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１. はじめに 

パンタドームに代表される可動系を用いた構造物で

は、自重と加圧による立ち上がり部の軸圧縮力の方向

変化（二次応力の発生）ならびに引張応力に転じる際

の力学的不安定性が問題となる。また力学上、構造安

全性の基軸（尺度）となる剛体構造を扱う必要がある。

変位法は剛性無限大の支配方程式を直接解くことがで

きないため、変位に関する付帯条件付の解析 1）2）とな

る。したがって、構築時に導入される自己釣合応力（余

力）の加圧による変動を考慮することが困難となる。

一方応力法は、剛体構造としての応力解と適合条件に

依存する応力解を個々に求められる利点がある３）～６）。 

本研究では、可動系に適合した対称性を有する１自

由度系剛体構造（トラス構造、曲げ材と引張材で構成

される複合構造）を対象として、応力変動を考慮した

構造解析法の開発を目的としている。 

本報はその第１報として張力系における不安定剛体

トラスの形態解析 6）を圧縮力系に拡張し、その二次応

力のみを考慮した単純な力学モデルに適用した結果を

述べる。 

 

2. 解析の概要 

2.1 記号 

（１）現釣合状態 

 ｍ：応力数   n :変位の自由度 

 ｒ：応力の自由度（＝ｍ-n） 

f ：荷重ベクトル（n×1） 

 n ：軸方向力ベクトル（m×１） 

 B ：釣合行列（n×ｍ） 

（２）現釣合状態からの増分量 

 増分量にはΔを付ける。 

f ：増分荷重増分ベクトル（n×1） 

 

 

 

 

3n ：増分応力ベクトル（3m×1） 

（増分軸方向力と材軸に直交する二軸方向の

二次応力） 

3l ：増分相対変位ベクトル（3m×1） 

3S ：柔性行列（3ｍ×3ｍ） 

x ：増分節点変位ベクトル（n×1） 

 ：釣合マトリックス（n×3ｍ） 

  
 ：のムーア・ペンローズ一般逆行列（3ｍ×n） 

  G ： ( )ΛΛI  のｒ個の独立な列ベクトル 

I ：単位行列 

2.2 基本関係式４）５） 

（1）現形態および荷重増分に対する釣合式 

    Bnf                    (1) 

    3nf                   (2) 

（2）幾何学的関係式 

   xl  T
3                   (3) 

（３）構成式 

333 nS l                 (4) 
 

2.4 解析手順 

図１に示す平面力学モデル（構面を剛な線材に置換）

を通して、解析の手順を述べる。 

手順１） 初期形態は支台に載せて安定化（ｍ＝n）を図

り、自重を各節点に分配して式(1)を軸圧縮力ベ

クトルn について解く。 

手順２）加圧し（支台はバネモデルとして一定な増分荷 

重 f を与え）、式(２)を 3n について解く４）。 
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図 1 平面力学モデル 
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手順３） 3n を式(４)に代入して 3l を求め、式（３）

から節点変位ベクトル x を求める。 
 

    3
T)( lx              (5) 

 

手順４） 変位後の釣合式（式(６)）を作成し、不適合

力p （式(７)）を求める。 
 

))(( nnBBff              (6) 
 

     )())(( ffnnBBp      (7) 

手順 5）  p のノルム二乗平均値（Er）が
310
になる

まで、 p を f に置き換えて手順２）～４）の

繰返し計算を行う。 

     
n

Er
p

               (8) 

2.5 3n の力学的内容 

 釣合式（式(２)）は、n の方向変化による二次応力を 

考慮しているので系全体は不静定系（3m＞n）となる。 

 特解（剛体としての解）を
P

3n とする。 
 
  fn  P

3              (9)  
二次応力の発生による余解を

C
3n とする。 

 
 Gn C

3             (10) 
 

C
3

P
33 nnn                   (11) 

 
不静定系であるので次式の適合条件を解く。 

 

0G  3
T l                (12) 

 

 上式に式(４)を代入して、整理すると次式で表せる。 
 

  P
33

T
3

T )( nSGGSG         (13) 
 

 上式の )( 3
T GSG は対称行列であり、 

 

  
P

33
T-1

3
T )( nSGGSG         (14) 

 

 
C

3n は式(10)と式(13)より、二次応力の発生によ

る適合条件（式(12)）を満足すように特解
P

3n を再

配分したものである。したがって、 )( 3
T GSG が特異

のとき、
C

3n の唯一解を求めることができない。 

 

３. 解析結果  

 図１の平面力学モデルについて解析した。スパンＬ

は 200(cm)、高さｈは 50(cm)、支台のバネモデル定数 

は 100(ｋN/cm)、自重は 1ｋＮ、加圧は（支点反力と

同等の）1.5ｋＮ刻みで 105kN まで加えた（頂点高さ 

約 2ｈ）。図２は、初期形態からの形態変化を示してい

る。図２は、初期形態からの形態変化を同様に、表１

は初期形態の材長との相対誤差を示している（剛体仮

定を満足する）。 

 

△ △
初期形態

頂点高さ：49.28ｃｍ

頂点高さ：91.72ｃｍ

部材１ ２ ３ ４

 

図２ 形態変化 

 

 表１ 初期形態からの材長変化（cm） 

部材 初期形態 
頂点高さ 

91.72cm 
相対誤差％ 

１ 111.8034 111.8635 0.054 

２ 111.8034 112.3446 0.484 

３ 111.8034 112.3446 0.484 

４ 111.8034 111.8635 0.054 

 

4. あとがき 

 以上、本報では単純な力学モデルを用いて、圧縮力

系で問題となる立ち上がり部の二次応力発生による不

安定性を調べた。加圧 1kN（支点反力以下）のときは

式(13)の適合行列 )( 3
T GSG が特異となった。これ

は部材２と部材３が平行に近づく際の力学的不

安定性によるものであり、 )( 3
T GSG の固有問題 

から求まる応力モード４）との関連を調べる必要がある。 
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