
3 片側き裂板の熱応力下応力拡大係数評価法の開発

3.4 重み関数法による変位境界問題K値評価法開発

ここでは、片側き裂板変位境界問題のK値を求める一般的な方法を導く。

片側き裂板の任意変位境界問題は、 2.2.3項に述べたように、この問題に対す

る重み関数を導くことにより解決する そして、変位境界問題に対する重み関

数wを求めることは、一様変位境界間短 ((1)により表示)に対し境界上の表面

力分布RflJのき裂長さ αに対する微係数を求めることに他ならない。

E' oT(l) 
¥V(η，z;a) =一ー一一・ー」

2K)I)(α) ゐ

ここに、一様変位境界問題のK値は一様変位を ujljとして、

(3.2) 

(】2 E ，}jk(1}K)I)(a)f. = ー ~U~I) I ~'~ dS (3.3) 
J 2 (ゐ

E=E (ヤング率) 平面応力、E/ (1の平面ひずみ、 νーポアッソン比、で

ある

しかしながら、この表面力分布はき裂長さにより具なる。従来は選点法、有

限要素解析などの構造解析によりこの表面力分布をき裂長さごとに数値的に求

めているが、 171)えば有限要素解析にて特異要素を使う場合にはき裂先端の情報

も得られているので、変位外挿法などにより Kf直を求める方がスマートである。

本研究では梁とみなせる構造については、一様変位境界問題の境界上表面力分

布が、 St.Venantの原理が成り立つような場合には、実用上線形分布とみなせる

点に着目し、一様変位境界問題を集中荷重・集中モーメントの問題に置き換え

た。その結果、集中荷重 ・モーメントと変位を一義的に結びつける状態量「コ
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3 片側き裂板の熱応力下応力鉱大係数評価法の開発

ンブライアンスjを導入することにより、一様変位境界問題の境界上の表面力

分布を統一的に記述することが可能になった。

以下、まず着眼点と考え方を説明し、次にこの考え方に従い片側き裂板の重み

関数を導く。その後、この手法を一般の板構造に適用できるように拡張する。

3.4.1 着眼点と考え方

これまでに述べたように、変位境界問題に対する重み関数を求めることは、一

機変位境界問題に対し境界上の表面力分布のき裂長さに対する微係数を求める

ことに他ならない。変位境界問題に対する境界上の表面力分布(2次元問題で

は応力分布)は'apriori'にわかっているわけではなく、一般には有限要素解析な

どの数値解析を行った結果得られる。これは一機変位境界問題を解くことに他

ならない

ここでは一様変位境界問題を解くための、構造解析と異なるアプローチを考え

る一様変位境界問題で、は、変位は境界上一定で、かつ回転角は零である。こ

のとき Saint-Venantの原理が成り立つならば、境界上で表面力分布を積分するこ

とにより等価な集中荷重 ・モーメントに置き換えることができる。この集中荷

重・モーメントは未知であるが、 「コンブライアンス」の概念11141を導入するこ

tにより、未知の集中荷重 ・モーメントを一様変位 ・回転角零の条件のもとで

導くことができる事実に着目した。
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3 片側き裂板の熱応力下応力鉱大係数評価法の開発

すなわち、微少変形の範囲では、集中荷量 ・モーメントと変形は一対ーの対応

し(図 J.7)、両者を対応づける量がコンブライアンスであるので、この集中

荷重 ・モーメントをコンブライアンスの概念を導入することによりこれらは求

まり、かつ所用の境界上の表面力分布は求めた等価な集中荷重 ・モーメントに

置き換えることができる。 しかも、周知のように境界上(梁の端部)の表面力

分布は、 Saint-Venantの原理が成立する場合断面の幅方向に線形の分布になる。

これが今回導いた重み関数評価法の着眼点である。

ところで、今回提案する手法では材料力学の梁の仮定を置くわけであるから、

当然制約がある。これがし、わゆる St.Venantの原理が成り立つような場合、とい

う制約である。例えば、片側き裂板の場合であれば、種々の高さ Hと梁幅 Wと

の比(以下、アスヘクト比)HlW> 1.5でほぼ成り立っと言われている 有限要

素解析で確認計算を行ったところ、広範囲の無次元き裂長さ 白IWに対し、一様

変位境界問題の漬界上の応力分布は HIW=1では非線形、 H!W=2では線形分布

となった(図 J.8、図 J.9)。 しかし、後述するように応力拡大係数の計算精

度、という点から判断すると境界上の応力分布を線形とみなすことによる誤差

は、実用上無視できるようで、ある。
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3 片側き裂板の勲応力下応力拡大係数評価j去の開発

P 
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P 

図 3.7 軸カと曲げを受ける片側き裂板の変形

117 



1.5 

1.0 

0 

~0.5 

0.0 

-0.5 

+5.0 

3 片側き裂板の熱応力下応力拡大係数評価法の開発

0.0 
ηmm 

-5.0 

図 3.8 一様変位問題の境界上の応力分布

古 一 a/W=0.1 

-骨 a/W=0.4 

(H/W=I;句=10.5 kglmm2:き裂がない場合の応カ)

118 



1.5 

1.0 
o 。
、、、、.

b 

0.5 

0.0 

3 片側き裂板の熱応力下応力拡大係数評価j去の開発
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図 3.9 一様変位問題の境界上の応力分布

(HIW=2 ;句=10.5 kglmm2 :き裂がない場合の応力)
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3 片側き裂板の熱応力下応力鉱大係数評価j去の開発

3.4.2 変位境界問題の重み関数導出

以下、片仮IJき裂板の変位境界問題重み関数を導く。図 3.10に示す、幅 W、高

さH、厚みBの片側き裂板につき、 Saint-Venantの原理が成り立っとして、一様

変位 lfl)を端部に加えたとき(図 3.10上半)の端部における表面カ分布。ρ')(η，

H/2; a)を等価な集中力 P・モーメント M(図 3.10下半)に置き換えると、両者

の聞の関係は次のようになる。

日 [;::σ川 32α)ゐ (3.4) 

M=p e=B[::::qd33tη与α)dη (3.5) 

ここに、 eは等価集中荷重Pの中立軸からの偏心量である。

もしこの一様変位境界問題を直接解くことなく、すなわちd')(η"Z，りを最初に

知ることなく、等価集中荷重Pと集中モーメント Mが直接求まるならば、材料

力学の梁に関する初歩的な知識から、境界上の応力は次のような線形、かつ非

常に簡単な式で、表すことができる。

(1If_ H. _¥ P M 
(r;，':-;;-;a)=一 η
2"' A I ' 

ここにdは境界上の面積、 Iは中立軸まわりの慣性モーメントである。

120 

(3.6) 



3 片側き裂板の需品応力下応力拡大係数評価j去の開発

U(1) (η~=u/2 。'=0

η 
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M 

図 3.10 一様変位境界問題の等価集中力・モーメント
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3 片側き裂板の然応力下応力拡大係数評価法の開発

ー様変位境界問題については

l この等価集中荷重 P・モーメント M がき裂を有する構造物の変形能を表す

コンブライアンスを介して求まること

2 境界上の表面力分布が式(3.6)により表されること

3 一様変位境界問題の境界上の表面力分布を求めることさえできれば、変位境

界問題の重み関数は式(3. 2 )， ( 3. 3 )により求めることができること

の3点を結びつけたことが、今回導いた重み関数評価法の着眼点である

まず、等価集中荷重P・モーメント Mを求める。一様変位境界問題では、 θ=

0であるから、変位と荷重の関係、はコンブライアンスλを介して表すと次のよう

になる。

[~Jτ元[-iL-rt;]=可与;:L141 (37) 

これを式(3.6)に代入すると、 一様変位境界上の表面力分布は次のようになる。

(I)(M ..~\_ 11 (AM . APAI J )(rJ，Z;a)=一一一ーでーIAU + /LpM 171 
λ"A" - λ~'M ¥. A I ') 

(3.8) 

式(3.8 )が求められたことにより、式(3.2)中の重み関数は次のように書ける。

件中一端a)'~ {石切(今+274サ} (3.9) 

この重み関数はあと一様変位境界問題に対する応力拡大係数K/I)(a がわかれ

ば、完全に記述できたことになる。この K/1)(Gりは式(3. 3 )と式(3. 8 )により求

まる。対称性と r.J1)('7) = u/2により、式(3. 3 )は
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3 片側き裂板の熱応力下応力路大係数評価法の開発

iM)}2=-E'jL:三{a<'l('7'子。)}向

=-E"f{品(df耳~J}
(3. 10) 

以上、式(3.9)、(3.10)により、き裂を有する構造物のコンブライアンスがわ

かっていれば、簡単に変位境界問題の重み関数を求めることができることを導

いた。なお、このコンブライアンスλは2.2.2項にて説明したように、集中荷重 ・

モーメントに対するK値から求まる。

ところで、式(3.9)、(3.10)では実用上いささか使いづらいので、式(3.9)、

(3. 10)を今一度重み関数とコンブライアンスの関係がはっきりわかるように整

理し直した。

片側き裂板の場合、コンブライアンスは通常無次元き裂長さ占=a/W で記述さ

れている。この場合、式(3.9)、(3.10)においてo/，ゐ =(111町・d/dcであるから、

重み関数wは次のように書き直せる

一占F {Do(占)+D，(占).'7} w('7， .: ;a)ーーでァー ー......1''='J 'If 
L W 、-DO(';) 

(3. 11 ) 

ここに、 qは梁の境界(縁)上の曲げの中立軸からの距離である(図 3.10) 

この重み関数の定義式と対応している応力拡大係数の計算式は

Kj'¥α)=ι;い(η).w(弓;a) (3. 12) 

弐(3.II )はいわゆる定義式(3.2)の2倍になっているので、応力拡大係数の計算

式とベアで使う必要がある。これは、梁の両端に境界があり、対称であること

を考慮し、計算の便宜を優先したものである。
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3 片側き裂板の熱応力下応力拡大係数評価法の開発

なお、新たに定義された関数は次の通りである。

Do (の =工!!_~ ん(の l
-- A dc lλρ(のん，(の {λ川の}21

D，(ご) = ~. ~J λ川(占) l 
f dC[ん(占)λ，，(ご)一{λ川(C)}2J 

(3.13) 

( 3. 14 ) 

ここに、A= BW、f= BW3112は各々梁の端部の断面積、 断面二次モーメントで

ある。

一方、片側き裂板の一様変位境界問題の応力拡大係数 K/1)(a)は次のように書

き直せる。

Kj')(α)=u.J亨尻市 (3. 15) 

以上、式(3.11 )-( 3. 14)により梁の変位境界問題に対する重み関数が簡潔な

形で記述できた。制約は St.Venantの原理が成り立つこと、変形が微少で、ある

こと、が条件として満足されることである。

今回提案した方法の優れている点は、

- 与えられた構造物のコンブライアンスがき裂長さの関数としてわかってい

れば、直ちに重み関数を導くことができる点

- たとえコンブライアンスがわかっておらずとも、過去の集中荷重 ・モーメン

卜に対する応力拡大係数のデータの蓄積を生かし、変位境界問題の重み関数

を求めることができるようになった点

・重み関数を求める際に、一様変位境界問題さえも、有限要素解析 ・選点法等

で解く必要がなくなった点
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3 片側き裂板の然応力下応力鉱大係数評価法の開発

圃 従って、き裂先端の応力場を知る必要がないので、メッシュ分割による計算

精度を心配する必要がない

- 形状の影響(たとえば梁であれば、梁幅と高さの比)がコンブライアンスと

いう明快な物理量により評価できる点

などである。

ところで、式(3.11 )にて導いた重み関数では、根号の中に (-Do(の)の形で負

号が出てくる。そこで関数 Do(のの特性を把握しておくことにした。式(3. 13 ) 

を変形し、関数Do(C)の微分前の姿を関数fo(C)として定義することにする。

ん(の三1 λM(の
A ん(のλM(のー{λ川の}， 

(3. 16) 

ここで、片側き裂板のコンブライアンスとして次の近似式11151を用いることにす

る。

λμ=JL+型旦旦~ . -.;-'-
. EBW EB (1ー占)'

(3.17 ) 

x {Iー占(1-ご)(1.606-1仰と+1.1 28.;')} 

λ山=型旦旦~ --.;2 
，川 EB (1ーの'(1+ 2';) 

(3. 18) 

x{I-.;(1 一仰 5一0.5印叫町0吋附5の叫)

ん =21L互巴15)'. __  .;2 
M EBW3 ' EB (1ーの'(1+2の2

(3. 19 ) 

x{I+C(I-C)(州+0州(手r
弐(3.17)-(3.19)を(3.16)に代入し、 A=BWなる関係を用いると、き裂がな

い場合の憧限、すなわち F→0の値が容易に得られる。
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3 片側き裂板の熱応力下応力拡大係数評価j去の開発

同f(の=7 (3.20 ) 

この値を用いて関数!o(のを無次元整理したものを図 3.11に示す。W=10 mmと

して計算した。この図より、関数ん(のが無次元き裂長さとに対する単調減少関数

であり、そしてその微係数である関数DrJ..のが常に負の値をとることが確認でき

た。従って、式(3.11 )中の板号内は正の値をとることになる。

なお、関数!o(の/(E/H)はふ H/Wのみの関数であることを付記しておく。
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(九ム:-H。
0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

。。 0.2 0.4 0.6 0.8 
a/W 

図 3.11 関数Do(C)の特性
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3 片側き裂板の青島応力下応力鉱大係数評価j去の開発

導いた重み関数の精度確認

最後に、今回提案した変位境界問題の重み関数の評価法の精度を確認するため、

片側き裂板の一係変位(図 3.12) ・線形変位(図 3.13)の2例につき応力拡

大係数を求め、これを他の信頼できる解析的手法により求められているK値を

正ししものとして比較し、精度の確認を行った。その後3.2節にて有限要素解析

を行った、線形 ・一様熱応力下のK値と、導いた重み関数によるK値を比較し

ここで、片側き裂板のき裂が存在することによるコンブライアンスの変化量を、

2.2.2項にて説明したように、片側き裂板のK値から計算した。片側き裂板の引

張・純曲げ下のK{i直の計算式は、有名な次の計算式1116卜11191を使用した。

ん州Kp(a何仲σ
BW' . ""  BW'"'' V庁庁呼占 n7 叩悶s(何匁村桁c/凡川2幻) 

ιん川，パμ(μ仲a
BW' "， ... BW' .....V ... 罰c 2 cos珂(，爪れ苦/2)

ここに、 B，Wは各々片側き裂板の厚みと幅、 。はき裂長さである。

また、き裂のない片側き裂板のコンフライアンスを次式で計算した。

λ~ A .= 12H 0=一一一，λMO=一一τー，λ川帥 =0BWE' M V BW'E' "rMU (3.23 ) 

以上求めたコンブライアンスの数値微分を行い、式(3.13 )、(3.14 )の関数Do、

D，を求めた。その後一様変位境界問題のK値については式(3.15 )、線形変位問
題lこつL
いては式(3.12)の数値積分を行うことにより求めた。

128 



η 

W 

3 片側き裂板の熱応力下応力拡大係数評価j去の開発

U(1)(η) 
=u/2 

H 

U(1)(η) 
=u/2 

図 3.12 片側き裂板の一様変位境界問題
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+u/2 

-u/2 

η 
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W 
-u/2 

+u/2 

図 3.13 片側き裂板の線形変位境界問題
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3 片側き裂板の熱応力下応力結大係数評価j去の開発

心一様変位境界問題のK値

今回導いた重み関数による計算結果と、 Torvikが変分原理により計算した結果

[120[を図3.14、表 3.1にて比較した。計算は文献に対応し、 4種類のアスペク

ト比 H/W (板の高さ H、板幅 w)について行った。比較は次の無次元整理結果

につき行った。

K= K，(a) 
E(u /町..r;;w (3.24 ) 

図3.14、表 3.1によれば、両者の応力拡大係数の計算結果は、。'/W=O.Iの

場合を除き、 5%以下の実用上十分な精度で一致していることがわかる。かつ、

H/W"?' 2 、 α/W ミ~ 0.2に範囲を絞ると、 2%以下の精度が得られていることがわ

かる

また、本来Saint-Venantの原理があやしくなるはずの、 H/W=1/2、lの場合に

ついても同様の精度が得られている点は注目に値するc
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図 3.14 片側き裂板の一様変位境界問題のK値

132 



3 片側き裂板の熱応力下応力鉱大係数評価法の開発

表 3.1 片側き裂板の一様変位境界問題の無次元K値

H/W=O~ 
a/W 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 o. 700 
Kew Melhod 0.294 0.296 0.277 0.271 0.275 0.284 0.290 
Torv i k' s Res_u_l 0.276 o. 287 0.287 o. 292 0.290 0.290 0.292 
Di fferencc (弛) 6.52 3.14 3.48 7. 19 -5.17 2.07 0.68 

H/W= 1 
0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 o. 700 
0.331 0.394 0.403 0.399 0.395 0.395 0.396 
0.313 0.387 0.408 0.412 0.412 0.412 0.410 
5.75 ト81 ー1.23 3. 16 -4. 13 -4. 13 -3.41 

f!/W= 2 
a/W 0.100 O. 200 0.300 0.400 0.500 0.600 O. 700 
~ew Melhod 0.353 0.478 0.547 0.581 0.588 0.579 0.563 
Torv i k' s Resu 1 0.324 0.484 0.558 0.587 0.592 0.586 0.575 
Di fference (也) 8.95 一1.24 -1. 97 ー1.02 0.68 ー1.19 2.09 

H/W= 3 
a/W 0.100 0.200 0.300 0.400 O. 500 0.600 O. 700 
New Melhod 0.361 0.515 0.627 0.703 O. 739 O. 737 0.712 
Torvik' s Resul O. 374 0.520 0.630 O. 702 O. 736 0.740 0.718 
Di fference (弛) 3.48 0.96 0.48 0.14 0.41 0.41 0.84 

133 



3 片側き裂板の需品応力下応力鉱大係数評価法の開発

b) 線形変位境界問題のK値

片側き裂板の幅方向に与える変イ立が+uJ2から-u12まで5が線形に変化する場合

についてK値を計算し、これを sowieand Frees巴が選点法により計算した結果

11
21
1と比較した。この場合 U//)=uI2手21〆的であり、対称性を考慮、し式(3.12 )は

次のように書ける。

Kj')(α)=川町-21)wtηえ刈d'l
~一ι rr 1. 

