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SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅰ SPACE

 
 

 

前章までは、平面骨組の解析を行ってきたが、全て整形ラーメンとい

われる骨組である。たわみ角法は、部材の伸縮を無視し、節点の移動を

部材角という形で表す。そこには利点と欠点があり、例えばメリットと

しては、未知数が少なくなり、手計算では圧倒的に有利である。また、

節点における力の釣合や変位の適合では、座標変換を行う必要がない。

座標変換は多くの計算を必要とし、手計算では間違う原因となる。 
一方、欠点は、部材の伸縮が無視されるため、解析結果から軸力分布

が決定できず、節点でのせん断力との力の釣合から求め直す必要が生じ

る。さらに大きなデメリットとして、部材の伸縮を考慮しないため、全

部材の部材角は独立に回転することができず、節点が移動するためには

部材角間に依存関係が発生する。整形ラーメンでは、この依存関係を表

す独立部材角と従属部材角の関係は明確で、解析は容易であった。この

骨組では、独立部材角は各層の層間変形角で表され、しかも、梁には部

材角が発生しない。この特徴を有しない骨組は、異形ラーメンとして分

類され、前章で示した方法以外の手法を検討しなければならない。そこ

で、本章では、この異形ラーメンの解析方法について学ぶことにする。 
本章では、まず部材角間の依存関係を求める。さらに、これまでの層

せん断力あるいは層モーメントの釣合に替えて、仮想仕事の原理により

独立部材角の数に対応するモーメントの釣合式を誘導する。さらに、例

題を通して、この依存関係と独立部材角の数に対応する釣合式の構築手

法を学習する。 
 

キーワード 

部材角間の依存関係 仮想仕事の原理による釣合式 

 

 
たわみ角法では、部材の伸縮を無視するため、節点移動を表す各部材

の部材角は独立に回転できるわけではなく、依存関係が存在する。その

関係が容易に求まるのが整形骨組である。この依存関係を、図 8-1 で示

す 1層 1スパンの骨組で考えてみよう。この骨組は 3つの部材により構

ポイント：仮想仕事の原理より異型ラーメンの釣合式を求める 
     部材角間の依存関係を決める 

 

第８章 異形ラーメンの解析

8.1 はじめに

8.2 部材角間の依

存関係 
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成されており、3自由度の部材角となる。ただし、節点 1と

4は支持されており、全ての部材が自由に動き得るわけでは

ない。部材を回転して、部材①、②、③の順に x方向、y方

向に各々の節点変位を加えていくと、節点 4 ではゼロとな

る。従って、部材角の自由度に 2 つの制限条件が加わるこ

とになる。例題では、部材数 3 からこの制限条件の 2 つを

引いた 1 つが独立部材角となり、他の 2 つは従属部材角と

なる。このことは、一つの部材は自由に回転可能であるが、

他の2部材は従属して回転角が決定されることを意味する。 

上記の制限条件を他の例を用いてもう少し説明しよう。

図 8-2 の 2 層 1 スパンの骨組では、部材数は 6 であり、図

から理解できるように制限条件を表わす閉ループは 2 つあ

る。そのため、6－2×2＝2となり、独立部材角は 2となる。

このように整形骨組では層数分独立部材角が存在すること

になる。 

  図 8-3 の骨組では、部材数が 4 であり、各々部材角は

1 2 3 4, , ,R R R R となっている。この骨組でも整形骨組と同じく

全ての部材が自由に回転できるわけではない。ここにも、2

つの制限があり、そのため独立部材角は 2 つとなり、従属

部材角は 2 つとなる。このような骨組では、各部材の依存

関係は簡単に決められず、一般的には直角変位図を利用し

て求める。ただし、ここでは以下のように異なった手法を

用いる。 

ここで使用する方法では、図 8-3 のループ（閉曲線）上

を時計回りに、各部材の部材角によって生じる節点変位を x

方向と y 方向に分けて順次和を採り、最後にゼロとなると

いう条件を設ける。また、部材角は微小変形であるとし、

結果、部材先端の変位は図 8-4 に示すように、微小な正方

向（時計回り）の回転角 Rによって、変位 ,du dvが各々次の

ように求められる。 
 

=

= −
y

x

du Rl

dv Rl
 

 

ここで、変位 ,du dvはベクトルであり、方向を持つ。また、

部材角も時計回りが正方向であり、部材の方向成分 ,x yl l も

始点から終点に向かうベクトルとする。 

Ryl
dv

xl

du

図 8-4 部材角によるｘ、

ｙ方向の微小変位

図 8-1 整形骨組の部材角 

① 1R ③ 3R  

② 2R  

図 8-2 2 層 1 スパンラーメ

ン
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① ③ 

④ ⑥ 

② 

⑤ 

(8.1)
⎫
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬

⎭

図 8-3 異形ラーメンの部

材角間の依存関係
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例として、図 8-3 に示す骨組を用いて、x、y方向の部材回転角による

変位を求めてみよう。 

１）ｘ方向の変位 

1 1 2 2 2 3 1 4 0h R h R h R h R+ − − =  

２）ｙ方向変位 

2 3 0
2 2
l lR R− − =  

上式から分かるように、部材の始点から終点に向かって、部材のｙ方

向成分が正の場合、x 方向変位は正となり、成分が負の場合、変位は負

となる。同じく、部材の x方向成分が正の場合、x方向変位は負となり、

成分が負の場合、変位は正となる。 

式(8.2)と(8.3)を行列を用いて表現すると次式となる。 

1

21 2 2 1

3

4

0
0 / 2 / 2 0 0

R
Rh h h h
Rl l
R

⎧ ⎫
⎪ ⎪− −⎡ ⎤ ⎧ ⎫⎪ ⎪ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎩ ⎭⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

上式の制限条件式で、独立部材角を有する部材として両柱を選択する。

両柱の部材角を右辺項に移項し、整理すると次式を得る。 
 

2 12 2 1 1

3 4/ 2 / 2 0 0
R Rh h h h
R Rl l

− −⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭⎩ ⎭
 

 

次に、独立部材角を各々１とした際の従属部材角の値を求める。

例えば、 1R を１とした場合は、 
 

22 2 1

3/ 2 / 2 0
Rh h h
Rl l

− ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎧ ⎫
= −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎩ ⎭⎩ ⎭
 

 

となり、上式を解くことによって、従属部材角は、 
 

1

22

3 1

2

2

2

h
hR

R h
h

⎧ ⎫−⎪ ⎪⎧ ⎫ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭ ⎪ ⎪

⎪ ⎪⎩ ⎭

 

 

となる。また、 4R を１とした場合は、同様の計算によって、 

 

1

22

3 1

2

2

2

h
hR

R h
h

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎧ ⎫ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎩ ⎭ ⎪ ⎪−
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

(8.3)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.2)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.4)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.5)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.8)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.7)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.6)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

図 8-5 独立部材角と従属

部材角の関係

独立部材角 4 1R = の場合 

独立部材角 1 1R = の場合 
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式(8.7)と(8.8)をまとめると、部材角間の依存関係が確立する。 
 

1 1 1

2 22 1

3 41 1

2 24

1 0

2 2

2 2
0 1

R h h
h hR R

R Rh h
h hR

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎧ ⎫ ⎢ ⎥−⎪ ⎪ ′⎢ ⎥ ⎧ ⎫⎪ ⎪ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ′⎩ ⎭⎪ ⎪ ⎢ ⎥−

⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎩ ⎭ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

ここで、 1 2,R R′ ′は独立部材角を意味する。 

独立部材角を有する部材として、他の部材を指定することもできる。

式(8.4)で独立部材角を 1 2,R R とし、他の部材との依存関係を調べてみよ

う。式(8.5)と同様に独立部材角を右辺項に移項すると次式が得られる。 
 

3 12 1 1 2

4 2/ 2 0 0 / 2
R Rh h h h
R Rl l

− − ⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭
 

 

同様の操作を行い、独立部材角に対する部材角の関係を求めると、次

式となる。 

1

2 1

3 2
2

4
1

1 0
0 1
0 1
21

R
R R
R R

h
R

h

⎡ ⎤
⎧ ⎫ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ′⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎢ ⎥= −⎨ ⎬ ⎨ ⎬′⎢ ⎥ ⎩ ⎭⎪ ⎪

⎢ ⎥⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

以上のように、独立部材角の選択を変えても、式(8.9)と(8.11)のよ

うに部材角の依存関係が求められることになる。 

一方、独立部材角として、2 つの梁を選択する場合について考えてみ

よう。独立部材角を右辺項に移項すると次式が得られる。 
 

211 1 2 2

340 0 / 2 / 2
RRh h h h
RR l l

− − ⎧ ⎫⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭
 

 

