
一、梁之中立面、中立軸及彈性曲線 

探討剪力及彎矩對梁斷面的形狀及材料性質的影響。 

(一) 中立面：  

受正彎矩時，梁上部受壓；下部受拉，僅中間

面未受影響，是為中立面。 

(二) 中立軸：  

中立面與梁橫斷面之相交線，如圖 O’A’。 

(三) 彈性曲線 

中立面與梁縱斷面之相交線，如圖 OO’ 

二、梁內彎曲應力 

(一) 曲率：  

(1)圓心角 dθ、曲線長 ds、 

曲率半徑：ρ(圓心至彈性曲線) 

(2)𝐝𝛉 =
𝐝𝐬

𝛒
   dθ,ds 甚小 

曲率 k=
𝟏

𝛒
=

𝒅𝜽

𝒅𝒔
 

 (二) 彎曲應力 

1. 彎曲應力與曲率： 

(1)彎曲應變  ε =
 δ

 L
=

𝝈

𝐸
 (公式) 

δ = L ×
𝜎

𝐸
 

(2)圓心角 θ =
𝐿

𝛒
=

𝛿

𝑦
 (右圖) 

𝐿

𝛒
=

Lσ

𝐸𝑦
    

(3)應力與曲率  𝛔 =
𝑬𝒚

𝝆
= 𝒌𝑬𝒚 

例 

如圖所示，一半徑 r= 45cm 之滑輪上 繞一直徑 2mm 之鋼絲，鋼絲之彈性係數 

E=200GPa，則鋼絲所誘生之彎曲應力應為若干？ 
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[解]： 

ρ(圓心至彈性曲線)=45+0.1=45.1cm 

𝛔 =
𝑬𝒚

𝝆
=

𝟐 × 𝟏𝟎𝟏𝟏 × 𝟏𝟎−𝟑

𝟒. 𝟓𝟏 × 𝟏𝟎−𝟏 = 𝟒. 𝟒𝟑 × 𝟏𝟎𝟖 = 𝟒𝟒𝟑𝑴𝒑𝒂 

 

2.彎曲應力與彎矩： 

σ = 𝑘𝐸𝑦 ，若 kE 值為定值 

則彎曲應力σ與 y 成正比 

σ =
𝑃

𝐴
   ∴ P = σ × A      M = P × y = σ × A × y  兩邊乘 y，My = σAy2 =

𝜎 × 𝐼 

𝛔 =
𝑴𝒚

𝑰
   

※分析：彈性曲線以上，y (＋)，Ｍ(＋) ，
𝑴𝒚

𝑰
 為(＋) ，但 σc  為(—)； 

彈性曲線以下，y (—) ，Ｍ(＋) ，
𝑴𝒚

𝑰
 為(—) ，但 σt 為(＋)  

所以公式須修改成 𝛔 = −
𝑴𝒚

𝑰
  

例 

直徑 10cm 之鋼梁，在某斷面承受 3140N-m 之彎曲力矩作用，若材料之彈性

係數 E= 200GPa，試求： 

1. 該斷面之最大彎曲應力σ為若干？  

2. 該梁之曲率半徑ρ為若干？ 

[解]： 

1.𝛔 = −
𝑴𝒚

𝑰
= −

𝟑𝟏𝟒𝟎×𝟏𝟎𝟐×𝟓

𝝅×𝟏𝟎𝟒

𝟔𝟒⁄
= 𝟑𝟐𝑴𝑷𝒂 

2. 𝝆 =
𝑬𝒚

𝛔
=

𝟐×𝟏𝟎𝟏𝟏×𝟓

𝟑𝟐×𝟏𝟎𝟔
= 𝟑𝟏𝟐. 𝟓𝒎 

 

例 

如圖所示，有一長 2m 簡支梁，承受均佈荷重 400kgf/m 之作用， 若材料之慣



性矩 I=800cm4 ，試求該梁中點處之橫斷面上： 

1. 中立軸下方 4cm 處之彎曲應力應為若干？  

2. 最大彎曲壓應力應為若干？ 

 

