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断面 1 次モーメント（S）重要語句

1　 構 造 計 算

1.  1　材料力学 

1. 1. 1　断面の性質
（ A ）　断面諸係数
（ a ）　断面 1 次モーメント（S）　断面 1次モーメントは断面図形の図心の位置を求める場合に
利用することが多い．図 1. 1. 1による断面 1次モーメントは，断面積に図心から任意に定めた軸
までの距離をかけて求めることができる．

（i）図心の求め方　　断面図形の図心の位置を求める場合は，（1），（2）式より求めることができる．

図 1. 1. 2（ A）による断面図形の図心の位置 x0，y0は次のようにして求める．
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図 1. 1. 1
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図 1. 1. 2



2 1　 構造計算

断面 2 次モーメント（ I ）重要語句

考え方として，図 1. 1. 2（ B）のように図心のわかる図形に分割し，断面 1次モーメントを求
めてから図心までの距離 x0，y0を求める．

（ b ）　断面 2 次モーメント（ I）
断面 2次モーメントは部材の曲げ変形しにくさを表わし，部材のたわみなどに関係する．
断面 2次モーメントが大きくなると部材はたわみにくくなる．
断面 2次モーメントには，図心軸に関する断面 2次モーメントと図心軸以外の軸に関する断面 2

次モーメントがある．
（i）　図心軸に関する断面 2次モーメントの求め方　　図 1. 1. 3にお
ける長方形断面の断面 2次モーメントは，次の式で求める．

図 1．1．4のような中空断面の断面 2次モーメントを求める場合には，
断面 2次モーメントの差をとるとよい．

Ix
幅×（せい）3

12 12
b×h3
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図 1. 1. 4
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1.  1　材料力学 3

断面係数（Z）　　断面 2 次半径（ i）重要語句

（ii）　図心軸以外の軸に関する断面 2次モーメント　　図 1. 1. 5のように図心軸（x）以外の軸に
関する断面 2次モーメントは次の式で求められる．

（ c ）　断面係数（Z）　　断面係数は部材の曲げ強さを示す係数で，その値が大きいほど曲げ強
さは強くなる．図 1. 1. 6のように，断面係数は図心を通る軸についての断面 2次モーメントの値
を図心軸から縁までの距離で除して求める．

いま，図 1. 1. 7のような長方形の断面係数を求めてみる．

この式は記憶しておくと便利である．
（ d ）　断面 2 次半径（ i）　　断面 2次半径は圧縮材などの座屈しにくさを示す係数で，断面 2

次半径が大きいほど座屈しにくい．
図 1. 1. 8のような断面 2次半径は次式より求まる．
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図 1. 1. 5
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図 1. 1. 6
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図 1. 1. 7



4 1　 構造計算

断面極 2 次モーメント（Ip）　　断面相乗モーメント（Ixy）重要語句

（i）　x軸に関する断面 2次半径

（ii）　y軸に関する断面 2次半径

（ e ）　断面極 2 次モーメント（Ip）　　断面極 2次モーメントは断面のねじれに関係する係数で，
円形，円筒形断面は，断面極 2次モーメントは大きいほどねじれにくい．

図 1. 1. 9のように，断面極 2次モーメントは点についての断面 2次モーメントで，点を原点（O）
として直交する x軸と y軸についての断面 2次モーメントの和で求まる．

（ f ）　断面相乗モーメント（Ixy）　　断面相乗モーメントは断面主軸の算定に関する係数で， 
図 1. 1. 10のような断面は次式で求める．
図心を通る軸に関する断面相乗モーメントが 0になるような一組
の直交する軸を，断面の主軸という．

断面の係数について整理すると表 1. 1. 1のようになる．

図 1. 1. 8
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1.  1　材料力学 5

1. 1. 2　応力とひずみ
（ A ）　応力度
材の単位断面積あたりの応力の大きさを応力度という．
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������表 1. 1. 1



6 1　 構造計算

垂直応力度　　曲げ応力度　　せん断応力度重要語句

（ a ）　垂直応力度　　図 1. 1. 11のように断面がそれに垂直な軸方向力を受けるときその応力度
を垂直応力度といい，引張応力度を正（＋），圧縮応力度を負（－）で示す．大きさは軸方向力を

その断面積で除した値で
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となる．

（ b ）　曲げ応力度　　図 1. 1. 12のように部材断面に曲げモーメントが生じると，部材断面の一
方は引張られて伸び，一方は，圧縮されて縮み部材はわん曲になる．境目は引張も圧縮もない部分
でその部分を中立面といい，中立面と断面の交わる線を中立軸という．このような場合にその断面
に生じる応力度を曲げ応力度σといい，曲げモーメント Mをその断面係数 Zで除して求める．

曲げ応力度の分布は図 1. 1. 12（ B）のように三角形状になり，中立軸から離れるに従って大き
くなり縁で最大になる．これを縁応力度という．
曲げ応力度は図 1. 1. 13からもわかるように引張側（σt）と圧縮側（σc）に生じるが，部材が

中立軸に対して対称形の場合は，yt＝ycとなりσtとσcの値は等しくなる．

（c）　せん断応力度　　材の軸に直角に作用する力は，材をせん断しようとする．この応力度を

せん断応力度といい，断面積 A，せん断応力 Qのとき，せん断応力度は，
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で表わす．

垂直せん断力は必ず大きさの等しい水平せん断力をともなう．
はりのように曲げを伴うせん断応力度は断面の中央で最大となり，
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主応力度重要語句
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で示される．κは断面の形状による係数で表
1. 1. 2による．
（ d ）　主応力度　　応力が生じている部材に
おいてせん断応力度が 0となる断面が存在し，
その面に作用する垂直応力度を主応力度という．
互いに直角をなす二つの主応力度面が存在す
る．

