
１．はじめに

骨組膜構造およびテント倉庫では、骨組に鋼管トラス構造を

採用したラーメン構造とすることが一般的である。１）これらの構造

計算ではトラス構造を曲げ剛性を有する線材に置換したフレー

ムモデルとして応力解析がされ、得られたフレームモデルの断

面力をトラス部材の軸力に換算して部材の安全性を確認してい

る。 

具体的には、フレームモデルの軸力 𝑁 と曲げモーメント 𝑀 
を、トラス梁成を ℎ としてトラス部材の軸力 𝑁ഥ に式（１）により換

算している。
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一方、実際に採用されている鋼管トラス構造には、トラス弦材

に対する横補剛材の納まりなどが原因で、ラチス材が弦材の節

点に納まらずに偏心が生じている場合も見られ（図１）、トラス弦

材に二次的な応力が発生する。

図１ 倉庫テントの例 

また、膜材料と骨組との定着は、膜材料に接合したハトメ布ま

たは抱き込み掛り布に、あるいは直接膜材料に、ハトメを設けた

孔を空けて合成繊維ロープをこの孔に通して編み合わせること

により骨組に定着させている（図２）。膜材料を、直接トラス弦材

に定着する場合（図３ a））、あるいはラッピング・パイプ（R.P.）や
ラッピング・バー（R.B.）などの二次部材に合成繊維ロープを編

み合わせてから接合用プレートや高力ボルトなどを介してトラス

弦材に接合する場合がある（図３ b）、c））。膜材料、二次部材か

らの自重あるいは外力の伝達が、トラス弦材の節点で確実に行

われる場合と（図３ b））、トラス節点や弦材長さに関係なく等間

隔にトラス弦材の中間部で行われる場合がある（図３ c））。図３

a)および b)の場合では、二次的な応力がトラス部材に発生する。 
本研究では、まず単純梁構造を対象として、線材に置換した

フレームモデルおよびトラスモデルに対して構造解析を行い、

構造モデルの変位および個材曲げを含んだトラス部材の応力な

どを比較・検討し、構造設計資料を提示すると共に、フレームモ

デルを使用した構造設計法について得られた知見や課題を示

すことを目的とする。 

(a)抱き込み掛り布 (b)ハトメ布 

図２ 膜材料の骨組への定着例 
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２．構造解析概要 

スパン10mの単純梁構造を想定し、a)フレームモデル、b)トラ

スモデルおよび c)偏心トラスモデルを設定する（図４）。 
設定した構造モデルおよび荷重モデルに対して、二次元の

弾性構造解析を行い、変位および軸力、曲げモーメントについ

て比較、検討をする。 
a)フレームモデルは、構造設計で実際に計算されている構造

モデルであり、弦材の断面積と断面二次モーメントから、等価断

面積 𝐴௘ と等価断面二次モーメント 𝐼௘  に置換して軸剛性と曲

げ剛性を有する線材にモデル化している（表１）。一般にせん断

変形が小さいものとして、せん断変形を無視した部材剛性を仮

定している。 
b)トラスモデルは、実際に建築物に使用される構造モデルで

ある。本研究では、弦材の部材端部条件を剛接合として弦材を

梁要素とし、ラチス材と束材の部材端部条件をピン接合としてモ

デル化している。トラス部材の断面を表1 に示している。 
c)偏心トラスモデルは、b)トラスモデルの一部の節点において、

ラチス材の部材芯が弦材の部材芯と一点に接合されていない偏

心部を有する構造モデルである。偏心距離 e として、100mm
と 200mm の２ケースを設定する。弦材、ラチス材、束材の部材

端部条件およびトラス部材の断面は ｂ)トラスモデルと同様であ

る。 

   
a) 膜材料を直接トラス弦材に定着する場合 

 

 

    

b) 膜材料を定着した２次部材を介してトラス弦材の節点

に接合する場合 

 
 

  
c) 膜材料を定着した２次部材を介してトラス弦材の中間部

分に接合する場合 

 

図３ 膜材料と骨組との接合例 

(R.P. : ラッピングパイプ、R.B. : ラッピングバー) 

