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ま え が き

【演習書の役割と必要性】

構造力学（応用力学）の学習は，講義を聴くだけでは不十分で，学生が自ら

演習問題を解くことが不可欠である。学生は演習問題を解くことによって初め

て，講義で聴いた理論や例題の解き方の要点を理解し，また理解不十分だった

ところを認識し補うことができる。

実際，日本の多くの大学・高等専門学校の土木工学課程において，構造力学

（応用力学）の授業は講義と演習とで構成されている。筆者らが勤務する日本大

学理工学部土木工学科の学部専門課程でも講義と演習が併設され，現在の時間

割では，午前中に聴いた講義の内容に関する演習問題をその日の午後の演習時

間に解くように時間割を組んでいる。また数年前から，演習時間の冒頭に穴埋

め問題形式の「小テスト」を短時間（10～15分）実施し，午前の講義で聴いた

内容の要点を学生が自ら確認してから演習問題に着手する，という流れにして

学習効果を向上させることに成功している。

従来の演習の授業では，演習問題をプリントで配布し，学生が解答を提出し

た後に詳細な解答例を紙あるいはウェブで配布する，という方式が多い。しか

し，この方式では演習の授業に対する予習が十分にできない。

演習問題を豊富に揃えた演習書があれば，演習の授業に対する予習を的確か

つ効率よく行うことができ，講義を聴講するときに要点をより明確に把握する

ことができる。

また，教育課程によっては必ずしも演習の時間を十分とれないことがある。

大学院入試や公務員試験の受験対策には，教科書よりも，焦点を絞った実践的

な演習書のほうが有効である。

アクティブラーニングや反転授業など，学生の自主性を重んじ，それにより
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ii ま え が き

より高い学習効果を得る流れもますます盛んになってきている現在，構造力学

の演習書の役割と必要性はたいへん高いといえる。

【本演習書の利用の仕方】

本書の内容は，土木工学の専門課程で最初に学ぶ構造力学（応用力学）を対象

としている。静定ばり，トラス，ラーメン，アーチから簡単な不静定構造を解

けるところまでを扱っており，セメスター 2学期分程度の分量を想定している。

《本書の構成》

• 章：1つあるいは複数のテーマで構成

• 各テーマ：理論や定理の説明（例題を含む）と演習問題で構成

・理論や定理の説明：演習問題を解くために直接必要となる式やその

使い方に焦点を当てた簡潔な記述

・演習問題：3つの形式の演習問題で構成し，章末に解答例を掲載

《演習問題の構成と特色》

• 穴埋め形式の問題：理論や定理，あるいは解き方のポイントがわかる

ように，要所を「穴埋め」する方式の問題

• 詳しい解答例付きの問題：解き方の流れ，注意点などがわかるような

解説付きの問題

• 解答のみ付いた問題：学生が自ら解いて実力をつける問題

《理論や定理の説明について》

• 本書の内容と構成は，拙著『土木・環境系コアテキストシリーズ B-1：

構造力学』（2011年，コロナ社刊）に準拠している。理論や定理の詳

しい説明はそちらを参照していただきたい。『構造力学』に含まれてい

ない一部のテーマについては，本書の付録に解説を加えた。

『構造力学』で理論を学び，本書『構造力学演習』で具体的な問題の解き方を

理解しスキルを磨く。そのうえで再度『構造力学』を読むと理解がより深く広

くなる。2つの本を相互に活用して真の実力をつけていただきたい。

2020年 3月

野村 卓史，長谷部 寛
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1
静 定 ば り

1.1 はりの支点反力と断面力

1.1.1 力のつり合い

つり合い状態：複数の力が物体に作用していながら力の作用が互いに打ち

消し合って物体が静止しているとき，作用している力は「つり合い状態」にあ

るという。

力のつり合い条件：つり合い状態にある力が満足しなければならない条件

のこと。力およびモーメントの作用を鉛直平面内に限定する場合，力がつり合

うためには，つぎの 3つの式で表される条件を同時に満足する必要がある。

［水平方向の力のつり合い］
∑

i

Fx
i = 0 (1.1)

［鉛直方向の力のつり合い］
∑

i

Fy
i = 0 (1.2)

［モーメントのつり合い］
∑

i

Mi = 0 (1.3)

ここで，Fx
i , Fy

i は力 iの水平成分および鉛直成分，Miはモーメントである。

1.1.2 荷重と支点反力

荷 重：橋や建物などの構造物は，上にものを載せ，これを支えることを主

たる役割としている。載せたものの重さや構造物自体の重さが構造物に作用す

る主要な力であり，これを「荷重」という。荷重には地震や風によって水平方
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2 1. 静 定 ば り

向に作用するものもある。荷重は大きさや作用方向がわかっている力である。

反 力：構造物は地盤や他の構造体に支えられて静止している。支えるた

めに生じる力を「反力」という。反力は，荷重の作用を打ち消して構造物に作

用する力をつり合い状態にする力であるが，その大きさや作用方向はあらかじ

め与えられない。

支点反力：「支点」は，構造物を支える地盤や構造体を力学モデルとして単純

化したものである。構造物を支える基本的な 3種類の支点とその機能を表 1.1

にまとめる。

表 1.1 基本的な 3 種類の支点とその機能

名 称
単純支持

ローラー支持
固 定 端

ヒンジ支持 固定支点

記 号

水平反力
水平反力

生じる反力
鉛直反力

鉛直反力 鉛直反力
反力モーメント

水平変位
水平変位

拘束する変位
鉛直変位

鉛直変位 鉛直変位
回転変位

自由な変位 回転変位
水平変位

な し
回転変位

1.1.3 静定構造と不静定構造

構造物は種々の荷重の作用のもと，滑ったり転倒したりすることなく安定し

た状態で静止していることが求められる。このとき，構造物に作用している荷

重と反力は「力のつり合い条件」を満たしている。力のつり合い条件の観点か

ら，構造物の安定性はつぎのように分類される。

不安定構造（unstable structure）：力の作用のもと，滑ったり転倒したりす

る可能性がある構造。つり合い条件が成り立っていない。

安定構造（stable structure）：力の作用のもと，静止している状態にある構
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1.1 はりの支点反力と断面力 3

