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317 鋼船規則検査要領P 編付録 「疲労強度計算 に 関す る参考資料 」 につ い て

鋼船規則検査要領 P 編付録 「疲労 強度計算 に 関す る参考資料 」

に つ い て

まえが き

　鋼船規則検査要領付録P1 に 1．疲労強度計算 （検査要

領 P5．1．5−2関連） と して採り入れ られ た疲労強度計算

に 関する参考資料に つ い て 以下 に 解説ず る．

　この参考資料で は，ホ ッ トス ポ ッ ト歪 に 基づ く疲労強

度計算の 方法を，疲労強度計算手順 の 概略，部材応力 の

長期分布，ホ ッ トス ポ ッ ト歪 ，基本疲労設計線図，鋼管

溶接継手の 順 に示 して い る ．こ の う ち，部材応力の長期

分布 の 推定法 は，ホ ッ ト ス ポ ッ ト歪 に 基 づ かな い 他の 疲

労強度計算法 に も共 通 す る もの で あ る．

　ホ ッ ト ス ポ ッ トに つ い て ， 従来 ， 各種規則 ・規準 ・規

格 に おい て 微妙 に 異 な る定義 が な さ れて い るが ，
こ こ で

は ， 構造的な形状不連続部 （例えば，ブ レ
ーシ ン グ継手

部） よ り も さ らに 局部的 な 形 状 不 連続部 （例 え ば，溶接

趾端部） に お ける最も応力集中の高い点と定義 し， こ の

ホ ッ トス ポ ッ トで の 局部塑性まで を考慮 した局部歪 をホ

ッ トス ポ ッ ト歪 と定義 して い る ． したが っ て ， AWS
，

API，　 DEn ，ある い は DnV の規準 ・規則に おけ る ホ ッ

ト ス ポ ッ ト歪または応力 の 考え 方 と 異 な っ て お り，

ASME の 圧力容器 の 規格 の 考え方に 近 い もの で ある．

　 こ の ホ ッ トス ポ ッ ト歪を基準とした疲労設計線図 は継

手形状及 び溶 接趾端部形状等 に よ らな い
一
本 の 設計 曲線

で 表現 さ れて お り，鋼管溶接継手 に 関 して は，溶接趾端

部形状 に よ る 応力集中率を溶接 の まま の 場合 と溶接後処

理を施 した場合とに分けて そ れ ぞ れ 2．6 と 1．8 を与 え て

い る．

　な お，参考資料 の 中で 変動幅 とあ る もの は，定振幅 の

場合，全振 幅を意味す る．

1． 疲労強度計算

1．1 疲労強度計算手順 の 概略

　ホ ッ トス ポ ッ ト歪を基準と した場合の 疲労強度計算手

順 の 概略を示 した もの で ， ホ ッ トス ポ ッ ト公称応力 （構

造的な形状不 連続に よ る 応力集中部で の 応力 ：他基準等

で は， こ れ を単 に ホ ッ トス ポ ッ ト応力と 呼 ぶ 場 合 が 多

い ．） を用 い る場合 で も， 適用 する疲労計計線図が異な

るだけで手順 は同様で ある．

1．2　部材応力 の 長期分布

1．2．1　応力変動幅 の 理論分布を仮定 して定める方法

　応力の 長期 分布を直接仮定 して用 い る簡易法で あ り，

DnV 規則 に 採用 され て い る．

　 こ の 方法で は，理論分布形状を適切 に 設定す る こ とが

重要 で あり， ある程度実績 の ある場合 に 適用す る こ と が

望 ま しい ．全 く新 しい 構造形式で ある場合 や 荷重特性が

従来 と異な る場合等 に は ， L2 ．2 に 示 され る よ うな確率

論的 方法 に よる こ とが望ま しい ．

1．2．2　長期波浪 デ ータ に 基 づ き 確 率論的 に 推 定 す る方

　　 法

　波浪荷重 に よ る 疲労 強度を推定す る場合に 適用 で き

る ．長期波浪統計 は，全世界 に つ い て は Hogben ， 北大

西洋 に つ い て は Walden，北太平洋 に つ い て は 日本造船

研究協会等 に よ っ て ま とめ られ て い る．こ れ らの 波浪 デ

ー
タを 用 い る場合 ， 生 の デ ー

タを直接用 い る と発生頻度

が低 くバ ラ ツ キの あ る波高の 高い デ
ー

タ に よ り信頼性の

低 い 結果 を導く こ とがあ る の で ，こ の よ うな場合に は予

め適切な理論分布 に 当 て はめる こ とに よ りバ ラ ツ キを補

正 して用い る方法が ある．

　波浪荷重 に よ る応力応答は ， 通常 の 海洋構 造 物 の 場

合，波周期と 比べ て 構造応答の 固有周期が十分短 い の で

高周波応答は小 さ く，

一
般 に 狭帯域応答とみ なせ る の で

応力 変動幅の 短期分布が レ
ー

レ
ー分布に従うと仮定 して

よ い ．超大型海洋構造物の 場合に は ， 波浪 に よ る弾性振

動 が 問題 とな りうる が，一
般 に，帯域幅 の 大 きい 応力応

答 に 対 して，現状 で は基本的 な 疲労強度特性が十分解 明

され て い な い の で
， 卓越 した 応答成分に対 して 個 々 に レ

ー
レ
ー分布を仮定す る しかな く， ま た ， この仮定に よ り

非安全側の 評価を行 うこ と に な らな い と考え られ る ．

1．3 ホ ッ トス ポ ッ ト歪

1．3．1 ホ ッ トポ ッ ト歪 の定義

　海洋構造物の 疲労強度上間題 とな る溶接継手 に お い て

は鋼管継手が主流とな り，また ， そ の 継手形式も多種多

様の もの が あ り得 る ．こ れ ら鋼管溶接継手 の 疲労強度 の

検討 に あた っ て は ， 任意 の 形状 の 溶接部 の 評価を同
一の

カ テ ゴ リで議論で き得 る と い う観点か ら， ホ ッ トス ポ ッ

ト歪 （また は 応力） を 用 い る評価法が有用 で あ る こ と
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は，広 く認め られ て い る と こ ろで ある．

