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Lesson８ 崩壊荷重・塑性解析 

 

・全塑性モーメント 

□出題頻度   重要度 ★★★ 

5 4 3 2 1 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 

  

□ポイント 

崩壊荷重とは、建物に作用する荷重が増大して、最終的に崩壊するときの荷重のこと 

塑性（そせい）とは、力を加えて変形をさせた時、永久的に変形を生じる物質の性質を言います。（ ⇔ 弾性 ） 

ここは少し難しい項目と言えます。問題の解き方（パターン）をつかむようにしてください。 

学科Ⅳ 構造 
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■ 全塑性モーメント 

 

極めて稀に起きる大地震に対しては、塑性変形も検討します。 

塑性変形を生じるということは、その建物は元には戻らないことを意味します。 

 

 

 全塑性モーメント Mp 

全塑性モーメント Mp の求め方。  

Mp＝C×ｊ＝T×ｊ   C ＝ T ＝ ｂ×
ｈ

2
 ×σ 

C：圧縮側の合力 T：引張側の合力 J：応力中心間距離 σ：縁応力度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mp ൌ 𝐂 × ｊ Mp ൌ b × h2 × σ × h2 ൌ bhଶσ4  

T ×ｊ も同じです。 

※モーメントではなく、軸方向力の場合は、 

応力中心間距離 ｊ を掛けません。 

縁応力度が降伏応力度

より小さい時 

曲げモーメントの増加

に合わせて増大する。 

まだ弾性状態。 

縁応力度（最大曲げ応力度） 

σ＝M／Z 

縁応力度が降伏応力度

（σｙ）に達した時 

縁応力度は最大になり、

ここから塑性変形が始ま

ります。降伏状態。 

それ以上に曲げモ

ーメントを増大さ

せても縁応力度は

変わらない。 

弾塑性状態 

最終的には、全断面が 

降伏応力度に達します。 

この時の曲げモーメント

が全塑性モーメント。 

C（T）は、圧縮（引張）されている部分

の面積×応力度と覚えてください。 

それにｊを掛けると全塑性モーメント Mp

が求まります。 
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【練習問題】 

図－1 のような底部で固定された矩形断面材の頂部の図心Ｇ点に鉛直荷重Ｐ及び水平荷重Ｑが作用してい

る。底部ａ－ａ断面における垂直応力度分布が、図－２のような全塑性状態に達している場合のＰとＱを

求めなさい。ただし、矩形断面材は等質等断面とし、降伏応力度はσｙとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【解法】 

曲げモーメントと軸方向力とに分けて考えます。 

黄色い部分が引張、同じ大きさで赤色の部分が圧縮 

真ん中の白い部分が軸方向力となります。 

底部における曲げモーメントは Ｑ×ｌ 

 

Ｑを求める 

使う公式は前ページの Mp＝C×ｊ＝T×ｊ 

C は、ｄ×ｄ×σｙ 

応力中心間距離ｊは、2ｄとなります。 

Mｐ＝ｄ×ｄ×σｙ×2ｄ＝2ｄ
  ３

σｙ 

底部における曲げモーメントは Ｑ×ｌ 

よって、Ｑ×ｌ＝2 ｄ
  ３

σｙ⇒ Ｑ＝2ｄ
  ３

σｙ／ｌ 

 

Ｐを求める 

青い部分の面積に応力度σｙを掛けます。 

ｄ×ｄ×σｙ＝ ｄ
  ２

σｙ 

ｊ  
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θ 

変位量δの求め方
δ＝高さｈ×θ 

θ 
θ θ 

 骨組みの崩壊荷重 ヒンジ法 

曲げによって全塑性状態となったところを塑性ヒンジといいます。その塑性ヒンジにより形成されたラー

メンについて崩壊荷重を求める。 

Mp は全塑性モーメント。全断面が降伏する時のモーメント 

θは回転角 

 

ここがポイント！ 

外力のなす仕事「∑Pδ」と内力のなす仕事「∑Mθ」は等しい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

外力のなす仕事（荷重×変位量）の合計は、∑Pδ＝P×ｈθ   

内力のなす仕事（全塑性モーメント×回転角）の合計は、 

∑Mθ＝ 2Mp×θ ＋ Mp×θ ＋ Mp×θ ＋ 2Mp×θ ＝ 6Mpθ 

上の２つが等しくなります。   P×ｈθ ＝ 6Mpθ ⇒  P ＝ 
6Mｐ

ｈ
  

 

※柱と梁が接合する部分では、Mp（全塑性モーメント）が小さい方に塑性ヒンジが生じます。 

 柱が 2Mp、梁が Mp なので、両端部ともに梁の端部に塑性ヒンジが生じることになります。 

柱の Mp の方が小さい場合は、赤い方の回転角θで計算を行ないます。 

 

※柱の長さが左右で違う場合は、左右で回転角が変わります。 

 例えば、右の柱の長さが半分になる場合、変位量は同じなので 

 回転角は、２倍の２θとなります。 

 

 

 

δ 

P 

1、この柱の回転角
をθとする 

２、左の柱と同じ
回転角θになる 

３、柱と同じ回
転角θになる 

４、ここも同じ
回転角θに 

2Mｐ 2Mｐ 

Mｐ θ

外力のなす仕事と内力のなす仕事が 

等しい。この原理を「仮想仕事の原理」

と言いますよ。 

ｈ 

θ
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【練習問題】 

図は二層の骨組に水平力 P 及び 2P が作用したときの崩壊メカニズムを示したものである。次の記述のう

ち、最も不適当なものはどれか。ただし、梁の全塑性モーメントは MP または 2MP とし、1 階柱の柱脚の

全塑性モーメントは 2MP とする。 

 

 

1. 梁のせん断力○A は、
ெು௟ である。 

2. 支点反力○B は、
ଷெು௟ である。 

3. 柱のせん断力○C は、
ଷெು௟ である。 

4. 水平力 P は、
ସெು௟ である。 

 

 

 

 

【解法】 

１、梁 A のせん断力は、梁両端のモーメントを足してスパンで割ると求まります。 

（Mp＋Mp）／2ｌ＝ Mp／ｌ 

 

２、反力は、柱に伝わったせん断力と同じになります。 

梁 A は Mp／ｌ 2 階床梁は、（2Mp＋2Mp）／2ｌ＝ 2Mp／ｌ ２つの梁を合わせると 3Mp／ｌ 

 

３、1 階部分の２本の柱のせん断力の合計は、骨組みに作用する外力の合計と等しくなります。 

3P＝2×柱 C のせん断力 → 柱 C のせん断力＝3P／2 

P は枝 4 より、2Mp／ｌ  代入すると、3Mp／ｌ となります。 

 

４、仮想仕事の原理を用います。 

外力による仕事∑Pδ  

P×ｌ×θ＋2P×2ｌ×θ＝5Pｌθ 

内力による仕事∑Mθ  

（2Mp×θ＋2Mp×θ＋Mp×θ）×2＝10Mpθ 

この 2 つが等しくなるので、5Pｌθ＝10Mpθ  

→ P＝2Mp／ｌ  これが誤り 

 

 

2ｌθ 

ｌθ

θ

θ

θ 

θ 

θ

θ 

2Mｐ 

Mｐ 

Mｐ 

2Mｐ 

2Mｐ 2Mｐ 



学科Ⅳ構造 －崩壊荷重・塑性解析－ 

 

