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軸力とトルクを同時に負荷する組合せ荷重下に

おけるストレインゲージによるひずみの測定法

谷 本 舜＊

 The method of strain mesurment under the simultaneously combjned

loading of axial force and torque

Noboru TANIMoTo

Abstract

This paper presents the new method of measurements by means of strain gages for the torsional shear

strajn and axial strain on surface of solid bar with circular cross section or cylinder which is simultaneously

subjected to combined loading of axial force and torque.  ln the new method， strajn gages mounted in

the direction parallel to its axis， in the direction inclined to the axis by 4sO and in the direction inclined

to the axis by 900 are cemented. 

1 緒 言

 固体材料の変形挙動の研究におけるひずみの測定は，

その研究の基本的な，基礎的な作業の1つである. ひず

みの測定方法は種々有り，それらの特徴が考慮され採用

されている. これらのひずみ測定法の中で，ストレイン

ゲージを用いるひずみ測定法は，多くの生産現場で，あ

るいは多くの研究室で採用されているひずみ測定法の1

つである. 

 固体材料の一般的変形挙動の解明のために非常に重要

な研究課題の1つは，薄肉円管の材料が軸力とトルクの

組合せ荷重を受ける場合におけるその材料の変形挙動の

解明である. ストレインijs 一一ジ出力の測定結果から・例

えば非弾性域でのひずみの値を算出する. そしてひずみ

径路を求めたり，その形や大きさなどを判断する. さら

に，応力，ひずみ，そしてひずみ速度などの関係を求め

たりする. 応力測定，あるいは荷重測定のために，試験

棒に直接ストレインゲージを接着したり，あるいはスト

レインゲージを組み込んだV・一一ドセルを試験棒に直列接

続したりして行われる. 

 ひずみの測定にしても，応力測定にしても，あるいは

荷重測定にしても，まず，ひずみの測定から始めること
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になる。そして，そのひずみはストレインゲージ出力か

ら計算によって求めることになる. 

 このように. ストレインゲージ出力からのひずみの算

出方法は，基本的であると同時に，非常に重要な課題で

ある. しかし，ストレインゲージを用いて，軸力とルク

の組合せ荷重下におけるひずみの求め方は十分に解明さ

れていない〔1〕、〔7〕. また，軸力とトルクの組合せ荷重下

における材料の変形挙動についての実験的研究報告にお

いて，試験片に負荷されている荷重測定は，ストレイン

ゲージを組み込んだV一ドセルを試験片に直列接続した

り，あるいはストレインti' 一一ジを，試験片に直列接続し

た弾性棒に直接接着して行っているし，試験片そのもの

のひずみ測定はストレインゲージを試験片に直接接着し

て行っているが，ストレインゲージ出力から，軸力，ト

ルクあるいは軸ひずみ，ねじりせん断ひずみを算出する

とき，どのような算出方法，計算式によって行ったか必

ずしも明確にされていない〔8〕一こ13〕. 

 最近，軸力とトルクの組合せ荷重下において，ストレ

インti' 一一ジを用いて，ストレインゲージ出力から試験棒

表面の軸ひずみと試験棒表面のねじりせん断ひずみを求

める計算式について，軸力を負荷しさらにトルクを負荷

した場合と，トルクを負荷しさらに軸力を負荷した場合

について解析された〔14〕～〔15〕. 
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 本論文では，3Lasあるいは円管に軸力とトルクが同時

に負荷される組合せ荷重下において，ストレインゲージ

出力から試験片表面の軸ひずみと試験片表面のねじりせ

ん断ひずみを求める計算式を導出する. 

 本論文での解析結果，したがって測定法は静的な変形

挙動から動的な変形挙動の場合まで適用可能である. 

 ストレインtiS 一一ジによるひずみ，あるいは応力，荷重

の測定法は，ストレインゲージ自身が単純であること，

直線性が優れていることなどのため，広く採用されてい

るが，ここでは，ストレインゲージそのものの性質等に

ついては問わない。

 以下，軸力負荷に伴う試験棒の半径方向変化を無視し

た場合の解析，そしてそれを考慮した場合の解析を行

う。

を示す. 
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図2 試験片表面とストレインゲージの変形の様子

2軸力負荷に伴う半径方向変化を無視した飛宇

 軸力，あるいはトルクがそれぞれ単独で負荷されてい

る場合，軸方向に接着したストレインti'' 一一ジ出力，軸方

向に対して45。方向に接着したストレインゲージ出力に

は，それぞれの負荷荷重の影響だけがおよぶ. 

