
形状係数 

 図 1 を用いて、梁の曲げ剛性に及ぼす断面形状の影響を説明する。基本形状として一辺

が bの矩形形状を考える。矩形形状の断面積は A0=b2 、断面二次モーメントは I0=b4/12 と

なる。基本形状となる矩形断面と同じ面積を有する中空円環形状（図 1 の左下図）を考え

る。この場合、断面二次モーメントは後述するように矩形断面より大きくなる。ここでは中

空円環形状の断面二次モーメントを I=2.5I0 とすると曲げ剛性に関する形状係数は次式 

 

よりΦB=2.5 となる。添え字の B は曲げ剛性に関するものであることを示す。すなわち、

同じ量の材料であっても形状を工夫することによってより高い性能（この場合は曲げ剛性）

を有することを形状係数という指標を用いて表現することができる。一方、性能は同じで重

量を下げたい場合もある。このような場合には、図 1 の右下に示すように薄肉円環形状に

する方法がある。この場合は、断面二次モーメント（曲げ剛性）は同じ（形状係数は１）だ

が重量を 1/4に低減できる。パイプライン等で薄肉円管が使用されているのはこのような理

由による。 

次に、図 2 形状係数の形状依存性、寸法非依存性について述べる。図 2 の上図は幅 b、

高さ hの長方形断面を有する。この長方形断面の曲げ剛性に関する形状係数は後述するよ 

うに h/b となる。ここで、高さが幅の二倍、すなわち h=2bとすると形状係数はΦB=2 と

なる。すなわち、形状係数は形状にのみ依存し、形状が同じ（相似形）であれば、寸法に

依存しないことを意味する。図 2に示すように、Iビーム、薄肉円環形状であっても同様

である。形状係数が式（１）から分かるように無次元数であるので、形状依存性はあるが

寸法依存性がないのは当然である。 
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図 1 梁の曲げ剛性に及ぼす断面形状の影響 

 

 

図 2 形状係数の形状依存性、寸法非依存性 

断面積 A：同じ（A0）
断面二次モーメント I：大（2.5I0）

断面積 A：小（A0/4）
断面二次モーメント I：同じ（I0）

断面積：A0

断面二次モーメント：I0

ΦB=10

ΦB=2

ΦB=15



軸のねじり剛性と形状係数 

 梁であっても曲げだけでなく、ねじりを受ける場合が少なくない。また、曲げ剛性が十

分であってもねじり剛性が不十分であると構造材料としては機能しない。そこで、次に軸

のねじり剛性と形状係数について考える。軸のねじり剛性、形状係数も梁の曲げ剛性、形

状係数と同様の手順によって導出できる。 

 軸のねじり剛性は作用するトルクに比例し、ねじれ角に反比例し、その比例定数が GK

となる。ここに、Gは材料の横弾性係数、Kはねじりモーメントである。円形断面の場合

にはねじりモーメント Kは断面二次極モーメント Jに等しくなる。断面二次極モーメント

は次式で定義できる。 

 

ここに、ｄAは半径 rの微小リング要素である。断面二次極モーメント Jは断面二次モー

メント Iの二倍となる。円形断面でない形状の場合、ねじりモーメント Kは断面二次極モ

ーメント Jよりも小さくなる。 

 ねじり剛性 ST、トルク T、ねじれ角θ、ねじりモーメント K、横弾性係数 G、軸の長さ

Lには次の関係が成り立つ。 

 

 ねじり剛性に関する形状係数も曲げ剛性と同様に次式で定義する。 

 

ここに、ST0、K0は基本形状である矩形断面のねじり剛性、ねじりモーメントである。こ

こに、添え字の Tはねじり剛性に関することを意味する。矩形断面のねじりモーメントは

断面積を Aとすると後述するように 

 

であるので、形状係数は次式で定義できる。 

 

 

種々の断面形状の曲げとねじりのモーメント、形状係数 

 以上の知見をもとに代表的な形状である中実長方形円形形状、薄肉長方形円形形状、I

型、H型形状に関して、曲げとねじりのモーメントおよび形状係数について説明する。 
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(a)中実長方形円形形状 

 表 1に中実長方形円形形状の曲げとねじりのモーメント、形状係数を示す。長方形断面

の曲げモーメント（断面二次モーメント）は次式より導出できる。 

 

円形断面のねじりモーメントは断面二次極モーメントに等しいので次式より導出できる。 

 

 長方形断面の曲げ形状係数は基本形状を一辺 b0の矩形形状とすると、断面積に関して

A=bh=b02の関係があることより、次式より導出できる。 

 

図 2の上図では h=2bであるので形状係数は２となる。計算上は高さを幅に比べて大きく

とればいくらでも大きい曲げ形状係数を得ることができるが、ある値を超えると曲げ変形

を維持できなくなり、ねじれ変形（ねじれ座屈）するので実際には限界となる幅に対する

高さ比が存在する。 

 同様に、半径ｒの円形断面の曲げ形状係数は、断面積に関して A=πr2=b02の関係がある

ことより、次式より導出できる。 

 

一方、円形断面のねじりモーメントは曲げモーメントの二倍であるので（π/2）r4とな

り、これを式（５）に代入し、A=πr2 を考慮するとねじり形状係数は 1.14となる。非

円形断面のねじりモーメント、ねじり形状係数は近似的に表 1となる。円形断面の場合に

は同じ量の材料であれば、曲げ形状係数、ねじり形状係数いずれも矩形断面の場合と大差

ないことがわかる。従って、矩形断面にするか円形断面にするかは使用条件、製造性によ

って決めればよい。 
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表 1 中実長方形円形形状の曲げとねじりのモーメント、形状係数 

 

 

 

(b)薄肉長方形円形形状 

 表 2に薄肉長方形円形形状の曲げとねじりのモーメント、形状係数を示す。ここに、肉

厚 tは幅ｂ、高さ h、半径ｒに比べて十分に小さいものとする。例えば、薄肉円形形状の

場合、曲げ形状係数、ねじり形状係数のいずれも半径と肉厚の比に等しくなる。すなわ

ち、図 2の下図の例でいうと r/tがほぼ 15ということを意味する。 

 

表 2 薄肉長方形円形形状の曲げとねじりのモーメント、形状係数 
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(c)I型、H型形状 

 表 3に I型、H型形状の曲げとねじりのモーメント、形状係数を示す。ここに、肉厚 t

は幅ｂ、高さ hに比べて十分に小さいものとする。例えば、図 2の Iビームの例でいう

と、曲げ形状係数を 10にするためには高さ hが幅 bの二倍とすると h/tが約 18となる。

幅と高さが等しい場合（b=h）にはねじりモーメント、ねじり形状係数は I型、H型形状

いずれも同じ値となる。従って、I型にするかH型にするかは主に曲げ剛性を考慮して決

めることになる。また、I型、H型形状は高い形状係数をとることができるが、曲げ変形

とねじり変形が連成し易い（曲げるとねじれる）ので、構造設計に際しては使用条件を考

慮した細心の注意が必要である。 

 

表 3  I型、H型形状の曲げとねじりのモーメント、形状係数 
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