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1 はじめに 

1.1 本書の目的 

航空機構造解析をマスターするには，教科書を読むだけでは不十分で，実際にいろいろな実構造の解析を自分で

行うことが必須である．一番良いのは，業務の中で実機構造の図面と実際の荷重を使って強度計算の経験を積むこ

とであるが，なかなかそのような機会には恵まれない．それに業務の中では多種の構造を解析することはなく，経

験が偏ってしまうので，経験を十分積むには長い時間がかかる．また，実際の構造では複雑すぎて，FEM 解析に

頼らざるを得ないので，手計算の場合に比べて深く考察しないことが多くなる．こういったことから，良い演習問

題を手計算で解くほうがよい訓練となる．演習問題をやっておくと，実機で似た構造が出てきたときに，解き方の

道筋がすぐ見えるようになるという利点がある． 

著者の「航空機構造解析の基本」には例題を載せたが，ページ数が多くなりすぎるので，演習問題は載せなかっ

た．これを補うための演習問題集が本書である．各種の教科書に載っている問題や著者がこれまでに解析したこと

のある実構造をもとにして，航空機構造解析の訓練になるような問題を選んだ．演習問題とするため実構造より大

幅に簡略化したが，できるだけ本質は逃さないようにしたつもりである． 

 

1.2 本書の使い方 

1.2.1 問題の説明 

各問題について，構造図とその説明を示したあとに解析の手順も説明してある．他の教科書や文献から持ってき

たものについては，出典も示した．構造図だけを文献から持ってきたものもある．他の教科書から持ってきた問題

については，寸法や荷重値，材料を変更したものもある． 

 

1.2.2 略図 

本書の説明図のなかで使っている略図を図 1.2-1 に示す． 

力は図に示した矢印の向きのときに「正」の値をとるとしているので，矢印には符号も含まれている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.2-1 略図の説明 
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２方向支持１方向支持

反力 作用力剛な結合点
（モーメントを伝える）

ピン結合点
（モーメントを伝えない）
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1.2.3 座標系とモーメントの向きの定義 

座標系は右手系の直交座標系（図 1.2-2）を使う．モーメントの向きの定義は図 1.2-2 に示すように，右ねじの

進む方向を正とする． 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.2-2 右手系の直交座標系とモーメントの向きの定義 

 

1.2.4 解答例 

解答例は本書の各問題のすぐあとに示すのではなく，別の本「航空機構造解析の解答例」に示した．まず，自分

で解く努力をしてほしい．そのために，問題の説明のなかで解析の手順も具体的に説明した． 

 

1.2.5 図の描き方 

フリーハンドでよいから，図を描くのが非常に重要である．このような簡単な図をポンチ絵と言っている．解析

担当者も設計担当者と同じように絵心が必要である．わかりやすい図を描くことで，思い違いや計算間違いを防止

することができる．そのためには，寸法のプロポーションをなるべく正しく描くのが大事である．他の人によるチ

ェックもしやすくなる．例えば，補強材の断面のポンチ絵は，寸法が示されていれば幅と板厚のプロポーションが

実物と異なっていてもよいというものではない．図 1.2-3の右の図には，確かに正しい情報が示されているが，視

覚的には正しくないので，破壊モードを見落とす可能性が出てくる．右の図ではクリップリング破壊しないような

形状に見えるので，この補強材に曲げモーメントを負荷したとき塑性曲げまで使えるように誤解する可能性がある

が，実際はクリップリング破壊する．普段から正しいプロポーションでポンチ絵を描く習慣をつけておくのがよい． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.2-3 ポンチ絵の良い例と悪い例 
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1.2.6 別の解法 

どの問題の解き方にもいろいろな方法があり，解き方はひとつではない．説明の中には最もわかりやすい方法の

手順を示したが，別の解き方を使ってもよい． 

内部荷重を計算するには FEM を使うことができる．FEM を使うことができる読者は積極的に FEM でも解いて

みて，手計算による結果と比較することを推奨する．FEM 解析の訓練にもなるし，手計算で用いられている仮定

とその誤差を認識することができる． 
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2 フリーボディ・ダイヤグラムと内部荷重 