上式で、左辺の係数行列における行列式の値はゼロとなり、従属部材

に関する部材角の値が求められない。このように独立部材角の選択は、

従属部材による係数行列が特異行列にならず、逆行列が得られるように

しなければならない。 

式(8.11)のように、独立部材角と部材角の関係を次式の行列を用いて

表す。 ijH は依存関係を表す係数行列である。 

1

n

i ij j
j

R H R
=

′= ∑  

(8.9)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.10)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.11)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.12)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.13)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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ここで、 jR′は独立部材角である。さらに、上式をこの独立部材角で微

分すると下式が得られ、後で使用することになる。 

 

i
ij

j

R
H

R
∂

=
′∂

 

 

 
例として前節の方法を用いて、図 8-6 の整形骨組に関する部材角間の

依存関係を求めてみよう。 

部材数は 3 であり、制限条件は 2 であることから、独立部材角は

1 となる。前節に従って、図 8-6 の骨組の制限条件を以下のように

求める。 

 

1

2

3

0 0
0 0 0

R
h h

R
l

R

⎧ ⎫
−⎡ ⎤ ⎧ ⎫⎪ ⎪ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎩ ⎭⎪ ⎪

⎩ ⎭

 

 

独立部材角を柱の部材角 1R に採り、上式を整理すると、 

 

2
1

3

0
0 0

Rh h
R

Rl
− ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎧ ⎫

= −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎩ ⎭⎩ ⎭
 

 

となる。ここで、 1R を 1に採り、上式を解くと、従属部材角の値は容易

に得られる。整理すると次式となる。 
 

1

2 1

3

1
0
1

⎧ ⎫ ⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ′=⎨ ⎬ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

R
R R
R

 

 

上式のように、柱は同一の部材角となり、梁には部材角が生じない。

先の整形骨組で用いていた方法と同一の結果が得られたことになる。 

次に、図 8-7 に示す異形ラーメンの部材角依存関係を求め

てみよう。図中には 2つのループが見られ、従って、4つの

制限条件があることを示している。部材数は計 7であり、制

限条件が 4 であることから、独立部材角は 3 となる。 

第 1 層の制限条件を以下に示す。 

 

１）x 方向の変位 

1 1 1 4 0h R h R− =  

8.3 部材角間の依

存関係の例題 

(8.15)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.16)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.17)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.18)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.14)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

図 8-6 整形骨組 

 

1R  3R  

2R  

h

l

1R

5R

2l

3R2R

7R
6R

1l

4R 1h

2h

図 8-7 2 層の異形ラーメン 
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２）y 方向変位 

1 2 2 3 0l R l R− − =  

次に、第 2 層では、 

１）x 方向の変位 

2 5 2 7 0h R h R− =  

２）y 方向変位 

1 6 1 2 0l R l R− + =  
 

式(8.18)から(8.21)までを行列を用いて表現すると次式となる。 

1

2
1 1

3
1 2

4
2 2

5
1 1

6

7

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

R
R

h h
R

l l
R

h h
R

l l
R
R

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪−⎡ ⎤ ⎧ ⎫⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪− − ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥− ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪− ⎩ ⎭⎣ ⎦ ⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎩ ⎭

 

 

ここで、独立部材角として、 1 2 5, ,R R R を選択し、独立部材角の項を右

辺に移項する。 

 

31 1
1

42 1
2

62 2
5

71 1

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

Rh h
R

Rl l
R

Rh h
R

Rl l

− ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎧ ⎫⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎩ ⎭⎪ ⎪−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

 

 

前節と同様に、独立部材角を各々1として、従属部材角の値を求める。

4 元の連立方程式で一見難しそうであるが、行を入れ替えると次のよう

に係数行列は対角行列となっており、解は容易に求められることになる。 
 

32 1
1

41 1
2

61 1
5

72 2

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

Rl l
R

Rh h
R

Rl l
R

Rh h

− −⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎧ ⎫⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎩ ⎭⎪ ⎪−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

 

 

１） 1 1R = の場合、２） 2 1R = の場合、３） 5 1R = の場合 

 

3

4
1

6

7

0
1
0
0

R
R

R
R
R

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭

；

3 1 2

4
2

6

7

/
0
1
0

R l l
R

R
R
R

−⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭

；

3

4
5

6

7

0
0
0
1

R
R

R
R
R

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭

 

(8.19)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.21)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.20)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.22)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.23)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.24)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.25)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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以上をまとめると、従属関係は次式で与えられる。 

1

2

3 11 2

4 2

5 5

6

7

1 0 0
0 1 0
0 / 0
1 0 0
0 0 1
0 1 0
0 0 1

R
R
R Rl l
R R
R R
R
R

⎧ ⎫ ⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ′⎢ ⎥− ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪′=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ′⎩ ⎭⎪ ⎪ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

 

 
 

次に、たわみ角法によって骨組全体の釣合式を誘導する。釣合式の数

は境界節点を除いた節点数と独立部材角の数の和に等しい。整形骨組で

は、各層で独立部材角（層間変形角）がひとつあり、そのため、各層で

層せん断力の釣合、あるいは層モーメントの釣合を設定することによっ

て独立部材角と同じ数の釣合式が得られた。しかしながら、異形ラーメ

ンでは、梁にも部材角が生じ、層数より多くの独立部材角が存在する。

そこで、層モーメントの釣合式に替えて、独立部材角の数だけ釣合式を

作る必要が生じる。ここでは、仮想仕事の原理を用いて、釣合式を求め

ることにする。仮想仕事の原理とは、「釣合のとれている骨組に、境界

条件を満たす仮想の変位を与えたとき、その仮想の変位による内力仕事

と外力の成す仕事は等しい」である。この仮想仕事の原理を用いて異形

ラーメンの釣合式を求めてみよう。 

材端力と外力が加わっている部材に仮想の変位を与えたとき、骨組全

体の内力仕事U は材端モーメントを用いると、次式で与えられる。 

 

1

1

{ ( ) ( )}

{ ( ) }

all

ij i k ji j k
k

all

ij i ji j ij ji k
k

U M R M R

M M M M R

θ θ

θ θ

=

=

′ ′= − + −

′ ′ ′ ′= + − +

∑

∑
 

 

上式の allは全部材について和を採ることを意味し、 ,ij jiM M′ ′ は部材荷

重による固定端モーメントを除いた材端モーメントである。また、 ,i jθ θ

は仮想の変位より得られる部材両端の回転角であり、 kR は同じく部材

角を意味する。外力仕事V は、節点荷重 kP と節点モーメント荷重、及び

部材荷重による固定端モーメント kjC を考慮すると、次式となる。 
 

1 1

( )
b c

k i k kj k
k k

V P u m C θ
= =

= + −∑ ∑  

(8.26)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

8.4 異形ラーメン

の釣合式

(8.27)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.28)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

i

j

ijM

jiM

図 8-8 両端ピンに材端モー

メントが加わっている部材

に部材角が生じた場合
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上式で、b は節点に集中荷重が加わっている節点全てで和を採ること

を、また、cは節点にモーメント荷重 km 、あるいは、部材荷重による固

定端モーメントが加わっている節点全てについて和を採ることを意味

する。 

仮想仕事の原理より、仮想変位による内力仕事と外力仕事は等しくな

り、結果、次式が得られる。 
 

0U V or W U V= = − =  
 

上式は、式(8.27)と(8.28)で求めた仕事を代入すると、次式となる。 
 

1

1 1

{ ( ) }

( ) 0

all

ij i ji j ij ji k
k

b c

k i k kj k
k k

W M M M M R

P u m C

θ θ

θ

=

= =

′ ′ ′ ′= + − +

− + − =

∑

∑ ∑
 

 

任意の仮想変位を与えても、上式が常に成立するためには、各仮想変

位の係数はゼロでなくてはならない。そのため、次式が成立することに

なる。 
 

0; 0
i m

W W
Rθ

∂ ∂
= =

′∂ ∂
 

 

前節で学んだように、たわみ角法では部材角には依存関係があり、従っ

て、仮想変位として自由に動き得る部材角は独立部材角であり、この独

立部材角に関する係数がゼロでなくてはならない。式(8.30)に式(8.31)

の左を適用すると、各節点におけるモーメントの釣合式が得られる。 
 

1 1

1

0

0

θ = =

=

∂ ′= − − =
∂

= − =

∑ ∑

∑

m m

ij i ij
k ki

m

ij i
k

W M m C

M m
 

 

ここで、m は当該節点に結合する部材数である。上式は、たわみ角法の

節点モーメントの釣合式に相当する。 

同様に、式(8.30)に式(8.31)の右を適用すると、各独立部材角に関す

るモーメントの釣合式が得られる。 
 

1 1
( ) 0

all b
i i

ij ji k
i km m m

R uW M M P
R R R= =

∂ ∂∂ ′ ′= − + − =
′ ′ ′∂ ∂ ∂∑ ∑  

 

この方程式は、これまでのたわみ角法では層モーメントの釣合に対応す

る。上式にたわみ角法の基本式を代入し、整理すると、 

(8.29)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.30)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.31)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.32)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.33)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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1 1

1 1

2
(3 3 6 )

