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1第２章 支持条件と有効剛比 

SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅱ SPACE

 
 

 

本章では、固定支持以外の支持条件の与え方や、骨組と荷重の状態で、

対称条件や逆対称条件が成立する場合に対する解析方法を学習する。こ

れらの条件は、固定法では、有効剛比という考え方で全て処理しており、

非常に有効な方法となっている。 

ここでは、これらの基本的な考え方について述べ、各種の条件に対す

る有効剛比を導く。また、練習問題を通して、固定法の解析手順を理解

する。 
 

キーワード 

支持条件 対称・逆対称 有効剛比 等分布荷重を集中荷重へ置換 

 

 

 境界条件が固定以外の場合について考察しよう。固定以外の境界条件

として次の 3 種類が考えられる。 

 
１．ピン支持 
２．対称条件 
３．逆対称条件 

 
これらの 3種類の条件をどのように扱うのかについて、たわみ角法を応

用して考える。 

 

 
 一端ピン支持の部材をどのように固定法で扱うのか、本節では、図

2-1 に示す一端ピン支持の部材を含む骨組を例に挙げて説明しよう。こ

の骨組は、十字型の形状をしており、4つの部材が１つの節点で剛に接

合し、他の節点では 1本の部材（①部材）を除いて、固定支持されてい

る。さらに、接合節点 iには、モーメント荷重 iM が加わっているものと

する。 

 この骨組に関するたわみ角法の基本式は、次式で与えられる。 

ポイント：骨組の支持条件によって変える剛比 
     対称条件と逆対称条件の与え方 

 

第２章 支持条件と有効剛比

2.1 はじめに

2.2 固定境界以外の

支持条件による部

材の有効剛比

2.2.1 ピン支持条件 
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SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅱ SPACE
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 図 2-1 に示す構造物では、部材１は他端ピン支持であり、

また節点 iに繋がる他の部材の他端は全て固定支持である。

これらの部材では、骨組の形状から分かるように部材角は生じないし、

また、部材の中間荷重も加わってないものとする。 

 この骨組で、節点 iにおけるモーメントの釣合は次式で与えられる。 
 

1 2 3 4i i i i iM M M M M+ + + =  
 
ここで、 iM は節点 iに加わるモーメント外力である。上式に、式(2.1)

を代入すると、次式が得られる。 

 
1 2 3 4(1.5 ) (2 ) (2 ) (2 )i i i i ik k k k Mϕ ϕ ϕ ϕ+ + + =  

 
ここで、一端ピン支持である部材の剛比を 
 

1 1
3
4

k k=  

 
とすると、節点 iの回転角 iϕ は次式となり、他の部材と同じ形式となる。

この剛比 1k は有効剛比と呼ばれる。 

 

1 2 3 4 22( )
i i

i
m

M M
kk k k k

ϕ = =
+ + + ∑

 

 
上式の右辺項の分母は、その節点に集まる部材の剛比の和を表し、ここ

では、一端ピン部材の有効剛比も含まれる。 

 式(2.5)は、式(1.8)と比較して分かるように、一端ピンのような特殊

な部材を含んでいても、有効剛比の考え方を用いると、通常の方法で固

定法が利用できることになる。無論、一端ピンでは、到達モーメントは

ゼロとなる。 

 

(2.1)

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎭

(2.2)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(2.3)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(2.5)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(2.4)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

３

２

１

４

① k1 

② k2 
④ k4 ③ k3 iM  

節点 i 

図 2-1 一端ピン支持部材を含む骨組 
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SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅱ SPACE

 前節で示したように一端ピン支持の場合、有効剛比という考え方を持

込むことで、一般的な固定法を利用することができる。本節では、さら

に対称境界や逆対称境界という特殊な境界も、有効剛比を利用すること

で、通常の固定法で扱うことができることを示す。 
 まず、対称境界の剛比について説明しよう。たわみ角法の基本式で対

称条件は、 
 

i jϕ ϕ= −  
 
であることから、基本式は上式を考慮すると、 
 

( )

( )
ij i

ji i

M k

M k

ϕ

ϕ

=

= −
 

 
従って、式(2.5)を参考にすると、有効剛比は 

 
1
2

k k=  

 
とすれば良い。 
 次に、逆対称について検討する。逆対称条件は、 
 

i jϕ ϕ=  
 

として与えられる。たわみ角法の基本式は、上式を考慮すると、 
 

(3 )

