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ケーブル式はさみ・アーチの研究

（その２．構造解析モデルの比較検討）

粉川牧*'，渡辺宏二*２

AStudyonCableScissorsArch

PartllAnalyticalModelsforStructuralStatics

by

TsutomuKokawa＊ｌ，KoujiWatanabe＊２

Abstract

TwomethodsofgeometricallynonlinearanalysisforScissorsarchwithzigzagcable，

aredevelopedinthispaper・Ｔｈｅｏｎｅｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｒａｍｅｄｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｏｎｅｉｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙａｓｐringmodelwhichreducesthenumberoffreedomdrasticallycompared

withtheframedmodel・ＡｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉcalanalysisfOrthebothmodels，ｉｔｉｓ

ｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｓｐｒｉｎｇｍｏｄｅｌｇｉｖesahighapproximatesolution．

１．はじめに

同名論文その１１)では，本研究で対象とするケーブル式はきみ．アーチの構工法に関してその基本

アイデアを示した。即ち，はさみの機構にヒントを得て，その連結体に引張りケーブルをジグザグ状

に配置し，ウインチ等に巻き上げ巻き戻し操作によって，構造体の形状変化を可能ならしめる方法で

ある。このとき形成される構造体は，例えば，ハウトラスにおいてその上下弦材を除去して得られる

ような特殊トラスとなり’一種のテンセグリテー構造とも見なせる。特にアーチ形状の場合，重力の

作用の下では，はぎみ構造体には主に圧縮力が，束材としてのケーブルには引張り力が，それぞれ発

生し，力学的合理性に適った構造体となっている。

本報告では，この構造体の力学的性状を理論的に解明するための構造解析方法を２つ記述し，数値

解析例を呈示して両者の比較検討を行っている。１つは骨組モデルに立脚したものである。はさみ構

造体の線形解析については既にESCRIG等2)の研究があるが，ここでは，大変形挙動も追跡が可能な

ように，幾何学的非線形領域まで拡張して解析法を展開している。なお，はさみ構造体の要素剛性マ

トリクスの誘導に際して，一般の骨組解析法3).4)を参照して，曲げについては棒材の座屈方程式の厳

原稿受理：1994年９月29日
*'北海道東海大学芸術工学部建築学科・教授
*2北海道東海大学芸術工学部建築学科・助手

－１５－



?ミフぐ

２．骨組モデルの解析法

２－１．基本部材の剛性マトリクス

図・１に示すはさみユニットを櫛成している基本部材の剛性マトリックスを誘導するために，まず，

ｉ－ｊ－ｋ材について考える。ここで，ｉ，ｋ点はピン，部材軸力は圧縮力そして部材曲げ剛性は一

様とする。
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密解5)を採用している。他の１つは，バネモデルに関したもので，はぎみユニットを力学的に等価な

回転バネと軸バネに置換している。これによって，解析自由度数は大幅に縮小きれ，特に，某大な未

知数をもつ３次元的構造体を解析する場合に，極めて有効な方法と思われる。
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ｘｙ：全体座標系

図１．はさみ櫛造体の基本部材ＸＹ：局所座標系
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EA,ＥＩは一定
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Nji＝--Ｎｉｊ・…………･…………………………･……(9a）

Q腿’鵬=_淵V’+(等(六十六)_NiﾘⅥ+(_響十N雌)Ｗ……………(7)
Qkj＝一Qjk・…･…………………………………………………………………………………………･…(7a）
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［K］は，要素剛性マトリクスで，式(1)～式(9)をそのまま用いると，非対称マトリクスとなり，後