2 1( 2 )
3

all b
k k i

i j k k
k kk m m

all b
k k i

i j k k
k kk m m

EI R u
R P

l R R
EI R u

R P
l R R

θ θ

θ θ

= =

= =

∂ ∂
− + − =

∂ ∂

∂ ∂
− − + =

∂ ∂

∑ ∑

∑ ∑
 

 

ここで、両辺を 3で割るのは、全体釣合式の剛性行列を対称にするため

である。変数変換を行うために、上式の左辺に標準剛度 0K を分母・分

子に掛けると次式となり、釣合式が変数変換されることになる。 

0 0 0
1 10

1 1

2
1( 2 )
3

2 1( )
3 3

k
all b

k k i
i j k k

k km m

all b
k i

k i j k k
k km m

EI
l R u

K K R K P
K R R

R u
k P

R R

θ θ

ϕ ϕ ψ

= =

= =

∂ ∂
− − + =

∂ ∂

∂ ∂
+ + = −

∂ ∂

∑ ∑

∑ ∑

 

 

ここで、変数変換したたわみ角法の基本式は、 
  

(2 )

(2 )
ij i j ij

ji j i ji

M k C

M k C

ϕ ϕ ψ

ϕ ϕ ψ

= + + −

= + + +
 

  

であり、変換式は次式である。 
 

0

0 0

2;

; 3i i

K EIk K
K l
K RKϕ θ ψ

= =

= = −
 

 

式(8.34)及び(8.35)が、整形ラーメンにおける層モーメントの釣合に対

応するモーメントの釣合式となる。 

 

 

本節では、図 8-9 に示す切妻屋根を有する骨組を用いて、骨組全体の

釣合式を求めてみよう。まず、独立部材角を 1 4,R R とすると、部

材角の関係は、式(8.9)に見られるように次式で与えられる。 

 

1 1 1
2

2 22 1

13 41 1

2 24

1 0

2 2

2 2
0 1

ij j
j

R h h
h hR R

H R
R Rh h

h hR
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎧ ⎫ ⎢ ⎥−⎪ ⎪ ′⎢ ⎥ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ′= =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ′⎩ ⎭⎪ ⎪ ⎢ ⎥−

⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎩ ⎭ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑  

  

次に、仮想仕事の原理を用いたモーメントの釣合を求める。釣

(8.36)
⎫
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬

⎭

(8.37)
⎫
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬

⎭

(8.38)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.34)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.35)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

8.5 例題 8-1 

図 8-9 異形ラーメンの

解析モデル

1R 4R

3R2R

/ 2l / 2l

1h

2h1P

2P

1k

2k2k

1k

1

2

3

5

4
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合式は、式(8.32)より求められる。以下、具体的に境界条件を考慮して

節点でのモーメントの釣合を求めてみよう。 

 

第 1 節点 
 

21 23

1 2 1 2 2 3 2

0
(2 ) (2 ) 0
M M
k kϕ ψ ϕ ϕ ψ

+ =

+ + + + =
 

 

上式で、従属部材角があるため、式(8.38)を参考に、釣合式を独立部材

角で表す。ただし、式(8.38)の部材角関係と変数変換した部材角の関係

は同じとなる。 
 

1 1
1 2 1 2 2 3 1 4

2 2

(2 ) (2 ) 0
2 2
h hk k
h h

ϕ ψ ϕ ϕ ψ ψ+ + + − + =  

 

第 3 節点 
 

32 34

2 3 2 2 3 3 4 3

1 1 1 1
2 3 2 1 4 3 3 4 1 4

2 2 2 2

2 2 3 4

0
(2 ) (2 ) 0

(2 ) (2 ) 0
2 2 2 2

( 4 ) 0

M M
k k

h h h hk k
h h h h

k

ϕ ϕ ψ ϕ ϕ ψ

ϕ ϕ ψ ψ ϕ ϕ ψ ψ

ϕ ϕ ϕ

+ =

+ + + + + =

+ − + + + + − =

+ + =

 

 

第 4 節点 

 

43 45

1 1
2 4 3 1 4 1 4 4

2 2

0

(2 ) (2 ) 0
2 2

M M
h hk k
h h

ϕ ϕ ψ ψ ϕ ψ

+ =

+ + − + + =
 

 

以上をまとめ、行列表示すると、次の節点方程式が得られる。 

 

21 1
1 2 2 1 2 2

2 2 3

2 2 2 4

1 1 1
2 1 2 2 1 2

2 2 4

2( ) 0
2 2 0

4 0 0 0
00 2( )

2 2

h hk k k k k k
h h

k k k
h hk k k k k k
h h

ϕ
ϕ
ϕ
ψ
ψ

⎧ ⎫⎡ ⎤+ − ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎧ ⎫⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪

⎩ ⎭⎢ ⎥ ⎪ ⎪+ −
⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎩ ⎭

 

 

次に、式(8.35)を用いてモーメントの釣合を求める。独立部材角は、

両柱の部材角 1 4,R R である。最初に、仮想変位として独立部材角 1 4,R R′ ′を

与えたときの内部仕事から、式(8.35)の左辺項を求める。ここで、式

(8.39)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.41)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.40)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.42)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.43)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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(8.38)より、部材角の独立部材角による微分は次式となる。 

 

1 1

1 4

2 2 1 1

1 4 2 2

3 3 1 1

2 21 4

4 4

1 4

1 0

2 2

2 2
0 1

R R
R R
R R h h
R R h h
R R h h

h hR R
R R
R R

∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′∂ ∂ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ⎢ ⎥−⎢ ⎥′ ′ ⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ′∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ⎣ ⎦⎢ ⎥

′ ′∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

以下に、上式を参考にして各部材の左辺項を求める。 

１）第 1 部材 

1 1
1 2 1 1 2 1

1 1

1 1
1 2 1

4 4

2 2( ) ( )
3 3

2( ) 0
3

U Rk k
R R
U Rk
R R

ϕ ψ ϕ ψ

ϕ ψ

∂ ∂
= + = +

′ ′∂ ∂

∂ ∂
= + =

′ ′∂ ∂

 

２）第 2 部材 

2 1 1 2 1 1 1
2 2 3 1 4 2 2 3 1 4

1 2 2 1 2 2 2

2 21 1 1 1
2 2 3 1 4

2 2 2 2

2 1 1 2 1
2 2 3 1 4 2 2 3 1

4 2 2 4 2

2 2{ ( )} { ( )}( )
3 2 2 3 2 2 2

1{( ) ( ) (( ) ( ) )}
2 2 6

2 2{ ( )} { (
3 2 2 3 2

U h h R h h hk k
R h h R h h h

h h h hk
h h h h

U h h R hk k
R h h R h

ϕ ϕ ψ ψ ϕ ϕ ψ ψ

ϕ ϕ ψ ψ

ϕ ϕ ψ ψ ϕ ϕ ψ

∂ ∂
= + + − + = + + − + −

′ ′∂ ∂

= − + − + −

∂ ∂
= + + − + = + + −

′ ′∂ ∂
1 1

4
2 2

2 21 1 1 1
2 2 3 1 4

2 2 2 2

)}( )
2 2

1{( ) ( ) ( ( ) ( ) )}
2 2 6

h h
h h

h h h hk
h h h h

ψ

ϕ ϕ ψ ψ

+

= + + − +

 

３）第 3 部材 

2 23 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 1 4 2 3 4 1 4

1 2 2 2 2 2 2 2

2 23 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 1 4 2 3 4 1 4

4 2 2 2 2 2 2 2

2 1{ ( )}( ) { (( ) ( ) )}
3 2 2 2 2 2 6
2 1{ ( )}( )} { ( ( ) ( ) )}
3 2 2 2 2 2 6

U h h h h h h hk k
R h h h h h h h
U h h h h h h hk k
R h h h h h h h

ϕ ϕ ψ ψ ϕ ϕ ψ ψ

ϕ ϕ ψ ψ ϕ ϕ ψ ψ

∂
= + + − = + + −

′∂
∂

= + + − − = − − + − +
′∂

 

４）第 4 部材 

4

1

4
1 4 4

4

0

2( )
3

dU
dR
dU k
dR

ϕ ψ

=
′

= +
′

 

 

次に、外力仕事を求める。外力に対応する 2 節点及び 3 節点の変位

2 3( , )u v は、部材角によって次のように表される。 

(8.46)

⎫
⎪
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎪⎭

(8.45)
⎫
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬

⎭

(8.47)
⎫
⋅ ⋅⎬

⎭

(8.48)
⎫
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬

⎭

(8.44)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅



8- 

 

 

12第８章 異形ラーメンの解析 

SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅰ SPACE

1 1
2

3 22

h Ru
lv R

⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭ ⎪ ⎪⎩ ⎭

 

 

ここで、後で使用する独立部材角に関する微分係数は次式となる。 

 