最端製図 学科クラブ（一級）                     □□□ 6/47 

■ 過去問トレーニング 【問題編】 

 

2010 年【問題 1】 

図―１のような底部で固定されたＨ形断面材の頂部の図心Ｇ点に鉛直荷重Ｐ及び水平荷重Ｑが作用してい

る。底部ａ―ａ断面における垂直応力度分布が図―２のような全塑性状態に達している場合のＰとＱの組

合せとして、正しいものは、次のうちどれか。ただし、Ｈ形断面材は等質等断面とし、降伏応力度をσ ௬と
する。 

 

 

 Ｐ Ｑ 

１． ２ｄ
ଶσ ௬ 12𝑑ଷσ ௬

ｌ
 

２． ２ｄ
ଶσ ௬ 16𝑑ଷσ ௬

ｌ
 

３． ８ｄ
ଶσ ௬ 12𝑑ଷσ ௬

ｌ
 

４． ８ｄ
ଶσ ௬ 16𝑑ଷσ ௬

ｌ
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2010 年【問題 5】 

静定トラスは一部材が降伏すると塑性崩壊する。図のような先端集中荷重Ｐを受けるトラスの塑性崩壊

荷重として、正しいものは、次のうちどれか。ただし、各部材は、断面積をＡ、材料の降伏応力度をσ ௬
とし、断面二次モーメントは十分に大きく、座屈は考慮しないものとする。 

 

 

1. Ａσ ௬ 
2. 

Ａ஢ ೤
２

 

3. 
Ａ஢ ೤
３

 

4. 
Ａ஢ ೤
４

 

 

 

 

 

 

 

 

2011 年【問題 1】 

図のような断面において、X 軸まわりの全塑性モーメントを MPX、Y 軸まわりの全塑性モーメントを MPYと

したとき、全塑性モーメント MPXと MPYとの比として、正しいものは、次のうちどれか。ただし、断面に

作用する軸力は 0 とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1. 

2. 

3. 

4. 

    MPX : MPY 

    19 : 25 

    25 : 19 

    19 : 29 

    29 : 19 
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2011 年【問題 4】 

図は二層の骨組に水平力 P 及び 2P が作用したときの崩壊メカニズムを示したものである。次の記述のう

ち、最も不適当なものはどれか。ただし、梁の全塑性モーメントは MPまたは 2MPとし、1 階柱の柱脚の

全塑性モーメントは 2MPとする。 

 

1. 梁のせん断力○A は、
ெು௟ である。 

2. 支点反力○B は、
ଷெು௟ である。 

3. 柱のせん断力○C は、
ଷெು௟ である。 

4. 水平力 P は、
ସெು௟ である。 

 

 

 

2012 年【問題 1】 

図－1 のような底部で固定された矩形断面材の頂部の図心Ｇ点に鉛直荷重Ｐ及び水平荷重Ｑが作用して

いる。底部ａ－ａ断面における垂直応力度分布が、図－２のような全塑性状態に達している場合のＰと

Ｑとの組合せとして、正しいものは、次のうちどれか。ただし、矩形断面材は等質等断面とし、降伏応

力度はσｙとする。 

 

 

 Ｐ Ｑ 

1． ｄ
ଶσ ௬ 𝑑ଷσ ௬

ｌ
 

2． ｄ
ଶσ ௬ 2𝑑ଷσ ௬

ｌ
 

3． 2ｄଶσ ௬ 𝑑ଷσ ௬
ｌ

 

4． 2ｄଶσ ௬ 2𝑑ଷσ ௬
ｌ
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2013 年【問題 1】 

図－１のような等質な材からなる断面が、図－２に示す垂直応力度分布となって全塑性状態に達してい

る。このとき、断面の図心に作用する圧縮軸力 N と曲げモーメント M との組合せとして、正しいもの

は、次のうちどれか。ただし、降伏応力度はσｙとする。 

 

 Ｎ Ｍ 

1． ａ2σｙ 3ａ3σｙ 

2． ａ2σｙ 9ａ3σｙ 

3． 2ａ2σｙ 3ａ3σｙ 

4． 2ａ2σｙ 9ａ3σｙ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2013 年【問題 4】 

図－１のようなラーメンに作用する水平荷重 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Ｐuとして、正しいものは、次のうちどれか。ただし、柱、梁の全

塑性モーメントはそれぞれ 3Mp、2Mpとする。 

 

1. 
ହெ೛௟  

2. 
ଵହெ೛ଶ௟  

3. 
ଵ଴ெ೛௟  

4. 
ଵହெ೛௟  

 

  



学科Ⅳ構造 －崩壊荷重・塑性解析－ 

 

最端製図 学科クラブ（一級）                     □□□ 10/47 

2014 年【問題 4】 

図－１のような山形ラーメンに作用する水平荷重Ｐを増大させたとき、山形ラーメンは図－２のような

梁端部に塑性ヒンジを生じる崩壊機構を示し、そのときの水平荷重の大きさはＰuであった。次の記述

のうち、最も不適当なものはどれか。ただし、梁の全塑性モーメントはＭpとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Ａ点の垂直反力ＶＡは 
ெ೛௟  である。 

 

2. 梁ＢＣのせん断力は 
଻ெ೛ସ௟  である。 

 

3. 柱ＤＥの軸力は 
ெ೛௟  の圧縮力である。 

 

4. 水平荷重Ｐuは 
ଶெ೛௟  である。 
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2015 年【問題 4】 

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 𝑃௨の値として、正しいものは、次のうちどれか。

ただし、柱、梁の全塑性モーメントの値は、それぞれ 400kN・m、200kN・m とする。 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 200kN 

2. 300kN 

3. 400kN 

4. 500kN 
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2016 年【問題 1】 

図－１のような脚部で固定された柱の頂部に鉛直荷重及び水平荷重が作用している。柱の断面形状は図

－２に示すような箱形断面であり、鉛直荷重の合力Ｐ及び水平荷重の合力Ｑは断面の図心に作用してい

るものとする。柱脚部断面の垂直応力度分布が図－３のような全塑性状態に達している場合のＰとＱと

の組合せとして、正しいものは、次のうちどれか。ただし、箱形断面は等質等断面とし、降伏応力度は

σｙとする。 

 

 

 Ｐ Ｑ 

1. 2d2σｙ 6𝑑ଷ𝜎௬𝑙  

2. 2d2σｙ 12𝑑ଷ𝜎௬𝑙  

3. 4d2σｙ 6𝑑ଷ𝜎௬𝑙  

4. 4d2σｙ 12𝑑ଷ𝜎௬𝑙  

 

 

 

 

 

 

 

 

  



学科Ⅳ構造 －崩壊荷重・塑性解析－ 

 

最端製図 学科クラブ（一級）                     □□□ 13/47 

2016 年【問題 4】 

図－１のような鉛直荷重 100kN、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、荷重Ｐuで塑性崩壊に至り、図－２のような崩壊機構を示した。Ｐuの値として、正しいものは、次

のうちどれか。ただし、柱、梁の全塑性モーメントＭｐの値をそれぞれ 300kN・m、200kN・m とする。 

 

