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表 8-2 整形骨組のたわみ角法による剛性行列の特徴 

 ２階節点 ３階節点 Ｒ階節点 各層 

    

    
節 

点 

方 

程 

式     

層 

方 

程 

式 

    

 

最初に、節点方程式領域Ⅰの部分を概観する。対角項は、当該節点に

結合する部材に関する剛比の和の 2 倍となり、整形骨組と同じである。

次に、非対角項についてであるが、整形骨組では、骨組の形状と同じで

規則正しく配置されている。直ぐ隣には左右の梁の剛比が、また、上下

階に相当する位置には柱の剛比が配置される。一方、異形骨組では、当

該節点に結合する部材の他端の節点番号に位置にその部材の剛比がセ

ットされる。この領域Ⅰの作成はそれほど難しくはない。第 8.5 節の例

題を使用して、この領域Ⅰの部分を作成してみよう。未知節点回転角は、

2 3 4, ,ϕ ϕ ϕ の 3 つである。 

    2ϕ       3ϕ      3ϕ  

1 2 2 2

2 2 2 3

2 1 2 4

2( ) 0
4

0 2( )

k k k
k k k

k k k

ϕ
ϕ
ϕ

+⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎪ ⎪⎢ ⎥
⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎩ ⎭

 

 

 次に、領域Ⅲについて考えてみよう。整形骨組では、

各層の部材角が順序良く並んでいるが、異形骨組では、

独立部材角が配置されることになる。また、各節点方

程式では、当該節点に結合している部材の部材角の係

数が配置されることになり、結合部材が独立部材角で

あるか従属部材角であるかによって異なる。特に、従

属部材角の場合、独立部材角との関係が必要となる。図 8-39 の骨組で

は、独立部材角を両柱にしたときの部材角間の関係が、式(8.38)で与え

節点に繋がる部材剛比総和の２倍 

右梁 

左梁 

下柱 

上柱 

第 1 層柱 

第 2 層柱 

第 3 層柱 

第 1 層柱 
第 2 層柱 

第 3 層柱 

当該層柱剛比の総和の 2/3 

(8.106)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

図 8-9 異形ラーメンの

解析モデル
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られている。以下に再度示す。 

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

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

⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎩ ⎭ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

上の部材角間の関係と以下に示す各節点に結合している部材一覧表を

利用することで得られる。この表では、縦軸には節点回転角、横軸には

部材を並べ、その表内には、当該節点に結合している部材の剛比が配置

されている。 

1 2

2 2

1 1

0 0
0 0
0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

k k
k k

k k
 

上の行列に右より、式(8.107)の係数行列を掛けることで、領域Ⅱの剛

性行列が得られる。 

 

1 1
1 2

2 2
2 2

1 1
1 1

2 2

1 1
1 2 2 1 1

1 2 22 2
2 2

1 1 1 1
2 2 2 2

2 2 2 2
1 1

2 1 21 1
2 22 1 2

2 2

1 0

0 0
2 2

0 0
0 0

2 2
0 1

2 2 2 2
0 0

2 2 2 2

2 2
2 2

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

⎡ ⎤
− ⎡⎢ ⎥ −⎢⎢ ⎥

⎢⎢ ⎥
⎢= − + − =⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥ −

−⎢ ⎥ ⎣⎢ ⎥⎣ ⎦

h h
k k

h h
k k

h h
k k

h h

h hk k k h hk k kh h h h
h h h hk k k k
h h h h

h hk k kh h h hk k k
h h

⎤
⎥
⎥
⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎦

 

さらに、領域Ⅱでは、次の行列の 3重積によって求められる。この式は、

式(8.33)の右辺第 1項の部材角の項より導かれる。下式で、中央の行列

では、部材数分の部材剛比が対角項に配置されている。 

11 1 1 1

2 2 2 22

21 1 1 1

2 2 2 21

1 0

1 0
2 2 2 22

3 0 1
2 2 2 2

0 1

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

kh h h h
h h h hk

kh h h h
h h h hk

 

(8.108)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.109)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.107)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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2 21 1
1 2 2

