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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The 　experimental 　analysis 　was 　perfornled　to　study 　fatlgue　lives　of 　the　tubular　T −connections
wit ｝1　 three 　types 　 of 　we 王ds，　that 　is，　concave ，　且at 　faced，　and 　convex 　type 　 of 　 welds ，　and 　a

physical　 nleaning 　about 　failure　life　 of 　tubular 　connections 　is　considered ，

　The　 computer 　 program 　 system 　 using 　the 　finite　 element 　 method 　is　developed　to　 analyze 　 the
tubular 　cvnnections ．　In　this　system 　a　 nonlinear 　shell 　 analysis 　program 　and 　 a　nonlinear 　solid

analys 正s　program 　are 　 combined 　by　using 　 zooming 　technique，

　Very　 fine　 mesh 　 subdivision 　 is　adopted 　to　obtain 　accurate 　stress 　and 　strain 　distributien　in
the 　vic 沁ity　 of　the　weld 　toes，　 where 　the 　high　strain 　 concentrat 孟on 　 occurs ．

　The 　following　resul 亡s　 are 　 obtained ，　 from　this　 study ．

　1）　The 　region 　where 　the　high　strain 　 concentrat 三〇n 　Qccurs 　is　restricted 　to　microscopic 　area

in　the　vidn 量ty　of 　the 　toe　of 　the　welds ．

　2）　Plane　strain 　approximation 　is　approval 　for　des三gner 　to　analyze 　the　tubular　T −connections ．

　3）　Mu 正tiaxial　or 　biaxial　strain 　criterion 　shDuld 　be　adDpted 　to　evaluate 　fatigue　lives　of

tUbUlar 　 COnneCtiOnS ．

　 4）　 Aconcept 　 of 　 minimu 斑 volume 　 for　 fatigue　 damage　 is　 used 　to　define　 effective 　 strain ．
Us 三ng 　th三s　effective 　strain

，
　 crack 　initiation工ives　 of 　the　tested 　models 　can 　be　 predicted 　 with

gODd　 accuracy ．

1　は　 じ　め 　に

　海洋溝造物の 基本形式 の
一

つ に 骨組構 造が あ り，通

常 ， そ の 部材 と し て パ イ ブ部材 が そ の 流体力学的特性 な

どか ら用 い られ る 。 こ の 種 の 構造設計上，最もむずか し

い 問題の
一つ が 継手疲労寿命 の評価 で あ る 。

　現在 ， 海洋構造物用 パ イプ継手 の 設計基準と し て ， 広

く使用 されて い る の は，AWS 　Code1）に 与えられて い る

各種 の 基準曲線で あ り，中で も基本的な継手 を対象 と し

て ，継手 形状に よ らず に 用 い られ るX 曲線が実用上 意味

深い と考え る 。 こ の X 曲線は，多数の 溶接 パ イ プ継 手 お

よび 圧 力 容器 の 模型実験結果 お よ び プ P ト タ イ プ破壊例

の 下限 と し て 設定 され て い て ，こ の 意味 で ， 疲労寿命に

影響す る各 種 の 要 因 を 包含 し て い るが，溶接趾端部 の 微

　
＊

　東京大学工 学部
＊＊

　東京大学工 学系大学院

視的 な 領域に お け る 応力 あるい は 歪 の 集中 を扱 うこ と を

避げる た め，余盛 の 形状と寸法 の 影響 が 及ば な くな る程

度 に 離れた 個所 に お け る応力 ある い は 歪 を実験ある い は

計算
2）に よ っ て 求 め

，
こ の 値を用 い て 疲労寿命の 推定を

行 な うこ とを意図し た もの で ある
S｝

。

　こ の X 曲線 に よる 疲労寿命推定法 の 精度を多種類 の パ

イ プ継手模型疲労試験 の 実施
41

に よ り検討する こ と は 必

要で あ るが ， 継手設計 の 信頼姓 を高め る と と もに，よ り

優れた 継手構造を開発す るた め に は ， 継手固有 の 特性に

基づ い た 疲労寿命推定法 の 開発も必 要 で あ る 。 そ の た め

に は 疲労 寿命を 支配す る 因 子 を知 り， その 影響を考慮す

る必 要が ある 。 これ らの 因子 と し て は ，一
般 に，結晶粒

の 大 き さ，か た さな ど ， 治金的なもの や，切欠などに よ

る 応力，歪 集中が あげ られ，また，疲労寿命を算定す る

際 の 規準量も応力，歪，塑性佳馨 な ど，種 々 の もの が考

え られ る 。 さらに ，パ イ プ継手の よ うな複雑 な 形 状 を有

N 工工
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し 溶接 に よ っ て 接 合 され る継 手で は 目視亀裂が 発生す る

