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1.  はじめに

解放ひずみと残留応力とを関係付ける影響係数

については、Schajer
（2）、Pagliaro

（3）らが論文で公開し

ているが、彼らが算出した影響係数は図 1に示す

米国 Vishay製のロゼットひずみゲージ（以後 RSG）

と同等品を対象としている。

当社では図 2に示す株式会社東京測器研究所（以

後、TML）製のRSGを使用することが多い。ただし、

図 2は図 1に対して +135°回転して表示しているこ

とに注意。両社のゲージ円直径はASTM E837-13a規

格（4）に従っているので同じであるが、受感部のサイ

ズ（ゲージ長 × ゲージ幅）が表 1に示すように相違す

るため、影響係数は幾分異なることが推定される。
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図 1　Vishay 製 RSG（1）

図 2　TML 製 RSG（5）
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そこで、TML製RSGについて影響係数を算出した。

2.  平面応力状態にある直交異方性板の残留応力 
　   測定	

図 3のように残留応力（垂直応力：sx、syとせ

ん断応力：txy）および RSGの方向：1～ 3軸を定

義する。そうすると、Schajer論文（2）から、式（1）

の 3元連立方程式により残留応力を計算できる。
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ここで、e1、e2、e3は RSGで測定された 1～ 3 軸

方向の解放ひずみ、c**は影響係数であり、c11、c12、

c13は、それぞれ、以下のような意味を有する。

c11：sxの第 1軸方向への解放ひずみ感度

c12：txyの第 1軸方向への解放ひずみ感度

c13：syの第 1軸方向への解放ひずみ感度

同様に、c21、c22、c23はそれぞれ、sx、txy、syの

第 2軸方向への解放ひずみ感度であり、c31、c32、c33

はそれぞれ、sx、txy、syの第 3軸方向への解放ひ

ずみ感度である。

図 3で、RSGの第 1軸と第 3軸方向を測定対象

材料の主弾性軸：xおよび y軸に一致するように

配置すると、txy = 0となるので c12と c32は両方とも

ゼロとなる。この場合は、式（1）は式（2）のように

書き換えることができる。
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したがって、この場合は、影響係数は 9 個から

7 個に減少することになる。

3.  FEM 解析による影響係数の算出

3.1  影響係数の算出方法

平面応力場の応力 3成分（sx、sy、txy）について、

以下に示すように、それぞれの単位応力に対する

解放ひずみを求めることにより 7個の影響係数を

算出することができる。

（1）影響係数 c11、c21、c31

式（2）で、sx = 1.0MPa、txy = 0、sy = 0とすると、

式（3）のように書き換えることができる。
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したがって、

c E Ex y11 1= e , c E Ex y21 2= e , 31c E Ex y 3= e  （3a）

（2）影響係数 c13、c23、c33

式（2）で、sx = 0、txy = 0、sy = 1.0MPaとすると、

式（4）のように書き換えることができる。
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したがって、影響係数 c13、c23、c33は次のように

表 1　RSG の寸法比較（5）（6）

図 3　平面応力状態にある板の穿孔法による残留 
　　　 応力測定（1）	
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なる。

c E Ex y13 1= e , c E Ex y23 2= e , 33c E Ex y 3= e  （4a）

（3）影響係数 c22

式（2）で、sx = 0、txy = 1.0MPa、sy = 0とすると、

式（5）のように書き換えることができる。
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したがって、影響係数 c22は次のようになる。

c E Ex y22 2= e  （5a）

3.2  載荷条件

残留応力を有する平板内に穴を穿孔すると、穴

周囲の残留応力が解放される。解放残留応力は、

穿孔後の平板内部の残留応力分布と穿孔前の残留

応力分布との差で与えられる。同様に、解放ひず

み e(r)は、板の穿孔後のひずみ e(ad)と板の穿孔前の

ひずみ e(bd)との差で与えられる（図 4）。重ね合わ

せの原理を適用することにより、解放ひずみ e(r)

は、穴の縁に作用する実際の残留応力分布とは反

対方向の残留応力分布を負荷することにより得ら

れるひずみに一致することになる（図 4）。

したがって、穴の縁に載荷する荷重とそれに

よって生じるひずみ分布を把握することにより、

解放ひずみと残留応力分布との関係を決定するこ

とができる。

ところで、穴の縁に応力荷重を載荷する場合、

直交座標系よりも極座標系の方が扱いやすい。そ

こで、応力は式（6）のように座標系を極座標系に

変換して載荷させる（7）（8）。
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3.3  FEM 解析によるひずみの計算（Schajer 論 