1. 200kN 

2. 225kN 

3. 250kN 

4. 275kN 
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2017 年【問題 4】 

図は２層のラーメンに水平荷重 P 及び 2P が作用したときの正しい崩壊メカニズムを示したものであ

る。次の記述のうち、最も不適当なものはどれか。ただし、最上階梁及び２階梁の全塑性モーメントは

それぞれＭP及び 2ＭPとし、１階柱の柱脚の全塑性モーメントは 2ＭPとする。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. 最上階梁のせん断力 Qb は、
ெౌ௟ である。 

2. 鉛直反力 V は、
ଷெౌ௟ である。 

3. 水平荷重 P は、
ଶெౌ௟ である。 

4. 1 階右側の柱のせん断力 QC は、
଺ெౌ௟ である。 
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2018 年【問題 1】 

図-1 のような等質な材料からなる断面が、図-2 に示す垂直応力度分布となって全塑性状態に達してい

る。このとき、断面の図心に作用する圧縮軸力 Nと曲げモーメント Mとの組合せとして、正しいもの

は、次のうちどれか。ただし、降伏応力度はσyとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 N M 

1. 4a2σy 10a3σy 

2. 4a2σy 20a3σy 

3. 8a2σy 10a3σy 

4. 8a2σy 20a3σy 
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2019 年【問題 1】 

等質で、図- 1 のような断面形状の部材に、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 My、全塑性モーメントを Mpとするとき、M ≦ Myの場

合と M = Mpの場合の中立軸の位置の組合せとして、正しいものは、次のうちどれか。ただし、中立軸の

位置は断面下縁から測るものとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 M ≦ Myの場合 M ＝ Mpの場合 

1. 200 mm 250 mm 

2. 250 mm 200 mm 

3. 250 mm 300 mm 

4. 300 mm 250 mm 
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2020 年【問題 1】 

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 に示すとおりであり、N及び Q は断面の図心に作用しているものとする。柱脚部断面の垂直応

力度分布が図-3 のような全塑性状態に達している場合の N と Q との組合せとして、正しいものは、次

のうちどれか。ただし、柱は等質等断面とし、降伏応力度はσyとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1． 

 

2． 

 

3． 

 

4． 

 

 

 

 

 

鉛直荷重 

N 

水平荷重 

Q 2𝑎ଶ𝜎୷ 9𝑎ଷ𝜎୷ℎ  

2𝑎ଶ𝜎୷ 18𝑎ଷ𝜎୷ℎ  

4𝑎ଶ𝜎୷ 9𝑎ଷ𝜎୷ℎ  

4𝑎ଶ𝜎୷ 18𝑎ଷ𝜎୷ℎ  
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2020 年【問題 4】 

図-1 のような水平荷重 Pを受けるラーメンにおいて、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 Pu の値として、正しいものは、次のうちどれか。ただし、

柱、梁の全塑性モーメントの値は、それぞれ 400kN・m、200kN・m とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1． 200kN 

2． 300kN 

3． 400kN 

4． 600kN 

 

 

 

 

2021 年【問題 4】 

図は、 2 層のラーメンに水平荷重 P が作用したときの、正しい崩壊メカニズムを示したものである。次の記述のう

ち、最も不適当なものはどれか。ただし、柱及び梁の全塑性モーメントは Mp とする。 

 

 

1. 図のせん断力 Qb は、
୑୮௟  である。 

2. 図の鉛直反力 V は、 
ଶ୑୮௟  である。 

3. 図の水平荷重 P は、 
ଶ୑୮௟  である。 

4. 図のせん断力 Qc は、 
ସ୑୮௟  である。 
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2022 年【問題 1】 

図- 1 のような等質な材料からなる部材の断面が、図- 2 に示す垂直応力度分布となって全塑性状態に達して

いる。このとき、断面の図心に作用する圧縮軸力 N と曲げモーメント M との組合せとして、正しいものは、次のうち

どれか。ただし、降伏応力度はσy とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 N M 

1. 8a2σy 42a3σy 

2. 8a2σy 52a3σy 

3. 12a2σy 42a3σy 

4. 12a2σy 52a3σy 
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2022 年【問題 4】 

図- 1 のような水平荷重 P を受ける山形ラーメンにおいて、P を増大させたとき、その山形ラーメンは、図- 2 の

ような梁端部に塑性ヒンジを生じる崩壊機構を示した。山形ラーメンの崩壊荷重が Pu であるとき、最も不適当なも

のは、次のうちどれか。ただし、梁の全塑性モーメントは Mp とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 水平荷重 Pu は
ଶெ೛௟ である。 

2. 柱 AB の軸力は
ெ೛௟ の引張力である。 

3. Ｃ点の曲げモーメントは 0 である。 

4. Ｅ点の鉛直反力 VE は
ெ೛௟ である。 
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2023 年【問題 3】 

図－ １ のような水平荷重 P を受けるラーメンにおいて、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 Puの値として、正しいものは、次のうちどれか。ただし、柱、梁の全塑性モー

メントの値は、それぞれ 400 kN･m、200 kN･m とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 225 kN 

2. 300 kN 

3. 375 kN 

4. 500 kN 

 

 

 

2023 年【問題 5】 

静定トラスは、一つの部材が降伏すると塑性崩壊する。図のような集中荷重 P を受けるトラスの塑性崩壊荷重とし

て、正しいものは、次のうちどれか。ただし、各部材は、断面積を A、材料の降伏応力度をσy とし、断面二次モー

メントは十分に大きく、座屈は考慮しないものとする。また、全ての部材の自重は無視する。 

 

1. ஺ఙ೤ଷ  

2. ஺ఙ೤ଷ√ଶ 
3. ஺ఙ೤଺  

4. ஺ఙ೤଺√ଶ 
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■ 過去問トレーニング 【解説編】  

 

2010 年【問題 1】 

図―１のような底部で固定されたＨ形断面材の頂部の図心Ｇ点に鉛直荷重Ｐ及び水平荷重Ｑが作用して

いる。底部ａ―ａ断面における垂直応力度分布が図―２のような全塑性状態に達している場合のＰとＱ

の組合せとして、正しいものは、次のうちどれか。ただし、Ｈ形断面材は等質等断面とし、降伏応力度

をσ ௬とする。 

 

 Ｐ Ｑ 

１． ２ｄ
ଶσ ௬ 12𝑑ଷσ ௬

ｌ
 

２． ２ｄ
ଶσ ௬ 16𝑑ଷσ ௬

ｌ
 

３． ８ｄ
ଶσ ௬ 12𝑑ଷσ ௬

ｌ
 

４． ８ｄ
ଶσ ௬ 16𝑑ଷσ ௬

ｌ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【解説】 ≪正解 1≫ 

H 形断面の底部における曲げモーメント M は Q×ｌ …① 軸方向力 N は P… ② となります。 

全塑性モーメントは、偶力部分の面積（フランジ部分）×σｙ×応力中心距離 で求めます。 

4d×ｄ×3ｄ×σｙ＝12 ｄ
  ３

σｙ ①より、Q×ｌ＝12 ｄ
  ３

σｙ → Q＝12 ｄ
  ３

σｙ/ｌ 

垂直応力度Ｐは、偶力部分でない中心部分の面積×σｙ で求めます。 

2ｄ×ｄ×σｙ＝2 ｄ
  ２

σｙ ②より、P＝2 ｄ
  ２

σｙ 

 

偶力：作用線が平行で、互いに大きさが等しく、方向が反対向きの 2 つの力のこと。 

偶力でない部分 

偶力部分 

３ｄ 

応力中心距離 
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2010 年【問題 5】 

静定トラスは一部材が降伏すると塑性崩壊する。図のような先端集中荷重Ｐを受けるトラスの塑性崩壊荷

重として、正しいものは、次のうちどれか。ただし、各部材は、断面積をＡ、材料の降伏応力度をσ ௬とし、

断面二次モーメントは十分に大きく、座屈は考慮しないものとする。 

 

1. Ａσ ௬ 
2. 

