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梗     概 

 

  膜構造において膜材料のクリープ破断特性は耐久性などを考える上で重要な知識となる。しかしなが

ら著者らの知る限り，膜材料の許容応力度を越える応力を発生させるような荷重によるクリープ破断特性

については余り調べられていないのが現状である。また実際の膜構造ではたて糸方向，よこ糸方向に応

力が発生しているが，一般的な膜材料のクリープ試験では一方向に載荷されるのが普通である。クリープ

破断を起こすような高荷重を与える事ができ，たて糸方向，よこ糸方向の二軸方向に応力が発生するクリ

ープ試験を実施したので，その結果について報告する。 

 

1.はじめに φ500mm 

膜材料のクリープ試験は，これまで幾つか実施，報告されて

いる1, 2)。しかし一般には，クリープ破断を起こすほどの荷重（以

下高荷重と呼ぶ）を与えて試験を行うことはない。また，建築構

造用膜材料の耐引張クリープ性を確認する試験3)では，引張基

準強度の 1/4 に相当する荷重を作用させ，伸びや破断の有無

を計測する。この試験では，荷重の継続時間は最大で24時間と

比較的短い。 

しかし，積雪などが想定を超えて発生した場合は高荷重が長

期に渡り継続している状態と言えるだろう。それらのことを考える

と，冬季の期間を考慮した長期に渡る高荷重によるクリープ試験

を実施する事に意義がある。一般的なクリープ試験は一軸方向

への載荷で行われている。しかし通常膜構造において，膜材料

はたて糸方向，よこ糸方向の二軸の方向に発生する応力で荷

重に抵抗するので，二軸方向に応力が発生するようなクリープ

試験についても意義がある。 

試験片 

平面図 

変位計 

試験片 膜構造建築物に多用されるPTFEコーテッドガラス繊維平織物

（以下膜材料とする）に対する一軸方向のクリープ破断について

は細澤らの報告がある4)。この報告では，引張破断強度の50，40，

33，25%に相当する荷重を90日間継続載荷し，50，40%に相当す

る荷重の継続載荷により破断が生じたと報告されている。 

押さえリング 

クランプ 水圧 

しかし著者らの知る限り，この種の膜材料に関する高荷重で

かつ二軸方向の応力状態を考慮したクリープ破断特性につい

ては調べられていないようである。そこで，この膜材料に対して，

高荷重による二軸応力状態でのクリープ試験を実施した。その

結果について報告する。 
 

立面図  
図2.1 水圧式クリープ試験機概要図  
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2．試験方法 

  図 2.1，2.2 に示す水圧式クリープ試験機を用いて試験を行っ

た。膜材料に水圧を作用させ二軸方向に応力を発生させること

でクリープ試験を行うことができる。試験片の圧力が作用する部

分は図2.1に示す直径500mmの円形部分である。積雪を考慮し

て，クリープ試験を行う期間は 3 ヶ月(90 日)とした。経過時間と

中央部変位を測定し，クリープ試験期間中に試験片が破断した

場合は，その破断までの時間を記録した。  

試験片に発生するたて糸方向応力が目標値に一致するよう

に，載荷圧力を解析によって求めた。目標値は，破断応力の 50，

40，33，25%の 4 種類とした。あらかじめ実施した一軸引張試験

の結果から，たて糸方向破断応力は 176 kN/m であった。 

 

３．応力解析 
クリープ試験を模擬した応力解析を行い，たて糸方向応力の

最大値が目標値に一致するときの載荷圧力を求めた。 

膜材料の応力－ひずみ関係には，顕著な非線形性がみられ

ることが知られている5-7）。一般的な膜構造物の応力解析では，

応力がある範囲内（例えば初期張力から引張基準強度の 1/4 の

範囲）にあると仮定し，直交異方性線形弾性体の構成則が用い

られる8, 9)。しかし，本研究のクリープ試験では，無応力状態から

破断応力の50%までの広い範囲の応力を対象とする。よって，線

形弾性体の構成則を用いた解析では，膜材料の挙動を正確に

解析に反映することは困難であると考えられる。そこで，以下の

2 種類の応力域について線形弾性体の構成則を設定した。 

SR1 たて糸方向応力とよこ糸方向応力がともに 5.0 kN/m

より小さい範囲 

SR2 たて糸方向応力とよこ糸方向応力のいずれかが 5.0 

kN/m 以上の範囲 

まず，膜材料の二軸引張試験を行った。たて糸方向とよこ糸

方向の応力比（以下応力比と呼ぶ）は 1：1，2：1，1：2 の 3 種類，

最大応力は59 kN/mとした。試験結果を，図3.1-3.3に実線で示

す。試験結果に基づいて，応力域SR1とSR2での材料定数を求

めた。また，せん断弾性係数は，応力域SR1，SR2で共通の値を

用いた。膜材料の構成則，材料定数の算定および試験法の詳

細は，文献 9, 10)による。試験片は全てクリープ試験と同一のロ

ールから採取した。材料定数を表3.1 にまとめる。 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

-2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

ひずみ（%）

応
力

（
k
N

/
m

）

 

