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1. は じ  め  に

テンセグリテイ構造はその独特な外観から,多 くの研究

者を惹きつけてきた。著者等は立体 トラスとテンセグリテ

イ構造の中間に最適な構造が存在するという考えから張力

安定 トラス構造を提案,生 産技術研究所六本木キャンパス

内に建設した。この構造は,鉄 骨構造建築の軽量化の為に

積極的に張力を導入する構法としてはわが国において先駆

的な例となった.

テンセグリテイの一般的定義とはR.Motroに より以下

のように与えられている。「テンセグリテイ・システムとは

自己釣 り合い応力により剛となる骨組み構造である。部材

は通直で同じ長さを持つ。圧縮材 (strut)は不連続に組み

合わされ,張 力材 (cable)は連続に組み合わされる。各

節点では少なくとも一つの圧縮材 と3本 の張力材が出会

う。張力材は圧縮に耐えることが出来ず圧縮材はその逆と

なる。」。しかし,一 般にテンセグリテイの標準形として知

られている単純なモデルすら,実 際の構造物に応用された

例は少ない。単純なユニット構造を集積させた構造なども

提案されているが,研 究の域を出ていない:ケ ーブルドー

ム等は大規模な建設例があるが,こ れらは基本的には圧縮

リングの中のネット構造であり,上 記の一般的なテンセグ

リテイ構造のイメージとは異なる。

テンセグリテイ構造を実際の構造として役立てようと考

えた時,意 夕れこも,最 も基本的な構造である3ス トラット

張力構造やそのバリエーションについても余り多くのこと

が分かつていないことが半Jる。

本報告では,東 京大学生産技術研究所 ・千葉実験場にお

*東
京大学生産技術研究所 人 間 ・社会部門

**東
京大学大学院工学系研究科

***太
陽工業株式会社

6

ける実験棟建設に際し,テ ンセグリテイ構造の実構造物へ

の応用に際して行なった,台 形 3ス トラット張カシステム

の数値解析的な調査 と手締めによる張力導入試験及び建設

現場における張力導入計画と実施結果について述べる。

2.3ス トラット張カシステム

まず,図 1の ような3種類の台形型 3ス トラット張カシ

ステムの構造性能について数値解析によって調査比較す

る。図 1(a),モ デル 1は最 もよく知られている3ス トラ

ット張カシステムであり,シ ンプレックス構造と呼ばれる

こともある。6点 の節点,3本 の圧縮材,9本 の張力材 を

持つ。図 1(b),モ デル 2は (a)の バリエーションであ

る。圧縮材,張 力材の数は変わらないが,節 点の数が 8点

に増える。圧縮材の端点に集まる張力材の数が 2本 であ

り,実 際の設計時のデイテールが簡単になる可能性がある。

図 1(c),モ デル3も やはり図 1(a)の バリエーションで

ωモデルl     oモ デル2    o雌 デル3

図1 台形3ス トラット張カシステム概形

0モ デル1平面図
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あり,張 力材が 3本 増えている。

モデル 1に 関しては,R.Mo■ oが 載荷実験を含む研究を

行なっている。この構造は,1次 の不静定,不 安定構造物

である。不安定モー ドに対 しては初期張力によつて剛性が

与えられるため一般に剛性の低い構造となる。

モデル2は ,モ デル 1と 同じ部材数であるが,節 点数が

2つ 多いため,さ らに不安定次数の高い構造 となる。ま

た,圧 縮材端部で,2本 の引っ張 り材 と圧縮材が 1平面内

の釣 り合いとなるため,そ の面夕れこ対する剛性が低 くなる

ことが予想 される。モデル3は ,モ デル 1に さらに3本 の

部材を追加 したため安定かつ不静定な構造となっている。

実際の構造物には安全性確保の観点から,あ る程度の不静

定次数 (余剰部材)が 必要と考えられるため,実 際の構造

物 として,よ り実現 しやすい構造である。圧縮材の端部に

集まる張力材の数は4本 に増えるため,デ イテールの設計

は複雑 となる.

