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1　緒 目

　 近 年，自動 車 の 車体構造 に お い て ，燃 費 の 向上 の た

め の 軽量化と乗員の 衝突安 全性 を確保す る た め の 高剛

性 化 とい っ た複数 の 要求 を同時に満 た す た め ，車 体 の

前 後部 に 筒状 の 形状 （円 筒，角筒 等） をもつ 薄 肉 の 部

材 を配置 させ ，衝突 時 の 車両 の 運 動 エ ネル ギ ー
を効率

よ く吸収 させ る構造 が 用 い られ て お り，そ の 圧潰現象

を 正 確 に評価す る こ と が 非 常 に 重 要 と な っ て い る ．図

1 はそ の ．一
例 と し て ，上 ドに フ ラ ン ジ を有す るア ル ミ

合金製 の 薄肉円筒を 準静的に 軸方向 へ 圧 潰させ た と き

の ，圧 潰荷重 と軸方 向変位 との 関係 を示 し た もの で あ

り，図 中に は 円筒 の 最終変形形 状も示 し て い る ．こ の

図 か ら分か る よ うに ， 変形 の 初期段 階 に お い て ， 荷重

の ピ
ー

ク値 P1 が 生 じ，そ の 後荷 重の 周期 的な変動 が 現

れ ，最終的 に 円 筒 に 多数 の し わ を形成 し た 全 体 の 圧潰

に 到達す る，

40

　
　

　
　

　
　

　
　