 荷重モデルは鉛直荷重を想定し、さらに図３の膜材料と骨組の

接合例を参照して表２に示すように設定した。下記の荷重モデ

ル１）等分布荷重 w=1kN/m を基本として、１）から３）の荷重モ

デルの総荷重を 10kN で同一としている。 
１）等分布荷重 ｗ は、膜材料を直接トラス弦材に定着する場

合（図３ a））をモデル化したもので、フレームモデルではその

まま線材に載荷している。トラスモデルでは、上弦材に分布させ

ている。 
２）節点集中荷重 P は、膜材料および二次部材からの自重あ

るいは外力の伝達が、トラス弦材の節点で確実に行われる場合

（図３ b））をモデル化したもので、上弦材の節点に集中荷重を

載荷している。 
３）節点部材集中荷重 P は、膜材料および二次部材からの

自重あるいは外力の伝達が、トラス節点や弦材長さに関係なく等

間隔にトラス弦材の中間部で行われる場合（図３ c））をモデル

化して、上弦材の節点と部材中間に集中荷重を載荷している。 
 

３．構造解析結果 

各構造モデルと荷重モデルに対する変位、軸力分布および

曲げモーメント分布の解析結果を表 3 に示す。表中の数値は、

主要部分の値を示している。また、［ ］内数値は ｗℓ² に対する

倍率を、＜ ＞内数値は Pℓ に対する倍率を示している。ここで、 
ℓ は弦材の節点間距離を示している。 
 

   

a) フレームモデル 

 

   

b) トラスモデル 

 

 
c) 偏心トラスモデル(e=100mm,200mm) 

図４ 解析モデル 

 

表１ 等価剛性および部材断面 
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（トラス成=500mm）

弦材  P-48.6φ×2.3t（STK400）,A=334.5（mm
2
）

ラチス材  P-21.7φ×1.9t（STK400）,A=118.2（mm
2
）

フレームモデル

断面積Ae  669.0（mm
2
）=2×334.5

断面二次モーメント

Ie

 4199.2×10
4
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）
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3.1 中央鉛直変位 

フレームモデルの中央鉛直変位は15.1mmであった。これが

梁理論の計算式（ 𝛿 ൌ 5 384⁄ ൈ 𝑤𝐿ସ ሺ𝐸𝐼௘ሻ⁄  ）から得られた

値と同じであることを確認した。トラスモデルの中央鉛直変位は、

荷重モデル１）から３）に対してそれぞれ 16.6mm、16.3mm、

16.4mm であった。健全な荷重モデルである２）節点集中荷重

の場合に変位が最小となることがわかる。また、フレームモデル

の変位は、トラスモデルの変位に対してそれぞれ－9.0％、－

7.3％、－8.6％となり、１割程度の過小評価となっている。トラス

モデルのせん断剛性を、ラチス部材の断面積と弦材との取り合

い角度から線材の等価せん断断面積に置換した２）フレームモデ

ルの解析結果の中央鉛直変位は 16.6mm となった（表３中の

（  ）内数値）。この変位はトラスモデルの変位に対して、0～＋

1.8％とほぼ近似した値となっている。 
偏心トラスモデル（e=100mm）の中央鉛直変位は、荷重モデ

ル１）から３）に対してそれぞれ 17.1mm、16.9mm、17.0mm と

なった。トラスモデルの変位に対して、3～4％程度変位が大き

い。フレームモデルの変位は偏心トラスモデルの変位に対して

それぞれ－12～－13％程度の過小評価となっている。等価せ

ん断剛性を考慮して解析を行ったフレームモデルの変位は、－

2～－3％の過小評価になっている。 
偏心トラスモデル（e=200mm）の中央鉛直変位は、荷重モデ

ル１）から３）に対してそれぞれ 18.3mm、18.2mm、18.3mm と

なった。トラスモデルの変位に対して、１割程度変位が大きい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