Ａ஢ ೤
２

 

3. 
Ａ஢ ೤
３

 

4. 
Ａ஢ ೤
４

 

 

 

 

【解説】 ≪正解 4≫ 

全ての部材の中から、応力（軸方向力）が一番大きく生じている部材を見つけ、 

その応力と、断面積Ａ×材料の降伏応力度σｙが等しくなるように P の値を求めます。 

最も大きな応力が生じている部材の応力＝断面積 A×降伏応力度σｙ 

全ての部材の応力を切断法によって求めますが、P の位置を考えると、一番大きいのは、ｍ１かｍ２、ｍ３の

いずれかであることが予想できそうです。 

 

ｍ１を求める 

ローラー部分を基準にし、点線の右側部分の力（外力 P と切断された 3 つの部材の力）がつり合うことか

ら式を立てます。切断された部材は、切り口に向かう方に力の向きを設定。 

P×4ｌ－ｍ１×ｌ＝0 → ｍ１＝4P（引張） 

 

ｍ3 を求める 

A 点を基準にモーメントのつり合いを考えます。 

P×3ｌ＋ｍ3×ｌ＝0 → ｍ3＝－3P（圧縮） 

 

ｍ2 を求める 

つり合い方程式ΣY＝0 より 

－P－ｍ2/√2＝0 → ｍ2＝－√2P（圧縮） 

 

一番大きな応力が生じているのは、ｍ１の 4P になります。 

したがって、4P＝A×σｙ → P＝Aσｙ/4 

ｍ３ 

ｍ２ 

ｍ１ Ａ 
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2011 年【問題 1】 

図のような断面において、X 軸まわりの全塑性モーメントを MPX、Y 軸まわりの全塑性モーメントを MPYとし

たとき、全塑性モーメント MPXと MPYとの比として、正しいものは、次のうちどれか。ただし、断面に作用

する軸力は 0 とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【解説】 ≪正解 2≫ 

全塑性モーメント Mp＝C×ｊ＝T×ｊ  

C：圧縮側の合力 T：引張側の合力 ｊ：応力中心間距離 

C＝T＝σｙ×それぞれの応力度が生じる部分の断面積 

 

問題より、断面に軸力は作用していません。 

曲げのみが作用して塑性化しているときの全塑性モーメント MP を求めます。 

 

形状が矩形ではないので分けて考えます。X 軸に対しては、フランジ部分とウェブ部分に、 

Y 軸に対しては、突出している部分と真ん中の矩形部分に分けます。 

MPX＝3a×a×σｙ×2 a（フランジ）＋ a×a/2×σｙ×a/2（ウェブ）＝25 a3σｙ/4 

MPY＝（a×a）×2 つ×σｙ×2 a（突出部）＋a/2×3 a×σｙ×a/2（矩形部）＝19 a3σｙ/4 

従って、MPX と MPY の比は、 25：19 

  

1. 

2. 

3. 

4. 

    MPX : MPY 

    19 : 25 

    25 : 19 

    19 : 29 

    29 : 19 

X 軸まわり Y 軸まわり 

応力中心間距離 

この公式は 

覚えてください。 

フランジ 突出部 

矩形部 

ウェブ 
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2011 年【問題 4】 

図は二層の骨組に水平力 P 及び 2P が作用したときの崩壊メカニズムを示したものである。次の記述のう

ち、最も不適当なものはどれか。ただし、梁の全塑性モーメントは MPまたは 2MPとし、1 階柱の柱脚の全

塑性モーメントは 2MPとする。 

 

 

1. 梁のせん断力○A は、
ெು௟ である。 

2. 支点反力○B は、
ଷெು௟ である。 

3. 柱のせん断力○C は、
ଷெು௟ である。 

4. 水平力 P は、
ସெು௟ である。 

 

 

 

 

 

【解説】 ≪正解 4≫ 

1. せん断力は、両端のモーメントの合計をスパンで割って求めます。  

（Mp＋Mp）/2ｌ＝Mp/ｌ 

2. B の反力は、２つの梁のせん断力を合計すれば求まります。 

2 階の床の梁のせん断力 （2Mp＋2Mp）/2ｌ＝2Mp/ｌ 

2 つの梁のせん断力の合計は、Mp/ｌ＋2Mp/ｌ＝3Mp/ｌ 

3. ４. 骨組みに作用する水平力の合計（3P）と１階の柱（2 本）のせん断力の合計は等しくなりますの

で、1 本の柱のせん断力は、1.5P となります。 

仮想仕事の原理（外力による仕事＝内力による仕事）を用いて水平力 P を求めます。 

外力＝Ｐ×ｌθ＋2Ｐ×2ｌθ＝5Ｐｌθ  

内力＝Mp×θ×2（最上階）＋2 Mp×θ×2（2 階）＋2 Mp×θ×2（柱脚）＝10 Mpθ  

外力＝内力より、5Ｐｌθ＝10 Mpθ ⇒ Ｐ＝2 Mp /ｌ  

ここで 4 が誤りであることがわかりました。 

3 に戻って、せん断力は、1.5P にＰ＝2 Mp /ｌを代入すると、3 Mp /ｌ となります。 
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2012 年【問題 1】 

図－1 のような底部で固定された矩形断面材の頂部の図心Ｇ点に鉛直荷重Ｐ及び水平荷重Ｑが作用してい

る。底部ａ－ａ断面における垂直応力度分布が、図－２のような全塑性状態に達している場合のＰとＱと

の組合せとして、正しいものは、次のうちどれか。ただし、矩形断面材は等質等断面とし、降伏応力度はσ

ｙとする。 

 

 Ｐ Ｑ 

1． ｄ
ଶσ ௬ 𝑑ଷσ ௬

ｌ
 

2． ｄ
ଶσ ௬ 2𝑑ଷσ ௬

ｌ
 

3． 2ｄଶσ ௬ 𝑑ଷσ ௬
ｌ

 

4． 2ｄଶσ ௬ 2𝑑ଷσ ௬
ｌ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【解説】 ≪正解 2≫ 

底部における曲げモーメント M は、Q×ｌ …① 軸方向力 N は、P となります。 …② 

全塑性モーメントは、Mp＝C×ｊ＝T×ｊ  

C：圧縮側の合力 T：引張側の合力 ｊ：応力中心間距離 

C＝T＝引張及び圧縮を負担している断面積×σｙ 

図より、T＝ｄ×ｄ×σｙ 

Mp＝T×ｊ＝ｄ×ｄ×σｙ×2ｄ＝2ｄ3σｙ 

① より、Q×ｌ＝2ｄ3σｙ ⇒ Q＝2ｄ3σｙ/ｌ 

 

