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In a semトinfinite plate with a semi-elliptic notch, stress analyses are

carried out as a plane elastic problem and as a problem of the transverse flex-

ture of a thin elastic plate.

The stress distributions and stress concentrations are discussed for seve-

ral notch depths.

The rational mapping function and Muskhelishvili's method are used for

the stress analyses.

1.緒 言

半楕円切欠きを有する半無限弾性体の平面問題の解析

解は,樋口,鈴木1)のだ円座標を用いた級数解,複素変

数および摂動法を用いてU型(その特別な場合として半

楕円切欠き)切欠きを解いた清家の解2)がある｡

また薄板の面外曲げの問題の解には,複素変数および

摂動法を用いた塩谷の解3)がある｡

本論文は,文献-4)と同じく有理塾の等角写像関数

を用いて,平面弾性問題や薄板の面外曲げの閉じた解を

求め,応力分布や応力集中に関して考察したものであ

る｡

2.有理型等角写像関数

図- 1に示す半楕円切欠きを有する半無限領域の内部

を単位円内部に等角写像する関数ほ

z-

-i壬㌢-
iVT土v'itu

α 1-㌻
(2.1)

である｡ここでは,楕円形の横軸を1
･ 0とし,縦軸す

なわち半楕円切欠きの深さは, ∂/αで与えられる｡従っ
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て0<∂/α<1のとき偏平な半楕円切欠きを, ∂/α-1の

とき半円切欠きを, b/a>1のとき深い半楕円切欠きを

表わす｡

式(2. 1)に対する有理型写像関数ほ,文献-4)の

義-1の値を用いて

+
10

ヽ/ 1+㌻2 ≒∑
J=1

従って

i舌鼓+A,)･1

▲ I

i･.▲･
Z-p一ane

Fig. I

E-plane



296 Bulletin of Nagoya lnstitute of Technology Vol. 24 (1972)

.1+,- .b>/
2

z-a(㌻)=-1仁一1両

〔芦1i一誌+A,I).1〕(2･2)

となる｡

表-1には, ∂/α-1即ち半円切欠きの場合の座標値

およびその点での曲率半径の値が示してある｡有理写像

関数のため角点であるべきB, D点に小さな丸味がつい

ているが,切欠部は, β, β点付近を除いてほぼ円弧に

近いこと,半無限に伸びる境界線もi割富直線に近いこと

より,式(2. 1)の表わす形状にかなり近いことがわ

かる｡

Table 1 The stress distributions of a semi-infinite plate with a semi-circle notch(b/a-1)

under a uniform tension.

*
The upper values

are when the poisson's ratio is O･O and the lower values are

wben the poisson's ratio
is 0.5.
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Table 2 The stress distributions of a semi-infinite plate with a semi-elliptic (b/a-0.4)

notcb under a uniform tension. (Fig.2, 4)
*
The upper values are when the poisson's ratio is 0.0 and the lower values

are

wllen the poisson's ratio is 0.5.
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Table 3 Tbe stress distributions of a semトinfinite plate with a semi-elliptic (b/a-2)

notcb under a uniform teIISion. (Fig.3, 5)
-"
The upper values are when the poisson's ratio is 0.0 and the lower values are

wben the poisson's ratio is 0.5.
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3.平面弾性問題としての解析

(1)解法および境界条件

解法の一般論ほ,文献-5)に,その概略は文献-6)

に述べてあるのでここでは割愛する｡

作用する外力としては,最も基本的と思われる一様引

張力の作用する場合を考える｡ 4)

(2)計 算 例

表-1には, ∂/α-1すなわち半円切欠きを有する半無

限板に一様引張力の作用する場合の縁応力および対称軸

上の応力値を示す｡

この形状の解析解は,多くの人々7)によって得られ,

鵜戸口8)によれは最大応力は, 3. 0655である｡

図-2,義-2および図-3,義-3には,それぞれ

切欠き深さb/a-0. 4および2の場合の応力分布を示す｡

(3)応力集中係数と曲率半径と切欠き深さ

著者ほ,先に文献-4)で応力集中係数と曲率半径と

隅角部の閲角との関係を考察した｡今の場合は隅角部の

開角ほ360oの場合に相当するので応力集中係数S. C.F.
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は曲率半径βをもって
C･つ

S. C. F. -=k)･(p/b)0･5)I-1
j=1

の形に表わされる｡

(3.1)

なお楕円形の幾何学的性質によりa2-bpである｡

表-4にほ,いくつかの切欠き深さに対する応力集中

係数の値を示す｡また式(3 ･ 1)の第3項まで採った

場合,すなわち

s･c･F･-klJ吾+k2･k8J吾(3･2)
および第4項まで採った場合

s･c･F･

-klJ吾+k2･k8J吾+k4÷(3.3)
のそれぞれのS.C.F.の誤差をも示す｡ほぼ1%以内で

十分よい近以で表わされていることがわかる｡ 〟/∂が大

きくなるほど高次の項まで採る必要がある｡

表-5にほ式(3･2), (3･3)のkl-k4の値を

Table 4 Stress concentration factors under a uniform tension. (S.C.F.)
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Table 5 Tbe coefficients of Eq.(3.1) and
Eq. (3.2).

