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北大水産象報
23 (2)， 94-101. 1972. 

結節強度の研究I.クビレ量の算出

山本勝太郎*

Studies on the Tensile Strength of the Knot 

I. Calculation of the constrictive area 

Katsutaro YAMAMOTO* 

Abstract 

The purpose of this study is to自olveもhemechanism of the tensile strengぬ of
the knot. 1七hasbeen well known that the tensile strength of the twine or rope 
decreases at the knot， however there乱rea few reports in regard to this study. 
As one reωon for this decr団関 ofもensile凶reng七h，the forced constriction 
at the kno七同IIbe considered， namely，品sthe constriction occurs when the knoも
is tied up， the sectional 乱r伺 decrωes and the 目白'essconcentr，此ionarises in the 
place， in consequence the tensile strengもhdecreases. This constriction depends 
on the dynamic char田 terof the material， the tension乱nda kind of knoも Firstin 
this paper we explainもheformula乱boutthe problems of two bodies in contact 
and apply this formula to the contact between a column r.nd a sphere considered 
both a simple and a found抗ionto model the knot， and we calculate the constric-
tive area of the circula rod in tied up. 
Weh乱vecompared the calculated value wiもhthe experimental value of the 
constrictive arca for one example，もheresult did not show good品，gr明 mentbut a 
similar curve in tendency was ob切ined.

緒言

結節を作ってやると，網糸，綱等の引張強度が減少する乙とは良く知られている事実である。結節

強度機構の理論的解明としては，国内リの結節における網糸抗張力の減少を屈曲によって解いたもの

があるが，結節強度は屈曲だけでとtく種々の要因が重なり合って決まるものであろう。その要因のー

っとして，結節部が締めつけられる ζ とによってお乙る強制クピレが考えられる。すなわち，クピレ

を生ずる乙とによって結節部の断面積が減少し，そ ζK応力の集中争おζすために強度が減少するの

ではないかと考えられる。そして， ζのクピレの大きさは，網糸，綱等の材料力学的特性，その時の

張力，結節の種類等によって決まるものと恩われる。と ζでは，結節をモデル化して考えるのに最も

単純かつ基礎的と思われる丸棒の巻締めにおけるクピレ量の算出について計算式を導き一つの例につ

いて実験値との比較をお乙なった。

稿を進めるのに先立ち，本研究に対し，終始適切なる御助言をたまわった北海道大学水産学部佐藤

修助教授，梨本勝昭講師K深甚の謝意を表する。

傘北海道大学水産学部漁具設計学講座

(Laboratory 01 Fishing Gωr Dω匂n，Faculty 01 Fisheriω， Hokkαωo University) 
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山本:結節強度の研究 1. グピレ量の算出

理論

一般式の解説末沢2)はFopplの接触理論を用いて 2個の樽形ローラ A(ru， r12)とB(r2l>r担)

が接触し，しかもその軸が互いに 0なる角をなしている場合の両物体の近寄り aを，その時の接触力

をPとして次式で与えている。ただし ru，r12， r2V r22はそれぞれ樽形の凸面の曲率半径および褐形

の長大の曲率半径である (Fig.1.参照)。
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Fig. 1. Illustr叫ionof七hecontaoもbeもweentwo oask rollers. 
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上式において ml>1Il2， Gl> G2はそれぞれ両物体の材料力学的特性を示すポアソン数， 横弾性係数で

あり，(Y1)， Y2， J" I.. ([3)は両物体の形状および接触の状態lとよって以下の式で与えられる常数で

ある。
A
N
v
-
-
e
 

♂
一
九

-n
一2

q
u
-

+
 

。一
1

9
一
九

o
-
0
4
 

p
u
-+
 

。一
M

-m
一b
g
u
-

+
 

A
e
-
-

Jr
一
円。一2
C

一一
一v' 

(2) 

2
-

n
e
-
2
 

2
一
一
九

日
一

z

p
u
-+
 

h
-
n
 

2

-

p

 

-m
一勧

au

一+
 

z-
n
e
-
2
 

-

1

 

2
-

一r

o
一2

C

一+
 

1
-
8

一
H

A
‘
-
f
 

-u
一hz

e
d
-

一-g v' 
(3) 

I1=jo(1-dc山)-1/2 (4) 

'" I. == I cos'φ(1 -/(. cos' <t) -3/. d<t 
o 

(5) 

p
 

，G
 

2
 
1
 
3
 )
 
φ
 

2
 
e
3
 
0
 
c
 

。κ
 

.目.A
-
(
 
φ
 

2
 n
 

・1na 

d

o

 

，EE
E
J
 

一一
•• 7
1
 

(6) 

ζζIζ6=111 +62であって

(去ーがsin261= (去-去)s叫 (7) 
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v， 1. 
丈=7;=f(K)(8)

の関係、があり， (4)， (5)， (6)， (8)式中の K は両物体の接触面を楕円と考えた時の長径 2kと短径 2lか

らぷ=1ー(l/k)2と書け， 1>κ孟Oである。

末沢は実務上の便を図るため式 (4)，(5)， (6)の楕円積分を Kの全範囲にわたって数値計算をお ζな

い，その結果を数値表にして示した。 Fig.2.は末沢の与えた数値表から横軸lとf(κ)をとり縦軸にそ
れぞれ両物体の近寄り aを計算するのに必要な 11>んを示したものである。
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Fig.2. Valu回 of11乱nd1.ωf (k). 

