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When an external force is exerted on an unstable truss structure, it would probably change its

configuration far from its initial state. The purpose of this study is to establish the theory of the

equilibrium configuration of the symmetrical 4 series unstable truss structure under gravity. It

is shown that the number of the symmetrical equilibrium configurations depends on the length

of each members, and then the relationship between the length of each members and the number

of the symmetrical equilibrium configurations is solved.
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1. 序論

一般にトラス構造を解析する場合，静定トラスある
いは不静定トラスといった「安定トラス」について扱う
ことが多い．これは，任意の外力が作用しても大きな
変位を起こすことなくつり合い位置が定まるトラス構
造を指している．実際，微小変形理論では初期位置と
つり合い位置とが一致するものとして計算される．一
方で，「不安定トラス」と呼ばれるトラス構造も存在し
ている．不安定トラスは，任意の外力が作用したとき
その外力を支えることができず，初期の形状から大き
く形を変えた状態でつり合うのが一般的である．なお，
本論におけるトラス構造は剛体の梁をヒンジにより接
続した構造とする．
　この不安定トラスのつり合い位置に関する研究は少
ない．建築構造の分野で田中・半谷1)が不安定トラスの
剛体変位について，また田波2)が荷重を受けた状態で
実在するつり合い形状から，設計図面上における無荷
重時の初期形状を求める構造解析について研究してい
るが，いずれも一般逆行列の概念というやや複雑に見
える理論を用いて議論している．阿井ら3)4)5)はケーブ
ル構造に関する形状決定解析を行ったが，これらも弾
性カテナリー要素を用いた変位法解析や応力法解析な
どを用いている．さらに，川口・半谷6)は不安定トラス
の安定化移行経路と名づけて，初期形状からつり合い
形状へと至る経路についてポテンシャルエネルギーを
用いて実験及び考察をした．こうしたなか，田村・西
林7) が線形代数学のより基礎的な手法を用いた，数値
計算による不安定トラスのつり合い形状の探索方法を

確立した．これにより，様々な形状の不安定トラスに
ついて任意の外力を与えたときのつり合い形状を簡単
に探索することが可能になった．
　本研究の目的は，不安定トラスのつり合い位置に関
する理論の確立にある．ここでは，まず対称系で部材
数が 4本の直列トラス構造 (4本トラス)を扱うことで，
最も基礎的な理論を確立する．そのために，不安定ト
ラスのつり合い形状を最も簡単に探索することができ
る田村・西林7)によって確立された数値計算法を用い
て，4本トラスを重力下においたときのつり合い形状
を探索する．そして，これらの形状について検証する
ことにより不安定トラスのつり合い形状の特性を考察
することとする．具体的には，

• 部材長さを設定し様々な初期形状を与えることで，
数値計算を用いて何種類のどのようなつり合い形
状が得られるのか

• 各部材長さと到達するつり合い形状の種類数との
関係に関する理論的考察

をそれぞれ論ずることで，本研究の目的を達成するこ
ととする．

2. つり合い形状の種類探索

本研究の目的に即した初期形状の設定を定義し，そ
の設定のもとポテンシャルエネルギーに関する理論と
田村・西林7)によって確立された数値計算法を使ってつ
り合い形状を探索する.そして，そのつり合い形状をと
りうる部材長さの条件を調べる.
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2.1 問題の設定

トラスの形状として，次の条件 (i)∼(v)を与える.
(i) 部材の本数は 4本とする.
不安定トラスのつり合い位置に関する最も基礎的な

理論の確立を行うことから，簡単のために 4本トラス
について扱う.
(ii) トラスは対称系のみ扱う.
最も基礎的な理論の確立のため，まずは対称系のみ

とする.4本トラスなので対応する部材の長さを同じと
する (左右の固定点 (図における黒点)側から順次 l1，l2
とする)ことで，左右対称な形状とする.
(iii) 固定点幅は 2とする.
トラスの変形を有限とするための固定点を 2点とり，

その間隔を 2とすることで部材の長さとの比を確認で
きるものとする.

l1 l1

l2 l2

2

図–1 部材長さ l1，l2，固定点幅 2の対称な 4本トラス

(iv) 外力は重力のみとする.
不安定トラスが変形するための外力として，重力の

みを与える. すなわち，可動節点に接続された 2つの
部材長さの平均について，単位長さあたり単位の大き
さを重みとして，それぞれの可動節点にかける.

l1 l1

l2 l2

1
2 (l1 + l2) 1

2 (l1 + l2)l2

図–2 外力：部材長さを重みとした重力

(v) トラスの部材と各節点はそれぞれ透過する.
トラスの部材や各節点の奥行きを無視することで，数

値計算中における可動節点の更新によって，部材や各
節点が接触しないものとする.