　ホ ッ トス ポ ッ ト歪 （また は応力）を用 い た海洋構造物

の 疲労強度基準と して は ， AWS ，
　 API，

　 DEn ，
　 DnV の

もの
11・2）・a〕・4［

がある （AWS の 基準は鋼管溶接継手 を対

象 と したもの で あ る が，一
般 に 海洋構造物の 設計 の 分野

で 広 く用 い られ て い る．ま た ， 他 に ホ ッ トス ポ ッ ト歪 に

基 づ く疲労強度基準として ASMES ，の も の が あ る．）

が ， 表 1 に示す よ う に，各基準に お け る ホ ッ トス ポ ッ ト

歪 （ま た は 応力） の 定義は そ れ ぞ れ異 な っ た もの 6｝ と な

っ て おり， 図 1 に示す よ うな各基準に お け る疲労設計線

図 か ら読 み 取 られ る 疲労強度 （許容歪範囲） は ， 当然異

な っ た もの とな る ．

　 した が っ て ，疲労強度基準 を 示す場合に ，検討 に 用 い

るべ きホ ッ 5 ス ポ ッ ト歪 の 明確な定 義及び ホ ッ トス ポ ッ

ト歪 の
一

定 の 計算 方法の 明確 な 提示 が 必要
T） で あ る ．ホ

ッ トス ポ ッ ト歪 の 定義 に 際 して は ，
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図 1 　 ホ ッ ト ス ポ ッ ト歪範囲基準 に よ る疲労設計線

　　　図 の 比較

　（1｝ 切欠付試験片の 疲労亀裂発生寿命 は，そ の 切欠底

　　で の 歪 に よ り主 に 支配 さ れ る と い う実験事実
S）・9｝

　  　ホ ッ トス ポ ッ ト （亀裂発生点） に お け る塑性歪集

　　中係数が 明確 に な れ ば，同
一

材料 の 平滑材の 疲労強

　　度線図か ら， そ の 疲労亀裂発生寿命が求ま る
1° ）

　〔3） ASME 　Sec．皿 流 の ピ ーク 歪的な 考え方を 採れ

　　ば ， 溶接趾端部が as−welded の もの と処理が施 さ

　　れ た もの の よ うに ， 局部的な応力集中に 差がある継

　　手 に 関 して も，一
律 な 設計基準 に な るべ き こ と

等を考慮 に 入 れ ， 「疲労亀裂発生 の 予想 され る，応力の

最も高い 位置で の 形状不連続部」 とホ ッ トス ポ ッ トを定

義 し， ホ ッ トス ポ ッ トで の 局部歪を ホ ッ b ス ポ ッ ト歪と

定義 11レす る 。

　従来，一
般 に 定義 され て い た ホ ッ トス ポ ッ ト歪 （応

力）は ， 巨視的な構造的形状不連続部の 影響に よ っ て生

じる 歪 （応力）集中の 勾配を ， 定義する ホ ッ トス ポ ッ ト

位置まで 外挿 して 得 られ る値 と した もの で あ り，微視的

な溶接趾端部等の 形状不連続に よ る局部塑 性の 影響 に よ

り生 じる歪集中を考慮 して い な い もの で あ っ た ．した が

っ て ，こ れ らの 定義す る ホ ッ ト ス ポ ッ ト歪 （応力） に よ

る疲労設計線図 は ， 設計の 便宜上 こ の 局部塑性 に よ る歪

集中の 影響 を含ま な い ホ ッ ト ス ポ ッ ト
“
公称

”
応力 を 縦

軸 と す る形 で 与え られ ，溶接趾端部形状の 効果を線図そ

の もの に 考慮して 複数の設計曲線を与え る か，もしくは

一本の 設計曲線を与 え 線図適用 の 際 に そ の 効果を 別途 考

慮す る もの で あ っ た ．こ れ ら従来一般の 考え 方 と異 な

り， 今回作成 した参考資料 に お い て は，局部塑性 の 影響

を 考慮 した局部歪 を ホ ッ ト ス ポ ッ ト歪 と定義す る こ とに

表 1 　諸規格に お け る ホ ッ トス ポ ッ ト歪 の定義

ASME
，
　 Sec．皿

ASME ，　 Sec．皿

AWS 　D1．1−81

API 　RP 　 2A

UK 　 DEn

DnV 　 Offshore

　考慮す る領域 で の 最大の 応 力 （注）

　 こ の 応力 の 繰返 しに よ り疲労亀裂 が 生 じる が ，顕著 な 変形 は生 じな い ．換 言 す れ ば，疲労亀

裂発生点に おける最大の 歪

　最大 の 歪集中点 に おけ る歪

　溶接継手の 隅肉形状を グ ラ イ ン ダ等 で 改善 した場合は隅肉趾端で の 集中歪 ．歪範囲 は ， シ ェ

ークダ ウ ン 後の値を と る

　溶接隅肉近傍で 歪ゲ
ージ に よ り測定され た か ， あ る い は FEM か ら求め られた歪

　歪ゲ
ージの GL は 3mm と し ， これ を 6m 皿 あ る い は 0．1 》琵の い ずれかの 範囲内 に 貼付す

る．

　0．2 〜
〆瓦 と 0．65v

’
正 あ る い は 0．2 》正 と 0．4 緬 で の 歪値を結ぶ延長線と 隅肉趾端

に た て た垂線 との 交点 と して 読み取 られ る値

　管の 公称応 力と 適切 な応力集中係数 K と の 積． K は 単純 な 管継手 で は 2．5以上，オ ーバ ー

ラ ッ プ管継手で は 5以上 とす る

（注）　 こ こに 言 う応 力 とは，仮 想 弾性 応 力 で あ り，公称 歪 と塑性 歪 集 中係数 とヤ ン グ 率 の 積 と して 求 め られ る．
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よ り， 論理的に統
一され た 解釈 の 上 で の 設計基準 とな る

