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第 1章

1.1　力と力の釣り合い

　力や加速度はその大きさだけでは定まらない量であり，その方向も同時に指定

しなければならない．つまり，どのくらいの大きさでどちらの方向に力を加える

かが明確でないと意味はない．

　力の大きさと方向を持つ量ををベクトル量という．これに対して方向を指定し

なくても定まる量，例えば，体積や質量などをスカラー量という．

　物体に力が働くと，その大きさ，作用する方向，位置によりその結果は違って

くる．

　また，物体をある方向に回転させようとする力が存在する．このようにある点

を中心にして物体を回転させようとする作用を力のモーメントという．

　いま，ある１点に複数個の力のモーメントが作用したとすると，その総和はそ

の合力の同じ点に対する力のモーメントに等しい．これをバリニオンの定理とい

う．

　また，構造物等が移動も回転もしないで静止しているとき，その構造物に作用

する力は釣り合っているといえる．このような場合は常に以下の３条件を満たし

ている．

　　　　ΣH＝ 0　各力の水平分力の総和は 0である．
　　　　ΣV＝ 0　各力の垂直分力の総和は 0である．
　　　　ΣM＝ 0　各力のモーメントの総和は 0である．

（1.1）
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　　　　x0＝ ―

　　　　y0＝ ―　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　Qx＝ a1y1＋ a2y2＋・・・・・・＋ aiyi＋・・・・・・＋ anyn＝∑
n

ai ･yi

　　　　Qy＝ a1x1＋ a2x2＋・・・・・・＋ aixi ＋・・・・・・＋ anxn＝∑
n

ai ･xi

　この Qx，Qyを x軸または y軸に関する断面 1次モーメントという．
　また，このとき下式に示すように微小面積に各軸からの距離の 2乗を掛けて図
形全体を足し合わせたものをそれぞれ，各軸に対する断面 2次モーメントという．

1.2　断面 1次モーメントおよび断面 2次モーメント

　図 1.1に示すような，直交 xy軸座標の中に，ある任意の図形があるとする．

　このとき図形の x軸に関するモーメントは，図形の中の微小面積に x軸から

の距離 yを掛けて図形全体にわたって足し合わせた値である．

　図のように，図形を n個の微小部分に分解し，その微小面積を ai，x軸，y軸

からの距離を yi，xiとして，aixi，aiyiを求め集計すれば，次のようになる．

　図 1.2に示すように，面積 Aの図心 G点を原点とする直交軸（X軸，Y軸）

を図心軸という．また，次式より計算される x軸，y軸に関する断面 1次モーメ
ントが 0になるような直交軸の原点（x0,y0）を図心という．

i＝1

　また，x軸，y軸に関する断面 2次モーメントを Ix, Iy，X軸，Y軸に関する断

面 2次モーメントを IＸ ,IＹとすれば，次の式が成り立つ．

i＝1 （1.2）

　　　　Ix＝ a1y1
2＋ a2y2

2＋・・・・・・＋ anyn
2 ＝∑

n

ai ･yi
2

　　　　Iy＝ a1x1
2＋ a2x2

2＋・・・・・・＋ anxn
2 ＝∑

n

ai ･xi
2

i＝1

i＝1
（1.3）

Qy

A
Qx

A

（1.4）

　　　　Ix＝ IＸ＋ Ay0
2

　　　　Iy＝ IＹ＋ Ax0
2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1.5）
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図 1.1

図 1.2

　1次のモーメントは図心を意味するが，0次のモーメントを考えたとすると，
これは図形の面積にほかならない．これらのモーメントは，構造力学等では構造

物の強さの関係によく使われ，水理学では静水圧の計算に使われている．

1.2　断面 1次モーメントおよび断面 2次モーメント  　
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図 1.3　基本的な図形