[解]： 

1. M=200kgf-m   𝛔 = −
𝑴𝒚

𝑰
= −

𝟐𝟎𝟎×𝟏𝟎𝟐×(−𝟒)

𝟖𝟎𝟎
= 𝟏𝟎𝟎𝒌𝒈𝒇/𝒄𝒎𝟐 

2.  𝛔 = −
𝑴𝒚

𝑰
= −

𝟐𝟎𝟎×𝟏𝟎𝟐×(−𝟔)

𝟖𝟎𝟎
= 𝟏𝟓𝟎 𝒌𝒈𝒇/𝒄𝒎𝟐 

例 

如圖所示，有一均質簡支梁長 4m，在 D 點受一集中荷重 400 kgf，若材料之

斷面為 12cm×20cm，試求：  

1. 該梁 C 點處之橫斷面上之最大彎曲張應力？  

2. 該梁橫斷面上之最大彎曲張應力？ 

 

 

例 

有一均質懸臂梁，在自由端受一集中荷重 100 ，其斷面如圖 12-10 所示，B 點

在斷面底緣，試求 B 點位置之彎曲應力？ 

 

 

例 

如圖所示之斷面如為一均質梁，當受到 M=800N-m 之彎曲力矩作用時，其最

大彎曲應力應為若干？ 



 

 

 

3. 彎曲應力與斷面模數 Z 

斷面模數 𝐙 =
𝑰 

𝒚
     𝛔 = −

𝑴

𝒁
   

 

例 

 

 

三、雙料梁(複合梁)之彎曲應力 

(一)目的：為使梁能有效承載荷重，採用以下方式： 

1.負載大的端面加大寬度，如鐡軌 

2.採用彈性係數大（剛性）的材料 

3.若維持相同寬度，可採用複合材料 

(二)基本假設 



1.彎曲應力公式：σ＝
Ｍ𝑦

Ｉ
，僅適用單一均勻材料，複合材料要適用公式則需作轉變 

2.為使樑擁有原組合樑(複合梁)的強度及梁之高度維持不變下，轉變時將斷面上部或

下部寬度乘上轉換因子。 

3.轉換因子=複合材料兩者之彈性係數比 

4. 求出轉換後的截面應力，實際樑的彎曲應力須再乘上轉換因子，才是抗彎強度 

 (三) 解題步驟 

1.計算轉換因子，將彈性係數值大的斷面上部或下部寬度放大 

2.找出形心位置及求出形心軸慣性矩 

3.代入彎曲應力公式，求出上端面或下端面之彎曲應力 

4.將 E 值大的端面彎曲應力再乘上轉換因子 

 

例 

有一雙料梁之斷面尺寸如圖所示，受一正向彎矩 M=30tf-cm 之作用，其中 E1 =1

×105 kgf/cm2 ，E2 =2×106 kgf/cm2，試求雙料梁之最大壓應力及最大張應力？ 

 

[解]： 

1.彈性係數比 𝐧 =
𝑬𝟐

𝑬𝟏
= 20  將②部份寬放大 20 倍 

2. 斷面之形心 y 及慣性矩 I 

y =
2.5 × 800 × 5 + 35 × 40 × 60

800 × 5 + 40 × 60
= 14.687 

I =
800 × 14.6873 − (800 − 40) × 9.6873

3
+

40 × (65 − 14.687)3

3
 

I=2312708.33cm4 

3.最大壓應力σ𝑐 = −
30×103×50.31

2312708.33
=  −0.65 kgf/cm2 

最大張應力σ𝑐 = 20 ×
30×103×14.687

2312708.33
= 3.81 kgf/cm2  

例 

若一簡支承雙料梁長 3m，在中點承受一荷重 P=50000kgf，此梁之斷面尺寸如圖

所示，其中 E 1=1×10 5 kgf/cm2，E2 =2×10 6kgf/cm2，求材料中最大彎曲應力σ1max？ 



 

 

 

四、梁內剪應力 

 

 

 

 

 

