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はり要素によるエア・ビーム構造物のリンクリング現象評価

遠藤典男　三井康司

Evaluation for Wrinkling Phenomena on Air-Beam Structures Using Beam Elements

Norio ENDOH Yasushi MITSUI

Me血branestructuresseemtobeincreasinglyconstructedfortheirom characters.Inthesestructures.

weresearchAir-Beam,whidli5alongand血endercykndriCal8henmembrane,isinvestigatedasabeam

abrintemal1yflreSSured,andwrinkhgphenomenon,akindof00napsestate,reducetheirstihessand

giveinflue一cctomedhanicalbelmvioェ Thereforinthisreseardl,anum ericalanalysisforthesestructures

basedonFEMisproposed,whichformulatedtheanalysisofwrinklillgbehavioremployingbeamelement,

eqd vearea00ntributedfors岨 essthatrelyonstressstatea洗erwrinkhghastakenplacearedefined.

キーワード:膜構造物,エア･ビーム,')ンクリング現象,有効断面低減,非線形角抑テ

1.括 論

建設工学の分野において軽量化を考慮した膜構造

は,経済性,機能性の面で優れているという観点か

ら注目されている.膜構造は種々の方法で張力を導

入することにより剛性が与えられる構造であり,蘇

力の導入法により,1)膜材を拡張させ,骨組構造

物等に取り付けて,張力を与えるタイプと,2)膜

材により密閉された空間に内圧を作用させて,張力

を発生させるタイプの2種に大別される.従来,こ

れら構造物の数値解析に対しては,膜面を平面,あ

るいは曲率を有するシェル要素により離散化する

有限要素法 1ト 4)が一般的であるが,膨大な計算機

容量が必要となり,これに伴い計算時間も増大する.

また,膜材料に剛性を付与するための内圧の影響,

幌材料を連続体とし取り扱う際の幾何学的非線形性.

材料非線形性等を考慮する場合,数学モデル.計算

プログラム等が煩雑なものとなる.

本研究では,先述した膜構造物の中でも2)の範

時に属するエア ･ビーム 4)･5)(細長い袋状の膜材

料に空気を充填し,圧力を作用させることによりは

りとしての剛性を付与した構造物)を対象とし.本
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采は膜材料と空気の複合構造物であるエア ･ビーム

を便宜的に骨組み構造物へ置換し,はり要素を適用

し有限要素定式化を行ったうえで力学的挙動を解析

的に考察している.

ここで,エア ･ビームに剛性を付与するための内

圧による引張応力が外力の作用 (主として曲げモー

メント)により相殺され,膜面に圧縮応力が作用す

る場合,薄膜構造特有な崩壊形態であるリンクリン

グ現象 1)･2)･5)(膜材料が圧縮応力に抵抗できない

ために面外変形が生じる一種のしわ状座屈現象)が

発生することになる.リンクリング現象の発生によ

りエア･ビームのはりとしでの剛性は著しく低下し,

荷重一変位関係は非線型性を示すことになる.

このような観点から,本研究で提案する数値解析

手法は,エア ･ビームのリンクリング現象による剛

性低下の影響を有効断面積の低減という形で定式化

を行う.すなわち,エア ･ビームに外力が作用Lri

締応力が発生した領域は剛性に寄与することはない

と考え,引張応力が生じている膜材料をエア ･ビー

ムの剛性に寄与する有効断面として,はりとしての

剛性を算出している.このため,リンクリング現象

発生後のエア ･ビームの非線形挙動の評価が可能と

なり,また対象を骨組構造に置換しているため,比

較的容易に力学的挙動を検証できると考えられる.
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2.数値解析手法

2-1 解析の概要

本研究で対象とするエア ･ビームは,先にも述べ

たように細長い袋状の膜材料に空気を充填し,圧力

を作用させることによりはりとしての剛性を付与し

たものである.したがって,エア･ビームは膜材料

と空気の複合構造物と考えられるが,本解析手法で

は便宜的に膜材料で構成された円筒断面,あるいは

円弧断面を有する骨組み構造物へ置換し,はり要素

により離散化し有限要素定式化を行っている.ここ

で,エア ･ビームを構成する膜材料は本来曲げ,せ

ん断に対する抵抗力が存在してないないため,内圧

を作用させ張力を発生させることにより,これらに

対する抵抗力を与えている.このため,張力により

生じる引張応力が,外力の作用により生じる圧縮応

力により相殺され,結果的に圧縮応力が作用してい

る状態でリンクリング現象が発生することになる.