以上の式より両物体の主要半径九九と接触力Pおよびその関係位置を知って，匝j物体の近寄り a

を求めるのには， (2)， (3)式よりれ， Y2を求め， (8)式のfい)を知り， Fig.2.によって 11，12 • を

知れば，後は両物体の材料力学的特性m，Gが宇IJれば(1)式によって求める乙とができる。

丸棒の巻締めへの適用 いま，丸棒の巻締めを円柱と球との連続的な接触とみなせば，(1)式を使

って円柱と球との接触による近寄り aを求め，これを円周にそって一回り積分すれli，丸棒の巻締め

による断面積の減少量が求まるものと考えられる (Fig.3.)。

円柱と球との接触の場合 ru=∞，r12=R1> r21=r22=んとおけば. (2). (:3)式は

(9) 

となる。したがって(1).(8)式は次のようになる。

8 / 9 1，8 1 ， 1 、，例，ー、
a = V --;;7 p2+ー『ーーム一一 1/-'-ー+--~-)， 64 - 12 n:2 ¥ 2R1 . 2R. I ¥例 lGl m.G. I 

(10) 

R， 1. 
一一二一=一二=/(1<)
R1 +R. 1. 
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山本:結節強度の研究 I. グピレ量の算出

(A) ( B) (C) 

崎⑨

column 
Fig. 3. Explanatory figures for the calculation of constrictive紅白a，(A) shows a circul晶
rod in tied up， (B) shows the con句ctbeもween晶巴olumnand a sphere and (0) shows 
the constrictive乱rea.

(1O)式において.G2jtGtとすれず，球の方のつぶれを無視して近寄り由は円柱のつぶれ分を表わ

すと考えてよい。また，接触力Pを巻締め力Fの関数としてP=f(F)とおけば.丸棒の巻締めにお

ける断面積の減少分 SHは次のように書ける。

8 / 9 1，' 1 I 、，隅・一1， 
SH = 2n:R1 y石げ(F)}2 --t--;ro (五~+ 2~2)(式石) (12) 

ζの断面積の減少分 SHをクピレ量と呼ぷ。

実験

材料 実験には玩具屋等で売っている縄とぴ用のピニール紐を使用した。直径は約4.81mmであ

った。 Fig.4.にとの紐の縦亙と応力の関係を，また Fig.5.K横亙と縦亙の関係を示す。 乙の2つ

の図の直線の傾きから，縦弾性係数E とポアソン数 mが求まる。温度 250C.湿度 82%でポアソ

ン数mは 3.25.横弾性係数GIまEから計算すると 162X 10-3 kg/ mm2と求まった。

方法 Fig.6. K示すように， 上記のピニール紐11:直径O.69mmの銅線を一巻きし Fなるカで

両側から引張り， ピニーJレ紐にクピレを作った。乙の時ピニーJレ紐11:張力をかけてできるだけピニー

ル紐が真つ直ぐになるようにした。張力 F11: ill計で測定し，クピレ量と直径はクピレ部正面から 35

mmカメラで撮影しこれを読みとった。実験室温度，湿度は 250C.82 %になるよう心がけた。

実験結果と計算{直

実験かちピニール紐11:銅線を一巻きし.Fなる力で両側jから引張った場合 (Fig.6.)のクピレ量を

ピニール紐と銅線が直角に交わっているものとして求めた。一方， ピニール紐の横弾性係数Gtl1:対
して銅線のそれはけた違いに大きい，すなわち GzjtGtと考えられるから.(12)式を使ってζの時の
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クピレ量SHを計算によって求めた。 ζの計算方法は，まず (11)式K実験から読みとったピニ-)レ

紐の半径R1と銅線の半径R2を代入してf(.κ)を出し， Fig.2.の読みから 11012を求めた。 ζの時，

半径R1はピニー Jレ紐を Tなる張力で引張っているので Tが大きくなるにしたがって小さくなっ

て行く。 ζれに対して，銅線の直径は， ζの実験の張力Fの範囲ではほとんど変化がないものと考

え計算を行った。 ζのようにして求めた 11，12はR1の変化にもかかわらず， ほとんど一定の値にな

ったので，乙 ζでは各々の実験範囲での平均をとって 11=3.32， 12 =2.03として計算の使を計った。

また，接触力f(F)は一般に次式で表わされる。

Table 1. Experimental開 lu師側dcalculatedψd世田 ofthe constrictive arω 側 derthe 
exper・im側 talγ伺別 temperature(250c)， humidity (82%). 