2.2 つり合い形状の個数

つり合い形状を探索するにあたって，まず対称な 4
本トラスの部材長さ l1, l2を与えたときのつり合い形状
の個数を得るために，ある形状における重力のポテン
シャルエネルギーについて考える．

　例えば次の図-3 を考える. つり合い形状の探索は，

l1

l2

1
x

y
θ

y
Y

(0，0)

(l1 cos θ，l1 sin θ)
図–3 重力のポテンシャルエネルギー

重力のポテンシャルエネルギーが最小になるときの可
動節点座標を求めることと等価である7).しかしここで
は，上の図のように y軸の正の方向を下向きにとるこ
とで，次の制約条件付きの最大化問題を得る：

(l1 + l2)y + l2Y → max (1)

sub.to (1−l1 cos θ)2 + (Y − l1 sin θ)2 = l22 (2)

この問題を解くために，Lagrangeの未定乗数法を使う.
まず，Lagrangeの未定乗数 λを用いて，関数 f を

f(θ, Y, λ) =(l1 + l2)l1 sin θ + l2Y

− λ{(1 − l1 sin θ)2 + (Y − l1 sin θ)2 − l22}
(3)

と定義する.このとき関数 f は，変数 θ，Y，λでそれぞ
れ偏微分したとき，その値が 0になる：

∂f

∂θ
= 0

⇔ (l1 + l2)l1 cos θ

−λ{2(1 − l1 cos θ)l1 sin θ − 2(Y − l1 sin θ)l1 cos θ} = 0
(4)

∂f

∂Y
= 0

⇔ l2 − 2λ(Y − l1 sin θ) = 0 (5)

∂f

∂λ
= 0

⇔ (1 − l1 cos θ)2 + (Y − l1 sin θ)2 − l22 = 0 (6)

式 (4)と式 (5)を整理すると，

Y = l1 sin θ +
l2 tan θ

l1 + 2l2
(1 − l1 cos θ) (7)

となる. よって，式 (7)を式 (6)に代入すると，解くべ
き方程式{

1 −
(

l2 tan θ

l1 + 2l2

)2}
(1 − l1 cos θ)2 − l22 = 0 (8)

が得られる.すなわち，部材の長さ l1，l2を与えたうえ
で，図-3の角度 θを変化させてこの式 (8)が成立すると
き，そのトラスの形状はつり合っていることがわかる.
ここで，つり合い形状の探索例として，l1 = 7, l2 = 5

のときを考える．式 (8)の左辺を g(θ)として，l1, l2の
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値を式 (8) に代入し，θ を 0o ∼ 360o まで変化させる
と，そのときのグラフは次のようになる：

g(θ)

θ
0o 360o

図–4 重力のポテンシャルエネルギーが極値を持つときの角
度 θ(l1 = 7, l2 = 5)

g(θ) = 0，すなわち式 (8)を満たす θ が 8点あるこ
とから，8種類のつり合い形状があることがわかる.ま
た，このときの各 θの前後における g(θ)の正負によっ
て，各つり合い形状におけるポテンシャルエネルギー
が，極小値をとるか極大値をとるかがわかる．ポテン
シャルエネルギーが極小値をとるとき，このつり合い
形状は安定なつり合い形状であると言え，極大値をと
るとき，不安定なつり合い形状であると言える．

2.3 数値計算によるつり合い形状の探索

ここでも，部材長さとして l1 = 7, l2 = 5を考える．
上記ポテンシャルエネルギーについて極小値をとると
きの θを与え，数値計算によるつり合い形状の探索を行
うと，図-5の 4種類の安定なつり合い形状が得られた．

(a) Catenary型 (b) X型

(c) W型 (d) M型

図–5 安定なつり合い形状（l1 = 7，l2 = 5）

これらは，各節点を微小に動かしてももとのつり合
い形状に到達することからも，安定なつり合い形状で

あることが確認できる.それぞれの形状の名称を次のよ
うに定義する.
(a) Catenary型

Catenary（懸垂線）とは，2点で固定した伸びないひ
もなど (この場合は剛体トラス)を吊り下げたときにでき
る形状で，図 5(a)がそれであり，この形状をCatenary
型と定義する.
(b)X型

図-5(b)の形状は，固定点から伸びた部材がそれぞれ
交差していることから，これを X型と定義する.
(c) W型

図-5(c)の形状は，そのまま「W」の形をしているの
で，これをW型と定義する.
(d) M型

図-5(d)の形状も，W型同様「M」の形をしている
ことから，これをM型と定義する.

