
１．緒　　言

構造物の強度評価の目的で構造部材に生じる応力
状態を知ることは重要である。応力状態は特別な場
合に対して理論解析により厳密解が得られる場合も
あるが，一般的には数値解法により求めることにな
る。数値解法には有限要素法（FEM），有限差分法
（FDM），境界要素法（BEM），体積力法（BFM）
などがあるが，中でもFEM解析は，コンピュータの
能力向上とともに解法自身の進化により，精度良い
解析結果を与えるようになってきた。また近年，市
販のプリ・ポストプロセッサが非常に充実してきた
ことから，強度評価の可視化と部材内部の情報など
実験解析では得にくいデータを提供する解析ツール
となっている［1］［2］。
本研究では，複雑な構造物の強度評価対象部材に

適用できるように，基本的な形状に存在する欠陥の
応力解析を市販のFEMソフトを用いて行う。解析結
果は破壊の一次因子である応力集中現象についての
定量的なデータを与える［3］［4］。
具体的には，内圧が作用する中空円筒に貫通する

小さな１個または２個の円孔が円筒長手方向にある
問題を解析し，円筒における円孔の相互干渉が，円
孔周方向最大応力に及ぼす影響について検討し，デ
ータを提供する。なお，解析結果は欠陥の無い形状
に対する欠陥の影響を定量的に理解できるようデー
タ整理を行い，その検討に厳密解を利用する。

２．解　析　条　件

Fig.1に示すような中空円筒（外径DO，内径DI）
が，円筒軸方向に２個の同じ寸法の円孔（直径d，
中心間距離x）を有し，円筒内周表面に一様な圧力p
が作用する問題を取扱った。なお中空円筒軸方向の
長さＬは孔縁の応力分布に端面の影響が出ないこと
を考慮した寸法を用い，数値計算はDO=100mm，
L=200mmを一定とし，孔径比d/DO＝0.10，0.15，
0.20と孔中心間距離比x/d＝1.2，1.4，1.6，1.8，2.0，
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Fig.1 ２円孔を有する中空円筒



2.5，3.0の組合せ形状について行った。材料特性は
軟鋼の縦弾性係数E=206×103N/mm2，ポアソン比
ν=0.3を用いた。数値解析は市販の有限要素法解析
ソフトであるプリ・ポストプロセッサMSC.Patran，
ソルバーMD.Nastranの四面体要素，10節点を用い
た。そして問題の対称性を利用し形状の1/4を用い
て解析した。

３．数　値　解　析

前項の形状について数値計算を行い，得られた結
果はすべて式（1）の孔のない中空円筒の内圧問題［5］

における円筒円周方向応力の最大値（内径上に生じ
る）σθ

＊で無次元化した。

また，この問題の応力集中係数として次式（2）
を用いた。

ここで（σθ）maxは孔縁の円周方向応力の最大値で
ある。

３．１　分割数と解析精度
有限要素法による解の精度は，要素数を増やすこ

とによる解の安定性から推定できるが，あくまで数
値計算の精度で，実際の現象に対する精度そのもの
を示すとはかぎらない。問題を数値解析する場合，
形状モデルの作成と境界条件の与え方に問題との誤
差がすでに含まれると，その数値結果は要素を増や
していっても現象を正しくシミュレーションできな
い。このことに細心の注意を払い，その上で要素数
を解析時間と結果の関係から決定することになる。
そこで分割数と解の安定性から解析精度を検討する

ために，解析上厳しい形状である円筒肉厚（DO-DI）/2
が薄く，小さい孔（DI/DO＝0.9，d/DO＝0.10）で，
孔の相互干渉がない問題（x/d＝∞）を解析した。数
値解析結果に大きく影響すると考えられる応力集中
部の孔深さ方向の分割数と孔縁の分割数を種々変化
させて数値計算し，分割数と式（2）で定義した応力
集中係数αの関係をTable 1に示す。孔深さ方向の
分割数と孔縁の分割数が多くなれば安定した結果が
得られるが，後者を多くした方がやや安定した結果
を得ている。なお最大応力の生じる位置は円筒軸方
向の孔縁で，Fig.2にこの円孔縁の応力σθの孔深さ
方向の応力分布を示す。縦軸に式（1）の最大値σθ