フリーボディ・ダイヤグラムは航空機構造解析の基本中の基本である．ここでは剛体の釣合いから始めて，せん

断場理論のような複雑な組立構造までを取り扱う． 

フリーボディ・ダイヤグラムは，フリーハンドでよいから自分で図を描き，自分の手で計算しないとマスターで

きない．本を読んでわかったつもりになってもそれは本当に理解したことにはならない．自分の手を動かすことが

大事である．頭で覚えるのではなく，体で覚えるのである． 

実際の構造解析の業務では，図面を見て各部材の機能を検討したうえでモデル化する必要がある．実は構造解析

の作業の中でこの部分が一番難しいかもしれない．この問題集では，実機の図面を示すのではなく，すでにモデル

化した図を問題として示しているので，実機の構造解析の役に立たないと思われるかも知れない．しかし，単純化

したモデルによる計算に慣れることにより，複雑な構造を単純なモデルに理想化する能力が養われると考える．経

験を積むことにより，実構造のあちこちにトラスや梁やせん断パネルが見えてくるようになるものである． 

 

2.1 剛体の釣合い 

静定問題は力の釣合いだけで内部荷重と反力が決まる問題であり，構造の弾性変形を考慮する必要がないもので

ある．したがって，構造を剛体として取り扱うことができる．手計算で解析できる簡単な問題から複雑な問題まで

を示す． 

 

2.1.1 棚 

図 2.1-1 は板でできた棚を点 A，B，C の３点で支えている構造を示している（文献[9]）．支持点ではモーメン

トをとらないと仮定して反力を求めよ．フリーボディ・ダイヤグラムを描き，それを見ながら釣合い式を書けば，

反力は簡単に計算できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1-1 棚 
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2.1.2 ２本の円柱の接触 

図 2.1-2 は，２本の円柱（半径 20 inch）が壁の角に積み重なっている状態を示している．これは文献[9]に載っ

ている問題である．接触点における摩擦力は無いと仮定する．円柱の断面をとり，この図に示すように２次元問題

とみなすことができる．摩擦力が無いので，接触点（点 A，C，D）の反力は壁の法線方向に働く．同じように，

円どうしの接触点 B の力は２つの円の中心を結ぶ線に沿って働く． 

まず，上の円のフリーボディ・ダイヤグラムを描き，釣合い式から点 A と点 B の反力を求める．次に，下の円

のフリーボディ・ダイヤグラムを描き，釣合い式から点 C と点 D の反力を求める．下の円に働く外力は自重と点

B から入る接触力である．検算として，点 A，C，D の反力の合計が外力 P1，P2 の合計と釣り合っていることを

確認すること． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1-2 円柱の接触 
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2.1.3 前胴のキール・ウェブ 

図 2.1-3 は前胴のキール・ウェブ構造である．このウェブに前脚のトラニオンから上向き荷重と後ろ向き荷重が

入る（文献[9]）．上向き荷重はウェブからせん断流で前後のバルクヘッドに伝達され（反力 R1，R2），胴体の側部

外板に伝わる．後ろ向き荷重は胴体下面に配置されているロンジロンに伝達される（反力 R3）．この３つの反力の

大きさを計算せよ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1-3 前胴のキール・ウェブ 
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2.1.4 エンジンの取り付け 

後部胴体にエンジンを取り付ける場合のエンジン・マウントの例を図 2.1-4 に示す（文献[4]）．この図に示すよ

うに，エンジンの中心に前向き荷重と下向き荷重が負荷されるときのエンジン取付部の荷重を計算せよ．エンジ

ン・マウントの拘束方向は図に示したとおりとする．チェックとして，エンジン取付部反力が外力と釣り合ってい

ることを確認せよ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1-4 エンジン・マウント 
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2.1.5 骨組み構造 

図 2.1-5 に示す骨組み構造の各結合点の力を計算し，各部材のフリーボディ・ダイヤグラムを描け． 

まず，構造全体の釣合いを考え，点 F に負荷されている外力と点 A，点 B の反力の釣合い式を立てて，反力を

計算する．次に，構造を分解して，各部材のフリーボディを描く．部材 E-D は軸力部材である．部材 C-E-F のフ

リーボディ・ダイヤグラムから，釣合い式を立てて点 C，E の反力を計算する．これで，すべての結合点の力が決

まる．チェックとして，部材 A-C-D-B の釣り合いを確認せよ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1-5 骨組み構造 
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2.1.6 脚構造１ 