解析 よこ糸方向

解析： たて糸方向 

実験： よこ糸方向実験： たて糸方向

図2.2 水圧式クリープ試験機 

図3.1 二軸引張試験結果（応力比 1 : 1） 
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実験： たて糸方向解析： たて糸方向

解析 よこ糸方向 

実験： よこ糸方向 

図3.2 二軸引張試験結果（応力比 2 : 1） 
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解析 よこ糸方向 

解析： たて糸方向 

実験： たて糸方向 

実験： よこ糸方向

図3.3 二軸引張試験結果（応力比 1 : 2） 



表3.1 材料定数 

(a): 応力域SR1 

 
引張剛性 

（kN/m） 
ポアソン比 

せん断剛性

（kN/m） 

たて糸方向 3099 0.176 

よこ糸方向 139 0.079 
64 

(b): 応力域SR2 

 
引張剛性 

（kN/m） 
ポアソン比 

せん断剛性

（kN/m） 

たて糸方向 3486 0.624 

よこ糸方向 1486 0.266 
64 
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図3.4 有限要素モデル 

 

表 3.1(a)と(b)の材料定数を用いて，二軸引張試験と同じ応力

比の応力増分を与えてひずみ増分を求め，応力－ひずみ関係

を求めた。得られた，たて糸方向とよこ糸方向の応力－ひずみ

関係を，図 3.1-3.3 にそれぞれ塗りつぶし丸付き直線と，白抜き

四角付き直線で示す。図3.1-3.3 から，応力比2 : 1 のよこ糸方

向で若干の誤差がみられるものの，二軸引張試験の応力－ひ

ずみ関係を模擬できていることが分かる。 

次に，クリープ試験を模擬した解析を行い，応力の最大値が

目標値となるときの載荷圧力を求めた。解析は，材料非線形性と

幾何学的非線形性を考慮した有限要素法による。要素は，定ひ

ずみ三角形有限要素を用いる。試験片の対称性を考慮して，全

体の 1/4 の領域を解析の対象とする。解析に用いる有限要素モ

デルを，図3.4 に示す。Z 軸は X，Y 軸に直交する方向とする。 

解析では，載荷圧力を漸増させ，載荷圧力を漸増させるごと

に応力と変位を求める。応力解析では，解析前の要素応力が属

する応力域に応じた材料定数を用いて，要素の弾性マトリクスを

求める。漸増載荷は，たて糸方向応力の最大値が 100 kN/m を

超えるまで行った。解析手順を以下にまとめる。 

i) たて糸方向とよこ糸方向の初期張力をともに0.0 kN/mとし，

載荷圧力P = 0.0 kPa とする。 

ii) 膜の自重12.75 N/m2（Z軸負方向）と載荷圧力P のもとで応

力形状解析を行い，応力と変位を求める。 

iii) ii)で得られたたて糸方向応力の最大値が 100 kN/m を超え

ていれば，計算を終了する。そうでない場合は iv)に進む。 

iv) 応力が応力域SR1 にある要素は表3.1(a)の材料定数に，応

力域SR2 にある要素は表3.1(b)の材料定数に変更する。 

v) 載荷圧力 PPP δ+← として iii)に戻る。ここで， Pδ は以下

のように定める。 
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得られた，中央節点（図 3.4 参照）の Z 軸方向変位（以下中央

部変位とする）と載荷圧力の関係と，たて糸，よこ糸方向応力の

最大値と載荷圧力の関係を，それぞれ図3.5，3.6に示す。図3.6

から，たて糸方向応力の最大値がよこ糸方向応力の最大値の約

2 倍となっていることが分かる。 
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図3.5 中央部変位-載荷圧力の関係 
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図3.6 最大応力-載荷圧力の関係 



表  3.2 目標応力時の載荷圧力と応答値

最大応力（kN/m） 載荷圧
(kPa) 

たて 向 

部 
 

力 中央
変位

糸方向 よこ糸方 (mm) 

203 88.0 42.5 56.3 

152 70.7 32.9 53.1 

120 58.7 26.8 50.8 

84 44.0 19.3 47.9 

 