よ うに した ．

1。3．2 局部塑性の影響

に） 塑性歪集中係数

　1，3．1 の よ う に ホ ッ トス ポ ッ ト歪 を 定義 した 場合， ホ

ッ トス ポ ッ トに おける応力集中要因 に よ る局部塑性 （降

伏）が無視で きな い 場合 が考え られ，ま た，繰返 し応力

に つ い て は一
般 に 弾性限が静的降伏応力よ りも下 回る試

験結果
12｝・

13）・
li）が得 られ て い る．局部塑 性が無視で きな

い 場合 ， そ の 状態 に 応 じて 塑性歪集中係数及び塑性応力

集中係数 を用 い て ホ ッ トス ポ ッ ト歪を推定す る必要が あ

る．塑性歪集 中係数を求め る 近似式と して は ， Stowel1

及び Neuber の 式等が 良く 知られ て い る．塑性歪を考

慮 した 繰返 し応カー
歪関係が π 乗便化特性式

1s，・エ6， で 表

され る と して （n 乗硬化特性式の 係数及 び 指数 の 値 は，

参考資料 に 示 した 手順に よ り定め た ）， 局部塑性歪及 び

応力を そ れ ぞ れ 以下 の Stowel1及 び Neuber の 式 に よ

り求め た 例 を 図 2 に 示す．

Sh一陣 r藷蹉 鯉課欝 1｝坐璽 ｝
” 圓

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ；by　Stowell

Sh − ｛
（
鶚謡 糧 籌詈驫 垂L｝…

−n ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　；by　Neuber
こ こ で ，StQwel1 の 式 の 場合

KSi一争 ・・ （K ・・
− 1）芸

K ・ i
−
÷

一（K ・・
− 1）・ Si

K ・ 2 一

蓄
一 ・・ （K ・・

− 1）嗇

砺 一
寄

一（K ・w
− 1）・醤

Neuber の 式 の 場合

恥 一 警一 砺 芸 K ・ i
−
÷

一塩 告

砺 一
世

一砺 嗇　K ・ 2
一
寄 恥 醤

また，

7n − a （！
E ）

1／n

た だ し， S

　 　 　 　 e

　 　 　 　 Sh

支管 の 公称応力 （N ！mm2 ）

支管の 公称歪

ホ ッ トス ポ ッ トの 公称応力 （N ／mm2 ）

eh

σ h

εnKts

Ktur

al 　n

　

ユ

　

　
　

EEE

E3

ホ ッ トス ポ ッ トの 公称歪

ホ ッ トス ポ ッ トの 局部応力 （N ！mm2 ）

ホ ッ トス ポ ッ トの 局部歪

継手の 幾何形状 に 起 因す る 弾性応力集

中係数

局部的な溶接趾端部形 状に起因す る弾

性 応 力集 中係数

繰返 し応カ
ー

歪関係式に おけ る定数 と

指数

ヤ ン グ率 （N ／mm2 ）

S − e 状態 で の セ カ ン ト係数 （N／mm2 ）

勗 一eh 状態 で の セ カ ン ト係数

　　　　　　　　　　　　 （N ！Mrn2 ）

ah − Eh 状態で の セ カ ン ト係数

　　　　　　　　　　　　 （N！mm2 ）

K ・1，
κ ・2 塑性応力集中係数

Kei，K ・2 塑性歪集中係数

σ 　　 　応力 （N ！mm2 ）

ε　　　 歪

　図 2 は横軸 に S を採 り，縦軸 に 砺 及 び εh を採 っ

た ．ま た，図の 例 は 軟鋼と し，規格 引張応力を Ou ＝ 400

Ntmm2 と した ．　 Neuber の 式を用 い た方が Stowel1の

式を用 い た場合に 比 べ
，

Kts の値が大 き くな る ほ ど an

及 び eh と も大き い 推定値 を 与 え る結果 とな る こ と が 判

る ．塑性歪集中係数を求 める際 に こ れ ら両者あ る い は他

の 手法 の い ずれ を 用 い るべ きか に 関 して の 議論 の 余地 は

あ る が，Stowellの 式を用い た場合 に 実験結果と良く合

う とい う報告
13 ）もあ り，設計資料で は，Stowe11の式を

用 い る こ と を一応考え る．

　また ， ホ ッ トス ポ ッ ト歪を推定す る際に 局部塑性の 影

響を考 慮 す る 範 囲 を ど の よ うに定 め る か に つ い て，取

扱 い と して は ， 繰返 し荷 重 下 で の （動的な）降伏応力

（σの を基準と して定め た．すなわち，応力集中部の

仮想 弾性応力が σv
’

よ り小 さい 範囲で は線形弾性と して

弾性応力集中係数を適用 し ， σ ガ よ り大 き い範囲で は局

部塑性を考慮 して 塑性応力 （歪）集中係数を適用す る こ

ととした．こ の 動的な 降伏応力 σ v
’

の 大きさ に つ い て

は ， 静的な降伏応力 av の 2割〜 4割程度低 い 試験デ
ー

タ が得 られて い る （図 3．1〜3．3 参照 ）が明確 で はな く，

実験的に繰返 し中の 応力と歪 の 関係式を求め る場合に は

個 々 に動的試験で 定 め る こ と に な る ．ただ し， 繰返 し中

の 応力 と歪 の 関係 を 個 々 の 材料に つ い て 常に 実験 で 求 め

るこ とは設計上実際的で な い の で ，こ の 関係 の 近似式 と

して 材料の 引張 り強 さで 定ま る n 乗硬化特姓式 を参考資

料 で は与えた．
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図 3．3　繰返 し中応カー
歪関係の実験結果 と近似式

