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１５．９ 崩壊荷重 

（１）梁内応力 

問１ 図１のような矩形断面に曲げモーメントM と軸圧縮力 N が同時に作用している。この部材の降

伏応力度を yσ として、 yabN σ4.0= のとき、この断面の軸圧縮力を考慮した全塑性モーメントを求め

よ。（平成４）（難易度 B） 

 

 

 

 

 

 

 

（解）軸圧縮力と曲げモーメントが同時に作用したときの全塑性モーメントは、曲げモーメントによ

る応力部分と軸力による応力部分に分けられる。図２(b)の上・下部の応力は曲げモーメントによる圧

縮と引張応力の成分である。また圧縮成分は軸力 N と釣り合う必要があるから、 yabN σ4.0= が図２

(c)となる。この応力は偶力となり、曲げモーメントに対応している。残りの応力は図２(c)のようにな

る。よって、全塑性モーメントは、 yyP abbabM σσ 2
21.07.03.0 =×=  

 

 

 

 

 

 

 

問２ 図１のような等質で、一辺の長さDの正方形断面において、垂直応力度分布が図２に示す全塑性

状態にある場合、断面の図心に作用する軸圧縮力 N と曲げモーメントM を求めよ。ただし、降伏応力

度は yσ とする。（平成 13）（難易度 B） 

 

 

 

 

 

 

 

（解）軸圧縮力と曲げモーメントが同時に作用したときの全塑性モーメントは、図３(b)の曲げモーメ

ントによる応力部分と図３(c)の軸力による応力部分に分けられる。よって、図３(b)より全塑性曲げモ

ーメントは yy D
D

D
D

M σσ 3

16

3

4

3

4
=××= 、右辺１項は引張応力度、第２項は奥行きの長さ、第３項は

yab σ××3.0  

(b) 曲げモーメントの部分 

yab σ××4.0  
＋ 

(c) 軸力の部分 

＝ 
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応力中心間距離となる。塑性軸方向力は yy DD
D

N σσ 2

2

1

2
=×=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

問３ 図１のようなH形断面の全塑性モーメントの値を求めよ。ただし、降伏応力度を yσ とする。（平

成１）（難易度 B） 

 

 

 

 

 

 

 

 

（解）断面に働く引っ張り部分の応力度の合力T と、圧縮部分の応力度の合力C は大きさが等しい。

そして、部材断面が全塑性状態になったとき、その中立軸の位置は全断面積を２等分する位置である。

片方のフランジとウェブの中立軸に関する、全塑性モーメントを計算して２倍する。 

    { } yyP aaaaaaaaaM σσ 3
29 225.2)22( =×⋅××+×++×=  

（別解）図３でT とC は偶力でるから、その応力中心間距離を yとすると 

    { } yyP aaaaaaaaayCyTM σσ 3
29225)22( =⋅××+×++×===  となる。 

 

問４ 図１のような H 形断面の X 軸に関する断面係数 Z と塑性断面係数 PZ を求めよ。ただし、幅b、

高さ hの長方形断面の塑性断面係数は、 4/2bhZ P = で与えられる。（平成９）（難易度 B） 

 

 

 

 

 

 

 

（解）図心を通る X-X軸に関して断面２次モーメントを求めて、それを X-X軸から上、下縁までの距
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離で除した値が断面係数 Z である。図２で aa 58 × の矩形断面から色付き断面の断面２次モーメント I

を引けばよい。 4
333

3
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12

)6(4

12

)8(5

12
a

aaaabh
I =

×
−

×
==  

断面係数は、 34

3

106

4

1

3

424
a

a
a

y

I
Z =×==  

塑性断面係数は、(11-3)式を参照し 33
222

44
4
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4
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Z P ==

×
−
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問５ 図１のような梁の終局曲げモーメント uM と、中立軸の深さ uX を求めよ。但し、コンクリート

の圧縮強度 cF は 2/300 cmkg 、引張鉄筋の引張降伏応力度σyは 2/3000 cmkg とし、圧縮側のコンクリー

トに生じる応力度は一様分布とする。引張側鉄筋の断面積の総和は 216cmat = である。（類似）（難易

度 B） 

（解）引張鉄筋による引張応力T は tkgkgT 4848000300016 ==×= で、 

軸方向力の釣り合いからコンクリートの圧縮応力 Cも t48 になる必要 

がある。よって、 kgX u 4800030040 =×× から cmX u 4= となる。 

また cmX u 4= であるから、梁断面の曲げモーメントに対する応力中心 

間距離は cmj 78= となる。ゆえに、梁の終局曲げモーメントは 

tcmcmtjTM u 37447848 =×=×= が得られる。 

 