本解析では圧縮応力が発生した領域における膜材料

は剛性に寄与することはないと考え,圧縮応力の大

きさに応じたリンクリング現象が発生する領域を算

出し,この領域以外の引張応力が作用している領域

によりリンクリング現象発生後の剛性を算出してい

る.また,エア･ビームの有効断面積低下に伴う中

立軸位置移動の影響に対しては.変断面はりの概念

を導入することにより対処している.

なお,本解析で用いる弾性係数Eは,参考文献

4)で示されている荷重-変位関係より算出される,

内圧の影響をも考慮した ●エア ･ビームの見掛け上

の弾性係数●を適用した.

2-2はり要素による有限要素定式化

エア ･ビームは主として曲げを受ける部材である

ことを鑑みて,以下に曲げに対する有限要素定式化

を行い,軸力に対する定式化は割愛し結果のみを概

説した後,はり要素の要素剛性マ トリックスを導出

する.

まず,長さJの要素を考え図心軸における任意点

の)･方向変位Vを次式で示される3次式で仮定する.

V=al+a2X+a.,X:+a.x3 (1)

つぎに,y方向の変位Vによるx方向のひずみ :

e..は

E･r;-y諜 (2,

と表すことができ る.こ こで,要素端 点 L',jを節

点とし,各々の節 点 にお ける変位を

(vr-(vJi0.W. vsj 0.V･)

とすると,未定係数

(a)'=ta.a2 a, aJ

(3)

(4)

は次式のように表すことができる.ただし,下付き

添え字(-)は断面内でのせん断中心()･S,zs)におけ

る物理量を表 しており,また上付き添え字 ()はJ

に関する微分を表している.
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となる.式(6)の【βγ】を用いることによりγ軸方向

変位と回転角に対する要素剛性マ トリックス【ktl
が次式で与えられる.

lkv]-JlBvrlD]lBJdv (7)

ただし,lD]はエア ･ビームの見掛け上の弾性係数

Eを成分とする応カーひずみマ ト1)ックスである.

つぎに,軸力が作用した場合の要素両端における

∫軸方向の節点変位

てur-(uJi u J

に対する要素剛性マ トリックスが

【症 芋 臣 1]

(8)

(9)
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と与えられるため,はり要素の変位

tSsr-(uJi V.., V･...I uy･ VvLVIs,･) (10)

に対する要素剛性マ トリックスは以下のように表す

ことができる.
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一方,外力の作用で発生した軸力により生じる

x軸方向の応力o〝は,

qN -E(u.7,-a..i)/l (12)

と表すことができ,また曲げモーメントによりエ

ア ･ビームを構成する膜材料に生じる応力¢〟は,

lBy】および【D]を用いて

J〟≡lD]lBL.Xv‡

=-Ey
6 12x 4 6x

~一十下 ~7+ァ∫

6 12x 2 6x

--- -γ 7TLZ Ll
tvi (13)

と表すことができる.式(13)にx=0あるいはx=L,

およびγ=+rあるいはγ=-rを代入することによ

り節点で生じる最小応力が得られる.このため,式

(12)と(13)を重ね合わせることによりx軸方向の要

素節点応力が

taut reg10m y㍗:ビーム径

-

膜厚:t 汀′ヽXJ γヽ
rsinも 一′-∂orz

J=CN+JM

と与えられる.

2-3 リンクリング現象に伴う

有効断面耕低浅

リンクリング現象の発生に伴うエア ･ビームの曲

げ剛性低下の影響を,発生した圧縮応力に応じたは

りの有効断面の低減という形で表すことにより対処

している.以下に定式化の概略を記す.

まず,図-2に示されるエア ･ビームの断面を考

える.国中,荷重はγ軸方向にのみの作用すると

仮定する.エア･ビームの断面において引張応力の

みが作用している状態では,断面が円形のため図心

軸はx軸と一致しており,このときの断面2次モー

メントは,

･0-2LRna y2dA--3t (15,

となる.ただし,rはエア ･ビームの半径,Jはエ

ア ･ビームを構成する膜材料の厚さである.

いま,外力の作用により発生する圧縮応力が,初

期張力により発生する引張応力よりも大きくなり,

図-2の破線部分までリンクリング現象が拡大した

と仮定する.破線部分では圧縮応力が存在している

ためエア ･ビームの剛性に寄与していないと考えら

れる.このため,破線部を除いた実線部分の領域,

すなわちエア ･ビームの剛性に寄与していると考え

られる領域のみを考慮 した断面2次モーメントJ".

の算定を試みる.まず,剛性に寄与している部分は.

