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研究成果の概要（和文）：圧縮力を抵抗しない引張ブレースで面内補剛した二方向格子シェルの座屈挙動を実験
と数値解析により明らかにした。ブレースは座屈前変形時には外力に抵抗しないものの、座屈後変形を拘束する
効果があるために比較的高い耐力を有することを、実験、数値解析ともに確認することができた。
このシェルの座屈挙動を正確に把握するには、材料非線形性と幾何学的非線形性を考慮した解析により座屈後挙
動を追う必要があるが、座屈挙動を簡便にモデル化し、線形座屈解析により予測する手法を提案した。いくつか
のモデルに適用し、手法の有用性を確認した。

研究成果の概要（英文）：The buckling behaviors of a two-way grid shells stiffened with tension 
braces, which do not resist compressive forces, were clarified by experiments and numerical 
analysis. It was confirmed experimentally and numerically that the braces do not resist external 
forces during pre-buckling deformation, but do resist external forces during post-buckling 
deformation, thus the shells have high buckling strength.
In order to understand the buckling behavior of the shells accurately, it is necessary to follow the
 post-buckling behavior by the analysis considering the material nonlinearity and geometric 
nonlinearity. We proposed a method for predicting buckling behavior by linear buckling analysis 
without the complicated nonlinear analysis. The method was applied to several models, and its 
usefulness was confirmed.

研究分野：建築構造力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
二方向格子シェルを圧縮抵抗できない引張ブレースで補剛した場合でもあっても、比較的高い座屈耐力を有する
ことを明らかにした。この事実は、通常三角形分割され煩雑な接合部を持って建設されることの多いラチスシェ
ルを、接合部のディテールがより簡素な二方向格子シェルとすることができ、ローコストな構造形式としての普
及が期待できる。
また、座屈解析の煩雑さや座屈挙動の分析が容易となるように、線形座屈解析結果を用いて座屈耐力を簡便に予
測する手法を提案した。この手法は、座屈挙動の難しい引張ブレース補剛された格子シェルを構造設計するうえ
で大きな助力になり得る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1)二方向に曲率を持ち、全体座屈が問題となりそうな比較的扁平な単層ラチスシェルが建設さ
れる場合、曲面は多くの場合、三角形の網目状に分割されることが多い。曲面を二方向格子で分
割し、各格子に細長比が大きな引張ブレースで面内補剛された格子シェルは一見ありふれた構
造形式に見えるが、ブレースにプレストレスを導入した事例を除くと建設例は殆ど見られない。
シェル面が外力に対して主に圧縮力で抵抗するため、圧縮抵抗できない引張ブレースは外力に
抵抗できず有効ではないと考えるためだと思われる。一方で、研究室では一部のモデルで数値解
析を行い、引張ブレースは設計外力に対して抵抗しないが、座屈モードの変形を拘束する効果が
あり、引張ブレースで補剛されたラチスシェルは高い座屈耐力を有している可能性に気がつい
た。 
 
２．研究の目的 
(1)プレテンションの導入されていない引張ブレースで補剛された格子シェルの座屈耐力を調査
する。座屈挙動を数値解析と模型実験により詳細に分析し、引張ブレースの補剛効果を明らかに
する。もし、十分な補剛効果があり、高い座屈耐力が確認されれば、接合部が三角形網目のシェ
ルと比べてローコストな構造を実現できる。 
 
(2) プレテンションの導入されていない引張ブレースで補剛された格子シェルの座屈挙動の分
析を容易とするために、引張ブレースの非抗圧性を考慮した線形座屈解析手法を提案し、有効性
を調査する。もし、簡単な座屈耐力の予測法が提案できれば、構造設計時の大きな助力となる。 
 
３．研究の方法 
(1)プレテンションを導入しない引張ブレースで補剛されたラチスシェルの座屈挙動を数値解析
と模型実験により明らかにする。引張ブレースの非抗圧性を材料非線形性によりモデル化し、EP
曲面、球形、円筒形といった代表的な形状の格子シェルモデルに対し、複数の設計外力時の座屈
挙動について解析を行い、その座屈挙動を詳細に分析する。引張ブレースにプレストレスを導入
したモデルの挙動との比較も行い、プレテンションを導入しない場合の補剛効果を明らかにす
る。また、研究対象とするのは複雑な非線形座屈挙動であり、数値解析の結果が実際の座屈挙動
と異なる可能性もある為、模型実験により数値解析の妥当性について検証を行う。 
 
(2)引張ブレースの非抗圧性を考慮した線形座屈解析の手法を提案する。非線形釣合式を線形座
屈解析に対応するように大変形剛性行列の影響を無視し、幾何剛性行列が荷重係数に比例する
ものとして近似する。接線剛性行列の固有値がゼロであると同時に釣合式を満たすことを条件
として、シェル面のどのブレースが引張抵抗するかを線形固有値解析の結果のみを用いて算出
する。本研究では、外力分布、シェル形状をパラメータとして、提案手法の適用性について詳細
に調査を行う。具体的には、積雪時を想定した偏在荷重を与えたモデル、主経路上で引張、圧縮
となるブレースが混在するモデル、などについて検討を行う。 
 