個所，い わ ゆ る hDt　 spot が簡単に は 推定 で きな い こ と

が 多 く，仮 に 推i定 で きて も， 基礎的な切欠付試験片 の 応

力お よ び 歪の 集中率 に関す る Ncuber 則
i ｝ある い は 修正

Stowell 式   の よ うな 塑性 評価が そ の ま ま成 立 す る 根拠

が な く，そ こ に お け る詳細な 癒力お よ び歪 の 算定 が むず

か し く，
hot　 spot に お け る応 力状態 が 本質的 に 高集 中

弾塑性三 軸応力状態 に あ り，また 溶接 で 製作 さ れ る た

め ，開 先 形 状，溶接棒，溶接施 工 法な どに よ り，上 述 の

応力状態以外に ， 残留応力や材料 の 機械的性質 に 影響が

生 じる 。
こ の ほ か に ，海洋購造物用 パ イ ブ継手 で は 海 水

とい う環魘で 利 用 され るの で ，疲労亀裂 の 発生 お よ び 伝

播に 悪影響を及ぼす腐蝕 に つ い て も考慮す る 必要があ

る
7，

e

　 こ の よ うに 複雑な因 子を もつ パ イ プ 継 手 の 寿命を 算定

す る た め の 第
一

段階として ，本論文で は ， 以 下 の こ と を

仮定 し，前述 の 要因 の うち，形 状因 子，特 に ，hot　spot

に お け る微視的 な幾 何 形 状 が 疲労寿命 に 与え る 影響をと

りあげ，解析 し検討を行な う 。

　平均応力は，疲労亀裂伝播に は 影響を及 ぼすが ， 亀裂

発生 寿命 に は，二 次的因子 で あ る
8）た め ，平均応力 と見

な し得る残留応力 は無視す る 。 溶接 に よる 材質 の 変化，

すなわ ち素材 とし て の 疲労 強度 の 変化 に 関 して は ，著者

の
一

人 な ど が 同種 の 鋼材の 母 材，熱 影 響部，溶着金属 に

つ い て 各 々 の 疲労線図
9）を求め 同 程度 の 強 度 を 得 て お

り， また ， 本実験 の 継手試験体 よ り切り出し た 材料に よ

る 素材疲労試験結果 とも良い 一致 を示 し た た め ，こ こ で

は ，上述 の 文献中
9）の 母 材の もの を 素材 疲 労 線図 と し て

採用す る 。 多軸応力状態 の 考慮 とし て は，塑性仕事 増分

の 等価性 に 基づ く
一

軸歪換算値 で あ り，八 面体剪 断歪
且0｝

と関連す る 相当歪
11 ）・12 ）を用 い る。非常 に 鋭い 切 欠 が あ る

場合 ， 切欠先端 の 歪 は 発散す る傾向に ある が ， 疲労強度

に 関与す る歪 量 と して，切欠先端 の 結晶粒径と関 係す る

微小体積内で の 応力や 歪 の 平 均値 で あ る 有効 応力や 有効

歪
13 ）」り を 導 入 す る 。 た だ し ， こ の 微小体樌 に 関 し て は，

微視的見地か らの 考察
15）を 要 し ， また ， そ の 絶対値 に つ

い て は，今後 の 検討 を必 要 とす る が，こ こ で は 微小 体積

に 相当す る もの とし て 趾端部 か ら の 距離 Eo を採用す る。

　以上 の よ うな 視点 に 基 づ き，余盛 形状が 凹型，平 型 ，

凸 型 の 3 種 類 の パ イ プ継 手 模 型 の 疲労試験を実施 し，亀

裂発生個所 と回 数，余盛趾端近傍 の 歪分布 ， 亀裂進展方

向 と速度な どを計測す る とともに ， 解析用計算機 プ P グ

ラ ム を 開発 し，それ に よ り余盛 趾端 近 傍に お け る 応力 お

よ び 歪分布を 把握 し，さ らに ， 亀裂発生寿命推定法の 検

討を行な っ た 。

Table　1T −type　 tubular　 connection 　 specimens 　 with 　 ground 　 welds

TypeofGtoundWeld3
　 　 　 　 1 ｝DimensiOns

Chord Brace

D 　×　T dX 　t

　 　 　 　 2｝
　 Mat 巳T ⊥al 　　　　　　　　　Load
　　　　　　　　 ves

　 　 　 　 　 　 　 　 ，lpplied
Chord 　　　　 Brace 　　　　 tol ｝

　 　 　 　 　 NU 血b邑 r
Fatigu 邑
　 　 　 　 　 of
Zife　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Remark ε