　　　　と の 比較 （σ u ＝595MPa ，σ y
＝466MPa ）

  　繰返 し中の 応カ
ー

歪関係の近似式

　繰返 し中の 応力と歪 の 関係に つ い て 与えた近似式は，

平滑材の疲労試験結果を Manson −Cof丘n の式 ，

　　　εta＝Cp　N 』

’kp ＋ Ce　Nc−ke

　た だ し ，
ε ta ： 軸方向全歪振幅

　　　　　 εpa ：軸方向塑性歪振幅

　　　　　 εea ：軸方向弾性歪振幅

　　　　　 Nc ：亀裂発生寿命

　　　　　 Cp，　Ce，　kp 及び ke ：Manson −（め伍n の 定数

に よ り弾性歪 と塑性歪 に分離した形 で 表現 し ， 次に ， 繰

返 し中の 応力と歪 の 関係 ｝C・n 乗硬化特性式 12，
，
15 ）

　　　e ・
− Ee… 一 一f・ a（

σ

E ）
t’n

を仮定 し， 定数 α 及 び n を Manson−Co儘n の式と の対

応か ら， 引張り強さ au を パ ラ メー
タと して （a 及び η

は ， 材料の降伏応力 ， 引張 り強さ ， 絞 り等に依存する と

考え られて い るが ，設計の 際の 簡便を考え，引張 り強さ

au の みをパ ラ メータ と した．）次式を基 に 最小 自乗法に

よ り定め た もの で ある．

　 Jog　a ＝log　Cpu− （11n）10g　Ce

　　　　 ＝ 2．24（1／n ）− O．238

　　 11n・＝ kp！ke

　 　 　 　 ＝0．0086au十 〇．036

上式を定 め るに あた っ て ，基 に した素材の 疲 労 試 験 結

果
lt｝・IT）・18，・19）を材料 の 引張 り強さでまと め た結果を表 2
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に 示 し，
log　a と 11n の 関係を プ ロ

ッ ト した結果を図

4 に 示す． こ こで ，
log　a と 1／n との 直線関係の相関

は良く，
log　Ce と log　Cp は 引張り強 さ に 関係な くほ

ぼ一定とみなせ る，しか しなが ら，
kp／ke と au と の 直

線関係，すなわち，11n と au との 直線関係 の 相 関は必

ず しも強 くな く比較的 バ ラ ツ キが見 られた ．こ の とき基

に した 9組の疲労試験デ ータ の うち 8組は引張 り強さが

700〜950MPa の 高張力鋼で ある が ， こ れ らの 高張力鋼

に つ い て kp！ke の バ ラ ツ キ が あ る ． しか し，設計上 の

便宜を考慮 して ltn と Cu との 間に あえ て 直線近似式

を与 え た ．そ こ で ，繰返 し中の 応力 と歪 の 実験的関係が

得 られ て い るデ
ー

タ に つ い て ， 近似式を比較 したもの が

前出 の 図 3．1〜3．3 で あるが，700MPa （HT50 級）以上

の 高張力鋼 に つ い て の デー
タが見当らな か っ た の で ， 軟

鋼と 600MPa 級の 高張力鋼に つ い て 比較 して あ る．軟鋼

に つ い て は ， 2 つ の 実験曲線の 間 に ある が ， 高張力鋼に

つ い て は近似式 は少 し高め で あ る ．そ こ で ， 繰返 し中の

応力 と歪 の 関係が最終的に 累積疲労被害度 に どの 程度影

響を 及 ぼ すか，与 え た近似式 に つ い て 引張 り 強 さ を 軟

鋼 ， HT50 級 HT80 級の 3 ヶ
一ス に つ い て ， 変動応力の

応力範囲の 長期分布が形状母数 1．0 の ワ イ ブル 分布 に 従

うと した 場合 に つ い て 比較 して み た が，累積疲労被害度

が 1とな るよ うな 最大応力振幅 に対 して は，軟鋼 に 比 べ

高張力鋼の 被害度が若干低 か っ た もの の ，引 張 り強 さ に

よ る被害度の 差は か な り小さい と 言 え ，
こ の こ と は ， 設

計上許容さ れ る レ ベ ル の最大応力振幅 に 対応す る応力範

囲の 長期分布か ら求め られ る累積疲労被害度で は，低応

力振幅で の被害度の 占め る割合が大 き く， 塑 性歪 の効果

は小さい こ とを間接的に 物語 っ て い る が ， 少な くと も，

繰返 し中の 応力 と歪 の 関係の 近似式の精度は，参考資料

に与える程度 で 十分 で あろうと考え られ る．

1．4　基本疲労設計線図

　参考資料の 基本疲労 設 計線図作成 の 上 で 基 と な っ た デ

ー
タ は，  日本溶接協会塑性設計研究委員会海洋パ イ プ

小委員会に お い て 作成さ れ た デ ータバ ン ク
2° ，・2i ） （以下，

PD −Data と略称する．）を用 い て 行 っ た．こ の PD −Data

の 概略を Appendix 　1 に示す ．

　PDData の 解析 に 当 り，解析 に 用い る デ ータ と して

以下の もの を選択 した．

　（1） 継手の幾何形状に 起因す る弾性応力集中係数が計

　　算 に こ で は ， 経験式で ある修正 Kuang の 式
22｝

に

　　よ り求 めた．）で 求め られ るか ， ま た は ， 情報と し

　　て 与 え られ て い る ．す な わ ち ， 例え ば ， 補強継手 で

　　あっ て も継手の幾何形状に起因する弾性応力集中係

　　数が情報 として 与え られ て い れば，そ の 値をも っ て

表 2　素材の 疲労試験結果

N ・’L・ ・ （M ・・）［・・ Cp ke Ce

1i47 ・・861 ・・544 … 25・ … 231 ・… 4

・ i・・・… 1・・652 … 79　1… 63 。… 4・7

・ 1747・　52　）・，66 ・・27 ・・… 1・… 54

4758 ・3・1… 65 … gl … 9… 。・47

・ 795・59 ・・671 ・・4・ 1・・1・・ ・… 6・

・ 1849・551 ・・6・ 「・・381 ・・・・ ・… 6

7944 … 1・・641 ・・3951 … 74 … 6

8946 ・67　i・・　737　1・・52・1… 682 … 5・8

9948 … 　1・・581 ・… ［… 9・［・… 57

。

帥

2

20

10

5

1／n10

図 4 　 1。ga と 1加 の 相関関係

15

　　解析に用 い る こ と と した ．

　  　腐食環境下 に な い か ， ま た は，腐食環 境下 に あ っ

　　 て も適当な防食措置が施 され て い る ．ただ し，適当

　　な 防食措置と して は，陰極防食 の 他 に ペ イ ン トが施

　　 さ れて い る場合 も含 め た．

　｛3｝ 溶接趾端部 の 処理 に 関する情報 が与え られ て い

　 　 る ．

　（41 材料の 引張 り強さ が与え られ て い る．た だ し， 材

　　料の 引張り強さは ， 原則 と して 材料の 規格値の 下限

　　値 を用い た．

　｛5）
一

定振幅載荷の 実験結果で あ る．

　（6） 主管 の 板厚 が 5mn1 以 上 の モ デ ル で あ る．

　疲労設計線図の 作成 に 当 り， 継手部 の 応ヵ集中要因を

継手の 幾何形状に起因す る応力集中と，局部的な溶接趾
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端部形状に起因する応力集中とに分離 し，参考資料 に 示

