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Ⅰ．空気膜構造の技術開発と
霊友会弥勒山エアードーム



2016年6月3日
（一社）日本膜構造協会 総会講演大阪万国博 1970 アメリカ館

設計：デイビス、ブロデイ、チャーマイエフ、

ガイスマー＆デ・ハラク アソシエイツ
構造：デイビット Ｈ.ガイガー
施工：大林組
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【出典】石井一夫編著 「日本の膜構造 作品選集」
エス・ピー・エス出版､1993

大阪万国博 1970 アメリカ館
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1965 1970 1975 1980 1985

▲

1965
アストロドーム（S)

▲

1975
スーパードーム（S)

▲

1976
キングドーム（RC)

大阪万博アメリカ館

1970
▼

シルバードーム

1975
▼

メトロドーム

1982
▼

BCプレイス

1983
▼

フージャードーム

1984
▼

キャリアドーム

1980
▼

1960年代後半～1980年代中頃

北米のドーム建築の流れ

空気膜構造系

鉄骨・RC構造系
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北米の大規模空気膜構造との屋根の規模比較
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我が国での実現への経緯

日本膜構造協会の動き

●膜構造建築物研究委員会発足

●「中小規模膜構造建築物の設計評価基準」（案）

★「中小規模膜構造建築物技術基準」（昭和62年11月）

★「特定膜構造建築物技術基準」 （昭和62年11月）

【 一般認定 】

●膜構造建築物研究準備委員会

（昭和58年7月）

（昭和59年1月）

（昭和60年1月）
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■建築の概要
建築主 霊友会
建築地 静岡県賀茂郡東伊豆町大川字本野
建物用途 体育館
設計者 株式会社 竹中工務店
施工者 株式会社 竹中工務店
工 期 1983年9月～1984年10月
建築面積 1,924㎡
延べ床面積 2,029㎡
軒 高 7.6ｍ
階 数 地上2階
構造種別 主体構造 RC造
屋根構造 低ライズケーブル補強空気膜構造
屋根スパン 36.49ｍ×28.00ｍ

解 体 2013年5月（建設後29年目）

■屋根構造の設計概要
①設計荷重 屋根自重 約8kg/㎡

風荷重 設計用速度圧
q=60・H１/２=220 kg/㎡
風圧係数 風洞実験に基づき設定

積雪荷重 最大積雪深 60 cm、
120 kg/㎡の均等分布荷重を設定

②解析手法 膜材とケーブル材のリンクリング及び
膜材の異方性を考慮した幾何学的非線形解析

■内圧設定値
①平常時 25 mmAq
②強風時（平均風速が15m/秒を越える場合）60 mmAq
③積雪時（降雪を感知した場合） 60 mmAq

（積雪が約17cmを超えた場合） 100 mmAq
（積雪が約30cmを超えた場合） 145 mmAq

霊友会弥勒山エアードーム
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■設計時の解析モデルと解析結果

●解析モデル

●解析結果の例

全節点数
自由節点数
ケーブル要素数
膜要素数

437
321
116
732

■インフレート形状

注）2013年実施 解体試験時の写真
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■インフレート時の課題（霊友会弥勒山エアードーム）
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Ⅱ．東京ドーム
主要構成技術と実現のプロセス
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●大型実験棟（ 472 ㎡）

●霊友会弥勒山エアードーム
（ 907 ㎡）

●東京ドーム（ 28,593 ㎡）

屋根のスケール比較
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■建物概要
建物名称：東京ドーム
建築場所：東京都文京区後楽1丁目3-6
用 途：（主）野球場（従）多目的競技場
建 築 主：（株）後楽園スタジアム
設 計：ＫＡＤ共同設計室 日建設計

竹中工務店
施 工：竹中工務店
竣 工：1988年3月18日

敷地面積：117,790㎡
建築面積： 45,173㎡
延べ面積 ：106,491㎡
階 数：地下2階、地上4階、塔屋2階
高 さ：軒 高 GL+16.45～36.45m

最高部 GL+56.5m（屋根）

■構造種別
基礎地業：RC造独立基礎（2重スラブ）

場所打ちコンクリート杭
架構地下：RC 造 （一部SRC造）

地上：SRC造（一部 RC造 ）
境界構造：コンプレッションリング SRC造

リング支持架構 S造
屋根構造：低ライズケーブル補強空気膜構造

東京ドーム 一般事項
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（一社）日本膜構造協会 総会講演大空間構造を構成する主要技術