前脚構造の例を図 2.1-6 に示す（文献[9]）．点 A，B，C でピン支持されている．点 A，B をトラニオンと呼ぶ．

y軸の正の向きの横荷重は点 B でとる構造となっているとする．部材 C-D（Drag Brace，または Drag Strutと呼ぶ）

は軸力部材であり，点 C と点 D でピン結合されている．その他の部材は軸荷重，曲げ荷重，ねじり荷重をとるこ

とができる．この構造のフリーボディ・ダイヤグラムを描き，結合点の荷重を計算せよ．脚柱（A-B-D-E）のフリ

ーボディ・ダイヤグラムを描き，釣合い式を立てれば結合点の荷重を計算することができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1-6 脚構造１ – 前脚 
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2.1.7 脚構造２ 

主脚構造の例を図 2.1-7 に示す（文献[3]）．点 5，6，7 でピン支持されている．点 5，6 をトラニオンと呼ぶ．y

軸の正の向きの横荷重は点 5でとる構造になっているとする．部材 3-7（Drag Brace，または Drag Strutと呼ぶ）は

軸力部材であり，点 3と点 7でピン結合されている．部材 2-4（Side Brace，または Side Strutと呼ぶ）は軸力部材

であり，点 2 と点 4 でピン結合されている．その他の部材は軸荷重，曲げ荷重，ねじり荷重をとることができる．

脚柱の横部材（5-6）と縦部材（O-1）は一体となっており x軸まわりの曲げモーメントを伝えることができるので，

サイド・ブレース（部材 2-4）がなくても構造的に成り立たないことはないが，点 5-点 6間の距離が離れているの

でサイド・ブレースで結合して脚柱の剛性を高めている．したがって，サイド・ブレースは不静定となっているの

で釣合い式だけではサイド・ブレースの軸力を求めることができない．しかし，ここの計算では脚柱の結合点（点

O）の曲げ剛性が小さいと考えて安全側に点Oの x軸まわりの曲げに対する結合をピン結合として解析すればよい． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1-7 脚構造２ – 主脚 
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2.1.8 脚扉 

図 2.1-8 に示すように，長方形の脚扉が開いた状態で三角形分布の空気力を受けた場合を考える．これは，航空

機が脚下げ時に横風を受けたときを想定している．ヒンジは前後に２点あり，前方ヒンジにアクチュエータがつい

ていて扉を開位置に保持している．ヒンジ点の反力とアクチュエータ荷重を計算せよ． 

三角形分布の圧力の合力は前方から１／３の位置にかかる．これを外力として，フリーボディ・ダイヤグラムを

描き，釣合い式を立てて反力を計算する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1-8 脚扉 
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2.1.9 ヒンジ・タイプのフラップ・メカニズム 

図 2.1-2 にヒンジ・タイプのフラップ・メカニズムの構造を示す（文献[4]より）．DC-9のフラップはこのタイプ

である．フラップのメカニズムとしては最も単純な形式である． 

２次元問題として，アクチュエータ取付点 Aとヒンジ点 Cの反力を計算せよ．まず，ヒンジ点 Cまわりのモー

メントの釣合い式を立てることにより，アクチュエータ荷重が計算できる．次に力の釣合いからヒンジ点 C の反

力が計算できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1-9 フラップ・メカニズム – ヒンジ・タイプ 
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2.1.10 輸送機 A400M のフラップ・メカニズム 

図 2.1-10 にヨーロッパの軍用輸送機 A400M のフラップ・メカニズムを示す（文献[13]）．ダブル・スロッティ

ド・フラップでトラック・レールとローラーとリンクを組み合わせた複雑なメカニズムを採用している．このよう

な複雑なメカニズムでも，２次元問題ならば，手計算で解くことができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1-10 A400M のフラップ・メカニズム 

 

 