2 2

2 21 1
2 1 2

2 2

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

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

h hk k k
h h

h hk k k
h h

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥

− +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

ここで、上の係数項の2/3の分子は部材の両端で和をとることを、また、

分母の 3 は、剛性行列を対称行列にするためのものである。 

 次に、荷重項の領域 PⅠと PⅡについて考える。領域 PⅠは節点方程式

の荷重項であることから、当該節点に結合する部材の部材荷重による固

定端モーメントの和とモーメント荷重による項である。従って、この項

については、整形骨組と同様である。領域 PⅡでは、各独立部材角の動

きに合わせて、各節点がどのように移動するかを知る必要がある。節点

集中荷重及び部材荷重による等価な集中荷重（部材荷重が加わる部材の

基本応力であるせん断力を、節点の変位方向に座標変換した荷重）から、

荷重項が計算される。これについては、式(8.78)より以降を参照された

い。 

 

 

 荷重状態が 2種ある課題 3の骨組を、異形骨組の機械的作表法を用い

て釣合式を作成し、さらに応力解析を行い、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

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 23500 cm4 はであり、ヤング係数は

20500kN/cm2とする。柱の剛比を1とすると、

梁の剛比は次式となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(8.110)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

8.10 課題 3

図 8-40(b) 課題 3-2 の異形ラーメン 
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図 8-40(a) 課題 3-1 の異形ラーメン 
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ここで、 1h は 3m であり、 2h は 1m である。また、 

 

 

2 2
0 2 2

1 2

1 2
2

2

1

2 2; ; 3 1 3.162

2
3 3001.5; 0.9487

22 2 1 316.2

EI EIK K l
h l

EI
h lk

EIh
h

α

= = = + =

= = = = = =
⋅

 

 

ここで、 2l は梁 1本の長さであり、また、lは骨組のスパン長の 6m であ

る。課題の骨組は、節点数が 8であり、その内、節点1,3,5は固定である

ことから、5 つの自由回転角を有する。また、部材角は 7 であり、閉ル

－プが 2 であることから制限条件は 4、従って独立部材角は 3 となる。

以上の考察より、この課題は8自由度を有する骨組であることが分かる。 

 次に、部材角間の従属関係を求めよう。独立部材角と有する部材とし

て、全て柱を選択すると、次のような従属関係が得られる。この関係を

得ることはそれほど難しくはないので、読者の演習としよう。 
 

1

2

3 1

4 4

5 7

6

7

1 0 0
0
0

0 1 0
0
0
0 0 1

R
R
R R
R R
R R
R
R

α α
α α

α α
α α

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

−⎪ ⎪ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

 

 

上式のα は 1 2/(2 )h h であり、1.5 となる。 

前節の異形骨組の機械的作表法に従って、剛性行列を作成しよう。最

初に、領域Ⅰは、式(8.111)と図 8-40 を参照して、次のように得られる。 

 

21 2 2

32 2 2

42 1 2 2

62 2 2

72 1 2

2( ) 0 0 0
4 0 0

0 2( 2 ) 0
0 0 4
0 0 0 2( )

k k k
k k k

k k k k
k k k

k k k

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ϕ

+ ⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎢ ⎥+ ⎨ ⎬

⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎢ ⎥+ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎩ ⎭

 

2

3

4

6

7

3.8974 0.9487 0 0 0
0.9487 3.7948 0.9487 0 0
0 0.9487 5.7948 0.9487 0
0 0 0.9487 3.7948 0.9487
0 0 0 0.9487 3.8974

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ϕ

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎢ ⎥= ⎨ ⎬

⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎩ ⎭

 

(8.111)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭

(8.113)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.112)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭
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次に、式(8.109)に従って、領域Ⅲの剛性行列を求める。 
 

1 2 1 2 2

2 2

2 1 2 2 1 2 2

2 2

2 1 2 1 2

1 0 0
0 0 0 0 0 00

0 0 0 0 0 0 0 00
0 0 0 0 20 1 0
0 0 0 0 0 0 0 00
0 0 0 0 0 00

0 0 1

0.4231 1.4231 0
0 0 0

1.4231 1.8461 1.42

k k k k k
k k

k k k k k k k
k k

k k k k k

α αα α
α α

α α α
α α

α αα α

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

−

= − 31
0 0 0
0 1.4231 0.4231

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

 

 最後に、式(8.110)に従って、領域Ⅱの剛性行列を求める。ここで、

剛比 1 2,k k の及びパラメータα は式(8.117)に求められている。 

 