　 　 4）　　　 Spec ．
Range
　 　 　 　 　 曽e5 しed

ConcaveFla

七

　 FaCEdConvex

50Q　X　ユ2．7　　　 200 　×　6．4

do ．

do ．

do ．

do ，

srr50A 　　　　S 腫 50A 　　　　the 　brace

do ．

do ．

邑o ．

do ．

dQ ．

do．

ユe2 ・％ く ユ。
5

10 くVaくユ03

ユG く”eSl 。
3

333 aa

工）　　DimensSons 　in　  ，　　D ≡　Dinme ヒer 　of 　gherd ．
　 brdce ．

田 呂　Th 王cknes3 　0f 　ohord ，　　d ：　Dfa ： eヒe ど　of 　brace ，　　ヒ：　壬hi ¢ kne3s 　o だ

2 ｝ n ・⊥dst ・ ・ng ヒh・　 16．7kg ／nmZ ．　 Ultimat ・ Strength ・58 ，8kg ／皿2．

3 ，　 Aヱ1　ヒhe 　tests 　were 　rar ＝ ied 　out 　with 　七he　condition 　that 　Ioad 　ampli 辷nd 已　was 　controlled 　ヒo 　con5tan ヒ　veluE ．
　 Axialr 　tensile 圏to−CDmpre3 ＄ ive 　loaa 　was 　ePP 工ied．

4｝ ATe！Visib1 ・crack 　initiati 。 n　 life ．

a ；　 rhe 　nominal 　profi ／e 　己 nd 　d二珮 ension5 　0f 　g ご o ロ nd 　welds 　己 七　the 　七ransver 呂 e 　midsec ヒion 　are 　shown 　belo ・吟　w 溢」三〇
　 七hrDaし　thi ¢ kne3S　↓ 5 　kept 　S ＆∫肥 昌

Concave−type

rnm

F［at　Faced鼻毛ype Convex− type
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2 疲　労　試 　験