(3.25 ) 

計算は文献通り、 2種類のアスペクト比HlWに対し行った。計算結果を式(3. 24 ) 

により無次元化し、図 3.15、表 3.2にて比較した。

これより計算した範囲でにおける両者の最大差は 6.7%と、実用上十分な精度精

度が得られていることがわかる。sowieは Saint-Venantの原理が成り立つような

長さの板につき計算を行っていないので、今回開発した手法にとっては不利な

条件での比較であるが、この場合も実用的な精度が得られている点は注目に値

する。
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図 3.15 片側き裂板の線形変位境界問題のK{i直
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表 3.2 片側き裂板の線形変位境界問題の無次元K値

aH//WW =l o. 100 o. 200 o. 300 o. 400 o. 500 
New Method o. 286 o. 283 o. 223 o. 149 0.073 
Bowie' s Resul t 0.291 O. 286 O. 230 O. 158 O. 078 
Difference (%) 1. 69 1. 07 -2. 88 -5. 55 -6. 73 

H/W= 2 
a/W 0.100 O. 200 O. 300 O. 400 0.500 
New Method 0.306 O. 352 O. 332 0.272 O. 187 
Bowie' s Resul t 0.310 0.362 O. 345 0.278 0.191 
Difference (%) 1. 26 一2.77 -3.89 一2.38 -1. 96 
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c) 片側き裂板一様・線形熱応力下のK値

3.2節にて実施した有限要素解析に対応し、図 3.Uこ示す端部を拘束された片

側き裂板線形 ・一様熱応力下のK値を導いた重み関数により求め、有限要素解

析・変位法により求めたK値と比較した。

重み関数による計算では、一様温度分布の場合に U(1J)= -at1TH/2、線形温度分

布の場合には U(rJ)=αt1TH，手2.，.，1仰なる変位を片側き裂板の両端に加える変位境

界問題としてK値の計算を行った。

両者によるK値を各々表 3.3、表 3.4にて比較した。これにより、導いた重み

関数によるK値が実用上十分な精度を有していることがわかる。
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表 3.3 片側き裂板の一様熱応力下のK値

E= 21000 kg/mm' v= 0.30 α= 0.000010 lIOC 
dT= 50

0
C W= 10 mm 

H/W= 

0.1 0.2 0.3 0.4 O:5 0.6 
19.44 23.11 23.80 23.98 23.97 23.46 
19.88 23.52 23.59 23.45 23.44 2358 
221 ー1.74 0.89 2.26 2.26 -0.51 

H!W = 

0.1 0.2 0.3 百4 0.5 0.6 
20.75 28.01 32.22 34.51 35.16 34.35 
21.52 28.77 32.06 33.84 34.35 34.18 
3.58 2.64 0.50 1.98 2.36 0.50 

H!W= 

0.1 0.2 0.3 .4- 0.5 0.6 
21.47 31.43 39.87 46.78 51.06 51.88 
22.24 32.21 39.74 46.08 49.99 51.27 
-3.46 -2.42 0.33 1.52 2.14 1.19 

H!W= 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
21.62 32.22 41.93 50.66 56.92 59.16 

22.37 33.01 41.81 49.94 55.75 58.36 
3.35 2.39 0.29 1.44 2.10 1.37 

H!W= 10 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
21.92 33.95 46.86 61.23 75.48 86.13 

22.72 34.75 46.78 60.55 74.10 84.69 
3.52 2.30 0.17 1.12 1.86 1.70 

H!W= 50 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
22.18 35.47 51.83 74.21 105.49 148.36 

22.97 36.29 51.81 73.66 104.00 145.80 

3.44 -2.26 0.04 0.75 1.43 1.76 

H!W= 100 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
22.21 35.67 52.53 76.28 111.27 164.34 

23.00 36.49 52.52 75.76 109.80 161.50 

-3.43 ー2.25 0.02 0.69 1.34 1.76 
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表 3.4 片側き裂板の線形熱応力下のK値

E= 21000 kg/mm' v= 0.30 α= 0.000010 1/'C 
6T = 50 'c W= 10 mm 

H/W= 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
16.89 16.75 12.96 8.16 3.43 0.66 
17.67 17.25 13.09 8.68 4.10 0.52 
-4.41 -2.90 ー0.99 -6.03 ー16.38 -227.46 

H/W= 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
18.07 20.81 19.38 15.50 10.33 4.82 
18.90 21.53 19.56 15.81 10.64 4.73 
4.39 -3.34 -0.92 1.96 2.91 1.95 

H/W= 4 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
18.72 23.64 25.19 23.97 20.14 14.19 
19.57 24.43 25.42 24.23 20.26 13.94 
-4.34 3.23 -0.90 ー1.07 0.59 1.79 

H/W= 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
18.86 24.30 26.75 26.64 23.75 18.13 
19.69 25.10 27.01 26.90 23.82 17.81 
-4.22 ー3.19 -0.96 -0.97 -0.29 1.80 

H/W= 10 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
19.14 25.73 30.48 33.89 35.15 32.77 

20.00 26.57 30.80 34.22 35.16 32.28 

4.30 -3.16 ー1.04 -0.96 -0.03 1.52 

H/W= 50 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
19.37 27.00 34.24 42.77 53.51 66.60 

20.24 27.87 34.65 43.26 53.65 66.00 

4.30 -3.12 ー1.18 1.13 0.26 0.91 

H/W= 100 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
19.39 27.16 34.78 44.18 57.04 75.29 

20.26 28.04 35.19 44.70 57.23 74.70 

-4.29 3.14 1.17 ー1.16 0.33 0.79 
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d) 計算結果の評価

今回開発した手法により重み関数を求め、これにより応力拡大係数を求めた場

合の精度は二つの要因により影響を受ける。一つはコンプラインスの変化量を

計算するときの精度で、今回の数値計算例については式の応力拡大係数の計算

式の精度がこれに相当する。もう一つは梁の仮定を置くことによる誤差、すな

わち一様変位境界問題の境界上の応力を線形と置く (式(3.6)，)ことによる誤

差である。

まず、片側き裂板の集中荷重 ・モーメントに対する応力拡大係数の計算式(3. 

21 )， (3. 22 )は、いわゆる無限長板の式であり、誤差が 0.5%以下であることが知

られている11161。実用的には、板のアスペクト比 HI，砂町 5でほぼ無限長板とし

て扱うことができると言われている。 (中央き裂梁に対する石田の検討結果11221

が有名である。)従って、今回の手法により求めた応力拡大係数の計算精度が、

アスヘクト比 HIWく1.5に対し落ちる傾向を示すのはやむをえなし、。

一方、本章の初めに述べたように、一線変位境界問題の表面力が線形であると

の仮定が置けるのも、アスペクト比 H/W>1.5に対してである。 (図 3.8、図 3.9

も参照のこと)すなわち、アスヘクト比 HIW<1.5に対し、 ηが負の領域で式(3. 

6 )と異なり非線形になるのである。そこで、アスペクト比 HIW.く1.5に対し、

誤差が増加する。

ところが、計算結果(図 3.14、図 3.15、表 3.1、表 3.2)を見る限りにおい

ては、小アスペタト比となると確かに誤差が増加する傾向は見られるが、たと

えばfl恥 1/2に対しでも、 十分実用的な精度が得られている。
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また、今回提案した手法では、アスペクト比によらずき裂長さが短い領域で誤

差が出易いという傾向を示した。しかし、応力拡大係数の絶対値が小さいこと

から、実用上問題にならないと考えられる。

以上をまとめると、片側き裂板に対し今回開発した手法により変位境界問題の

重み関数を求め、重み関数法により応力拡大係数を計算する場合の精度に関す

るガイドラインとしては、アスペクト比 H/W>1.5・無次元き裂長さ α!W>O.2に対

し誤差2%以下が期待できる、と言える。
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3.4.3 変位境界問題の重み関数評価法の一般化

前節にて変位境界問題の重み関数を片側き裂板(一様断面)につき導いた。こ

こではこの手法を一様断面板のみならず、変断面板としてモデル化できる任意

の構造物に対し適用できる形に拡張する。

まず、本手法が適用できる前提条件は、片側き裂板と同様、次の通りである0

・ St.Venantの原理が成り立つこと(材料力学の梁の仮定が成り立つこと) 0 

・ 変形が微少であること。

一般に変位境界問題で、は構造物をその一端で固定し、他端に変位を与える問題

に置き換えることができる。上記の前提条件の下、構造物を一端を固定された

変断面板(図 3.16)としてモデノレ化できるものとして取り扱う。

さて、一端を固定された変断面板であっても、自由端の変位 ・回転角につきコ

ンフライアンスを定義するとき、一傑断面板について展開した議論をそのまま

適用することができる。これは構造物のグロスとしての変形能がコンブライア

ンスにより記述できるからである。重み関数を導くには、一機変位境界問題の

表面力分布が必要となるが、梁としての取り扱いができることを前提としてい

るので、この荷重端上の表面力分布は荷重端断面の慣性主軸方向に線形となり 、

Saint-Venantの原理によりコンブライアンスを介して求まる等価集中術重 ・モー

メントで記述できる。そして、一様変位境界問題の境界上の表面力分布を求め

ることができれば、変位境界問題に対する重み関数が求まる。
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dη 

η 

ζ 

図 3.16 任意断面形状の境界
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まず、変断面板の一端を固定し、任意の断面形状(図 3.16)を有する他端に

ー傑変位を与える問題を、一様断面梁同様の手法で解く。図 3.16中の原点は断

面の図心である。

図3.16の断面形状につき、曲げの中立軸からの距離 η、その位置における幅

をB(TJ)とする。境界上の積分経路 C
Lをq軸に選ぶことにすると、

f BdS= f B(η)dη=A (3.26 ) 

ここに、 バは断面積である。また、図心を η=0に選んでいるので、
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( 3.27 ) 

この境界上の表面力分布 a(7]，αjは梁の取り扱いができるので、 P.Mを各々

等価集中荷重 ・モーメントとして、

P M 
σ(η';a)=一一一 η
バ / ' (3.28 ) 

このlは「端部」断面形状の断面二次モーメントである。これは ηv/が端部にお

ける応力を求めるための断面係数であることを考えるとわかり易い。

等価集中荷重 ・モーメントは梁と同じ式(3. 7 )から求まる。 (再掲)

[~]τ1- A.;'M [二;f-T];]=可E157[-11
重み関数wは式(3. 2 )同様次のように書ける。ただし、重み関数 wは境界上

の積分経路CLでのみ定義される関数であるから、式(3.2)の変数zは省略した。

(なお、式(3・2)で z= H/2は自明であるので、省略可能で、ある。)
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E' ilr(l) 
(早川)一一一一一ームー

2K~ ' ) (α) ゐ
(3.30 ) 

ここに、一様変位境界問題の応力拡大係数K/1)(a)の一般式は、 一様断面板同様

次のように書ける。 (式(3.3)再掲)

{K~ I ) (a)}' =-fU，II) f~(I ) K~ ' ) (aW =一一U，II) f VJ~ . dS (3.31 ) 

今回の場合、変断面梁の一端を固定端にしているので、式(3. 31 )で U//)=11で

ある また、分布カ TYJは式(3. 28 )の応力との問に ηfり=Bβ)'0'7，a)の関係

がある。ここで、次の関数を定義する。

。)廿iM41f(a))2j (3.32 ) 

I(a)サ(ん川 (3.33 ) 

この関数を使うと、式(3.31)中の分布カの微係数は次のように簡潔に書ける。

oT(1) 
五-;-=11'B(ワ).{Co(a)+C，(α)η) (3.34 ) 

式(331)中の積分は、式(3. 26 )、(3. 27 )より次のように書ける。

.riT'II) 

hすか11'lCo(α). f B('7)d'7 

これより、一様変位境界問題に対する応力拡大係数 K/1)(a)は式(3. 31 )より

叫'>Ca)=II)手同研 (3.36 ) 

以上より、任意断面形状を有する構造物に対する変位境界問題の重み関数 w
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1;1:、式(3. 32 )、(3. 33 )にて定義したコンフライアンスで記述された関数を用い、

極めて一般的に次のように書ける。

(引)=-J主 的).{Co(α)+ C，(α)η) 
V2λ .J-Co(a) 

(3.37 ) 

なお、この式より一様断面梁の場合の式(3.11 )を導くことができる。ただし、

この場合には変位の定義の仕方が違うので(変位を与える境界が 1カ所・ 2カ

所の違いあり、それに対応して変位の定義が異なる)、 2倍しなければ一致し

ないので注意が必要である。

式(3.37)に対応する応力拡大係数の計算式は

K，(a)= fU・(17).w(仰 )dη
(3.38 ) 

ここにUγ'7)は情造物の一端を固定したときの、荷重端の変位である。
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3.5 片側き裂板の熱応力下K値評価への適用

最後に、 3.4節にて開発した片側lき裂板変位境界問題のK値評価法を熱応力問

題に適用する。対象とするのは、図 3.6左の端部を拘束され、温度が幅方向に

一次元的に分布し、その幅方向の平均温度が零で・ある、片側き裂板の熱応力問

題である。

3.3節にて述べたように、所用の問題のK値は、自由膨張時に生じる変位U(η)

を零にすべく、端部に変位(-U(η) )を与える変位境界問題のK値Krとして求めら

れることになる。この変位 U('7)が既知であるとして、以下所用のK値評価式を

導く

まず、片側き裂板のK11直評価式(3.11)-(3.14)について、重み関数が境界 Z=

土 防2で定義された関数であり、かっその η軸に関する対称性を考えると、こ

れらの式は次のように書き直せる。

山)=ヂ {Do但竺)η}

K=KF={::;:i-U何)}.w('1;α)dη 

関数は次の通りである(再掲)。

D (̂の=よ .!_J ん(の l
-_. BW dqん(のλM(の一{λ川の}2 J 

12 d J λ附(ご) I D，(ご)=壬二τニi ""M ~~) .， > 
w' dclλ，，(占)λ，，(占)一{λ附(占)}2 J 
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ここに、 Bは板の厚みである。

ここで、温度について平均値からの偏差成分を検討対象としていることより、

次式を得る。

[::::U(η)dη=0 (3.43 ) 

このとき、重み関数が境界上の位置 ηの一次関数であることを念頭に鐙き、式(3. 