また，これらの安定なつり合い形状に対して，ポテン
シャルエネルギーが極大値をとるときの θを与え，数値
計算によるつり合い形状の探索を行うと，図-6の 4種
類の不安定なつり合い形状が得られた．これらは，各節

(a)’ 逆 Catenary型 (b)’ 逆 X型

(c)’ 逆W型 (d)’ 逆M型

図–6 不安定なつり合い形状（l1 = 7，l2 = 5）

点を微小に動かすと，もとの形状ではなく上記 (a)∼(d)
のどれかに到達することから，不安定なつり合い形状
であることが確認できる．さらに，これらの形状は，安
定なつり合い形状のそれぞれを上下反転させた形状と
なっていることがわかる．つまり，安定なつり合い形
状が存在するときそれに対応する不安定なつり合い形
状が必ず存在するということだが，このことは，図-4
の g(θ)のグラフが θ = 180o で左右対称なことからも
理解できる．そこで，不安定なつり合い形状の名称に
ついてもそれぞれ対応する安定なつり合い形状の名称

- 373 -



から

(a)Catenary型 → (a)’ 逆 Catenary型

(b)X型 → (b)’ 逆 X型

(c)W型 → (c)’ 逆W型

(d)M型 → (d)’ 逆M型

と定義する.もちろん，逆W型は「M」の形を，逆M
型は「W」の形をしている.

また，l1, l2の値をそれぞれ与えて図-4のように g(θ)
のグラフを描くとこで，4本の対称な直列トラス構造
には最大で 8 種類のつり合い形状 (4種類の安定なつ
り合い形状と，4種類の不安定なつり合い形状)が存在
することがわかる．そして，これらのつり合い形状は，
数値計算において与える初期形状によって異なる．さ
らに，各部材の長さによっては到達するつり合い形状
の個数も異なっている．つまり，到達するつり合い形
状の個数は各部材長さに因っていると言える．そこで，
各部材長さがそれぞれいくらのときに何種類のつり合
い形状に到達し得るのか，ということについて解析的
に求める．

2.4 部材の長さとつり合い形状の種類

ここでは，見つけた 4種類のつり合い形状 (特に記
述がない場合，安定なつり合い形状を指すとき「安定
な」を省略する)を，長さ l1，l2の条件がどのようなと
きにとり得るのかを調べる.そのために，それぞれの形
状からつり合い状態を考慮して条件式を立て，そこか
ら l1，l2の条件式，あるいはそれぞれの形状をとり得る
境界式を求める.なお，本論では特に l1，l2がそれぞれ
10 以下に限定して表すものとする.

(1) Catenary型

対称系であることから，次の図-7のように形状の半
分だけを見ればよい. 図中の li は部材 iの長さ，Si は

1

l1, S1

l2, S2

α

β

1
2 (l1 + l2)

1
2 l2

図–7 Catenary型のつり合い状態

部材 iの部材力を，α，β はそれぞれ水平軸からの角度
を表している.このとき，つり合い形状であることから
以下の条件式が成り立つ：
(i) 力のつり合い

最下点で，外力（重力）と部材力による鉛直方向の

つり合い式

S2 sin β =
1
2

l2 (9)

が成り立つ.
(ii) 力のモーメントのつり合い
固定端まわりの力のモーメントを見ると，つり合い式

1
2

(l1 + l2) l1 cos α + S2 sin β l1 cos α = S2 cos β l1 sin α

(10)

が成り立つ.
(iii) 幾何条件
固定端の幅が 2であることから，幾何条件式

l1 cos α + l2 cos β = 1 (11)

が成り立つ.