（ e ）　モールの円　　材の任意断面について，垂直応力度とせん断応力度との関係は一つの円
で示され，この円をモールの応力円という．

x軸，y軸にそれぞれσ，τをとり，主応力σx＝OA，σy＝OBとして ABを直径とする円を描く．
ABの中心 M より OAと 2αの角度をなす半径をひき円との交点を Pとすれば，Pより x軸におろ
した垂直 PCは，主応力面と∠αをなす面のせん断応力度を表わし，OCはその面の垂直応力度を
表わす（図 1. 1. 14）．
ある断面の垂直応力度σx，σyとせん断応力度τがあたえられているとき，主応力度σX，σYの

大きさと方向を求めることができる．OA，OBをσx，σyにとり ABの中点を Mとする．Aより
OCに垂線を立てそのうえに AP＝τをとり MPを半径として円を描く．σ軸（x軸）との交点を C，
Dとすれば OC＝σX，OD＝σYとなり，∠CMP＝2αとすれば，αは主応力面の角を示す（図 1. 1. 15）．

（ f ）　断面の核　　曲げモーメント Mと軸方向力 Nを受ける材の応力度は
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で表
わされる．
材が長方形断面で図 1. 1. 16のように材軸より eだけ偏心した軸力 Pを受けるときは，N＝P， 

M＝P･eとして，

Z
±σ Pe
A
P

で表わされる．

偏心した圧縮力 Pを受ける場合，断面には全断面が圧縮を生ずるときと，断面の一部に引張り
を生ずるときがある．
断面内に生ずる応力度が，圧縮になる Pの作用点の軸跡の囲む部分を断面の核といい，長方形
断面，円形断面の場合は図 1. 1. 17のようになる．
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8 1　 構造計算

ひずみ　　ヤング係数重要語句

（ g ）　ねじり材の応力度　　材にねじりモーメン
ト Mtを与えると，断面の中心からの距離に比例して
せん断応力度（τ）が分布し，

表 1. 1. 3のように，円形，円筒形断面は，断面極 2

次モーメントが大きくなればねじり変形は小さくなる．
（ B ）　ひ　ず　み
ひずみには縦ひずみと横ひずみがある．力の方向の変形（伸びまたは縮み）を Δlとし，その方

向のもとの長さを lとすれば
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が縦ひずみ度になる．

力と直角の方向の長さと変形をそれぞれ d，Δdとすれば横ひずみ度 Δd / dで表される．
（ a ）　ポアソン比

縦ひずみと横ひずみの比をポアソン比という．
（ b ）　せん断ひずみ
図 1. 1. 18のようにせん断力を受けると部材の横方向にずれを生じ，そ

のずれの量 ΔSをせん断ひずみ，ΔSと lとの比をせん断ひずみ度という．

（ C ）　ヤング係数　　垂直応力度σと縦ひずみ度，または横ひずみ度εとの比をヤング係数という．

1. 1. 3　座　屈
まっすぐな細長い材（長柱）に圧縮力が作用すると，圧縮力が小さいうちはまっすぐな状態で縮
むが，さらに圧縮の大きさを増していくと，あるとき急に曲がる．この現象を「座屈」という．
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表 1. 1. 3

図 1. 1. 16
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1.  1　材料力学 9

弾性座屈荷重　　弾性座屈応力度　　座屈長さ重要語句

（ A ）　弾性座屈荷重
圧縮力を生じる単一の長柱（比較的細長い部材で，弾性範囲内の応力で座屈してしまう圧縮材を
長柱という）が，座屈して曲がりだし，それ以上の荷重増加に耐えられなくなるときの限界荷重を
Nkで表わし，弾性座屈荷重という．

したがって，Nkは材料の強さに無関係であって，曲げ剛性 EIに比例し，座屈長さの 2乗 lk
2に

反比例している．単一の棒状部材が座屈するときの変形は，弱軸（断面 2次モーメントの最小な軸）
まわりに曲がりだそうとするので，上記の式の断面 2次モーメントは弱軸について考える．
（ B ）　弾性座屈応力度
座屈時の断面に生じている応力度を弾性座屈応力度という．これをσkで表わすと，式（1）から次

