
１．緒言

有限要素法（Finite Element Method）による数値解
析はコンピュータの発達とともに幅広い問題に精度良い
結果を与えるようになった。一方，市販のFEMソフト
は汎用性をもたせているため，前処理も後処理も多くの
手順を必要とする。形状作成，要素分割，境界条件入力，
そして計算結果の画像表示とその吟味など経験と専門知
識も必要となる。本研究では，ピットによる応力集中現
象を市販のソルバーとプリポストプロセッサを用いて解
析した。構造物における応力集中現象を知ることは，破
壊の起点を求める上で重要である。一方，破壊が応力場
を考慮しなければならないことも示されている［1］。こ
こでは貫通孔［2］および非貫通孔をもつ直方体の一様引
張り問題を取り扱った。そして破損の一次因子となる孔
縁の荷重方向最大引張応力に着目して結果をまとめた。
また，板厚方向の応力分布についても検討を加え，応力
集中係数への孔の深さと孔の直径の影響を調べた。

２．数値解析

２．１　形状および条件
Fig.1に示す中央に非貫通孔（直径2a，深さh）を有す
る幅2b，厚さtの長方形断面をもつ長さ4bの直六面体が，
その長手方向に一様引張応力σ0を受ける問題を取り扱
った。具体的な数値は2b＝100mm，t＝2b，σ 0＝
980MPaとし，孔径2aと孔の深さhの変化の組み合わせで
応力分布と応力集中係数への影響を検討した。数値計算

上，材料は鋼とし縦弾性係数E=206GPa，ポアソン比ν
についてはその影響を検討する場合以外はν＝0.3とし
た。そして弾性応力問題とし，孔縁の最小断面に生じる
荷重方向の垂直応力σｙのみを取り扱った。なお数値計
算はその対称性から1/4の領域で解析でき（Fig.2），市販
のプリポストプロセッサMSC.Patranとソルバー
MSC.Nastranの六面体要素，８節点を用いて行った。ま
た結果の整理には次式で示される２つの応力集中係数を
用いた。

・・・・（1）

・・・・（2）
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Fig. 1 直方体の一様引張り



２．２　解の精度
まず，非貫通孔について解の安定性を検討した。

Table 1にh/t=0.7，a/b=0.4の場合について1/4円周孔縁
の分割数とαの関係を示す。厚さ方向の分割については
Fig.3に示すように10分割とした。Table 1より安定した
結果が得られることがわかる。なお1/4円周分割数32の

場合について深さ方向分割数を20と40で計算した結果
は，α=3.92，3.93となり安定した解が得られた。以後の
計算は、孔縁の要素長さを孔の大きさに関係なく一定と
なるようにし，板厚を10分割程度をめどに孔の深さを考
慮して分割した。
次に，精度を推定するため貫通孔における孔の大きさ
の比a/bを種々変え、従来の結果［2］と比較してTable 2
に示す。表中に2次元問題の結果［3］も併せて示した。
a/bの広い範囲で良い一致を示していることがわかる。

２．３　深さ方向の応力分布
前述の貫通孔の場合，最大応力は表面よりやや内側の
点に生じることが知られている［2］。そこで，非貫通孔
h/t=0.7についてa/b，νを変えて検討した結果をTable
3 に示す。ポアソン比ν=0のときに孔表面上で最大と
なり，ν≠0では孔のやや内側で最大となり最大値の位
置はa/bとνによって変化していくようである。
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Fig. 2 解析領域

Fig. 3 要素分割例（孔縁64分割，厚さ10分割）

Table 1 h/t=0.7，a/b=0.4の分割結果

Table 2 貫通孔におけるαの計算精度

Table 3 孔径比a/bとポアソン比νの影響（h/t=0.7）

○：表面で最大値をとるν
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次に孔縁の荷重方向応力σｙの厚さ方向応力分布につ
いて検討しFig.4～Fig.11に示す。Fig.4～Fig.7が示すよう
に，孔が小さいときは貫通孔と非貫通孔の応力分布が孔
表面近くでは似ている。しかし孔が大きくなると貫通孔

と非貫通孔では応力分布が大きく異なる。貫通孔では最
大値はより内側になり，非貫通孔では表面に近づく傾向
がある。 h/t=0.7～1.0では全般的に孔表面から厚さの
30%程度までは応力分布が似ていることがわかる。
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Fig. 4 孔縁の厚さ方向応力分布σｙ（a/b=0.2） Fig. 6 孔縁の厚さ方向応力分布σｙ（a/b=0.6）

Fig. 5 孔縁の厚さ方向応力分布σｙ（a/b=0.4） Fig. 7 孔縁の厚さ方向応力分布σｙ（a/b=0.8）
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Fig.8～Fig.11に孔の深さh/tを基準とし，a/bの変化に
よる応力分布の違いを示す。非貫通孔の場合，孔径が大

きいと孔の深さh/t=0.7以上では応力分布の変化が大き
いことがわかる。なおFig.11は貫通孔の結果である。
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Fig. 8 孔縁の厚さ方向応力分布σｙ（h/t=0.7） Fig.10 孔縁の厚さ方向応力分布σｙ（h/t=0.9）

Fig. 9 孔縁の厚さ方向応力分布σｙ（h/t=0.8） Fig.11 孔縁の厚さ方向応力分布σｙ（h/t=1.0）
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３．非貫通孔の応力集中係数

Fig.12，13に孔縁の最小断面における荷重方向応力σｙ
の最大値を式（1）と（2）の定義の応力集中係数αとά で
示す。Fig.12（a），Fig.13（a）は横軸に孔の深さと板厚の
比h/tを取り，孔径と板幅の比a/bをパラメータとして示

す。またFig.12（b），Fig.13（b）は横軸にa/bを取りh/tをパ
ラメータとして示した。なお２次元問題の結果［3］も
Fig.13（b）に破線で示した。これらの結果からわかるよう
に貫通孔の最大応力は非貫通孔の最大応力よりも小さい
場合が生じるようである。
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Fig.12 応力集中係数α Fig.13 応力集中係数ά



４．結言

有限要素法を用いて非貫通孔の孔縁の応力分布を調べ
た。その結果，孔縁の最大応力が孔表面よりやや内側に
発生し，この位置は孔径とポアソン比によって変わるこ
とがわかった。また板厚方向の応力分布は深い孔では孔
径ごとに孔表面から30%程度の深さまで類似しているこ
とがわかった。さらに貫通孔の最大応力は非貫通孔のそ
れより常に大きくないことが示された。
最後に，孔径と孔の深さを種々変化させた形状につい
ての応力集中係数を求め，図にまとめた。
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