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1. はじめに 
日本大学生産工学部創生デザイン学科では，

3年生を対象に「材料力学演習」を開講してい

る。授業目的は，「ものづくり」において正し

い判断を下すために大きな比重を占める力学

の知識を得ることである。材料力学・構造力学

は多くの学生にとって初めて学ぶ分野である

ことから，「力」や「材料・断面の性質」のイ

メージをつかむことに重点をおき，部材・構造

物の力学的な振る舞いについて直感的な理解

を促すため，実験を交えた演習を複数取り入れ

ている（表1）。日本建築学会の初学者向け教

材1)や，他の大学の力学教育2-4)でも，模型を使

って構造のふるまいの直感的な理解を促す取

り組みが行われている。さらに，建築構造家で

ある川口衛 法政大学名誉教授は設計活動にお

いて模型に手などで加力して構造物の挙動を

理解する「タッチ＆フィールモデル」5)の概念

を用いており，理論と実感をつなげる取り組み

は教育・実務の両面において重要視されている。 
 

表1 令和7年度の材料力学演習で実施した 
実験課題の一覧 

実施講義回 実験内容 

第３回 ゴム試験体の引張による変形

の測定とヤング率の計算 

第５回 単純支持張りの載荷位置に対

する支点反力の変化の測定 

第11回 断面2次モーメントの異なる片

持ち梁のたわみ量の比較 
第12～14回 マドラーブリッジの設計・載荷 

 

 
Fig.1 教員による予備実験 

本稿では，材料力学演習の講義を締めくくる

かたちで実施されたマドラーブリッジの設

計・載荷実験課題について概要と結果を報告す

る。マドラーブリッジ課題は，2023年に日本

建築構造技術者協会（JSCA）が主催し，日本

大学理工学部駿河台校舎で実施されたアイス

棒ブリッジコンテスト6)を参考にして計画され

た。Fig.1に示すように，木製マドラーで製作

された橋の両端を3Dプリンタで作成したパー

ツで単純支持し，中央部に荷重をかけ，破壊す

るまでの荷重と変位を測定する実験を行った。 
 
2. 実験概要 
2.1. 設計条件 
市販されている幅6mm, 厚さ2mm, 長さ

120mmの木製マドラーでスパン550mm以上

の橋を設計する。マドラーを切断して使用する

ことも可とした。桁行方向（Fig. 1の左右方向）

のマドラーは酢酸ビニル系木工用接着剤で接

合し，梁間方向（Fig. 1の奥行方向）は3Dプリ

ンタで製作したパーツを用いて部材の直交が

保たれるように接合する。使用する3Dプリン

ト接合パーツの数の上限は10セット，計20個
とした。また，水を入れたペットボトルを吊る

すことによる一点集中載荷とし，載荷点の位置

は支持部から100mm未満の範囲を除いて自由

に設定してよいものとした。なお，予備実験に

おいてマドラーが載荷点で先にせん断破壊し

たため，実験本番では載荷部分のみ外径6mm, 
長さ120mmのアルミパイプを用いた。支持構

造は3Dプリンタで製作し，単純支持を再現で

きるよう回転自由度を拘束しない設計とした。 
履修学生を4名ずつ24グループに分け，グル

ープごとにマドラーブリッジの設計，製作，載

荷試験をそれぞれ第12, 13, 14回の講義内（各

200分）で行った。設計と実験後レポートの作

成には（株）構造計画研究所が提供する設計変

更に対してリアルタイムで構造解析が可能な

ソフトウェア「MyStructureNote」7)を使用し，

設計変更に伴う応力状態やたわみを可視化し

ながら行った。 

接合用パーツ 

載荷用ボトル 
ピン支持 
パーツ 
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2.2. 実験条件 
載荷用のアルミパイプ部材に吊るしたペッ