2 .数 値 解 析

以下では,図 1の各モデルに対 し,表 1,2に 示される節

点座標 と部材パラメータ,初期応力を用いて行なった数値

解析結果について述べる。境界条件は,底辺の節点 1,2,3

がそれぞれ xy平面内に自由に動けるようにローラー支持

されているものとする。初期張力は各モデルの部材番号 1,

2,3の 初期張力がほぼ等 しくなるように設定 してある。

これらの構造の剛性の特徴を捉えるには,剛 性行列の固

有値解析 を用いると便利である。表 3,4に 幾何学的非線

形解析に用いられるそれぞれのモデルの接線剛性行列の固

有値を示す。

それぞれのモデルは境界条件に由来する3つ の零固有値

を持っている。xy平面内における並進 2と 回転 1で ある

(図中薄墨の部分)。表 3中 ,モ デル 1の 12番 目の固有値

が零 となっている。拘束するべ き12の 自由度に対 し弾性

剛性行列のランクが 11であるので,モ デル 1は 1次不安

定構造である。この固有値に対応する固有ベクトルは,三

角形 123が三角形 456に対 し捩れながら近づ く伸び無 し変

位モー ドを表 している。また,12本 の部材に対 して弾性

剛性行列のランクが 11であるので,1次 の不静定構造で

あり,初 期張力を入れるための自己釣 り合い応カモー ドが

1つ存在することが分かる。

モデル 2も 弾性剛性行列のランクは11であるが,拘 束

するべ き自由度は 18であるので,不 安定次数が 7と なっ

ていることが分かる。部材数はモデル 1と 同じ12である

ので,自 己釣 り合い応カモー ドは1である。

モデル 3は 零固有値が無 く弾性剛性行列のランクは 12

であり拘束するべ き自由度と等 しいため,安 定な構造物で

ある。モデル 1,2と 異なり,弾 性剛性によって全ての変

位モー ドが安定化 されていることが分かる。部材数は 15
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表1 モ デルに対する部材諸量   表 2 モ デルの節点座標

tuea (cnf) Y l e lⅢ

Yours's nbduluE : ZIO Cr'oa Poisson's Ratio : 0.3
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表3 弾性岡1性行列の固有値(kN′cmり表4 幾何同l性行列の固有値(kN′cポ)
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であるので,15-12=3よ り3次 の不静定構造であ り,

自己釣 り合い応カモー ドは3つ存在する.

3つ のモデルとも最大固有値やゼロ以外の最小固有値の

オーダーは近 く,伸 び無 し変位モー ドの存在が 3つ のモデ

ルの違いを決定付けている事がわかる.

表 4を 見ると,モ デル 1,2共 に幾何学的岡1性行列には零

固有値が無 く,初 期張力を導入することで全ての変位モー

ドが安定化されることが分かる。しかしながら,固 有値の

大きさは,弾 性剛性に比べ千分の一以上も小さいことがわ

かる.従 って,初 期張力のみによつて,充 分な初期岡1性を

得ることは大変難 しいことが分かる。

3.荷 重 変 位 関係

各モデルの節点4,5,6に 等 しく鉛直下向きの荷重をか

けた時の荷重変位曲線を図2に示す。

各計算は初期張力と幾何学的非線形性を考慮 した荷重増

分解析であ り,いずれかの部材が降伏荷重に至った時に終

了している。また,張 力材の弛緩 も考慮 している。モデル

1とモデル2は初期にはほぼ同じ傾向を示 しているが,モ

ligwal●

N●
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Displacement(cm)

