
線材置換による非抗圧膜構造の効率的な大変形解析手法に関する研究 
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ࡑ࡟ࡶ࡜࡜኱ኚ఩࡟௬タ᫬ࡣ≀ᵓ㐀⭷ࡿࡍᣢ⥔ࢆᙧែࡢࡑࡾࡼ࡟ᙇຊࠋࡿ࠸࡚ࢀ

ࡓ࠺⾜࡟ᐜ᫆ࢆ⟭ィࡓࡵྵࢆᘱ⦆≧ែࡢ⭷࡟࠺ࡼࡢࡇࠋࡿࡍኚ໬ࡃࡁ኱ࡣែ≦ࡢ

ࢆゎᯒἲࡿࡼ࡟ࣝࢹࣔ⭷㠀ᢠᅽࡓࡋ᥮⨨࡟ࣝࣈ࣮ࢣᰂࢆゅᙧせ⣲୕ࡳࡎࡦ㸪ᐃࡵ

㛤Ⓨ1ࡓࡋ)㸬ࡢࡇゎᯒἲࡤࢀ࠸⏝ࢆṇ๛ᛶࡢᰂࢆࣝࣈ࣮ࢣ୺యࡣ࡛ࣝࢹࣔ⭷ࡓࡋ࡜

࡛ࡀ࡜ࡇࡿᚓࢆゎࡾࡼ࡟⟭཯᚟ィ࠸࡞ᑡࡘ࠿Ᏻᐃࡾࡼ࡟ἲࣥࢯࣉ࣭ࣛࣥࢺ࣮ࣗࢽ

࡜ࣝࢹࣔ⭷ࡿࡍ᭷ࢆࣝࣈ࣮ࢣ㈇๛ᛶࡣ࡛➨せ⣲ᙧ≧ḟ࡜ẚࣥࢯ࢔࣏,ࡋ࠿ࡋࠋࡿࡁ

 ࠋࡿࡌ⏕ࡀሙྜ࠸࡞ᚓࢆࡿࡊ࠸⏝ࢆⓗ⦆࿴ἲືࡿ࡞࡜኱⭾ࡀ㸪ィ⟬㔞ࡾ࡞

 ᮏ◊✲ࡣ㸪࣏ࣥࢯ࢔ẚ 1/3 ⭷ᮦࡢࣝࢹࣔ⭷ࢺࢵࢽࣘࣝࣈ࣮ࢣࡢ≉Ṧᛶྜ࡜⌮ᛶࡋ┠╔࡟㸪ྍ⬟࡞㝈ືࡾⓗ⦆࿴

ἲࢆ౑⏝ࣥࢯࣉ࣭ࣛࣥࢺ࣮ࣗࢽࡃ࡞࡜ࡇࡿࡍἲࡾࡼ࡟ຠ⋡ⓗ࡟⭷ᵓ㐀ࡢ኱ኚᙧゎᯒ࠺⾜ࢆᡭἲ᳨࡚࠸ࡘ࡟ウࢆ⾜

ẚࣥࢯ࢔㸪࣏ࡃࡉᑠࡣኚ໬ࡢ≦ኚ఩ᙧࡿࡼ࡟␗ᕪࡢẚࣥࢯ࢔࣏ࡣ࡛㇟⌧኱ኚᙧࡢ⭷㸬ࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࡗ 1/3 ⾮ᖹࡢ

ゎึࢆᮇ≧ែ࡚ࡋ࡜ṇࣥࢯ࢔࣏࠸ࡋẚࡿࡼ࡟ィ⟬ືࡤ࠼⾜ࢆⓗ⦆࿴ἲࢆ౑⏝࠸࡞ࡋⱝࡣࡃࡋ 1 ᅇࡢ౑⏝࡛ࡳࡢ῭

 㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡴ

２．ひずみエネルギー等価条件による定ひずみ三角形要素の線材置換 

 ᖹ㠃ࡓࢀ࠿⨨࡟ᐃ୕ࡳࡎࡦゅᙧせ⣲࡟㟼ᐃ࡞ᣊ᮰᮲௳ࢆ୚ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿ࠼㸪図-1 せ⣲ࡢ㸱⮬⏤ᗘ࡞❧⊃ࡍ♧࡟