円断面の一部が欠如した円弧断面であり,円断面の

図心軸とは異なっていることになるため, x軸から

yの距経にある新たな図心軸xの位置を算出する

必要がある.エア･ビームの剛性に寄与し一ていると

Cr+〟

仁 一一一号

片剖恒一一一.一斗
JN 0-N

図-2 エア･ビーム断面の応力状態

JN+a+〟･
F二 ･一一 一号

恒 剖
JN+0_̂1
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考えられる実線部分の x軸に対する断面 1次モー

メントG≠は,リンクリング現象が発生 している領

域を表すパラメータ0｡(0≦Oo≦7r/2)を用い■て

G"･-2離 -;)dA

-2,EL,coso‖-;(n/2'0(,)l (16)

と表すことができるため,式(16)にG.=0なる条

件を代入することにより

I-% (17,

が得られる.つぎに式(16)を用いてx軸からの断面

2次モーメントJhを計算すると

I..･-2郎 一昔 dA

ir31(7r･20 "-sin200)-
4r31cos200

7r+200

(18)

を得ることができる.

さて,図-2に示されているように.軸力により

生 じる応力をoN(>0),曲げモーメントにより生じ

る圧縮応力を6_〟(<0),引張応力をJ.M(>0)とす

ると (-J.M=6_M),リンクリング現象が発生す

る条件が次式で与えられる.

Ig-〟1,lqNl (19)

また,膜材料に引張応力のみが作用している領域の

,r軸からの鉛直距能をLとすると,Lとq〝,o_〟,

0.M,rとの間には次式のような関係がある.

lqN+J_〟l:(r-I)-lqN+J.Ml:(r+I) (20)

式(19)よりJは

I-r｢告〕 (21,

と表すことができる.また∂(,,Jおよびrの間には,

I=rrsin(-0.,) (22)

の関係がある.式(21)と式(22)が等価であることを

考慮すると,圧縮応力が生じている領域,すなわち

リンクリング現象が発生している領域が既知となる.

sin(-Oo)=
あるいは

(23)

of1=-Sin-) (24)

2-4 図心軸の移動に上る

要素純色マ トリックスの変換

エア ･ビームの力学的挙動は工学的はり理論に基

づき,またねじりによる変形が生じることはないと

仮定する.このような条件の下で,リンクリング現

象の発生によりエア ･ビームの有効断面積を低下さ

せ中立軸の位置が移動した場合,隣り合う要素の中

立軸が一致していないことにより生じる,節点にお

ける変位の不連続性,および力学的釣合条件が満足

されないとう 2つの問題が現れる.これらの問題

に対処するため,本解析では変断面はりの概念を導

入した.変断面はりの概念を用いた有限要素定式化

を以下に概略する.

まず,図-3(a)に示す変断面はりを同図-(b)

に示す一様断面はりの集合体に理想化して考える.

ここで,はりの断面は不連続に変化するため,要素

境界面における図心やせん断中心は必づLも一致し
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ておらず,得られた各々の要素剛性マ トリックスを

単純に重ね合わせるわけにはいかない.このため,

各要素の図心(せん断中心)軸で算定された要素剛性

マ トリックスを座標変換し,要素両端における断面

内の任意点P,Qを節点とする一般的な要素剛性

マ トリックスを作成する.そこでまず,図一3(C)

に示すように,はりの図心軸をx軸とし,断面の慣

性主軸方向をγ,Z軸とする.はり要素の一方の節

点における断面内の任意点P(y,,Z,)に対する

x,y,Z軸方向変位u,(x),V,(x),W,(x)が以下の

ように与えられる.

a,(x)=us(x)-y,vls(x)-I,wl.Y(x) (25)
V,(x)=vs(x) (26)

W,(x)=W.(x) (27)

式(24)-(26)をせん断中心に対する変位へと書き換

えると次のようになる.

a.T(x)=u,(x)+y,V■..(x)+x,W'∫(x) (28)

V∫(I)=V,(x) (29)

ws(x)=W,(I) (30)

同様に他方の節点においても,せん断中心軸に対す

る変位と任意点Q(xQ,I,0)に対する変位との関係が

得られることになる.

さて,要素の両節点でせん断中心軸が慣性主軸の

原点と一致し,また外力はγ軸方向にのみ作用し,

Z方向への変形がないと仮定 (工学的はり理論にお

ける断面剛の仮定を適用)すると,式(28)における

W(x)に関する項,および式(30)は省略できことに

なる.このため式(28),(29)を用いることにより,

式(10)で表されるせん断中心に関する変位(吊 と,

要素端における断面内の任意点PおよびQに関す

る変位18,Q匝 次のように関係付けられる･

tSs)-lT]18,QI (31)

ただし,

tS,QY-tu,iV,, Vゝiua･Va･Vふ‡ (32)
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である.したがって,任意点P,Qにおける剛性

方程式が次式で与えられる.

