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２．３ 不静定トラス 

問１ 図 1は断面積 A、部材長 l 、ヤング係数E の部材 A-B、C-Dと E-F材の３本で荷重 P を支える

構造物で斜線部分は剛体と考える。各部材の応力と鉛直方向の伸びを求めよ。但し部材断面、材質、

形状は同一とする。 

（解答） A-B材、C-D材、E-F材の応力を ABN 、 CDN 、 EFN  

とすると、外力が P との釣り合式から次式が得られる。 

 PNNN EFCDAB =++                (1) 

各部材の伸び量は
AE

lN AB
AB =δ 、

AE

lNCD
CD =δ 、

AE

lN EF
EF

)3/(
=δ  

で、それらは等しいので 

AE

lN

AE

lN CDAB ⋅
=

⋅
                                      (2) 

AE

lN

AE

lN EFCD

3

⋅
=

⋅
                                                                 (3) 

AE

lN

AE

lN ABEF ⋅
=

⋅

3
                                                       (4) 

(2)式(3)式から 

CDAB NN = 、 3/EFCDAB NNN ==                               (5) 

となり、(1)式に代入すると 

PNNN EFEFEF =++ 3/3/                                                        (6) 

よって 5/3PN EF = 、 5/PNN CDAB ==  

 

問２ 図 1 は断面積 A、部材長 l 、ヤング係数 E の部材 A-B、C-D と E-F 材の３本で荷重 P を支える

構造物で斜線部分は剛体と考える。各部材の応力と鉛直方向の伸びを求めよ。 

（解答） 図 1のような、構造物に荷重P を作用させたとき、 

各部材の軸方向力と外力 P との釣り合いから次式となる。 

 PNNN EFCDAB =++                   (1) 

また、各部材の伸び量は 

AE

lN AB
AB =δ 、

AE

lNCD
CD =δ 、

AE

lN EF
EF

)2/(
=δ で、 

それらは等しいので 

    
AE

lN

AE

lN

AE

lN EFCDAB

2

⋅
=

⋅
=

⋅
                                                        (2) 

となり、(1)式と(2)式から次式となる。尚、(2)式には 2個の方程式がある。 

    4PNN CDAB +==                                                              (3) 

    2PN EF +=                                                                     (4) 
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問３ 図 1のような同一断面積 Aでヤング係数E のトラスで、A点に鉛直荷重 P が作用するとき A-B

材、A-C材と A-D材の応力を求めよ。 

（解）A-B材と水平となす角度をθ とすると 5/3sin =θ 、 

となる。A-B材、A-C材、A-D材の応力を ABN 、 ACN 、 

ADN とすると、外力 P との釣り合いから次式が得られる。 

PNNN ADACAB =++ θθ sinsin            (1) 

5/3sin ACACAB δθδδ ==            (2) 

架構は対称形だから、 ADAB NN = である。よって 

(1)式は次式となる。 

    PNN ACAB =+5/6           (3) 

A-B 材の伸び量は
EA

lN AB
AB

5
=δ 、A-C 材の伸び量は

EA

lN AC
AC

3
=δ である。これらの式を(2)式に代入す

ると、
EA

lN

EA

lN ACAB 3

5

35
⋅= より、 ACAB NN

25

9
= となり、(3)式に代入すると 

    PNN ADAB
179

45
== 、 PN AC

179

125
= を得る。 
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問４ 図 1のような同一断面積 Aでヤング係数E のトラスで、A点に鉛直荷重 P が作用するとき A-B

材、A-C材と A-D材の応力を求めよ。 

（解）A-B材、A-C材と A-D材の応力を ABN 、 ACN 、 

ADN とすると、外力 P との釣り合いから次式が得られる。 

PNNN ADACAB =++ θθ sinsin             (1) 

2/sin ACACAB δθδδ ==            (2) 

架構は対称形だから、 ADAB NN = である。よって 

(1)式は次式となる。 

    PNN ACAB =+2            (3) 

