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応力・断面力 
応力・断面力の正負，座標変換,テンソル 

断面力（M，Q，N） ⇔ 応力（σ，τ）
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変位・たわみ 
変位ベクトル，平面保持の仮定
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ひずみ 
線素，長さの変化，角度の変化，テンソル 

曲率
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変断面材の伸び 

F 

F 

F 

F 

l 

y 

B  B´ 

l+∆x 

どちらも長方 
形断面 

A A´ 
x 

A 

y 

x+∆x 
∆x 

x 
u(x)  u(x+∆x) 

棒の伸びが 

一様でない 

ときは，そ 

の部分ごと 

のひずみ度 

を定義する． 

l 
l 

ε ∆ 
= 

( ) d u x 
d x 

ε =



68 

Aからx離れていた点はx´に，Aから(x+∆x)離れていた点は 
(x+∆x)´に移動したとする.このとき，点xの変位u(x)は， 

F F 
A 

y 

x+∆x 
∆x 

x  u(x)  u(x+∆x) 

( ) d u x 
d x 

ε = 

( ) u x x x ′ = − 
同様に点(x+∆x) の変位は 

( ) ( ) ( ) u x x x x x x ′ + ∆ = + ∆ − + ∆ 

x´ 

x+∆x 
(x+∆x)´ 

u(x+∆x)－u(x)+∆x



69 

変形前∆x離れていた２ 

つの点x, x +∆xは，変形 

後は， 

離れていることになる. 

変形量を元の長さで除してひずみ度を求めると， 

F F 
A 

y 

x+∆x 
∆x 

x  u(x)  u(x+∆x) 

( ) d u x 
d x 

ε = 

x´ 

x+∆x 
(x+∆x)´ 

u(x+∆x)－u(x)+∆x 

F F 
A 

y 

x+∆x 
∆x 

x  u(x)  u(x+∆x) 

( ) d u x 
d x 

ε = 

x´ 

x+∆x 
(x+∆x)´ 

u(x+∆x)－u(x)+∆x 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
( ) ( ) 
u x x x x u x x x 
u x 

x x 
x u x x 

+ ∆ + + ∆ ′ ′ + ∆ − = 

− 

+ − 

= + ∆ + ∆ 

( ) ( ) ( ) l u 
l x 

x x u x x x ∆ = + ∆ − + −∆ 

= ∆ 

∆ 

( ) ( ) ( ) / u x x u x x ε = + ∆ − ∆



70 

ひずみと変位の関係式 
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軸方向力－伸びひずみ関係 
曲げモーメントー曲率関係（つづき） 

断面２次モーメント 
• 軸方向力-伸びひずみ関係 

• 曲げモーメント-曲率関係 

• 断面２次モーメント 

大
事 
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y 

M dA E dA E dA 

E dA E dA y y  dA 

EI 

y E 

ε 

ε 

σ ε ϕ 

ϕ ϕ ϕ 

ϕ 

= − = − = − − 

= − − = = 

= 

∫ ∫ ∫ 
∫ ∫ ∫ 

2 0, 
A A 
ydA I y dA = ≡ ∫ ∫ Q
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断面２次モーメント 

• 断面図形の形状に依存する断面量で，z軸 

に関する断面２次モーメントとよばれる 

2 
z  A 
I y dA = ∫ 

大
事



断面係数 

p.150 p.150 ～ ～
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たわみ曲線をかく 
(変形図を書いてみる） 

•  曲率とはある点でその付近の曲がり方の大小を示 

す量です．右の式によればEIが同じとき曲げモーメ 

ントが大きいほど曲率が大きくなりますので，曲がり 

方も大きくなります． 

( ) ( ) ( ) EI x y x M x ′′ = − 

( ) y x φ ′′ ≈ −  ( ) ( ) EI x M x φ =
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曲げを受ける梁要素 
•  軸方向力Nが作用していない梁では，軸方向力－伸びひず 

み関係の式から 

0  /( ) 0 N EA ε = = 
であり，曲げモーメント－曲率関係の式 

z 

M 
EI 

φ = 

を，図心からyの位置での伸びひずみの式および方向垂 

直応力度の式に代入する． 

0 ( ) x 
z 

M y y y y 
EI 

ε ε φ φ = + = = 

( ) ( ) x x 
z 

M y E y E y y 
I 

σ ε φ = = ⋅ = ⋅
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曲げを受ける梁要素の 
軸方向伸びひずみと垂直応力度の分布 

( ) x 
z 

M y y 
EI 

ε = 

( ) x 
z 

M y y 
I 

σ = ⋅ 

大
事
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曲げを受ける梁 
応力ブロックと中立軸 

( ) x 
z 

M y y 
I 

σ = ⋅ ( ) x 
z 

M y y 
EI 

ε = 

� σ x (y)=0となる位置は，ε x (y)=0となる位置すなわち伸 

び縮みが生じない位置であり，中立軸と呼ばれる． 

中立軸 

この式の状態を示している
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断面係数と上下縁応力度 

•  軸力が0のとき，梁の上下縁での応力度σ 1 , σ 2 は，z 
軸から上下最外縁までの距離をそれぞれc 1 , c 2 とす 

ると， 

c 1 

c 2 

σ 1 

σ 2 

1 1 2 2 , 
z z 

M M c c 
I I 

σ σ = − = 

•  ここで， 

とおくと，これらは断面２次 

モーメントI z と同様，断面図形の 

形状寸法のみで定まる定数であ 

り，断面係数とよばれる． 

1 2 
1 2 

, z z I I Z Z 
c c 

≡ ≡
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曲げを受ける棒材断面の 
上下縁応力度 

1 2 
1 2 

, M M 
Z Z 

σ σ = − = 

1 2 
1 2 

, z z I I Z Z 
c c 

≡ ≡ 

断面係数