(3 )
ij i

ji i

M k

M k

ϕ

ϕ

=

=
 

 
となり、対称境界と同様に、有効剛比は 
 

3
2

k k=  

 
とすれば良いことになる。 
 以上をまとめると、有効剛比は次の表で与えられる。 
 
 

 

 

2.2.2 対称境界と

逆対称境界

(2.6)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(2.7)
⎫
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬

⎭

(2.8)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(2.9)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(2.11)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(2.10)
⎫
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬

⎭

一端ピン 対称境界 逆対称境界

有効剛比 3k/4 k/2 3k/2

表 2-1 有効剛比 
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 特殊な境界を有する骨組の応力解析を、固定法を用いて実行しよう。 
 

 

例題 2-1 図 2-2 に示す端部がピン支持された門型骨組の応力解析を、

固定法を用いて実行し、曲げモーメント図、せん断力図、軸

力図を描け。 

 

部材の剛比は、図 2-2 に示されているが、ここで、部材 1と 3は、支

持端がピンであるため、次式の有効剛比を用いる。 

1 3
3 2 1.5
4

k k= = =  

部材 2 における基本応力を次のように求める。 
 

2

2

0

10 12 12 120
12 12

1.5 180
8

PlC kNm

PlM C kNm

⋅ ⋅
= = =

= = =
 

0 60
2
PLQ kN= =  

 
分割率は、節点 2 と 3 で、以下のように与えられる。 
 

1.5 0.5
1.5 1.5
1.5 0.5

1.5 1.5

c

b

DF

DF

= =
+

= =
+

 

 
次に、表を用いて固定法を実行する。 
 

2.3 例題 

柱の分割率 
 
梁の分割率 

図 2-2  例題 2-1 の骨組 

(2.12)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(2.13)

⎫
⎪
⎪⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎪
⎪⎭

(2.14)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭

表 2-2 例題 2-1 の固定法の表 

① k1=2 

② k2=1.5 

③ k3=2 

１ 

２ ３ 

４ 

10kN/m

4m 

12m

下柱 右はり 外力 左はり 下柱 外力
DF 0.5 0.5 0.5 0.5

FEM -120 120 120 -120
D1 60 60 -60 -60
C1 -30 30 30 -30
D2 15 15 -15 -15
C2 -7.5 7.5 7.5 -7.5
D3 3.8 3.8 -3.8 -3.8
C3 -1.9 1.9 1.9 -1.9
D4 1 1 -1 -1
計 79.8 -79.8 79.8 -79.8
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SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅱ SPACE

部材 2 の梁中央の曲げモーメントは、 
 

0 32 23( ) / 2 180 (79.8 79.8) / 2 100.2cM M M M= − − = − + =  
 
となり、また、各部材のせん断力は、次式のように求められる。 
 

1 3 21 12( ) / 79.8 / 4 20.0Q Q M M h= − = − − = − = −  

 
なお、梁のせん断力は、基本応力状態と同一である。以上より、曲げモ

ーメント図、せん断力図、軸力図を以下のように描く。 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

例題 2-2 図 2-4 に示す門型骨組の応力解析を、対称条件による固定法

を用いて実行し、曲げモーメント図、せん断力図を描け。 

 

部材の剛比は、図 2-4 に示されているが、ここで、部材 1と 3は、支

持端がピンであること、また、部材 2を対称部材とすることで、次式の

有効剛比を用いる。 
 

1 3

2 2

3 2 1.5
4

0.5 0.5 1.5 0.75

k k

k k

= = =

= = ⋅ =
 

 

部材 2 における基本応力を次のように求める。 

 

2

2

0

10 12 12 120
12 12

1.5 180
8

PlC kNm

PlM C kNm

⋅ ⋅
= = =

= = =
 

0 60
2
PlQ kN= =  

 

(2.15)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(2.16)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(2.17)
⎫
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬

⎭

(2.18)