20

冖

Z
邑
UoJO

」

Φ

≧
O
の
の

Φ
」

Ω

EOO

08
　 　 　 　 　50　 　 　 　 　 　 　 100
Axial　Displacement［mm 】

Fig．1　Colnpressive 　load　and 　axial 　displacement　curve 　for

　　　 circular 　tube 　of 　aluminium 　alloy （A5052 ）

　こ うし た 薄肉の 筒体 に 対す る圧 潰特性 に つ い て ，こ

れ ま で 国 内外 問わず数多 く の 研 究が行 われ て お り，大

別 す る と以 下 の 2 種類 に 整 理 で き る ．

（1）荷重 の ピーク を座 屈 と みな し，ピーク 荷Pt　Pi を軸

　 圧 縮 を受 け る薄 肉筒体の 座 屈荷 fi　P。 。 を用 い て 評

　 価 する 研 究［1】〜団

（2）ピ
ーク 後 の 大変形弾塑性 挙動に 対 し，変形 を 仮定

　　し エ ネ ル ギー
の 釣 り 合 い 条 件 に よ り 平均荷 重 P

。 ，，。

　 を評価 す る研 究 同〜［6］

項 目 （1）に 関 し，軸方 向圧 縮荷重 を受 け る薄 肉円筒 の

弾性 座 屈 問題 に つ い て ，Lerenz ［1】を は じ め とす る数多

く の 理 論 的 ，実 験 的 研 究 が 行 わ れ て き た ．そ れ に よ る

と，弾性座屈 問題 で 取 り扱 う円筒は非常に 薄 く（通 常肉

厚 と 半径 の 比 t1R ．〈 11100 ），初期 不 整 の 影響が大 き い

た め ，理 論 解析結 果 と 実験結果 との 間 に 大き な差 が 生

じ る こ とが
一

般 に 知 られ て い る 図 ．また，塑性 変形 を

伴 う円筒 の 座屈問題 に 関 して も，理論座 屈荷 重 を求 め

る 算定法 が 幾 つ か 提案 され て い る ［2］，［4］が ，座 屈荷重 を

用 い た ピー
ク荷重 の 評価 の 有 効性 に つ い て は ，未 だ 統

一
され た見解 が 得 られ て い な い の が 現状 で あ る．

　そ こ で 本研 究 で は ，薄肉筒体 の 弾塑性圧 潰特 性 と し

て ，軸方向 に圧 縮荷重 を受 ける薄肉円筒問題 に お い て ，

変形 の 初期 段階 に 生 じ る ピーク荷重 P1 を 円筒断面積

で 除した ピーク応力 σ 1 に 注 E し，こ れ ま で 提案 され た

座 屈 問題 と し て の 評価法を 整 理 す る．ま た ，有限 要 素

法 （FEM ）に よ り得ら れ た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン解析結果 と

の 比 較を 行 い ，評価法 の 問題 点 を明 らか に す る，本研

究で 用 い た 弾塑性 FEM 解析 の 有効性 に つ い て は，著

者 ら ［8］は ア ル ミ合金製 の 薄 肉円筒 の 軸圧潰 実験結果 と

FEM 解析結果 の 比較検 討 を行 い ，す で に 確認 して い る

の で こ こ で は 紙 面 の 関係 上 省略す る ．

2　座 屈 応力に よ るピー
ク応 力 の 評価

2．1　弾性座屈問題

　軸 方 向圧 縮 荷 重 下 で の 円 筒 の 弾 性 座 屈 問 題 は ，

Lorenz ［1］をは じ め 数 多 くの 研究者に よ り研 究が 行わ れ

て い る．Timoshenko ら の 著書 ［21 に よ れ ば，図 2 に 示

す よ うな薄肉 の 円筒 （肉厚 ち半径 R
，
長 さ L）が 軸 方 向

に
一

様 な圧縮荷重 Nx （単位 長 さあた りの 荷 重）を受 ける

場 合，軸対 称応力状態 で の 力 ，モ
ーメ ン トの 釣 り合い

日本機械 学会 ［No ，05．−03］M ＆ M 信 州 ス ブ リ ン グ シ ン ポ ジ ウ ム 講 演論 文集（
’05．3 ．14− 15 松 本 市）
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条件 は 以下 の 式 で 表 され る ．

