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論文の内容の要旨

大スパン軽量構造の釧学的非線形問題の

基礎的研究と構造設計への応用

小田憲史

本論文 lま，大ス パ ン軽量構造において重要となる形状(幾何学的〉非線形問題

の基礎的研究を行い，得られた知見を構造設計に応用することを目的としている。

形状〈幾何学的)非線形問題には，不安定精進に初期張力を導入することにより

生じる「不安定構造問題」と，安定構造物に荷重が作用したときに不安定になる

「椛造安定問題」などがある。

本論文の I部(第 21主~第 4章)は，不安定権造問題の視点から自己釣合応力

が存在し，初期強力を導入する ことにより安定化する張力安定トラス構造を取り

上げ， その締造挙動を解昔千理論と実験により明らかにしている。さらに構造設計

への応用を行 っている。 H部(第 5意~第 81主〉は，構造安定問題の視点から単

層ラチスシェルの後合部のねじれ座屈を取り上げている。このねじれ座屈現象は，

以前から指備されていたが具体的に解析された例 1;1.少ない。従って援合部のねじ

れ座屈の解肝手法を君事きその挙動を調査する。その上で様造設計時の後合部のね

じれ座屈符重評価式を鑓案している。
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本論文は I部(第 2!iL-第 4ï;'i) と H 部(第 5~-第 8 -;主)に分かれ全 94i

から成っている。以下に各章の概要について述べる。

第 11;i r序論」では，本論文に関する既往の研究のま空理と研究の背fitを説明し.

本論文の目的と情成について述べている。

第 2r.t f磁力安定 トラス構造の解析llIl拾Jでは，強力安定トラス精進の解 lirflll

論および単位階造の構成とその様造挙動を述べている。張力安定締造は不安定惰

造に自己釣合張力を導入することにより安定化したも可造であるため，剛体として

の運動の自由度を持つ不安定慌造の犠造挙動の把擦が必要となる。 (1) そこで迎

合条件式と釣合式を独立に利用することにより，問1 体1Jl..位と自己 ~J 合応力のl1h tB 

および剛体変位モードと自己釣合応力モード の個数とその計算法， (2) 自己j'~合

応力の導入による幾何剛性の構成を理論的に扱うための解析t去を定式化している。

次いで， (3) 抽出された独立な自己釣合応力モードが ~ll 数の上高合，安定かつ剛性

が大きくなるような自己釣合応力モードの組み合わせ法について述べている。さ

らに張カ安定トラス締造の載荷能力を調べるためには，幾何学的非線形解街を ii'

い荷重と変位の関係を求める必妥がある。 (4)そのためケープル材に生じる「た

るみ j を力学的に表現するため(片側応力問題と言う)，変分不等式をやJ!有する

ことにより，たるみの情報を組み込んだ基礎方程式を誘導している。

その上で「単位構造Jの概念を説明し， 単位構造の形状を表す 5倒のパラメー

ターと初期張力の大きさの変化による構造挙動を調べると同時に， 自己釣合応力

と形状パラメーターとの関係を図化 L，段通な形状を設計するための設計資料を

提出した。これらの結果をもとに， 4 i本の試験体を用いて毅荷実験を行い， その

結果と解析結果の比較を行っている。

第 3r.t f張力安定トラス梼造の情造挙動と椛造設計Jで は，張力安定トラス情

造の徳造挙動と椛造設計および実験棟の建設lil{袈を述べている。単位術j鐙の 1荷造

挙動に基づいて， 5個の単位構造からなる部分術進と円筒型強力安定トラス椛造
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の数値解析を行い，荷量と事由カ，荷重と変位の関係およびケープルにたるみが生

じるときの弛緩荷量を翻べている。張力安定構造は比較的新しい構造で，実絡伊l

も少ないことから役割指針などは整っていない。そこで解析から得られる弛緩荷

窓と降伏荷重に滋づいて，張力安定トラス構造の術進E宣言十を行うための設計指針

(案)を縫察している。提案された設計指針(案〉を使って設計された円筒型張

力安定トヲス情造の実験棟の建設を行い，施工中の張力の測定，初期間i性や施工

性のE在認を行っている。

ヨH r;Lfl部のまとめJでは，張力安定トラス権造の梅造挙動と構造設計に関

する知見を I部のまとめとして述べている。主な結果を以下に示す。

(1) 張力安定トラス術造を解析するため，次の解析手法を述べている。

0一般逆行列を使って適合条件式と釣合式を解くことよる不安定構造の問l体変

位モードと自己釣合応力モー ドの計算法。

O油出され た独立な自己釣合応力 モー ドの個数が復数の場合，安定かつ剛性が

大きくなるような自己釣合応力モードの組み合わせ法。

0自己釣合応力の導入による幾何剛性の権成式。

0ケーブルに 生じるたるみを力学的に表現するため，変分不等式を利用するこ

とによる幾何学的非線形解析の基礎方程式。

(2) 不安定トラスにポストとケーブル材を利用して自己釣合応力を導入すること

により安定化する単位惰造の繰り返しで清成される張力安定トラス構造の提

案を行った。単位締造の形状を表す 5個のパラメ ー ターを変化させたときの

関係を図化し設計用の図として務理した。さらに単位構造の載荷実験を行い，

解析結果と実験結果がよく一致していることを示した。

(3) 円筒型強力安定トラス権造の構造挙動を数値解析によって調査した。解析結

果から f専られる弛緩荷重と降伏荷重に基づいて， t苫造設計のための設計I旨針

(祭〉を提案した。

(4 )縫察した 設計指針 (祭〉を使って構造段Z十された円筒型張力安定 トラス格造

の実験棟の建設を行い，総工中の張力の測定を通して初期間性や飽工性の確
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認を行った。この実験棟は震m霊置が約 20kg/m'であり，軽量で跡I1生の高い

構造であることを示した。

罫~ 5 J;i: r単位ドームの縫合部のねじれ!lE腐の解析怨論」では.円筒型筏合苦11を

持つ単位ドームの接合部のねじれ座屈を鍛っている。国際花と緑のI専覧会の日本

政府苑「自然科学練」の木造単庖ラチスシェルの毅符実験を行った結果， t~ 合部

のねじれを伴うねじれ座屈が発生し， それ以後は荷重のt曽加とともに鉛直方向変

伎と接合部のねじれが進展した。この複合!lE属である飛移座組と j妾合部のねじれ

座屈および部材座屈との関係を整理している。鉛直方向変位と法線まわりの回転

角を未知f置とする 2 自由度の単位ドームを解析モデルとして~用し，節点~位と

部材端変位の関係式を釣合式に取り入れ定式化している。ねじれ剛性変化の性状

より接合部のねじれ座屈が生じる条件式を導いている。

偏平な単位ドームの数値解析例を適して，到1Mの面内 ・面外幽げ剛性と後合郊

の大きさが縫合部のねじれ座屈に与える影響を調べた。さらに単位ドームの殺荷

実験を行ない実験結果と解析結果を比較している。

第 6J;lfljil層ラチスシェルの主主合部のねじれ!lE思の解析法Jでは，後合部の大

きさを考慮した単層ラチスシェルの銭何学的非線形解析を行うことを目的として

いる。後合部の大きさと部材半開角をパラメーターとして，全体 ~t票系の i葺合部

の変位と部材座係系の部材端変位の関係を用い，基礎方程式の定式化を行ってい

る。士官分裂の数値解析をおこなうため， f曽分区間内では線7f~間性 7 トリックス

〈後線問lけ生マトリ y クス)を利用する増分裂基礎方程式を導いている。

導いた士宮分裂基礎方程式を使って，第 5.. 立の数値解析に用いた単位ドームおよ

び節点聞の寸法と部材断面がこの単位ドームと悶じである単騎ラチスシェルを

境界条件と荷重条件を変えて数III解析を行い，荷重と鉛直変位，荷 illと回転fIJの

関係および後合部のねじれ モードを調べている。また，ねじれモーメン卜による

初期不整が筏合部のねじれ座屈に与える影響を調査している。
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第 7T，trm合部のねじれ座屈荷量評価式の提案」では，第 5J;lで得られた接合

部のねじれ座屈が生じる条件式を用い，$tl直変位を 3次項まで採用した湯合と 1

次項のみ採用した場合のねじれ岡IJ!生の変化の差を評価し，後合部のねじれ座屈荷

量評価式を健突している。

耳~ 8 x;.: r Il 部のまとめ」では，単層ラチスシェルの俊合部のねじれ座屈に関す

る知見を E部のまとめとして述べている。主な結果を以下に示す。

(1)飛移座腐と縫合部のねじれa屈および笥H.:f!lE屈との関係を明らかにしている。

(2) 鉛直方向変位と法線まわりの回転角を未知量とする 2自由度の単位ドームを

解析モデルとして採用し，節点変位と部材端変位の関係式を釣合式に取り入

れ定式化している。ねじれ問l性変化の性状より接合部のねじれ座屈が生じる

条件式を導いている。

(3 )緩合部のねじれ座屈はドームの法線回りの部材曲げ剛性が小さい場合に生じ

やすく， その場合の援会部のねじれ座屈 I;t!妾合部の大きさの影響が少ないこ

とを示した。

(4)単位ドームのi妾合部のねじれ座屈モ ー ドは，中央節点、が正であればその外周

節点は負になるモードが最初に生じることを示した。

(5) 偏平な$位ドームの目舷荷実験を行った結巣，後合部のねじれ座屈荷重の解析

結果は実験結果の1.5-2.0(告であった。

(6) 単層ラチス ν ェルの t~ 合部のねじれ座屈荷重評価式の提案を行った。

第 9iS r結論」では I部および E部のまとめで述べたものを再びまとめて，

本論文の結論として述べている。

以上本論文では，大スパン軽量構造の幾何学的非線形問題において 1部とし

て張力安定トラス構造の提案と惰造挙動の調査を行い， Il部として単層ラチスシ

ェルの筏合部のねじれmI屈挙動を明らかにし，ねじれ座屈荷量評価式の鑓1;¥;を行

った。
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Summary of Thesls 

A Basic Study of Geometrlcally Nonllnear Problems 

ln Large-Span and Light-Weight Structures and 

Their Practical Applicatlons 

Kenshi ODA 

The present work studles the important geometrlcally 

nonlinear problems in the 1arge-span and 1ight-weight struc-

tures. The findings of the reseach work are th巴n applied to 

the practical design. ln the geometrica11y nonlinear prob-

lems there are "unstab1e structura1 problems" and "structur-

a1 stability prob1ems" and so on. The unstable structura1 

prob1ems exist ln an unstable structure 1nto which pre-

stresses are introduced. The structural stabillty problems 

occur when external loads are applied to a stable structure 

in such a way that lt loses lts structUral stabl11ty. 

From the vlew point of the unstab1e structural prob-

lems， Part 1 of the thesis (Chapters 2 to 4) deals with the 

analytical theory and experimental investigatlons of truss 

structur巴sstabi1ized by cable tenslon ln whlch se1f-equil1-

brated stresses exlst and which are stabiJlzed by introduc-

lng prestresses. Application to practical dcslgn is also 
described 

From the view point of structural stabl1ity problems， 
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Part 11 of thls thesis (Chapters 5 to 8) deals wlth torslon-

al buckling problems of jolnts of single layer lattice 

shells. The torslonal buckllng phenomena of j01nts have been 

indlcated before. However， the analytical method has not 

been studled ln detal1 so far. Therefore， an analytical 

approach to deal with torsional buckling of joints Is de-

veloped and the behavlour of this type of buckl1ng 1s 1nves-

tigated. Furthermore， a formula for evaluation of the 

torsional buckling loads of j01nt 1n practlcal des1gn is 

proposed. 

The thes1s consists of two parts， Part 1 (Chapters 2 

to 4) and Part 11 (Chapters 5 to 8)， containing nine chap-

ters ln total. The outl1ne of each chapter Is described ln 

the following. 

ln Chapter 1，"lntroductlon"， the past studles relatlng 

to the present work are revlewed and background of the 

research Is explained. The objectives and constitutlon of 

the thesls are d1scrlbed. 

ln Chapter 2，" Analytical Theory of Truss Structures 

Stab111zed by Cable Tenslon"， the analytlcal theory， the 

composltion of a unlt-structure and its structural behavlour 

ar:e discussed. 

Truss structures stab11ized by cab1e tension ( TSC 

structures ln short) are constructed from unstable trusses 

and stabll1zed by introduclng self-equilibrated prestresses. 

Thus， it is necessary to understand the behaviour of unsta-

ble structures whlch have the degrees of freedom correspond-

ing to r1gid body displacements. The compatibiliτy equations 

and the equilibrium equations are treated separate1y and 

these problems are analytically formu1ized. The extraction 

of rigid body displacements and the self-equ11ibrated 

stresses and the way of ca1culatlng the number of rigid 

body displacement modes and self-equilibrated stress 

modes. Th巴 geometrical stiffness induced by the s巴lf-equili-

brated stresses Is formulated. The combination methods to 

produce a stable structure with high rigidity are described 
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lf there exlst rnu1tlp1e lndependent se1f-equl1lbrated stress 

rnodes. Moreover， ln order to investlgate the 10adlng capacl-

ty of TSC structures， it Is necessary to carry out geometrl-

ca11y non1lnear analysls and to obtain the load displace 

ment re1atlons. To mechanica1ly dea1 with slackenlng ln 

cables (uni-1ateral stress prob1em)， the basic equations 

for calculation of slackenlng are derived by utl11z1ng thc 

variationa1 inequa1ity equations. 

The concept of the unit structure is then explalned. 

The behav10ur of the unit structure is studied by varylng 

the lnltla1 prestresses and the five parameters deflning its 

configuration. The relation between the se1f-equillbrated 

stresses and configuration parameters Is 111ustrated by 

diagrams. The deslgn data for deciding the optlmum shape of 

structures are described. Based on these results， loadlng 

tests for four types of test models are performed and the 

巴xperimentalresu1ts are compared with the analytlcal ones. 

1n Chapter 3，"Structural Behaviour an~ Design of Truss 

Structures Stabilized by Cable Tension"， the structural 

behav10ur of TSC structures， their structural design and the 

construction of an experimenta1 building are described. 

8ased 00 the structural behaviour of the unit struc-

tures， numer工ca1ana1yses are carried out for a substructure 

consistlng of five unit structures and a barrel vault shaped 

TSC structure. The re1ation between loads and axla1 forces. 

loads and dlsplacements and load 1evel corresponding to 

slackening in the cables are investigated. TSC structures 

are structures of the relatively new type. They have not 

been widely constructed in practice as yet. Because of 

that， the practical design princip1es are not avai1ab1e 

Therefore， considering the slackening load and yielding load 

from号na1yses，the design gulde 1ines (proposal) for the 

structura1 design of TSC structures are proposed. 

An exper1mental bui1di口g of barrel vau1t shaped TSC 

structure which is designed according to the proposed design 

guide lines is constructed. The axla1 forces in the truss 

and cable members durlng the construction are measured and 
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i t Is confirmed t.hat such structures hold inl t1al stlffness 

and are capable of being bul1t up easily. 

1n Chapter 4， "Concluslons of Part工" the f1ndings 

relatlng to the structural behavlour and their structural 

des1gn of TSC structures are described. The main points are 

as follows. 

(工) The fOl1ow1ng analytical rnethods are developed for 

analysing the TSC structures. 

.The method to calculate the rlg1d body displacement rnodes 

and self-equl1ibrated stress modes from the solutions of 

the compatlb11ity equations and equilibrium equations by 

uslng the generalized inverse matrlx. 

・The combination method to produce a stable structure wlth 

hlgh rigidi ty 1s described if there exist rnultip1e inde-

pendent self-equilibrated stress modes 

*The geometrlcal stiffness lnduced by the self-equilibrated 

stresses 1s formulated. 

*To mechanlcally deal with slackenlng in cab1es， the basic 

巴quations for ca1cu1ation of slack巴ningare derived by 

uti1izing the var1ationa1 inequa1ity equations. 

(2) TSC structure which Is an assemblages of the unit struc-

tures are proposed and discussed. An unstab1e truss struc-

ture Is stabilized by the se1f-equilibrated prestresses 

which 1s introduced by us1ng a post and cable members. The 

behaviour of tbe unit structure by varying the five parame-

ters defining the conflguration of unit structure is studied 

and is il1ustrated for use as the practical design diagrams 

Moreover，the 10ading tests for the unit structures are 

carried out， it is shown that the analytical resu1ts are in 

c10se agreement with the test resu1ts 

(3) The structura1 behaviour of a barrel vault shap巴d TSC 

structure is invest1gated ana1ytica11y. The des1gn guide 

lines (proposal) for the structural design of TSC structures 

are proposed by considering the slackening load and yie1ding 

load from tbe analyses 

(4) An experlmenta1 bul1ding of barrel vault shaped TSC 

structure which is designed according to the proposed desigロ
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gu1de 11nes 1s cons~ructed. Through measur1ng the axlal 

forces 1n the ~russ and cable members durlng the construc-

tlon， it is confirmed that such structure h01d 1n1tlal 

st1ffness and are capable of belng bul1t up eas11y. The self 

welght of the experimenta1 bu11dlng 1s about 20kg/m2. lt Is 

shown that TSC structure Is of 11ght welght and hlgh rig1d1-
ty. 

1n Chapter 5， "Ana1ytlca1 Theory for Tors10nal Duck-

1ing of Jolnt of a Six-Memb巴l' Unit Dome"， the torsional 

buck11ng prob1ems of joints of a six-member unit dome having 

cy1indrlca1 connectors are investigated. 

We made a 10ading ~est on a wooden sing1e 1ayer lat-

tice she11. which was constructed as "the Nature and Science 

Pav1110n" 1n the Japanese Government Garden 1n the 1nterna-

tlona1 Garden and Greenery Expos1tion. As the resu1ts of 

tbe 10ad1ng test， the tors10na1 buckling of joint occurred 

w1th the rotatlon ln j01nts. The 10ad 1eve1 increased after 

lnltla1 buckl1ng. At the same time the vertlca1 disp1ace-

ments and ro~ationa1 ang1e ln jolnts a1so increased. The 

re1ation between snap through buck11ng， torslona1 buck1ing 

of joints and member buck11ng is described as coup1ed buck-

1lng. An analytlca1 mode1 of a six-member unl~ dome is 

adopted whlch has two degrees of freedom， a vertlca1 dis-

p1acement and a rotationa1 ang1e about norma1 l1ne to the 

dome surface at the center of the unlt dome， as the un-

knowns. The equi1ibrlum equatlons are fonnu1ized by adoPting 

the re1ation between node dlsp1acements and member end 

disp1acements. The occurrence condition of torslona1 bucl<-

l1ng of joint Is found out by changing the torsiona1 rigidi-
ty. 

Through the numerica1 ana1yses for the sha110w six-

member unlt dome， the effects to the torslona1 buckJing from 

the in-p1ane and out-p1ane bending rlg1dltles of members and 

the slzes of jolnts are studled. Furthermore， 10adlng tests 

of six-member unlt domes are carrled ouじ and the theore仁ical

resu1ts are compared wlth the test resu1ts 
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工nChapter 6，"Ana1ytlca1 Method for Torslona1 Buck11ng 

of S1ng1e Layer Lattlce She11s". the a1m Is to carry out 

geometr1ca11y non1inear ana1ys1s of s1ng1e 1ayer latt1ce 

shel1s taken 1nto account of the sizes of jolnts. 

The s1zes of j01nts and the lncl1ned angles of the 

members are taken as parameters. The baslc equ11ibr1um 

equations are derlved by using the re1atlon between the 

join~ d1sp1acements ln the g10ba1 coordlnates and the d1s-

p1acements of the member ends 1n ~he local coordlnates. 1n 

order to perform an lncrementa1 ana1ysls， the lncrementa1 

equl11brlum equatlons are der1ved by adoptlng the l1near 

stlffness matr1x (tangent stiffness matrlx) for each 1ncre-

ment. 

The same six-member unlt dome for the numerica1 ana1y-

sis discussed 1n Chapter 5 1s ana1ysed by us1ng the de-

ve10ped 1ncrementa1 equi1ibrlum equations. Furthermore， a 

sing1e 1ayer 1attice she1l which have the same member 

1engths between adjoinlng jolnts and the same cross sectlons 

of members 1s a1so ana1ysed by changing the boundary and 

10adlng cond1tions. Tbe re1atlons between the 10ads and the 

vertlca1 d1splacements， the loads and the rotationa1 ang1es 

about norma1 11ne and the torsiona1 modes of jolnts are a1so 

lnvestlgated. The effects to tbe ~ors10na1 buck1ing from the 

1n1t1a1 lmperfection due to torslona1 moment are a1so inves-

tigated. 

1n Chapt巴r7，" Proposed Formu1a for Eva1uatlon of The 

Torsiona1 Buck1ing Load of Joints" a formu1a for eva1uat10n 

of the torsiona1 buckling 10ad of jolnts 1s proposed. 

By using the occurrence conditions of th巴 tors10na1buck1ing 

of j01nts descr1bed ln Chapter 5， the difference between the 

varlat10n of torsiona1 rigid1ty ca1cu1ated by adopt1ng up to 

third order terms and that ca1cu1ated by adopt1ng only first 

order terms is evaluated. 

1n Chapter 8， "Conc1usions of Part 1I" ， the flndlngs 

re1ated to torsiona1 buck1ing of jolnts of sing1e 1ayer 

lattice she11s are described. The main polnts are as fo1lows 
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(1) The relation between snap-through buck1ing， torsional 

buck1ing of joints and member buck1lng 1s shown. 

(2) An analytica1 mode1 of a s1x-member un1t dome 1s adopted 

which has two degrees of freedom， a vert1cal disp1acement 

and rotationa1 angle about norma1 11ne to the dome surface 

at the center of the unit dome ，as the unknown. The equl11b-

r1um equat10ns are formu1ated by adOPting the relat10n 

between node disp1acements and rnember end d1splacements. The 

occurrence conditions of tors1ona1 bUck1ing of joints 1s 

found out by changing the torsiona1 rig1dlty. 

(3) When the bending rigidit1es of members about the norma1 

11ne to the dome surface are sma11， the torsiona1 bUckling 

of j01nts is apt to occur before the snap-through buck11ng. 

I口 1二hat case， torsiona1 buckling 10ads of joints are l1ttle 

affected by the slzes of joints. 

(4) 1t 1s shown that in the mode of torsiona1 buck1lng of 

j01nts for unit dome， the rotatlonal directions of the 

surround1ng nodes are opposite to the rotationa1 d1rect10n 

of the center node. 

(5) From the resu1ts of 10ading tests on sha110w unit domes， 

the torsiona1 buck1ing loads of jo1nts obtained from thc 

analyses were 1.5 to 2.0 times 1arger than the 10ad 1eve1s 

obtained from the experiment. 

(6) A formula for eva1uation of the torsiona1 buck11ng 10ads 

of joints for sing1e 1ayer 1attlce shel1s Is proposed. 

1n Chapter 9， "Conclusions"・ theconc1usions described 

1n Part 1 and 11 are readjusted and the concluslons of the 

whole work are drawn 

The thesis is devoted to geometrical1y nonlinear 

problems 1n 1arge-span and 1ight-weight structures. 1n the 

first Part， the truss structures stabilized by cable tension 

are proposed and their structural behaviour Is investigated. 

1n the second Part， the tors10nal buck11ng behaviour of s1n-

gle 1ayer lattice shells Is investigated and a formula for 

evaluation of tors10nal buckling load of joints 1s de-
veloped. 
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Abhand1 ungszusammenfassung 

Grundlegende Studie uber Geometrisch Nichtlinearer Probleme 

fur Leichte Strukturen mit Groser Spannwe且te

und lhre Anwendung auf Den Strukturentwurf 

Kenshi Oda 

Diese Abhandlung befast sich mit grundlegender Forschung 

in sezug auf geometrisch nichitlinearer Probleme fur leichte 

Strukturen mit groser Spannweite， um die er・haltenen Er-

kenntnisse auf den Strukturentwurf anzuwenden. Als geometrisch 

nichtlinearer Probleme gibt es "das Problem d巴r instabilen 

Struktur "，das durch Einleiten einer Vorspannung in eine 

instabi le Struktur entsteht， "das Strukturstabi 1 i t忌tsproblem“，

bei dem eine stabile Struktur durch Einwirkung einer Last 

instabil wird，usw 

Teil 1 der Abhandlung (Kapitel 2 bis 4) behandelt 

analytische Theorie und experimentelle Untersuchungen zur 

sestimmung des Strukturverhaltens von zugkraftstabilisierten 

Fachwerkstrukturen mit Selbstgleichgewichtsbelastung，die durch 

Einbringen von Vorspannung stabilisiert worden sind， vom 

Standpunkt des instabilen Problems her， und Anwendungen auf 

den Strukturentwurf werden auch besct、rieben. Tei 1 11 (Kapi tel 

5 bis 8) behandelt Torsionsknickung von Verbindungen ein-

schichtiger Fachwerkschalen vom Standpunkt des Stru瓦tur-

stabilit誼tsproblemsher. Die Erscheinung der Torsionsknickung 
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von Verbindungen ist schon fruher aufgezeigt worder、aberes 

gibt nur wenige Abhandlungen mit konkreter Analyse. Es wird 

deshalb eine Analysemethode fur Torsionsknickung von 

Verbindungen entwickelも， und das Verl、alLen wird unLersucht 

Weiterhin wird ein巴 Forme1 fur die Bewertung von 

Torsionsknicklasten des Verbindungstei1s beim Strukturentwurf 

vorgesch1agen. 

Diese Abhandlung ist in TeiJ T (Kapite1 2 bis 4.) und 

Tei1 ]1 (Kapite1 5 bis 8) unterLei1t， und sie besLeht aus 

insgesamt 9 Kapite1n. Die einze1nen Kapite1 werden nachfoJgend 

umr~ssen. 

Jn Kapi te1 1， "Ein1ei tung“ werden di巴 Ordnung der 

bisherigen Forschu.ng in dieser Richtung und der ForsChungs-

hitergrund erk1詰rt，und der Zweck dieser Abhand1ung lmd ihr 

Auf bau Abhand 1 ung werden beschr i eben. 

In KapiteJ 2， "Ana1ytische Theorie von durch Spannung 

stabi1isierten Fachwerkstrukturen“ werden die analytische 

Theorie von durch Spannung sLabilisierten Fachwerk-

strukturen， der Aufbau von Einheitsstrukturen und deren 

strukture11es Verhal ten behande1 t. 

Da es sich bei durch Spannung stabi1isierten Strukturen 

um instabile Strukturen hande1t， die durch Einbringung von 

Se1bstg1eichgewichtsspannung stabilisiert worden sind， ist es 

erforder li ch， das strukture11e Verha1 ten von instab.i I en 

Strukturen mit dem BewegungSfreiheitsgrad von starren Korpern 

zu erfassen. Durch unabhangige Verwendung der Anpassungs-

bedingungsformeI und der GI eichgewi chtsforme i konnten. 

Extraktion der Festkorperversetzung und der Se1bstgleich-

gewichtsspannung，die Anzah1 der FestkorperversetzungsmodUS und 

der Se1 bstgleichgewichtsspannungSmodus und i hre Berechnungs-

methode， der Aufbau der geometrischen Steifheit durch 

EinfUhrung der Se1bstgleichgewichtsspannung usw. als Ana1yse-

methoden fur logische Handhabung formulisiert werden. Dann 

wirt fur den Fall，das es mehrere unabh誼.ngig extrahierte 

Gleichgewichtsspan.nu.ngsmOdus gibt， e酎in問e K恥Oαm刷n

angefuhrt， durch die stabile Selbstgleichgewichtsspannungs_ 
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modus 由主 t groser Starrheit erhalten werden. Weiterhin ist es 

fur die Untersuchm、g der Belastbarkeit von zugkraft-

stabi1isierten Fachwerk6trukturen erforderlich， geometrisch 

nichtl i neare Analyse durchzufuhren und den Zusammenhang 

zwischen Be1astung und Ver6etzung zu erhalten. Um die bei 

Kabe1materia1 auftretende Sch1affhei七 (a16 巴inseitiges

Spannungsprob1em bezeichnet) mechanisch auszudrucken， werden 

durch Verwendung von Variationsungleichungen grund1egende 

G1eichungen mit Einschlus von Sch1affheit6information 

abg1eitet. 

Auf dieser Grund1age wird dann das Konzept der 

.Einheitsstruktur" erkl邑rt， das Strukturver・ha1ten wird durch 

Veranderung der die Form der Einheitsstruktur ausdrucker、den 5 

Parameter und der Grose der Vorspannung untersucht， 

gleichzeitig wird der Zusammenhang zwischen der Selbstgleich-

gewichtsspannung und den Formparametern graphisch dargestel1t， 

und es wirt das Entwurfsdata fur Entwurf der opti田alenForm 

geboten. Auf der Grund1age dieser Ergebnisse werden 

Belastungsversuche mit 4. Prufkorpern durchgefuhrt， und die 

Ergebnisse werden田i.tden Analyseergebnissen vergleichen. 

]n Kapite1 3， "Strukturverha1ten und Strukturentwurf von 

zugkraftstabilisierten Fachwerkstrukturen“ werden das 

S.trukturver・halten und der Strukturentwurf von zugkraft-

stabi II sier.ten Facl、werkstrukturen und der Bau eines 

Versuchsgebaudes beschrieben. Auf der Grundlage des Struktur-

verha1tens einer Einheitsstruktur a1lein wird numerische 

Ana1yse fur eine aus funf Einheitsstrukturen bestehende 

Teilstruktur und eine zy1indrische， zugstabilisierte Fachwerk-

struktur durchgefuhrt， der Zusammenhang zwischen Last und 

Span.nung， der Zusamm巴nhangzwischer、Last und Versetzung und 

die Entspannungslast bei Auftreten von Sch1affheit im Kabe1 

werden untersucht. Zugkraftstabilisierte Strukturen sind 

re1ativ neue Strukturen， und es gibt nur wenige praktische 

Anwendungsbeisp且e1e， so das Enもwurfs1eitf詰den usw. nicht 

vorbereitet sind. Hier wird nun auf der Grund1age der aus der 

Analyse巴rhaltenen Entspannungs1ast und des Nachgebedrucks ein 

Entwurfslei tfaden (vor 1泊ufigerEntwurf) fur den Strukturentwurf 
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von zugkraftstabi1isierten Fachwerkstrukturen vorgeschlagen. 

Der vorgeschlagene Entwurfsleitfaden (vorl邑uiiger

Entwurf) wird auf die Errichtung eines VerSuchsbaus fur eine 

zylindrische， zugkraftstabilisierte Fachwerkstruktur an-

gewendet， die Spannungskrafte wahrend des saus werden 

ge田essen， und d且e Anfangssteifheit und die Arbeitsdurch-

fuhrbarkeit werden bestatigt. 

1n Kapitel 4， "Zusammenfassung von Tei1 1"， werden die 

Erkenntnisse in sezug auf das Strukturvert、alten und den 

Strukturentwurf von zugkraftstabilisierten Fact、werkstruktut:'en

a1s Zusammenfassung von Teil 1 gegeben. Die haupts邑ch1ichen

Ergebnisse sind nachfolgend ge.zeigt. 

(l) Fur die Analyse von zuglcraf'tstabi 1 i si erten Fact、wet:'k-

strukturen werden die folg巴ndenAnalysemethoden angefuhrt. 

~ Der Starrversetzungsmodus und der Selbstgl巴ichgewichts-

spannungsmodus werden durch Verwendung al1gemeiner umgekehrter 

Matrix und Losung der Anpassungsbedingungsformel und der 

Gleichgewichtsformel berechnet. 

~ Eine Kombinationsmethode fur die Se1bstgleichgewichts 

spannungsmodus so， das die Stabilit忌t und di e Stei fhei"t gros 

werden， wenn es mehrere extrahierte unabh忌ngigeSelbstgleich-

gewichtsspannungs皿odusgibt 

米 Eine Strukturformel fur die geometrische Steifheit durch 

einfuhung d巴r Selbstgleichgewichtsspannung. 

