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種々の切欠孔を有する薄肉円筒の応力集中(第1報)

円孔付円筒その1
望 月 . 太喜雄＊・小 川 壽＊

Stress Concentratjon of Thin-Walled Cylinders wjth Various Shapes

             of Holes (lst Report)

Cylinder with Circular Holes No. 1

Takio MocHizuKi .  Hisashi OGAwA

Abstract

 This offers the lst summary of the report of the experiments to investigate the stress concentration

and stress distribution of thin-walled cyljnders with various sorts of ho］es， such as circular， triangular，

rectangular， square， ellipse， compound and etc.  The theoretical analyses and experiments on the two-

dimensional elastic problem of plane with various kinds of holes， above mentioned， subjected to tension

were carried out to some extent and we have already many good results obtained.  But few results on

the problem of thin cyl.  with holes under axial loads.  The specimens used are large type of thin cyl. 

with holes of length 320mm， outside dia.  67. 3mm， thickness 2 mm.  The maximum stress concentration

occurred on the periphery of the hole， especially in the circumferential direction of the cyl.  as we had

presumed before the test.  .  The ' 唐狽窒?唐?concentratjon of the cyl.  with a single hole was fairly bjg in

comparison with that of the cyl.  with a penetrated hole as the empirical results indicated. 

1. ま え が き

 薄肉円筒がLoad pad等を介しで軸向き引張り，圧

縮荷重を受ける場合は非常に多い. しかるに円筒が種々

の切欠孔(円孔，三角孔 長方形孔 正方形孔，菱形

孔，楕円孔重複孔，その他)を有する場合，その応力

集中に関する理論的解析は極めて困難である. 切欠孔を

有する平板に関する理論的解析1)'N2)および実験は，ある

程度なされている. しかし切欠孔等を有する円筒の応力

集中に関する系統的な実験結果は数少い. 『そこで筆者等

は後記の文献3)へi1)等を参考にして，軸向き引張荷重の

場合について，上記の種々の切欠孔を有する薄肉円筒の

応力集申に関する実験を行い;各切欠きに対する応力集

中率の決定，切欠近傍における無次元化表現による応力

解析等を試みることにしtt''まず円孔付円筒の場合のas ・・

1として片側円孔切欠き・および両側円孔切欠き・を有する

場合の円筒の応力集中に関して，円筒径，厚さは一定と

して切欠孔の径を種々変えて実験を行った. 直径方向に
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円孔の貫通した円筒軸に関する実験は多いが，孔が片側

lc 1個を有する円筒についての実験は少い. しかし実際

にこのような軸が機械部品に使用される例は多い. 本報

はその歪ゲージ使用による実験結果を示す. 

2. 試験片材料および試験片

 供試材は高圧配管用炭素鋼鋼管(STS 35)を使用し

た. 試験片の形状寸法はFig. 1に示すものであるが，

鋼管の内側は市販のままとした. Fig. 2に実験を行った

試験片の一部を示す. 
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Fig. 1 Dimensions of the thin-walled cylinder specimen

  with a hole
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さt＝2mmを一定として，切欠孔の径dを6，10，

16，26mmの4通り(したがって孔径と外径の比はそれ

ぞれ 6/71. 3＝0. 0841，10/71. 3＝0. 140，16/71. 3＝

0. 224，26/71. 3＝0. 365)に変化させて，片側孔と貫通

孔の各々の場合に対して実験を行った. 第1表に孔の種

類と寸法を示す. 使用荷重の大きさの範囲は材料の弾性

域を考えて100kgより350kgまでとした. 

Table 1 Sorts and dimensions of the holes

1d
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d2 d3 d4

Fig 2 The picture of the thin-walled c＞''linder

   specimens tesed

Single

Penetrated

6

6

10

10

16

16

26

26

3. 実験装置および実験方法

 使用機器の主なものはアムスラー一万能試験機(東京衡

機KK)，抵抗線動的歪測定器(共和電業KK)，安定化

直流電源(高砂製作所)等である. 試験片は4本宛のボ

ルトで締付け，軸向き荷重を正しく負荷するためにピン

接手とした. 使用した附属部品をFig。3に，実験装置を

Fig. . 4に示す. 実験方法は円筒の外径D＝71. 3mm，厚

4. ゲージの貼付位置および使用記号

 Fig. 5にゲージの貼付位置および応力の方向を示す. 

