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In the previous paper, we presented an axisymmetric solution for the stresses and displacements

in an elastic thick plate containing an oblate spheroidal inclusion under axisymmetric bending

around the z axis normal to the surface of the thick plate. In the present paper, we studied an

asymmetric solution for an elastic thick plate containing an oblate spheroidal inclusion under

transverse bending. Numerical results are given for different values of size, aspect ratio and stiffness

ratio. The stress distributions around inclusion are shown graphically, and are compared with the

axisymmetnc results.
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1.は　じ　め　に

FRP,傾斜機能材札セラミックスなど種々の先端

複合材料が開発された.このような複合材料の強度は

介在物の大きさ,弾性係数,形状,作用する荷重の種

類などに大きく依存するのでその応力場を明らかにす

ることは非常に重要である.

曲げ荷重を受ける問題では, 1953年Dasが球状介

在物を有する無限体の問題(1)を解析し, Ling-Tsaiが

Michellの応力関数を用いて厚板に偏心して球状介在

物が存在する場合の円周曲げの問題(2)を解析した.

一般に, -軸回りの曲げ荷重を受ける弾性体の非軸対

称問題は困難である.土田らはさらに1976年球状介

在物を有する厚板の-軸回りの曲げ(3)について解析

IS9

本研究は,厚坂内に偏平回転だ円体状介在物が存在

し,無限遠方において, -軸回りに曲げ荷重を受ける

非軸対称問題をPapcovich-Neuberの変位関数を用
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い,三次元弾性論に基づいて厳密に解析したものであ

る.

解析においては, Papcovich-Neuberの変位関数

'。, <pl, <P2, <P3を用い,回転だ円体調和関数および円柱

調和関数を与え,異なる座標系で表された解を互いに

座標変換することによって,介在物境界面の境界条件

と厚板上下面の境界条件を同時に満足させた.本解は

(1)方位角γに関係しない二軸一様曲げ荷重と(2)

方位角γに関係する二軸逆対称曲げ荷重に二分でき

るので,それぞれに対応する解を軸対称解,非軸対称

解として別々に求めた後,両者を重ね合わせた.軸対

称解に対しては文献(4)で与えられている.さらに,哩

論解に基づいて数値計算を行い,介在物近傍の応力分

布並びに最大応力に及ぼす介在物の大きさ,形状比お

よび剛性率比による影響を明らかにした.また二軸一

様曲げを受ける場合と比較した.

2.解　析　方　法

図1に示すように,板厚の半分を単位長さとし,す

べての長さの基準にとり,偏平回転だ円体状介在物の

長軸,短軸の長さおよび焦点間距離をそれぞれ2a,

2占,2Cとし,母材および介在物の横弾性係数をそれぞ

れG,Gまた,ポアソン比をv,vとする.偏平回転
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1754 偏平回転だ円体状介在物を有する厚板の曲げ

だ円体状介在物の中心0を座標原点として円柱座標

(r,B,z)と偏平回転だ円体座標(α,B,γ)を用いれば,

両座標の間には次のような関係がある.

γ-c cosh αsin β-Cfq1

♂-γ 蝣(1

2-csinh acos β-cfn

ここで」-sinhα, S-coshα,ワ-cosβ, rj-smβで

ある.

直角座標のもとでPapcovich-Neuberの変位関数

p。,<pi,甲2,93を用いて変位を次のように表せば,これ

は三次元弾性基礎方程式の解となる.

2Gux-孟(<po+狗+V<P2+Z<P3ト4(1- 1/)甲1

2Guy-音(po+x<pi+yq>2十Z甲,)-4(l- y)

2Gu,-豊(po+叩+2/P2十Z<p3)-4(1- v)q>3

∇'p。-∇v.-∇ <pl-∇>3-0

-(2)

ここで　ux,uy,uzはそれぞれx,y,z方向の変位成

分, Gは横弾性係数,レはポアソン比である.

偏平回転だ円体状介在物の境界面で完全接着である

とすれば,境界条件は以下のようになる.

(i)厚板上下面Z-±1において

(ff*)*=±l-(fe),.± -(&サ)*=±1-0　　　　・( 3 )

(ii)介在物境界面a-obにおいて

(u<,)c,=<,。-(u<,)a=a。, (uβ)a=a。 ¥up)a=a

(u7)a=<,Q-(ur)a=aa, (oa)a=a。-( 6a)a=a

(Taβ　=ォ-(Faβォ=.。,U γ)aと.-(f.,).