問６ 図１のような等質断面の部材に図２のように断面力として曲げモーメントM のみが作用してい

る。この断面の降伏開始曲げモーメントを yM 、全塑性モーメントを PM 、とするとき、 

yMM ≤ 、 PMM = の場合の中立軸の位置を求めよ。ただし、中立軸の位置は断面下縁から測るもの

とする。また、 yMM ≤ の場合の中立軸は断面の図心を通る。（平成６）（難易度 B） 

 

 

 

 

 

 

（解）断面の応力度が弾性範囲内である yMM ≤ の場合の中立軸 yは断面の図心を通る。 

 

 

 

 

 

 

よって図３の下端からの距離 yが求める位置である。 cm
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ここに、 xS は X 軸に関する断面 1 次モーメント、 Aは部材の全断面積。 PMM = の場合は、部材断

面は全塑性モーメントの状態になるから、中立軸の位置は全断面積を二等分位置となる（注）。よって、

cmy 32= となる。 

（注）部材断面が全塑性になるということは、引張応力度も圧縮応力度も降伏状態にあり、それらは

等しい値を持つ。それで、材軸方向の応力は釣り合わねばならないから引張応力度の合計と圧縮応力

度の合計が等しくなる。よって部材断面積を二等分することになる。 

 ここで、降伏応力度を yσ として全塑性モーメント PM を求めると 

 yyyP cmcmcmcmcmcmcmM σσσ ×=×××+×××=
3

512016)328(4)832(  

 

問７ 図１のような矩形断面材に作用する荷重 Pを増大させ、材の脚部 a-a断面の最外縁における応力

度が降伏応力度 yσ に達するときの荷重を yP 、さらに荷重を増大させ、a-a断面に作用する曲げモーメ

ントが全塑性モーメントに達するときの荷重を uP とするとき、 yP と uP を求めよ。ただし、a-a断面に

おける応力度分布は、図２のとおりとする。（平成２）（難易度 C） 

（解） yPP = のとき、 lPM yy ⋅= であり、 ZM yy ⋅=σ であるから、断面係数の 62BDZ = を代入する 

と、 6
2

BDlPM yyy ×=⋅= σ から、 lBDP yy 6/
2 σ×= となる。 uPP = のとき、 lPM uu ⋅= であり、 

2/2/ DBDM yu ××=σ （11-3式を参照）を代入すると、 4/
2

BDlPM yuu ×=⋅= σ で 

lBDP yu 4/
2

×=σ となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）架構 

◎ ちょっと重要な寄り道 

 ① 内部仕事と外部仕事とは仮想仕事の原理で崩壊荷重を求める場合、まず崩壊機構を決める。そし

て外力の成す仕事量と共に、内力の成す仕事量を計算する。 

 

 

 

 

図 A(a)のように外力 Pが漸増すると、図 A(b)のように A 点に塑性ヒンジができる。そのとき微小

回転させたときの仮想仕事量を求める。外力の成す仕事量は θδ PlPWe =×= 、内力の成す仕事量は

θθ PlMWi == であるから、 ie WW = が導かれる。 
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② ラーメンの塑性ヒンジの位置決め 

ラーメンの崩壊荷重を仮想仕事の原理を使って、内力の成す仕事量を計算する場合、各節点の塑性

ヒンジの位置を梁側か柱側か判断しなければならない。例えば、図 Bのような水平荷重が作用する建

物で節点C中央に塑性ヒンジが付けられている場合を考えると、全塑性モーメントの小さい梁側に塑

性ヒンジがあると解釈する（柱の方が小さければ柱）。F、I 点の場合は出題側が指定してくるからこ

れに従えばよい。E 点のように二材の柱と梁が交差している場合は、通常、塑性ヒンジの位置を指定

されている。節点 B は二材の柱とそれに直交する梁が連結されている場合である。この場合、図 Cの

ように、直行する部材（B-E）の曲げモーメントは他の二材の曲げモーメントの和となる 

)( BABCBE MMM += 。よって、B、H 点では梁材に塑性ヒンジが発生すると考えられる。図 D は建

物に鉛直荷重だけが作用している場合の梁 B-E 材の曲げモーメント図である。これも図 C と同様に

BABCBE MMM += が成り立つ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

問１ 図１の A、B、Cの梁の崩壊荷重 uP が等しいとき、それぞれの梁の全塑性モーメント PAM 、 PBM 、

PC M の大きい順に並べよ。ただし梁は材軸方向に一様断面で、均質断面である。（平成７）（難易度 C） 

 

