
材料の力学 1 第 10 回演習問題解答解説（2024/6/24実施） 

[1] 図 1に示すような構造の薄肉円筒が点 Oで壁に固定されており，点 Bにおいてトル

ク T が作用している．構造物の横弾性係数を G として以下の問いに答えよ．ただ

し，r>>tである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.1 薄肉円筒 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fig.1.2 任意断面図 

 

(1) 図1.2に示すように，z軸と半径rのなす角をd としたとき，斜線部の面積dAを式で表

せ．また，求めたdAを用いて断面2次極モーメントIpを求めよ． 

(2) (1)の結果を利用して図1.1における断面2次極モーメントIp のx方向分布を図示せよ． 

(3) 図1.1における部材表面のせん断応力のx方向分布を図示せよ． 

(4) 微小区間dxにおけるねじれ角d をG，T，Ip，dx を用いて答えよ． 

(5) 点 O から見た点 Bのねじれ角を求めよ．  



(1) 図1.2に示すように，z軸と半径rのなす角をd としたとき，斜線部の面積dAを式で表

せ．また，求めたdAを用いて断面2次極モーメントIpを求めよ． 

図 1.2における斜線部の面積 A は 

 

 dA=rtdΦ (1.1) 

 

したがって，断面 2次極モーメント Ipは， 

 

 
Ip= ∫ r2dA=

0

A

∫ r2∙rtdΦ=2πr3t

2π

0

 (1.2) 

 

(2) (1)の結果を利用して図 1.1 における断面 2次極モーメント Ip の x方向分布を図示せよ． 

(i)0≤ x ≤2Lの場合 

 外半径は一定なので， 

 

 Ip(x)=2πr3t (1.3) 

 

(ii)2L≤ x ≤3Lの場合 

 外半径を r(x)とすると， 
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𝑥

𝐿
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よって， 
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以上より，断面 2次極モーメント Ip の x方向分布は以下のようになる． 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.4断面 2次極モーメント Ip の x方向分布 

 

(3) 図1.1における部材表面のせん断応力のx方向分布を図示せよ． 

せん断応力は以下の式で与えられる． 

 

 
τ=

T

Ip
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T

2πt{r(x)}
2
 (1.6) 

 

(i)0≤ x ≤2Lの場合 

 

 
τ(x)=

T

2πr2t
 (1.7) 

 

(ii)2L≤ x ≤3Lの場合 

 

 

τ(x)=
T
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 (1.8) 

 

以上より，せん断応力の x方向分布は以下のようになる． 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.5 せん断応力の x方向分布 

 

(4) 図1.3のような微小区間dxにおけるねじれ角d をG，T，Ip，dx を用いて答えよ． 

 図 1.3より， 

 

 
dθ=γ
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r
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(5)点 Oから見た点 Bのねじれ角を求めよ． 

 OA間，AB 間のねじれ角を， とすると 

 

 
φ
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以上より， 

 
𝜑𝑂𝐵 = φ

OA
+ φ

AB
=

19TL

16Gπr3t
 (1.12) 

 

  



[2]図 2に示すように,直径 4d,2dの円筒が剛体円盤 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.円筒 

の横弾性係数を G,点 A及び点 B における反モーメントをそれぞれ MA,MBとして以 

下の設問に答えよ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 円筒部材 

 

(1) 円筒 1, 2の断面二次極モーメント I1, I2をそれぞれ求めよ． 

(2) 全体の FBD を描き，モーメントのつり合いより得られる条件式を MA，MBを用いて示

せ 

(3) AC 間，CB 間で円筒に生じるねじれ角AC, CBを点 A における反モーメント MAを用い

てそれぞれ表せ． 

(4) (3)の答を用いて反モーメント MA，MBを，T を用いて表せ． 
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(1) 円筒 1, 2の断面二次極モーメント I1, I2をそれぞれ求めよ． 

 

円筒 1，2の断面 2次極モーメント I1,I2は以下のように求められる． 
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(2) 全体の FBD を描き，モーメントのつり合いより得られる条件式を MA，MBを用いて示

せ 

 

全体の FBDは図 2.1のようになる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.1 全体の FBD 

 

全体の FBDから，モーメントのつり合いより 

 

A B 0T M M− − =  (2.3) 
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(3) AC間，CB間で円筒に生じるねじれ角AC, CBを点 Aにおける反モーメント MAを用い

て表せ． 

原点からの距離 xにおけるねじりモーメント M(x)は以下のようになる． 

(ⅰ)0≦x≦2L 

FBD は図 2.2のようになる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.2 FBD(0≦x≦2L) 

 

FBD から，モーメントのつり合いより 
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(ⅱ)2L≦x≦3L 

FBD は図 2.3のようになる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.3 FBD(2L≦x≦3L) 

x 

MA 

MA 

M(x) 

T 

x 

M(x) 



FBD から，モーメントのつり合いより 
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ねじりモーメントM，部材の長さ l，断面二次極モーメントを Ipとして，ねじれ角は 

 

p

Ml

GI
 =  (2.6) 

と計算できる． 

よって，式(2.6)より 
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(4) (3)の答を用いて，MA，MBを，Tを用いて表せ． 

両端が固定されているため 

 

AC CB 0 + =  (2.9) 

式(2.9)より 
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式(2.3)より 
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