39 )、 (3.41)、(3. 42 )を式(3. 40 )に代入すると、所用のK1直評価式

K= K =J 1 ._I!__. D，(.;) l 同=FBW'F苛言(.(-M，) 

を得る。ここに

Mu=BfsmEi臼h'l)d1]
向 2 (H 12) 

(3.44 ) 

(3.45 ) 

は変位分布から計算される、等価な熱変形を与えるモーメントで、熱変形相当

モーメントと称する。

式(3.44)より所用のK値は、{}内の片側き裂板のコンフライアンスにより求

まる項と、温度分布から求まる熱変形相当モーメントの積として計算できるこ

とがわかる このことは過渡的な温度変化を受ける問題においても、応力解析

を行うことなく、温度場解析のみによって刻々のK値変化が求められることを

示していることを指摘しておく。

さて、これまで片側き裂板の熱応力下K値評価式を、広い立場から板とし

てその自由膨張時の端部変位 U(η)が既知として導いたが、ここでは Euler梁

の仮定の下その変位を具体的に求める。以下の検討において、温度分布 T(ワ)
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は特に断らない限り平均温度からの偏差を表すものとする。これは、 3.2節の

有限要素解析の結果、平均温度に対応する熱応力下所用のK値がき裂が長く

なるにつれ短大値を示さないことがわかっているからである。

ここで、一般的な場合を考え、図 3.17左のよ うに偏方向の位置 ηの増加に伴

い温度 T(η)が大きくなるような問題を考える。ここで、梁の横断面が変形後も

平面を保ち、その変形後の中立軸に対し垂直であるとしづ Euler梁の仮定をおく

と、自由膨張時の端部変位 U(η)は次のように書ける11231。
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(3.46 ) 

U(η)=長{与+竿 ~} (3.47 ) 

ここに、 N，および M，は等価な熱変形を生じさせるために加えるべき軸力、モー

メントと考えることができる。この式より、 Euler梁の仮定をおくと、 U(ワ)は T(ワ)

の分布にかかわらず常に幅方向位置 qの1次関数であることがわかる(図 3.17)。

これが梁の理論を適用することによる制約であるが、これに起因する誤差が小

さいことは有限要素解析により確認、している。

ここで、 T(ゆが平均温度からの偏差であるとの条件、すなわち

ハU一一
，
d
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氾

2

M

V

 

F
i
ll
 

(3.48 ) 

を適用すると、式(3. 46 )、(3. 47)は次のように書き直すことができる。

ぺ U(ワサ(竿サ (3.49 ) 
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z 

H 

図 3.17 片側き裂梁の熱応力問題と変位境界問題
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3 片側き裂板の熱応力下応力鉱大係数評価法の開発

端面を回転拘束することは、自由膨張の状態の片側き裂梁の端面に変位(-

U(，，))を与えることに他ならなし、。以上、式(3. 45 )、 (3.49)により、先に求め

た熱変形相当モーメント M，，=M，であり、求める片側lき裂梁の熱応力問題に対す

るK値は次式にて計算できる。

K= K =) 1 ._!!_ 一旦笠2_lK'=i~ ' ~~ ' .~吉宗ト (- M，) l，J2E BW ，j-Do(占)I 

平面応カ問題故、 E'=Eとした。
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3 片側き裂板の熱応力下応力拡大係数評価法の開発

3.6 結言

円筒環状き裂を念頭に置き、断面形状の類似性、および破壊力学の基本部材で、

あることより、片側き裂板の熱応力下応力拡大係数基本特性を検討すべく、本

章にて片側き裂板の熱応力下応力拡大係数評価法を導いた。片側き裂板の端部

は拘束され、温度はその幅方向に一次元的に分布するものとした。

まず3.2節にて典型的な温度分布に対する K値を有限要素解析 ・変位法により

求め、導く K値評価式が備えるべき仕綴を絞り込んだ。これにより、平均温度

からの偏差に対応する線形温度分布下のK値がアスペクト比 HIWによってはき

裂が長くなるにつれK値が極大値を示すことがわかった。これは引張 ・純曲げ

下の片側き裂板のK値とは異なる特性である。そこで、導く K値評価法の仕様

として、平均温度からの偏差に対応する任意の熱応力分布に対し計算可能であ

ること、およびアスペクト比の影響が評価可能であること、と定めた。

次に3.3節にて、き裂先端の特異性に着目すると、この熱応力問題のK値が自

由膨張時の変位を打ち消す変伎を与える変位境界問題のK値 K，として求めるこ

とができる点を説明し、続いて3.4節にて片側き裂板変位境界問題のK値 K，の評

価法を開発した。すなわち、 K，を重み関数法により求めるものとし、片側き裂

仮の変位境界問題重み関数を導く一般的な手法を開発した。この重み関数を用

いてK値を計算した場合、ガイドラインとしてアスヘクト比 H/J1!う1.5・無次元き

裂長さ α初う0・2に対し誤差2%以下が期待できることを示した。また、本来この

手法の適用範囲外である、 Saint-Venantの原理があやしくなる場合に対しでも、
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3 片側き裂板の熱応力下応力紘大係数評価法の開発

実用上十分な精度が得られることを示した。その後、この手法を一般の板構造

に適用で、きるように拡張した。

最後に3.5節にて導いた重み関数を用い、片側き裂板の熱応力下K値評価式を

導いた。得られたK値評価式によれば、板幅方向の混度分布から定まる熱変形

相当モーメント M，のみ求めれば所用のK値が得られ、過渡的な温度変化を受け

る問題においても温度場解析のみによって刻々のK値変化を求めることが可能

になる。

153 



3 片側き裂板の需品応力下応力拡大係数評価j去の開発

室主主盤

[ 113] 例えば、Fung，Y. C.， Foundalions o/So/id Mechanics， (1965)， Prentice-Hall 

Inc 

r 114] 岡村弘之、線形破壊力学入門、 (1976)、培風館、 p.90 

[ 115] 高橋淳、エネノレギ原理に基づ、く構造物の線形および非線形破壊力学解析

に関する研究、東京大学学位論文(1991)

[ 116] Tada， 1-1.， Paris， P.C. and 1rwin， G.R.， The Slress Ana加is0/ Cracks 

Handbook(2nd ed)， (1985)， Del Research Corporation， P巴nn.

[117] Rooke， D.P. and Cartwright， D.J.， Compendium 0/ Slress Inlensの Faclors，

(1976)， I-Ier Majesty's Station巴ryOffice， London. 

[118] Sih， G. C.， Handbook 0/ Slress InlensゅFaClors，(1973)， 1nstitute of Fracture 

加dSolid Mechanics， Lehigh University 

い19] Murakami， Y. et al.， Slress Inlensり FaClorsHandbook， (1987)， Pergamon 

Press， London. 

[ 120] Torvik， P. J.， On the Determination of Stresses， Displacements， and Stress-

Intensity Factors in Edge-Crack巴dSheets with Mixed Boundary Conditions， 

Trans. ASME Ser.ιlペIpp/.Mech.， Vol. 46， (1979)， pp. 611-617. 

[ 121] sowie， 0・L.and Freese， C.E.， Cracked-Rectangular Sheet with Linear1y 

Varying End Displacements， Eng. FracI. Mech.， Vol. 14， (1981)， pp. 519-526 

[122] Isida， M.， Effect of Width and Length on Stress Intensity Factors of Internally 

Cracked Plates Under Various soundary Conditions， Inl. J FracI. Mech.， Vol. 7， 

• rnu l
 
弓‘dl
 

A
H
V
 

今
、
Jnv 

n
r
 
，
 

)
 

ー

『，，nツ
ー

(
 ，
 

『‘dnu 
u川

154 



3 片側き裂板の熱応力下応力拡大係数評価法の開発

[123 J Boley， B. A. and Weiner， J. H.， Theory ofThermal Slress， 1" edn.， (1960)， 

John Wiley & Sons， New York. 

155 
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4円筒環状き裂の熱応力下応力拡大係数簡便評価式の導出

4.1緒言

本章にて圧力容器のき裂を扱うにあたっての基本となる円筒環状き裂の熱応

力下応力拡大係数 (K値)簡便評価式を導出する。円筒は端部を回転拘束され、

温度はその半径方向に一次元的に分布するものとした。

まず4.2節にて、端部を回転拘束された円筒環状き裂の一様 ・線形熱応力下の

K値を有限要素解析 ・変位法により求め、導く K値評価式が備えるべき仕様を

絞り込む。

出こ4.3節にて、まず基本となる環状き裂を有する有限長円筒が端部に車由対称

曲げを受ける場合のK値簡便計算式を求め、この式会もとに端面を回転拘束さ

れた円筒環状き裂の熱応力下K値を求める簡便評価式を導く。そして、このK

値評価式は円筒の長さの影響、環状き裂の円筒長さ方向における位置の影響を

評価することが出来るものとする。

最後に、 4.4節にてまとめを行う。
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4 円筒環状き裂の熱応力下応力拡大係数簡便評価式の導出

4.2 有限要素解析による円筒環状き裂熱応力下K値

一般に任意の熱応力分布は平均熱応力と、平均熱応力からの偏差成分に分解し

て考えることができる。ここでは平均熱応力に対応し平均温度(-，1ηに基づく熱

応力を、そして平均熱応力からの偏差に基づく応力に対応し平均値零、内外面

温度差2L1Tの線形温度分布に対応する熱応力を検討した(図 4.1)。以下この

熱応力を、各々「一様熱応力J r線形熱応力Jと称する。

有限要素解析ではき裂まわりを三角形要素、他は四角形要素を使用した。いず

れも二次要素である。要素数は円筒断面のアスペクト比 H/W、無次元き裂長さ

a/Wにもよるが、 100-700程度の要素を使用した。K値の評価は変位法によった。

片側き裂梁に対する検討同様、円筒長さ Hの影響についても合わせて考える

ことにした。肉厚 W=10mm、内半径九=10，50，100 mm，長さ H=10，20，40，100， 

IOOOmmの円筒につき、各々無次元き裂長さ a/W= 0.1，0.2，0.3，0.4，0.5， 0.6の計

算を行った。し、ずれも材料のヤング率 E= 21 000 kg/mm2、線膨張係数。 =1.0 x 

1O.51fC、ポアッソン比 v=0.3とした。また、温度差L1T= 500Cとした。

いずれもき裂は円筒軸方向の中央に存在するとして計算を行った。
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任意温度分布に

対応する熱応力

c令
平均熱応力

+ 

亡じ

亡〉

平均熱応力からの偏差

図 4.1 円筒の一様・線形熱応力
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4 円筒環状き裂の熱応力下応力鉱大係数簡便評価式の導出

4.2.1 線形熱応力下のK値

図4.2、図 4.3、図 4.4に各々 R;W=1、5、10の円筒環状き裂の線形熱応力

下の無次元K値を示す。これより次のことがわかる。

l 片側き裂梁同線、円筒環状き裂の線形熱応力下のK値は、き裂が長くなるに

つれ極大値を示す。

2 厚肉(R;W=りの場合には円筒断面のアスペク ト比H/WによらずK値が短大

値を示す。

1 一方、薄肉(R;W=10)の場合には W/H=1/100程度に小さくなると K値が単

調増加の傾向を示した。

4 円筒環状き裂の線形熱応力下のK値分布は、薄肉になる(RρV今大)につれ片

側き裂梁のそれに近づ、く。

ここで薄肉円筒のK値が断面アスヘクト比 HlWによっては極大値を示すこと

に注目したい。研究開始時点で、はこのK値が極大値を示す性質は厚肉円筒固有

のものであるとしづ見込みでスタートしたわけだが、今回の検討結果よりこれ

から導く K値評価式は「薄肉円簡を対象Jとし、 「円筒長さの影響が評価でき

るものJとする必要があることがわかった。
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O. 

0.6 

図4・2 有限要素解析による線形熱応力下の円筒環状き裂の無次元Kfl直

(Rρ1'=1 ) 
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o. 

0.6 

図4・3 有限要素解析による線形熱応力下の円筒環状き裂の無次元K値

(Rρ1'=5 ) 
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O. 

0.6 

図4・4 有限要素解析による線形熱応力下の円筒環状き裂の無次元K値

(RρJ'=IO) 
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4.2.2 一様熱応力下のK値

図4.5、図 4.6、図 4.7'こ各々 R;W=I、5、10の円筒環状き裂の一様熱応力

下の無次元K値を示す。これより次のことがわかる。

l 片側lき裂梁同様、円筒環状き裂の一様熟J志力下のK値は、き裂が長くなるに

つれ極大値を示さなかった。

2. 片側き裂梁同様、このK値は W/Hが小さい場合にき裂が長くなるにつれ単

調増加し、 W/H= 11100程度で回転拘束がない円筒を σ.0=EαLJT = 10.5 

kglmm2の一様応力で引張った結果とほぼ一致した。

] このK値は、薄肉になる(R;W今大)につれ片側き裂梁のそれに近づく。

円筒環状き裂のー綴熱応力下のK値が極大値を示さないこと、また実用上の

多くの問題で円筒は軸方向に変形拘束されていないことより、平均温度からの

偏差成分について検討すれば十分であり、以下所用のK値評価式を導く際にも、

断面平均温度を零のものを対象とする。
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O. 

0.6 

図4.5 有限要素解析による一様熱応力下の円筒環状き裂の無次元K値

(Rρf!=1 ) 
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1.5 

0.6 

図4.6 有限要素解析による一様熱応力下の円筒環状き裂の無次元K1[直

(RρV=5 ) 

165 



4 円筒環状き裂の熱応力下応力鉱大係数簡便評価式の導出

0.6 

図4.7 有限要素解析による一様熱応カ下の円筒環状き裂の無次元K値

(RβV=lO) 
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4.2.3 有限要素解析まとめ

端部を回転拘束された円筒環状き裂の一様・線形熱応力下のK値を有限要素解

析・変位法により求め、片側き裂梁に対する計算結果と比較し、次のことがわ

かった。

l 円筒の環状き裂のK値は片側き裂梁同様、一様熱応力(平均応力に対応)と

線形熱応力(平均応力からの偏差に対応)では、 K値の無次元き裂長さ a/W

に対する特性が異なる。すなわち、線形熱応力下ではK値がき裂長さが長く

なるにつれ円筒断面アスペクト比 H/Wによっては短大値を示すことがある

のに対し、一様熱応力下では極大値を示さない。

2 線形熱応力下のK値は厚肉(R;W= 1)の場合には円筒断面アスペクト比H/W

によらず極大値を示すのに対し、薄肉(R;W=10)の情合には W/H=11100程

度lこ小さくなると K値が単調増加の傾向を示した。

]以上、円筒環状き裂の一様熱応力下のK値が極大値を示さないこと、また実

用上の多くの問題で円筒は軸方向に変形拘束されていないことより、平均温

度からの偏差成分について検討すれば十分であり、以下所用のK値評価式を

導く際にも、断面平均温度を零のものを対象とする。また、これから導く K

値評価式は「薄肉円筒を対象Jとし、 「円筒長さの影響が評価できるものJ

とする必要がある。
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4.3 円筒環状き裂の熱応力下のK値計算法

有限要素法をはじめとする各種数値解析法の急速な発達とともに、より実際に

近い形状のき裂の応力拡大係数 (K値)が計算され、ハンドブック等の形でデ

ータが蓄積されつつある [124ト 112710 例えば、円筒内面の表面き裂などがこれに

あたる。しかしながら、この円筒内面の表面き裂の場合、実用上重要と思われ

るが、検討された荷重の種類については十分とは言えず、特に熱応力の影響も

考慮に入れたデータまで、は完備する段階には至っていない。

また、円筒を扱う場合にはその長さの影響について記述がなく、無限円筒のデ

ータが記載されるのが一般的である。これは軸方向のき裂を扱う場合には大き

な問題とならないと考えられる。 しかしながら、周方向のき裂を扱う場合には

輪対称曲げを考えればわかるように円筒固有の変形に対する抵抗が働くので、

端部に曲げ荷重を負荷する場合にはK値に円筒の長さの影響が出てくると予想

される。そして実際の円筒においては端部において何らかの回転拘束が加えら

れている場合が多いことを考えるとき、実用上この間短は重要であると思われ

る。

そこで、本研究では端部で回転拘束を受ける円筒の内表面き裂の熱応力下のK

値について検討することにした。き裂形状については最大熱応力が軸方向に発

生することより周方向環状き裂とし、軸対称問題につき円筒の長さの影響を含

んだ形での実用上十分な精度を有すると恩われる熱応力下K値の簡便計算式を

理論的に導いた。
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4 円筒環状き裂の熱応力下応力鉱大係数簡便評価式の導出

具体的には、はじめに本研究を進めるにあたっての着服点、基本的な考え方を

述べ、続いて基本となる周方向環状き裂を有する円筒が軸対称、曲げ外力を受け

る場合のK値の近似計算式を導く。なお、き裂の位置はまず円筒長さの中央位

置にあるとして議論を進め、最後に任意位置に適用できるよう理論を拡張する。

4.3.1 着眼点と考え方

ここでは目標とするK値簡便評価式を導くにあたっての着眼点、基本的な考え

方について述べる。

まず「薄肉円筒のヰi由対称曲げ問題は弾性支持梁の問題として扱うことができ

るjという事実がある 具体的には、図 4.8左に示す端部で周方向単位長さ当

りM，、M2の軸対称曲げモーメントを受ける円筒の曲げ問題は、弾性支持梁問題

の支配方程式とのアナロジより、次の式で求まるパネ定数 kのパネで弾性支持

され、形式的に曲げ岡'1性 EIをD = EW/12ρーのとしたときの梁が端部で単位厚

さ当りの曲げモーメント M，、Mzを受ける図 4.8右の問題に置き換えることがで

きる 11281。

，_ _， EW 
k=4s'D; P' =一一一 ( 4. 1 ) 

4R~. D 
ここに、 Rm 平均半径、 W:肉厚、 E:ヤング率、 v ポアッソン比、で

ある。Fは長さの逆数の次元を有する。
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図 4.8 円筒の軸対称曲げ問題の弾性支持梁問題への置き換え
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4 円筒環状き裂の黙応力下応力鉱大係数簡便評価式の導出

次に「き裂を有する梁が長手方向に分布する曲げモーメントを受けるとき、そ

の変形は、近似的に二本の梁がき裂部で長さの無い適切なコンブライアンス(パ

ネ定数の逆数)を有する回転パネで接続された問題と して扱うことができる」

ということに注目する。これは図 4.9のような置き換えが(必ずしも図のよう

に弾性支持されている必要は無し、)成り立つということであるが、次のように

考えられる。

図4.10に示すような純曲げを受ける単位厚さの片側き裂梁を考える。このと

きき裂断面より 1/2だ、け離れた断面においてモーメント Mと回転角θの聞にはコ

ンブライアンスをλとして

。=λ M=(λ。+t.λ).M=θ。+t.(} 
偽=λ。M，t.(}= t.λM 

(4.2) 

(4.3) 

なる関係が成り立つ。ここでλ。、 偽はそれぞれき裂が存在しないときのコンブ

ライアンスと当該断面回転角、 Aλ、Ll(}はき裂が入ることによるそれらの増分で

ある。さてここでLl(}であるが、き裂から離れたところではき裂が入ることによ

り剛体的な回転が生じるだけであることを考慮すると、これは大部分き裂近傍

断面での回転の増分の反映として考えることができる。従ってき裂断面 (1= 0) 

では偽=0であることも考慮すると、き裂の存在による変形に対する効果は、き

裂を、純曲げを受ける無限長片側き裂梁におけるコンブライアンスの場分と し

て与えられるdλ(占=a/W、Wには依存するが、 /には依存しなし、)をコンブライ

アンスとして有する回転パネで鐙き換えることにより近似的に扱えることにな

る3 そしてこのように考えるとき、長手方向に分布する曲げモーメントを
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θ 

H 

M 

θ 

θ 

H/2 

小企斗

H/2 

θ 

図 4.9 き裂部の回転ノ〈ネによる置き換え
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止
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ー下反

図 4.10 純幽げ下の片側き裂梁
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4 円筒環状き裂の熱応力下応力拡大係数簡便評価式の導出

受ける片側き裂梁であっても、き裂を含む近傍で長手方向のモーメント分布が

その範囲で符号が変化せず、その最大値と最小値の差が絶対値において最小値

に比パて十分小さいという条件が成り立っとき、第一近似的にき裂の存在はAλ

のコンプライアンスを有するパネで扱えるものと考えられることとなる1129 1. 

