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目的と研修科目

【目的】擁壁等の構造物の設計の考え

方や施工上必要となる基礎的な構造

計算の方法など、新人技術者に必要と

なる構造力学の基礎を学ぶ。

【研修科目】

•基礎理論の概説

•土木設計実務と構造力学との関係

•断面計算、応力計算
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構造力学の基礎を学ぶ理由
• 構造物の多くが人や車、列車などの荷重、土圧や水圧などの作
用力に抵抗するように作られる。

• 構造物が「作用力」を上回る「抵抗力」を確保するために構造力
学を学ぶ。

• 構造力学を理解するポイントの一つは、計算する前に力の流れ
（大きさと向き）を想像してみること。

• そして、人間は必ずミスをする。最近はパソコンの便利なソフト
で構造計算を行うことが多い。疲れてくると入力ミス、単位の間
違いをおかしたり、適用範囲外の計算方法を採用してしまったり
する。

• そのため、ミスを見つけるチェック能力が不可欠。その能力の一
つが、「感覚（相場感・経験）」、もうひとつが簡易に「概算できる
能力」。
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本研修の内容

第１章：構造物と力
第２章：梁の外力
第３章：梁の内力
第４章：梁を解く
第５章：梁に生じる応力
第６章：応力と材料の強さ
第７章：梁のたわみ
第８章：連続梁とラーメン

これらの内容を題材として、出来るだけ身
近にある事象を取り入れて進めて行きたいと
思います。
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初日の内容（進捗に応じて変更の可能性有り）

第１章：構造物と力
第２章：梁の外力
第３章：梁の内力
第４章：梁を解く
第５章：梁に生じる応力
第６章：応力と材料の強さ
第７章：梁のたわみ
第８章：連続梁とラーメン
テスト
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身の回りにある構造物に作用する力
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力の３要素

①大きさ

②方向

③作用点（位置）
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作用と反作用

反作用力



第１章：構造物と力
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第１章：構造物と力（基本的構造物と特徴）

[構造物→力を支えるための工作物]

ダム・堤防→川の水をためたりあふれるの
を防ぐ工作物
道路・鉄道・橋・トンネル→歩行者・自動
車・列車などを通す工作物
擁壁→土が崩れるのを防ぐ工作物
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ダム
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河川堤防
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トンネル
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擁壁（抗土圧構造物）
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第１章：構造物と力（力の３要素）

力の働き（作用）を表すには、①作用点（力
の働く点）、②力の向き、③力の大きさを示
さなければならない。これらを力の３要素と
いう
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第１章：構造物と力（力の大きさと重力の大きさ）

物体が受ける力の大きさＦ［Ｎ］は、物体の質
量をｍ［ｋｇ］、物体に生じる加速度をａ
［ｍ／ｓ2］とすると、Ｆ＝ｍ･ａ［Ｎ］で表
される。

また、地球上では常に重力加速度ｇ＝9.8ｍ／
ｓ2を受けているので、地球上の質量ｍに働く
重力の大きさＰ［Ｎ］は、Ｐ＝9.8･ｍ［Ｎ］
で表される。よって、重力加速度が違えば、
重力の大きさも違う。

建設分野では、このＰが構造物に作用する時、
このＰを荷重と呼ぶ。1ｋｇの質量に1ｍ／ｓ
2の加速度が作用する時、1Ｎとなる。
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第１章：構造物と力（引力と重力と質量）

質量は、物体の本質的に持っている量で
あり、どんな場所でも一定である。質量
はｍ［ｋｇ］で表される。

2025/7/24 Copyright © 2025 Shogo MATSUNAGA  All Rights Reserved. 17



第１章：構造物と力（外力荷重の種類）

構造物に外から作用する力を外力という。外
力には荷重と反力がある。
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第１章：構造物と力（外力反力の種類）

反力は構造物を支える力であり、他の構造物や地盤から作用する。
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第１章：構造物と力（次元（dimension）と単位）

構造力学で次元（dimension）と単位を理解しておく
ことは重要です。次元とは、「物理量の基本的な性
格を表すもの」です。それ以上さかのぼって共通の
性質を見つけることが出来ない、独立した記号で以
下で表します。