垂直応力度Ｐは、偶力部分でない中心部分の面積×σｙで求めます。 

ｄ×ｄ×σｙ＝ｄ2σｙ ②より、P＝ｄ2σｙ 

偶力：作用線が平行で、互いに大きさが等しく、方向が反対向きの 2 つの力のこと。 

偶力でない部分 
2ｄ 

応力中心距離 

偶力部分 

図－2 の圧縮の 2ｄは、Q による圧縮

と P による圧縮を合わせたものです。 

引張のｄは Q によるものですが、 

Q による圧縮と同じ大きさです。 

したがって、軸力 P に対する部分は、 

2ｄ－ｄ で求めることができます。 



学科Ⅳ構造 －崩壊荷重・塑性解析－ 

 

最端製図 学科クラブ（一級）                     □□□ 27/47 

2013 年【問題 1】 

図－１のような等質な材からなる断面が、図－２に示す垂直応力度分布となって全塑性状態に達してい

る。このとき、断面の図心に作用する圧縮軸力 Nと曲げモーメント Mとの組合せとして、正しいものは、

次のうちどれか。ただし、降伏応力度はσｙとする。 

 

 Ｎ Ｍ 

1． ａ2σｙ 3ａ3σｙ 

2． ａ2σｙ 9ａ3σｙ 

3． 2ａ2σｙ 3ａ3σｙ 

4． 2ａ2σｙ 9ａ3σｙ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【解説】 ≪正解 4≫ 

断面の全てが塑性化している場合、圧縮軸力の部分と曲げモーメントの部分とに分けて考えることができ

ます。 

曲げモーメントは、偶力部分の面積（フランジ部分）×σｙ×応力中心距離で求めます。 

3a×a×σｙ×3a＝9 a
  ３

σｙ  

圧縮軸力 N は、ウェブ部分の面積×σｙで求めます。 

a×2a×σｙ＝2 a
  ２

σｙ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

偶力部分（曲げモーメント） 

応力中心距離 

偶力以外の部分 

（軸方向力） 
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変位量δの求め方
δ＝高さｈ×θ 

2013 年【問題 4】 

図－１のようなラーメンに作用する水平荷重 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Ｐuとして、正しいものは、次のうちどれか。ただし、柱、梁の全塑性

モーメントはそれぞれ 3Mp、2Mpとする。 

 

1. 
ହெ೛௟  

2. 
ଵହெ೛ଶ௟  

3. 
ଵ଴ெ೛௟  

4. 
ଵହெ೛௟  

 

 

 

【解説】 ≪正解 4≫ 

ラーメンの崩壊荷重は、仮想仕事の原理（外力のなす仕事＝内力のなす仕事）を利用して求めます。 

 

外力による仕事（荷重×変位量） 

Pu×δ＝Pu×ｌ×θ 

 

内力による仕事（全塑性モーメント×回転角） 

3Mｐ×θ ＋ 2Mｐ×θ ＋ 2Mｐ×2θ ＋ 3Mｐ×2θ ＝ 15Mｐθ 

 

仮想仕事の原理より 

Pu×ｌ×θ ＝ 15Mｐθ 

Pu ＝ 15Mｐ/ｌ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

θ

θ

2θ 

2θ 

2Mp

3Mp 

3Mp

δ

右の柱は長さが半分なので、
回転角は 2θになります。 

柱と梁の接合部は、梁の方が
Mp が小さいので、左右とも
に梁の端部に塑性ヒンジが
生じます。 
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2014 年【問題 4】 

図－１のような山形ラーメンに作用する水平荷重Ｐを増大させたとき、山形ラーメンは図－２のような梁

端部に塑性ヒンジを生じる崩壊機構を示し、そのときの水平荷重の大きさはＰuであった。次の記述のう

ち、最も不適当なものはどれか。ただし、梁の全塑性モーメントはＭpとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Ａ点の垂直反力ＶＡは 
ெ೛௟  である。 

 

2. 梁ＢＣのせん断力は 
଻ெ೛ସ௟  である。 

 

3. 柱ＤＥの軸力は 
ெ೛௟  の圧縮力である。 

 

4. 水平荷重Ｐuは 
ଶெ೛௟  である。 
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【解説】 ≪正解 2≫ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

仮想仕事の原理（外力による仕事と内力による仕事は等しい）を利用し、水平（崩壊）荷重 Pu を求めま

す。 

外力のなす仕事 ＝ Pu×δ ＝ Pu×ｌ×θ 

内力のなす仕事 ＝ Mｐ×θ ＋ Mp×θ ＝ 2Mpθ ピンである A と E は、計算に入れません。 

Pu×ｌ×θ＝2Mpθ → Pu＝
ଶெ೛௟  ・・・選択肢 4 は正しいです。 

 

E 点を基準に A 点の反力を求めます。Pu は、
ଶெ೛௟  

∑M（E）＝0 より、—VA×2ｌ＋
ଶெ೛௟ ×ｌ＝0 VA は下向きを想定 

VA＝
ெ೛௟  ・・・選択肢 1 は正しいです。 

 

梁 BC のせん断力を求めます。せん断力＝両端のモーメントの和/部材長さ 

部材長さは、三角形の比（3：4：5）より、
 ହ௟ ସ  

せん断力＝（Mp＋0）/ 
 ହ௟ ସ  ＝ 

ସெ೛ହ௟  ・・・選択肢 2 は誤りです。 

 

柱 DE の軸力を求めます。軸力は、E 点の鉛直反力と同じになります。 

鉛直方向のつり合い∑Y＝0 より、VE は、VA と同じ値で向きが反対になります。 

したがって、上向きに
ெ೛௟ （圧縮力） ・・・選択肢 3 は正しいです。 

θ

θ

θ

θ δ
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2015 年【問題 4】 

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 𝑃௨の値として、正しいものは、次のうちどれか。

ただし、柱、梁の全塑性モーメントの値は、それぞれ 400kN・m、200kN・mとする。 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 200kN 

2. 300kN 

3. 400kN 

4. 500kN 

 

 

【解説】 ≪正解 3≫ 

ラーメンの崩壊荷重は、仮想仕事の原理（外力のなす仕事＝内力のなす仕事）を利用して求めます。 

 

外力による仕事（荷重×変位量） 

Pu×δ＝Pu×6ｍ×θ 

 

内力による仕事（全塑性モーメント×回転角） 

400ｋN・m×θ ＋ 200ｋN・m×θ ＋ 200ｋN・m×3θ ＋ 400ｋN・m×3θ 

＝2,400ｋN・m×θ 

 

仮想仕事の原理より 

Pu×6ｍ×θ＝2,400ｋN・m×θ 

Pu＝400ｋN・m 

 

 

 

 

θ

3θ 

3θ 

400ｋN・m 

δ

200ｋN・m 

400ｋN・m 
θ

右の柱は長さが 1/3 なので、
回転角は 3θになります。 

柱と梁の接合部は、梁の方が
Mp が小さいので、左右とも
に梁の端部に塑性ヒンジが
生じます。 
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2016 年【問題 1】 

図－１のような脚部で固定された柱の頂部に鉛直荷重及び水平荷重が作用している。柱の断面形状は図－

２に示すような箱形断面であり、鉛直荷重の合力Ｐ及び水平荷重の合力Ｑは断面の図心に作用しているも

のとする。柱脚部断面の垂直応力度分布が図－３のような全塑性状態に達している場合のＰとＱとの組合

せとして、正しいものは、次のうちどれか。ただし、箱形断面は等質等断面とし、降伏応力度はσｙとす

る。 

 