ኚᙧ࡟ࢀࡇ࡜௙஦ࡢᑐࡿ࡞࡜せ⣲➃ຊࡢ࡜㛵ಀࡀḟ࡟࠺ࡼࡢᚓࡿࢀࡽ㸬 
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ẚ㸪ࣥࢯ࢔㸪ν㸸࣏⋠ࢢ㸪t㸸⭷ཌ㸪A㸸↓ᛂຊ᫬せ⣲㠃✚㸪E㸸ࣖࣥࡋ௬ᐃ࡜᪉ᛶ➼ࡣ㸪⭷ᮦ࡟ࡇࡇ ln ,  en㸸↓ᛂ

ຊせ⣲ࡿࡅ࠾࡟㎶ nࡢ㛗ࡧࡼ࠾ࡉ㡬Ⅼ n࡜ᆶᚰ㛫ࡢ㊥㞳࡛ࡿ࠶㸬 

 㸴ᮏࡢ㍈ຊ㒊ᮦࡾࡼ࡟ᘧ(1a)࡜➼౯࡞㸯ḟ୙㟼ᐃࢫࣛࢺᵓ㐀ࢆᵓᡂࡿࡍ㸬ᐃࡳࡎࡦせ⣲୍ྠ࡜ᙧ≧ࢆᙧᡂࡿࡍ

㎶㒊ᮦࢆ୺ᮦ㸪㸱㡬Ⅼࡽ࠿ᑕฟࡋ㸯Ⅼ࡛⤖ྜࡿࡍ㸱㒊ᮦࢆ๪ᮦ㸪ࡢࡇ⤖ྜⅬࢆ⿵ຓⅬ࡜࿧ࡪ㸬୺ᮦࡢఙࡧ๛ᗘ࠾

ࡿࡵᐃ࡟㐺ษࢆ๛ᗘࡧఙࡢ๪ᮦࡧࡼ ㊥㞳ࡢࡽ࠿୺ᮦࢆ㸪⿵ຓⅬ࡟ࡶ࡜࡜(1 h1,h2 ,h3࡟఩⨨࡚ࡋ࡜ࡢࡶࡿࡍᘧ(3a,b,c)

㸬ࡿ࡞ࡃࡋ➼࡜ᘧ(1a)ࡣ๛ᛶ᪉⛬ᘧࡢᵓ㐀ࢺࢵࢽࣘࡤࢀࡍタᐃ࡟࠺ࡼࡢ anࢆ㡬Ⅼ nࡢࡽ࠿ᆶ⥺ࡢ㛗ࡤࢀࡍ࡜ࡉ㸪 

h1 = K 23 / K sT ,   h2 = K 31 / K sT ,   h3 = K12 / K sT    (3a,b,c)  ࡟ࡇࡇ㸪 K sT = K 23 / a1 + K 31 / a2 + K12 / a3            (4) 