* Grund1egende Gleichungen fur die geometrisch nichtlineare 

Ana1yse durch Verwendung von Variationsung1eichungen， um die 

in Kabeln auftretende Sch1affheit mect、anisch darzustellen. 

(2) Fur eine instabile Fachwerkstruktur wird eine zugkraft-

stabilisierte Fachwerkstruktur vorgeschlagen， die Pfosten und 

Kabel verwendet， u田 durch Einfuhrung von Selbstgleich-

gewichtsspannungen stabilisierte Einheitsstrukturen zu 

scharfen und aus einer Wiederholung dieser Eeiheitsstrukturen 

besteht. Der Zusammenhang bei Variation der die Einheits-

struktur darste1lenden 5 Parameter wird graphisch dargestel1t 

und als Zeichnungen rur den Entwurf geordnet. Weiterhin wurden 

Belastungsversuche fu.r die Einheitsstrukturen durchgefuhrt， 

und es wird eine gute Ubereinstimmu.ng zwischer、denAnalyse-
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ergebnissen und den Versuchsergebnissen gezeigt. 

(3) Das Stru.ktu.rverhalten von zylindrischen， zugkraft-

stabilisierten Fachwerkstrukturen wurde durch nu田erische

Analyse u.ntersucht. Auf der Grundlage der aus den Analyse-

ergebnissen erhaltenen Entspannungslast und dem Nachgebedruck 

wird ein Entwurfsleitfaden (vorl誼ufiger Entwurf) fur den 

Strukturentwurf vorgeschlagen. 

(4) Der vorgeschlagene Entwurfsleitfaden (vorl詰ufiger Entwurf) 

wurde verwendet， um Strukturentwurf fur zylindrische zugkt:'aft-

stabilisierte Fact】werkstrukturendu.rchzufuhren， und es wurden 

Versuchsbauten errichtet. W誼hrend der Durchfuhrung der Arbeit 

wurden Messungen durchgefuhrt， UIIl die anf通ngliche Steifheit 

und die Arbeitsdurchfuhrbarkeit zu best邑tigen. sei diesen 

V巴rsuchsbauten war das Dachgewicht etwa 20kg/m'， und es wi rd 

gezeigt， das dies eine Struktur mi t geri ngem Gewicht und hoher 

Steifheit ist 

1n Kapitel 5， "Analytische Theorie der Torsionsknickung 

der Verbindungen des Einheitsdoms" wird die Torsionsknicku.ng 

der Verbindungen von Einheitsdomen 田it zylindrischen Ver-

bindungen behande1t. A1s Ergebnis von Lastversuchen fur die 

aus Holz hergestellte einschichtige Gitterschale des ，fiatur-

und Wissenschafts-pavillions“ des Gartens der japanischen 

Regierung auf der Internationalen Blumen- u.nd GrUDausstellung 

wird gefu.nden， das von Verdrehung der Verbindungsteile 

beglei tete Torsionsknick:ung auftri tt und das bei 

anschljesender Lastzunahme di巴 Versetzung in senkrechter 

Richtung und die Verdr巴hungder Verbindu.nger、zunehmen. Der 

Zusammenhang zwischen Stabknickung， Torsionsknickung und uber-

springender Knickung als Kombinationsknicku.ng wird geordnet. 

Das Analyse皿odell eines Einheitsdoms 田it zwei Freiheitsgraden 

und der senk:rechten Versetzu.ng und de田 Drehwinkel u.m die 

Normale als Unbek:annten wird verwendet， um die Zusammen-

hangsfor田el zwischen der Knotenpu.nktversetzu.ng u.nd der 

Stabendeversetzung in di巴 Gleichgewichtsgleichungeinzufuhren 

und zu formulisieren. Die Bedingu.ngsformel fur das Auftreten 

von TorSionSkniCkung der verbindungsteile wird aus dem Wesen 

der Anderu.ng der Verdrehungssteifheit abgeleitet. 
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Der Einflus der Biegesteifheit der St忌be inner・halbund 

auserhalb der Ebene und der Grose der Verbindungen auf die 

Torsionsknickung der Verbindungen wird am BeiSP且el der 

numerischen Analyse 巴inesflachen Einheitsdoms untersucht. 

Weiterhin werden Lastversuche fur den Einheitsdom durch-

gefuhrt， und die Versuchsergebnisse werden mit den Analyse-

Verbindungsteile verwendet， der Unterschied in derλnderung 

der Torsionssteifheit bei Verwendung bis zum Ausdruck des 

dritten Grades und bei Verwendung nur des Ausdrucks des ersten 

Grades wi rd bewer"tet， und es wird eine Bewertungsmethode fur 

die Torsionsknicklast der Verbindungsteile vorgeschlagen. 

ergebnissen vergleichen. In Kapitel 8， "Zusammenfassung von Teil 11"， werden die 

Der Zw巴ck von Kapitel 6仇，

Torsionsknickung der Verbindun、gen、einer巴insch、ichtigen GiLter一

sch、ale"，liegt dari口 geometrisch nichtlineare Analyse fur 

einschichtige Gitterschalen unter Berucksichtigung der Grose 

der Verbindungen durchzufuhren. Mit der Grose der Verbindungen 

und dem halben Off'nungswinkel der St詰beals Parametern wjrd 

der Zusammenhang zwischen der Versetzung der Verbindungen des 

gesamten Koordinatensystems und der Stabendeversetzung eines 

Stab-koordinatensyste皿s verwendet， um grundlegende Gleich-

gewichtsgleichungen zu formulisieren. E'ur die Durchfuhrung von 

inkre皿entaler nu田erischer Analyse werden inkrememtale 

Gleichgewichtsformeln eingefuhrt， die innerhalb des 

Inkre皿entalbereichseine lineare Steifheits Matrix verwenden. 

Die eingef泊hrten inkrementalen Grundgleichungen werden 

verwendet， um numerische Analyse unter Ver忌nderungder Grenz-

bedi ngungen und der Lastbedi ngungen fur einen Ei nhei tsdom mi"t 

der in der numerischen Analyse von Kapitel 5 verwendeten Form 

und fur eine einscbichtige Gitterschale mit den gleichen 

Abmessungen zwischen d巴n Gelenken und den gleichen Stab-

querschnitten wie dieser Einheitsdom durchzufuhren， UIII den 

Zusammenhang zwischen Last und senkrechter Versetzung und 

zwischen Last und Drehungswinkel，sowie die Verdrehungsmodus 

der Verbindungen zu untersuchen. Weiterhin wird der Einflus 

d巴r durch das Verdrehungsmoment verursachten anfanglichen 

Unvollkommenheit auf die Torsionsknickung der Verbindungen 

untersucht. 

ln Kapitel 7， "Vorschlag fur eine Bewertungsmethode fur 

die Torsionsknicklast der Verbindungsteile- wird die in 

Kapi tel 5 巴rhaltene Bedingungsformel f泊r Torsionsknicken der 
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in Bezug auf die TorsionSknickung der Verbindungen von 

einschichtigen Gitterschalen erhaltenen Erkenntnisse als 

Zusammenfassung von Teil 11 angefuhrt. Die haupts邑chlichen

Ergebnisse sind nachfolgend gezeigt. 

(1) Der Zusammenhang zwischen uberspringender Knickung， 

Torsionsknickung der Verbindungen und Stabknickung wird 

gekl註rt

(2) Ein Einheitsdom mit zwei E'reiheitsgraden und mit der 

Versetzung in vertikaler Richtung und dem Drehwinkel um die 

Normale als unbekannten Gr凸sen wird als Analysemodell 

verwendet， und die E'ormel fur den Zusa田田enhang zwischen der 

Knotenversetzung und der Stabendeversetzung wird in di巴

Gleichgewichtsformel eingeschlossen und for田uliert. Die 

Bedingungsformel fur das Auftreten von Torsionsknickung der 

Verbindungsteile wird aus dem Wesen der Anderung der 

Verdrehungssteifheit abgeleitet. 

(3) Torsionsknickung der Verbindungen tritt leicht auf， wenn 

die Biegesteifheit der St忌be auserhalb der Ebene klein ist， 

und es wird gezeigt， das der Einflus der Verbindungsgrose 

klein ist， wenn die Biegestei fhei t i n der Ebene klein i st. 

(4) In Bezug auf den Torsionsknickmodus der Verbindungsteile 

des Einheitsdom wird gezeigt， das der Modus zuerst auftitt， 

bei dem die Umfangsknoten negativ sind， wenn der Knoten i田

Mittelpunkt positiv ist. 

(5) Als Ergebnis der Durchfuhrung von Belastungsversuchen fur 

einen flachen Einheitsdom wird gefunden， das die Analyse-

ergebnisse fur die Torsionsknicklast der Verbindungsteile etwa 

das 1.5 bis 2.0 fache der Versuchsergebnisse ist. 

(6) Es wird eine Bewertungsformel fur die Torsionsknicklast 

der Verbindungs"tei le einer einschichtigen Gitterschale vor-

geschlagen. 
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In Kapitel 9， "Zusammen:fassung“， werden die Erkenntnisse 

von Teil 1 und Teil 11 zusammenge:fast， und es wird eine 

Zusammen:fassung dieser Abhandlung gegeben. 

ln Bezug au:f geometrisch nichtUnearer Probleme :fur 

leichte Strukturen mit groser Spannweite werden in dieser 

Abhandlung in Teil 1 eine zugkra:ftstabilisierte racl、werk-
struktur vorgeschlagen und Untersuchunger、des Struktur-

verhaltens durchge:fuhrt， und in Teile )1 wird das Torsions-

knickverhalten der Verbindungen einer einschichtigen Gitter-

schale gekl誼rt， und es wird eine Bewertungs:formel f心r die 

Torsionsknicklast vorgeschlagen. 
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第l章序論

1. 1研究目的

形状(幾何学的〉非線形問題には.不安定精進に初期張力を導入することに

より生じる「不安定構造問題J，安定構造物に街霊が作用したときに不安定にな

る「椛造安定問題」 などがある。これらの問題における共通点、は，不安定の時点

における力学的挙動の羽査が不可欠であることにある。ところが不安定となる時

点では理論解析に必要となる係数マトリックスが特異となり，理論*~成が復雑に

なるとともに数値解析も図ままになるリ。

I部は不安定構造問題の視点から， 自己釣合張力が存在し初期張力を導入す

ることにより安定化する強力安定トラス精進を取り上げる。ケープル構造や膜構

造などは微少変位の範囲内からみると剛体としての運動の自由度を持つ，いわゆ

る部材のひずみを伴わない変位が生じる。このような構造物は不安定構造物と呼

ばれている。不安定構遊物を建築徳造物として採用するには，

(a) 有限変位の範囲において剛体としての運動の自由度が拘束される構造である

こと。

(b) 初期張力による自己釣合応力の導入により正の幾何剛性が付与しうること。

が必要である。これらの 2項目を検討するために， (1) 適合条件式の変位速度と

f申ぴ迷皮の関係と釣合式の軸力と節点力の関係を独立に利用して，同IJ体変位と自

己釣合応力を抽出し ， 剛体変位 モー ドと自己釣合応力モ ード の個数とその計算法，

(2 )自己的合応力の導入による幾何剛性の構成を理論的に級うための解析法を定

式化する必要がある。次いで， (3) 抽出された自己釣合応力モードが波数の場合，

安定かっ初期間l性を大きくするような自己釣合応力モードの組み合わせ法を見つ

け出すことが必要である。(4)外力の作用による概造挙動を調べるためには幾何

学的非線形解桁を行う。ところがケ ープル構造や駿情造および張力安定構造では，

圧縮に対する部内側性と胸げに対する曲げ剛性が無視できるほど小さいケープル

材やJm材を精進材料に使用しているため， ケープノレ徳造や張力安定構造では 「た

るみの問題」が生じ，股構造では 「しわの問題Jが生じる。これらの問題はリン

ー



クリング問題として研究されている目。本論文ではケーブルに生じる「たるみ」

を力学的に表現する基礎方程式の誘導を行い，たるみ後の数値解析を行う。ケー

プル材は圧縮力に対する抵抗能力が容であるとモデル化する。言い淡えると応力

が正の場合には応力伝迷が行われる(釧性がある)が.負の場合には応力伝逃が

行われない(剛性がない)。このような応力伝述システムを「片側応力問題Jと

呼ぶことにする剖寸》。 片側応力問題を含む情造物の t~造解析においては.結果

として得られる応力状態つまり応力の正 ・nが解街前にはや1らないので，通常は

繰り返し法を採用することになる。その羽合の基礎方程式には片側応力 IIJI題であ

ることの情報は含まれていないので，解析後の応力の正・負による mlm除去とい

う携造システムの変更を基縫としている。本論文では片側応力問題であることの

情報を組み込んだ基礎方程式の誘導を行う。そのため.片側応力問題に対して仮

想仕事の原理を不等式で表現した変分不等式を導入する引判。 変分不等式を利

用することにより片目I}応力問題に対するポテンシャル関数を導入し， ポテンシャ

ノレ関数の長小化を行って基礎方程式の定式化を行う。そのうえで強力安定トラス

構造の解析および載荷実験による搭造挙動を明らかにし.情造設計への応用や実

験棟の建設を通して張力安定トラス t書道の研究 ・開発を行う o

E部は構造安定問題の視点から.!Il層ラチスシェ ルの f妾合部のねじれffi屈問

題を取り上げる。国際花と緑の博覧会の日本政府苑「自然科学棟」の木造単層ラ

チスシェ Jレの振動及び載荷実験を行う機会を得た 8的。 中央節点、に鉛直方向集中

荷重の載荷実験において，荷重漸滅型の輪対称変形が進展していたが，途中で俊

合部のねじれを伴うねじれ座屈が発生し， それ以後は荷重の地加とともに鉛直方

向変位と援合部のねじれが進展した。この座屈は日置による 「ラチスシェルで は，

シェルに見られない節点の法線回りの回転による函内での部材1i恩モードJ72) 

と類似の現象である。しかし. t主合部のねじれを伴うねじれ座恩(以後.ti<合部

のねじれ座屈と言う〉は，縫合部がある程度の大きさを有するときに発生しやす

くなると予想される。初期状態の部材長さを [.釣合経路上の部材長さを Lとす

ると， ラチスシェ Jレに蓄えられるエネルギーは. L-[ の閑散になっている。飛

移1i屈の場合， ジャンプすることによりエネルギーの放出がおこなわれる。言い

換えると L-[ による馳圧縮力の解放が行われる。また日置による邸内での部材

a屈モ ードの場 合は，面内の曲げ変形が生じることにより紬圧縮力によるエヰル

-2 -

u 

図ー1接合部のねじれによる部材長さの{申ぴ

ギーが解放される。ところが接合部のねじれ座屈は，図ー1に示すように後合部の

回転により uの変位が生じ，軸圧縮力の解放が行われると予想される。このよう

にある程度の大きさの接合部を持つ給対称型の偏平ラチスシェル lこ軸対称荷重を

載荷すると，車由対称、の荷重一変位曲線に沿って変位が進行する。ところがある条

件下において飛移座屈に達する前 lこ，分岐座屈としての接合部のねじれ座屈が発

生する。接合吉I1の大きさを考慮した荷量と変位の関係式の誘導を行い，基本経路

上にJ妾合部のねじれ座屈が発生する点を見いだし，飛移座屈と接合部のねじれ座

屈の関係を求める ととが本研究の目的である。

1. 2研究背景

【I部】張力安定トラス構造の構造挙動と構造設計

大スパン締造の設計においてスパンの増大をはかろうとする場合， 軽量化と

剛性の確保すなわち安定性の確保は霊要な課題である。この課題に答える代表伊!

としてシェル. スペースプレーム(立体骨組構造). ケープル構造や膜構造があ

る。さらにこれらの椋造の複合構造として， ケーブルドームやテンショントラス

ドーム Bl-!D>なども開発されている。その中でフレーム構造の軽量化をはかるた

めに，圧縮カの生じる部材を極力少なくする4書道システムを採用することが考え

られる。それは圧縮カの生じる部材は常に座屈に対する考慮から， 引張力のみ生

じる部材に比べ大きな断面を必要とするからである。しかし軽量化を推し進める

と剛性の低い言いI買えると安定性の拐なわれやすい構造となってくる。

フレーム締造の安定性を簡単に判別するものとして. Manell の法員I}がある。

この法則は微少変位の範囲においてー フレームが形態安定であるための必要条件

となっている。 C.R. Calladine は Maxwe11の法自11で要求されている部材数より少

3
 



ない部材数で安定なフレーム構造が存在することを指摘している 11) 。 不安定な

フレーム構造においては，微小変位の範囲でいくつかの剛体変位モードをもって

いるが， 自己釣合応カモードが存在し初期張力の導入により安定化できる溺合が

あることを示した。このように Maxwe11の法則は形態のみの考案に息づいており.

釣合条件まで含めた法員1)になっていない。これに対して，釣合式や迎合条件式を

数理解析が]に考察することで， フレーム構造の特徴を把握し分類することができ

る。 S.Pe11egrinoは，幾何学的非線形性の強い強力安定締造に対 L，線形近似

により得られる釣合 7 トリックスと適合 7 トリ γ タスを利用してフレーム椛造の

分類を行っている 12)， 13) 0 この同僚な分類は真柄 1叫.15}をはじめ， おおくの文献

に見ることができる。問中・半谷による分顛は一般逆行列狸1告を用いることによ

りl引ーl剖，きわめて簡潔な表現とな勺ている。

自己釣合応力モ ー ドが存在し初期張力の導入によって安定化される術選に

「テンセグリティー構造Jがある。 R.B.Fu11erは，強力を導入することで部材数，

特に圧縮材を減らすことが可能でおることに若目し， これを積極的に締造システ

ムに応用しようと試みた。日 F.Fu11erはこのような構造を引張 (Tensi1e) +関1)

さ (Integrity) から，略称、で「テンセグリティー (Tensegri ty)構造J20)・2))

と名付けた。この構造はほとんどが引っ張り材で宿成され. 圧縮材は強力の海に

浮く小島のようだと形容している。テンセグリティー構造は，視覚的にも圧縮部

材が宙に浮いているような独特な印象を与えるため多くの設計者の興味を引いて

きた。

A. Pugl】は， さまざまなテンセグリティー構造の筏型を示し， それらの簡単な

作り方を解説している 22) 0 R.Motroは， S i mp 1 e xと呼ばれるもっとも単純な椛

成のテンセグリティ ー構造モデルに対 L re1axalion法による解析および実験を

おこないその力学的性状を調べている 2剖。 さらにテンセグリティー街道による

平仮型およびシェル型をした屋根フレームを縫案している 2叫 2日。 0.Vi1nayも，

テンセグリティ ー構造やそれに類する張力安定構造にますして種々のほ案を行って

いる 26) 。 テンセグリティー構造に限らず股椛i童やケーブルネ νト櫛造を含む張

力安定構造に関し て， Frei Ottoを中心とするグループは幅広い研究を続け，強

力安定精進の建物が数多く建設されている 27) 。 さらに張力安定術造の経歴化を

活かして宇宙構造物への適用 2剖.2引 も試みられている。張力安定締造を実際の惰
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造物に応用し成功した例としては， D.Il.Geigerの考案によるケープルドーム携造

がある 30)，31)。米国と鈴国の 3カ所にケーブルドーム構造による大屋線が建設さ

れ，静岡県の伊豆揚が島やアメリカのジョージ 7ji-)7 トランタに相次いでケーブ

ルドーム精進と類似の傍造物が完成している 32) 。 これらのケーブルドーム構造

は， 圧縮材をポスト材と境界の圧縮リングにまとめ締遊全体がひとつの自己釣合

状態となって成立している。従って， ドームのような閉じた形態の構造物に適用

する場合には有利な構造 γ ステムとなっている。反対に筒型のように開いた形態

の続造物には向いていない。

本論文では強力の導入により安定化された「恩位構造」を集積することによ

り締成される「張力安定トラス構造Jを鑓案する岨い..)。ここで提案する単位指

造は 4個のトラス材を回転自由な後合部で連結した不安定トラスにポストとケー

プル材を利用して自己釣合応力 を導入し安定化したものである。単位構造は安定

でかつ完結された精進となっている。そのためさまぎまな形態の構造に対して単

位構造を用いることができるロ理論解析と実験により単位構造および張力安定ト

ラス借造の徳造挙動を調査し， さらに実験棟の建設を通して張力安定トラス徳造

が屋根構造として採用可能であるかどうか研究・開発を行う。

[ n部 】単厨ラチスシェルの援会部ねじれ座屈

単扇ラテスシェルの座屈荷重評価と構造設計への応用 l乙関する小史を調べて

みる。ルー 7 ニ7の首都ブカレストの国立商業展示場の屋根構造は，直径ヨ3.5m， 

ライズ 19.1111で，直径が IOZmmの鏑管部材で構成された単庖ラチスド ームであっ

た。この単層ラチス ドー ムが， 1963年 1月に議室により座屈崩滋した。事故調査

報告は数々の文献で見る事が出来る引}。 この事故を契機としてラチスシェルの

座屈現象の研究がI曽加している S叫.日》。

1965年に， Wright D. T は， ラチスシェルの~屈耐力を等価剛性を持つ連続

体シェルのm厨荷重によって評価し 57) 多くの関心を集め， さらに多数の討論が

行われている。込l続体的取級い について， B1iまは木材の圧縮試験を見つめて微細

構造の l主屈だと感じ圧縮強度をラチス精進の側材~屈で説明しよう と した OB) 。

これが契機になりラチス様造の耐力を， 個材の座屈で定まる庄織強度および曲げ

強度として， ラチス傍造に作用する断面力をシェルの断面力の形で表現し有効強
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度と名付けている。この有効強度を用いてラチス構造の座屈耐力を，容易にかっ

精度よく算出できることを平商ラチス梁やニ庖立体トラスの伊lで確かめられてい

る 5引 -~3} 0 一方，構造物の安定問題は典型的な幾何学的非線形問題として数々の

研究がなされている。 1960年後半から 1980年頃にかけて変位鳩分法，持B訪法や狐

長法などの幾何学的非線形問題iの解析法の研究がi韮んだ 04)。 単箱ラチスシェル

の座屈問題に幾何学的非線形解析法が応用され，極限点，座屈後の挙動や有'JM不

盤の座屈への感度などが明らかにされ解析訟の有用性が確かめられている。たと

えば非線形の変形を考慮して座屈点を決定し. I藍屈点が分岐点か極限点であるか

を判定する。さらに座屈点の性質を奴動方程式に適用することにより.Ii!i居後の

釣合曲線の追跡を行っている 6日 。

1983年に「スペースフレーム(立体格子構造〉設計 ・解析 ・施工〉の研究報

告書が出版された。この中で， スペース 7 レームに発生する座庖としては

(1) 部材座屈， (2) 接合部の座屈や破壊. (3) 局部座屈. (4) 全体座屈に分類さ

れ， それぞれの特徴が述べられている dd) 。 また 1984年に， この研究報告舎が

Analysis. Design and Realization of Space Frames. a State-of-the-Art Re-

por tの題目で Bulletinof lASSにまとめ られた 6730

1986年に大阪で lASSシンポジュームが閃かれ111庖ラチスシェルの座屈問題が

いくつか発表された。伊lえば， 1. M. KaniとR.E.McConnelは分岐点近傍の数値不安

定を避けるため微少な初期不獲を付加する解析法を援実し，変位増分法により数

値解析を行い実験結果と比較している e創的3。山自らは剛性分布の不均ー や配値

される部材の密度などの要因を考慮して，巡総体霞換により求めた座屈式に低減

係数と言うパラメーク ーを 導入した座屈野価式を提案している ?目 。 このシンポ

ジュームのディスカ γ ション・セッションでは. スペースフレームの援会部につ

いて討論が行われている。単層ラチスシェルの安定問題は，部材長さの{査かのず

れによる形状不整が座屈荷重に敏感に影響することが指鏑され，初期不E査を考慮

した形のdi mpl e座屈に対する実用設計式の提案がなされている。また二層立体ト

ラスについては， ピン後合の場合は接合部の回転が生じ危険であると指摘があり，

座屈耐力は後合部の大きさと接合剛性が重要であり座腐耐力がいかに変化するか

グラフで示され， さらに実用後合部の曲げ剛性と(申ぴ岡lJj生の実験結果を用いて実

用立体トラスの~屈耐力が示されている 7 13 0

-6 -

1989年に日本建築学会(シェル空間構造運営委員会・スペースフレーム小委

員会〉より「単層ラチスドームの安定解i1i'ーその現状と間短点J12) が出版され，

広く設計に活用されている。その中で日置はラチスシェルの座屈の分類を. (a) 

荷重と変位の関係の性状による分類， (b) 座間モードによる分類. (c) 材料の性

状が卵性か否かによる分類とし， さらにI!lt厨モードによる分額を， (1)変位の大

きい部所の割合による分類. (2) シェル理論の適用性による分類， (3) 差分方程

式の解の型による分類としている。分類されたそれぞれの座屈の特徴と関係を述

べている。さらにffi屈荷重評価式の提案がされている 7引寸引 82) 。

国際花と緑の1専覧会政府苑・自然科学棟白》 の木造単層ラチスシェルの載荷

実験で生じた筏合部のねじれを伴うねじれ座屈 8叫-00)のように面内に変形する座

屈モードは， 日置のf旨嫡 12) と同織にA.J. BellworthyとJ.G.Crollは， レドーム

に取り付けられるパネルの剛性がない上高合，面内での部材ffi屈モ ー ドが生じるこ

とを指摘している QIJ.Q2) 0 1. M. Kaniらは. 6部材単位ドームの例で中央節点が法

線回りに回転するモードを示した開30 日置と坂は. t:主合部の大きさと媛合同!Ij生

を同時に考慮できる昔日材モデルの座屈箆角法を導き，個材の5車性座屈で定まる有

効強度の概念より ， 曲げ有効強度を接合部の効果を含めた形で求めている。この

解析手法を用いてニ庖立体トラスの個材~屈の解析をおこない ， 援会部の回転パ

ヰ剛性が部材の材端回転剛性の 2-5倍以下の場合，両端ピンの部材座屈より下ま

わることがあり，モードは 面外座屈だけでな く函内座屈およびその複合が生じる

ことを 示した@引 -9630 さらに谷口と坂は，正方形網目と菱型網目からなる二層立

体トラス平仮の耐荷カに関する研究で， I妾合部の剛性が小さい場合は部材はほと

んど曲げ変形せずに筏合部が互いに逆方向に面内回転する不安定な座屈モードが

生じるので，十分な接合間性を確保する必要があることを指摘し ている S町田3。

林と半谷は.幾何学的非線形性を考慮した荷量一変位関係式を増分区間において

線形化した第 1奴動式をつくり自由度数と接線開性マトリックスのランクの差が

Iになるときは祖立座屈点になり 2以上のときは複合座屈点となることを示し

たo llll立座屈点の伊!として， 複合ケーブル精進のねじれ座屈解析をおこない，面

内に回転するモードが生じていることを示している 102い 10叫。

本論文では， ある程度の大きさの接合部を持ち輪対称荷重が作用する軸対称

偏平ラチスジェルの主主合郊のねじれ座屈が発生する条件を見いだし，飛移座屈と
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接合部のねじれ座屈のどちらが先に生じるかを間べることが目的である。

1.3本論文の構成

本論文は，張力安定トラス情造の栂造挙動と権造設計を汲った I剖I<!'ll 2君E

-m4j¥t) ， 1担層ラチス Y ェルの接合部のねじれ座屈を扱うた UgjlUf.5i立~耳1

8寧〉と第 1主主序論および第 91立結論を含め全 9:T;rより構成されている。

第 I 窓は，本論文に関する既往の研究の笠~と研究の背景を説明し ， 本研究

の目的と構成を述べる。

【I部】張力安定トラス構造のt/li造挙動と構造設計

第 2:;立は，張力安定トラス構造の解析理論および単位締造の 1，1¥'liXとその精進

挙動を述べる。不安定構造物に自己釣合応力の初期張力を導入することにより安

定化する強力安定トラス構造の解析を理論的に級うため， (1)剛体変位と自己釣

合応力の抽出および剛体変位モードと自己釣合応力モードの個数と計算法， (2) 

自己釣合応カの導入による幾何剛性の構成を定式化する。 (3)抽出された独立な

自己釣合応力モードが復数の湯合，安定かつ初期間性が大きくなるような自己釣

合応力モードの組み合わせ法の手順を述べ，簡単なケ ープル徳造の例を示す。外

力の作用による惰造挙動を調べるため幾何学的非線形解析を行う。 (4)そのとき

ケーブル材に生じる「たるみJを力学的に表現するため，変分不等式を利用する

ことにより，たるみの情報を組み込んだ基礎方程式を誘導する。そ@上で， 張力

安定トラス徳造を構成する「単位機造」の慨念を説明し，単位 1/11造の形状を表す

5個のパラメーターの変化による構造挙動を調べると岡崎に， 自己釣合応力と形

状パラメ ー ターとの関係を図化し，M:i直な形状を設計するための設計資料を提出

する。さらに 4体の単位構造の試験体に対し綬荷実験を行い， その結果と解析

結果の比較検討する。

第 3i主は，定式化された解析理論を張力安定トラス椛進の解析に用い， その

構造挙動を調査する。提案された設計指針(案)に基づいて設計された実験棟の

情造統婆と飽工概要を述べる。 5個の単位術進からなる部分術j宣と円筒型仮力安
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定トラス十荷造の幾何学的非線形解析を行い.荷量と応力，荷重と変位の関係およ

びケープルにたるみが生じるときの弛緩荷震を調べる。張力安定構造は比較的新

しい械造で.実胞伊lも少ないことから設計指針などは繋っていない。そこで， ~員

力安定トラス椛造の4荷造設計を行うための設計指針(祭)を健案する。提案した

設計指針(集〉を使って設計された円筒型張力安定トラス m造の実験線の建設を

行い，施工中の強力測定や初期剛性および飽工性の確mを行う。

第 41;'lは.張力安定トラス構造の解析理論，f/ll造挙動と構造設計に関する知

見を I部のまとめとして述べる。

【日部 ].Ill庖ラチスシェルの筏合部のねじれRft屈

貫~ 5 1;'l は，円筒~1J1合部を持つ期位ドームの筏合部ねじれ座屈問題を述べる。

国際 :(E と緑の 1専覧会の日本政府苑「自然科学棟」の木造単層ラチスシ~ )レの中央

節点に集中荷重の載符実験を行った結果， t妾合部のねじれを伴うねじれ座屈が発

生した。まず後合部のねじれ座屈現象を説明し，飛移座屈と後合部ねじれ座屈お

よび部材座屈との関係、の綬念を登理する。鉛直方向変位と法線廻りの回転角を未

知置とする 2自由度の単位ドームを解析モデルとし，仮定したねじれRft屈モ ー ド

に対する節点の変位と部材端の変位の関係を取り入れ釣合式の定式化をする。

ねじれ剛性変化の性状より接合部のねじれ座屈が生じる条件を求める。そのうえ

で，偏平な単位ドームの数値解析を行い，部材の面外 ・面内的げ剛性と媛合部の

大きさが，基本釣合経路と筏合部のねじれ座屈に与える影響を調べる。また， ア

クリル樹脂で作られた単位ド ーム の載荷実験を行ない.実験結果と解析結果の比

較検討をする。

第 61世lま，円筒型縫合苦sの大きさを考Ji!した単扇ラチスシェルの幾何学的非

線形解析を行うことを目的としている。援会部の大きさと部材半開角をパラメー

ターとして，全体座標系の後合部の変位と部材座係系の部材端変位の関係を用い

て滋礎方程式のまE式化を行う。 f曽分型の数値解析をおこなうため， 増分区間内で

は線形剛性マトリックス(接線剛性マトリッタス〉を利用する増分型釣合式を導

く。そのうえで鍛荷j実験に用いた形状の単位ドームとこの単位ド ームと同じ節点

聞の寸法および部材断面を持つ 79部材からなる単層ラチスシェルの幾何学的非線

形解析を行い. 荷fIiと鉛直変位， 荷量と回転角の関係および漆合部のねじれモー
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ドを調べる。また，ねじれモーメントによる初期不獲が援合部のねじり ffi屈に与