に示される数値計算上，コンピュータの記憶容量の点で得策ではない。そこで式(１１)では［K］を対

称マトリクスとする為に，さらに，その接線剛性マトリクス：［Kt］も対称化するために，FiY，FjY，

FkYに対応する［K］の行要素に非線形項：

従ってp,‘+Q脳=F"=(一団(籍+器『)+淵v，

＋(等(方+赤)-筈十響峠+赤)-器)v，

＋(-剛(器+7器ij+淵v‘……………(8１

Nkj＝一Njk………………………………………（9b）

lFl＝［K]|△}

i､j､ｋ材の局所座標系（XY）における要素剛性方程式とその増分式（NewtonRaphson式）は，それぞ

れ式(10)，（11)で表される。

………………………………･…･……………………･……(10）

|F}＋ldFl＝［K]|△'十[Kt][｡△］…････…．．…………･………･…………………･･･…･…………(11）

ここに，ＩＦ'（＝(Fix，FiY，Fjx，FjY，Fkx，FkY）：節点力ベクトル

｜△|ｔ＝(Ui，Ｖｉ，Ｕｊ，Ｖｉ，Ｕｋ，Ｖｋ）：節点変位ベクトル

Ｆｉｘ＝Ｎｉｊ

Ｆ脈=Ｎｉ汁N脳一署((Ui-U,_些詳）

＋器((UI-U剛_且諜追）

一方，部材端軸力と節点変位の関係式は，２次の微小項迄考慮すると，ｕｉ－ｕｊの２乗項は相殺されて，

式（９a)，（９b）で与えられる。

Ni,=筈((Ui-U,１－

N蝋=器((Ui-UlJ‐

９
１
１
Ⅲ
１
１
１
Ｉ
Ｊ
Ｆ

鞘
州
一
小

…….….………………………………..…..…(9c）

Ｆｋｘ＝Ｎｋｊ

ここに，ＥＡ：軸剛性

従って，ｉｊｋ材について軸方向節点力と節点変位の関係は式（9c）となる。



ＥＡＩ(Ui-Uj)or(Uj-Uk)or(Vi-Vj)or(Vj-Vk)｜が加減されている。そして，［K］は，
２８i2or2、jk2

[K]＝[Ｋ２]＋[Kn］…………．．…………………………………･…･………………………….．……(12）

ここに，［Ｋ２]，［Kn］はそれぞれ，線形，非線形マトリクスで，いずれも，その大ききは６×６の対

称マトリクスである。以下に，これらの要素を上三角領域にて示す。

[K‘]要素:K‘u=等価"2=0,(‘13=-号Ⅸ‘M=K‘!‘=K‘鵬=。

‘‘趣=￥一帯K‘麹-…一等伝+六)+器K"=…‘=器

…A絵+六)Ⅲ‘綱=…一器Ⅸ‘‘‘=・

駒"=E,'(古十六)‘-筈-器‘‘鰻=…一帯伶六)+器
Ⅲ‘弱=器｡(‘，‘=0,!《'"=器一帯

但し,’=‘脳鍔噂kは…雌の関数で本来は非線形項であるが,
ここでは，定数項とみなしている。NiLNjkも同様に定数項としている。

[K1J要素:Kmu_０，K帆2--蒜(v！_vi),K刷愈=0,Km,‘=蒜(v,-vMm鵬=Km1‘=０

（､‘‘=蒜(U1-UMm麹=器(v‘_vi八K噸４=-為(Ui-Ui),K凧蕊=K蝿‘=０

K凧鯛=qK卿馴=-蒜(v1-vi)-蒜(vi-v州､鍋=０，Km,‘=蒜(v#-Ⅷ

K卿"=器(U‘_Ui)+E蒜Uk)K卿娠=2芸,(Vj-V,川｡"=‐糸,(Uj-Uk）

Km弱=qK風5‘=-蒜(vi-v州緬‘=鈴(Ui-m
ａ（[K]|△｜）｜d△｜＝［KJld△｜とおき，ここに，［K《]＝[Ｋ２]＋[Kdn］としたとき，
ａ｛△｜

Ｍ要素:K‘､u=K釦,3=K"蝿=K"‘=0,K"蝿=-器(vi-vM"雌=器(v‘-vi）

Ⅲ"蕊=器v‘(v,_v州"蜜-器(v,_v,),K"鋤=-器(v,-v,)2,K"露=K‘鑓‘=０

！《"33=0,K．鋤=_器(v！_vi)_器(vi-vk),K"３５=…‘=器(vi-Ⅷ

（""=器(V‘_Vi)2+EA掃些K"‘5=器(V,_ＶＭ"‘‘=_器(V,_Ⅷ，

器(v,_v１Ｍ"‘=器(v,-Ｗ)，Kdn55＝０，Kdn56＝－
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きて，式(9)，（10)，（11)を全体座標系（xy）にて表示すると，それぞれ，

Ｉｆｌ＋Ｉｄｆｌ＝[k］’６１＋[kt]Ｉｄ６１・………･……………………………………･…………………(14）

ここに，［k]＝[kl]＋[kn]，［k（]＝[Ｍ＋[kdn］

なお，［k*］＝［T]（［K*][T］で，［T］は座標変換マトリクスを示す。

[T'=剛‘謡l但し‘は図!参鰯

２－２．全体剛性方程式の数値解析

以上によって，はさみ連結体を構成する各基本部材の全体座表系における剛性方程式が誘導された。

一方，束材（引張材）の剛性方程式は通常の線形式を用い，それぞれのはさみ連結体と束材の剛性方

程式を重畳して，はきみ，トラス構造体の全体座標系における剛性方程式及びその増分式が式(１５)，

(16)のように表される。

Ifgl＝[kg]’６９１．……………･………………………………………………………………………･…(15）

｛fgl＋Idfgl＝[ｋＪＩ６ｇｌ＋[kgt]Ｉｄ６ｇｌ…………………･……………･…………………･…………(16）｛fgl＋Idfgl＝[ｋＪＩ６ｇｌ＋[ｋｇＪＩｄ６ｇｌ…………………･………………………………