-(4)

(iii　無限遠方γ→∞において

ox-kz, oy-oz-Txy-Xyz-Tzx-0蝣　　　-( 5 )

ここで, k-3/2Mであり, "-"の記号は介在物に関

Fig, 1 Coordinate system

する諸量を表す.

0を原点として変位関数po,甲3に以下のような調

和関数を与える.

[A]

甲0--お鴇kc3Sヮ(2押13拘2)

・右覧kc3扉vcos2γ

kps--有印c2(2fV-f2す2)

k
(l-y)γ

(6)

変位関数[A]より導かれる変位および応力を直角

座標で表された変位,応力成分は以下のようになる.

2Gux-了土kxz, 2Guy -一丁嵩kyz

2Gu2- -両+ v) k{x2+〟(z2-y2)}
(7

ox-kz, oy-oz- Txy- Tyz- Tzx-ァ

したがって,境界条件(iii)は自動的に満足される.

変位関数[A]からわかるように〝軸回りの曲げは

γに関係しない二軸一様曲げ荷重とγに関係する二

軸逆対称曲げ荷重に二分できるので,それぞれに対応

する解を軸対称観非軸対称解として別々に求めた後,

両者を重ね合わせて求めることにする.

2・1軸対称解　　γに無関係な軸対称問題に対し

ては文献(4)で〟!2の軸対称曲げとして得られる.

2・2　非軸対称解　　γに関係する二軸逆対称曲げ

荷重を受ける非軸対称問題に対する境界条件は以下の

ようになる.

(i)厚板上下面,a-±1において

(<fc)* ± -(r~),.± -(Tze)z=± -0　　　　-(8)

(ii　介在物境界面α-aoにおいて

(ォ。)ォ.。。-(ォ。)<r=a。, (U/)a=a。-(uβ)a=a<3

(ォ,).ど.。-(wr)ォ=ォサ, {oa)a=iie-( (fa)a

(Ta月)ff=。。-(テa月) =ォ, (tay)^aMテn)a=a

bo:

(iii)無限遠方γ→∞において

ox- -oy-Ikz, oz- Txy-Tyz- Ux-Q
IO)

境界条件(i), (ii), (iii)を満足させる解として変

位関数po,甲1,<P2,<Plに次のような調和関数を与える.

母材領域(tf>ffo)において
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偏平回転だ円体状介在物を有する厚板の曲げ 1755

[Ⅴ]

B‖l

VII

po-志覧kc3e獅cos 2γ

p3-品c2?V cos 2γ
niJE

<p。-k∑CmqtmM)PL+A甲)cos2γ
m=¥

<p¥-k∑D*qUS)PU甲)COSγ
uiJ一川

甲・--k∑DmgUS)PL(甲)sinγ
秘I-川

<Ps-k∑EmgL(i)PL(ヮ)cos2γ
m-

(12)

・po-kI<p3(A)J2(Ar)sinh(Az)cos2ddA
J。

・pi-kIMfiMAr)sinh(Az)cosBdX
J。

J。∞sk(/O/iUr)sinh(/lz)sin6dA

・pa-k/
J。∞柚(A)J2(Ar)cosh(Az)cas26dA

-(13)

介在物韻域(αくao)において

Ill

・po-k ∑ OA+1(」)^+1(ヮ)cos 2γ'; L

・p¥ - k ∑ D-n姑(I)p2',(ヮ)cos γn=2

・p2- -k ∑ Dnp¥n{s)PL{ヮ)sin γ〃こ2

・p3-k ∑ EJnヵ…n(S)PL(り)cos 2γ
25日

蝣14

ここでC机,Dm,Em, Cn,Dn,En, UX)- ¢su)は境界条

件により決定される未定係数および未知関数であり,

Pn(ヴ)はn次のルジャンドル陪関数であり,♪ォ」),

?ォl)はn次の第一種および第二種変形ルジャンドル

陪関数であり, /Mr)はm次の第一種ベッセル関数

で^;O.

