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１． はじめに

　三角形と六角形網目から成る二層屋根型円筒ラチスシェル

は大スパンを軽快に架け渡すこと ができ、 かつデザイン的な

面とも 合理的に融合すること で、極めて魅力的な建築空間を

作り出すと考えられる（１） 。その設計例の中で魅力的な建築空

間を有する代表例とし ては、 １９６７ 年のモントリ オール万国

博覧会のアメリ カ館、２００１ 年のイギリスのコーンウォ ールで

のエデンプロジェク トが挙げられるくら いである。 またこ れらの

網目模様が持つ幾何学的に美しい網目模様を視覚的効果に

表現するととも に、 ガラス のような透過性のあ る屋根材とフ

レームを一体化すること によって、 構造的複合効果や屋内空

間への付加的効果が実現できると 考えられる。 しかしこ のよ

うな網目模様から成る二層立体ラチス構造の力学的特性の研

究も数年前から始まった ばかりで、また実施設計例も上に挙

げられるくら いで数少ないのが現状であ る。

　そこで本論では、三角形と六角形網目から成る二層屋根型

円筒ラチスシェ ルに対して弾性座屈解析を行うこと により構造

特性を把握することを 目的とする。 またこれらの網目を有する

構造物を設計するためにはもっ と簡潔にこのモデルの性質を

把握する必要がある。 そのために ここ では連続体的な視点か

ら考察し、 設計者にとって有効な資料を提供する。 更に現在

では非構造材とし かみなされていない屋根材 と、 ラチスフレー

ムのハイブリッド 構造の構造特性を把握し、 屋根材がラチスフ

レームに及ぼす複合的効果 を検証する。

２． 二層立体屋根型ラチスシェルの弾性座屈性状
２． １． 解析モデル概要
  対象とする網目模様は2つのパターンとし、 Fig.１に示す

ように上面が “三角形＋六角形”網目、下面が六角形網目

からなる TH-H型。また上面と下面を入れ替えたのを H-TH

型とする。 もう１ つはFig.１に示すように上面が三角形網目、

          (a)(H-TH)           (b)n(H-TH)             (c)(T-H)

                          　Fig.1 解析モデル形状

２． ２． 部材特性、 接合部特性

  二層立体ラチス構造を構成する部材はTable１に示す部材

特性を持つ円形鋼管を用いる。 ただし応力解析の結果から

上下弦材について、 モデルによって は大きい圧縮軸力が生

じている面に大きいほうの断面を持つ部材を配置している。

  また、 二層立体ラチス構造の接合部はねじ込み接合形式で

組み立てられている。 部材モデルは部材の両端に剛域 と回

転ばねを持つものとする。 接合形式はFig.２のように内部的

不安定な六角形面を構成する部材同士は剛接合とし、 内部

的に安定な三角形面を構成する部材、内部的不安定な高次

の変形モードを持つ“三角形＋六角形”面を構成する部材、

上弦材と下弦材を接合している部材は剛域と回転ばねを持つ

部材モデルとする。 また接合部特性はTable２に示す。回転

ばねは実ねじ込み接合を参考に設定している。

　また作用荷重は、六角形網目に仕上げ材を取り付けることを

想定し、 六角形のみで構成されている面のすべての節点に

作用する等分布載荷とし て取り扱う。 境界条件は４辺ピン支

持と２ 辺ピン支持の２種類とする。

下面が六角形網目からなるT-H型。また上面と下面を入れ替

えたのを H-T型とする。

                             Fig.2 接合部形式
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　　　　　　   　Table1　部材特性

　　　　　Table2　接合部特性

　　　　　　   Table3  各種網目模様の細長比

　　　　　　　
THH HTH TH HT
61.3 69.7
70.2 74.9
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　(上段：最小値、下段：最大値)
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(三角形＋六角形）面、三角形面

断面寸法
(mm)

断面積

A(cm2)

断面２次モーメント

I(cm4)
φ89.1×3.2 8.64 79.76
φ76.3×2.8 6.47 43.72

ウェ ブ材 φ60.5×3.2 5.76 23.72

ヤング係数  E（ｋ N/cm2)
ポアソン 比  μ

　　　　 円　　 形　　 鋼　　　管

上弦材,下弦材

20,580
0.3

接合部の直径　(cm)

接合回転ばね定数　Cｊ（kN・cm)

