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 本論文では，一定の圧縮応力を許容する張力場モデルの設定パラメーターである許容圧縮応力を，リンク

ルを生じた膜面の面内変位分布から設定する方法について簡単な例題を用いて検証した．せん断荷重を受け

る矩形張力膜に対して，張力場モデルを用いた解析及び擬似分岐座屈解析を行い，擬似分岐座屈解析で求め

た面内変位分布との差が最小となるように張力場モデルの許容圧縮応力を設定する方法を試みた．数値解析

結果から，本論文で提示する方法によって，一例ではあるがリンクルを生じた膜面の面内変位分布のみを用

いて設定された張力場モデルによる解析を膜面構造の大域的な剛性を疑似分岐座屈解析の結果によく一致さ

せるように設定可能であることを確認した．

1. はじめに

近年，軽量で収納効率の高い膜材を利用した膜面宇宙構造

物が数多く提案されている 1, 2)．膜面宇宙構造物の設計では，

大気や重力の影響から地上試験で全ての設計検証を行うこと

が難しく，数値解析による検証が重要となる．膜面構造の数

値解析では，膜面に発生するリンクル現象のモデル化が必要

となり，座屈解析を用いた方法 3-5)や張力場モデルを用いた方

法 6-8)などいくつかの数値解析法が提案されている．このうち，

座屈解析を用いた方法では，膜面を微小な曲げ剛性を有する

シェル要素でモデル化し，初期不整を与えた擬似分岐座屈解

析によってリンクル発生後のつり合い状態を求めることが多

い．この方法は，座屈によって生じるリンクルの形状や座屈

後の応力状態を力学的に求めることができる精密な解析とな

っている．一方で，座屈解析は不安定な解析となりやすく，

多大な計算コストを要してしまうため，大規模な構造解析に

適用することは容易ではない．一方，張力場モデルを用いた

方法では，圧縮応力が作用した際に膜要素の構成則をリンク

ルの形成によって圧縮応力が完全に解放されるように修正し，

張力のみによるつり合い状態を求める．この方法は，リンク

ル発生後の膜面の応力状態を高精度に求めることができ，非

線形有限要素法に効率的に組み込む方法も提案されているた

め，設計パラメーターの探索に向いた方法となっている．た

だし，実際の膜面ではリンクル形成後にも微小な圧縮応力が

存在するため，張力場モデルを用いた解析では，座屈解析を

用いた解析よりも剛性が低下した解が求められる．

著者はこれまでの研究で，張力場モデルを微小な一定の圧

縮応力を許容するように修正することで，張力場モデルによ

って得られる剛性を実験モデルや座屈解析で求められる剛性

とよく一致させることが可能であることを示した 9-11)．一旦，

実験モデルや座屈解析に適合する許容圧縮応力を設定するこ

とができれば，解析精度の向上した張力場モデルを用いて多

数の数値検証を少ない計算コストで実施することができるた

め，有用であると考えられる．しかし，従来の研究では，張

力場モデルで許容される圧縮応力を設定するために膜面構造

物の大域的な剛性を利用していたが，実際の実験データとし

て画像計測のように膜面の変形状態しか得られないことも多

い．そこで本研究では，膜面の変位分布のみから張力場モデ

ルで許容される圧縮応力を設定する方法について，簡単な例

題を用いて検証する．

張力場モデルでは，リンクルの形成に伴う面外の座屈変形

を面内の収縮変形に置き換えて解析を行う．この際，面内の

収縮量は，膜面に許容される微小な圧縮応力に依存した量に

なる．本研究では，張力場モデルで求められる膜面の変位分

布を，リンクルを生じる膜面の面内変位分布に近づけるよう

に許容圧縮応力を設定することを考える．例題としてリンク

ルに関する実験や解析のベンチマークモデルとして用いられ

ることの多いせん断荷重を受ける矩形張力膜を考える．分岐

座屈解析によって求められるリンクル形成後の膜面の面内変

位分布を基準にして張力場モデルによって求められる面内変

位分布の RMS 誤差を求め，RMS 誤差を最小とするように

許容圧縮応力を決定する方法を考える．このように面内変位

分布のみから決定された許容圧縮応力を用いることで，一例
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ではあるが，張力場モデルで求められる膜面の大域的な剛性