まず,厚坂上下面における境界条件(i )を満足させ

るために,次の偏平回転だ円体調和関数と円柱調和関

数との関係式

・7サ(」)m甲)-霊獣cL∞Jm{Ar)jnUc)e-xz必(z>0)

Qn{S)PZ{甲)-(-1)-+"譜cL∞んUr^UcOe-1*励U<o)
を用いて変位関数VIをベッセル関数を含む積分形で表すと

VI*

・po-k差!cm(2m+3)(2m+2)(2m+l)2mcf

iJ。∞h(Ar)j2mMc)e-':dAcos26

i-」2Aサ(2m+l)2mc¥]Ur)hJ,Kc)e-udXc^8
m=¥J。
・pz--k真¥Dm(2m+l)2mcf

lJ。∞JAAr)hMc)e-udAsme
・>3-&真ffl(2m+2)(2m+l)2m(2m-1)cf
J。∞h{Ar)j2m{Ac)e-^Z励cos29

となる.ここでjJLXc)はn次の球ベッセル関数である.

変位関数[V], [vI*], [VII]から各応力成分を求め,厚板上面の境界条件(i )を満足させる.また　z<0について

も関係式(16)を用いて変換し,同様にして厚板下面の境界条件を満足させると

・(品Lri∞/)2{{<fe(/0 sinh /l+聖iptU) sinh A+ </>s(A)[A cosh A-2(トのsinh A]

・ C真Icm(2-+3)(2-+2)(2-+l)2-}2m+i(Ac)+Dm(2-+l)2- 2^1^ v'}2m(Ac)

+En(2m+2)(2m+l)2m(2m-1);2サUc

[ル2(l-i/)l

i C真¥pm(2-+ l)2-j2m{Ac)e-*yn(Ar)}dA-d

}/2(/lr) + [(J4(/l)sinh /1

-‡(読)Z±.-爪^3(/t)cosh A+貿M/Ocosh A+ </>s(A)[A sinh A-(1-2y)cosh /)]

- Cゑ{cm(2-+3)(2m+2)(2-+l)2-j2m+iUc)+Dm(2-+l)2--j2Mc)

+En(2m+2)(2m+l)2m(2m-1)J2Mc) U+(l-2i>)l
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となる.
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- v</>,(A)cosh A-リC真Dm(2-+l)2-j2m(Ac)e-yi(Ar)jdA-0

士(品)Z±.-1印4少3(」)cosh A+普(A,(A)cosh A+ ipa(A)[A sinh A-(1 -2のcosh A]

-c Jb ¥ cm(2-+3)(2m+2)(,2-+l)2mJ2m+1(Ac)+Dm(2-+l)2-^j-J2m(Ac)

+En{2m+2)(2m+l)2m(2m-1)J2m(Ac)
U+(l-2v

}e-i)n{Ar

・「 sM/Ocosh A+c真Dm(2-+l)2-j2m(Ac)e-A ¥rj2(Ar)十Ll4レ(p4(A)cosh A

-4 i/c真Dm{2- + l)2-hMc)e-ly^h(,Ar)¥励-0

MA) -孟I! Dm{2m+l)(2m)J2m{Ac)e-
とおく.式(19)でJiUr)および式(20)でrMAr), MAr)/rの項は零になる.式(19)でム(Ar)/rの係数を零に等置

したものと式(20)でJUr)の係数を零に等置したものは同じになり,次のようになる.

・ps(A)cosh A+ fc(X)[A sinh A-(l-2u)cosh A]-cゑ¥cm(2-+Z){2-+2){2-+l)2-J2m+Mc)

A-En¥2m十2)(2m+l)(2m-1)2mjzm{Ac)
[A+(l-2v)¥

式(18)で¢'*(*)の値を用いるとrji(′レ)の項は以下のように変形できる.

L∞A2¥U^s-hA+cゑDm{2-+l)2-J2a{Ac)e-iYn{Ar)dA

-L印忘㌫ゑDm(2-+l)Z-hMc)Ji{Ar)d{Ar)

-[孟真',Dm(2-+l)2nijzm(Ac)MAr)Tc真Dm(2-+l)2mMAr){盈浩)′d4

-[A2cゑD;,(2-+l)(2-)|(霊路一志)hm(Ac主よj昌mU:)]h{Ar)dA蝣-蝣(23)

したがって,式(18)はhW)のみの項にまとめられ,次のようになる.