各記号は次のことを意回するものとする. 
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Fig. 3 Attachments used in the test

Fig. 4 The picture shows applied test equipmnts

Fig. 5 Positions of annexed gauges and notations

   used

V，H……ゲージの貼付位置を示す軸

X，y……応力(または歪)の測定方向

1，2，…5……貼付ゲージの旧縁からの1頂位

σo……基準応力

5. 応力基礎式

 ここに孔付円筒というのは円筒の側壁に孔1個を有す

る場合，それを直径方向に貫通して孔2個を有する場合，

およびそれ以上の個数の孔を有する場合も含むものとす

る. 孔付円筒において切欠孔(詳しくはさらにフィレッ

ト部分およびボルト締付部等)よりかなり離れた附近で

は，所謂サンブナンの定理が適用でき・て，明らかに単軸

応力状態と解釈される. ところが切欠孔周辺部は厳密に

は厚さ方向の応力σ・も考慮に入れれば一般に3軸応力

状態(もちろん内壁，外壁においてはσ・はゼロである

が)と考えられる. しかし，薄肉であるためσ・は極め
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て小さいと考えられ従ってこれを無視することにすれば

切欠周辺部は近似的に平面応力状態にあるものと仮定で

きる. 

 ところで一般の平面応力状態においては

    E  .  x
(「 'lr

u7(e・＋麗ツ
             一 (1)
塙諮＋vex)～

任意の点においてσ-，σrが主応力ax， ayの場合，す

なわち㌦r＝0の場合にはそれぞれの方向の磁歪ex，εy

は

  ex＝＝(ax-vC？y)IE， e？J＝(if？y-vOx)IE ・ (2)

よって主応力の，％は

一::宮::∵::::卜③

            (ex＞㌔のとき・はσx＞Oy)

よってあらかじめ主応力方向が確かめられている場合

は，直交する2枚のti'' ・一ジをその方向に貼れば主歪Ear，

eyが求まるので上式より主応力を決定しうる. この場

合，ゲージの横感度による誤差は通常1％以下と考えら

れる故無視する. 主応力方向が不明の場合には，各主応

力とその一方の主応力方向の3つが未知であるため最低

3枚のゲージの組合されたローゼットゲージを必要とす

る. さらに言葉を加えておくと単純引張の場合には一方

向のみの観察でよく，フライホイールの遠心応力の如く

軸対称の問題の場合は，主軸の1つは明らかにその半径

方向故2方向の観察でよい. 本年Fig. 5の各回定点の

場合もその対称性より主応力方向は明白である. 

 基準応力σoに対応する歪をεoとすれば，基準応力に

対するその点の応力比は

転烈ll:1ト

で与えられ，応力集中点においては(4)式の値

はそのままその切欠きの応力集中率αを与え

る. 例えば主歪ε。，ε〃においてex＞eyの

場合，応力集中率α＝ax/σoと決定される. 

しばしば耐εoをもってその点の応力集中

率αとする場合も多いが，これはどこまで

も近似値としての1つの目安であり，本報で

はあくまでも厳密性を維持するために(4)式に

一

砺

や

基いてαを計算し，また上式に基いて測定点の応力解析

を行った. 

6. 円孔を有する無限牢板と薄肉円筒

 円孔列を有する薄肉円筒が引張力を受ける場合，その

理論的解析は極めて困難である. ところで円孔列を有す

る無限板がその円孔列に直角な方向に引張力を受ける場

合の二次元弾性問題の解法は古くはHowlandがρ/P〈

O. 54の範囲について，後SchoulzおよびHUtterによ

ってρ/pの全域について求められ，石田誠氏も複素関数

表示11)によって解析した. Flg. 6は円孔を有する無限板

と円筒との対応を示す. 平板に対して薄肉円筒の特徴は

次の諸元で与えられる. 1)円筒平均直径2R，2)円

孔直径2ρ，3)円孔列ピッチ2p，4)円孔個数π＝πR/ρ. 

