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カスティリアーノ第1定理

ダイバージェンスの定理 単位仮想荷重法単位仮想変位法

仮想仕事の原理

最小ポテンシャルエネルギの原理

補仮想仕事の原理

最小コンプリメンタリエネルギの原理

カスティリアーノの第2定理

仕事の原理・エネルギ原理の概観

相反定理

③,④ ⑤,⑥

⑦,⑧

⑨,⑩

①,②

構造力学の"構造"
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3) 外力のなす仮想仕事
4) 内力のなす仮想仕事
5) ガウスの発散定理

6) 力の釣合い・力学的境界条件
7) ひずみ－変位関係・幾何学的境界条件
8) 断面力－ひずみ関係 ← 使わない

1) 釣合系
2) 適合系
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概要1



概要2

外力

断面力

変位

ひずみ

力の釣合い

断面力－ひずみ関係

釣合系 適合系

外力のなす
仮想仕事

内力のなす
仮想仕事

ひずみ－変位関係
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釣合系の外力と適合系の変位
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釣合系の外力

適合系の変位
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釣合系の外力が適合系の変位に
対してなす仮想仕事



定理の誘導で用いる関係
1) 釣合系
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2) 適合系

3) ガウスの発散定理（1次元では定積分）

力学的境界条件

釣合い式

幾何学的境界条件

ひずみ－変位関係

右の面左の面

断面力の正の方向
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ダイバージェンスの定理の誘導
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ダイバージェンスの定理
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①

②

③

④

⑤

⑥
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定理の誘導の流れ

ガウスの発散定理

外力のなす仕事
QA

* ，M A
* ，w * …vA，θA，…

材端断面力（Q*(0)など），
外力w*，変位vで表現

力学的境界条件

断面力（Q*(x)，M*(x)），
外力w*，変位vで表現

内力のなす仕事
M*(x)，曲率φで表現

釣合い微分方程式
ひずみー変位関係

=
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幾何学的境界条件



ダイバージェンスの定理概念図

外力

外力のなす仕事

ガウスの発散定理

内力のなす仕事

変位 ひずみ 断面力

ひずみ-変位関係

力の釣合い
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幾何学的境界条件

力学的境界条件



まとめ
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ダイバージェンスの定理

釣合系の外力
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ポイント1
1) 釣合系と適合系の幾何学的境界条件は

異なっていても良い．

2) ダイバージェンスの定理は，力の釣合い
式・力学的境界条件，ひずみ-変位関係，
幾何学的境界条件を内包している．

3) 断面力－ひずみ関係は用いていない．

4) 外力のなす仕事は，釣合系の外力×適合系
の変位，内力のなす仕事は
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ポイント2
1) 釣合系の外力を単位1とし，線形弾性体とす

ると，単位仮想荷重法となる．

2) 別々の釣合系1と2で，釣合系1による適合系1
と釣合系2による適合系2があるとする．釣合
系1と適合系2，釣合系2と適合系1のダイバー
ジェンスの式で，線形弾性体を仮定すると，
相反定理が得られる．

3) ひずみ-変位関係，幾何学的境界条件を与え
ると，力の釣合式・力学的境界条件がえられ
る．仮想仕事の原理である． 13



次の解説について
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以上説明したダイバージェンスの定理

を用いた例題を

④ ダイバージェンスの定理 例題

で解説します．



質問・要望・意見

よりわかりやすく，役に立つ内容にし
たいと考えています．

質問，要望，意見などを，どうぞ宜し
くお願い致します．

質問等の送付先は，ホームページに示
しています． 2021年4月版
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