15.0

9.59×106



３． 解析結果

３． １． 弾性座屈荷重と弾性座屈モード
　Table４に解析を行ったモデルの弾性座屈荷重 を示す。今

回の弾性座屈解析は、幾何非線形を考慮した荷重増分法と

する。 その際、座屈点は増分弾性剛性が特異点となる 最小

の荷重とする。

　表中の太字は下弦材に大きい部材断面を持つ部材を使用

している。 Table４より弾性座屈荷重は境界条件によって次

のような傾向があ る。 境界条件によらず （H-TH)　>　（ T-H）

> （TH-H） >　（ H-T） の順になる。 また今回の数値例では

（TH-H)型、（H-TH)型に縁材を設けること によって、 最大で

162%増の座屈耐力の上昇が見込め る。 更に部材の上、 下

弦材の部材設定を応力解析の結果から適切に行うこと で、

上、 下弦材に1種類の統一の断面を使用したモデルより弾

性座屈荷重が大きくなった。 また二層立体ラチス構造の応力

状態は上層が圧縮軸力が支配的であ ること から、 上層の部

材断面を大きくするケ ースが多い。しかし今回は各モデルの

応力状態を把握して、下層の部材断面を大きくし た場合のほ

うが弾性座屈荷重が大きくなる場合もある。

　また表中の記号は座屈モー ドを表しており、 上弦材の個材

上弦材

下弦材

上弦材

下弦材

                   (TH-H)                     n(TH-H)                         (T-H)

                   (H-TH)                     n(H-TH)                         (H-T)

３． ２． 弾性座屈性状とオイラー軸力比分布の関係
　弾性座屈モードは (H-TH)型を除けば、下弦材の境界部の

個材の座屈モードかウェ ブ材での個材の座屈モー ドが現れて

いる。 これはFig.３よりどちらの境界条件において も、 上弦

材中央部に比較的大きい圧縮軸力が集中し、 また下弦材の

境界部にも大きい圧縮軸力が集中していること が要因である

と考えられる。 これらのモデルで個材の座屈が起 こっ ている時

には、座屈を起こし た部材でオ イラ ー軸力比が最大にな って

いる。

３． ３． 剛性および荷重変形関係の比較
　Ｆｉｇ .４より荷重変形関係において、 初期剛性に関しては境

界条件によって 異なってい る。 また （TH-H)型、 （H-TH)型

に縁材を設けること で、初期剛性は上がっている。 また最大

節点変位は4辺ピン支持では（TH-H)型が１番大きく変位し

ている。 また 2辺ピン支持の場合、 全体的に変位量は大き

く、 縁材の有無が変位量に大きく関係しており、 弾性座屈

荷重を大幅に低減させている。 全体の変形の様子はＦｉｇ .5

に示すように （TH-H）型と（T-H)型は頂部は全体的に下向

きに変位している一方、（H-TH)型と（H-T)型は境界付近の

節点は下向きに変位しているが、頂部の節点は上向きに変

位している。 これは境界条件に関わらず、共通して起こって

いる現象であり、 後の等価断面力と大きく関係している。

の座屈モード （u)、 下弦材の境界部以外での個材の座屈

モード （ｌ－１）、 下弦材の境界部での個材の座屈モード （ｌ

－ 2）、 ウェ ブ材の個材の座屈モード （ｗ） で分類する。

(H-TH)c-4p　(u) n(H-TH)c-2p (l-1)

n(TH-H)c-4p (l-2)  (T-H)c-2p (w)

                   Fig.6 弾性座屈モード

      　　　 　  Table4　弾性座屈荷重と弾性座屈モード

7.27 l-2 4.69 l-2
4.48 l-2 4.36 l-2

14.97 u 5.02 u
14.39 u 4.00 l-1
8.44 l-2 4.85 w
3.64 l-2 2.17 l-2
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     　　　　　　　　Fig.4  荷重変形関係

（TH-H）ｃ -4p （H-TH）ｃ -4p

            　　　　 Fig.5  変形図

   　　　　Fig.3  オイラー軸力比
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４．連続体的視点からの考察
　三角形と六角形網目からなる二層屋根型円筒ラチスシェ ルを

