
材料の⼒学 1 第 2 回演習問題（2024/4/22 実施） 

 

[1] 図１に示すような一端が壁に固定された一様断面の丸棒(a)，段付き丸棒(b)と両端が壁

に固定された丸棒(c)がある．(a)は長さ2L, 直径dの丸棒の左端が固定されておりBC間

に分布荷重p，外力Pが図のように作用している．(b)は長さL，直径dの丸棒(OA間)と長

さ2L，直径2dの丸棒(AB間)からなる段付き丸棒が右端で固定されている．(c)は長さL, 

直径dの丸棒の両端が固定されており点Aで分布荷重pが右向きに作用している．点O，

Bでの壁からの反力をRO，RB(右向き正)，丸棒のヤング率をEとして，以下の問いに答

えよ． 

  
(a)一様断面 (b)段付き 

         
(c)両端固定 

Fig.1 様々な丸棒 

 
(1) 一様断面の丸棒(a)に対して， 

(i) FBD を描き(ROの向きに注意)，⼒のつり合い式を⽴式して反⼒ROを求めよ． 
(ii) 座標xにおける軸⼒N(x)を求めよ．また，x⽅向に変位，y軸⽅向に軸⼒を取り図⽰

せよ．ただし であることに注意せよ． 
(iii) 応⼒−ひずみの関係から，垂直ひずみ𝜀(x)を求めよ． 



(iv) 点Bにおけるx⽅向変位𝛿!を求めよ(※)． 

(2) 段付き丸棒(b)に対して， 

(i) FBDを描き(RBの向きに注意)，⼒のつり合い式を⽴式して反⼒RBを求めよ． 

(ii) 座標xにおける軸⼒N(x)を求めよ．また，x⽅向に変位，y軸⽅向に軸⼒を取り図⽰
せよ． 

(iii) 応⼒−ひずみの関係から，垂直ひずみ𝜀(x)を求めよ．  

(iv) 点Oにおけるx⽅向変位𝛿"を求めよ(※)． 

(3) 両端固定の丸棒(c)に対して， 

(i) 反⼒RO，RBを⽤いて⼒のつり合い式を⽴式せよ．また，FBD を描け．|RO| < pL，
|RB| < pLであることに注意せよ  

(ii) 座標xにおける軸⼒N(x)を求めよ． 

 

(※)微⼩部分dxの伸びをdl, ひずみを𝜀とすると以下の式が成り⽴つ． 

  

 

 

  



(1) 一様断面の丸棒(a)に対して， 

(i)    FBD を描き(ROの向きに注意)，⼒のつり合い式を⽴式して反⼒ROを求めよ． 

 
 図の外⼒から反⼒の⽅向を判断する．圧縮⽅向(x軸負⽅向)に外⼒が作⽤しているため反
⼒ROの向きはx軸正⽅向となる．従って，FBDは下図のようになる． 

 

Fig.1.1 FBD 

 

上図から⼒のつりあいの式は 

 (1.1) 

となる． 

 

(ii)    座標xにおける軸⼒N(x)を求めよ．また，x⽅向に変位，y軸⽅向に軸⼒を取り図⽰
せよ．ただし であることに注意せよ． 

 

(i)と同様に位置xにおいて仮想断⾯を設定し，FBDを考える．点A(x=L)前後で分布荷重が変
化するため場合分けする． 

のとき 

 
Fig.1.2 FBD 

 

よって，⼒のつりあいの式は 

 (1.2) 

となる． 



 のとき 

 

Fig.1.3 FBD 

 

よって，⼒のつりあいの式は 

 (1.3) 

となる． 

 以上より，グラフは次のようになる．y切⽚が負になることに注意． 

 

Fig.1.4 軸⼒―変位線図 

 

(iii)   応⼒−ひずみの関係から，垂直ひずみ𝜺(x)を求めよ．                     

 

 応⼒𝜎(𝑥)は断⾯積𝐴(𝑥)とすると     

𝜎(𝑥) =
𝑁(𝑥)
𝐴(𝑥)

(1.4) 

となる．応⼒―ひずみの関係 

𝜎 = 𝐸𝜀 (1.5) 
より， 

 

 



 (1.6) 

を得る． 

 

(iv)   点Bにおけるx⽅向変位𝜹𝐁を求めよ(※)． 

 

点Bでの変位は微⼩変位d𝛿を点OからBまで積分することで得られることから、 

となる． 

 

 (1.7) 

 

(2) 段付き丸棒(b)に対して， 

(i)    FBDを描き(RBの向きに注意)，⼒のつり合い式を⽴式して反⼒RBを求めよ． 

 
 図から反⼒の⽅向を判断する．今回は引張⽅向(x軸負⽅向)に外⼒が作⽤しているため，
反⼒RBはx軸正⽅向となる．従って，FBDは下図のようになる． 

 