1

2

2

1

2

2

1

1 2 2

2 2 1 2 2

2 2 1

1 0 0
0

1 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 1 0
3
0 0 0 0 1 0

0
0 0 1

1 0 0
0

0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 0
3
0 0 0 0 0

0
0

k
k

k
k

k
k

k

k k k
k k k k k

k k k

α α
α α α α
α α α α

α α α α
α α

α α
α α α α
α α α α

α α α α
α α

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

−⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

−
− −⎡ ⎤

⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

−

2 2
1 2 2

2 2 2
2 1 2 2

2 2
2 1 2

2 2 0
2 2 4 2
3

0 2 2

0 1

3.5128 2.8461 0
2.8461 6.3589 2.8461
0 2.8461 3.5128

k k k
k k k k

k k k

α α
α α α

α α

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

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

以上で、この骨組のたわみ角法による剛性行列が得られた。まとめると

以下のようになる。 

 

(8.114)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.115)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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3.8974 0.9487 0 0 0 0.4231 1.4231 0
0.9487 3.7948 0.9487 0 0 0 0 0
0 0.9487 5.7948 0.9487 0 1.4231 1.8461 1.4231
0 0 0.9487 3.7948 0.9487 0 0 0
0 0 0 0.9487 3.8974 0 1.4231 0.4231

0.4231 0 1.4231 0 0 3.5128 2.8461 0
1.4231 0 1.8461 0 1.4231 2.846

−

−

−
− −

− −

2

3

4

6

7

1

4

7

1 6.3589 2.8461
0 0 1.4231 0 0.4231 0 2.8461 3.5128

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ψ
ψ
ψ

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

 

 

次に、荷重項を求める。最初に、図 8-40(a)の鉛直方

向の荷重が加わっている骨組について、荷重項を求める。

ここでは、部材 2,3,5,6 に部材荷重が加わっているので、

以下のように基本応力を求める。 

 

0

100 3 37.5
8 8

100 3 75
4 4

50
2

PlC kNm

PlM kNm

PQ kN

′ ⋅
= = =

′ ⋅
= = =

= =

 

 

上記の基本応力は、本来、部材荷重を図のように部材の法線方向と材

軸方向に分解して計算すべきであるが、ここでは、鉛直方向荷重と水平

方向に投影された部材長さ 3l m′ = を用いて計算されている。従って、等

価な節点荷重として、モーメント荷重はCであり、鉛直方向荷重はQと

同じとなる。また、水平荷重は発生しない。ただし、この斜め部材の両

端固定時の断面力分布は、図 8-42 となる。ここでは、部材に軸力が発

生していることに注意されたい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

荷重項を求めるために荷重点直下の独立部材角による鉛直方向変位

が必要となる。そこで、式(8.49)を参考にすると次のように与えられる。 

(8.116)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

P

1m

/ 2P

3m

図 8-41 斜め部材に鉛直荷重が加

わった際の反力

θ

sinP θ

θ

cosP θ

/ 2P

sin
2
P θ

cos
2
P θ

(8.117)
⎫
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬
⎪
⎭

cos
2
P θ+

sin
2
P θ−

cos
2
P θ−

cos
2
P θ+

C

(a) 曲げモーメント      (b) せん断力図       (c) 軸力図 

図 8-42 斜め部材の基本応力 
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1
2 2

1 2
3 3 1 2

4 4 4 71
1 2

6 6
1 2

7 7 1

0 00 0 0
0 0

22 0 000 0 0
0 0

2
0 0 20 0

hu v ll h hu v h h
u v R R Rh

h hu v lh h lu v h

α αα α

α
α α

α

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

 

 

ここで、 lは骨組のスパンであり、6m である。また、各変位ベクトル

は、自由節点での水平方向変位と鉛直方向変位を並べたものである。 

節点荷重及び部材荷重による等価な荷重の和は以下のようである。こ

こでも、第 1 項は水平方向荷重であり、第 2 項は鉛直方向荷重である。

また、その内容は、式(8.118)に対応する。 
 

0 0 502
0 2 0 200
0 0 100
0 2 0 200

0 500
2

P

P
P
P
P

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

 

 

仮想変位による外力の為す仕事は、上の式(8.118)と(8.119)の各方向

の力と変位を掛けることで得られる。 
 

1 4 72 ( )2 2
2 2 2 2

α α α

= +

′ ′ ′= + − + −

∑ ∑i xi i yiV u P v P

l l l lP R P R P R
 

 

従って、独立部材角に対する仮想仕事の原理による荷重項は、次式とな

る。 

1

4

7

100 300
1 6.1.50 0 0
3 3 3

100 300

V
R

P
V l
R

P
V
R

α

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

′∂⎪ ⎪⎩ ⎭

 

 

節点方程式における荷重項は、固定端モーメントより、次式のように

与えられる。 

(8.118)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.119)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.120)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.121)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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42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

23

32 34

43 46

64 67

76

37 5

0

0

0

37 5

.