フレームモデルの変位は偏心トラスモデルの変位に対してそ

れぞれ－17.0～－17.5％となり、2 割程度の過小評価となって

いる。等価せん断剛性を考慮して解析を行ったフレームモデル

の変位は、－2～－5％の過小評価になっている。 
本検討範囲では、せん断変形を無視したフレームモデルの

場合には、トラスモデルの変位に対して１割程度の過小評価に

なることが把握され、大規模建築では等価せん断剛性を考慮す

ることを検討する必要があると考える。 
特に、偏心トラスモデルでは、フレームモデルやトラスモデル

の変位と比べ大きいことから、偏心の影響が大きいことが分かる。

また、等価せん断剛性を考慮して解析したフレームモデルの変

位より大きい値をとることも分かった。したがって、偏心トラスモデ

ルでは、フレームモデルに置換した場合に変位を適切に評価で

きるかが課題である。 
 

3.2 軸力 
フレームモデルの軸力を式（１）により換算すると、中央部材で

最大値となり ±25.0kN となる。上弦材が圧縮軸力で、下弦材

が引張軸力である。 
トラスモデルの最大軸力は中央部材で発生して、荷重モデル

１）から３）ともに上弦材がそれぞれ圧縮軸力－24.8kN、－

24.6kN、－24.7kN、下弦材がそれぞれ引張軸力＋24.8kN、

＋24.6kN、＋24.7kN と同じ値を示し、荷重モデルの違いによ

る軸力の相違はほとんどないことが分かった。フレームモデル

の換算軸力とほぼ同じであった。 
偏心トラスモデル（e=100mm）の最大軸力も中央部材で発生

して、荷重モデル１）から３）ともに上弦材がそれぞれ圧縮軸力

－24.8kN、－24.7kN、－24.8kN、下弦材がそれぞれ引張軸

力＋24.9kN、＋24.7kN、＋24.8kN とほぼ同じ値を示した。ま

た、偏心トラスモデル（e=200mm）の最大軸力も中央部材で発

生して、荷重モデル１）から３）ともに上弦材がそれぞれ圧縮軸力

－24.9kN、－24.7kN、－24.8kN、下弦材がそれぞれ引張軸

力＋24.8kN、＋24.7kN、＋24.8kNとほぼ同じ値を示した。トラ

スモデルと同様に、荷重モデルの違いによる軸力の相違は見ら

れないことが分かった。また、偏心トラスモデルの軸力は、フレ

ームモデルよりは小さく、トラスモデルよりは大きいが、それらは

ほぼ同じ値であった。 
本検討範囲では、フレームモデルの換算軸力は、トラスモデ

ルと偏心トラスモデルの軸力とほぼ同じであり、同等のものとして

評価可能であると考えられる。 
 
3.3 曲げモーメント 

トラスモデルの最大曲げモーメントは中央部材で発生して、荷

重モデル１）から３）に対してそれぞれ 0.09ｋN・m、0.03kN・m、

0.09ｋN・m であり、個材曲げモーメントがわずかに生じている。

荷重モデル１）および３）の荷重が載荷されている上弦材の個材

曲げモーメントは、それぞれ 0.09×wℓ²、0.18×Pℓ と評価できる。

また、支点近くの上弦材の個材曲げモーメントは、部材中央と節

点で、荷重モデル１）ではそれぞれ 0.06 kN・m、0.07 kN・m が

発生し、連続梁の曲げモーメントとしてそれぞれ 0.06×wℓ²、

表２ 設計荷重 
解析モデル（荷重分布） 荷重モデル 入力荷重

a）フレームモデル
　１）等分布荷重

b）トラスモデル
　１）等分布荷重

　２）節点集中荷重

　３）節点部材集中荷重

c）偏心トラスモデル
　１）等分布荷重

　２）節点集中荷重

　３）節点部材集中荷重

ｗ

ｗ

Ｐ1Ｐ2 Ｐ3

Ｐ1Ｐ4

ｗ

Ｐ1Ｐ2 Ｐ3

Ｐ1Ｐ4

ｗ＝1kN/m

ｗ＝1kN/m

ｗ=1kN/m

Ｐ1＝0.25kN

Ｐ2＝0.75kN

Ｐ3＝1kN

Ｐ1＝0.25kN

Ｐ4＝0.5kN

Ｐ1＝0.25kN

Ｐ2＝0.75kN

Ｐ3＝1kN

Ｐ1＝0.25kN

Ｐ4＝0.5kN
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0.07×wℓ²と評価できる。荷重モデル３）ではそれぞれ 0.08 kN・

