
 Abstract: Lenticular pneumatic structure has a system to resist external force with raising internal air pressure. When load 
is applied, this structure has a characteristic of which membrane tension and shape change while being accompanied by a 
change of internal volume and internal air pressure. When ETFE film is used for this structure, it is thought that the 
problem in the structural design is added by low stiffness and creep property peculiar to these materials. This paper aims 
for the grasp of the behavior under excessive negative pressure and cyclic loading of sealed ETFE air cushion using an 
experiment and analysis.
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Fig.2 Outline of Numerical Analysis 

Fig.1 Outline of Experiment

ⅰ) 断面図 ⅱ) 伏図

上膜中央

ETFE フィルム 100μm

640[N/mm2]

Lx=500mm , Ly=500mm

280Pa

全面負圧載荷

ケース A

形状形成

荷重 10，000Pa
↓

（除荷）

（載荷）↓
形状形成

↓
内圧 0Pa

内圧 0Pa

↓

ケース B

（載荷）

（除荷）
（載荷）

内圧 0Pa

↓（除荷）
（載荷）

↓（除荷）
（載荷）

荷重 10，000Pa
↓

（除荷）

【試験体材料】

【膜剛性】

【初期内圧】

【荷重条件】

【荷重ケース】

【規模】

500

250250

変位測定箇所 上膜測定点 下膜測定点

500

レーザー式変位計

75 75

送排風機

内圧計

内圧計

上膜

a) 治具概要

b) 実験諸元

c) 実験写真

d) 実験手順

試験体初期状態

形状形成前

下膜
チャンバー

載荷開始

吸引 全面負圧

5
0
0

2
5
0

2
5
0

内圧 0Pa

内圧 280 Pa

(レーザー式変位計にて測定)

レーザー式変位計

白塗

透過

ETFE 100μm
ポアソン比 0.43

0.142 MPa

σ[MPa]

E=640 N/mm2

0.28E
16

2.50 ε[%]

■荷重条件

実験時と同様に下膜への載荷

初期内圧 280 Pa

Lx=500mm Ly=500mm

［空気要素］

■材料諸元

膜要素(外部)

剛境界

空気要素(内部)