トボトルの水の量を段階的に増やしながら，荷

重に対する載荷点の鉛直変位の変化と破壊ま

での最大支持重量を測定する。水とペットボト

ルを合わせた最小重量は1kgとして，1.5kg, 
2kgと500g刻みで重量を増やし，2kg以降は橋

の変形状況を見ながら実験グループごとに重

量増分を決定させた。 
2.3. 評価方法 
製作した橋の重量（自重）と破壊せず支持で

きた最大の重量（最大支持重量）の2点を評価

項目とし，自重と最大支持重量のそれぞれにつ

いて，表2に示すとおりA~Dの4段階にランク

分けしてグループの得点を決定した。また，支

持重量に関しては2kgを合格ラインとし，2kg
を下回った場合には減点することとした。 
 

表2 評価項目のランク分け 
ランク 自重 最大支持重量 

A 80g未満 4.5kg以上 

B 
80g以上 
90g未満 

3.5kg以上 
4.5kg未満 

C 
90g以上 
100g未満 

2.5kg以上 
3.5kg未満 

D 100g以上 2.5kg未満 
 
3. 実施結果 
3.1. 設計・製作時の様子 

Fig. 2に示すように各グループに配布したグ

ラフ用紙と構造解析ソフトウェアを使用して，

マドラーの配置を検討した。実際の橋の構造を

参考に，部材配置による応力の集中・分散やた

わみの様子をソフトウェアで確認しながら設

計を行っている。過大な応力が特定の部材に集

中しないような工夫や橋の最大たわみを小さ

くするような工夫が見られた。 
マドラーブリッジの製作時には，設計時に考

慮できていなかった部材の幅や厚みによって

設計変更を余儀なくされるグループや，机上の

設計と寸法が合わず，調整に苦労しているグル

ープが見られた。実験結果に製作時の誤差が大

きく影響することから丁寧に製作するよう教

員から指導があったが，精度良く部材を加工，

組み立てる経験の不足から知識やスキルが未

熟な学生も多く見られ，構造力学的な工夫以上

に製作過程に学生の意識が向いてしまった点

は課題として残った。 

 
Fig.2 構造解析ソフトウェアを使用した 

マドラーブリッジの設計の様子 
 

 

 
Fig.3 実験風景 

 
3.2. 構造実験の実施 
載荷試験の前に製作したマドラーブリッジ

の重量を計測した。その後，くじ引きにより載

荷試験を実施する順番を決定し，4グループず

つ同時に載荷試験を行った。Fig. 3のようにグ

ループ内の4人で載荷，記録，撮影などの役割

分担をし，実験を実施した。機材準備の関係も

あり，たわみの計測はものさしを使用した簡易

的なものとなっている。一点集中荷重という条

件下で，載荷用アルミパイプ部材の配置方法や
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載荷点の位置の決定は学生自身に委ね，載荷方

法や対称性の崩れによる橋の挙動についても

観察・考察させるような実験構成とした。 
 
3.3. 実験結果 

Fig. 4にマドラーブリッジの重量と破壊前の

最大支持重量の分布，Fig. 5に最大支持重量と

最大支持重量時のたわみの分布をそれぞれ示

す。橋の重量は最小71g, 最大120g, 平均91g
で，最大支持重量は最小2000g, 最大7000g，
平均3673gであった。また，最大支持重量時の

載荷点でのたわみは最小2mm, 最大83mm, 
平均19mmであった。 

Fig. 4では，グラフの左上ほど軽量かつ大き

い荷重に耐えられるため，良い設計であるとい

える。Fig. 4, 5にAで示したグループが作成し

たFig. 6に示す橋は自重が74.5g, 最大支持重

量が6100gであり，最大支持重量時のたわみは

9mmで最高評価を獲得している。 
 

 
Fig.4 自重に対する最大支持重量の分布 

 

 
Fig.5 最大支持重量と最大たわみの分布 

 