のようになる．

したがって，細長比（λ）が大きいほどσkは小さくなり，座屈しやすい．
（ C ）　座屈長さ
（ a ）　単純な支持条件を持つ材の座屈長さ

表 1. 1. 4

��� ������

�������������������
��
	�������������������

�������
���� �­��
��������������������������

������
	���������

���
�

�
��

�
�
�

������

������¡ ��¢£¤

����¥�¦���§¨�©ª«¬�®

������¯

�°�±�
��²�³�´¯�µ¶��·±�
 ¸¹� ����º�
���¯� �» �
�

� �

¼�º��������½¾
����¿����ÀÁ²
Â¥�§¨�©ª«¬�®�ÃÄ�¥�

��­� �­����¿���
�Å�Æ�§¨�©ª«¬�®²Â¥�¦��Ç���

��� �������

��È�§¨��������É�	�����É����Ê�� �����¿�
Æ�Ë�©

�Ì�����

���
��

�
�

�
�
��

�
�
��

�
�

�
�

�
�
�

�

��� �
�

�
�

�
��

�

�
�

�

�
�

�
�

��
�� �

� ������

��
�§¨Í

��Â¥���­�§¨�©ÎÏ�Ê����Â¥���¥����

�Æ����
�

�
�

�
� °��
��

��
�

������

�°�±�
�������Ð��ÑÒ��²Ä¯��­
���Ó¿��

��� ����

��� �
��
	��
�������

��� �³�Ô Õ

������

�� ������ ��

������ ������� ����

��� ������

�������������������
��
	�������������������

�������
���� �­��
��������������������������

������
	���������

���
�

�
��

�
�
�

������

������¡ ��¢£¤

����¥�¦���§¨�©ª«¬�®

������¯

�°�±�
��²�³�´¯�µ¶��·±�
 ¸¹� ����º�
���¯� �» �
�

� �

¼�º��������½¾
����¿����ÀÁ²
Â¥�§¨�©ª«¬�®�ÃÄ�¥�

��­� �­����¿���
�Å�Æ�§¨�©ª«¬�®²Â¥�¦��Ç���

��� �������

��È�§¨��������É�	�����É����Ê�� �����¿�
Æ�Ë�©

�Ì�����

���
��

�
�

�
�
��

�
�
��

�
�

�
�

�
�
�

�

��� �
�

�
�

�
��

�

�
�

�

�
�

�
�

��
�� �

� ������

��
�§¨Í

��Â¥���­�§¨�©ÎÏ�Ê����Â¥���¥����

�Æ����
�

�
�

�
� °��
��

��
�

������

�°�±�
�������Ð��ÑÒ��²Ä¯��­
���Ó¿��

��� ����

��� �
��
	��
�������

��� �³�Ô Õ

������

�� ������ ����

������ ������� ����

��� ������

�������������������
��
	�������������������

�������
���� �­��
��������������������������

������
	���������

���
�

�
��

�
�
�

������

������¡ ��¢£¤

����¥�¦���§¨�©ª«¬�®

������¯

�°�±�
��²�³�´¯�µ¶��·±�
 ¸¹� ����º�
���¯� �» �
�

� �

¼�º��������½¾
����¿����ÀÁ²
Â¥�§¨�©ª«¬�®�ÃÄ�¥�

��­� �­����¿���
�Å�Æ�§¨�©ª«¬�®²Â¥�¦��Ç���

��� �������

��È�§¨��������É�	�����É����Ê�� �����¿�
Æ�Ë�©

�Ì�����

���
��

�
�

�
�
��

�
�
��

�
�

�
�

�
�
�

�

��� �
�

�
�

�
��

�

�
�

�

�
�

�
�

��
�� �

� ������

��
�§¨Í

��Â¥���­�§¨�©ÎÏ�Ê����Â¥���¥����

�Æ����
�

�
�

�
� °��
��

��
�

������

�°�±�
�������Ð��ÑÒ��²Ä¯��­
���Ó¿��

��� ����

��� �
��
	��
�������

��� �³�Ô Õ

������

�� ������ ����

������ ������� ����



10 1　 構造計算

細長比　　固有周期重要語句

（ b ）　ラーメンの柱材の座屈長さ
（i）　横移動が拘束されているラーメンの柱材の座屈長さ
は，精算を行わない場合，座屈長さを節点間距離に等し
くとることができる．

（ii）　図 1. 1. 19のように，横移動が拘束されていないラー
メンの柱材の座屈長さは，一般に節点距離より長くなる．

（ D ）　細長比の制限

（i）木材の場合，λ≦150とする．

（ii）鋼材の場合
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とする．

1. 1. 4　振　動
（ A ）　固有周期
⒜　一質点振動系の固有周期　　図 1. 1. 20（ A）の建築物を（ B）のようにラーメンと同じ弾
力のある重さのない棒で支えられた状態を考える．これに水平力を加えてδだけたわませ，急に力
を除くと，質点は棒の弾力によって A点から C点に戻り，さらに C点を通過して B点に至り，再
び戻る往復運動を起こす．このような振動を「自由振動」という．ACを「振幅」，AB間往復する
のに要する時間を「周期」という．建築物の振動周期は建築物ごとにそれぞれ固有の値をもってい
るので，「固有周期」と呼んでいる．

（ B）図のような一質点振動系の固有周期を理論的に求めると下式となる
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� úûü�ýþ

�������  ��­���������

�������

�
�

�

��� ����

図 1. 1. 20
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図 1. 1. 19　節点の横移動のあるラーメン
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1 次固有周期重要語句

（ b ）　多層建築物の固有周期　　多層の建築物
の固有周期は，その層の数に相当するだけある．  

たとえば，2階建なら二つ，3階建なら三つある．
図 1. 1. 21において，振幅が零になっている箇所を
節という．数字は節を示している．不動点である根
本には必ず節が一つある．節の数が一つある振動形
を 1次振動モードという．n箇あれば n次振動モー
ドという．一般に，1次振動モードの固有周期（1

次固有周期）が一番長く，次数が増加するにつれて
固有周期は短くなる．
多層建築物の 1次固有周期期は下式から求める

なお，建築物に作用する地震力を求めるときは，固有周期の最も長い一次振動を対象にしている．
地震や建物の中で機械を運転する場合のように，外から力を受けながらゆれているものを「強制
振動」という．このときの外力の周期と建築物の固有周期が同じ場合は，いわゆる共振現象を起こ
し，わずかな力でも大きくゆれるので，一致しないように設計することが必要である．
（ c ）　強制振動
地震などで地動が加わった場合の振動のように外力を受けながら振動することを強制振動という．
建築物の固有周期が地盤の固有周期と一致すると共振現象を起こし，わずかな地動でも大きくゆ
れる．とくに風による振動は地震に比べて長周期であるので，共振現象を防止するには，水平剛性
を高くし，建築物の固有周期を短くする必要がある．