⎫
⎪
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎪⎭

― 

― 
+ 

＋ ― ― 

― 

20.0 

20.0 

20.0 

60.0 60.0 

60.0 60.0 

― 

図 2-3  曲げモーメント図、せん断力図、軸力図 

79.8 79.8 

100.2 

① k1=2 

② k2=1.5 

③ k3=2 

１ 

２ ３ 

４ 

10kN/m

4m 

12m

図 2-4  例題 2-2 の骨組 
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次に、分割率は、節点 2 で 
 

1.5 0.67
1.5 0.75
0.75 0.33

1.5 0.75

c

b

DF

DF

= =
+

= =
+

 

 
表を用いて、固定法を実行する。 

 

 
表中の材端モーメントをみれば分かるように、例題 2-1 と同じ結果が

得られている。ただし、例題 2-1 では、反復処理を途中で打ち切ってお

り、誤差が生じている。この骨組では、対称条件を用いると未知数はひ

とつとなり、反復処理を必要としない。 

 

 

例題 2-3 図 2-5に示す柱の剛比が左右対称でない門型骨組の応力解析

を、固定法を用いて実行し、曲げモーメント図、せん断力図、

軸力図を描け。 

 

部材の剛比は、図 2-5 に示されているが、ここで、部材 1と 3は、支

持端がピンであることから、次式の有効剛比を用いる。 

1

3

3 2 1.5
4
3 4 3.0
4

k

k

= =

= =
 

次に、部材 2 における基本応力を次のように求める。 

柱の分割率 
 
梁の分割率 

下柱 右はり 外力
DF 0.67 0.33

FEM -120 120
D1 80 40
C1 0 0
D2
C2
D3
C3
D4
計 80 -80

(2.19)

⎫
⎪
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎪⎭

(2.20)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭

表 2-3 例題 2-2 の固定法の表 
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2

2

0

10 12 12 120
12 12

1.5 180
8

PlC kNm

PlM C kNm

⋅ ⋅
= = =

= = =
 

0 60
2
PlQ kN= =  

 
分割率は、節点 2 で 
 

1.5 0.5
1.5 1.5
1.5 0.5

1.5 1.5

c

b

DF

DF

= =
+

= =
+

 

同様に、節点 3 での分割率は、 

3.0 0.67
1.5 3.0
1.5 0.33

1.5 3.0

c

b

DF

DF

= =
+

= =
+

 

次に、表を用いて固定法を実行する。 
 
 

 
梁中央の曲げモーメントは、 
 

0 32 23( ) / 2 180 (104.2 72.9) / 2 91.4cM M M M= − − = − + =  
 
また、各部材のせん断力は次式のように求められる。 
 

1 21 12

3

( ) / 73.0 / 4 18.23
104.3/ 4 26.06

Q M M h
Q
= − + = − = −
= =

 

柱の分割率 
 
梁の分割率 

柱の分割率 
 
梁の分割率 

下柱 右はり 外力 左はり 下柱 外力
DF 0.5 0.5 0.33 0.67

FEM -120 120 120 -120
D1 60 60 -40 -80
C1 -20 20 30 -30
D2 10 10 -10 -20
C2 -5 5 5 -5
D3 2.5 2.5 -1.7 -3.3
C3 -0.9 0.9 1.3 -1.3
D4 0.5 0.5 -0.4 -0.9
計 73 -72.9 104.2 -104.2

(2.21)

⎫
⎪
⎪⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎪
⎪⎭

(2.22)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭

(2.23)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭

(2.25)
⎫
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬

⎭

(2.24)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

表 2-4 例題 2-3 の固定法の表 

① k1=2 

② k2=1.5 

③ k3=4 

１ 

２ ３ 

４ 

10kN/m

4m 

12m

図 2-5  例題 2-3 の骨組 

＋ 

＝ 

120kNm 

47.0 

120 

104.2 73.0 

15.8 

図 2-6 梁の曲げモーメント
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 部材に中間荷重が加わっている梁は、右図のように基本応力と解析結

果の曲げモーメントの和で表されることから、せん断力は、基本応力の

せん断力に図の中の曲げモーメントから得られるせん断力を加えれば

良いことになる。したがって、梁のせん断力は、 
 

2 0 32 23

2

( ) / 60 ( 15.8 47.0) /12 57.39
60 ( 16.0 47.0) /12 62.61

L

R

Q Q M M l
Q

= − + = − − + =
= − − − + = −

 