式 (9)と式 (10)から変数 S2 を消去し，a =
l2

l1
とお

くと

tanα =
l1 + 2l2

l2
tanβ =

1 + 2a

a
tanβ (12)

が得られ，これを式 (11)に適用し，T = tan2 β(≥ 0)
とおくことで

1√
a2 + (1 + 2a)2T

+
1√

1 + T
=

1
l2

(13)

とできる.このとき式 (13)の左辺を T の関数 h(T )と
定義して，関数 h(T )をグラフ化すると，任意の aにお
いて図-8のような形をとる.

0 T

h(T )

1
a

+ 1

図–8 Catenary型における h(T )グラフ

　 h(T ) =
1
l2
と l2 > 0であることから，Catenary型の

つり合い形状をとる (上記条件式 (i)∼(iii)を満足する)
のは，式 (13)の T の関数 h(T )が正のときであること
がわかる.図 8から，任意の aにおいて，すなわち l1

と l2の比がいくらであっても Catenary型をとり得る.
さらに，具体的な部材長さの条件 (Catenary 型の存在
範囲)を得るためにとり得る部材長さの境界を調べる.
関数 h(T )が最大値をとるとき，式 (13)より l2が最小
値をとることから境界式を得る.図-8から h(T )が最大
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値をとるのは T = 0のときで

h(T ) ≤ h(0) =
1
a

+ 1 (14)

となる.よって式 (13)から h(T ) =
1
l2
であることより，

Catenary型をとり得る各部材長さの条件は

l1 + l2 ≥ 1 (15)

とできる.つまり，Catenary型の存在範囲は図-9のと
おりである.すなわち，部材の長さが両端に届いていれ
ばどのような部材の長さであってもCatenary型をとり
得る.

l1

l2

1

5

10

0 1 5 10
図–9 Catenary型の存在範囲

(2) X型

Catenary型と同様にして，図-10から以下の条件式
を立てる：

1

l1, S1

l2, S2

α

β

1
2
(l1 + l2)

1
2
l2

図–10 X型のつり合い状態

(i) 力のつり合い

S2 sin β =
1
2

l2 (16)

(ii) 力のモーメントのつり合い

1
2
(l1 + l2)l1 cos α + S2 sin β l1 cos α = S2 cos β l1 sin α

(17)

(iii) 幾何条件

l1 cos α = l2 cos β + 1 (18)

式 (16)と式 (17)から変数 S2 を消去し，a =
l2

l1
とお

くと

tanα =
l1 + 2l2

l2
tanβ =

1 + 2a

a
tanβ (19)

が得られ，これを式 (18)に適用し，T = tan2 βとおく
ことで

1√
a2 + (1 + 2a)2 T

− 1√
1+T

=
1
l2

(20)

とでき，式 (20)の左辺を T の関数 h(T )とおく.先に述
べたとおり，h(T )が正のとき対応する l1，l2でトラスは
X型をとる.そのため a ≥ 1のときは，常に h(T ) ≤ 0
となるので考慮しない.よって，T の関数 h(T )を a < 1
のときのみグラフ化すると，図-11のようになる.

0 T

h(T )

1
a
− 1

a < 1

図–11 X型における h(T )グラフ

　図-11よりX型をとり得る境界は,関数 h(T )が最大
値をとる,すなわち l2 が最小値をとる T = 0のときで
あるから

h(T ) ≤ h(0) =
1
a
− 1 (21)

とできる.よって式 (20)から h(T ) =
1
l2
であることよ

り, X型をとり得る各部材長さの条件は

l1 ≥ l2 + 1 (22)

とできる.以上を図に表すと,図-12となる.これは,a < 1
すなわち l1 > l2 を満足している.

l1

l2

1

5

10

0 1 5 10
図–12 X型の存在範囲
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(3) W型

Catenary型,X型と同様にして,図-13から以下の条
件式を立てる：

1

α

β
l1, S1

l2, S2

1
2
(l1 + l2)

1
2
l2

図–13 W型のつり合い状態

(i) 力のつり合い

S2 sin β +
1
2

l2 = 0 (23)

(ii) 力のモーメントのつり合い

1
2
(l1 + l2)l1 cos α + S2 cos β l1 sin α = S2 sin β l1 cos α

(24)

(iii) 幾何条件

l1 cos α + 1 = l2 cos β (25)

式 (23) と式 (24) から変数 S2 を消去し, a =
l2

l1
とお

くと

tanα =
l1 + 2l2

l2
tan β =

1 + 2a

a
tanβ (26)