2 2
1 1

1 4
2 2 1 1

3 3
1 4 2 2

1 4

0 0

2 2 2 2 2 2

u u
h h

R R
R R h hl l l l

v v
R R h h

R R

∂ ∂⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥′ ′∂ ∂ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = =∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥∂ ∂

′ ′⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦′ ′∂ ∂⎣ ⎦

 

 

仮想変位による外力仕事は、図 8-9 を参考にして、 

 

2 3 1 2 2 3V V V Pu P v= + = +  

 

で与えられる。上式及び式(8.50)を利用して、式(8.35)の右辺項を計算

する。 

１）第 2 節点（水平方向荷重） 

2 2
1 1 1

1 1

2 2
1

4 4

1 1( )
3 3
1 ( ) 0
3

dV uP Ph
dR R
dV uP
dR R

∂
= − = −

′ ′∂
∂

= − =
′ ′∂

 

２）第 3 節点（鉛直方向荷重） 

3 3 1 2 1
2 2

1 1 2 2

3 3 1 2 1
2 2

4 4 2 2

1 1 ( )
3 3 2 2 12
1 1 ( )
3 3 2 2 12

dV v h P l hlP P
dR R h h
dV v h P l hlP P
dR R h h

∂
= − = − − =

′ ′∂
∂

= − = − = −
′ ′∂

 

 

これで、2 つの独立部材角に関する項は全て求められた。これらをま

とめて、各独立部材角に関するモーメントの釣合式は、行列表示を用い

ると、次のように表される。 
 

2
2 21 1 1 1 1 1 2 1

1 2 2 1 2 2 3
2 2 2 2 2

4
2 21 1 1 1 2 1

2 1 2 2 1 2 1
2 2 2 2 2

4

2 1 1( ) 0 ( ) ( ( ) ) ( )
2 2 3 2 3 3 12

1 2 1( ) 0 ( ) ( ) ( ( ) )
2 2 3 3 2 12

h h h h Ph P l hk k k k k k
h h h h h

h h h h P l hk k k k k k
h h h h h

ϕ
ϕ
ϕ
ψ
ψ

⎧ ⎫
⎡ ⎤ ⎧ ⎫⎪ ⎪− + − − +⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪− − + −⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎩ ⎭⎪ ⎪⎩ ⎭

 

 

節点方程式(8.43)と仮想仕事による釣合式(8.54)をまとめると、全体

の釣合式が得られる。以上のように得られた 5元の連立方程式は次式と

なり、剛性行列は対称となっている。 

(8.52)
⎫
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬

⎭

(8.53)
⎫
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬

⎭

(8.54)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.49)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.50)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.51)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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1 1
1 2 2 1 2 2

2 2

22 2 2

31 1
2 1 2 2 1 2

2 2 4

2 2 11 1 1 1
1 2 2 1 2 2

2 2 2 2 4

2 21 1 1 1
2 1 2 2 1 2

2 2 2 2

2( ) 0
2 2

4 0 0

0 2( )
2 2

2 1 10 ( ( ) ) ( )
2 2 3 2 3

1 2 10 ( ) ( ( ) )
2 2 3 3 2

h hk k k k k k
h h

k k k
h hk k k k k k
h h

h h h hk k k k k k
h h h h

h h h hk k k k k k
h h h h

ϕ
ϕ
ϕ
ψ
ψ

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎧
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− + −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − +⎢ ⎥⎣ ⎦

1 1 2 1

2

2 1

2

0
0
0

3 12

12

Ph P lh
h

P lh
h

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎫ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬− +⎪ ⎪ ⎪ ⎪

⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ −⎪ ⎪

⎩ ⎭

 

  

次に、独立部材角を変更して釣合式を求めてみよう。独立部材角を

1 2,R R とすると、部材角間の依存関係は式(8.11)より以下のようである。 

 

1

2 1

3 2
2

4
1

1 0
0 1
0 1
21

R
R R
R R

h
R

h

⎡ ⎤
⎧ ⎫ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ′⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎢ ⎥= −⎨ ⎬ ⎨ ⎬′⎢ ⎥ ⎩ ⎭⎪ ⎪

⎢ ⎥⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

各部材のたわみ角法による基本式は、境界条件と部材角間の依存関係

を考慮すると以下のようである。 
 

12 1 2 1

21 1 2 1

23 2 2 3 2

32 2 3 2 2

34 2 3 4 2

43 2 4 3 2

2
45 1 4 1 2

1

2
54 1 4 1 2

1

( )
(2 )
(2 )
(2 )
(2 )
(2 )

2(2 )

2( )

M k
M k
M k
M k
M k
M k

hM k
h
hM k
h

ϕ ψ
ϕ ψ
ϕ ϕ ψ
ϕ ϕ ψ
ϕ ϕ ψ
ϕ ϕ ψ

ϕ ψ ψ

ϕ ψ ψ

= +
= +
= + +

= + +

= + −
= + −

= + +

= + +

 

 

上式を用いて、各節点におけるモーメントの釣合より、次式

が得られる。 
 

2

1 2 2 1 2 3

2 2 2 4

2 1
2 1 2 1 1 2

1 2

2( ) 0 0
4 0 0 0

2 00 2( )

k k k k k
k k k

hk k k k k k
h

ϕ
ϕ
ϕ
ψ
ψ

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥+ ⎧ ⎫⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎩ ⎭⎢ ⎥ ⎪ ⎪+ −

⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎩ ⎭

 

(8.55)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.56)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.58)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.57)

⎫
⎪
⎪
⎪⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎪
⎪
⎪⎭

図 8-10 異形ラーメンの

解析モデル

1R 4R

3R2R

/ 2l / 2l

1h

2h1P

2P

1k

2k2k

1k

1

2

3

5

4
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次に、式(8.35)を用いてモーメントの釣合を求める。独立部材角は、

柱と梁の部材角 1 2,R R である。最初に、仮想変位として独立部材角 1 2,R R′ ′

を与えたときの内部仕事から、式(8.35)の左辺項を求める。ここで、式

(8.56)より、部材角の独立部材角による微分は次式となる。 

1 1

1 2

2 2

1 2

3 3
2

1 2
1

4 4

1 2

1 0
0 1
0 1
21

R R
R R
R R
R R
R R

h
R R

h
R R
R R

∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′∂ ∂⎢ ⎥ ⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ′∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥∂ ∂ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ′∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥∂ ∂
⎢ ⎥

′ ′∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

以下に、上式を参考にして、各部材の左辺項を求める。 

１）第 1 部材 

1 1
1 2 1 1 2 1

1 1

1

2

2 2( ) ( )
3 3

0

dU Rk k
dR R
dU
dR

ϕ ψ ϕ ψ
∂

= + = +
′ ′∂

=
′

 

２）第 2 部材 

2 2
2 2 3 2

1 1

2 2
2 2 3 2 2 2 3 2

2 2

2( ) 0
3
2 2( ) ( )
3 3

dU Rk
dR R
dU Rk k
dR R

ϕ ϕ ψ

ϕ ϕ ψ ϕ ϕ ψ

∂
= + + =

′ ′∂
∂

= + + = + +
′ ′∂

 

３）第 3 部材 

3 3
2 3 4 2

1 1

3 3
2 3 4 2 2 3 4 2

2 2

2( ) 0
3
2 2( ) ( )
3 3

ϕ ϕ ψ

ϕ ϕ ψ ϕ ϕ ψ

∂
= + − =

′ ′∂
∂

= + − = − − +
′ ′∂

dU R
k

dR R
dU R

k k
dR R

 

４）第 4 部材 

4 2 4 2
1 4 1 2 1 4 1 2

1 1 1 1

4 2 4 2 2
1 4 1 2 1 4 1 2

2 1 2 1 1

22 2 2
1 4 1 2

1 1 1

2 22 2( ( )) ( ( ))
3 3

2 2 22 2( ( )) ( ( ))
3 3

2 4( ( 2( ) ))
3

dU h R hk k
dR h R h
dU h R h hk k
dR h R h h

h h hk
h h h

ϕ ψ ψ ϕ ψ ψ

ϕ ψ ψ ϕ ψ ψ

ϕ ψ ψ

∂
= + + = + +

′ ′∂
∂

= + + = + +
′ ′∂

= + +

 

次に、外力仕事を求める。外力に対応する変位は、部材角によって式

(8.49)で与えられ、また、式(8.56)より、その微分係数は次式となる。 

(8.61)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭

(8.62)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭

(8.63)

⎫
⎪
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎪⎭

(8.60)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭

(8.59)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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2 2
1

1 2

3 3

1 2

0

0
2

u u
hR R

lv v
R R

∂ ∂⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥′ ′∂ ∂ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =
⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂
⎣ ⎦⎢ ⎥′ ′∂ ∂⎣ ⎦

 

外力仕事は、上式を参考にして次のように求められる。 

１）節点 2 

1 1 1 1
1

1 1

1

2

3 3

0

dV P u P h
dR R
dV
dR

∂
= − = −

′ ′∂

=
′

 