m、0.05 kN・m が発生し、連続梁の曲げモーメントとしてそれぞ

れ 0.16×Pℓ、0.10×Pℓ と評価できる。荷重モデル２）の曲げモー

メントは弦材を梁要素としているためにトラス梁の変位に伴い節

点にたわみが生じたものと思われる。 
偏心トラスモデル（e=100mm）では、荷重が載荷されている

上弦材に個材曲げモーメントが生じている。最大曲げモーメント

は、支点近くの偏心部で発生して、荷重モデル１）から３）に対し

てそれぞれ 0.23ｋN・m、0.17kN・m、0.22ｋN・m であり、トラス

モデルに対して２～６倍程度の大きな個材曲げモーメントが生じ

ている。荷重モデル２)節点集中荷重においても、トラス上弦材

の部材中間に荷重を載荷していないにも拘らず、他の荷重モデ

ルの８割程度の個材曲げモーメントが発生し、偏心部上弦材の

両節点に同程度の個材曲げモーメントが生じている。荷重モデ

ル１）および３）の偏心部上弦材の両端部の個材曲げモーメント

は、トラス梁のせん断力が大きい支点側の方が大きく 6.5 割程度

生じ、他端は 3.5 割程度となっている。 
偏心トラスモデル（e=200mm）も同様に上弦材の最大曲げモ

ーメントは、支点近くの偏心部で発生して、荷重モデル１）から３）

に対してそれぞれ0.38ｋN・m、0.34kN・m、0.38ｋN・mであり、

トラスモデルに対して約４～１１倍程度の大きな個材曲げモーメ

ントが生じている。荷重モデル２)節点集中荷重において、他の

荷重モデルの９割程度の個材曲げモーメントが発生し、偏心部

上弦材の両節点に同一の個材曲げモーメントが生じている。荷

重モデル１）および３）の偏心部上弦材の両端部の個材曲げモ

ーメントは、支点側に６割程度生じ、他端は４割程度となった。 
荷重モデル１）および３）の個材曲げモーメントは、偏心距離

e=100mm で 0.23×wℓ²、0.24×Pℓ～0.44×Pℓ、e=200mm で

0.38×wℓ²、0.58×Pℓ～0.76×Pℓ となるが、トラスモデルのように

連続梁の曲げモーメントとしては評価できない。 
また、圧縮材や柱材を対象として偏心部の軸力の差と偏心か

ら算定している文献３）による付加曲げモーメント Me を式（２）に

より求める。 
 

 𝑀௘ ൌ
௔

ଶ
∙ ௘

௔ି௘
∙ 𝑄              （２） 

 
フレームモデルの解析結果から得られた偏心部のせん断力 

Q = 3.5kN である。偏心距離 e = 100mm の場合、偏心部分の

節点間長さ a = 950mm となり、付加曲げモーメント Me = 
0.20kN・m となる。本検討による偏心部分の個材曲げモーメン

トと近い値となる。偏心距離 e = 200mm の場合、偏心部分の節

点間長さ a = 900mm となり、付加曲げモーメント Me = 
0.45kN・m となる。本検討による偏心部分の個材曲げモーメン

トの１．２～１．３倍程度の値となり、式（２）では個材曲げモーメン

トを評価できないと思われる。 
一方、トラス弦材の生じる個材せん断力による個材曲げモーメ

ント MQ を考える。本検討範囲の偏心距離では、偏心部分直下

の下弦材長さに対して、偏心距離が小さいので、フレームモデ

ルから得られたせん断力は全て上弦材が負担すると仮定する。

上弦材のせん断力を Qu として、これにより発生する個材曲げ

モーメントが、荷重モデル２）では偏心部材両節点へ 0.5 ずつ分

配され、荷重モデル１）および３）では 0.6 と 0.4 に分配されると

仮定する。荷重ケースに応じた最大分配率をαとすると、偏心距

離を e として、個材曲げモーメント MQ は式（３）のように表せ

る。 
 
 𝑀ொ ൌ 𝛼 ∙ 𝑄௨ ∙ 𝑒              （３） 
 