離散的に取り扱ってきた。 これまでの離散的取り扱いによっ

て、座屈耐力、座屈モード、 変形の様子などが明らかになっ

た。しかし設計段階で用いるためには もっと簡潔にこのモデ

ルの性質を把握する必要がある。 そのために ここ では連続体

的な視点から考察すること にする。 そこでこの二層立体ラチス

構造の網目模様に有効剛性と有効強度の概念 （２） を用い、

板とし ての等価断面力を求める。 更に連続体とし ての梁、

アーチから得られる頂部節点変位とで比較し、 巨視的な性状

を把握していくこと にする。

４．１．等価断面力
　巨視的に曲面版とし ての特性を評価するために、 中央ユ

ニットの座屈時における X 方向の等価断面力を Fig. ７に示

す。 等価断面力は先の座屈解析の結果か ら上弦材、 下弦

材の個材の軸力から算定する。 ここ ではウェ ブ材の影響は小

さいために無視す る。

　等価曲げモーメントは六角形面が上面か下面のどちらにある

かによって、 曲げモーメント全体の正負が逆にな る。 これは

どのモデルにおいて も、 Fig.５に示す座屈時の変形状態と一

致していること から、 等価断面力が分かれば構造物の変形状

態を想定すること ができることを 示している。 また、等価軸力

ではモデル、境界条件にかかわ らず一様に正の値が分布し

ている。 図中の黒の破線は両端ピン支持のアーチを想定し、

座屈時の荷重が作用した際の軸力図と曲げモーメント図を示

している。 等価軸力は符号も一致し、 中央部の値もかなりの

精度で想定すること ができる。 等価曲げモーメントは （TH-

H)型、（T-H)型では黒の破線と全体の形が類似し、 中央部

の曲げモーメントの値はかな りの精度で一致している。

　　 （等価軸力 ： 　　　　　 50 ｋ N/m)

　　　　 （等価曲げモーメント ： 　　　　 50 ｋ Nm/m)

４．２．等価断面力より頂部節点の変位量の算定

　各モデルの中央部におけ る節点の変位量を、離散的に取

り扱った場合と、 単位幅あた りの梁、 アーチ要素という連続

体とし て取り扱った場合とを比較する。 この算定には単位仮

想荷重法を用いる。 その結果を Table５に示す。 Table５よ

り等価断面力から算定する変位量のほうが大きく出る傾向に

ある。 しかし全体的に8割から 9割以上と精度良く算定して

いること から、 等価断面力を用いての変位の算定は有効であ

ると いえる。 しかし （TH-H） 型、 （H-TH)型での、 縁材を

設けないモデルでは大 きく異なり、 これは特に2辺ピン支持

で顕著に見られる。

      Table5　等価断面力からの頂部節点変位

（離散的取り扱い / 連続体的取り扱い）

５． 薄板とのハイブリッド構造の提案
　三角形と六角形網目から成る二層屋根型円筒ラチスシェル

と薄板からなる ハイブリッド 構造を提案する。 薄板を取り付け

ること で、これらの網目が有する高次の不安定な座屈モード

を拘束すること により座屈耐力の上昇が見込まれる。

　そこで仕上げ材にポリカーボネイトを六角形面に取り付けるこ

とによって 得られるハイブリッド 構造を対象に弾性座屈解析を

行う。 ポリカーボネイトシートの機械的性質はTable６に示す。

また荷重条件と境界条件は２． ２に記したのと同様である。 こ

こで対象とし たモデルは弾性座屈解析の結果か ら各境界条件

において弾性座屈荷重が大 きい上位２モデルを対象とする。

６． 解析結果
６． １． 弾性座屈荷重と弾性座屈モード
　Table７にハイブリッド 構造の弾性座屈荷重と弾性座屈モー

ドを示す。 表中の記号が弾性座屈モー ドを示し、 表記は

Table４と 同様である。 またカ ッコ 内の値は薄板を取り付ける

こと によって 得られた弾性座屈荷重の上昇率を示す。

  二層屋根型円筒ラチスシェ ルに薄板を取り付けること によっ
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させた時の等価断面力の値であ る。 またＤは有効伸び剛性、
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4p pp
0.809 0.986

0.792 0.912
0.824 0.937
0.677 0.789

(H-TH)c
(T-H)c
(H-T)c

(TH-H)c

等価軸力 等価曲げモーメント

等価軸力 等価曲げモーメント
（H-TH)型

（T-H)型

　　　　　  Table6　ポリカーボネイトシートの機械的性質

　　　　　　　　　  Fig.7　シリンダー形状の等価断面力
　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　（上段：4辺ピン支持、下段：2辺ピン支持）