IIJllI 
0 

ここで述べたのは長手方向に分布する曲げモーメン卜を受ける片側lき裂梁の

変形についてであるが、 K1[直については、次のように考えられる。上のような

パネによる置き換えを行うとき、考える問題におけるパネ部に生じるモーメン

トが求まり、その置き換えが妥当と判断される上述の条件の下では、その値は

バネに置き換える前のき裂の状態において(図 4.10参照)、112が小さい断面に

おいて生じるモーメントにほぼ近いものになると考えられる。従って「長手方

向に分布する曲げモーメントを受ける片側き裂梁のK値は、バネ部に生じる曲

げモーメントとして評価された値がき裂断面に近い断面に曲げモーメントとし

て作用する場合の、すなわち結局は片側き裂梁がその値の純曲げを受ける場合

のK11直によって近似的に与えられる」と考えられることになる。

以上述べてきた三つの着眼点を組み合わせるとき、本論文で基本となるのは図

4. 11に示すような環状き裂を有する円筒が端部で曲げモーメントを受ける場合

のK値で、あるが、それは、図 4.9の弾性支持されたこつの梁を回転パネで接続

したモデ、ルに置き換えて長手方向のそーメント分布を求め、パネ部のモーメン

トに等しいモーメントが働く純曲げ下の片側き裂梁のK値として近似的に求ま

ることになる。
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θ 

図 4.11 軸対折、曲げを受ける環状き裂を有する円筒
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4 円筒環状き裂の勲応力下応力鉱大係数簡便評価式の導出

4.3.2 軸対称曲げを受ける円筒環状き裂のK値

簡便評価式

ここでは基本となる軸対称曲げを受ける円筒環状き裂のK値簡便評価式を前

項の考え方に従って誘導し、 それより得られる結果と有限要素法による解析結

果との比較を通じて簡便式の妥当性について検討する。

K値簡便評価式の誘導

図4.11の、端部に軸対称曲げモーメントを受ける環状き裂の入った円筒を考

える。これは前章で述べたように、図 4.9右の二つの弾性支持梁がき裂の存在

とほぼ等価なパネで接合された問題に置き換えられ、まずパネ部に働くモーメ

ント(的-Mj)を求めることが課題となる ここで的はパネが存在せず、 二つの

制 t一体の一つの梁であるときパネの位置に生じるモーメントであり、 時 はパ

ネが入ることによる荷重再配分の結果としてのモーメント低下分である。

さてMoは、弾性支持梁問題における H副知ylの解IIJl1より 、βとして円筒問題

に対する式(4. 1 )を用いることにより次のように与えられる。

Mo=め(βW). M ( 4. 4 ) 

ゆr (ßH)=2~巾 Acos A + cosh A sin A ‘ A=但 (4.5)
sinh2A+sin2A ，.. 2 

叫については、図 4.9右においてパネの回転角の半分は弾性支持された長さ H/2

の梁のバネ側端面に 崎を作用させたと きの作用商の回転角に等しいので
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4 円筒環状き裂の熱応力下応力拡大係数簡便評価式の導出

L¥2-(Mo -MJ)=λhJ' MJ 
(4.6) 

が成り立つ。ここでAλは回転ノくネのコンフライアンス、 λbJは、一端にモ

ーメントを受け、他端自由の場合の荷重端の弾性支持梁に関するコンプライア

ンスであり、 日目的yiによるもの1131 1を円筒用に書き直すことにより次のように

与えられる。

nhB+sinB 
λν(βIH)=声 cωhB+cosB-2'B=仰 (4.7) 

式(4.6)より

(Mo -Mr) J 
'f/ ((c，sH，sW)=一一一一」ー=一一一一一

Mo J + L¥λ/λ'hJ 
(4.8) 

が成り立ち、バネが入ることによるパネ位置モーメントの低下率Wを用いて(Mo

.Mj)は

(Mo -M 1) = 'f/ J . Mo = 'f/ J . (件I.M) (4.9) 

と与えられる。

K{i直については式(4.9)の(Moーめ)を受ける片側き裂梁の純曲げに対する K値

として求めればよいので、次式により与えられることになる。

KM=め仰)''f/J(c，sH，sW){手伝んw} (4.10) 

ただし{}内は片側き裂梁の純曲げ下のK値、 FMは有限幅補正関数で、あり、 Z

I:l:梁の断面定数z=W2/6である。

なおここでは軸対称曲げを受ける円筒環状き裂のK値として式(4.J 0 )を与え

たわけであるが、 DをUに置き換え、 βとして〆=kl4EIより求まるものを用い
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4 円筒環状き裂の熱応力下応力拡大係数簡便評価式の導出

るとき、当然それは、パネ定数 kのバネで弾性支持梁された片側き裂梁が端部

で曲げモーメントを受けるときのKfj直となり、 Parmerterが求めたもの1132 1. 1 IJJ 1 

lこー致することを付言しておく。

有限要素解析結果との比較

式(4.10 )の妥当性を確認するため軸対称有限要素解析を行った。この種の解

析でよく行われるように、端部に曲げモーメントをかける代わりに、等価なK

値を与える、き裂が存在しないときき裂相当面に生じるモーメント (Mo=伶'M)

に対応する表面力を打ち消すような表面カをき裂面にかける解析を行い、変位

法によってK値を評価した。

この解析結果 KFEMと式(4. 10 )による結果 KrllEORY埼玉βHをハラメータにして

図4.12、表 4.1に比較しである。式(4.10)は薄肉円筒理論に基づくものである

が、薄肉円筒という制約を越えると恩われる範囲の R"IW、H/W (例えば、 R，，，!W

~ 5.5、 H/W=2)に対しても両者は実用上十分な程度に一致しており、実際の使

用にあたってのその適用範囲は広いようである。適用範囲の目安を得るために、

さらに厚肉のR〆W=1についても同様の検討を行った結果を表 4.2に示す。こ

れによると、導いた評価式による K値は有限要素解析・変位法によるK値と 20%

程度の差があり、実際の適用の目安としては R〆W=5が下限と考えられる。
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4 円筒環状き裂の熱応力下応力鉱大係数簡便評価式の導出

5 • • . p-!=0.'lJ • • 4 • (R，fl梓lo.S，HW=2)
× 草 • . p-!= 1.59 >- 3 

× c。z 
話 × (R，ρ4と10.ミHW=4)w 

* ~ 2 • a‘ 企

¥ 
4‘ Ap-!=219 

主 1 • (R，ρキとうう，HW=4)
トD E • 

~ • ×声'=3fJ7子。 • ( R，，/I1と10.5，HW=10)• E 。 0.2 0.4 

‘ 
0.6 ULL J 

.p-!=S.48 きー1

• (凡mと5ミHUと 10)-2 防~ lOmn• 
-3 

a/W 

図4.12 円筒内面環状き裂の軸対称曲げに対する理論式 ・有限要素解析

によるK値比較

(き裂面に表面カを与える計算)
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4 円筒環状き裂の熱応力下応力鉱大係数簡便評価式の導出

表 4.1 円筒内面環状き裂の軸対称曲げに対するK値比較

(き裂面上に表面力を与える計算 R，，;W=5.5，10.5) 

E= 21000 kg/mm' V; 0.3 

明= 10 mm 26σ= 21 kg/mm' 

Ri/W= 5 H/W= llH = 2.192 
σ=  10.81818 σ。=ー10.1818 Mo= 174.0 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
19.34 26.76 32.57 38.67 43.97 51.43 

19.04 25.92 31.83 37.88 44.25 50.43 
1.59 3.25 2.34 2.08 0.64 1.97 

Ri/W = 5 H/W= 10 日H= 5.481 
σ=  10.81818 σ。= -10.1818 Mo:::; 174.0 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
18.24 25.15 28.50 30.72 31.68 31.30 

18.67 24.15 27.44 29.47 30.32 29.83 
-2.31 4.13 3.85 4.23 4.48 4.94 

Ri/W = 10 H/W= 日H= 0.793 
σ= 10.66667 0"0= ー10.3333 Mo= 174.7 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
19.36 27.81 35.54 45.69 59.91 82.58 

19.33 27.16 35.18 45.50 60.38 84.01 
0.14 2.38 1.01 0.41 0.77 1.71 

Ri/W = 10 H/W= 4 。H= 1.587 
σ=  10.66667 0"0=ー10.3333 Mo= 174.7 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

19.28 27.35 34.59 43.45 54.83 70.71 

19.27 26.83 34.22 43.14 54.88 70.96 

0.05 1.92 1.09 0.72 -0.09 0.35 

Ri/W = 10 H/W= 10 llH = 3.967 

σ= 10.66667 σ。=ー10.3333 Mo= 174.7 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

18.98 25.78 30.37 34.34 37.43 39.43 

18.94 25.15 29.69 33.48 36.45 3809 
0.23 2.52 2.28 2.57 2.70 3.52 
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表 4.2 円筒内面環状き裂の軸対称曲げに対するK値比較

(き裂面上に表面カを与える計算:Rnβv= 1.5) 

E= 21000 kg/mm 
2 

v= 0.3 

W= 10 mm 26σ= 21 kg/mm2 

Ri/W= H/W= 日H= 1.050 
σ=  11.66667 σ。=-9.33333 Mo= 162.5 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

20.83 30.21 37.74 45.76 54.59 66.85 

17.93 25.03 32.03 40.61 52.15 68.49 

16.14 20.71 17.83 12.67 4.67 2.40 

Ri/W= H/W= 4 日H= 4.198 
σ=  11.66667 σ。=-9.33333 Mo= 162.5 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

19.41 24.03 25.04 24.85 23.50 21.38 

17.00 20.69 21.67 21.26 19.98 18.06 

14.17 16.17 15.56 16.88 17.64 18.35 

Ri/W = H/W= 10 sH = 10.495 

σ=  11.66667 σ。=-9.33333 Mo= 162.5 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

19.37 23.84 24.66 24.24 22.76 20.55 

16.95 20.49 21.29 20.72 19.32 17.36 
14.26 16.35 15.83 16.98 17.79 18.35 
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また、図 4.13はR〆W=10の計算結果をアスペクト比 HlWをパラメータとし

て整理したものである。これによれば、軸対称曲げ下のK値はき裂面上に同じ

表面カを与えているにもかかわらずアスペクト比 H/Wの影響を受け、かっ短い

円筒のK値が大きくなることがわかる。また、この場合無限円筒に対する評価

を行うことは危険側の評価となる。従って、アスペクト比 H/Wの影響が適切に

評価できる式が得られたことの意義は大きいと考えられる。

なお計算の際に、有限幅の補正係数 FM、また、純白げを受ける無限長梁にお

いて、き裂が入ることによるコンブライアンスの増分として与えられるパネの

コンプライアンスAλ として、それぞれ次の式(4.11 )11241-11271、(4.12)11341を用

いた。

九(の長守 ω2山こiLjご1[1;/2)}' ( 4. 11 ) 

州の=生虫2i: 52 x{l+刊 -1;)(0.44 + 0勾){~.1(1ーと)2(1+ 2占)2"l' '':>¥' ':>l\ v.~~~v.L-''')f\W) 
(4. 12 ) 

ここで行ったような、外部の境界面に外力を作用させる代わりにき裂面に力を

作用させ、所用の K値評価を行うことはしばしば行われることであるが、円筒

の端部曲げの場合梁や板の一様曲げと異なり 、き裂面に作用させる力を考える

ときのMoは端部でのM とは異なり、 Moは長さ Hの影響を考えねばならないこ

とに注意したい。
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0.4 0.6 

a/W 

• H/W = 2: FEM 
一一-H/W = 2: THEORY 
・H/W= 4: FEM 
一一一H/W= 4: THEORY 
企 H/W= 10: FEM 

一一一H/W= 10: THEORY 

図 4.13 円筒内面環状き裂の軸対称曲げに対する理論式・

有限要素解析によるK値比較

(き裂面に表面カを与える計算 ;R〆w=10) 

183 
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4.3.3 円筒環状き裂の熱応力下K値簡便評価式誘導

ここでは始めに円筒の軸対称曲げに対するコンブライアンスを求め、続いて

円筒の熱応力下の自由膨張時の変形を求める。そしてこれらの知見と前項の結

果をもとに、端部で回転拘束を受ける円筒環状き裂の熱応力下のK値の簡便評

価式を導く。

円筒の軸対称曲げに対するコンブライアンス

さて、図 4.11の円筒端部に軸対称曲げモーメント M を負荷したときに生じる

端部の回転角θについても、き裂がない場合の回転角θoとき裂が入ることによる

回転角の増分Aθの和として表せる。従って、円筒の端部曲げに対するき裂が存

在するときのコンブライアンスλcyl、き裂が存在しないときのコンブライアンス

A。ω、き裂が入ることによるその増分LlAcy'が次のように定義される。

λ'cyl =θI M=(偽+1¥.θ)1M=九州+I¥.Acyl (4.13) 

入町柏=BoIM ;1¥.λ附 =L¥.BIM (4. 14) 

き裂がない場合は図 4.8にてM，=M2 =M、。'i=め=命、 L=Hとした場合で

あり、 そのコンフライアンスは Hetenyiが弾性支持梁に対し導いた結果11311を円

簡用に書き直し、次式を得る。

九 1 cosh B-cos B 。=τ一・ ; B=βW 
βV sinh B+sin B 

(4. 15) 

この弐において DをEJに置き換え、βとしてグ =kl4EIより定まるものを用いた

ものがHetenyiによる弾性支持梁のコンブライアンスであり、このときには当然、
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弾性支持のパネ定数が kう 0、すなわち B今 0において、 H/2EIという普通の梁

の曲げの場合の値に収束する。

き裂が入ることによるコンブライアンスの増分については次のように考える。

き裂をパネによって置き換えた図 4.9右で考えるとき、バネが入ることにより

(すなわちき裂が入ることにより)中央部でめ だけモーメントは減少する。Aθ

はめを反映したものであり、従って図 4.9の上下二つの弾性支持梁において、

バネ側端部に 刈fを受け、他端が自由であるときの自由端の回転角として Aθは

求まることになる。式(4.9)より、 崎は次のように書き直せる。

Mf=(I-'l/f).Mo=(1-'l/f)め.M (4. 16) 

Hetenyiが導いた結果t131 tを円筒用に書き直し、次式を得る。

生主=土 sinhA cos A + sin A cosh A λ・;A=sH (4・17) 
M
f 
sD si沿12A-sin2 A-..=r"hj' "="2 

求めるコンブライアンスの増分LlAc)'1は端部のモーメント Mに対し定義するので、

式(416)、(4.17)より次のように求まる。

色λcyI=(1-'l/f)'中1・A.:f (4.18 ) 

以上、式(4.13)、 (4.18)により、円筒の端部曲げに対するコンブライアンスλcyl

l:t次弐にまとめられる。

λザ =λ。./0+(1-'1//)ーめ ら (4. 19) 