大空間の空調システムは、建物形状、日射、人体
発生熱、利用目的など、種々の条件を考慮します。
居住域空調方式、、旋回流空調方式、座席空調方
式などの多彩な空調方式と、自然換気制御方式、
体感温度制御方式などの制御方式を組合せ、最適

な空調システムを構築します。

●旋回流空調方式の気流シミュレーション

●座席空調方式の温度分布シミュレーション

旋回流によって作
られたそよ風が体
感温度を下げ、冷
房時の快適性を
向上させます。

段床部から空調す
る方法は、暖房時
に非常に効率的で
す。

旋回流の可視化実験 風速センサーと輻射温度計

旋回流ファン 座席空調

■空調関連技術
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大空間建物は火災時の安全性確保が重要な設計要件の一つと
なっていますが、火災時の安全性を検討するためには煙が空間内
をどのように流れるかを詳細に予測することが必要となります。この
システムは、立体的な煙の流れを流体解析手法を用いて詳細に予
測し、その結果をビジュアルに表現して安全性の評価を行うシステ
ムです。煙流動状況を詳細に予測することによって、安全で合理的
な空間を実現します。

●３次元煙流動シミュレーション

●蓄煙システム

解析結果 煙流動実験

５分後

１０分後

１５分後
２０分後

放水砲

放水実験

●消火システム

自動火災感知装置

防災センター

蓄煙シミュレーション

■防災関連技術
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大空間構造を構成する主要技術
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ドームのような大空間では、残響時間やロングスパンエコーそして不均一な音源分布が原因で、音響障害

がおこりやすくなります。明瞭に聞こえる環境を実現するために、コンピュータシミュレーションと実音試聴を

重ねながら、建築音響と電気音響を融合させ設計します。

●実音視聴試験 ●カバーエリアシミュレーション ●音圧分布シミュレーション

ドーム内観を見ながら設計時
点で明瞭度の評価ができます。

スピーカーシステムの適正な配置、
仕様と台数を決定します。

フィールドや観客席で均一な音
圧が確保できるか確認します。

●波頭面のシミュレーション

常設スピーカーから放
射された音の時間的
な広がりや反射音の
経路がビジュアルに確
認できます。

●メインスピーカー位置
●受音点

時刻：70[msec]

周波数：500[Hz]
時刻：150[msec] 時刻：300[msec]

札幌ドームでは屋根全面に吸音ルー
バーなどの吸音材で残響時間のを短く
しています。

シミュレーションに基づき集中分散方
式によるメインスピーカー及びサテライ
トスピーカーが配置されています。遅
延時間や温室をコントロールすること
により各種イベントに最適な音声空間
を設定できます。

■音響関連技術
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大空間構造を構成する主要技術
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ドームなどの大空間構造物では、設計の初期段階で昼光（自然光）利用の効果を予測し、これを実際の建

物に反映させることが重要です。自然光の利用率はランニングコストに直結します。一方､イベントに対応し

た人工照明は､配置､光源､出力等について十分なシミュレーションが行なわれます。

多目的ドームの照明設備は様々なイベントに適したものとする必要
があります。たとえば野球時には内野部分中心の明るさが必要であ
り、サッカー時にはグラウンド全体の均一な明るさが望まれます。

●照度分布シミュレーション ●球の見え方の確認模型試験 ●中空照明

●膜屋根の均一な光環境 ●トッブライトによる光環境演出

野球の照明は選
手の目に入らない
場所でグラウンド
を照らすことは当
然ですが、フライ
を取り易くするた
めにボールの下
面を照らす中空
照明も重要な設
備になります。

●用途に応じた最適照度のシミュレーション

■照明関連技術
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大空間構造を構成する主要技術
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空気膜構造と火災避難の複合した課題

■避難扉解放時の内圧、送風量、扉部風速、屋根高さの過渡的変化

避難扉での漏気量計測状況
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旧球場

新球場

旧球場との平面的な重なり

西側庭園への日影上の配慮

21
旧球場と平面的に一部ラップして建設されている新球場
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（一社）日本膜構造協会 総会講演日影条件に対する解決策 屋根全体を1/10勾配で傾斜

日影の最小化

屋根高さの最小化と打球との関係

屋根高さの制限
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アリーナの掘り下げ
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打球の実測による屋根形状の妥当性確認
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旧球場