 ௨ୖ࡟࠺ࡼࡢᚓࡓࢀࡽ㍈ຊᮦࢆᙎᛶ࢝ࡣ࠸ࡿ࠶ࣝࣈ࣮ࢣ࣮ࣜࢼࢸ཮᭤⥺㍈ຊᮦ࡟⨨᥮ ࣝࢹࣔ⭷㠀ᢠᅽࡤࢀࡍ(1

 㸬ࡿ࡞࡜

３．ポアソン比 1/3膜材のケーブルユニット構造 

ẚࣥࢯ࢔࣏  ᑠෆゅ᭱ࡀ≦せ⣲ᙧࡎࡏᏑᅾࡀ㸪⿵ຓⅬࡤ࠼⾜ࢆᮦ⨨᥮⥺ࡢ๓⠇࡟せ⣲⭷ࡳࡎࡦᐃࡢ1/3 30r௨ୖ

せ⣲ศ๭࡟⏤⮬ẚ㍑ⓗࡾࡼ࡟ࢀࡇ㸬ࡿ࡞࡜ᵓ㐀ࢺࢵࢽࣘࡓࢀࡉᵓᡂ࡚ࡗࡼ࡟㒊ᮦࣝࣈ࣮ࢣࡢ඲࡚ṇ๛ᛶࡤࢀ࠶࡛

⏝ࢆἲࣥࢯࣉ࣭ࣛࣥࢺ࣮ࣗࢽ㸪࡟ࡽࡉ㸬ࡿࡁ๐ῶ࡛ࡀィ⟬㔞ࡋῶᑡ࡟኱ᖜࡶᗘ⏤⮬ࡢ㸪⭷඲యᵓ㐀ࡾ࡞࡜⬟ྍࡀ

 㸬ࡿ࡞࡜⬟ྍࡀ⟭཰᮰ィ࠸࡞ᑡࡘ࠿Ᏻᐃ࡚࠸

ẚࣥࢯ࢔࣏  ࡗࡼ࡟ࡳࡢ୺ᮦࡃ࡞࡜ࡇࡿ࠸⏝ࢆ㸪๪ᮦࡾ࡞࡜ࣟࢮࡀ㠀ᑐゅ㡯඲࡚ࡢᘧ(1a)ࡣṇ୕ゅᙧせ⣲࡛ࡢ1/3

࡚ᐃࡳࡎࡦせ⣲࡟➼౯ࢺࢵࢽࣘ࡞ᵓ㐀ࢆᵓᡂ࡛ࡿࡁ㸬 

 ୍᪉㸪ṇ୕ゅᙧࡿ࡞␗࡜せ⣲ᙧ≧࡛ࣥࢯ࢔࣏ࡣẚࡀν→ 1 / ࡀᘧ(4)ࡁ࡜ࡢ3 K sT → 0㸪ࡾࡼ࡟ࢀࡇ h1 , h2 , h3 → ∞

 ๛ࡧఙࡢ㸪๪ᮦࡋ࠿ࡋ㸬ࡿࡍព࿡ࢆ࡜ࡇࡿ࡞࡜㝈኱↓ࡣ㸪๪ᮦ㛗ࡋᏑᅾ࡟㝈㐲Ⅼ↓ࡀຓⅬ⿵ࡣ࡜ࡇࡢࡇ㸬ࡿ࡞࡜
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図−1 ᐃ୕ࡳࡎࡦゅᙧせ⣲ 
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ᗘࡣṇ್࡚ࡋ࡜Ꮡᅾࡽ࠿ࡿࡍせ⣲ࡢኚᙧ࡟క࠸せ⣲㡬Ⅼ࡟㍈ຊࡀస⏝

࡚࠸⏝ࢆᘧ(3)ࡣ㍈ຊ᪉ྥࡢࡑ㸪ࡓࡲ㸬ࡿࡍ h1 :h2 : h3 = K 23 :K 31 :K12 ࠿

 㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡵᐃ࡟࠺ࡼࡢḟࡽ

 ṇ୕ゅᙧࣥࢯ࢔࣏ࡿ࡞␗࡜ẚ ࡿࡅ࠾࡟ᘧ(1a)ࡣせ⣲࡛ࡢ1/3 3ಶࡢ㠀

ᑐゅ㡯ࡢෆ㸪୍ࡢࡘ㡯ࡳࡢ௚ࡿ࡞␗ࡀྕ➢࡜㸬౛ࡤ࠼㸪K12ࡳࡢ௚࡜➢

㡬Ⅼ࡟࠺ࡼࡢሙྜ㸪図-２ࡿ࡞␗ࡀྕ 3 ࡜ᑐ㎶ࡀ๪ᮦ᪉ྥࡿࢀࡉ⥆᥋࡟

஺ࡾࢃ㸪ࡢࡑ஺Ⅼࡣ h1,h2 ,h3ࡢẚ࡚ࡗࡼ࡟୚ࡿࢀࡽ࠼㸬ᅗ୰ࡢ r3ࡣθ1,θ2

ኚ໬ࡶせ⣲ኚᙧᚋࡣẚࡢࡇ㸪ࢀࡉ⾲࡚ࡗࡼ࡟ḟᘧ࡚ࡋ࡜ෆゅࡢせ⣲ࢆ

 㸬ࡿࡍ࡜ࡢࡶ࠸࡞ࡋ

          r3 =
K 31 sinθ2

K 23 sinθ1 + K 31 sinθ 2
                       (5) 

 ๪ᮦ㍈ຊࡣ࡚࠸ࡘ࡟㸪図-２࡟࠺ࡼࡍ♧࡟↓㝈㛗࡛ࡶ࡚ࡗ࠶せ⣲ኚᙧ

ᚋ୍ࡶᐃ࡛ࡿ࠶༊㛫㛗ࢆᐃ⩏ࡤࢀࡍ㸪せ⣲ኚᙧࡀࡢࡶࡢࡑ๪ᮦࡢఙ⦰

㔞ࡾ࡞࡜㍈ຊࢆᚓࡿ㸬せ⣲ࢆ㏻㐣ࡿࡍ┤⥺ AB ᑍἲࡢ㸪ᅗ୰ࡣ l4 , l5 , l6 ࡢ

ఙ⦰㔞 ∆l4 ,∆l5 ,∆l6ࡿࡼ࡟ḟࡢ๪ᮦ㍈ຊࡀ㔮ࡽ࠿࡜ࡇ࠺ྜࡾỴᐃࡿࡍ㸬 

        N 4 = ks∆l4 ,   N 5 = ks∆l5 ,   N 6 = ks∆l6               (6a,b,c) 

