
序文 

航空機構造の科目は非常に広範囲にわたる内容を含んでいる．軽量構造に特

化した応用だけではなく，重量構造の古典的な解析方法の大部分についても考

慮しなければならない．学部学生向けに書かれた一冊の本のなかで航空機構造

の解析と設計のすべての段階を取り扱うことは不可能である．そこで，新しい

材料や新しい製作方法が開発されても変化しない基礎的な構造理論に重点を置

いた．この本に示した理論の大部分はどのような設計要求にも，どのような材

料にも適用可能である．特定の航空機に適用される詳細設計仕様や材料特性に

応じて，設計技術者がこの理論に補足すればよい．

学部学生や現場の技術者が犯す重大な誤りの多くは，単純な力の釣り合い式

を適用する際の誤りに起因している．航空機構造の解析に対する基本的な力学

原理の適用が非常に重要であることを強調しておく．変形と不静定構造につい

ては，後の章で取り扱う．空気力の分布と飛行荷重条件に関しては空気力学の

知識が必要である．前もって必要な空気力学については，学生は航空機構造の

科目と並行して履修するので，これらの項目はこの本の後ろの方で説明した．

初めの原稿を読んで批評をしてくださったジョセフ・マーチン・ジュニア博

士，アレクサンダー・クレミン博士，レイモンド・シュネイヤー教授，ジョー
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図 8.1(b)に示す力の釣り合いから，P = (q1+q2)d である．スティフナの必要長さ
d は，ウェブのせん断強度に依存する．補強材が長ければせん断流 q1と q2が減

少する．補強材の端の点 Aには必ず横切る方向の補強材を配置する．補強材の
端がウェブの中ほどで止まっていると，補強材の端でせん断流の急な変化が発

生し，望ましくない応力集中の状態となる．

本章では，薄いウェブはその境界の純粋なせん断にだけ耐えると仮定する．

実際の構造では，薄いウェブはせん断力によってしわが発生することにより，

計算されたせん断に加えて張力場応力（tension field stress）が付加される．張力
場応力の影響については後の章で説明する．張力場応力は本章の方法で計算す

る応力に単純に重ね合わせることができるので，本章で使う方法は張力場ウェ

ブのせん断荷重の分布を計算するにも有効である．場合によってはウェブのし

わによって発生する張力場応力が補強材に付加的な圧縮力を生じることがある．

この荷重を別に計算して，本章で計算した荷重に代数的に足し合わせればよい．

簡単な数値例を使ってせん断ウェブに荷重を伝達する方法を説明する．図

8.2(a)に示した梁は，２つの桁で両端を支持された主翼のリブに類似しており，
図に示すように 3,000 lbの荷重が負荷されている．
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補強材 AB がウェブの水平方向の長さに逆比例した割合でこの荷重を２つのウ
ェブに伝達する．垂直方向のせん断力が梁のどの断面でも外部反力と釣り合っ

ていなければならないからである．AB内の軸力を図 8.2(c)に示す．B点で 3,000 
lbで，A点でゼロになるように変化している．上側フランジの軸力は梁の曲げ
モーメント図から求めてもよいが，図 8.2(b)に示すようにせん断流の合計から
求めることもできる．点 Aでの圧縮力が長さ 20 in.に働く 100 lb/in.のせん断流
から 2,000 lbと計算される．または，長さ 10 in.に働く 200 lb/in.のせん断流から
求めてもよい．

図 8.3に示す片持ち梁に，水平方向成分 1,500 lbと垂直方向成分 3,000 lbの荷
重 Rが負荷されている．水平方向の補強材 ABが荷重の水平方向成分を受け持
ち，垂直方向の補強材 CBD が垂直方向成分を受け持つ．これらの補強材の交
点 Bは荷重 Rの作用線上になければならない．せん断流 q1と q2がこれらの補

強材の釣り合いから計算される．補強材 ABは図 8.3(c)に示すような力の釣り合
い状態にあるので，

500,11010 21  qq                       (8.1) 

同様に，部材 CBDの力の釣り合いは 8.3(b)のようになっており，
000,3105 21  qq                       (8.2) 

(8.1)式と(8.2)式を連立して解くと，q1 =300 lb/in.と q2 = 150 lb/in.が得られる．こ
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れらの値は，２つの荷重成分について別々に梁を解析して，それらの結果を足