・vkCOS18)z:-¥-
ri∞A2U,U)sinh/1+聖MA)sinhA+MA)I/lcosh/l-2(l-i/)sinM

・cT,¥cm(2-+3)(2m+2)(2-+l)2mJ2m+i(Ac)+Dm(2-+l)2-聖J2m(Ac)

+En{2m+2){2m+l)2m{2m-1)hm(Ac)
U+2(l-i/)]

e-A

・C真¥iDm(2m+l)2-¥(霊路-志-w-Lj昌.Uc)jj/2Ur)aM-O-・　-(24)
式(24)にハンケルの逆変換をすると

・43U)sinh A+ <p5(A)[A cosh A-2(トf)sinh /l]+ c真¥cm(2m+3)(2-+2)(2-+l)2-J2m+i(Ac)

+En{2m+2){2m十l)(2m-1)2mj2Mc)
U+2(l-v)]

kjrcHDm{2mJrl)2m
m=l

・(霊誤十品)hn(Ac)一志7} Dm(2-+l)2-j:昌,(Ac)-O
となる.

ここで,式(22), (25)の連立方程式を解けば,未知関数¢iW ,¢.00は以下のように求められる.

MV- ∑ c{Cm(2m十3)(.2m+2)(2m+l)2mh*Mc)A(A)+Dm(2m+i)2mJ2mUc)f2tt)
T7-ll

+Dm(2m + l)2miim{te)f3{X)+ Em{2m+2)(2m+ l)(2m - 1)2mhmUc)ft(A)}
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¢蝣400- ∑ cDJ2m+l)2mJ2mWc)h(A)
ftB‖

¢>(/!)- ∑ c{Cm(2m+3)(2m十2)(2m+l)2mJ2nMc)MA)+Dm(2m+l)2mj2Mc)f7(A)
m=1

+Dm(2m+l)2mj:昌m(Ac)MA)+En(2m+2)(2m+l)(2m-1)2mj2m(Ac)MA)}

----(26)

M,0

MX)

/ォU)

Mv

ここで,

3-4-　一二A-t、　　、、　　　Z

sinh 2/1-2,1　ノへ`　sinh 2^-2/d

lc　/l sinh ^-(l-2i/)cosh ^

sinh 2/1 - 2/1　　　　costM

2A　　　　　　　　　　2A

sinh2,1-2/1'ノ'ヽ′'　sinh2/1-2)

(3-4レ+2A+e-2i)A

sinh 2/1-2/1

∴蝣'II-

..,.1

(l-2i/)cosh /i-A sinh A

cosh /i

4(l-i/)(l-2レ)-2A2

A(sinh 2A-2A)

A cosh A
Mfi

2Ac

, /.(/サ) -孟

sinh 2/1-2)

-　27

である. ¢nW - ¢*w　の関係が成立すれば,未定係数Cm,Dm,Em{m-l,2,-)に無関係に厚板上下画の境界条件

(i)が満足される.

次に介在物における境界条件( ii )を満足させるために,円柱調和関数と偏平回転だ円体調和関数との関係式

/i(/lr) sinh /lz- =(4ォ+l)鑑静-2n{Ac)MS)PUヮ)n=¥

MAr)cosh Az- = (4n+l)|㌫鈷・Mc)pUs)pUv)M=l

/2(/lr)sinh Az- = (4w+3)紅捗n+lUc)カ芸ォ+i(f)Hォ+i(甲)w=1

-(28)

を用いて変位関数[Vlりを偏平回転だ円体調和関数に変換すると次式となる.

VII*

ここで

<p。-k ∑ SォA+i(S)PLM)cos 2γ, 9i-k ∑ヮ通〃(S)PUヮ)cos γ
ォ=1　　　　　　　　　　　　　　　　n=l

(p1- -k ∑ヴ通n(S)PUり)sin γ, <p3-k ∑ Znptn(」)PUヴ)cos 2γ
n=¥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n=¥

(4m+3)

2w(2ォ+l)(2ォ+2)(2サ+3)

(4ォ+l)

2n(2n+l)

L∞ux)J2nMc)dA

J~MX)iMc)dX., Kn
(4ォ+l)

(2ォーl)2ォ(2w+l)(2ォ+2)

(29

f~HX)hn(Ac)dA
蝣　30

msm

変位関数[V], [VI], [VII*], [VIII]より変位と応力成分を求め,介在物境界面の境界条件式を満足させると,次の

ようになる.

