
リンクルの幾何形状が薄膜のたわみ剛性に与える影響について
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梗 概

　薄膜に生じるリンクルの幾何形状がたわみ剛性に与える影響を検討するため，リンクルの生じた薄膜に等分布荷重
が載荷した際の薄膜の挙動をシェル要素を用いた幾何学的非線形有限要素法により解析した．リンクリング現象は，
矩形膜にせん断力を与えることで発生させた．解析結果より，リンクルの生じた薄膜のたわみ剛性は，リンクル発生
前と比較してリンクルによる幾何形状とリンクルに伴って形成される一軸引張応力場の影響で著しく硬化する．しか
し，リンクルの幾何形状のみがたわみ剛性に与える影響は，リンクルの進行過程に関わらず10%程度以下であり，
リンクルの生じた薄膜のたわみ剛性は，リンクル領域内に生じる一軸引張応力場に大きく支配されている．

1. はじめに
　薄膜やテザー等の柔軟な構造材料は，軽量性·収納性·展開性に優
れていることから，宇宙空間で大規模な構造物を構築するのに適し
た材料として期待されている．しかし，このような柔軟構造材料
は，一般に幾何学的な非線形性が極めて強く，その挙動を精度よ
く予測する実用的な解析技術を開発することが，現在の宇宙構造物
工学において大きな課題となっている．特に，薄膜に生じるリン
クリング現象は分岐座屈現象の一種であることから，その形成メカ
ニズムが複雑であり，薄膜の挙動の予測を困難にさせる一つの要
因となっている．
　現状，リンクルの生じた薄膜の挙動解析は，分岐座屈理論に基
づく解析法と張力場理論に基づく解析法のどちらかを用いて行われ
る1−4．分岐座屈理論に基づく解析法は，薄膜に生じるリンクリ
ング現象を詳細に再現できるものの，一般に解析コストが高く実用
的な解析法として用いるには未だ解決すべき課題が多い解析法であ
る．一方，張力場理論に基づく解析法は，薄膜の曲げ剛性と圧縮
に対する抵抗力をともにゼロと仮定することで，リンクルの生じた
薄膜の応力状態を簡易的に求める方法であり，リンクルの幾何形
状等の詳細は求めることができないが，解析コストが小さく且つ薄
膜の応力状態を比較的精度よく得ることができることから実用的な
解析法として期待されている．
　しかし，リンクルの生じた薄膜は，リンクルの幾何形状とリン
クルに伴って形成される応力場の影響でたわみ剛性が変化する．
実用的な解析法として期待されている張力場理論はリンクルの幾何

形状を求めることができないため，リンクルの幾何形状が薄膜のた
わみ剛性に与える影響を必然的に扱うことができない．したがっ
て，リンクルやスラックが生じた薄膜の挙動を張力場理論を用い
て予測する際には，リンクルの幾何形状が薄膜のたわみ剛性にどの
程度影響を与えるかを把握しておくことが重要となる．
　本論文は，リンクルの幾何形状が薄膜のたわみ剛性に与える影響
を検討するため，リンクルの生じた薄膜に等分布荷重が載荷した際
の薄膜の挙動をシェル要素を用いた幾何学的非線形有限要素法により
解析した．そして，リンクルの幾何形状とリンクルに伴って形成さ
れる応力場のそれぞれが薄膜のたわみ剛性に与える影響を検討した．

2. 解析の概要
　本研究で用いた解析プログラムは，FEAP（汎用有限要素解
析プログラム）とし6，シェル要素はリンクリング解析で有用
なMITC(Mixed Interpolation of Tensorial Components)

シェル要素とした7−9．

2.1 解析モデルと解析順序
　図1に解析モデルを示す．図に示すモデルは，一辺a = 0.2m，
膜厚h = 50µmの矩形の薄膜である．膜材は，Polyimid Film

とした．有限要素モデルにおける要素分割は，x − y方向ともに
100分割である．表1に解析パラメータを示す．解析は，リンクリ
ング解析を行った後に等分布荷重を載荷させ，リンクルの生じた
薄膜のたわみ挙動を解析した．
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図 1 解析モデル