ここで

 R＝。。，nニ。。は無限円孔を有する無限板に対応し

 R＝＝(＞c，n＝1は1円孔を有する無限板に対応する. 

 Rが有限値でnが1以上有限個の円孔を有するとき

  は，円筒としての特異性を顕著に顕す場合となる. 

Rが一定で，n＝1，ρが極めて小さい場合は1円孔を

有する無限板にかなりの近似度をもって接近することは

当然であろう. 

 2個の円孔を有する無限板が引張力を受ける場合の応

力状態は一般に円孔の大き・さ (ρ1，ρ2)，素心距離

(2p)，その他により変化し複雑である. この問題につ

いてはJefferyを始め多くの研究がある. 2円孔の直径

が等しい場合，円孔の直径2ρに対して円孔の申心距離

2pが大きいと応力状態はもちろん円孔がそれぞれ単独

で存在する場合に等しくなるが，p/ρの減少と共に円二

丁の最近点のOxが増大して応力集申は高くなる. すな

わち最近点のaxはp/ρ＝。×)のとき3. 0σoからp/ρ＝1. 0の

極限で・cに向う. もちろん基準応力は遠方での一様引張
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      Fig. 6 Correspondence of an infinite plate to a cylinder with

         circular holes
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応力である. '円孔2個を有する薄肉円筒の場合もR・＝・・

のとき・は同様に無限板に対応することは明らかである. 

以上のことを考慮しつつ上記の基礎応力式を用いて，1

円孔および2円孔を有する円筒の実験を行った. 

7. 実 験 結 果

 Flg. 7～14に実験結果を示す.  Fig. 7～11は片側孔

付円筒に対するものでFig. 7より孔径dが増すに従い

歪比εVx/εoは孔縁附近で急激に増すことが分る. εVY/

εoが負の値をとることをFlg. 8は示す.  Fig. 9のcrVx＝

σVx/σoの値より直ちに各円筒の孔縁における応力集中

率が定まる. すなわちdが増すにつれて応力集申率は増

大してρ＝6で3. 05，2ρ＝16で3. 2，2ρ＝26で4. 1の値

をとるものと推定される. dぜロの極限においては一円

孔を有する無限板の場合と同様応力集中率は3. 0の値を

とるものと考えられる. Fig. 10の・crHx ＝・ affx/σoは1円

孔を有する無限板の場合とよく似ており，また孔縁より

僅か離れた附近に圧縮応力を生じているものと推定され

る. Fig. 11よりH軸方向の孔縁には圧縮応力が生じdが

小さい程その値は大き・くなるものと考えられる. Fjg. 12

～13に貫通孔すなわち2円孔の場合の実験結果を示す. 

2円孔の場合・v・x/εoの値は各測定点において1円孔の場

合に比較して大きく減少することをFig. 12は示す.  Fig. 

13より2円孔を有する円筒の応力集中率は2ρ＝ 6で

2. 70，2ρ＝16で2. 90，2ρ＝26で3. 60と推定される. 1

円孔，2円孔付き円筒の孔縁の歪比ε」，'x/εo，孔縁の応

力集中率。「Vxの値を表に纏めると第2表となる. ()

の値はεVY＝0を(4)式に代入して求めた計算値である. 

グラフによる推定値と大体一致していることがわかる. 

Fig. 14は片側孔付円筒についてV軸に沿い円周方向，申

群生までの間にti' 一・ジを貼りεVx/εbを求めたものであ

る. 孔縁より申子部へ向って単調減少するものと予想し

ていたが，予想に反して一度急激に落ち込むが，中央部

までの途中で曲線は何れも山型を画いた. Fig. 15は外径

D＝71. 3mm，厚さT＝2mm，すなわちt/D＝0. 0281

に対して横軸にd/D，縦軸に円孔縁の応力集中率α7x

をとり応力集中率の無次元化を試みたものである. 1円

孔に対して2円孔付円筒の場合，d/Dがかなり大き・くな

ると応力集申率の減少の仕方が急速にはやまることが認

められる. 