弐中、 ~.'O 、 λν・は各々式(4. 15)、(4.17)により計算される。

最後に円筒の端部曲げに対するコンプライアンスを今回導いた式(4. 15)、(4

17)、(4.19)により計算し、有限要素解析による計算結果とを表 4.3にて比較し
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た。表中、 a/W=oにおけるAcylがλcylOである。今回導いた理論式を用い、実用上

十分な精度で円筒の軸対称端部曲げに対する コンブライアンスを計算できるこ

どが確認できた。
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表 4.3 円筒の端部曲げに対するコンブライアンス

(w= 10 mm， E= 21000 kglmm2， v= 0.3) 

RilW= 10 HIW = 10 o，(，βH) = 0.153 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
1.000 0.979 0.924 0.840 0.730 0.595 0.441 

0.0000022 0.0000022 0.0000022 0.0000022 0.0000022 0.0000022 0.0000022 

00000000 0.0000000 0.0000000 0.0000001 0.0000001 0.0000001 0.0000002 

0.0000138 0.0000138 0.0000139 0.0000139 0.0000139 0.0000140 0.0000140 

00000140 0.0000140 0.0000141 0.0000141 0.0000141 0.0000142 0.0000142 
1.32 -1.30 -1.35 -1.40 -1.42 -1.48 -1.54 

洲一
心
行
州
市

RilW = 10 H/W = 4 ø ，(•β H) = 0.937 

aM 0 01 02 O~ 04 05 06 
If， 1.000 0.996 0.986 0.968 0.940 0.895 0.821 

Aν. 且0000774 0.0000774 0.0000774 0.0000774 0.0000774 0.0000774 0.0000774 

AA ，，' 0.0000000 0.0000003 0.0000010 0.0000023 0.0000043 0.0000076 0.0000130 

Acyf 0.0000101 0.0000103 0.0000111 0.0000123 0.0000144 0.0000176 0.0000230 

A F印 0.0000101 0.0000103 0.0000110 0.0000122 0.0000141 0.0000172 0.0000223 
差% -0.19 0.16 0.59 1.16 1.74 2.47 3.36 

Ri/W= 5 HIW= 4 世，(βH)= 0.797 

aM 0 01 02 03 04 05 06 
If f 1.000 0.988 0.956 0.904 0.829 0.725 0.586 

Aν 0.0000203 0.0000203 0.0000203 0.0000203 0.0000203 0.0000203 0.0000203 

AA ，，' 0.0000000 0.0000002 0.0000007 0.0000015 0.0000028 0.0000045 0.0000067 

J."， 0.0000093 0.0000095 0.0000100 0.0000108 0.0000120 0.0000137 0.0000160 

4F印 0.0000093 0.0000095 0.0000100 0.0000108 0.0000120 0.0000136 0.0000158 
差% ー0.73 -0.40 -0.00 0.37 0.65 0.87 0.87 

(注)a/W= 0におけるλ'C)'Iが λcylOである。

A.cyl =λ<)'10 + LIλcyl 
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円筒の熱応力下の自由膨張時の変形

端部を回転拘束した円筒の熱応力の問題は、円筒端部が温度分布に基づき自由

膨張した後、端部に生じた回転角を零にする端部モーメントを重ね合わせる問

題として考えることができる。そこで、円筒の自由膨張時の端部の回転角をま

ず求めた。

円筒の半径方向に温度が一次元的に T= T(rz)の分布をする場合(図 4.14(a) 

参照)の変形について考える。実用上の多くの問題で、円筒は軸方向に変形拘束

されていないことより、平均温度からの偏差成分について検討すれば十分で‘あ

り、以下 T(17)は平均温度からの偏差成分を表すものとする。すなわち、

[::;:Td刊 (4.20 ) 

この場合の変形は、 DuhamelのアナロジIIJ5 Iにより図 4.14(b)に示すように繍

面にM，を負荷する場合と、き裂を含む面上に M，を生じさせる応力分布に対応す

る表面カ(図 4.14(c)の実線)が負荷される場合の変形の和と等価である。ここ

に 薄肉円筒の M，は次式にて定義される量で、以下熱変形相当モーメントと称

する日は線膨張係数である。

M れa r+W/2 
= -1...‘ Tηdη 
1 - V •斗，u
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H c令

~， f) 

~，同
(b) 

図 4.14 Duhamelのアナロジ
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図4.14(b)は図 4.11における MがM，となった場合であり、これに対応する回

転角めは直ちに

。、 zλ4・M， (4.22 ) 

t求まる。さて、図 4.14(c)におけるき裂面に表面力を負荷したことによる端面

での回転角めであるが、今まで行って来たように弾性支持されたこつの梁がパ

ネによって接合されたモデルで考えることにより次のように求まる。すなわち、

図4.9右において Mとして(-M，)/件がかかっているとき Mnは(-M，)であり、パネ

が入ることによる低下分崎 に対応する回転角がめということになるので、式(4. 

18 )より

向=dλザ・(-M，)/め=(I-¥V[)λレー(-M，)

と得られる。従って自由膨張時の端部の回転角θは

(4.23 ) 

θ=例+的={λ.c)'IO-(1 -¥v f ). (1 -め)λい • M， (4.24) 

なお、以上の議論ではき裂面の食い違いが許されるとして(すなわち負のK値

が生じる)計算式の誘導を行っているが、最終的状態がいくつかの解の重ね合

わせとして得られるとき、最終的K値が正の値であれば意味のある正しい結果

が得られることになる。例えば、配管、圧力容器の内面が急冷される熱衝撃問

題では、式(4.21)にて計算される熱変形相当モーメント M，が負の値となり、最

終的に正のK値が得られることになる。
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以上、円筒の温度分布から熱変形相当モーメント M，を求めると、自由膨張時

の端面の回転角を理論的に計算できるようになった。表 4.4に例として、外面

一内面温度差2L1T= 100 "cの線形温度分布下の円筒の端面の回転角を式(4. 24 ) 

により計算した結果と、有限要素解析により計算した結果を比較する。ヤング

率E= 21 000 kg!mm
2
、線膨張係数α=1 X 10.5 ItC、ポアツソン比v=0.3、肉厚 W

=IOmmとした。この場合の熱変形相当モーメントは次式により表される。

Eα'!!.TW' 
(-M，)=一一一一

6(1-ν) 

両者が3%以内の高い精度で一致していることがわかる。

191 

(4. 2S) 



4 円筒環状き裂の熱応力下応力鉱大係数簡便評価式の導出

表 4.4 線形温度分布下(内外面温度差 2L1T) の

円筒の自由膨張時の端面の回転角

E = 21000 kg/mm' α= 0.000010 l/C v= 0.3 
w= 10 mm  dT = 50 C 

Mt = 250 kgmm/mm 

Ri/W= 10 H/W = 10 中IsH)= 0.153 

Uw 0 0，1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
wf 1.000 0.979 0.924 0.840 0.730 0.595 0.441 
-0， -0.003460 -0.003462 -0.003466 -0.003473 -0.003482 -0.003494 -0.003506 
0， 0.000000 0.000011 0.000041 0.000087 0.000146 0.000220 0.000303 
-0 -0.003460 -0.003450 -0.003425 -0.003387 -0.003336 -0.003274 -0.003203 
8FEM -0.003500 -0003491 -0.003466 -0.003427 -0.003374 -0.003309 -0.003233 
差% -1.14 -1.17 -1.18 -1.17 ー1.13 -1.06 -0.91 

Ri/W= 10 H/W= 4 中，<sH)= 0.937 

alW 。 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
目f 1.000 0.996 0.986 0.968 0.940 0.895 0.821 

--B， -0.002513 -0.002579 -0.002765 -0.003085 -0.003596 -0.004412 -0.005754 。2 0.000000 0.000071 0.000269 0.000611 0.001156 0.002027 0.003459 。0.002513 -0.002508 -0.002496 -0.002474 -0.002440 -0.002386 -0.002296 。FEM ー0.002513 -0.002509 -0.002497 -0.002478 -0.002446 -0.002396 -0.002312 
差% 0.01 0.02 0.04 -0.14 0.24 0.44 0.71 

RilW = 5 H/W = 10 中，(sH)= -0.068 

a!Jl 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
wf 1.000 0.969 0.891 0.780 0.645 0.497 0.347 

--B， -0.002372 -0.002373 -0.002374 -0.002375 -0.002376 -0.002378 -0.002380 

0， 0.000000 -0.000005 -0.000018 -0.000036 -0.000058 -0.000082 -0.000106 
-0 -0.002372 -0.002378 -0.002391 0.002411 0.002434 0.002460 0.002486 

_0~EM -0.002438 -0.002442 -0.002450 -0.002463 -0.002478 -0.002495 -0.002513 
差% ー2.69 -2.63 -2.40 -2.13 -1.78 -1.41 -1.08 

Ri/W= H/W= 4 中IsH)= 0.797 

-2!Jj_ 00.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
-!L_ --1000 0.988 0.956 0.904 0.829 0.725 0.586 

--B， -0.002318 -0.002365 -0.002495 -0.002705 -0.003009 -0.003431 -0.003992 

~ 0000000 0.000060 0.000222 0.000485 0.000867 0.001396 0.002100 
-0 0.002318 0.002306 -0.002273 -0.002220 0.002142 0.002035 0.001892 
4旦 -0.002320 -0.00喧310 -0.002281 -0.002232 -0.002160 -0.002060 -0.001923 
~竺 -0.09 -0.18 -0.35 -0.56 -0.83 -1.22 -1.60 
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4.3.4 円筒の熱応力下のK値

円筒の自由膨張時のK値

前項において Duhamelのアナロジにより自由膨張時の変形について考えたが、

K値についても、同様にして求めることができる。すなわち図 4.14(b)の端部に

M，が作用するときのK値と図 4.14(c)のき裂面に表面力が作用するときのK値

の和として求められ、後者のK{j直は端部に(-M，)/，めが作用するときのK値に等し

いので、円筒環状き裂の自由膨張による K値今eeは、結局図 4.9右において M

として

M= M， +(-M， /め)=(1/め一り(-M，) (4.26 ) 

が働いている場合として求められることになり、式(4.10)より次のように与え

られる。

KJm =(1ーめ).'1/ J伴2&.FM(.;)} (4.27) 

表4.5、表 4.6に例として、外面一内面温度差2L1T= 100 ocの線形温度分布下

の円筒の自由膨張時のK値を式(4. 27 )により計算した結果と、有限要素解析に

より計算した結果を比較する。ヤング率 E= 21 000 kg/mm2、線膨張係数α=Ix

1O.
5

1(C、ポアッソン比v=0.3、肉厚 w=10mmとした。これにより、求めた式

が広範囲の円筒形状に対し実用上十分な精度を有していることがわかる。
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表4.5 円筒環状き裂の線形温度分布下の自由膨張時のK値 (RβJ'=10) 

E= 21000 kg/mm' V; 0.3 W= 10 mm 
品T= 50

0
C α= 0.000010 I/

O
C 

R/W= 10 H/W= 10 h，/H = 0.5 Mt = 250 kgmm/mm 
中，= 0.153 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
0.979 0.924 0.840 0.730 0.595 0.441 

27.67 38.93 50.55 65.64 87.70 123.62 

22.95 30.48 35.99 40.58 44.17 46.16 

22.83 31.07 36.35 40.97 44.61 46.95 
0.53 1.91 1.00 0.96 0.98 1.67 

R/W= 10 H/W= 15 h，lH = 0.5 M. = t 250 kgmm/mm 

中，- -0.084 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0.978 0.919 0.830 0.715 0.577 0.423 

27.67 38.93 50.55 65.64 87.70 123.62 

29.31 38.76 45.47 50.85 54.79 56.62 

30.80 40.27 46.25 51.77 55.78 58.01 
4.83 3.75 1.68 1.78 1.77 2.40 

R/W= 10 H/W= 25 h，/H = 0.5 M. = t 250 kgmm/mm 

中，- -0.010 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0.977 0.918 0.830 0.714 0.576 0.422 

27.67 38.93 50.55 65.64 87.70 123.62 

27.32 36.12 42.37 47.36 51.01 52.67 

29.01 37.96 43.55 48.70 52.46 54.52 

5.81 4.84 -2.71 2.76 2.77 3.39 

R，/W= 10 H/W= 50 h，/H = 0.5 M. = t 250 kgmm/mm 

中，= 0.000 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0.977 0.918 0.830 0.714 0.576 0.422 

27.67 38.93 50.55 65.64 87.70 123.62 

27.05 35.76 41.94 46.88 50.49 52.14 

28.70 37.56 43.09 48.18 51.90 53.93 

5.74 4.79 2.66 2.70 2.71 3.32 

R/W= 10 H/W= 100 h，/H = 0.5 M. = t 250 kgmm/mm 

中f- 0.000 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0.977 0.918 0.830 0.714 0.576 0.422 

27.67 38.93 50.55 65.64 87.70 123.62 

27.05 35.76 41.94 46.87 50.49 52.13 

28.70 37.56 43.08 48.17 51.89 53.93 

-5.76 4.80 2.65 2.69 2.71 3.33 
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表4.6 円筒環状き裂の線形温度分布下の自由膨張時のK値 (Rβv=5) 

21000 kg/mm 
2 

v=ニ 0.3 W= 10 mm E= 
t.T = 50.C α= 0.000010 1/.C 

R;W= 5 H/W= 4 h，/H = 0.5 M， = 250 kgmm/mm 
中f= 0.797 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
0.988 0.956 0.904 0.829 0.725 0.586 

27.67 38.93 50.55 65.64 87.70 123.62 

5.54 7.55 9.27 11.03 12.89 14.69 

5.52 7.57 9.31 10.98 12.80 14.67 
0.39 0.24 ー0.48 0.47 0.67 0.11 

R;W= 5 H/W= 10 h，/H = 0.5 M.= 、 250 kgmm/mm 

中f= -0.068 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
0.969 0.891 。.780 0.645 0.497 0.347 
27.67 38.93 50.55 65.64 87.70 123.62 

28.65 37.06 42.11 45.22 46.52 45.76 

28.69 37.99 42.80 46.01 47.40 46.94 
-0.14 -2.45 ー1.62 ー1.71 ー1.85 2.51 

R/W= 5 H/W= 100 h，/H = 0.5 M，= 250 kgmm/mm 

中f= 0.000 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0.969 0.891 0.779 0.644 0.495 0.345 

27.67 38.93 50.55 65.64 87.70 123.62 

26.82 34.68 39.38 42.26 43.45 42.71 

28.77 36.81 40.88 43.93 45.23 44.74 

6.79 5.80 3.68 3.80 3.94 4.54 
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端部回転拘束によるκ値

自由膨張時においては端部で式(4. 24 )で与えられるθの回転が生じる。従って

端部の回転が拘束されている場合には、端部にはその拘束によって自由膨張を

打消す(ーめを生じさせるモーメント M，(拘束モーメントと呼ぶことにする)が働

くことになり、この M，による K値が求めるものとなる。式(4.13 )より、

(一θ)=λ削 M， (4.28 ) 

が成り立ち、求める K値 K，は式(4.10)、(4.24)、(4. 28 )より次式にて与えられ

る。

K，=Of.¥f/J"{手..;;;;.FM吋 (4.29 ) 

叫 ¥f/f(ν(l-2(lーめ)ら}{中長ん(占)}

円筒環状き裂の熱応力下のK値

求めるK値は重ね合わせの原理により式(4. 27 )、(4. 29 )にて求めた、自由膨

張時のK値め聞と拘束モーメント K，に対する K{[直の和である。式(4・27)、(4. 29 ) 

lこより求めるK値 K
cylは次式にて表される。

K，ゲ=KJi""+ K， (4.30) 

Vfん。 J日斗J石 F
M
(ご)~ 

λc〆0+世'f.(1-'l/f)ら lz .，.-'M¥"'J 

告白膨張の場合同様、端部が回転拘束された円筒環状き裂の熱応力下のK

値は熱変形相当モーメントに比例することになる。なおここで式(4. 30 )の結

果は、熱変形相当モーメント M，が与えられれば、すなわち、温度分布が与え
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られれば M，は定まるのであるから温度分布のみが与えられれば所用のK値

が求まることを意味しており、このことは、過渡的な温度変化を受ける問題

においても、応力解析を行うことなく、温度場解析のみによって刻々のK値

変化が求められることを示していることを指摘しておく 。

最後に、図 4.15、図 4.16に例として、外面一内面混度差2L1T=100 ocの線

形温度分布下の円筒のK値を式(4. 30 )により計算した結果を示す。計算条件は

R，，/W = 5.5， 10.5の2種類である。材料定数はヤング率 E= 21 000 kg/mm2、線膨

張係数日=1 X 10-5ν℃、ポアッソン比ν=0.3とし、寸法としてw=10 mmとし

た。いずれもこれまでに片側き裂梁で見られたように、き裂が長くなるにつれ

K値が極大値を示した。
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4 円筒環状き裂の熱応力下応力拡大係数簡便評価式の導出

0.8 

図 4.IS 円筒の線形混度分布下のK値

(R.IW~ 5・5;sT = SO"C、 w=10mm、E= 21 000 kglmm2， v= 0.3、α=1 X 10-5 11"C) 
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4 円筒環状き裂の熱応力下応力鉱大係数簡便評価式の導出