式(15)，（16)は，荷重増分法あるいは変位増分法によって，逐次数値解が求められる。

３．バネモデルの提案

３－１．バネ定数の評価

ここでは，解析自由度数の大幅な低減（１はき

みユニットあたり骨組モデルの自由度数が10に対

して，本バネモデルでは２）をはかるために，は

さみ・トラス構造体の力学モデルを図・２に示さ

れるバネモデルに置換することを考える。

l
Ke：回転バネ

図２．骨組モデル→バネモデル

まず，回転バネ：Ｋ８を次のようにして求める。

－２０－

蕊
91'

一【

２ｍ=KOα
図３．回転バネ定数の評価
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３－２．はきみ・アーチのバネモデル基礎方程式

図・５に示されるバネモデルの基礎方程式をエネルギー停留原理より導く。

まず，その非線形エネルギー汎関数は：nは，
、 、

Ⅱ＝0.5ZKsiSi2＋0.5Ｋ８ｌａｌ２＋0.5ＺＫ８ｉ(αi一α(i-1))2＋0.5Ｋβ(､+l)α､２
t＝ｌｉ＝２

ｎ

－ＺＰｊｖｉ＋A1Un+'十ﾉl2vn+１…………･…………･………………･……………………………(19）
ｉ＝２

－２１－

．…………･…･………………………………………………………(17）

図・３より，

QlLl=Q2L2=mQlLl+Q2L2=2ｍし=Ll+L2.6!=帯.６２=帯

従って,吾一昔=α， △OBＡ＝△OB，A，（合同）

故に,K,=半……………………………………Ｋ８α＝２ｍ，

Ｐ
一

Ｉ
Kｓ

Ｐ
←ート

Ｋｓ＝

Ｐ=Ks6
図４．軸バネ定数の評価

軸バネ：Ｋｓは図・４を参照して，

Ｐ

６=2N讐L1+2N筈L2+N‘器T’二こに,N,=sin,!+･･s,!‘an”N!*=山Ｐ
Ｐ ２ＰＮｔ

Ｎ２=sin‘2+cos'2tan61oN2窯=等,N《=唾､'!+tan'‘,N！.=下

LT2=Ll2+L'2-2LlL2cos(21),E‘:束材のﾔﾝグ率A‘:束材の断面積Ｋ←÷より，

2LＴ
１８１く●●●●●●●●●１

１
Ｊ

十
ＥＡ(sin61＋cos81tan82)２，ＥＡ(sin82＋cos82tan81)２１ＥｔＡｔ(tan81＋tan82)２

Ｌｌ

0.5

十
L２



①

γ、⑧
の

〔Ｄ：クに

図６．αi，Ｓｉの定義

⑫'為ミ

但し，両端ピン条件より，ｕｌ＝vl＝u､+1＝vn+l＝０，Ｋ８１＝Kβ(､+1)＝０

ここに，Ｋｓ，Ｋ６は軸バネ定数，回転バネ定数Ｓ，

αは軸伸縮，角変位（図．６参照)，Ｐ，ｖは鉛

直荷重，鉛直変位，１１８はバネ長，ｘ軸に対す

る初期角度，Ａはラグランジュ乗数，添字ｉは部

材番号，節点番号を意味する。なお，ｉ点の鉛直

変位：Ｖｉは，

、

v､+,＝Ｚ（、j＋Sj）ｓiｎ（βj＋αj）＝０を用いて，
ｉ＝ｌ

式(20)で表きれる。

ｙ

⑲

(i+2),

十２

ｉ－ｌ

ｖｉ＝Ｚ（(、j＋Sj）ｓiｎ（8j＋αj）－，jsin8j）
ｊ＝１j ＝Ｉｘ

図５．ケーブル式はさみアーチのバネモデル化
ｉ－ｌ ｎ

＝0.5（夏（、j＋Sj）ｓiｎ（８j＋αj）－２（、j＋Sj)ｓiｎ（８j＋αj)）．．…･…………….．………･(20）
ｊ＝１ｊ＝ｉ

nのSi，αi，A1に関する停留条件式が基礎方程式(21)(22)(23)となる。

且_旦＝KsmSm＋ﾉllcos（８ｍ＋α､）－γmsin（８m＋α､）＝０………･………･……………….……(2'）
ａＳｍ

但し，ｍ＝１，２，…………，、

且-匹＝一K8jaj-1＋（Ｋ８ｊ＋Ｋβ(j+,)）αｊ－Ｋ０(j+,)αj+，
ａａｊ

－入１（、j＋Sj）ｓiｎ（βj＋αj）－γ』（’j＋Sj）ｃCｓ（８j＋αj）＝Ｏ………･…｡.…･…･･(22）

但し，ｊ＝１，２，．．……･…，、，α0＝α､+,＝０

－２２－



一旦-匹=堂
ａＡｌｉ＝１

