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1. 研究背景 

薄肉円筒において、座屈強度のばらつきに関する研究

は半世紀以上に渡って行われているが、いまだその原因は

明らかにされているとは言い難い。形状不整を有限要素

法解析モデルに取り込んで非線形解析を行った研究もあ

り[1]、結果は解析に対して 5～10％低い結果を示してい

るが，この解析方法は事前に円筒を製造してその形状不

整を測定している必要があるため、製造前の予測には適

用出来ず設計には向かない。 
当研究室の従来の研究では、積層重なり/ギャップ、半

径と肉厚の比、長さと半径の比、CFRP の種類に着目し

たが、回帰分析の結果、有意ではなかった。また、昨年は

新開発の円筒測定機を用いて、形状不整に着目し、意

図的に楕円型 CFRP 円筒試験片を作成し、座屈試験

を行った。回帰分析の結果、楕円成分の大きさと座屈荷

重は対応する結果とならなかったが、形状不整要素の w 
6 と w 9（6 次及び 9 次の波数成分）には感度が見られた
[2]。 

また、円筒試験片を 0 度、90 度、180 度、270 度の

4 方向に一定距離 オフセットした圧縮試験を行い、形状

が乱れている方向の座屈強度が低いという傾向が見られ

た[2]。しかし、この研究は実験した試験片は一つだけで、

得られたデータはまだ不十分であった。 
2.研究目的 
　そこで、真円度測定機を用いて形状不整要素を取り込

んで圧縮座屈試験を行うことで、薄肉円筒座屈強度のば

らつきの原因を追究し、解明する。　　　　　　　　         
　更に、文献[2]に引き続き、円筒試験片を 0 度、90
度、180 度、270 度の 4 方向に一定距離 オフセットした

圧縮試験を行い、試験片のオフセットとその方向の形状

特性の関係が,ノックダウンファクタ（＝実験値／理論値）に

どんな影響を与えるかを調べる。 
3.円筒度測定機 
　試験片の形状の測定は、去年開発した円筒度測定機

を用いて測定する。図 1 に円筒度測定機を示す。 
 

 
　　　　　　　　図 1 円筒度試験機 
 

この測定機の仕組みは、測定する試験片をロータリテ

ーブルに置き、6 度ごとに一周を測定する。回転方向は合

わせて 60 点（60×6＝360°）のデータを取る。一周測定が

終わり、レーザー変位計が次の高さに移動し、一周測定

する。各高さ位置 10 点での表面形状を測定する。 
測定したデータは式(1)を用いて各断面で離散フーリエ

変換して、直径のふくらみ w0、剛体移動 w１、楕円成分

w２、…に分解する。 
𝑤(𝜃) = w0 + w1𝑖sin 𝜃 + w1𝑟cos 𝜃 + w2𝑖sin 2𝜃 + w

…………（1） 2rcos 2𝜃… + w𝑛𝑖sin 𝑛𝜃 + w𝑛𝑟cos 𝑛𝜃
4.オフセットを許した圧縮実験 
4.1 実験概要 
1. 以前に制作した、まだ形状測定していない試験片の

形状を測定し、圧縮試験を行う。 
2. 測定した円筒殻を試験することで、各形状不整要素

のノックダウンファクタへの影響を調べる。 
3. さらに円筒試験片を 4 方向にオフセットし、その方向の

形状と座屈強度を調べ、ノックダウンファクタを比較する。 
4.2 試験片のパラメーター 

板厚が薄い円筒であれば、座屈しても繊維が破断しな

いので、繰り返し座屈が可能と判断し 2016 年以前に制

作した試験片に貼ってあるひずみゲージを剥がし、今年の

圧縮試験に再利用した。使用した試験片を表 1、試験

片の製作に使用したプリプレグを表 2 に示す。 
 

表 1.使用した試験片 

 
 

　表 2.使用したプリプレグのパラメーター 

 
 
4.3 試験方法 
　万能試験機を用いて圧縮試験を行う。均一な負荷をさ

せるために、位置合わせに鉄球と位置決め用冶具を使用

し、試験片は鉄板を介して荷重を負荷した。圧縮用負荷

治具を徐々に下げながら、鉄球の位置が鉄板の穴に対し

て偏っていないことを確認することで位置を合わせる。確認

の方法は物差しで鉄球を４方向に突きながら、鉄球の移

動量を測り、どの方向に突かれても移動量が一致であれ

ば鉄球は鉄板の穴に対して偏っていないことが確認でき

る。 
位置合わせが完了したら、150N の荷重を負荷させ、

異常がある場合は、上記の位置決めをやり直す。 異常

がないと確認出来たら次に座屈が起きるまで負荷させる。

座屈時の変位量の 1.1 倍の荷重を負荷、除荷するまで

計測する（図 2）。以上の手順に従い、一個の円筒をオフ

セット無し、0°、90°、180°、270°、オフセット無し（二回

目）の順番で 5 回測定する。 
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図 2 試験の概要 

 
　　オフセットを実現するために、オフセット治具を使うことと

した。鉄板に偏心量が n の正方形治具をネジで止めて、

オフセット治具を治具リンクに嵌めるように鉄板を試験片の

治具リングに乗せる。オフセットは TR 型円筒殻の厚さの

10 倍（1.63mm）を基準とした。オフセットなしの場合は中

心合わせ冶具（図 3）で、オフセットありの場合はオフセット

冶具（図 4）で試験をした。 
 

 
図 3 中心合わせ冶具 

 

