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[1] 図 1に示すように，外径 3d，内径 d，長さ 3Lの中空円筒 1と外径 2d，内径 d，長さ L

の中空円筒 2 が剛体円盤 C で接合され，それぞれ他の端は剛体壁 A，B に固定されて

いる．剛体円盤 C にはねじりモーメント Tが作用している．中空円筒 1，2の横弾性係

数がともに G であるとき，以下の問いに答えよ．なお，剛体円盤の厚さについては無

視できるものとする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)  中空円筒 1，2の断面二次極モーメント 1 2I I， をそれぞれ求めよ． 

(2) AC 間，CB 間で中空円筒に生じるねじれ角 AC， CBを A，B において生じる反モー

メントMA，MBを用いて表せ． 

(3) 反モーメントMA，MBを Tを用いて表せ． 

(4) 中空円筒 1，2 に生じる最大せん断応力をそれぞれ求め，AB 間に生じる最大せん断応

力の大きさmaxを求めよ． 

 

  

Fig. 1 中空円筒． 
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(1)  中空円筒 1，2の断面二次極モーメント 1 2I I， をそれぞれ求めよ． 

中空円筒 1，2の断面二次極モーメント 1 2I I， は以下のように求められる． 
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(2) AC 間，CB 間で中空円筒に生じるねじれ角 AC， CBを A，B において生じる反モー

メントMA，MBを用いて表せ． 

全体の FBD は図 1.1のようになる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

全体の FBD よりモーメントのつりあい式が得られ，以下の式のようになる． 

 

 A B 0T M M− − =  (1.3) 

  

A 面における中空円筒 1 の中心を原点に取ると，原点からの距離 x におけるねじりモーメ

ントM(x)は以下のように計算することができる． 

Fig. 1.1 全体の FBD． 
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(i) 0 3x L  のとき 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 3x L  のとき，FBD は図 1.2のように表せ，モーメントのつりあい式は以下の式のよう

になる． 
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(ii) 3 4L x L  のとき 
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Fig. 1.2 FBD ( 0 3x L  )． 

Fig. 1.3 FBD ( 3 4L x L  )． 
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3 4L x L  のとき，FBD は図 1.3 のように表せ，モーメントのつりあい式は以下の式のよ

うになる． 
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一般に，ねじれ角 はねじりモーメントM，部材の長さ l，横弾性係数 G，断面二次極モ

ーメント Ipを用いて以下の式により表される． 
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以上より，式(1.1)，式(1.2)，式(1.4)および式(1.5)を式(1.6)に代入すればねじれ角 AC， CBは

以下のように求まる． 
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(3) 反モーメントMA，MBを Tを用いて表せ． 

 両端が壁により固定されているため，部材全体でのねじれ角は 0となる．これよりねじれ

角について以下の条件が成り立つ． 

 

 AC CB 0 + =  (1.9) 

 

式(1.9)に式(1.7)および式(1.8)を代入すると 
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これをMAについて整理すると 
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と求まる．また，式(1.3)より 

 

 
B AM T M= −  (1.12) 

 

であることから式(1.11)を踏まえ 
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と求まる． 

 

(4) 中空円筒 1，2に生じる最大せん断応力をそれぞれ求め，AB 間に生じる最大せん断応

力の大きさmaxを求めよ． 

せん断応力はねじりモーメント M，断面二次極モーメント Ip，中心軸からの距離 rを用

いて 
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M
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I
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と表せる．式(1.14)よりせん断応力は部材の表面で最大になると考えられ，式(1.14)にそれ

ぞれの中空円筒のねじりモーメント M，断面二次極モーメント Ip，中心軸から表面までの距

離 rを代入することで各中空円筒に生じる最大せん断応力maxを求めることができる． 

このことから，中空円筒 1に生じる最大せん断応力1maxは，式(1.14)に式(1.1)，式(1.11)お

よび中心軸から表面までの距離 3d/2を代入することで以下のように求まる． 
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中空円筒 2についても同様に考えると最大せん断応力2maxは以下の式のように求まる． 
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以上より，最大せん断応力は中空円筒 2で生じておりその大きさmaxは 
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と得られる． 
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[2] 図 2(a)に示すように，右端に半径 2r の剛体円盤が取り付けられた薄肉円筒が左端を壁

で固定されている．図 2(b)には薄肉円筒の任意断面を示している．薄肉円筒には

0 x L  において分布モーメント q が作用し，剛体円盤には外力 P が対称に作用して

いる．このとき以下の問いに答えよ．なお，モーメントは右ねじの方向を正とする．ま

た，薄肉円筒の肉厚 tは径と比べて十分に小さいものとし（t<<r），剛体円盤の厚さは無

視できるものとする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 部材全体図． (b) 任意断面図． 

Fig. 2 薄肉円筒． 

 

