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エア ･ビーム構造物の簡易数値解析法の提案

遠藤典男　三井康司　笹川明

Simplified Numerical Procedure for Air Beam Structures

Norio ENDOH Yasushi MITSUI and Akira SASAGAWA

Airbeamstmcturesaregenerallylow･Weightedonesfortheirownchractersand

theirconstructionsandremovalsarerelativelyeasilyanywhere.Ⅰnthesesituations,

thesestructuresseemtobeincreaslnglyconstmctedinfuture.

Fortheseairbeamstructures,numericalcalculationsmustbeca汀iedoutpromptly

consideringloadsandwindetc‥Furethermorethesestructuresareoftenoblidgedtobe

carriedoutatplacewherethesestructuresareconstructed,maintainedandremoved.

Fromthesereason,largestragedcomputersusedincalculations,arenotsosuitable,and

handablecomputersarethemostadequate.

Fromthepointview,thisresearchpresentsmoreeffectiveandsimplernumerical

procedurefortheseairbeamstructures,usingonlyusualminicomputers.

1. は じ め に

近年,注目を集めている空気膜構造物は面外の剛性を有きず,このため内圧を与えること

により剛性が得られる.本文は空気膜構造物の中でも特にエア･ビーム (細長い袋状の膜材

に内圧を加え,はりとしての剛性を与えたもの)に対象を絞り,力学的挙動を評価しようと

するものである.これら構造物を有限要素法等により解析する場合,通常はシ-ル要素が適

用されており,大記憶容量を要する演算が必要とされる.しかしながら,本構造物の特性を

考えてみると,これらは架設 ･撤去が実に容易であり,また保守における荷重状態,自然状

況等を勘案した安全性の照査に対しても,リアルタイムで小型計算機での解析可能な簡易計

算法が必要とされる.

ェア･ビームの有限要素解析を行うにあたり,通常のシ-ル要素を適用した場合,l節貞

当りの自由度は6であり,このため計算機容量は膨大なものとなる.また,膜材本来の剛性

と,ビームとしての剛性は相異なるものであり,ビーム実験により骨組構造としての見掛け

の剛性を算定する手法も提案されている1).本文では骨組構造としてのエア･ビームの見掛

けの剛性を数値シミュレーションより算定する目的で,エア･ビームを連続体とみなし,膜

材本来の材料定数を数値計算に導入したうえで,微細な変位量を無視し自由度を低減し,一卓

越した鉛直変位に対しては高精度な解が得られる解析手法を提案する.これによりエア･ビ
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-ムへの載荷試験の数値シミュレーションを行いビームの剛性を評価し,併せて実験結果と

の比較検討を行う.

2.解 析 手 順

本解析は,膜材本来の剛性を用い,エア･ビ-ムの挙動を評価しようとするものである.

内圧がある一定値以上であるとき,エア･ビームへの載荷実験により得られたp-6曲線は

線形挙動を示す.また,エア･ビームに剛性を与えるための内圧に相当するものが,膜材本

来の剛性 (引張剛性)を測定する際の張力であると考えられる.このため,エア･ビームを

2次元弾性体として離散化したうえで,膜材本来の材料定数を適用することを試みる.

図-1に示すように,エア･ビーム上の曲率を有する膜材の一部を,傾斜した平坦な要素

とみなす.さらに傾斜した膜材を,鉛直成分,水平成分に分解し,鉛直成分に対しては平面

応力問題として離散化し,水平成分に対しては板の曲げ問題として離散化する.しかるのち,

要素の分割位置により,膜材傾斜角 βを重みとし,両者の鉛直成分に関して重ね合わせを

行う.以下に,平面応力,板曲坑 各々の問題に対する定式化を述べる.

2.1 平面応力問題に対する定式化

図-1 離散化概要

u2IVB u= Vl

@ (a.-b) b ⑳ (a.b)

X

~auS ■0 a(a.-b

(-a,-b) ~b ④

図-2 2次元連続体要素

2次元連続体として,少ない要素で数値計算精度の向上を計るために,ここでは平面応力

問題に対する次数低減積分を適用した四辺形要素を使用する.図-2に示すような,長方形

双一次要素 (面積 :A-2α×2∂)を考え,要素内の変位を式(1)のように仮定する.

u-al+a2X･a3y･αの+チ (b2-y2)

V-pl+C2X+Pay+84"+% (a2-x2)

ただし,式(1),(2)のα4(a2-x2)/2,A(b2-y2)/2は曲げに対する変位増分を考慮してい

る.式(1),(2)に節点座標を代入し,マトリクス表示すると式(3),(4)となる.
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よって,未定係数(α),(β)を節点変位(u),tv)を用いて表すと式(5),(6)となる.