 ここで、𝛼 :偏心部材両節点への最大分配率 
荷重モデル２）節点集中荷重でα=0.5、 
荷重モデル１）弦材に等分布荷重および荷重モデル３）節点

部材集中荷重でα=0.6 
 

フレームモデルの偏心部のせん断力 Qu = 3.5kN とする。 
偏心距離が e = 100mm の場合、荷重モデル２）を想定して

α= 0.5 とした場合には MQ = 0.18kN・m、荷重モデル２）の偏

心部最大曲げモーメントを評価している。また、荷重モデル１）

および荷重モデル３）を想定してα= 0.6 とした場合には MQ = 
0.21N・m となり、荷重モデル１）および３）の偏心部最大曲げモ

ーメントを概ね評価している。  
偏心距離が e = 200mm の場合、荷重モデル２）でα= 0.5 と

して MQ = 0.35kN・m、荷重モデル２）の偏心部最大曲げモーメ

ントを評価している。また、荷重モデル１）および荷重モデル３）

でα= 0.6 として MQ = 0.42N・m となり、荷重モデル１）および

３）の偏心部最大曲げモーメントより１割程度大きめの評価をして

いる。  
本検討範囲では、トラスモデルの個材曲げモーメントは、連続

梁の曲げモーメントとして評価できるように思われる。一方、偏心

トラスモデルにおける個材曲げモーメントは式（３）による個材曲

げモーメント MQ により概ね評価できると考えられる。 
 

3.4 応力度 
各構造モデルと荷重モデルに対する最大断面力および最大

応力度を表４に示す。 
フレームモデルでは、個材曲げモーメントは計算されずにトラ

ス部材の軸力の み換算され るの で、最大軸応力度は

74.7N/mm2となる。 
トラスモデルは、健全な荷重モデルである２）節点集中荷重に

おいてもわずかに曲げモーメントが生じて、最大曲げ応力度は

8.1N/mm2 となり、最大軸応力度の１割程度となる。荷重モデル

１）および３）の最大曲げ応力度は、個材曲げモーメントとして共

に 24.3 N/mm2が発生して最大軸応力度の３．３割程度である。 
偏心トラスモデル（e=100mm）では、荷重モデル１）から３）の

最大曲げ応力度は、個材曲げモーメントとして 50～60 N/mm2

程度発生して、最大軸応力度の６～８割程度に相当する。偏心ト

ラスモデル（e=200mm）では、同様に最大曲げ応力度は、個材

曲げモーメントとして 90～100 N/mm2程度発生して、最大軸応

力度より大きく１．２～１．４倍程度である。 
本検討範囲では、弦材の部材端部条件を剛接合として弦材を 
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  ( )内数値は、等価せん断剛性を考慮した変位の値  [ ]内数値は、wℓ²に対する倍率  < >内数値は、Pℓに対する倍率 

偏心トラスモデルはe=100をゴシック体、e=200を斜体で表す。 

表３ 解析結果 
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梁要素としているために、健全な荷重モデルである２）節点集中

荷重においてもわずかに曲げモーメントが生じている。また、１）

等分布荷重および３）節点部材集中荷重では、個材曲げモーメ

ントによる曲げ応力度が最大軸応力度の３．５割程度発生してお

り、設計に考慮する必要があるように考える。一方、偏心トラスモ

デルは、大きな個材曲げモーメントに起因する大きな曲げ応力

度が発生するので十分な検討が必要である。 
 

表４ 最大断面力と最大応力度 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．フレームモデルによる構造設計法について 