臨 詐降
（1）

こ こ で ， Ne，Nx 。 ，M 。 は そ れ ぞ れ ，円筒殻 の 単位 長 さあ

た り に お け る 周方 向の 合力，せ ん 断力お よ び モ
ー

メ ン

トで あ る．式 （1）に 円周方向 の ひ ず み εe の 式

　 　 り

εθ 罵

万

と平 面応力状 態 に おけ る応 カーひ ず み 関係

｛1：‡ 謝

（2）

（3）

（E は 縦弾性係 数，v は ボ ア ソ ン 比）お よ び薄 い 板 の

Kirchhoff−Love の 理 論に よ るモ
ー

メ ン トの 式

　　 　　 d2w　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Et3
端 ＝ − D

雇
，

D
「 2（1．。

・

）
（4）

を代入 し，半径方 向 （z 方向）の 変位 ω が 不安定に な る

ため の 条件 か ら，弾性座屈応力 σ鼻は以下 の 式 として

算 出され る （引張 り を正 ）［
1］・［2］．

σ91＝
Et3

（1 − v2 ）

NK

11
・　 R

Z
　

　
X

　 ，
o　 ［

　 i
　 i　 l

・・…十
・・…

tL

PK

（5）

Fig．2　Tube 　geometries 　a皿 d　coordinate 　for　circu 至ar 　tube

　弾性座 屈問題 に 関 し，Rρ bertson［3］を は じ め とす る多

くの 実験結果 に よれ ば，実際 の 薄 肉 円筒 は 式 （5）で 求

め た 理論座屈 応力 よ りも十分小 さい 値 で 座屈 し，そ の

値 の ば らっ き も非常 に 大 き い ．そ の 原 因 と して 円筒に

存在する初期 不整 にあ る こ とが，他 の 多くの 研究 に よ

り
一

般に知 られ て い る 田 ．

　式 （5）の 理 論座 屈応力 値 の 意 味 を理 解す る た め ，円

筒の
一

端 の 半径 R が 多端 に比 べ △ だ け細 い 初期不 整 を

もつ 円筒 （肉厚 t ＝ 2［mm ］，
半径 R ＝ 25［mmD に 対 し，

FEM に よ る圧 潰 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 解析 を行い ，得 ら

れ た ピ ーク荷重 Pl と初 期不整 △ との 関係を図 3 に 示

す．本解析に お い て ，弾性座 屈 が 生 じ るよ う材 料 の 降

伏応力 ay は ピ ーク応力に 比 べ 十分大 きい もの と設定 し

た．図 3 か ら分か る よ うに ，有限要素法 に よ り得 られ

た ピーク荷重値 P1 は初期不整 △ の 関数 とな り，△ が

あ る 程度 の 範囲 内 （こ こ で は 0．05 ＜ △！t ＜ O．1）で あれ

ば ，
ピ ーク荷重は 式 （5）で 求め られ る理論座屈荷重 瑠

に 等 しい ．す なわ ち，固有値問題 と し て 求め た 弾性 座

屈応力 の 理 論値は ，円筒に 「あ る 程度 」 の 微小 な初期

不 整 △
。r を持 っ 場合の ピ ーク応 力 で あ る．初期不整 △

が △ ＜ △ 。 r で あれ ば，ピ ーク応力 は 式 （5）の 理 論値を

超 えて も座屈せず，逆 に △ 〉 △。，で あれ ば，ピ ーク応

力 は 式 （5）の 理 論値よ り も小 さくな る．こ れ ま で 行 わ

れた弾性座 屈実験 で 用 い ら れ た円筒は非常に 薄く，内

在す る初 期不整 △ は 円筒 の 肉厚 t に 対 し 大き い た め ，

実験 で 求 め た座屈荷重 は ，理 論解析結果 （式 （5））よ り

も十分小 さな値 とな っ た と理解で き る ．
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Fig．3　Effect　of 　the　amplitude 　of 　geometric　imperfection△

　 　　 　　 　 on 　the　lst　peak 　load　Pl

2．2　 塑性座 屈問題

　式 （5）が 適用 で き る 円筒 は ，ピー
ク 応 力 σ 1 が 材料 の

降伏応力 ay よ りも十分小 さい 場合 で あ り，通 常 自動車

車体 の 衝撃 エ ネル ギ
ー

吸収 部材 と し て 用 い られ る 円筒

は あ る程度 の 肉厚 を持 ち，ピー
ク 応力 σ 1 は 降伏応力 ay

よ り大 き い の が 一
般的 で あ る．材料 の 塑性 変形 を考慮

した 円筒 の 座 屈問題 に 関 して も，こ れ ま で 多 くの 理論

的 ・実験 的研究が行われ て い る．Timoshenko らの 著書
［2］によれ ば，材料 の 塑性変形 に おけ る 加 工 硬 化特性 を

二 直線硬化則

・ 一
射 E ・ ←一勠 （6）
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で 近似 し た 場 合 ，座 屈応力 σ ζSの 最 も簡単 な 評 価 法 と

