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構 造 用 鋼 管 T 継 手 部 の 殘 留 応 力
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Residual　Stresses　in　Welded　Tubular　T −j3ints

by　Kazuyoshi　Matsuoka ，　 Member 　　Tamotsu 　Naoi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Sumrnary

　Many 　 off−shore 　structures 　 of 　fixed　or 　 mobile 　platforms，　 are 　ma 三nly 　 composed 　 of 　tubes 　 of

various 　diameters．　The 　structures 　have　many 　tubular　joints　 called 　 nodes ，　 where 　two 　tubes

or 　 more 　 connected 　together 　 with 　 welding 　in　the 　 same 　 space ．　Due 　to　the 　 weld ，　 there 　are

residual 　 stresses 三n 　tubular 　joints．　It　量s　sa1d 　that 　the 　residual 　 stresses 　have　bad　effects 　Gn

stat 重c　and 　fatigue　strength 　of 　the　joints．　However，　 few　investigations　have　been　carried

outlfor 　the 　problem 　 of 　 residual 　 stresses 　in　 welded 　tubular 　joints．　Se，　 it　has　 been　 almost

impos三bIe　to　take 　residual 　 stresses 　into　cons1deration 　when 　designlng　the 　joints．
　This　paper 　deals　 with 　 the　 residual 　 stresses 　 in　 welded 　tubular 　 T −joint，　 that 　is　the 　 most

simple 　 and 　 popu 正ar 　 type 　 of 　 the 　 tubular ゴoints ．　Experimental 　 and 　 analytical 　 results 　 are

・h・町 ・ Re ・idual・ ・t・esse ・ ・ f　tw ・ ・pecimen … emeasured ．　 On ・ ・p・cim ・n 　h、、 700 皿 m 　di。 m 。t。 ，

chord 　and 　4GO　mm 　diameter　brace，　 anether 　has　700　mm 　dia皿 eter 　chord 　and 　300　mm 　diameter
brace．　 FEM 　w 三th　she11 　elelnents 　is　used 　for　the 　full　model 　 analysis ．　 Then ，

　 plane　strain

elements 　are 　used 　to　perform 　the 　 analysis 　 of 　 weld 　toes．　 Both 　 experimental 　 and 　 analytical