4 

0.8 

図 4.16 円筒の線形温度分布下のKf[直

(R，，/w = 10.5 ; Ll T = 50"(;、w=10mm、E=21000 kglmm2， v=0.3、α=1X 10-5 1ft) 
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4 円筒環状き裂の勲応力下応力紘大係数簡便評価式の導出

4.3.5 任意位置の環状き裂のK値

これまでは円筒の内面環状き裂が円筒の軸方向中央位置にあるとしてK値を

求めるための理論を展開してきた。 しかし、実際のき裂は必ずしも円筒の軸方

向の中央に発生するとは限らない。また、図 4.15、図 4.16の結果からすると、

円筒が長くなると、すなわちき裂が円筒端部から離れると K値が大きくなる。

このことより、同じ長さの円筒であってもき裂位置が軸方向の中央からずれる

ことにより、き裂が中央にある場合よりもK値が大きくなる可能性がある。そ

こで本項において阿筒の環状き裂が軸方向の中央からずれた場合のK値を計算

できるようにこれまでの理論を拡張する。

まず検討対象としている問題を弾性支持梁の問題として一般化した上で定式

化し、次に基本となる両端 ・接続端に曲げモーメントを受ける弾性支持梁問題

のK値・端部の変形につき評価式を導く。その後、これらの結果を用い、車dJ方

向の任意位置の円筒環状き裂の熱応力下のK値を導く。

弾性支持梁問題の定式化

その前にこれまでに行ってきた議論の意味合いについて今一度考える。これま

で円筒環状き裂の熱応力下の変形の問題を、長さのない適切なコンブライアン

スを有する回転パネで接続された二本の弾性支持梁の軸対称曲げの問題として

担ってきた。この際、き裂が入る前の状態、き裂が入ることによる状態の変化、

のこつの段階に分けて議論を行ってきたが、原点に立ち戻ればき裂の有無を議

論する~，、要はない。 すなわち、この問題を弾性支持梁流の表現で統ーすると、
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4 円筒環状き裂の熱応力下応力鉱大係数簡便評価式の導出

二本の弾性支持梁がその接続部において変位の食い違いは許さず、回転角の食

い違いを許す問題、と言える。接続部て、は、この変位 ・回転角の境界条件を満

足するために、連続した一本の弾性支持梁に対し、モーメント ・せん断力の再

配分が生じる。以下、この趣旨に添って、定式化を行う。

まず、基本となる長さ Hの弾性支持梁の左端に荷重 P、M を単独で受ける場

合の左端Aからx、右端Bから xtの位置Cにおける変形y、θに関するコンプラ

イアンスλの定義から始める。

図4.17 (a)の荷重P、Mを単独で、受ける場合につき、変形に添字P、Mをつ

けて表すことにし、

[にす]=[;;::::; 之口H~ト八(x， x') [~] (4.31) 

なるコンブライアンス行列/1β，x)を定義する。行列の個々の成分については

Hetenyiの解11311を円筒用に書き換え、次式を得る。

ÀJP(X ， x')=~.~inhßH cosルcosh戸-sinsH∞shル∞5戸
2ρ'D si凶 2βH-sln2βH

ら(x，x')=一」「×内 1
2s'D sinh' sH -sin'βW 

[si出所f{sinルcoshsx'+∞sルsinhsx'}
+sJnβ'H {sinhβr cosル'+∞shルsinsx'}1 

Aら仏μ州，(川x川川x刈)=E訪右詰方万y日山九×~~}5討m川in
[何5剖l川n山hsH{sin打injル:lxc∞os仙hj戸玩ν'一c∞Oωs正βlxs剖l川n凶hjル託ν川'フ} 
+ sinsH{sinhsx∞s戸-coshsxsinル'}1 

(4.32 ) 

(4.33 ) 

Aa¥f(X，x')=土 SinhsHcossx∞shル'+sinsH∞shsx cosル (4・3S)

Sl叶l'β!!-I-sin'sH 
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4 円筒環状き裂の熱応力下応力鉱大係数簡便評価式の導出

M 

B 

(a) 、、.，
ノ
・hU〆，.‘
、

図 4.17 一端に荷重を受ける禅性支持梁
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4 円筒環状き裂の熱応力下応力紘大係数簡便評価式の導出

次に荷重を右端に受ける場合(図 4.17(b) )について、コンブライアンス行列

ル氏x)を次式により定義する。この場合にも、 xは左端からの距離を、 xは右端

からの距離を示すとする。
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(4.36 ) 

このA・(x，x)については、 荷重位置の対称性を考慮、すると、容易に次の関係が求

まる。

[41(XX)令川 =rん(x'，x) λy，，(x汁 i 

λα (x，x') λ削 (x，x')J Lーら，(x'，x) λo.¥I(x' ，x) I 、

以上に定義した諸量を用いると、両端に任意のせん断力 ・曲げモーメントを

受ける長さ Hの弾性支持梁の左端より x(右端より け の位置Cにおける変位YC、

回転角Bcは次のように簡潔に表せる(図 4.18)。

「c(XX)l 「P11 [J且 1=八(x，x').1:: 1+八.(x，x').1 ~ : 1 Bc(x，x') I ' ，-， 1M， l' . " \ ~' ~ J I M. I 

次に、対象としている「二本の弾性支持梁が接続部で変位の食い違いは許され

(4.38 ) 

ず、回転角の食い違いが許される問題Jを一般的に図示すると、図 4.19のよう

に左端に P"MJを、右端に P;、M2を受け、接続部で変位 ・回転角の食い違い

lこ関する境界条件を満足するために Pc、Mcなる荷重が発生、すなわち二本の梁

が連続梁の場合に対し荷重の再配分が生じる問題となる。
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M
勺
気
ノ

P
 

x 

H 

図 4.18 両端に任意の荷量を受ける弾性支持梁
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4 円筒環状き裂の熱応力下応力拡大係数簡便評価式の導出

H 

P~ c 

P
2 

〉

図 4.19 回転パネで接続された二本の弾性支持梁の一般問題
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4 円筒環状き裂の黙応力下応力鉱大係数簡便評価式の導出

以下、長さ Hの弾性支持梁の左端から ん、右端から んの位置にある C点に回

転パネがあるとする。この場合に点Cの変形を梁AC、CB上の 1点として表す

と、各々次のようになる。変位の食い違いは許さないので両方の梁に対し等し

い値y，とし、回転角に関しては食い違いを考え各々Bc/， B
c2とした。

[二]=A(h"Oの){以;:引叶，]上ト]卜ト+刊叫八

[之]ト吋叩八川(仰川川0川九削)イ[山:引]叩ω叫[i引] 

(4.39 ) 

(4.40 ) 

回転角の食い違いに関し、回転ノtネのコンブライアンスAλ を用い、次式を得る。

。~，-Bc2 =-2sλ-M，. (4.41 ) 

この問題を連立方程式を解く観点から述べると、変数が Pc、Mc、YC、Bc/，Bc2 

の5個、 一次方程式が5個あるので一般に解くことが可能である。具体的には

Pr-__ = C~ ' x B _ x P叩g ~ g -A指R

ここに、添字gは一般式を表すものとし、

1-À~p(h"O) 
1-λOI，(h"O) 
c. =1λμ(0， h2) 
!λ。，(O，h，)

I p" I 
IM.I 

九=1Yc 1 
I BcI I 
1 Bc2 1 

λ~M(h" 0) 
λん(h"O)
λYM(O， h，) 

λ
伽 (0，h2) 

I 0 -2sλ 
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4 円筒環状き裂の熱応力下応力鉱大係数簡便評価式の導出

両端に曲げを受ける問題への適用

以下円筒環状き裂が軸方向任意位置に存在する場合の熱応力下のK値を求め

るための準備を行う。この場合の変形はき裂位置が軸方向に移動しても、

Duhamelのアナロジl日51により図 4.20(b)に示すように両端面に熱変形相当モー

メント M，を負荷する場合と、き裂を含む面上に M，を生じさせる応力分布に対応

する表面力(図 4.20(c)の実線)が負荷される場合の変形の和と等価である。

そこでまず、基本となる両端に等しいモーメントを受ける場合につき、 K11直、

および端部の回転角の評価式を導く 。この場合先に弾性支持梁の一般化の項に

て述べた一般的な条件の下の式は、 P，= P] = 0、M，=M]=Mの条件を追加すーる

ことにより簡単になる(図 4.21)。さらに、着目している点Cにおける荷重九、

M，に関する連立方程式に整理すると、結局次の式を得る。

Pc = c-' x B. M ( 4. 47 ) 

P〈=[:]
c=1 Å~p(h"O) + ん (0，h2) 一λい(h"0) + AyM(O， h，) 1 (4.49】
λ以内， 0)+λ，.， (0， h2 ) 一 λ~f(h"O)+ λ削 (0， h2 )+ 2L'lλ| 、 ， 

B =I 仏(h"O) ー λ~M(川) 1 (4.50) 

λ伽 (h"O)一λ削 (0，h2)I 
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4 円筒環状き裂の需品応力下応力鉱大係数簡便評価式の導出

H 亡〉

~，司

~，円
(b) 

+ 

M， 

LlB
2 

(c) 

図4・20 Duhamelのアナロジ(き裂位置が軸方向任意位置に存在する場合)
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4 円筒環状き裂の熱応力下応力鉱大係数簡便評価式の導出

と p~ 
c M

ヘノ

H 

図 4.21 回転パネで接続された二本の弾性支持梁が

両端に曲げモーメントを受ける問題
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4 円筒環状き裂の熱応力下応力拡大係数簡便評価式の導出

a )両端に曲げを受ける問題のK値評価式

式(4.47)-( 4. 50 )により、回転ノ〈ネ部のモーメント Mcを求めることができれ

ば、無限長片側き裂梁の純曲げ下のK値計算式より、この両端に等しいモーメ

ントMを受ける問題のK値KMを求めることができる。

KM=与J盃 FAf(C)=(引手伝 FM(c) (4.51 ) 

ここに、 MIMは二本の弾性支持梁、および回転ノ〈ネのコンブライアンスから定

まる量である。

さて、議論を先に進める前に、ここでこれまでに求めたき裂が円筒軸方向の

中央位置にある場合(式(4・10))との整合性を確認しておく。式(4.10)におい

ては、き裂が入ることにより再配分されたモーメントを(め・If/j) ・M として表

している この値と McをhJ= h} = H/2 (以下、 =hとする)とした場合を比較す

ムこの場合、式(4. 37 )の荷重位置の対称性の条件を適用することにより、

ω42410h)ー伽 ] (4.52 ) 

B=[_2ふ。)] (4.53 ) 

となり、 Po=0、および

Mc _ A..al1(h，O) 

M λa¥1(0， h) + '"λ 
(4.54 ) 

が求まる これをこれまでの流儀で表現すると、実は

主一一生I[_ _ ， 
M -A.
hf
完了'ff. 'f f 

(4.55 ) 
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4 円筒環状き裂の勲応力下応力鉱大係数簡便評価式の導出

のように簡単になり、かつ右側の関係、が恒等的に成立する。

b) K値評価式の精度確認

さて、前項にて導いた M〆M を求めることができれば、式(4.51)により、無限

長片側lき裂梁の純曲げ下のK値として所用のK値が計算できる。ここでは式(4. 

il)の妥当性を確認するため軸対称有限要素解析を行った。端部に曲げモーメン

トMをかけ解析を行い、変位法によってK値を評価した。この解析結果 K
FEM

t式(4.51 )による結果KMが表 4.7、表 4.8に比較しである。検討条件は R，〆w=

10.5; H/W= 4， 10; h，/H = 0.5， 0.625， 0.75である。ヤング率E= 21 000 kglmm2、線
膨張係数α=1 X 10，5 ItC、ポアッソン比v=0.3、肉厚 w=10mmとした。両者は

実用上十分な程度に一致していることがわかる。
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4 円筒環状き裂の熱応力下応力拡大係数簡便評価式の導出

表 4.7 円筒の任意位置環状き裂のK値

(両端面にM を受ける場合、 H/W=4)

E= 21000 kg/mm 
2 

v= 0.3 W= 10 mm 

R，/W= 10 H/W= 4 h，/H = 0.5 M= 174.7 kgmm/mm 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
0.934 0.924 0.908 0.881 0.839 0.770 

19.34 27.21 35.33 45.87 61.29 86.38 

18.06 25.14 32.06 40.42 51.42 66.49 

18.94 25.64 32.51 40.81 51.44 66.26 
4.66 1.94 1.38 0.95 0.04 0.35 

RjW= 10 H/W= 4 h，/H = 0.625 M= 174.7 kgmm/mm 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
0.942 0.934 0.920 0.898 0.861 0.801 

19.34 27.21 35.33 45.87 61.29 86.38 

18.21 25.41 32.50 41.17 52.80 69.17 

18.37 26.18 32.94 41.53 52.74 68.77 
0.85 2.95 1.34 0.86 0.11 0.58 

R，/W= 10 H/W= 4 h，/H = 0.75 M= 174.7 kgmm/mm 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
0.963 0.959 0.951 0.939 0.919 0.883 

19.34 27.21 35.33 45.87 61.29 86.38 

18.62 26.09 33.61 43.08 56.30 76.24 

18.79 26.87 34.03 43.37 56.04 75.32 

0.88 2.91 1.24 0.67 0.47 1.22 
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表 4.8 円筒の任意位置環状き裂のK値

(両端面にM を受ける場合、 HIW=10) 

E= 21∞o kg加 m' v= 0.3 W= 10 mm 

R;W= 10 H/W= 10 h，/H = 0.5 M= 174.7 kgmm/mm 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
0.150 0.141 0.128 0.112 0.091 0.067 

19.34 27.21 35.33 45.87 61.29 86.38 

2.90 3.84 4.54 5.12 5.57 5.82 

3.28 4.29 5.08 5.75 6.25 6.56 
11.82 10.45 10.66 10.94 10.88 11.26 

R，!W= 10 H/W= 10 h，/H = 0.625 M= 174.7 kgmm/mm 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
0.239 0.227 0.208 0.183 0.151 0.114 

19.34 27.21 35.33 45.87 61.29 86.38 

4.62 6.17 7.35 8.38 9.25 9.83 

4.86 6.69 7.90 9.03 9.96 10.63 
4.95 7.73 6.90 7.16 7.05 7.56 

RJW= 10 H/W= 10 h，/H = 0.75 M= 174.7 kgmm/mm 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0.488 0.471 0.444 0.406 0.353 0.283 

19.34 27.21 35.33 45.87 61.29 86.38 

9.43 12.82 15.70 18.61 21.62 24.46 

9.64 13.42 16.22 19.26 22.28 25.34 

2.16 4.48 3.22 3.37 2.97 3.47 
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c)両端に曲げを受ける問題の荷重端回転角

両端に曲げを受ける問題(図 4.21)の荷重端A、Bにおける回転角を各々的、

品とすると、式(4. 47) -( 4. 50 )により Pc、Mcが既知であるとして、式(4. 38 ) 

から直ちに次式を得る。

同=λOA'(0， h， ). M - λ~， (O， h，)・乃+λん(O，h，).M， 
(4.56 ) 

82=λ伽 (h，.0). M +λOI，(h"O). 1>，. +λ血，(h"O).M
c

(4.57) 

これを今後の使用の便を考え、コンブライアンスの次元で行列表示しておく。

a=[;jCトq+Q[;JC] (4.58 ) 

q=/仏，(O，h，)I oJ一 λ~， (O， h， ) λ~， (O ， h，) 1 
lλ品ル叫; Q =lλ01'(句， 0)λ由;~;~ :~;I (ω)  

式(4.56)、(4. 57 )による計算結果を有限要素解析ピよる結果と表 4.9、表 4

10にで比較した。検討条件は R"IW=10.5; HIW= 4，10; h，IH= 0.5，0.625，0.75であ

ムヤング率E= 21 000 kglmm'、ポアッソン比v=0.3、肉厚 W=10 mmとした。

これらの表より、両者が 5%以内の高い精度で一致しており、式(4. 56 )、 (4・57) 

を用い実用的な精度で端面の回転角が計算できることがわかる。なお、 h，、ある

いはんが非常に短くなるにつれ、誤差が増加するようである。

215 



4 円筒環状き裂の熱応力下応力鉱大係数簡便評価式の導出

表 4.9 円筒の任意位置環状き裂の端面回転角

(両端面にM を受ける場合、 HIW=4)

E = 21000 kg/mm' v= 0.3 W= 10 mm 

R;W= 10 HIW = h，lH = 0.5 M = 174.7 kgmm/mm 

./W 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

P/M 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0∞ 

M/M 0.934 0.924 0.908 0.881 0.839 0.770 

。1 0.001802 0.001932 0.002156 0.002513 0.003083 0.004021 

。IFEM 0.001799 0.001921 0.002131 0.002470 0.003009 0.003890 
差% 0.18 0.58 1.17 1.74 2.47 3.36 

