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FEM解析で求めた薄肉円筒の軸圧潰時におけるピーク応力σ1に対し，これまでに提案された座屈応力σcrに基づく

σ1の評価法の有効性について検討を行った結果，弾性問題の場合，σcrとσ1はほぼ一致し，座屈応力σcrを用いて

ピーク応力を評価できるといえる。しかしながら，弾塑性問題の場合，これまで提案された座屈応力の各種算定法

では，円筒のピーク応力が生じるまでの応力状態を正確に表現していないため，円筒のピーク応力を精度よく評価

できないことを明らかにした。従って本報では，FEMによる弾塑性数値解析結果に基づいて，軸圧潰下でのピーク応

力に及ぼす円筒幾何形状ならびに加工硬化特性の影響を整理した上で，ピーク応力に対する工学的評価法の提案を

試み，その有効性を確認した。 

 

1 はじめに 

自動車車体などの基本構成部材として，薄肉円筒あ

るいは角筒形状の部材が幅広く用いられている。その

理由として，自動車衝突時の乗客の安全性を確保する

ため，衝突時に車体の一部を適度に圧潰させ，運動エ

ネルギーをできるだけ効率よく吸収する必要がある点

が考えられる。そこで，乗客の安全を確保するため，

基本構成部材に対し，衝突時の吸収エネルギー量Wをで

きるだけ大きくすると同時に，初期のピーク応力σ1

をできるだけ抑える設計が，一般的に望まれる。 

そのため，こうした基本構成部材として使用される

薄肉形状部材に対し，軸方向の圧縮荷重下での理論的，

実験的あるいは解析的研究が，これまで数多く行われ

てきた。 

しかしながら，ピーク応力σ1について弾塑性問題の

場合，これまで提案された座屈応力の各種算定法では，

円筒のピーク応力が生じるまでの応力状態を正確に表

現していないため，円筒のピーク応力を精度よく評価

できないことをからFEMによる弾塑性数値解析結果に

基づいて，軸圧潰下でのピーク応力に及ぼす円筒幾何

形状ならびに加工硬化特性の影響を整理した上で，ピ

ーク応力に対する工学的評価法の提案を試みた。 

 

2 研究，実験方法 

2-1 解析方法 

本研究では有限要素法汎用ソフトMSC.Marcを用い，

図1に示す円筒形状(長さL,円筒平均半径R,肉厚t)につ

いて弾塑性大変形解析を行った。解析モデルは二次元

軸対称モデルを用い，境界条件として円筒右端を固定

壁に完全拘束し，左端より別の剛体を変位制御uxで円

筒に押し付けたシミュレーションとした。 

図1 解析モデル 

 

3 結果と考察 

3-1 形状パラメータの影響 

図2は加工硬化係数Eh=E/20で，円筒の肉厚tと半径R

との比t/Rをt/R=0.077と固定した各円筒モデルでの，

軸方向の応力σxと軸方向ひずみux/Lとの関係を示し

たものである。この図からわかるように，肉厚tの違い

に関わらず同じ肉厚比t/Rで第1ピーク応力σ1はほぼ

一致する。また，図3は各円筒モデルでの，肉厚比t/R

と第1ピーク応力σ1との関係を示したものである。こ

の図からわかるように，同じ肉厚比t/Rを持つ円筒で，

ほぼ同一の第1ピーク応力σ1を持ち，その値は肉厚比

t/Rの増加とともに比例的に増加する。以上のことから，

第1ピーク応力σ1に及ぼす形状パラメータの影響を整

理すると，σ1は次式    
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 σ1=f1(L,t,R,E,Eh)= f2(t/R,E,Eh)   (1) 

のように，主に肉厚比t/Rの関数として表すことができ

る。 

        

図2 軸方向の応力σxと軸方向ひずみuxとの関係 

 

 

図3 肉厚比t/Rと第1ピーク応力σ1との関係 

 

また，同様に材料パラメータについても検討を行っ

た結果σ1は次式 

  σ1/E=f2(t/R,E,Eh)= f3(t/R,Eh/E,)        (2) 

の様に肉厚と内半径の比，および硬化係数の比の関

数として表すことができる。ここで，本研究では解析

結果に基づいて，二直線硬化則に従う円筒の第1ピーク

応力に対し，以下の近似式を提案した。(圧縮を正) 
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 さらに，種々の肉厚比t/Rを持つ円筒に対し，FEMに

よる解析結果(●,○,□,◇印)と(3)式による近似結果

(実線)との比較を図4に示す。この結果から分かるよう

に，加工硬化が小さく(Eh/E≦ 1/20),肉厚の薄い

(t/R<0.06)円筒を除けば，近似式による誤差は最大7

程度であり，(3)式による第1ピーク応力の工学的評価

は有効であるといえる。 

    

図4 無次元化した第１ピーク応力の比較 

 

4 まとめ 

 本研究では，静的な軸方向圧縮荷重を受ける薄肉円

筒問題について，有限要素法(FEM)による弾塑性数値解

析を行い，初期ピーク応力σ1に及ぼす各種形状ならび

に材料パラメータの影響について，検討を行い解析結

果により，以下の点が明らかになった。 

(1) 円筒形状の影響として，円筒の軸方向長さLが円筒

半径Rより大きければ，ピーク応力σ1はLに無関係で，

肉厚tと半径Rとの比t/Rの関数として整理できる。 

(2) 塑性降伏後のピーク応力σ1は，σ1>σyであれば，

降伏応力σy に無関係である。 

(3) 加工硬化特性の影響として，加工硬化則の違いに

関わらず，ピーク応力σ1/E (Eは縦弾性係数)はσ1にお

ける応力勾配の関数として整理できる。 
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