える影響を調査する。

第 71立は，第 5章でf専られた緩合部のねじれm屈が生じる重量件式の線形項を

用いて，主世層ラチスシェノレの緩合部のねじれ座屈荷重野価式の提2告をする。

第 8章は，単層ラチスシェルの銭合部のねじれ座屈に関する知見を 日部のま

とめとして述べる。

第 9章は I部および E部のまとめで述べたものを再びまとめて.本論文の

結論として述べる。

ー 10-

[ 1部)

張力安定トうス構造の

構造挙動と構造設計



第2章 張力安定トうス構造の解析理論

2. 1概 'J1

大スパン構造の設計においてスパンの治大をはかろうとする場合.軽量化と

剛性の確保(安定性の確保)は重要な課題である。 この課題に答える代表例とし

て， スペース 7 レーム〈立体骨組構造)や空気膜構造がある。本論文の目的は，

この課題に対する解答の一つをフレーム構造でおこなうものである。

フレーム締造の軽量化をはかるためには，圧縮カの生じる部材を極力少なく

する械造システムを採用することが考えられる。それは圧縮カの生じる部材は常

にl1E胞に対する考慮から，引張り力のみの生じる部材に比べ大きな断面を必妥と

するからである。しかし，軽量化を推し進めると問IJj生の低い言い換えると安定性

の拐なわれやすい構造となってくる。この課題に答える一つの構造システムが

「張力安定権造Jであり，初期張力の導入によって安定性を高めることを目的と

している。張力を導入することで部材数，特に圧縮材を減らすことが可能である

ことに若白し， これを積極的に構造システムに応用したのは. R.B.Fullerであり，

テンセグリティー構造を提案している 2ω.21}。張力安定機造は圧縮材の数を少な

くすることにより軽JIl:化あるいは合理化への可飽性を持っている。特にテンセグ

リティー構造は，視覚的にも圧縮部材が宙に浮いているような独特な印象を与え

るため多くの設計者の興味を引いてきた。

A. Pugh は， さまざまなテンセグリティー椛造の校一型を示 L. それらの簡単な

作り方を解説している 22)0 R.Molroは. Simplexと呼ばれるもっとも単純な構成

のテンセグリティー清造モデルに対し relaxation主主による解析および実験をお

こないその力学的性状を調べている お〉。 さらにテンセグリティ ー徳造による平

仮型およびシェル型をした屋根 7レームを提案している 2叫 .2引。O.Vilnayも， テ

ンセグリティー梼造やそれの類する張力安定締造 1<:対して種々の提案を行ってい

る2.，。 テンセグリティー構造 1<:限らず膜構造やケーブルネット構造を含む張力

安定仰lii草に関して. Frei Ottoを中心とするグルー プは，幅広い研究を続けてい

る27)。 さらに張力安定構造の軽量化を活かして宇宙情造物への適用も試みられ
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張力安定構造を実際の術造物に応用し成功した伊!としては， D.II.Geigerによ

るケープルドーム構造がある 30J.3130 米国と斡闘の 3カ所にケープノレドーム締造

による大屋根が完成し， また静岡県の伊豆湯が島やアメリカの 7 トランタに相次

いでケープルドーム構造と類似の椛造物が完成している 32)。 これらのケーブル

プ5d 材

ている 2酎， 2引。

ドームは，圧縮材をポスト材と境界の圧給リングにまとめ術進全体がひとつの自

己釣り合い状態となって成立している。従ってドームのような閉じた形態の椛造

物に適用する場合には有利な構造システムとなっている。反対に筒型のように開

いた形懸の構造物には向いていない。

( a )不安定トラス

図2.1. 1単位構造

本論文では，張力の導入により安定化された「単位構造」を集税することに

より構成される「張力安定トラス構造」を提案する。ここで提案する験位構造は

4個のトラス材を回転自由な接合部で連絡した不安定トラスに ポストとケーブル

材を利用して自己釣合応力を導入し安定化したものである(図 2.1. 1)。

単位指造は安定でかつ完結された構造となっているため， さま gまな形態の筏造

に対する単位様造として用いることができる(図2.1.2)。

そこで張力安定トヲス構造の構造挙動を調べるため.剛体としての運動の自

由度をもっ不安定構造の様i量挙動を抱握 L， 自己釣合応力の噂入による幾何剛1生

の織成を行う必要がある。これらを理論的に扱うための解析法の定式化をおこな

い，ケ ー プル材に生じるたるみを力学的に表現するための基礎方程式を鋳導する。

そのうえで単位梼造の形状を表すパラメーターと初期張力の大きさの変化による

単位構造および張力安定トラス構造の機造挙動を，理論解析と重苦街実験より明ら

かにし，構造設計への応用や実験擦の建設を返して張力安定トラス情造の研究 ・

開発を行う。

穣離輸

( b) 単位精進

(a) 円筒型張力安定トラス構造の例

(b) ドーム型張力安定トラス構造の(911

図 2. 1. 2~./Jl力安定トラス構造の例
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2. 2. 1 剛体変位と自己釣合応力

レルィ2.yHZ，) 

2. 2 解析理論

トラス構造の剛体変位と自己釣合応力についての解析態論を述べる。 トラス

部材を表す座緩系としてデカルトJ1iA様 (O -Xyz)を採用する。

節点 i(座標値 x ，. y ，. z， )と節点 j (座棟値 XJ・Yj. Z J )を結ぶ直線のト

ラス部材をa(a=I，2.…，m m:部材数)とする(図 2.2. 1 )。 節点座株価ベクトル

と方向余弦ベクトルを次式でおく。

。 y 

工

図 2.2. 1 トラス部材と節点座標

部材長さを la とすると，

l a = [(Xi-X;)T(X;-xd]+ )
 

2
 

• 2
 

2
 

(
 y 

x=(:;}h=(:;)λ=(ji) )
 

1
 

2
 

2
 

(
 

ここに. T は転置記号を表す。部材長さ la を用いると方向余弦ベクトルはとk式 。
となっている。

工工λ
 

)
 

3
 

2
 

a

，u
 

(
 

x 

トラス部材の節点座標値はパラメ ータ tの関数とし tの変化とともにトラス部

材は位置を変化するものとする。パラメ ー タ tに関する微分を上付きのドットで

表すと，式 (2_ 2. 2)より ，

図 2.2. 2節 点力 と戦力

t"a=λ.T (土;-x，)
表2.2.1 p， qによるフレームの分類

1
 

4
 

2
 

2
 

(
 

q"-p p=o p>o 

静定 者予 定
q=O I 血

安定 不安定

不静定 不静定
q>O 日 lV 

安定 不安定

この式の誘導を付録 1に記す。式 (2.2. 4)をマトリ 1 7 ̂ 表示すると，

a
 

t
 --l

 

I

e
x
 

v
(
 

]
 

T
 a

 

λ
 

T
 O

 

、八[
 

)
 

5
 

の
42

 
(
 

上式を全部材 iこ拡大 L，境界処理を行ったあと設避すると次式となる。

A x - l 
)
 

6
 

2
 

2
 

(
 

自由度数を n. 部材数をmとすると AはmXn の長方 7 ト') '1 クスとなる。
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式 (2.2. 6)が変位速度 X と{中ぴ速度 I との悩iの関係式である。部材 Gに作用

している軸カを ηa とし na に釣合っている節点力を節点 iおよび jにおいて，

/=(;JJ f=(;;J )
 

7
 

2
 

2
 

(
 

とする(図 2.2. 2)。 このとき部材 0 の釣り合い式は，

一λaηa= 1 i λ。na= f i )
 

白
KU曹

の

'b2
 

(
 

上式を全部材でまとめると，

Bn = f (2. 2. 9) 

ここに nは軸カベクトル， fは節点カベクトルである。 納カベクトルおよび節

点カベデトルはm次および n次ベクトルとなるので Bは nXmの長方マトリッ

クスとなる。式 (2.2. 9)が納カ nと節点力 fとの問の関係式である。

式 (2.2. 5)と式 (2.2. 8)を比較することにより，

B = AT 
(2. 2. 10) 

の関係が成立していることがわかる。これは反傾原理と呼ばれている。

次に剛体変位と自己釣合応力を述べる。剛体変位は部材が側の場合，つまり

無歪で生じる変位である。伸び速度 I が容の湯合には式 (2.2. 6)は(x式となる。

Ax  = 0 
)
 

1
 

l
 

2
 

• 内，(
 

上式の解は a を任意のベクトルとして，

x = [In-A-A]a (2，2.12) 

ここに In はηxπ 単位 7 トリ ックス ，Aーは Aのム 7 ・ベンローズ一般逆行

列である。 Aのランクを γ とする。つまり，

rank(A)=r 

このとき，式 (2.2. 12)のマトリ .，クス [l，-J¥-A) のランクは，

γGη k (I n-A-A) = n-r 

となる。

)
 

3
 

1
 

2
 

2
 

(
 

)
 

4
 

l
 

伺

42
 

(
 

p = 7!ー γ
(2. 2 J 5) 

-16 -

とおくと ， pは微小変位の範囲における剛体運動の自由度であり，通常不安定次

数と呼ばれているものである。マトリ y クス [l"-A-AJ を列ベデトルで表すと.

[1.-J¥ーパJ= [h，h2… hn) (2.2.16) 

式 (2.2. 14)と式 (2.2. 15)より，上式における線形独立なベクトルの数は P個であ

るから，それを h，・h2，….hpとすると式 (2.2. 12)は次式にまとめられる。

x=α， h，+a2h2+…+ aphp )
 

7
 

1
 

2
 

2
 

(
 

a" α21 "'， αρ は{壬~のスカラーであり h " h 2 ， "'， h p は両l 体変位モ ードを表し

ている。

自己釣合応力は節点力が零に対応する応力である。 f= 0の場合には，

式 (2.2. 9)は次式となる。

Bn = 0 

よ式の解は， βを任意のベクトルとして，

η = [l ~- B-B Jβ 

)
 

8
 

1
 

。，b2
 

(
 

)
 

9
 

1
 

2
 

n
4
 

(
 

ここに I ~ は mxm 単位マトリッヲスである。 rank (B) =γGπ k (Ar) =r 

であるから，右辺の 7 トリァクス [l.-B-BJ のランクは，

γank (]'- W B) = mー γ (2. 2. 20) 

となる。ここで，

q = m - r 

とおく.と qは自己釣合応力の独立なモードの数言い換えると独立な適合条件の

数であり i亙常不静lE次数と呼ばれているものである。ここで，

}
 -2

 

• 2
 

2
 

(
 

[I.-B-BJ = [y， Y2・・ Y.J )
 

内

L2
 

2
 

2
 

(
 

と表記し，独立な子IJベクトルを y"Y2，"'， Y.とすると，式 (2.2. J 9)は次式にまと

められる。

π=β，y，+β2Y2+"'+β守 g。 (2. 2. 23) 

ここに， β，.β2・…，β。は任:意のスカラーであり g，・Y2・….Y.は自己釣合応力の

モードを表している。 p，q により 7 レームを分類すると表 2.2. 1となる。
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剛性マトリックスの固有値がゼロで， その固有値に対応する図有モードより

不安定モードを求めることができる。以下に適合条件から求めた不安定モードと

剛性"トリ y クスのゼロの固有値に対応する固有モードが同じモードであること

を証明する。

剛性 7 トリックスの固有値は次式より求まる。

[Kー ω21Ja= 0 ω.実数 )
 

4
 

2
 

2
 

2
 

(
 

ここで，Kは剛1生7 トリックス 11;1.単位 7 トリ y タスで共に ηXn の大きさと

する。また G は任意のベヲトルである。ここでは，

raπk(KJ =ηー l (2. 2. 25) 

すなわち不安定次数が 1の場合について証明する。不安定点では ω2= 0である

ため，式(けから，

Ka = 0 
)
 

6
 

2
 

2
 

• 内，‘(
 

となり ， 不安定モード G が得られる。問機に，次式の釣合式より不安定モード

を求める。

Kd = f 

が解をもっ条件と解は次式で表せる。

[1-K-KJf = 0 

d = K-f + [1 -K-KJ d 

ここでは不安定モードを与える余解について掬べる。

B = [1-K-KJ 

とおき，次式を求める。

KB = K[I-K-K] = K-KWK = K-K = 0 

式 (2.2. 25)より ，

γGη k (K-K) = n-1 ran k (j-K-K) = 1 

である。よって 1個の線形独立なベクトルを bとすると a

B = [l-K-K] = (b 82b…8nb] 

と表世る。ここに 82 ・・ 8， は任意の係数である e

KB  = K[b 82b…8，b] = [Kb o2Kb ... iJ句Kb]= 0 

従って，

Kb = 0 
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(2. 2. 30) 
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(2. 2. 34) 

)
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(
 

式 (2.2. 26)と式 (2.l. 35)より，

。=b 

次に，迎合条件式において{申び速度が容のときの解として得られた.

工 =[ln-A-AJa

より不安定モードを求める。ここで

C = [l-A-AJ 

(2. 2. 36) 

)
 

7
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2
 

• の

'u(
 

)
 

の也3
 

勾

42
 

{
 

K = ATEA 

とおく。剛性 7 トリ y クスは係数マトリックス Aを使って次のように表せる。

(2. 2. 39) 

ここに，Eは弾性係数の 7 トリ ック スで nXn の大きさである。

KC = ATEA[I-A-AJ = ATE[A-AA-A] 

= ATE[A-A] = 0 

ここでは不安定次数が lの場合を考えているため，

rank(l-A-A) = nー γ=1

l-A-Aの線形独立なベクトルの数は 1であり，それを C とする。

C = [l-A-A] = [c E:2C ... E:円 c]

と表せる。ここに E:2 .•. ell は任意の係数である。

KC = K[c E:"C ... E:， c] - [Kc E:2KC ..ι.K c] = 0 

従って，

Kc = 0 

式 (2.2. 26)と式 (2.2.44)より ，

。=c 

式 (2.2. 36)と式 (2.2. 45)より，

b = c 

となり.雨不安定モードは同じである。
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(2. 2. 44) 
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2. 2. 2 自己釣合応力の導入による幾何剛性 次に左辺の第 2lJjを考える。式 (2.2. 3)より，

微小変位の範囲において剛体変位の存在する構造(不安定借造と言う)を安

定化する方法として自己釣合応力の岩手入がある。本節では自己釣合応力を導入し

た場合の幾何岡IJj生の楕成について述べる。式 (2.2. 9)をパラメータ 1で微分し地

分方程式を作ると次式となる。

ん=士(i，- i，)ー台(x，-r，) (2. 2. 53) 

式 (2.2. 3)，式 (2.2. 4)を用いて変形すると，
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.、八 (2.2.54) 

Bn+Bn=f  
)
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上式を式 (2.2. 50)の左辺の第 2項に代入し， 幾何問IJj生マトリ y クスを求めると，

左辺の第 1項および第 2項を KEr ， KGr とおくと，

f= (Ks+Kol.x 
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(2. 2. 55) 
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ここに Ks は弾性Ii'JIJl生 7 トリ γ クス KG は幾何剛性マトリツデスである。

以下部材 G の弾性剛健 7 トリ γ クスと後何問qj生7 トリックスを導く。

式 (2.2. 8)より.

2. 2. 3 変分不等式による幾何学的非線形解街
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~.力安定トラス徳造 Iまトラス材とケーブル材からなる軽量構造である。ケー

プル材は圧縮に対する剛性が極端に小さく，初期張力が消失する荷重レベルで

「たるみ Jが生じる。本節では，たるみを力学的に表現することに基づく基礎方

程式の誘導をおこなう。図 2.2. 1 に示す部材 Gにおいて， 節点 i，j の変位ベク
両辺を tで微分すると，

(て:J九 +(-J7h=(;;)
トルを UiI Ujとす る。

)
 

《

U5
 

の
42

 
(
 

式 (2.2. 1)を用いると変形前，後の部材長さおよび{申ぴは，

上式が式 (2.2.47)に対応するものである。まず左辺の第 J~買から考える。

EA 
部材 G の構成方程式 na= [.: l.と式 (2.2. 4)より，

l a = l.x j- r.J 

La = Ir，+u;-r，-u，1 

(2. 2. 56) 

(2. 2. 57) 

(2. 2. 58) ua=La-la 

(ゴ:J九.= (で)ぞ山;-i，l
式 (2.2. 58)をテーラー展開して 2次項まで採用すると次式のようになる。

)
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2
 

2
 

(
 Uo = λ.'(u;-u，) + t(U，-U，)1"Nc(U;-U;) (2. 2. 59) 

=lーと)与[一λeλ.]r:J た だ し， N.=士([-A，AaT) (2. 2. 60) 
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である。この式の展開は付録 2に述べる。部材 Gの紬カと{申ぴの関係を図 2.2. 3 

に示す。部材 G のVJl羽張力を No とし， No による{申びを 110 とする。部材 oの

紬力と伸びの関係は.
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N N 

No 

-uo 

hI  U 

O 
U 

図2.2. 3軸力と{申ぴの関係

u. ~ - UQ n. = k(u.+uo) 
)
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u.く -UQ n.=O 

ここで，

U. = uQ + u， 
)
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とおくと，式 (2.2.61). 式 (2.2. 62)は次のようになる。

U. 主主 o n.=kU. (2.2.64) 

(2. 2. 65) 
U.く oη.= 0 

許容変位と{申ぴを Ui
r

• Ua' I 島幸の変位と{申ぴを U，. Uoとすると，式 (2.2. 64) . 

式 (2.2. 65)を付帯条件とする仮怨仕事の原理は次式となる。許容変位とは，変分

法でいう比較関数(許容関数)と同様に，境界条件を満足し解を含む変位のこと

である。

o'W =ζη.(U，'-U.)一号f，1(U，'- U，) 
)
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何，‘(
 

ここに.5・与は部材および節点についての和をとることを意味している。

式 (2.2. 66)に式 (2.2. 63)を代入すると，

o'W = ~n.(u.l - u. ) 一 号 f，T(U，'-U;) 
)
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{申び U. を次式のように分解する。

U.=U.-U. 
+ ー )
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(2. 2. 69) 
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hを単問地加[知数とすると次の不等式が成立する。この証明を付録3で行う。

halfo)lgJ一日。)孟 n.(U.'-U.) )
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式 (2.2. 11 )を式 (2.2. 66)に代入すると，仮想仕事式を表す変分不等式が得られる。

つまり ，

ζha(yailgaz-ya)一号f，1(U，'- U;) 孟 O )
 

の
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以上より.式 (2.2. 64)，式 (2.2. 65)を付帯条件とする仮想仕事式は，付帯条件な

しの変分不等式.つまり式 (2.2. 72)に変換された。

図 2.2. 3 Iこ示す軸力 ・{申ぴ関係の片側応力問題 (U.~ 0では軸力を伝達し，

U.く Oでは伝達しないので片側応力問題と言われる[ 7])に対するポテンシャ

ル関数として次式を採用する。

H Z4zha(UJ-ZIiTus 
l a + i 
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このとき片側応力問題の解は式 (2.2. 73)のポテンシャル関数を忌小化する値とし

て得られる。以下にこのことを示す。

許容変位と許容{申びによるポテンシャル関数を fl'とすると，

rr'-rr =↓L:k.{((/.')2ー(U.)21- L:f ，T(U，'-U;) "a T + )
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ここで，

μ. { (υ.')2-(U.l2J - k.仇 )(U.'-U.) 
l + + + + + )
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-R 

l

一2一一
上式を式 (2.2. 74)へ代入すると，

rr'-f[ ~ L:k.(U.)(Ij，'-U.) - L:f，1(U，'-U，) 
a + + + )

 
6
 

1
 

• 2
 

2
 

{
 

上式の右辺は式 (2.2. 72)に一致しているから，

n' ~ n )
 

7
 

7
 

• 9
b
 

2
 

(
 

よって，解 u， は式 (2.2. 73)で導入したポテンシャル関数を最小化する値として
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Z. Z. 4 自己釣 合応力の決定法f専られる。

{i'/i 造物に自己釣合張力の導入するための手順について述べる。本節では，
)
 

8
 

7
 

2
 

2
 

(
 

u
 

T
 

F
J
 

Z
I
 

弓
ζ

一

-
-a一U

一.，
E
l
-
必
川
崎
・

+一a-U
一

{
一

。
ム
KE

a
 

-一
2

R
 

上式に式 (Z.Z. 63)を代入すると.

I~. {uo+u，十 luo+u，IFn = 2~kQl"'U' .....a.~.... ul I40IJ -"f:.fjTuj ( 1 )まず機造物に自己的合応力の導入が可能であるかを確認する必要がある。)
 

9
 

7
 

• 2
 

• 。，‘{
 

これは式 (Z.Z. 19)の解を求めることで確認することができる。簡単に笠理すると

次のようになる。釣合式 (8n= 0)の解は，

n = [1.-8-B]β 

次の記号を導入する。ここで，

)
 

'a 
8
 

2
 

2
 

{
 

)
 

E
 

内

62
 

2
 

(
 

γGη k(B)=γ とすると，

ra71k(l.-8-Bl = mーγ == q 

で表せる。ここで.

(Z. Z. 80) 
( _ ~ u山 o孟 Oのとき

ーI u.+uoく Oのとき

上式を用いると式 (2.2. 79)は次式となる。

5 g71 = 

式 (2.Z. 86)の7 トリックスを列べqが自己釣合応力の独立なモードの数を表 L.)
 

-8
 

2
 

2
 

(
 

I "L (1+5 gn)，2 H=ELL一一.;.."(U，+UO)2一号f，TU 

クトル g"g2. ...• g.で表すと，
上式のポテンシヤ Jレ関数は付干帯条件が付いていないので，

)
 

7
 

内

δ2
 

2
 

(
 

qミl

β，.β2.….β。は任意のスカラ 一塁で，

n = β，gl+β2g2+…… +β.g. 

となり，

o'n = 0より荷量 ・変

位関係を求めることができる。つまり，

g，.92.…. g.は自己釣合応力モー

自己釣合応力の導入で解が存在する場合には，q~1 ドを表している。従って，

が可能である。

)
 

2
 

自

62
 

2
 

{
 

(1+5gn)，2 
on =ζk. ..._;.." (U.+Uo)o'u.- L;f，TOU，=0 

式 (2.2.59)より o'U. を求めると，

OUa = λ.T(OU，-o'U;) + (u，-u，jTN.(o'u，-ou，) 導入後の応力状態が様造形式 I~ よところが自己釣合応力の組み合わせ法は，

って制約 を受ける。伊!え li全ての部材がケープルで構成されている構造 1;1..組み

(2. 2. 83) 

= {λ.T + (u;-U ，)TN，) (6' u，-o u，) 

n ~ 0にならなければならない。テンセグリティ干高造の

引張部材は πミ Oになるなように引張部材と圧縮部材で携成されている構造は，

ければならないが圧縮部材は制約がない。

合わせ後の応力状態が，J節点の釣り合い式を求めると次式のようになる。

)
 

4
 

0
6
 

2
 

2
 

(
 

L:.k. 0+5円η).2~k4-"-' づ~ [ { λ汁N.( u ， -u ;))

(λJサ(u;-U;)T N.} (u J- u.l 

上式を式 (2.2. 82)に代入し，

自己釣合応力の導入によって安定( 2 )自己釣合張力の導入が可能である場合，+{λ，+N.(u，-u;l)uo] = f. 

化するかどうか判定する必要がある。 これには 2つの場合が考えられる。ミの G はj節点に集まる部材である。ただし，

(a) 不安定締造が自己釣合応力を導入張力することによって安定化するか。式 (2.2. 84) が 2次の非線形項まで採用した基礎方程式となる。

(b) 安定椛よ置が自己釣合応力を導入することによって不安定にならないか。
元のマトリッヲスから一部の行と列に対応する成分のみ抜き出してここで，

安定 ・不安定弾性剛性マトリックスと幾何向I)!生マトリックスを用いて，ここで，得られる部分マトリァクスに分割すると，

の判定する方法について述べる。

マトリ y クスの演nが容易になる場合

がある。マトリックスの分割法を付録4に説明する。

それぞれの自己釣合応力モードごとの幾現性剛也:7トリックスを Kぎとし，

何剛1生7 卜') .，タスを KGI'K G2• .. . • Kcq とする。さらに組み合わせf去の幾何剛性
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マトリックスを Kc とすると，

Kc = β ，Kc，+β，KC2+ ・・ +β。Kc。

K" とKc を用いた振動方程式は次のように表せる。

(2. 2. 88) 

0;十p:例

2個の自己釣合応力モード ((j =2 )を j寺つ簡単なケーブル構造のモデル

(図 2.2. 4 )を用いて計算例を示す。ケープル術進であるため剛1生マトリノクス

は幾何悶1)性のみ考燃する。
"2_ 

Mょう +[KE+Kc]工 =0
d l一 )

 
9
 

仇

6
吟
，

4色。d
配‘
幽(

 

ここで x.=aeillJt ω:実数
)
 o
 

n
3
 

2
 

2
 

(
 

2
-l

 
!
 

'
J
 

一

'

-l
 

'J
 

'喝，
。
-

'
:
 
!
 

9

‘-
l
 

J

-

7
古
|
|
』

とし，式 (2.2.89)に代入すると，

[(Ke+Kc)ー ω2M]ae i.ε=0 
(2. 2. 91 ) 

となる。これは， ω，>日の犠合は安定な振動であり， ω2主五日 のlil合は不安定

振動である。これを利用して，上記 (a) と(b) の判定を行う。

質量マトリックス Mを単位 7 トリ y クス Iとすると，

[(Ke+Kc)ー ω2J]ae'
叫 =0

となり，式 (2.2. 92)を満たすためには

/(Ka Kc)ー ω21)= 0 

}
 

2
 

伐

w
勾
，
4也2

 
(
 

図 2.2. 4ケープル椛造 のモデル

)
 

3
 

0
3
 

内

't・2
 

(
 まず自己釣合応力モード(g， ) を求めると次式のようになる。

となり， ω2 はKs+Kcの固有値を表している。この特性方程式から ω2 を求め，

ω2~0 が生じているとき不安定になる。

式 (2.2. 70)において，ケーブル構造の場合は，強f生剛性マトリ y クス K"を省略

し，幾何剛性 7 トリックス Kσ のみ採用しでもよい。ところがテンセグリティー

構造やトラス構造の場合は，同lJt生マトリ γ クス Kε+Kc を採用する必要がある。

=(ij=lhθj 1 I 1 I 

r 2'¥1l+石F百-;-i I ( 
(2.2.95) 

式 (2.2. 55)を用いて，幾何悶1)性?トリックス (KG，)を求めると，

( 3 )最後に， 自己釣合応力の導入により安定化されるとき， β1・β2・・・・β。

をどのように組み合わせれば，安定かつ初期間IJ!生が大きい構造にすることができ

るかについて述べる。

式 (2.2. 92)のω2 は.質量マトリックスが麟位マトリッヲスの場合の円彼動数で

ある。従って， 式 (2.2. 93)から求まる ω2 が最大になるように βhβ2・・・・ β守

を決めれば，初期間U!:生の大きい構造にする 乙と ができる。ただし，ij{式の制約条

件を満足する必要がある。

K 三笠ι-x -
GI - ---rーーーーーーーー一一ーー λ 

l，-v'I+si n2θ1 

Inl ~ ano 
)
 

4
 

9
 

2
 

2
 

(
 

cos2θi 。 。 。 。 。
a， 
。1+ si n2θ I 。 。 。

α1 

。 。1+土 。 。
α1 

。 。 。cos2θ! 。 。 (2. 2. 96) 

。1

。 。 o 1+ sin'θ， 。
a， 

。 。 。 。1+土。1
ここで no は降伏応力あるいは破断応力毒事を示す。
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(2. 2. 100) 

宅 1
ω，"" =ー-COSどθ2

a2 

(，)22 = _!_sin28~-2 。2

ω32 =よsin2θ，
a2 

仙 2= ム ー 2
α2 

内 l
ω501:; =一一

α2 

ω2 を求める。とする。特性方程式 IKc，一ω211=0より.

ω，'2 =土cos28，
a， 

6J22 =よsin28，+2
α1 

l2 
a'=.l-， ここで，

)
 

7
 

9
 

2
 

2
 

(
 

司 1 内《

ω3"" =一-S10<(:1
αl 

6)4
2 =よ +2 

a， 
巧 l

ω5'" = 一一一。l

さらにこれらを組み合わせた π=β，g，+β2g2の幾何伺H生マトリ y タス (Kc ) 

}
 

1
 

0
 

1
 

2
 

2
 

(
 

。
K25 0 

o K25 。

。
K22 0 0 

o K 33 0 

o K" 0 

K 25 0 0 K 22 0 

o K25 0 0 K33. 

。。。K" 
0 

。

を求めると，

Kc= s;n8， -
c- --，一一一一一-

t内II+sin28，)
 

8
 

9
 

2
 

2
 

(
 

を求めると次式のようになる。

(n'2I (-2sinθ2、
g2 = <. n込 - 1 ーぐ ~ ~ 

In，.1 l.yl+sin2θ2 1 1 r 
¥η'0ノ1 . . . 1 ) 

次に自己釣合応力モード(g2 ) 

。。
。
。同織に幾何同l性マトリッヲス (KC2 ) を求めると，

ここで.K 竺立乙 x-
C2 - -----::=一一ーーー一一一ーーーー λ 

l"、fl+sin2θ2

K 一
β，cos2θ，--+2:2β2COS2θ2

" -ー一ーーーー一一一一ーーー.，..
a， α1 。。。。。COs2θ2 

a2  

)
 

2
 

《

u1
 

2
 

内，{ 

K目 =β，-r，β2+主止旦竺土+2:2β2sin2θ2
a， a， 。。。只in28均

一i十一一一一二二ー。
K25 =ー(β'-'1β，)。。一1+よ

a2 

α2 

。。
βI . r2β2 

K 33 = β，-r，s2+一一+一一一一
U l a， )
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ただし，
。

一1+土
日 2

気 in28喝

。ー1+一一一一ニニ
α宕

。。
。

。
。
。

より ωE を求める。

jJ， 2 = p_，_ヱ竺笠-，--+2:2β2cos282，ー
α a， 

特性方程式 IKc一ω2[1=0α2=守とする。特性方程式 IKc2一ω2[1=0よ りd を求める。ここで，
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品 22= z(β，-"β2)+旦三己主斗 'zs2sin
2
82

ロ， a， 

。 β!sin2θ，. ，2β2sin2θ2 
w完‘ = ーーーー一一一一一ーーー一→ー

a， α1 )
 

4
 

0
 

l
 

• 2
 

n
y
 

(
 

9β， . '2β2 
ω4" = Z(β，-" β2)+一一+一一一一

α， a， 

， βI . 12β2 
ωγ = 一一+ーーー一一一。 a，

計算例として，図 2.2. 4の各寸法が し=1∞cm，l2=50c7T1， 13=25cm， 

θ，=26.託n・.θε=14.0ぉ・ の.tCJ合を示す。図 2.2. 5は自己釣合応力モードを示し，

図2.2. 6 Iま，式 (2.2. 97)のθ1 とKc，の固有値の関係を示している。この図より

σくθ1豆町の範囲で全ての固有価は正になっている。図 2.2. 7は，式 (2.2. 100) 

のθ2 とKC2の固有値の関係を示したもので， ω22は負の{砲を示し， また ωノは

おくれの範囲で負の値を示している。

図2.2. 8は，式 (2.2. 104) のβぃ β2とKc の国有値の関係を図示したものであ

る。図 2.2. 8 (a)はβ，=0.0 の場合で， いずれかの固有値が負になり安定な鋳造に

なり得ない。と乙ろが同図の (b).(c) は， 図示している ω，2孟Oの領域で全ての固

有値が正になっている。しかもケープル情造の場合には組み合わせ後の自己釣合

応力がすべて正 になる条件を満たす必要がある。初期剛性が大きくなるような

β1・β2のま目み合わせは， この両条件を満たす領減のなかで ω，2が大きくなるとき

である。

組み合わせ後の初期剛1生が大きくなっていることを確かめるため， β，=1.0

と固定して 0;:;;β2;:;;1.73 (図 2.2. 8 (b)の太線)の範囲で 4径頬の組み合わせを考

え，それぞれに対して増分解析を行い荷重と変位の関係を 調べる。 4授類の組み

合わせ後の自己釣合応力モ ー ドを図 2.2. 9 Iこ示す。各部材の自己釣合rr;ブJモード

値に 2000kgf f音した初期張力を与えたときの幾何向1)性 (Kc )の場合と徳性剛1生

に初期張力による幾何剛性を考慮した場合 (Ke+Kc) の 2湿原のモデルを考え.