(i)変位(ォォ)=　-(*)　より

り1ワn+A- +*t.?サ

・」?2?n+l寸(kcICn+kDIDn+kDzDn+1+kEIEn+kE2En+l)¥PL+lり)

-志c¥l-S)Pi{ヮ)

(ii)変位(uβ)ォ=ォ,-(ササ)ォ　より

Cn+ lo.Dn+ lo2Dn+l+ h.En+ ls,En+l+ lt,」サ+ /,ワ71+ Ij/tワn+l-^-描+晶・l
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寸(lc,Cn+ lDtDn+ lDIDn+l+ lEIEn+ lE,En+l)¥lf,ワ)+ t¥niDiDn+-eiEn

軸,Vn+-uin寸(痢D,Dn+-E,E:¥)}pui)-孟c%SS[pi'(ヴ)-WPi(n)ト　　　- (32)
(iii)変位{ur)rこm-(ur)7=nより

2[lc,Cn+lo,Dn+Id2Dサ+1+lEtEn+Ie2Eu+1+If,|サ+/り1〃n+lnvn+l+描+/?,?サ+.

lf(左¥cn-¥- lD¥L)n^r lDzDn+l-lr lEiEn-¥- lEzEn+l) U 2n+l(ヮ)-志c3」oSZPi(り)

-(33

(iv)応力(<7a)a　-(.3a)c　より

2 ¥ sc,Cn-1+sc,Cn+sc2Cn+l+sDIDn-1+soiDn+sD2Dn+¥+sD,Dn+i+sE,En-¥

+sEIEn+sE,En+l+sEtEn+2+se,Sn-1+slzin+st^n+l+Sヮ,Vn-1+SヮIn十S7,ヴn+1

+Sク.ク　2+sji㍍-1+sf2?n+sf3㍍+】+su㍍+2-{sc,Cn-1+ sc2Cn+ sc,Cn+】+ sD,Dn-1

+ sD2Dn+ sD3Dn+l+ sB,Dn+2+ seふ+ Sc2En+ sEaEn+l+ se.En+z} ¥Pin+A甲)

-去　孟plォ+Uo-‡)pKヴ)]
(V)応力(Ta月....-　Faβ)ォ.サ　より

∑ [U,Cn+ tDxDn+ tD2Dn+l+ tEIEn+ tEIEn+l + 1卓,?サ+ ;り1甲ォ-r tn-.ワn+l+ fof*
rt=1

+fc?サ+l-( tc,Cn+ tD,Dn+ tDaDn+1+ tE,En+ tE,En+i)]Pin+l(ヮ)

+ ∑[uc,Cn-1+uaCn+uD,Dn-1+uDtDn+uDzDn+l+uEiEn-1+uEiEn+uEaEn+l
n=¥

+U,lgn-1+utiS*+Uり.ワn-1+u〃2ワn+Uヮ,ワサ+l+ォsiin-1+ui2Qn+uia㍍.I

-¥uciCn-1+ ucICn+ uDIDn-1+ uDIDn+ U。,Dn-n+ U」,En_i + uEIEn+ iiE,En+l}]PL(ク)

-志csm itpi′(〟)-{5pB-^-)mi)+‡pKv)

(vi)応力(r.7)ォ.ォ。-(テ　　　より

∑[tc,Ca+tD>Dn+tD,Dn+l+tE,En+tE,Eサ+l+tt,」サ+t可1甲n+tnヮサ+i+fer*
n=¥

・fc?サ+l-( tc,Cn+ tB,Dn+ to,Dn+l十tEiEn^ tE2En+l)¥P2n+l{ヴ)-孟c3&api(v)　-(36)

ここで

kc,-gi去+1Gf。 , /c,--?l,+i |。)

mD,--2c(l-v)g。gL(S。)

i　-　」2-2'】(S<,)+」。qL+i(」。)

Sc,
i-2)(2n

(2サーl)<?Iサーl(&

- 」。<72.品-i(|。) - e。2ォ!i'-i(|。)}

・c, -一霊三㌢q22品-.(」>)

(その他は省略)

となる.そして, "′"はそれぞれの変数による微分を

表し, Eoニ=sinhff。, <f。-coshα。である. r-G/Gは,

介在物と母材の剛性率比を表し, r-Oは空かを

∞剛体介在物を表す.