す手順 に 従 っ て ，各デ ー
タ に つ い て 設計線図の 縦軸 と な

るべ きホ ッ トス ポ ッ トで の 局部歪振幅値を推定 した ，ま

た ， 疲労設計線図の 表示 に つ い て は ， 個 々 の 試験デ ータ

が 疲労強度方向に も疲労寿命方向 に もば らつ き因子を含

んで い る とす る考え に立ち，主成分法
2S）　ICよ り解析を行

っ た ．す な わち ， 疲労設計線図の 数式 モ デ ル を

　　　 X ≡b十 a 望　（log　N ＝b十 alO9 ε）

と表示す れば ， 係数 a ， b 及 び 疲労寿命の標準偏差 S は

そ れ ぞ れ次式 の よ うに推定 され る．

衰 3　 ホ ッ ト ス ポ ッ トの 局部 歪 振幅 と 亀裂 発生寿命

　　　 の 関係

n a b　 ls
100 一3．395 一

・・… 1 ・・…

　　・ 一一
廊 b・ ・x − ・ ys ・・9

。 2

ただ し，n は，デ ータ数

x 　 ＝Σ　Xt ／n
　 i＝1

　 　 nY

＝Σ vi／n
　 i＝1

　 　 　 nSxx
＝ Σ（：i

− x ）
z

　 　 i＝1

　 　 　 れ

Svv＝Σ（y 仁 の
2

　 　 i＝1

　　　れ
Sxy；　z （Xi − x ）（ri一の
　 　 t＝1

　　　　　R ＝ 8剛 厮

　　　　　Se＝2　Sxm（1＋ R ）

　まず ， 設計資料に 示 される手順 に 従 い ホ ッ トス ポ ッ ト

に おける公称歪振幅と寿命の 関係 に つ い て 求 め，さらに，

溶接趾端部形状 に起因す る 応力集中係数 （Ktw） の 値に

つ い て は，こ の 値を用 い て 求め られ るホ ッ トス ポ ッ トに

お ける局部歪振幅と寿命 の 関係に おい て 相関関係が 最 も

強 くな る よ うな値の組合せ を選び出 して ， as−welded 及

び finishθd の そ れ ぞ れ の 場合に 対する Ktw の値 と し

た、（こ の と き，as−welded の 場合 に 対す る Kt ． の 値

は ， 2〜 6の 間で ば らつ き，平均的な値 は 3程度で あ る

と の 報告
tl） に 基 づ き， こ の 程度 の 値を目安 に した，）ま

た ， 寿命の 定義に つ い て で あ るが ，
DEn の 基準に おい

て は板厚貫通寿命を採 っ た 24，とされて お り， AWS の 基

準に お い て は 破壊寿命を採 っ た と推察
21）され て い る が，

設計資料に お い て は ， L3 ．1 の箇所｝こおけ る（1｝〜（3）の 事

項を考慮 し，論理的な統一を計る為に 亀裂発生寿命を採

る こ と に した ．解析結果を表 3 に示す．

　実際の設計線図に おい て は，平均回帰線の 1標準偏差

下限線で も っ て 設計線図 と し ， 低歪振幅 に つ い て Hei−

bachの 方法に よ っ た ．提案設計線図と他基準との 比較

は Appendix　2 に お い て 述 べ る，

1．5　累積疲労補害度

　線形累積疲労被害則 は ， 通常次式で 表される．

　 　 れ

D ＝ Σ　nt ！Ni
　 　 i＝1

こ の 数値計算に あた っ て は ， 各 ス テ ッ プ i に つ い て 分母

の疲労寿命と分子の 応力頻度を そ れ ぞ れ別個に求めて ，

各 ス テ ッ プ毎の 疲労被害度を算出 しこ れ らを足 し合せ て

累積疲労被害度を計算す る とい うの が自然な方法と言え

る．こ の 計算方法で は，分割数 とス テ ッ プ iで の 疲労寿

命 跖 の 取 り方 が そ の 精度 に 大 きく影響す る ．ス テ ッ プ

iで の疲労寿命 Nt は ， 簡単 に は応力振幅 ASi と ASt＋ 1

の 平均値に対応する寿命

　　　Ni ＝1＞ン｛（ASt十 ZiSi＋ 1）f2｝

とす る が，寿命が応力振幅の べ き乗に 比例す る た め，分

割数がかな り多 くな い と誤差が大 きくな る．応力頻度 に

つ い て も，応力振幅の 平均値に対す る確率密度と ス テ ッ

プ 幅の 積と して 求 め る

　　　ni ／1＞1＝ メ〉｛（aSi−←∠tSi＋ 1）ノ2｝x （n5t＋ 1
− ∠13i）

の が最も単純な方法で ある が，こ れ に つ い て は，累積確

率か らそ の 差 として求め る方が普通で あ る．

　　　ni ／Nt ；P（dSf ＋1）− P（ZiSi）

　ただ し ， 瓦 　は，応力変動の 総繰返 し数

　　　　　P は，応力振幅の 長期確率密度

　　　　　P は ， 応力振幅の長期累積確率
一

方， 応力振幅 の 長期分布が 連続関数と して 与え られ る

場合 ， 線形累積疲労被害則 は ， そ の原則 か ら微小応力ス

テ ッ プ で の 疲労被害度 の 無限和，すなわち，積分式で表

す こ と がで き る．

　　　・
無 か 詐 呵轡継溝砌 ・

こ の 積分表示 に おい て は，StOwellの 式に 基 づ い て ホ ッ

トス ポ ッ ト局部塑性歪を考慮す る方法で は解析解が得 ら

れな い の で ， 台形則等の 数値積分法 に よ る ．

　図5 は，前記 の 二 通 りの 計算法の 精度の 比較を行 っ た

結果 で ある．比 較 計 算 は，KtS＝8．75 及 び KtW ＝2．6

（for　as−welded ），　1。8 （for　finished） と し ，
　 ASmax ＝＝

30MPa の 指数分布と応力変動 の 長期分布 を想定 して 行
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分 割 数 （m ）