　　 文（6）を参考）

図 5にひずみゲージの格子領域を示す。受感部

は 8 × 8分割のメッシュとする。格子端部の X2と

X1の節点変位差をゲージ幅方向 8要素分について

平均することにより、十分な精度でひずみを計算

することができるので、式（7）により、3方向の

ゲージの半径方向ひずみ（e1、e2、e3）を計算する。
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3.4  解析ケース

実務的には、表 1のサイズの RSGを使用する場

合、測定対象物の積層厚さが約 2mmを超えてい

ると、それより深く穿孔してもRSGが解放ひずみ

を受感できなくなるため、貫通穿孔しないでブラ

インド穴としている。そこで、影響係数が貫通穴

とブラインド穴とで相違するかどうかを調べるた

図 5　ひずみゲージの格子領域

図 4　穿孔後の解放ひずみを評価する際に使用する重ね合わせの原理（3）
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3.5  FEM 解析モデル

FEM解析で使用した解析モデルのケース 1（貫

通穴、二次元要素）を図 6に、ケース 2（ブライン

ド穴）を図 7に示す。これらのモデルの円板の直

径は 60mm、板厚は 3.12mm（CFRP試験体と同じ）、

穴径は 2mmとした。それぞれの図で彩色した要

素が RSGの受感部に相当する領域となる。ケー

ス 1の三次元要素モデルは、二次元要素モデルを

板厚方向に 6層分押し出すことで作成している。

FEM解析に使用したプログラムはABAQUS v2017

め、以下に示す 2ケースの解析を実施した。

（1）ケース 1：貫通穴

（2）ケース 2：深さ 1mmのブラインド穴

なお、ケース 1の貫通穴については、解析モデ

ルに使用する要素が二次元要素（平面応力要素）か

三次元要素（立体要素）かによって生じる違いを調

べた。

また、参考のため等方性の場合についても解析

した。

図 6　ケース 1（貫通穴）での解析モデル図

図 7　ケース 2（ブラインド穴）での解析モデル図
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（Dassault社）であり、使用した要素は二次元要素

モデルでは 4節点の平面応力要素（CPS4）、三次元

要素モデルでは 8節点の立体要素（C3D8I）である。

解析モデルの規模を表 2に示す。

FEM解析モデルに設定した材料は直交異方性

とし、その特性値は検証試験で用いる一方向積層

CFRP試験体から採取した実測値を適用する。実

測した値を表 3に示すが、この表からわかるよう

に Ex /Eyは約 15である。

FEM解析モデルには、3.1 節で述べたように影

響係数を算出するために、各ケースにおいて以下

に示す 3つの荷重パターンを載荷した。

（1）荷重パターン 1：sx  =  1.0MPa、txy = 0、sy = 0

（2）荷重パターン 2：sx = 0、txy = 0、sy = 1.0MPa

（3）荷重パターン 3：sx = 0、txy = 1.0MPa、sy = 0

ケース 1（貫通穴）に、式（6）により計算した荷

重（r方向および q方向）を載荷した様子を一例と

して図 8に示す。

図 8（a）　荷重パターン 1（sx = 1.0MPa、txy = 0、sy = 0）の荷重分布図

表 2　FEM解析モデルの規模

表 3　FEM解析モデルに設定した材料特性値
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図 8（b）　荷重パターン 2（sx = 0、txy = 0、sy = 1.0MPa）の荷重分布図

図 8（c）　荷重パターン 3（sx = 0、txy = 1.0MPa、sy = 0）の荷重分布図
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3.6  FEM 解析結果

解析結果の一例として、ケース 1（貫通穴）、二

次元要素モデルにおける各荷重パターンに対する

応力分布を図 9～図 11に示す。なお、荷重パター

ン 3においては、txyのみが作用しているが、これ

は x軸に対して反時計回りに 45°傾いた方向への

直応力に相当する。そのため、応力分布において

は、45°反時計回りに傾いた方向の sxの応力分布

として表現している。また、凡例の単位はすべて

MPaである。

図 9　ケース 1（貫通穴）、荷重パターン 1 における応力（sx ）分布図

図 10　ケース 1（貫通穴）、荷重パターン 2 における応力（sy ）分布図
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4.  解放ひずみの解析結果