を疑似分岐座屈解析によって求められるものに近づけること

が可能であることを報告する．  
 
２. 一定の圧縮応力を許容する張力場モデル 

２.１ 張力場モデル 

 一般にリンクルは，図1(a)のように1方向に引張状態にあ

る膜面に圧縮応力が作用した際の座屈によって発生し，座屈

後の膜面では圧縮応力がほぼ解放されて微小な値となる．張

力場モデルでは，図1(b)のように膜面に発生する座屈を面内

の収縮変形に置き換え，リンクルの形成によって圧縮応力は

完全に解放されるものと考える．このとき膜面の応力場は， 
1 軸引き張りの応力（張力場）でモデル化される．このよう

なモデル化により膜面のリンクル現象を，座屈解析を行うこ

となく平面問題として簡便に扱うことが可能となる． 

 
２.２ 一定の圧縮応力を許容する修正弾性行列 

一般に張力場モデルを用いた解析では，膜面の弾性行列を

引張応力のみが生じるように修正して解析を行う 7)．一方で，実

際のリンクル形成後の膜面には微小な圧縮応力が存在する．著

者は，膜面の張力場モデルを一定の圧縮応力を許容するよう

に拡張し，許容する圧縮応力の大きさを調整することで，実

験結果とよく一致する解が求められることを示した 9-11)．こ

の際，次式のように一定の圧縮応力を許容する張力場モデルの

修正弾性行列を提示した． 
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ここにEはヤング率，νはポアソン比，ε2wはリンクルひずみ

で膜の主ひずみをε1, ε2としてε2w = ε2 + νε1で与えられる．αは，

張力場モデルの許容圧縮応力を表す．式(1)を用いることで，

α を超える圧縮応力が存在しないつり合い解を求めることが

できる．修正弾性行列の導出については，文献 10 に詳細が

記載されている． 
 修正弾性行列を用いた張力場解析では，膜要素で離散化さ

れた膜面に対して，要素の数値積分点における主ひずみ値か

らリンクル判定を行い，判定結果が引張状態の場合は通常の

弾性行列を，リンクル状態の場合は修正弾性行列を適用して

解析を行う．一般的な膜要素を用いた解析では，リンクル判

定を行わずに常に通常の弾性行列を用いるため，圧縮剛性を

考慮したつり合い解が求められる．一方で修正弾性行列を用

いた張力場解析では，修正弾性行列をひずみベクトルのうち

圧縮応力に起因するひずみ成分を射影によって除去し引張応

力に起因するひずみ成分のみを抽出するように構成すること

で，引張応力のみによるつり合い解を求めることができる．

一般に修正弾性行列は，圧縮応力に起因するひずみ成分を射

影によって完全に除去するように構成されるが，式(10)の修

正弾性行列は，α 以下の圧縮応力に起因する成分を射影によ

って除去するように構成されている 10)．本論文では，Total 
Lagrange 法に基づく幾何学的非線形有限要素法を用いた定

式化を行い，要素の接線剛性行列と内力ベクトルを評価する

際に，修正弾性行列を適用して張力場解析を行う． 
 
３. せん断荷重を受ける矩形張力膜の解析 

３.１ 解析概要 

 解析モデルとして図 2 に示されるような，長さ a，幅 b の

矩形膜を考える．矩形膜の下端は完全固定とし，左右端は自

由とする．また上端は強制変位を受ける．解析は，まず上端

の節点に対してy方向に強制変位dyを与えて膜面に張力を与

える（図 2(a)）．次に上端の節点に対して x 方向に強制変位

dx を与えて膜面をせん断変形させる（図 2(b)）．このとき，

せん断座屈により膜面全体にリンクルが発生する．本モデル

はリンクルを生じる膜面のベンチマーク的な例題であり 6)，

疑似分岐座屈解析を用いたリンクルの解析を比較的安定して

行えるモデルとなっている．本研究は，座屈によって発生す

るリンクルが面内変形に与える影響を評価することに主眼を

おいているため，安定して疑似分岐座屈解析を行えるように

 

 
図2 解析モデル 

 
図1 リンクルの形成プロセスと張力場モデル 
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本モデルを選択している．本論文では，MITC (Mixed 
Interpolation of Tensorial Components) 要素 12)を用いた擬似分