たて糸方向応力が目標値（破断応力の 50，40，33，25%）に一

中央部変致したときの載荷圧力，よこ糸方向応力， 位を，表 3.2

に示す。解析の手順から，載荷圧力P の下でのたて糸方向の

最大応力は，必ずしも目標値に一致しない。ここでは，線形補

間によって載荷圧力と各応答値を求めた。 

 

．試験結果４  
の載荷圧力は，水圧式クリープ試験機の都合

60，

は

   実際の試験時

，1上，216，160 26，86kPa とした。各載荷圧力での，載荷開始か

ら 5 分間の圧力の推移を図 4.1 に示す。図 4.1 から，いずれの

載荷圧力でも 2～3 分程度で圧力が載荷圧力に達していること

が分かる。 

   載荷圧力216，1 126kPaの試験では，設定したクリープ試

験期間の 90 日に達する前に試験片が破断した。試験結果を，

表4.１にまとめる。破断は 3 試験片とも図4.2 に示す破断箇所付

近のたて糸方向で発生した。載荷圧力 160kPa の破断状況を，

図4.3 に示す。図4.3 は試験機から取り外した状態である。載荷

圧力86kPa は 90 日間破断することなく終了した。 

載荷圧力でのたて糸方向応力と中央部変位の解析結果を

表4.2 に示す（要素a, b, cの位置は図3.4 を参照）。試験片の破

断 押さえリング際のたて糸で発生しており，要素cに概ね対応

する。しかし表 4.2 から，要素 c の応力は最大値とはなっていな

い。押さえリング際では試験機の構造上，試験片が屈曲してい

るため膜材料の傷みなどが影響して破断した可能性もある。 

 

 

表4.1 試験結果のまとめ 
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図4.1 圧力と時間の関係 

載荷圧力 

(kPa) 
破断状況 

216 42 秒後に押さえリン 糸が破断 グ部のたて

160 47 分後に押さえリング部のたて糸が破断 

126 24 日後に押さえリング部のたて糸が破断 

86 90 日間破断なし 

 

表4.2 試験時の載荷圧力に対する解析結果 

たて糸方向応力（kN/m） 載荷圧力

要素 c 

央部 

(kPa) 
a 要素 b 要素 

中
変位 

(mm) 

216 92.1 91.8 90.3 57.0 

160 73.2 72.8 71.3 53.6 

126 60.8 60.3 58.9 51.2 

86 45.0 44.5 43.2 48.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4.2 破断箇所 

 

図4.3 載荷

 

表4.3，図4.4に中央部

試

載荷圧力216kPa

 

験値は載荷圧力到達時

とを併せて示す。全ての試

大きく出ている。原因とし

件と実際の試験条件との差

載荷圧力160kPa

載荷圧力126kPa

載荷圧力86kPa 

 

たて糸方向 

たて糸破断箇所 

押さえリング 
たて糸方向
 

圧力160kPa の破断状況 

変位の解析値と試験値の比較を示す。

の値とクリープ試験により増加した値

験片において中央部変位は解析より

ては理想化されたモデルでの解析条

が考えられる。 



表4.3 中央部変位の比較 

載荷圧力 

(kPa) (mm) 

試験値 

クリープ後
解析値 

試験値 

載荷直後 

(mm) （mm） 

216 57.0 73.0 76.8 

160 53.6 65.3 69.7 

126 51.2 61.4 69.5 

86 48.1 55.9 64.0 
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図4.4 中央部変位の比較 

 

図4.4 中央部変位と経過時間の関係 

図  中央部変位 関係

各試験片の中央部変位と経過時間の関係を，図 4.5 に示す。

．まとめ 
 膜材料に対する高荷重によるたて糸方向，よこ糸方向の二軸

したクリープ試験を実施した。荷重として水圧を作用

は試験片が破断した。破断は

押

はなかった。 
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A REPORT FOR CREEP-RUPTUR

MEMBRAN
A water-pressed creep 

SYN
Creep property is important for evaluation of durability o
membrane structures. In the case of unexpected heavy snow 
heavy loading is important in particular. And stresses usualy
membrane material. The authors made a water-pressed creep
bi-axial directions. The authors carried out the test and report 
 
 

 

E PROPERTIES OF PTFE-COATED 

E MATERIAL 
test for circular Specimen 

 
Shinya Segawa*, Jun Fujiwara*, Tatsuya Yoshino*

 
OPSIS 

f membrane structures. In winter, snow load is generated on
falling, it seems that creep property of membrane material under
 are generated bi-axial direction, warp and filling direction, of
 tester. The tester is considered heavy loading and tensioning to

the results. 
* Advanced Structures R&D Department, Taiyo Kogyo Corporation, Dr. Eng. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