results 　are 　thorought ヱy　 agreed 　for　the 　most 　part．

1　 ぱ　 じ　め　に

　固定式 あ るい は 可動式 の 海洋構造物に は，種 々 の 寸法

の 鋼管を 組み 合わせ て 建造される もの が 多い 。 こ れ らの

構造物 こ は ，溶接に よ り 2 本以上の 鋼管が結合 された鋼

管継 手が あ り，そ れ らV2形状 に よ り T ，　y，　K ，　TK な どの

記号が与え られて い る 。 鋼管継手 は，鋼管部材に 加わ る

荷重を，軸力，剪断力，モ ーメ ソ トと し て伝達する 部分

で あ り，力 が 集中 的 に 加 わ る 。 ま た，すみ 肉溶接部の 形

状に よ る 応力集中も生 じる 。 こ の よ うに ，鋼管継手は ，

構造強度 に 関 して 最も過 酷な部分で あ る 。 さ らに ，継手

部に 存在す る 溶接 残 留応 力 は，崩壊強度を 低下 させ る の

み な らず，疲労き裂の 発生，伝播 に も影響を・与える とい

われて い る
1）・2）

。 しか し，鋼管継手 の 残留応力 に 関 す る

報告 は 皆無に 近 い，そ の た め ，鋼管 継 手 の 設 計 に あ た っ

て ，残 留応力を考慮 した 検討 は ほ とん ど行わ れ て い な い

の が 現状で あ る 。

　本論文は ，溶接製鋼管継手 の 中 で 最 も単 純か つ 一般 的

な T 継手の 溶接残留応力を 実験的 お よ び 解析的 に 取扱

う。 まず，全体的 な 残留応 力 の 分布形状を示 した 後，疲

労き裂の 発生に 最 も大 きな影響を 与える と思 わ れ る 止端

部の 溶接線垂直方向の 残留応力の 集中現象 を 取扱う 。 全

＊
　運輪省船舶 技術 研 究 所 船 体 構 造 部

体的な 残留応力の 分布形 状お よび 溶接変形 の 解析に は 殻

要素に よ る有限要索法 を 用 い た 。 こ の 手法 で は 肉盛形状

の 複雑な溶接部近傍 の 残留応力を 正 確に 求め る こ と は 困

難 で ある 。 そ こ で，溶接部近傍の 残留応 力解析に は平面

歪要素に よ る解析を用 い て 精密化を図 っ た 。

2　残留応力の 測定

　 2．1　 供　試　体

　Fig．　1　 k 示 され る T 継手供試体を用い た 。 管材は 枝管

（brace） に STK 　41
， 主管 （chQrd ）に STPY 　41 を用

い た 。 枝管 の STK 　41 は電気抵抗溶接管で あ り，製造過

程 で コ イ ル 状態か ら多数の Pt一ル を 通 り曲げ加工 され，

また 溶接 した ま ま で使用 さ れ る た め，製造時 に 生 じ る 残

留応力 ば 無視で きない 。
一方，主管の STPY 　41 は U ．

O．E．法に よ る配管用 ア ーク 溶接管で あ り，最後に 拡管

機に よ りお し拡げて，真円，真直に す る た め ，シ
ー

ム 部

｝こ 軸方向残留応力が若干残 る もの の ，全体 と し て は 製造

時 に 生 じる 残 留 応 力 は あ ま り問 題 とな らな い 。
Fig．　1 に

示 され る 90
°→oe の 溶接 4 回を もっ て 1 周の 溶接 と した

た め ，溶接の 終端お よび 始端とな る 0
°

お よび 90
°

の 位

置で は 肉盛形状 に 若 干 の 乱 れ が 生 じた。こ の 供試 体 を

No，1 とす る 。 さらに ，著者 らが 以前残留応力 測定 を 行

っ た 分岐管
3）に つ い て も解析結果との 比較を行うもの と
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Table　l　Dimensions 　 and 　 material 　 properties．
I

　　Dimensions （mm ） Strength （kg！mm2 ）

I

　 Radius 　　 Thickness dy σ
秘

Elongation

　 （瑠）

No．1Chord
351．7 8．06

．4

38．6　　　　　　　52、0 32

Brace　　　 199．8 34．5 45．・ … 29

No．2Chord
　　　　　351．0 9．2 35．4 47．8 30

… ce … 15… 6．7 27，9 42．2 28
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Table 　2　Heat 　 input （kJtcm ）．
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Fig．　2　Test　spe ¢ imen 　of 　No ．2 （unit 　mm ）．

