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１． 緒言 

 現在、地球温暖化に伴う気候変動が世界中で見

られる。その原因としては、温室効果ガス排出量

増加が挙げられる。2015年のパリ協定では、世界

の平均気温上昇を産業革命以前と比べ 2℃より

十分低く保つとともに、1.5℃に抑える努力をす

ることが目標にかかげられた。世界ではカーボン

ニュートラル実現に向けての動きが活発になっ

ている。その一環として液化水素をエネルギーキ

ャリアとして用いる、そのために水素インフラを

整備する計画がある。液化水素を安定して使用す

るためには、今までにない大型貯蔵タンクの建造

が必須である。しかし、液化水素の温度は 20Kで

あり、いままで構造物が晒されたことのない極低

温である。液化水素貯蔵タンクの破壊事故は悲惨

な事態を招く。20K という過酷な環境下、かつ、

考えうる最大地震が起きた際にかかるタンクへ

の負荷、変形量を計算し、その安全性を評価する

ことがこの研究の最終目的である。大型で複雑な

構造物の負荷様式・量を評価する際には FEM 解

析が用いられる。しかし、極低温の解析において、

従来の FEM 解析手法では問題点があると考えて

いる。本論文では、その問題点を解決する新たな

FEM解析の手法を提案する。 

 

２． 従来の FEM解析手法とその問題点 

2.1 従来の FEM解析 

 弾塑性体の有限要素法解析においては、降伏応

力の定義が必要である。降伏条件の定義は「von 

Mises相当応力が降伏応力に達すること」とされ

ている[1]。解析においては式(1)を解く必要があ

り、その際に相当塑性ひずみと降伏応力の関係が

必要である。 

�̅�𝑡𝑟 − 3𝜇∆𝜀𝑝 − 𝜎𝑓 = 0 (1) 

�̅�𝑡𝑟は変形が弾性と仮定したときの計算される応

力成分から求めた相当応力、𝜇はせん断弾性係

数、∆𝜀𝑝は相当塑性ひずみ変化量、𝜎𝑓は降伏応力

である。単軸引張試験において、引張方向応力

と相当応力の値は理論的に一致するため、相当

塑性ひずみと降伏応力の関係を求める際に、よ

く引張試験のデータが用いられている。 

2.2 従来の手法の問題点 

 今回液化水素貯蔵タンクの材料としてオース

テナイト系ステンレスである SUS316L が考えら

れている。その理由は、面心立方構造をとるオー

ステナイトは構造物において危険とされる脆性

破壊が起こらないからである。しかし、準安定オ

ーステナイトである SUS316Lは TRIPを起こし、

マルテンサイト相(α‘相)が生成することが知られ

ている。α‘相は体心立方構造をとり、脆性破壊が

起こる材料とされている。SUS316L において、

TRIP がおこると脆性破壊の危険が高まるのであ

る。この TRIPの起こる程度は応力場の状態と大

きく関係すると考えられている。つまり、タンク

のような複雑な構造物での応力場と、単純な引張

試験での応力場は異なるため、TRIP の程度、つ

ま、α‘相の体積分率はタンクと引張試験とで変化

することが考えられる。従来の引張試験のデータ

を用いた解析では、α‘相の体積分率変化に伴う材

料構成式の変化に対応できていない。この点が問

題であると考え、これを解決する新たな有限要素

法の手法を提案する。 

 

３． 新たな有限要素法解析の手法の提案 

3.1 二相鋼の材料構成式の推定 

 Weng[2]によって二相鋼の応力ひずみ関係を、

secant 法を用いて単相の応力ひずみ関係から推

定する手法が考えられた。この理論は、複合組織

のモデルを球場の介在物がマトリクスに埋め込

まれていると仮定して考える。今回は、オーステ

ナイト相を母相、マルテンサイト相を介在相とし

て考える。変形の段階はそれぞれの相の状態によ

り３つに分類可能である。一段階目は両相が降伏

前、二段階目は片方の相のみが降伏しているとき、

三段階目は両相が降伏しているときである。二段

階目においては降伏している層に応じて 2 通り

にわけることができるが、今回はオーステナイト

相の降伏前にマルテンサイト相は存在せず、降伏

後にマルテンサイト相が変態して現出すると仮

定しているため、必ず母相が先に降伏するものと

考える。 

第二段階においては式(2),(3)が成り立つ。 

�̅�∗ =  
𝑎0(𝑏0 + 𝜀𝑝∗(0))

𝑁0

𝐵0
𝑠 (2) 