.

C

C C

C C

C C

C

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

 

 

以上をまとめると、荷重項は以下のようになる。 

 

37 5

0

0

0

37 5

300

0

300

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

.

.
 

 

 

この 8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

なる。 

 得られた方程式の解は次式となる。ここでは、対称変形となっている

ことが分かる。ただし、異型骨組では、対称変形であっても、柱に部材

角が生じる場合があることを示している。 
 

2

3

4

6

7

1

4

7

20.401
5.100
0

5.100
20.401
87.860
0
87.860

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ψ
ψ
ψ

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

 

 

上の独立部材角と部材角間の関係を用いて、各部材の部材角を求める。 

(8.124)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.122)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.123)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

図 8-43 Excel による鉛直方向荷重の解 
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43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

2

3

4

5

6

7

1 0 0 87.860
0 131.79

87.8600 131.79
00 1 0 0

87.8600 131.79
0 131.79
0 0 1 87.860

ψ
ψ α α
ψ α α
ψ
ψ α α
ψ α α
ψ

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

−⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎩ ⎭⎩ ⎭

 

 

求めた節点回転角と部材角を用いて、材端モーメント求める。 

 

12 1 2 1

21 1 2 1

23 2 2 3 2 23

32 2 3 2 2 32

( ) (20.401 87.86) 108.26
(2 ) (2 20.401 87.86) 128.66
(2 ) 0.9487(2 20.401 5.10 131.79) 37.5 128.66
(2 ) 0.9487( 2 5.10 20.401 131.79) 37.5 77.85

M k
M k
M k C
M k C
M

ϕ ψ
ϕ ψ
ϕ ϕ ψ
ϕ ϕ ψ

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

= + + + = − ⋅ + − + = −

34 2 3 4 3 34

43 2 4 3 3 43

45 1 4 4

54 1 4 4

46 2 4 6 5 46

(2 ) 0.9487( 2 5.10 0 131.79) 37.5 77.85
(2 ) 0.9487(2 0 5.10 131.79) 37.5 157.70
(2 ) (2 0 0) 0
( ) (0 0) 0
(2 ) 0.9487(2 0 5.10 131.

k C
M k C
M k
M k
M k C

ϕ ϕ ψ
ϕ ϕ ψ
ϕ ψ
ϕ ψ
ϕ ϕ ψ

= + + − = − ⋅ + + − =

= + + + = ⋅ − + + =

= + = ⋅ + =

= + = + =
= + + − = ⋅ + −

64 2 6 4 5 64

67 2 6 7 6 67

76 2 7 6 6 76

78

79) 37.5 157.70
(2 ) 0.9487(2 5.10 0 131.79) 37.5 77.85
(2 ) 0.9487(2 5.10 20.401 131.79) 37.5 77.85
(2 ) 0.9487( 2 20.401 5.10 131.79) 37.5 128.66

M k C
M k C
M k C
M

ϕ ϕ ψ
ϕ ϕ ψ
ϕ ϕ ψ

− = −

= + + + = ⋅ + − + = −

= + + − = ⋅ − + − =

= + + + = − ⋅ + + + =

1 7 7

87 1 7 7

(2 ) ( 2 20.401 87.86) 128.66
( ) ( 20.401 87.86) 108.26
k

M k
ϕ ψ
ϕ ψ

= + = − ⋅ − = −

= + = − − = −

 

 

上の材端モーメントより、骨組が対称の断面力を有することが分かる。

また、梁中央の曲げモーメントは、 
 

23 0 32 23

34 0 43 34

0.5( ) 75 0.5( 77.85 128.66) 49.60
0.5( ) 75 0.5(157.70 77.85) 35.08

c

c

M M M M
M M M M

= − − = − − + =

= − − = − − =
 

 