図2 荷重変位曲線

デル 1は捩れ変形により幾何学的な非線形性 を示 し,約

100 kNで部材 TlA―Cが 降伏 しているのに対 し,モ デル2

は荷重約 30 kNで早々に部材 T3A―Cが 降伏 している。モ

デル3は 部材 T4A¨Cが 弛緩するまでは,圧 縮材 として機

能するため,初 期には大変高い岡I性を示 し,約 50 kNで部

材 T4A―Cが 弛緩 してからは,モ デル 1,2に 近い挙動を

示す。結局 150 kNで部材 T3A―Cが 降伏する。

モデル 1,2と 3の 大 きな違いは,モ デル 3の 張力材

T4A―Cが 張力弛緩 までは圧縮材 として機能する点であ

り,主 に幾何剛性で抵抗するモデル 1,2と はまった く異

なる性状を示す。

上記の結果より,3ス トラット張カシステムの構造挙動

もモデルにより様々であることがわかる.本 報告の結果と

して比較 した3者 の中ではモデル3が 実用構造物として適

していることが判る.特 に張力材が圧縮材 として機能して

いる間の剛性の高さ,及 び余剰材の存在が他の2モ デルと

大きく異なる。

以下では,モ デル3を基本構造とした実大実験モデルの

手締めによる張力導入法に焦点を当て,そ のモックアップ

実験 と建設について報告する。

4ロモックアップモデルによる張力導入実験

上記の結果に基づき実構造物へ応用する際の,張 力導入

計画 と実大構造物によるモックアップ実験について述べ

る。本モックアップは,「東京大学生産技術千葉実験場 。

実験棟建設工事」で,施 工されるテンセグリテイB部 分

を予め仮組みをし,張 力材への張力導入手順,導 入張力,

施工変位量,短 部金物ディテール等及び,施 工方法を確認

する事を目的とする。

図3,4,表 5,6に 示すような形状 と部材諸元を用いて実

大の台形 3ス トラット張カシステムを組み立て,張 力導入

実験を行なった.

~~~'X                  ‐ フ`′

01ま ゲーシ貼付位置

図 3 現 大モデル平面図 と歪ゲージ取 り付 け位置

図4 モ ックアップ実験用実大モデル形状

表5 音 『材諸元
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節点番号 部材名称 材 質
降伏 点

(mm〕 tM ra′
T5A NHT690 323

T5B NHT690

T5C NHT690 323

T6A NHT691 324

T6B NHT691 324

T6C NHT691 324

T7A NHT692 323

T7B NHT692 323

T7C NHT692 323

T8A NHT693 323

T8B NHT693 323

J‐2 T8C NHT693 323

P2A STK490 216.3

P2B STK490 216.3

P2C STK490 216.3



表6 設 計座標

節点番号
設計座標(cm)

x軸 v軸 z軸

…1528.ヨ 30C

2 ‐886.1 ‐374.〔 40C

3 ‐886.1 374.〔 40C

4 1180。j 1̈70.S 879。(

5 ‐1326。1 856.8

6 …1034.3 902.4
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5口張 力導 入 計 画

図 1に示 したモデル1,2は 自己釣 り合い応カモー ドが 1

であったため,い ずれか 1本の部材の長さを調整すること

で全体に自己釣 り合い応力を導入することができる。しか

し,モ デル3は 自己釣 り合い応カモー ドが 3つ あるため,

希望の初期応力状態を実現するには3つ の独立な部材を適

切に調整しなくてはならない。また,今 回の建設において

は,張 力導入作業をジャッキ等の器具によらず,張 力材に

仕込まれたターンバックルを人力により締め込むという手

作業で導入することとした。

現場における作業環境を考えると,入 力により導入でき

る部材軸力は30 kNと想定することが出来る。従って,張

力導入計画においては,導 入張力を30 kN程度に抑える計

画とする必要がある。このような判断に基づき,本 構造の

張力導入計画では,ま ず,モ デル 1の形状を作成 し,導 入