 
となる。また、柱の軸力は、せん断力との節点での力の釣合より求めら

れる。なお、梁の軸力は後で検討する。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 次に、柱頭で切断し、柱のせん断力と水平外力との力の釣合について

検討しよう。図 2-10 に見られるように、外力がゼロにもかかわらず、

左右の柱におけるせん断力の和がゼロとはならず、応力解析して得た応

力状態では、水平方向の力の釣合がとれていない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
その原因は、固定法の解析方法にある。これまでの固定法で

は、節点でのモーメントの釣合を考慮して、表を用いた反復解

法が行われてきた。つまり、たわみ角法における層モーメント

の釣合を考えていなかったことになる。このことは、図 2-10(a)

のように節点3で水平方向にピン支持した構造物を解析してい

(2.26)
⎫
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬

⎭

＋ 

＝ 

図 2-7  梁のせん断力

60kN 
+ 

2.6 

62.6 
57.4 

60 

―

―

―

+ 

図 2-8  曲げモーメント図、せん断力図、軸力図 

― 

＋ 

＋ 

― ― 

― 
＊＊ 

― 

18.23 26.06 

62.61 

57.39 

62.61 57.39 

104.2 72.9 

91.4 

18. 3 26.1 ＋ 
― 

図 2-9 せん断力による水平方向の力の釣合 

図 2-10(b)仮想支持点の反力

18.23 26.06 

7.83 

図 2-10(a) 仮想支持点の反力



2- 

 

 

9第２章 支持条件と有効剛比 

SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅱ SPACE

たことになる。この仮想支持点では、柱の不釣合力に相

当する反力が発生している。また、図 2-10(b)のように

節点 2 で反力が生じていると考えても良い。 

 次に、仮想支持点における反力を考慮して、外力と反

力の力の釣合を検討しよう。まず、上下及び水平方向の

力の釣合は、 
 

10 12 57.4 62.6 0
18.3 26.1 7.8 0

ud

h

P
P

= ⋅ − − →
= − + →

 

 
となり、節点 1 に関するモーメントは、 
 

1 10 12 6 62.6 12 7.8 4 0.M = ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ →  
 
となって、全ての釣合がとれていることが分かる。 
 以上の解析から分かるように、この仮想支持点を取り去

ると、この反力と逆方向の力によって、骨組は左の方に傾

くことになる。これを骨組のスウェイと呼ぶ。このスウェ

イを考慮するためには、これまでの結果に加えて、図 2-12

に示す外力に対する解析が必要となる。これは、次章の節点移動がある

場合で説明しよう。 
 
 
例題 2-4 2 層の骨組に等分布荷重が加わっている場合に

ついて応力解析を実行し、曲げモーメント図、

せん断力図、軸力図を描け。 

 
 図2-13に示される2層の骨組について応力解析を行う。

対称構造物で対称荷重が加わっていることから、変形・応

力は対称となる。最初に、部材 3、4 における等分布荷重

による基本応力を求める。 
 基本応力の計算 

③部材 
2 2

2

0

0

40 6 120
12 12

180
8

120
2

w

w

w

P l
C kN m

P l
M tkN m

P l
Q kN

×
= = = ⋅

= = ⋅

= =

 

（上下方向） 
（水平方向） 

(2.27)
⎫
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬

⎭

(2.28)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(2.29)

⎫
⎪
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎪⎭

図 2-11 反力図 

18.23 

57.39 

26.06 

7.83

62.61 

図 2-12 不釣合力を解除 

7.83

図 2-13 例題 2-4 の骨組 

20kN/m 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

40kN/m ② 

① 

⑥ 

⑤ 

③ 

④ 

6m  

4m  

4m  

1k =  1k =  

2k =  

2k =  2k =  

3k =  
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SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅱ SPACE

④部材 
2

2

0

0

20 6 60
12
20 6 90
8

20 6 60
2

C kN m

M kN m

Q kN

×
= = ⋅

×
= = ⋅

×
= =

 

 対称部材 3 と 4 の有効剛比 
 

3 3

4 4

0.5 1.5

0.5 1.0

k k

k k

= ⋅ =

= ⋅ =
 

 
 節点 2 と 3 における分割率 

  