Fig.1.5 FBD 

 

上図より⼒のつりあいの式は 



 (1.8) 

となる． 

 

(ii)   座標xにおける軸⼒N(x)を求めよ．また，x⽅向に変位，y軸⽅向に軸⼒を取り図⽰
せよ． 

 

 (1)と同様に位置xにおけるFBDを考える．点A(x=L)前後で断⾯形状が変化するため場合
分けする． 

 のとき 

 

Fig.1.6 FBD 

 

上図より⼒のつりあいの式は 

 (1.9) 

となる． 

のとき 

 
Fig.1.7 FBD 

 

上図より⼒のつりあいの式は 

 (1.10) 



となる． 

 以上より，軸⼒は断⾯形状に依存しない．グラフは次のようになる． 

 

Fig.1.8 軸⼒―変位線図 

 

(iii)   応⼒−ひずみの関係から，垂直ひずみ𝜺(x)を求めよ． 

 応⼒は式(1.4)で表される．ここで，断⾯積A(x)は 

 
(1.11) 

である．式(1.5)で表される応⼒―ひずみの関係式を⽤いて， 

 (1.12) 

となる． 

 

(iv)   点Oにおけるx⽅向変位𝜹𝐎を求めよ(※)． 

  

点Oでの変位は微⼩変位d𝛿をx軸負⽅向に伸びることを考慮し点BからOまで積分すること
で得られることから、 



 (1.13) 

となる． 

 

 

  



(3) 両端固定の丸棒(c)に対して， 

(i) 反⼒RO，RBを⽤いて⼒のつり合い式を⽴式せよ．また，FBD を描け．ここで，
|RO| < pL，|RB| < pLであることに注意せよ． 

 

x軸正⽅向に外⼒が作⽤しているため，点Oでの反⼒ROはx軸負⽅向(引張⽅向)，点Bでの
反⼒RBもx軸負⽅向(圧縮⽅向)となる．よってFBDは下図のようになる． 

 

Fig.1.9 FBD 

よって⼒のつりあいの式は 

 (1.14) 

となる． 
 

(ii) 座標xにおける軸⼒N(x)を求めよ． 

 

(1)と同様に位置xにおけるFBDを考える．点A(x=L)前後で作⽤する外⼒が変化するため場
合分けする． 

のとき 

 

Fig.1.10 FBD 

 

上図より⼒のつりあいの式から 

 (1.15) 

となる． 

のとき, 分布荷重に関する座標に注意して， 



 

Fig.1.7 FBD 

上図より⼒のつりあいの式から 

 (1.16) 

となる． 

 

  



[2] 図 2に⽰すように，先端が平坦な丸棒（パンチ）に荷重 Pを加えることで，厚さ t=0.5mm

の鋼板に直径 d=10mm の円形の⽳をあけたい．このとき，パンチ及び押さえの台は変
形しないものとして，以下の問いに答えよ．なお図 2の鋼板の厚さは誇張して描いてあ
る． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 パンチ 

 
(1) 斜線部 Aについて FBDを描き，斜線部 Aの縁に作⽤するせん断⼒ Qを求めよ． 
(2) 鋼板のせん断強さを ta=400[MPa]とすると，この鋼板にパンチ⽳をあけるために必要
な荷重 P[N]はいくら以上か，有効数字 3桁で求めよ． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d = 10mm 

t = 0.5mm 
P A 



(1) 斜線部 A について FBD を描き，斜線部 A の縁に作⽤するせん断⼒ Qを求めよ. 
 図 2.1に斜線部 Aの FBDを⽰す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.1 FBD 
 

よって，斜線部 Aの縁に作⽤するせん断⼒ Qは⼒のつりあいより 

 

 (2.1) 

 
である． 

 
(3) 鋼板のせん断強さを ta=400[MPa]とすると，この鋼板にパンチ⽳をあけるために必要

な荷重 P[N]はいくら以上か，有効数字 3 桁で求めよ． 
斜線部 Aの縁の部分の⾯積 Sは， 

 

 (2.2) 

 
であるから，斜線部 Aの縁でのせん断応⼒ τは 

 

 (2.3) 

 
と表される． 

 
 

0P Q
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P 

Q 



鋼板にパンチ⽳を開けるには以下の条件を満たしていればよい． 

 

 (2.4) 

 
式(2.4)に式(2.3)と各値を代⼊することで，荷重 Pの条件は次のように求められる． 

 

 
(2.5) 

 

 
以上より，鋼板にパンチ⽳をあけるには荷重が6.28×103[N]以上であればよい． 

aτ τ³

a
P τ
πdt

³

[ ]6283P N\ ³