1 t . o t 3二85

？ ＼ 亀
) 娩

Single bqle 国 畠
篭
鳥

×一×2ρ昌6
1

ロー口2ρ＝10
(o 覧

亀
△一△2ρ＝16

ω
＼

亀

○一〇2ρ器26 3. 0
F 3. 0   嬬

P 畠3・0

竃
臣

1 )
2. 8 1

夢

1
1

1
覧

( I
l

1
o . 

ﾖ
＼

25

1
1

竃
覧

塁
ω
) I

l
l

し

202. 0 1
1
亀
璽

2. 0 2. 0・

9
層'

、
1. 0 ＼＼   1. 0 殴  ム

1. 21. 0
      、
O. 60. 4 0;20 魯8 畷

へ →←   口  「遇   一

ﾐ7ε1。/ε。 0. 8

、
x

、 、、   、 、 駅
蕎
＼

0 V(の

Fig. 7 Distribution of strain ratios effx/Eo and evx/so measured on the longitudinal axis'H and

 vertical axis V respectively jn the vicinity of the hole， Where eo represents the strain correspo-

 nding to the nominal stress oo. 

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll. .  No. 13 August， S971



種々の切欠孔を有する薄肉円筒の応力集中(第1報) 27

V(の

20. ・

15. ・ :

(
ε
・
・
/
ε
・
)
.
 
o

， '

ノ

13
一 一 一

一1. 0
，

！・

C
！

Single hole
一〇. 8

乙
. ●

一〇，7 8 x

1・一
Z. 6

！
！ '

ノ
「

ε吻/εo   、

      '

X＼ ！
.    '

@  1、 /
/
誘
 
騒

ノ

！！一〇. 2-0. 4-0. 6-0. 8-1. O               l

   . ' ， 一＼ '
.     璽    . 

3
■ 陰

，           、団L 4 0
盆b    i5、 剣♂ 0 H(∫)

、 、rN
～

。 (・，・/・・)o・・、
. ・

'
' o ，

ノ
！ ■ 陰

、・jノρ 1. 0

画
「

o εH回/
εo

d， . e

4. 1

Fig. 8 Distrjbution of・ strain

   ratjos EHy/eo and svy/Eo

   measured on the longitudinal

   axis H and vertical axis V

   respectively， where so repre-

   sents the strain corresponding

   to the nominal stress ao. 

舘

⑩3
6
＼
R
6
-
8
＞
も
歪
…
齢

1. Oi

o

a v. x

契

      Single hol'e

          ×一一一× 2P＝6

          ロイコ 2ρ＝10

          A一一・A 2P＝＝16

          0一一〇 2P＝26

Fig. 9 Distribution' of the stress ratio

 ofva:/ao calculated from eq.  (3) in

relation.  to the d istance from the

 center of the hole， where p repr-

 esents the dimensjonless radius of

 each hole.  The figure shows the

 arised stress concentration of the

 hole of dia.  26 mm takes the ma-

 ximum value 4. 1 on the periphery

 and as the dia.  of the hoie becomes

 smaller， the stress concentration
 at the pt. 一 A on the circumferential

 edge decreases more and more until

 t！ e limit value 3. 0. 

.
 
 
 
，

、、輯一

p・
2p 3p 4p . V(y)

A

宇部工業高等専門学狡研究報告 第13号 昭和46年8月



2R 望 月 太喜雄・小 川 寿

 
 
 
 
 
 
 
0

 
 
 
 
 
 
 
1

 
 
 
 
▲
τ
r
ー
ー

。
ミ
融
＝
b
'
'
R
ξ

P

O. 8

0. 6

0. 4

. O. 2

0  ノ

口

ノ脅→『
・Single hole

Fig. 10 Distribution of the stress

 ratio OHx/do calculated from eq. 

