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４．１ 断面 

問１ 図１の H鋼の X-X軸から図心 x-xまでの距離 0y を求めて、図心に関する断面 2次モーメント

を求めよ。 

（解）フランジの面積は bhhbA 10251 =×= 、 bhhbA 14272 =×= で 

ウェブは bhhbA 443 =×= となる。X-X軸に関する断面１次モー 

メントは
2

321

1004414710

47

bhhbhhbhhbh

hAhAhAS

=×+×+×=

×+×+×=
となる。 

よって図心は hhbhbhASy 57.37/2528/100/ 2
0 ===Σ= である。 

 

 

 

 

 

図２のように、フランジ、とウェブの x-x軸に関する断面 2次モーメントは 

  3/1012/)2(5 33
1 bhhbI =×= 、 3/1412/)2(7 33

2 bhhbI =×= 、 3/1612/)4( 33
3 bhhbI =×= で、それぞ

れの、X-X軸に関する断面２次モーメントは、 AyII xX
2
0+= を利用すると 

  3/148010)7(3/10 323
1

2
01111 bhbhhbhAyII =×+=+=  

  3/5614)(3/14 323
2

2
02222 bhbhhbhAyII =×+=+=  

  3/2084)4(3/16 323
3

2
03333 bhbhhbhAyII =×+=+=  

よって、 3/1744 3bhI X = が得られる。図心に関する断面 2次モーメントは 

  147/3295628)7/25(3/1744 3232
0 bhbhhbhAyII Xx =×−=−=  

 

（別解）図３からハッチの部分の断面２次モーメントを除すれば 

よいから、大外枠は 
3

3584
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)16(7 33
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I =×

×
= で中断のハッチ 

１個は 3
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2 208
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)12(3
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×
−×
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= で、上のハッチ 

１個は 3
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3
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×
−×

×
=  

よって、 33

3

1744

3

296
22082

3

3584
bhbhI X =⋅








×−×−= となり上記と一致する。 
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問２ 図１の T形梁の断面係数を求めよ。 

（解）T形梁の N-N軸から図心 n-n軸までの距離を 0y とすると、 20)818(8)166(0 ××+××=×Σ yA か

ら cmy 2.15240/34680 == となる。 

フランジ自身の図心に関する断面 2次モーメントは 

 43 76812/818 cmI x =×=  

で N-N軸に関する断面 2次モーメントは 
422

1 5836814420768 cmAyII xN =×+=+=  

同様に、ウェブ自身の図心に関する断面 2次モーメントは 

 43 204812/166 cmI x =×=  

で N-N軸に関する断面 2次モーメントは 
422

2 81929682048 cmAyII xN =×+=+=  

よって T形梁の N-N軸に関する曲げモーメントは、 466560819258368 cmI =+= となり、断面係数は 

  364.7563)2.1524/( cmIZ =−=上 、 395.4378)2.15/( cmIZ ==下  

（別解） 

外枠の N-N軸に関する上半分の断面 2次モーメントは 

 43 829442/12/4818 cmI N =×=  

ハッチの部分のN-N軸に関する上半分の断面 2次モーメントは 

 43 163842/12/3212 cmI N =×=  

よって T形梁の N-N軸に関する曲げモーメントは、 

4665601638482944 cmI =−= となる。 
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問３ 図１と図２は梁に作用する荷重、せん断力と曲げモーメントの関係が示されている。 

dx

dQ

dx

Md
=

2

2

式と w
dx

Md
−=

2

2

が成り立つことを説明せよ。 

 

 

 

 

 

 

（解） 図１のC断面に作用する曲げモーメントM とせん断力Qの方向を図２のように仮定すると、

D断面に作用する曲げモーメントとせん断力は dMM + 、 dQQ + となる。dM と dQの微小増は等分布

荷重による影響である。ここで図２を自由体として釣り合いを考える。そのとき微小幅に作用する等

分布荷重の合力はwdxである。 y方向の釣り合いは 0)( =+++−=Σ dQQwdxQY から 

    w
dx

dQ
−=                                                           (1) 