また, kfi,km,kt,,-(サ-1,2,-)はそれぞれka,km.

fe,,--(z'-l,2,蝣-)に含まれる第2種変形ルジャンド

ル陪関数<?サ"蝣(」>)を第1種変形ルジャンドル陪関数

p芳(!。)(サ2-l,2)(w-l,2,蝣蝣・)に置き換えたものであ

る.同様にkc,km,kEi,-もdn(S。)をpn(S。)(m-l,

2)(n-l,2,・・・)に置き換え,レをurに置き換えたもの

である.

式(3D-(36)でそれぞれPlサ+l(ヮ),P&M)の各係

数を等値すれば, Cn,Dn,En,Cn,Dn,Enに関する無

限連立一次方程式が得られる.これらをCn,Dn,En,

Cn,Dn,Enについて解けば,非軸対称解が得られる.

そして,非軸対称解の変位および応力各成分は,母材

では[Ⅴ], [vI], [VII*]を重ね合わせ,介在物では[vIII]

を用いて得られる.

〝軸回りの曲げに対する本間題の解は2・1節の軸対

称解(4)と非軸対称解の重ね合わせによって得られる.
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3.数値計算および考察

母材と介在物ポアソン比レ-i7-0.3とし,形状比

テ-b/a-0.5としてy軸回りの曲げに対する計算を

行った.剛性率比r-GIGおよび介在物の大きさb

を変えて計算した.軸対称解(4)に対する変位および

応力各成分の値は既報で示された値の1/2に等しい.

非軸対称解に対する計算にあたっては, Cn,Dn,En,

cn,Dn,Enを12項とって連立方程式を解いた.

介在物が軟らかい場合および硬い場合の代表とし

て,剛性率比Ilにそれぞれ0.5,2を選び,短軸の長さ

6-0.2,0.4,0.6,0.8として計算した.

応力の対称性を考慮して,板の上半分(p-0--9(T)

について考える. oβ,67は<p-90-に対して逆対称で

60。中120。　180。

Fig.2　Variation of tァ> with ♂ at the spheroidal inter-

face (s-ba-0.5, γ-0)

Fig.3　Variation of on with ♂ at the spheroidal inter-

face (s-ba-0.5, γ-0)

1759

あり, Tapは対称の分布である.

まず,介在物境界面上の応力分布を図2-5に示す.

介在物境界面ではβの代わりに球座標のpを用いた.

介在物境界面においては, pはβとtanip-ajbtanβ

の関係がある.

図2, 3は母材側の応力Opおよび介在物側の応力

百βの分布をγ-0面でそれぞれ示したものである.

介在物が軟らかい場合, 6βおよび6-βは　>-0-で引張

応力の極大値をとり, p-80-付近で引張応力から圧

縮応力へ変化する.軸対称解(4)と同様,介在物が無い

場合,板の上半部は引張応力場であるが,ここに圧縮

応力が生じるのは注目すべき現象である.介在物の大

きさが大きいほど,すなわち介在物が自由平面に近づ

くほど,応力は大きくなる.介在物が硬い場合,板の

Fig. 4　Variation of ar with <p at the spheroidal inter-

face(s-ba-0.5,γ-x 2)

60B　や120。

Fig. 5　Variation of or with ¢ at the spheroidal inter-

face (s -6/a-0.5, γ-nlt)
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上半分の6β, 0-βは常に引張応力を示す.介在物の大

きさが大きいほど応力は大きくなる.図2,3より,介

在物が軟らかい場合は母材傾耶こ応力集中が生じ,逆に

介在物が硬い場合は介在物側に応力集中が生じる.