板厚 1.5 cm

圧縮強さ 8.751 kN/cm
2

引張強さ 6.517 kN/cm
2

ヤング係数 236.7 kN/cm
2

ポアソン比 0.38

ポリカーボネ イトプラス チック シート



て座屈荷重に上昇の傾向がみられたのは、 フレームのみの

モデルで上弦材か下弦材で座屈モー ドが現れているモデル

にプレートを取り付けたモデルであった。 逆に座屈荷重に減

少の傾向が見られたのは、 フレ ームのみのモデルで ウェブ

材に座屈モードが見られたモデルであ った

７． 座屈後挙動

７． １． 部材モデル

　部材特性のモデル化にあた って、 部材の圧縮挙動とし て座

屈強度と座屈後挙動が必要となる。 座屈強度は有効強度か

ら、 座屈後挙動は部材の変形モードの仮定から求める （３） 。

　部材の座屈強度は、各部材軸力から各部材位置での平板

とし ての等価断面力が有効強度面に達 した時の部材軸力を、

その部材の座屈強度とする。

　また部材の変形モードは降伏ヒンジモデルに よって、 座屈

後挙動を算定する。

　さら に引張挙動に関しては、軸力と軸ひずみの関係は完全

弾塑性とする。

８． まとめ

　三角形と六角形網目からなる二層屋根型円筒ラチスシェル

の弾性座屈特性を検討した。またこれらの網模様目をの巨視

的性状を把握するために 連続体的視点からの考察を行った。

更に薄板を取り付けたハイブリッド 構造を提案し、 弾性座屈特

性を検討した。その結果以下の結論 を得ること ができた。

(1)弾性座屈耐力に関しては、 境界条件にかかわ らず （H-

TH)　> （T-H） > （TH-H） >　（ H-T） の傾向があ る。

(２)各モデルの弾性座屈荷重の傾向か ら本設定の下で使用し

ている部材の総重量の変動範囲内において、 モデルの弾性

座屈荷重は網目の形状と境界条件への依存性が大きい。

(３)等価曲げモーメントは、 六角形網目が上面か下面かに

よって 正負が逆になり、 これは頂部節点の変位が下が る場合

と逆に上がる場合がある。 等価軸力は両端ピン支持のアー

チから、 符号も一致すること ができ、 中央部の値もかなりの

精度で予測できる。 また頂部変位は等価剛性と等価断面力

から、 単位幅あた りの梁、 アーチ要素という連続体でかなり

の精度で変位を予測できる 場合がある。

(４)薄板を取り付けたハイブリッド 構造の効果を十分に得るた

めには，ラチスフレ ームの弾性座屈解析から得られる座屈モ

－ドの結果から薄板の配置方法を決定しなければな らない。

  　Ｆｉｇ.11　（Ｈ－ＴＨ）型の荷重 - 変形関係

  　Ｆｉｇ.12　（ＴＨ- Ｈ)型の荷重 - 変形関係

(H-TH)c 15.56  (104.7%) l-2 11.23  (124.6%) l-2

(T-H)c 8.86  (105.3%) w 4.37  (90.8%) w

4p pp

       　　　　   Table7　弾性座屈荷重と弾性座屈モード

(H-TH)c-4p　(u)  (T-H)c-2p (w)

                      Fig.9   弾性座屈モード

　　　 　　 上弦材　　　　　　　　 下弦材　　　　　　　　 上弦材　　　　　　　　　 下弦材

                   　　　  (H-TH)　　                                              (T-H)

   　　　　Fig.8 オイラー軸力比

（×１０ 3 ｋ N)
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　　　　　　　    　　Fig.10　部材のモデル化の一例
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７． ２． 解析結果

　荷重変形関係をＦｉｇ .１１ に示す。 グラフ 中で　　 は最初に

部材が降伏した際の降伏荷重を、　　 は各モデルの最大耐力

を示している。 最大荷重到達までの経路で、 （H-TH） 型は

最初の部材降伏後も剛性をほぼ維持 したまま、 耐荷力が上

がり最大荷重に到達する。 また （TH-H）型は最大荷重到達

後に急激な低下が見 られる。 縁材は （H-TH） 型では最大

荷重到達後の荷重の低下率に大きく影 響を及ぼしている。

更に座屈後挙動では、 弾性座屈モードが現れた部材から

徐々に降伏域が広がっていき、 最終的に弾性座屈解析で最

大オイラ ー軸力比が生じている部材が圧縮崩壊し、 それ以

外の部材は弾性域に戻る傾向は２つの網目に共通して言える

こと であった。
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Section State No. Description

AE EL Elastic Range

AB BL Elastic Buckling 

BC CF1 Compressive Failure

CD CF2 Compressive Failure

BA UL Unloading in Elastic Buckling 

EF TF Tensile Failure

θ1 78.176° Pcr 382.36 ｋＮ

θ2 1.667° Py 329.97 ｋＮ

θ3 - 57.082° DEF 4.0×10
-3

θ4 - 21.941°


