
 

材料の力学 1 第 2 回演習問題（2025/4/21 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．ただし，図 1(c)中の分布荷重は𝑥軸正方向に作用してお

り，その大きさは式(1. 1)で表される．点 O，A および B での壁からの反力を𝑅୓，𝑅୅お

よび𝑅୆，丸棒のヤング率を𝐸として，以下の問いに答えよ．反力の向きは値が正となる

ように適切に設定せよ． 

 

 
(a) 一様断面 

 
(b) 段付き 

 
(c) 両端固定 

Fig.1 様々な丸棒 
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(1) 一端が壁に固定された一様断面の丸棒(a)について， 

(i) FBD を描き，力のつり合い式を立式して反力𝑅୆を求めよ． 

(ii) 座標𝑥における軸力𝑁(𝑥)を，𝑥の関数として求め，そのグラフを示せ． 

(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．(*) 

  



(2) 一端が壁に固定された段付き丸棒(b)について， 

(i) FBD を描き，力のつり合い式を立式して反力𝑅୓を求めよ．ただし，𝑃 < 𝑝𝐿とす

る． 

(ii) 座標𝑥における軸力𝑁(𝑥)を，𝑥の関数として求め，そのグラフを示せ． 

(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．(*) 

 

(3) 両端が壁に固定された一様断面の丸棒(c)について， 

(i) FBD を描き，壁からの反力𝑅୓および𝑅୆を用いて力のつり合い式を立式せよ． 

(ii) 座標𝑥における軸力𝑁(𝑥)を求めよ． 

(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方向変位が 0 となることを利用し，壁からの反力𝑅୓および𝑅୆を

求めよ．(*) 

 

(*) 微小長さ𝑑𝑥の部分の伸びを𝑑𝑙，ひずみを𝜀とすると，式(1.2)が成り立つ． 

 

 dl dx   (1.2) 

 

 

  



(1) 一端が壁に固定された一様断面の丸棒(a)について， 

(i) FBD を描き，力のつり合い式を立式して反力𝑹𝐁を求めよ． 

 

 
Fig 1.1 FBD 

 

図 1.1 より，力のつり合い式は， 
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(ii) 座標𝒙における軸力𝑵(𝒙)を，𝒙の関数として求め，そのグラフを示せ． 

まず，座標𝑥における FBD を考える．点 A において荷重が変化するので，𝑥 = 𝐿の前後

で場合分けを行う． 

0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿のとき，FBD は図 1.2 のようになる． 

 

 

Fig 1.2 FBD 

 

図 1.2 より，力のつり合い式は， 
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𝐿 ≤ 𝑥 ≤ 3𝐿のとき，FBD は図 1.3 のようになる． 

 
Fig 1.3 FBD 



図 1.3 より，力のつり合い式は， 

 
( ) 0

( )

P pL N x

N x pL P

  
   

 (1.5) 

 

以上より，グラフは図 1.4 のようになる． 

 

 
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． 

(ii)より，座標𝑥における軸力𝑁(𝑥)は， 
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丸棒の断面積𝐴(𝑥)を用いて，座標𝑥における応力𝜎(𝑥)は式(1.5)のように表される． 
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ここで，丸棒の断面積𝐴(𝑥)は， 
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である． 

 

  



応力―ひずみの関係 

 

 E   (1.9) 

 

より，垂直ひずみ𝜀(𝑥)は， 

 

 2

2

( )
( )

4( )
(0 )

4( )
( 3 )

N x
x

EA
px P

x L
Ed
pL P

L x L
Ed









      


 (1.10) 

 

 

(iv) 点 O における𝒙方向変位𝜹𝐎を求めよ． 

丸棒は点 B で壁に固定されているので，𝛿୓は点 B から点 O の微小変位を積分すること

で求めることができる． 
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(2) 一端が壁に固定された段付き丸棒(b)について， 

(i) FBD を描き，力のつり合い式を立式して反力𝑹𝐎を求めよ．ただし，𝑃 < 𝑝𝐿とす

る． 

 

 

Fig 1.5 FBD 

 

図 1.5 より，力のつり合い式は， 
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(ii) 座標𝒙における軸力𝑵(𝒙)を，𝒙の関数として求め，そのグラフを示せ． 

座標𝑥における FBD を描き，力のつり合い式から軸力𝑁(𝑥)を求める．𝑥 = 𝐿において断

面積および分布荷重が変化するので，𝑥 = 𝐿の前後で場合分けする． 

0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿のとき，FBD は図 1.6 のようになる． 

 

 
Fig 1.6 FBD 

 

図 1.6 より，力のつり合い式は， 
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よって，軸力は 
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𝐿 ≤ 𝑥 ≤ 2𝐿のとき，FBD は図 1.7 のようになる． 

 

 
Fig 1.7 FBD 

 

図 1.7 より，力のつり合い式は， 
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式(1.10)より， 

 

 ( )N x P  (1.16) 

 

以上より，軸力𝑁(𝑥)は， 
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グラフは図 1.8 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． 

式(1.7)より，ひずみ𝜀(𝑥)は， 
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(iv) 点 B における𝒙方向変位𝜹𝐁を求めよ． 

 