Lk,QjtS,QI-tf,QI

lk,Q]-lT]'lk]lT]

ただしtk,QI,18誹 ま各々任意点P,Qに関す

る要素剛性マトリックス,および等価節点力である.

ここで,本解析における要素剛性マ トリックスの

計算手順を概略すると以下のようになる.まず,式

(14)により要素両端節点における応力を計算した後,

要素のどちらか一方,あるいは両方の節点応力が圧

縮となった場合,式(16)により応力が小さい方の図

心位置を計算し要素節点の応力状態に基づき有効断

面積低減がなされた要素剛性マ ト･)ックス【k]を算

出する.つぎに,他方の節点における図心位置を計

算し,要素両端の節点における図心位置の差が式

(33)で与えられる変換マ トリックス【r】のツタ,)･｡

に相当する.式(35)により【頼 ま他端での応力状態

に応じて算定された図心位置での節点変位に対応 し

た要素剛性マ トリックスLk,Qト と変換される･

最後に,応力に依存する有効断面の減少とこれに

伴う中立軸の移動の影響を,変断面はりの概念を導

入することにより対処しているため,リンクリング

現象発生後のエア ･ビームの挙動は非線形問題とな

る.これに対処するため,本法では直接反複法を適

用し,図-2で与えられている引張応力JN+J.M

とリンクリング現象が発生するビーム下端からJ1.

の距経での圧縮応力ON+6_M との比

f=JN+6-M ≦0.01 (36)
JN+J.〟

がすべての節点で満足されたとき収束したものと見

なし数値解析解としている.

3.数値計算例

本解析手法の妥当性を検証するため,参考文献

5)において実験がなされた,先端に集中荷重Pが

作用する片持ちぼり形式のエア ･ビームの数値解析

を行う.図-4 (a)にエア ･ビームの幾何形状お

よび維散化状態,荷重条件,境界条件を示す.エア ･

ビームの半径 30cm,スパン長は 150cm,であり,

10要素 11節点により稚散化を行った.ここで,片

持ちぼりの固定点ではモーメントが大きくなり,こ

れに伴いリンクリング現象も発生し易くなるためる

ため要素分割を細かくしている.また,膜材料の厚

さは0.005cm とし,解析に用いる物性値は弾性係
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P=10kgf

(b)

図-4 エア ･ビームの幾何条件と

リンクリンク現象の発生荷重と発生節点

数を40.80kg9cm2.内圧を0.173kg9cm2とした.

図-4 (b)にリンクリング現象が発生した節点を

示す.図中●がリンクリング現象が発生している節

点で,○が全断面で引張応力が作用している節点で

ある.図示した荷重は,荷重設定の都合で理論的な

リンクリング現象発生荷重と一致していない (リン

クリング現象が発生する理論的な荷重は,固定端で

6.09kgf,3番目の節点では 7.02kgf)が,同等な

荷重で,各節点でリンクリング現象が発生した.

図-5に荷重 (P)-変位 (V)関係を示す.変

位は,荷重作用点の鉛直変位である.図中,実験値

は実線で示し,解析値は○で示している.理論的に

エア ･ビームの全断面で引張応力が生じている荷重

段階 (P≦6kgf)では,荷重一変位関係は線形を示

しており,実験値と解析値はよく一致している.一

方,リンクリング現象が発生した直後の荷重一変位

関係が非線形性 を示す荷重段階 (6.5kgf≦P≦

10kgf)では,荷重が大きくなるに従い解析値の変

位が実験値の変位よりも大きくなる傾向にある.こ

れは,リンクリング現象の発生により圧縮応力の再

配分が行われ,有効断面積 (引張応力が作用してい

る領域)は本法により算定した値よりも実際には大

きな値となっているためと考えられる.しかしなが

ら,変位が大きく得られることは.設計 ･保守の際

安全側の結果が得られることであり,安全性を議論

する場合において本法は有用であると考えられる.
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図-5 荷重一変位関係

4.結 論

本文では空気と膜材料の複合構造物であるエア ･

ビームをはり要素により離散化し有限要素定式化す

ることにより,従前の膜面をシェル要素等により離

散化した有限要素法に比し,変形挙動を容易に検証

することができた.また,膜材料が引張力に対する

抵抗力を有さないという物理的特性を鑑み,リンク

リング現象が発生する領域を算定し,引張応力の生

じている領域のみを有効断面として剛性を算定する

ことにより,エア･ビームのリンクリング現象発生

後の非線形挙動が評価可能になったと考えられる.
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