し た （Fig．　2 参照）。 こ れ を No ．2 とす る。　N 。．2 供 試 体

は，主管壁を 枝管が入 る よ 5に 切 り取 っ て接合す る分岐

管 で あ り，枝管 は切 断後，溶接前に 焼鈍されて い る 。

　供試体 に 用 い た 鋼管の 寸法，材料強度を Table 　1 に，

溶接 入熱 量を Table　2 に 示 した 。
　 Fig．　1

，
2 に 示 され て

い る溶接積層手順図で ，横 に お か れ て い るの が主管壁で

あ り，上 か ら接合さ れ て い る の が 枝管壁 で あ る。枝 管 壁

の 左側が 枝管 の 内側で ある 。

　 2．2 　三則定 方 法

　残留応力の 測 定方法に は ，切 り出 し 法を 用 い た 。No．1

供試体で は ，Figl　1 中に o〜go
°
で 示 さ れる角度の ，　 o

°
，

30
°
，60

°
，90

°
の 測 定線上 で ，止 端か ら 30，60，90，180mm

の 位置に 測定線方向 （溶接線に 垂直）お よびそ の 直角方

向に 歪 ゲ
ー

ジ を貼付 した 。 止端部に は，30
°
，60

°
の 測定

線を 中 心 と し て 応 力 集中 ゲ
ー

ジ を 貼付 した 。

　No．2 供試体で は，　 Fig．2 中 に 0
°〜90

°
で 示 さ れ る角

度の O°

，45
°

，90
°

の 測定線上で の 計 測 を 行 っ た 。 外側 に

は，溶接肉盛中央，中央か ら 60，120mm の 位置を 中心

に ，溶接綜 方向お よ び 溶接線垂直方向に ゲ ージ を 貼付 し

た 。 内側に は ，肉盛中央を除い て 外側 と対応す る 位置に

tr
’
・
一

ジ を 貼付 し，肉盛中央 に 対応す る 主 管 と枝管 と の コ

ー
ナ
ー
部 に は ，溶 接線方 向 1 方 向 ゲ

ー
ジ を 貼 付 し た。

No．　2 供試体で は ，止端部 に お け る応力集中は 測定 して

い な い
3，

。

　 歪 ゲ
ー

ジ 貼付，初期 値 計 測 の 後， ドリル ，バ ソ ド ソ ウ

などの 機械的手段に よ り小片に 分割し，解放歪 か ら残留

応力を 求 め た 。
Fig．　3 に 最終的 な分割状況 を示 す 。

Fig．3　Final　 d重v 玉sions ．
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3 残留応力 の 簡易計算