 :丸棒，あるいは円管に軸力とトルクを同時に負荷する

組合せ荷重下において，ストレインゲージを用いて，試

験片表面のねじりせん断ひずみと試験棒表面の軸ひずみ

を求める場合，トルクが軸方向に接着したストレインゲ

ージに及ぼす影響と，軸力が軸方向に対して45。方向に

接着したストレインゲージ出力に及ぼす影響を考慮しな

ければならない. 

 本節の場合，試験棒表面のねじりせん断ひずみと試験

棒表面の軸ひずみを測定するために，普通，図1のよう

に，試験片軸方向と，軸方向に対して45。方向に2枚の

ストレインij'' 一一ジを接着する. 
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図1 ストレインゲージの接着位置と方向

 図2に，軸力とトルクを同時に負荷した場合，試験片

外表面とそれに接着したストレインゲージの変形の様子

使用する記号とそれらの関係を定義すると次のように

なる. 

 eo:軸方向に対して45。方向に接着したストレインゲ

  ージの変形前の長さ

 e:軸方向に対した45。方向に接着したストレインゲ

  ージの変形後の長さ

ho:軸方向に接着しストレインゲージの変形前の長さ

       ho ＝＝ eo/V2 (1)
 h:軸方向に接着したストレインゲージの変形後の長

  さ

δo:軸力負荷による試験片の軸方向変位

δ45:トルク負荷による，軸方向に接着したストレイ

  ンゲージ両端の周方向上での相対変位

φ:トルク負荷による，軸方向に接着したストレイン

  ゲージの変形前と変形後における角度

e45:軸方向に対して45。方向に接着したストレィンゲ

 ージ出力(公称ひずみ)

       E44＝ e/to- 1 (2)
言45:軸方向に対して45。方向に接着したストレィンゲ

 ージ出力(真ひずみ)

       64s＝1π(1＋ε45)    (3)

εo:軸方向に接着したストレインti'' ・一ジ出力(公称ひ

 ずみ).   εo?'/ho-1        (4)

Eo:軸方向に接着したストレインti' ・一ジ出力(真ひず

 み).    さ。ニln(1十εo)       (5)

γ:トルク負荷による試験片表面の公称ねじりせん断

 ひずみ.   γ＝φ            (6)

7:トルク負荷による試験片表面の真のねじりせん断
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 ひずみ.   7＝tanφ

       ＝＝ 64s/ho

ε:軸力負荷による試験片表面の公称軸ひずみ. 

       E＝60/ho

E:軸力負荷による試験片表面の真の軸ひずみ. 

       す＝ln(1＋ε)

図2を参照して，直角三角形ACGと

(7)

(8)

(9)

                   BCGそれぞ

れにピタゴラスの定理を適用し，(1)～(9)式を用いると，

ストレインゲージ出力50，司5と試験片表面のねじりせ

ん断ひずみデ，軸ひずみEの関係式を得る. 

    2EX''P (25，，) 一EXP (2E)

            一 (1 ＋7)2＝o ao)

    EXP (2Eo) 一EXP (25) 一 (r)2＝O (11)

公称ひずみε45，εo，εを用いると，⑩，a1)式は，

   (7)2十 27十e2十 2e一 2s42s 一4 e4s＝＝ O

   (:ri)2十e2十 2 s一 eg 一 2 E o ＝＝ O

となる. 

勿
3
1
¢

 ⑩，(11)式あるいは⑫，⑬式が，軸方向に接着したスト

レインゲージ出力と，軸方向に対して45。方向に接着し

たストレインゲージ出力から，試験片表面のねじりせん

断ひずみと試験片表面の軸ひずみを求める基礎式であ

る. 

 ㈲，(11)式をデ，丁について解くと，

   7＝ ｛2EXP (2V，，) 一EXP (2go) 一1｝ /2

                       aD

   E＝＝ln (EXP (250) 一 ｛2EXP (2E4s)

     一EXP (2;.  o) 一1｝2/4)i/2 aS

を得る. 

 ω，㈲式は，試験片表面の真のねじりせん断ひずみ7

と試験片表面の真の軸ひずみεを，軸方向に接着したス

トレインゲージの真のひずみ㍉と軸方向に対して45。方

向に接着したストレインti 一ジの真のひずみ馬5で表わ

している. 