A-B 材の伸び量は
EA

lN AB
AB

2
=δ 、A-C 材の伸び量は

EA

lN AC
AC =δ である。これらの式を(2)式に代入す

ると、
EA

lN

EA

lN ACAB

2

2
= より、 ACAB NN

2

1
= となり、(3)式に代入すると 

    
22 +

==
P

NN ADAB 、
22

2

+
=

P
N AC を得る。 
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問５ 図１で A-B材、C-D材、E-F材の応力を求めよ。但し部材は等質材で断面積は 2：3：4とする。 

（解）剛体で繋がっているから完全に斜めに傾く。 

よって、各部材の歪度は次のような関係がある。 

  PA+PB+PC=P                    (1) 

  εεε ∆−= BA 、 εεε ∆+= BC  

両辺を加えると、 

CAB εεε +=2           (2) 

各部材の断面積を 

  AA=2A、AB=3A、AC=4A とすると 

  AEP AA 2⋅= ε 、 AEP BB 3⋅= ε 、 AEP CC 4⋅= ε    (3) 

(3)式を(1)式に代入すると 

  PAEAEAE CBA =⋅+⋅+⋅ εεε 432        (4) 

(2)式を代入すると 

  EAPCB /27 =+ εε              (5) 

D点に関する曲げモーメントの釣り合いから 

  014.01 =×−×+× mPmPmP CA 、 044.02 =−+ EAPEA CA εε  

  EAPCA /4.042 −=− εε から 

  EAPCB /4.064 −=− εε             (6) 

(5)式と(6)式から 

    
EA

P
A
125

9
=ε 、

EA

P
B
125

13
=ε 、

EA

P
C

125

17
=ε  

  
125

18
2

P
AEP AA =⋅= ε 、

125

39
3

P
AEP BB =⋅= ε 、

125

68
4

P
AEP CC =⋅= ε  
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問６ 図 1のような正方形トラスの A-C間の変位を求めよ。但し、各部材の断面積を A、ヤング係数

を E とし B-D材の応力は座屈荷重以下とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（解）図２、図３は B点と C点の釣合いで各応力を NBA、NBD、NBC、NCDとし、各点の釣り合いから 

次式が得られる。 

045cos45cos =+−=Σ oo

BCBA NNX                            (1) 

045sin45sin =−−−=Σ oo

BCBCBA NNNY                      (2) 

045cos45cos =+−−=Σ PNNX CDCB
oo                          (3) 

045sin45sin =−=Σ oo

CDCB NNY                                  (4) 

これらの式を解くと、 2/PNNNN CDBCBCBA ==== となり引張応力。 PN BD −= で圧縮応力。 

 図１の B-D材と B-C材が変形して図４の B’-O材と B’-C’材になる。 

B-D材と B-C材の長さの変形後の長さは 








 −×⋅=′′
EA

P
lDB 12 、 








+×=′′

EA

P
lCB

2
1 、 







 −×
⋅

=′
EA

Pl
OB 1

2

2
である。 

よって、 l
EA

P
l

EA

P

EA

P
BOBCCO ×++=×








−−








+=−=′ )12(

2

1
1

2

1

2
1

22

22 となり 

    ll
EA

P
CC ×−×++=′

2

2
)12(

2

1
で A-C間の変位 ACδ は 

    ll
EA

P
CCAC ⋅−×++⋅=′= 2)12(

2

1
22δ  
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問７ 図 1のような正方形トラスで各部材の応力を求めよ。但し、O点で部材は分離していて、各部

材の断面積を A、ヤング係数を E とし A-C材と B-D材の応力は座屈荷重以下とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（解） 1NNNNN DACDBCAB ==== 、 2NN BD = 、 3NN AC = と置く。 

図２の C点の釣合いより 045cos45cos 311 =−−−=Σ NNNPX oo から、 312 NNP +=        (1) 

図３の B点の釣合いより 045sin45sin 121 =−−−=Σ oo NNNQY から、 212 NNQ +=        (2) 

 この架構のなす軸方向力による変形仕事量は LN
EA

W 2

2

1
Σ=                                 (3) 