して ，降伏後 の 機械 的性質 が 軸 方向 と 周方 向 で 同 じで

あ る と仮 定し て ，式 （5）中の 縦弾性係数 E を塑性降伏

後 の 応 カーひ ず み 関係 に お け る接線係 数 E1、 で 置 き換 え

た以下 の 式 （引 張 りを正 ）

pl　 ＿
σ

cr
 
1
−

　 　 　 　 R，

tEh3

（1 − v2 ）
（7）

を 提案 し て い る ［2】．ま た，式 （5）中の 縦 弾性係数 E を

爾 で置き換え る 以 下 の 式 （引張 りを正 ）

all；，2 ＝ −
fttVEI

／EF3

（1
− v2 ）

〔8）

も同時に 提案 し て い る ［2］．図 4 は ，塑性 変形 を考慮 し

た 円筒 の ピ ーク 応 力 σ 1 に 対 し，弾塑性 FEM 解析 で 求

め た 数値結果 （図中の 各印）と，式 （7）と（8）で 得 られ た

座 屈 応力結果 （図 中 の 実線）とを比較 した もの で ある．

こ こ で ，FEM に よ る 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 解析に お い

て ， 降伏応力 は ト分小 さい （σ
g／E ＝3／1000）と し，円筒

の 形状に 初期不整 △ を導入 す る代わ りに ，円筒片側 の

端面 の 変位 を完 全 拘束 し ，軸圧 潰に よ り端部か ら局所

的な 曲げ変形 が 生 じ させ る こ と で ピ ーク応力 a1 を求 め

た．図 4 の 結果 か ら分 か る よ うに ，式 （7），（8）とも FEM

に よ る 数値解析結果 と は 大き く異な る 結果 とな る．

0．02
　　　

　　　
　　　L凵　　　““

s

、＿　　

b

0，01

0 0．06　　　　　　　　　　0．12

Eh　1　E

Fig，4　Comparison 　of 　lst　peak 　stresses 　obtained 丘om 　FEM

　　 and 　buckhng 　stresses 　obtained 　by　eqs ．（7）｝（8）

を 用 い ，式 （1）に 代 入 す る こ とで 以 下 の 式 で 表 され る

塑性座屈応力 の 理 論解を求 め た （引張 り を 正）．

・s，・ 一 一
纛

・ ExxE ・θ
一E：e （10）

こ こ で ，式 （9）中 の 各係数 E
鋤 趣 θ ，

E θθ ，
　Gm は ，応 力

状態 お よび適用 す る塑性変形 理 論 に よ っ て 異な る ．塑

性座屈応 力 を求 め る各種算定法 で は ，座 屈が生 じ る ま

で の 円筒 内 の 応 力 を，軸方 向 （a：方 向 ）の 応力 の み が 存

在す る よ うな 1 軸応 力状態と仮定す る．ま た，塑性変

形 理 論 と して ひ ずみ増分理 論を適用 す る 場合 ，塑性座

屈応 力 は 次 式

鴫广 漁
・

，5、．、4 。，。 ，≒．
、1

．、v）
，

・11・

で 表 さ れ ，全 ひ ず み 理 論 を適用す る 場合，塑性 座 屈応

力 は 次 式

　 　 　 　 　 2Et　 　　　 　　　　 　　 l
　 P ｛

σ
・ ・1d

＝

〉
「3R （3η、 ＋ 2 − 4のE ／E ド （・

− 2の
・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

で 表 され る 国 ．こ こ で ，式 （11）中の 届 は 応 力増分 と

塑 性 ひ ず み増分 を結ぶ剛性係数 （1／Et ； 11臨 一1／E ）

で あ り，式 （12）中の Es は 全 ひ ず み 理 論 に お け る 応 力

とひ ずみ の 比 （Es ＝ ・　a ／ε）で あ る．

　図 5 と 6 は 加 工 硬 化係 ta　）Jh！E 　＝ 　O，Ol，O．1 と 0．2 の 材

料 に つ い て ，弾塑性 FEM 解析 に よ り得 られ た ピーク

応 力 σ 1，各種 理 論算定法 で 求 め た 塑性 座 屈応力 σ繰 と，

円 筒 の 肉厚 と半径 の 比 t／R と の 関係を 示 した もの で あ

る．こ こ で ， 塑性座 屈応力 の 理論値 と し て ，図 5（a ）に

は 式 （3），（4）とひ ずみ増分 理 論 を 用 い た 場合の 式 （7）の

結果 を，図 5（b）に は 式 （3），（4）と全 ひ ず み 理論 を用 い た

場合 の 式 （8）の 結 果 をそれ ぞれ 示 し て い る ．こ れ らの

図 か ら，以下 の 2 点 が わ か る．

（1）各種算定法 に よ る理 論座屈 応 力 値を比 較す る と，式

　 （3）の 結果 （図 5（a ）と   中の 実線）と塑 性変形 理

　 論 と し て 全 ひ ずみ 理 論を 用 い た式 （12）の 結果 （図