 ⑭，㈲式から(3)，(5)式を用いると，試験片表面の真の

ねじりせん断ひずみ7と試験片表面の真の軸ひずみは，

2方向のストレインゲージの公称ひずみεo，ε4sで表わ

される. 

   7＝2e4s-so＋sZ's一一t eo2 a6)

   E-ln｛(1＋・・)・一(2・45一・・＋・誌一. 1・1)・｝1/2

                       ao

 次に，軸力とトルクを同時に負荷する組合せ荷重下に

おいて，軸力負荷に伴う半径方向変化を無視した場合，

試験片表面のねじりせん断ひずみと試験片表面の軸ひず

みを求める近似式を算出する. 

 ⑬，a3)式において，各ひずみの2次以上の項を省略す

ると

    7＝:2a4s-eo a8)
    e＝Eo a9)を得る. 

 ⑱式は，軸方向及び軸方向に対して45。方向に接着し

たストレインゲージの出力を含んでいる. ⑲式は，軸方

向ストレインゲージの出力だけで表現されている. 

 次に，本節における厳密な式⑫，a3)式から，近似式

as)，⑲を導く段階で，⑬式におけるγ2の項を残すと，

    rx: 2e4s-e

    E＝￥Eo''Elt (7)2

を得る. 

(2D式は，文献〔13〕で用いられている，

⑳，⑳式を解くと，

    7 ＝￥1一(1-4ε45十2εo)1/2

    eR:: 一1 十2R4s＋ (1 一4e4s十2eo)1/2

となる. 

(20)

eD

2
紛
⑫
e

 囲，㈱式は，それぞれ軸力負荷が，試験片軸方向に対

して45。方向に接着したストレインゲージ出力に及ぼす

影響を表わす項と，トルク負荷が，軸方向に接着したス

トレインゲージ出力に及ぼす影響を表わす項を含んでい

る. 

 近似式⑳，㈱式は，近似式as)，⑲式より良い近似とな

る. 

 軸力とトルクを同時に負荷する組合せ荷重下における

実験に際して，as)，⑲式あるいは鋤，㈱式が用いられて

いるのか明確ではない. あるいは単軸負荷重下で用いら

れている式

    7＝: 2e4s (24
    s ＝＝ so (2S
が用いられているのかも知れない. また，あるいはねじ

りせん断ひずみに関してはトルク負荷だけの場合に用い

る式(24式を採用し，軸ひずみに関しては(2D式を採用して

いるのかも知れない. 

    7メご2ε45                  (26》

        1 . 2
    ε駕εo一互一γ

    ＝＝ eo-2e，2s eT
 いずれにしても，この節の各計算式は軸力負荷に伴う

半径方向変化を無視した場合であり，近似式である. 
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3軸力負荷に伴う半径方向変化を考弔した場合

 前節では，軸力負荷に伴う半径方向変化を無視した場

合について解析した. しかし，実際には，トルクと軸力

の組合せ荷重において，軸力を負荷することによって，

:丸棒あるいは国管には半径方向の変化が生じる. したが

って，この軸力負荷に伴う半径方向変化を考慮しなけれ

ば，試験片表面の正確なねじりせん断ひずみと軸ひずみ

を求めることができない. 

 ストレインti 一ジによるひずみの検出について，一般

的には，被測定材にどのような様式の負荷荷重が作用し

ているかということには関係がない. 被測定材に軸力だ

けが作用しておろうとも，あるいはさらに曲げ荷重，ト

ルクが加わっておろうとも，どうでもよいことである. 

ストレインijS 一一ジが接着された方向における被測定材の

変形に対応して，ストレインゲージが変形(伸縮)し，

その変形がストレインゲージの抵抗変化となり，ホイー

トストンブリッジ回路，あるいはポテンショメータ回路

に関連して，その出力端で電圧変化となり，それらを何

らかの計器で読みとり，その電圧変化を用いて，使用し

たホイートストンブリッジ回路，あるいはポテンショメ

ータ回路に関連させて，ストレインゲージそのもののひ

ずみを算出する. そして，その値が，ストレインゲージ

の変形と被測定材の変形が同一のとき，すなわちストレ

インゲージと被測定材の接着が完全であるとき，ストレ

ーdンti' ・一ジが接着された方向における被測定材のひずみ

となる. 以上のことが，ストレインゲージによるひずみ

の検出ということの一般的様式である. 