80

累積疲労被害度 の 計算法 の 比較 （T 型継手，
Kts＝＝8．65）

100

っ た．明 らか に 後者 の 方法が優 れ て お り，設計資料で

は ， 後者 の 積分表示式を採用 した ．ま た ，
こ の 方法 に 依

っ た場合 ， 分割数は 20程度で も十分な精度が 得 られ る．

1．6　鋼管溶接継手

1．6．1 公称応力

　全 体骨組構造解析等 に よ り部材の 軸 応力 と 曲げ応力 の

振幅と位相が得 られ る場合 に は，こ れ らに よ る表面応力

振幅を採用 して よ い が，位相関係が得 られ て い な い 場合

に は ， 安全側に と っ て 軸応力振幅と曲げ応力振幅と の 単

純和を公称応力振幅と した ．

1．6．2 構造部材の幾何形状に よる弾性応力集中係数

　有限要素法 に よ り構造的な 形状不連続部の 弾性応力集

中係数 を求め る場合，解析結果 が要素分割の 程度に依存

す る の で ，分割 の 標準値を示 した ．この要素分割の 標準

値 の 妥当性を確認す る た めに ， T 型及 び K 型継手 モ デ ル

に つ い て有限要素解析を 行 い ， 経験式 に よ る応力集中係

数値 と比較 して ほぼ 妥当 な 結果を 得て い る （Appendix

3 参 照 ）．

1．6．3 ホ ッ トス ポ ッ ト近傍 の 局部的な形状に よ る 弾性

　　 応力集中係数

　 この 応力集中係数の決定に つ い て は， L4 の 解説を参

照 され た い ．
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　Appendix 　l　 PD 　pipe　I）ata の 概要

　PD−Dataは，1982 年 頃ま で の 約 10年 間 に 発表され た

各種文 献 よ り，パ イ プ 継手疲労実験 に 関す る デ
ー

タ を収

集 した ，解析及び保存，蓄積の た めの データ バ ン ク で あ

り，

　〔1） 文献情報

　  　継手形式

　（3） 構造寸法 デ
ー

タ

　〔4） 材料デ
ー

タ

　｛5｝ 試験条件デ ータ

　  溶接部の条件デ ー
タ

　（7｝ 試験結果

の 7 項 目に 関す る 情報 を 備え て い る，

　保有 デ ータ 数 は，

丁 継 手

K 継 手

Y 継 手

X 継 手

TY 継手

320体

99体

19体

34体

133体

　TK 継手　　　2体

の 計 607体で あ る ．

　以下 に，各調査項 目の 詳細を示す，

Cl） 出典及 び試験片番号

  　継手形式 （N1 ，
　 N 　2 ，

　 N 　3 ）

N1 ＝形式

1 ： T 継手

N2 ； 補強
　有無 の

　 1 ：無補強

2 ： K継手

3 ： Y 継手

4 ： X 継手　　2 ：補強

5 ；ガ セ ッ ト

6 ： TY 継手

7 ： TK 継手

N3 ＝補強 の 種類

1 ： ノ ン オ ーバ ー
ラ

　 　 ッ プ

2 ：オ
ーバ ー

ラ ッ プ

1 ： リ ン グ （外側）

2 ：ガ セ ツ ト

3 ：ダ イ ア フ ラ ム

4 ：パ
ツ ド

5 ： グ ラ ウ テ ィ ン グ

6 ：内側 リ ン グ ＋ ガ
　 　セ ツ ト

7 ： リ ン グ （内側）

〔3） 構造寸法

　主管　D ， T ，
　 L

　支管　d 、，t 、，1、，θ1，　 d2，　 t2，12，θ2，9

〔4） 材料デ
ー

タ

　 a ）降伏応力

　　　実験値 （av ）

　　　規格値下限 （σ yt ）

　　　規格値上 限 （σ vu ）

　 b ）引張 り強 さ

　　　実 験値 （σ の

　　　規格値下限 （σ ut ）

　　　規格値上限 （auu ）

D
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　 c ） シ ャ ル ピー
エ ネル ギ

ー
（V 、）

　 d）継手の 耐力 （Pu）

（5） 試験条件

　 a ）N1 ，
　 N2 ，　 N3 ，　 N4

N1 ＝ 制御

　 1 ：荷重制御定振幅

　 2 ：変位制御定振幅

　 3 ：荷重制御 ラ ン ダ ム

　 4 ：変位制御 ラ ン ダ ム

　 5 ： 荷重制 御 ブ ロ ッ ク

　 6 ：変位制御ブ ロ ッ ク

N3 ＝ 環境

　 1 ； 空中

　 2 ：海水中

　 3 ：空中
一

海水中

　 4 ：空中主管軸力

b ）試験温度

N2 ＝種類

　 1 ：軸力

　 2 ：面内曲げ

　 3 ：面外曲げ

　 4 ：組合せ

N4 ＝ 防食方法等

　 O ：無 し

　 1　：free　corrosion

　 2 ：陰極防食

　 3 ： ペ イ ン ト

　 4 ：オ
ーバ ー

プ ロ テ

　 　 　 ク シ ョ ン

c ）繰返 し数 （H ・ t ：下 限，
・磽 瓲 ：上限）

　 d ）防食 の 電位

（6） 溶接部の 条件 （N1 ，　 N 　2）

　　N1 ＝ビ ード の 仕上 げ

　　　 1 ：溶接の ま ま

　　　 2 ： グ ラ イ ン ダー

　　　 3 ： プ ラズ マ
，

　　　 4 ： 鋳造

　 　 　 5 ： ピー
ニ ン グ

【7） 試験結果

　 a ）破壊箇所 の 区分

N2 ＝ 熱処理

　 1 ： 熱処理無

　 2 ： 熱処理有

TIG ドレ ッ シ ン グ

　C ：主管に亀裂 が生 じ破壊 に い たる

H ： eothC支管に亀裂が生 じ破壊 に い たる

D ：斜め支管 に 亀裂が生 じ破壊 に い た る

R ：補強 材 に亀裂が生 じ破壊 に い た る

b ）Pma ＝ ：最大荷重

　 Pmin ：最小荷重

　 　R ＝・　Pminlp 肌 ax

c ）応力集 中係数 （計算 に よ っ て 求 め られ た 応力集 中

係数）

d ）計測 された ホ ッ トス ポ ッ トス b レ イ ン の 全振幅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d εn 。 t）