４．研究成果 
(1)引張ブレース補剛された EP 曲面形状の格子シェルに対して、ブレースにプレストレスを導
入した場合とブレストレスを導入しない場合の座屈耐力の比較を行った(図 1)。ブレストレスの
大きさをパラメータとし、0, 23.5, 47, 78.3, 156.6 N/mm のプレストレスを与えた 5種類のモ
デルで解析を行った。プレストレスの弛緩を考慮し、さらに格子材、ブレース材の材料降伏を考
慮した弾塑性座屈解析と、材料降伏を考慮しない弾性座屈解析の 2通りについて解析を行った。
また外力分布は、等分布荷重と、2種類の偏在荷重とし、偏在率もパラメータとして 3通りの解
析を行った。これら多くの数値解析結果を用いてブレースのプレストレス有無による格子シェ
ルの座屈耐力の違いを詳細に分析した。その結果、プレストレスを導入することで最も座屈耐力
が高かったモデルに対し、プレストレスを導入しなかった場合の座屈耐力は 7 割程度の耐力であ
り、プレストレスを導入しなくても比較的高い座屈耐力を持つことを明らかにすることができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 引張ブレース補剛された格子シェルの座屈荷重 



(2)引張ブレース補剛されたドーム状の格子シェルに対しても上記(1)と同様の検討を行い、プ
レストレスの有無が座屈耐力に及ぼす影響を調査した。ドーム形状の場合でも、EP 曲面形状の
場合と同様に、プレストレスを導入しなかった場合の座屈耐力はプレストレスを導入した場合
と同程度であることを明らかにした。また、引張ブレースにわずかな緩みがある場合や、固定荷
重による初期ひずみが、座屈耐力に与える影響を調査した。これらの影響は、実際に設計を行う
上では大きな影響は無いことを確認した。 
 
(3)引張ブレースは格子シェルを建設した後に取り付けられると想定される為、格子材には固定
荷重による初期応力を受けるが、ブレースは初期応力を殆ど受けない。この為、固定荷重による
初期応力の有無が弾性座屈挙動に与える挙動について調査した。また、施工時にブレースに緩み
が残るケースも考えられる。この影響も調査した。この結果、施工上発生しうると想定されるブ
レースの初期応力や初期歪では、座屈挙動に与える影響はごく小さいことが分かった。 
 
(4) 引張ブレース補剛された格子シェルの模型実験を行った（写真 1）。試験体は格子材に塩ビ
パイプを、ブレースにステンレスワイヤーを用いて作成した。ブレースにプレストレスを導入し
た試験体とプレストレスを導入しない試験体、ブレー
ス補剛しない試験体の3体についてそれぞれ加力実験
を行い、座屈挙動の比較を行った。その結果、実験で
扱った試験体では、ブレース補剛しない試験体に比
べ、ブレース補剛した試験体は 2体とも 2倍近く耐力
が上昇し、また、プレストレスを導入した試験体とプ
レストレスを導入しない試験体の座屈耐力はほぼ同
じであり、プレストレスの有無による座屈耐力の違い
は殆どないことを実験と数値解析により確認するこ
とが出来た。 

           写真 1  実験の様子        
 
(5)プレテンションの無い引張ブレースで補剛された格子シェルモデルに対し、偏在荷重を受け
る場合の弾性座屈荷重を、申請者らが考案したブレースの非抗圧性を考慮した線形座屈解析手
法（以下、非抗圧線形座屈解析）を用いて、解析を行った。詳細な定式化を示し、基本的な形状
のモデルへの適用例を示し、その有効性を確認した。 
 
(6)提案している非抗圧線形座屈解析では、定式化の際に座屈点が分岐点であることを仮定して
いる。このため、厳密には偏在荷重を受けて極限点型の座屈を生じるケースには厳密には適用で
きない。このため、極限点型の座屈を生じる偏在荷重を受けるモデルに適用して、近似的にでも
評価可能であるか検討を行った。その結果、やはり荷重の偏在率が大きいほど非抗圧線形座屈解
析の結果は弾性座屈荷重との誤差が大きくなる傾向があることが確認できた。偏在率 0.7 で弾
性座屈荷重が 1.7 倍程大きく評価されるケースがあり、偏在荷重に対して精度よく予測するこ
とは難しいことが分かった。 
 
(7)座屈前変形時に圧縮、引張状態が混在するモデルに対して非抗圧線形座屈解析を行った。座
屈前変形時にブレースの応力状態が変化しないモデルであれば、ブレースの応力分布に関わら
ず、非抗圧線形座屈解析は比較的精度よく弾性座屈荷重を予測できることが分かった。一方で、
ドーム状の格子シェルなど、座屈前変形時に一部のブレースの応力状態が変化するモデルが存
在することを確認しており、このようなケースでは、非抗圧線形座屈解析では弾性座屈荷重の予
測は困難になることがわかった。 
 
(8)以上の成果により、プレテンションの導入されていない引張ブレースで補剛された格子シェ
ルが座屈耐力の高い優れた構造形式であることを示すことが出来た。現状では、提案の非抗圧線
形座屈解析では座屈荷重を精度良く予測出来ないケースがあり、設計時に座屈耐力の評価に難
しさがあるが、ローコスト化の見込める十分実現可能な有用な構造形式であり、期待が持てる。 
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