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　ものづくりにおいては，その材料に力が加わっても壊れないよう設計する必

要がある。極端な変形が生じれば使用できないので，変形量を把握することも

要求される。材料力学や弾性力学と呼ばれる学問は，材料を安全かつ経済的に

使用する上で必要となり，機械系のエンジニアが必要とする 4力学の中でも，

最も基本的かつ重要である。特に，教科書や参考書に書かれていることを，知

識として知っているだけではなく，実用問題に応用できる能力を身に着けてい

ることが必要となる。機械や構造物を仮想的に切断し（切断法），切断した物

体に注目して自由体線図を描き，力の釣合いを考えることは設計やものづくり

の現場では頻繁に行われている。また，実際の機械や構造にはいろいろな形状

が存在するので，機械系の 4力学の中でも特に材料の力学では，応用力を身に

着けることが必要である。このような観点から，著者らの一人は，さきに「演

習問題で学ぶ釣合いの力学」を上梓した。同書ではまず，質点の釣合いと剛体

の力の釣合いの復習から始めて，実際に問題を解く上で特に重要となる，2力

物体の釣合いの考え方とその演習問題を取り上げた。そして，その応用をトラ

ス（2力物体で構成される）やフレームの演習問題として示すとともに，SFD

（せん断力図）と BMD（曲げモーメント図）への応用や，変形を考慮する不静

定問題の演習までを取り扱った。

　本書では，上記のような，切断法→自由体線図→力の釣合いの考え方を，材

料の力学に応用する。ここで取り扱う問題は，構造物を，棒や軸などの 1次元

の構造や 1次元の部材を組み合わせたより単純な構造物としてモデル化したも

のである。このモデル化により，材料に生じる応力は，変形を規定するパラ

メータを仮定して断面のひずみ分布を表示し，応力とひずみの関係を用いて断

面内の応力を荷重の関数として表すという統一的な手順で求められる。よっ
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ii　　　ま　　 え　　 が　　 き　

て，計算機を使用することなく，紙と鉛筆で強度設計ならびに剛性設計を行う

ことができる。本書においても，「演習問題で学ぶ釣合いの力学」から一貫し

て，切断法→自由体線図→力の釣合いのアプローチを自分自身で，実際の問題

を考えることによって，身に着けていけるように努めている。

　計算機が発達した今日では，種々の問題がその利用によって解かれるように

なっており，実際の複雑構造の設計にも用いられている。しかし，それに安易

に頼ることによって，むしろ事故の危険性が高められている面がある。本書の

内容は，材料の力学分野で基本となる直線棒の引張り・ねじり・曲げによる応

力や変形の理論を身に着けることを中心としているが，そのためだけではな

く，計算機をより有効に使用するための単純化・モデル化や，計算機で得られ

た結果をそのまま使うのではなく，その妥当性を確認する上でも有用となる。

このような観点からも本書を活用していただければ幸いである。

　2022 年 2 月
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　引張り・圧縮，ねじりに比べ，曲げによって生じる応力と変形は大きいた
め，強度設計の際には特に注意する必要がある。また，荷重や支持条件によっ
て SFD，BMDが変化し，応力や変形も断面形状に依存するため，ほかの荷重
形式に比べて検討すべきパラメータが多い。特に，断面形状（断面 2次モーメ
ント）が応力と変形に大きく影響するため，曲げに強い構造とはどのようなも
のか演習を通して考えてほしい。

5 . 1　曲　げ　応　力

【演習問題 5 .1】 はりに生じる曲げ応力 1

　図 5 .1に示すような構造において

　（ 1）SFDと BMDを描け。

　（ 2） 以下の断面においてこのはり

に生じる最大曲げ応力 vmaxを

求めよ。

　　（ a）幅 b×高さ hの長方形断面

　　（ b）直径 dの円形断面

 解説

（ 1）1 章と同様に部材 ABCの自由体線図を描いた後，SFDと BMDを描くと

図 5 .2のようになる。

（ 2）（ a）　b×hの長方形断面において断面 2次モーメント Iは

C
B

A

w

aa

図 5 .1

はりの曲げとたわみ

5
••••••••••••••••••••••
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　5 . 1　曲　げ　応　力　　　41