 

 

（解） 

 

 

 

 

 

 

崩壊荷重を求める方法の一つとして仮想仕事の原理を利用する方法がある。これは外力の成す仕事

量と内力の成す仕事量が等しいことを利用する。図２から、梁端をθ だけ仮想回転させると、梁中央

の鉛直変位は 2θδ l= となる。 

梁 A、B、Cの外力の成す仕事量は何れも 2θδ lPPW uue =×= である。 

梁 Aの内力の成す仕事量は θθθ ×=×+×= PAPAPAi MMMW 2  

梁 Bの内力の成す仕事量は θθθθ ×=×+×+×= PBPBPBPBi MMMMW 3  

梁 Cの内力の成す仕事量は θθθθθ ×=×+×+×+×= PCPCPCPCPCi MMMMMW 4  
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よって、各梁の全塑性モーメントは 4lPM uPA ⋅= 、 6lPM uPB ⋅= 、 8lPM uPC ⋅= となるから、 

PCPBPA MMM >> となる。 

別解として、各梁の構造的な支持条件は弱い順に A、B、C と並んでいる。ここで崩壊荷重 uP が等

しければ当然、A、B、Cの順に強い梁である必要がある。このことは言い換えると、各梁の全塑性モ

ーメントの大きさは PCPBPA MMM >> の順になるのは必然的である。 

 

問２ 図１のようなラーメンに作用する荷重 Pを増大させたとき、ラーメンの崩壊荷重の値を求めよ。

ただし、柱、梁の全塑性モーメント PM の値をそれぞれ tm30 、 tm20 とする。（平成８） 

（難易度 B） 

 

 

 

 

 

 

（解）崩壊荷重を uP とし、全塑性モーメントを PM とし、塑性ヒンジは柱の柱脚と梁との接合部に生

じるとする。図２から、外力の成す仕事量は、 mPPW uue ⋅×=×= θδ 4 、内力の成す仕事量は、 

mtmtmtmtmtWi ⋅⋅=×⋅+×⋅+×⋅+×⋅= θθθθθ 10030202030 、 ie WW = であるから、 

mtmPu ⋅⋅=⋅⋅ θθ 1004 となる。これから、 tPu 25=  

 

問３ 図１のラーメンで荷重 P を増加させた場合、図２のような崩壊機構となった。このときの崩壊

荷重 uP を求めよ。（類似）（難易度 B） 

 

 

 

 

 

 

 

 

（解） θδ lB 3= 、 lxC 4=δ 、 CB δδ = だから、 43θ=x となる。B 点の水平変位は θδ ×= lB 3 であるか

ら、外力の成す仕事量は θθ lPlPW uue 33 =×= 、内力による仕事量を A 点から順に計算していくと

43743443322 θθθθθ pPPPPi MMMMMW =×+×++= 、外力の仕事量と内力のそれは等しいから、

ie WW = である。よって 4/373 θθ Pu MlP = 、 lMP Pu 12/37= となる。 
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問４ 図１のラーメンに作用する荷重 Pを増大させたとき。そのラーメンは、図２のような崩壊機構を

示した。ラーメンの崩壊荷重 uP の値を求めよ。ただし、A-B材、B-C材、C-D材の全塑性モーメント

をそれぞれ PM3 、 PM2 、 PM とする。（平成５）(難易度 B） 

 

 

 

 

 

 

 

 

（解） θδ lB 2= 、 lxC =δ 、 CB δδ = だから、 θ2=x となる。図２から、外力の成す仕事量は、 

θδ lPPW uBue 2×=×= 、内力の成す仕事量は、 θθθθ PPPPi MMMMW 7223 =×+×+×= 、 ie WW = で

あるから、 θθ Pu MlP 72 =⋅ となる。これから、 lMP Pu 27=  

 

問５ 図１のような水平荷重 P を受けるラーメンにおいて、水平荷重 P を増大させたとき。そのラー

メンは、図２のような崩壊機構を示した。ラーメンの崩壊荷重 uP の値を求めよ。ただし、柱、はりの

全塑性モーメントをそれぞれ PM の値をそれぞれ kNm400 、 kNm200 とし、部材に作用する軸力及びせ

ん断力による部材の曲げ軸力の耐力の低下は無視するものとする。（平成 14）(難易度 B） 

 

 

 

 

 

 

 