長さ（長さの次元は記号Ｌで表す）

質量（質量の次元は記号Ｍで表す）

時間（時間の次元は記号Ｔで表す）

分布荷重の次元はｗ=Ｎ/ｍ（Ｍ／Ｌ）

単位は、対象で表現している枠組みである。
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第１章：構造物と力（1点に作用する力の合成と分解）

二つ以上の力と同
じ働きをする一つ
の力を合力といい、
合力を求めること
を力の合成という。

上記とは逆に、一
つの力を、これと
同じ働きをする二
つ以上の力に分け
ることを、力の分
解という。分けら
れた力は分力。
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第１章：構造物と力
（力の水平分力と鉛直分力）

直交するｘ軸、ｙ軸に対して、ｘ軸から角度θの方向にあ
る大きさＰの力を、水平方向の分力Pxと鉛直方向の分力Py
に分解した時、Pxを水平分力、Pyを鉛直分力という。
水平方向は右向きを正、鉛直方向は上向きを正とする。

2025/7/24 Copyright © 2025 Shogo MATSUNAGA  All Rights Reserved. 22



第１章：構造物と力
（力のモーメント）

ある点を回転させようとする作用を力のモーメントという。
力の大きさをＰ［Ｎ］、回転の中心Ｏから力Ｐまでの作用線
までの距離をℓ ［ｍ］とすると、点Ｏに対する力のモーメ
ントの大きさＭo ［Ｎ・ｍ］はＭo＝Ｐℓとなる。時計回り
を正、反時計回りを負とする。

中心Ｏ 中心Ｏ

正の曲げモーメント 負の曲げモーメント
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第１章：構造物と力
（偶力のモーメント）

下図にように大きさが等しく作用線が平行で、互いに逆向きの２力を偶力
という。物体を移動させようとする働きはないが、物体をその位置で回転
させようとする働きがある。これを偶力のモーメントという。偶力のモー
メントは、Ｍ＝Ｐ･ℓ［Ｎ･ｍ］で表され、時計回りを正、反時計回りを負
とする。
偶力のモーメントは、回転の中心をどこにとって計算しても、その値が変
わらないという特徴がある。
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第１章：構造物と力（力の釣合い３条件）

一つの物体に二つ以上の力が作用して静止している時、この物
体に作用している全ての力は釣り合っていて、この物体は釣合
いの状態にあるという。
複数の力が釣り合っているとき、下記の３条件を満足してい

る。
①水平分力の和がゼロである。
②鉛直分力の和がゼロである。
③力のモーメントの和がゼロである。
これらを「力の釣合い３条件」という。３条件で方程式を導

き、反力などの未知の力を求めることができる。釣合いの３条
件から導くことができる構造を、「静定構造」３条件だけでは
求めることが出来ない構造を、「不静定構造」という。
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第１章：構造物と力（力の釣合い３条件）

釣り合いの状態にある 釣り合いの状態にない
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第１章：構造物と力（力の釣合い条件の応用）

<=""> <=""> 

イメージは、
Ｐ１＞Ｐ２で
す。
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第２章：梁の外力
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第２章：梁の外力（支点の種類と反力）

梁とは棒状の部材で、その軸が水平方向に向くように設
置し、主に鉛直方向の荷重を受けて支点で支えられてい
る。この時、支点には、荷重に釣り合うように反力が生
じる。

梁
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第２章：梁の外力（支点の種類と反力）

可動支点
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回転支点
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固定支点
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弾性支点



第２章：梁の外力（梁の種類）
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第２章：梁の外力（梁の種類）
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第２章：梁の外力（梁の種類）

前出の1）～3）は、反力数が３つなので、釣合いの３条件
∑Ｈ＝０、∑Ｖ＝０、∑Ｍ＝０

から全ての反力を求めることができる。よって、静定梁である。
一方で、4）と5）は、反力が３を超えているので、釣合いの

３条件だけでは反力を求めることができない。よって、不静定
梁である。
静定梁より反力の数がどの程度多くなっているかを表す数に、

不静定次数がある。
反力数をｒとすると、ｒ－３が不静定次数である。

6）のゲルバー梁は反力が５つなのに何故、静定梁なのか？ゲル
バー梁は、３条件の他に、ＥとＦのヒンジで∑Ｍ（Ｅ）＝０、∑
Ｍ（Ｆ）＝０が成り立ち、合計５つの式を使って全ての反力を求
めることができるためである。
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第２章：梁の外力（梁の種類）