 Ｐ Ｑ 

1. 2d2σｙ 6𝑑ଷ𝜎௬𝑙  

2. 2d2σｙ 12𝑑ଷ𝜎௬𝑙  

3. 4d2σｙ 6𝑑ଷ𝜎௬𝑙  

4. 4d2σｙ 12𝑑ଷ𝜎௬𝑙  

 

 

 

 

 

 

 

【解説】 ≪正解 4≫ 

柱脚部には、水平荷重 Q による曲げモーメントと鉛直荷重 P による軸圧縮力が作用しています。 

この２つの力による応力度分布が、図-3 になります。  

 

底部における曲げモーメント M は、Q×ｌ …① 軸方向力 N は、P …②  

全塑性モーメントは、Mp＝C×ｊ＝T×ｊ（C と T は、偶力部分の面積×σｙ ｊは応力中心間距離） 

図より、T＝ｄ×4ｄ×σｙ 

Mp＝T×ｊ＝ｄ×4ｄ×σｙ×3ｄ＝12 ｄ
  ３

σｙ 

① より、Q×ｌ＝12 ｄ
  ３

σｙ → Q＝12 ｄ
  ３

σｙ/ｌ 

  

垂直応力度Ｐは、偶力部分でない中心部分の面積×σｙで求めます。 

（2ｄ×ｄ×σｙ）×2＝4 ｄ
  ２

σｙ ②より、P＝4 ｄ
  ２

σｙ 

 

            2 か所あるので注意 

偶力：作用線が平行で、互いに大きさが等しく、方向が反対向きの 2 つの力のこと。 

  

偶力部分 

応力中心距離 

偶力でない部分 

2 か所 
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2016 年【問題 4】 

図－１のような鉛直荷重 100kN、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、

荷重Ｐuで塑性崩壊に至り、図－２のような崩壊機構を示した。Ｐuの値として、正しいものは、次のうち

どれか。ただし、柱、梁の全塑性モーメントＭｐの値をそれぞれ 300kN・m、200kN・mとする。 

 

1. 200kN 

2. 225kN 

3. 250kN 

4. 275kN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【解説】 ≪正解 2≫ 

ラーメンの崩壊荷重は、仮想仕事の原理（外力のなす仕事＝内力のなす仕事）を使います。 

崩壊荷重Ｐu を外力、全塑性モーメントＭｐを内力として求めます。 

 

内力のなす仕事ΣＭθ 

＝300kN・m×θ×2 か所＋200 kN・m×2θ×2 か所＝1400 kN・m・θ  

 

外力のなす仕事ΣPδ＝Ｐu×δ1＋100 kN×δ2 

＝Ｐu×4ｍ×θ＋100 kN×5ｍ×θ 

＝4ｍＰuθ＋500 kN・m・θ 

 

仮想仕事の原理（外力＝内力）より、  

4ｍＰuθ＋500 kN・m・θ＝1400 kN・m・θ   

Ｐu＝225ｋN 

δ1 

δ2 
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2017 年【問題 4】 

図は２層のラーメンに水平荷重 P 及び 2P が作用したときの正しい崩壊メカニズムを示したものである。

次の記述のうち、最も不適当なものはどれか。ただし、最上階梁及び２階梁の全塑性モーメントはそれぞ

れＭP及び 2ＭPとし、１階柱の柱脚の全塑性モーメントは 2ＭPとする。 

 

1. 最上階梁のせん断力 Qbは、
ெౌ௟ である。 

2. 鉛直反力 V は、
ଷெౌ௟ である。 

3. 水平荷重 P は、
ଶெౌ௟ である。 

4. 1 階右側の柱のせん断力 QC は、
଺ெౌ௟ である。 

 
 
 
【解説】 ≪正解 4≫ 

1. 最上階梁のせん断力Ｑは、両端のモーメントの合計をスパンで割って求めます。 

（Ｍｐ＋Ｍｐ）/2ｌ＝Ｍｐ/ｌ 

2. 鉛直反力 V は、2 つの梁のせん断力の合計となります。 

下部の梁のせん断力 Q は、（2Ｍｐ＋2Ｍｐ）/2ｌ＝2Ｍｐ/ｌ 

最上階のせん断力と合わせると、Ｍｐ/ｌ＋2Ｍｐ/ｌ＝3Ｍｐ/ｌ 

3. 仮想仕事の原理（外力による仕事と内力による仕事は等しい）を用いて求めます。  

外力＝2Ｐ×2ｌ×θ＋Ｐ×ｌ×θ ＝ 5Ｐｌθ  

内力＝（Ｍｐ×θ＋2Ｍｐ×θ＋2Ｍｐ×θ）×2（左右） ＝ 10Ｍｐθ  

5Ｐｌθ＝ 10Ｍｐθ ⇒  Ｐ＝2Ｍｐ/ｌ 

 

 

4. 柱のせん断力は左右の柱で同じです。 

左から 2P と P の力（合計 3P）を受けて

いますので、それを半分にした 1.5P が柱

のせん断力になります。 

P は、3 で求めた Ｐ＝2Ｍｐ/ｌ  

1.5P に代入すると、3Ｍｐ/ｌとなります。 

したがって、4 が誤り。 

δ

δ

θ

θ
θ 

θ 
θ 

θ 
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2018 年【問題 1】 

図-1 のような等質な材料からなる断面が、図-2に示す垂直応力度分布となって全塑性状態に達してい

る。このとき、断面の図心に作用する圧縮軸力 Nと曲げモーメント Mとの組合せとして、正しいものは、

次のうちどれか。ただし、降伏応力度はσyとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【解説】 ≪正解 4≫ 

曲げモーメントに抵抗している部分と軸方向力に 

抵抗している部分に分けて考えます。  

 

曲げモーメント T×ｊ （＝C×ｊ） 

T＝図 1 による断面積×σｙ  ｊ＝応力中心間距離  

4a×a×σｙ×5a ＝ 20a3σｙ 

 

軸方向力  図 1 による断面積×σｙ 

（a×4a×σｙ）×2 か所 ＝ 8a2σｙ 

 N M 

1. 4a2σy 10a3σy 

2. 4a2σy 20a3σy 

3. 8a2σy 10a3σy 

4. 8a2σy 20a3σy 
曲げモーメント

軸方向力 

C

T 

N

5a 
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2019 年【問題 1】 

等質で、図- 1 のような断面形状の部材に、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 My、全塑性モーメントを Mpとするとき、M ≦ Myの場合と M 

= Mpの場合の中立軸の位置の組合せとして、正しいものは、次のうちどれか。ただし、中立軸の位置は断

面下縁から測るものとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 M ≦ Myの場合 M ＝ Mpの場合 

1. 200 mm 250 mm 

2. 250 mm 200 mm 

3. 250 mm 300 mm 

4. 300 mm 250 mm 

 

 

【解説】 ≪正解 3≫ 

M ≦ My（弾性状態）場合 

中立軸の位置は、断面の図心を通ります。 

断面一次モーメントを用いて、図心の位置を求めます。 

（300×100×350＋100×300×150）/（300×100＋100×300）＝250 

 