1. 1. 5　地震応答スペクトル
振動には，変位，加速度（力），速度があり，これらは固有周期（T）によって変化する．さま
ざまな周期における変位，加速度，速度の最大値を，横軸に周期をとってならべたものを応答スペ
クトルという．
応答スペクトルは図 1. 1. 22のように振動の減衰により変化し，減衰が大きいとその値は小さく

なる．
鉄筋コンクリート造と鉄骨造を比べると鉄筋コンクリート造の方が減衰は大きくなる．
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12 1　 構造計算

●　加速度応答スペクトルは周期（ T）が長くなると小さくなる．
●　速度応答スペクトルは長周期成分ではほぼ一定．
●　変位応答スペクトルは周期（ T）が長くなると大きくなる．

� ������������������
��
	�
���

� ����������������������

� �����������������
��
��
���

� � ­���

������� ��������������図 1. 1. 22　応答スペクトルの基本的な性質



例　　題 13

例　題
解答と解説

【No． 1 】
地震時における建築物の振動に関する次の記述のうち，最も不適当なものはどれか．

1． 地震動の変位応答スペクトルは，一般に，周期が長くなるほど小さくなる．
2． 建築物の固有周期は，質量が同じ場合，水平剛性が大きいものほど短くなる．
3． 建築物の一次固有周期は，一般に，二次固有周期に比べて長い．
4． 鉄筋コンクリート造建築物の内部粘性減衰の減衰定数は，一般に，鉄骨造の建築物に比
べて大きい． （R3 No.7）

【対策】　1.　地震動の変位応答スペク
トルは，周期 Tが長くなると大きく
なる．また加速度応答スペクトルは
小さくなり，速度応答スペクトルは
あまり変化はしない傾向にある．

解答　 1

【No． 2 】
図のようなラーメン架構 A，B及び Cの水平方向の固有周期をそれぞれ TA，TB及び TCとした

とき，それらの大小関係として，正しいものは，次のうちどれか．ただし，柱の曲げ剛性は図中
に示す EIあるいは 2EIとし，梁は剛体とする．また，柱の質量は考慮しないものとする．

 （R4 No.7）

【対策】 固有周期 Tは，次式より求める．
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14 1　 構造計算

両端固定の柱の水平剛性 Kは，次式になる．

②　各ラーメンの水平剛性を求める．

③　固有周期の大小関係を求める．

解答　 1

【No． 3 】
図－1のような頂部に質量m又は 2 mをもち，剛性が K又は 2Kの棒 A，B，Cにおける固有
周期はそれぞれ TA，TB，TCである．それぞれの棒の脚部に図－2に示す加速度応答スペクトル
をもつ地震動が入力されたとき，棒に生じる最大応答せん断力が QA，QB，QCとなった．QA，
QB，QCの大小関係として，正しいものは，次のうちどれか．ただし，TA，TB，TCは図－2の T1，
T2，T3のいずれかに対応し，応答は水平方向であり，弾性範囲内とする．

 （H28 No.6）
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例　　題 15

【対策】
棒に生ずる応答せん断力 Qは，次式から求める．

1） 棒 A，B，Cの応答加速度 αを求める（図－2）．
各棒の固有周期 Tの大小関係から，応答加速度を決定する．
棒の固有周期 Tは，次式から求める（図－1）．

求めた棒の固有周期の大小関係と図－2における周期の大小関係を結び付ける．
T1は棒 Bの固有周期，T2は棒 Aの固有周期，T3は棒 Cの固有周期となる．
各棒の応答加速度 αは，次のように求められる．

2） 棒 A，B，Cの応答せん断力 Qを求める．

 解答　 1
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16 1　 構造計算

【No． 4 】
図－1のように，脚部で固定された柱の頂部に，鉛直荷重 N及び水平荷重 Qが作用している．

柱の断面形状は図－2に示すような長方形断面であり，N及び Qは断面の図心に作用しているも
のとする．柱脚部断面における引張縁応力度，圧縮縁応力度及び最大せん断応力度の組合せとし
て，正しいものは，次のうちどれか．ただし，柱は全長にわたって等質等断面の弾性部材とし，
自重は無視する．また，引張応力度を「＋」，圧縮応力度を「－」とする．

 （R3 No.1）

【対策】
①　A点の応力を求める．

②　断面積，Y軸に関する断面係数（ZY）を
求める．

③　A点の応力度を求める．
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例　　題 17

解答　 2

【No． 5 】
図のような長方形断面材の A点及び B点に荷重 Pが作用している場合，線分 ABに垂直な断
面 Sに生じる「引張応力度の最大値」と「圧縮応力度の最大値」との組合せとして，正しいもの
は，次のうちどれか．ただし，長方形断面材は等質等断面であり，線分 ABは断面寸法に比べて
十分に長いものとする．

 （H14）

【対策】　①　中心荷重 Pによる引張応力度

②　Mxによる曲げ応力度

③　Myによる曲げ応力度

・引張応力度の最大値（C点の応力度）

・圧縮応力度の最大値（D点の応力度）
 解答　 3
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18 1　 構造計算

【No． 6 】
図のような剛で滑らない面の上に置いてある剛体の重心に漸増する水平力が作用する場合，剛

体が浮き上がり始めるときの水平力 Fの重力 Wに対する比
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抵抗モーメント 回転の中心