　文献 4） の 方法に よ り全体構造に つ い て 残留応力お よ

び 溶接変形 の 解析を行 っ た 後，そ の 変形 を 用 い て 止 端部

の 残 留応 力集中を 計 算す る もの と し た 。

　3．1　全体構造解 析

　残留応力 σ
tj

を 溶接変形に 対応 す る 応力 σ
＊ ij

と仮定

され た 応力 tiitj （こ こ で は 悶 有 応 力 と呼 ぶ ）の 和 とす

る 。 す なわ ち 溶接変形 を Ut
， 構成 テ ソ ソ ル を D εpml と

す る と，

　　　　　　　・・戸 去（咄 ＋ 嚥 ）

　　　　　　　 σ
＊
’w’＝Dijkieki

　　　　　　　 σ
乞』 σ

＊ ↓ゴ
＋ σJt

」

で あ る o こ こ に ，b，1五 は 共変微分記号で あ る 。

（1）

（2 ）

（3）

　残留応力 の 釣合条件 お よび 外力が 加わ っ て い な い 条件

を （3 ）式を 用い て 表わ す と，（4 ），（5 ）式 と な る 。

　　　　　　　σ
Wlj ＝r σ

＊ tSl
」
−t一σ1

乏ゴi」欝 0　　　　　（4 ）

　　　　　　　otjnj ＝σ
＊tゴnj 十 σ JWnj

＝0　　　　　（5）

こ こ に nj は境界で の 外向き法線ベ ク ト ル で あ る 。 （4 ）

式は 物体内部 で の 釣 合 条件，（5 ）式 は 境界条件で あ る 。

（1 ）〜 （5 ） 式に よ り，σitjlj を体積 力 と し，一
σ 1z

∫
物

を 外力 として 加 え て構造解析を行 うと．溶接変形 ” t が

求 ま り，（1 ）（2）式に よ り σ
＊ tj

が 算出 され，さ らに ，

（3 ） 式に よ り残留応力が 求め られ る こ とが わ か る 。

　固有応力の 溶接線に 垂直な断面で の 分布は，鋼管 の 円

周溶接
s） な どの 場合を 参考 に して ，Fig．　4 の よ うに 定 め

た 。
Fig．　4 は，　 No．1 供試体を 想定 して い る 。 図中，横

に お か れて い る の が 主管壁 であり，上 か ら接合され て い

る の が 枝管壁で あ る 。 左側 は枝管の 内側 で あ り，こ の 部

分 の 固有応 力 は， 1 パ ス 目の 入 熱量 軌 に よ り算定 され

て い る 。 主 管壁 の 固有応力は ，こ の 1 パ ス 目の 溶接に よ

る部分 と3 パ ス 目の 入 熱 Q ， とに よ る 。

一
方 枝管に つ

い て は，4 パ ス 目の 入 熱量 砧 に よ り固有応力が 算定 さ

れ る 。 図中に 示された 長 さ a1，　as，　a4 に よ り固有応力の

溶接線方向成分の 分布幅が 定め られ て い る 。 す な わ ち，
2av （ay 　： 降伏応力） の 固有応力が 分 布す る 範囲お よ び

0〜2av と固有応力が 線型に 変化す る範囲が 与え られ る 。

こ こ で は固有応力の 剪断成分 は 小 さい と して 無視 し た 。

また，溶接線に 垂直な成分 も無視 した。そ の 理 由は，枝

管の 端部が 拘束 されて い ない た め ，枝管の 溶接線垂直方

向成分 は溶接部 の 収縮 とな っ て 応力を 生 じさ せ な い こ

ど さ らに ，主 管 に つ い て は，曲 面構造 で ある た め 面内

拘束が 小さい こ とお よび そ の 肉厚が 小 さい た め 溶接線垂

直方向成分に よ る 面外曲げ変形が小 さい こ とに よ る 。

　No．2 供試体に つ い て は ，　 Fig」4 の 主 管 と 枝管の 接合

部 か ら左側の 主管壁が な い もの と した 。 主管壁 に つ い て

は 4 パ ス 目の 入熱 軌 が，枝管壁 に つ い て は 6 バ ス 目の

團 ：砥・ 2〔み

圜 ：酢 o−2馬
… 去11・35・／撃

匚コ ；σ1＝ 0
：：ヒ・
ρ

’・：・
r．・
．幽》鹽鹽，P

ト2・1爿剖
1　　　　　　　　　　睾　　　　　， 序 2・、ソ
鹽｛

や．・，・P：°．’．’「r‘ ’ 書 ユ　 餐腿 縁 i

Fig．4　1nherent 　stress 　distribution．

Fig．5　Full　 model 　 analysis ．

入熱 Qe が 固有応力の 分布輻を 支 配す る と し た （Fig．　2

参照 ）。

　溶接 ビードの 断面図心を む す ぶ曲線 r （S ） を 考える 。

こ の 曲線 は，鋼管 T 継 手の 場 合主 管 と枝管 との 交叉部で

あ り，鬥形 を 少 し変形 さ せ た 形状で ある （Fig．　1，2 お

よび Fig．　5 参照）。
パ ラ メ

ー
タ S を こ の 曲線 の 弧長とす

る 。
こ こ で は ，固有応力の 溶接線方向成分の み 考慮して

い る が，その 大きさ を σ f とす る と体積力 ベ ク トル PI

は，固有応力を共変微分す る こ と に よ り （6 ）式とな

る
4＞

。

　　　　　　　　Fl ＝（d2r（s）！ds2）σ 1　　　　 （6 ）

d2rfds2は，溶接 ビードの 描 く曲線の 曲率円 の 中心 に 向

か う絶対 値 が 曲 率に 等 し い ベ ク トル で あ る
。

Fig．　5 に こ

の 体積力の 加わ る 様 子 を示 した 。 （5）式に 現 わ れて い る

外力 は，溶接 ビードが閉じた ル
ープ を 描 くた め 生 じな

い o

　解析法 は，殻要素に よる 弾性有限要素法を用 い た 。 対

称条件 よ り，Fig．　5 に 示 され る 1f4 モ デル と し た o （6 ）

式の 体積 力 を 断 面積分 した 後， ビードに 沿 っ て シ ン プ ソ

ン 積分 し，等価節点力とした 。 有限要素法に よる解は．

溶接変形 お よび （2 ）式 の 応力 σ
絢

を与え る。残 留応

力は ，こ の O ＊tj
と固有応 力 との 和 で ある 。 い ま，固有

応力は 溶接線方向成分の み 考慮 し て い るの で，残留応力

の 溶接線方向成分に は 固有応力を 加え る必 要が ある。こ

の 場合，残留応力の 溶接線方向成 分 に つ い て は そ の 上 限

N 工工
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を降伏応 力 と した。切 り捨て た 応 力 は不 釣 合 力 とな る Q