この骨組の曲げモーメント図、せん断力図は、上の材端モーメントより

求められる。これは読者の演習とする。 

 次に、図 8-40(b)に示される荷重状態について考える。式(8.119)と同

様に、節点集中荷重は次式となる。 

0 100 0
0 100 0
0 100 0
0 100 0
0 100 0

P
P
P
P
P

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

 

(8.126 )a

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎭

(8.125)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.127)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.126 )b
⎫
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬

⎭
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44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

仮想変位による外力の為す仕事は、上の式(8.118)と(8.127)の各方向

の力と変位を掛けることで得られる。 
 

1 2 1 1 4 1 2 7(2 ) (2 ) (2 )
i xi i yiV u P v P

h h PR h PR h h PRα α

= +

′ ′ ′= − + + −
∑ ∑

 

 

従って、独立部材角に対する仮想仕事の原理による荷重項は次式となる。 
 

1
1 2

1
4

1 2

7

2 4.5 150
1 1002 6 200
3 3 3

2 4.5 150

V
R

h h
V P h
R

h h
V
R

α

α

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

′∂⎪ ⎪⎩ ⎭

 

 

節点方程式における荷

重項は、部材荷重と節点に

モーメント荷重がないこと

から、ゼロベクトルとなる。 

ここでも、前記の荷重状

態と同様に、Excel の連立

方程式を解くプログラムを

利用して解を求める。得ら

れた方程式の解は、次式と

なる。ここでは、逆対称変

形となっていることが分かる。 
 

2

3

4

6

7

1

4

7

124.97
51.37
80.49
51.37

124.97
408.13
429.36
408.13

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ψ
ψ
ψ

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪−⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪

−⎪ ⎪ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪−
⎪ ⎪ ⎪ ⎪

−⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪−⎩ ⎭⎩ ⎭

 

 

上の独立部材角と部材角間の関係を用いて、各部材の部材角を求めてみ

よう。 

(8.129)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.130)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(8.128)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

図 8-44 Excel による水平方向荷重の解 
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45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

2

3

4

5

6

7

1 0 0 408.13
0 31.85

408.130 31.85
429.360 1 0 429.36
408.130 31.85

0 31.85
0 0 1 408.13

ψ
ψ α α
ψ α α
ψ
ψ α α
ψ α α
ψ

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

− −⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎩ ⎭⎩ ⎭

 

 

求めた節点回転角と部材角を用いて、材端モーメント求める。 

 

12 1 2 1

21 1 2 1

23 2 2 3 2

32 2 3 2 2

34 2 3 4 3

( ) (124.97 408.13) 283.16
(2 ) (2 124.97 408.13) 158.19
(2 ) 0.9487(2 124.97 51.37 31.85) 158.17
(2 ) 0.9487( 2 51.37 124.97 31.85) 9.13
(2 )

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 3

45 1 4 4

54 1 4 4

46 2 4 6 5

0.9487( 2 51.37 80.49 31.85) 9.11
(2 ) 0.9487(2 80.49 51.37 31.85) 134.20
(2 ) (2 80.49 429.36) 268.38
( ) (80.49 429.36) 348.87
(2 ) 0.9487(2 80.49 51.37

M k
M k
M k
M k

ϕ ϕ ψ
ϕ ψ
ϕ ψ
ϕ ϕ ψ

= − ⋅ + + =

= + + = ⋅ − + =

= + = ⋅ − = −

= + = − = −
= + + = ⋅ − +

64 2 6 4 5

67 2 6 7 6

76 2 7 6 6

78 1 7 7

31.85) 134.20
(2 ) 0.9487( 2 51.37 80.49 31.85) 9.11
(2 ) 0.9487( 2 51.37 124.97 31.85) 9.13
(2 ) 0.9487(2 124.97 51.37 31.85) 158.17
(2 ) (124.97 408.13)

M k
M k
M k
M k

ϕ ϕ ψ
ϕ ϕ ψ
ϕ ϕ ψ
ϕ ψ

=

= + + = − ⋅ + + =

= + + = − ⋅ + − = −

= + + = ⋅ − − =
= + = −

87 1 7 7

283.16
( ) (2 124.97 408.13) 158.19M k ϕ ψ

= −

= + = ⋅ − = −

 