図4, 5は母材側の応力のおよび介在物側の応力

0-,の分布をγ-;r/2面で示したものである.図4で

r-0.5,2.0のいずれの場合においても,板の上半分

の6γは常に引張応力である.介在物が軟らかい場合,

67の値は大きくなる.図5でr-0.5,2.0のいずれ

の場合においても,板の上半分の庁,は常に引張応力

である.図4と逆に介在物が硬い場合　6-,が大きく

533

図6はγ-0面における母材側および介在物側のZ

軸上の応力(do)ダー。,(Oβ)甲=。分布を0≦Z≦1の場合に

Fig.6　Variations of a.β and of with z along the z-axis

(訂-ba-0.5,¢-0γ-0)

- r =0.5

…ー▼r =2.0

Ben盈 Iaround the y Axis,po|ym m etric Bending' ntD)

I...
Axisym m etric Bending

PointB

.1--.-7-

、..It い

・」.一・・" Bending around the y Axis

(PointB)

0.5

b

Fig.7　Variation of maximum of a,β of B and D point

with b (s-6/a-0.5, γ-0)

ついて示したものである.母材側の応力については,

介在物が軟らかい場合,最大引張応力は板表面に生じ

る.板表面の応力および介在物境界面の応力は介在物

が大きくなると大きくなる.介在物が硬い場合,板表

面での応力および介在物境界面での応力は介在物のな

い場合のGx-kzに対して軟らかい場合と対称に分布

している.板表面の応力は介在物が大きくなると小さ

くなる.介在物側の応力はz-0(0点)で零となり,

介在物が大きくなるにつれて直線的に増加する.母材

側とは逆に介在物が硬い場合のほうが応力値は大き

い.

最後に,縦軸にγ-0面における母材側のD点およ

びB息介在物側のB点の最大引張応力を図7, 8に

示す.

図7は,短半軸bに対してγ-0両における母材側

のD点およびB点の最大引張応力(〟軸回りの曲げ

と二軸一様曲げ)の分布を示したものである. B点の

最大引張応力はあが大きくなると大きくなる.介在

物が硬い場合, OBはy軸回りの曲げのほうが大きい,

逆に介在物が軟らかい場合, oBはy軸回りの曲げの

ほうが小さい.板表面D点の最大引張応力は〝軸回

りの曲げと二軸一様曲げの値はほぼ同じである,介在

物が軟らかい場合,bが大きくなると大きくなり,過

に介在物が硬い場合, bが大きくなると小さくなる.

図8は, γ-0両における介在物側のB点の最大引

張応力の分布を示したものである.介在物が硬い場

令, obはy軸回りの曲げのほうが軸対称曲げより大

きい,ただし,介在物が軟らかい場合,百月の値はほぼ

同じである.最大引張応力はあが0.6までは直線的

に増加するが, b-0.8では直線からずれ,増加する.

Fig.8　Variation of maximum of al of B point with b

(s-A/a-0.5, r-0)
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E^E^^^^Bfl

本研究は, 1個の偏平回転だ円体状介在物を有する

厚板が無限遠方でy軸回り曲げ荷重を受ける非軸対

称問題を三次元弾性論に基づいて,厳密に解析したも

のである.得られた結果を要約すると以下のようにな

る.

1) i母材における最大引張応力は介在物に最も近

い厚板表面に生じる.引張応力の極大値は介在物境界

面上に生じ,介在物が軟らかい場合Cr<i)には母材

側に,逆に硬い場合(r>i　には,介在物側に生じる.

介在物が硬い場合には,介在物に応力が分担されるた

め母材側の応力集中は緩和される.

(2) ㍗-0の場合の介在物境界面における応力♂β

は,板の上半分では引張応九下半分では圧縮応力を

生じる.介在物が軟らかい場合(Ilく1)には板の上半

分のp-80--90。で圧縮応力を生じる.

(3) γ-0の場合のZ軸上の応力68は,介在物境

界面で応力集中し, Zが増えるにつれ直線的に増加す

1761

る.

(4)板表面D点の最大引張応力はγ-0両におけ

るy軸回りの曲げと二軸一様曲げの値はほぼ同じで

ある.介在物が軟らかい場合, ∂が大きくなると大き

くなり,逆に介在物が硬い場合, ∂が大きくなると小

さくなる.母材側のB点の最大引張応力は,介在物が

硬い場合, γ-0面における〝軸回りの曲げのほうが

二軸一様曲げより大きい.逆に介在物が軟らかい場

合, γ-0両におけるy軸回りの曲げのほうが二軸一

様曲げより小さい.介在物側のB点の最大引張応力

は,介在物が硬い場合, γ-0両における〟軸回りの

曲げのほうが軸対称曲げより大きい,介在物が軟らか

い場合,両者の値はほぼ同じである.
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