造。つり合い条件が成り立っている。

静定構造（statically determinate structure）：安定な構造のうち，反力や

構造内部の力の状態が，つり合い条件だけで決まる構造。

不静定構造（statically indeterminate structure）：安定な構造のうち，反

力や構造内部の力の状態が，つり合い条件だけでは決まらない構造。変形の条

件を考慮しないと力の状態が決まらない。

1.1.4 は り

細長い直線状の部材（member）を水平に配置し，その上に荷重をかけてこれ

を支える構造形式。図 1.1に基本的な 2つの静定ばりを示す。静定ばりには，

ほかに後述する「ゲルバーばり」がある。

(a)　単 純 ば り (b)　片持ちばり

図 1.1 基本的な 2 つの静定ばり

1.1.5 はりの断面力

外 力（external force）：構造物に外部から作用する力。荷重と支点反力は

外力である。

内 力（internal force）：構造物が荷重を支点に伝えるとき内部に生じる力。

断面力：はりの内力は，はりの断面上の集中した力として扱う。これを「断

面力」という。

はりの断面力は図 1.2に示すように 3つあり，同じ大きさで逆向きの 2つの

力が組み合わさって作用する。

軸 力N：引っ張って伸ばす作用の力。あるいは圧縮して縮める作用の力。

せん断力Q：切断しようとする作用の力。

曲げモーメントM：曲げる作用をするモーメント。
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4 1. 静 定 ば り

N＞0 N＞0

N＜0 N＜0

Q＞0

Q＞0

Q＜0

Q＜0

M＞0 M＞0

M＜0 M＜0

(a)　軸　力（正）

(b)　軸　力（負）

(c)　せん断力（正）

(d)　せん断力（負）

(e)　曲げモーメント
（正）

(f)　曲げモーメント
（負）

図 1.2 はりの断面力（破線は力を加える前の形状のイメージ）

1.1.6 支点反力と断面力の求め方

( 1 ) 支点反力の求め方

【例 題】 図 1.3(a)のように，水平からの角度 θの集中荷重 Pが作用して

いる単純ばりの支点反力を求める。

支点反力：左右の支点の種類から支点に生じる反力は図 1.3(b) のように

なる。

斜めの荷重の分解：荷重 P を水平分力 PH (= P cos θ) と鉛直分力 PV

(= P sin θ)とに分解する。

はり全体に関する力のつり合い条件：図 1.3(b)に描かれた力の間には，つ

ぎの 3つのつり合い条件が成り立っていなければならない。

［水平方向の力のつり合い］ HA + PH = 0 (1.4)

B

P

A

a b
L

θ
BA

RBRA

PH

PV

HA

a b
L

(a)　斜めの集中荷重が
作用する単純ばり

(b)　集中荷重 P の鉛直分力
PV と水平分力 PH への
分解および支点反力

図 1.3 斜めの荷重の分解
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1.1 はりの支点反力と断面力 5

［鉛直方向の力のつり合い］ RA + RB − PV = 0 (1.5)

［モーメントのつり合い（点 Aまわり）］ RB×L−PV × a = 0 (1.6)

支点反力の値：式 (1.4)～(1.6)を解いて 3つの反力がつぎのように求まる。

HA = −PH, RA =
b

L
PV, RB =

a

L
PV (1.7)

【解き方のコツ】 斜めの荷重の扱い

式 (1.6)のモーメントのつり合い条件は，図 1.4のように，支点 A から力 P

の作用線までの距離 a sin θ を求めてつぎのように立てることもできる。

RB × L − P × a sin θ = 0 (1.8)

P × a sin θ = Psin θ × a = PV × a なので，式 (1.8) と式 (1.6) は同じ式で

ある。

しかし，垂線を下ろす作図，正弦および余弦の計算は手間であり，間違える可

能性もある。

これに対し，図 1.3(b)に基づいてモーメントのつり合い条件を立てるとき，支

点 Aから鉛直分力 PV までの距離 aはすでに問題図に与えられており，追加の

計算は不要である。斜めの荷重の水平分力と鉛直分力は，水平および鉛直のつり

合い条件を立てるときにも必要である。したがって，図 1.3(b) をそのまま使っ

てモーメントのつり合い条件を立てるのがよい，といえる。

P

a b

L

θ

a sin θ

A BHA

RA

図 1.4 支点Aから斜めの
集中荷重の作用線までの
距離

( 2 ) 断面力の求め方

はりの切断：図 1.5(a)，(b)のように，支点 Aから距離 xの位置ではりを

仮想的に切断し，内部の力（断面力）を断面に作用させた状態を考える。

作用・反作用の法則：切断された左右の断面に与える 3つの断面力 N，Q，
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