転倒モーメント

の値として，正しいもの

は，次のうちどれか．ただし，剛体の質量分布は一様とする．

 （H27　No.6）

【対策】
＊転倒に対する安全の検討

A点において，Wによるモーメントが Pに
よるモーメントより大きいと転倒においては安
全であるが，逆に小さくなると転倒が生じる．

 

解答　 2

������

�����������������������
���
	�������	�����

���������� ����� ��
� � �­	�� ��
�

�� ��� �������

������������������������� 	��

�� ����

�� ����

�� ����

�� ����

���������

����

����­	�����¡

�¢�£���� ���¤¥¦§¨� ��

��¤¥¦§¨��©�� ���£����

������ª�«¬®�� ���¯°��

�¢�£��

±������¤¥¦§¨���� �

±� ���²³¤¥¦§¨�����

������� ��� �

�
�

�
�

�

�
����

´µ �

� ¶·¸¹º»

抵抗モーメント 回転の中心

転倒モーメント

������

�����������������������
���
	�������	�����

���������� ����� ��
� � �­	�� ��
�

�� ��� �������

������������������������� 	��

�� ����

�� ����

�� ����

�� ����

���������

����

����­	�����¡

�¢�£���� ���¤¥¦§¨� ��

��¤¥¦§¨��©�� ���£����

������ª�«¬®�� ���¯°��

�¢�£��

±������¤¥¦§¨���� �

±� ���²³¤¥¦§¨�����

������� ��� �

�
�

�
�

�

�
����

´µ �

� ¶·¸¹º»

抵抗モーメント 回転の中心

転倒モーメント

������

�����������������������
���
	�������	�����

���������� ����� ��
� � �­	�� ��
�

�� ��� �������

������������������������� 	��

�� ����

�� ����

�� ����

�� ����

���������

����

����­	�����¡

�¢�£���� ���¤¥¦§¨� ��

��¤¥¦§¨��©�� ���£����

������ª�«¬®�� ���¯°��

�¢�£��

±������¤¥¦§¨���� �

±� ���²³¤¥¦§¨�����

������� ��� �

�
�

�
�

�

�
����

´µ �

� ¶·¸¹º»

抵抗モーメント 回転の中心

転倒モーメント

������

�����������������������
���
	�������	�����

���������� ����� ��
� � �­	�� ��
�

�� ��� �������

������������������������� 	��

�� ����

�� ����

�� ����

�� ����

���������

����

����­	�����¡

�¢�£���� ���¤¥¦§¨� ��

��¤¥¦§¨��©�� ���£����

������ª�«¬®�� ���¯°��

�¢�£��

±������¤¥¦§¨���� �

±� ���²³¤¥¦§¨�����

������� ��� �

�
�

�
�

�

�
����

´µ �

� ¶·¸¹º»

抵抗モーメント 回転の中心

転倒モーメント



例　　題 19

【No． 7 】
図のような構造物 A，B，Cの柱の弾性座屈荷重をそれぞれ PA，PB，PCとしたとき，それらの
大小関係として正しいものは，次のうちどれか．ただし，全ての柱は等質等断面で，梁は剛体で
あり，柱及び梁の自重，柱の面外方向の座屈は無視する．

（H29　No.6）

【対策】
・支持条件を持つ材の座屈長さは下の表のようになる．

・Aの座屈長さは　　lKA＝2h×2l＝4h

・Bの座屈長さは　　lKB＝5h×l＝5h

・Cの座屈長さは　　lKC＝6h×0. 5l＝3h

＊座屈長さが短いほど，座屈をおこし難いので座屈荷重は大きくなる．
∴座屈荷重の大小関係は　PC＞PA＞PB 解答　 3
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【No. 8 】
図のようなラーメン A，ラーメン B及びラーメン Cの柱の弾性座屈荷重をそれぞれ PA，PB及

び PCとしたとき，これらの大小関係として，正しいものは，次のうちどれか．ただし，全ての
柱及び梁は等質等断面の弾性部材であり，「柱及び梁の重量」及び「柱の面外方向の座屈及び梁
の座屈」については無視するものとする．

 （R2　No.6）

【対策】
①弾性座屈荷重 PKを求める．

題意により，π，E，Iは一定なので PKの大小関係は座屈長さ lKにより決まり，座屈長さ lKが
小さいほど，弾性座屈荷重 PKは大きくなる．
②座屈長さ lKを求める．

ラーメン A，Bの梁が完全な剛体であれば lKA，lKBが等しく，弾性座屈荷重 PKも理論的には等し
くなるが，梁は剛体ではないので，固定度を比較する．
③ラーメン A，Bの剛節点の固定度を比較する．

ラーメン B梁の剛度が小さいので固定度も小さくなり，座屈長さ（lKB）は理論値より長くなる．
ゆえに，弾性座屈荷重も PAより PBのほうが小さくなる．
∴ PC ＞ PA ＞ PB

 解答　 4
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例　　題 21

【No． 9 】
中心圧縮力を受ける正方形断面の長柱の弾性座屈荷重 Peに関する次の記述のうち，最も不適

当なものはどれか．ただし，柱は全長にわたって等質等断面とする．
1． Peは，正方形断面を保ちながら柱断面積が 2倍になると 4倍になる．
2． Peは，柱材のヤング係数が 2倍になると 2倍になる．
3． Peは，柱の材端条件が「両端ピンの場合」に比べて「一端自由他端固定の場合」のほう
が大きくなる．