　 2．1　試験体および
’
試験方法

　実験 お よび解析を 行 な っ た 9体 の 丁型 パ イ プ継手 の 形

状，主要寸法，材質 な どを Table　1 に 示 す 。 負荷方法 は

す べ て の 試 験 体 に 対 し，荷 重 制 御 と し ， 両 振 軸荷重 を支

管 に 加え た 。 こ の 際， 荷重 点 に お け る 曲げ モ
ーメ ン トお

よ び剪断力を 除去す るた め，球 座 お よ び Pt 一ラ
ーを 組み

合わ せ た 治具を 作成 し 引張 圧 縮両 荷重 時 と も に ，軸 荷 重

の み が 加わ る よ うに した 。 また 主管 の 両端 は，ピ ソ 支持

とし ，
ピ ソ の 中心 間隔は 3

，
0001nm と した 。 主管 と支管

の 接合部は ， まず開先 4se の 完全溶込 み 溶接 を 行 な い ，

次 に 溶接後の 余盛 を グ ラ イ ソ ダーで
， 公称寸法が Table

1 の 添図に 示す値とな る よ う，凹型， 平型 ， 凸型 の 三 形

状 に仕上げた。さらに ，余盛部の 型取 りを歯科用 モ デ リ

γ グ コ ン パ ウ ン ドを用 い て 行 な い
， 主 管中央断面 に お け

る主管側 の 趾端半径を計測し た o こ こ で 採用 した 余盛 形

状は，仕 七げに 多大な作業を用 し，圧力容器 と異 な り，

海洋携造物 で は 実用 的で な い と考 え るが ，
こ れ は ， 余盛

形状が Nc お よ び Alf に 与え る 影響 を実験 的 に確 め る と

ともに ，A「
， に 関 して は 後述 す る数値解析 シ ミ ュレ ーシ

ョ ソ を 容易 に す るた め で ある o

　歪計測は ，抵 抗線歪 デージ を 用い ，特に hot　 spot 近

傍に は 歪集中 デージ （KFC −1−D 　9−11） を，相貫線 に 沿

う趾端部近傍 に は ， 三 軸 b’
“
　一ジ （KFC −1−D　17−11）を

貼付 し た 。 凹型 に お い て は ，趾 端 部か ら余盛 に わ た り歪

集中ゲージ を貼 り，凸型 お よ び 平型で は，主 管 お よび 支

管表面上 の 趾端線か ら最 も近 い 測定点が 2mm に な る よ

うに 歪 集中ゲージ を貼付 した 。 亀裂発見は ，赤 イ ン キ を

併用 し た 目視で 行な い，亀裂長 さが 約 20mm に 達 し た

と きの 繰返 し数 を Nc と した 。 こ れ は 構造疲労試験 に お

い て は極 く初期 の 短い 亀裂を基準 に す る と初 期欠陥 との

区別が 困 難 で あ り， 発見 回数 に 誤差 が 入 りや す く，また

亀裂発生 直後は，亀裂進展速度が 大 きい た め ， 亀裂発生

基準 として は，10〜20nlm が適当で あ る と い わ れて い

る
且6｝こ とに よ る 。 亀裂深 さ に 関 し て は ，

ス メ
ッ ク ゲ ージ

お よび 趾端 部 か ら 5mm 離れ た 位置 に お け る歪振幅 の 減

少率 を用 い て計測を試み た 。

　2．2　結果および 考察

　Fig、1〜≦ に 荷重振幅 20ton に お け る変 位，表面亀裂

長 さ，亀裂深 さ，お よび 趾端部 か ら 5mm 離 れ た 位 置 に

お け る歪 と繰返 し回数 の 関係を示す 。 Fig．1 の 変1立 は 支

管上 端 に お け る 荷重方向変位 で ，引張 側 を正 に と っ て あ

る DFig ，2 の 表面亀裂長 さは，主 管側 趾 端に お け る 目視

亀裂長 さ の 半分 の 値で あ る oFig ．3 の 亀裂 深 さ と し て は

，前述の Z メ
ヅ ク ゲージ に よ る電 圧 変化を 平櫛 こ対す る

較正 山綜を 用い て 換算 した 値 を用 い た た め ，本実験 の よ

　 ヨ
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うに 計測翳 所が複雜 な場 合 ， そ の 絶対値 の 借頼性 は 乏 し

