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Mech D& A Technical Brief   TB-029a 

 

円筒の焼きばめ解析 

Compound cylinder 

  R02/2023/05, Abaqus6.13-1，Analysis Level:★★★ 

提供されるデータ：ソルバーの入力ファイル 

 

円筒の内圧あるいは外圧に対する解を求める．その応用的な例題として二つの円筒が組み合わされた焼きばめの例

題を取り上げ理論解と FEM解を比較する． 

 

理論解 中原，実践材料力学，p.201～213 例題１ 参照(1)． 

Fig.1に示すようなA,B組み合わされた二つの円筒がある．これらを焼きばめ（外側の円筒を温度変化）するときに

作用する部材力を求める．諸元は以下の通りである． 

 

  円筒A（内筒）の内半径 r1 = 50 [mm]   外半径  r2 = 100 [mm] 

    円筒B（外筒）の外半径  r3 = 150 [mm]  締めしろ  δ = 0.1 [mm] 

    温度変化 100 [℃] → 0 [℃]   ヤング率 E = 2.0×105 [MPa] 

 

材料力学による解は以下の通りである． 

弾性基礎式 

1. Fig.2に示すように内半径 a，外半径 bの薄い円板の内面に圧力P1， 

外面に圧力 P2が作用する場合，内外面は       の円で表され 

るから，応力成分を極座標で表すことにすれば，Fig.3のようになる． 

この微小要素   の力の釣り合いは 

                             ・・・(1) 

2.    を無限に小さくし，高次の微少量を省略して，両辺を    で 

割ると応力の関係式が得られる． 

                            ・・・(2) 

3. この式を変位で表すために，応力成分を変位で表すことを考える． 

円板内の各点は半径方向のみに変位するから，r 面の半径方向変位を 

     面の変位を    とすると， 

  半径方向のひずみ  は，            ・・・(3) 

  円周方向のひずみ  は             ・・・(4) 

4.   を   に置き換えた式に代入すれば 

                           ・・・(5) 

5. これより次のような変位の方程式が導かれる． 

                   ・・・(6) 
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Fig.3 応力のつりあい  
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Fig.1 組み合わせ円筒  

Fig.2 内外圧を受ける円板  
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6.     とおくと(6)式の解は 

            ・・・(7) 

7. (7)式を(5)式に代入すれば，応力は 

                    ・・・(8) 

                    ・・・(9) 

    ここでA、Bは内外面の条件によって決まる積分定数である． 

 

8. 内外面に圧力を受ける円板の境界条件から変位，応力を求める． 

  微小要素 abcd の一辺が周辺曲線に一致するとき，正の  の向きと正の圧力の向きとは反対になるから 

                      ・・・(10) 

9. (8)式よりA，Bに関する式を求め，(7)式～(9)式に代入すれば次式を得ることができる． 

 

 

 

                                                              ・・・(11) 

 

 

 

10. 次に組み合わせ円筒ついて考える．組み合わせ円筒とは，一つの円筒にその外径よりも小さな円筒を持つ円

筒を焼きばめし，内円筒が外圧を受けた状態のものを言う．これにより内圧によって生ずる最大引張応力を

小さくすることができる． 

 

11. 焼きばめ圧力を  とする．外円筒には内圧  が作用することになる．生ずる内面の変位を     と表

わし，(11)式において       とおくと 

                      ・・・(12) 

12. 内円筒には外圧  が作用することになる．そのために生ずる外面の変位を     と表わし，(11)    

式において       とおくと 

                      ・・・(13) 

13. 外円筒は  だけ拡がり，内円筒は  だけ縮み，その和を  とする．この関係より(13)式は 

                  ・・・(14) 

14. 従って，焼きばめ圧力は 

                               ・・・(15) 

 

解析条件 

Fig.4に解析モデルを示す． 
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■ 要  素：軸対称ソリッド要素 CAX4 

■ 材料定数：ヤング率 E = 2.0×105 [MPa]   

ポアソン比 ν = 0 

熱膨張係数 α = 1.0×10-5 [/℃] 

■ 温 度：  

 

 

 

 

 

 

解析結果 

Fig.5～11にAbaqusの解析結果を示す．また得られた結果をまとめて Table.1に示す． 

理論解と一致する結果が得られた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 内筒[℃] 外筒[℃] 

初期温度 0 0 

温度１ 0 100 

温度２ 0 0 

Fig.5 半径方向の応力 σr 分布 

   

 

 

Fig.4 解析モデル  

Fig.6 半径方向の応力 σr（内筒） 

 

 

Fig.8 円周方向の応力 σθ 分布  
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Fig.7 半径方向の応力 σr（外筒） 

 

 

Fig.9 円周方向の応力 σθ（内筒） 

 

 

Fig.10 円周方向の応力 σθ（外筒） 
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  理論解 FEM解 

接触面の圧力 [MPa] 46.9 46.9 

Table.1 理論解と解析結果の比較 

参考文献 

(1) 中原，実践材料力学，養賢堂，2002． 

 

※ AbaqusはDassault Systemes Simulia Corp.殿の製品です． 

 

Fig.11 接触面の圧力 
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