(α)-【C】-1(〟)
(β)-[C]~1(〟)

さらに,ひずみ(£)紘,式(7)で与えられ,

(e)=

%

FiZZJ
ay

% ･%

- 二十 二一

最終的に,面内変形に対する部分剛性マトリクスは次のようになる.

lKs]-I:∫:tB]TlD]lB]dydr

ただし,【D]は応力マトリクスであり,式(9)で与えられる.

V

き,0,.2.8,2 vI,ex‥ 0,]
㊨ (a,-b) _b ① (a.b)

X

-a8I D a(a,-b)
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K一, 8,I V‥ ex-, 8,一
図-3 板曲げ要素
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2.2板曲げ問題に対する定式化

板の曲げ問題に対して,ACM要素による

離散化の概要を記す.図-3に示すように要

素 (面積 :A-2α×2∂)の面外変位を式(10)

のように仮定する.

V-α1+α2X+a3y+a.x2+a5乃/

+α6y2+a7X3+α8x2y+α9卿2

+a.oy3+qllX3y+α12卿3 (10)
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また,回転角 ex,6,佗

ex-各 ey-%
であるので,

ex-a2+2α4X+α5y+3α7x2+2α8秒+α,y2+3α11x2y+α12y3

6,-a3+α5X+2α6y+a8x2+2α,Ay+3α1｡y2+allX3+3α12砂2

が得られる.

式(10),(ll)に節点座標を代入し,マトリクス表示すると式(12)となり,

1 a b a2 ab b2 a3 a2b ab2 b3 a3b ab3
1-a b a2-ab b2-a3 a2b-ab2 b3-a3b -ab3
1-a-b a2 ab b2-a3la2b-ab2-b3 a3b ab3
1 a-b a2-ab b2 a3-a2b ab2-b3-a3b -ab30102a b O 3a2 2ab b203a2b b301 0-2a b O 3a2-2ab b2 0 3a2b b301 0-2a-b O 3a2 2ab b2 0-3a2b -b30102a-b O 3a2-2ab b2 0-3a2b -b3001 0a 2b 0a2 2ab3b2 a3 3ab2001001001

O-a 2b 0a2-2ab3b2 -a3-3ab20a-2b 0a2 2ab3b2 -a3-3ab2
0-a-2b 0a212ab3b2 a3 3ab2

-[C](α)

ここで,未定係数(α)を節点変位(V)を用いて表すと式(13)となる.

(α)-[C]~l(〟)

) (ll)
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(13)

さらに,ひずみte)は式(14)で与えられ,また曲率tx)は式(15)のように定義されている.

2α4+6α7X+2q8y+6α11Ay

2a6+6a10y+2a9X+6a12q

aS+2a8X+2qgy+3allx2+3a12y2

-[β 日〝)

最終的な板曲げ問題に対する部分剛性マトリクスは次のようになる.

lKB]-I:I:[B]'lD]lB]dy血

ただし,【β]は応力マトリクスであり,式(17)で与えられる.

(14)

(15)

(16)
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･D,-if& [.lu.lVk ]
(17)
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2.3部分剛性マトリクスの重ね合せ

図-1において,膜材の鉛直方向成分には平面応力の,水平方向には板曲げの部分剛性マ

トリクスを用いて離散化を行った.ここで,鉛直方向変位 がに対しては両者共通であり,

要素の傾斜角 βにより重みを付加し重ね合わせを行うと,最終的な要素剛性マトリクスは

以下の形になる.

u v Ox ey

2.4 ひずみエネルギに関する考察

本解析で用いた要素と,シェル要素とをひずみエネルギに関して比較を行う.まず,平面

シ-ル要素上に局所座標系 (x,y,I)を考えると,ひずみエネルギUsは式(19)で与えら

れる.

Us- あ く伽 ･ey･2VExEy+守 - dy

Ii;ND(xi･xBI2uxxxy･争 fy,牢dy) (19)

ここで,局所座標系 (x,y,I)から全体座標系 (X,Y,Z)への座標変換マ トリクス

lL]は式(20)で与えられている.

二∴二-二

cos(x,X) cos(x,Y) cos(x,Z)

cos(井X) cos(井 Y) cos(九Z)
cos(I,X) cos(I,Y) cos(I,Z)

(20)

ただし (x,X)は,対応する座標軸のなす角を示す.これを用いると局所座標と全体座標と

の関係は式(21)となる.