２）節点 3 

2

1

32 2 2

2 2

0

3 6

dV
d

vdV P P l
dR R

ψ
=

∂
= − = −

′ ∂

 

以上をまとめて、全体釣合式を行列形式で以下に示す。 

 

1 2 2 1 2

2 2 2
2

2
2 1 2 1 1 2 3

1
4 1 1

2
1 1 1 1 1

1
2 2

22 2 2
2 1 2 1 2 1

1 1 1

2( ) 0
04 0 0
020 2( ) 0

4 40 33 3
2 4 40 ( 2( ) ) 6

3 3

k k k k k
k k k

hk k k k k k
h

Phhk k k k
h

P l
h h hk k k k k k
h h h

ϕ
ϕ
ϕ
ψ
ψ

+⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎧ ⎫
⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎧ ⎫
⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎪ ⎪+ −⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ −⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎢ ⎥ −⎪ ⎪⎢ − + ⎥ ⎩ ⎭
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

 
図 8-11 に示す例題 8-2 を用いて、再度異形ラーメンの

解析を実施する。部材角間の依存関係は既に求められてお

り、式(8.26)より次式で与えられる。 

1

2

3 11 2

4 2

5 5

6

7

1 0 0
0 1 0
0 / 0
1 0 0
0 0 1
0 1 0
0 0 1

R
R
R Rl l
R R
R R
R
R

⎧ ⎫ ⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ′⎢ ⎥− ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪′=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ′⎩ ⎭⎪ ⎪ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

 

(8.66)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭

(8.65)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭

(8.67)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

8.6 例題 8-2 

(8.68)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.64)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

1R

5R

2l

3R2R

7R
6R

1l

4R 1h

2h

図 8-11 2 層の異形ラーメン 

1k

2k

1k

2k
4k

3k

3k

2P 6

5
43

21

7

1P

3P
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ここで、独立部材角は、柱の 1 5,R R′ ′と梁の 2R′である。 

節点数は7で、固定支持の2を除くと、節点回転角は5自由度となる。

独立部材角は 3であり、従って、全自由度は 8となる。最初に、式(8.68)

を参照して、節点方程式を作る。部材荷重は無いので、節点方程式では

荷重ベクトルはゼロとなる。 

3
1 2 3 3 2 1 3 2

4
1

3 2 3 4 4 2 3 4 2 5
2

6
1

4 1 4 1 4 7
2

1
2 2 3 3 3 2

2
2 3 2 3 3 2

5

2( ) 0 0
0

2( ) 0 0
0
00 2( ) 0 0 0
0

0 0 2( ) 0 0
0 0 2( ) 0

k k k k k k k k
lk k k k k k k k k
l
lk k k k k
l

k k k k k k
k k k k k k

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ψ
ψ
ψ

⎧ ⎫
+ +⎡ ⎤ ⎪ ⎪

⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎧ ⎫⎢ ⎥ ⎪ ⎪+ + − ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥+ − ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥

+ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎩ ⎭
⎪ ⎪⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎪ ⎪⎩ ⎭

⎪
⎪

 

 

次に、式(8.35)を用いてモーメントの釣合を求める。独立部材角は、

両柱の部材角 1 5,R R と梁の 2R である。最初に、仮想変位として独立部材

角 1 2 5, ,R R R′ ′ ′を与えたときの内力仕事から、式(8.35)の左辺項を求める。

ここで、式(8.68)より独立部材角による微分は次式となる。 

1 1 1

1 2 5

2 2 2

1 2 5

3 3 3

1 2 5

4 4 4

1 2 5

5 5 5

1 2 5

6 6 6

1 2 5

7 7 7

1 2 5

1 0 0
0 1 0
0

R R R
R R R
R R R
R R R
R R R
R R R
R R R
R R R
R R R
R R R
R R R
R R R
R R R
R R R

∂ ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′ ′∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂
⎢ ⎥′ ′ ′∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂
⎢ ⎥′ ′ ′∂ ∂ ∂⎢ ⎥ −⎢ ⎥∂ ∂ ∂
⎢ ⎥ =

′ ′ ′∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥

′ ′ ′∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′ ′∂ ∂ ∂
⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′ ′∂ ∂ ∂⎣ ⎦

1 2/ 0
1 0 0
0 0 1
0 1 0
0 0 1

l l

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

以下に、上式を参考にして、各部材の左辺項を求める。 

７）第 1 部材 

1
1 3 1

1

1 1

2 5

2( )
3

0; 0

dU k
dR
dU dU
dR dR

ϕ ψ= +
′

= =
′ ′

 

(8.69)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.71)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭

(8.70)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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２）第 2 部材 

2 2

1 5

2
3 3 4 2

2

0; 0

2( )
3

dU dU
dR dR
dU k
dR

ϕ ϕ ψ

= =
′ ′

= + +
′

 

３）第 3 部材 

3 3

1 5

23 31 1 1 1
4 4 5 2 4 4 5 2

2 2 2 2 2 2

0; 0

2 2( ) ( ( ) )
3 3

U U
R R
U Rl l l lk k
R l R l l l

ϕ ϕ ψ ϕ ϕ ψ

∂ ∂
= =

′ ′∂ ∂

∂ ∂
= + − = − − +

′ ′∂ ∂

 

４）第 4 部材 

4
1 5 1 1

1

4 4

2 5

2
3

0; 0

U k k
R
U U
R R

ϕ ψ
∂

= +
′∂

∂ ∂
= =

′ ′∂ ∂

 

５）第 5 部材 

5 5

1 2

5
2 3 6 5

5

0; 0

2( )
3

U U
R R
U

k
R

ϕ ϕ ψ

∂ ∂
= =

′ ′∂ ∂
∂

= + +
′∂

 

６）第 6 部材 

3 3

1 5

3
3 6 7 2

2

0; 0

2( )
3

ϕ ϕ ψ

∂ ∂
= =

′ ′∂ ∂

∂
= + +

′∂

U U
R R
U

k
R

 

７）第 7 部材 

7 7

1 2

7
2 4 7 5

5

0; 0

2( )
3

U U
R R
U

k
R

ϕ ϕ ψ

∂ ∂
= =

′ ′∂ ∂
∂

= + +
′∂

 

次に、仮想変位によって生じる外力仕事を求める。外力に対応する変

位は、部材角によって次のように生じる。 
 

2 1 1

6 1 1 2 5

7 1 6

u h R
u h R h R
v l R

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎩ ⎭ ⎩ ⎭

 

 

式(8.70)より、上式の微分係数は次式となる。 

(8.72)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭

(8.73)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭

(8.74)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭

(8.75)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭

(8.76)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭

(8.77)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭

(8.78)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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2 2 2

1 2 5
1

6 6 6
1 2

1 2 5
1

7 7 7

1 2 5

0 0
0

0 0

u u u
R R R

h
u u u

h h
R R R

l
v v v
R R R

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
⎢ ⎥′ ′ ′∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ′ ′∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥∂ ∂ ∂
⎢ ⎥

′ ′ ′∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

 

各節点における外力仕事は以下のように求められる。 

１）節点 3 

3 6 71 1

1 2 5

; 0; 0
3

dV dV dVPh
dR dR dR

= − = =
′ ′ ′

 

２）節点 6 

3 6 72 1 2 2

1 2 5

; 0;
3 3

dV dV dVP h P h
dR dR dR

= − = = −
′ ′ ′

 

３）節点 7 

3 6 3 1 7

1 2 5

0; ; 0
3

dV dV Pl dV
dR dR dR

= = − =
′ ′ ′

 

 

以上の結果をまとめ、全体釣合式を行列形式で以下に示す。 
 

1 2 3 3 2 1 3 2

1
3 2 3 4 4 2 3 4 2

2

1
4 1 4 1 4

2

2 2 3 3 3 2

2 3 2 3 3 2

1 1 1

21 1 1
3 3 4 4 3 3 3 4

2 2 2

2 2 2 2 2

2( ) 0 0

2( ) 0 0

0 2( ) 0 0 0

0 0 2( ) 0
0 0 2( ) 0

20 0 0 (2 ) 0 0
3

20 (2 ( ) ) 0
3

20 0 0 (2 )
3

k k k k k k k k
lk k k k k k k k k
l
lk k k k k
l

k k k k k k
k k k k k k

k k k

l l lk k k k k k k k
l l l

k k k k k

+ +⎡
⎢
⎢ + + −
⎢
⎢
⎢ + −
⎢
⎢

+⎢
⎢ +

− − +

⎣

3

4

5

6

7

1 1 2 1

2 3 1

5 2 2

0
0
0
01
03

( )P P h
Pl
P h

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ψ
ψ
ψ

⎤
⎥
⎥
⎥ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎥ = −⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪+⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎦

          

 

 

 前節で示した 2つの例題について、たわみ角法による応力解析を行い、

その結果と SPACE の結果を比較してみよう。まず、ひとつ目の例題を再

び示す。ここでは、梁、柱共に以下の同じ H 型断面を使用する。 

材質は SS400、H400x200x8x13 であり、断面二次モーメントは

(8.81)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.80)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.82)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.83)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