e ）Nc ： 亀 裂発生時繰返 し数

　　Nt ：板厚貫通時繰返 し数

　　Nf ：破断時繰返 し数

デ ータ処理上 の 注意点

1）　 ホ ッ トス ポ ッ トス レ イ ン と疲労寿命の 関係

　 ホ ッ トス ポ ッ トの 定義

　　調査文献 に おい て Aεh ・ t を 実験的に求め て い るが ，

　そ の求め方に は次 の 3種類があ る ．

　 i）溶接趾端部近傍 （2〜 5m 皿 程度） に貼布 した 歪

　　ゲ
ージ に よ る測定値．た だ し，趾端か らの 距離は文

　　献に よ りまちまちで あ る ．

　 ii）溶接趾端部近傍の 計測値よ り趾端に お け る歪値を

　　外挿 した もの ．外挿の方法は直線，曲線 い ろ い ろ あ

　　 る．

　iii）趾端部をグ ラ イ ン ダ
ー
仕上げ したもの で溶接 ビ ー

　　 ド上 の 亀裂 発 生点 で の 計測値．

2）　 ラ ン ダ ム 荷重 の場合の 荷重表示

　　Pmax＝‘Pmean十 Pa．硼 8

　 　 Pmin ＝Pmean − Pa ．rms

　　Pa．rms ＝2」Prme

　Appendix 　2 他規則 ・基準 との 比較

　鋼船規則 P 編検査要領付録 P1 に お い て 提示する基本

疲労設計線図 と 他 基準と の 比較を以下 の 事項に 留意 して

行 っ た．

　　 ・ 実機サ イ ズ で の 比較

　　 ・板厚を変化させ た場合の 比較

　　 ・変動応力 の長期分布の 違 い の比較

1． 鋼管継手モ デ ル と弾性応力集中係数
，1

　検討に 用 い た鋼管継手モ デ ル は ， 図A −1 に 形状を示す

よ うな オ ーバ ー
ラ ッ プ K継手で ，内部 リン グ に より補強

され，また ，継手部付近 に お い て 増厚 され て い る．こ の

鋼管継手モ デ ル の 主 寸法を表A −1 に示す．この継手の横

横

横斜 プ レ
ー

ス

水 平 斜 ブ レ ース

図A −1 疲労被害度比較計算に 用 い た鋼管継手モ デ ル
1）
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水平ブ レ
ース と横斜 ブ レ

ー
ス の 相貫部に おける弾性応力

集中係数 （KtS）を ， 横水平 ブ レ
ー

ス 増厚部の 板厚を種

々 変え て 有限要素解析 に より計算 した 結果 は 表 A −2 の

よ うに な っ て い る ．荷重状態 は，全体骨組解析 か ら得 ら

れ た軸力の み載荷とした ．弾性応力集中係数算定の 際の

要素寸法 は ， 横斜ブ レ
ース は 継手近傍で 円周を約 40 分

割 し，最小要素の 大 きさ が 相貫線に 沿 う長 さ が 約 150

mm ， 管軸方向の長さが約 90　m 皿 とい う こ とで ， 参考資

料 に 示 した要領とほ ぼ
一

致 して い る．比較計算 に お い て

は ， 表A −2 に示す弾性応力集中係数を ， ホ ッ トス ポ ッ ト

応力及び歪算定の 際に ， 全て の場合に対 して 用 い た ．

　変動応力の 応力範囲の 長期分布は，次式 の ワ イ ブ ル 分

布で 表され る とした．

　　　Fs（AS）− 1− ・xp ｛一（ギ＞
h

｝
　ただ し，

dS ：変動公称応力の 応力範囲

　　　　 　　 dSmax
　 　 　 q ＝
　　　　　 ｛− ln（Q ）｝

1／h

　　　　Q ：ASma ＃ の 超過確率

　　　　 h ： ワ イ ブル 形状母数

a を定め る当り， Q ＝IO−B と固定 して ，
　 dS ・ ・ax の 値を

種 々 変え て ， また，ワ イ ブ ル 形状母数 （h ）の値を 0．5，

LO 及び 1．5 の そ れ ぞ れの場合で計算を行 っ た ，

　ま た，板厚修 正 に つ い て は ， DEn 及 び DnV の 基準 で

は次 の よ うに 明記 され て お り，

表 A −1 疲労被害度比較計算に用い た鋼管継手モ デ

　　　　ル の 主寸法 （mm ）

増　 厚　 部

　　　s ・＝ SB（
tBt

）
t／‘

　た だ し ，
tB ＝32 皿 m 　for　nodal 　joint

　　　　　　 22mm 　for　non −nodal 　joint
　　　　　　 彦 ：実際 の 板厚

　　　　　 SB ：基本疲労設計線図 で の 応力値

　　 　　　　S ：必要疲労強度

計算に際して こ の 記述に従 っ た ．参考資料で は ， 板厚修

正 の 明確な記述 は時期尚早と の 立場か ら記述 は行 っ て い

な い が DEn 基準の 板厚修正 と 同様 に ，以下 の 如 く修正

を行 っ た．

　　　・・一 ・加 … （
tBt
）
1〆’

　 た だ し ，
tB ＝ 32　mm

　　　　　t ：実際の 板厚

　　　　　Aεh ・t；B ：基本疲労設計線図で の 応力値

　　 　　 「iεh ・ t ： 必要疲労強度

　累積疲労被害度 の 計算 は，設計寿命 los回 （20年） に
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表 A −2　疲労被害度比較計算に用 い た弾性応力集中

　　　　係数

横水平 ブ レ
ー

ス

板厚　　 （mm ）
弾性応力集中係数
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ケ
ー
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ケ
ー
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　 　 0　　　　　　　20　　　　　　　40　　　　　　　60　　　　　　　80　　　　　　100