Z方向の増分荷重に対する地分解!Frを行う。ケーブルの断面積は A=I.0cm2

ヤング議はε=1.0xl0'kgf/m2
と仮定する。荷重と ilil点!の z. x方向変位の

関係をそれぞれ図2.2.10(a). (b) に示 l， i可愛と軸カの関係を図 2.2. 11に示すo
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図2.2. 5自己釣合応力 モー ド

15.030.045.060.075.090.0 

θ， (. ) 

図 2.2. 6θI と固有{直の関係 ( 9， ) 

8.0 

6.0 
α} ，2 

4.0 

-
1
・JF
P
e
J
J

・--
e
-
J

・4

・0
j
a
-
-
，J
h

・a
・-J
・i

''e'zγ

・・・・・
γ

・02
4
1
1

、t

一
一

ω
一

一
一
2
y
-

F

J

s

a

4

 

一
一
ω

θz (. ) 

図 2.2. 7θ2 と固有値の関係 ( 92) 
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と固有値の関係 (β，=0.0) (a)β2 

(d)β ，=1.0.β2= 1. 73 

とβ2 を変化させた自己釣合応力モード

(c)β ，=1.0.β2=1.0 

図2.2. 9β1 

β2 
0 

(自己釣合応力ベクトルの大きさを lとする)

30.0 

25.0 

¥ 
;0， 20.0 
ミ三

侶 15.0

ia 10.0 

(b)β2 と固有値の関係 (β ，=1.0)

β2 

0 

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 

変位 (cm)

5.0 2.03. 0 4.0 

変位 (cm)

1.0 

(b)節点lのX 方向変位

図 2.2. J 0荷量と変位の関係

(a) 節点!のZ 方向変位
と固有値の関係 (β ，=2.0) ( c)β2 
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その結果，図 2.2. 10より β2 が大きくなると岡IJj生が大きくなることが判る。

ただし (c)β ，=1.0.β2=1.0 と(d)β ，=1.0.β2=1.73の荷量と変位の関係はほぼ同じ

である。これは KE+KG の場合も同じである。また図 2.2. 10と図 2.2. 11 より，~

{立，軸力ともに荷量が小さいときは弾性剛性を考慮しでも幾何剛性のみとほぼ同

じである。
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図2.2. 11 荷重と粕力の関係
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2. 3 単位構造の構成と構造挙動

2. 3. 1 単位構造の織成

本論文で扱う張力安定 トラス椛 J貨は， 図2.3. 1 に示す単位相時進をm駁して織

成する構造システムである。そこで本節では蕊本となる単位情造のf.'Il成とその締

造挙動を調べる。

プJ
(a) 不安定トラス (b) 単位徳造

図2.3. 1単位締造の構成

図2.3. 1 (a)に示す 4本のトラス材からなる t書道は不安定トラスで. 表 2.2. 1 

の分類 田に属する。図 2.3. 1 (b)に示すようにこの不安定トラスをポストとポスト

の上下端の節点と を給ぶ 8本のケ ー プルで強力を導入し安定化する。安定化した

様造を「邸位構造」と呼ぶ ことにする。この単位精進は， 係数マトリックス Aの

ランクが γ=12，自由度が π=18，部材数が m=13 であり，単位構造全体として

の問1)体変位と剛体回転(6個〉を除くと，式 (2.2. 15)と式 (2.2， 21)より p=Q，

q=1 となる。つまり単位構造は表 2.2. 1の分類 Hに隠し，機械を形成する剛体

変位モ ー ドは無く， 自己釣合応力モードを 1個有している。

図 2.3. 2に示すように単位締造の形状を表す パラ メーターとしては， トラス

材とポストの部材長さ (L， H ) ， トラス材で構成する変形の形状を表す角度

(φ) ，菱形の面外への折れ具合を表す角度 (θ)， ポストの上下方向への位置

を表すパラメ ーター (白)の 5個がある。さら に導入する自己釣合応力(初期張

力ともいう)の大きさ Poがある。ここでは節点l と3および節点 lと4を給ぶ

ケープルの張力を Poとする。
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H/2+α 

図2.3. 2単位構造の形態とパ ラメー ター
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図2.3. 3単位構造の節点座標
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2. 3. 2 単位精進の自己釣合応力モード

n =β191 )
 

-• 3
 

2
 

{
 

0.8 

2ι0.6 

1¥' 0.4 

502  

4日 0.0

542  

!IlJ -0.' 

π13. n 14 

単位構造は q=1であるから，式 (2.2. 23)において l個の自己釣合応力モー

ドが存在する。つまり ，

円2'.η20
n 15， n 16 
n 23・η2'

自己釣合応力は式 (2.2. 1 g)より求めることができるが， 自己釣合応力モードの般

が 1個であるので，各節点のカの釣り合い式より求めることもできる。何者の結

果は一致しているので， ここでは結果のみを以下に述べる。

節点 tと節点 jを結ぶ部材の自己釣合応力を nijとする。図2.3. 3に示す節点座

療を用いると .

丸 山

口35，n3d. 
n45. n415 

a (cm) 

図2.3. 5α と自己釣合応力の関係 (H=Iα)cm ) 
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図2.3.6a と自己釣合応力の関係 (H=I50cm) 

ここで，

n3'=η30=九.4S=n46 I n13=η l' 
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図2.3. 4は. L=2.acm. H=E!.Jcm.θ=1トz5・ .φ=62.8・ のrl;¥合の自己的合

応力 モー ドである。ポストの高さがH=lmcm. I犯 cm.ZOJcmの場合に， ポスト

の位置を表すパラメ ーター αと自己釣合応力との関係を図 2.3.5 -図 2.3. 1 に示

す。パラメータ一 白は， 図2.3. 2に示すようにポストの中間点の{立凶を炎すパラ

メーターで， 日を変化させることによりポストは単位情造の中央{立(i'Iで鉛直方向

に上下に移動する。単位t荷造が張力安定構造とし て成り立つためには. ケーブル

-0.6 

a (cm) 

図2.3. 1α と自己釣合応力の関係 (H=Z∞cm) 
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0.159 

図2.S. 4自己釣合応力モード

材に引張効力が， トラス材とポストに圧縮車自力が作用するように設計する必要が

ある。この条件を満たす範囲を，図 2.3.5 -図2.3. 7の各図において憤紬上の太

線で図示する。図 2.3. 2から理解できるようにこの日の範聞は，ポストが低い位

置では 1-5部材と 1-6部材のなす角度が 180・となる位置から，ポストが高い位

置では 2-3部材と 2-4部材のなす角度が 180. となる位置までである。そして各

図の太線の範囲は 1-5部材と 1-6部材の軸力曲線と横輔の交点から 2-3部材と

2-4部材の軸力曲線と機軸の交点までとなっている。従って当然のことであるが

ポストの高さ Hが大きくなるほど太線の範囲がひろくなる。

単位構造の形状を決定する際、のポストの位置決定に本図を用いる乙とができ

る。つまり初期形状において最も適当と判断できる軸力分布を本図上で選ぴ，そ

れに対応する日の値を採用することができる。 !日lえば図 2.3. 6に示すように，初

期形状においてすべてのケープル材の張力がなるべく弛緩状態から速い状態にあ

ることを目標とする場合には 1-5部材と 1-6部材の馳カ曲線と 2-3部材と 2-4 

部材の軸力曲線の交点に対応する aの値を採用すればよいことになる。また次節

で述べるように この 単位様造では 1-5部材と 1-6部材の初期張力が荷霊の作用に

よって愚初に弛緩するが 2-3部材と 2-4部材はその荷重レベル まで軸力変化は

小さ L、。そこで 1-5部材と 1-6部材にあらかじめ大きい張力を導入するように α

の値を採用することも考えられる。

-40 -

2. 3. 3 単位椛造の後何学的非線形解析

強力安定トラス構造は変形の単位構造の祭合として械成される。節 2.3. 1で

述べたように， この単位構造は 4個のトラス材を回転自由な接合部で連絡した不

安定 トラスにポストとケープルを利用して自己釣合応力を導入し安定化したもの

である。この単位構造は安定で完結した構造システムとなっている。従って，張

力安定トラス椛造全体の構造特性を把握するためには， まず単位惰造の構造特性

を調査しておくことが必要である。

本節では節 2.2. 2で導入した弾性剛性 7 トリ γ クスと幾何剛1生マトリッタス

を用いて幾何学的非線形解析を行い.単位構造の毅荷能力などを調査する。解析

は峻界条件，部材断面等の異なる 2種類の単位梼造(単位構造一1，単位構造-2と

名付ける〉に対して行った。以下にその妓妥を述べる。なお幾何学的非線形解析

は修正荷量泊分法を用いて行った。

2. 3. 3. 1 単位傍造ーlの弛緩荷重解析

単位筏進一1の形状，節点番号，部材香号， 境界条件 2 部材諾室等を図 2.3. 8 ， 

図 2.3. 9 ，表 2.3. 1および表 2.3. 2に示す。単位構造ーlの境界条件は，表 2.3. 2 

に示すように節点 1.2. 5. 6が Z方向に支持されていない。荷重はポストの上節点

(節点 1)に Z方向の増分荷重(10k 9 f)を裁荷した。ケ ーブル材(部材 1-部

材 8)の張力のうちどれかがセロになったとき~.世緩荷重に達したとして地分解

析を中止した。パラメータ ーとして，部材!と部材2に導入する初期張力 Po と

ポストの高さ Hを選択し， P 0 = 0.5， 1. O. J. 5. Z.O 1 0 n f ， H = 50 ~ヌXl cm

まで5OCl1l 間隔で変化させたときの弛緩荷重の変化を調べた。

図 2.3. 10と図2.3. 11に荷量と節点の z方向変位の関係を示す。 z方向変位は

0.2cmのオーダーで非常に小さく，部材 13の縮み量は小さく z 節点l と節点2 の

Z方向変伎はほぼ同ーである。また節点 5，6と節点 1の Z方向変位もほぼ同じで

ある。以上より変位は平行四辺形の節点1.2. 5， 6が鉛直方向に平行移動するよう

なモードが生じていることがわかる。これは節点1.2.5.6 の境界条件を鉛直方向

に自由としているためである。しかし，実際の張力安定トラス櫛造は端部を除く

-41 -
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(a) 節点番号 (b)部材番号 (c) 座標軸と境界条件

2 
図2.3. 9単位情造ー lの節点番号. ii(¥材番号，境界条件

表2.3. 2単位機造ー lの解析用データ

4 H/2 

H/2 

節点座標値 (cm)と境界条件

節点 x座係 Y座標 z座標 境界条件 (0:自由.1:固定

番号 x方向 y方向 z方向

。。 0.0 H/2 。 l 。
2 。。 0.0 ーH/2 。 1 。
3 259.8 。。 。。 。 1 1 

4 -259.8 0.0 0.0 1 l 

5 。。 150.0 。。 。 。 。
6 0.0 -150.0 0.0 。 。 。

図2.3. 8単位構造ー 1の形状

表2.3. 1単位構造ー 1の部材諸量

トラス材及びポスト(一般構造用炭素鋼鋼管 ・STK400) 

世(岡山

101.6 I 3.2 /9.892 I 7.76 1120 123.6 13.48 

ケーブル材(鏑棒)

占(mm)1 A (問中(kgfImi 

備考

トラス材，ケ プル材，ポスト材のヤング率と降伏点

E=2.1∞t 0η l/cm2 
. 0，=2.4∞kgf/cm2 

トラス材のオイラ一座屈

p，u.=π2x2.1 x IO'x 12D/300'=2. 76x 10' (k 9 f) 

部材接合関係と自己釣合応力モ ー ド ( H=lOOcm ) 

部材番号 節点 i 節点 j 断面積 自己応力モード

1 3 3.14 O. 299 

2 4 3. 14 0.299 

3 2 3 3.14 0.299 

4 2 4 3. 14 O. 299 

5 8 3. 14 O. 179 

6 6 3.14 O. 119 

7 2 5 3. 14 0.179 

8 2 6 3.14 O. 179 

9 5 9.89 -0. 339 

10 4 5 9.89 -0. 339 

11 3 6 9.89 -0. 339 

12 4 6 9.89 -0. 339 

13 2 9.89 -0. 226 
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と節点 5. 6は隣嫁する単位構造の節点とi!li結しており，鉛直方向 iこ完全に自由と

はならない。節点 5. 6の鉛直方向を固定した場合は単位構造-2で述べる。本節の

結果は単位続進が全体構造の端部に l配置されたときの支持条件を決定するために

。。

-0.1 

。。
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(
日

υ)

用いられる。

組
側

E
h判
N

剖
副
総
庄
内
N 街重の増加に伴う工.Y 方向変位を示す。

-0.2・ー2 
-0.2 

X.Y方向の変位は

JO-4 C m のオーダーで非常に小さい。節点5. 6の y方向変位は互いに接近するモ

図 2.3. 12は，

ードで荷重と変位の関係は線形である。これに対し節点 1.2.3.5.6 の X方向の荷
-0.3 

0.0 2叩.0 500.0 150.0 

清重 (kgf)

0.3 
0.0 

震と変位の関係 iこは非線形性が現れている。

1000φO 150.0 

荷重 (kgf)

500.0 250.0 1000.0 

街霊と軸力の関係を示す。荷重ーと総力の関係は線形関係となっ図 2.3. 13は，図2.3. 11荷重と節点1.5. 6の Z 方向変位の関係
図2.3. 10荷量と節点1.2のz方向変位の関係

幾何学的非線

形1生がほとんど現れないためである。部材 1. 2の張力が長初に消失しているが，

図 2.3. 10と図 2.3. 11に示した変位モードから考えて当然である。また，

ている。これはモデルの寸法に比して節点の変位が非常に小さく，(H=1∞cm .Po=l.Otonf) 

部材 5.6. 

トラス材 9.10.11.12 の紬カもほぼ一定となっ

ている。部材 13の圧縮力の変化は荷重の増加と部材 1. 2の張力消失の効果の平日で

7. 8の張力変動は非常に少ない。

あり，軸力変化は荷重のレベルより低くなる。

初期張力と弛緩荷重の間の関係をポストの高さをパラメークー図2.3. 14は，

として錨いたものである。初期張力の地加に対する弛緩荷重の増加は線形関係に-ーーーー 13
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ある。ただしポストの高さが高くなるほど初期張力の増加によって弛緩荷重が増

加する割合は大きくなる。

1.0 3.0 

ポストの高さと弛緩荷重の聞の関係を初期張力をパラメ ーター図2.3. 15は，
図2.3.13荷量と紬カの関係

図2.3. 12荷量と X.Y方向変伎の関係

としてI描いたものである。ポストの高さの増加と弛緩荷重の大きさとの関係 lこは(H=IOOcm .Po=l.Otonf) 
(H=1∞cm • Po=卜Dtonf)

初期張力が大きいほどポストの高さのi曽加の影響が現れ若干の非線形性があり，

単位様造 2の弛緩荷重解析

単位構造-2の形状，境界条件，部材t音量等を図 2.3. 16. 表 2.3. 3および

表 2.3. 4に示す。節点番号と部材番号{ま図 2.3. 9 と同じである。単位構造ーlとの

にくくなる。
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中目異は節点 5. 6の z方向を拘束した境界条件としたことである。荷重はポス トの
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ケーブル材上節点の(節点 1) z方向に増分荷重 (jQk 9 f)を戦荷している。4仰1.0

(cm) ポスト高さ
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図2.3. 15ポストのi'Jjさと弛緩荷ii1uの関係
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図2.3. 14初期張力と弛緩荷重の関係



表2.3.4単位構造-2の解析用データ

4 

2 

節点座t票値(cm)と境界条件 ( a， bは8により決定〕

節点 x座綴 y座綴 z座綴 境界条件 (0:自由J 回定)

番号 x方向 y方向 z方向

1 0.0 0.0 H/2-α 。 。 。
2 0.0 。。 ーH/2-α 。 。 。
3 a 0.0 0.0 。 1 

4 -a 。。 0.0 1 1 

s 。。 150.0 。。 。 。 l 

6 0.0 -150. 0 0.0 。 。

y 

z-ー

6 トラスM 山一
z 

8 百

部材接合関係は単位構造ー1と同じ

自己釣合応力モ ー ドは，式(2.3. 2)より求める

2 
部材接合関係と自己釣合応力モ ー ド ( H=100cm ) 

部材番号 節点 l 節点 j 断面積 自己応力モ ー ド

3 2.01 0.299 

2 I 4 2.01 O. 299 

3 2 3 2.01 O. 299 

4 2 4 2.01 0.299 

5 l 5 2.01 0.179 

6 6 2.01 O. 179 

7 2 5 2.01 O. 179 

8 2 5 2.01 O. 179 

9 5 7. 349 -0. 339 

10 4 5 7.349 -0. 339 

11 6 7. 349 -0.339 

12 4 6 7. 349 -0. 339 

13 l 2 7.349 -0. 226 

図 2.3. 16 単位構造一 2の形状

表2.3.3単位構造-2の部材諸重

トラス材及びポスト(一般構造用炭素鋼鋼管 ・STK400) 

o (mm) j_t(mm) 1 A(ザ>J~gflω I I(川>b_(cm 3 ) II(叩)

76.3 1 3.2 17.349 1 5.77 1 49.Zf 12.9 12.59 

ケープル材(鋼様)

掛川)1 A(耐 )1g (凶Im)l

16.0 1 2.01 1 1.58 1 

備考

トラス材，ケープル材，ポスト材のヤング率と降伏点

E=2，1∞loη //cm2 ， u，=2.4∞k 9 / /cm2 

トラス材のオイラ一座屈

Pe，=π2X2.1X10OX49.2/ま112=1目 13x10' (/? 9 / I 
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(部材 1-部材 8)の張力のうちどれかがゼロになったとき弛緩街mに途したと

して解析を終了している。

ポストのi認さ (H) ，単位椛

造の折れ具合いを表す角度 (θ)，ポストの位置を表す パラ メーター (α) を選定し，

パラメ ーターとしては初期張力のレベル (Po)

各パラメ ターを Po=0.5~ 2.0 t onf ， H=50 ~変幻 cm ， θ=ぴ ~JO・.

a=O ~40 cmの範囲で変化させた。 1000.0 

図2.3. 18荷重と軸力の関係

(H=IOOcm， Po=1.0 t 0 n f， 

a =Ocm，φ=ぼj ，θ=2・)

1000.0 

図2.3. 11 i¥iI重と軸力の関係

(H=I∞cm，Po=1.0t onf， 

。=Ocm，φ=反r.θ=ぴ)

-1500 
0.0 

図2.3.17-図2.3. 22は，荷量レベルと車ili力の関係を θを変化させて描いた図

である。最初に弛緩する部材はいずれの湯合も苦fl材 5，6で，単位術選ーlの場合と

は異なっている。これは節点 5， 6の境界条件が異なるためである。

1500 

1回。
{ 

』.. 
且

これは θの値がj曽すにθの値が増すにつれて弛緩荷重は極端に下がうていくが，

つれて部材丸 6に導入できる初期張力が小さくなるためである。逆に部材1，8は

θが増すにつれて初期張力の値を t曽していく。荷量増加による部材納力の変化の

様子はほとんど θによらない。さらに単位構造ー1と問機に，変化は微小であり後

何学的非線形性はほとんど現れていな L、。 θにかかわらずトラス材 9.10.11.12 

この点も単位構造ー!と同じである。以上をまとめると，の軸カはほぼ一定であり，

-1500 
0.0 5也緩荷量レベルで部材 5，6以外の部材事由弛緩荷量は θに大きく依存しているが，

10回。

図2.3.20荷重と勅力の関係

(H=I∞cm，Pロ=トol 0ηf， 

。=Ocm，φ=8J' ，θ=6・)

荷量 (kgf) 

-1500 
0.0 10凹 0

荷重 (kgf) 

図2.3. 19荷重と紬力の関係

(H=l∞c m， Po=1.0 t 0η f， 

。=Ocm，φ=8J' ， θ =~・)

力にはかなりの余裕がある。

図2.3. 23は.θと弛緩荷重の関係を Po をパラメ ターとしてまとめたもの

である。 θの値が大きいと Pロ の値を大きくしても弛緩荷認は大幅に小さくなっ
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ている。 Po の影響は θの値によらずほぼ線形である。 θの値が小さいほど Po

1500 の値の大きさが弛緩荷重の大きさに与える効果は大きい。
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。と弛緩荷重の関係を θを変化 させて描いたものである。 θの

値が小さい場合には，日の増加にともない弛緩荷震は非線形性状を示しながら地

大する。 θの債が大きいときはおよそ線形性状を示す。いずれの場合も aを

10 cm増加すると弛緩荷重は約50~](氾 !?gf 増加する。また θ を r

と弛緩荷重は最大で約 4:50!? g f低下する。

j曽加する

図2.3. 24は，

1000.0 

荷重 (kgf) 

図2.3.22荷量と紬カの関係

(H=IOOc m， Po=ト010ηf，

a=Ocm，φ=SJ・.θ=1σ)

500.0 1000.0 

図2.3.21荷重と軸力の関係

(H=I∞cm，Pロ=!.Olonf，

a=OCl1J， φ=町 ， θ=8・)

500.0 

荷重 (kgf) 

-I500F竺

の大

図 2.3. 251ま， θと弛緩荷重の関係を αを変化させて錨いたものである。 G の

憶に関わらず θが増加すると弛緩荷量が径織に低下する。 θの値と弛緩何

きさはほぼ線形関係にある。

-49 -48 -



単位機造ー2の降伏荷量解析2. 3. 3. 3 

前節で述べたように狛緩荷設に達した時点で部材 5. 6以外の部材の軸カには

かなりの余俗があり剛性が保持されている。そこで本節では$材が降伏点に逮す

るまでの解析をおこない. 弛緩荷重と降伏荷重の比較をおこなう。

ケープル材の車自力がゼロになった場合にはその部材は取り解析の方法としては，

外して(式 (2.2. 61 )の 59ロ=ーlに対応する)泊分解析を進めている。解析中ト

12.0 

。
ラス材およびポストの座屈は生じていない。

部材 1. 2に導入する初期張力として Po=LOlonf を固定し，パラメータ

ーとしてはポストの高さ H = 100， 150， 2∞cm • ポストの位笹 a =O ~ 9)cm 

および菱形の函外への折れ具合を表す角度 θ =O~ 12' 

図2.3. 23θ と弛緩荷量の関係

(H=Iα)cm. a=Ocm.φ=Err ) 

の範囲で変化させた。

図 2.3. 26は.荷霊と節点 1. 2の Z方向変位の関係を図示したものである。部

{

』

同

』

)

部材材 5. 6が弛緩した荷重レベルで荷重と変位曲線に折れまがりがみられるが，

2の弛緩点は明瞭には表れていない。部材降伏時において鉛直方向変位の値は

制
定
制

2
m 最大約1.0cmである。

図2.3.27-図2.3. 29は， θと降伏荷重の関係を Hをパラメ ー ター として表し

たものである。 θと降伏荷重と関係は負勾配をもった線形関係となっている。

つまり θ が 4' 変化すると約 500~ ほxl k 9 f程度降伏荷重が低下する。 Hの値

50.0 

図2.3.24a と弛緩荷重の関係

(H=j∞cm.Po=1.0Ionf，φ=00" ) 

α 

500 

。。。

その上昇率は αが一定の犠合には θの値によらず

α と降伏荷重の関係を θをパラメーターとして表し

H=2∞cmの場合は降伏たものである。 αの値が増すと降伏荷重が増加するが，

前後で頭打ちになる傾向がある。

図2.3. 33は， ポスト高さと弛緩荷重および降伏荷重の関係、を θ= σ.12'

場合について図示したものである。破線が弛緩荷重で実線が降伏荷重を示す。ポ

スト高さと弛緩荷量および降伏荷重はほぼ線形の関係にある。

の

荷量が約 lトo1071 f 

が増すと降伏荷重も上がるが.

ほぽ一定である。

図 2.3.30-図2.3. 32は，

の場合につ

いて図示したものである。 ロが大きくなるにつれて降伏荷量は埼大しているが，

弛緩荷重はほぼ一定であることがわかる。

α と弛緩荷重および降伏荷重の関係を θ=σ. 12< 図 2.3. 34は，。
図2.3. 25θ と弛緩荷重の関係

(H=I∞cm，Po=ト010n f.φ=切‘)
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図2.3.30 a と降伏荷重の関係
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図2.3. 26荷量と節点1.2のZ 方向変位の関係
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ケープルにたるみが生じてから降伏に至るまでの荷量は構造物の余裕度指傑

のひとつで，設計指針を定める上で1ll!Jl!である。そこで降伏符震を弛緩荷重で事IJ

った値を降伏荷重比と定義し ρ，で与える。

2. 3. 4 1¥l.位機造の絞j¥ij実験

2. 3. 4. 1試験体

P. 
ρI =ー-rA  )

 
4
 

3
 

n，
&
 

(
 

ここに PA は弛緩荷重 PB は降伏jiij重である。本節での解析結果では，

H=1∞ cm のとき 4.00く ρf < 15.9) 

H=I50 cm のとき 3.97く ρf < 7.40 

H=2∞ cm のとき 3.26く ρf < 5.92 

図2.3. 2 ，ζ 示す単位携造の形状を表すパラメーターのうち， L=300cm， 

H=I35cm，φ=59.9・で， θ=0.σ.α=O.Ocmの試験体ーlと， θ=11.2.， 

a=36.4cm の試験体ー2の 2種類の試験体を採用する。さらに初期張力として部

材 1， Zの初期張力 Poが 1.01on f と2.010η/ の 2種類を考える。以上より試

験体は表 2.3. 5 ，こ示す 4体とする。

となっている。

表2.3. 5試験体と諸量
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トラス材とi!ストは STK4∞の一般構造用炭素鋼鋼管(ヤング率は E=

21α)1 onf /cm2，降伏応力度は Cν=24∞kgf/cm2 )を用い，ケーブル材は

S35C の機械構造用炭祭鏑鋼材(ヤング~は E=21α) 10冗 f/ cm2 ，降伏応力度

は 0)1=ぉ∞向。 f/cm2 )の丸鋼で，中間にターンパックルを設けた。接合部は

写真 2..3.1に示すポールジョイントを用いた。ケープノレ材に導入する初期張力は

ターンパッタルのトルク値とケーブル強力のキマリプレ ー ション曲線をあらかじ

め求めておき，ターンパックルのトルク値で管理した。導入した初期強力をケー

プル材の歪で測定した結果はほぼ表 Z.3. 5の値に一致していた。

写真2.3. 1接合部



実験結果2. 3. 4. 3 裁荷方法および担11定2. 3. 4. 2 

実験結果を図 2.3.36-図 2.3. 38に示す。図 2.3. 36は，殺荷方法を図 2.3. 35に示す。 H型鋼 (H-200x200X 8x 12 )の 4本の支伎の 各試験体の荷重と変位

の関係を示したものである。 (a) に示す試験体 1-) と1-2 において，部材 2が弛

緩した後荷iI!と変位の関係の勾配が大きく低下している。細線は材料の務塑性1生

床面に固定した油圧アクチュエータでポスト m部に下向きに上に試験体を置き，

伎のト戦荷する。試殺体の支持点、を水平面上におけるローラー支持にするため，

実験結果をよく i墨跡している。試験体2-} と

2-2 についても同じ結果を得ている。

状を考段して数値解析したもので，ツププレ ートと接合部の閣に銭面仕上げのステンレ ス寂とテフロンシートを押入

した。単位構造を緩み立てる前に各部材に歪ゲージを貼り，初期張力理人時の歪

を測定するとともに，載荷時においては各部材のillおよび中央部の鉛直方向変位 各試験体の荷量とひずみ幽線を示したものである。図2.3. 37と図 2.3. 38は，

荷量が I.Zlonf のとき部材 6にたるみ

が生じ，続いて荷量が3.6l0 n f のとき部材 2にたるみが生じて いる。ケ ーブル

材の断面積は A=Z.OIcm2であるため，初期張力が 1.0lonf のときのひずみは

図 2.3. 37の銭験体トI と)-2 において，の担11定をおこなった。実験の 1華子を写真 2.3. 2に示す。

ε=237x 10-
0 であ る。さらに荷量がB目8loη/ のとき部材4 に降伏が生じている。

150.0 

計算結果とほぼ

変位 (cm)

試験体2-1.2-2の実験結果

一致している。試験体 2-) と2-2 の結果も同様の傾向 を示している。

胸
i~ 

4)で定義した降伏荷重比は p，=7.3となり，

(b) 

図2.3. 36街霊と変位の関係
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22' 

第3章張力安定トうス構造の構造挙動と構造設計

張力安定トラス椛造は前章でのベた単位栂造を集積することにより時成され

る。単位1荷造のみの締造挙動と集積した張力安定トラス併進の椛i宣挙動の比絞を

行うため， まず 5個の単位椛造からなる部分徳造を数値解析し， 'l!ii均等入，初期

剛性，荷重と変位の関係などを調査する。次いで円筒型張力安定トラス術道に対

して数値解析を行い構選挙動を明らかにする。強力安定締造は比較的新しい締造

であるため設計指針が登っていない。従って弛緩荷重と降伏仰lliにJ};づく 5R力安

定トラス精進の設計指針(案)を提案l...縫E告された設計指針{案)を使って設

計された円筒型張力安定トラス徳造の実験僚の建設について述べる。

3. 1 部分構造の構造挙動

本節では，図3.1. Jに示す 5個の単位構造から椛成される部分例造の精道挙

動を調査する。部分構造の中央に位鐙する単位f，lf造の形状を表すパラメーターは，

L=2acm， H=I(刃cm，θ=6.諸島.φ=62.7・，a=Ocm である。

19 

2l 

(a)節点番号 (b)古jH;j苦手号

図3.1. 1部分構造の形状

最初に第 2;事で述べた方法に従って自己釣合応力モードを求める。 表3.1. 1 

に示す部材性状を用いて式 (2.2. 18)の係数マトリ 2 ヲス Bを作成し，式 (2.2. 19) 

より自己釣合応力モードを求める。この部分構造の係数マトリックスのランクは，

ran /~( B ) = 43で，部材数 m= 48であるから 式 (2.2. 21)より q = 48-43 

=5となり， 5個の独立な自己釣合応力モ-1-'が存在する。この独立な自己釣合

応力モードの組み合わせは 1個の独立な自己都]合応力モードをもっ単位構造が

足し合わされ， ilIl材応力が部分構造で対称性を満足するように係数 βI~β s を

決める。組み合わせ後の自己釣合応力は，部材番号 2，4， 6，10，16，20 の初期強

力が Po=!.Olonf となるように導入した。組み合わせ後の自己釣合応力モード

は 1~3. 1. 1 のようになる。

次に境界条件と荷重条件はそれぞれ 2種類考え， それらの組み合わせに対し

て解ifi'を行った。

境界条件としては，

境界条件ーl 節点 19，20， 21. 22 をピン支持とする。

境界条件-2 節点 19，20 をピン支持とし，節点 21. 22 を函内方向に

ローラー支持とする。

荷重条件としては，

荷量条件ー1 ・ 各ポストのI買部に等しい大きさの鉛直下向きの荷量

荷量条件-2 各ポスト頂部および各トラス材節点に等しい大きさの鉛直

下向きの荷量

幾何学的非線形解析は荷量泊分法を用い，各節点の精分荷重を !Okgf とした。

部分構造の解析タイプを，境界条件と荷量条件により分類し Aタイプ-Dタイプ

の名称を付ける(渓 3.1.2)。

トラス材およびポスト材には 76.3φx3.Ztの一般構造用炭素鏑鋼管， ケープル材

には 16φ の銅絡を用い，材料の降伏および圧縮材の座屈をチエソタしながらケ

ーブル材が長初に弛緩するまで解析を行った。表 3.1. 2 {こ解析結果を示す。

図3.1. 2に変位図. 図3.l. 3に荷重と幼力の関係を図示する。以上の結果より次

ことが得られた。

(1) 部分椛造の弛緩荷量は境界条件に大きく依存している。同一椅重条件下でも

境界条件がピン支持のほうが口ーラー支持よりはるかにぬ緩荷重が高 t、c

1~j ifi条件の迷いによる影響を単位面積当たりの荷重で比較してみると， ピン

支持の境界条件の場合は， ポストのみに絞荷したときより全体に殺荷したと



表 3.1. 1部分モデルの部材性状と自己釣合応力

部材番号 断面積 自己釣合事自力 部材番号 断面積 自己釣合軌力

(cm之) ( tonf) (cm2) (ton f) 

1. 3 2.01 O. 219 26.30， 36. 2.01 O. 95 

2. 4. 6. 2. 01 1.0 40 

10，16，20 28.32，34， 2. 01 0.951 

5. 7. 9， 38 

11. 13. 15， 2.01 0.245 41.42.43. 7. 349 -2.24 

17. 19 44 

8， 12， 14. 2. 01 O. 995 45，50，53. 1.349 -1. 11 

18 55 

21， 23 2.01 O. 953 46.47，48， 

22.24 2.01 O. 951 49，51.52， 7. 349 ー1.11 

25.21，29， 54. 56 

31，33，35， 2. 01 O. 982 57 7.349 -0. 779 

37. 39 58.59. 60， 7. S 4 9 -0. 776 

61 

表3.1. 2部分モデルの解析結果 (H=I∞cm) 

荷量条件ー1 荷重条件-2

f
 

es 
K
 

0
 

2
 

6
 

370 kg f 

可、

境界条件ー1
張力弛緩時の

m2当たりの荷重

最初に弛緩する

部材番号

張力弛緩時の

-h 

境界条件-2 、r
m2当たりの荷重 I ~
最初に弛緩する

部材番号
2， 4 2， 4 
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( a) Aタイプ

( c) cタイプ

図3.1. 2変位図
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図3.1. 3荷重と軸力の関係
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。。。情円

きのほうが弛綾荷重は高い。ローラー支持の境界条件の場合は街並条 ('I'を変

えでも弛緩荷重は同ーとなっている。

ローラー支持のと五主大前}位変伎は -O.I66cm (2) 境界条件がピン支持のとき，

き一1.5C71lとなっている。また仮初に弛緩する部材および最大鉛直変位点は，

支持条件によって異なっている。 y 

。s.
荷重条件ー1)の部分術進の中央に位置する単位1，'4造(3) Aタイプ(境界条件ー1.