（解） 図 Aのように右柱の回転角をθ とすると、 θδ 6=B 、 xC 4=δ 、 CB δδ = だから、 23θ=x とな

る。図２から、外力の成す仕事量は、 θδ uBue PPW 6=×= 、内力の成す仕事量は、 

θθθθθ ×=×+×+×+×= kNmkNmkNmkNmkNmWi 15005.14005.1200200400  

ie WW = であるから、 θθ ×=× kNmPu 15006 となる。これから、 kNPu 250=  

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 

図２ 

P  uP  

kNmMP 400=  m6  
m4  

m8  

kNmMP 400=  

kNmMP 200=  

θ  
2

3θ
 

図 A 

uP  

θ  

2

3θ
 

A 

B C 

D 

A 

B C 

D l2  

l  

図１ 

図２ 

x  

P  uP  

θ  

PM2  

PM  

PM3  

l2  

x  

θ  



15塑性 Y.y 

 63 

問６ 図１のような鉛直荷重 kN200 、水平荷重 P を受けるラーメンにおいて、水平荷重 P を増大させ

たとき、そのラーメンは、図２のような崩壊機構を示した。ラーメンの崩壊荷重 uP を求めよ。ただし、

柱、はりの全塑性モーメント PM の値をそれぞれ kNm600 、 kNm400 とし、部材に作用する軸力及びせ

ん断力による部材の曲げ耐力の低下は無視するものとする。（平成 12）（難易度 B） 

 

 

 

 

 

 

（解）図３のように柱をθ だけ回転させたときの、外力 uP の仕事量を求めると、水平荷重では

mPmPPW uuHue ⋅=⋅×=×= θθδ 44 鉛直荷重では mkNmkNkNW Ve ⋅=⋅×=×= θθδ 12006200200  

内力の仕事量は、 

θθθθθθ ⋅⋅=⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅= mkNmkNmkNmkNmkNmkNmkNWi 2800600400400400400600 　  

ie WW = であるから、 mkNmkNPu ⋅⋅=⋅⋅+ θθ 2800)12004( から、 kNPu 400=  

  （注意）この架構の場合は梁も柱も同じ回転角θが生じている。しかし、右柱頭の内部仕事量を計

算するときの、部材の全塑性モーメントは梁側の kNmM P 400= を採用する。よって、柱頭と梁端は 

θθθ 2400 ×=×+× kNmMM PP の内部仕事となる。または、柱と梁の回転角θ が加わり 

θθ 24002 ×=× kNmM P の内部仕事をすると考える。 

 

問７ 図１のような水平力を受けるラーメンにおいて、作用する水平力を増大させたとき、そのラーメ

ンは図２のような崩壊メカニズムを示した。ラーメンの崩壊荷重 uP3 の値を求めよ。ただし、柱、梁

の全塑性モーメント PM の値をそれぞれ tm60 、 tm45 とする。（平成５）（難易度 B） 

 

 

 

 

 

 

 

 

（解） 外力の成す仕事量と内力の成す仕事量は等しくなる。外力のなす仕事量は 

mPmPmPW uuue ⋅⋅=⋅×+⋅×= θθθ 15362 、内力の成す仕事量は 

mtmtWi ⋅⋅⋅=⋅⋅+++++= θθθθθθθ 300)604545454560( で ie WW = であるから、 

mmPu ⋅⋅=⋅⋅ θθ 30015 が得られ、 tPu 20= となる。よって、 tPu 603 = である。 
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問８ 図１のラーメンで荷重 P を増加させた場合、図２のような崩壊機構となった。このときの崩壊

荷重 uP を求めよ。柱と梁の全塑性モーメントは図１に示す。（類似）（難易度 B） 

 

 

 

 

 

 

 

（解） 

外力の成す仕事量は、 mPmPmPW uuue ⋅=⋅×+⋅×= θθθ 28834 、内力の成す仕事量は、 

mtmtWi ⋅⋅⋅=⋅⋅+++++= θθθθθθθ 220)503030303050( となる。また、 ie WW = だから 

mtmPu ⋅⋅⋅=⋅ θθ 22028 となり、崩壊荷重は tPu 7/55= を得る。 

 

問９ 図１のような外力分布の時、梁降伏型の 2層ラーメンで、仮想仕事の原理を用いた方法による１

層の保有水平体力（崩壊荷重）３P の値を求めよ。屋上階床梁の両端、２階床梁両端及び注脚に生じ

る降伏ヒンジは、曲げ降伏後それぞれ mkN ⋅30 、 mkN ⋅45 及び mkN ⋅75 の降伏モーメント )( yM を保持

したまま無限に回転し得るものとする。（昭和 56）（難易度 B） 

 