。2 ー0∞1802 -U∞1932 -U.002156 -0.002513 -0.003083 -U.004021 

。2FEM -u001799 -0.001921 -0.002131 -0.002470 -0∞3009 -0003890 
差% 0.18 0.58 1.17 1.74 2.47 3.36 

R;W= 10 H/W = h，/H = 0.625 M = 174.7 kgmm/mm 

./W 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

P川 -U.003 -U.003 -U.004 0.005 -U.006 情。009
M;M 0.942 0.934 0.920 0.898 0.861 0.801 

。1 0.001785 0.001866 0.002008 0.002235 0.002602 0.003218 

e， FEM 0.001784 0.001860 0.001993 0.002208 0.002554 0.003131 
差% 0.06 0.36 0.74 1.21 1.86 2.78 

。2 -u001821 -0.002005 -U.002322 -0.002832 -0.003658 -0.005045 
。2F刷 -U.001815 -U.001987 -U.002286 -U.002769 -U.003548 -U.004848 

差% 0.31 0.89 1.58 2.29 3.11 4.07 

R/W= 10 H/W = h，lH = 0.75 M = 174.7 kgmm/mm 

./W 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

P/M -U.005 -U.005 -U.006 -U.007 -U.009 -U.013 

M/M 0.963 0.959 0.951 0.939 0.919 0.883 

。1 0.001770 0.001811 0.001882 0.001999 0.002193 0.002538 

。1FEM 0.001771 0.001809 0.001876 0.001986 0.002170 0.002489 
差% -U.04 0.13 0.35 0.63 1.10 1.95 

8， -U.001840 -U.002077 -U.002493 -U.003174 -U∞4311 -U.006321 
。2FEM 0.001832 -U.002054 -U.002446 -U.003089 -U.004154 -U.006020 
差% 0.44 1.13 1.95 2.77 3.76 5.00 
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表 4.10 円筒の任意位置環状き裂の端面回転角

(両端面に M を受ける場合、 HIW=10) 

E = 21000 kg/mm' V~ 0.3 w= 10 mm 

R;W= 10 H/W = 10 h，lH = 0.5 M = 174.7 kgmm/mm 

./W 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

".1M 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

M.lM 0.150 0.141 0.128 0.112 0.091 0.067 

8， 0.002419 0.002422 0.002427 0.002434 0.002441 0.002450 
。1FEM 0.002451 0.002455 0.002461 0.002468 0.002478 0.002488 
差怖 ー1.31 1.34 ー1.39 一1.41 ー1.49 ー1.53

8， 0.002419 -0.002422 -0∞2427 -0.002434 -0.002441 -0.002450 
。2FEM -0.002451 -0.002455 -0.002461 -0.002468 -0.002478 -0002488 
差怖 ー1.31 1.34 ー1.39 一1.41 ー1.49 ー1.53

RハN= 10 HノW= 10 h，/H = 0.625 M = 174.7 kgmm/mm 

./W 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

".1M -0.014 ー0.014 -0.015 -0.015 -0.015 -0.015 

M.lM 0.239 0.227 0.208 0.183 0.151 0.114 

。l 0.002418 0.002418 0.002418 0.002417 0.002417 0.002417 

。1FEM 0.002451 0.002451 0.002451 0.002452 0.002452 0.002453 
差% ー1.34 ー1.36 ー1.38 1.40 ー1.44 ー1.48

8， -0002424 -0.002441 -0.002466 -0.002500 -0.002543 -0.002593 
。2FEM 0.002456 -0.002473 -0.002499 -0.002535 -0.002582 -0.002637 
差% ー1.31 1.31 ー1.33 1.39 -1.50 ー1.67

R;W= 10 H/W = 10 h，/H = 0.75 M = 174.7 kgmm/mm 

./W 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

?.lM 0.025 -0.025 -0.026 -0.027 0.029 -0.031 

M.lM 0.488 0.471 0.444 0.406 0.353 0.283 

。1 0.002417 0.002414 0.002410 0.002403 0.002395 0.002383 

。1FEM 0.002450 0.002448 0.002444 0.002439 0.002432 0.002423 
差% -1.35 ー1.37 ー1.41 1.47 ー1.54 1.62 

8， -0.002444 -0.002516 -0.002632 -0.002800 -0.003029 -0.003331 
。2FEM -0002474 -0.002543 -0∞2656 -0.002822 -0.003052 -0.003358 一差% ー1.20 ー1.04 -0.89 0.78 冊。73 -0.80 

217 



4 円筒環状き裂の熱応力下応力鉱大係数簡便評価式の導出

表面力をき裂面にかける解析との対応

次に、き裂を含む面上に熱変形相当モーメント M，を生じさせる応力分布に対

応する表面カ(図 4.20(c)の実線)が負荷される場合を想定し、この場合のK値 ・

自由端の回転角の評価式を導く。

a )表面カをき裂面にかける解析に対応するK値評価式

き裂が存在しないときき裂相当面に生じるモーメント Moに対応する表面力を

打ち消すような表面力をき裂面にかける解析の結果得られるK値は、両端に曲

げモーメント M=M，〆件。を受ける前項の問題に帰着する。ここに、 偽は図 4.18 

にてM，=Ml=Mとした場合に、任意の位置Cと端部のモーメントの比であり、

これはHetenyil1311により次のように求められている。

札(x， x')=~i油ル cossx'+ coshルsinsx'+ sinhル'cosj忌+cosh sx' sinル
sinhβiff + sinβH 

なお、式(4.60)にてx=x'= Hl2としたものが、式(4.5)の伶である。

(4.60 ) 

M!Mが二本の弾性支持梁、および回転パネのコンブライアンスにより定まる

量であることに留意し、式(4.51)を書き直し次式を得る。

K..=( Mci.(Mo/仇Lr;;:;;l M)"' .z ..， ..J7ro， FM(ご) ( 4. 61 ) 

kとK値評価式の精度確認

、こでは式(4. 61 )の妥当性を確認するため輪対称有限要素解析を行った。き

裂が存在しないときき裂相当面に生じるモーメント Moに対応する表面カを打ち

摘すような表面カをき裂函にかける解析を行い、変イ立法によってK値を評価し
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た。この解析結果 KFEMと式(4.61)による結果 KMが表 4.11、表 4.12に比較し

てある。検討条件は R，〆w=10.5; HIW= 4， 10; h/H= 0.5，0.625，0.75である。ヤン

グ率E= 21 000 kg!mm
2
，ポアッソン比v=0.3、肉厚 w=10 mmとした。両者は

実用上十分な程度に一致していることがわかる。
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表 4.11 円筒の任意位置環状き裂のK値

(き裂面上に表面カを与える計算、 HIW=4)

E= 21000 kg/mm 
2 v= 0.3 W= 10 mm 

R;W= 10 H/W= 4 h，lH = 0.5 Mo= 174.7 kgmm/mm 

中，- 0.937 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
0.934 0.924 0.908 0.881 0.839 0.770 

19.34 27.21 35.33 45.87 61.29 86.38 

19.27 26.83 34.21 43.13 54.87 70.95 

19.28 27.35 34.59 43.45 54.83 70.71 
0.07 1.91 1.09 -0.74 0.07 0.34 

R/W= 10 H/W= 4 h，/H = 0.625 Mo= 174.7 kgmm/mm 
中.- 0.945 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
0.942 0.934 0.920 0.898 0.861 0.801 

19.34 27.21 35.33 45.87 61.29 86.38 

19.28 26.89 34.40 43.58 55.88 73.22 

19.30 27.53 34.77 43.88 55.77 72.79 
0.11 2.31 1.06 0.68 0.20 0.58 

R/W= 10 H/W= 4 h，/H = 0.75 Mo= 174.7 kgmm/mm 
中.- 0.965 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0.963 0.959 0.951 0.939 0.919 0.883 

19.34 27.21 35.33 45.87 61.29 86.38 

19.31 27.04 34.84 44.66 58.37 79.04 

19.34 27.69 35.21 44.90 58.07 78.09 
-0.17 ー2.33 1.05 0.54 0.51 1.21 
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表 4.12 円筒の任意位置環状き裂のK値

(き裂面上に表面カを与える計算、 HIW=10) 

E= 21000 kg/mm 
2 v= 0.3 W= 10 mm 

R;W = 10 H/W= 10 h，/H = 0.5 Mo= 174.7 kgmm/mm 
中.- 0.153 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
0.150 0.141 0.128 0.112 0.091 0.067 

19.34 27.21 35.33 45.87 61.29 86.38 

18.93 25.14 29.69 33.47 36.44 38.08 

18.98 25.78 30.37 34.34 37.43 39.43 
0.25 -2.48 -2.25 2.52 -2.65 -3.42 

R/W= 10 H/W= 10 h，/H = 0.625 Mo= 174.7 kgmm/mm 
中.- 0.244 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
0.239 0.227 0.208 0.183 0.151 0.114 

19.34 27.21 35.33 45.87 61.29 86.38 

18.97 25.33 30.16 34.40 37.97 40.32 

19.02 26.06 30.82 35.24 38.91 41.65 

0.25 -2.79 -2.13 -2.39 -2.42 3.18 

R/W= 10 H/W= 10 h，/H = 0.75 Mo= 174.7 kgmm/mm 
中.- 0.494 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0.488 0.471 0.444 0.406 0.353 0.283 

19.34 27.21 35.33 45.87 61.29 86.38 

19.10 25.96 31.78 37.68 43.77 49.53 

19.13 26.64 32.33 38.40 44.46 50.59 

-0.17 ー2.57 -1.69 -1.87 ー1.54 -2.10 
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c )表面力をき裂面にかける解析に対応する端部回転角

き裂が存在しないときき裂相当面に生じるモーメント Moに対応する表面力を

打ち消すような表面力をき裂面にかける解析の結果端商に生じる回転角!'!.B，、

幼については次のように考えることができる。この問題は先に述べたように、

モーメン卜に関しては両端面に M=MoIrtaを受ける問題と等価であり、き裂が入

ることによる荷重再配分による回転角の変化が求める!'!.B" !'!.めとなる。

さて、き裂がない状態にて両端に M を受ける場合の端商 A、Bの回転角向、

ぬは式(4.15)にて定義したλcy，oを用い、次式のように書ける。

θ。=BA=ーの=λり10'M (4.62 ) 

これにより、 P/M、M〆Mが式(4.47)-(4.49)にて求まっているとして、次式

を得る

A司IM=).刷 (O，h，)ーら，(O，h，)'(ペ/M) + λ~\I ( O， h， ). ( M(" 1M)ー九州 (4.63 ) 

A角IJ¥イ=λ:.w(h，. 0) +λ1II，(h"O).(ペ/M) + λO/. I ( ~ ， O).(M("I M)+九州 (4.64 ) 

M~ MoI仇の関係を代入し、 Moについての整理を行うと次のようになる。

[Aq/Mol-I! 「ペ/M11!201I=--;-'jq +Q.I . ~ ...1ト一一1.，，'u 1 ( 4. 65 ) 
A的/MoJ仇 l-'. '" L M(" I M J r 仇卜λ'(."'/0I 

式(4.65)の妥当性を確認するため、両式による計算結果を有限要素解析によ

る結果と表 4.13、表 4.14にて比較した。検討条件は R"〆W=10・5;H/W= 4， 10; 

h ，/H~ 0.5，0.625，0.75である。ヤング率 E= 21 000 kg!mm'、ポアツソン比v=O・3、
向車}
v= 10 mmとした。これらの表より、 h" あるいはんの絶対値が小さい場

合、即ち回転角の絶対値が 1O.J rad程度の大きさであれば両者は高い精度で一致
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してし、ることがわかる。しかし、回転角の絶対値がこれより 2桁小さし、値とな

ると、有限要素解析の数値計算上の誤差に起因すると思われるが、式(4. 65 )に

よる計算結果との差が大きくなる。これが熱応力問題へ適用する上で問題がな

いことを、自由膨張時の端面回転角に対する同様の比較にて後ほど示す。
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表 4.13 円筒の任意位置環状き裂の端面回転角

(き裂面上に表面力を与える計算、 HIW=4) 

E = 210∞kg/mm' 0.3 W= 10 mm 

R;W= 10 H/W= h，/H = 0.5 M， = 174.7 kgmm/mm 

白。= 0.001874 中= 0.937 

a!W 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

PjM 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

MJM 0.934 0.924 0.908 0.881 0.839 0.770 

dS， 0.000049 0.000188 0.000427 0.000808 0.001416 0.002417 
69， FEM 0.000041 0.000170 0.000395 0.000756 0.001331 0.002273 
差軸 20.96 10.35 8.12 6.89 6.41 6.35 

dS， -0.000049 -0.000188 -0.000427 -0.000808 -0.001416 -0.002417 
d.82FEM -0.000041 -0.000170 -0.000395 -0.000756 -0.001331 -0.002273 

差軸 20.96 10.35 8.12 6.89 6.41 6.35 

R/W = 10 H!W = h，/H = 0.625 Mo::: 174.7 kgmm/mm 

。，= 0.001859 中.- 0.945 

./W 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

PjM -0.003 -0.003 -0.004 -0.005 -0.006 0.009 

MjM 0.942 0.934 0.920 0.898 0.861 0.801 

dO， 0.000031 0.000117 0.000266 0.000507 0.000895 0.001548 
69， FEM 0.000021 0.000102 0.000244 0.000473 0.000841 0.001453 
差同 44.87 14.21 9.26 7.18 6.49 6.50 

dS， -0.000069 -0.000263 -0.000599 -0.001139 -0.002014 -0.003481 
6.82 FEM 0.000062 -0.000243 -0.000557 -0.001066 -0.001889 -0.003264 

差% 11.35 8.49 7.62 6.85 6.57 6.65 

R/W= 10 H/W= h，/H = 0.75 M，= 174.7 kgmm/mm 

。，= 0.001820 中.- 0.965 

a/W 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

PJM -0.005 0.005 -0.006 -0.007 -0.009 0.013 

MJM 0.963 0.959 0.951 0.939 0.919 0.883 

dS， 0.000015 0.000057 0.000131 0.000252 0.000453 0.000810 
~9'FEM 0.000004 0.000045 0.000116 0.000233 0.000426 0.000760 
差崎 253.52 27.28 12.52 7.96 6.55 6.69 

dS， -0.000087 -0.000333 -0.000764 ・0.001470 -0.002648 -0.004732 
dS，同M -0.000082 -0.000311 -0.000713 -0.001377 -0.002478 -0.004410 
同町・差.周%回・ーー 5.61 7.12 7.18 6.77 6.87 7.32 
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表 4.14 円筒の任意位置環状き裂の端商回転角

(き裂面上に表面力を与える計算、 HIW=10) 

E= 21000同/mm
2

v= 0.3 W= 10 mm 

RjW= 10 H/W = 10 h，/H = 0.5 M. = 174.7 kgmm/mm 

。.= 0.015812 中.= 0.153 

a/W 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

P/M 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0日日

MjM 0.150 0.141 0.128 0.112 0.091 0.067 

品。1 0.000008 0.000029 0.000060 0.000102 0.000153 0.000212 
691 FEM 0.000005 0.000026 0.000060 0.000105 0.000161 0.000225 

差同 69.07 8.90 0.75 2.66 -4.67 6.05 

d9， 0.000008 -0.000029 -0.000060 -0.000102 -0.000153 -0.000212 
dOZFEM 0.000005 -0.000026 -0.000060 -0.000105 -0.000161 -0.000225 

差軸 69.07 8.90 0.75 -2.66 -4.67 -6.05 

RjW= 10 H/W= 10 h，lH = 0.625 M. = 174.7 kgmm/mm 

。.= 0.009922 恥= 0.244 

a!W 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

P川 0.014 0.014 0.015 0.015 -0.015 -0.015 

MjM 0.239 0.227 0.208 0.183 0.151 0.114 

d9， 0.000000 -0.000001 -0.00000 1 -0.000002 -0.000004 -0.000005 
6.91 FEM -0.000001 -0.000000 0.000002 0.000005 0.000008 0.000012 

差軸 -87.16 552.02 -172.76 ー152.58 146.15 143.87 

d9， -0.000025 -0.000093 -0.000197 -0.000337 -0.000513 -0.000719 
d.SZFEM -0.000019 -0.000085 -0.000187 -0.000328 -0.000506 -0.000718 

差% 31.94 9.85 5.50 3.03 1.45 0.15 

RjW= 10 H/W= 10 h，/H = 0.75 M日= 174.7 kgmm/mm 

。.= 0.004896 中.- 0.494 

a/W 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

PjM 0.025 0.025 -0.026 -0.027 -0.029 0.031 

MjM 0.488 0.471 0.444 0.406 0.353 0.283 

d9， -0.000002 -0.000008 -0.000017 -0.000029 -0.000047 -0.000070 
~81 FEM -0.000002 -0000006 -0.000013 -0.000023 -0.000037 -0.000056 
差% -9.79 18.36 25.13 26.70 26.50 26.14 

d9， -0.000054 -0.000199 -0.000435 -0.000773 -0.001238 -0.001849 
~2FEM -0.000045 -0.000182 -0.000407 -0.000735 -0.001189 -0.001794 
差% 20.27 9.57 6.88 5.22 4.12 3.04 
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熱応力問題への適用