が得られ,これを式 (25)に適用し,T = tan2 βとおくこ
とで

1√
1 + T

− 1√
a2 + (1 + 2a)2T

=
1
l2

(27)

ができ,式 (27)の左辺をTの関数h(T )とおく.そして,T
の関数 h(T )をグラフ化すると,a < 1, a = 1, a > 1の 3
つの場合において図-14 のようになる.

h(T )

T0

a < 1

a = 1

a > 1

a > 4.865
全切片：1− 1

a

図–14 W型における h(T )グラフ

図-14より,a < 1の一部と a = 1における h(0)を除
いて h(T ) > 0 である (対応する部材の長さ l1, l2でW
型が存在する)ことがわかるが, 長さ条件を得るための

関数 h(t)の最大値をグラフから判ずることができない.
そこで,式 (27)を T で微分し極値を求めることで,関
数 h(T )の最大値を求める：

h′(T ) = − 1

2(1 + T )
3
2

+
(1 + 2a)2

2(a2 + (1 + 2a)2T )
3
2

= 0

⇔ T =
(1 + 2a)

4
3 − a2

(1 + 2a)2 − (1 + 2a)
4
3

(28)

これを式 (27)に代入することで h(T )の最大値 hmaxが

hmax =

{
(1 + 2a)

2
3 − 1

} 3
2√

(1 + 2a)2 − a2
(29)

とできるので,l2 の最小値について

l2 ≥
√

(1 + 2a)2 − a2{
(1 + 2a)

2
3 − 1

} 3
2

(30)

で表される.このとき aがとりうる範囲について,式 (28)
と T ≥ 0 より

(1 + 2a)
4
3 ≥ a2 (31)

とでき,これを解くことで aの最大値がおよそ

a � 4.865 (32)

であることがわかる.つまり,a ≤ 4.865の場合 T 	= 0の
範囲で式 (29)を関数 h(T )の最大値とできる.さらに a

がそれ以上の値をとるとき,図-14における a > 4.865
のグラフのように T = 0において関数 h(T )が最大値
をとる.このときの

h(0) = 1 − 1
a

=
1
l2

⇔ l2 = l1 + 1 (33)

と式 (30)により,図-15ができる.

l1

l2

1

5

10

0 1 5 10

T=0a= 5
4

hmax1©

図–15 W型の存在範囲例 (a= 5
4
の場合 1©)

図-15の,境界である hmax から上の領域で,W型の
つり合い形状をとり得るのは Catenary型や X型と同
様だが,W型の場合 h(0)と hmax が異なる場合がある
ことから,さらに考慮すべきことがある. そのための例

として,ここでは a =
5
4
を挙げる.このときの T の関数

h(T )のグラフは図-16である．
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h(T )

T0

1
5

1© 2©

図–16 W型における h(T )グラフ (a= 5
4
)

このとき図-16 より任意の T (≥ 0) において W 型
のつり合い形状をとることがわかる.また,図-15では

l2 =
5
4

l1 の線が描け,この線が T = 0における l1, l2

のグラフ (T = 0の線)や hmax における l1, l2 のグラ
フ (hmax の線)と交わることがわかる.まず,図-16に
おける T = 0を考えると, 図-15で対応しているのは

l2 =
5
4

l1 の線と T = 0の線との交点である座標 (4, 5)

である.ここで,図-16の 1©のように T を hmaxの線へ
向けて増加させると,式 (27)より h(T )が増加するにし
たがって l2が減少するので, 図-15では 1©のように対
応する l1, l2が座標 (4, 5)から直線 l2 =

5
4

l1上を hmax

の線へ向けて変化する.

l1

l2

1

5

10

0 1 5 10

T=0

a=5
4

hmax

2©

図–17 W型の存在範囲例 (a= 5
4
の場合 2©)

そして,図-16の T を hmax の位置からさらに 2©の
方向へ増加させると,式 (27)より h(T )が減少するにし
たがって l2 が増加するので, 図-17では対応する l1, l2

が hmax の線上から 2©の方向へ変化していく.すなわ
ち,図-16 の T が 0から増加するにしたがって,図-15，

図-17の l1, l2 は直線 l2 =
5
4

l1 上を 1©, 2©と変化する.