8.7 課題 1

(8.79)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅰ SPACE

23500 cm4であり、ヤング係数は 20500kN/cm2とする。柱の剛

比 1k を 1 とすると、梁の剛比は次式となる。 
 

 

2 2
0 2 2

1 2

2 2
2

1

1

2 2; ; 3 1 3.162

2
3000.333; 0.9487

2 316.2

EI EIK K l
h l

EI
h lk

EIh
h

= = = + =

= = = =
 

 

ここで、 2l は梁 1 本の長さであり、 lは骨組のスパン長の 6m

である。 

独立部材角を 1 2,R R とすると、釣合式は式(8.67)より次式となる。 

 

1 2 2 1 2

2 2 2
2

2
2 1 2 1 1 2 3

1
4 1 1

2
1 1 1 1 1

1
2 2

22 2 2
2 1 2 1 2 1

1 1 1

2( ) 0
04 0 0
020 2( ) 0

4 40 33 3
2 4 40 ( 2( ) ) 6

3 3

k k k k k
k k k

hk k k k k k
h

Phhk k k k
h

P l
h h hk k k k k k
h h h

ϕ
ϕ
ϕ
ψ
ψ

+⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎧ ⎫
⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎧ ⎫
⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎪ ⎪+ −⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ −⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎢ ⎥ −⎪ ⎪⎢ − + ⎥ ⎩ ⎭
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

2

3

4

1

2

3.8974 0.9487 0 1 0.9487 0
0.9487 3.7948 0.9487 0 0 0
0 0.9487 3.8974 1 0.282 0
1 0 1 1.3333 0.4444 100

0.9487 0 0.282 0.4444 1.5611 100

ϕ
ϕ
ϕ
ψ
ψ

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ =− ⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪−⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥− −⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎩ ⎭⎩ ⎭

 

 

上の 5元の連立方程式の解を求めることは、かなり難しいので、ここ

では添付したExcelの連立方程

式を解くプログラムで解を求

めることにする。 

 得られた方程式の解は、 
 

2

3

4

1

2

47.64
19.49
30.35
115.26
54.75

ϕ
ϕ
ϕ
ψ
ψ

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪−⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪−⎪ ⎪ ⎪ ⎪

−⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭

 

 

となり、各部材の断面力は次式

で計算される。 

(8.84)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭

(8.85)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.75)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅(8.86)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

図 8-13 Excel による連立方程式の解 

図 8-12 課題１の異形ラーメン

1R 4R

3R2R

3m 3m

3m

1m

100kN

100kN

1

2k2k

1

1

2

3

5

4
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20第８章 異形ラーメンの解析 

SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅰ SPACE

12 1 2 1

21 1 2 1

23 2 2 3 2

32 2 3 2 2

34 2 3 4 2

( ) (47.64 115.26) 67.62
(2 ) (2 47.64 115.26) 19.98
(2 ) 0.9487(2 47.64 19.49 54.75) 19.96
(2 ) 0.9487( 2 19.49 47.64 54.75) 43.73
(2 ) 0.948

M k
M k
M k
M k
M k

ϕ ψ
ϕ ψ
ϕ ϕ ψ
ϕ ϕ ψ
ϕ ϕ ψ

= + = − = −
= + = ⋅ − = −
= + + = ⋅ − − =

= + + = − ⋅ + − = −

= + − =

43 2 4 3 2

2
45 1 4 1 2

1

2
54 1 4 1 2

1

7( 2 19.49 30.35 54.75) 43.75
(2 ) 0.9487(2 30.35 19.49 54.75) 91.04

2(2 ) (2 30.35 115.26 2 0.333 54.75) 91.05

2( ) (30.35 115.26 2 0.333 54.75) 121.41

M k
hM k
h
hM k
h

ϕ ϕ ψ

ϕ ψ ψ

ϕ ψ ψ

− ⋅ + + =

= + − = ⋅ − + =

= + + = ⋅ − − ⋅ ⋅ = −

= + + = − − ⋅ ⋅ = −

 

 

この材端モーメントを用いて曲げモーメント図、及びせん断力図を以下

に示す。 

 

 同じ例題で、独立部材角を 1 4.R R にした釣合式(8.55)を用いて、応力

解析を実施する。式(8.55)に式(8.73)に示した剛比や長さを代入し、釣

合式を以下の示す。 

 

1 1
1 2 2 1 2 2

2 2

22 2 2

31 1
2 1 2 2 1 2

2 2 4

2 2 11 1 1 1
1 2 2 1 2 2

2 2 2 2 4

2 21 1 1 1
2 1 2 2 1 2

2 2 2 2

2( ) 0
2 2

4 0 0

0 2( )
2 2

2 1 10 ( ( ) ) ( )
2 2 3 2 3

1 2 10 ( ) ( ( ) )
2 2 3 3 2

h hk k k k k k
h h

k k k
h h

k k k k k k
h h

h h h hk k k k k k
h h h h

h h h hk k k k k k
h h h h

ϕ
ϕ
ϕ
ψ
ψ

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎧
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− + −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − +⎢ ⎥⎣ ⎦

1 1 2 1

2

2 1

2

0
0
0

3 12

12

Ph P lh
h

P lh
h

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎫ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬− +⎪ ⎪ ⎪ ⎪

⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ −⎪ ⎪

⎩ ⎭

 

ここで、 lは骨組のスパン長の 6m であり、荷重項は次式となる。 

(8.87)

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎭

(8.88)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

図 8-14(a) 課題１の異形ラーメンの

曲げモーメント図

67.7

20.0

121.4

91.043.7

図 8-14(b) 課題１の異形ラーメン

のせん断力図

29.2+

7.52+

70.8+

42.8−
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21第８章 異形ラーメンの解析 

SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅰ SPACE

1 1 2 1

2

2 1

2

100 3 100 6 3
3 12 503 12 1

150100 6 3
12 112

Ph P lh
h

P lh
h

⎧ ⎫ ⋅ ⋅ ⋅⎧ ⎫− + − +⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⋅= =⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬−⋅ ⋅ ⎩ ⎭⎪ ⎪ ⎪ ⎪−−
⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎩ ⋅ ⎭⎩ ⎭

 

 

式(8.84)のパラメータを代入すると、骨組全体の釣合式は、次式となる。 
 

2

3

4

1

4

3.8974 0.9487 0 0.4231 1.4231 0
0.9487 3.7948 0.9487 0 0 0
0 0.9487 3.8974 1.4231 0.4231 0

0.4231 0 1.4231 3.5128 2.8461 50
1.4231 0 0.4231 2.8461 3.5128 150

ϕ
ϕ
ϕ
ψ
ψ

− ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ =− ⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪− −⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥− − −⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎩ ⎭⎩ ⎭

 

 

上式を解くと、以下の解が得られる。 
 

2

3

4

1

4

47.63
19.49
30.36
115.25
151.72

ϕ
ϕ
ϕ
ψ
ψ

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪−⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪−⎪ ⎪ ⎪ ⎪

−⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭

 

 

たわみ角法の基本式に、上の変位を代

入すると、各部材の材端モーメントが

次のように得られる。 
 

12 1 2 1

21 1 2 1

1 1
23 2 2 3 1 2

2 2

1 1
32 2 3 2 1 2

2 2

( ) (47.63 115.25) 67.62
(2 ) (2 47.63 115.25) 19.99

(2 ) 0.9487(2 47.63 19.49 1.5 ( 115.25 151.72)) 19.97
2 2

(2 ) 0.9487( 2 19.49 4
2 2

M k
M k

h h
M k

h h
h h

M k
h h

ϕ ψ
ϕ ψ

ϕ ϕ ψ ψ

ϕ ϕ ψ ψ

= + = − = −
= + = ⋅ − = −

= + − + = ⋅ − − ⋅ − + =

= + − + = − ⋅ +

1 1
34 2 3 4 1 2

2 2

1 1
43 2 4 3 1 2

2 2

45 1

7.63 1.5 ( 115.25 151.72)) 43.69

(2 ) 0.9487( 2 19.49 30.36 1.5 ( 115.25 151.72)) 43.72
2 2

(2 ) 0.9487(2 30.36 19.49 1.5 ( 115.25 151.72)) 91.01
2 2

(2

h h
M k

h h
h h

M k
h h

M k

ϕ ϕ ψ ψ

ϕ ϕ ψ ψ

− ⋅ − + = −

= + + − = − ⋅ + + ⋅ − + =

= + + − = ⋅ − + ⋅ − + =

= 4 2

54 1 4 2

) (2 30.36 151.72) 91.00
( ) (30.36 151.72) 121.36M k
ϕ ψ
ϕ ψ

+ = ⋅ − = −
= + = − = −

 

 