円筒環状き裂が円筒軸方向の中央位置にある場合同様、自由膨張日寺のK値と端

部回転拘束によるK値を重ね合わせ、所用のK値を求める。

a)円筒の自由膨張時のK値

き裂が円筒軸方向中央位置に存在する場合同様、所用のK値は図 4.20(b)の端

部にM，が作用するときのK値と図 4.20(c)のき裂面に表面カが作用するときの

K値の和として求められ、後者のK値は端部に(-M，YOaが作用するときのK値に

等しいので、円筒環状き裂の自由膨張によるK値 Kfi明は、結局図 4.21において

Mとして

Mμ = M， +(-M， I仇)=(1/仇一 1).(-M，) 

が跡、ている場合として求められることになり、式(4.10)より次のよう

に与えられる。

(4.66 ) 

KT-e，=(Mcl M) . (I I十 1 ) 件出J五九(Ç)~ μ.67 ) 
1 Z '''''1 

ここにモーメント再配分係数Mc/Mは式(4.47)-(4.50)により求まる。

式(4・67)の妥当性を確認するため、内外面混度差2，1T = 1 00"cの線形温度分布

の場合につき、この式による計算結果を有限要素解析による結果と表 4.15、表

4.16にて比較した。検討条件は R，，1W= 10.5; HIW = 4， 10; htlH = 0.5， 0・625，0.75で

ある。ヤング率E= 21 000 kg/mm2、線膨張係数α=1 X 10.5 ItC、ポアツソン比v=

旬、肉厚 W=10 mmとした。これらの表より、両者が高い精度で一致している

ことがわかる。
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表 4.1S 円筒の任意位置環状き裂の

線形温度分布下の自由膨張時のK値 (HIW=4) 

E= 210∞kg/mm 2 v= 0.3 W= 10 mm 
oT= 50

0
C α= 0.000010 lIOC 

R;W= 10 H/W= 4 h，lH = 0.5 M， = 250 kgmm/mm 
仇= 0.937 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0.934 0.924 0.908 0.881 0.839 0.770 

27.67 38.93 50.55 65.64 87.70 123.62 

1.73 2.41 3.08 3.88 4.93 6.38 

1.73 2.49 3.19 3.92 4.94 6.36 
0.10 3.15 3.60 1.11 0.17 0.27 

R;W= 10 H/W= 4 h，lH = 0.625 M， = 250 kgmm/mm 
中.- 0.945 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0.942 0.934 0.920 0.898 0.861 0.801 

27.67 38.93 50.55 65.64 87.70 123.62 

1.52 2.13 2.72 3.44 4.42 5.79 

1.52 2.20 2.84 3.49 4.42 5.76 
0.24 3.39 4.27 1.31 0.08 0.46 

R/W= 10 H/W= 4 h，/H = 0.75 M， = 250 kgmm/mm 
中.- 0.965 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0.963 0.959 0.951 0.939 0.919 0.883 

27.67 38.93 50.55 65.64 87.70 123.62 

0.98 1.37 1.76 2.26 2.96 4.00 

0.96 1.42 1.89 2.31 2.98 3.98 

2.07 3.55 6.64 2.09 0.80 0.57 
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表 4.16 円筒の任意位置環状き裂の

線形温度分布下の自由膨張時のK値 (HIW=10) 

E= 21000 kg/mm' v=ニ 0.3 W= 10 mm 
品T= 50

0
C α= 0.000010 lIOC 

R;W= 10 H/W= 10 h，lH = 0.5 M， = 250 kgmm/mm 
中.- 0.153 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
0.150 0.141 0.128 0.112 0.091 0.067 

27.67 38.93 50.55 65.64 87.70 123.62 

22.95 30.48 35.99 40.58 44.17 46.16 

22.83 31.07 36.35 40.97 44.61 46.95 
0.53 1.91 1.00 0.96 0.98 1.67 

R;W= 10 H/W= 10 h，/H = 0.625 M， = 250 kgmm/mm 
中.- 0.244 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
0.239 0.227 0.208 0.183 0.151 0.114 

27.67 38.93 50.55 65.64 87.70 123.62 

20.53 27.42 32.65 37.23 41.09 43.64 

20.44 27.96 32.97 37.57 41.44 44.31 
0.46 1.94 0.98 0.91 0.83 1.51 

R/W= 10 H/W= 10 h，/H = 0.75 M， = 250 kgmm/mm 
中.- 0.494 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
0.488 0.471 0.444 0.406 0.353 0.283 

27.67 38.93 50.55 65.64 87.70 123.62 

13.83 18.80 23.02 27.29 31.70 35.87 

13.77 19.17 23.24 27.47 31.76 36.08 

0.45 1.94 0.95 0.64 0.17 0.57 
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b )自由膨張時の端部回転角

円筒環状き裂の位置が円筒軸方向任意位置に存在する場合についても、中央位

置にある場合同様、端部を回転拘束した円筒の熱応力の問題は、円筒端部が温

度分布に基づき自由膨張した後、端部に生じた回転角を零にする端部モーメン

トを重ね合わせる問題として考えることができる。そこで、円筒の自由膨張時

の錦部の回転角をまず求めた。

この場合の変形は、 DuhamelのアナロジII3S Iにより図 4.20(b)に示すように端

面にM，を負荷する場合と、き裂を含む面上にM，を生じさせる応力分布に対応す

る表面力(図 4.20(c)の実線)が負荷される場合の変形の和と等価である。すな

わち、式(4.58 )において M~ M" 式(4.65 )において Mo=μ1Jとおいて得られる

回転角の和として所用の回転角が得られる。式(4. 58 )、(4. 65 )により、次式を

得る。
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弐(4.68)の妥当性を確認するため、内外面温度差2LlT=1000Cの線形温度分布

の場合につき、この式による計算結果を有限要素解析による結果と表 4.17、表

118にて比較した。検討条件は R"IW=10.5; H/W= 4， 10; h，/H= 0.5， 0.625， 0.75で

ある。ヤング率E= 21 000 kg/mm2、線膨張係数α=I X 10-5 1fC、ポアッソン比v=

旬、肉厚w=10 mmとした。これらの表より、両者が実用上十分な精度で一致

していることがわかる。
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表 4.17 円筒の任意位置環状き裂の

線形温度分布下の自由膨張時の端面回転角

(HIW = 4 ; LlT = 50't:、 α=1 X 10.5 lf'C) 

E = 21000 kg/mm' v= 0.3 W= 10 mm 

R;W= 10 H!W= h，/H = 0.5 Mt = 250 kgmm/mm 

。0= 0.002681 中包= 0.937 

./W 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

PjM 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

MjM 0.934 0.924 0.908 0.881 0.839 0.770 

9， -0.002508 -0∞2496 -0.002474 -0.002440 -0.002386 -0∞2296 
。IFEM 0.002509 -0.002497 -0∞2478 -0.002446 -0.002396 -0.002312 
差% -001 -0.06 -0.14 -0.25 -0.42 -0.71 

9， 0.002508 0.002496 0.002474 0.002440 0.002386 0.002296 
。2FEM 0.002509 0.002497 0.002478 0.002446 0.002396 0.002312 
差怖 -001 -0.06 -0.14 -0.25 -0.42 -0.71 

R;W= 10 H/W = h，/H = 0.625 Mt = 250 kgmm/mm 

。0= 0.002660 中= 0.945 

./W 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

PjM -0.003 -0.003 0.004 -0.005 0.006 -0.009 

MjM 0.942 0.934 0.920 0.898 0.861 0.801 

9， -0.002510 -0.002504 -0.002492 -0.002473 -0∞2442 -0.002391 
。1FEM 0.002511 -0.002504 -0.002494 -0.002476 -0.002447 -0.002398 
差% -0.01 -0.03 -0.07 -0.13 -0.20 -0.33 

9， 0.002507 0.002492 0.002465 0.002423 0.002354 0.002238 
。2FEM 0.002508 0.002494 0.002470 0.002431 0.002368 0.002261 
差% -0.02 -0.08 -0.18 -0.34 -0.59 -1.03 

R;W= 10 H/W = h，/H = 0.75 Mt= 250 kgmm/mm 

。0= 0.002605 中= 0.965 

./W 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

PjM -0.005 -0.005 -0.006 0.007 -0.009 -0.013 

MjM 0.963 0.959 0.951 0.939 0.919 0.883 。1 -0.002512 -0.002510 -0002506 -0.002500 -0∞2490 -0.002472 
81 FEM -0.002512 -0.002510 -0.002507 -0.002501 -0.002491 -0002473 

差% 0.00 -0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.06 

9， 0.002508 0.002496 0.002474 0.002438 0.002379 0.002273 
。UEM 0.002509 0.002498 0.002478 0.002446 0.002392 0.002296 
~% 0.01 -0.07 -0.16 -0.32 -0.56 1.00 
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表 4.18 円筒の任意位置環状き裂の

線形温度分布下の自由膨張時の端面回転角

(HIW= 10 ; L1T= 50"c、 α=1 x 10・Slt'C)

m
 
m
 w
 

nu ∞
 

F
ト
』 v= 0.3 W= 10 mm 

R;W= 10 H/W= 10 h，lH = 0.5 Mt= 250 kgmm/mm 

a/W 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

P!M 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

M!M 0.150 0.141 0.128 0.112 0.091 0.067 

8， -0.003450 -0.003425 -0.003387 -0.003336 -0.003274 -0.003203 。1FEM -0.003491 -0.003466 -0∞3427 -0.003374 -0003309 -0.003233 
差拍 1.17 1.19 ー1.17 ー1.13 ー1.05 -0.91 。2 0.003450 0.003425 0.003387 0.003336 0.003274 0.003203 

62FEM 0.003491 0.003466 0.003427 0.003374 0.003309 0.003233 

差% -1.17 -1.19 ー1.17 ー1.13 ー1.05 -0.91 

。0= 0.022628 私= 0.153 

R;W= 10 H/W= 10 h，lH = 0.625 Mt= 250 kgmm/mm 

。0= 0.014199 中= 0.244 

a!W 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

P内1 -0.014 0.014 0.015 -0.015 -0.015 0.015 

M!M 0.239 0.227 0.208 0.183 0.151 0.114 

。1 0.003460 -0.003461 -0.003462 -0.003463 -0.003464 -0.003465 

。も FE" -0.003500 -0.003499 -0.003497 -0.003495 -0.003491 -0.003488 
差% 1.13 1.09 1.02 -0.92 -0.79 -0.63 

8， 0.003432 0.003359 0.003247 0.003095 0.002904 0.002681 
82FEM 0.003476 0.003407 0.003300 0.003152 0.002964 0.002742 

差% 1.26 -1.41 ー1.60 -1.81 -2.02 2.21 

R;W= 10 H!W= 10 h，lH = 0.75 Mt= 250 kgmm!mm 

。0= 0.007口06 中= 0.494 

a!W 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

P!M 0.025 0.025 -0.026 -0.027 -0.029 0.031 

M!M 0.488 0.471 0.444 0.406 0.353 0.283 

。1 -0.003461 -0.003466 -0.003472 -0.003481 -0.003494 -0.003511 
。1FEM -0.003501 -0.003504 -0.003509 -0.003517 -0.003527 -0∞3540 
差% 1.13 -1.11 ー1.07 ー1.00 ー0.92 -0.82 

8， 0.003421 0.003316 0.003145 0.002900 0.002563 0.002121 
。2FEM 0.003467 0.003369 0.003210 0.002978 0.002658 0.002234 
と」一 一1.32 1.59 -2.02 ー2.63 3.56 -5.05 
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c )端部回転拘束によるK値

自由膨張時においては端部で式(4. 24 )で与えられる耳の回転が生じる。従って

端部の回転が拘束されている場合には、端部にはその拘束によって自由膨張を

打消す(-0，)を生じさせるモーメント Mr (拘束モーメントベクトノレと呼ぶことに

する)が働くことになり、このMrによる K{i直Krが求めるものとなる。要はき裂

が円筒軸方向中央位置にない場合は、端商におけるこの拘束モーメントの値が

両端面で異なるので、図 4.19の一般的な問題において、 M，=Mr，、M2=Mr2、P，

= Pl = 0の問題において、端面の回転角8，，， 0<]を境界条件として与える(その

代わりにMr'、Mr2を未知とする)、図 4.22の問題を解くことになる。

P('r =C;' x Br 

Pcr 。
M 。

P =IMFl B = θ" cr I Mr2 
-r 。

句;l 0，、
。凸 。

C，= 

ら(h"O)+λYI'(O，h，) λ:Af(h"0) +λ州 (O，h，)ーλ川f(h"O)
-ì.~， (h" O) λa¥f(h"O) λ品f(h"0) 
-ì.~， (0， h，) λ品f(O，h，) λ刷 (O，h，) 
}，I.I' (0， h，) λ由f(O，h，) 。
A以内，0) λ削(九0) 。
。

-26λ 。
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(4.70 ) 

λ川f(O，h，) 0 0 

o -1 0 
o 0 0 
λ耐 (0，h，) 0 -1 

λ出，(h"O) 0 0 
o 1 -1 

(4.71 ) 
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ー

β
fに

MM 
Pc， 。

H 

図 4.22 端部回転拘束を受ける熱応力下の円筒問題の

弾性支持梁問題への置き換え
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この連立方程式を解くことにより Mcrを求め、式(4. 51 )により端部回転拘束に

よるK値Krが求まることになる。

K，=争J石川) (4.72) 
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d)円筒環状き裂の熱応力下のK値

所用のK値は重ね合わせの原理より b)、c)項にて求めたモーメント持ee、K，

どの和として所用のK値 K刷が求まる。

Kザ =K 1m + K r ( 4. 73 ) 

このき裂が円筒車dl方向の任意位置に存在する場合の所用のK値を、き裂が中央

位置にある場合のK値と図 4.23、図 4.24にて比べた。検討条件は R"IW=10.5 ; 

/IIW=4、10である。これよりき裂が軸方向中央位置からずれる、すなわち h，/H

が0.5からずれることにより所用のK値が小さくなることがわかる。

従って、安全側の評価を行う上では、き裂が軸方向の中央位置にあるとして評

価してよいことになる。そこで、以下次章における所用のK値の基本特性につ

いても、き裂が円筒納方向の中央位置にある場合に絞って行うことにした。
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図 4.23 円筒環状き裂に熱応力下で作用するモーメントの

き裂位置が及ぼす影響 (R"IW=10.5、HIW=4) 
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hl/H 

a/W 

図 4.24 円筒環状き裂に熱応力下で作用するモーメントの

き裂位置が及ぼす影響 (R"IW=10.5， HIW= 10) 
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4.4結言

本章にて圧力容器のき裂を扱うにあたっての基本となる円筒環状き裂の熱応

力下応力拡大係数 (K値)簡便評価式を導出した。円筒は端部を回転拘束され、

温度はその半径方向に一次元的に分布するものとした。

まず4.2節にて、端部を回転拘束された円筒環状き裂の一様 ・線形熱応力下の

K値を有限要素解析 ・変イ立法により求めた。その結果、円筒環状き裂の一様熱

応力下のK{I直がき裂が長くなるにつれ極大値を示さないのに対し、線形熱応力

下のK値は薄肉円筒であっても円筒断面のアスペクト比 HIWによっては極大値

を示す場合があること、および厚肉になると極大値を示しやすいことがわかっ

た。実用上の多くの問題で円筒は軸方向に変形拘束されていないことより、平

均温度からの偏差成分について検討すれば十分であり、所用のK値評価式を導

〈際にも、温度分布として平均温度からの偏差成分を対象とした。また、導く

K値評価式は「薄肉円筒を対象Jとし、 「円筒長さの影響が評価できるものJ

とした。

次に4.3節にて、まず基本となる環状き裂を有する有限長円筒が端部に軸対称

曲げを受ける場合のK値簡便計算式を求めた。そしてこの式をもとに端面を団

長拘束された円筒環状き裂の熱応力下K値を求める簡便評価式を導いた。

得られたK{I直評価式によれば、肉厚方向の温度分布から定まる熱変形相当モー

メントM，のみ求めれば所用のK値が得られ、過渡的なi!1!.度変化を受ける間短に

おいても温度場解析のみによって刻々のK値変化を求めることが可能になる。
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また、得られた評価式は薄肉円筒理論に基づくものであるが、薄肉円筒という

制約を超えると思われる範囲の円筒半径/肉厚比 R"IW、アスヘクト比 H/W(例え

ば、 R，，/W= 5.5、H/W=2)に対しでも実用上十分な精度で一致しており、その

適用範囲は広し、。

このK値評価式は円筒の長さの影響、環状き裂の円筒長さ方向における位置の

露響を評価することが出来るものとした。この評価式によると、所用のK値は

さ裂が円筒の軸方向中央位置に存在するときに最大値をとることがわかった

そこで、第5章のK値基本特性検討は、き裂が円筒長さの中央位置にある場合

について行うことにした。
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