4． Peは，柱の材端条件が「一端ピン他端固定の場合」に比べて「両端ピンの場合」のほう
が小さくなる．

 （R3　No.6）

【対策】　3．柱の材端条件が「両端ピンの場合」に比べて「一端自由他端固定の場合」のほうが座
屈長さが長くなるので，弾性座屈荷重 Peは小さくなる．

解答　 3

【No．10】
中心圧縮力が作用する図－1のような正方形断面の長柱の弾性座屈荷重 Peに関する次の記述の
うち，最も不適当なものはどれか．ただし，柱は全長にわたって等質等断面とし，柱の長さ及び
材端条件は図－2の Aから Dとする．

1． Peは，柱の材端条件が，Aの場合より Bの場合のほうが大きい．
2． Peは，柱の材端条件が，Cの場合より Dの場合のほうが大きい．
3． Peは，柱の材端条件が，Cの場合より Aの場合のほうが大きい．
4． Peは，柱の幅 aの四乗に比例する．
 （H24）
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【対策】���� ���
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（3）　Peは，柱の材端条件が，Cの場合より Aの場合のほうが小さい．p.9表 1. 1. 4．
解答　 3

【No．11】
図のような支持条件及び断面で同一材質からなる柱 A，B，Cにおいて，中心圧縮の弾性座屈
荷重の理論値 PA，PB，PCの大小関係として，正しいものは，次のうちどれか．ただし，図中に
おける寸法の単位は cmとする．

（H21）
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例　　題 23

【対策】 　長柱の弾性座屈荷重 Peは，下式より求める．

題意により，lk，Eは一定なので，Pkは Iに比例する．
Iは Y軸（弱軸）に関する値をとる．

ゆえに，PA＞PC＞PB 解答　 1

【No．12】
図のような断面をもつ製材（木材）の梁 A，B，Cの X軸まわりの曲げ強さの大小関係として，

正しいものは，次のうちどれか．ただし，すべての梁の材質，支持条件及びスパンは同一とし，
梁 B及び Cを構成する部材は，それぞれ相互に接合されていないものとする．

 （H18）

【対策】　曲げ強さの大小関係は部材の断面係数を比較するとよい．

解答　 2
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24 1　 構造計算

【No．13】
図のような面積が等しい断面 A，B及び Cの X軸まわりの断面二次モーメントをそれぞれ IxA，

IxB及び IxCとし，Y軸まわりの断面二次モーメントをそれぞれ IyA，IyB及び IyCとしたときの大小
関係の組合せとして，正しいものは，次のうちどれか．

（H27　No.1）

【対策】

解答　 3

�������

���������������������
��
���	���������������

����� �������
��
���	����������� ��������� ����������

 ­������������������������

���������

����

����
�������

�

��
�

�������
�

��
�

�����
�

��

����
�������

�

��
�

�������
�

��
�

�����
�

��

����
�������

�

��
�

�����
�

��

� ���� ���� ���

����
�������

�

��
�

�������
�

��
�

�����
�

��

����
�������

�

��
�

�������
�

��
�

����
�

��

����
�������

�

��
�

����
�

��

� ���� ���� ���

�� �

� ������

�������

���������������������
��
���	���������������

����� �������
��
���	����������� ��������� ����������

 ­������������������������

���������

����

����
�������

�

��
�

�������
�

��
�

�����
�

��

����
�������

�

��
�

�������
�

��
�

�����
�

��

����
�������

�

��
�

�����
�

��

� ���� ���� ���

����
�������

�

��
�

�������
�

��
�

�����
�

��

����
�������

�

��
�

�������
�

��
�

����
�

��

����
�������

�

��
�

����
�

��

� ���� ���� ���

�� �

� ������

�������

���������������������
��
���	���������������

����� �������
��
���	����������� ��������� ����������

 ­������������������������

���������

����

����
�������

�

��
�

�������
�

��
�

�����
�

��

����
�������

�

��
�

�������
�

��
�

�����
�

��

����
�������

�

��
�

�����
�

��

� ���� ���� ���

����
�������

�

��
�

�������
�

��
�

�����
�

��

����
�������

�

��
�

�������
�

��
�

����
�

��

����
�������

�

��
�

����
�

��

� ���� ���� ���

�� �

� ������



1.  2　構造力学 25

モーメント　　力の合成　　力の分解重要語句

1.  2　構造力学 

1. 2. 1 力のつりあい
（ A ）　力，偶力，モーメント
（ a ）　力　　静止している物体を運動させたり，運動中の物体の方向，速
さを変える作用を力という．

1）　力は，図 1. 2. 1に示すように大きさ，方向，作用点の 3要素からなる．
2）　剛体に作用する力は，作用線上を移動しても効果は変わらない．
3）　剛体に作用する同一線上の二つの力が，向きが反対で同じ大きさをも
つとき，力はつりあっていて，何らの影響を及ぼさない．

（ b ）　モーメント　　図 1. 2. 2に示すように力が A点に対して回転
の効力をもっているとき，その効力をモーメントという．

M＝p・e

p：力の大きさ，e：A点から Pの作用線までの垂直距離で表わす．
（ c ）　偶　　力　　図 1. 2. 3のように方向が反対で大きさが等しく
平行な二つの力を偶力といい，偶力が任意点に及ぼすモーメントは，

M＝p・eで表わされる．
p：偶力の大きさ，e：偶力間の距離

（ B ）　力の分解・合成
力を分解したり合成したりするには，平行四辺形と対角線の関係を利用
する．
（ a ）　力の分解　　図 1. 2. 4において OAを OB，OCの方向に分解す
るには，任意の点 oより OAに平行線 oaを引き oa＝OAにとる．
次に oc // OC，ca // CAになるように cをきめれば oc，caは OAの oc