トラスモデルと同じ曲げ剛性を有する線材に置換したフレーム

モデルを用いた構造設計に対して、本検討範囲内で得られた知

見や課題について示す。 
4.1 トラスモデルを対象とした場合 

フレームモデルの変位は、せん断変形を無視した場合には１

割程度の過小評価になる傾向がある。大規模建築では等価せ

ん断剛性を考慮することを検討する。 
フレームモデルの換算軸力は、トラスモデルの軸力とほぼ同

じであり、評価可能であると考える。 
フレームモデルでは、トラス弦材の中間に荷重が載荷された

個材曲げモーメントを考慮できないが、曲げ応力度が最大軸応

力度の３．５割程度発生することがある。この個材曲げモーメント

は連続梁の曲げモーメントとして評価することもできる。本検討

範囲の中で安全側に評価すると、弦材部材長（節点間距離）を ℓ 
として、部材に等分布荷重 w の場合には 0.1×wℓ² 、部材中

央集中荷重 P の場合には 0.2×Pℓ 程度である。 
 

4.2 偏心トラスモデルを対象とした場合 
フレームモデルでは変位に関して、偏心の影響を適切に考慮

できず、等価せん断剛性を考慮しても過小評価となる。したがっ

て、偏心トラスモデルでは、フレームモデルに置換した場合に

変位を適切に評価できるかが課題である。 

一方、フレームモデルの換算軸力は、偏心トラスモデルの軸

力とほぼ同じであり、評価可能であると考える。偏心部分の個材

曲げモーメントは式（３）により上弦部材に生じる個材せん断力か

ら個材曲げモーメント MQ を概ね評価できるのではないかと思

われる。しかし、本検討の範囲であるためにさらに詳細検討も必

要と考える。 
このように複雑な応力状態となることから、トラス部材の安全性

検討においては、軸力、曲げモーメントおよびせん断力を対象

として行うことになる。 
ただし、節点に偏心を生じさせることは、健全な構造設計とは

言えないので、可能な限り偏心のないトラス構造として設計をす

るべきだと考える。 
 
５．まとめ 

本研究では、まず単純梁構造を対象として、曲げ剛性を有す

る線材に置換したフレームモデルおよびトラスモデルに対して

構造解析を行い、構造モデルの変位および個材曲げを含んだト

ラス部材の応力などを比較・検討した。また、構造設計資料を提

示すると共に、フレームモデルを使用した構造設計法に関して

本検討範囲内で把握できた知見および課題を示した。 
今後はラーメンフレーム架構を対象として、同様の構造モデ

ル、鉛直荷重および水平荷重モデルを設定して検討を行う予定

である。なお、接合部の偏心の影響に関する分岐継手の耐力な

どの検討も必要であると考える。 
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最大軸力
最大曲げ
モーメント

軸応力度 曲げ応力度

Nmax Mmax σc,t Max σb,t Max

(kN) (kN・m) (N/mm
2
) (N/mm

2
)

a)フレームモデル

１）等分布荷重 25.0 - 74.7 -

b)トラスモデル

１）等分布荷重 24.8 0.09 74.1 24.3

２）節点集中荷重 24.6 0.03 73.5 8.1

３）節点部材集中荷重 24.7 0.09 73.8 24.3

c)偏心トラスモデル

 e=100mm

１）等分布荷重 24.8 0.23 74.1 62.2

２）節点集中荷重 24.7 0.17 73.8 45.9

３）節点部材集中荷重 24.8 0.22 74.1 59.5

 e=200mm

１）等分布荷重 24.9 0.38 74.4 102.7

２）節点集中荷重 24.7 0.34 73.8 91.9

３）節点部材集中荷重 24.8 0.38 74.1 102.7

解析モデル
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Fundamental Study on Structural Design Method of Steel Pipe Truss Structure  

for Framed Membrane Structures and Tent Warehouses 
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SYNOPSIS 
  Membrane structures and tent warehouses are commonly framed with a steel pipe truss structure.In the structural 
calculation of these structures, the frame model composed of linear elements converted from the truss structure is 
generally used.Section forces obtained by frame model is converted to the axial force of truss members, and safety is 
verified.On the other hand, actual steel pipe truss structures may have the eccentricity of lattice members or distributed 
forces on chord members.In this study, through the comparison and analysis of displacement and stress, a structural 
design method used frame models is proposed. 
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