図 2.1-11 と表 2.1-1 にフラップ下げ時のメカニズムの形態と結合点の座標を示す．点 O はロータリー・アクチ

ュエータの回転中心で，点 A はロータリー・アクチュエータのアームの先端の点である．部材 A-B は軸力を伝え

るロッドであり，両端はピン結合となっている．点 C と点 D はメイン・キャリッジ（メイン・フラップ・パネル

の土台）のローラーである．ローラーはトラック・レール内を転がって動き，レールの法線方向の反力をとる（ロ

ーラーとローラー軸の回転摩擦力は小さいので無視する）．リンク E-J，リンク H-J-K，リンク F-K-Lでアフト・フ

ラップ・パネルを動かす．リンク H-J-K の先端の点 E はローラーで，トラック・レール内を動く． 

図 2.1-11 に示す外荷重が働くとき２次元問題としてこのメカニズムのすべての点に働く力を計算せよ．アフ

ト・フラップの釣合いから，点 K と点 S に働く力を計算する．次にリンクの釣合いから点 E と点 F の力を計算す

る．最後にキャリッジの釣合いを解けばよい．検算として，点 Gと点 Uに働く外力が，点 C，点 D，点 Hの反力

と釣り合っていることを確認すること． 

FEM でこの問題を解いて手計算の結果と比べてみるのもよい訓練となる．ローラーの支持条件の定義が鍵であ

る． 
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図 2.1-11 フラップ下げ時の形態と外部荷重 

 

 

表 2.1-1 フラップの結合点の座標 – フラップ下げ 
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C 1460 160 キャリッジの前方ローラー

D 1760 -68 キャリッジの後方ローラー

E 1820 352 メイン・フラップの中間結合点

F 2241.6 200 メイン・フラップの後方結合点

G 1960 440 メイン・フラップの荷重負荷点

H 1400 -40 ローラー

J 1944 20

K 2234.1 52 アフト・フラップの前方結合点

L 2238 -68

O 0 0 ロータリー・アクチュエータの回転中心

S 2400 -452

T 2788 -440 アフト・フラップの後方結合点

U 2800 -280 アフト・フラップの荷重負荷点

座標
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2.1.11 輸送機 A400M のフラップ・メカニズムのジャミング 

前項の A400Mのフラップ・メカニズムの点 Hのローラーがトラック・レール内で固着した（Jammingという）

場合を考えてみる．このようなジャミングは，トラック・レールとローラーの間に異物が挟まったり，トラック・

レールが損傷を受けたときに発生する可能性がある．ジャミングが発生すると，メカニズムにアクチュエータの荷

重が無理やりに負荷されることになり，メカニズムに大きな荷重が発生するので，メカニズムの強度標定ケースに

なりうる． 

図 2.1-12 に示すように，フラップ下げのときにローラーH でジャミングしたときのフラップ・メカニズムの荷

重を計算せよ．結合点の座標は表 2.1-1の値とする．フラップ・パネルの荷重は無しとする．ローラーHの軸の回

転は可能であるとする．アクチュエータにより点 B に発生する力を外力とし，ローラーC，D と点 E，F で支持し

たときのフリーボディ・ダイヤグラムを描き，釣合い式を立てて，点 C，D，E，F の反力を計算する．点 H は回

転自由なので，点 E と点 F の力による点 H まわりのモーメントはゼロでなければならないことに注意．次に，部

材 H-J-K のフリーボディ・ダイヤグラムを描き，釣合い式から点 H の反力を計算する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1-12 A400M のフラップ・メカニズムのジャミング 
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2.2 静定トラス 

2.2.1 ２次元静定トラス 

2.2.1.1 静定トラス１ 

簡単な静定トラスの問題である．図 2.2-1に示す２次元静定トラスの反力と各部材の軸力を計算し，フリーボデ

ィ・ダイヤグラムを描け．各部材の軸力は結合点の釣合い式から計算する．結合点における力の釣合いを考えるの

が最もわかりやすい． 

別の解法として，最小ポテンシャル・エネルギの原理を使う方法でも解いてみよう．このときには，適切なヤン

グ率と断面積を仮定すること． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2-1 静定トラス１ 

 