方向分力，OB方向分力である．

（ b ）　力の合成
（i）　図式による方法

1 ）　図 1. 2. 5に示すように共通の作用点をもつ場合 óより ó a // OP1，óa＝OP1になるように a

をとる．aより ab // OP2，ab＝OP2になるように bをとる．bより bc // OP3，bc＝OP3になるよう

��� ����

����� ������

��� ������
��


�	� � �����������������������
����

�
	���������

�� �������������������
���� ��­������

�� �����������������������
�����

�� �������������������������������

���������������������¡����

��� �
��
 � ������������� � ����¢£

������������¤����¥¦§¨©����

�� ���

�ª�������ª� �������«��¬®¯°�±���

��� � � ����������
���������²�³´

µ������¶�����¶��·¸ ��¡�¥¦§¨©��

�� ����±��¹��

�ª¶�������ª¶�º�¯°

��� �������

��»¼���½¾��������´µ¿ÀÁ��Â��ÃÄ�Å�

���

�	� ���� � ������Æ�� ��� ������
��»¼�

����·¸� ������´µ����Ç����������

È� ����������������� ���É¹Ê ������ ��� ��


�»����
�»�����

��� ����

�� ËÌ���
Í

�� � �����������ÎÏ��� ���Ð½ �
�
�� �

�
�������

�
����������

� �������� ������������������� �������� ��������������

��� ÑÒ�Ó ÔÕ

������

������

������

������ ������

�
��
 ���� ����

図 1. 2. 1

��� ����

����� ������

��� ������
��


�	� � �����������������������
����

�
	���������

�� �������������������
���� ��­������

�� �����������������������
�����

�� �������������������������������

���������������������¡����

��� �
��
 � ������������� � ����¢£

������������¤����¥¦§¨©����

�� ���

�ª�������ª� �������«��¬®¯°�±���

��� � � ����������
���������²�³´

µ������¶�����¶��·¸ ��¡�¥¦§¨©��

�� ����±��¹��

�ª¶�������ª¶�º�¯°

��� �������

��»¼���½¾��������´µ¿ÀÁ��Â��ÃÄ�Å�

���

�	� ���� � ������Æ�� ��� ������
��»¼�

����·¸� ������´µ����Ç����������

È� ����������������� ���É¹Ê ������ ��� ��


�»����
�»�����

��� ����

�� ËÌ���
Í

�� � �����������ÎÏ��� ���Ð½ �
�
�� �

�
�������

�
����������

� �������� ������������������� �������� ��������������

��� ÑÒ�Ó ÔÕ

������

������

������

������ ������

�
��
 ���� ����

図 1. 2. 2

��� ����

����� ������

��� ������
��


�	� � �����������������������
����

�
	���������

�� �������������������
���� ��­������

�� �����������������������
�����

�� �������������������������������

���������������������¡����

��� �
��
 � ������������� � ����¢£

������������¤����¥¦§¨©����

�� ���

�ª�������ª� �������«��¬®¯°�±���

��� � � ����������
���������²�³´

µ������¶�����¶��·¸ ��¡�¥¦§¨©��

�� ����±��¹��

�ª¶�������ª¶�º�¯°

��� �������

��»¼���½¾��������´µ¿ÀÁ��Â��ÃÄ�Å�

���

�	� ���� � ������Æ�� ��� ������
��»¼�

����·¸� ������´µ����Ç����������

È� ����������������� ���É¹Ê ������ ��� ��


�»����
�»�����

��� ����

�� ËÌ���
Í

�� � �����������ÎÏ��� ���Ð½ �
�
�� �

�
�������

�
����������

� �������� ������������������� �������� ��������������

��� ÑÒ�Ó ÔÕ

������

������

������

������ ������

�
��
 ���� ����

図 1. 2. 3

��� ����

����� ������

��� ������
��


�	� � �����������������������
����

�
	���������

�� �������������������
���� ��­������

�� �����������������������
�����

�� �������������������������������

���������������������¡����

��� �
��
 � ������������� � ����¢£

������������¤����¥¦§¨©����

�� ���

�ª�������ª� �������«��¬®¯°�±���

��� � � ����������
���������²�³´

µ������¶�����¶��·¸ ��¡�¥¦§¨©��

�� ����±��¹��

�ª¶�������ª¶�º�¯°

��� �������

��»¼���½¾��������´µ¿ÀÁ��Â��ÃÄ�Å�

���

�	� ���� � ������Æ�� ��� ������
��»¼�

����·¸� ������´µ����Ç����������

È� ����������������� ���É¹Ê ������ ��� ��


�»����
�»�����

��� ����

�� ËÌ���
Í

�� � �����������ÎÏ��� ���Ð½ �
�
�� �

�
�������

�
����������

� �������� ������������������� �������� ��������������

��� ÑÒ�Ó ÔÕ

������

������

������

������ ������

�
��
 ���� ����

図 1. 2. 4

��� ����

����� ������

��� ������
��


�	� � �����������������������
����

�
	���������

�� �������������������
���� ��­������

�� �����������������������
�����

�� �������������������������������

���������������������¡����

��� �
��
 � ������������� � ����¢£

������������¤����¥¦§¨©����

�� ���

�ª�������ª� �������«��¬®¯°�±���

��� � � ����������
���������²�³´

µ������¶�����¶��·¸ ��¡�¥¦§¨©��

�� ����±��¹��

�ª¶�������ª¶�º�¯°

��� �������

��»¼���½¾��������´µ¿ÀÁ��Â��ÃÄ�Å�

���

�	� ���� � ������Æ�� ��� ������
��»¼�

����·¸� ������´µ����Ç����������

È� ����������������� ���É¹Ê ������ ��� ��


�»����
�»�����

��� ����

�� ËÌ���
Í

�� � �����������ÎÏ��� ���Ð½ �
�
�� �

�
�������

�
����������

� �������� ������������������� �������� ��������������

��� ÑÒ�Ó ÔÕ

������

������

������

������ ������

�
��
 ���� ����

図 1. 2. 5



26 1　構造計算

に cをとる．OR // o′c，OR＝o′cになるように Rをとれば ORが合力の大きさを表わす．o′abco′
の示す多角形を示力図という．

2 ）　作用点が一致しない場合　　P1，P2，P3，P4の合力 Rを求めるには，まず図 1. 2. 6（ B）
に示すように示力図 abcdeを描く．次に任意の o点から極線ⅠⅡⅢⅣⅤをひく．P1上の任意の点
Aから始めて極線Ⅰ，Ⅱに平行線をひく．A点を通り極線Ⅱに平行な線と P2との交点を Bとし，
Bから極線Ⅲに平行な線をひいて P3との交点を Cとする．以下同じことを繰り返し，最後の力 Pn

と n－1番目の極線の平行線との交点から最後の極線の平行線をひく．この線と A点を通り極線の
平行線との交点を sとすれば，合力は sを通り，aeが大きさを表わす．

     mABCDn……を連力図という．

（ii）　代数解法

図 1. 2. 7（ A）による P1，P2の合力を求めるにはまず図（ B）のように分解して X軸方向の分
力の合計ΣXと Y軸方向の合計ΣYを求める．

次に図（ C）のようにΣX，ΣYの三平方の定理を用いて合力し，合力 Rを求める．
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力のつりあい　　曲げモーメント（M）　せん断力（Q）　　軸方向力（N）　　節点

ラーメン　　トラス　　アーチ

重要語句

また，合力 Rの角度θは次の式で与えられる．

（ C ）　力のつりあい
1）　図式条件：示力図，連力図による力の矢印が閉合する場合，力はつりあう．
2）　  算式条件：合力が 0になり，任意の点に対する力のモーメントの総和が 0になる場合力は

つりあう．
ΣX ＝ 0
ΣX ＝ 0
ΣX ＝ 0（任意の点に対して）

1. 2. 2　骨　　組
（ A ）　骨　　組
剛節点：材端に M（曲げモーメント），Q（せん断力），N（軸方向力）

を生ずる節点を剛節点という（図 1. 2. 8（ A））．
滑節点（ピン）：材端に Q（せん断力），N（軸方向力）を生じ，M（曲
げモーメント）を生じない節点を滑節点という（図 1. 2. 8（ B））．
（ a ）　節点による分類

（ b ）　形状による分類
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表 1. 2. 2

図 1. 2. 8
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支点　　不安定　　安定　　静定重要語句

（ c ）　応力による分類

（ B ）　支　　点
反力：外力に対して支点に生ずる支持力を反力といい，H（水平反力），V（垂直反力），M（支
持モーメント）の 3種類の反力がある．

（ C ）　安定，静定
（ a ）　安定，不安定
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静定　　不静定重要語句

（ b ）　静定，不静定　　安定構造物を静定構造物と不静定構造物に分ける．

（ c ）　判　　別　　安定，不安定，静定，不静定の判別は下式による．

��� ������ �����������������������

��� � � ����������������
���
��

�� �������������

��� �

�����

���������
��

����	��
����������

��� ���� ��

������

������

�������

�� ���

��� ������ �����������������������

��� � � ����������������
���
��

�� �������������

��� �

�����

���������
��

����	��
����������

��� ���� ��

������

������

�������

�� ���

図 1. 2. 9
��� ������ �����������������������

��� � � ����������������
���
��

�� �������������

��� �

�����

���������
��

����	��
����������

��� ���� ��

������

������

�������

�� ���

表 1. 2. 6

��� ������ �����������������������

��� � � ����������������
���
��

�� �������������

��� �

�����

���������
��

����	��
����������

��� ���� ��

������

������

�������

�� ���

図 1. 2. 10



30 1　構造計算

応力の種類　　静定ばり重要語句

n：反力の総数，s：部材の数，r：剛節点において一つの部材と剛節接合している部材数，
k：節点と支点の和（自由端も数える）

1. 2. 3　静定構造物の応力
（ A ）　応力の種類
構造物に荷重が作用すると，それらとつりあうように支点には反力が生じる．これらの荷重およ

び反力を外力という．外力によって骨組の各部材は，伸び・縮み，ずれ，曲げなどの変形作用を受
ける．このとき，部材の各部分において図 1. 2. 11のように，大きさが等しく，向きが相反する一対
の力または力のモーメントが生じている．この一対の力または力のモーメントを応力（内力）という．

（ B ）　静定ばりの応力
静定ばりには，移動端と回転端の 2点によって支持される単純ばりと，一つの固定端によって支
持される片持ばりとがある．
片持ばりの応力は，自由端側から順次求めることができる．しかし，単純ばりの場合には応力を
求めるため 2分したいずれの側にも支点が含まれるため，先に反力を求め，それも荷重と同様に外
力として扱い，これらとつりあうように応力を求める．

単純ばりの応力を求める場合，先ず反力 VA，VBを求め，それ
から応力を求める．
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 図 1. 2. 12に示すように単純ばりに集中荷重が作用するときの 

 応力を求めると次のようになる．
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図 1. 2. 12
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