1

2

3

2 0.45
2 1 1.5

1 0.22
2 1 1.5
1.5 0.33

2 1 1.5

DF

DF

DF

⎧ = =⎪ + +⎪
⎪ = =⎨

+ +⎪
⎪

= =⎪ + +⎩

    
2

4

1 0.5
1 1
1 0.5
1 1

DF

DF

⎧ = =⎪⎪ +
⎨
⎪ = =
⎪⎩ +

 

 
固定法を用いて、以下のように応力解析を行う。 
 

下柱 右はり 外力
DF 0.5 0.5

FEM -60 60
D1 30 30
C1 13.2 -13.2
D2 -6.6 -6.6
C2 -1.7 1.7
D3 0.9 0.9
C3 0.4 -0.4
D4 -0.2 -0.2
計 36 -35.9

下柱 上柱 右はり 外力
DF 0.45 0.22 0.33

FEM -120 120
D1 54 26.4 39.6
C1 15 -15
D2 -6.8 -3.3 -5
C2 -3.3 3.3
D3 1.5 0.7 1.1
C3 0.5 -0.5
D4 -0.2 -0.1 -0.2
計 48.5 35.9 -84.5

上柱
FEM
C1 27
C2 -3.4
C3 0.8
計 24.4

節点 2 での分割率 
節点 3 での分割率 

(2.30)

⎫
⎪
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎪⎭

(2.32)

⎫
⎪
⎪
⎪⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎪
⎪
⎪⎭

(2.31)
⎫
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬

⎭

表 2-5 例題 2-4 の固定法の表 
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SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅱ SPACE

 部材 3 と 4 の中央の曲げモーメントは 
 

3 0 52 25

4

1 ( )
2
1180.0 (84.5 84.5) 95.5
2
190.0 (36.0 36.0) 54.0
2

C

C

M M M M

M

= − −

= − + =

= − + =

 

以上をまとめて曲げモーメント図を描くと下図となり、せん断力図、軸

力図も同様に下図のように求められる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-14 を利用して反力を求め、図 2-15 に示す。同

図より、上下方向と水平方向の力の釣合がとれている

ことは容易に理解できる。また、節点１での外力と反

力によるモーメントは 

1
6 620 6 40 6 24.4 24.4 180 6
2 2

360 720 1080
0

M = × ⋅ + × ⋅ − + − ×

= + −
→

 

 
となり、これも釣合がとれていることが分かる。 
  
 
 
 
 
 

図 2-15 反力と外力 

(2.33)

⎫
⎪
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎪⎭

(2.34)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

18.2  
1.8

 2.4
 

2.4
 

18
 

18
 

20.0kN/m 

40.0kN/m 

180.0 180.0 

24.4 24.4 
18.2 

図 2-14 曲げモーメント、せん断力、軸力図 

Ｎ図
Ｍ図            Ｑ図              Ｎ図

  

 180.0 

60.0 

18.0 

0.2 

120.0 

60.0 

18.0 

18.2 + 

+ 

36.0 

54.0 

24.4 

48.5 
35.9

84.5 

95.5 
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SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅱ SPACE

本章では、SPACE を用いて、例題 2-4 について数値解析を実施し、固

定法で求めた結果と比較する。まず、例題 2-4 を以下に示す。ただし、

ここでは、鋼材は、SS400 を使用し、部材断面は、全て H-400x200x8x13

を使用するものとする。また、スパンは 6m とし、階高は 4m とする。使

用する部材の断面二次モーメントは 23500 cm4 であり、ヤング係数は

20500kN/cm2とする。ただし、これらは SPACE のデータベースより求め

た値である。骨組の曲げモーメント図、及び、せん断力図、軸力図は、

既に図 2-14 で得られている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に、SPACE を用いて数値計算を実施する。ここで注意すべき点が 2