2.2.1.2 静定トラス２ 

図 2.2-2 に示す２次元静定トラスの反力と各部材の軸力を計算し，フリーボディ・ダイヤグラムを描け．各部材

の軸力は結合点の釣合い式から計算する．前問題と同じ形状の静定トラスであるが，外力が負荷される場所が異な

る．この問題を一目見て荷重がどう流れるかすぐ分かればよし．計算しないとわからないようではまだ初心者．ト

リッキーな問題であるので注意すること． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2-2 静定トラス２ 
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2.2.1.3 静定トラス３ 

図 2.2-3 に示す２次元静定トラスの反力，各部材の軸力を計算し，フリーボディ・ダイヤグラムを描け．各部材

の軸力は結合点の釣合い式から計算する．この問題は文献[9]から採った． 

別の解法として，最小ポテンシャル・エネルギの原理を使う方法でも解いてみよう．このときには，適切なヤン

グ率と断面積を仮定すること． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2-3 静定トラス３ 
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2.2.1.4 静定トラス４ 

図 2.2-4 に示す２次元静定トラスの反力，各部材の軸力を計算し，フリーボディ・ダイヤグラムを描け．各部材

の軸力は結合点の釣合い式から計算する．この問題を解くことができれば，２次元静定トラスの解析はマスターで

きていると言える． 

別の解法として，最小ポテンシャル・エネルギの原理を使う方法でも解いてみよう． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2-4 静定トラス４ 

 

 

2.2.2 ３次元静定トラス 

に示す３次元静定トラスの反力，各部材の軸力を計算し，フリーボディ・ダイヤグラムを描け．各部材の軸力は

結合点の釣合い式から計算する． 

別の解法として，FEM 解析でも解いてみよう． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2-5 ３次元静定トラス 
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2.3 梁 

2.3.1 静定梁１ 

図 2.3-1 に示す静定梁の反力を計算し，せん断力ダイヤグラムと曲げモーメントダイヤグラムを描け．この問題

は文献[9]から採った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3-1 静定梁１ 

 

 

2.3.2 静定梁２ 

図 2.3-2 に示す静定梁の反力を計算し，せん断力ダイヤグラムと曲げモーメントダイヤグラムを描け．この問題

は文献[9]から採った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3-2 静定梁２ 
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2.3.3 静定梁３ 

図 2.3-3 に示す静定梁の反力を計算し，せん断力ダイヤグラムと曲げモーメントダイヤグラムを描け．この問題

は文献[9]から採った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3-3 静定梁３ 

 

 

2.3.4 静定梁４ 

図 2.3-4 に示す静定梁の反力を計算し，せん断力ダイヤグラムと曲げモーメントダイヤグラムを描け．この問題

は文献[9]から採った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3-4 静定梁４ 
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2.3.5 胴体の荷重分布 

飛行中の航空機の胴体に働く上下荷重を図 2.3-5に示す．主翼の荷重（空気力と慣性力の和）は前桁位置（STA 

5000）と後桁位置（STA7000） の翼胴結合点から胴体に集中力として入ってくる．水平尾翼荷重は空気力と慣性

力の和）は前桁位置（STA 13000）と後桁位置（STA 14000）の水平尾翼結合点から胴体に集中力として入ってくる．

胴体には分布荷重として慣性力と空気力が働いている．せん断力ダイヤグラムと曲げモーメントダイヤグラムを描

け． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3-5 飛行中の航空機の胴体に働く上下力 

 

 

2.3.6 不静定梁１ 

図 2.3-6 に示す不静定梁の反力を計算し，せん断力ダイヤグラムと曲げモーメントダイヤグラムを描け．この問

題は文献[3]から採った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3-6 不静定梁１ 
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2.3.7 不静定梁２ 

図 2.3-7 に示す不静定梁の反力を計算し，各梁部材のせん断力ダイヤグラムと曲げモーメントダイヤグラムを描

け．この問題は文献[3]から採った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3-7 不静定梁２ 

 

 

2.3.8 フレーム１ 

図 2.3-8 に示すフレームの反力を求め，曲げモーメント分布の図を描け．この問題は文献[8]から採った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3-8 フレーム１ 
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2.3.9 フレーム２ 