 (3) in relation to the distance from

 the center of the hole. 

::・ D一・

一〇. 2

-O. 4

. 2p 3p 4P H(x)

一選
4p 3p

Singl hole

    aH. u

2p

つ
2
。
8
4
β
4
。
2

1
0
0
0
0
0
0
0

［
一
一
「
一
一
一

！

ゑ
講
刀

H(x)

N N  N
N

N p

 O. 2

 0. 4

 0. 6

 0. 7

 0. 8/

ノ

 1. 0

Fig. 11 Distribution of the stress

 ratio dHy/60 calculated from eq. 

 (3) in relation to the distance from

 the center of the hole. 

i
i
・
2

aHy＝aHy/ao

.
 
 
、
 
覧

(のA

o

           國

A
亀

oa

z'ε  一一一一   '一

艦

(6う/・・の           r 一 一  一      一 一;

0'. 1

9
 
 
 
 
8

ε1

W・ムξ3

ノ
ノ 903 ﾚτ＾3     . 一，一一ニプ「

/
.
 /    ，           ■          冒           ■           r                        ▼

E0'ε    セ'9  0'Z 1'OII 0ε
0
，

(冨)H・      . 

し

覧

Two holes

  ×一× . 2P＝6

 A-A 2P＝16
 0一一一〇 2P＝26

Fig. 12 Distribution of the strain ratio evx/so

   in the case of thin-walled cylinders with a

   penetrated hole. 

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll. ， No. 13 August.  1971



種々の切欠孔を有する薄肉円筒の応力集中(第1報) 29

3. 6・
i8

 
.
 
＼
 
練

1
亀
1

ンb  「

hI塁 ，
l
l
I
覧

も2. 9. 

ｪ
・
.
 
ゼ

ll

撃撃

l烈

P覧
P�
tい

� vκ�

 層2

D0. �

''1''
P
 
、
 
、
�

�

� �

�

. 0�

�
一 

 一
�

N一. 一一一x一一一x''c一一一'

wo holes

ig.  13 Variation of av.  in relation to the ・

  distance from the center of the hole. 

  The fjgure shows clearly that in the

  case of a penerrated hole the stress

  concentration at the pt.  A on the

  circumterential edge becomes consid-

  erably small in comparison with that

  of a single hole. 

IA

P p. P ，V(y)

琶
)
串

。
ω
＼
×
〉
ω
一

. 0

. 0

 (y)

iddle pt. 

    X

0 0 0  4Q 0 ・' 0 0
 80     go     100    f1 oS. 12

     
ista赴ce from the eenter・f a hole

                  Single hole

                     Z｛ 2P＝10

                     A一・A 2P＝＝16

                     0一一〇 2P＝26

ug. 14 Distribution of the strain ratio Evx/ee measured along the vertical axis in the

  circumterential direction to the opposite side-corresponding pt.  of the center of the hole. 
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Table 2 Variation of Svx/Eo and avx of cylinders with holes

)tX: /eo avx
      dia.  of hole
              6cyl.  type

Cyl.  with one hole

Cyl.  with two holes

16 26 1 6 1 16 1 26

2. 8 3. 0

2. 4 2. 7

3. 85

3. 2

3. 05
(3. 05)

2. 7 l

L2. . 62. )！i

3. 2
(3. 27)

2. 9

(2. 94)1

4. 1

(4. 20)

3. 6

(3. 50)

§
6

4. 0

'

b. o

Cyl・ with one hol'

Cyl.  with two holes

 ノ /
/

1

 -
一

-

Outside dia.  D＝71. 3mm

Thickness t＝2mm

t/D＝ O. 0281

2J2

0. 06it. O . 2 -a. 03 d/D
Fig. 15 Stress concentration factor avx of the thin. 

  walled Cylinders wjth circular holes agajnst d/D

号する. 

4)1円取付円筒の場合孔縁より円周沿いに中央点まで

測定されたεVx/εoの曲線は単調減少とはならず途中に

極大点をもち両側で1. 0をわった. 
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