(x,y,I)T-lL](X,Y,Z)T (21)

さて,式(19)においてZ方向の積分はすでに行われているため,式(21)ではZを定数と
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みなすことができ,両辺を微分すると

tt女,dy,0)T-lL](dX,dY,dZ)T

が得られる.

次に,[L]の成分については,その幾何学的性質により

lL ]=

cos(o) cos(Ⅰ打)

cos(in ) cos(-3)

cos(in ) cos(圭 一 0)

(21')

(22)

cos(-の

となり,またここで,cos(37T/2-0)-sin(-3),cos(7r/2-0)-sineであり,さらに本解

析では,傾斜角の絶対値を用いており,したがってsinトβl-sinβであり,最終的に式

(22)は式(22')となる.

･L ･- [ 喜 scTn:,･ee.I sc:ns･.; .e ･]

式(21')に(22')を代入し,両辺に【エ】~1をかけると

tSmi)-[L,-.tiPIddyy･;?nSee)
が得られ,これを用いると式(19)は次のように書き直すことができる.

U6-品 (ND(Eを.ey･2vExEy･iデ蕗)志 dXdY
･意ND(xi･ xB･2vxxxy. デ xも)嘉 dXa)

一万,本解析手法を用いた場合のひずみエネルギを全体座標系で表すと

U0-品 tND(Eh E2Y･2VexEy･i羊頭Y)dXdY･cose
･妄ND(x汁x2Y･2uxxxy.デ xiz)dXm ･sinO)

(22')

(23)

(19')

(24)

となる.式(19)と(24)では変位に対するひずみの定義が異なっており,以下にこれを示す.

まず,式(19)のひずみは,

∂J′ ∂〃
ex-甘 ey-育 ,yxy-告 ･%

∂2w ∂2w

xxシ ー面 一, xy--育 -, x- - -2蓋

であり,式(24)では,

(25)
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aU aV
Ex-雷 ,Ey-T57,rxy-昔 十算
∂2V ∂21′

xx--屈㌻,X2--一房㌻,Xx2--2憲蒜
(26)
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となる.ここで,局所座標系における変位 (u, V,W)と全体座標系における変位 (U,V,
〟)の関係は,前述の[エ】を用いて

(･芝 )-lLH UK )-(; :sc?nsoo.･Uww.･csi霊 ) (27)

と表せる.面外変位 W は微小であり,V≫W,U≫W として無視し,式(27)を式(25)に代
入して全体座標系でひずみを表すと,

aU
ex-面 一,Ey-一設 cose,rxy-昔 cose･一算
∂2l′ ∂2V

xx--屈 ㌻,X2--5 ,Xx2--2義臣 sine
(25')

となる.式(19')に式(25')を,式(24)に式(26)を代入し整理すると以下のようになる.

Us-讃忘 [NDI(妥)2志 +(普)2coso･2V(普 )(一設 )
･与当(普 )2cose･2(普 )(一算)･(%)2志 ))dXdY
･昔瓜(一昔)2Sine･仁昔 )2sine･2U(一昔 )(一昔 )sine

･ユ盲牛 2品 )2sine)dXdZ] (28)

U0-品 [ND((旦欝 )2志 +(一設 )2cose･2V(互 欝 )(-設 )
･ち当(普 )2coseI2(普)(互砦竺 ).(欝 )2忘 )dXdY
･首ND((一昔 )2sine･(一昔 )2sinb･2V(一芸 )(一昔 )Sine

･ユデ (-2憲 を )2sipe)dXdZ] (29)

式(28)と式(29)を比較すると式(28)のUに関する項にcoseがかかっており,その他の項

はすべて等しい.これは,本解析においてほ,鉛直変位 γが水平変位 Uに較べて卓越して

おり,したがってⅤ>Ucosβとしても全ひずみエネルギの総和はシ-ル要素と比較しても

同等であると考えられる.
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3.数値解析例および実験結果

本解析手法の有効性を検証するため,エア ･ビーム載

荷実験の数値シミュレーションを行った結果と,実験結

果 との比較を行 う.荷重-たわみ曲線 (p-♂curve)

義-1 膜材の材料定数

ヤ ング率 6039.4kg/cm2

ポアソン比 0.25

膜 厚 0.085cm

より,単純ばりの中央点に集中荷重が載荷されたときの

たわみが既知となれば,はり理論にしたがい剛性 Eの算定が可能となる.

表-1に膜材の材料定数を示す.膜材はポリエステル基布にPVCコーティングを施した

ものであり,表中のヤング率,ポアソン比は膜材自身の引張実験を行い得られた結果である.