図 2.3-9 に示すフレームに集中力が負荷される場合のせん断力分布と曲げモーメント分布を計算せよ．フレーム

の板厚と幅（紙面に垂直方向の寸法）は一定（すなわち曲げ剛性は一定）であるとする．この問題は文献[14]から

採った．図中の「”」は inch のことである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3-9 フレーム２ 
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2.3.10 フレーム３ 

図 2.3-10 に示す対称フレームに集中力が働く場合の軸力，せん断力，曲げモーメントの分布を計算せよ．この

問題は文献[14]から採った．反力は外板に働くせん断流であり，外板のせん断流の計算はせん断梁の項の問題（2.4.5

項）で示す．ここでは，せん断流が既知であるとして，図中の表に示された値であるとする．せん断流の符号は時

計回りを正とする．図中の「#」は lb，「”」は inch のことである． 
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ストリンガ位置とフレームの中心軸の座標とフレームの断面２次モーメント 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3-10 フレーム３ 
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2.4 梁の断面内のせん断流分布 

梁には内部荷重として軸力 Px ，せん断力 Vz ，Vy ，曲げモーメント My ，Mz ，ねじりモーメント T が働く．

梁の軸に沿った内部荷重の分布を求める問題を 2.3項で取り扱った．本項では，梁のある断面でせん断力 Vz ，Vy と

ねじりモーメント T が与えられている場合に，この断面内のせん断応力（せん断流）分布を計算する問題を取り

扱う．本項では「せん断遅れ」の影響はないものとして梁理論に基づいた計算を行う． 

梁の座標系と内部荷重を図 2.4-1に示す．梁の中立軸を x軸にとる．内部荷重はこの図に示す向きを正とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.4-1 梁の座標系と内部荷重 

 

 

2.4.1 対称 I 型断面のせん断応力分布 

図 2.4-2に示す対称 I型断面に上下方向または水平方向のせん断力が働く場合の断面内のせん断力応力分布を計

算せよ．この問題は文献[9]から採った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.4-2 I 型断面に働くせん断力 
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2.4.2 対称開断面のせん断中心とせん断流分布 

図 2.4-3 に示す対称開断面に上下方向または水平方向のせん断力が働くときのせん断流の分布を計算せよ．ウェ

ブと壁は曲げには効かないとする．各せん断荷重はせん断中心に負荷されているとする．せん断中心の位置を求め

よ．この問題は文献[3]から採った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.4-3 対称開断面に働くせん断力 

 

 

2.4.3 非対称開断面のせん断中心とせん断力分布 

図 2.4-4 に示す非対称開断面のせん断中心を求め，せん断中心にせん断荷重が負荷されるときのせん断流分布を

求めよ．軸力部材を結ぶ薄板は曲げに効かないとする．この問題は文献[3]から採った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.4-4 非対称開断面 
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2.4.4 対称閉断面のせん断流分布 

図 2.4-5 に示す対称閉断面にせん断荷重が働いているときのせん断流分布を求めよ．軸力部材を結ぶ薄板は曲げ

に効かないとする．この問題は文献[3]から採った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.4-5 対称閉断面に働くせん断力 

 

 

同じ断面形状で，図 2.4-6 に示すようにリブから荷重が負荷されるときのリブに働く反力を求めよ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.4-6 対称閉断面のリブに働く力 
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2.4.5 胴体外板のせん断流分布 

図 2.4-7 に示すように，胴体フレームに外荷重が働くとき，フレームは外板で支持されている．このフレームの

断面の前後でせん断力がステップ状に変化するため前後の外板のせん断流に差が発生し，そのせん断流の差がフレ

ームに働く反力となる（図 2.4-8）．フレームに働く反力である外板せん断流の差を計算せよ．この問題は文献[14]

から採った． 
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図 2.4-7 胴体フレームから入る外荷重 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.4-8 フレームの反力 
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2.4.6 キールがある胴体断面のせん断流分布 

図 2.4-9 キールがある胴体断面にせん断力とねじりモーメントが働いている．このときの外板とキール・ウェブ

に生じるせん断流を計算せよ．外板とウェブは曲げに効かないとする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.4-9 キールがある胴体断面に働くせん断力 

 

 

