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１. はじめに 

 文献１）２）ではこれまで困難であった応力法

による幾何学的非線形解析に関する一連の研究

として、張力を一定とするケーブルネットの形態

解析法を提案した。また、「変形後の適合条件を

満足しない不適合力の補正係数α」を中間値0.5

としたとき、釣合形状にほど遠い初期形状を指定

した場合でも収斂回数が少なく良好な解が得ら

れることを示した。文献３）では、等張力仮定に

基づく各ケーブル材の伸縮は自由であり柔ケー

ブルネット（軸剛性は考慮しない）としての形態

解析が扱えることを示した。したがって力の釣合

式を直接解法する本解析は、ケーブルネットの力

学特性（図１）を分析する上で有益である。 

 本報では、図３に示す形態変化の大きい境界ケ

ケーブル方式（ケーブル郡による単純曲面を構成

する二方向吊屋根４））を解析対象として、αに関

わる釣合形態（図２）を分析した結果を述べる。 

分析する項目は次の通りである。 

１）一つの形態を取り上げ、αを変動させたと

きの釣合形態を分析する。つまり、図２に示

すように「αに依存しない解の集合」が得ら

れるとき「適切な形態」となる。 

２）張力構造は小さい張力で安定化できる形態

が好ましいので、支持点の高低差を変化させ

たときの釣合形態を分析する。 

2. 仮定事項 

（１）張力は、等張力とする。つまりケーブ

ル同士の交点は「滑り交点」であり、支持点

（固定点）でケーブルは滑ることができるの

で指定する初期形態の材長は変化する。 

（２）境界ケーブルと内部ケーブルの交点は、 

 

 

 

 

 

 

すべり交点とすると必然的に不安定となるの

でクランプする。つまり、初期形態の材長を

一定値とする。なお、材料の物性を考慮しな

いので境界ケーブルについても等張力の仮定

は成立する。 

（３）無載荷時の形態解析を扱う。 

 

 
 
 
 

 

 

図１ 解析のパラメータ 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 不適合力補正係数αの力学的意味 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 境界ケーブル方式のケーブルネット 
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３. 形態解析の概要 

 本形態解析は、始めにある初期形態（座標）と

ケーブルごとに等張力を指定して、力の釣合式を

作る。したがって、各節点には不適合力が生じる。

この不適合力を徐々に解放しながら力の釣合を

満足する節点位置を増分解法により求める。 

3.1 系全体に用いる記号 

  ベクトルおよび行列の次数は、下付（）内に示す。 

増分記号は )(Δ で表す。隣接する節点を結ぶ線分

を部材と呼称する（図３の(p)） 

 1m , 2m ：内部ケーブルおよび境界ケーブルを

構成する部材数 
 m ：応力総数（ 21 m3m2 += ） 

n ：変位の自由度 

ｒ：応力法の自由度（＝ｍ-n） 

1)(m10
×n ：等張力ベクトル 

  m1)(n ×B ：節点座標による材軸の方向余弦ベク

トルで作る釣合行列 

  1)(n ×p ：不適合力（＝ 0Bn ） 
  α ：不適合力の補正係数（ 10 ≤<α ） 

 1)(n
~

×Δf ：不適合力を解除するための増分仮想力 

 m)(m3 ×Δn ：張力の方向変化による応力ベクトル 

 3S ：柔性マトリックス 

 1)(m3 ×Δl ：相対変位増分ベクトル（＝ 33 nS Δ ） 
1)(n ×Δx ：増分節点変位ベクトル（＝ 3

T lΔΛ ） 
  m)(n ×Λ ：増分間の釣合行列 
 n)(m ×

+Λ ：Λの一般逆行列 

  r)(m ×G ： )−( +ΛΛΙ の独立な列ベクトル 

3.2 解析のゼナラルフロー 

 図４は、増分解法による釣合形態を得るための

手順を示している。不適合力pのノルム二乗平均

値 n/p が 310− を満たしたとき、釣合形態とする。 

 

４. 分析結果 

4.1 緒言 

（１）解析例は４点支持の１軸対称形の境界ケー

ブルネットであり、釣合形態にほど遠い初期形態

を設定した（図５）。支持点（固定点）①～③は 

同一平面内にあり④のみ高低差をつけた。 

（２）解析パラメータ（図１）は不適合力αと初 

 

図４ 増分解法のゼナラルフロー 

 

期形態であり、境界ケーブルと内部ケーブルの等

張力の比率は 10：1 とした。 

（３）解析例は、支持点①と④の高低差を変えた

３例である。各解析例について、αを 0.1 刻みで

0.9 まで計算した。 

（４）応力総数ｍは 192、変位の自由度 n は 126

である。応力法の自由度ｒは 66 であるから変位

法の自由度に対して約 52 の削減となる。 

 

 表１ 解析例のスパンと高さの比 

 スパン：高さ 

解析例１  ６：１（図５(ｂ)） 

解析例２ 12：１（図７） 

解析例３ ４：１（図８） 

― 128 ―



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 初期形態（解析例１） 

 

 

 

 

 

図７ 初期形態の立面図（解析例２） 

 

4.2 αと支持点高さを変動させたときの分析 

（１）基準となるα＝0.5 における分析 

図６は解析例１における釣合形態を示す。同様

に、図９は初期形態（図５）と釣合形態のケーブ

ル長さを比較したものである。白枠は初期形態、

黒枠は釣合形態の材長である。図中横軸のケーブ

ル記号 21 B,B 、 bt cT,cT 、 bt T,T は初期形態（図５

（ａ）に示している。境界ケーブル（剛体仮定）

21 B,B の材長は初期形態に対して 2.9％の伸び

となっている。引張ケーブル tT の材長は初期形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 釣合形態（解析例１：α＝0.5） 

 

   

 

 

 

図８ 初期形態の立面図（解析例３） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 解析例１のケーブル材長の比較 

（α＝0.5） 
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態に対して 39.1％短くなっている。このように、各

ケーブルに指定する等張力に基づき柔ケーブル

ネットとしての形態解析が扱える。 

（２）αを変動させたときの分析 

 図 10 は、解析例１のαを変動させたときのケ

ーブル（ ,B1 ,cTt bT ）材長の（α＝0.5 に対する）

比率である。αの値によらず材長は変化しない。 

表２～表４は、解析例１～３の初期形態と釣合

形態の鉛直座標の比較である。各解析例ともに 

５桁まで一致している。よって、節点座標につい

てもαと初期形態に依存しない。 

 図 11 は、釣合形態を得るまでの増分解法（ニ

ュートンラプソン法）の収斂回数を各解析例につ

いて比較したものである。前述までの分析から、

本解析例ではα＝0.9 も適用できるので計算効

率が極めてよい。形態変化との関係により、高低

さの小さい解析例２では若干ではあるが収斂回

数が少ない。逆に解析例３は若干ではあるが収斂

回数が増えている。 

 

５. まとめ 

 以上、αのもつ力学的特性を分析し得た。また

本解析例では解析パラメータαと初期形態の設

定に依存しない解の集合が得られた。今後更に複

雑な形態について分析し、力の釣合問題を直接解

く応力法の有意性を確認する。 
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 図 10 αを変動させたときのケーブル材長の 

 比率(解析例１) 
 

 表２ 解析例１の初期形態と釣合形態の鉛直座 

標の比較            （cm） 

  
 

表３ 解析例２の初期形態と釣合形態の鉛直座 

標の比較                      （cm） 

  

 

表４ 解析例３の初期形態と釣合形態の鉛直座

標の比較          （cm） 

  

 

     図 11 増分解法の収斂回数の比較 
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