0に示す。ここで、吊
りロッドN

 

2およびN

 

4の実測値が安定しているのに対
して、吊りロッドN

 

1およびN

 

3はストラット突上げ後
２週間程度でひずみの値が著しく低下しほとんど0軸
力になっている。このN

 

1およびN

 

3のひずみ低下の理
由が説明できず、信頼性がないと判断し、吊りロッド
N

 

2およびN

 

4の実測結果を代表して評価し、図2

 

4に示
している。
　実測は、初期の4日間を１時間毎に、2

 

0日後までを
２時間毎に行い、その後は約2

 

0

 

0日（6

 

.

 

7ヶ月）後およ
び約3

 

0

 

0日（9

 

.

 

7ヶ月）後に行っている。この実測結果
では、約2

 

0

 

0日（6

 

.

 

7ヶ月）経過後のストラット反力の
維持率は8

 

0％程度確保されているが、約3

 

0

 

0日（9

 

.

 

7ヶ
月）経過後のストラット反力の維持率は7

 

0％程度に
なっている。これは、約2

 

6

 

0日（8

 

.

 

8ヶ月）経過後の
2

 

0

 

0

 

2年1

 

0月1日に台風2

 

1号が千葉県北西部を通過し、
大きな風荷重を受けて膜応力が低下したものと推定す
る。千葉測候所（千葉市中央区中央港1
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1

 

2

 

-

 

2　千葉港
湾合同庁舎内5階）の1

 

0月1日の観測記録では、最大風
速 
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.
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m

 

/

 

s

 

(西南西)、最大瞬間風速 
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.

 

6

 

m

 

/

 

s

 

(西南西)であ
り、1

 

9

 

6

 

6年4月の統計開始から両者共第３位の記録で
ある。この最大風速は、船橋市の基準風速から算定さ
れる速度圧に対して３～４割程度に相当するものであ
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図20　ストラット軸力、吊点反力の
　　　　　膜曲面形成日の実測値に対する経時後の実測値の割合
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図19　曲面形成フロー

吊りロッド、
ばねストリング、
水平ロッド　の取付け
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る。
　なお、図2

 

0には、同一敷地内に建設されている単層
トラスドームからホルン型張力膜構造を吊った日大理
工レストドーム（設計：日本大学理工学研究所（若色
峰郎、斎藤公男）、1

 

9

 

8

 

9竣工）で実測された吊点反力
の残存率の経時変化も合わせてプロットした。直径
1

 

2

 

m、吊点高さ5

 

.

 

4

 

mのホルン型の張力膜（P

 

T

 

F

 

E膜）
は、初期の曲面形成直後に急激な吊点の低下が見ら
れ、1日経過後に再度吊点を吊上げる張力調整を実施
しているが、約1

 

0

 

0日（3

 

.

 

3ヶ月）後には吊点反力は約
3

 

0％程度に低下している１４）、１５）。
　竣工年および膜パネルの規模が異なる両者を直接比
較することはできないが、直近を大きな台風（千葉測
候所：最大風速 

 

2

 

6

 

.

 

3

 

m

 

/

 

s、最大瞬間風速 

 

4

 

0

 

.

 

6

 

m

 

/

 

s）が通
過したにも拘わらず、約3

 

0

 

0日（9

 

.

 

7ヶ月）経過後にス
トラット反力の残存率が7

 

0％程度維持されたことは注
目できる。このような実建物の長期実測結果を通し、
「ばねストラット式張力膜構造」は、付加荷重に対す
る膜材料の応力弛緩に対して張力維持に有効な構造シ
ステムであることが実証できたと考える。

５.　まとめ
　本研究で提案した「ばねストラット式張力膜構造」
の位置付けとその課題を含めて、得られた知見を下記
に示す。
（１）「ばねストラット式張力膜構造」は、ストラッ

ト式張力膜構造にばね機構システムを組み込
み、低張力レベルの導入P

 

Sによる曲面形成と、
張力再導入の不要化を意図した構造システムで
あり、下記のような特徴を有する。

（1

 

-

 

1）製作が容易な平面膜を使用し、膜面中央をス

トラットにより突上げることにより低ライズで
ありながらホルン型と同様の形態抵抗性が発揮
できる。

（1

 

-

 