の解.flT給果 Iま，単位構造のみの島幸折結果とほぼ一致している。

単位構造を集積して務成する張力安定トラス t書道のt荷造挙動を単

位構造の構造挙動から予測する場合には境界条件の影響が大きいことが判る。

以上より，

図3.2.1円筒型張力安定トラス構造

円筒型張力安定トラス構造の術進替動3. 2 

本節では単位構造を集積して織成した円筒型強力安定トラス構造の術進挙動

を調べる。図 3.2. 1 Iま解析に用いた円筒型張力安定トラス構造の形状と規模を表

す。この円筒型張力安定トラス構造は同じ形状の単位徳造を 46個築積したもので

単位婿造の形状.を表すパラメーター

L{川 l_H_i叫 ~世~α (叩) 1 Po (ton 

288.01150.0111.251 &2.8 135.91 1. 32 

トラス材及びポス ト〈一般構造用炭素鏑鋼管 ・STK400)

φ(耐 I__t_<剛)1 A{mm
2
)lg{kgf/m)1 1( 川)1 Z{cml) 1 i {叩)

16.31 3.2 17.349 1 5.77 149.2 112.912.59 

ケープル材 (箔様)

4 付随~叩2)1 g (kg凶 )1

。12.01 1 1.58 1 

備考

トラス材，ケーブル材，ポスト材のヤング率と降伏点

E=2.1∞lonf/cm2 • 0.=2.4∞k 9 / /cm2 

トラス材のオイラ一座屈

?c:=π2X2. 1 x 10.x49. Z/Z81)2= 1. 23x 10. (k 9 / I 

表3.2. 1円筒型張力安定ト ラス婿造の部材性状

その単位構造の形状を表すパラメーターと部材諸霊を表 3.2. 1に示す。まあり，

ずこの円筒型張力安定トラス構造を織成している噂位構造の構造挙動を調べ，次

に各ポストの頂部に等しい大きさの鉛直方向街宣が作用したときの阿筒型強力安

定トラス様3室の傍i童挙動を調べる。解街は lOk9 /を増分荷重として荷重増分裂

解析で行った。

円筒型張力安定トラス構造の態依術i宣の構造挙動3. 2. 1 

この円筒型張力安定トラス構造を構成している単位権遣の解析は， いずれか

の部材が降伏するまで解析を行勺た。解析結果を図 3.2. 2と図 3.2. 3に示す。

図 3.2. 2は，荷重と部材応力の関係を示したものである。筒度が8CfJ1?9 / の

図2.3. 2に示した単位機造の節点番号を j青いると，節点 lと5および節点

次いで荷重が4.班Jkg f のとき.!と 6を結ぷケーブル材で主主初の弛緩が生じ，

とき，

節点1 と3および節点 1と4をケーブル材が弛緩する。
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円筒型張力安定トラス徳造の僚造挙動3. 2. 2 

図 3.2. 4に解析に用いた円筒型張力安定トラス構造を示す。境界条件は円筒

裂の長手方向の支持点を全てピン支持とし.姿側の支持点を X方向にローラー支

方向はピン支持としている。図 3.2. 4 に示す黒丸の支持点はピン支持Y.Z 持，

方向 liピy 支持を表している。Y.Z を， 白丸の支持点は X方向にロ ー ラー支持，

解折は， 各ポス トの頂部に等しい大きさの鉛直方向荷震が作用したときの弛緩荷

2.5 
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図3.2. 2荷量と部材応力の関係

2 1 

3.0 

荷重

2.0 0
 

1
 

0
 

0
 

肉"》• 1
 

8.0 

( 

』.. 
d凶

~. 

o -b・z
} 

制
定

1.0 0.8 

(cm) z方向変位

図3.Z. 4解析用モデル

図3.2. 4 Iこ示した単位徳造の位置USl • US2 • US3 

における荷量と部材効力の関係， 節 点A-M .節点 1-7における荷重と変位の

図3.2.5-図 3.2. 8 li. 

図3.2. 3荷重と節点1.2のz 方向変位の関係

荷重と節点 lと2に関する鉛直方向変位の関係を図示したもの図3.2. 3は，

関係および荷重ステ y プ30(痕初に部材に弛緩が生じる荷重)における変位モーである 3 図3.2. 2より荷重が任白台 gfと4.ヨ幻kgf でケーブル材が弛緩するが，

荷重ステップ30で(各ポストの頂部に泊)白 gfドを示す。図 3.2. 5 (a)の図より ，荷重と変位曲線上では是初の弛緩のみが明阪に現れている。荷重が6，7iOk 9 f の

単位構造の位置 USl の部材番号の鉛l直下向きの荷11!が作用しているレベル)， 4)で与え式 (2.3. とき節点2 と3 と節点2 と4を結ぶ部材で降伏が生じており，

382 と386 の部材 の張力が最初 に弛緩して い る。図 3.2. 8の変位図からわかるよとなっている。乙の値は前裁で述べた 5定数結集に

よる値 (P f = 7.3 )とほぼ一致している。

られる降伏荷重比は ρf = 7.6 

うに同姿。iリの頂部の境界にある単位械造(US 1 )と南側面の筑界都分にある単位
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摘造(US 3 )に変 jf~ が集中している。従って結果的には図 3 . 2. 5 (a)からわかるよ

うに単位ぼ造USl で張力の弛緩が生じている。また図 3.2. 5 (けから$位情遊 US3

の部材番号 33と38でも張力の弛緩が生じる直前となっている。これに対してゆ位

精道 US2では，部材軸カの変化は少なく特に張力の減少は認められない。

荷重ステップ30において中央節点、G に最大鉛直変{立が生じており .O.2cmと

な っ て い る 。 こ の 変 位 は スパンに対して約古となっており 張力安定トラス

情造は剛性の高い構造であることがわかる。この円筒型張力安定トラス情造を構

成する単位情造の解析結果の降伏荷重比 ρ1=7.6 から，宮11材に降伏が生じる荷重

レベルを推定すると約ヨEkgl/m2 となる。

本t昇進システムでは個々の単位楕造が完結ーした自己釣合応力状態になってい

るため，一部の単位構造内において部材の降伏あるいは破断等が生じた場合でも，

その憎位指造を除去した構造として成り立っている限り係送金体が不安定にはな

らない。
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3. 3 設計指針(案)

5買力安定締i章は比較的新しい惰造で実施伊|も少ないことから.張力安定トラ

ス情j童の設Ht旨針などはまだ繋っていな L、。 そのため機造設計を行うための設計

指針(実)を m~する。張力安定トラス構造に荷震が作用した場合の典型的な荷

重と変位の関係は図 3.3. 1に示すようになる。ここで PA はいずれかのケーブ

ルに最初にたるみが生じる荷重(弛緩荷量 ). PS はいずれかのケーブルが最初

に降伏する荷量(降伏荷量)を表している。

P 

PSトーーーーーーーー一一ーー

白
H

』延 PA 弛緩荷重

PS 降伏荷重
PA t-ー

D 
変位

図3.3.1一般的な街重と変位の関係

指針 1 長期荷重

4荷造物の自重と積載街重の手口を長期荷重 Pp とする。 長期荷重に対しては次

式を満足するように設計する。

A
 

P
 

?“
一マd

f
h
-p

 
p
 

)
 

1
 

3
 

• 3
 

(
 

指針 2 短期荷量

底1.級 雪.地震等の短期的に作用する荷重の組み合わせによって与えられる

荷重を短期 tilimP~ とする。短期荷量に対しては次式を満足するように設計

する。

IP汁 Pr)孟 jPE )
 

ay
h
 

3
 

3
 

(
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指針 3 降伏荷量比

ケープルにたるみが生じてから降伏に至るまでの余硲をもたせるため，降伏

街並比 ρ，(Pe/PA) を設定する。 ρr はiX式を満足するように設計する。

3. 4 張力安定トラス櫛造の実施例

3. 4. 1実施例 1 円筒型張力安定トラス締造

ρbas. =五ρJ )
 

の

03
 

3
 

(
 

ただし P....~ 1.0とする。 (1) 建物概姿

指針 4 変位制限

情造物のスパン長 L1<:対する長期荷量時 の最大鉛直変位 D刷 X の割合を K で

表す。つまり ，

本建物は，東京大学生産技術研究所敷地内に実験棟として建設されたもので

ある。建物の概要図と外観写真を図 3.4. 1 と写真 3.4. 1に示す。建物概要は以下

/c = D刷 x / L 
)
 

4
 

3
 

内

S(
 

の通りである。

建物場所:東京都港区六本木 7-22-1

東京大学生産技術研究所敷地内

用 途 :猿力安定トラス稀造実験棟

床面積 271. 2ド

建物高さ:.Ii主高軒高さ ι6 m ，長高高さ 8.0悶

構造形式:際面部 ・塩化ビニールコーティングポリエステル膜構造

/cは次式を満足するように設計する。

正豆よ
70 )

 
5
 

3
 

n
d
 

(
 

以上 4つの指針を目安として，強力安定トラス婿i宣の情活設計を行うことを

提案する。実際の設計に当たっては ρba.. と70 を適当に設定する必要がある。 主体構主主 ・鉄骨造(張力安定トラス構造の屋根部)

基 礎 ・鉄筋コンクリート布基礎

(2) 構造続妥

本実験事uは，張力安定トラス構造技術を開発するための実験擦で，屋根自重

が軽いため既存の研究棟の屋上 に建設されたモデルドームで，屋根材は塩化ビニ

ールコーティングポリエステル綾織造である。実験棟の平面はほぼま巨形でスパン

13_ 35m，桁行 22.5"であり，屋根 lま半径 6.615mの半円形上にトラス材節点、が位置

する円筒形をしている。膜屋根函積は 358.8m' である。基礎は断面が L型の鉄筋

コンクリートの布基礎で，既存の研究棟床面か.;ポスト材頂部までの高さは 8.Om 

である。 トラス材とポスト材 lま鏑管を， ケープル材はターンパック Jレ付きの銅俸

を，接合部はポールジョイントを採用した。本実験棟に用いた単位構造 lま対角の

寸法が 5.2mx3.0m の変型で， 形状をあらわすパラメータ ーは L=友泊cm.

H=Iヨ)cm.θ=11.25・.φ=印・ ，a=42..5cm である。この実験僚は 46個の単位機造

ー 72- -73 -



から f/li成されている。ポスト頂部には，践を突き上げ再緊張が可能なディテール

採用している。 また安面のフレームはう長壁面に直角に配置した鉄骨造のプレース

精進で，妥商よりの水平力はこのフレームが負担する。

iiriiiiiで解析した結果を用いると，図 2.3. 2に示す単位梼造の節点ff号を使っ

て，節点!と 3 を結ぷ部材，節点l と4を給ぷ部材の初期釣合張力 (π13=n'd)

をl.32lonf としたとき，弛緩荷重は， ポスト lカ所につきまxlk 9 f である。

この弛緩荷量を単位面積当たりの荷重になおすと，

PA =友xlk 9 f /7.8 m2 = 38.5 k 9 f /m2 
)
 

1
 

4
 -

q
u
 

{
 

l;dz斗mト姐一一一ι
叶叫州

である。屋栂自震は 20 I~ 9 f /m2 であるので，設計指針(案)の式 (3.3. 1)を

満たす。

Pp = 20 kgf/が豆 PA= tX38.5 = '/5.7 kg川 2
)
 

2
 

4
 

の。( 

『
=tj 

平面図

最大鉛直変位は設計指針(案)の式 (3.3. 5)の係数が 70= 7.ヨxl であり非常に

小さい。短期荷重に対して同憾の検討を行い屋根徳造として採用が可能であるこ

とが示された。

断面図 立面図
(3 ) 施工

図3.4.1 建物の統妥図
次に，施工の一部を写真で紹介します。写真 3.4. 2は仮設足場上でトラス材

を組み立てた状悠である。 この状態は不安定構造であるため各節点を足 湯から仮

支持します。この状態でケ ーブ ル材を取り付け(写真 3.4. 3 ) ，単位構造毎のケ

ーブル材に強力を導入します。写真 3.4. 4 Iまケーブル材 lζ 張力を導入している様

子を示したものである。自己釣合張力が設計値にほぼ同じになるように施工する

ため，ケーブル材にターンパックル付きの鋼袴を用い， あらかじめ鋼様の張力と

ターンパ ッヲルのトルク儲の関係のキャリプレーションを行った(図 3.4. 2 )。

施工中もトラス材とケ ーブル材の鋼1事に歪ゲ ー ジを貼り施工中のひずみを測定し

た。 図 3.4. 3は施工中 lこ各部材に導入された蛤力を示すものである。

写n3.4. 5 は屋被に~を取り付け中の写真である。各単位 f/li迭のポスト材の頂部
lこは肢をZ起き上げ丙緊張が可能なディテールを採用している(写真 3.4. 6 )。

写真3.4. 1建物の縦鋭
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写真 3.4. 2不安定トラス 写真 3.4. 4張力の導入

写真 3.4. 3 ケーブル材設置
写真3.4. 5模の路工
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一一:実測値

:解街値

図3.4.2 張力とトルク値 0-1n'1~~) の関係
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写真 3.4. 6 ポスト頂部のディテール

図 3.4. 3施工中の部材村カ
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写兵 3.4. 7建物の内tJ1
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3. 4. 2実施例 2:平仮型張力安定トラス I，~造

(1) 建物慨袈

本実験棟は太陽工業株式会社の工勾倣地内に!l1設されたキ 4・ノピーである。

建物の組f~ 図と外観写真を図 3. 4. 4 と写:h¥3.4.8(al.(b)Iこ示す。 ili!却の慨要(1.以

下の iillりである。

建物局所 勾玉県東必山市

太陽工業株式会社・工場数地内

用 途 : キャノピー(庇〉

商'li'1 51.8m' 

建物高さ 最高高さ .4. 41 m ， 段高軒高高さ・ 3.3 m 

構造形式 屋根材 ・成形ポリカーポネートt&

主体格 造・鉄骨造

基 礎 ・鉄筋コンク リート独立法礎

図3.4. 4 ili4却の慨~図
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( a) 外観

( b) 内鋭

写真3.4. 8建物の外観図
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(2) 構造概要

本実験棟は，平仮裂の張力安定トラス修造の安定性を1龍EEするために工土昌般

地内に建てられたキャノピー(庇)で，屋根材は単位4車道の大きさ(が.J 1. 7m x 

1. 7m )に合わせて成形したポリカーボヰート仮(アクリル板〉である。建物の平
-R 1000 

2 スパンが 8.5m，奥行が6.8 mおよび軒の高吉は 3.8 mである。鉄筋コン

クリート造の独立基礎に支持された四隅の鋼管柱(お7.4・x6.6')と，

面は矩形で，

それらをつ

なぐ梁 (H -Z50xZ50 )の架橋が平仮型張力安定トラス椛進展線を支持している。

(k 9 f ) 荷重

300 

ケーブルキイーにはターンパッ実施例 l と同織にトラス材とポスト材は鋼管を，
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単位構造の大きさは，

している。この自己釣合応力モードを図 3.4. 5 に示すe 初期V-J合張力状態では，

の鋼線)の ~lJ I制緩カと

(

¥
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主

)

ケープル材 (φ一J5mmケープル材の張力は同じであり，

言1000

E主初に

張力が弛緩する単位構造の荷重と軸カの関係を図 3.4. 6 に示し，最大鉛直変位が

生じる節点の荷重と鉛直変位の関係を図 3.4. 7に示す。この結果からも!j¥j話した設

して1.Otonfを採用した。 ζ の状態で鉛直荷重に対する数値解析を行い，

指針 4のスパンに対す計指針 1の弛緩荷重 iこ対する長期荷重の比は1/4.15 で，
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図 3.4. 5 自己釣合応力モード

(k 9 f ) 荷重

300 100 

荷重

50 図3.4.7 荷重と ~i}直変{立の関係

(c) 単位構造 US3

図 3.4. 6荷重と料力の関係
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第4章 I部のまとめ

1 i1jlでは， 自己釣合応力が存在し初期張力を導入することにより安定化する

張力安定トラス構造の格造挙動と構造設計を取り上げた。このような情造を理論

的に扱うための解析理論を導き，単位構造および単位構造の集積からfI育成される

張力安定トラス構造の構造挙動を.数値解桁と絞荷実験により調査した。また，

権造設計のための設計指針(案〉を提案した。録集した設計指針(実)を使って

設計された円筒主主張力安定トラス構造の実験棟の建設を行い，施工中の応力の測

定や施工性の確認を行った。

第 21:主では. 不安定構造に自己釣合応力を導入することにより安定化する張

力安定構造を理論的に扱うための解析理論と，ケーブルに生じるたるみを力学的

に表現した幾何学的非線形解析の基礎方程式を誘導した。その上で，不安定トラ

スにポストとケープル材を利用して自己釣合応力を導入することにより安定化す

る単位構造の概念を説明した。単位構造の摘造挙動を，理論解桁と載荷実験より

調べると同時に， 自己釣合応力モードと形状パラメータとの関係を図化し，単位

構造の最適な形状を設計するための設計資料を提出した。

第 3章では，単位構造の構造挙勤に基づいて. 5個の単位情造か らなる部分

構造と円筒型張力安定トラス構造の構造挙動を，数値解析により調査した。張力

安定構造は比較的新しい構造であるため， このような椛造に対する設計指針はま

だ護っていない。そこで，解析より得られる弛緩荷量と降伏荷重に基 づく設計指

針(案)を提案した。提案した設計指針(案〉を使って設計された円筒型張力安

定トラス構造の実験棟の建設を行い，施工中の張力の測定や施工性の紘認を行い，

張力安定トラス構造の研究 ・開発を行った。

第 2主主と第 31宇を通して{尋られた知見を 1部のまとめとして以下に述べる。

(1) 張力安定トラス構造を解街するための解析手法を提示した。

0不安定傍造 を理論的に扱うために， 一般逆行列を使って適合条件式と釣合式

を解くことにより，剛体変位と自己釣合応力を抽出し，間体変位モードと自

己釣合応力モードの計算法を述べた。

-84 -

0抽出された独立な自己釣合応力モードの個数が複数の場合，安定かっ初期剛

性が大きくなるような自己釣合応力モードの組み合わせ法を示し，簡単なケ

ープル椛造の自己釣合応カモードの組み合わせ例を示した。

0自己釣合応力の導入による幾何 IZJIJI生の梅成式を導いた。

0ケープ ルに生じるたるみを(これを片側応力問題と 言う)力学的に表現する

ため，変分不等式を利用することにより幾何学的非線形解析の基礎方程式を

誘導した。

(2) 4個のトラス材を回転自由な援会部で:i!I!結した不安定トラス椅造に，ポスト

とケーブ Jレ材を利用して自己釣合応力を導入することにより安定化する単位

t書道を提案した。自己釣合応力モードと形状パラメータとの関係を図化し，

巌適な形状を設計するための設計資料を提出した。単位精進の精進挙動を理

論解析と殺荷実験、により調査し，解析結果と実験結果がよく一致しているこ

とを示した。

(3) 5個の単位構造から構成される部分権造と円筒型張力安定トラス精進の構造

挙動を数値解首?により調査した。さらに解析より得られた弛緩荷重と降伏荷

震に基づいて.~力安定トラス構造の徳造設計のための設計指針〈実〉を提

案した。

(~ )縫案された2宣言十指針(案)に基づいて設計した円筒型張力安定トラス務造の

実験棟を建設し.施工中の張力の担!J;E，初期剛性や施工1生の確認を行った。

その結果， この実験棟の屋根重量は約 ZOkg/m' であり，非常 Iこ軽量で剛性の

高いt書道であることが辛IJった。
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第5章 単位ドームの接合部のねじれ座届の解析理論

5. 1概要

5. 1. 1後合部のねじれ座屈現象

国際花と線の|専覧会の日本政府苑「自然 ・科学練」の担言動及び載荷実験を行

う機会を得た。 r自然・科学棟」は，幽率半径が 37.7mの球を一辺45mの正三角

形で切断した平面を持つ治子状単層ラチスシェル構造で，高さ 10.4mでライズ ・

スバン比が約 O.2の極めて偏平な形態である(図 5.1. 1 ，写真 5.1. 1 )。

中央後合郊の鉛直方向集中荷重による載荷実験を行った結果、車由対称荷重一変位

曲線(基本釣合経路)からの分岐座屈としての援合部のねじれを伴うねじれ@i屈

が発生した(写Jt5.1.2)。

10，4∞ 

8
q‘D
-

図5.1. 1 格子状単層ラチスユノェル構造
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写真5.1. 1外観写其

写真 5.1. 2接合部のねじれ座屈

図 5.1. 2に示す i妾合部位置に変位計を設置し， 中央 1~ 合部の鉛直方向の集中広~i 

を讃荷した。殺荷装 atはj妾合部 1かる銅俸を下ろし、アンカーボルトによって土

問スラプに固定された H 型銅に取り付けた油圧ジ十 y キと I苛1Û~換怨(ロード

セル)を介して後続した。 載iiすは手動ポンプによる変位 ibl)御で 行った。変{立 1;J.地

上 iこ固定した変位Z十と接合部をピアノ線でつなぎ計 il(l)する。 1早られた荷量一変位

曲線を図 5.1. 3に示す。

-87 -

① :載荷位置

格子状単扇ラチスシェル構造 ①~⑥ :変位測定位置

図5.1. 2載荷位置および変位測定位置

図5.1.3(a)において O-Aでは荷重漸滅型の給対称変形が進展しているが，

A点(約 2.llonf)で綾合部のねじれを伴うねじれ座屈が発生し， さらに荷重の

t曽加とともに鉛直方向変位と後合部のねじれが進展し B点において最大荷重の

3.8tonflこ逮している。この時点の様子を写真 5.1. 2に示し，図 5.1. 4 は，見上

げたときの媛合部のねじれ方向を示したものである。中央部とその周辺の接合部

は同一方向にねじれているが，外四11の後合部は反対方向にねじれている。

接合部 Iと周囲の縫合部のライズは 75.2 mmで，最大荷重時の接合部 lと後

合部 2の鉛直方向の相対変位は 120mm となっている。つまり最大荷重時では中

央筏合部とその周辺の後合部は反転していることを示している。

-88 -



5. 1. 2研究目的

偏平な制l対称ラチスシェル 1;:軸x1f!F荷重が作用する場合には，釣合経路上に

車重大声、が出現し飛移座屈が発生する。ライズ ・スパン比を大きくする と，極大点

以前に分岐点が現れ逆対称モードが出現する。適当なライズ・スパン比を選ぶと

極大点と分岐点が同時 Iこ発生する複合座屈戸、となる。本実験で生じた筏合部のね
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接合部

がある程度の大きさを有するときに発生しやすくなると予想される。その理由を

接合部のねじれ座屈(接合部の法線回りの回転による座屈〉は，しかし
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図5.1. 6釣合経路の概念図
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(d)変位測定位置@

図S.1. 5悶11接合の単位ドーム

荷重一変位曲線(釣合経路と図5.J. 5に示す剛健合の単位ドームにおいて，

図5.1. 3荷重 ・変位幽線

(c) 変位測定位置③

聞において言う)の 概念図を描くと図 5.1. 6 のようになる。釣合経路は Q-A
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図5.1. 4接合部のねじれ方向(見上げ図〉
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街重漸淀型を示し，極大点 Aから Cへのジ t ンプが発生して座屈する。この座屈

を飛移~屈と呼び. A点の荷量レベルを飛移座館前ill (F A) とする。無荷蛍状態

における部材長さを I とし，釣合経路上の A点における部材長さを IA とする

と. A点に至るまでに単位ドームに貯えられるエネルギーは tAーfの大きさの

|苅数となっている。飛移座屈の場合， ジゃンプが発生しこのエネルギーが赦出さ

れる。別の言い方をすると . lから lA に圧縮される乙とによって納圧縮力 Pが

生じ. Aから Cへのジャンプは紬圧縮カの解放とも考えられる。紬庄縞力の解放

には飛移座屈以外に， 日置による部材座屈モードでも可能である。この場合には

幽げ変形が生じることによって納圧縮力によるエネルギーが解放されている。

接合部がある程度の大きさを有する湯合には，図 5.l. 7に示すように俊合部

の回転により変位 uが生じ，部材長さが lA から lA' へ変化しエネルギーの解

5. 2基礎方程式の誘事

5. 2. 1解析方法の奴w!と解析モデル

法目!直方段式の読'導に先だって解析方法の慨妥を述べる。図 5.1. 5に示す鉛直

方向変位と法線まわりの回転角を未知震とする 2自由度の単位ドームの釣合式は

つぎのように表すことができる。
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(5. 2. 1) 

u 

f信平な単位ドームに対称荷重が作用したときの荷重と鉛直変位の関係(まま本

釣合経路〉は， 図5.2. 1 (a) に示すように簸大点で飛移~屈が生じる。式 (5. 2. 1) 

の汲相jの式 (;1.， g(W)・W がW の 3次式で表された fiiiillと鉛直変位の関係である。

この関係は部材の函内曲げ剛性の大きさによって異なる。 21iHlの式は， 節点の

法線まわりに作用するモーメント (M) と節点。の回転角〈 θ) の関係を表してい

る。ねじれ阿'Jt生である I(W) もW の 3次式で表すことにする。この I(W)は，鉛

直変位 (W). !差合部の大きさ(l，) および部材の面外出lげ間性 (E1 z)の関数で表

せる。 Wの 3d(式で表された関数 I(W) の綴念図を図 5.2. 1 (b)に示す。左図は部

材の面外的げ剛性が小さい場合で，右図は函外幽げ岡H生が大きい場合である。

外力として節点に法線まわりのモーメントは作用していないので.M = 0と

おけば，節点の法線まわりに作用するモーメント (M) と節点の回転角〈 θ) の

関係は， 次式のようになる。

f (1'11) ・0 = 0 (5.2.1') 

この式より ，

( I ) 1 (W)手 Oのとき. 0 = 0 となり，

放が行われる。

図5.1. 7接合部のねじれによる部材長さの伸び

以上をまとめると次のようになるe ある程度の大きさの接合部を持つ軸対称

裂の偏平ラチス νェルに輪対称荷重を載荷すると，始対称の荷重一変位幽線(基

本釣合経路)に沿って変位が進行する。ある条件下においては，飛移~屈点、 A に

到達する以前に日点に置いて分岐座屈としての接合部のねじれ座屈が発生する。

乙の後合部のねじれ座屈が生じる条件を見いだし，飛移座!屈と接合部のねしれ座

屈の関係を求める ζ とが本研究の呂的である。

tZ'合告sの回転は主主じない。

( 2) fいN)= 0 のとき. 0 *' 0 となり .

j差合部に回転が生じる。

すなわち. f(W)が械怖と交差するときの変位 (W..) において筏合部の回転が生

じることになる。この IVE の変位が生じるときの滋本釣合い経路上の荷重が. 1安
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合部のねじれ~屈荷重 (F.) となる。図 5.2. 1 の左図に示すように WB が飛移 ~

屈が生じるときの変位 (WA) より小さい場合， t1;合部のねじれ~屈が飛移座屈よ

り先に生じる。また同右図に示すように W. が WA より大きい上括合，飛移座席が

縫合部のねじれ~屈より先 lζ 生じる。さらに個材住居が生じるときの荷重を部材

~屈荷重 ( FS) とすると，ねじれ座屈が飛移mt屈より先に生じる場合であって

も FBくFeの犠合，ねじれ座屈が部材座屈より先に生じ，F .>Feの場合は，

部材座屈がねじれ座屈より先に生じる。

F 

/ 

W 

F 

FA 

Fs 

(a)基本釣合経路

f (W) 

W 同'.

(b)変位 (W)と関数 f(W)の関係

(2)飛移座屈が

/ 

(1) 接合部のねじれ座屈が

先にさ主じる場合 先に生じる t~合

図5.2. 1基本釣合経路と接合部のねじれmt思荷重の関係
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W 

W 

図 5.2. 2 に示す円筒状の後合部を持つ単位ドームを解析モデルとして採用す

る。円筒状の援合部の半径を 1，，部材長さを l ，部材半開角を φ。とし，接

合部の鉛直方向変位(W) とねじれ角度 (θ) を未知f置とする 2自由度系の単位

ドームとして解析する。接合部変位と部材端変位の関係を釣合式に取り入れるた

め，接合部のねじれモードとして図 5.2. 3 に示す (a) 1次モードと (b) 2次

モードを仮定し，そ れぞれに対して基礎方程式を導く。円筒状の倭合部は剛体と

し，部材のf申ぴ剛1生を EA，曲げ剛性を EL (面外方向つまりねじれ方向). 