D点についての曲げモーメントの釣り合いは 

 0)(
2

=+−−+=Σ dMM
dx

wdxQdxMM D から 0)(
2

2 =−− dMdx
w

Qdx  

となり 2)(dx は微少量 dxの二乗であるから、他の項に比べて非常に小さな値である。ゆえにこの項を

省略すると 

    Q
dx

dM
=                                          (2) 

となる。ここで曲げモーメントを微分するとせん断力Qが得られることが分かる。（2）式をさらに微

分すると 

    
dx

dQ

dx

Md
=

2

2

                                           (3) 

上式に(1)を代入すると 

    w
dx

Md
−=

2

2

                                           (4) 

(1)式から 0=w の区間ではせん断力は一定であり、このとき(2)式から曲げモーメントは一次の直線で

変化することが分かる。言い換えると曲げモーメントを一回微分するとせん断力が得られることが分

かる。つまり曲げモーメントが 2次曲線の場合ではせん断力は一次の直線、それが一次の直線の場合

ではせん断力は一定（変化しない）、曲げが一定の場合ではせん断力はゼロということになる。 
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問４ 図１、図２と図３を参考にして断面の核について、 1
66

−=+
b

l
h

式を導け。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（解） 図１のように断面の主軸のうち y軸上に図心から偏心距離e上に、荷重 Pの引っ張り力 

を作用させる。このとき Pによる純粋の引張り応力度 AP=σ と、偏心距離 eと荷重 Pによるモーメ

ントによる引張（圧縮）応力度が生じている。ゆえに荷重Pは梁断面に２個の応力度を合成した次式

のようになる。 

    y
I

Pe

A

P

x

+=σ                                                                (1) 

xI は z軸に関する断面２次モーメントである。偏心荷重が図心から eの距離に作用しているときσ が

ゼロとなる点、即ち中立軸を求めてみる。これは(1)式で 0=σ とおけば、図 2で 

    y
I

Pe

A

P

x

+=0                                                    (2) 

    
e

h
y

12

2

−=                                                     (3) 

n-nが中立軸となる。断面の A-D上に中立軸がくるには(3)式で 2hy −= として eの値を求めると 

    6he +=                                                      (4) 

となる。このことから荷重の作用点がゼロから 6he += の範囲内であれば、全断面で引張（圧縮）応

力度となる。 次に図 3 のように引張力が a 点に作用している時の中立軸を求めると、荷重 Pによる

引張応力度は
A

P
t =σ 、 y軸に関する曲げモーメント mPM ⋅= による曲げ応力度は 

    y
I

Pm

y

by =σ  

z軸に関する曲げモーメント nP ⋅ による曲げ応力度は、 y
I

Pl

z

bz =σ である。 

    z
I

Pm
y

I

Pl

A

P

yz

++=σ                                                          (5) 
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となる。ここで C 点の応力度がゼロとなるような荷重の作用点 a を求めるため、(5)式で 0=σ とし

2hy = 、 2bz = とすれば 

    1
66

−=+
b

l
h

                                                   (6) 

ここで、 6hm −= となるから図 3 の直線 GH が得られる。すなわち GH 線上に荷重が作用すれば C

点の応力度はゼロとなる。同様に B点の応力度がゼロとなるには GF線上に、A点の応力度がゼロと

なるには EF線上に、D点の応力度がゼロとなるには H線上に作用すればよい。これらの線上に囲ま

れた EFGHを断面の核という。 

つまり、引張荷重が核の中に作用したなら全断面が引張応力度になり、圧縮荷重なら全断面が圧縮応

力度になる。 

 

問５ 図１のような断面の X軸に関する断面２次モーメントを求めよ。寸法の単位は cmとする。 

 （平成１９）（難易度 D） 

 

 

 

 

 

 

 

（解） 

 図２のように３個に分けて計算すれば簡単にできる。 4610)32.427.032.4( mmI X ×++=  
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問６ 図１の断面 Aで最大、最小断面 2次モーメント I1、I2を求めよ。すなわち O点に関する主断面