岐座屈解析により膜面の座屈により発生するリンクルを求め

る．また，圧縮応力を許容しない張力場モデルを用いた解析

を行い，擬似分岐座屈解析との比較によりリンクルの形成が

面内変形に与える影響ついて検討する． 
解析は，Total Lagrange 法に基づく幾何学的非線形有限

要素法を用いて強制変位を増分的に与えて行う．初期解析で，

dy = 1.0 mmの強制変位を10ステップに分割して作用させ膜

面を引張する．その後dx = 2.0 mmの強制変位を100ステッ

プに分割して作用させ，膜面をせん断変形させる．膜材の縦

弾性係数を3.38 GPa，ポアソン比を0.34，膜厚12 μmとする．

矩形膜の寸法は，長さa = 150 mm，幅 b = 300 mmに設定し，

膜面を長さ方向に50分割，幅方向に50分割，合計2500個の

要素で離散化する． 
 
３.２ 解析結果 

 図3に初期解析を行った後の x方向に与えた強制変位量と

反力の関係を示す．図中には，張力場モデルを用いた解析，

擬似分岐座屈解析に加えて，比較のために通常の圧縮を許容

する膜要素を用いた解析の結果も示している．反力は上端の

51個の節点でx方向，y方向でそれぞれ求められるが，図3(a)，
(b)では，それぞれ節点の x方向および y方向の反力の合計値

を示している． 
圧縮を許容する膜要素を用いた解析と擬似分岐座屈解析は，

面外の座屈変形が発生するまで，ほぼ同一の結果となる．擬

似分岐座屈解析では，強制変位量が 1.38 mm となる図の A
点から座屈が発生する．その後，圧縮応力がほぼ解放されな

がら，強制変位量に応じてリンクルが成長する．圧縮を許容

する膜要素を用いた解析では，強制変位量が増加するに従い，

圧縮応力と引張応力が混在する応力場となる．張力場モデル

を用いた解析では，擬似分岐座屈解析に対して，座屈前（A
点の前）の領域で大きな差異が見られる．これは，擬似分岐

 

 
図4 膜面に形成されるリンクル 

 
(a) x方向の反力 

 
(a) y方向の反力 

図3 強制変位量と反力の関係 
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座屈解析では，圧縮応力が一定の大きさになるまで座屈が発