M ＝ Mp（全塑性状態）の場合 

断面に曲げのみが作用する場合、圧縮側の合力 C と引張側の合力 T は偶力となります。 

つまり、C（断面積×応力度） ＝ T（断面積×応力度） 

この関係式より、引張側と圧縮側の断面積が等しくなる位置（断面を二分する位置）を求めれば、その位

置が中立軸の位置となります。したがって、300 ㎜となります。 
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2020 年【問題 1】 

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 に示すとおりであり、N及び Qは断面の図心に作用しているものとする。柱脚部断面の垂直応力度

分布が図-3 のような全塑性状態に達している場合の Nと Qとの組合せとして、正しいものは、次のうち

どれか。ただし、柱は等質等断面とし、降伏応力度はσyとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1． 

 

2． 

 

3． 

 

4． 

 

 

 

 

鉛直荷重 

N 

水平荷重 

Q 2𝑎ଶ𝜎୷ 9𝑎ଷ𝜎୷ℎ  

2𝑎ଶ𝜎୷ 18𝑎ଷ𝜎୷ℎ  

4𝑎ଶ𝜎୷ 9𝑎ଷ𝜎୷ℎ  

4𝑎ଶ𝜎୷ 18𝑎ଷ𝜎୷ℎ  
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【解説】 ≪正解 1≫ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

塑性化している時の H 形断面の底部における 

曲げモーメント M は、Q×h…①  軸方向力 N は、N です。…②  

全塑性状態のモーメントは、偶力部分の面積×σｙ×応力中心距離 で求めます。 

a×3a×σｙ×3a＝ 9a3σｙ ①より、Q×h＝ 9a3σｙ → Q＝9a3σｙ/ h 

全塑性状態の垂直応力度は、偶力部分でない中心部分の面積            ×σｙ で求めます。 

2 a×a×σｙ＝2 a2σｙ ②より、2 a2σｙが N となります。 

 

考え方の前提として、応力度分布の 

   この引張部分は、水平荷重 Q によるものであり、

         この圧縮部分は、鉛直荷重 N と水平

荷重 Q によるものになります。 

そして、        この圧縮部分のうち、水平荷

重 Q による大きさは、引張部分の    この部分の大

きさと等しいと考えてください。（偶力と言います） 

つまり、鉛直荷重 N による部分は、 

        から、   の分を引いた大きさ 

となります。 

偶力部分 

３a 

応力中心距離
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変位量δの求め方
δ＝高さｈ×θ 

2020 年【問題 4】 

図-1 のような水平荷重 Pを受けるラーメンにおいて、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 Puの値として、正しいものは、次のうちどれか。ただし、柱、

梁の全塑性モーメントの値は、それぞれ 400kN・m、200kN・m とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1． 200kN 

2． 300kN 

3． 400kN 

4． 600kN 

 

 

【解説】 ≪正解 2≫ 

ラーメンの崩壊荷重は、仮想仕事の原理（外力のなす仕事＝内力のなす仕事）を利用して求めます。 

 

外力による仕事（荷重×変位量） 

Pu×δ＝ Pu×3×2θ 

 

内力による仕事（全塑性モーメント×回転角） 

400×2θ＋200×2θ＋200×θ＋400×θ ＝ 1800θ 

 

仮想仕事の原理より 

Pu×3×2θ ＝ 1800θ 

Pu ＝ 300  

 

 

 

 

 

 

θ

θ 

2θ

2θ

200 

400 
400 

δ

左の柱は長さが半分なので、
回転角は 2θになります。 

柱と梁の接合部は、梁の方が
Mp が小さいので、左右とも
に梁の端部に塑性ヒンジが
生じます。 
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《別解》 モーメント図を用いて解く方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２本の柱に生じているせん断力の合計は、水平荷重 Pu と等しくなります。これを利用して解く方法で

す。 

せん断力は、
両端のモーメントの合計

部材の長さ
  で求めることができます。 

左柱のせん断力は、 
200ｋN・ｍ＋400ｋN・ｍ

3m
 ＝ 200ｋN 

右柱のせん断力は、 
200ｋN・ｍ＋400ｋN・ｍ

6m
 ＝ 100ｋN 

左柱と右柱のせん断力を合わせると、300ｋN。これが崩壊荷重 Pu となります。 

 

  

400ｋN・ｍ

400ｋN・ｍ 

200ｋN・ｍ 200ｋN・ｍ 全塑性モーメントの値が、

塑性ヒンジ位置のモーメン

トとなります。 
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2021 年【問題 4】 

図は、 2 層のラーメンに水平荷重 P が作用したときの、正しい崩壊メカニズムを示したものである。次の記述のう

ち、最も不適当なものはどれか。ただし、柱及び梁の全塑性モーメントは Mp とする。 

 

 

1. 図のせん断力 Qb は、
୑୮௟  である。 

2. 図の鉛直反力 V は、 
ଶ୑୮௟  である。 

3. 図の水平荷重 P は、 
ଶ୑୮௟  である。 

4. 図のせん断力 Qc は、 
ସ୑୮௟  である。 

 

 

【解説】 ≪正解 4≫ 

1. 最上階梁のせん断力Ｑは、両端のモーメントの合計をスパンで割って求めます。 

（Ｍｐ＋Ｍｐ）/2ｌ＝Ｍｐ/ｌ 

2. 鉛直反力 V は、2 つの梁のせん断力の合計となります。 

下部の梁のせん断力 Q は、上と同じで、（Ｍｐ＋Ｍｐ）/2ｌ＝Ｍｐ/ｌ 

2 つの梁のせん断力を合わせると、Ｍｐ/ｌ＋Ｍｐ/ｌ＝2Ｍｐ/ｌ 

3. 仮想仕事の原理（外力による仕事と内力による仕事は等しい）を用いて求めます。  

外力＝Ｐ×2ｌ×θ＋Ｐ×ｌ×θ ＝ 3Ｐｌθ  

内力＝（Ｍｐ×θ＋Ｍｐ×θ＋Ｍｐ×θ）×2（左右） ＝ 6Ｍｐθ  

3Ｐｌθ＝ 6Ｍｐθ ⇒  Ｐ＝2Ｍｐ/ｌ 

4. 柱のせん断力は左右の柱で同じです。このラーメンは左から 2 つ分の P の力（合計 2P）を受けてい

ますので、それを半分にした P が柱 1 本分のせん断力になります。 

P は、3 で求めた 2Ｍｐ/ｌ  

したがって、4 が誤りになります。 

 

 

 

 

 

 

  

δ

δ

θ

θ
θ

θ
θ 

θ 
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2022 年【問題 1】 

図- 1 のような等質な材料からなる部材の断面が、図- 2 に示す垂直応力度分布となって全塑性状態に達してい

る。このとき、断面の図心に作用する圧縮軸力 N と曲げモーメント M との組合せとして、正しいものは、次のうちどれ

か。ただし、降伏応力度はσy とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【解説】 ≪正解 2≫  

 

曲げモーメントに抵抗している部分と軸方向力に 

抵抗している部分に分けて考えます。  

 

曲げモーメント T×ｊ （＝C×ｊ） 

T＝図 1 による断面積×σｙ  ｊ＝応力中心間距離  

（6a×a×σｙ×7a）＋（a×a×2 つ×σｙ×5a）＝ 52a3σｙ 

 