仮設加圧区画 約5ケ月の工期

旧球場との平面的な重なりに対する対応

旧球場の解体及び新球場の躯体を含む
建設を、僅か5か月で実施する必要があった
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本委員会
（梅村 魁 委員長）

構造委員会
（加藤 勉 委員長）

防災・設備委員会
（岸谷孝一 委員長）

管理・設備小委員会
（安岡正人 主査）

避雷設備専門部会
（鶴見策郎 主査）

構造部会
（石井一夫 主査）

防災・設備部会
（三村由夫 主査）

「(仮)後楽園エアードーム」評定委員会と委員会記録

委 員：35名
協力委員：13名

84年12月20日～85年3月7日の期間に、延べ21回の委員会と部会
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全体断面図
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内野部分 断面図
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Ⅲ．東京ドーム
空気膜構造の概要
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低ライズケーブル補強空気膜構造

平面形 ：対角スパン201m×201mの超楕円形

コンプレッソンリングの傾き：1/10 （5.68°）

スパンライズ比 ：リング傾斜面に対し 25/202≒0.124

ケーブル間隔 ： 8.5m

ケーブル材料 ：構造用スパイラルロープ 1×169 A級2種

直径 80mm    断面積 39 ㎠

切断荷重 554ton       ヤング係数 1600t/㎠

膜材料 ：構造用四フッ化エチレン樹脂コーティング

ガラス繊維布 厚さ 0.8mm

引張耐力 タテ糸方向 15 t/m =150 Kg/cm

ヨコ糸方向 12 t/m =120 Kg/cm

■境界構造

29

■屋根構造
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屋根の形状と変形
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屋根の構築方法
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32＠ 600 ＠ 600

80 Φ

80 Φ175

100 

80 Φ

ケーブルと金物のDetail

差し込むだけ差し込むだけ

回転を拘束しない
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33STEP 1

STEP 2

STEP 3

190mm

膜端部のDetail
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・デフレートからインフレート間の大きな回転に追従

膜の取付けレベル

・膜の取付けレベルを回転の中心に一致させる

34
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屋根面の避雷設備・メンテ丸環
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メンテ用ゴンドラの吊元
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区　分 項　　目

重   量

（kg）

水平投影面積

の平均重量

（ kg/m2 ）

構成比

（ ％ ）

膜材（外膜＋内膜） 66,050 2.3 16%

ケーブル及び金物など 278,410 9.7 68%

ケーブル交点クランプ 13,720 0.5 3%

小　　計 358,180 12.5 88%

照明設備 27,200 1.0 7%

音響設備 9,450 0.3 2%

膜面ダンパー 4,455 0.2 1%

外部避雷設備 7,480 0.3 2%

小　　計 48,585 1.7 12%

406,765 14.2 100%

固定荷重

吊物及び

設備荷重

合　　　　　　　　　計

屋根の水平投影面積 AP= 28,592 m2
屋根膜曲面の表面積 AF= 31,450 m2

外気圧 Po ≒ 1,013 hPa
（標準）

室内圧 Pi = Po + 30 kg/m2
= Po + 30 mmAq 
= Po + 300 Pa 
= Po + 3 hPa

参考①：一般の気象下での気圧の変動範囲
・高気圧 ≒ 1,030 hPa
・台風時 ≒ 950 hPa

80 hPa の気圧変動下で日常生活をしている

参考②：地表付近での高さと気圧の変化
・標高10ｍ毎に 約 1 hPa 低下

3 hPa圧力差は 高さ30ｍの気圧変化に等しい

屋根重量 w= 14.2 kg/m2

屋根の重さと内圧
●屋根の重さ

●常時の内圧

●圧力差と出入口での風速

P = ー ・ ρ ・ ｖ２

2

1
より

30 21.9

35 23.7

40 25.3

45 26.8

60 31.0

90 37.9

内　圧

（ mmAq ）

最大風速

（ m/s ）

注）①出入り口部に、全く抵抗の無い状態の場合
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(120)

