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ま え が き

晴れて土木工学科に入学し，数学や物理学から解放されたと思っている大学

1 年生は少なくないようである。しかし実際には，土木工学科の専門課程で

は，「構造の力学」，「水の力学」，「土の力学」のような力学系の専門科目を習

う際，数学や物理学（力学）がたびたび登場する。そして，それらに圧倒さ

れ，場合によってはつまずいてしまうことも少なくない。そのような場合に

は，高校の教科書に立ち返って勉強する必要があるのだが，教科書のどこを見

たらよいかわからず五里霧中をさまよってしまう場合もある。もしここで諦め

てしまったら，専門課程の勉強にはついていけず，土木工学の力学系科目を毛

嫌いしてしまうことになる。

本書は，大学の土木工学科で必要な力学を初めて学ぶ学生（おもに 1年生）

がつまずかないよう，高校の数学や物理学（力学）の復習を多く取り込んだ入

門書で，東海大学や他大学で長年にわたり材料力学や構造力学の教育に携わっ

てきた 4 名の教員によって執筆されたものである。例えば，sin, cos のような

三角関数の知識は土木の力学系科目では頻繁に登場するのだが，本書では土木

基礎力学の学習で必要となる箇所で説明を加えている。これによって，多くの

学生は高校の教科書までさかのぼらなくてもよいようにした。しかし，もし根

本的に理解ができていない場合には，その数学や力学の内容に関して，高校の

教科書や参考書に立ち返って，しっかり学習し直してほしい。

「構造の力学」，「水の力学」，「土の力学」などの本格的な土木力学は，多く

の土木課程で 2年次あるいは 3年次に学習することになる。本書では，それら

土木分野に共通する力学的な内容の基礎部分を横断的に網羅するとともに，難
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易度の高い問題は割愛し，典型的な問題を例題として採用し，できるだけ丁寧

に解説している。これによって，大学で土木工学を専攻した初学者がつまずく

ことなく，その先の専門基礎科目へとスムーズに進めるようにした。もし専門

課程でつまずいたら，また本書に戻って復習してほしい。

本書を上梓するにあたって，5章については東海大学工学部土木工学科の寺

田一美准教授に原稿をチェックしていただきました。また，コロナ社の関係各

位にはたいへんお世話になりました。この場を借りて深く感謝いたします。
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1
力とモーメント

土木構造物にはさまざまな力（force）がはたらく。例えば，橋には自動
車の荷重（load）が作用するし，ダムなら水圧が作用する。加えて，構造
物自身の重さ（自重（own weight）という）も支えなくてはならない。日
本は地震国なので地震による力もたびたび作用するし，台風などによる強風
によっても構造物に力が作用することになる。土木構造物は，このようなさ
まざまな力に耐えなければならない。そのため，力について理解することは
たいへん重要である。
本章では，力とは何かについて，その表現法や単位，分類から始め，その
合成や分解，さらに，力のつり合い（equilibrium of forces）へと説明を
進めていき，力のモーメント（moment of force）についても説明する。
なお，本章では，高校物理の参考書1)を参考にして，高校物理（力学）か
ら大学の土木工学課程の力学へスムーズに移行できるような説明を心がけ
た。

1.1 力 と は

1.1.1 力 と は

高校物理の参考書1)によると，力（force）とは，①物体を変形させるもの

（図 1.1），②速度を変化させるもの（重力，バットによる打撃）とある。本書

図 1.1 力のイメージ
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では，静止した物体に作用する力のつり合いを学問対象とする静力学（stat-

ics）について学ぶ。

力そのものは目に見えない。目に見えるのは，力が作用した結果で，物体が

変形している様子を見て，力が作用していることをうかがい知るのである。力

の作用の仕方については，接触するほかの物体から接触面に直接に力を受ける

場合や，例えば，重力のように非接触で力を受ける場合もある。

1.1.2 力 の 種 類

土木構造物には，ある 1 点に「集中」して作用するとみなせる荷重もあれ

ば，雪による荷重，あるいは自重のように「分布」して作用する荷重もある

（図 1.2）。前者は集中荷重（concentrated load）と呼ばれ，1 本の矢印で表さ

れる。後者は分布荷重（distributed load）として矢印の集合体で表される。ま

ずここでは，いろいろな力の基礎となる集中荷重について説明していく。

1.1.3 力 の 表 現 法

土木工学分野では，通常，力の「大きさ」と「向き」を矢印で表現する（図

1.3）。矢印の大きさ（長さ）が力の大きさ，矢印の向きが力の向きである。そ

2 1. 力 と モ ー メ ン ト

集中荷重
分布荷重

図 1.2 集中荷重と分布荷重

力の大きさ（長さ）

力の向き

力の作用線

作用点

ある物体 図 1.3 力の 3要素
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の矢印の大きさ，方向と向き，作用位置を変えることでさまざまな力を表現す