(（‘i＋Si)CＯＳ（βi＋αi）－２icos8i）＝０…･……･…………………………………･…(23）

ここに，γｍ＝０．５（P､+l＋……＋Pn-P2-P3…………－P､）で，これらの基礎方程式の数値解析は

Newton-Raphson法による。

２

Q２ (i+')１２クロスポイント番号

、､.､_.､;⑲
ー坐、

、

、

、

、

ヮ、

クロスポイント番景lﾄー.-､_._．
①．

Nt,Ｑは既

、

iＬＩｃ

図７．はさみ櫛造体の軸力算定

１１

１）１

３－３．部材応力

基礎方程式の数値解：αi，Ｓｉより，それぞれＭｉ＝Ｋ８ｉａｉ，Ｎｉ＝KsiSiが算定され，さらに，部材せ

ん断力:Q,=q5砦,但し,ｊ='賊材引張力:N､=2Ni/("､'!+‘an'‘)が求められる｡二
れらの部材応力から，他の部材応力，すなわち，はさみ構造体の軸力：Ｎｉ+lij，Ｎｉ可，但し，ｊ＝１，

２は，図・７に示される要素の釣り合いを考えて，式（24a)，（24b）で与えられる。

N(i+l)1j＝0.5(Qij(tan8j-cot8j)＋Ｑ(i+1)j(tan8j＋cot8j)＋Ntisec8j）…………………………（24a）

Ni剛＝0.5(Qij(tan8j＋cot8j)＋Ｑ(i+l)j(tan8j-cot8j)＋Ntjsec8j）…･………………………･…．（24b）

４．数値解析例

図・８ａに対象となった解析モデルを示す。ここに，はさみ構造体を構成している部材の解析諸元

は図・３，４を参照してＬ＝200cm，Ｌ／Ｌ１＝2.208,Ａ＝100cm２，１＝833cm４，Ｅ＝100ｔ／cm2，

束材のそれは，Ａｔ＝20cm２，Ｅｔ＝100ｔ／cm2で，全体として３ヒンジ尖頭アーチ形状を示し，そのス

パンは1039.2cm，支持点はピンとし支持点からセンター・ヒンジ迄の高ざは300cmである。又，荷重

は各クロス・ポイントに鉛直下向きに0.1ｔとする◎式(17)，（18)によって，バネ定数を算定すると，

Kt＝2499tcm／rad，Ｋｓ＝20.12t／cｍとなる。

ここでは，線形範囲に於ける両モデルの解析結果を下図に示す。図・８ｂはクロス・ポイントの鉛

直変位を示したもので，支持点近傍の上向き変形性状も含め，両者は極めて良く対応し，特に最大変
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位が生ずるセンター・ヒンジ点では，８バネ＝0.43239cm，６骨＝0.43351cmで両者はほぼ完全に一致

している。図・８ｃは各部材の軸力を示したもので，センターから支持点に向かって軸力は大きくな

り，全体の性状は両者，定量的にも良い対応を見せている。最大軸力で比較すると，束材でＮバネ／

Ｎ骨＝0.3499ｔ／0.3434ｔ＝1.019，はさみ構造体部材でＮバネ／Ｎ骨＝0.3653ｔ／0.3570ｔ＝1.023

となり，その差は極めて小さい。図．８．ははさみ構造体のせん断力の結果を示したもので，値は小

さく，軸力に対して２次的応力となっており，このことは通常のアーチの力学‘性状からも容易に推察

できる。以上より，バネモデルによる解析結果は，線形範囲で，精密解でも言うべき骨組モデルの解

析結果と極めて良く対応し，本バネモデル解析法がケーブル式はさみ・アーチの実用的解析法として

充分有効なことが示された。

５．おわりに

ケーブル式はさみ・アーチの幾何学的非線形静的解析法を骨組モデルとバネモデルの場合について

示し，ある特定な構造モデルに対して数値解析を実施し，両者の比較検討を行った。その結果，本バ

ネモデル解析結果は骨組モデルのそれを極めて良い精度で近似し，本バネモデル解析法がケーブル式

はきみ・アーチの実用的解析法として，有効なことが示せた。今後は，パラメータ解析を進め，その

適用範囲を明らかにすることが肝要と思われる。
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