く，今後 ビ
ー

チ マ ーク法 な ど に よ る 較正 を必要 とす る

が ， 深 さ方向 へ の 亀裂進展速度 の 傾向を知る 目的 に は 十

分役立 つ と思 わ れ る 。
Fig．4 の 歪 は，趾端部 か ら 5mm

離れ た 主 管表 面 上 の 引張最大荷重 十 20ton お よび 圧 縮最

大dits− 20　ton　 1こ お け る値を示して あ る 。 また Fig，1〜

4 の 各図中の 矢印は 主管内面 の hot　 spot 直下に 貼付 し

た 歪ゲ ージ （デージ 長 8mm ）が 断線 し た 繰返 し数 を 示

すもの で ，これ を もっ て亀裂貫通 の 繰返 し数とし た。 ま

た亀裂発生 寿命とし て 亀裂半長 が 10mm に な っ た と き

の 繰 り返 し 数 Nc，お よび ， 変位振幅の 増加を 基準 と し

た破損寿命 Nf を Fig．1〜4 に 示す 。

　Fig．2
，
3 に 示す よ うに ，　 Nf は 表面亀裂長 さ お よ び 亀

裂深さの 急激 な増大，また 亀裂貫通 と もほ ぼ対応 し て い

る。 よ っ て 継手として の 剛 性 と亀裂進展程度は 相関 が あ

り，破損寿命 の 定義 と し て は，変位制御試 験 に お け る 荷

重振幅 の 減少
4），荷重制御試験に おけ る変位振幅 の 増大 ，

表面亀裂長 さの 急激な増加，亀裂 の 貫通 な ど ，
い ずれを

取 っ て も大 差 な く同 様 な 意 味 を もつ もの と思 わ れ る 。 ま

た ， 歪 波形 お よ び Fig、4 に 示 し た 歪振幅も亀裂進展 と関

連が あ る。 まず， 目視亀裂発生後ま もな く，歪振幅 が 減

少 し 始め ，そ の 後，繰返 し数 と歪 振幅の 減少率は ほ ぼ比

例 し，さらに，図示 は し ない が，観測 された 歪 波形 は，

A「

f 直前か ら引張側 の 山に へ こ み が生 じ，Nf を すぎる

と歪波形は 荷重 の 2 倍 の ．周波数を 示 す よ うに な る 。 ま た

引張荷重時 の 歪が圧 縮荷重時 の 歪 よ り低 くな る とい う現

象も見 られ る よ うに なる 。 こ れ は 引張荷重時 に は 主管を

梁 とみ た と きの 長手方向に 作用す る梁的引張 応 力に よ り

亀裂 の 増大に よ り剛性が減少 した 周方向に 圧縮歪を生ず

る た め で あ ろ 5 。 こ の よ うに 歪 波形か らも破損寿命を定

義す る こ とが で きる 。

　Flg．　18 に 示 す よ うに ，凹型 の 亀裂発生 寿命は 凸型の

14〜18 倍 ， 平型の 7〜28 倍 と な る 。 ま た平 型 IX凸 型 よ

り全般 に は 長寿命 で あ るが荷重振幅 20tOn に お い て は

短寿命 と な っ て い る
。

こ の 原因は ， 前述の 趾端半径 の 計

測値が荷重 40，30，20ton の 各々 に 対 し ， 凸型 で 0．9
，

1．2，4．Omm ，平型 で 4．6，2．3，2．7mm で あ る こ と よ

り，こ の 趾端半 径 の 影 響 と も考 え られ る 。 亀裂進展 に 関

し，凸 型，平 型 ， 凹 型 を比 較する と，凸型 お よ び 平 型

は ，まず 極 浅 い 表 面 亀裂 が 趾 端 線 に 沿い ，伝播 し，そ の

後 ， 板厚方向 へ の 進展 を 開始す る 。 とこ ろが凹型 は，趾

端線 に 沿 う方向 と板厚方向 へ ほ ぼ 同 時 に 亀裂 が進行す

る。また ，凸型，平 型 は 亀 裂 発生 が趾 端線上 に 限 定 され

る の に 対 し ， 凹型 で は 余盛部全体 に 微細な亀裂が生 じ，

こ れ らが合体し成 長 し て行 く。 合体 の 際に は 亀裂 の ま き

込 み現 象 も み られ た 。 後 述 の 歪 分布 か らも亀裂発生 領域

お よび 進展 に お け る 凸型 な らび に 平型 と凹型 の 差 は 明ら

か で あ ろ う 。 亀裂発生寿命 Nc と破損寿命 Nf の 比 に 関

し て は，40，30，20ton の 各荷重振幅 に 対 し 凹型 は 0．43，

0，37，0．4，凸型 は O．20，0．12，0．　13， 平型 は 0．31，

0．16，0．08 とな っ た 。 凹 型 の Nf は ， 凸型 の 5〜8 倍，

平 型 の 4〜5 倍 とな っ た o

　以 上 よ り余盛形状を凹型 に す る と大幅 に寿命，特 に亀

裂発生寿命が延びる こ とを確認 し た 。

3　有限要素法による解析

　3．1 概　　　　　要

　T
，
　Y

，
　K 型 パ イ プ継手を弾塑性大撓み 立体平板構造解

析プ P グ ラ ム
181

に よ り殻解析す るため の 自動要素分割 プ

P グ ラ ム
19 ＞・2e ）を 作成 し た 。　ま た 殻解析 の 出力を弾塑性

大変位実体解析 プ P グ ラ ム
tl ）・12）に よ る実体解析 へ 接続

す る プ P グ ラ ム の お よび 実体解析間 の ズ ーミ ン グ に お け

る 自動要素分割 プ ロ グ ラ ム も作成 し，継手解析プ ロ グ ラ

ム シ ス テ ム
ll＞lt2）の 自動化 お よ び 省力化を行な っ た 。 こ

の シ ス テ ム に 従 っ て 前述の T 型 パ イ プ継手を解析 した σ

計 算 は
一

方向引張 荷 重 で 45ton まで 8 ス テ ッ プで 行 な

い
， 各荷重が 前述 の 疲労実験 の 荷重振幅 と対応す る もの

と仮定 し た 。 殻解析 に お け る要素分割を Fig．5 に 示す。

節 点 数 ，要素数，自 由 度 は お の お の 256， 428，1，229 で

ある。 ま た 図中の ハ
ッ チ ン グ は 実体解析へ の ズ ー

ム 境界

を 示 す も の で あ る 。 実体解析 に お け る 余盛形状 は ，公称

寸法 （Table　1 の 添 図 ）を 使 用 し，そ の 要素分割の
一

例

を Fig．6 に示 す。 節点数，要素数 ， 自由度 は お の お の，

第 1段 ズ ーミ ン グ で 619，72，1，464，第2 段 ズ ー
ミ ン

グ で 460，60，753，第 3 段 ズ
ー

ミ ン グ で 457
， 56，692

で ある D

　余盛形状 が 凹型 の もの は ，趾端部 に お け る 幾阿学的不

連続が 存在 し な い た め，図 中 の 第 1段 ズ ー
ミ ン グ ま で で
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が予渕 で きる と し て きた こ と
1］）・12｝

