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構造力学の"構造"1 ①,②
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境界条件

1) 幾何学的境界条件

2) 力学的境界条件

構造的な支持条件を示した条件

固定端：たわみとたわみ角が0

境界での外力と断面力の釣合い条件

ピン支点，ローラ支点：たわみが0
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構造力学の"構造"2 ①,②

右面で正の向きの

右面で負の向きの
右の面左の面

正の方向
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ダイバージェンスの定理1 ③,④

釣合系の外力 適合系の変位

外力のなす仮想仕事＝内力のなす仮想仕事
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ダイバージェンスの定理式

釣合系の外力が適合系の変位に対してなす仕事は，釣合系
の内力が適合系のひずみに対してなす仕事に等しい．

ダイバージェンスの定理2 ③,④
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単位仮想荷重法1 ⑤,⑥
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単位仮想荷重法2 ⑤,⑥

任意点のたわみ（たわみ角）は，たわみ（たわみ角）を求め
たい点・求めたい方向に単位1の荷重（モーメント荷重）を作
用させたときの曲げモーメントをM，元々の系の曲げモーメン
トをM とすると上式で算定できる．

l
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M dx= ∫
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相反定理1 ⑦,⑧
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相反定理2 ⑦,⑧
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系1の外力が系2のたわみに対してなす仕事は，系2の外力が系
1のたわみに対してなす仕事に等しい
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Σ (外力×仮想変位)＝∫ (曲げモーメント×曲率) dx
釣合系の 適合系の釣合系の 適合系の

釣合系の外力

適合系の変位

仮想仕事の原理1 ⑨,⑩
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仮想仕事式

幾何学的境界条件を満足する任意の仮想変位とこの仮想変位
に対応するひずみを適合系として，釣合系の外力のなす仮想
仕事は内力のなす仕事に等しい．
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釣合い微分方程式 力学的境界条件・幾何学的境界条件

仮想仕事の原理2 ⑨,⑩

ガウスの発散定理

ひずみー変位関係
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最小ポテンシャルエネルギの原理1⑪,⑫

最小ポテンシャル
エネルギの原理

Π （v*）≧ Π （v）

v ：正解のたわみ，
v*：幾何学的境界条件を

満足する任意のたわみ

全ポテンシャルエネルギ

Π =U+V
外力

断面力

変位

ひずみ

U

V外力のポテンシャル

ひずみエネルギ

δ Π =δ (U+V) =0
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最小ポテンシャルエネルギの原理2⑪,⑫

幾何学的境界条件を満足する変位のなかで，正解が全ポテ
ンシャルエネルギΠ を最小にする．

Π （v*）≧ Π （v）

第一変分δΠ = 0

変位で表現した釣合い微分方程式・力学的境界条件
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近似解法 Rayleigh-Ritz 法1 ⑬,⑭

Π （v*）≧ Π （v）

第一変分δΠ = 0

変位で表現した

釣合い微分方程式
力学的境界条件

変位を仮定 ( ) ( )
1

n

i i
i

v x a f x
=

= ∑

全ポテンシャルエネルギ
Π (a1, a2, ..., an)

( )1 2, , ,
0 ( 1,2, )n

i

a a a
i n

a
Π∂

= =
∂




ai：一般化座標
fi(x)：基底

15



近似解法 Rayleigh-Ritz 法2 ⑬,⑭
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1) 仮想仕事の原理を正しく示したい．

2) 仮想仕事の原理は難しいものではない．

3) 境界条件の重要性を強調する．

4) 仕事の原理・エネルギの原理の理解により，

構造力学の構造・全体像が把握できる．

5) ダイバージェンスの定理を根幹とした．

6) 補仮想仕事の原理，最小コンプリメンタリエネルギ，

カスティリアーノの定理は説明しなかった．

⇒ 仮想仕事の原理等と相補的な関係

7) 理解し活用できるためには，鉛筆を持った計算を．

8) 建築士の試験には役に立たないが，構造力学の理解には役立つ．

おわりに 1
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本一連の動画を作成したのは，

1)仮想仕事の原理を主題とした本が少ないこと

2)構造力学の本には仮想仕事の原理について記述した物は沢山あるが，
構造力学の教科書として多くのスペースを割けないことがあるかも
しれないものの，説明の多くは"天下り"的であり，構造力学を嫌い
になる学生や技術者が出てくるのではないかと危惧したからである．
仮想仕事の原理が難しいと言われるのは，言葉での説明（例えば，
「外力のなす仕事は内力のなす仕事に等しいとすると...」）では，
腑に落ちない状況に陥るためではないかと考えている．弾性論で通
常行われているように，式の展開で仮想仕事式を導けば，それが一
番理解しやすい説明だと考えている．

おわりに 2

内容に間違いなどあるかもしれない．ご感想やご指摘を賜れば幸いです．
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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7月版
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