𝜀̅𝑝∗ = (1 − 𝑓)𝜀𝑝∗(0)𝐵0
𝑠 (3) 



 第三段階においては式(4), (5), (6)が成り立つ。 

𝐵0
𝑠�̅�∗ + 3𝜇0

𝑠(1 − 𝛽0
𝑠)𝑓𝐵1

𝑠𝜀𝑝∗(1) = 𝑎0(𝑏0 + 𝜀𝑝∗(0))
𝑁0(4) 

𝐵1
𝑠�̅�∗ − 3𝜇0
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𝑠)(1 − 𝑓)𝐵1

𝑠𝜀𝑝∗(1)

= 𝑎1(𝑏1 + 𝜀𝑝∗(1))
𝑁1 (5)
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𝑠𝜀𝑝∗(1) +
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′
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�̅�∗は相当応力、𝜀̅𝑝∗は相当塑性ひずみ、𝜀𝑝∗(0), 𝜀𝑝∗(1)

はそれぞれ母相、介在相の相当塑性ひずみ、

𝑎0, 𝑏0, 𝑁0, 𝑎1, 𝑏1, 𝑁1 は 母 相 特 有 の 材 料 値 、

𝜇0
𝑠 , 𝛽0

𝑠 , 𝐵0
𝑠 , 𝐵1

𝑠, 𝜇𝑠
′ , 𝜇は母相、介在相の機械特性値お

よび体積分率から計算される値である。𝑓は介在

相の体積分率である。これらの式を式(1)とあわ

せて解くことで、TRIP による α‘相の体積分率の

変化を考慮した有限要素法解析が可能になる。 

3.2 単相の材料構成式 

 タンク解析に必要な 20K での単相の材料構成

式は、引張変形中のその場中性子回折実験の結果

をもとに Swift[3]の式に Fitting して求めた。Fig. 

1はその結果である。 

3.3 引張試験と新手法 FEM解析結果の比較 

 今回提案した、体積分率の変化に応じて材料構

成式を書き換える有限要素法解析の結果と 20K

の引張試験の結果を Fig. 2に示す。実験では γ相

より相応力の小さい ε’相が現出していたが、有限

要素法解析の都合上 γ相として扱った。そのため、

有限要素法解析による結果の方が応力の値が大

きくなっているが、解析結果と実験結果は十分一

致していると言える。 

 

 
Fig. 1 Constitutive equation of γ and α’ phase 

 
Fig. 2 True stress vs plastic strain in experiment and FEM 

 

４． タンク解析 

 現在構想されている 50,000m3 級の液化水素タ

ンクの試設計をタンクファブリケータがシミュ

レーション実施している。液化水素が満液状態の

際にレベル２地震が発生した場合の変形を全体

シェル解析で求める活動を行っており、その結果

を得た。詳細な破壊発生照査のため、側板最下段

とアニュラー板接合部に着目したソリッド解析

を当研究で実施した。従来の引張試験のデータを

もとに作られた材料構成式で行う手法と、新たに

提案した TRIPによる体積分率の変化に応じて材

料構成式を書き換える手法の両方で行い、その結

果を比較した。き裂を定義しないモデルに関して

は、アニュラー板と側板の溶接部境界の点で最大

主応力が最大値をとった。２つの値の違いを

Table 1 に示す。また、初期欠陥を考慮し板厚の

0.2 倍の長さのき裂を入れたモデルについて、き

裂先端の最大主応力、相当塑性ひずみ量、J積分

値は Table 2 のようになった 2 つの解析の結果に

大きな差はなく、レベル 2地震動を受けても、従

来法で設計したタンクはシビアな力学状態にな

る可能性は低い。つまり材料に要求すべき破壊靭

性値などのクライテリオンもそれほど高くない

可能性がある。しかし、今後さらに多数の設計思

想により構想されているタンク形式においても

同様のチェックを進めていく必要がある。 

 
Table 1 Maximum principal stress and equivalent plastic 
strain in each calculation 

 Maximum equivalent 
stress [MPa] 

Equivalent 
plastic strain 

Conventional 
FEM 

457.4 1.67E-04 

New FEM 425.4 5.12E-04 

 
Table 2 Values for fracture assessment in strain 
concentration area in each calculation 

 
Maximum 
equivalent 

stress [MPa] 

Equivalent 
plastic 
strain 

J 
integral 
[N/mm] 

Conventional 

FEM 
1069 8.49E-03 0.95 

New FEM 947.7 6.66E-03 0.8 
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