表 1 解析パラメータ

パラメータ 単位 諸量

ヤング率, E [MPa] 2961.6

ポアソン比, ν 0.34

密度, ρ [g/cm3] 1.42

辺長, a [m] 0.2

膜厚, h [µm] 50

2.2 リンクリング解析
　リンクリング解析は，薄膜にせん断力を与えることで実施した．
通常，薄膜に生じるリンクルの幾何形状は，せん断力を導入する
前の薄膜の張力に依存する9．そこで，本研究では，初期張力の無
い薄膜と初期張力の有る薄膜に対してリンクリング解析を行い，幾
何形状の異なるリンクルを発生させ，その後，それぞれの薄膜に
等分布荷重を載荷することでリンクリング現象が薄膜のたわみ剛性
に与える影響を検討した．
　表2に解析ケースを示す．表中のCase1は初期張力の無いケース
に対応し，Case2は初期張力の有るケースに対応している．解析で
導入した初期張力とせん断力は，それぞれ強制変位（d1：初期張力，
d2：せん断力）で与えた．初期張力は，y = 0.00mの一辺を完全
固定し，y = 0.20mの一辺にy 軸方向に強制変位d1を導入するこ
とで与えた（図1：Load1）．せん断力は，初期張力導入後に
y = (0.20 + d1)mの一辺を完全固定し，y = 0.00mの一辺にx

軸方向に強制変位d2を導入することで与えた（図1：Load2）．

表 2 リンクリング解析

解析ケース Load1 (d1) Load2 (d2)

Case1 0 [µm] 500 [µm]

Case2 100 [µm] 500 [µm]

2.3 等分布荷重解析
　等分布荷重解析は，リンクリング解析後に実施した．解析で与
えた等分布荷重はP = 3.479Paである．解析の際の境界条件は，
y = 0.00m，(0.20 + d1)m の2辺を完全固定としている．
　表3に解析ケースを示す．等分布荷重解析では，リンクルの幾何
形状のみが薄膜のたわみ剛性に与える影響も検討するため，リンク
リング解析結果から応力場を取り除いた薄膜に対しても実施した
（表中Case1,2_nostress）．また，リンクルの発生に伴うたわみ

剛性の変化をみるために，リンクルの無い平坦な薄膜に対して
も等分布荷重解析を実施した（表中：Case1,2_�at）．なお，
Case1,2_�atは，同一モデルである．

表 3 等分布荷重解析

解析ケース 薄膜の初期状態

Case1_wrinkle リンクルの生じた薄膜

Case1 Case1_nostress リンクル幾何形状のみの薄膜

Case1_�at 平坦な薄膜

Case2_wrinkle リンクルの生じた薄膜

Case2 Case2_nostress リンクル幾何形状のみの薄膜

Case2_�at 平坦な薄膜

3. リンクリング解析結果
　図2にリンクリング解析後の薄膜の鳥瞰図を示す．同図（a）は
初期張力の無い薄膜に対してせん断力を導入した結果（Case1）
であり，同図（b）は初期張力の有る薄膜に対してせん断力を導
入した結果（Case2）である．図より，初期張力の有無によっ
てリンクルの幾何形状が異なることが判る．これは，初期張力の
有無によって，リンクルが発生する際の薄膜の応力場が異なり，
その結果，リンクルの幾何形状を表す座屈モードが両者で一致しな
いためである．
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（a）Case1（初期張力無し）
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図 2 リンクリング解析後の薄膜の鳥瞰図

図3は，リンクル振幅の履歴曲線を比較した結果である．縦軸は
式（1）で求められる無次元パラメータであり，薄膜中央断面
（x = 0.10m）のリンクル振幅の平均的な傾向を示すパラメータ
である．なお，対象とした薄膜中央の断面（x = 0.10m）は，
スラック領域を含まない領域としている．横軸はせん断力の導入