および E1 > (面内方向)とする。軸対称モデルであるため，基礎方程式の誘導

は一部材で行う。

(a) 1次モ ー ド

(b) 2次モード

図 5.Z. 2円筒型!長合部をもっ単位ドーム 図5.2. S t主合部のねじれモー ド

幾何学的非線形を考慮して荷重一変位曲線(基本釣合い経路)を導き，接会

部のねじれ座腐が生じる条件式(j(W) = 0 ) を求め，飛移座屈と接合部のねじ

れ座屈の関係を調べる。 さらに部材座屈荷重との関係についても調べる。
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W の 3次項まで1*用する。テーラー展開し5. 2. 2 1:妾合部変位と部材端変位の関係

1， '" (1 3 "'=".13 5 _¥=_1 cos (φ0+φ)=cos4>ollー μw-lE-EdlW2+(Eμ2川町

si n (φ0+ φ)zsinhlHAiw-2λ 'W2ー土{よ-1112+~ Il ~ ) w31
1 μZμ ¥ 2 ~戸. 2 ，. )" I 

2
 

5
 

(
 部材座標系をO-xy zとし，変位の未知f1lを図 5.2. 4に示す。図 5.2. 3に示

i，j の宮;jl材綿変位未知窓 (W.0)と吾I1材端す I次モードと 2&モードについて.
)
 

戸

h2
 

5
 

(
 の関係を塁手〈。滋本釣合経路とその経路上にあるねじれ座(U. V;lυ.θx.θHθε) 

の関係式は次のようになる。鉛直変位 (W) と部材端変位成分 (u.V.W)従って，
θに関しては l次耳目W に関し ては 3次項，屈点を求めるためテーラー展開して，

7) (5. 2. 

u;W = 0 

"，rλ2"， 3，，=， .1(1 __， 5.¥=_1 
U，W =1 Wい+一-W一τλ2W2+一一|一一3μ2+ー μ41W31sinφn

L μ 乙 μ¥2 -- . 2日'"1-・..YU 

V;W = 0 

w;W = 0 

v，'" = 0 

げ =1 W[IーμWー(iートヤ2+(ト ートヤ3]COSφ。

までを採用する。このとき Wは上向きを正にしている。

z 
8;'j 

e y' 

y 

鉛直変位 (W)によって生じる部材角 (φ}と部材端変位成 {θxoθ"θ，)

の関係を， 図5.2. 6に示す。

θ:Xi
W= 0 I θNW=φ. θz〆=0 

図5.2. 4吉II材座係系における君主位の未知
(5. 2. 8) 

5. 2. 2. 1ねじれ I次モードの場合 θ，〆=日θw sw=φ， θr;W= 0 I 

φを W で表す。

9) 2
 

5
 

(
 

い W一入μW2-jλ(λ2-3.112)W3

の関係を図 5.2. 5に示す。鉛直変位 (W) と部材綿変位成分 (U.V.lυ) 

鉛直変位 (W) と部材端変位成分 (θ..θμθ，)の関係式は次のようになる。従って，(5. 2. 山グ=0• v;w= 0 . u;W= 0 

θ.ri
W = 0 

θy，W = λW一入μ和十(λ"-3.112)W 

)
 

A
U
 

1
 

2
 

5
 

{
 

θ，;W = 0 

。$，W = 0 

次に，X 

の関係(1)鉛直変位 (W)と部材端変位成分 (11..v.w.8..θHθε) 

w，"= Wcos (φ。+φ)u，W=Wsin (φ。+φ). V;w= 0 . 

1
 

3
 

2
 

'
3
 

{
 

で表すと，

八 COSφG

/1+2μ育+(W)2 "/1+2μ夜+(W)2

- w 
sin (φ。+φ).cos (φロ+φ)を W =了

COS (φ0+φ) 

w ・ー肯

L'-- .... 

仇 w= λW一λμ伊 -tλ lA2-3.(.( 2) Wo 

θ2〆=0 )
 

4
 

• 2
 

• 5
 

{
 

μ十λ
si n rφ。+φ)=

¥/1+2μW+W2 
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(2) t:l(合郊の回転向 (θ) と郎材端変位成分 (u，V.lV. Ox.θ判 (;J，) の関係

後合部の回転向 (θ)と古il材端変位成分 (u.V.tv) の関係を図 5.2. 7に示す。

U，B= -l，(!-cos(λθ)). V ，"= -1 ， s i n (λθ). lV， 9= 0 (5. 2. 11 ) 

V;B= 1， (!-cos (入 0))， V;9= -l ，si n (λθ). lV;"= 0 

si n (λθ). COS (λθ) を皮肉 L. 。の l次項まで採用して表わすと. I'差合部の回

転角 (0)と部材端変位成分 (u，V.W) の関係式は次のようになる。

日 =-itm2
V ，B = -l ，入θ

凶グ =0
)
 

の，Hl
 

q
4
 

5
 

(
 図5，2. 5鉛直変位 (W)と部材端変位成分 (U，v.w) 

U ;8= ヤλ202

V;" = -/，λθ 

凶 ;8 = 0 

さふに~合郊の回転角 (θ) と部材線変位成分 (θ ro θ ， . θ ， ) の関係、を図 5. 2. 8 

に示し，その関係式は次のようになる。

θ.ri
9 =μθ 

θ)'i8 = 0 

θzF= 一λθ (5. 2. 13) 

θ;r;6 =μθ 

θ)fj8 = 0 

θ23@=λθ 

L; λt なお i節点では，変位 U.V.W.θ;%.θ1)1'ま拘束し， θ， ，はフリ ーの拘束条件で，

i長合郊の変位と部材線変位の関係を求めた。

図5.2. 6鉛直変位tW)と部材端変位成分(8x.θ，.0，)
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1 -一 J 

5. 2. 2. 2ねじれ 2次モードの場合

z (1) 鉛直変位 (W)と部材端変{立成分 (U.U，ω.θ..θ判 θ，) の関係

鉛直変伎と部材端変位成分の関係は I次モードの場合と同じである。

(2) j妾合官官の回転角 (0)と部材線変位成分 (u.U.1U.θ..θhθJ の関係

u;6=/，(l-cos(λθ)) 
後合部の回転角 (θ)と部材端変位成分 (u，U，ω) の関係を図5.2. 9 に示す。

U，8= -1 ，(l-COS(λθ)). U ，6= l， s i n (λθ).ω，6= 0 

U ;6= 1， (!-COS (λθ)). U /= -1 ， s i n (λθ). l~ グ=0

)
 

4
 

1
 

2
 

5
 

{
 U ，8=_[ ，S i n (λθ) 

Y 

v，6=-l，sin(λθ) 

sin(λθ). cos (λθ) を展開し.。の 1次項まで採用して表わすと，後合部の回

転角 (θ}と部材端変位成分 (U.U，W) の関係式は次のようになる。

日 =-tLλ202

図5.2. 7 t妾合部の回転角 (θ)と部材端変位成分 (u，U.W)

( 1次モ ー ド)

U，8 = 1，λθ 

W，8 = 0 
(5. 2. 15) 

llj9= すλ202

ιシ一一一一一一~
し'

V，8 = _{ ，λθ 

W，8 = 0 

さらに縫合部の回転角 (0)と部材端変位成分 (θ.%18)"θ，) の関係を図 5.2. 10 

に示し. その関係式は次のようになる。

θ.l.8 =μθ 

θ，，3 = 0 

a 空I， 
θliEl =入。+7Lλθ

)
 

6
 

1
 

内

J
M

，
a
 

(
 

6、"= tl0 
e ，，;~ = 0 

図5.2. 8 t妾合部の回転角 (θ)と部材端変位成分 (θ..θ，.θJ

( J次モー ド〉
。
、八

t
-f
 

内
，
山

一+
 

θ
 

、八

一-
0
 2

 
θ
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5. 2. 3筏合部変位地分と部材端変位}曽分

全体l'l1ほ系における接合部変{立ベクトルを D=IW，8jr， 部材座i票系 にお け

る官s材端変位ベクト ルを d={U"V"lVi・e..，θ)li，θzi， U;. V f.Wj・θ:rj.θν"θ 打 F

とし，仮定した筏合部のねじれの I次モードと 2次モードに対して後合部変位増

分と笥q..f~様変 f立地分を求める。

(1) 1次モードの湯合

式 (5.2. 1).式 (5.2. 10)，式 (5.2. 12)と式 (5.2. 13)をまとめる。

口口、AS
 

《

uc
 

l
 

(
 

ー
=
1・

@
 

，
 

u
 

U， 1 ，λ282 
2 

Vi -1，λθ 

1υt 。
θ. ， μθ 

θ>i λW{1ーμWーj(λ叩 2)W2}
θ" 一λθ

{d) = ど u， lW(μ+λ市 3μλ2W2)+ム入282
2 ~ } 2 " - i (5.2.11) 

V， -1，λθ 

lwiw-;-3.(
2
)W2} 

θu μθ 

θ川 λW{1μW-j(λ2-3.u 2 

θ'1 λθ 

図5.2. 9接合部の回転角 (θ)と部材端変位成分 (U，v，w) 

( 2 ;;;:モード)

ι」 d=d (D) となっているため，変分すると {d・d)=[H，]{dDJとなる。

図5.2. 10接合部の回転角(8)と部材端変位成分 (0"e，. e，) 

( 2次モード)

δu， 。 。
8v i 。

一 λ1， 
8Wi 。 。
Bθro 。

/..' 
δθM λ{!-2μIVー (λ2-3μ2)i¥' 2 。
Sθ" 。 一 八、

(8d) = <. 
1 9 -j O U j lμ+2λ21V-Eμλ2W" 

8 VJ 。
一 λI， 

81υJ tλ-2.u.入w-Eλ(!-3μ2)W2 。
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I
I
l
l
-』
i
J
'

S

3

2

 

x

p

s

 

θ
θ
θ
 

夫

υ
た

υ
会
U

'
l
i
t
-
E
I
l
l
l
¥
 

9

・一W2
 i

 
l
 

勺‘J
W

勺
ζ入-w μ

 
。L

O

一
o

、A

4
i
1
1
1
1
1
1
¥
 

8
 

2
 

1
1
1
1
1
J
 

μ
0
λ
 

変分すると (8d )=[H2J{ O' D) となる。

O' u， 。 。
e Vl 。 入1，
810， 。 。
88" 。 μ 

8θN λ{J-2μWー(λ2-3μ2)W2) o 1/<>;-;-; 

Sθ" 。
{11/川 λ (::}{8d] == < 

1 {μωw÷川 2} aUj 

O' V I 。 一λ1，
OWj tλ-2μλW-Eλ (1-3μ2) W2 。
Eθ 玄 j 。 μ 

Bθ川 λ{J-2μWー(λ2-3μZ)W2) 。
Bθ" 。 (1+21，/1)λ 

(5， 2. 21) 

従って. [H ，J は次のようになる。

。 。。 一λI、。 。。 μ 

λ{/-2μWー{λ2-3μ2)WZ) 。。 ーλ
[H，J = 

{JJ.+2AZW-fJJ.A2WZ} 
(5. 2. 19) 

Iμ+2λZW-iμλ2W2 。
。

一λ1，
。tλ-2μλw-Eλ(]-3μ2)W2 

。 μ 

λ{/-2μWー(λ2ー3μ2)WZ) 。。 入

u， 1，λ2 02 
2 

v， 1，λθ 
W， 。
θxi μθ 

8>i λW{/ーμW-j(入刊

θ 4l1 -(l+制。
{d} = ~ " ? = ~ .='， • .~= 3 ，~=^' 1 

Uj r-lIW(μ+λ2W-Eμ川 2)+ずλザ I(5. 2川

Vj -1，λθ 
lVj 

θ玄 2 μθ 

θシ3 λW{lーμW一j(λ刊 2)W2}

θ，j) l (1十ヰ)λθ

-103 -

従って • [H2J li次のようになる。

。 。。 λ1， 。 。。
品

λ{J-2μWー(入2-3μ2)W2) 。。 λ0+21，/1) 
[H2] = I 

IlMM÷川) (5， 2. 22) 。
。 一入1， 

。Iλ-2μλW-tλ (1-3μ2) W2 

。
弘

λ{1-2JJ.Wー(λ2-3μ2)W2) 。。 入(1+21，//)

(2) 2次モードの場合

式 (5.2. 7).式 (5，2， 10).式 (5.2， 15)と式 (5.2， 16)をまとめると.
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S. 2. 4部材内変位と部材端変位の関係 5. 2. 5歪と変位の関係、式およびt曽分

部材内変位を u(x)=fu (x)， v (x)，ω(x).θ(x ))'でま長 し x=1 ξ (O~三 ξ~ I) で

無次元化箆 Eを導入し， u(ξ) を Eの代数関数で近似する。

u • vとwに関する 2次の非線形項まで採用すると，歪一変位関係式は次式

となる。

u(ξ)=α ，+α2S 

v (ξ)=α3+a，s+αsξ2+aoξ3 (5. 2. 23) 
E=ffサ[(釘+(告f+(%釘卜y会 -z会 )

 
6
 

2
 

2
 

• p
h
d
 

(
 

ω{ξ)=α7+aSξ+α。ξ2+α '0ξ3 E からの}曽分を !1cとすると，

θ(ξ)=a ，，+a '2ξ 
D.c= d D.u +.!!...!:!_ dD.u +~ d D. v +!!.ω dD.w 一 ー

一 一一一一一-dx . dx dx 'dx dx 'dx dr )
 

守
』2

 
2
 

3
 

(
 部材端において次式が与えられる。

u (0) = u ， v (0) = v ， w(O)=w， +~( !!.主と¥2+_!_(互主と¥2+_!_(!!.生竺12
2¥dx J 2¥dxJ'2¥drJ 

d2D. V d2D.Iυ 
一 一一-

dr2 - dx2 

u(l)=u; ， v(l)=V，・ w(l)=w;

dw(U) ハ dw(l) _ 

一 一 一一一dx ーりい 7云--Vyj )
 

4
 

。，U2
 

5
 

(
 また cの変分を作ると，

oc= dou +!!...!!:_ dou +~ dov +.!!..!!!_ dow 
-一一一一---~目 冒 一 一

dx 匂 dx dx 'dx dx 'dr dx 

d2o V d2ow 
-一 一一

dx2 - dx2 

i
 

n
O
 

2
 

aγ
』

F
町
A
U(

 

dv(O) _ 

dx =0" 
d v (1) _ 

----ciX-Oz  

θの)=θμ θ(1)=θ:r;; 

式 (5.2. 23)と式 (5.2. 24)により， α; (i =1.2.・ ..12)を求め. u(ξ}をdで表

ヲ。

5. 2. 6応力と歪の関係式

11「
。 。 。 。 。

(ξ) I I 0 1-3ξ2+2ξ3 0 。 o [ (s-2ξ を+ξ3)

(ξ) I I 0 。1-3ξ2+2ξ3 0 -[ (ξ-2ξ 2+ξ ') 0 

(ξ)) ¥. 0 。 。 1-ξ 。 。

、~と 。 。 。
。3ξ2-2ξ3 。 。 o [(一ξ2+ξきl

{dl 。 。3ξ2-2ξ さ O l (ξ2ー去3) 日

材料はすべて弾性範囲内にあると仮定する。つまり Eをヤング率として次式

が成立する。

a= E c  D.σ= E . D.ε 
)
 

9
 

2
 

2
 

6
 

{
 

。 。 。 川』
血、 。 。

1
 

5
 

2
 

2
 

5
 

(
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)
 

5
 

3
 

内

't・5
 

(
 

)
 

6
 

3
 

• の
ζ5

 
(
 

dou ， ~ dou ， ~ dov . _ dow d28v d2ow 
e=ー7一 +Co-=-ァー+C，ーで一一+C?一一一一-y一一ーでーz一一一一一

ax ax dx --dx dxどー dX2 

となり ， 式 (5.2. 33)より，

oe = ([U]+Co[U]+C，[V，]+C2[W，]-Y[V2]-Z[W2]) (8d) 

= [A]/od} 

それぞれ

5. 2. 7荷量と変位の関係式

単位ドームの中央節点に作用する荷量ベヲト Jレと変位ベクトノレを，

IFJと(D)で表す。

(F) = {F，M)T (D) = IW，0)T 

ここ 』こ，

(5. 2. 30) 

式 (5.2. 17)と式 (5.2. 20)より部材端変位ベクトル {d}は，

)
 

7
 

3
 

2
 

5
 

{
 

[A] = (l+Co)[U]+C，[V，]+C2[W，]-y[V，，]-Z[W2] 

節点変{立ベクトル (D)

の関数になっているので，

{8d)=[H，]{8D}なので式 (5.2. 3 S)は，ε = e(D) d = d (D) 

)
 

n
6
 

3
 

2
 

，、“(
 

8e = [A][H，]{oD! 
)
 

-
ぬ

e
u2

 
5
 

(
 

仮想仕事式をつくる。釣合式を求めるため，

式 (5.2. 32)に代入すると，
)
 

2
 

3
 

2
 

5
 

(
 

{8DF!F! = J{oeJTIO')dV 

{OD!TIF) = J{OD!T[H，)T[A]TσdV 
式 (5.2.25)の微分を行い次のようにおく。B の変分を求める準備として，

)
 

内
W
A

・
3
 

a
L
 

R
JU (
 

IF! = J[H，Y[A)TddV 

また式 (5.2.2&)，式 (5.2. 29)と式 (5.2. 33)から，

0' = Ej[U]+↓c山 ]+LCJ[V2]+lc机]-y [V 2Jー z[w2]HdJl- 2 -- Z.... 2-.L.... 'L". -L"..J 

[UJ(d! 

dv dv dξl  
一一=一一一一=一[・ -6ξ +6g 2 • • • 1 (}-4ξ+3ξ2) 
d工 dξ dx [ 

.6ξ-6ξ2 ・・[(ー2ξ+3ξ2)J {d} = [v， J I d ! 

十い 1. . . . .){ 

)
 

0
 

4
 

2
 

6
 

(
 

E [8] {d} 

)
 -

a4
 

2
 

8
 

(
 

ここ lこ，

[8] = (1サ吋山サC，[v，J寸C2[w，]-y[v2]ー z川

式 (5.2. 40)を式 (5.2. 39)に代入する。

(FI = J[H，Y[A]TE[8](d)dV 

)
 

2
 

4
 

内

45
 

(
 

= [H;)T E J ([A]刊 ]dV)fd)
ここで

そこで，JydV=JzdV= JYZdV=O であり，
)
 

4
 

3
 

2
 

5
 

(
 

CC = ~と= [U J Id! 
ax 

C ， =~= [V，J 
ax 

alμ 
C2=言7=[WJ{dl

A=JdYdz ， [戸 Jz2dYdz.L=Jy2dYdZ d) 

1
 

3
 

向。
勾

4R
U
 

(
 

[. '-6ξ+6ξ2・l(ー1+4ξ-3ξ勺 ・. . 

6ξ -6ξ2・1(2ξ-3ξ2) ・J (d}=[W，]{d) 

2V 1 d2v 1 
-一τ=ーす一一一言=ーす [. -6+12ξ ・.. [ (-4+6ξ1・6ー12ξ
Uλ ~ ['dg2 [2 

・ 1(-2+6ξ)J(d) = [V2] (d) 

d"w 1 d2w 1 
一一=一τ一一~2 -一τ[ ・-6+12ξ 1 (4-6ξ) ・.6-12ξ 
dx2 [2 dt;;2 l 

1 (2-6ξ)・ ] (d) = [w2J ld) 

式 (5.2. 42)に代入すると次のようになる。

V
A
 

d
 

]
 

U
 

[
 

T
 

1
」U

 
[
 )
 
。
C
 

l

一2+
 

。
C
 

+
 

「
JA

 
E
 

I
 

E
t
 

[
 一一F

 

式 (5.2. 37)と式 (5.2. 41)を.とおき，

とおくと式 (5.2. 26)は，
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+ f(卜1+十判C山叫0)(但ι川Cι叫1べ仏川[伊凡川V叫川J]T+C2[机州[川川川W札州JF附T

+ t訂かfρ(にι川Cι1正[V1F+C2机 yl (CJ正[V仏川IJ+C2[W帆州川I)ldxf {d] 

+[H，y(ELf[V2Y[V2)dX + EI，f(W2Y[W2Jdxf {dl 

)
 

3
 

4
 

2
 

3
 

(
 

まず 荷量 (F) と 鉛 直 変 位 (w )の曲線(基本釣合経路)を求める。 li合部

のねじれ l次モードと 2次モードの器本的合経路は同じになり次式のようになる。

I..，w ， 157".3 ~\=^ . 157'J . . 27 _._ 1 ¥_1 
F = EAIμ2W+μ|一λ2+.;;.，u2Iw2+1':':'A.4

-'::，u2λ2+.!..J141W31 L' ~ ¥ 10" . 2 ~ )" . ¥ 70" 5μZμ)  " . 1 

+ ~f (l + c山

+与会[4ぺW-3，uW L(1十叩ヤ}1 )
 

7
 

4
 

2
 

，、uw(
 

ここで. [k，)， [k2] . [k3] ， [k.] . [k.] を次式のようにおく。

[k ，J =刈(l+Col(1→Co)[UY[U]d x 

ただし 02= 0とし W ;:i0 のときである。

ここで， ti合部の大きさし を.接合部の芯間寸法 Lで 1，= 7 L と表すと，

t うよ， wは次のように表せる。

[k2J = fEAf(l+Col[u問，[V1J+C糾 ]ldx 
t-l-27LB 一一 ，

入日'
l， 7λ 

1 1-27 )
 向。4 

2
 

R
U
 

{
 

[k3J =吋(1すCo)(CJ[VJ阿 2[W，]Tl[U]dx 

[ k4 

)
 

4
 

4
 

2
 

5
 

(
 

= wλWλ- _ w 
w=一 =ーー一一 =ー一一W' ここに、 W'= ~ 1 1-27 L 1-27 .. ~~'-，" - 1. 

式 (5.2. 471を w' と7を使って害き換え，両辺を EAで害IJ り無次元化すると，荷

量と鉛直変位の関係式(;1.次のように求まる。

[k5J = EI心V2F[V2]dx+ El，f[W2Y[W2]dX F 
-一一 =F，+aF?EA .，. _. ~ )

 
9
 

4
 

2
 

5
 

(
 釣合式 (5.2. 43)は，次式のように表せる。

~ ..: tこ，

{F} = [H，F( [k，]+[k2]+[k3]+[k.]+[ko] lId} 

= [H，]T[k]!d} 

(5. 2. 45) 

F， = ，u2(すす)W'一μ(号λ2+f，(2)(三ず伊 )2

+(等λ斗山2+ヤ)(辻すr伊 )3

)
 

n
U
 

5
 

2
 

Fa 
(
 

ただし，

[k] = [kJ] + [k2] + [k3] + [k4]十[k，] 
)
 

6
 

4
 

2
 

5
 

(
 

F2 = (占ゴx )
 

1
 

5
 

2
 

，、“(
 

ここで接合部のねじれ l次モードに対して式 (S.2. 17)， 2次モードに対して

式 (5.2. 20)を式 (5.2. 33)に代入して Ca.C" C2 を求める。求められた Co.C，・ C
2

と式 (5.2. 33)を式 (5.2.44)に代入し，それぞれの税分を行い [k]を求める。展開

した結果を付録 5に載せる。

4 A. 2{ (三7)W'合同ゴ市 )2-(I+tλ2_叶(占ゴ伊)3} 

)
 

2
 

5
 

2
 

5
 

(
 

さらに l/Xモードに対して式 (S.2. 19)の[H，] ， 2次モードに対して式 (5.2. 22) 

の[H2] を式 (5.2. 45)に代入して釣合式を求める。

ただし， W' ;:i 0のとき の荷震と鉛直変位の関係式である。
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(2) 2次モードの場合

前節で導いた式 (5.2. 22)の[H2J

M-EA lfj l+ B I 1 + あ ~l IJ W- … 一一一一--"，"¥5 5 1 5 12 r-.. 
(5 11 悶 1，2 ¥八白(1. 8 1 ， おし~)M2} (斗4ー +一一1)..2+1ー+一一+ 一 一1"2 ~ 14 . 1 1) 1 2 1" . ¥5 . 5 1 . 5 1 2 )J..< I 

を使うて式の展開を行う。

. 
」

それぞれの関係式を求める。

つぎに法線まわりのモ ー メント (M) と回転角 (0) の関係について求める。

ねじれモードにより関係式が異なるため，

1次モードの場合

の場合は，

)
 

1
 

(
 

を使 って式の展開を行う。前節で導いた式 (5.2. 19)の[H，J

129.1931， 874 1，2¥ _可

+1ー+一一-":-'-+ ーす IJU，2 w31λ喝70' 1) 1 1) [2)'-" •• J 

)
 

3
 

5
 

• 
z
 

，、ω(
 

l ーハ 31 . .¥=. 3 ー| 川
M = EAI トμW+I~M 2+ λ21w2一一μλ2w31λ喝+一一七人20

3~' '\6~ . 70" J 10-'" J AIι 

)
 

g
 

5
 

2
 

5
 

(
 

+与ム(千+Irλ20
両辺を EAL で害IJり熊次元化すると，式 (5.2. 53)を W' と7を使って書き換え，

両辺を EAL で害IJり熊次元化すると，

法線まわりのモーメントと回転角の関係式は次のように求まる。

式 (5.2. 59)を W' と7 を使って書き倹え，

(5. 2. 5 ~) 

法線まわりのモーメントと回転角の関係式は次のように求まる。

M 角

一一一 = (M，+βM2)入20
EAL 

(5. 2. 60) 一旦ー =(M 1+βM2)λ2θ 
EAL 

こ己 Iこ，

ここ，~，

Ml=jd'+(tt+告λ2)(法子)(W' ) 2ーがλ2(占干f(伊 )3 

)
 

1
 

6
 

2
 

ra 
{
 

M， = HI+8三会+ぉ日会nμW'

+ [ L~ +4日去)+警日会nλ2

+ HI+卓会+ぉ(三会n.u2J (I -~r ) 伊 )2

)
 

5
 

8
 

ぬ

45
 

(
 

(5. 2. 56) 地 =t ( I-~r ) 

)
 

7
 

，、d2
 

5
 

(
 

)
 

2
 

6
 

2
 

5
 

(
 

+ {喜+誓三会+誓(三会nμλ2(えずr(W')3 

M2=(三子)(信会+If

l次モ ー ドの接合部のねじれ座屈が生じる条件式として次式が得られる。

= M，(W.) +β!¥1ft 

=jμW.' +(i-μ24入2)(d dlwa')2一元μλ2(占γr町 )3

+j民子)β=0

I (ws' ) 

従って，

)
 

3
 

6
 

2
 

5
 

(
 

2次モードの接合部のねじれ座屈が生じる条件式として次式が得られる。従って，

)
 

A
q
 

6
 

2
 

5
 

{
 

2~ モードの接合部のねじれ座屈が生じるときの

/(w=， ) = iI11(WS' ) +βM2 = 0 

この式を満足する (W.・)より，

(5. 2. 58) 

l次モードの接合部のねじれ座屈が生じるとが，上式を満たす鉛直変位 (i平ε，) 

きの鉛直変位 (，広W.・)である。

始直変位 (2之W.')を求めることができる。(けw.，，')とI2tWg')の小さいほうで先

にJ重合昔sねじれ座屈が生じる。

この鉛直変位 (._w.')を式 (5.2. 49)に代入して，

接合部のねじれ座屈荷重を求める。

-112 -ー 111-



5. 3部材座屈荷重 5. 4数値解析

前節で求めた飛移荷重 (FA) やf妾合部のねじれ座屈荷量 (FB) Iζ 対して， gjl 

材~屈荷重が先行する場合がある。直線材の座屈荷重には，判l 圧縮荷震に対して

Eulerの座屈荷重が用いられる。 Eulerの座屈荷重は，

π2E 1 
NE =κ L2 )

 
1
 

3
 

5
 

{
 

前節では，円筒状の筏合部を持つ単位ドームの荷重一変位曲線(基本釣合曲

線〉と筏合部のねじれ座屈が生じる条件式を導いた。本節では図 5.4. 1に示すラ

イズ・スパン比が O.05 の単位ドームの伊lで Lを一定として a，β" をパラメ

ーターにしたときの数値解街をおこない， t妾合部の大きさが，荷量と変位の関係

に与える影響やねじれ座屈が生じる点に与える影響を，部材の曲げ剛性を変化さ

せて調べる。また仮定した 2つのねじれモードのうち，先に生じるねじれモード

を求める。

と表される。この式で， Eは弾性係数， 1は断面二次モーメント ， Lは節点聞の

部材長さ， ~ Iま部材両端の狗束度や部材の初期たわみや荷重の偏心強で決まる係

数である。単位ドームの部材紬カが式 (5.3. 1) で表せる Eul er~ 屈荷量になる l時

の節点外力を部材座屈荷量 (Fe)とする。

FB ;;;;; F" (5. 3. 2) 

の場合は，銭合部のねじれ座屈が先に生じ，

FB 主主 Fε )
 

3
 

3
 

5
 

(
 

の場合は， 部材座屈が先に生じる。

図5.L 1 敬 li(i解析 I~J の単位ドーム

図 5.4. 2は， ，=0.0， ，=0.1 ， ，=0.2 のとき，部材の面内曲げ剛性 (α 〕

をパラメーターとしたときの荷重と変位の関係を表す。

図5.4. 2を見ると荷重と変位の関係は，接合部の大きさによって大きく変化して

いることが判る。 αが大きくなると， ，が大きくなるにしたがって飛移座屈が生

じにくくなっている。たとえば， 日=0αlli のとき ， ，=0.0の場合は飛移座屈点

は現れるが， ，=0.2の場合は飛移座屈点は現れない。
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W' (XIO-2) 

3]0 

一一一 1次モ ド

一一ー 2次モード

4 

{
7口一
X
)

閃
ミ
『
+
-
ミ

!. (xiO-') 
EA 

3.0r一一一「

2.5 

2.0 

一一 1次モー ド

(a) ，=0.0 のとき1.5 1.0 0.5 

2.5 

2.0 

一一 2次モー ド

W' (XIO-2 

司。

一一一 1次モード

一一ー 2次モード

(b) ，=0.1 

、、τ"， 白 百 国

民::;;ji;;;:JFF

のとき

(
7
2
X
)
胸
骨
〈
『
+
-
」ミ

2.0 2. 5 3.0 3. 5 

W' (XIO・')

(c) ，=0.2 のとき

1.0 0.5 

(c) 1'=0.2 のとき

図5.4.3W'とM，+β'''[2の関係図5.4.2 t基本釣合経路
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ーと (X!O-') 
EA 

2.0 

1.5 

1.0 

グ!
←」

0) 5 1. 0 1.5 2. 0 2. 5 3.0 
| 育， (xlO-') 

a) 基ー本釣合経路 (a=O.α氾!)

dkfxlo--1 

2.。
すなわちトラスのときは， f聾合部の大きさに関係なく飛移j宝鴎荷重は同じ

である。またロが小さいとき (a~ 0α'ul )， rが大きくなると，飛移l主屈荷重

はわずか増加するが， m移m屈が生じるときのたわみは小さくなる。

日 =0

図 5.4. 3は，函外曲げ岡Ilt:主 (β) をパラメーターとしたときのねじれ問lJi生と

変位の関係を示 L，実線が l次モードの場合で，点、線が 2次モードの場合である。

2次モード 1<:比べ 1次モードの方が，小さい変位のときに M，+βMz=O となり，

先に生じることが判る。接合部の大きさが大きくなると，僅かな変位でねじれ剛

↑生が急に低下している。 βが大きくなるとねじれ座屈が発生するときのたわみは

ねじれ座屈が発生しにくいことを表している。大きくなっていて，

7 をパラメータ日=0.0001， Q.α応と β=0.0001， O.α日のとき，図5.4. 4は，

(
7

0
一
×
)
“
ミ
匂
+-ミ

-4 

(
7
0

一X
)

