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本研究では、スプリング―ビーズモデルを用いて網の構成要素であるトワインや結節部を考慮した

モデルを作製した。そして、粘性抵抗や結節部の影響を考慮した運動方程式を求め、1 節 2 脚試験片や網

全体（グラブ法）の応力ひずみ曲線の予測計算を行うシミュレーションソフトウェアを開発した。グ

ラブ法において、実測の応力ひずみ曲線と開発ソフトウェアによる予測応力ひずみ曲線との差は 8.5%

と目標である±10%以内を満足した。  

 

１．はじめに 

機械、電気・電子、建築・土木、化学などの各分野で

はコンピュータシミュレーションなどにより製品の設

計、製造や工程設計の事前検討を行うCAE（Computer 

Aided Engineering：計算機支援工学）が導入されてお

り、製品製造における最適な設計条件の求解や、試作回

数の削減、リードタイムの短縮、開発コストの低減化な

どが実現されている。しかし繊維産業においては、繊維

製品は微細な繊維の集合体であり、用いられる素材が柔

軟であるという構造的特徴から、CAE技術の開発は大幅

に遅れている。 

愛知県の東三河地方に国内有数の産地を有する網は、

漁業用、陸上用など様々な用途で用いられている。網は

複数の繊維を撚り合わせた繊維束（トワイン）を結ぶこ

とや撚り込むことで結節部を構成している。網は使用さ

れている繊維素材やその構成により異なった特性を持

つ。そのため網の製品設計においては、知識と経験を活

用し多種類の試作を繰り返し最適な製造条件を選び出す

という試行錯誤的、人海戦術的な方法で多岐にわたる製

品要求に対応しているのが現状である。そこで試作回数

の削減、開発コストの低減化などのため網のシミュレー

ション技術の開発が求められている。 

前報1)において、繊維ロープの設計情報から繊維ロー

プの3次元モデルを作成し、さらに伸張挙動の予測計算

を実施する手法の検討を行った。そして、モデルの最小

要素であるフィラメントの応力ひずみ曲線を元に、繊維

ロープの構成要素である撚糸、ヤーン、ストランドの相

互作用の影響を考慮した繊維ロープの伸張変形シミュレ

ーションを可能とした。 

本研究では、撚り構造を持つ繊維ロープのシミュレー

ション技術を応用し、スプリング―ビーズモデルを用

いて網の構成要素であるトワインや結節部を反映し

たモデルを作製した。そして、網の構成要素であるト

ワインや結節部の相互作用を考慮した網の伸張変形シミ

ュレーションソフトウェアを開発した。開発ソフトウェ

アの精度目標は、実測応力ひずみ曲線と比較し±10%以

内とした。 

 

２．実験方法 

2.1 モデルの構築 

 網はトワインを結ぶことや撚り込むことで結節部を構

成しており、従来の撚り構造を持つ繊維ロープのシミュ

レーション技術では、結節部の変形挙動の予測が困難で

あった。そこで本研究では、結節部の構造解析を行い、

新たに結節部をモデル化することで網の伸張挙動の予測

計算を可能にした。トワインおよび結節部はスプリング

－ビーズモデルを用いてモデル化を行った。図１にスプ

リング－ビーズモデルの模式図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図１ スプリング－ビーズモデル模式図 

 

固定端

固定端

固定端

固定端

可変ばね定数 kα 

ばね定数 k 



129  

結節部のモデル化にあたり、マイクロフォーカス X 線

CT（島津製作所社製 inspeXio SMX-225CT）を用いて、

網の結節部について 3 次元非破壊測定を実施した。図２

に結節部の内部構造を示す。網の結節部は他も部位より

も空隙が多く、寸法変化しやすい構造であることがわか

った。そこで、結節部に可変ばね定数 kαを導入し、結

節部のモデル化を実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 網のシミュレーションソフトウェアの作製 

前報 1)2)で確立した粘性抵抗 fvi などを計算する手法に

加え、結節部における可変ばね定数 kα の影響を考慮し

た引張変形の運動方程式を求め、離散化した微分方程式

の数値計算によって引張変形時の形状および応力ひずみ

曲線を算出した。図３にフローチャートを示す。トワイ

ンの実測応力ひずみ曲線をパラメータとし、フローチャ

ートに従い時間刻み（Δt）毎の網の変形形状と応力・ひ

ずみを算出することで、網の伸張変形時の応力ひずみ曲

線を予測することができる。微分方程式の計算では高い

精度が必要となるため、ルンゲクッタ法 3)4)を用いて計算

を行った。ソフトウェアの開発には Microsoft 社製

Visual Studio 2010 Professional を使用した。 

 