示す｡なおこの係数の値ほ最小二乗法によって決めたも

のである｡

4.薄板の面外曲げの解析

(1)解法および境界条件

数学的には,平面弾性問題の場合と全く同じ考え方で

できるので,ここでは述べることを割愛したい｡ 6)

作用外力として,最も基本的な外力と考えられる一様

面外曲げを考える｡ 4)

(2)計 算 例

表- 1にほ,半円切欠きを有する半無限薄板に一様曲

げモーメントの作用した場合の境界線に沿う曲げモーメ

ントおよび対称軸上の曲げモーメントの値を示す｡

Fig. 4

表-2,図-4および義一3,図-5にほそれぞれ切

欠き深さb/a-0.4,およびb/a- 2の場合の曲げモーメ

ン†の分布を示す｡

また図-6には,いくつかの切欠き深さについて,応

力集中係数とポアソン比の関係を示す｡緩やかな上向き

凸の曲線を示し,応力集中要素の厳しいほど凸形は大き

いが,ほぼ直線とみなしても十分であろう｡

∂/α-8のとき,ポアソン比0.OとO.5の間を直線と

みなしたときのポアソン比0.3の応力集中係数の誤差は

0.7%程度である｡

(3)応力集中係数と曲率半径と切欠き深さ

薄板の面外曲げの場合の応力集中係数も式(3 ･ 1)と
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同形の式で表わされる｡ 4)

表-L6には,種々の切欠き深さでポアソン比0.0およ

び0. 5の場合の係数および応力集中係数を式,

s･c･F･-klJ亨･k2･k8J吾(4･1)
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Table (; Stress concentration factors under

a uniform bending moment.

≠
The upper values are when the

poisson's ratio is 0.0 and the
lower

values are when the poisson's ratio

is 0.5.

で表わしたときのS.C.F.の値およぴその誤差を示す｡

誤差は0.05%以下で式(4 ･ 1)の3項までで十分な

近似である｡

表-7にほポアソン比0.0およぴ0.5の場合の式(4

･ 1)の係数を最小二乗法によって決めた値を示す｡

その他のポアソン比のときの応力集中係数は,前節の

考察より比例配分して求めればよい｡

Table 7 The coefficients of Eq.(4.1).
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5.結 語

半楕円切欠きを有する半無限領域を単位円に等角写像

する有理関数を作り,それを用いて平面弾性問題や薄板

の曲げの閉じた解を求め,応力分布や応力集中係数の表

示式を求めた｡

直線切欠きを有する半無限板の場合の解析は,切欠き

深さをbとして,式(2･2)の第2項の式

z-α(,-)--i空〔邑i詰･Aji･1〕
を用いればよい｡しかし切欠き先端にほ有理写像関数の

ため小さな丸味がついている｡

参 考 文 献

1) S.Higuchi and M.Suzuki, "Distribution of

stresses in the Semi-iIlfinite Plate baying

an Elliptic notch under口niform
Tension''

Technol. Rep. Tohoku Univ. 14 (1949)

PP.95

2) M.Seika, "Stresses in a SemトInfinite Pla-

te containing a U-type Notch Under Uni-

form Tension''

Ingenieur-Arcbiv X XⅦ (1960) PP･20

3) S.Shioya, "On the Transverse Flexure of

a semi-Infinite Plate with an Elliptic

Notcb''

Ingenieur-Arcbiv X X 堤 (1960) PP･93

4)長谷部,三角形切欠きおよび突起を有する半無限板

の応力解析 土木学会論文報告集 第194号

1971-10 PP. 29

5) Muskbelisbvili, N.Ⅰ., ``Some Basic Proble-

ms of the Mathematical
Theory of Elasti-

city''

P. Noordl10ff Ltd. 1963

6)長谷部,十字形板の応力解析 土木学会論文報告集

第185号1971-1 PP.9

7)前掲 4)まえがき

8)鵜戸口英善,円弧形の切欠きまたは盛上げを持つ半

無限板の応力 日本機械学会論文集16巻55号

(昭25) PP.44