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dSm 。x（MPa ）

図 A ・・2（a）累積疲労被害度 の 比較 （t；60
， KtS；3．3）
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対す る累積疲労被害度 と した．求 め た結果を 図 A −2 に示

す．図中に AWS に つ い て の 結果は省略す るが ，　 AWS

に お い て は riSmax の 小 さい 領域 で ，疲労限以下 の 応力

変動を無視 して い る た め 累積疲労被害度を低 く見積る傾

向 に あ り，こ の 傾 向 は Kcs が小 さい ほ ど，また ，　 h を

小 さく推定す る ほ ど 顕著で あ っ た ．

　板厚修正 の 施 され る DEn 基準 と参考資料に 同様 の 板

厚修正 を施 した場合 の結果を比較すれば ， as
−
welded の

場合で ， h の 値 が 0．5 の と き及び finishedの場合に っ

い て は，参考資料 に よ っ た 場合 ， 結果 と して ，DEn 規

準に よ っ た場合と比較して 若干危 険側 の 判断 を 与 え る事

に な る が ， そ の 他の 場合，特 に設 計上問題 とな る，累積

疲労被害度 ＝1．0 の 近傍 で は ， 両者共ほ ぼ 同程度の 判断

を与え る事とな る．

参　考　文　献

1）太田徹他 ，
「セ ミ サ ブ型海洋構造物 の K 型 継手部 の

応力解析」，日 本鋼管技報，No，102， 1984

　 as −welded2

O

一

　一

ヨ［

（
q
・。

ε
 
ら。
霍
邸

自

盤り
』
・

E

δ

一4
　 0

　 finishedI

　
　

　

　
　

　　
ユ
　
　

　
　

　

　

　

　

　

　

　一
　
　

　
一

ミ
邑

2）
。

曽
§

〔【
　

ヨ
　

　
　

　

　

る

　

　一
　
　

冖

撃
＝

5
口

日
コ

リ

一5
　 0

20 40　　　　 60

tiSmtr（MPa ）

80 100

20 40　　　　 60

dSm ，、（MPa ）

80 100

　Appendix 　3 要素分割標準値 の 妥当性の 検討

　検査要領付録 P1 の 1．6．2 に 示す応力集中係数の 算定

に お け る有限要素解析の 要素分割標準値 の 妥当性 を 確認

す るた め に ，図 A −2 に 示す丁型 継手及び K 型継手を対象

と して 検討 を行 っ た．

　解析 に は，汎用構造解析プ ロ グ ラ ム MSCINASTRAN

を用 い て ， 要領付録 P1 に 示す要素分割 の 標準値 に従 っ

て 図A −4 に 示す よ うな 要素分割を行 っ た，相貫線近傍に

つ い て は ， 図A −5及び図 A −6 に示す よ うに ， 三 角形要

素 を 用 い た 場合 と四角形 要素を用 い た 場合 の 2 ヶ 一ス を

T 型及 び K 型継手 モ デ ル に つ い て そ れ ぞ れ実施 した ．

　 こ の 解析か ら求め た 応力集中係数 （要領付録 P1 で の

Kts）を様 々 な経験式 に よ る算定値 と比較して 表 A −3 に

示 す ，表 A −3 に示 さ れ る よ うに ，経験式 に よ る算定値 に

は大 きな バ ラ ツ キが あ る が ， 有限要素解析に よ る計算値

は相貫線近傍で 三 角形要素を用 い た場合 と四角形要素 を

用 い た場合 とで あま り差が な く， Kuang1Maddox の 経

験式 に よ る 算定値 に ほ ぼ 近 い 結果を与え て い る．Kuang

！Maddox の 経験式は， 1．4 の 解説 で 述 べ た よ うに ， ホ

ッ トス ポ ッ ト歪基準の 疲労設計線図 を 決定す る際に 応力

集 中係数 の 与え られて い な い 疲労実験 デ
ー

タ に つ い て 適

用 した式で あり，こ の 点 で ， 要領付録 Pl に示すホ ッ ト

軸 力

 

（unit ：mm ）

（1） T 型 継 手

■ 30
，000

図 A −2（b）累積疲労被害度 の 比較 （t＝ 45
，
Kts コ 4，8）

（2） K 型 継 手

図A −3 要素分割標準値検討 に 用 い た 鋼管継手 モ デ ル
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329 鋼船規 則 検査要領 P 編付録 「疲労強度計算 に 関す る参考資料」に つ い て

ス ポ ッ ト歪 に 基 づ く疲労強度検討手順に
一

貫性が あり，

要素分割の標準値は妥当で あ る とみ なせ る ，

　有限要素解析に おい て は，三 角形要素は四角形要素と

比 べ て
一
般に精度が 落ちるとい われ て い る が，本計算結

果 に よれば ， 相貫線近傍に 三角形要素を用 い て も ， 要素

の大き さ ， 形 状及 び 配置に十分配慮すればほぼ妥当な 結

果を得 られ る と考え られ る ．

（1｝ T 型継手

節点数　 2503

要素数　 2554

  　 K 型継手

図 A −4　鋼管継手 モ デ ル の 要素分割全体図

（1） 相貫線近傍 を 三 角形 要素分割

［2） 相貫線近傍を四角形要素分割

図A −5　T 型継手モ デ ル の 相貫線近傍要素分割図
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表A −3

〔1） 相貫線近傍を三 角形要素分割

有限要素解析と経験式に よ る応力集中係数

計算結果の 比較

一 さ塑 i・型継副 ・魏 手

経

験

式

FEM

Beale ＆ Toprac

ReberMitsuiVisserMarshall

／Kellog

KuanglMaddox 　　　　 l
Wordsworth＆ Smedley！
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
Gibstein
Sakamoto

相貫線近傍に 三 角形要素

相貫線近傍 に 四角形要素

9．361i

15．67418
．31212
．46910

．5016
．6518

．97118

．2699

．60815

．28815

．750

8．777

5．1526
．754
．4944

．871

4．3844

．608

　　　   　相貫線近傍を四角形要素分割

図 A −6　 K型継手 モ デル の 相貫線近傍要素分割図
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