に用いた強制変位d2である．

ŵ =
1
h

( 1
N

nc=N∑
nc=1

|wnc |
)

(1)

ŵ ：Deformation Parameter

h ：膜厚

wnc：薄膜中央断面（x = 0.10m）の節点ncの面外変位

N ：薄膜中央断面（x = 0.10m）の節点の総数（N = 101）

図より，初期張力の無い薄膜の場合（Case1），せん断力導入
直後にリンクルが発生しているのに対し，初期張力の有る薄膜
（Case2）では，せん断力導入後しばらくしてからリンクルが発生
し，初期張力の有無によって分岐点が大きく異なっていることが
判る．この分岐点の違いにより，リンクルの幾何形状を表す座屈
モードが異なり，結果として初期張力の有無によってリンクルの
幾何形状が異なることになる（図2参照）．
　また，同図では，せん断力の導入時に，リンクルの振幅が不連
続に変化し，飛び移り現象が発生している．特に，この傾向は初
期張力の無いケース（Case1）に対して顕著に見られ，無応力状
態にある薄膜ほど不安定な挙動となっている．
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図 3 リンクル振幅の履歴曲線
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図 4 薄膜中央断面形状の比較（x = 0.10m）

図4に，リンクル振幅が不連続に変化する前後の薄膜中央断面
（x = 0.10m）の幾何形状を示す．図に示すように，リンクリング
現象の場合，飛び移り前後においてリンクルの幾何形状が大きく変
化するため，初期のリンクルの幾何形状（座屈モード）がそのまま
最終的な幾何形状となることは少なく，予測が困難な現象となる．
　図5は，せん断力導入時におけるひずみエネルギーの履歴曲線を
比較した結果である．横軸は，せん断力の導入で用いた強制変位
d2 である．図に示すように，今回の解析では，初期張力の有無に
よって最終的なひずみエネルギーは約2倍程度異なっている．次節
では，これらのリンクリング解析結果に等分布荷重を載荷すること
で，リンクリング現象が薄膜のたわみ剛性に与える影響を検討する．
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図 5ひずみエネルギーの比較

4. リンクリング現象が薄膜のたわみ剛性に与える影響について
　図6に，リンクルの生じた薄膜に等分布荷重を載荷した際の無次
元荷重変位曲線を示す．図の縦軸は，式（2）で求めた等分布荷
重に関する無次元パラメータを示している．また，横軸は式（3）
で求めたスラック領域を含まない薄膜中央断面（x = 0.10m）
の平均的なたわみ量に関する無次元パラメータを示している．

F̄ =
Pa2b2

Eh4
(2)

w̄ =
1
h

( 1
N
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wnc

)
(3)

図より，リンクリング解析結果にそのまま等分布荷重を載荷し
た際（ �Case1,2_wrinkle�）の無次元荷重変位曲線の初期勾配
は，平坦な薄膜（ �Case1,2_�at�）と比較して大きく，薄膜の
たわみ剛性はリンクルが生じることによって著しく増大している
ことが判る．特に，この増大幅は，リンクリング解析結果から応
力場を取り除いた場合（ �Case1,2_nostress�）と比較しても極
めて大きく，リンクルの生じた薄膜のたわみ剛性はリンクルの幾
何形状よりもリンクルに伴って形成される一軸引張応力場に大き
く影響を受けていると考えられる．
　なお，同図において，応力場を取り除いた場合の解
析結果（ �Case1,2_nostress�）が平坦な薄膜の解析結果
（ �Case1,2_�at�）と比較して最終的な変位量が大きくなってい
るのは，等分布荷重の載荷に伴いリンクル振幅が減少し，平均的
なたわみ量が大きくなったためと考えている．また，同図（b）
において，リンクリング解析結果にそのまま等分布荷重を載荷した
際の結果（ �Case2_wrinkle�）に不連続な部分が見られるが，
これは飛び移り現象が発生したためであり，飛び移りの前後で平