3.6 節の応力解析結果をベースに、式（7）により

解放ひずみを算出した。算出結果を表 4に示す。

5.  影響係数の算出結果と考察

3.1 節にしたがって、表 4の解放ひずみから影

響係数を算出した。算出結果を表 5に示す。同一

材料特性の条件で Schajer
（2）が算出した影響係数

（穴径：2.385mm）を穴径の 2乗比で穴径 2mmに換

算した結果も同表に示した。

表 5で、貫通穴（2D）と貫通穴（3D）を比較する

と、FEMの二次元要素と三次元要素の違いによ

り、わずかな差異が認められるものの、両者はお

おむね良く一致している。

ブラインド穴の場合は、貫通穴（3D）と比較する

と、C11、C23、C33は良く一致しているが、C13、

C31は差異が大きい。ASTM E837-13a規格では、

図 11　ケース 1（貫通穴）、荷重パターン 3 における応力（sx ）分布図

表 4　解放ひずみの算出結果

表 5　影響係数の算出結果（異方性の場合）
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等方性材料をブラインド穴で測定する場合、板厚

は使用する RSGのサイズに依存し、表 1の RSG

の場合は約 5mm以上を規定している。今回の解

析モデルは 3.12mmと薄く、規格で規定している

剛性よりも低いことがC13とC31に多大な影響を

与えたものと考えられる。

Schajerの算出結果は、貫通穴を有する平板モデ

ルを対象とした古典的な弾性理論に基づいている

ことを考慮し、貫通穴（2D）の結果と比較すると、

C11と C13はそれぞれ、約 17％、28％相違してい

る。これらの相違は、q方向（図 1参照）の解放ひ

ずみ分布が、図12に示すように異方性の程度（Ex /Ey

比）が大きくなるにつれて三角関数分布から大き

く逸脱することに起因する（今回の試験で用いた

試験体は Ex /Ey = 15なので、図 12の Ex = 16の曲線

を参照する）。

表 1に示すように RSG受感部の形状（ゲージ

長 × ゲージ幅）が TMLと Vishayとで相違（面積は

後者の方が約 30％大きい）し、解放ひずみは式（7）

のように、ひずみゲージの格子領域の面積で平均

化されるので、Vishayの方がTMLより小さくなる。

その結果、解放ひずみ感度（影響係数）は、Vishay

の方が TMLより小さくなったと考えられる。C21

は約 40％と大きく相違しているが、これも上記の

三角関数分布からの逸脱が原因と考えられる。

一方、C22、C23、C31、C33は非常に良く一致

している。これらの影響係数が関係する応力方向

とRSGとの位置関係においては、解放ひずみの三

角関数分布からの逸脱の程度が小さいためと考え

られる。

一般的に Ex、Ey方向はそれぞれ強軸方向、弱軸

方向と呼ばれている。上記の C11の 17％の相違

は、最も重要な強軸方向の残留応力：sxの計算値

に17％の影響を及ぼす。今回の計算事例では、TML

で測定した結果に対してVishay用の影響係数を適

用すると残留応力は 17％高く計算されることを

意味する。C13の 28％の相違は、sx、sy、txyの計

算値にほとんど影響を与えない。また、C21の40％

の相違は txyには大きく影響するが、sxや syには

影響を与えない。

以上の結果から、異方性材料の残留応力測定に

おいては、使用する RSGの製造メーカー（Vishay

または TML）のゲージ寸法を考慮した適切な影響

係数を適用する必要があることが明らかとなった。

補足：

TML製 RSGについて、材料が等方性の場合

の影響係数を算出した。算出結果を表 6に示

す。なお、ASTM E837-13a規格では等方性で均

一応力の場合の影響係数を規定しており、それ

らの値も同表に記載した。
図 12　軸方向直交異方性の変化に対する材料内の 
　　　 解放ひずみの角度変化（1）	

表 6　影響係数の算出結果（等方性の場合）
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表 6から、FEM解析結果は貫通穴（2D）、（3D）

の両ケースとも ASTM E837-13a規格の規定値に

非常に良く一致していることがわかる。等方性の

場合は、C11と C33、C13と C31、C21と C23に

対称性があり、異方性の場合（表 5）と比べると影

響係数自体の値も大きく相違することがわかる。

6.  まとめ

穿孔法では RSGにより測定した解放ひずみを

ベースに残留応力を算出するが、その際に解放ひ

ずみと残留応力とを関係付ける影響係数が必要と

なる。

本稿では、直交異方性を有する平板の穿孔時の

解放ひずみを TML製 RSGで測定する場合につい

て、FEMにより影響係数を算出し、米国 Vishay製

RSGを対象とした Schajer等の算出結果と比較し

た。その結果、影響係数の一部が相違することが

明らかとなり、とくに、sx方向の残留応力値への

影響は約 17％相違する。

今後、TML製 RSGにより残留応力を測定する

際、材料特性が表 3と異なる場合は、今回構築し

た FEMモデルはそのまま利用できるので、材料

特性のみを変更して影響係数を算出することがで

きる。
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