(1) 位置 xにおける薄肉円筒の半径 r(x)を求めよ． 

(2) 図 2(b)を参考にして半径である薄肉円筒の断面二次極モーメント Ipを求めよ． 

(3) (1)，(2)の結果を踏まえて位置 xにおける薄肉円筒の断面二次極モーメント Ip(x)を求 

め，x軸方向変化を図示せよ． 

(4) 薄肉円筒全体の FBD を描き，壁からの反モーメントMOを求めよ． 

(5) 薄肉円筒のねじりモーメント M(x)を求めよ． 

(6) 薄肉円筒表面に生じるせん断応力(x)を求め，x軸方向変化を図示せよ．なお，q = 4Pr/L

として計算せよ． 

(7) 薄肉円筒の許容せん断応力a = 150 [MPa]であるとき，肉厚 t が満たすべき条件を有効 

数字 3桁で単位とあわせて答えよ．ただし，P = 500 [N]，q = 450 [N]，L = 100 [mm]， 

r = 30 [mm]とする． 
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(1) 位置 xにおける薄肉円筒の半径 r(x)を求めよ． 

 OA間において半径 r(x)は一定であり 

 

 ( ) 2r x r=  ( )0 x L   (2.1) 

 

を満たす．AB間において半径 r(x)は直線的に減少し r(L) = 2r，r(2L) = rであることから 
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を満たす．以上より，薄肉円筒の位置 xにおける半径 r(x)は以下のように表される． 

 

 

 

( ) 2r x r=  ( )0 x L   

(2.3) 
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(2) 図 2(b)を参考にして半径である薄肉円筒の断面二次極モーメント Ipを求めよ． 

 断面二次極モーメント Ipは一般に 
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と表される．薄肉円筒の場合，微小面積 dAは図 2(b)に示したように 

 

 dA t d td   =  =  (2.5) 

 

として求められる．半径の薄肉円筒における断面二次極モーメント Ipは式(2.4)と式(2.5)か

ら以下のように求まる． 
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(3) (1)と(2)の結果を踏まえて薄肉円筒の位置 x における断面二次極モーメント Ip(x)を求

め，x軸方向変化を図示せよ． 

 薄肉円筒の位置 x における断面二次極モーメント Ip(x)は式(2.6)に式(2.3)を代入すること

で以下のように求まる． 
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断面二次極モーメント Ip(x)の x軸方向変化を図示すると図 2.1のように表せる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.1 断面二次極モーメント Ip(x)の x軸方向変化． 

 

(4) 薄肉円筒全体の FBDを描き，壁からの反モーメントMOを求めよ． 

 剛体円板に作用する外力 Pにより薄肉円筒にかかるモーメントMは 
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である．よって，薄肉円筒全体の FBD を描くと図 2.2のように表される． 
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Fig. 2.2 薄肉円筒全体の FBD． 

 

よって，薄肉円筒全体のモーメントのつり合い式は 

 

 O 4 0M qL Pr− + + =  (2.9) 

 

となり，反モーメント MOは以下のように求まる． 

 

 O 4M qL Pr= +  (2.10) 

 

(5) 薄肉円筒のねじりモーメントM(x)を求めよ． 

 薄肉円筒について距離 x における仮想断面でのねじりモーメント M(x)を 0 x L  ，

2L x L  に場合分けして考える． 

(ⅰ) 0 x L  の場合 

FBD を描くと図 2.3のようになる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.3 FBD ( 0 x L  )． 
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よって，モーメントのつり合い式は 

 

 ( )O 0M qx M x− + + =  (2.11) 

 

となり，式(2.10)を踏まえるとねじりモーメント M(x)は 

 

 ( ) ( ) 4M x q L x Pr= − +  (2.12) 

 

と得られる． 

(ⅱ) 2L x L  の場合 

FBD を描くと図 2.4のようになる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.4 FBD ( 2L x L  )． 

 

よって，モーメントのつり合い式は 

 

 ( )O 0M qL M x− + + =  (2.13) 

 

となり，先と同様にして式(2.10)を踏まえるとねじりモーメントM(x)は 

 

 ( ) 4M x Pr=  (2.14) 
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と得られる． 

 以上，(ⅰ)と(ⅱ)から薄肉円筒のねじりモーメント M(x)は以下のように求まる． 

 

 

 

( ) ( ) 4M x q L x Pr= − +  ( )0 x L   

(2.15) 

 ( ) 4M x Pr=  ( )2L x L   

 

(6) 薄肉円筒表面に生じるせん断応力(x)を求め，x軸方向変化を図示せよ．なお，q = 4pr/L

として計算せよ． 

 丸棒断面において中心から離れた位置に作用するせん断応力は 
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I
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と表される．よって，薄肉円筒表面に生じるせん断応力(x)は式(2.16)に式(2.3)，式(2.7)およ

び式(2.15)を代入しさらに q = 4Pr/Lとして計算することで以下のように求まる． 
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せん断応力(x)の x軸方向変化を図示すると図 2.5のように表せる． 
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Fig. 2.5 せん断応力(x)の x軸方向変化． 

 

(7) 薄肉円筒の許容せん断応力a = 150 [MPa]であるとき，肉厚 tが満たすべき条件を有効

数字 3桁で単位とあわせて答えよ．ただし，P = 500 [N]，q = 450 [N]，L = 100 [mm]，

r = 30 [mm]とする． 

 式(2.17)より薄肉円筒表面に生じる最大せん断応力maxは 

 

 max

2P

rt
 =


 (2.18) 

 

である．よって，薄肉円筒の肉厚 tが満たすべき条件は以下のように求まる． 
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