90

60

30

20 40 60 80 100

保
持
可
能
最
大
内
圧
（

m
m

A
q
）

破損面積（ m2 ）

中央正方形パネル1枚 半損 中央正方形パネル1枚 全損

15 22

36 72

90

全送風機36台稼働時

（252～360 万m3/時）

非常用発電で27台稼働時

（189～270 万m3/時）

デフレート限界 15

6544

屋根の破損面積と保持可能内圧



2016年6月3日
（一社）日本膜構造協会 総会講演

最大積雪時＋
火災避難

３６台

閉館時自然漏気 １．５台

5万人収容時
換気・空調

１８台

■送風能力と閉館時の自然漏気量

■常時の送風ランニングコスト
・1.5台 / 時 × 27KWH × 24時 × 365 日 ≒35.5 万 KWH / 年
・ドーム全体の年間エネルギーコストの約 3% と僅かである

39

加圧送風のランニングコスト

・10万ｍ3/時/台 × 36 台＝360万m3/時（加圧空間容積：126万m3）
・閉館時の自然漏気量≒15万m3/時（加圧容積の約1/9~1/8）
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① 回転扉（常時使用）

② バランス扉（退場時・避難時に使用）

③ インターロック二重扉（大型車両などの搬出入）

内圧（ 30 kg/m2, 300 Pa ）内圧

④ 排水部の封水トラップ

最大内圧90mmAqでも
封水が切れない深さが必要

加圧空間維持の工夫
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Ⅳ．東京ドーム
インフレートの課題と実施



2016年6月3日
（一社）日本膜構造協会 総会講演インフレート検討の経緯 WGの活動記録

インフレート着工

42
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下ケーブル芯

上ケーブル芯

膜取り付け位置

220

110

110

構造用スパイラルロープ Ｄ＝80Φ

≒8,500

下ケーブル芯

膜取り付け位置

下ケーブルの想定曲率半径
＝20Ｄ＝1,600mm

220 1,600

膜材取り付け位置の調整

43

インフレートで何が問題となるか ケーブルと膜の偏心距離

220
110
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25ｍ

201ｍ

曲率半径 R=214.5ｍ （開角 φ=56°）

8.3ｍ

201ｍ

201ｍ

201/3 ｍ201/3 ｍ201/3 ｍ

曲率半径 R=71.5ｍ

①スパンとケーブル長さとの関係（ライスが等しい単円弧を仮定）

曲線長 ≒ 209.2ｍ
余 長 ＝ 8.2ｍ 、 余長率 ＝ 4.1%

曲率半径 R=214.5ｍ （開角 φ=56°）

②３円弧で長さを吸収する場合

③想定される中央部の変形

２方向が交差する中央部は、交点間の小さな曲がりで長さを吸収

8.50ｍ

曲率半径 R=4.4ｍ

8.15ｍ

≒1.0ｍ

④ケーブル交点間での余長吸収（8.15ｍ全長を４円弧近似）

⑤ケーブル交点間での余長吸収（中央5.15ｍを４円弧近似）

8.50ｍ

8.15ｍ

5.15ｍ1.5ｍ 1.5ｍ

曲率半径 R=2.2ｍ

≒0.83ｍ

短縮スパン = 8.5 / 1.041 ≒ 8.15ｍ

直線部 直線部曲線部

44

インフレートで何が問題となるか ケーブルの曲がりの程度
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■解析によるインフレート全体モードの把握

■1/25 模型実験による局所的な曲率の把握

インフレート形状の把握

45
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■8.5m 実大実験による変形追従性の確認

46

ケーブルの曲りに追従できるディテールの検討
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■8.5m 実大実験による変形追従性の確認

ケーブルの曲りに追従できるディテールの検討
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ケーブルの曲りに追従できるディテールの検討
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張力 Ｔ

張力 Ｔ

張力 Ｔ

張力 Ｔ

■大きな曲率が発生する可能性の有る範囲 ■インフレート時のモード矯正方法（三角交点緊張）

■1/25模型実験によるモード矯正の効果 インフレート過程でのA-B間の距離の変化

49

付加的モード矯正法の検討

A

B

●インフレート過程でのA-B間の距離の変化

張力 T＝0（モード矯正無し） 張力 T＝18 ton 相当



2016年6月3日
（一社）日本膜構造協会 総会講演ケーブル端部の過大な立ち上がりの防止
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■施工の各段階の風洞実験を実施し、各施工状況での風による影響を評価し、対策を講じる

風洞実験状況と各施工ステップの模型

51

膜工事施工時の課題（風対策）
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（一社）日本膜構造協会 総会講演膜工事施工時の課題（風対策）