 

この骨組の曲げモーメ

ント図及び、せん断力

図は、上の材端モーメ

ントより求められる。

これも読者の演習とす

る。 

次に、SPACE を用いて、

上記の課題を数値解析

する。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

(8.132)

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎭

(8.131)⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

図 8-45 課題 3-1 の鉛直方向荷重加わるモデル 
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46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」-「第 8章」フォルダ内の「課題 3_1」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「2 スパン

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。これ以後の手続きは、課題 1と同様であ

る。モデラーで作成した解析モデルを図 8-45 に示す。 

  ここでも、たわみ角法の

結果を評価するために、軸

方向変位を生じさせないよ

う図 8-46 のように部材の

断面積を 1000 倍にする。 

解析モデルが完成した後、

ファイルにデータを出力し、

線形解析を実施する。正常

終了を確認した後、静的プ

レゼンターを起動し、アニ

メーション機能を利用して

曲げモーメントとせん断力

分布を観察する。ここでは、

先にたわみ角法で求めた結

果と比較し、互いに一致す

ることを確認する。図 8-47

には、鉛直方向荷重が加わ

った場合の曲げモーメント

図とせん断力図が示されており、対称変形を生じていることが分かる。 

次に、水平方向荷重が加わった場合について、SPACE による解析を実

施する。解析モデルは同じであることから、「第 8章」フォルダ内の「課

題 3_1」フォルダをコピーし、「課題 3_2」とする。次に、モデラーを起

動し、鉛直方向荷重を消去する。その後、図 8-48 に示すように、屋根

部分に水平方向荷重を加える。当然、断面に関する要素ファイルもコピ

ーしたことから、部材の断面積は 1000 倍となっており、たわみ角法の

図 8-47 課題 3-1 の鉛直方向荷重加わる場合の曲げモーメントとせ

ん断力分布

図 8-46 解析モデルに合わせるために断面積を 1000 倍にする。 
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47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

解析結果と同じとなる。 

荷重項を変更した後、

解析モデルをファイル

に出力し、線形解析を

実施する。正常終了を

確認した後、静的プレ

ゼンターを起動して、

結果を評価する。 

図 8-49 には、曲げモ

ーメント分布とせん断

力分布が描かれている。

この図から分かるよう

に、逆対称の断面力分

布を示している。また、これらは、

たわみ角法で求めた各分布図と

同一であることが分かる。 

2つの荷重状態における部材断

面力をたわみ角法の結果と比較

するために、解析経過を示す出力

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 8-50 に示す。

同図(a)は鉛直方向荷重が加わっ

た際の断面力であり、また、(b)

は水平方向荷重が加わった際の

断面力である。両者ともたわみ角

法の結果と良い一致を示してい

る。 

 

 

 

 

 

図 8-48 課題 3-2 の水平方向荷重加わるモデル 

図 8-49 課題 3-2 の水平方向荷重加わる場合の曲げモーメント

とせん断力分布
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48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 8-50(a) 課題 3-1 の鉛直方向荷重を受ける場合の部材断面力 

図 8-50(b) 課題 3-2 の水平方向荷重を受ける場合の部材断面力 
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49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

 本章では、異形ラーメンについて、たわみ角法による解析方法を学ん

だ。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、利点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。しかし、節点移動がある場

合、部材角間に依存関係が生じ、整形骨組以外ではかなり扱いが面倒と

なる。本章では、その異存関係を容易に求める方法と、また、全体釣合

式を仮想仕事の原理より誘導する方法を学んだ。また、異型ラーメンに

対する釣合式を機械的作表法によって求める手法を学んだ。さらに、例

題を通してこれらの手法を理解した。さらに、SPACE の結果と比較して

その結果の正しさを検証した。 

 

 

問題 8-1 次に示す異形ラーメンについて、SPACEを用いて静的応力解析

（線形解析）を実行しなさい。また、たわみ角法を用いて解析

し、両者の断面力を比較しなさい。なお、鋼材はSS400を使用

し、部材断面として、梁は全てH-400x200x8x13を、柱は□

125x25x12を使用するものとする。（断面二次モーメントやヤ

ング係数は、SPACEのデータベースの値を用いなさい。また、

設定した断面より剛比を計算して、たわみ角法を適用しなさ

い。） 
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