 この例でも、式(8.87)で求めた材端モーメントと同じとなっており、

独立部材角を交換しても、正確な解が得られることが分かる。次に、先

の例題の結果を用いて、節点 2の水平方向変位と節点 3の鉛直方向変位

(8.90)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.91)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.92)

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⋅ ⋅⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎭

(8.89)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

図 8-15 Excel による連立方程式の解 
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22第８章 異形ラーメンの解析 

SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅰ SPACE

を求めてみよう。まず、基準剛度は次式で与えられる。 

 

6
0

1

2 2 20500 23500 3.212 10
300

EIK
h

⋅ ⋅
= = = ⋅  

 

従って、節点 2 の水平方向変位は、 
 

1 1
2 1 1 6

0

115.25 100 300 0.358
3 3 3.212 10
h

R h cm
K

ψ
δ − ⋅ ⋅

= = = =
− − ⋅ ⋅

 

 

同様に、節点 3 の鉛直方向変位は、次式のように計算される。 

 

2
2 1 6

0

54.75 100 300 0.170
2 3 2 3 3.212 10
l lR cm

K
ψ

δ − ⋅ ⋅
= = = =

− − ⋅ ⋅
 

 

ここで、部材角 1 2,ψ ψ は荷重の単位で kN m⋅ を使用しているため、100

倍しておく必要がある。 

 次に、SPACE を用いて、数値計算を実施する。解析モデルの作成は、

既に何度も行っているので、ここでは、重要な部分のみ説明する。読者

は、独自に解析モデルを作成されたい。 

 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、「たわみ角法演習解析モデル」-「第 8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。ここで

は、コントロールファイルの名前を「異形ラーメン.ctl」とする。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。 

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。入力仕様の詳細は、マニュアル

「モデラー使用編」を参照されたい。

ウイザードに従って、まず、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、「スパン数」を 2

に、階数も 2 にセットする。本来は 1

層、1スパンではあるが、このような異

形ラーメンでは、2層 2スパンとして設

定するとデータが入力し易い。次に、

図 8.16 のように、スパン長と階高をセ

ットする。 

 さらに、使用する部材断面を作成登

(8.93)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.94)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.95)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

図 8-16 解析モデルのスパン長と階高をセットする 
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23第８章 異形ラーメンの解析 

SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅰ SPACE

録する。図 8-17 で、鉄骨を選択し、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。梁・柱共に同一の断面

を使用する。図 8-18 に示す梁用の G1 と

柱用の C1 を設定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 設定した断面要素モデルを用いて、図 8-19 に示す解析モデルを作成

する。梁・柱ともに、1 部材

で設定する。特に、柱の方向

に注意し、部材回転角は 0 度

とする。規定値の-90 度のま

まとすると、骨組の柱は H 型

の弱軸方向となる。 

 右図のように、固定境界と

荷重を設定する。これらは、

図中の骨組透視図で検証する

と共に、図 8-20 のように、節

点情報を用いて、チェックす

る。 

図8-17 部材モデ

ルの設定

図 8-18 梁・柱の H 型断面の設定 

図 8-19 解析モデルの作成 
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24第８章 異形ラーメンの解析 

SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅰ SPACE

 

 

 

 

 解析モデルが完成した後、モデラーのメニューより、

図 8-21 に示すファイル出力ダイアログを使用して、構

築した解析モデルをファイルに出力する。これでモデ

ラーを閉じ、次に数値解析を実施する。 

 解析を実施する前に、解析用パラメータを設定する。

まず、SPACE のメニューより、図 8-22 に示す「静的解

析用コントロール」ダイアログを表示させ、図のよう

に設定する。線形解析であるため、1 回の解析で良い

わけであるが、ここでは、アニメーションなどの表示

の都合上、図のように、荷重増分法を用い、20 回に分

けて計算する。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

8-23 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、OK ボタンを押してダイアログを閉じる。 

図 8-20(a) 節点境

界条件

図 8-20(b) 節点荷

重

図 8-21 解析モデルのファイル出力

ダイアログ
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25第８章 異形ラーメンの解析 

SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅰ 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。解析経過が、図の 8-24 に示すように図示される。 

 

 

 

 

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 8-25 に示す。 

図 8-22「静的解析用コントロール」ダイアログ 図 8-23 「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

図 8-24 解析経過の曲げモーメント表示と変形表示 
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26第８章 異形ラーメンの解析 

SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅰ SPACE

 図に示されている各部材の曲げモーメントの値と式(8.87)とを比較

すると、良い一致が得られていることが分かる。SPACE の解析で、材軸

方向の変位を許しているにもかかわらず、このモデルではたわみ角法の

曲げモーメント分布と一致している。その要因の分析は、読者の演習と

しよう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

次に静的プレゼンターを起動し、図 8-26 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。下図と図 8-14 の曲げモーメントと

せん断力の分布は、良い一致を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-25 課題１の静的解析結果である部材断面力 

図 8-26 プレゼンターによるせん断力と曲げモーメント分布の表示
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27第８章 異形ラーメンの解析 

SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅰ SPACE

 さらに、図 8-26 で、節点 2と 3の上で、Ctrl キィとマウス右ボタン

を同時にクリックすることで、図 8-27(a)と(b)のダイアログを表示させ、

その節点の解析結果の情報を表示させる。このダイアログから分かるよ

うに、当該節点の変位と式(8.94)と(8.95)に示される節点変位と同じ値

となっている。 

 

 

 

 

 

 

 本節では、課題２として例題 8-2 の骨組を、たわみ角法を用いて応力

解析を行い、その結果と SPACE による解析結果と比較する。ここでは、

全て同じ H型断面を使用する。材質は SS400、 断面は H400x200x8x13 と

する。使用する独立部材角は 1 2 5, ,R R R である。 

1階柱の剛比 1k を1とすると梁及び他の部材の剛比は以下のようで

ある。 

 

 

1 2 1 2

0 4
1 2

1 2 3

4 1
4

0 2

21 1

2 2

3 ; 4 ; 3
2 2;

1
300 0.75
400

0.75; ( ) 0.5625

l m l m h h m
EI EIK K
h l

k k k
K lk
K l

l l
l l

= = = =

= =

= = =

= = = =

= =

 

 

上の値を用いて、式(8.83)の骨組全体の釣合式

を作成する。 
 

8.8 課題２

(8.96)

⎫
⎪
⎪⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎪
⎪⎭

図 8-27(a) 節点 2 の変位情報 図 8-27(b) 節点 3 の変位情報 

4m3m

3m

3m

図 8-28 2 層の異形ラーメン 

1k

4k

3k

3k
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1 2 3 3 2 1 3 2

1
3 2 3 4 4 2 3 4 2

2

1
4 1 4 1 4

2

2 2 3 3 3 2

2 3 2 3 3 2

1 1 1

21 1 1
3 3 4 4 3 3 3 4

2 2 2

2 2 2 2 2

2( ) 0 0

2( ) 0 0

0 2( ) 0 0 0

0 0 2( ) 0
0 0 2( ) 0

20 0 0 (2 ) 0 0
3

20 (2 ( ) ) 0
3

20 0 0 (2 )
3

k k k k k k k k
lk k k k k k k k k
l
lk k k k k
l

k k k k k k
k k k k k k

k k k

l l lk k k k k k k k
l l l

k k k k k

+ +⎡
⎢
⎢ + + −
⎢
⎢
⎢ + −
⎢
⎢

+⎢
⎢ +

− − +

⎣

3

4

5

6

7

1 1 2 1

2 3 1

5 2 2

0
0
0
01
03

( )P P h
P l
P h

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ψ
ψ
ψ

⎤
⎥
⎥
⎥ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎥ = −⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪+⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎦

 

荷重項は、 
 

1 2 1

3 1

2 2

( ) 250
1 100
3

100

P P h
Pl
P h

+ −⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪− = −⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪−⎩ ⎭ ⎩ ⎭

 

 

であり、式(8.96)の剛比などの値を代入すると次の釣合式が得られる。 

 

3

4

5

6

7

1

2

5

6 1 0 1 0 1 1 1 0
1 5.5 0.75 0 1 0 0.4375 1 0
0 0.75 3.5 0 0 1 0.5625 0 0
1 0 0 4 1 0 1 1 0
0 1 0 1 4 0 1 1 0
1 0 1 0 0 1.333 0 0 250
1 0.4375 0.5625 1 1 0 1.6146 0 100
1 1 0 1 1 0 0 1.333 100

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ψ
ψ
ψ

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎧
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪−
⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥ =⎨ ⎬ ⎨⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪ −⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎢ ⎥− −⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪ −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎩ ⎭

⎫
⎪
⎪
⎪

⎪ ⎪
⎪ ⎪

⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

 

Excel を用いて、上式の解を求

め、その結果を以下に示す。 

3

4

5

6

7

1

2

5

145.95
38.78
36.28
102.15
137.87
324.18
298.85
393.57

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ψ
ψ
ψ

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪−
⎪ ⎪ ⎪ ⎪

−⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪−⎩ ⎭⎩ ⎭

 

