
■境界条件 ピン・ローラー支持

GLASS TENSEGRITY

※比強度 = 強度 / 比重

比重
比強度

鋼材 7.85 522

ガラス 2.5 200 3600

コンクリート 2.3 9.31 93.1

引張 圧縮

(kgf/cm²)

Tensegric Truss TypeⅢ
・ユニット性

・軸力抵抗系 /自己釣合系

・規模 /形状の適用性

Glass Tube
・透明性 /意匠性

・構造部材としての適用例

　研究報告が希少

・ガラスの優れた圧縮強度の有効活用

・透明性 /意匠性の向上

・ガラスチューブ→圧縮応力のみ負担

(A)FULL_MODEL (C-1)4_MODEL

(C-2)8_MODEL(B-1)16_MODEL

(C-3)12_MODEL(B-2)8_MODEL

ガラスチューブ(Φ90)

　　　　　　　　　　　　　　　 

WL = 2 kN/m2 (風荷重)

※節点に集中荷重として載荷

ケーブルPS量＝10kN,15kN,20kN,30kNA = 153mm2

■材料諸元 ■荷重条件

※1：材料非線形及び幾何学的非線形を考慮 ※2：圧縮応力のみ負担

ケーブルφ16（SUS304）

A = 1335.18mm2

E = 6.9×104 N/mm2

E = 1.6×105 N/mm2

■スパンL：10,000㎜　デプスｄ：500㎜　幅Lo：1,000㎜

離間したモデル破損したモデル

：ガラス応力測定点 ：ケーブル応力測定点 ：中央鉛直変位測定点△ 〇 □

■測定点

１．はじめに

　近年,建築物に透明性を追求する事例が増加してき

ている。このような背景の下、最近ではガラスの優れ

た圧縮強度に着目し、ガラス自体に積極的に応力を負

担させ構造部材として適用する傾向が見られる。さら

に海外では、意匠性の追求からガラスチューブを建築

物等に適用した例も見られる(Fig.1)。しかし、日本

においてはガラスチューブの研究報告[1]、適用例共に

希少である。

　またガラスの材料特性に着目すると、理論的には高

い圧縮強度を有しているにも関わらず、引張強度に関

しては、微小な亀裂の存在に伴う引張強度の低下によ

り破壊は主に、引張応力度に起因するとされている

(Table.1)。したがって、ガラスに生じる引張応力を

低減できれば構造部材への適用が可能であると考えら

れる。

この点を踏まえて、本論では既往の研究[1]で基本性状

が把握されているガラスチューブをガラスファサード

の支持架構として適用することを目的とした構造シス

テムを提案し、その適用性と基本的構造特性について

検討を行う。

２．構造システムの提案

　本論で提案するガラス架構は、Tensegric　Truss 

TypeⅢ(以下TTTⅢ)の弦材にガラスチューブを用いた

もので、ガラスチューブはジョイント金物に差し込ま

れ圧着接合することで圧縮力のみを伝達し、当該ガラ

スチューブ自体には引張応力が生じない特徴を有する

(Fig.2)。本構造は、テンション材とガラス材から構

成されており、支持架構に要求される透明性を保ちつ

つ、ストリングへのプレストレス(以下PS)導入による

剛性の確保が可能である。

３．数値解析的検討

3-1. 数値解析概要

　提案するTTTⅢの基本的力学特性を把握するために

数値解析により検討を行った。数値解析概要をFig.3

に示す。検討モデルはスパン10m、ガラス間隔1m、幅

1mに対して風荷重(WL=2kN/m²)の検討を行った。解析

Glass tube
Cable

Ball joint

Screw

Glass tube
Cable 

Clamp
Hexagon nut

Washer

Tape Joint

■検討モデル
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ケーブル(truss要素)
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ガラスチューブ(truss要素)
※2

1,000
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Fig.2 Proposal of the structure system

Fig.1 Case example

Table.1 Specific strength

Fig.3 Outline of analysis 
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235.0
-35.5

235.5
-32.1

237.7
-29.2

242.4
-27.8

220.9
-36.5

234.9
-37.1

(N/mm2 )

【FULL_MODEL】

【16_MODEL】

【8_MODEL】

【4_MODEL】

【8_MODEL】

【12_MODEL】

AXIAL_STRESS(N/mm²) 220.0 -20.00.0

パラメータは、PS量(PS10ｋN,15ｋN,20ｋN,30ｋN)と

デプス・スパン比とした。また、万一のガラスの破損

を想定し予めガラスを抜いたモデルと載荷時に下弦材

のガラスが離間することを想定した離間モデルも合わ

せて作成した。なお数値解析は、ケーブルの非抗圧性

を材料非線形性で評価すると共に、幾何学的非線形性

も考慮した。また、ガラスチューブは圧縮応力のみ負

担するように考慮した。

3-2．解析結果〈PS量による比較〉

　荷重－鉛直変位関係をFig.4に、荷重－軸力関係を

Fig.5に示す。荷重－軸力関係においてPS10ｋN,PS15

ｋN,PS20ｋN時のガラスの応力度の減少に伴いケーブ

ル張力の増加が確認された。また、ガラスの軸力が

減少すると共に中央鉛直変位が増加することを確認

した。

3-3．解析結果〈デプス・スパン比の検討〉

　Fig.6にデプススパン比－最大鉛直変位関係、

Fig.7に応力状態(PS10ｋN時)を示す。提案モデルに

おいて、デプスの増加に伴う剛性の向上を確認し、

また各部材に働く応力は減少することを把握した。

3-4．解析結果〈予めガラスを抜いたモデルの比較〉

　Fig.8に予めガラスを抜いたモデルの荷重－鉛直変

位関係、Fig.9に応力状態(PS30ｋN時)を示す。離間

したモデル(4_MODEL,8_MODEL,12_MODEL)、破損した

モデル(8_MODEL)に関して鉛直上向きの変位が確認さ

れた。また、ガラスの応力度に着目すると離間した

モデル(4_MODEL,8_MODEL,12_MODEL)、破損したモデ

ル(16_MODEL,8_MODEL)はFULLモデルに対して、応力

度が増加する傾向が把握された。破損したモデル

(16_MODEL,8_MODEL)において試験体中央の引張応力

度が卓越することが確認された。この性状は、ガラ

スチューブの本数の減少と共に顕著に表れているこ

とがわかる。

４．まとめ・今後の検討

　本研究ではガラスチューブを用いた支持架構を提

案し、数値解析により基本的な構造性能を把握した。

今後は小規模実験を行い、本システムの適用性を把

握する予定である。
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Fig.7 Stress diagram(PS10kN)
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Fig.5 Relation between load and axial force
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