表 1.1　主な図形の面積，図心位置および断面 2次モーメント

（1）長方形（2）三角形 （3）台形 （4）円形 （5）楕円形

面積 A bh
bh
2

h（a+b）
2

πa2 πab

図心位置 y0
h
2

h
3

h（2a+b）
 3（a+b）

a b

断面 2次
モーメント I0

bh3

12
bh3

36
h3   （a2+4ab+b2）

 36      （a + b）
πa4

4
πab3

4

　図 1.3に示すような 5種類の基本的な図形について，面積 A，図心の位置（図

形の最下点から図心までの高さ y0 ）および断面 2次モーメント I0を求める式を

示すと表 1.1のようになる．
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図 1.4　エクセル例題 1-1

エクセル例題 1-1

　表 1.1に示す 5種類の図形について，各図形の a,b,hを入力して，断面積，

図心位置，断面 2次モーメントを求める表をエクセルにて作成する．

C7=C4*C5
D7=D4*D5/2
E7=(E3+E4)*E5/2
F7=F3^2*3.141592
G7=G3*G4*3.141592
C8=C5/2
D8=D5/3
E8=(E5/3)*(2*E3+E4)/(E3+E4)
F8=F3
G8=G4
C9=C4*C5^3/12
D9=D4*D5^3/36
E9=(E5^3/36)*(E3^2+4*E3*E4+E4^2)/(E3+E4)
F9=(3.141592*F3^4)/4
G9=(3.141592*G3*G4^3)/4

エクセル計算式（セルの内容）

1.2　断面 1次モーメントおよび断面 2次モーメント  　
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6.1　不静定次数

　梁は，その支持の方法によって，おおむね図 6.1に示すように分けられる．

　単純梁，片持ち梁および張出し梁の反力数は 3つだけしかなく，釣り合いの 3

条件式，すなわち ΣH＝ 0，ΣV＝ 0，ΣM＝ 0から反力を求めることができる．
このような梁を静定梁という．

　これに対して反力数が 3つを超え，釣り合いの 3条件式だけでは反力を求め

図 6.1　梁の種類

第 6章

不静定構造
－ 2 次元ラーメン計算プログラム－
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ることができない梁を不静定梁という．このとき，反力数を rとすると，r－ 3
を不静定次数という．

　梁が静定か不静定かを判断するには，式（6.1）に示す梁の判別式を用いて判
断する．式（6.1）において，不静定次数 n＝ 0となる梁は静定梁，n＞ 0とな
る梁は不静定梁となる．

　　　　n＝ r－ 3－ h （6.1）

n

r

3
h

：不静定次数

：反力の総数

：釣り合いの条件式数（ΣH＝ 0，ΣV＝ 0，ΣM＝ 0）
：梁と梁とをヒンジで接続する場合の接続ヒンジの総数

　図 6.1の梁について，式（6.1）を適用すると，図 6.2のようになる．

　一端固定・一端ローラー梁，両端固定梁，連続梁は，いずれも不静定梁である

が，ゲルバー梁の場合は，反力数が 5つとなるが，静定梁となる．

図 6.2　静定梁の判定
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6.2　簡単な不静定構造の計算例

　ここでは，2次元ラーメン計算プログラムを使って，いくつかの簡単な不静定
構造の梁を計算した例題を示す．

　なお，2次元ラーメン計算プログラムの操作手順を 6.3に，プログラムリスト
を 8.1に記載した．

エクセル例題 6-1

　図 6.3に示すように，1端固定，他端可動支点の梁に集中荷重が作用する場
合について計算する．

図 6.3　1端固定他端可動支点梁

　例題では，梁を４mのH-200として，50 cmピッチの応力・変位を計算した．

よって，梁の自重も分布荷重として加味されている．
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図 6.4　節点，材料，要素データ入力

図 6.5　荷重データ，拘束条件の入力
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図 6.6　計算の実行および結果（数値データ）

図 6.7　計算結果（図化データ）

6.2　簡単な不静定構造の計算例      　