剪應力公式： 

τ =
𝑉𝑄

𝐼𝑏
   其中  𝑄 = 𝐴 × 𝑦 ′̅      𝐼

=
bℎ3

12
 

縱斷面 

橫斷面 



※重點： 

1.橫斷面上下兩端，剪應力為 0；中立軸處，剪應力為最大 

2. Q 為面積一次矩，面積以 y1 至 h/2 橫斷面面積，𝑦 ′̅為 Q 面形心至中立軸距離。

形心(中立軸)至上下端面之 Q 值應相等。 

3.同一斷面之 V 及 I 值相等 。 

4.矩形斷面最大剪應力=  
𝟑𝑽

𝟐𝑨
  圓形斷面最大剪應力= 

𝟒𝑽

𝟑𝑨
 

例 

如圖所示，已知斷面形心 y=4.955 ，其剪力 V=1000kgf，求腹板中之梁最大剪應力為若

干 kgf/cm2 ？ 

 

[解]： 

τ =
𝑉𝑄

𝐼𝑏
 

由重點 1,2,3 可知，不論是上端面或下端面，其剪應力是相同的 

1. Q = 1 × 4.955 × 2.4775 = 12.276 𝑐𝑚3 

2. I =
1×4.9553+4×(8−4.955)3−(4−1)×(7−4.955)3

3
= 69.644 𝑐𝑚4 

3. τ =
1000×12.276

69.644×1
= 176.268 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

例 

如圖所示，一均質簡支梁，其斷面為 12cm×20cm，求此梁最大剪應力為若干 kPa？ 

 

[解]： 

 



1. 求出支點反力 

∑ 𝑀𝐴 = 250 × 2 × 1 + 500 × 3 − 𝑅𝐵 × 5 = 0 

𝑅𝐵 = 400𝑁 ↑     𝑅𝐴 = 1000 − 400 = 600𝑁 ↑  

 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 600𝑁 

2. τ𝑚𝑎𝑥 =
3𝑉

2𝐴
=

3×600

2×12×20
= 3.75𝑁/𝑐𝑚2 

 

例 

如圖所示，一均質簡支梁，若不計梁重，其斷面為 12cm×20cm，求距梁頂端 4cm 之 C 

點位置之剪應力τ𝐶  為若干 kgf/cm2 ？ 

 

 

五、組合梁之應力分析—剪力流 f 

由兩件或多件構材連接而成一堅固的梁，由構材斷面可看出： 

 

※分析上需考慮兩因素： 

一為組合後的斷面需能同時抵抗作用於梁的剪力與彎曲力矩（雙料梁）； 



二為構件之間的結合強度必須足以抵抗各部位間所傳遞的水平剪力（剪力流）。 

各部位間所傳遞的水平剪力，可藉由剪力流（shearflow）的觀念推導得之。 

剪力流：指沿組合梁之縱軸線方向每單位距離所能產生的水平剪力。 

f＝𝛕 × 𝐛 =
ＶＱ

Ｉ
   Q:受剪處之面積一次矩 

 

例 

一 T 型之斷面梁，由兩塊木板及釘子所組成，其尺寸如圖所示，若其總剪力 V=75kgf，

且每根釘子可承受 30kgf 之剪力， 則釘子所能容許之最大間距 S 為若干 cm？ 

 

[解]： 

f＝
ＶＱ

Ｉ
     每根釘子承受剪力= f× 𝐒 

1. 形心位置 �̅� =
100×10+100×22.5

5×20+20×5
= 16.25 

2. Q=5 × 20 × (20 − 16.25 + 5/2) = 625 𝑐𝑚3 

3. I=
5×16.253+20×(25−16.25)3−(20−5)×(20−16.25)3

3
= 11354.167𝑐𝑚4 

4. f=
75×625

11354.167
= 4.13 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚 

5. 30 = 4.13x S   S=7.26cm 



例 

如圖所示，一木梁由兩構件 5cm×26cm 厚板及由兩塊 2.5cm×26cm 厚板所組成，厚板上的

鐵釘其在縱向間距 s=8。若每一鐵釘之容許剪力 F=1200N，其最大容許剪力 V 為若干 kN？ 
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