は ，明 らか に 不 適当

で ある こ とが判 明 した 。

　3，2　趾端部 近 鋳の 応力 お よ び 歪 分布
Beam 　E【ement

目
謡

　 瑟Boundiry　fo「　50i．d　Ana ［ys［5

攣

Fig．5　Mesh 　 subdivision 　for　 shell 　analysis

　幾何学的不 連続を 有す る凸型 と平 型 は 基本 的 に 似 た 分

布形 式を示 すた め ，
こ こ で は 凸 型 の 引張 荷 重 ／0ton に

お け る分布を Fig．7〜10 に 示す 。
　 Flg．7

，
8 は お の お の ，

周 方向応 力，歪 お よ び主 管長手 方 向応 力，歪 の 主管表 面

に お け る周方向分布で あ り，Fig．9 は ，板厚方向応 力 ，

歪，周方向応力 ， 歪 お よ び主管中央断 面 内 で の 剪断応

力，歪 の 趾端直下 に お け る板厚方向分布で あ り，Fig．10

は ，主管長手 方向応力，歪 の Fig．9 と同 じ領域 の 分塘で

ある 。

　応力成分 に 関 し て は 弾徃計算 に よる と歪 よ り高 い 集中

を示 し，こ こ に 示 す弾塑性 計算 で は，塑性 に よ る集中 の

鈍化 が み られた 。 ま た ，
Fig．7

，
9 に 示す よ うに 周方向お

よ び 板厚方向歪 は 高 い 集中を 示 し て お り，趾 端部 か ら 2

rnm 以 上 離れた 位置 に お け る 実験値 の 外挿鰒の 5 〜 6 倍

の 値を示 し て い る 。

一
方 ，

Fig．8
，
10 に 示 す よ うに ， 主
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Three　 steps 　 of 　 zooming 　in　 solid

analysis

十分 な精度の 歪 を得る こ とが で きる 。 し か し ， 凸型，平

型 に 関 し て は ，集 中 が 激 し い 趾端部 に お け る 歪を求め る

た め に Fig．6 に 示 す よ うな 3 段 階 の ズーミ ン グ を 行な っ

た 。 連続 体力学 の 適用 範囲 の 限 界 で あ る結晶粒径 以 下の

大き さに 要素分割す る の は 無意味で あ る た め ，本計算で

は， Neuber らの い わ ゆ る 等 価 切 欠半径
i3 ） （結晶粒径の

数倍）程度 を 最小 単 位 とし て 採 用 し た o こ の 結果，著者

らが こ れ まで ，Fig．6 の 第 1段 ズー
ミ ン グ 程度 の 要素分

割 で パ イプ継 手 の 応力，歪 分布 を計算 し，亀裂発生 寿 命
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の 歪 に ，平 面歪場 的

余 盛 に

ょる歪ボ重ね合 わされ た状 態 と な っているも の と考え ら

る。 　Fig ．11 は ， 凹 型 に おけ る周 方 向歪の主

表面 に お け る周方 向分 布 であ る が ， 凸型および 平 型

異な り ，趾 端 部にお ける幾 何 学 的
不

連 続 が な いた

，局部的な歪の集 中はな く ，最 高 歪 も 計 算と実 験 で良く一

している。 Flg．12，13 は，凸型 および平型の周方向 歪の主管表面 Fig．12 　D
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に お け る 周方向分布 を 両 対 数 座 標 で 示 し た も の で あ る。