ゲルバー梁が使われなくなった理由
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第２章：梁の外力（単純梁：集中荷重の反力）

一端が回転支点で、他端が可動支点の静定梁を
単純梁という
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第２章：梁の外力（単純梁：等分布荷重の反力）
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第２章：梁の外力（張出し梁の反力）
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第２章：梁の外力（ゲルバー梁の反力）
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第２章：梁の外力（片持梁の反力）

片持梁は、一端が自由端で、他端が固定支点の梁である。
張出し梁、ゲルバー梁は単純梁の応用で反力の計算がで
きた。片持梁は、モーメントの反力Ｍが生じることが、
ほかの梁と異なっている。
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２章ポイントのおさらい！
（わりと理解しにくいところ）
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不静定ばりの「不静定次数」

はりが静定か、不静定かを判別するためには、
「はりの判別式」を用いる。

Ｎ＝r－３－ｈ（はりを連結するヒンジの数）

Ｎ 不静定次数

r 反力の総数

※Ｎ＜３未満、または安定しないと不安定

この式により

不静定次数Ｎ＝０ 静定

不静定次数Ｎ≧１ 不静定

2025/7/24 Copyright © 2025 Shogo MATSUNAGA  All Rights Reserved. 45



第２章：梁の外力（梁の種類）
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単純ばり・張出しばり
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反力 ｒ＝３
ヒンジｈ＝０

Ｎ＝３－３－０＝０

静定

反力 ｒ＝３
ヒンジｈ＝０

Ｎ＝３－３－０＝０

静定



片持ちばり・両端固定ばり
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反力 ｒ＝３
ヒンジｈ＝０

Ｎ＝３－３－０＝０

静定

反力 ｒ＝６
ヒンジｈ＝０

Ｎ＝６－３－０＝３

３次不静定



連続ばり・ゲルバーばり
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反力 ｒ＝５
ヒンジｈ＝０

Ｎ＝５－３－０＝2

２次不静定

反力 ｒ＝５
ヒンジｈ＝２

Ｎ＝５－３－２＝０

静定



第３章：梁の内力
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第３章：梁の内力（軸方向の内力）

構造物に外力が作用すると、構造物の部材内部に、外力に釣
合う力が生じる。この部材内部に生じる力を内力（応力）と
いう。

部材を両側で引っ張ると、引張応力σt＝Ｎ／Ａ［Ｎ／ｍ2]が発生します部材を両側で押さえ合うと、圧縮応力σｃ＝Ｎ／Ａ[Ｎ／ｍ2］が発生しま
す。
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(Yield Point)
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コンクリート応力ーひずみ曲線

コンクリートの場合は、
一般に0.2％のひず
みでピークを迎える。



第３章：梁の内力（せん断力とせん断応力）

下図に示すＰ方向に荷重が作用した場合、垂直な成分と水平
方向に荷重を分解した時、Ｐｓによる変形をせん断変形と表
現し、Ｐｓをせん断力という。
また、Ｐｓの単位面積あたりのせん断力の大きさをせん断

応力τ［Ｎ／ｍ2］という
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第３章：梁の内力（梁のせん断力の正と負）

単純梁に集中荷重Ｐと反力Ｒａ、Ｒｂが作用している。図のよ
うに、点ｉ、ｊで軸に垂直な断面をもつ微小部分について鉛直
方向の力の釣合いを考える。点ｉの仮想断面には、大きさＲａ
のせん断力Ｓｉが時計回りに回転（＋）させる向きに生じてい
る。Ｓｊは反時計回りに回転（－）している。この時、
Ｓｉ=Ｒａ、Ｓｊ=-Ｒｂと表す。
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第３章：梁の内力（曲げモーメントと曲げ応力）

下に凸になるように曲げる時、正の曲げモーメント
と表す。上に凸になるように曲げる時、負の曲げ
モーメントと表す。
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正の曲げモーメント 負の曲げモーメント
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正の曲げモーメント 負の曲げモーメント