＊

で無次元化した孔縁の応力，横軸は孔深さ方向の無
次元座標である。孔縁分割数を10として孔深さ方向

分割数が10と20の場合の結果を示す。横軸の無次元
座標（2r-DI）/DO＝0は内周（r=DI/2）であり，0.1
が外周（r=DO/2）の位置を表している。より良い
孔深さ方向の応力分布を得るために，孔縁の分割数
よりも孔深さ方向の分割数が大きく影響することが
考えられるが，孔深さ方向の分割数10で応力分布は
非常に安定し，孔深さ方向分割数を20以上に取って
も同様の応力分布となった。
そこで孔深さ方向分割数10と孔縁分割数10とす
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Fig.2 σθの孔深さ方向応力分布に対するメッシュ分割
数の影響（DI/DO＝0.9，d/DO＝0.1，x/d=∞）

Fig.3 メッシュ分割例（DI/DO＝0.9，d/DO＝0.1）
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る。
この問題（DI/DO＝0.9，d/DO＝0.10，DO＝100［mm］）

における肉厚（DO-DI）/2＝5［mm］，孔縁の長さ
πd/4=10π/4[mm]を孔深さ方向分割数10，孔縁分
割数10としたときのメッシュサイズ（肉厚方向5/10，
孔縁10π/4/10）と同程度となる要素分割数を用い
て全形状を解析した。Fig.3に解析に用いたメッシュ
分割例を示す。

３．２　１円孔の問題
まず孔の相互干渉がない場合（x/d=∞）に相当

する１円孔の問題を数値解析し，応力分布と応力集
中係数を求めた。Fig.4に内外径比DI/DO＝0.7，
Fig.5にDI/DO＝0.8，Fig.6にDI/DO＝0.9の肉厚に対
して，孔径比d/DOを0.05，0.10，0.15，0.20と種々変
化させた形状の孔縁の孔深さ方向の応力分布を示
す。縦軸に孔縁の円筒周方向の無次元応力をとり，
横軸は内周（r＝DI/2）から外周（r＝DO/2）までの
無次元座標を用い，孔径比d/DOをパラメータにし
て図示した。なお記号のついていない実線は孔のな
い円筒問題［5］の無次元応力分布である。
孔径比d/DOが小さくなると円筒内周と外周の表

面近傍の応力の値が急激に下がることがわかる。最
も小さい孔径比d/DO＝0.05の結果は，精度は良くな
いもののその傾向は顕著に表れ，孔縁の最大応力が
内周表面より少し内側に存在することがわかる。
次にこれらの形状に対して，式（2）で定義した応

力集中係数を求めTable 2に示す。内外径比DI/DOが
大きいほど，すなわち肉厚が薄いほど応力集中係数
は孔径比d/DOによる変化が大きいことがわかる。
この結果をFig.7に，縦軸に応力集中係数α，横軸に
孔径比d/DO，パラメータに内外径比DI/DOをとり示
す。図中の破線は，直径dの孔をもつ板幅DOの帯板
の一様引張りにおける公称応力を用いた応力集中係
数で，孔が小さくなる極限における応力分布はよく
知られており，その応力集中係数αは3となる。ま
た円筒問題においても円孔が小さくなる極限
d/DO＝0では，円筒の曲率の影響が無視できて無限
に広い厚板の応力集中問題と同じになることが推定
でき，応力集中係数α＝3となる［5］。この結果へ本計
算結果を延長して示した。図より，内外径比DI/DO
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Fig.4 孔縁のσθの深さ方向分布（DI/DO＝0.7）

Fig.5 孔縁のσθの深さ方向分布（DI/DO＝0.8）

Fig.6 孔縁のσθの深さ方向分布（DI/DO＝0.9）
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が大きい，すなわち肉厚が薄い円筒の応力集中係数
が常に大きくなることがわかる。そして，近似的に
帯板の結果を代用すると危険側の設計になることが
わかる。