歪分布 は ，趾端部か ら 0．2〜5mln の 領域 で 波 うっ て い

る 。 こ の よ うな現象は，本解析に おけ る 継手 と同様な余

盛形状 を持 ち，曲げ ない し は 圧 縮荷重 を 受け る二 次 元 継

手 の 実験 お よ び 実体解析
Zl）結果に も見 られ た が ， 本計算

で は ズーミ ン グ境界に お け る拘束の 影響 とい う可 能性 も

あ る 。

一
方，Fig、8 の 主 管長 手 方 向 応 力 が こ の 領 域 で 増

加 し，さらに 趾端部 に 近づ くと減少 し て い る こ と よ り，

余盛 に よ る塑徃拘束が こ の 領域に 現わ れ て い る可能性 も

あ る 。 ま た，搆造的 な 歪 と局 部 的 な 歪 の 重 ね 合 わ せ に よ

る とい う説開も可能 で ある 。 すなわ ち，Bijlaard22） らに

よ る弾性解 よ りも明らか な よ うに ，殻構造 として の 歪集

中 は 三 角闘数的 で あ る の に 対 し，余 盛 に よる局 部 集中 は

指 数関数的 で ある た め ，趾端部 か ら十分離れ た 領域で は

殻構造 と し て の 歪が ， 趾端部近傍で は 局部的な歪が支配

的 とな り，こ の 境界に 当た る 領域 が 前述 の 歪 の 波 うち と

閧係 し，弾塑 性撞界 との 相 互 作用 も加わ っ て 複雑な歪分

布 を示 して い る可能魅 もあ る 。 結局の と こ ろ，理 由は 不

明 で あ る が こ こ で 求 ま っ た応力 ， 歪 場 よ り以下 の こ とが

判明 し た 。

　趾端部か ら数 mm 以 上 離れた 領域 で は 板厚方向の 応

力が 無視 で き，平面応力場 と見なせ る 。

一
方，］10t 　spot

近傍 で は 主 管長手方 向の 歪 の 変化 は 無 視 で き る 。 よ っ

て
， こ れらの 境界は 複雑な歪場とな るが，疲労寿命に 直

接影響す る 局部歪 は ，
hot　sp 。t 近傍を平面歪場 とし た

解析と殻解析を結合す る こ とに よ り，か な り良 い 精度で

求め られ る と思わ れ る 。

　3．3　亀裂発生寿命 の 推定

　Fig．14〜16 は ，お の お の 凹型，凸型，平型 の 相当歪 の

周 方向分布 を示す もの で あ る 。
Fig．14 に 示すよ うに ， 凹
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型 の 場合は，余盛 に よ る局部 集中 が ない た め に 前述 の 有

効歪 は 相当歪 の 最大値に一致す るが ， 凸型お よ び 平型に

関 し て は ，Fig．15，16 に 示 す よ うに ， ま ず相当歪分布

を直線 で ，す なわ ち E・・arb （た だ し E ： 相当歪，　 r ： 趾

端 か らの 距離，
a

，
b ；定数） と近似 し，前述 の ∈o として

O．6mm を 採用 し，　 Eo の 範囲で の 相当歪 の 平 均値を 有効

歪 と し た 。 こ の 有効歪 と実験 に よ る Nc の 関係 を 示 す の

が， Fig．17 で あ り， こ れ らは 同図中 の 素材疲労線図 と

良 く
一致 し て い る 。 次 に，荷重 10ton か ら 45ton まで

5ton お きに 上 記 と同様な方法で 有効歪 を 求 め，　 Fig．17

の 素材疲労線 図 に 当て は め ， Nc の 推定値 を求め ， こ れ を

結ん だ疲労亀裂発生寿命予測線 図 を Fig．　18 に 示 す。た

だ し凸型， 平 型 の 荷重 10ton に お け る相 当歪 分布に 対

し ては ， 趾端部か ら 0．6mm 以内に弾塑性境界が あ るた
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め ，Fig・15，16 に 示 す よ うに，材料 の 降伏歪 （1，
840 μ）