 

 

 

 

 

 

 

（解）外力の成す仕事量と内力の成す仕事量は等しくなる。外力のなす仕事量は 

mPmPmPW uuue ⋅⋅=⋅×+⋅×= θθθ 15362 、内力の成す仕事量は 

mkNmkNWi ⋅⋅⋅=⋅⋅+++++= θθθθθθθ 300)754530304575( 、 ie WW = であるから、 

mkNmPu ⋅⋅⋅=⋅⋅ θθ 30015 が得られ、 kNPu 20= となる。よって、 kNPu 603 = である。 
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問 10 図１のようなラーメンに作用する荷重 Pを増大させたとき、そのラーメンは図２のような崩壊

メカニズムを示した。ラーメンの崩壊荷重 uP の値を求めよ。ただし、A-B材、B-C材、A-D材、B-E

材、C-F材の全塑性モーメントの値をそれぞれ、 PM 、 PM2 、 PM3 、 PM4 、 PM5 とする。 

（平成 10）（難易度 B） 

 

 

 

 

 

（解）外力の成す仕事量と内力の成す仕事量は等しくなる。外力のなす仕事量は  

θδ lPPW uue ×=×= 、内力の成す仕事量は 

θθθθθθθθ ×=×+×+×+×+×+×+×= PPPPPPPPi MMMMMMMMW 1852243 、 ie WW = であるか

ら、 θθ ×=× Pu MlP 18 が得られる。よって、 lMP Pu /18= である。 

 

問 11 図１のような荷重を受ける梁において、荷重 Pを増大させたとき、その梁は図２のような崩壊

メカニズムを示した。梁の崩壊荷重 uP を求めよ。ただし、梁の全塑性モーメントは 0M とする。 

（平成 18）（難易度Ｂ） 

 

 

 

 

（解） 外力による仕事量と内力による仕事量を求めて等式とすればよい。外力のなす仕事量は 

θθθθ ⋅⋅=××+××+××= lPlPlPlPW uuuue 42 、内力の成す仕事量は 

θθθθθ ⋅=×+×+×+×= 00000 4MMMMMWi となり、 ie WW = とすれば、 lMPu /0= が得られる。 
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（３）複合 

問１ 図１のような荷重を受けるラーメン A、B において、水平力H を増大させた場合の塑性ヒンジ

（●印）の発生状況を示す、図２の崩壊機構の組み合わせとして、正しいものはどれか。ただし、柱、

梁の全塑性モーメントの値はそれぞれ kNm200 、 kNm100 とし、部材に作用する軸力やせん断力による

部材の曲げ耐力の低下は無視するものとする。（平成９）（難易度 A） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（解）柱の方が梁より、全塑性モーメントが大きいから、各節点において（１）の（B）、（３）の（A）

と（５）の（A）のように柱の方が先に塑性ヒンジが生じることはない。また梁に作用する外力は A、

B共等しい、そして梁の長さは Bの方が長いので、梁の中央の塑性ヒンジは（４）の（A）に生じて、

（４）の（B）に生じないような機構にはならない。よって（２）の機構が正しい。 
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問２ 図は、２層剛節骨組みが水平力を受けた場合の塑性ヒンジ（図中●印）の発生状況を示す。架

構として、まだ崩壊機構が形成されていないものはどれか。（平成４）（難易度 A） 

 

 

 

 

 

 

 

（解）構造物が安定して構造的耐力に余力がある場合は、 

図６のトラスと図７の節点が剛である架構である。双方、 

構造的耐力を保有できる形態の三角形を構成している。 

 

 

 

 

 

 

  

図７のような、剛節点で三角形を構成している架構は、図８と図 12 にある。図８は２層で余力が

あるが、１層で既に崩壊機構が構成されている。図 12 は１層、２層とも余力のある骨組みが残って

おり、この架構は余力がある。よって図５が安定架構である。 

 

問３ 図１は、３層剛節骨組が鉛直力と水平力を受けた場合の塑性ヒンジ（図中○印）の発生状況を示

している。このうち、架構としてまだ崩壊機構（崩壊メカニズム）が形成されていないものはどれか。

（類似） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（解）（C）は３ヒンジ架構が１層、２層、３層それぞれに形成されているから、まだ崩壊機構に至っ

ていない。（D）は水平移動について拘束力が無い。 
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