３．実験結果及び考察 

3.1 モデル化の検証 

 図４に作製した網のシミュレーションソフトウェア

の主画面を示す。構成要素の太さ、繊度、構成本数、撚

り回数、目合いなどの条件をパラメータとして入力する

ことで、網のモデルを生成することができる。 

モデル化の検証として高速度カメラ（フォトロン社製

FASTCAM SA1.1）を用いて、引張試験における 1 節 2

脚試験片の挙動を解析した。図５に 1 節 2 脚試験片の挙

動変化を、図６に 1 節 2 脚試験片の寸法変化率を示す。

1 節 2 脚試験片の挙動変化を解析した結果、把持部に近

いほど早く寸法が変化していることがわかった。つまり

引張試験においては、把持部から中心部に向けて応力が

伝播していると考えられる。なお結節部は、中心部にも

かかわらず周辺部よりも早く寸法変化していることがわ

かった。このことから、結節部は他の部位よりばね定数

が小さいと考えられ、可変ばね定数 kα を導入すること

で実際の挙動と近いモデルを生成できたと考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図３ フローチャート 

 

図４ シミュレーションソフトウェア 

 

図２ 結節部の内部構造 
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3.2 引張試験との比較 

ナイロン無結節網を用いて実測の応力ひずみ曲線と

開発ソフトウェアによる予測応力ひずみ曲線との差

を比較した。予測応力ひずみ曲線を算出するために必

要となるトワインの実測応力ひずみ曲線を図７に示

す。実測応力ひずみ曲線の近似式における定数をシミ

ュレーションのパラメータとして使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1 1 節 2 脚試験片における比較 

シミュレーションモデルを図８に、1 節 2 脚試験片の

予測応力ひずみ曲線を図９に示す。実測の応力ひずみ曲

線と開発ソフトウェアによる予測応力ひずみ曲線と

の差は 11.3%と目標である±10%以内を僅かに満たさ

なかった。しかしながら、予測応力ひずみ曲線は低伸

度領域から高伸度領域まで実測値と非常に近い値を

示していることから、トワインの交差をモデルに反映

することで精度目標を達成できると考える。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2 グラブ法における比較 

グラブ法試験片を図１０に、シミュレーションモデル

を図１１に、グラブ法における予測応力ひずみ曲線を図

１２に示す。グラブ法における伸張変形挙動を評価した

結果、グラブ法での伸張変形においてヨコ糸および把持

部以外のタテ糸はほぼ影響しないことがわかった。そこ

で、把持部のタテ糸および結節部を中心とした簡略化し

たモデルを作製し、伸張変形時の予測計算を行った。 

その結果、開発ソフトウェアによる予測応力ひずみ

曲線は低伸度領域から高伸度領域まで実測値と非常

に近い値を示し、実測の応力ひずみ曲線との差は 8.5%

と目標である±10%以内を満足した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ シミュレーションモデル（1 節 2 脚試験片） 

 

図９ 予測応力ひずみ曲線（1 節 2 脚試験片） 

 

引張試験前        破断直前 

図１０ グラブ法の試験片 

図５ 1 節 2 脚試験片の挙動変化（結節部周辺） 

 

図６ 1 節 2 脚試験片の寸法変化 

 

図７ トワインの実測応力ひずみ曲線 
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3.2.3 10 節 4.5 目 9 脚試験片における比較 

10 節 4.5 目 9 脚試験片を図１３に、シミュレーション

モデルを図１４に、グラブ法における予測応力ひずみ曲

線を図１５に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

開発ソフトウェアによる予測応力ひずみ曲線は、低伸

度領域において実測値と非常に近い値を示したが、高伸

度領域ではズレが生じた。これは本研究では無結節網を

使用したため、高伸度領域において結節部がほどける現

象が発生したことが原因と考える。そのため今後は、有

結節網を用いて 10 節 4.5 目 9 脚試験片のおける伸張変

形モデルの検証を進める。 

 

４．結び 

本研究では、スプリング―ビーズモデルを用いて網

の構成要素であるトワインや結節部を考慮したモデ

ルを作製した。そして、粘性抵抗や結節部の影響を考慮

した運動方程式を求め、トワインの実測応力ひずみ曲線を

パラメータとし、1 節 2 脚試験片や網全体（グラブ法）

の応力ひずみ曲線の予測計算を行うシミュレーショ

ンソフトウェアを開発した。 

実測の応力ひずみ曲線と開発ソフトウェアによる

予測応力ひずみ曲線との差は、1 節 2 脚試験片におい

て 11.3%、グラブ法において 8.5%であった。いずれの

予測応力ひずみ曲線も、低伸度領域から高伸度領域ま

で実測値に近い値を示した。 

 本研究の手法は網の引張試験を対象としているが、網

への落錘試験など他の物性試験のシミュレーションへの

応用が考えられるほか、繊維ロープと網の複合物である

安全ネットなど実用に近い形でのシミュレーションへの

応用も考えられる。 
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図１５ 予測応力ひずみ曲線（10 節 4.5 目 9 脚） 

 

図１１ シミュレーションモデル（グラブ法） 

 

図１２ 予測応力ひずみ曲線（グラブ法） 

 

図１３ 10 節 4.5 目 9 脚の試験片 

 

図１４ シミュレーションモデル（10 節 4.5 目 9 脚） 

 