　 5（b）中 の 破線），式 （4）の 結 果 （図 5〔の と（b）中の 点

　 線）と ひ ずみ増分理 論を用 い た 式 （11）の 結果 （図

　 5（の 中の
一一

点鎖線）が，それ ぞれほ ぼ．．一
致す る．

　一
方 Oreら ［4］は，材料の 塑性変形に よ る 座屈応力 へ

の 影響 をよ り正 確 に評価す るた め ，塑性降伏後の 応カー

ひ ず み 関係 に 対 し，以下 の 増分形

｛
　 σ x

　 σ e

　 「m

＝ 　E π ら 十 Exe ξθ

＝ 　Exetx 十 丑1齠 69

＝ 　G 。詩 駕

（9）

一27一

  図 5（α）と （b）を 比 較す る と，全 体 と し て 全 ひ ず み

　 理 論 を用 い る 場合よ り は ，ひ ず み 増分 理論を用 い

　　る 場 合 の 方 が ，弾塑性 FEM 解析に よ る 円筒 の 軸

　 圧潰 時の ピーク応力 σ 1 の数値解析結果 （図中 の ○，

　　▲ ，●印）に あ る程度近 い 値 となっ て い る．た だ し

　　そ の 精度 は まだ悪 く，特 に Eh！E が 小 さい とき，そ

　　の 誤 差 が 相 当大 きい ．
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　 （α）Eq ．（11）is　based　on 　J2 旦ow 　theory
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　　 （わ）Eq ，（12）is　based　on 　J2　deformation　theory

Fjg，5　Comparison　of　lst　peak　stresses 　and 　buckling　stresses

　 　　　 　　 　 in　plastic　deformation

　以 上 の よ うに ，各種 理 論算定法 で 求 め た塑性座屈応

力 の 理 論値 σぎ1を用 い て ，弾塑性 FEM 数値 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 解析 で 求 め た ピー
ク 応力 σ 1 を，精度 よ く予測で

きな い 原因 として ，各種算定法 に お い て ，円筒の 軸圧 潰

後 に お け る 降伏 後 の 応 力 とひ ず み の 関係 を 正 確 に 表 現

して い な い こ と に あ る と思われ る．周知 の よ うに ，塑性

降伏後 の 応力増 分 とひ ず み 増分 の 関係 式 は ，応力状態

に よっ て 異 な る．塑性座屈応力 を求 め る 各種 理 論 算定法

で は ，前述 の よ うに 座屈 が 生 じ る ま で の 全過程 に お い

て ，円筒 内 の 応力 を ax の み が存在す る よ うな 1軸応力

状態 と仮定 し て い る．こ の 仮 定 の 矛 盾 を 明 ら か に す る

た め ，肉厚 と 半径 の 胸 R ＝1！13， 全則 ＝ 159［  ］，

加 工 硬化係数 　Eh！E ＝ 1120 の 円筒に 対 し，　 FEM に よ

る軸圧潰 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 解析 を行 い ，ピ
ー

ク応力 σ 1

0．01

山
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Fig，6　Stresses　am 　a皿 d σ θ at　section 　of 　x ＝ 152．5［mm ］in

　 　　 　 axially 　compressed 　circular 　tube

に お い て，円筒端部 の 拘束に よ り し わ が 生 じ る所 （自由

端 か ら 152，5［mm ］離れ た 所）の 断面 に お け る，軸方 向と

周方 向 の 応 力 成分 σ ＝ ，
σe を 図 6 に 示 す．こ の 図 か ら分 か

る よ うに ， 変形 の相 当早 い 段 階か ら応力状態は す で に

1軸応力 で な くな っ て お り，図 中の 印 □ ○ な どが 示 すよ

うに ，そ の 応力状態 は ，円 筒 の 内側 表 面 ，外 側 表 面 お

よび 円筒 の 中心部 に お い て そ れ ぞれ異な っ て い る．

3　結 口

　本研 究 で は 軸圧 潰を受ける薄肉円筒 に 生 じ る ピー
ク

応 力 σ 1 に つ い て ，有限要素法 に よ る 弾塑性数値解析 を

行 い
， こ れま で 多 くの 研 究者に よ り報告 され た 座屈応

力 σ cr に よる σ 1 の 評 価を整 理 し なが ら，こ れ ま で 提案

され た各種算定法 と数値解析結果 と の 違 い の 原因 を 明

らか に した．
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