2.4.7 非対称閉断面（翼断面）のせん断流分布 

図 2.4-10 に示す非対称閉断面にせん断荷重が負荷されるときのせん断流分布を求めよ．軸力部材を結ぶ薄板は

曲げに効かないとする．この問題は文献[3]から採った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.4-10 非対称閉断面に働くせん断力 
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2.5 せん断場理論 

2.5.1 せん断パネルの釣合い 

長方形のせん断パネルでは各辺のせん断流は等しいが，一般の四辺形のせん断パネルでは各辺でせん断流が異な

る．力の釣合いにより各辺のせん断流を計算することができる． 

 

2.5.1.1 台形のせん断パネルのせん断流の釣合い 

図 2.5-1 に示す台形のせん断パネルの各辺のせん断流を計算せよ．この問題は文献[9]から採った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.5-1 台形のせん断パネルのせん断流 

 

 

2.5.1.2 四辺形のせん断パネルのせん断流の釣合い 

図 2.5-2 に示す台形のせん断パネルの各辺のせん断流を計算せよ．この問題は文献[9]から採った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.5-2 四辺形のせん断パネルのせん断流 
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2.5.2 単純支持されたせん断梁 

図 2.5-3 に示すせん断梁の軸力部材の軸力とせん断ウェブのせん断流を計算し，フリーボディ・ダイヤグラムを

描け．この問題は文献[9]から採った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.5-3 単純支持されたせん断梁 

 

 

2.5.3 切り欠きのあるせん断パネル 

図 2.5-4 に示す切り欠きのあるせん断パネルの軸力部材の軸力とせん断ウェブのせん断流を計算し，フリーボデ

ィ・ダイヤグラムを描け．この問題は文献[9]から採った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.5-4 切り欠きのあるせん断ウェブ 
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2.5.4 切り欠きのある補強パネルの引張 

図 2.5-5 に示す切り欠きのある補強パネルに引張荷重が負荷されたときのウェブのせん断流分布と軸力部材の

軸力分布を計算せよ．軸力に有効なウェブの断面積は図中の軸力部材の断面積に含まれており，計算上はウェブは

軸力を受け持たないと仮定する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.5-5 切り欠きのある補強パネル 
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2.5.5 後退翼の応力分布 

文献[15]に後退翼モデルに荷重を負荷した試験結果が載っている．図 2.5-6 に後退翼モデルの寸法を示す．リブ

以外の部品の材料は 2024-T3である．リブ（図には Bulkheadと表示されている）の材料は鋼で，リブ２，３，４，

５の板厚は 3/32 inchで，その他のリブの板厚は 1/8 inchである．モデルの支持方法と負荷荷重を図 2.5-7に示す．

両翼端へ 2500 lbの下向き曲げ荷重を負荷するケースと，両翼端へ偶力で 43420 inch-lbのねじりモーメントを負荷

するケースの２つのケースの試験が行われた． 

この後退翼モデルの桁フランジ，桁ウェブ，ストリンガ，外板の応力分布を計算して，図 2.5-8 と図 2.5-9に示

す試験結果と比較せよ． 
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図 2.5-6 後退翼モデルの寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.5-7 後退翼モデルの支持と荷重負荷 
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図 2.5-8 翼端に下曲げ荷重を負荷したときの応力分布 
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図 2.5-9 翼端にねじりモーメントを負荷した場合の応力分布 
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軸力部材とせん断パネルによるモデル化の方法を以下に説明する．これは文献[3]に示された考え方である． 

外板には多数のストリンガが均等に配置されている．これを個々にモデル化すると，軸力部材の数とせん断パネ

ルの数が多くなりすぎて，有限要素法でないと解けなくなる．モデルを簡単化するために，軸力部材を桁フランジ

と外板中央の軸力部材で代表することにする．そうすると，解析モデルは図 2.5-10 のようになる．桁フランジと

外板中央の軸力部材の間の外板はせん断パネルでモデル化する．桁ウェブとリブのウェブもせん断パネルでモデル

化する．リブのフランジ（部材 A-B，C-H-D，E-G-F）は軸力部材でモデル化する．リブのフランジの幅は 1.5 inch

であると仮定する．点 E と点 F の桁ウェブには軸力部材を配置して，支持点反力を桁ウェブに流すようにする．

ねじりに効く断面の寸法は外板の厚さの中心と桁ウェブの厚さの中心で決める． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.5-10 後退翼のモデル化 