 測定材と被測定材が接着されている接触方式のひずみ

測定法であるストレインtis 一一ジによるひずみ測定法は，

被測定材そのものの変形を考察しなければならない. ス

トレインゲージを接着した箇所の被測定材の変形状態す

なわち接着したストレインゲージそのものの変形と，被

測定材の表面の軸ひずみとねじりせん断ひずみの定義と

の関係を考察しなければならない. 

 被測定材に次の仮定を設ける. すなわち，丸棒あるい

は円管の長さは，トルク負荷によって変化しない. この

仮定は，普通の変形状態では計容できるものと思われ

る. 

 本節で解析するひずみの計算式，したがって，ひずみ

の測定法は，:畦畔あるいは円頭に軸力とトルクを同時に

負荷する組合せ荷重下において，軸力負荷に伴う試験片

の半径方向変化を考慮した場合，試験片表面の3方向に

接着したストレインti'' ・一ジの出力(ひずみ)から，試験
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図5ストレインゲージの接着位置と方向

片表面の軸ひずみと試験片表面のねじりせん断ひずみを

求める方法である(図3). それは，試験片軸方向に接着

したストレインゲージの出力，軸方向に対して45。方向

に接着したストレインゲージの出力，そして試験片軸方

向に対して90。方向，すなわち周方向に接着したストレ

インゲージの出力から，試験片表面のねじりせん断ひず

みと軸ひずみを求める方法である. 

 本節で使用する記号，及びそれらの問の関係式は，大

部分，前節で用いたものと重なるが，記号δ45とφは，

図4で示されたところを表わす. さらに，周方向に接着

したストレインゲージの出力(公称ひずみ)をεg。， そ

の真ひずみを5g。で表わすことにする. 
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図4 試験片表面とストレインゲージの変形の様子

 図4は，試験片表面とストレインゲージの変形の様子

を示す. 

 図4を参照して，CF， AFそしてACが，それぞれ

軸方向，軸方向に対して45。方向，そして周方向に接着

したストレインゲージであり，変形前の状態を示す. 

 軸力とトルクを同時に負荷すると，軸力のため，CF

は，図4では軸力として引張りの場合であるが，BGの
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方へ平行移動し，かつJの方へ伸びようとする. 一方，

トルクのため，CFのFは， Cに対して相対的に回転

し，Eの方へ移動しようとする，この2つの動きが重な

って，CFは，変形後BIとなる. 

 AFのFは， Aに対して，引張りに対して伸びよう

とし，トルクに対して相対的に回転し，変形後は1に行

く. 

 ACは，軸力，ここでは引張りの場合を示している

が，この軸力のため，試験月嚇田くなり・変形後はAB

となる. トルクによる回転の影響は原理的には受けな

い. 

 直角三角形ADI， BDIそれぞれ｝こピタゴラスの定理

を適用し，(1)～(9)式を用いると，

   2EXP (2E4s) 一EXP (2-i) 一 ｛r＋

        EXP (ego) ｝2＝O e8)
   EXP (2Eo) 一EX'P (25) 一 (7)2＝O (29)

を得る. 

 ㈱，㈱式は試験片表面の真の軸ひずみE，試験片表面

の真のねじりせん断ひずみ7，軸方向に接着したストレ

インゲージの真ひずみEo，単方向に対して45。方向に

接着したストレインゲージの真ひずみE，sそして軸方向

に対し90。方向に接着したストレインti' 一一ジの真ひずみ

Tgeの間の関係式である. 

 (28)，(29)式で，試験片表面の真のねじりせん断ひずみを

7除いて，各ひずみを公称ひずみで表わすと，

   4ε45＋2・1，一・2一 2・一γ2-2・一ε91-2ε・・

         一27e. . . o＝O (30)

   2eo-so2一 2e-e2-r2＝O (31)

 となる. 

 圏，⑳式を，ll一，7について解くと，

   7＝ ｛2EXP (25，，) 一EXP (250) 一EXP

     (21go)｝/｛2EXP (lgo)｝ (32)

   E ＝＝ ln (EXP (2Eo) 一 ｛2EXP (294s) 一

     E，)rP (2Eo) 一EXP (2Ego)｝ 2/ ｛4EXP

     (25go)｝ )1/2 (33)
 を得る. 

  幽，團式が，:丸棒iあるいは円管に軸力とトルクを同時

 負荷する組合せ荷重下において，試験片表面の3方向に

 接着したストレインゲージの真ひずみio，ε45，εg・から，

 試験表面の真のねじりせん断ひずみ7と試験片表面の真

 の軸ひずみεを求めるための式である. 