 
Fig.6 グループAのマドラーブリッジ 

Fig. 4 の自重と支持重量および Fig. 5 の支

持重量とたわみの関係は実験実施前には正の

相関を示すであろうと予想されており，Fig. 
4 の結果については概ね予想通りであったが，

Fig. 5 については予想以上にばらつきが大き

く，設計と製作方法によって橋の剛性が大き

く異なるという結果が得られた。 
 

 
Fig.7 提出されたレポートの例 

（一部著者により加工） 
 

3.4. 実験レポート 
実験後に，Fig. 7 のようなレポートを作成，

提出させた。レポートには，材料力学演習を

とおして学んだ力学的な観点や，実験での発

見，および MyStructureNote などのソフト

ウェアによる解析結果を踏まえたうえで，以

下の 5 点の内容を必ず含むよう指示した。 

1. 自身のグループが製作したマドラーブ

リッジの特徴を述べるとともに設計の

指針を述べる。 
2. 実験結果（破壊荷重および破壊時の載荷

点のたわみ）を記載し，破壊箇所および

破壊の形態について記載する。 
3. 破壊した箇所ならびに破壊の形態につ

いて考察する。 
4. 上記の破壊を回避が可能なマドラーブ

リッジを再度設計する。 
5. 新たなマドラーブリッジの特長を述べ

るとともに設計の指針を述べる。 

提出されたレポートでは，部材の応力をいか

に分散させるかに焦点をおいて設計したとす
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る記述が目立った。これはインターネットなど

のトラス橋の構造設計に関する記述に強く影

響されているものと考えられる。また，支持荷

重として2kgを合格ラインとすることを設計

時に教員が強く意識させ過ぎたことによる影

響か，軽量化よりも補強に重点をおいた設計が

目立ったため，評価基準や設計時の学生の意識

の誘導先には改善の余地があると考えられる。 
 
4. 考察 
本実験は，学生が自らマドラーブリッジを

設計し載荷試験を行って壊すことで，材料力

学・構造力学の座学のみでは得ることの難し

い，力学の直感的な理解および設計との結び

つきの意識付けを促すことを目的として実施

された。レポートの内容等から，一定程度の

効果が見られた一方，設計～実験の内容につ

いて改善すべき点も見られた。 
前述のとおり，実構造物の設計において意

識されている荷重，応力の分散を念頭に設計

されたマドラーブリッジが多かった。学生自

ら調べ，講義内の知識と実務を結びつけると

いう点で効果があったと期待される。しかし，

参考にした事例が一部のトラス橋に偏ってい

るように見えたことから，設計に入る前に構

造物の形式（トラスやラーメンなど）やその

設計思想について教員からある程度の解説を

行っておいた方がバリエーション豊かな設計

結果が得られたのではないかと考えられる。

また，全てのグループが合格ラインとして設

定した支持重量 2kg を越えたことからも，マ

ドラーという強度が限られた部材を使用して

強い橋を設計する工夫が随所に見られたこと

が収穫である。一方，橋を強固に補強するこ

とに学生の意識が強く向いてしまい，軽量化

や見た目の美しさについての追求があまり見

られなかった点は反省点として挙げられる。

次年度以降には，軽さや美しさにも意識が向

くよう，評価方法の設定と伝え方に工夫が必

要である。 
実験前の設計および最終レポートでの再設

計段階では，構造解析ソフトウェアを使用し

て応力やたわみが小さくなるような部材配置

や橋の形状を探索した。このとき，正しく断

面力図やたわみ図を活用し，よい設計を導き

出すことができたグループがある一方で，レ

ポートの記述と断面力図や実際の設計が整合

していないように見えるなど正しく図を読め

ていないと考えられるグループもあった。講

義内で梁の断面力図の書き方については丁寧

に解説していたが，設計時にどのように図を

活用していくのかなど，「解析結果の読み方」

についての解説が不十分であった。 
 

5. まとめと展望 
本稿では，日本大学生産工学部創生デザイ

ン学科で開講されている令和 7年度の材料力

学演習において実施した，学生によるマドラ

ーブリッジの設計と載荷試験の演習について

概要と結果を報告した。力学の直感的な理解

と計算結果と実現象の結びつき，設計との結

びつきを意識させることにおいて一定の効果

が見られた一方で課題も見られた。次年度以

降の演習においては，学生の力学への理解が

より深くなるよう，より適切な設計条件を設

定すること，およびマドラーブリッジの設

計・実験結果，最終レポートの評価方法を改

善していくことが望まれる。 
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