張力を30 kNとして所定の軸力を導入 し,次 いで部材 T6A

～ cを 設置,低 軸力で長い距離 を締め込むことで部材

TlA～ Cに 最大軸力 200 kNを導入することとした。

6.実 験 手 順

上記の考察に従い,以 下のような張力導入手順を設定,

手締めによる張力導入実験を行なった。

1 . P 2 , T 5 , T 7 , T 8材 組立

2.T5材 に初期張力 30 kNを導入 (ステップ1)

3.サ ポー ト開放 (ステップ2)

4.T6材 取付

5.T6材 に18 kNを導入 (ステップ3)

7 .実 験 結 果

実験結果を図 6に示す。ステップ 1における張力導入

は,TlA,B,Cの みのターンバ ックルを締め込む場合

と,T5A,B,C,を 同時に締め込む場合 とを試 した。両

Stepl         step2         Step3

図6 張 力導入実験結果 ・軸力変化

(a)全 体風景

(b)張力導入作業

図5 張 力導入実験風景
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実測座標

節点番号
実測座標 (cm)

x軸 v軸 z軸

1 ‐1528.3

2 8̈87.3 3̈74。2 400

3 ‐887.S 374.( 400.5

4 ‐1182.8 1̈71. 879。1

5 ‐1325.4 87.( 857.3

6 1̈033.2 902.2

T7A,B,C
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方の場合に同じ応力状態が実現することを確認した。

ステップ3に おける張力導入は,張 力材 T6A,B,Cを

同時に締め込んだ。締め込みの足 りない部材は歪の量が少

ないという形でリアルタイムにモニターできるため,適 切

な張力導入が行なえることが分かった。

実験値は解析値とよく一致 し,設 計通 りの張力導入が行

なえることが分かった。但 し,張 力材 T5A,B,Cの 軸

力を30 kNから150 kNに増やすために,張 力材 T6A,B,

Cの 締め込み長さは,8cmと 大変長いことが分かる。設

計の際にターンバックルのねじ込み長さを十分に確保 して

おく必要がある。また,ス テップ3に おいては, 自己釣 り

合いによる釣 り合い形状が大きく変化するため,ジ ョイン

ト部分における部材同士の交差角の変化を予め見込んだ設

計が必要となる

8口建設現場における張力測定計画と張力導入作業

上記の結果に基づき,3ス トラット張カシステムを用い

た実構造物の設計 。建設を行った。

建設場所は東京大学生産技術研究所 。千葉実験所内の敷

地である。建物は実験施設を覆う上屋 として機能すると同

時に,構 造自体が建築張力構造の実験モデルであり,施 工

前後を通 して継続的な観測を行なう。構造物の概要を図 1

に示す。

大小 2基 の3ス トラット張カシステムにより膜屋根構造

を突き上げる構造となっている。膜屋根を突き上げる東材

は,膜 材の抑えケーブルと各 3ス トラット構造の3頂 点か

ら張力材によって支えられ,空 中に浮遊 した状態になって
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いる。この部分で,膜 構造特有の大変位を吸収 し,3ス ト

ラット構造への外力入力を和 らげる構成となっている。

大 きい方の 3ス トラット構造の底辺は 1辺が約 12mで

ある。小さい方の底辺は1辺が約 9mで ある。

以下,大 きいほうの3-strut構造をモデルA,小 さいほうの

3-由ut構造をモデルBと 呼ぶ。

9.張 力測定計画

測定対象は張力材及び圧縮材の軸力である.所 有してい

るスイッチボックスのチャンネル数と部材数の関係から,

各部材に1対の2方向歪ゲージを貼付 し4ゲージ法により

1チャンネル分の軸方向歪値を出力する方法を採用 した。

膜を突き上げる為の東材とそれを支える張力材を含めて全

部で19チャンネル×2(モ デルA,B)分 の測定チャンネ

ルを確保している。図8に測定計画を示す。

10.張 力導入計画

モックアップ試験の結果に基づき表8の ような張力導入

計画を立て,こ れに従って張力導入作業を行った。