つある。一つは、例題 2-4 では、梁に等分布荷重が載荷されているが、

SPACE では、分布荷重は扱えない。そのため、分布荷重を節点に加わる

集中荷重に置き換える必要が生じる。ここでは、等価な集中荷重を得る

ために、解析モデルを梁の分割数を変えて、3 種のモデルを用意する。

分割数は、各々、3分割、5分割、10 分割とする。他の一つは、例題で

は剛比が与えられているが、断面を仮定すると、曲げ剛性が例題と異な

ることになる。本来は、この曲げ剛性を用いて剛比を計算すべきである

が、ここでは、例題 2-4 の結果と比較することが目的であるため、曲げ

剛性を例題と合わせるために当該部材の断面二次モーメントを変更し

て使用する。以下に 3 つの解析モデルを作成しよう。 

2.4 課題

図 2-16 例題 2-4 の骨組 

20kN/m 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

40kN/m ② 

① 

⑥ 

⑤ 

③ 

④ 

6m  

4m  

4m  

1k =  1k =  

2k =  

2k =  2k =  

3k =  
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SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅱ SPACE

まず、SPACE を起動する。この SPACE の「ファイル」

→「新規作成」メニューを用いて、「固定法演習解析モ

デル」-「第 2章」フォルダ内の「課題 1」フォルダ中に

コントロールファイルを作成する。他の 2 つは、「課題

２」、｢課題３｣に同様に作成する。コントロールファイ

ルの名前を「2 層骨組.ctl」としよう。その後、各種の

コントロール情報を設定した後、モデラーを起動する。

モデラーによる解析モデルの設定は、既に何度も経験し

ている。従って、容易に解析モデルは作成できよう。 

最初は、初期

設定ウイザー

ドが自動的に

ダイアログを

表示させるの

で、これに従っ

てデータを入

力すれば良い。

まず、図タイト

ルを入力し、次

に平面フレームを選択し、構造物の規模として、図 2-17 のように「ス

パン数」を 1 に、階数は 2 にセットする。次に、図 2-18

に示すように、スパン長を 600cm に、各層の階高を 400cm

にセットする。 

 さらに、使用する部材断面を作成登録する。材料はSS400

を、また、部材モデルは弾性とする。断面は、

H-400x200x8x13 とし、DB 値を採用する。図 2-19 に示すよ

うに、梁用の断面を G1 として設定する。また、柱用は、

同じ断面で設定し、記号を C1 とする。この骨組では、各

層の梁・柱の剛比が異なるため、梁・柱共に 2種づつ設定

する。要素データが設定終了後、OK ボタンを押して、CAD

画面に戻る。 
図2-20のようにCAD画面を使用して骨組形状を作成し、

次に境界と荷重を割り付ける。ここでは、梁の分割は 3分

割とする。梁と柱を割り付ける際、第 1 層では、C1 と G1 図 2-19 部材断面の設定

図 2-17 構造物の規模

図 2-18 スパンと階高さの設定 
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SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅱ SPACE

を、第 2層では、C2 と G2 を用いる。また、柱の回転角は規定値では-90

度となっているが、平面問題では、0 度に設定して使用する。 
 

さらに、前章と同様に、「要素登録」機能を利用して、図 2-21 のよう

に要素データを変更する。ここでは、たわみ角法の解析結果と比較する

ために、断面積を 1000 倍に、また、梁・柱の断面二次モーメントを課

題の剛比に合わせるために、次の表のように変更する。 

 

1 層柱：k=2（断面二次モーメントを 2 倍する） 

2 層柱：k=1 

2 階梁: k=3、h/l=1.5（断面二次モーメントを 4.5 倍する） 

R 階梁：k=2、h/l=1.5（断面二次モーメントを 3 倍する） 

 

 

 

 

 
 
 

 

3 種の課題では、梁分割数に合わせて、節点の支配長さより、等分布

図 2-21 解析モ

デルに合わせる

ために、断面特

性を変更する

図 2-20 CAD 画面で梁３分割の骨組を作成 
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SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅱ SPACE

荷重は以下のように等価な節点集中荷重として置き換えられる。 
 

表 2-1 等分布荷重を節点集中荷重に置き換える 

等分布荷重 3 分割 5 分割 10 分割 

40 /kN m  80kN  48kN  24kN  

20 /kN m  40kN  24kN  12kN  

  

 

 

 