生せず圧縮応力が残存しているが，張力場モデルを用いた解

析では圧縮応力は直ちに解放され，引張応力のみのつり合い

状態となっているためである．また座屈後においても，擬似

分岐座屈解析では微小な圧縮応力が残存するため，張力場モ

デルを用いた解析との間に差異を生じる．このような圧縮応

力に起因する差異が，張力場モデルを用いて得られる膜面構

造の大域的な剛性と分岐座屈解析や実験モデルによって得ら

れる大域的な剛性に差が生じる大きな要因となる 9, 10)． 
図4に疑似分岐座屈解析において，座屈が発生してからリ

ンクルが成長する過程をコンター図で示す３４．B点（強制

変位量1.44 mm）では，膜面の左側の領域にリンクルが形成

され，直後のC 点（強制変位量 1.46 mm）において右側の

領域にもリンクルが形成される．本来であればモデルの対称

性から左右のリンクルは同時に発生すると考えられるが，擬

似分岐座屈解析では初期形状に対して乱数で初期不整を与え

ているため，完全な対象のモデルとはならず，従って左右の

リンクルの発生のタイミングにずれが生じたと考えられる．

その後，強制変位量の増加によってリンクル領域が拡大して

いき，強制変位量2.00 mmとなるD点では，膜面全体にリ

ンクルが形成される． 
 図5, 6に強制変位量2.00 mmとなるD点での膜面の中央

（y = 75 mm）の x方向変位分布（図5），y方向変位分布（図

6）の全体図と中央付近の拡大図をそれぞれ示す．図5(a), 図
6(a)の全体図より，各解析結果の面内変位分布は，膜面の左

右端で差異が大きくなることがわかる．これは，今回のモデ

ルではリンクルの形成が面内の変形に与える影響が，膜面の

左右端で大きくなることを示している．このような変位分布

の差を減少させるように式(1)の許容圧縮応力を設定するこ

とで，張力場モデルを用いた解析と分岐座屈解析で求められ

る大域的な剛性の差を減少させることが期待される． 
一方で，図 5(b), 図 6(b)からわかるように，膜面の中央付

近ではモデルによる面内変位分布の差異は大きくなく，リン

クルの形成が面内の収縮変形に与える影響は小さいと考えら

れる． 
 
４.  面内変位分布に基づく許容圧縮応力の設定例 

 本論文では，リンクル形成後の張力場モデルと擬似分岐座

屈解析の面内変位分布の差を減少させるように，張力場モデ

ルの許容圧縮応力を設定することを考える．式(1)の αを-0.1 

  
(a) 全体（x = 0～300 mm） (a) 全体（x = 0～300 mm） 

  
(b) 中央付近の拡大図（x = 50～250 mm） (b) 中央付近の拡大図（x = 50～250 mm） 

図5 膜面中央の x方向変位分布 図6 膜面中央の y方向変位分布 
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MPaから-3 MPaまで0.1 MPa刻みで変化させて一定の圧縮応

力を許容する張力場モデルの修正弾性行列を設定し，第3章
と同様の解析を行なった．疑似分岐座屈解析で求められた強

制変位量2.00 mmでの全節点の x方向，y方向の変位に対し

て，張力場モデルを用いた解析で求められた変位の RMS 誤

差を求めた結果を図7に示す．図7より，α = -0.8 MPaの設

定で x 方向，y 方向の RMS 誤差が共に最小となることが分

かった．次に許容圧縮応力がα = -0.8 MPaの場合の解析から

求められる強制変位量と x 方向，y 方向の反力の関係を図 8
に示す．図からわかるように，座屈直後では若干の差異はあ

るものの，擬似分岐座屈解析結果と一定の圧縮応力を許容す

る張力場モデルの解析結果が非常に良い一致を示すことがわ

かる．このことから，リンクルを生じた膜面の変位分布のみ

から適切な許容圧縮応力が可能であると考えられる． 
 
５. まとめ 
本論文では，一定の圧縮応力を許容する張力場モデルの設

定パラメーターである許容圧縮応力を，リンクルを生じた膜

面の面内変位分布から設定する方法について報告した．せん

断荷重を受ける矩形張力膜に対して，張力場モデルを用いた

解析及び擬似分岐座屈解析を行った．擬似分岐座屈解析で求

めた面内変位分布との差が最小となるように張力場モデルの

許容圧縮応力を決定することで，膜面構造の大域的な剛性を

表す強制変位量と反力の関係を疑似分岐座屈解析の結果によ

く一致させることが可能であることがわかった． 

今後の課題として，今回の報告ではせん断荷重を受ける矩

形張力膜を一例にして面内変位分布から許容圧縮応力の設定

を行ったが，様々な形態の膜面に対しても同様の設定が可能

であるかを検証する必要がある．特にインフレータブル膜構

造のような曲面上に発生するリンクルに対する許容圧縮応力

の設定法の検討が挙げられる．本論文のような平面膜を対象

とした場合，計測や分岐座屈解析結果からリンクルを生じる

膜面の面内変位分布を評価することが容易であるが，曲面上

のリンクルでは面外変位と面内変位を分離するための方法に

ついて今後検討する必要がある． 
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A numerical example on allowable compressive stress settings for tension field 

model based on in-plane displacement distributions of membrane surface 
 

Takeshi AKITA ＊1 

 
 

Summary 
In this paper, a numerical example to set allowable compressive stresses in tension field models is reported. The 
allowable compressive stresses in the tension field model is set to minimize the difference from the in-plane 
displacement distribution in wrinkled membrane surfaces. For a simple example, a rectangular tension membrane 
under shear load was analyzed by using a pseudo-bifurcation buckling analysis to obtain the displacement field 
with wrinkling. The allowable compressive stresses in the tension field model was determined by using in-plane 
displacement distribution in the wrinkled membrane. From the tension field analysis with the allowable 
compressive stress determined, it is confirmed that the relationship between the forced displacement and the 
reaction force is in good agreement with the results of the pseudo-bifurcation buckling analysis, which indicates the 
effectiveness of the presented approach in this example. 
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