  爾，㈱式の右辺の各ひずみを公称ひずみで表わすと，

  γ一｛2(1＋・、，)・一(1＋・・)2一(1＋…)2｝
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    /｛2 (1＋ego)｝ (30
 竃「?n〔(1十εo)2一｛2 (1→一ε45)2一(1十εo)2一

    (1十εgσ)2｝2/｛4 (1十εgo)2｝)1/2   〔35)

となる. 

 軸力負荷に伴う試験片半径方向変化を考慮した式es)と

㈲式，⑳と⑳式，圃と㈱式，そして(30と㈱式において，

    'S''go＝＝ O or E＝ O (36)

とおくと，それぞれは，軸力負荷に伴う試験片半径方向

変化を無視した式⑩と(11)式，⑫とa3)式，ωと㈲式，そし

て⑯と⑰式に一致する. 

 次に，丸棒あるいは円管に軸力とトルクを同時に負荷

する組合せ荷重下で，軸力負荷に伴う試験片半径方向変

化を考慮した場合，試験片表面のねじしせん断ひずみと

試験片表面の軸ひずみを求める近似式を導出する. 

 ⑳，⑳式において，各ひずみの2次以上の項を省略す

ると，

    r'''' 2e4s-so-ego (30

    Ek: eo (38)
を得る. 

 試験片表面のねじりせん断ひずみを求める近似式(3丁式

では，試験片の3方向に接着したストレインti' 一一ジの出

力を含んでいる. 一方，試験片表面の軸ひずみを求める

近似式㈱式には，トルクが軸方向に接着したストレイン

ゲージの出力に及ぼす影響を表わす項が含まれていな

い. 

 ここで，(3T，㈱式は，岡式を用いると，軸力負荷に伴

う試験片半径方向変化を無視した場合における近似式の

1組as)， ag)式と一・致する. 

 次に，(3T，論式より精度の良い近似式を導出する. 

 ㈹，(31)式から(3T，㈱式を導く段階で，(31)式｝こおいて，

γ2の項を残すと，

    2 e4s-s-r-Ego ＝ 0

    2so一 2s-r2 R:， O

を得る. 

 (39)，(40)式を7，εについて解くと，

    7e 1 一 (1 一4 e4s十 2 so十2sgo)ii2

    ε::一1十2ε4s一εgo十 (1-4ε45十2εo

      十 2 sgo)1/2

を得る. 

(39)

(40)

(41)

(42)

ω，(42)式は，試験片表面のねじりせん断ひずみと試験

片表面の軸ひずみとも，試験片表面の3方向に接着した

ストレインゲージの出力を含んでいる. 

 近似式ω，(42)式は，近似式倒，(40)式により良い精度を
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有する. 

 軸力負荷に伴う半径方向変化を考慮した場合における

近似式(39)と㈹式，ωと(4Z式は， B6)式を用いると，軸力負

荷に伴う試験片半径方向変化を無視した場合における近

似式(20)と⑳式，勘と㈱式に一致する. 

 試験片表面に，軸方向に対して90。方向，すなわち周

方向に接着したストレインゲージの出力5g。，あるいは

εg。は，軸方向，あるいは軸方向に対して45。方向に接着

したストレインti' 一一ジの出力Yoあるいはε，545あるい

ε45と同じオーダーの大きさであるので，軸力とトルクを

同時に負荷する組合せ荷重下において，試験片表面のね

じりせん断ひずみと試験片表面の軸ひずみを求める場

合，軸力負荷に伴う試験片半径方向変化を考慮した本節

の解析結果を用いなけれなばらない. 

4 結 言

 :丸棒あるは円管に軸力とトルクを同時に負荷する組合

せ荷重下において，ストレインゲージを用いて，試験片

表面のねじりせん断ひずみと試験片表面の軸ひずみを求

める測定法について，

1 軸力に伴う試験片半径方向変化を無視した場合の厳

  密な式及び近似式を導出した. 

 次に，

2

3

軸力に伴う試験片半径方向変化を考慮した場合の厳

密な式及び近似式を導出し，

1における計算式には大きな誤差が含まれることを

示した. 

 したがって，

4 本論文の3部で示した方法は，新しい測定法と成り

  得る. 

5 本論文の結果は，固体材料の静的な変形挙動の場合

にも動的な場合にも適用可能である. 
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