部材に曲げモーメントが生じると、圧縮側と引張り側に応力
[Ｎ／ｍ2]が発生する。これを曲げ応力という。

第３章：梁の内力（曲げモーメントと曲げ応力）
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第３章：梁の内力（曲げモーメントと曲げ応力）
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第３章：梁の内力（単純梁のせん断力とせん断力図）

せん断力は部材の軸直角方向の力であり、せん断力図は、梁に
平行に引いた基準線の上側をプラス（＋）、下側をマイナス
（－）として表現した図である。

集中荷重が作用
する場合のせん
断力図
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第３章：梁の内力
（単純梁等分布荷重せん断力図）

点ＡからＸの点をｉとすると、Ａｉ間の荷重はｐ＝Ｗ・Ｘ
［ＫＮ］となる。このとき、点ｉに生じるせん断力Ｓｉは、
Ｓｉ＝Ｒａ－ｐ＝２４０－Ｗ・Ｘ＝２４０－６０Ｘ
となる。
Ｘ＝８ｍのとき、Ｓｉ＝－２４０(ＫＮ)
Ｘ＝４ｍのとき、Ｓｉ＝        ０(ＫＮ) となる。
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第３章：梁の内力
（単純梁曲げモーメントとモーメント図）

曲げモーメントは梁が曲げ作用を受けている状態であり、モー
メント図は、梁に平行に引いた基準線の上側を負の曲げモーメ
ント、下側を正の曲げモーメントとして表現した図である。
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第３章：梁の内力
（単純梁曲げモーメントとモーメント図）
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第３章：梁の内力（荷重とせん断力、曲げモーメントの関係）
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第４章：梁を解く
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第４章：梁を解く（単純梁を解く）

一つの集中荷重が作用する場合
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第４章：梁を解く（単純梁を解く） 

集中荷重と等分布荷重が作用する場合
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第４章：梁を解く（片持梁を解く）

集中荷重が作用する場合
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第４章：梁を解く（片持梁を解く）

分布荷重が作用する場合
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第５章：梁に生じる応力
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第５章：梁に生じる応力（梁部材断面の性質）

断面一次モーメントと図心
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面積
Ｎｉ(m2) Ni･Xi Ni･Yi

Ni･Xi

Ni･Yi

Ｎｉ＝

Ｎｉ＝

第５章：梁に生じる応力（梁部材断面の性質）

安定計算 躯体の重心位置の求め方

断面１次モーメント
Ｘ軸から対象とする図形の図心距離Ｙとの積、Ｙ
軸から対象とする図形の図心距離Ｘとの積を全面
積について寄せ集めたものを、この平面形のＸ軸
及びＹ軸に関する「断面１次モーメント」という。

単位はｍ3

2025/7/24 Copyright © 2025 Shogo MATSUNAGA  All Rights Reserved. 73



第５章：梁に生じる応力（梁部材断面の性質）

断面二次モーメント
一般に、部材は断面積が大きくなると変形しにくくなる。また、同じ断面積でもそ
の形状によって部材の性質は異なる。特に、曲げ作用については断面形状の影響が
大きい。その断面の性質を最も表すのが、断面二次モーメントである。

Ｈ（高さ）が大きい程、Ｉが
大きくなる
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第５章：梁に生じる応力（梁部材断面の性質）

回転半径（断面２次半径）、断面係数

上式
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第５章：梁に生じる応力（梁部材断面の性質）

回転半径（断面２次半径）の役割

断面係数の役割

回転半径（断面２次半径）は、「座屈の起きやすさ」に関係
する諸量であり、回転半径が大きいほど、座屈が起きにくい
ことを意味します。座屈の起きやすさは、細長比（座屈長さ
／回転半径）で表します。

断面係数は、部材の強さに関係する諸量です。断面係数の式
からも理解できるように、部材の断面積が同じ場合、検討断
面方向の部材高が高い方が部材が強くなります。
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第５章：梁に生じる応力（梁部材断面の性質）

Ｙ2でＩは正と
なる

ﾌﾗﾝｼﾞ断面の自己の図心軸に
関する断面二次は省略出来る
ほど程小さい

上図は、鋼桁に下凸の
曲げモーメント
（23,000,000kg･㎝＝230ｔ･m
＝2300KN・m）
が作用している作図です。
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第５章：梁に生じる応力（梁部材断面の性質）