■施工時の安全性確保のために、軽量な膜材の風による反転を防止

膜の反転防止対策
（パラソル）

52
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（一社）日本膜構造協会 総会講演

■雨水の滞水及び中央への流入を防止する必要がある

屋根の水平投影面積 AP= 28,592 m2、 10ｍｍの降雨で総量が286ton

53

膜工事施工時の課題（雨対策）
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■225枚の各膜パネルに2か所に設けられる排水ドレイン、トレインプラグ （竣工後もそのまま残す）

施工時（デフレート状態）

完成後（インフレート状態）

ケーブル

膜パネル

ポンディング状態

最下点

最下点

ドレイン位置に合わせた内膜の開口

外膜に取り付けられるドレインプラグ
（水深300ｍｍで自然脱落）

材質：クロロプレンゴム落下防止ワイヤー

≒108 Φ

外 膜

補強膜

54

膜工事施工時の課題（雨対策）

外膜のドレインプラグ
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インフレ―トの準備（1987年6月23日）

■慣らしインフレ―ト
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56

インフレ―トの記録（1987年6月28日）

■フィールド内の指令所
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57

インフレ―トの記録（1987年6月28日）

■内圧と中央部高さの経時記録
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インフレ―トの記録（1987年6月28日）

■屋根上の状況写真（１）



2016年6月3日
（一社）日本膜構造協会 総会講演
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インフレ―トの記録（1987年6月28日）

■屋根上の状況写真（２）
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インフレ―トの記録（1987年6月28日）

■屋根上の状況写真（３）
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インフレ―トの記録（1987年6月28日）

■屋根上の状況写真（４）
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インフレ―トの記録（1987年6月28日）

■屋根上の状況写真（５）
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インフレ―トの記録（1987年6月28日）

■内部の状況写真（１）
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インフレ―トの記録（1987年6月28日）

■内部の状況写真（２）
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インフレ―ト完了後の内観
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1987年 6月 28日

送風開始 午前 5 時 30分 インフレート完了 午前 8 時 03分
所要時間 2 時間 33 分

インフレ―ト状況の整理
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Ⅴ．東京ドーム
空気膜構造の内圧管理



2016年6月3日
（一社）日本膜構造協会 総会講演加圧制御システム（全体システム構成）

①各種センサーによる状況監視

②完全な自動制御システム

③4ブロック化と各ブロック
の自動ローカル制御

68

・ヒューマンエラーを排する自動制御システム
・万が一の故障に対応できる多重バックアップ
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（一社）日本膜構造協会 総会講演常時の内圧設定と管理

●屋根の重量

自 重： 12.5 kg / ㎡
設備荷重： 1.7 kg / ㎡

合計重量： 14.2 kg / ㎡

●常時内圧

常時内圧： 30 mmAq
=  30 kg / ㎡
=  300  N / ㎡
=  300  Pa
=  3 hPa

大気圧の僅か 3 / 1000 

●退場時内圧

常時と同じ内圧とする

●火災等の避難時内圧

屋根の形状を維持し、
蓄煙能力を確保するため
常時と同じ30 mmAq の
維持を基本とする

屋根面に設置された設備機器

69

・大気圧（外気圧）より僅か、0.3 % 内部の圧力を高め屋根を支える
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（一社）日本膜構造協会 総会講演強風時の内圧設定と管理

●正圧に対する膜の反転防止

Pi ： 必要内圧
C  ： 正の風圧係数
q   ：軒高風速に対する速度圧

●屋根全体の変形・振動防止

・比較的発生頻度の高い風速時

Pi ≧ C・q + 5     (mmAq)

wΔmax ≦ SPAN/150 ≒ 1.4m

・比較的発生頻度の低い風速時 (強風）

wΔmax ≦ SPAN/100 ≒ 2.0m

wΔmax ：風荷重時の許容応答振幅

70

・風の強い時には、屋根面の揺れを抑え、安定を保つために風速に応じ順次内圧を上昇させる
屋根の固有周期
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風荷重時の動的大変形の計測システム
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（一社）日本膜構造協会 総会講演降・積雪時の内圧設定と管理