[膜要素］

体積弾性率

規模

■構造諸元

500mm×500mm

アスペクト比 1 : 1

膜面を押す方向を正とする

+ －

形状形成

荷重 1，000Pa

荷重 2，000Pa

ケース C

↓（載荷）

荷重 10，000Pa
↓

（除荷）

↓

↓
1，000Pa ピッチ

で載荷

↓

（除荷）
（載荷）

上膜中央

１．はじめに

　レンズ状二重空気膜構造（以下「レンズ状空気膜」と称

す）は，膜材等で密閉された空間の圧力を外気よりも少し

高くすることで，膜面に張力を与えて剛性を付加し，外力に

抵抗するシステムである．比較的小さい伸び剛性，降伏応

力と大きなクリープ歪を特徴とするETFEフィルムを使用した

場合，特に密閉型のレンズ状空気膜では，上膜に負圧を

受けた際，空気膜内圧（以下「内圧」と称す）の消失に伴

い生じる下膜の張力消失時の不安定現象の発現が懸念さ

れる．また，ETFEフィルムは材料非線形性を有し，海外で

は第二勾配までの使用を許容しているが，日本では第二勾

配までの使用が平成29年6月に告示で認められたばかりで

ある．レンズ状空気膜においては第二勾配の残留歪によ

るフィルムの伸びは，レンズ状空気膜の膨らみが大きくなる

ことで吸収されるため，第二勾配までの運用は可能だと考

えられるが，第一降伏点を超えた範囲での検討はこれまで

充分になされていない．以上の観点から，本論では負圧荷

重時に内圧が0となり膜張力が消失した際の挙動と，第一

降伏点を超える範囲での繰り返し荷重による挙動の把握

を目的として，ETFEパネルを対象とした検討を実験及び数

値解析により行った．

２．実験及び数値解析概要

　レンズ状空気膜の繰り返し載荷時及び膜面が不安定と

なる際の挙動の把握を目的に，空気圧を利用した載荷実

験を行った．実験概要をFig.1に示す．実験ではETFEフィル

ム2枚を重ねてシワのないように外周を固定し，密閉された

フィルムの間へ空気を送風することで初期形状を形成し

た．試験体は一辺が500mmでアスペクト比1の矩形平面と

し，初期内圧は事前の数値解析結果に基づき，最大膜応

力が3MPaとなる280Paとした．載荷はチャンバー内の空気

を吸引することによる全面負圧載荷で行い，荷重ケースを

Fig.1-bに示す3ケースとした．ここで，「ケースA」は

10，000Paまで単調載荷したもの，「ケースB」は内圧が0とな

り膜張力が消失した際の挙動の把握を目的に，載荷に
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Fig.5 Fluctuations in the internal pressure of the load case B

Fig.7 Fluctuations in the internal pressure of the load case C

Fig.6 Result of the load case B
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Fig.8 Result of the load case C
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Fig.3 Result of the load case A Fig.4 Film Stress - Load
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より内圧が0となった時点で載荷を終了し除荷を行う

サイクルを3回繰り返し，その後10，000Paまで載荷を行った

もの，「ケースC」は第一降伏点を超える範囲での繰り返し

載荷時の挙動の把握を目的に，1，000Pa以降に除荷を挟ん

で1，000Pa刻みで荷重を10，000Paまで増加させた．

　数値解析概要をFig.2に示す．解析モデルは膜面同士の

接触を考慮し，空気要素に初期内圧を与えた後，内部空気

量を一定とすることで，密閉型をモデル化した．膜面の変位

は境界部の高さを0とし，載荷は実験と同条件の荷重パター

ンで膜面に法線方向の荷重を与えた．

３．実験及び数値解析結果

　ケースAの荷重-膜面変位及び内圧関係をFig.3に，荷重-

最大膜応力関係をFig.4に示す．上下膜の変位は，初期形

状のデプスを保ったまま変位が進行する傾向を示した．ま

た，最大膜応力が第一降伏点の16MPaとなる-3，220Paを超え

ても上下膜の変位進行にほぼ影響がない事を確認した．

　ケースBの内圧と外力の相関関係をFig.5に，荷重-膜面変

位及び内圧関係をFig.6に示す．変位・内圧共に包絡線は

Fig.3のケースAと概ね同様の経路を辿る事を確認した．内

圧0Pa時において，載荷面(下膜)と反対側の膜面(上膜)は曲

面形状が保たれず，膜面がフラットとなる挙動が見られた

が，載荷面は曲面形状を保っており架構として不安定とはな

らなかった．また，実験において載荷毎に若干の内圧の低

下が確認された．これは試験体設置の際の膜面のシワ等の

影響が原因だと考えられる．

　ケースCの内圧と外力の相関関係をFig.7に，荷重-膜面

変位及び内圧関係をFig.8に示す．載荷により徐々に変位が

進行し，それに伴い内圧が減少する傾向が見られたが，変

位・内圧共に包絡線はFig.3のケースAと概ね同様の経路を

辿る事を確認した．Fig.7の実験結果において，載荷荷重0

～-6，000Paの範囲では載荷により内圧が負圧とならなかっ

た．また0～-3，000Paでは除荷に伴い内圧の増加が確認さ

れ，これは膜面張力が戻る性状を示している．-6，000Pa以

降は載荷に伴い内圧が負圧へ増加する傾向を示し，載荷に

より内圧が正圧から負圧へ移行する際に内圧値が0Paを保

つ期間がある事を確認した．内圧0Pa時は架構が不安定と

はならないため，内圧値が負とならないような設計をする事

で第一降伏点を超える範囲での繰り返し載荷においても架

構が不安定とはならない設計が可能であると考えられる．

４．まとめと今後の検討

　本論ではアスペクト比1のレンズ状空気膜を対象として，

実験と数値解析により検討を行った．今後は負圧荷重下に

おける膜張力消失時の動的挙動の検討を行う予定である．
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