強軸と弱軸

部材は方向によって、強さが違います。断面2次モーメント、
断面係数、回転半径が大きい方向を橋軸と言い、諸量が小さ
い方を弱軸と言います。

強軸：Ｘ方向より諸量が大きい

弱軸：Ｙ方向より諸量が小さい
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第５章：梁に生じる応力（梁の曲げ応力） 

梁に曲げモーメントが作用した時の応力の発生と、応力分布に
ついて考える。

応力とは？
物体に外から力が加わった場合の内力を、応力と呼ぶ。つまり、
外力に対して、部材が内部から応じる力である。そのため、∑
外力＝∑応力となる。

上記の状態で、Ｐ＝100KNとすると、
Ａ点では、100000／2000＝50N／mm2、
Ｂ点では、100000／1000＝100N ／mm2

の応力度が発生する。

断面積2000 mm2

断面積1000 mm2

Ｂ
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第５章：梁に生じる応力（梁の曲げ応力） 
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第５章：梁に生じる応力（梁の曲げ応力） 
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第５章：梁に生じる応力（梁の曲げ応力）

弾性係数Ｅについて（応力-ひずみ曲線）

コンクリート応力ーひずみ曲線

コンクリートの
場合は、一般に
0.2％のひずみで
ピークを迎える。

基本事項
弾性係数Ｅとは、Ｅ＝σ／ε＝P/A／ΔL(変形した部材長さ)/L(元部材長)
即ち、σ＝Ｅ・ε となる。
つまり、弾性係数Ｅ(弾性率)を比例定数として、降伏点までは比例関係が
成立する。これを、「フックの法則」という。

(Yield Point)
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第５章：梁に生じる応力（梁の曲げ応力） 
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第５章：梁に生じる応力（梁の曲げ応力）
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第５章：梁に生じる応力（曲げ応力の分布） 

下図に示すように、部材の軸方向の変形は直線的である。フックの法則か
ら、それにともなって発生する応力も変形の大きさに比例して変化する。
すなわち、曲げモーメントが作用する任意の断面には、中立軸を原点と

して、高さｙ方向に直線的に応力が分布すると考える。
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第５章：梁に生じる応力（せん断応力の分布）

長方形断面の最大せん断応力は、平均せん断応力の１．５倍となる。

梁のせん断応力分布の
考え方
（水路を流れる水流と似
た性質＝せん断流による
考え方で、鋼部材のせん
断応力の設計で用いら
れることが多い）
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第５章：梁に生じる応力（梁の設計）

梁の荷重が作用すると、部材断面には曲げ応力とせん断応力が
発生する。これらの応力に対して安全な断面を求めることが梁
の設計である。
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第５章：梁に生じる応力（梁の設計計算）

下図に示すように、支間長4ｍの木の単純梁に自重を含めてW
＝2KN／ｍの等分布荷重と、P＝20KNの荷重が作用する時の
梁の断面寸法を検討する。
但し、木の許容曲げ応力度σa＝10N／mm2、許容せん断応

力度τa＝1.0N ／mm2とする。P荷重は移動する。
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第５章：梁に生じる応力（梁の設計計算）
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第５章：梁に生じる応力（断面係数の大きな断面）

抵抗モーメントは断面係数に比例して大きくなることから、断面係数の大
きな断面ほど、曲げに対して強い断面となる。直径ｄの丸太材料から長方
形の梁を加工する場合、最も断面係数が大きくなる形状を検討する。
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第６章：応力と材料の強さ
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第６章：応力と材料の強さ（軸方向応力とひずみ）

部材に外力が作用すると、部材内部には応力が発生し、部材の
寸法が変化する。応力と変形の関係（フックの法則）を整理。
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第６章：応力と材料の強さ（各材料の弾性係数）
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第６章：応力と材料の強さ（ポアソン比）
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第６章：応力と材料の強さ（各種材料の力学的性質）
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二日目の内容（進捗に応じて変更の可能性有り）

第１章：構造物と力
第２章：梁の外力
第３章：梁の内力
第４章：梁を解く
第５章：梁に生じる応力
第６章：応力と材料の強さ
第７章：梁のたわみ
第８章：連続梁とラーメン
テスト
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前日のおさらい

