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１．はじめに

　近年，日本におけるスタジアム建築は，Ｊリーグ

規約・規定集のスタジアム検査要項やクラブライ

センス制度[1]によって細かく規定が設けられてい

る．例えば，スタジアム検査要項等では，スタジ

アムの屋根は観客席をすべて覆うことが推奨され

ているが，多くの既存スタジアムはこの規定を満

足していないのが現状である．したがって，今後，

屋根を有するスタジアムの新規建設及び屋根部分

の増築が多く実施されるものと想定される．

　本研究では，近年海外のスタジアムで新規，改修

共に数多くの採用事例を有する放射型ケーブル屋根

構造に着目した．本構造は，内側のテンションリング

と外側の圧縮リング間にケーブルを放射状に配置し

た構造であり，自己釣合かつ軸力抵抗を目指した構造

合理性に優れた軽量構造である．しかし，これまで国

内での実例は報告されていないため，将来における

本構造の日本での採用を視野に入れ，構造計画上の

留意点や構造特性の把握を目的として検討を行う．

２．検討事項及び検討モデル

　本構造は軽量構造であるため，一般的に風荷重が

支配荷重となると考えられる．したがって，耐風設

計が最も重要な設計課題となる．また，本構造はケー

ブルの初期張力の大きさが構造挙動に影響を及ぼす

と考えられる．ケーブル構造における初期張力は，

一般に「構造物に必要な剛性を確保し，ケーブルの

張力喪失による不安定現象が生じないように設定す

る」[2]とされている．このことを踏まえて，本研究

では適切な初期張力量の把握を目的に検討を行う．

　本研究では，平面形状を楕円形とし，スタンドと

構造的に分離している海外の既存改修事例[3]を参考

にして，検討モデル（Fig.1）を構築した．屋根はテ

ンションリング1層，圧縮リング2層で構成し，テンショ

ンリングは圧縮リング2層の高さの中央に配置した．ま

た，圧縮リング上段は既往の研究[4]を参考にしながら，

面内剛性の向上を目的として水平構面に二重に圧縮リン

グを配置し，支管及び斜材を付加した．なお，屋根の仕

上げ材は放射ケーブル下弦材に取り付けるものとした．

３．数値解析概要

　数値解析概要をFig.2に示す．放射ケーブルの詳細

な挙動を把握するため，放射ケーブルは8分割してモ

デル化した．柱脚の境界条件は，放射ケーブルが取り

つく方向の回転のみ許容したピン支持とした．また，

上段の圧縮リングと柱頭の接合部は放射ケーブルが取

りつく方向の回転のみ許容するピン接合とし，柱と

圧縮リング下段の接合は柱を連続梁として圧縮リン

グが部材ピンで接合されるように仮想材を用いてモ

デル化した．荷重は，一様吹上の風荷重を想定し，

基準風速V0=34m/s，設計用風荷重1,600N/m2とし，負

担面積を考慮して放射ケーブル下弦材の4節点に集中

荷重として載荷した．検討パラメータは初期張力と

ケーブル断面寸法である．Model_Aは風荷重時に張力

消失が生じず，ケーブルの許容引張力を長期，短期

共に満足する．自重を考慮した場合，Model_Aのテン

ションリングの初期張力は42,400kNである．この値

を基準に3/4,1/2,1/4倍に初期張力を低減したケース

を検討対象とし，それぞれの初期張力に対して許容

応力度設計を行い，ケーブル断面寸法を小さくした

Model_B，C，D を設定した．

４．全面載荷時の結果及び考察

　全面載荷時の荷重-鉛直変位，水平変位，放射ケー

ブル張力関係をFig.3に示す．Model_B，C，Dは，風荷

重の増加に伴い長辺部の放射ケーブル上弦材の張力

消失が生じるものの，急激に変位が増加するような不

安定現象は生じなかった．これは，上弦材の張力消失

後も，下弦材が十分に抵抗しているためと考えられる．

　長辺部の鉛直変位に着目すると，初期張力が少な

いほど変位が大きくなり，また張力消失後に挙動が

変化することを確認した．一方，短辺部の鉛直変位

は初期張力による大きな差は確認されなかった．

　水平変位に着目すると，張力消失が生じるまでは

線形挙動を示すが，張力消失後は非線形挙動となっ

た．また，Model_Aとケーブル断面を小さくした各モ

デルを比較すると，質量の違いによる影響はあるも

のの大きな挙動の差は確認されなかった．

　以上のことから，張力消失を生じないModel_Aが最

も変位が小さくなるものの，大きな初期張力，ケー

ブル断面を必要とすることから，ある程度の張力消

失を許容したモデルの有効性が示唆された．

５．変形モード

　各モデルの全面載荷時の長辺部の変形モードを

Fig.4に示す．Model_Aは，風荷重時においても張力

消失が生じないことから，放射ケーブルの上下弦材

の位置関係は初期形状と同様であった．一方，

Model_B，C，Dにおいては長辺部放射ケーブルの上弦

材に張力消失が生じることから，風荷重載荷後に長

辺部の下弦材が上弦材よりも上部に位置する反転現

象が生じていることが確認された．放射ケーブルの

下弦材に膜材が取りつくことから，張力消失が生じ

た上弦材が膜材に接触していると考えられ，膜材の

破損等も懸念されることから，今後詳細な検討が必

要と考えられる．

６．まとめと今後の検討

　本研究では，初期張力量をパラメータとして風荷

重時の検討を行い，張力消失後の構造挙動及び張力

消失を許容したモデルの有効性を把握した．

　今後，風洞実験による風力係数の把握，風荷重に

よる動的挙動の検討を行う予定である．
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Abstract : In recent years, the stadium has been finely regulated in Japan. Also, many existing stadiums don’t have roofs 
that cover all of the audience seats. However, since it is recommended that the roofs of the stadiums cover all of the 
audience seats, it is thought that new construction with the roof and expansion of the roof part will increase in the future. 
In this paper, the authors will consider roof structures consisting of radially arranged cables. With the view to adopt this 
structure in Japan, the authors examined structural planning considerations and structural characteristics under wind load. 
Especially, the authors grasped the effect of the initial tension force and cable cross section on the structural behavior.
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Figure.3 Results of Loading on the Total Area of the Roof

Figure.4 Deformation Mode (Long Side)
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