つまり,図-15，図-17において hmaxの線から上の領域
での l1, l2にはW 型が存在することは前述のとおりだ
が,さらに hmax の線と T = 0の線に囲まれた領域 (赤
色の領域)における l1, l2 を与えると,T = tan2 β が異
なる,すなわち形状が異なる 2種類のW型に到達し得
ることがわかる.以上から,W型の存在範囲は図-18と
なる.2種類のW型とあるのは, 1つは安定なW型を,

もう 1つは安定なM型に対する不安定なW型 (逆M
型)を表している.

l1

l2

1

5

10

0 1 5 10

2種類のW型

1種類のW型

hmax

T=0

図–18 W型の存在範囲

(4) M型

これまでと同様に,図-19から以下の条件式を立てる：

α

β

1
2 (l1 + l2)

1
2 l2

l1, S1

l2, S2

1

図–19 M型のつり合い状態

(i) 力のつり合い

S2 sin β =
1
2

l2 (34)

(ii) 力のモーメントのつり合い

1
2
(l1 + l2)l1 cos α + S2 sin β l1 cos α = S2 cos β l1 sin α

(35)

(iii) 幾何条件

l1 cos α + 1 = l2 cos β (36)

式 (34) と式 (35) から変数 S2 を消去し, a =
l2

l1
とお

くと

tanα =
l1 + 2l2

l2
tanβ =

1 + 2a

a
tanβ (37)

が得られる.式 (36)と式 (37)は,式 (25)と式 (26)とそ
れぞれ同じ形をしている.すなわち,W型とM型の境界
は同一であることがわかる.つまり,先の図-15におけ
る hmax の線から上の領域において M型が存在し,そ
の中でも hmaxの線と T = 0の線で囲まれた領域 (赤色
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の領域)では形状が異なる 2種類のM型 (安定なM型
と,安定なW型に対する不安定なM型 (逆W型))が
存在する.よって,M型の存在範囲は図-20となる.

l1

l2

1

5

10

0 1 5 10

2種類のM型

1種類のM型

hmax

T=0

図–20 M型の存在範囲

(5) つり合い形状の種類数マップ

(1)項∼(4)項によって, それぞれのつり合い形状を
とり得る部材の長さ l1, l2 の条件が得られた.最後にこ
れまでに得られた図をまとめて図-21とする.

l1

l2

0 1 5 10

1

5

10

4(
C,IC,X,IX

)
0

2(
C,IC

)

6(
C,IC,W,W,M,M

)

4(
C,IC,W,M

)
8

C,IC,X,IX
W,W,M,M

( )

図–21 つり合い形状の個数マップ

図中の青い数字はその領域内の部材長さで与えられ
るつり合い形状の個数を, その下にあるかっこ内の記号
はそれぞれとり得るつり合い形状の種類；

C → Catenary型 , IC → 逆 Catenary型
X → X型 , IX → 逆 X型
W → W型 , M → 逆W型
M → M型 , W → 逆M型

を表している.つり合い形状の種類は最大で 8種類ある
が,これまでも論じてきたとおり,安定なつり合い形状
4種類 (Catenary型,X型,W型,M型)に対して,それぞ
れ対応する不安定なつり合い形状 4種類 (逆 Catenary
型,逆X型, 逆W型,逆M型)が常に存在する.つまり,
安定なつり合い形状のみを考える場合,図中の青い数字
のそれぞれ半数を見ればよい.

もちろん，図-21の各領域におけるつり合い形状の
個数については，2.2節の理論から検証することがで
きる．

3. 結論

本研究により,対称な 4本トラスという条件のもと,
各部材長さとトラス構造を重力下においたとき到達す
るつり合い形状の個数との関係を求めることができた.
具体的には, 対称な 4 本トラスにおいて有限変形のた
め設けた固定点幅に対する各部材長さを設定し,様々な
初期形状から数値計算によって重力下においたところ,
安定なつり合い形状 4種類 (Catenary型,X型,W型,M
型)と不安定なつり合い形状 4種類 (逆Catenary型,逆
X型,逆W型,逆M型)の計 8種類のつり合い形状を発
見した.これらのつり合い形状の安定性についても各形
状におけるポテンシャルエネルギーから論じた．そし
て,各つり合い形状における条件式から,部材長さとつ
り合い形状との関係を解析的に求め,これを 2次元マッ
プにまとめた.不安定トラス構造の理論に関する最も基
礎的な研究として,今回対称な 4本トラスについて扱っ
たが,今後部材数の拡張や非対称性を考慮に入れるなど
することにより,更に不安定構造に関する理論の確立に
努めたい.
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