最小仕事の定理により 0
2

2

11

=
∂
∂

Σ=
∂
∂

L
N

N
N

EAN

W
を得る。(1)式から、 2

1

3 −=
∂

∂

N

N
となり 

1

1

3
3 22 NP

N

N
N +−=

∂

∂
である。(2)式から、 2

1

2 −=
∂

∂

N

N
となり 1

1

2
2 22 NQ

N

N
N +−=

∂

∂
だから 

( ) { } 0)()222(
2

2222224
1

1111

1

=⋅+−⋅+=+−+−=
∂
∂

lqPlN
EA

lNQllNPllN
EAN

N
となる。 

ゆえに、
)21(2

1
+

+
=

QP
N を得る。(1)式に代入すると

)21(2

2)22(

)21(2
23

+

−+
=

+

+
×−=

QPQP
PN  

(2)式から
)21(2

2)22(

)21(2
22

+

−+
=

+

+
×−=

PQQP
QN  
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問８ 図１の架構で A-C材と B-C材の応力度が等しいとする。A-C、B-C材の長さは 3m、4m。 

部材の許容引張応力度： 2/1600 cmkg 、ヤング係数： 26 /101.2 cmkg× のとき以下の質問に答えよ。 

 

 

 

 

 

 

 

 (1) A-C材と B-C材の断面積の比を求めよ。 

(2) 各部材の最小断面積を求めよ。 

 (3) 外力 P のなす仕事量を求めよ。ただし、sinθ=3/5、cosθ=4/5 

（解）図２から、 0cossin =+−=Σ θθ BCAC NNX 、 0sincos =−+=Σ PNNY BCAC θθ  

 tPN AC 85/4 == 、 tPN BC 65/3 == となり、 BCBCACAC ANAN // ==σ を得て 

 4:3:: == ACBCACBC NNAA となる。断面積は 

 2

2
5

/1600

8000
cm

cmkg

kg

f

N
A AC

AC === 、 2

2
75.3

/1600

6000
cm

cmkg

kg

f

N
A BC

BC === だから、 

 A-C材の伸びは、 cm
cmcmkg

cmkg

EA

lN

AC

ACAC
AC 229.0

5/101.2

3008000
226
=

××

×
=

⋅
=δ  

 B-C材の伸びは、 cm
cmcmkg

cmkg

EA

lN

BC

BCBC
BC 305.0

75.3/101.2

4006000
226
=

××

×
=

⋅
=δ  

外力 Pのなした仕事量は、各部材の応力の仕事量である。 
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問９ 図１の架構で A-C材と B-C材の応力度が等しいとする。A-C材の長さは 4m とする。 

部材の許容引張応力度： 2/1600 cmkg 、ヤング係数： 26 /101.2 cmkg× のとき以下の質問に答えよ。 

 

 

 

 

 

 

 

 (1) A-C材と B-C材の断面積の比を求めよ。 

(2) 各部材の最小断面積を求めよ。 

 (3) 外力 P のなす仕事量を求めよ。 

（解）図２から、 030cos60cos =+−=Σ oo

BCAC NNX 、 030sin60sin =−+=Σ PNNY BCAC
oo  

 tN AC 34= 、 tN BC 4= となり、 BCBCACAC ANAN // ==σ を得て 

 3:1:: == ACBCACBC NNAA となる。断面積は 

 2

2
33.4

/1600

2..6928
cm

cmkg

kg

f

N
A AC

AC === 、 2

2
5.2

/1600

4000
cm

cmkg

kg

f

N
A BC

BC === だから、 

 A-C材の伸びは、 cm
cmcmkg

cmkg

EA

lN

AC

ACAC
AC 3048.0

33.4/101.2

4002.6928
226
=

××

×
=

⋅
=δ  

 B-C材の伸びは、 cm
cmcmkg

cmkg

EA

lN

BC

BCBC
BC 2639.0

5.2/101.2

41.3464000
226
=

××

×
=

⋅
=δ  

外力 Pのなした仕事量は、各部材の応力の仕事量である。 
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