を境 に 2 本の 直線で 近似 し ， こ れ の G6mm 内 で の 平均

値 を有効歪 と し た。こ こ で ， ．a の 値は ， 荷重 40
，
30

，
20

，

10ton に お い て ， 凸型 で 0．0011，0．0059， 0．0026，

0．OOO66，平型 で O．　0087，0．　0049，0．　0022 ， 0．000543 と

な り，こ れ は 荷重 の 2 乗 に ほ ぼ 比 例 し て い る
。 また うの

値は ， 塑性域 に お い て は 凸型，平 型 の お の お の で
一

〇．63，
− 0．61 とな り，弾性域 に お け る 値の 2 倍 とな っ て い る 。

こ れ は 塑性 歪 集中率 カミ弾性歪集中率の 2乗に比 例するこ

とを意味 し て お り，こ の 計算 で は 塑性域 に お け る 相 当応

力が一定 で ある こ とを 考え る と こ の 領域で Neuber 則
5＞

が 適用 で きる こ とを意味 して い る。

　有効歪 を 求め る と きに ∈o として 0．6mm を 採 用 し た

が，こ れ は 凸型お よ び 平型に 対 し モ デ リ ン グ ＝ ン パ ウ ン

ドを用 い て 計測 した 趾端半径の 平均値 2．6mm の 約 114

で あ る 。 また，凹 型 の 相当歪 の 最大 値 を有効歪 と す る よ

うに 凸型あ るい は 平型 に お け る E
。 を 求 め れば 約 4mm と

な り， 凹型 の 趾端半径を 16mm とみ な した と きの 約 1！4

とな る 。 し か し，現在 の とこ ろ ∈o の

値 とし て 0．6mm を採用す る根拠 は薄

く，また Eo を主 管表面 で の み 考 え た

が 板厚方向に 対 して も検討を行なう必

要が あ り， さ らに は 趾端半径を変え，

最 大 歪 が生 ず る 位 置 お よ び 絶対値 と Co

の 関係 ， 降伏域 の 大きさと Eo の 関係

な ど も調べ る必要が あ る 。 よ っ て ， 疲

労 強度減少係数
2呂｝・鮒 との 関係 も含め ，

今後の 検討を要す る が ，
パ イ プ継手 の

よ うな 複雑 な構造物に 対 し て も精度良

い 歪 分布を求め れば，素材 の 疲労線図

を用 い て 疲労亀裂発生寿命を直接推定

で きる とい え る で あろ う。

　上記 の 方法に よ り疲労亀裂発生寿命

の 推定 が 可 能 と な る な らば ， 亀裂伝播

寿命を知 る こ と に よ り破損寿命も予測

で きる 。 しか し，現在 の と こ ろ平板 に

対
’
す る亀裂伝 播寿命 は か な り良 く推定

で きる が
25）バ イ プ 継手 に 対 し て は ， 実

験結果 よ り個 々 の 継手 に 対す る Pafis

則 の 定数 C お よ び 応 力 拡大 係数 tiK　O ・

修正値を決定す る
1ηとい う推定法 も試

み られ て は い る もの の 未 だ 不 十分 で あ

り今後 の 研究が 必 要 で ある
。

こ の よ う

に 亀裂伝播過程が不 明な現状 では，構
’

造物中の 重要な 継手 に 眼 っ て Nf を基

準 とす る よ りも，安全率 に 考慮を 払 い

つ つ 現 を基準 とす る こ とを提案す る 。
．

4　結 論

　1）　T 型パ イ プ継手 の 疲労実験結果 よ り，荷重制御試

験 に お け る変位振幅 の 増加 開始 ， 変位制御試験 に お け る

荷重振幅 の 減少開始 な ど，継手 の 剛性減少を基準 とす る

破損寿命 1＞
’
r は ；亀裂 の 長 さ，板 厚貫通 お よ び hot　spot

近傍 の奪波形 の 変化などと対応す る こ とが 判明 し た 。

　2） 余盛形状を 凹型 に 加工 し 幾何学的不 連続を な くL

た 継 手 は ， 余盛形状が 繭型ない し は 平型 の 継手 よ り長寿

命 とな り，ま た 歪集中が 趾端部極近傍に 限 られ る とい う

事実 よ り，趾端部近傍 の み を滑 らか に す る だ け で も疲労

強度 が大 幅 に 向上 す る こ とが わか り， 実用的 に は，TIG

溶削
26）などの 仕上げに 対す る墓礎資料 が 得られた 。

　3） パ イ プ 継手 で は 趾端部 に お 1づ
』
る歪場 は 板厚方向成

分が 無視 で きず多軸状態 とな っ て い る。 さ らに 本計算 で

は 多軸を考慮 し た 相当歪 が 周方 向 歪 よ り大 きな 値 を示 し

て お り， こ の こ とか らも疲労 寿命 の 推定に は ， 相 当歪 を

導入 す る こ とは必要 と思われ る 。
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　4）　本解析 よ り hot　 spot 近 傍は 平 面 歪 場 的 な歪 集中

を 示す こ と が わ か り，こ の 結果，支管軸荷重 を受ける 丁

型 パ イ プ継手に 関 して は
・，実体解析 の 代わ りに 平面歪解

析 を 殻解析 と結含 し局部 的 な 歪 場 を 求め 得 る こ とがい え

た 0

　5） 結 晶 粒径 の 数倍 ，す な わ ち Neuber らの 提唱 す る

等価切欠半径 ゆ 程 度 の 要 素分 割 の 有限 要素実体解析を 行

な い ，丁型 パ イ プ継手 の 極 め て 局部的 な 応力 お よ び 歪 分

布 を 求 め た 。 こ の 結果をも とに het　 spot に お け る 有効

歪 を 定義 し，精度良 く疲労亀裂発生寿命 を 求 め る こ とが

で きた 。
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