𝛿୆は点 O から点 B の微小変位を積分することで求められる． 
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(3) 両端が壁に固定された一様断面の丸棒(c)について， 

(i) FBD を描き，壁からの反力𝑹𝐎および𝑹𝐀を用いて力のつり合い式を立式せよ． 

 

 
Fig 1.9 FBD 
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(ii) 座標𝒙における軸力𝑵(𝒙)を求めよ． 

 

Fig 1.10 FBD 
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(iii) 応力－ひずみの関係から，垂直ひずみ𝜺(𝒙)を求めよ． 

丸棒の断面積を A とすると，𝜀(𝑥)は 

 

 
2

O

( ) 1
( )

2

N x p
x x R

EA EA L
      

 
 (1.22) 

 



ここで 
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である．よって， 
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(iv) 点 A における𝒙方向変位が 0 となることを利用し，壁からの反力𝑹𝐎および𝑹𝐀を

求めよ． 

点 A における𝑥方向変位𝛿୅は，点 O から点 A までの微小変位を積分することで求めら

れる． 
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ここで，𝛿୆ = 0より， 
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また，式(1.18)より点 A における壁からの反力𝑅୅は， 
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最後に 

 

反力どちらの向きに設定しても計算が可能であるが，本講義では計算結果が正となるよ

うに反力の向きを設定している．例えば，(2)において𝑃 > 𝑝𝐿という設定ならば，壁から

の反力は左向きに設定すべきである．今回は問題図中に反力を示したが，反力の向きを

適切に判断し，設定できるようにしておくとよい． 
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西 耕平 

[2] 図 2.1 に示すように厚さ t1, t2 の 2 枚の鋼板が，N 本の直径 d のリベットで接合され，

外力として引張荷重 P が作用している．2 枚の板材は十分強度のある剛体として以下

の問題に答えよ．なお，板材間の摩擦力，リベットと板材間の摩擦力，リベットのたわ

みは無視してよい． 

 

(a) 側面図 

 

(b) 上から見た図 

Fig.2 リベットで接合された鋼板 

 

(1)リベットが 1 本の時を考える． 

(i) リベットに働く力について FBD を描き，リベットに作用するせん断力 Q を求め

よ．なお荷重 P は鋼板を介しても，リベットに集中荷重として作用するものとす

る． 

(ii) リベットに生じるせん断応力  を求めよ． 

(iii) リベットの許容せん断応力が a = 50 [MPa]のとき，外力 P はいくらまで耐えられ

るか，有効数字 3 桁で求めよ．ただし，リベットの直径は d =10[mm]とする． 

(2) N 本のリベットで鋼板を接合することを考える．この鋼板に外力 P が 50 [kN]作用して

も安全に利用できるよう設計する時，少なくともリベットは何本必要か．整数値で答え

よ．但し，リベットの直径及び許容せん断応力は(1),(iii)の問いと同条件であり，各リベッ

トに働く応力分布は一定であるとする． 

第 2回演習 

N本 
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(i)リベットに働く力について FBD を描き，リベットに作用するせん断力 Q を求めよ．な

お荷重 P は鋼板を介しても，リベットに集中荷重として作用するものとする. 

 

 図 2.1 にリベットの FBD を示す． 

 

Fig. 2.1 FBD 

また，各部位に作用する力は，下図のようになる． 

 

Fig. 2.2 各部位に作用する力 

 

よって，リベットに作用するせん断力 Q は右方向を正とすると力のつりあいより 

 

 (2.1) 

 

と求められる． 

 

(ii)リベットに生じるせん断応力  を求めよ． 

リベットに生じるせん断応力  は，リベットの断面に働くせん断力を断面積で割ること

で求められる．リベットの断面積 S は 

 
(2.2) 
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であるから，リベットに生じるせん断応力τは 

 

 (2.3) 

 

と表される． 

 

(iii)リベットの許容せん断応力が a = 50 [MPa]のとき，外力 P はいくらまで耐えられる

か，有効数字 3桁で求めよ．ただし，リベットの直径は d =10[mm]とする． 

 

リベットがせん断破壊する時の条件は以下の通りである． 

 (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，この条件下では外力が 3.93×103[N]まで耐えることができる． 

 

(2) N 本のリベットで鋼板を接合することを考える．この鋼板に外力 Pが 50 [kN]作用し

ても安全に利用できるよう設計する時，少なくともリベットは何本必要か．整数値で答え

よ．但し，リベットの直径及び許容せん断応力は(1),(iii)の問いと同条件であり，各リベッ

トに働く応力分布は一定であるとする． 

 

図 2.1 にリベット 1 本あたりに働く力を表した FBD を示す． 
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Fig. 2.3 リベット 1 本あたりの FBD 

 

また，各部位に作用する力は，下図のようになる． 

 

Fig. 2.4 各部位に作用する力 

 

従ってリベット 1 本あたりに働くせん断応力は力のつり合いにより 

 
(2.6) 

と表される．リベットがせん断破壊を起こさないための条件は 

 (2.7) 

と表される．この条件はリベットの断面積 S を用いて 

 (2.8) 

と書き換えられる．この式に式(2.2)及び式(2.6)を代入する． 
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(2.9) 

 

より，リベットは少なくとも 13本必要となる． 