載荷実験の概要を図-4に示す.エア･ビームの中央に載荷し,その点でのたわみを測定

する.なお,ビーム径 :D-800mmであり,Dとスパン長 :Lとの比は,図示したように

L=D*16(span); / lD:BeamDianalog一 /
l l

Co叩reSSOr support † support

B)-4 ェア･ビーム載荷実験概要

｢

ぬ
｣

Load

図15 ェア･ビームの離散化状態

I

■､_⊥ ---⊥ 一一一｣一一⊥__I⊥__⊥__⊥ ー_~T~~tTl_⊥___⊥ ●一一一 一一--I一レ .-⊥一一一 r
図-6 数値シミュレーションによる変形図
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L/D-16としている.また,内圧は1000mmAq(100kg/cm2)として実験を行っている.

次に本法を適用して載荷実験の数値シミュレーションを行うための離散化状態を図-5に

示す.解析対象が円断面であり,奥行き方向に関して軸対象であるため,ど-ム中央に実験

時載荷重の半分を作用させる.

64として離散化している.

図-6は本法を用いてエア

8

6

4

2

0

スパン間を16,ビーム径方向を4分割し,節点数85,要素数

ビームを解析した場合の変形図である.載荷重はp-5kg

であり,また実線は載荷前,一点破線は載荷

後~ゐ変位を200倍して図示しており,載荷点

での最大変位は2.7cmである.解析対象が

幾何学的に複椎である場合,あるいは応力照

査箇所が多数な場合などは,実験によるより

も数値シミュレーションを行ったほうが容易

に挙動追跡,応力照査が行える.

a(mm) 図-7に各荷重段階におけるビーム中央点

20 40

図-7 荷重-たわみ曲線

でのたわみを示す.図中,縦軸は載荷重,横

軸はたわみとしている.また,実線は実験結

果をプロットしこれを結んだものであり,-

点破線は解析結果を示している.荷重-たわみ曲線が線形挙動を示す間では,実験値と解析

値はよく一致している.非線形挙動をしめす間では,本解析では考慮されていない圧縮応力

の発生によるシワ等の要因により解析値と実験値は徐々に拡大して行く.

図7において荷重p-5kgにおける剛性を算定すると,実験結果からは

5.0×12803
E-蕊 -｡8×(万三･.0.% 2.8.0.!85)× 2.5-51i5･5kg/cm2

が得られ,また解析結果からは,

E-晶 -48×(方…･40.% 2.8.00'85)× 2.7-4736･6kg/cm2
5.0×12803

となり,両者はよく一致している.

4.結 論

本文は,エア･ビームの簡易解析手法を提案したものであり,本法を適用した解析値と実

験値の両者から得られた挙動はよく一致しており,これにより算定される剛性も同等の値が

得られた.したがって,数値シミュレーションによりエア･ビームの挙動追跡並びに剛性評

価が可能となり,現在行われているような実験による剛性算定に比し経済的かつ容易である.

また,スケールの異なるエア･ビ-ムの剛性算定かこ対して,あるいは多くの応力照査箇所が

存在するような構造系に適用した場合,本法の有効性が期待できる.

なお,今後の課題として,エア･ビームにおいて発生するリンクリング (シワ)の考慮,

これに伴う断面変形が生じた場合の部分的な剛性低減等が挙げられる.また,本構造物にお

いて観測される粘弾性挙動の評価,併せて最終崩壊荷重の算定等も問題となる.



82 遠藤典男･三井康司･笹川 明

参 考 文 献

1) 松永･遠藤 ･三井 ･笹川:エア･ビーム構造物の数値解析手法,土木学会中部支部研究発表会

講演概要集,ト4,pp.8-9,1990.

2) 瀬川信哉 :エア･ビーム曲げ試験報告書,太陽工業株式会社技術開発部基礎研究室,平成2年

3月

3) ∫.W.Leonard:TensionStmctures-BehaviorandAnalysis-,McGrow-hill,1990.

4) 西村 ･登坂 ･本間 :有限要素法による曲面張力場解析,日本建築学会構造系論文集第376号,

pp.10-18,1987.

5) D.G.Roddeman,etal.:TheWrinklingofThinMembranes:PartI-Theory,ASME,Vol.

54,pp.884-887,1987.

6) D.G.Roddeman,etal∴TheWrinklingofThinMembranes:PartII-NumericalAnalysis,

ASME,Vol.54,pp.888-891,1987.

7) W.B.Frichter:ATheoryforInflatedThin-WalledCylindriCalBeams,NASATND-

3466,pp.ト19,1966.

8) 斉藤 ･斉藤 ･鈴木 ･黒木 :ビーム式空気膜構造の力学的特性に関する基礎的研究,日本建築学

会関東支部研究報告集,pp.101-104,昭和55年