図8 預 l定計画

0歪 ゲージ貼付位置

△熱 電 対取付位置

表8 張 力導入計画

鰈
硼

醍
師

作 業 内 容

モデルA モデルB
各部材の組立前軸内測定
Tl,電 ターンヾックノ麻職

柵 ¨ 離
T5,T8ターバックノジに対朧制定

2 サポニト札 襲 A6設置 サポート臥 B5,B6設 置

3 Pl,Ta T4繊 P 2 , W , T 8 f■t

4 Tl取 付 (謝計詢り T5雨イ寸帥

5 ゴ Tl張 力導り、15m T5張りJ皐入 15m

6 ′ サポートA響 観A6開 放 サポート]"B5,B6開 放

7 θ T5輩υい場入 143m

8
節点Al―A6位 剛 定

ターンシクル締陽嗜劃瑯こ

節点Bl―B6位 置測定

ターン ッヾクル縮あ嗜醐賜き

9 T2取 付 帥 鴨 取付 帥

10 イ T2張 力導入 131.〔遣詢 鴬 張凛 臥 帥

節点Al―A6位 置測定

ターンバック必静矩蜘随

節点Bl―B6位 置測定

夕~ン ッヾクノ̈図7 建 物概要
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1 1 .張 力 導 入 結 果

モデル Aの 張力導入作業は平成 13年4月 6日 (晴れ,

気温 22℃)に 行い,モ デルBは ステップ3までを平成 13

(a)歪ゲージを貼った張力材  (b)デ ータロガーによる張力測定

図9 張 力導入作業

oモ デルB

図10 張力導入結果と解析値

生 産 研 究  3 4 1

年4月 7日 (晴れ,気 温 17°C)ス テップ4を平成 13年4

月9日 (晴れ,気 温 23℃)に 行った。いずれの場合も部

材歪値をリアルタイムにデータロガーに表示し,結 果を直

ちに張力導入作業にフイードバックすることにより,良 好

な張力導入を行うことが出来た。張力導入結果を図10に

示す。

図 11 施 工開始 した現地

図12 張 力導入後の2基 の3-strut張カシステム

図 13 1莫展張作業
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5 .ま  と  め

テンセグリテイ構造は,独 特のタト観や,張 力 による骨組

みの軽量化の可能性が指摘 されなが らも,張 力 に依存する

挙動変化が大 きいため,従 来は良 くわか らない難 しい構造

12

生 産 研 究

として扱われ,実 構造物として利用される機会はほとんど

無かった.

本研究では,最 も単純な構成のテンセグリテイ骨組みで

ある3ス トラット構造に対 し数値解析 と構造モデル作成に

よる詳細な検討を行った.こ れにより,構 造挙動を充分把

握した上で,東 京大学生産技術研究所の実験棟として設計,

建設を行なった。この様な規模でのテンセグリテイ構造の

実構造物への適用は世界でも初めての試みとなる。

テンセグリテイ骨組みを覆う屋根葺き材は,B種 の建設

用膜材であり,ガ ラス繊維織布を塩化ビニール系の樹脂で

コーティングしたものである。塩ビ系の膜材はマ トリクス

材の紫外線劣化による汚損が問題となるが,今 回は特に自

浄作用の強い酸化チタンコーティングの膜材を用いること

とした。現在のところ酸化チタンコーティング膜はC種

膜材にのみ一般利用されている.従 って,実 大規模での酸

化チタンコーティングB種 膜材の利用 としても国内初 と

なる。

本報告では,3-strut張カシステムの実構造物への応用例

として,数 値解析による分析,実 大モックアップによる張

力導入実験及びそれらの結果に基づ く設計と施工現場にお

ける張力導入計測を行なった。部材軸力をリアルタイムで

モニターできる計測環境 と適切な張力導入計画により,人

力による張力導入を設計値通 り行なうことができた。

モデルA,Bに 貼付 した歪ゲージ以外に測定用の熱電対

を接続 してお り,今 後は気温,部 材温度と導入軸力の変化

などの測定を続けていく予定である。

(2001年5月 30日受理)
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図 14 モ デルBと 膜展張後のモデルA

図15 膜 展張作業終了直後外観

図 16 膜 展張作業終了直後内観