SH 

No. 
F 2R1 

lom(2U吋
18
C品lculated

(kg) (mm) value 
(mm2) (mm2) 

1-1 3.08 1.60 4.13 6.71 4.68 
2 4.28 3.20 3.92 10.2 7.13 
3 4.47 3.25 3.75 9.82 6.86 
4 4.06 3 75 3.34 9.72 6.77 
2-1 1.99 1.10 4.48 5.66 3.95 
2 3.10 2.00 4.13 7.82 5.45 
3 4.65 2.95 3.89 9.55 6.66 
3-1 1.33 0.40 4.50 2.90 2.02 
2 1.71 0.80 4.06 4.17 2.91 
3 2.47 1.40 3.73 5.58 3.89 
4 2.62 1.50 3.47 5.46 3.80 
5 2.35 2.30 3.21 6.76 4.71 
4-1 1.39 0.65 4.55 4.04 2 82 
2 2.62 1.25 4.24 5.85 4.08 
3 3.49 2.05 3.89 7.53 5.25 
4 4.13 3.15 3・69 9.48 6.61 
5 4.43 4.00 3.51 10.7 7.16 
5-1 2.19 2.00 3.39 6.46 4.50 
2 2.19 2.00 3.27 6.27 4.37 
6-1 1.75 1. 30 4.04 5.75 4.01 
2 3.17 2.00 3.77 7.13 4.97 
3 3.74 2.65 3.51 8.07 5.63 
4 4.32 3.15 3，40 8.77 6.11 
7-1 1.66 1.10 4.32 5，46 3.80 
2 3.10 1. 55 4.02 6.41 4.47 
3 3.74 1. 90 3.86 7.08 4.93 
4 3，54 2，30 3.59 7.53 5.25 
5 3.77 2.75 3.54 8.32 5.80 
6 3，84 2.75 3.31 7.46 5.20 
7 4，05 3.10 3.11 8.00 5.57 
8 3，63 4，10 2.96 8.34 5.81 
8-1 2.70 2.40 3，56 7.64 5.32 
2 3，25 3.00 3.43 8.57 5.97 
9-1 2.23 1. 65 3.95 6.56 4.57 
2 3.11 2.70 3.64 8.45 5.89 
3 3.61 3.15 3.48 8.97 6.25 
4 3.84 3.60 3.42 9.70 6.76 
5 4.40 4.30 3.29 10.5 7.30 
6 4.40 4.90 3.13 10.9 7.59 
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(13) 

乙乙I<:A中は sinAφキ dφ とおける範囲であるから dφ を1/21&radianとおいた。 (12)式11:mloGlo 
hI2の値を代入し，また.f(F) =F/21f!.とおいて計算すると (12)式は次のようになる。

r__ _ _ I 2R，+0.69 ¥，1/1 
SH = 0.697j (2R1F)'(~一一一 lfn _.__. l ，---.-I ¥ 0.69 I J 

f(F) =FA</> 

(14) 

ζの (14)式がζの実験のクピレ量を求める計算式である。 Table.1. 11:実験結果と (14)式を使って

求めたクピレ量の計算値を示す。

察

Fig. 7. 1<:示すように計算値の方が，実験値よりもクピレ量はかなり大きく求まった。 ζの原因を

考えてみると，まず考えられるのが，丸棒の巻締めにおけるクピレ量を求めるのに 2物体の接触理

論を利用する ζとができるかどうかが疑問としてあげられる。一般に接触理論は両物体の接触面積の

大きさが，その主要半径に比して十分小さい ζとが前堤となっているが， ζの実験では，接触面積が

かなり大きくなっているととが考えられる。また計算値には，ピニーJレ紐と銅線の摩擦を考慮1<:入れ

ていない ζ とも原因の一つにあげられる。さらには，接触カを与える (13)式において.Aφを大きく

とりすぎたために計算値が大きくなった ζ とが考えられる。以上のような疑問に答えるためには，今

後きらに種々の材料を使った数多くの実験が必要であり，また本目，蛙叉等の結節1<:ζの接触理論を

考
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山本:結節強度の研究 I. グピレ量の算出

どのように展開していくか，そしてクピレ量が結節強度忙しめる割合はどの程度なのかといった問題

は今後に残されている。実験値が計算値と同じような曲線を描く乙とから， クピレ量が巻締カFの

2/3乗に比例するととは確しかであろう。
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