ることができ，これらを力の 3要素という。矢印で与えられた力はベクトル

（vector）と呼ばれ，その演算はベクトル演算の方法に従う。1.2 節では，ベ

クトル演算の基礎を復習する。

1.1.4 力 の 単 位

力の単位は񀁎（ニュートン）で表される。1񀁎とは，1 񀁫񀁧の質量に 1

(񀁭񎑒񀁳2) の加速度が作用するときの力である。すなわち

1񀁎񀀽1 񀁫񀁧񀃗1񀁭񎐼񀁳2

である。しかし，1񀁭񎑒񀁳2の加速度がどのようなものが直感しづらい。そこで，

重力で考えると，重力加速度 񐁧は，1 񐁧񂉒9.806 65񀁭񎐼񀁳2であるから，おおむね

102 񀁧の物体の重さが 1񀁎である（0.102 񀁫񀁧񀃗9.806 65񀁭񎐼s2񂉒1.00񀁎）。われ

われがよく手にする 500 񀁣񀁣のペットボトルの水は，（容器の重さを無視して）

ほぼ 5񀁎ということになる。

より大きい荷重を扱う場合には，例えば，񀁫񀁎（キロニュートン）のような

単位が用いられることもある。ここで 񀁫はキロのことで 1 000 を意味するか

ら，1 񀁫񀁎は 1 000񀁎のことである。

なお，力の単位として，ダイン（񀁤񀁹񀁮񀁥，単位記号は 񀁤񀁹񀁮）が用いられるこ

ともある。1ダインは

1 񀁤񀁹񀁮񀀽1 񀁧񀃗1 񀁣񀁭񎐼񀁳2񀀽1 񀁧񂈙񀁣񀁭񎑒񀁳2

である。

1.1.5 力の作用線の法則

力が作用する位置を作用点という。作用点を通り力が作用する方向にひいた

線を作用線という（図 1.3 参照）。ある物体に作用する力は，その力の作用点

を作用線上のどこに移動しても，そのはたらきは変わらない。これを力の作用

線の法則という。

1.1 力 と は 3
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1.2 力の合成と分解

1.2.1 ベクトル演算

図 1.4 ( a ) において，ベクトル 񐁡𮛤とベクトル 񐁢𮛤の和を計算するには，ベク

トル 񐁢𮛤を破線の位置に平行移動してベクトル 񐁡𮛤の終点とベクトル 񐁢𮛤の始点を

つなげればよい。このとき，񐁡𮛤の始点と 񐁢𮛤の終点を結んでできたベクトル 񐁣𮛤

が 񐁡𮛤と 񐁢𮛤の和である。すなわち

񐁡𮛤񀀫񐁢𮛤񀀽񐁣𮛤 (1.1)

である。もし，各ベクトルの成分が与えられている場合には，񐁸成分，񐁹成分

どうしを足せばよい。すなわち，񐁡𮛤񀀽(񐁡1, 񐁡2), 񐁢𮛤񀀽(񐁢1, 񐁢2) なら

񐁣𮛤񀀽񐁡𮛤񀀫񐁢𮛤񀀽(񐁡1񀀫񐁢1,񐁡2񀀫񐁢2) (1.2)

である。大きさが等しく，向きが反対の 2つのベクトルの和はゼロベクトルと

なる（図 ( b )）。すなわち

񐁡𮛤񀀫(񂈒񐁡𮛤)񀀽0𮛤 (1.3)

であり，成分で表現すると，次式となる。

񐁡𮛤񀀫(񂈒񐁡𮛤)񀀽(񐁡1, 񐁡2)񀀫(񂈒񐁡1,񂈒񐁡2)񀀽(0,0)

4 1. 力 と モ ー メ ン ト

O

a

b

c

b

（ a）　a＋b＝c （ b）　a＋（－a）＝0

0

a

－a

図 1.4 ベクトルの和
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1.2.2 力 の 合 成

力の合成の仕方には 2種類の方法がある。1つは，平行四辺形の法則である

（図 1.5 ( a )）。この方法では，ベクトル 񐁡𮛤とベクトル 񐁢𮛤を 2 辺として平行四

辺形を描いたとき，その対角線の大きさと向きが合成した結果となる。

もう 1 つは，ベクトルの加法（足し算）に従う方法である。図 ( b ) のよう

に，񐁢𮛤の始点を 񐁡𮛤の終点に平行移動したとき，񐁡𮛤の始点と 񐁢𮛤の終点を結ぶベ

クトル 񐁣𮛤が合成結果である（力の三角形による方法）。

解析的に（数式を使って）解く方法もある。2力の合成を求めるには，図 1.

6において

񐁣2񀀽(񐁢񀀫񐁡 񀁣񀁯񀁳 񐎸)2 񀀫(񐁡 񀁳񀁩񀁮 񐎸)2

񀀽񐁢2񀀫񐁡2(񀁳񀁩񀁮2 񐎸񀀫񀁣񀁯񀁳2 񐎸)񀀫2񐁡񐁢 񀁣񀁯񀁳 񐎸

񀀽񐁡2񀀫񐁢2񀀫2񐁡񐁢 񀁣񀁯񀁳 񐎸

となる。ゆえに

񐁣񀀽𮛐 񐁡2񀀫񐁢2񀀫2񐁡񐁢 񀁣񀁯񀁳 񐎸 (1.4)

である。ただし，񐁡񀀽񎞀񐁡𮛤񎞀, 񐁢񀀽񎞀񐁢𮛤񎞀, 񐁣񀀽񎞀񐁣𮛤񎞀としている。合成結果が水平軸となす

角度 񐏆は，次式のようになる。

1.2 力の合成と分解 5

 （ a）　平行四辺形の法則 （ b） 　力の三角形による方法

a

b

c

a

b

c

平行移動

対角
線

図 1.5 力の合成の方法：񐁡𮛤񀀫񐁢𮛤񀀽񐁣𮛤

対角
線a

b

c

i{

図 1.6 力の合成：
񐁡𮛤񀀫񐁢𮛤񀀽񐁣𮛤
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