㸪࡟ࡇࡇ ks  㸬ࡿ࠶๛ᗘ࡛ࡧ๪ᮦఙࡿࡲᐃࡾࡼ࡟๓⠇ࡣ

４４４４．．．．ポアソンポアソンポアソンポアソン比比比比 1/3膜構造膜構造膜構造膜構造のののの大変形解析例大変形解析例大変形解析例大変形解析例 

ẚࣥࢯ࢔࣏  ㎶୍ࡿ࠶1/3࡛ 31.1cmࡢṇ᪉ᙧᖹ㠃⭷ࣙࢩ࣮ࣞࣇࣥ࢖ࡢ

ࣥゎᯒ್ᩘࢆィ⟬౛ࡍ♧࡚ࡋ࡜㸬⭷ᮦࡣ㸪⭷ཌ㸸0.01cm ࢢࣥࣖ

⋡: 20000N / cm 2 㸪༢఩య✚㔜㔞: 9.016 ×10−6N / cm 㸬1936ࡿ࠶3࡛ ಶࡢ

┤ゅ஧➼㎶୕ゅᙧࡾࡼ࡟ᖹ㠃⭷ࢆᵓᡂࡋ㸪ෆᅽࢆ୚ࡓ࠼㔮ྜᙧ≧ࢆゎ

ᯒࡿࡍ㸬⭷࿘㎶ࡢ⠇Ⅼࡣᖖ࡟㖄┤᪉ྥࢆᅛᐃࡿ࠸࡚ࡋ㸬 

 ᅗ ୰ኸ⠇ࡽ࠿ᖹ㠃≧ែ࡚ࡋ࡜ᅛᐃࡶỈᖹ᪉ྥࢆ࿘㎶඲⠇Ⅼ⭷ࡣ(1)3

Ⅼ࡟ 3cmࡢ㖄┤ୖ᪉ᙉไኚ఩ࢆ୚ࡓ࠼ᖹ⾮ᙧ≧࡛ࡿ࠶㸬(1)ࡽ࠿ 4㝮ࡢ

⠇Ⅼࢆ㝖ࡃ࿘㎶⠇ⅬࢆỈᖹ 2᪉ྥྍື࡚ࡋ࡜ෆᅽ 0.01Paࢆ୚ࡓ࠼ᙧ≧

Ỉᖹࢆ࿘㎶⠇Ⅼࡲࡲࡢ㸬4㝮ᅛᐃࡿ࠶ᅛᐃ࡛ࡣ୰ኸ⠇Ⅼࡾ࠶࡛ᅗ-3(2)ࡀ

ྍື㸪୰ኸ⠇Ⅼࢆ㖄┤᪉ྥྍື࡚ࡋ࡜ෆᅽࢆ 0.05Pa࡟ቑຍࡤࢀࡏࡉᅗ

ᖹ㠃ᑐゅࢆ⠇Ⅼࡢែ࡛㸪4㝮≦ࡢෆᅽࡌྠ࡟㸬ḟࡿᚓࢆ≦ᖹ⾮ᙧࡢ(3)3-

⥺᪉ྥࡤࢀࡍ࡜ືྍ࡟ᅗ-3(4)ࢆᚓࡿ㸬 

཰᮰࡞Ᏻᐃ࡚ࡗࡼ࡟⟭཯᚟ィࡢἲࣥࢯࣉ࣭ࣛࣥࢺ࣮ࣗࢽ඲࡚ࡽࢀࡇ 

㐣⛬ࡾࡼ࡟ᖹ⾮ゎࢆᚓࡓ㸬୍౛࡚ࡋ࡜㸪ᅗ-3(1)᭱ࡿ⮳࡟(2)ࡽ࠿኱୙ᖹ

⾮ຊࡢ཰᮰㐣⛬ࢆᅗ-4ࡍ♧࡟㸬 
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図−2 ẚࣥࢯ࢔࣏  ๪ᮦࡿࡅ࠾࡟1/3
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