均的なたわみ量が小さくなったことによるものである．図7に飛び
移り前後の薄膜中央断面（x = 0.10m）の幾何形状を示す．
　図6では，リンクルの生じた薄膜のたわみ剛性は，リンクルの幾
何形状よりもリンクルに伴って形成される一軸引張応力場に大き
く影響を受ける結果となったが，この結果をより詳細に検討する
ため，リンクルの形成過程においてこれらの影響がどのように変化
するのか検討した．図8に検討結果を示す．図の縦軸は，無次元荷
重変位曲線の初期勾配（無次元たわみ剛性）を示し，横軸はせん
断力の導入に用いた強制変位d2 である．同図は，リンクルの形成
過程において，薄膜のたわみ剛性がどのように変化していくかを示
した結果である．
　図より，リンクルの生じた薄膜のたわみ剛性は，リンクルの進
行（強制変位量d2の導入）とともに増大していくのが判る．これ
は，図3，図5に見られるように，薄膜に生じるリンクル振幅（幾
何形状に関連する量）とひずみエネルギー（一軸引張応力場に関
連する量）が，リンクルの進行とともに増大するためである．
　しかし，リンクリング解析結果から応力場を取り除いた場合の結
果（ �Case1,2_nostress�）は，リンクリング解析結果にそのま
ま等分布荷重を載荷した結果（ �Case1,2_wrinkle�）と比較す
ると，リンクルの形成過程に関わらず概ね1割程度以下の値となっ
ている．これより，今回の解析ケースでは，リンクルの生じた薄
膜のたわみ剛性は，リンクルの形成過程に関わらず，リンクルに
よる一軸引張応力場に大きく影響を受け，リンクルの幾何形状に
よる影響は小さいものと判断することができる．

5. まとめ
　薄膜に生じるリンクルの幾何形状がたわみ剛性に与える影響を検
討するため，リンクルの生じた薄膜に等分布荷重が載荷した際の薄
膜の挙動をシェル要素を用いた幾何学的非線形有限要素法により
解析した．本研究で得られた結果を以下にまとめる．

1) リンクルの生じた薄膜は，リンクルの発生しない薄膜と比較
してたわみ剛性が著しく硬化する．

2) リンクルの生じた薄膜のたわみ剛性は，リンクル振幅とリン
クルに伴う一軸引張応力場の増大により硬化する．

3) 今回の解析モデル（矩形膜にせん断力が作用してリンクルが
発生するモデル）の場合，リンクルの進行過程に関わらず，
リンクルの生じた薄膜のたわみ剛性にリンクルの幾何形状が
及ぼす影響は概ね１割以下であり，薄膜のたわみ剛性はリンク
ルによって形成される一軸引張応力場に大きく影響を受ける．

6. 謝辞
　本研究は，ISAS/JAXA 戦略的開発研究費「先進軽量構造シ
ステムの研究」の活動の一環として実施されたものである．
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図 6 無次元荷重変位曲線の比較
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図 7 飛び移り前後の薄膜中央断面形状の比較（x = 0.10m）
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図 8 無次元たわみ剛性の比較
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E�ects of Wrinkling Geometry on Out-of-plane Sti�ness of Thin Membranes

Takashi IWASA∗)

SYNOPSIS

A de�ection behavior of the wrinkled membranes subjected to uniformly-distributed load was simulated

using a geometrically nonlinear �nite element analysis with MITC(Mixed Interpolation of Tensorial Com-

ponents) shell element in order to investigate the e�ects of the wrinkling phenomena on the out-of-plane

sti�ness of the thin membranes. An analysis model was a square membrane, and wrinkling phenomena

occurred due to in-plane shear were analyzed. Through the analysis, it is shown that the out-of-plane sti�-

ness of the thin membranes drastically increases due to occurrence of the wrinkles. However, the e�ects

of the wrinkling geometry on the increase of the sti�ness were less than 10% of the total e�ects due to

the wrinkling phenomena. From the results, it is clari�ed that the out-of-plane sti�ness of the wrinkled

membranes was signi�cantly a�ected by the stress �eld of the wrinkled regions.
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