 

 

断面の単純化は以下のように行う． 

外板のストリンガは密に配置されているので，外板は座屈しないとして，外板も曲げに有効であると考える．桁

ウェブの厚さも.078 inch と厚いので，ウェブは座屈しないと考え，曲げに有効であるとする．14 本あるストリン

ガのうちの半分の 7本とその範囲の外板を外板中央の軸力部材で代表し，のこりの 7本のうちの半分 3.5本づつと

その範囲の外板を前後の桁フランジ位置の軸力部材に含める．桁ウェブの曲げに有効な断面積は桁フランジの位置

の軸力部材に含める（図 2.5-11）．軸力部材の有効断面積の計算は図 2.5-12に示すように，断面２次モーメントと

任意の有効高さから次の式で計算する（文献[16]）． 
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図 2.5-11 断面の単純化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.5-12 軸力部材の有効断面積 
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2.5.6 補助翼の内部荷重 

図 2.5-13に示す補助翼の内部荷重とヒンジ反力を計算し，フリーボディ・ダイヤグラムを描け．材料は 7075-T6

であるとする．ヒンジが３点あるので，この問題は不静定である．リブは剛であり，外板と桁のウェブはせん断荷

重だけを受け持つとする．軸力は後縁材と桁フランジで受け持つとして，その有効断面積は図に示すとおりとする．

外荷重は上下の外板に三角形分布の圧力として働く．図 2.5-14 に示すように外板に働く圧力はまず骨組み（桁，

リブ，後縁材）に伝わる．解析では外板に働く圧力が全部リブに伝わるとして，図 2.5-15 に示すようにモデルに

負荷する．ヒンジ反力とアクチュエータ反力を図 2.5-15に示すように定義する．図 2.5-15に示すように軸力部材

とせん断パネルでモデル化し，内部荷重の釣合い式を立て，全コンプリメンタリ・エネルギを最小にすることによ

り，内部荷重と反力を計算する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.5-13 補助翼の寸法と荷重 
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図 2.5-14 外板に働く圧力の伝わり方 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.5-15 補助翼のモデル化 

 

 

別の解法として，この問題を FEMまたは著者のホームページにある「３次元弾性問題の解法のテンプレート」

を使って解析し，比較するとよい勉強になる．モデル化は上と同じでよい． 
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3 補足 

3.1 単位の換算 

（１）長さ 

1 inch = 25.4 mm 

1 foot = 12 inch = 304.8 mm 

 

（２）力 

1 kgf = 2.205 lb = 9.807 N 

1 lb = 0.4536 kgf = 4.448 N 

1 N = 0.2248 lb = 0.10197 kgf 

 

（３）応力 

1 ksi = 0.7031 kgf/mm2 = 6.895 MPa 

1 MPa = 0.1450 ksi 
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あとがき 

著者の航空機構造に関するひとつ目の教科書である「航空機構造解析の基本」では例題を多く載せることができ

ず，演習問題も載せることができなかった．繰り返しになるが，自分の手を動かして図を描き，計算するのが航空

機構造解析をマスターする近道であり，本道であると確信している．要するに職人と同じである．「習うより慣れ

ろ」であるので，演習問題を数多くこなすのが効率のよい訓練である．このために本書を利用していただきたい． 

できたところから公開していくので，本書の内容をさらに充実させるために，読者のみなさんのご意見をぜひと

もお寄せいただきたい（メールアドレス：zs3t-tk@asahi-net.or.jp）． 

滝 敏美 

2011 年 4 月 17 日 
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改訂履歴 

� 2011 年 4 月 17 日 初回公開 

� 2011 年 4 月 24 日 改訂１：梁の問題を追加した． 

� 2011 年 5 月 2 日 改訂２：不静定梁２の誤記訂正．フレームの問題を追加した． 

� 2011 年 5 月 5 日 改訂３：梁の断面内のせん断流分布の問題を追加した． 

� 2011 年 5 月 8 日 改訂４：せん断場理論の問題を追加した． 

� 2011 年 5 月 15 日 改訂 5：せん断場理論の問題を修正，追加した． 

 

 

 