軸方向力  図 1 による断面積×σｙ 

a×4a×2 つ×σｙ ＝ 8a2σｙ 

 N M 

1. 8a2σy 42a3σy 

2. 8a2σy 52a3σy 

3. 12a2σy 42a3σy 

4. 12a2σy 52a3σy 

応力中心間距離が変わりますので、

それぞれに分けて考え合計します。 

曲げモーメント

軸方向力 

C

T 

7a 5a 
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2022 年【問題 4】 

図- 1 のような水平荷重 P を受ける山形ラーメンにおいて、P を増大させたとき、その山形ラーメンは、図- 2 のよ

うな梁端部に塑性ヒンジを生じる崩壊機構を示した。山形ラーメンの崩壊荷重が Pu であるとき、最も不適当なものは、

次のうちどれか。ただし、梁の全塑性モーメントは Mp とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 水平荷重 Pu は
ଶெ೛௟ である。 

2. 柱 AB の軸力は
ெ೛௟ の引張力である。 

3. Ｃ点の曲げモーメントは 0 である。 

4. Ｅ点の鉛直反力 VE は
ெ೛௟ である。 
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【解説】 ≪正解 3≫ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

仮想仕事の原理（外力による仕事と内力による仕事は等しい）を利用し、水平（崩壊）荷重 Pu を求めま

す。 

外力のなす仕事 ＝ Pu×δ ＝ Pu×ｌ×θ 

内力のなす仕事 ＝ Mｐ×θ＋Mp×θ ＝ 2Mpθ ピンである A と E は計算に入れません。 

Pu×ｌ×θ ＝ 2Mpθ ⇒ Pu ＝ 
ଶெ೛௟  ・・・選択肢 1 は正しい。 

 

A 点を基準に E 点の反力（VE）を求めます。Pu は 2Mp/ｌ 

∑M（A）＝0 より、 VE×2ｌ－
ଶெ೛௟ ×ｌ＝0  VE は上向きを想定 

VE ＝ 
ெ೛௟  ・・・選択肢 4 は正しい。＋なので、想定通り上向き 

 

鉛直方向のつり合いより、VE と VA は同じ力で向きが反対になります。 

よって、VA は、－
ெ೛௟ （引張材） ・・・選択肢 2 は正しい。 

 

水平反力 HA と HE は、左向きで値は等しくなりますので、 ଶெ೛௟  ｆの半分となり、それぞれ 
ெ೛௟  です。 

C 点における曲げモーメントを右側で求めます。 ெ೛௟ ×
଻௟ସ  － 

ெ೛௟ ×ｌ ＝ 
ଷெ೛ସ  ・・・選択肢 3 が誤り。 

  

θ

θ

θ 

θ 

HA HE 

δ

柱のせん断力は、水平反力から 

求めることができます。 

せん断力＝水平反力 です。 

 

せん断力は、 

両端のモーメントの合計÷材の長さ 

で求めることができますが 

２本の柱は共に、BD のモーメント

が Mp、AE のモーメントが 0 で等

しいので、せん断力も等しくなり、

水平反力も等しくなります。 
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変位量δの求め方
δ＝高さｈ×θ 

2023 年【問題 3】 

図－ １ のような水平荷重 P を受けるラーメンにおいて、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 Pu の値として、正しいものは、次のうちどれか。ただし、柱、梁の全塑性モーメ

ントの値は、それぞれ 400 kN･m、200 kN･m とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 225 kN 

2. 300 kN 

3. 375 kN 

4. 500 kN 

 

【解説】 ≪正解 3≫ 

 

ラーメンの崩壊荷重は、仮想仕事の原理（外力のなす仕事＝内力のなす仕事）を利用して求めます。 

 

外力による仕事（荷重×変位量） 

Pu×δ＝ Pu×8×θ 

 

内力による仕事（全塑性モーメント×回転角） 

400×θ＋200×θ＋200×4θ＋400×4θ ＝ 3000θ 

 

 Pu×8×θ ＝ 3000θ 

Pu ＝ 375 

 

 

 

 

θ

4θ

200 

400 

400 

δ

θ

4θ 

右の柱は長さが 1/4 なので、
回転角は 4θになります。 

柱と梁の接合部は、梁の方が
Mp が小さいので、左右とも
に梁の端部に塑性ヒンジが
生じます。 
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《別解》 モーメント図を用いて解く方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２本の柱に生じているせん断力の合計は、水平荷重 Pu と等しくなります。これを利用して解く方法で

す。 

せん断力は、
両端のモーメントの合計

部材の長さ
  で求めることができます。 

左柱のせん断力は、 
200ｋN・ｍ＋400ｋN・ｍ

8m
 ＝ 75ｋN 

右柱のせん断力は、 
200ｋN・ｍ＋400ｋN・ｍ

2m
 ＝ 300ｋN 

左柱と右柱のせん断力を合わせると、375ｋN。これが崩壊荷重 Pu となります。 

 

 

  

400ｋN・ｍ

400ｋN・ｍ 

200ｋN・ｍ 200ｋN・ｍ 
全塑性モーメントの値が、

塑性ヒンジ位置のモーメン

トとなります。 
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2023 年【問題 5】 

静定トラスは、一つの部材が降伏すると塑性崩壊する。図のような集中荷重 P を受けるトラスの塑性崩壊荷重として、

正しいものは、次のうちどれか。ただし、各部材は、断面積を A、材料の降伏応力度をσy とし、断面二次モーメント

は十分に大きく、座屈は考慮しないものとする。また、全ての部材の自重は無視する。 

 

1. ஺ఙ೤ଷ  

2. ஺ఙ೤ଷ√ଶ 
3. ஺ఙ೤଺  

4. ஺ఙ೤଺√ଶ 
 

 

 

 

【解説】 ≪正解 3≫ 

全ての部材の中から、応力（軸方向力）が一番大きく生じている部材を見つけ、 

その応力と断面積Ａ×材料の降伏応力度σｙが等しくなるように P の値を求めます。 

最も大きな応力が生じている部材の応力＝断面積 A×降伏応力度σｙ 

全ての部材の応力を切断法によって求めますが、外力 P の位置を考えると、一番大きいのは、 

ｍ１かｍ２、ｍ３のいずれかであることが予想できそうです。 

 

ｍ１を求める 

ローラー部分を基準にし、点線の右側部分の力（外力 P と切断された 3 つの部材の力）がつり合うことか

ら式を立てます。切断された部材は、切り口に向かう方に力の向きを設定。 P×ｌ＋P×2ｌ＋P×3ｌ－ｍ１×ｌ＝ 0 → ｍ１＝6P（引張） 

ｍ3 を求める 

A 点を基準にモーメントのつり合いを考えます。 P×ｌ＋P×2ｌ＋ｍ3×ｌ＝0 → ｍ3＝－3P（圧縮） 

ｍ2 を求める 

つり合い方程式ΣY＝0 より 

－3P－ｍ2/√2＝0 → ｍ2＝－3√2P（圧縮） 

 

一番大きな応力が生じているのは、ｍ１の 6P になります。 

したがって、6P＝A×σｙ → P＝Aσｙ/6 

ｍ３ 

ｍ２ 

ｍ１ 
Ａ 