し合わせて求めることもできる．

垂直荷重単独では 200 lb/in.のせん断流が各ウェブに発生し，水平荷重単独では
上側のウェブに 100 lb/in.，下側のウェブに –50 lb/in.のせん断流が発生する．各
部材の軸力を図 8.3(b)から(d)に示すが，これらの値は曲げモーメント図からは
求めることができない．

上で検討した荷重はウェブの面内に働くと仮定した．負荷荷重がすべての軸

方向の成分を持つ場合には，図 8.4(a)に示すように，荷重が２つのウェブの交
差する場所に作用するように構造を配置する必要がある．この図では，力 Rの
３つの成分を力の成分の方向に向いた補強材を使ってウェブに分布させている．

場合によってはこの方法が現実的ではないことがあり，図 8.4(b)に示すように
ウェブに垂直な荷重が避けられないことがある．その荷重が小さければ，補強

材の曲げ強度がこの荷重に耐えることができるように設計してもよい．多くの

場合には，荷重が大きいため図 8.4(c)に示すようにこの荷重に対抗するウェブ
ABCD のような追加部材が必要である．この部材はリブ間またはバルクヘッド
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間を橋渡しし，３つの反力 F1，F2，F3でこの面内のどのような荷重にも耐える

（図 8.4(d)参照）．

操縦系統のプーリーを支持するブラケットから来るような小さい荷重であって

も支持されていないウェブに垂直な方向に荷重を負荷してはならない．このよ

うなブラケットは補強材に取り付けるか，２つのウェブの交差する場所に取り

付けるべきである．

8.2 胴体隔壁に働く荷重

集中荷重を航空機の胴体または翼の殻（シェル）に伝える構造要素を隔壁（バ

ルクヘッド，bulkhead）と呼ぶ．隔壁はその全周が翼または胴体の外板に連続
的に取り付けられている．隔壁は補強材またはビードが付いた一面のウェブで

あったり，アクセス孔がついたウェブであったり，トラス構造であったりする．

胴体内装の邪魔にならないように，胴体の隔壁は通常，開口部のあるリングや
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枠組み（フレーム）となっている．翼の翼弦方向の隔壁はふつうリブと呼ばれ，

胴体の隔壁はリングまたはフレームと呼ばれる．翼と胴体の隔壁は外板に荷重

を伝えることに加え，ストリンガの支えと外板のせん断流を再配分する役割も

持つ．隔壁の設計の最初のステップは隔壁に働く荷重，すなわち，隔壁を釣り

合い状態に保つ荷重を求めることである．胴体のリングの場合，この最初のス

テップは，応力を求めるという次の段階の問題よりは易しい．胴体のリングと

それに類似した構造の応力解析については不静定構造を取り扱う後ろの章で説

明する．

胴体の殻（シェル）はふつう垂直な中心軸に関して対称で，この中心軸に対

して対称に荷重が負荷される．胴体の曲げ応力は簡単な曲げの方程式，f = My/I
で求めることができ，胴体のせん断流が第 6章で導いた式で計算される．

 ydA
I
V

q w                         (6.27) 

対称の箱型構造に(6.27)式を適用するには，せん断流が中心軸の上端と下端でゼ
ロになるので，構造の半分を考えればよい．したがって，(6.27)式の各項は胴体
シェルの半分に適用すればよい．ストリンガやロンジロンが中心軸の上端か下

端に配置されている場合には，その断面積の半分が構造の半分に属していると

みなす．

図 8.5に示す胴体リングの中心線に垂直荷重 Pが負荷されている．この垂直
荷重 Pはリングの周囲に働いているせん断流 qと釣り合っている（図 8.5(c)参
照）．この問題はせん断流 qの分布を求めることである．図 8.5(a)と(b)に示すよ
うに，リングのすぐ前方の断面には外部せん断力 Vaが働いており，リングのす
ぐ後方の断面にはせん断力 Vbが働いている．リングの荷重 Pはこれらのせん断
力の差であり，次の式で表される．

PVV ba                            (8.3) 

しばらくの間，ストリンガ荷重の面内成分で受け持たれるせん断力を無視する

と，リングの近傍の２つの断面に働くせん断流は次のようになる．

 ydA
I
V

q a
a                          (8.4) 

 ydA
I
V

q b
b                          (8.5) 

リングの周囲に伝達される荷重qはqaとqbの差と等しくなければならないので，

ba qqq                            (8.6) 