２次モーメントを求めよ。 

（解） 原点 Oを通る 直角座標 x-yと X-Y座標の関係は 

θθ sincos yxX +=  

θθ cossin yxY +−=             (1) 

断面 Aの X、Y軸及び x、y軸に関する断面２次モーメント 

と断面相乗モーメントは 

   ∫= dAYI X
2 、 ∫= dAXIY

2 、 ∫= XYdAI XY   (2) 

   ∫= dAyI x
2 、 ∫= dAxI y

2 、 ∫= xydAI xy    (3) 

(1)式を(2)式に代入すると、 

   
θθθθθθ

θθ

2sinsincos2sinsincos

)sincos(

222222

22

xyyx

X

IIIxydAdAxdAy

dAxydAYI

−+=−+=

−==

∫ ∫ ∫

∫∫
　　

      (4) 

   2/)2cos1(cos2 θθ += 、 2/)2cos1(sin 2 θθ −= を(4)式に代入すると 

   θθ 2sin2cos
22

xy

yxyx

X I
IIII

I −
−

+
+

=                        (5) 

   同様に、 θθ 2sin2cos
22

xy

yxyx

Y I
IIII

I +
−

+
+

=                    (6) 

   θθ 2cos2sin
2

xy

yx

XY I
II

I +
−

=                            (7) 

これらの最大値と最小値を求めるには、次式を満たす必要がある。 

   02cos22sin)( =−−−= θθ
θ xyyx
X III
d

dI
                       (8) 

   から、
xy

xy

II

I

−
=
2

2tan θ                               (9) 

   したがって、
xy

xy

n
II

I

−
= −

2
tan
2

1 1
1θ 、

2

2
tan
2

1 1
2

π
θ +

−
= −

xy

xy

n
II

I
             (10) 

(9)式から、
22 4)(

2
2sin

xyxy

xy

III

I

+−
±=θ 、

22 4)(

2cos

xyxy

xy

III

II

+−

−
±=θ            (11) 

(5)、(6)、(7)式に(11)式（負号）を代入すると 

   
2

4)(

2

22

1max

xyxyyx
IIIII

II
+−

+
+

==  

2

4)(

2

22

2min

xyxyyx
IIIII

II
+−

−
+

==                       (12) 
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備考 直交する二軸のいずれかが極大、極小になるのは(8)式から、 θdId X /
2 の符号を調べる。 

   














+−
±+















+−

−
±−−=

22222

2

4)(

2
4

4)(

)(2

xyxy

xy

xy

xyxy

xy

yx
X

III

I
I

III

II
II

d

Id

θ
 

(11)式の負号をとれば
2

4)(
22

2

2
xyxyX
III

d

Id +−
−=

θ
となり 0

2

2

<
θd

Id X となるから、(12)式の maxI が最大値

となる。 

 

問７ 図１の断面 Aの X、Y軸に関する断面 2次モーメント IX、IYを求めよ。 

     ただし 5/3sin =θ 、 5/4cos =θ 。 

25

24916
cossin2sincos

)sincos(

22

22

xyyx

xyyx

X

III
III

dAxydAYI

−+
=−+=

−== ∫∫

θθθθ

θθ
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24916
cossin2sincos

)sincos(
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xyyx
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Y
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dAyxdAXI

++
=++=

+== ∫∫

θθθθ

θθ

 

25

71212
sincoscossincossin

)sincoscossincossin(

)sincos)(sincos(

22

2222

xyyx

xyxyyx

XY

III
IIII

dAxyxyyx

dAxyyxXYdAI

++−
=−++−=

−++−=

−+==

∫

∫∫

θθθθθθ

θθθθθθ

θθθθ

 

これに、 4

3

3

33

3

2
3

3

2
4

4

2 144
3

88 cm
y

dyydxdyydAyI x =







====

−
−−− ∫∫∫∫  

    4

4

4

34

4

2
3

3

2
4

4

2 256
3

66 cm
x

dyxdxdyxdAxI y =







====

−
−−− ∫∫∫∫  

    0
3

3

4

4
=== ∫∫∫ −−

dxdyxyxydAI xy  

を代入すればよい。 
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