1）ストラット部に内蔵したばねは、膜材料の応
力弛緩発生時に自動的に伸張して膜面を突上げ
る機能を有し、ばね部の軸力に応じた膜応力を
発生させることが可能である。このことによ
り、従来の張力再導入のように人為的な作業を
要することなく、膜ひずみを進行させることで
膜張力消失現象を回避できる。

　また、以下のような検討課題を揚げた。
　（a）非立体裁断膜の突上げ量と形態抵抗性に関わ

る課題
　（b）膜頂部の応力集中とディテールに関わる課題
　（c）導入P

 

S量の設定と施工法
　（d）ばね設計上のクライテリアの設定とディテー

ル設計手法
　（e）基本ユニット周辺の支持方法　
（２）上記のような課題に対して、本章ではばねスト

ラットシステムの本質的なテーマである「ばね
の特性と膜材料の応力弛緩に対する基本挙動の
確認」に絞り、ばねストラット式張力膜構造の
基本ユニットに対して、実大実験（試験体：
4

 

.

 

2

 

5

 

m×4

 

.

 

2

 

5

 

mの矩形膜(

 

P

 

T

 

F

 

E膜)

 

)を行い、下記の
ような本構造システムの有効性を確認した。

（2

 

-

 

1）ばね定数とストロークをパラメータとした実
験の結果、ばねストロークが大きくばね定数が
小さいほど、例えばS

 

1

 

3

 

7よりS

 

4

 

7

 

0の方がスト
ラット反力の変動が少なく、膜応力の維持効果
が大きい。

（2

 

-

 

2）風荷重による膜の浮き上がりに対するばねス



1
 
3
 
/
 
1
 
4

トラットの追随性がある。
（３）ばねストラット式張力膜構造を実建物（日本大

学理工学部テクノプレース1

 

5）に適用し、曲面
形成時からの長期実測期間中に直近を台風（千
葉測候所：最大風速2

 

6

 

.

 

3

 

m

 

/

 

s、最大瞬間風速
4

 

0

 

.

 

6

 

m

 

/

 

s、設計用速度圧の３～４割に相当）が通
過したにも関わらず、約3

 

0

 

0日（約9

 

.

 

7ヶ月）経過
した後のストラット軸力は約7

 

0％を維持してお
り、膜材料の応力弛緩に対する張力維持に有効
な構造システムであることを実証した。

　以上のように、ばね機構システムを組み込んだ「ば
ねストラット式張力膜構造」を提案し、基本ユニット
に対する実大実験を行い力学性状を把握した結果、張
力再導入を回避できる構造システムとして有効である
ことを確認した。さらに実建物の長期実測結果から、
「ばねストラット式張力膜構造」は付加荷重に対する
膜材料の応力弛緩に対する張力維持に有効な構造シス
テムであることが実証できたと考える。
　なお、「ばねストラット」の設計において本論では
応力弛緩後のばねの伸びなどを推定して設定したが、
「ばねストラット」の詳細な設計法を含めた「ばねス
トラット式張力膜構造」の構造計画は今後の検討課題
である。今後、膜材料の応力弛緩を予測可能な構造解
析手法を適用し、導入P

 

S量およびばねストラットタイ
プの相違によりばねストラット式張力膜構造の基本力
学特性に対する影響について報告する予定である。
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注
注１）
膜材料の応力弛緩後の中央鉛直変位は二軸引張試験結果
と幾何学的な関係から下記のように推定した。
　１)二軸引張試験結果から概略の安定ひずみεsをたて糸、

よこ糸方向それぞれに対して、以下のように設定する。
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　２)平張り時のひずみεεεε0と安定ひずみεεεεsの差ΔΔΔΔεεεεsを 
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gの膜剛性を用いて計算する。せん断応力を無視し
た応力とひずみで表現すると、下式のようになる。
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gの引張弾性定数のたて糸：よこ糸
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3：1よりΔℓrを推定した。

４)風荷重時の中央鉛直変位は、載荷実験時の風荷重を３
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と設定して、3

 

r

 

d

 

 

 

l

 

o

 

a

 

d

 

i

 

n

 

gの弾性定数を用いた膜要素
による幾何学非線形解析により算定した。なお、二軸引張
試験における1回目の荷重載荷を 
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５)以上を整理して下記の値を得た。
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