●融雪システムの稼働

●屋根全体の管理変形量

・使用時及び通常時

屋根中央部で、
重量換算値で 1.0 Kg/㎡/hr
積雪深で 0.5   cm/㎡/hr

の融雪能力を保持

sΔmax ≦ 0.1×RISE ≒ 2.5m

・火災などの避難時

●最大内圧

最大 90mmAq まで昇圧可能

常時内圧 30mmAq ＋
設計積雪荷重 60kg/㎡を加算

sΔmax ≦ 0.3×RISE ≒ 7.5m

ここで
sΔmax ：積雪時の管理変形量

72

・雪が積もった場合には雪の重さ分、内圧を高める
・それでも屋根面は約 2m 程下がる
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・静的大変形を監視するレベルセンサーの構成

屋根変形状況のモニタリング

雪荷重による屋根面全体の静的な変形量をモニタリングする

73



2016年6月3日
（一社）日本膜構造協会 総会講演融雪システムの概要

融雪能力線図

外周リング部からの温風供給

融雪システムの概要

膜面還気スリット

74

・外膜と内膜の間に温風を送り、雪を溶かし「滑雪を促す」



2016年6月3日
（一社）日本膜構造協会 総会講演積雪時の屋根面の状況

積雪時の屋根外部の状況 積雪時の屋根内部の状況
75
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Ⅵ．空気膜構造建築の
長期維持保全
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■国内の空気膜構造の維持保全状況

■霊友会弥勒山エアードーム解体に伴う確認試験（2013年5月実施）

①膜屋根面の劣化・損傷に関する目視調査
②ケーブル材の耐久性調査
③カバーゴム材の耐久性調査
④膜材の耐久性調査
⑤膜屋根材損傷時の応急処置に関する実験
⑥デフレート及びインフレート過程の検証

【実施会社】
・(株) 竹中工務店
・太陽工業 (株)
・中興化成工業 (株)
・神鋼鋼線工業 (株)
・ (株) タケチ

詳細は本協会「膜構造研究論文集 第29号, 43-77, 2015年」 【第２編 報告・概説】に掲載
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78阿部和広、豊田宏：PTFEコーテッドガラス繊維織物の屋外暴露試験 30年の耐久性評価、
日本建築学会大会梗学術講演梗概集（近畿）2014年9月

曝露試験台の経年劣化曲線と本体膜強度保持率本体膜のサンプリング採取位置

曝露試験台の設置状況

関連文献資料

霊友会外膜材の耐久性調査結果（一軸引張強度）
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大規模エアードームの現況と展望（デフレート事故）

■シルバードームのデフレート事故
1985年3月4日最初の事故が発生

事故の原因

①外周部に滑落した氷雪が堆積

②外周部で再凍結しポンディングが進行

③重みで垂れ下がった膜に、室内の突起

物が接触し、膜が破損

④内圧を維持できずデフレート

⑤強風と吹雪に煽られ、膜の破損が全面

進展

シルバードームは2013年1月 閉鎖
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■メトロドームの雪による破損事故
2010年12月発生

メトロドームは2014年1月に
新スタジアム建設のため解体

BC  PLACEは2011年に空気膜構造から
開閉式の膜構造の屋根に改修済

メトロドームでは過去 5  回のデフレート事故

が発生している

■ BC  PLACE の膜損傷事故
2007年1月発生

大規模エアードームの現況と展望（デフレ―ト事故）
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1965 1970 1975 1980 1985

▲

1965
アストロドーム（S)

▲

1975
スーパードーム（S)

▲

1976
キングドーム（RC)

シルバードーム

1975
▼

メトロドーム

1982
▼

BCプレイス

1983
▼

フージャードーム

1984
▼

キャリアドーム

1980
▼

北米の大規模ドーム 保全の現況

空気膜構造系

鉄骨・RC構造系

2008年解体1999年膜の張替え更新

2014年解体 2011年開閉式膜構造に更新2013年 使用中止（解体？）

2008年 老朽化のため閉鎖 2000年 老朽化のため解体2005年ハリーケーンで損傷、2006年改修
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東京ドームの経験した強風と降積雪（1987－2015）

台風の気象庁関東甲信越地方気象官署への接近数（300ｋｍ以内）

気象庁・東京観測所の年最大瞬間風速

気象庁・東京観測所の年5cm以上の積雪日数

気象庁・東京観測所の年最大積雪深（cm)
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東京ドームの膜材の強度管理（暴露試験体）
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東京ドームの膜材の強度管理

母材一軸引張強度試験の経年推移

タテ糸50％強度

ヨコ糸50％強度

タテ糸品質基準強度

ヨコ糸品質基準強度
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『生きている建物』空気膜構造のより一層の展開のために
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END