３．３　２円孔の問題
円筒軸方向に２個の同じ寸法の円孔がある場合の

相互干渉問題について，内外径比DI/DO，２円孔の中
心間距離比x/d，孔径比d/DOを種々変化させ，円孔縁
の点Aと点Bに生じる応力から式（2）で定義した応力
集中係数αAとαBを求めた。Table 3に内外径比
DI/DO＝0.7の結果を，Table 4に肉厚が薄いDI/DO＝0.9
の結果を示す。なお中心間距離比x/d＝1.0で円孔同
士が接し，内側の応力集中係数αAは無限大となる
が，外側の応力集中係数αBは有限値をとる。この場
合，力学現象を解釈したモデルを用いて計算した。
また，円孔間が充分に離れているx/d=∞の場合の
応力集中係数αは，１円孔問題の結果となる。これ
らを２円孔の内側の孔縁点AについてFig.8とFig.9
に，外側の孔縁点BについてFig.10とFig.11に，縦軸
に応力集中係数αA（またはαB），横軸に孔中心間距
離比x/d，パラメータに孔径比d/DOをとって示す。
なお，各孔径比について相互干渉がなくなる場合
（x/d＝∞），すなわち１円孔問題の応力集中係数α
の結果を破線で示した。
解析結果より，外側の孔縁では２円孔の相互干渉

が小さく，２円孔が接する場合でも最大で１円孔問
題の約1.7倍である。また内側の孔縁でも孔２つ分の
すきまをもつx/d＝3の場合に，計算したすべての孔
径比d/DOについて１円孔に比べ最大約５％程度大
きくなっているにすぎず，２円孔間の相互干渉が孔
２つ分の間隔でほぼ無くなることがわかる。そのた
め，図は孔２つ分のすきまをもつx/d＝3までの結果
を示した。また孔１つ分のすきま（x/d＝2.0）にお
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Fig.7 １円孔の応力集中係数α
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Table 3 ２円孔の応力集中係数α（DI/DO＝0.7）
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けるαAは１円孔に比べ最大約13％大きい程度に過
ぎないが，孔１つ分よりすきまが小さくなるとαA
が急激に大きくなることがわかる。

４．結　　言

中空円筒の軸方向に１円孔または２円孔を有し，
その内周表面に一様な圧力が作用する問題を円筒の
内外径比，孔径比，孔中心間距離比を種々変え，破
壊の起点を知るための一次因子となる応力集中につ
いて数値解析を行い，孔縁の応力分布と応力集中係
数についてまとめた。得られた結果は以下の通りで
ある。
・１円孔問題において孔深さ方向の応力分布は，ど
の内外径比でも孔表面より少し孔の深さ方向内側
で最大値をもつことがわかった。これは孔が小さ
くなるほど明確になり，ポアソン比による影響と
考えられる。
・１円孔問題において，孔の小さくなる極限の応力
集中係数は，厚板の引張りと同様3に近づくこと
が数値計算結果からも推定できる。
・１円孔および２円孔問題において内外径比が大き
くなる，すなわち肉厚が薄くなるほど，応力集中
係数は大きくなる。
・２円孔の問題では，孔縁内側の応力集中係数は円
孔間のすきまが孔２つ分以上できると，内外径比
0.7以上では孔の相互干渉効果は最大約５％程度し
かなく，干渉による影響がほぼなくなることがわ
かる。
・２円孔の問題では，内外径比，孔径に関係なく孔
１つ以上のすきまができると内側と外側の応力集
中係数の変化は小さく，孔１つのすきまのときの
内側の応力集中係数でも，孔２個のすきまに比べ
約８％大きいにすぎない。しかし，孔１つ分以下
のすきまになると内側では干渉効果が急激に大き
くなることがわかる。また内側の孔縁でも孔２つ
分のすきまをもつx/d＝3の場合に，計算したすべ
ての孔径比d/DOについて１円孔に比べ最大約
５％程度大きくなっているにすぎず，２円孔間の
相互干渉が孔２つ分の間隔でほぼ無くなることが
わかる。
・２円孔が接した状態における外側の応力集中係数
は，計算した範囲内で１円孔問題の最大約1.7倍で，
孔が小さくなるほど，また肉厚が厚くなるほど小
さくなる。
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Fig.11 αBとx/dの関係（DI/DO＝0.9）
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