•構造物とは、力を支えるための工作物である。

•力の３要素とは、①作用点（力の働く点）、②力の
向き、③力の大きさ、である。

•橋には、自分の重さ（自重）の他に、歩行者、自動
車、列車の荷重が載荷される。

• １Ｎとは、1Ｋｇの質量に1ｍ／S2の加速度が作用し
た時の荷重の大きさである。
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初日の振り返り
•次元（ディメンジョン）

長さ（長さの次元は記号Ｌで表す） Length

質量（質量の次元は記号Ｍで表す） Mass

時間（時間の次元は記号Ｔで表す） Time
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• 力の釣り合い

一つの物体に二つ以上の力が作用して静止している時、この物体に作用して
いる全ての力は釣り合っていて、この物体は釣合いの状態にあるという。

複数の力が釣り合っているとき、下記の３条件を満足している。

①水平分力の和がゼロである。 ΣH=0

②鉛直分力の和がゼロである。 ΣV=0

③力のモーメントの和がゼロである。 ΣM=0

これらを「力の釣合い３条件」という。３条件で方程式を導き、反力などの未
知の力を求めることができる。

釣合いの３条件から導くことができる構造を→「静定構造」

 ３条件だけでは求めることが出来ない構造を→「不静定構造」
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単純梁曲げモーメントとモーメント図

曲げモーメントは梁が曲げ作用を受けている状態であり、モー
メント図は、梁に平行に引いた基準線の上側を負の曲げモーメ
ント、下側を正の曲げモーメントとして表現した図である。
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単純梁曲げモーメントとモーメント図
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＜反力算出～断面力の算出～集中荷重～＞
一つの集中荷重が作用する場合の曲げモーメント
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＜反力算出～断面力の算出～集中荷重＋等分布荷重～＞
集中荷重と等分布荷重が作用する場合
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第７章：梁のたわみ
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第７章：梁のたわみ

梁は鉛直方向の荷重を受けて変形して曲がる。構造上安全は
橋であっても、変形する量が大きいと移動荷重によって振動を
起こすなど好ましくない。そのため、梁の変形量（たわみ量）
は規制されている。
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第７章：梁のたわみ（キャンバー）

キャンバーとは、桁の自重等により桁がたわむので、完成時の形状が計
画時の形状と異ならないように、工場製作でつける、たわみと同じ量の反
りのことである。
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第７章：梁のたわみ
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第７章：梁のたわみ（曲げ剛性と弾性荷重）

梁がたわみ場合、その変形量の大きさが問題となる。たわむ原因として、
曲げモーメントＭの影響が大きいので、曲げモーメントの値が小さくなる
よう、また、必要以上に支間長を大きくしない構造を考える。
また、曲げモーメントの値が同じ場合には、断面の形や材質が影響する。

これらについてどのように影響するか考えてみる。
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第７章：梁のたわみ（曲げ剛性と弾性荷重）
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第７章：梁のたわみ（曲げ剛性と弾性荷重）
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第７章：梁のたわみ（モールの定理）
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第７章：梁のたわみ（単純梁のたわみとたわみ角）

集中荷重の場合
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第７章：梁のたわみ（単純梁のたわみとたわみ角）
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第７章：梁のたわみ（単純梁のたわみとたわみ角）

等分布荷重の場合

＝←たわみ角

←たわみ
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第７章：梁のたわみ（単純梁のたわみとたわみ角）
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第８章：連続梁とラーメン
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第８章：連続梁とラーメン（連続梁）

連続梁と単純梁に集中荷重が作用する場合の比較
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第８章：連続梁とラーメン（連続梁）

連続梁と単純梁に等分布荷重が作用する場合の比較
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第８章：連続梁とラーメン（連続梁）

日本橋梁建設協会デザインデータブック’01より抜粋
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第８章：連続梁とラーメン
（ラーメン）

接点が溶接などで剛結合になっている構造をラーメン構造という。接点でのたわみ角は基本的にゼロである。
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ご静聴ありがとうございました

博士（工学） 松永昭吾
matsunaga-shogo-th@ynu.ac.jp
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