ω
ミ
匂
+
-
ミ

2次モ ー ドのねじれ岡Ilj生と変位の関係を示す。

7 が大きくなると(a) の図より，釣合径路は a が小さいとき(日~ O.α)]1 ) ， 

飛移座屈荷重は僅かだけt首大するが，

ー としたときの釣合経路と，

m移座屈が生じるときのたわみは小さくな

勺ている。

の幽':f剛f生を持っている場合 rが小さいときに飛移日 =0.αlli(b) の図より，

接合部が大きくなると飛移座屈は生じないc

1次モー ドのねじれ剛性を表す曲線は，

座屈が生じるが，

(c) と(d) の図より ，ねじ れ座屈 J点は，

2次モードの幽線{ま7 の値に大きく影響されることなくほぼ同ヒ曲線で あるが，

大きく異なるs

(d) w'とM，+βM2 の関係

(β =0.庄町

(c) w'とM，+βM2 の関係

(β=0.α)]J) 

-6 

7 の(直に影響されることなくほぼ同また 2次モードのねじれ座屈夕、のたわみは，

じ備になっている。

図5.4. 4飛移座屈と接合部のねじれ座屈点
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試験は部材 lifrl函が異なる 2種競の試験{本で行った。各試験体の断面性能および係

数を表 5.5. 1に示す。

5. 5 度合部のねじれ~鹿実験

表5.5. 1試験体の部材ぼiilii性能
後合部の

ねじれ座屈が生じる条件式を求め， flH多座屈と縫合部のねじれflI鹿の閃係を導き，

数値解析を行い，縫合部の大きさが，荷量と変位の関係に与える影響やねじれ箆

前節で幾何学的非線形を考慮した単位ドームの荷量一変位曲線と，

屈が生じる点に与える影響を， 部材の助げ剛性を変化させて調べた。

y納に比べ Z事自の断面二次モーこの節では，援会部がある程度の大きさを持ち，

j ントが非常に小さい部材で権成された単位ドームの中央節点に単調i世加荷重を

f霊合部及び部材{まアヲリル樹脂で製作し， アクリル樹脂の弾性係数を求めるため

材料試験を行った。材料試験片および試験結果を写真 5.5. 1と図 5.5. 2に示す。

その結果と数値解析作用させ，中央の援合部でねじれ座屈が生じる実験を行い，

結果の比較検討を行う。

E=3.64XIO.kg/cm2 (c;= この図よりアヲリル樹脂のE単位係数を求めると，5. 5. 1実験慨要

写真5.5 1材料試験片

ε=5.5x 10-3
) である。z∞kfのとき，

600 本実験に用いる試験体は，前節の図 5.4. 1で用いた単位ドームを採用する。

円筒形状の後合部は，直径が5.0cm(l，=2.5cm) で， t差合部の芯聞の水平寸法

が L=30.0cm，接合部芯間寸法に対する護会部の大きさは r=1，/ L=O.a33 

500 

400 

(制
定

U
¥
町三

で

16 20 

(x 10-3) 

図5.5. 2材料試験結果

12 

ε 

4 8 
5. 50 

300 

も

ライズ ・スパン比は1/2D， l!Pちλ=0.m5.μ=0.α路である(図5.5. 1 )。

アタリノレ樹脂製のベースプレ ー トが接普されている外周の援合部は，議荷装置

戟荷装鐙は島津製作所(株)に固定された鉄製のプレートに問1)筏合されている。

裂の AUTOGRAPIlを用いた。

同接合&11の芯から水平方向に6.5cm の位

を求める。また任意の部材置の水平方向の変位を測定し，接合部の回転角 (θ)

中央 I~ 合部の鉛 i立方向の変位(\平) と，

519.6 

ある。

のi主合部の:広より 5.0cm の位置および部付の中央の両面にそれぞれ歪ゲージを

部材内のひずみの祭勤を測定する。絞荷装置の概要を写真 5.5. 2 に示す。I泊り ，図5.5. 1試験体および殺荷方法
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F.山をI!!:えてから.制iカによるひずみはほとんど変化しないが2 幽げによるひ

ずみが急に}曽加する。

25 

一一

千

|
「
L
l
Ll
fド
ト

ト

〈

国

主

)

制

定

変位 (mm) 

(1)試験体ー l

100 

8 

変位 (mm) 

(2)試験体-2

写真5.5.2載荷装置 図5.5. 3荷重と鉛直変位の関係

5. 5. 2実験結果
25 

荷重と鉛直変位の関係を図 5.5. 3に，荷重と回転角の関係を図 5.5. 4に示す。

また荷重とひずみの関係を図 5.5. 5に示す。写実 5.5. 2と写真 5.5. 3は，試験体

- 1の載荷を開始してから座屈が生じる前と後の様子を示すo

図5.5. 4より，荷重が F.'''= 11目5kg，FB(2)= 63kg の位置で，回転向 (θ)が

急増しており ， 接合部のねじれ座屈が生じていることが判る。 そのときの鉛直方

向の変位は，図 5.5. 3より， それぞれw，，'''=1.2 mm . W.'2'= 2.9 mm である。

図5.5. 5の荷重とひずみの関係から，接合部のねじれ座屈が生じるまでは，

.、ト0
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図5.5. 4荷重と援合部回転角の関係
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5. 5. 3解析結果と比較検討

本試験{卒の各パラメ ーターを用いて，荷重一変位幽線と IM¥+β1Hzl と変位

の関係の数値解析結果を図 5.5. 6と図5.5. 1に示す。

図5.5. 1からねじれ座屈が生 じると きの鉛直変位は，

試験体ー1 試験体ー2

w=ぞ=0.0011 w=与=O.CD45

w8=O目∞11xまXl=O.33mm W8=O.∞45x筑氾=1おmm

その時の荷重 (Fa¥¥l，F.(21) は，図5.5. 6より .

1 F ，，(¥l _ _ ._ ~ 1 F g(目

一一-ーー=8.6x1O-5 一一二一一=3.40x10-< 6 E A _. - .- 6 E A 

となる。

F.(ll= (8.6x1O-5EA) x6 

= (8.6x1O-5Xお4X90)x6 

= 16.9k 9 

F8(Zl= (3.4QX1O-<EA) x6 

= (3. 40x 1O-d X淵 x100) x6 

= 133.6k 9 

これらの実験結果と解析結果を表 5.5. 2にまとめる。 この表より ，解析結果は実

験結果の約1.5-2.01音になっている。

表 5.5. 2実験結果と解析結果の比較

実験結果 解析結果
努致結果

紺結果

F~k9) w;mm) F~た g ) WB，mm) 
F8 Wa 

試験体 1I 11.5 1.2 16.9 0.33 0.68 3.63 

試験 炉2I 臼.0 2.9 133.6 1.35 0.47 2.15 

法線回りの接合部の回転が大き くな ったときのひずみの実験値を使 って部材の座

屈から検討してみる。申央のひずみ (e3・eJの平均値を用いる。

3是正車体ーl

ひずみか与紬カを求めると，

ε，，=3. 60x 10-4 N 8=3. Eレ，lxIO.X3.60XlQ-.xO.9=ll.i91?g 

ー 125-

オイラーの座屈式から有効座屈長さを求める。

l . =A Iどι三 =.!~14 2 x3. 64X10.x6. 75x 10-3 

AI •. _~ =14.33cm 
N. 'v 11.79 

節点聞の部材長さに対する有効siE庖長さの係数は，次のようになる。

14.33 
CI=一一一ー=0.118

:n16 

試験体ー2

ひずみから事由力を求めると，

e .=7.0x 10-. N.=3.64x 10'x7.0x lO-.x 1.8 =45.ffik 9 

オイラーのlA屈式から有効座屈長さを求める。

=. /~ 14 2 X3 臼 x10. x5. 4 x 10-2 
=W.56cm 

45. ffi 

節点聞の部材長さに対する有効座屈長さの係数は，次のようになる o

W.56 
2=ー ー 一=0.68

3:).16 

以上の結果より，試験体-2の部材座屈は，図5.5. 8に示す一端が固定 で一端が

ピンの住の有効座屈長さにほぼ同じになっている。これに対して試験体ーIの部材

座屈 は， 両端が悶~の往の有効座屈長 さにほぼ同じにな っている。

また，接合部のねじれ座屈〈法線回りの後合部の回転が大きくなったとき)時の

部材輸力を計算で求めると，

試験体ーl

，v ，=~= __  11.5 
1=一一一一一=一一一一一一一一=19.2kg

6 s;nφ6  s;n(5.71・)

試験体-2

F. 1>.1弓
N2=ーー-ー=一一一ニー一一一=I(お..11?9 

6 s;nφ65;11(5.71' ) 
図5.5. 8部材座屈

となる。これは実験値のひずみから求めた部材村カ Iこ比べ約 1.5-2.0(，告になって

いる。 またこの差は，表 5.5. 2に示す俊合郊のねじれ座屈荷重の解桁稔采と実験

結果の差とほぼ同じである。
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第6章 単層うチスシェルの接合部のねじれ座自の解析法

6. 1概要

前章では，中央の剛体としての接合部の鉛直方向変位 (W) と法線まわりの

回転角〈 θ) を未知盤とする 2自由度系の軸対称型の単位ドームをモデルとして，

接合部の変位と部材端変位の関係を取り入れた釣合式の定式化を行 った。ねじれ

則性変化の性状より接合部のねじれ座屈が生じる条件を見いだし， 飛移座屈と接

合部のねじれ座屈の関係を求めた。

本主主では， 接合部の大きさを考慮して単層ラチスシェルの幾何学的非線形解

析を行う ことを目的としている。接合部の大きさと部材半開角をパラメーターと

して全体座標系の後合部の変位と部材座標系の部材端変位の関係を取り入れ，仮

想仕事式より基礎方程式を誘導している。幾何学的非線形解析の数値解析法とし

て，増分区間内では線形剛性マトリックス(倭線開同性マトリ ックス〉を利用した

増分型基縫方程式を導いている。定式化された増分裂基礎方程式を使って iiij:な

の数値解析に用いた単位ドームのモデルおよび節点聞の寸法と部材がこの単位ド

ームと同じである球面上の単層ラチスシェルの数値解析を行い，解析結果の比較

を行う。

6. 2 ~基礎方程式の誘導

6. 2. 1未知置の聞の関係

全体座係系としての直交座標系を O-XYZとする。部材 G をXy平面に投

影した納を Xo軸とし Zo 輸が Z車由 lこ平行になる直交座標系を O-XロYoZo

とする。さらに部材座標系を o-xyz で表す。それぞれの座標系の関係を

図6.2. 1に示す。

Z 

。

X X 

図 6.2. 1座係系

座標系O-XYZ とO-XoYoZoで表される接合部の変位ベデトノレを {D}および

{Do) とし o-xyz 1主擦系で表される部材綿の変位ベクトんを {d}とする。

Uo， U， 

vo' v， 
Wor 1υz 

0"0' θ引

8"fOi θνi 

lDol = <θ:or {d} = θ" > (6. 2. 1) 
Uo; Uj  

¥1 0; tJ; 

Wo， Wj 。
XQj ex' 。)"0.. (:)J..j 

θ:0;' θ2・



6. 2. 2座係変換円筒状の媛合部を考え，接合部の半径をし とする。ここで，図 6.2. 1 に示

す座係系で YO 車曲が Y軸と一致する状態(仮に座綴系 O-XaYz とする〉を惣

座標系の y純と 0-

XoYoZ口座係系の Ya 輸とのなす角度をψとすると，

!/1iのsiH票系 O-XoYzで与えられる節点変位ベクトル{Do.1 とO-XoYoZo座 標

系で与えられる節点変位ベクトル {Dol の関係は，

図6.2. 1に示す座標系の聞の関係を求める。 o-xyz

YO 軸;が Y車由と一致する状

定する。想定した座線系での部材半開角 (x軸と XO 納のなす角度〉を φ。 と し

護合部の変位ベヲト Jレを (Do.)とし，部材座綴系の部材端変位ベクト Jレ(dl

との関係を次のように置く。部材 Gを想定した座係系から表示すると図 6.2.1 の

て，

右図となる。

1
 

4
 

2
 

6
 

(
 

(00) = [1'.)(00，) (6. 2. 2) (d) = [Ho){Oo，! 

となり . [1'，)は次のように表せる。j節点の接合部の変位と部材端変位の関係を，前章と

さらに i節点の

想定した座標系において，

(1'.， 0 0 0 '¥ 

[T .)一 I0 1'.， 0 0 I .x:J - I 

I 0 0 T.， 0 I 
¥，. 0 0 0 T.，) 

問機に図5.2. 5 .図 5.2. 6 .図 5.2. 9および図5.2. 10より求め，

)
 

5
 

2
 

6
 

(
 

部材 G に関して接合部の変位接合部の変位と部材端変位成分の関係図を用いて，

にまとめると次のようになる。

テーラ一皮肉をして l次項のみ採用した。

と部材端変位の関係を求める。 7 トリ y クス [Ho)

ただし接合部は悶1)体と仮定し，
¥
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座 標

(6. 2 

とO-XYZ

ここ tこ，

次に O-XoYoZo座標系で与えられる節点変位ベクトル !Oo!

[Ho) = 

系で与えられる節点変位ベクトル(D)の関係は，
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1) (6. 2 !Oo) = [1'z]{D) 

(6. 2. 8) 

となり . [1'，]は次のよう に表せる。

sin t 
cosζ 。

(1'z， 0 0 0 i 

[Tz) = I 0 1'" 0 0 I 
I 0 0 1'" 0 I 
¥，. 0 0 0 TZi) 

。
ー μ十日 λ十

μo  0 0 

0μ{  ， 0 一λ{， 
λ o  {， 0 
0λ0μ  

0 ;  0 1+うよ

一十o-.v.(I+十)0λ (1+十)

。

0

0

0

0
入一

l
n
u
 

-』
一，ι

内

u
n
u
n
u
n
U

。
0

0

0

0

μ

7

 

)
 

A
3
 

2
 

• 6
 

(
 

[1'"J= 

式 (6.2. 4). 式 (6.2. 1)より，

IDo，) = [1'.Y[TzJ{D) 

ここ j己，。
λう工。

。
{ ， 

-7μ 。。
(6. 2. 10) 

2) 1<::代人すると，

[d) = [HoJ[T，]T[T，J!D) = [H)ID、

これを式 (6.2 3) (6. 2 

。

(6. 2. 11) 

)
 

2
 

1
 

2
 

6
 

(
 

ここに. [HJは次のように表される。

[HJ = [Ho][T，)'[Tz) 

μ-Slnφ。である。λ = cosφ。 ，II式部材長さを表 l.ただし

ー 130--129 -



FXi 

FYi 

Ft.i 

ル1Xi

111" 

(F) = j引 = <MZi 
、l'i J I FXi 

FYi 

Fz; 

Mx; 

JV/y; 

，1I1Zi 

(6. 2. 13) 

(dJ = E (e) (Od) = E (oe) (6.2.19) 

部材内変位と部材端変伎の関係を表す式 (5.2. 25)および式 (5.2. 21)と式 (5.2. 28) 

をmいて eieを作る。ただし od とeid の線形項のみ採用する。

(eie) = [U](eid}+Co[U]{o'dl+C，[V，](eid}+C2[W，](eid) (6.2.20) 

-y [v 2]{ ei d)-z [W2]( o' d) 

= [A](eid) 

(o e) = [u](o d)+Co[U]{o d)+C ，[Vl](o d)+C2[W，](o d) (6.2.21) 

-y [V2]{o d)-z [W2](o d) 

= [A](od) 

上王立において. [U].[V，].[W，]，[V2].[W2] は式 (5.2. 33)を用い， Co.C， ・C
2 は，

式 (5.2. 34)をmいた。ここに

6. 2. 3釣合式の誘導

部材 G の両節点に作用している荷量ベクトル (F)を全体座標系 O-XYZ で

表示する。

(F). (d)， {e}および {D)を初期状態として， 乙の状態から増分 (!lF) ， 

(o dl ， {!Iε]および{!lD}を考える。増分後の釣合式を求めるため仮想仕事式

を{宇る。

[A] = [U]+Co[U]+C，[V，]+C2[W，]-Y[V
2
]-Z[W

2
] 

式 (6.2. 15)の変分を作ると，

(eid) = [H](eiD} 

)
 

2
 

2
 

2
 

6
 

(
 

)
 

3
 

2
 

2
 

'hv 
(
 

(eiD)T(F+oF) = J{eiε)T{d+ω }dV )
 

4
 

ーの
46

 
(
 

式 (6.2. 16)が代入された式 (6.2. 21)を式 (6.2. 19)に代入し，式 (6.2. 20)および

式 (6.2. 23)を仮想仕事式 (6.2. 14)に代入する。

(eiD)T(F+oF) = J(eid}T[A]T((σ)+E[A](!ld})dV 

= J(eiD}T[H]刊]T((dl+E[A][H](!lD}) dV 式 (6.2. 11)より援合部の変位ベデトル (D)と部材端変位ベクトル (d)の関係式を

次式とする。
従って， 釣合王えは次のようになる。

d = d (D) 

テーラー展開して l次項のみ採用すると，

{!ld} = [H]{oD) 

)
 

5
 

1
 

2
 

6
 

(
 fF+dF) = J[H]T[A]T((dl+E[A][H](oD)) d V 

= [H]Tf[A]T{d}dV 

+ (E[H]プ[AY[A][H]dll){t.D} 

= (R) + [K](!lD} 

)
 

4
 

qι 2
 

6
 

(
 

)
 

6
 

1
 

2
 

6
 

(
 

ひずみと変位の関係式は，前章と同様に 11.V.ω に関する 2次項まで採用すると，

E=ff+t((古川知2+(昔n-y告 -z詫 )
 

7
 

1
 

2
 

6
 

(
 

増分の釣合式は，

{dF} = !R-F) + [K]{dD} 
)
 

5
 

2
 

2
 

• 6
 

(
 

εの変分を作ると次式になる。

deiu • du dou . dv deiv dw dei!υ 
0' D = 一一一一一十ー一一一一一一一一一+一一一一一ー一一一+ーー一一一一一一

dx dx dx dx dx 'dx d工

d2o V d2ow 
-y-一一一一τ一一Z一一一一ーでー

dxど dx己

ここに，
(6. 2. 18) 

fR} = [H]Tf[A]'{d}dV 

[K] = [H]TE J[A]γ[A][H]d V 

)
 

6
 

2
 

2
 

6
 

(
 

応力とひずみの関係はすべて弾性範囲内にあるものとする。
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6. 2. 4 数値解析法 l川川R削}=[H川H川Ff([UY+Coピ〈吋，

XE{eo"け)+ε1J〈，叶))dV

釣合式 (6.2. 25)の解析法は，増分区間内では線形剛性?トリ y クス(接線剛

性マトリックス)を利用した増分裂解法を採用する。

増分ステップ r (r=1.2，….N) の解析前の状態と， この状態からの地分を次のよ

)
 

4
 

3
 

2
 

9
0
 

(
 

ここで，

fYdV=fzdV=u ， fYZdV=u (6. 2. 35) 
うに表す。

!F")} • {d"'} ， 1ε:什'} . !d"'} ， {D川 l

!t.F'r)} ， {t.びかけ ，{t.e")}， It.d"'}. !t.D"'} 

(6.2.27) 

(6. 2. 28) 

であり ，

fdYdZ = A ， fy2dYdZ = J， ， fz2dydZ = Jν )
 

6
 

m宅
ω

の

4F
D
 

{
 

同様に増分ステップ (γ +1) の状態を次

(F'dll) = (F川 +t.FU') (6.2.29) 

とおき，式の展開をすると次のようになる。

{ほ川R引}= [仰阿H川]アTEAf(任[印山U川F+Coピ《吋7

+ [HF (E Lf[V2nV2]d x + E 1 .f[W2Y[W2]d x) {d'叶]

= IR， + R2} 

F 

〈プつ:;;:半《;;半:;:

i AωDJ吋

。 D'叶 D(，.+I)

のように表す。

ld【門"}_ {d'''+t.σ《け i

{e'円"}= {ε川+t.ε川 i
{d'ド"}= (d的 +t.d'r))

(D'r+") = (D'r)+t.D'け l
)
 

7
 

3
 

2
 

6
 

(
 

D 
式 (5.2.34)より，

Co'" = [U，o]{d川!
C，川 =[V"，，]{d'r)) 
C2

何 =[w， c，， ]{d("} 

~ ~，こ，

(6. 2. 30) {Rt! = [H]TEAf ([UY+Co'吋 U]T+C，'吋 V，Y+C2叶 w，y)ε0'"d x 

ただし co('" = Co(r-寸{附))2+(C，川 )2+(C2"')2)図6.2. 2荷重治分と変位増分

0'け =Ee廿 】ーし

(6. 2. 38) 

(R2) = [HY(ELf[V2Y[V2]dx + EI.f[W2Y[W2]dx) {d川}

式 (6.2. 17)と式 (6.2. 19)よ り，

=E( Co"寸{(Co'")2+ (C， ，，' )2+叫 ")2]_y[V2]{d'.))ー z川 {d'r) 1) 
= E (eO'叶 +e，"') 

)
 

9
 

3
 

• 2
 

6
 

(
 

次に [K]について求める。

(6. 2. 31 ) 
[K] = [H]TE f[A]T[A][H]d X 

=[H)'E f ([UY+Co")[UY+C， "'[V ，F+C2
川 [w，Y -Y [V2Y -z [W2Yl 

X ([U]+Co'け [U]+C，(" [V ，J+C2'寸 [W，]-y[V2]-Z[W2])[H]dV 

式 (6.2. 21)および式 (6.2. 22)より.

[A (1) 1 = [U] + Cロ"'[U]+C，")[V，]+C2"I[W，]-y[V2]-Z[W2] (6. 2. 32) 

式 (6.2. 11)より，

ld'r，] = [HJ{D'叶] (6 2. 33) 

式 (6.2. 31) ，式 (6.2. 32)および式 (6.2. 33)を式 (6‘2.26)に代入する。

まず {R]を求めると，

)
 

n
U
 

4
 

2
 

6
 

(
 

式 (6 2. 35) ，式 (6.2. 36)を使って式の展開をすると，

[KJ = [HJT([K，J十[K2]+[K3J+[K，]+[K 5J) [H] 
)
 

1
 

4
 

2
 

6
 

(
 

ここで.
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[K，] = EAJ(J+Cロ川2[U]'[U)dx 

[K2寸J= EAJ(μ(けI+Cロピ《判，叶叫〉

[Kん刷3寸]= EAJO+Caピ〈什例川F叶川》り)(C，"吋 V帆川，Y+C2ど{叶吋(W帆川，r円川つ川)[UJdx 

(K，J = EAJ(C，'け [v，y+c2'吋 W，])(C，'叶 [v，]+C2川 [W，]T)dx

[K5J = E L  J(V2]T[V2]dx + EI心W2]'[W2Jdx 

6. 3数値解析

J聾合郊の大きさを考 r~ した単層ラチスシェルの幾何学的非線形解析を行うた

め，増分区間内では線形剛性 7 トリ μ クス(波線開IJt生マトリ y クス)を利用した

地分裂話路方程式の定式化を行った。 本節では， 定式化された増分型基礎方程式

を使って， 前節の~屈実験モデルおよび節点聞の寸法がこのモデルと同じ長さの

部材で椛成された単庖ラチスシェルの数値解析を行う。)
 

2
 

4
 

2
 

6
 

(
 

ねじれ悶l性マトリックス [Ko] と不釣り合い力 {R討 を考慮すると，

[K6]=GJJ(φnφ]dx (6.2.43) 
6. 3. 1座鹿実験モデルの数値解析

{R3} = GJ J[φ)T[φ]dx{d川} (6.2.44) 

Gはせん断禅性係数. Jは断面二次極モーメントを表わし. [φ]は，

同)=十[00 0 1 00000ー10 0] (6. 2. 45) 

である。以上をまとめると，増分裂釣合式は次の よ うになる。

(t， F'd] = ((R，}+(R2]+{R3]-{F什'})

+ [H]'([K ，]+[K2]+[Ka]+[K，]+[K.]+[Ko])[H]! t， D'け)

(6. 2. 46) 

図6.3. 1に示すように形状および後合部の大きさが. 5. 5節の試験{本と同じ

モデルを解析モデルとし， 定式化された増分型基礎方程式を使って解抗する。境

界条件は次の 2極類を考え，中央節点の荷重と鉛直変位の関係，荷量と法線まわ

りの回転角の関係および援会部のねじれモ ー ドについて調べる。

(1) 境界条件ー1 節 点 2.3，4，5，6，7はすべて固定

U，=V，=W，=θiX=θ日 =θ，，=0

(2) 筏界条件-2 節点 2，3，4.5，6，7はθがすべて自由で，

U，=V，=W，=o 

図6.3. 1解析モデル
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(2)試験体ー 2のモデル

300 

〔
白
屯
)
側
窓

( l)試験体ー 1 のモデル

(

由

主

〉

崎

淳

変位 (η1m)

図O.3. 4荷量と鉛直変位の関係

(白=0.01.β=0.αD1，r=Oα13) 

M=O.02. kg・岡田

〈
巴
と
)
円
相
活

変位 (mm)

図O.3. 2荷量と鉛直変位の関係

(日=0.01.β=0.αXll.r =0. 003 ) 

B:FTifffiljf| 
t _: ・ -._..・初期モーメ y トを考慮

50 ~ ----- ~- ----- j 一一一 ; 一一 ; ー 1 M=O. 
k レペ"1

(

白

星

)

臼

逗

0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 
1.0 0.8 0.0 0.4 0.2 

回転角(。

図O.3. 5荷重と回転角の関係

(ロ =0.01.β=0αXl1.r=O.a:3) 

回転角(。

図O.3. 3荷重と回転角の関係

(α=0.01，β=0.0001. r=O.ffi1) 
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形状および筏合部の大きさは悶じで部材の面内幽げ剛↑生が a=O.∞lで，解析に用いたヤング率は実験結果の E=3.f3.1x102 1< 9/717717
2 とし，部材l折田は試

験体の 2種類を考える。さらにそ責界条件 2において曲げ剛性 (α.β)

百外

1111げ剛性 (β) をパラメーターとしたときの解軒結果を，図 6.3. 1と図 6.3. 8にをパラメ

示す。ただし浸"fI.条件ー2の場合である。図 6.3. 1 (1荷震と鉛直変位の関係，面内 ・函外 Ilb11剛性がi妻合官官の波紋まわり-7ーとしたときの数値解析を行い， 図6.

3. 8 は荷重と回転角の関係を示す。

0

5

0

6

0

5

0

5

 

4

3

3

2

2

1

1

 

の回転に与える影響を諮lベる。

図 6.3. 2 と図6.3. 3 は，試験体ー1のモデルの解析結果ムを示したものである。

図 6.3. 2は荷重と鉛直変位の関係を示し， 図6.3. 3 1ま荷重と法駐日まわりの回較的

(

口

昌

)

川

開

廷

それぞれの実験結果も図示している。図 6.3. 3の中で点

このモデルの中央節点に鉛iili荷重と M=!.OxlO-2 kg. 717717の

の関係を示したもので，

線で表した曲線は，

初期節点モーメントが外力として作用した場合である。境界条件一lのモデノレは，

接合部の法線まわりの回転が起こり易いこ微小な初期モーメントが存在すると，

とを示している。

試験体-2のモデルの解析結果を示したものである。図 6.3. 4 と図 6.3. 5は，

16 14 12 10 図 6.3. 5は荷量と法線まわりの回転角図6.3. 4 は荷主主と鉛直変位の関係を示し，

変位 (717717)図6.3. 5の中での関係を示したものである。試験体ー1のモデルの解析と同憶に，

の初期節点モ中央節点に鉛直荷重と M=Zx10-2 k 9 . 717717 点線で表した曲線は，

図6.3. 1荷重と鉛直変位の関係

(a =0.01. r =0.003 ) 
ーメントが外力として作用した場合である。

のβ=0αXlI 後合部1の法線まわりの回転 lこ与える初期節点モ ー メントの影響は，

i長合部の法線まわ微小な初期モーメントが存在すると，場合ほど大きくないが，

りの回転は起こり易いことを示している。

荷重 (k9 ) 

o 0.2 

回転角 (0 ) 