 
図 4 オフセット冶具 

 
　また、圧縮試験において、鉄板に異常な傾きがないかど

うかを確認するため、上に載せている鉄板の 4 か所にレー

ザー変位計を配置した。配置されたレーザー変位計の位

置を図 5 に示す。圧縮試験の様子を図 6 に示す。 
 

 
　図 5 レーザー変位計の位置 

 

 
図 6 圧縮試験の様子 

 
4.4 結果のまとめ及び評価 

 結果を以下のようにまとめた。横軸をオフセットの方

向、縦軸を座屈発生時の荷重とする。図 7～図 11 を比

較すると、意図的に荷重軸と円筒軸 1.63mm 程度ずらし

て実験した結果、座屈強度の変化が見られた。 
 
 

 
図 7　No.12 試験結果 

 

 
図 8　No.14 試験結果 
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図 9　No.15 試験結果 

 

 
　　　図 10　No.16 試験結果 

 

 
　　　　　　　図 11　No.20 試験結果 
 
4.5 結果のまとめ及び評価（その 2） 
　圧縮試験前に各試験片の形状を 3 で述べた円筒度測

定器を使用し、形状測定を行った。さらに、測定した各試

験片の形状に、各方向の座屈強度をプロットした。測定

した形状及び各方向の座屈強度を図 4.5.1～4.5.5 に示

す。赤く塗りつぶされるのが最大値で、青く塗りつぶされる

のが最小値である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
　ここの Wrms は形状不整要素の振幅を意味し、形状不

整の程度を表す係数であり、Wrms が大きいものの形状が

最も乱れていると言える。したがって絵、この五つの結果か

ら、No.12 の形状が一番乱れていることがわかる。wrms は

以下の式によって求めた。　　　　　　　　　　　　 
　　　　　　　　　　　　 (2) 
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オフセットの方向とその方向の形状から、図 16 のような

最も形状が整っているところの座屈荷重が一番大きいもの

があり、図 13 のようにそうでもないものもあった。 
 

 
図 12　No.12　Wrms =0.100 

 

 
図 13　No.14　Wrms=0.041 

 

 
図 14　No.15　Wrms=0.039 

540N

547N

531N

528N

597N

596N

601N

622N

984N

993N 963N

949N

This document is provided by JAXA.



 
図 15　No.16　Wrms=0.082 

 

 
図 16　No.20　Wrms=0.052 

　 
　以上から、座屈強度についてオフセット方向と形状不整

とは単純的な相関関係ではない可能性があると考えられ

る。 
4.6 結果のまとめ及び評価（その 3） 
　各断面で離散フーリエ変換して、直径のふくらみ w0、剛

体移動 w1、楕円成分 w2、…などに分解し、その中の 2
次～9 次波数の成分を横軸に、ノックダウンファクタを縦軸

にしたグラフを図 17 から図 24 に示す。 
w2～w4,w6～w9 がノックダウンファクタと単純な線形関係

にならなかったが、w5 とノックダウンファクタは相関が見られ

た。 

 
図 17　w2-KDF 線図 

 

 
図 18　w3-KDF 線図 

 

 
図 19　w4-KDF 線図 

 

 
図 20　w5-KDF 線図 

704N

697N 693N

691N

750N

779N 768N

791N

This document is provided by JAXA.



 
図 21　w6-KDF 線図 

 

 
図 22　w7-KDF 線図 

 

 
図 23　w8-KDF 線図 

 

 
図 24　w9-KDF 線図 

　 
　昨年度の試験結果により、ノックダウンファクタが w6 と w9

に感度があった。円筒の形状不整を離散フーリエ変換し

w2 から w9 までの要素に分解した結果、昨年度の実験結

果に反して、w6 と w9 には感度が見られなかったが、w5 に

は感度が見られた。 
　また、形状不整の振幅 wrms（w2～w9 の rms）を横軸、ノ

ックダウンファクタを縦軸にしたグラフを図 25 に示す。 
 

 
図 25　wrms-KDF 線図 

 
　wrms から見ると、wrms が大きいほど、座屈強度が低下し

ていくことが見えた。すなわち、円筒の形状が乱れるほど、

座屈強度が低下する。 
5.結言 
　円筒試験片を４方向にオフセットし、その方向の形状と

座屈強度を調べ、比較した結果、その傾向がまだ不明瞭

であった。更なるデータの蓄積が必要だと考えられる。 
　一方で、wrms が大きいほど、座屈強度が低下する傾向

が見られた。すなわち、円筒の形状が乱れるほど、座屈の

強度が低下する。ノックダウンファクタが、w6 と w9 には感度

が見られず、w5 に感度が見られた。データの蓄積によって、

それらの関係が見えてくると考えられる。 
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