解析モデルを全て設定した後、メ

ニューの「ファイル」→「ファイル

への出力」を選択し、「構造ファイ

ル」と「静的荷重ファイル_1」、情

報ファイルを指定し、OK ボタンを

押して出力する。次に、「静的解析

の出力・解析制御に関するコントロ

ールデータ」ダイアログを表示させ、

図 2-23 のように設定する。ここで

は特に、「せん断変形を考慮しな

い」と「応力出力」にチェックマー

クを入れ、解析を実施する。 

図 6-22(a) 節点

情報を表示さ

せ、境界条件を

確認する

図6-22(b) 節点

情報を表示さ

せ、荷重を確認

する

図 2-23 「静的解

析の出力・解析

制御に関するコ

ントロールデー

タ」ダイアログ
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SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅱ SPACE

解析パラメータを設定した後、静的ソルバーを起動し、線形解析を実

施する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解析が正常終了した後、解析結果を出力

表示で確認する。SPACE のメニューより、

「表示」→「静的解析の途中経過の表示」

を選択し、解析経過と結果を表示させる。

ファイルの最後に出力されている 20 回目

の解析結果を図 2-24 に示す。図に見られる

ように、曲げモーメントは 10%程度、SPACE

の値が小さい。これは、梁分割が粗いため、

端部の分布荷重が十分に評価できていない

ことによる。 

次に静的プレゼンターを起動し、図 2-25

に示すように、せん断力図と曲げモーメン

ト図を表示させる。右図と固定法で求めた

図 2-14 の曲げモーメント分布とせん断力

図 2-24 等分布荷重に対し梁を 3 分割したモデルの部材断面力 

図 2-25 3 分割モデルのせん断力分布と曲げモーメント分布
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SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅱ SPACE

分布はおおよそ近似しているといえるが、先に示したように、荷重の評

価が小さいことと、等分布荷重による曲げモーメントの形状が 2次曲線

を十分に近似しているとはいえない。 

 

次に、5 分割及び 10 分割の解析結果を表示する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-26 CAD 画面で

梁 5 分割の骨組を

作成

図 2-27 等分布荷重に対し梁を 5 分割したモデルの部材断面力 
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SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅱ SPACE

 
図 2-28 等分布荷重に対し梁を 10 分割したモデルの部材断面力 
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SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅱ SPACE

2 つの図から理解できるように、分割数を多くする毎に、固定法で求

めた断面力分布に近づいている。これは、固定法で求めた結果は正しか

ったことを示している。これらの比較結果は、等分布荷重を節点集中荷

重に置き換える場合の目安になろう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本章では、固定法を使用して、骨組の解析を行う際、ピン支持や対称

条件、逆対称条件を有効剛比として扱う方法について学んだ。練習問題

では、この有効剛比を用いて、各種の条件を有する骨組の解析を行い、

その処理方法を学習した。また、SPACE を用いて、2 層の骨組の解析を

実施し、固定法の結果と比較した。SPACE では、等分布荷重が扱えない

ため、節点集中荷重に置き換えて解析を実施するが、結果の違いについ

ても検討した。 

 

 

2.5 まとめ

図 2-29(a)  5 分割モデルのせん断力分

布と曲げモーメント分布

図 2-29(b) 10 分割モデルのせん断力分

布と曲げモーメント分布
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SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅱ SPACE

問題 2-1 次の骨組の応力解析を固定法を用いて実行し、曲げモーメ

ント図、せん断力図及び軸力図を描き、さらに、反力を求

めて、外力と反力の力の釣合を確認せよ。なお、鋼材は、

SS400 を使用し、部材断面は、全て H-400x200x8x13 を使

用するものとする。梁・柱共に同一断面を使用するために、

部材長さによって剛比が決まる。ここでは、梁の剛比を１

とすると、柱の剛比は 1.5 となる。この値を用いて解析を

実施せよ。また、対称条件より有効剛比を利用せよ。最後

に、SPACE により解析を実施し、固定法によって求めた結

果と比較せよ。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ヒント:梁に等間隔に等しい集中荷重が加わる場合の基本応力は、以下

のようである。 
 

0

2
9

1 5
3

.

Pl
C

Pl
M C

Q P

=

= =

=

 

 

2.6 問題

問 2-1                                       問 2-2

(2.35)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭

１ 

２ ３ 

４ 

4m 

6m 
2m 2m 2m 

100kN 100kN

１ 

２ ３ 

４ 

4m 

6m 
2m 2m 2m 

100kN 100kN
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