0.4 

β=0.∞1よ
β=om43 

~.j!叩施訟
~~~.:~ . . . "'25 

日立プO.町1 20' 

ー「一 IS

~ -- 10 

・トー 5 

-0.2 -0.4 

境界条件 -2のモデルの接合部の法線まわりの回転方向を示した

もので，前節で仮定した l次モードになっている。

図6.3. 6は，

図6.3. 8筒重と回転角の関係

(ロ=0.01.r=O.OO3) 

、』
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図6.3. 6 j妾合部の回転モード
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6. 3. 2単層ラチスシェノレの数値解析

図6.3. 9 1乙示すように節点悶寸法と m合部の大きさが同じ部材で情成され，

極翠半径がR=1515mm の球面上に節点を持つ単局ラチスシェルの解析!日lを示す。

荷重条件ーl

14 

荷量条件-2

図6.3.9解析モデルの単層ラチス γ ェル

外周の支持点、はすべて拘束された境界条件を与え，荷重条件として

(1)荷重条件ー1

(2) 荷重条件-2

節点 lにのみ集中荷重

節点1，2，3.4，5.6.7に同じ値の築中前霊

の 2つを考え， それぞれの荷議と鉛直変位および援合部の法線まわりの回転角の

関係を調べる。 部材の函内曲げ 悶iJl生と後合部の大きさは， 5. 5節の試験体と同じ

(白=0.01. Y=O.oo.1) で，部材のiiii外出げ剛性をパラメーターとする。

-141 -

荷重 (kg)

α=0.0.A=IOOmm2 

11=0.口、A=9:Jmm2

-2 6 

図6.3.10荷重条件ーlの荷量と鉛直変位の関係

('r =0. ffi3 ) 

荷重 (kg)

-0. 6 -0.4 -0. 2 0 O. 2 O. 4 O. 6 

回転角(。

図6.3. 11 荷重条件ー!の荷重と回転角の関係

(γ=0.00.3 ) 
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節点2の回転角



100 

号 80ト一一ー:ープ一一一一 ープ乙 ι

r L /. : 1-:  iijj点1の変位
伺 60ト ケ九1ζ〆ーー一 -一二ι

;S --l i: r干 α=0.01.(3=日.o::m
~ .J ー/. ， 卜一一節点2の変1:iJ.

40ト 寸/一一一一ーー一 一二Jι目 ， ~ α=0.01.β=0 庄III

vα=40A4mm2 

一 一…"一一宇口一五;;;o'.oA=S自問間三

変位 (mm)

図6.3. 12荷重条件ー2の荷重と鉛直変位の関係

(r=O.a3 ) 

荷重 (k.9 ) 

ー1.2 -0.8 -0.4 0 0.4 0.8 1. 2 

回転角(" ) 

図6.3. 13荷重条件-2の荷量と回転角の関係

Cr=O.a3 ) 
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ー:節点2の回転向

ヤング率は，実験結果の E=3.64xI02 kg/mm2 を用いる。

図 6.3. 10と図 6.3. 11は，荷重条件ー1の解析結果を示したもので，図 6.3. 10は，

荷震と鉛直変{立の関係，図 6.3. 11は，荷重と回転角の関係を示す。図中で実線は

節点 lの鉛直変位を表し，点線は節点2の鉛直変位を表す。また a=O.Oの曲線は.

トラスに相当し，断面積が試験体寸 (A=9Jmm2 )と試験体ー2(A=IOOmm2 ) 

と同じモデルの解析結泉である。節点2の鉛直変位は，節点1の変位に較べ非常

に小さく， トラスで解析した節点2の鉛直変位は，節点lの変位と逆方向にな勺

ている。 f妾合部に大きな回転がさ主ヒる荷重は，節点 1と節点2はほぼ同じである

が，!lliか節点1 の方が先に生じている。

また図 6.3.14に示すように節点1とその外周の節点、の回転方向はそれぞれ逆の方

向で，前節の l次モードと同じになっている。

図6.3. 12と図 6.3.1Hま，荷重条件 2の解析結果を示したもので，図中の実線

は節点I の鉛直変位を表し，点線は節点2の鉛直変位を表す。また， α=0.0の曲

線はトラス椛造の解析結果に相当し，断面積が試験体ー1(A =9Jmm2 )と試験体

-2 (A=IOOmm2 ) と同じモデノレの解析結果である。節点 2の鉛直変位と節点 l

の変位は.荷量条件ー1のときほ ど差はなく， トラスで解析したとき，節点2と節

点 iの鉛直変位はほぼ同じであり，それらの変位の方向も同じである。

図6.3.14綾合部の回転モード
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接合部のねじれ座届荷重評価式の提案第7章節点の法線まわりの回転角が急に大きくなるところを縫合部のねじれ座問点

と考える。節点lの銭合部のねじれ座屈点について，荷量条件ー1と荷重条件 -2の

7.1tfi合部のねじれ座屈荷重評価式の提案
解析結果を比較すると表 6.3. 1のようになる。

表 6.3. 1荷量条件ーlと-2の島幸桁結果
2タイプの援会部のねじ第 5t:iで 2自由度の単位ドームを解析モデルと L.

接合部のねじれ座屈が発生する条件式をれモードにおjする釣合式の誘導を行い，

求めた。そのうえ部材の面内 ・函外的げ即l性と接合部の大きさをパラメーターと
街重条件-2

1.6 

接合単層ラチスシェルの初期設計段階で，

して，偏平な単位ドームの数値解析伊!を示した。

得られたが]合式を用いてこの章では，
5.7 日=0.01.β=0.αD1

1次モードが先に 生

じることが判った。 l次モードの援合郊のねじれ座屈が生じる条件式は，

11 _ 31 _ _ ¥1 λ ，，-_ ，_.1 _1 、1
j(W' B)=τW'け|一μ斗ーλ211一一J(W'B )2-• ..J_ .(1;"21一三一r(W'B)3 

3 \6~ 70 1¥ 1-271' • . 10~" ¥ 1-27 1 

部のねじれ座屈者1mを評価する評価式の提案を行う。

5. 4節の数値解析の結果より援会部のねじれモ ドは，

荷illの合計値を示す。

節点l の法線まわりの回転角が

大きくなる点の合計荷重は， β=0.α)')1.β=0.α:01共に約 3I音である。ところが.

そのときの節点 1の鉛直変位は，荷重条件ー1，荷重条件 2ともにほぼ同じである。

同様 I乙節点i の法線まわりの回転角が大きくなる点について，

* : ( )内の数字は，

この結果から，荷重条件ー2は荷量条件ーlに比べ，

+jHヂ)β =0

図 6.3. 1の単

位ド ー ムと図 6.3. 9の単層ラチスシェルの解析結果を比絞すると表 6.3. 2のよう

)
 

1
 

1
 

7
 

(
 

である。7 =τ である。ただ しW'=主

1次項のみW' の 3次項まで採用した場合と，を，
-_ "ん

この式を満たす W'B=て

採用した場合の比較をすると，図7.1. 1のようになる。

表 6.3. 2単位ド ー ムと単層ラチスシェルの解析結果

になる。

19] 。 =0. 01.β =0.αD~
l次項のみ採用した場合と

3次項までど需用した場合の Ws の差は微小である。そこで部材の面外的げ剛性が

部材の函外曲げ剛性 {β)が小 さい場合，この図より，

W' の I次項のみ採用したねじれ座屈が生じる条件式を周
単位ド ームは境界条件 2の解街結果であるe 乙の表から単位ドームと蛾fこだし，

ある程度小さい場合，

いることができる。
庖ラチスシェルの解析結果はほぼ同じである。

(7. 1. 2) j (W' B)=よμW'B + L-主一β =0
3 1-27 

ー . λ 1
W' "- 一一一-s“ μ 1-27 .-
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(xlO-2) 

ムイ451ζご二

j -:W/Lの l聞 のみ

一一ー :W/Lの3次項まで考慮

そこで，百Ii宣言で数値解析に用いたモデルの後合部のねじれ座屈荷重を.式 (7.1. 7) 

で評価したときと式 (5 2. 49)で評価したときの差を図 7.1. 2 Iこ示す。

1.6 
WB 

L 

20 

F. 
EA 

:/ 

( xlO-') 一一:式 (7.1. 7)の場合

0
 

2
 

n
U
 

5

h

一L

J

=

 
。
7

0
 

n
U
 

5
 

nu o
 

:式(5.2.49)の場合

図7.1. 1 t妾合部のねじれ座屈時の鉛直変位 (a=O.OI)
0.20 

1， 
r=了

この W'B を荷重と変位の関係式 (5.2.49)に代入すると，後会部のねじれm屈荷

量評価式は次のように表せる。
図7.1. 2接合部のねじれ座屈荷重(a=O.OI)

主主 =F，(W'.) + aF2(W' ，，) 
EA )

 
3
 

1
 

7
 

(
 

この図より，部材の面外曲げ剛性 {β)が小さい場合，接合部が大きくるなると僅

かな差が生じ ているが，両者の差は 非常 t;::小さい。従って，単層ラチスシェルの

設計をする初期段階の後合部のねじれm屈荷重の評価式として，式 (7 1. 7)を提

案する。また部材の面外的げ剛性が大きい場合は，差が比較的大きい。例え li.

β=0.∞lで. r=O.1のとき，援会部のねじれ座屈荷重の差は 16.4% である。けれ

ども初期設計段階で，接合部のねじれ座屈荷重を大掴みする場合は，式(7.1. 7) 

の評価式を用いても問題ないものと考える。

ここに. (ただし W'B 壬 Oのとき)

F，(W'.) = μ2(三子)W'• ーμ (号λオρ)(古川W' .}2 

+ (誓λ斗山+十)(弓rf(W'.)3 (7. 1. 4) 

山.)= ( 1 -~r rX 4^2{( 1_~r ) W' .-3μ ( 1 _~Y r(W' .)2 

- ( 1 +シー7~ 2)( I_~ず (W' .)3} (7. l. 5) 

ロ一
M

E
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n
 

ロ
一E )

 
6
 

1
 

7
 

(
 

式 (7.1. 4)， (7.1. 5)で微小な係数および項を省略すると，接合部のねじれm思

荷重評価式は次のように表せる。

弁 3 _~ _ 0 n 1. ~ ~ n • . ， o.  579 ， _ _'1 
--=--=:--=6μρ明 {ト 6.7β-4a)1.2ρ2+一一 IJρ4βq E A -.-'.' ，-l' ._" ，- • _. 0"" ， 70 ". l' IJ 1 )
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/)=-一一一ー
ム 1-2r

f 一 八-
.一ー μ )
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1
 

7
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第8章 E部のまとめ

国際花と緑の博覧会の日本政府苑 ・自然科学練の木造 111層ラチスシェノレの中

央節点に鉛直方向集中和ijillの載荷実験を行った結果，荷重漸減ll2の紬対祢変形が

進展していたが.途中で援合部のねじれを伴うねじれmt屈が発生した。軸対林型

の偏平なラチスシェルに軸対称荷震を毅荷すると，釣合経路上に媛大点が出現し

飛移座屈が発生する。ところが篠合部がある程度の大きさを持ち，部材の菌外 Illl

げ剛1生が小さいとき，飛移座屈が生じる前に接合部のねじれmt屈が生じることが

ある。 H部では，接合部の変位と部材総il1:位の関係を取り入れた釣合式を導き，

ねじれ剛性変化の性状より援会部のねじれ座屈が生じる条件を見いだし.m移座

屈と銭合部のねじれ座屈および部材座腐の関係を箆理し，単庖ラチス γ ェノレのf妾

合郊のねじれ座屈荷重評価式の提案を行った。

第 5:l撃では， 主持層ラチスシェルの接合部のねじれ座屈現象を説明し.m移座

屈，接合部のねじれ座屈および部材座屈との関係を箆理した。 2自由rrtの単位ド

ームを解析モデルとし，仮定した接 合部のねじれ座屈モ ー ドに対する接合部の変

位と部材端変位の関係を取り入れた釣合式の誘導を行い，ねじれ剛性変化の{生状

より接合部のねじれlliI屈が発生する条件式を求めた。ライズ・スパン比が 1/20の

偏平な単位ドームの数値解析を行い，部材の面内・面外曲げ剛性と接合部の大き

さが，飛移座屈や縫合部のねじれ座屈に与える影響を調査した。さらに単位ド ー

ムの載荷実験を行い解折結果と比較検討した。

第 6章では，接合部の大きさを考慮した単層ラチスシェルの幾何学的非線形

解析を行うことを目的としている。全体座標系の接合部の変位と部材座標系の部

材端変位の関係を取り入れ基礎方程式の誘導を行った。定式化された基礎方程式

を，増分型基礎方程式{こ展開し数値解析法とした。単位ドームと単腐ラチス y ェ

Jレの数値解析を行い，前節の単位ドームの解析結果と比較検討した。また中央節

点に微小な初期ねじれモーメントを与えたときの解析を行い，ねじれモーメント

が接合部の法線まわりの回転角に与える影響を調べた。

第 7 章では，第 5 .;宮で誘導した後合理!I のねじれ~屈が発生する条件式の高次

項を省略することにより，初期設計段階での単層ラチス γ ェルのl安合部のねじれ
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座屈荷重評価式の提案を行った。

第 51空から第 71;.を通して得られた知見を E部のまとめとして以下に述べる。

(1) 単位ドームの飛移mt屈と接合部のねじれ座屈および部材ffi屈との関係を整理

した。

(2 )鉛直変位とドームの法線まわりの回転角を未知霊とする 2自由度の単位ドー

ムを解析モデルとし，仮定した接合部のねじれモードに対する接合部の変位

と部材端変位の関係を取り入れた釣合式を誘導し，ねじれ剛性変化の性状よ

り俊合部のねじれ座屈が生じる条件式を求めた。

(3) I妾合部の大きさを考慮h した単層ラチスシェルの幾何学的非線形解析の基礎方

程式を誘導し. 1曽分区間内では線形剛性 7 トり y ヲス(筏線剛性 7 トリ y ヲ

ス)とする増分型基礎方程式に展開し数値解析法とした。

(4 )後合部のねじれ座屈は， ドームの法線まわりの部材曲げ剛性が小さいときに

生じやすく. その場合接合部の大きさがj妾合部のねじれ座屈に与える影響は

小さい。

(5) 単層ラチスシェルの中央節J点に集中荷重が作用したとき，後会部のねじれffi

屈モードは，中央節点の回転方向が法線まわりに正であれば， その外周節点

の回転方向は負になるモードが重量初に生じる。

(6 )偏平な単位ドームの載荷実験を行った結果，後合部のねじれ座屈荷重の解析

結果は実験結果の L5-2.。倍であった。

(1) 餅層ラチスシェルの接合苦sのねじれ座屈荷重評価式の提案を行った。
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第日章結論

本論文は.大スパン軽量械造において霊安となる幾何学的(形状)非線形問

題の基礎的研究を行い i専られた知見を構造設計に応用することを目的としてい

る。本論文の I部は， 不安定構造問題の視点から自己釣合応力が存在し初期張力

を導入することにより安定化する強力安定トラス構造の研究 ・開発を行っている。

このような構造の解析理論を定式化したうえ，数値解析と載荷実験による荷造挙

動を明らかにし，構造設計への応用を行っている。 H部は，椛造安定問題の視点

から筏合部がある程度の大きさを持つ偏平な単層ラチス γ ェルの接合部のねじれ

を伴うねじれ座屈を解衡することを目的とし，解析理論の定式化と数値解析およ

び載荷実験をよる傍i量挙動を明らかにしたうえで， t妾合部のねじれ座屈荷重評価

式の提案を行っている。

本論文を通して得られた知見は，第 4意 i1部のまとめJと第 81主 iII部の

まとめ」で述べているが，再びまとめて本論文の結論とする。

【I部 】 強力安定トラス 栂造の構造挙動と構造設計

(1) 張力安定トラス椛造を解析するための解街手法を提示した。

0不安定構造を型車論的に汲うために，一般逆行列を使って適合条件式と釣合式

を解くことにより，剛体変位と自己釣合応力を抽出し， 同'11本変位モ ー ドと自

己釣合応力モードの計算法を述べた。

Ot由出された独立な自己釣合応力モードの個数が複数の場合， 安定かっ初期剛

性が大きくなるような自己釣合応カモードの組み合わせ訟を示 L，簡単なケ

ープル情i量の自己釣合応力モードの組み合わせ例を示した。

0自己釣合応力の導入による幾何悶'1性の傍成式を導いた。

0ケーブルに生じるたるみを(これを片側応力問題と言う)力学的に表現する

ため，~分不等式を利用することにより幾何学的非線形解街の基礎方程式を

誘導した。

(2) 4 個のトラス材を回転自由な接合部で~錯した不安定トラス構造に， ポスト
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とケーブル材を利用して自己釣合応力を導入することにより安定化する単位

構造をも星祭した。自己釣合応力モードと形状パラメータとの関係を図化し，

最適な形状を設計するための設計資料を縫出した。単位構造の構造挙動を理

論解析と載荷実験により調査し，解街結果と実験結果がよく 一致 しているこ

とを示した。

(3) 5個の 単位構造から構成される部分構造と円筒裂強力安定トラス椛造の構造

挙動を数値解析により調査した。さらに解析より得られた弛緩荷量と降伏街

重に若づいて，張力安定トラス構造の締造設計のための設計指針(案)を提

案した。

(4)提案された設計指針(集)に基づいて設計した円筒型張力安定トラス構造の

実験擦を建設し，施工中の張力の測定，初期間4性や路工性の確認を行った。

その結果， この実験棟の屋線重量は約 20kg/m'であり，非常に軽量で剛性の

高い精造であることが判った。

【E部 】 単層ラチスシェルの援会部のねじれ座屈

(1)単位ドームの飛移座屈と筏合部のねじれ~屈および部材座屈との関係を箆理

した。

(2 )鉛直変位とドームの法線まわりの回転角を未知霊とする 2自由度の単位ドー

ムを解析モデルとし，仮定した縫合部のねじれモードに対する筏合部の変位

と部材端変位の関係を取り入れた釣合式を誘導し，ねじれ剛性変化の性状よ

り援合部のねじれ座屈が生じる条件式を求めた。

(3) 媛合部の大きさを考慮した単層ラチス‘ノェ Jレの幾何学的非線形解析の基礎方

程式を誘導し，増分区間内では線形剛性マトリックス(I霊線剛性 7 トリ y ク

ス)とする培分型基礎方程式に展開 し数値解!JT法とした。

(4 )筏合部のねじれ~屈は， ドームの法線まわりの部材幽げ剛性が小さいときに

生じやすく，その場合後合部の大きさが11合部のねじれ座屈に与える影響は

小さい。

(5) 単層ラチスシェルの中央節点に集中荷重が作用したとき.接合部のねじれ~

屈モ ー ドは，中 央節点の回転方向が法線まわりに正であれば，その外周節点

の回転方向は負になるモードがJu初に生じる。
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(6 )偏平な邸位ド ームの戦荷実験を行った結果，接合部のねじれ座屈荷重の解析

結果は実験結果の1.5-2..01告であった。

(7 )断層ラチスシェルの筏合部のねじれ座屈荷量評価式の縫案を行った。
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付録1 式 (2.2. 4) 九=λ.T(XJ-X，) の誘導

式 (2.2. 2) l .=[(x;-r，)T(x ;-X，)J 1/き を，パラメーター t に関して微分する。

は，パラメータ - 1 に関する微分を表す。

， .寸[(X，-x;JT(X;-X，)]ー1ノ>{(X; -X， )T(X;-X;) + (工;-X;)T(X;-X，))

1.=[(x;-r，)T(x;-r，1]-1/2 (X;-X，)T(土s一土，)
(工，-r，)T

[(r ;-r ，)T(X ;-X;) J'ノ2'(土i一土，)

=λ.T(土iー土，)

付録2 式 (2.2.59) U.=λ.T(U;-U;) +t (U;-u，)TN. (u;-Ui) 

ここ』こ， N.=τ!_(Iー λaλ.T)
• a 

式 (2.2. 56)ー式 (2.2.58)より，

Uc= Lc.-Ic 

(AL 1) 

の誘導

= {(x;+ u ，-r ，-U，)T(X J+ u，-r ，-u，) )'/2_ {(r ，-r ，)T(r;-x ，)) 1/2 

であり ，テ ーラー展開して 2&.lJjまで採用する。ここで，

，u=131=ufus=(:;ヨ:，X l rX :-x 
x= !y~ = 工 ; -x ‘ = ! y;-y 

Z I I Z ，-z 

とおくと，式(A2. 1) は，次のように表される。

u .={ (X-U)T(X-u)) '/2_{ (r)T (工))νε

(1)まず U
O の係数 (U a (u=o) )を求める。

U a (u =0 ) = ! (r -0) T (r -0) } 1/2_ { (X) T (X) ) 1/2 = 0 

( 2) 次に U の係数 (4111 )を求める c
(u=o) 

まずihlu=0)
σu を求める c
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(A2. 1) 

(A2. 2) 

(A2 

(A2 4) 



θU a 1 一一一ー =土{(x+U)2+ (y +v  )2+(Z +ω )2 )-1ノ2{Z(X+U)}- 0 
a U 2 

{x+U) 

- {(X+U)2+(Y+V)2+(Z+山 )2)1/2 

(A2. 5) 

，;，'2." ;:>2... 

同織に，うす ( u~日 1 . ラ与(円 )を求める。
υV' . 0‘U 

au一"
すす ( u~o ) = (X2+y2+ Z2)1/2 = λα )

 
6
 

2
 

A
伐(

 

月 2Un I 
言~-; = -i{(X+U)2+(y+V)2+(Z+W)2)-3/2(Z(y+V))(y+V) (A2.14) 

+ {(X+Uj2+(Y+V)2+(Z+ω) 2)-1/2 

同様に，学工(円 )と字三(吋 )を求める。
dV  dW  

a2uo 
DiJ2 ( u~日 )

Y 2 1 

(X2+y2+Z2)3/2 ' (X2+y2+Z2JIノ2

1 r， r y 121 
(X2+y2+Z2)1〆2l'l (X2+y2+Z2)I/2J I 

(A2. 15) 

a Uo (y+V) 

θV ((X+U)2+(y+)2+(Z+W)2)1ノ2
(A2. 7) 

a Uo Y 
av  ( u~日 ) = (X2+Y 2+ Z211A = h (AZ. 8) 

θUo (Z+ω) 

δW {(X+U)2+(y+)2十(Z+W)勺1/2
(A 2. 9) 

;， 2.. 1 

示去 =-ti(工+U)2+(Y+V)2+(Z+ω)勺 M ロ(Z+ω))(Z+ω) (A2. 16) 

+ {(X+U)2+(Y+V)2+(Z+W)2J-I/2 

a Uo z 
aw ( u~o ) = (X2+y2+Z2)1/2 = l/a (A 2. 10) a2u. Z2 1 

7石"2( u ~o ) =一(X2+y2+Z2)3/2 + (X2+y2+Z2)1/2 (A2.17) 

1 r. r Z 121 
(X2+y2+Z勺l/2l'l (X2+y2+Z2)I/2J J 

=十1-… )

式 (A2.6)， (A2. 8)と(A2.10)より ，

au. au. d口"

ETlu=ol u+7了(u=日1・V +言す (u=日) ・ω (A2. 11) 

= λu +μ V +νω 

=λ aTU =λoT(U;-u.l 2UO 02U. 02U. 

次に五百五v(u=日)，EEEEJlFO)・五日-;;(u=o ) を求める。
~2... ， 

(3) 最後に u2 の係数(ニ二千 )を求める。ou2 (u=o) .z2..， 

云云=ー{(X+U)2+(y+山 (Z+W)2)-3/2(X+U)(y+v) (A2.18) 
i)2u. 

まず "..2- ( u ~日 ) を求める。
ou一

~2~ ， 1 

言:;= -i{(X+U)2+(y+V)2十 (Z+W)2)-判 2(x+u))(X+1I) (A2.12) 

+ {(X+U)2+(Y+V)2十 (z+ω)2}-1/2 

i2_2!LCI _ x y 

吉u0 V (U=O)一一 (X2+y2+Z2)3/2 (A2.19) 

一一 _1 _ _f x lf y 1 
(X2+ y2+ Z2) 1ノ2l (X 2+ Y 2+ z 2) 1ノ2Jl (X2+ y2+Z2)1ノ2'J

o2Ua X2
白 l

一五τ"2(U=O) =一 + 
(X2+y2+ Z2)S/2 ' IX2+y2+Z2)1ノ2

1 r. r 、21，. 1 X ，.， 
(X2+y2+Z2)1/2L' l (X2+y2+Z2)I/2J J 

=七uλω

(A2. 13) 
.;>2 l' 

式訪 =一((x+u)川，+V)2+ (Z +W)2)-3/2(y + V) (z +w) (A2.20) 



1) (A3 

の証明/~a (U a)( 【]a'-U.) ;;; n.(U.'-U.J 
司.守

(1) U.'孟 o.U. ;;; 0 の湯合

式 (2.2. 69)と式 (2.2. 70)より，

Uj=UJ .Uy =11..ULJ=G.tLFG 

式 (2.2. 71) 付録 3(A 2. 21) 

1 r y I r !U 1 
(X2+y2+Z2JI/2l (X2+y2+Z2)1ノ2Jl (X2+y2+Z2) 1/2 J 

= -1:μaνe 

δ 2 U • Yω 
a V aw (U=O) =ー (X2+y2+Z2)3/2

が 成 立 する。これらを式 (2.2. 64)に代入すると，(A 2. 22) 

.02引

ーニヱ三一 =-{(X+U)2+(Y+V)2+(Z+1υ)21-3/2(Z +ω) (X+U) 
3ωau 

(A3 
n.=k(U.)=k(U.) 

+ 

となる。両辺に(~.'ーや) 三 (U .'-U.) を掛けると，

)
 

の‘“2
 

2
 

A
H
 

(
 

1 r w H u 1 
(X2+y2+Z2)υ2  l (工2+y2+Z2)1ノ2Jl(X2+y2+Z2)1/2J 

。2U. Wu 
一一一一一一 (u=日)=-14，2 1. ..~ I _ 2¥:3ノ9awδu ，_-u， (X~+y 2+Z 2)3/2 

(A3 k (U.) (U.'-U.J=η.(U.'-U.) 
+ 司pφ

となり ， 式 (2.2. 71)の等号が成立する。

(2) U.' < 0， U. ;;; 0 の場合

式 (2.2. 69)と式 (2.2. 70)より，

~O I=O ~a =U a I U_a'=ーU.'，U.=O 

、八ν
 

一一

以上より，

â 2 u a 勾 δ 2 U • ~ a2Un 
a U; (u=O) . U < +予言 (吋 ) U2+ztlFOld  

4) (A 3 

5) (A 3. 

内
J

、Je
 

よ

U
+

4

・R

i

=
 

2

1

 
a
 

H

H

ω

 

式

'R一一
。
。

る

π

なふ
」

が成立する。このとき，

n.(U.'-U.)-k (U.) (U.'-U.) 
+・

=k (U.) (U.'-U.)-k (【J.)(U.'-U.) 
. . ‘+  

=k(U:.)(ーU.'-U.- 0 +U.)=-k(U.)(U.')孟 O. .  . 

2Ua • ..， a2ua . 
_ 

82ua 
+ZEEI171u=ol uu+ZE百五-;;(u=日)

. Vω+ZEEEE(FO)・ωu

=τ~ (Jーλaλ. ) u 2+つ~(! ーμ山)V 2+で~(! ー νaν .)w2
ιaιaιa 

-zっLλ 山 uv-zっLμal/oVω-zでLhλalUU• . ι a ι α  (A 3. 6) 

(A 3. 7) 

となる。 i走って，

k.(U.)(Uc'ーU.J;;;η.(U.'-U.) 
守令守

(A 2. 24) 

=士u'[I-A.A.T]

172ta li三仁川ji
，U、

V w][I一λ。λ.T]! V 1 
'W' 

~ ， .. " ..，1 r1一入aλa= -ーlu V w] r口、
/. a I "._ん.'、 a

』 ν。入e

=七{u

式 (2.2. 71)に一致している。であり.
= + (U;-U;)T[l-AcA.'](U，-U;) 

(3) U.く日の場合
(A2. 25) ここで N.=っ~ (I-À . À .')

ι。

8 ) (A3 

式 (2.2 _ 69)と式 (2 2 _ 70)より z

U.=o 1)は次のように展開できる。とおくと，式 (A2

および n.=口が成立するc 従って，k(U.)=O となり，1
 

6
 

2
 

2
 

An 
(
 

n，au， .ld2u. 
1ie=ueru=ojUU+7Z(u=oju+E7ETlpO)U2十

(A3. 9) /~ (U.J 1U.'-U.J=n.(U，'-U.) 
+ • 

式 (2_ 
2. 71)の等号が成立する。となり，

=λ.'(U1-U;)i(U;ー判明。(u;-u;)
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付録 l "7トリ rクスの分害11法 付録5 式 (5.2. 46)の剛性マトリァクス[k ]=[ k 1 J+[ k2J+[ k3J+[ k.J+[ k 5Jの要素

マトリ y クス i貸1iを容易にするために，元のマトリ y ヲスから一部の行と列

に対応する成分のみを抜き出して得られる部分マトリ y クスに分割すると便利

(1) 接合部のねじ れ 1次モードの[k]の要素は以下の通りである。

式 (5.2. 17) ，式 (5.2. 33)と式(5.2.34)より CO，C1.C2 は次のようになる。

な場合がある。
Co=w(μ+川 -7μλ2W2)

ぺ
叫
ハ
ザ
叫
パ
町

u
u
一u
u
u
u
u

r
1
Jく
l
l
t
¥

一一
L

2
 

d
っ

d一一d
 

C1=一(1-2ξ)λθ

C2=一λW{Iー μW-j肝 3.(2)W2}

=1. = 1I 1 内 5 _¥=_1 
+12λwpーμWー|ー+一入2一一μ2JW2f(ξ一ξ勺

l" ¥ 4 . 6 4~'} J 

CO.C1.C2 を次のようにおく 。

CO=OO 

C1=0 l+ a21.(ξ) 

C2=o，+0.1パ苦)

(A5. 1) 
7 トリ y タスの分割訟を単位構造のまま礎方程式に適用する場合を考える。

式 (2.2. 61)の一次項のみ採用した桃成方程式は次式のようになる。

(KaKG)d = Kd = 1 (A4. 1) 

ここに Ks は弾性剛性 7 トリ y デス KG は幾何剛性 7 トリックスを表す。

変位べ f トJレ(d)を節点 1.2の変位と 3.4.5.6

の変位を分ける。 (A 5. 2) 

ここ H:J

(A4. 2) 
OO= w(μ+λ市 -jμλ伊)
01=0 02=一λθ

破線は分富11線であり，分割された変位に対応す

4ミ: る剛f生マトリックスは，
a3=一入 W{I-.uW十入刊を)W2} (A 5. 3) 

(2;:f;:)(;;i=121 a.=12λW{Iー μW-(十+i入斗μヤ2}

上式を展開すると，
/パξ)=ξーξ2 14 (ξ)=1-2，ξ 

lK11dl+kl山 =11 

K21d1 + K22d2 - 12 
(A4. 4) 

Co.CぃC2 を式(5.2.44)に代入して式の展開を行い，式(52. 46)より [k]の各要素は

次のようになる。

d1 = K11-1(1，-KI2d2} 

K2J!K11-'(/，-KI2d2)) + K22dε- 12 

(K22-K21K11-'KI2)d2 = -K21K，，-1/1 + 12 
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k ( 1. 7}=/< (7. I } =-~ (I+ao) 1I+子j

k ( !. '2.) =!? ( !. 8) = k ( 7， 2) =た(7.8)=0 

EA 
1< ( !. 6)=/? ( 7. 1 2) =一寸τ (J +a o~ a2 

EA 
1<( 1. 12.) = k ( 7. 6) = 寸了(I+a口)a2

(A5. 4) 
となり，変位ベクトル d1 を消去すると，

となる。従って. Kd=1 1土，変位ベクトル {d21 による依成方程式となり，

計算機の記憶場所の節約に役立つ。ま た同じ部分 7 トリ y クスが繰り返し現れ

るならば.Wl算においてら節約できる。
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k (5.11)=た(11， 5)= 2E 1 > 
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その他のJtl!裁は全て 1<( i， j )=0 である。
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式(5.2. 20) .式(5.2. 33)と式 (5.2. 34)より CO.C，.C2 を求めると次のようになる。
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ここ でCO.C，.C2
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a， = (1+牛)λθ
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f，(ξ)=ξ一ξ2

このCO，C"C2 を使って，式 (5.2 44)の展開を行い，式 (5.2. 46)より [k]の各要素は

つぎのようになる。
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卒業後もことある毎に貴重な御意見や御助言をいただくと共に，本研究について

暖かい激励を賜りました。深<!感謝致します。

また大学院時に修士論文の御指導をいただいた大阪市立大学 反寿二教授にも，

終始媛かい滋励を頂き勇気ずけられましたこと感謝致します。

東畑建築事務所構造課長の近藤一雄様には，国際花と緑の博覧会の政府苑の設

計から施工に至るまで，一緒 Iζ 仕事をさせていただいたうえ娠動および載符実験

に参加させていただき.本論文の一部にさせていただきました。厚〈御礼申し上

げます。

論文審査の過程で，東京大学 高梨晃一教授s 秋山 宏教授，大井謙一助教凌，

桑村 仁助教授から示唆に富む貴重な御滋摘を賜りましたc 1!1-<御礼申し上げま

す。

また東京大学生産技術研究所の藤井明助教僚と及川清日目先生には，実験車I!の処

設にあたり， たいへんお世話になりました。御礼申し上げます。
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ミド谷研究室において同室させていただき，たびたびアドパイスを頂いた前半谷

研究室助手で現在太陽工業株式会社の図波微行|専士をはじめ，半谷研究室の皆様

には，折りにふれご支凌頂きましたこと裁に有り競うございました。特に，大矢

俊治技官には a 実験を円滑に進めていただき，小川純子技官には，大阪を早朝に

でて昼前に研究室に伺ったとき暖かく迎えていただき.大変お世話になりました。

御礼申しよげます。

前上司の磯野義人常務取締役と空間技術研究所の中原義雄所長には，筆者が太

陽工業株式会社の所員として業務に携わりながら研究する機会を与えて下さった

うえ， 'if;・に励ましていただき深く感謝いたします。また，実験棟の建設にあたり

ご協力をいただいた地場進取締役をはじめ，舟橋俊宣言部長， 山田三男氏，木下日

出男氏，珠玖義樹氏，寺井洋課長，小島豊部長，山中唯至氏，岡本英一氏および

菅野浩之氏の各位に感謝いたします。さらに，筆者と同じ研究所員の山本千秋氏

と単文孝 f\~ 土には， しばしば相談にのって頂き貴重なご指摘や御援助を頂きまし

た。両氏に厚〈御礼申し上げます。

録後に， 本論文をまとめるにあたって，後方より終始暖かく見守り応援してく

れた両級に対して深く感謝します。また本論文を作成するあいだ，家庭を省みる

ことが少なかったため，休日に遊んでやれなかったさやかと学に詫びるとともに，

研究に没頭させてくれた妥に心より礼を述べます。

1994年 3月
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