(8.97)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.98)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.100)⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.99)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

図 8-29 Excel による連立方程式の解 
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次に、式(8.100)を用いて各部材の材端モーメントを計算する。 
 

13 1 3 1

31 1 3 1

34 3 3 4 2

43 3 4 3 2

1
45 4 4 5 2

2

( ) (146.02 324.32) 178.30
(2 ) (2 145.95 324.18) 32.28
(2 ) (2 145.95 38.78 298.85) 31.85
(2 ) (2 38.78 145.95 298.85) 75.36

(2 ) 0.75(2

M k
M k
M k
M k

lM k
l

ϕ ψ
ϕ ψ
ϕ ϕ ψ
ϕ ϕ ψ

ϕ ϕ ψ

= + = − = −

= + = ⋅ − = −
= + + = ⋅ + − = −

= + + = ⋅ + − = −

= + − =

1
54 4 5 4 2

2

51 1 5 1

15 1 5 1

36 2 3 6 5

38.78 36.28 0.75 298.85) 253.48

(2 ) 0.75(2 36.28 38.78 0.75 298.85) 251.61

(2 ) (2 36.28 324.18) 251.68
( ) (36.28 324.18) 287.90
(2 ) (2 145.95 102.1

lM k
l

M k
M k
M k

ϕ ϕ ψ

ϕ ψ
ϕ ψ
ϕ ϕ ψ

⋅ + + ⋅ =

= + − = ⋅ + + ⋅ =

= + = ⋅ − = −

= + = − = −

= + + = ⋅ +

63 2 6 3 5

67 3 6 7 2

76 3 7 6 2

74 2 7 4 5

5 393.57) 0.48
(2 ) (2 102.15 145.95 393.57) 43.32
(2 ) (2 102.15 137.87 298.85) 43.32
(2 ) (2 137.87 102.15 298.85) 79.04
(2 ) (2 137.87 38.78 393.57)

M k
M k
M k
M k

ϕ ϕ ψ
ϕ ϕ ψ
ϕ ϕ ψ
ϕ ϕ ψ

− =

= + + = ⋅ + − = −
= + + = ⋅ + − =

= + + = ⋅ + − =

= + + = ⋅ + −

47 2 4 7 5

79.05
(2 ) (2 38.78 137.87 393.57) 178.14M k ϕ ϕ ψ

= −

= + + = ⋅ + − = −

 

 

上の材端曲げモーメントを用いて、図 8-30 に曲げモーメント図とせん

断力図、及び軸力図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(8.101)

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎭

図 8-30(a) 曲げモーメント図

図 8-30(c) 軸力図 

図 8-30(b) せん断力図 

178.3

32.3

0.48

43.3
79.0

178.1−

75.4 253.531.9

251.7

287.9

70.2+

40.8−

85.7+14.6+

179.9+

126.3−
14.5+

179.9−

126.3−

85.7−

140.8−
40.8

26.3+

94.2−
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 次に、各層床レベルの水平方向変位と第 2層床中央柱の鉛直方向変位

を求めておこう。まず、基準剛度は前課題と同じであり、次の値となる。 

 

6
0

1

2 2 20500 23500 3.212 10
300

EIK
h

⋅ ⋅
= = = ⋅  

 

従って、第 1 層柱頭の水平方向変位は、 
 

1 1
2 1 1 6

0

324.18 100 300 1.01
3 3 3.212 10
h

R h cm
K

ψ
δ − ⋅ ⋅

= = = =
− − ⋅ ⋅

 

 

同様に、第 2 層柱頭の水平方向変位は、 

 

5 21 1
2 1 1 2 6

0 0

393.57 100 3001.01 2.24
3 3 3 3.212 10

hh
R h cm

K K
ψψ

δ δ − ⋅ ⋅
= + = + = + =

− − − ⋅ ⋅
 

 

同じく、第 2 層床中央柱の鉛直方向変位は次式のように計算される。 

 

2 1
2 2 1 6

0

298.85 100 300 0.93
3 3 3.212 10
l

R l cm
K

ψ
δ − ⋅ ⋅

= = = =
− − ⋅ ⋅

 

 

ここで、部材角 1 2,ψ ψ は荷重の単位で kN m⋅ を使用しているため、100

倍しておく必要がある。 

 次に、SPACE を用いて、数値計算を実施する。解析モデルの作成は、

既に何度も行っているので、ここでは、重要な部分のみ説明する。読者

は、独自に解析モデルを作成されたい。 

 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、「たわみ角法演習解析モデル」-「第 8章」フォルダ

内の「課題 2」フォルダ中にコントロールファイルを作成する。コント

ロールファイルの名前を「異形ラーメン.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。 

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。ウイザードに従って、まず、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、「ス

パン数」を 2 に、階数も 2 にセットする。次に、スパン長として、3m

と 4m に、階高を 2 層とも 3m にセットする。 

 さらに、使用する部材断面を作成登録する。鉄骨を選択し、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。梁・柱共に同一の断面を使用し、梁用の G1 と

(8.102)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.103)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.104)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.105)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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柱用の C1 を設定する。 

 骨組の形状を、図 8-28 を参照して構築し、さらに節点 1 と 2 を固定

境界とし、また、荷重も図のように設定する。これらは、モデラーの骨

組透視図で検証すると共に、節点情報を用いてチェックする。作成した

解析モデルが、図 8-31 に示されている。 

解析モデルが完成した後、モデラーのメニューから表示させたファイ

ル出力ダイアログを使用して、構築した解析モデルをファイルに出力す

る。これでモデラーを閉じ、次に数値解析を実施する。 

 解析を実施する前に、解析用パラメータを設定する。まず、SPACE の

メニューより、「静的解析用コントロール」ダイアログを表示させ、前

課題と同じパラメータを、図 8-22 を参照して設定する。ここでも、線

形解析であるため、1 回の解析で良いわけであるが、アニメーションな

どの表示の都合上、図のように、荷重増分法を用い、20 回に分けて計算

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、同じく図 8-23 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、

OK ボタンを押してダイアログを閉じる。 
 

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 8-32 に示す。この結果と式(8.101)とでは、少し値が異な

図 8-31 解析モデルの作成 



8- 

 

 

32第８章 異形ラーメンの解析 

SPACE で学ぶ構造力学入門 骨組編Ⅰ SPACE

っている。これは、部材の軸方向変位を考慮しているか、否かの差であ

る。 

 

 

そこで、図 8-33 に示すように、

モデラーを用いて、部材断面の断

面積を 1000 倍して、解析を実施し

直す。その結果を図 8-34 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-32 課題２の静的解析結果である部材断面力 

図 8-34 断面積を 1000 倍にした課題２の静的解析結果である部材断面力

図 8-33 断面積を 1000 倍して、軸方向変位を無視する
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次に静的プレゼンターを起動し、図 8-35 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。下図と図 8-30 の曲げモーメントと

せん断力の分布は、良い一致を示している。また、図 8-34 に示されて

いる各部材の曲げモーメントの値と式(8.101)とを比較すると、良い一

致が得られていることが分かる。 

 

さらに、図 8-35 で、節点 3と 6及び 4の上で、Ctrl キィとマウス右

ボタンを同時にクリックすることで、図 8-36、8-37 と 8-38 のダイアロ

グを表示させ、その節点の解析結果の情報を表示させる。このダイアロ

グから分かるように、当該節点の変位は式(8.102)、(8.103)、(8.104)

に示される節点変位と各々同じ値となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8-35 プレゼンター

によるせん断力と曲

げモーメント図の表

示

図 8-36 第 1 層柱頭の変位情報 図 8-37 第 2 層柱頭の変位情報
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 前章では、整形ラーメンの機械的作表法について学び、かなり、大き

な骨組でも容易に解析が可能となった。本章では異型ラーメンの釣合式

を導いたが、その作成過程はかなり面倒である。そこで、この異型ラー

メンにおいても、前章のように機械的に釣合式を構築する方法を考える。 

 行列形式で表わされた骨組全体の釣合式は、表 8-1 のように、節点方

程式と独立部材角によるモーメントの釣合に分類される。 

 

     表 8-1 たわみ角法による剛性行列の特徴 

 節点回転角ϕ  独立部材角ψ  荷重項 

節点方程

式 
Ⅰ Ⅲ PⅠ 

独立部材

角による

モーメン

ト方程式 

Ⅳ Ⅱ PⅡ 

 

 異型ラーメンの剛性行列も、整形ラーメンと同様に対称行列となって

おり、領域Ⅳは領域Ⅲの転値行列となっている。参考のために、第 7章

で学んだ機械的作表法の一般的な特徴を示す表を再度示す。ここでは、

節点方程式と層方程式に分かれており、層方程式が独立部材角によるモ

ーメントの釣合式に対応している。 

図 8-38 第 2 層床中央柱下

の変位情報

8.9 異型ラーメン

の機械的作表法
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