I ＝
bh3

12
である。（ 1）の BMDより最大曲

げモーメントは wa2/2 であるので，

最大曲げ応力 vmaxは

vmax＝

wa2

2
×

h

2
bh3

12

＝
3wa2

bh2

（ 2 ）（ b）直径 dの円形断面におい

て断面 2次モーメント Iは

I ＝
rd 4

64
　（ 1）の BMDより最大曲げモーメントは wa2/2 であるので，最大曲げ応力

vmaxは

vmax＝

wa2

2
×

d

2
rd 4

64

＝
16wa2

rd 3

【演習問題 5 .2】 はりに生じる曲げ応力 2

　図 5 .3に示すような T形断面のはりにおいて以下の問に答えよ。

　（ 1）SFDとBMDを描け。

　（ 2） はりの断面の図心 y

を求めよ。

　（ 3） 最大引張応力：最大

圧縮応力が 1：3 と

なる tを求めよ。

 解説

（ 1）1 章と同様に部材 ABCの自由体線図を描いたのち，SFDと BMDを描く

C

SFD

BMD

wa

0

0

0

0

BA

w

1
2 wa

3
2 wa

1
2 wa－

1
2 wa2－

図 5 .2

CA B 6 2

y-
10

P

a ta

図 5 .3
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42　　　5 .　はりの曲げとたわみ　

と図 5 .4のようになる。

（ 2）断面を図 5 .5（ a ）のように①と②の領域に区別すると，断面積，図心

およびその積は図（ b ）のように表される。このとき，断面全体の図心 yは以

下のように求められる。

y ＝
　 Ay

　 A

!
!   

＝
70 t＋12
10 t＋12

（ 3 ）この問題では，はりの上面に引張応力，下面に圧縮応力が負荷される。

最大引張応力：最大圧縮応力が 1：3 となるためには，図心から上面までの距

離と下面までの距離が 1：3となるようにすればよい。したがって tは

y＝
70 t＋12
10 t＋12

＝12×
1
4
　→　t＝0.6

【演習問題 5 .3】 丸棒から曲げ強度が最大となるように長方形断面の角材

を切り出す

　図 5 .6に示すように，直径 dの丸棒より b×hの断面の角材を切り出し

た。曲げモーメントMが水平軸回りに角材に作用するとき

　（ 1）最大曲げ応力 vmaxをM, b , hで表せ。

　（ 2）曲げ強度が最大となる b/hを求めよ。

C

SFD

BMD

P
0

A

0
－P

B
P

2P

P

00

－Pa

図 5 .4

　

①

①
②
R

1
7
―

12
A

10 t

10 t＋12

12
70 t

70 t＋12

②

6

（ a） （ b）

2

10

t

y-
y- Ay-

図 5 .5
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　5 . 1　曲　げ　応　力　　　43

d
h

b

図 5 .6

 解説

（ 1）図の長方形断面に生じる最大曲げ応力 vmaxは

vmax ＝
M

I
e＝

M

(bh3/12)
 
h

2
  

＝
6M
bh2

e＝
M

Z
o

（ 2）曲げ強度を最大にするには，Z（断面係数という）が最大となればよい。

丸棒の直径 dと角材 b，hの関係は d2＝b2＋h2 であるから

Z＝
bh2

6
＝

b(d 2－b2)

6
　→　

dZ

db
＝

d 2－3b2

6
＝
(h2＋b2)－3b2

6
＝

h2－2b2

6
＝0

　したがって，曲げ強度が最大となる b/hは

h2－2b2＝0　→　
b

h
＝
1
　2

【演習問題 5 .4】 構造物に生じる曲げ応力 1

　図 5 .7に示すような構造において

　（ 1）部材 ABCDの SFDと BMDを描け。

　（ 2）部材 CEFの SFDと BMDを描け。

　（ 3） 部材 ABCDの断面が b×hの長方形のとき，最大曲げ応力 vmaxを求

めよ。
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44　　　5 .　はりの曲げとたわみ　

D

C E F

B

A

ロープ

aa

2a

2a 2a

4a

P

h

図 5 .7

 解説

（ 1）（ 2）1章と同様に部材 ABCD，CEFの自由体線図を描いたのち，SFDと

BMDを描くと図 5 .8のようになる。
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（ 3）ABCDの BMDより，最大曲げモーメントは 5Paとなる。また演習問題

2.4では，曲げ応力 vが次式となることを導いた。hは中心線からの距離である。

v＝
M

I
h
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