釣合条件を満足す るた め に は 固有応力の 分窟領域を拡げ

る な どの 手段が ある が，こ こで は 不 釣合力を そ の ま ま残

し た 。

　3、2 止 端 部 の残留応力集中の 解析

　鋼管 T 継手止端部 の 応力解析に つ い て は，疲労き裂発

生 寿 命予測の 観点か ら，吉 田 ら 6）に よ り精密に 取扱わ れ

て い る 。 こ れに よる と，止端部お よび その 近傍の 歪 分布

は ，殻とし て の 歪 に，平面 歪 場的 な余盛に よる 歪 が重ね

合わ され た 状態 とな っ て お り，溶 接線垂 直方 向成 分に ，

止 端部 の 応力お よび 歪 の 集中が見 られ る 。

一方，こ こ で

用 い る解析手法で は ，残留応力 は溶接変形に 対応す る応

力 と固有応力の 和で あ るが，固有 応 力 の 溶接線方 向成 分

の み 考慮し て い る た め，応力集中の 生 じる溶接線垂直方

向成分に つ い て は，溶接変形に 対応す る 応力が その ま ま

残留応力 とな る。そ こ で ，No．1 供試体の 溶接線に 垂直

な 断面に つ い て，前節の方法で 求 めた 変形を 用い ，平面

歪 要素 に よる弾性有限要素法に よ り，残留応力の 溶接線

方向成 分 の 応力集中 を 解析 した。

　Fig．6 は，　 No．1 供試体の 測定線 30
°

の 断面に つ い て

平面歪要素に よ る解析を 行 っ た 領域を 示 した も の で あ

る 。 点 線 は対癒す る殻要素 の 中立面 を 示 し て い る 。 ○印

の 7節点で 殻要素に よる 解析結果か ら節点変位を 入 力し

た 。 図に は， こ の 断面 で の 座標 （単位 mm ），お よび 4

つ の 止 端部を 示 す 記 号 （TOE 　1〜4） を 併記 した 。余 盛

の 形状 は、断面 マ ク ロ 写真を拡大 して決定 した 。

150

100

50

00 　 50 　 1。。 　 150

Fig．　6　Analytical　 model 　 of　 weld 　 toe．

4　結果の 比較検討

　4．1 鋼管製造時の 残留応力の 影 響

　枝管の 焼鈍を 行わ な か っ た No．1 供試体 で は，製造時

に 生 じる残留応力が 無携 で きな い 。 No．1 供試体の 枝管

に 使用 した と同 卩
ッ トの 鋼管（長さ 500mm ）の 中央断面

の 4 点 で 残留 応 力を 測 定 した と こ ろ ，外側表面で ，円周

方向に 10・41〜17・14kg ！mm2 （平均 12，40kg ！mm2 ），

軸方向に 19．29〜27、35kg ！mm2 （平均 21．　89　kg！mm2 ），

また，内 側 表 面 で ，円 周 方 向に
一7．14〜− 13．98kg ！

mm2 （平均
一9．74　kg！mm2 ），軸 方 向 に

一20．71〜−

23．88kg ！mm2 （平均
一22．87kgfmm2 ）の 残留応力が 存

在 し た 。 枝管は 溶接加 工 前に 切断 され る 。 切断颪 を 平面

として 取扱 うと，切 断 に よ り，断面 で は 軸方向残留応

力が解 放 さ れ る 。 い ま，軸方向残留応力が外側表面 で

22．43kg ／Mm2 ，内側 表面 で 一22．43kg ！mm2 の 矢羽 形

分布を して い る もの と仮定す る 。 す る と，（5 ）式 な ど

に よ り，切断面 で こ の 応力を打 ち消す外力 （すなわち曲

げ） を 加 え た 場 合 の 応 力 と，製造時 に 生 じ た 残留応力を

重ね 合わ せ た もの で ，溶接前 の 枝管の 残留応力を 推定 で

きる 。
こ れ は ，端面で は 直応力が 0 で あ る こ とを示 し て

い る 。 こ の 軸方向応 力 に よ る 曲げを 端面 に 加え る 闇題の

解は よ く知 られ て お りη 簡単に 計算で きる 。

　長 さ 400m 皿 の 鋼管を 切 り出 した 場合 の 残留応力を 上

記の 方法 で 求 め て Fig．　7 に 示 し た D 図中 の 応力 σ α 。，

σat ，
　ah

。，
　Ont の サ フ ィ ッ

ク ス a
，
　h，　o ，

　i は そ れ ぞ れ，軸

方向，円周 方向，外側表面，内側表面を 示 して い る 。 溶

接前に 枝管に は，Fig．7 の よ うな 残留応力が存在 し て い

た と考えられ る 。
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　 　 　 　 speClmen ・

　4，2　全 般 的 な 傾向

　4．2．1 変　形

　溶接変形 の 計測 は 行 わ なか っ た が，殻要素に よ る解析

で 得られ た 溶接変形 の 計算結果 の 例 を Fig．　8　lc示 す。図

は ，No．1 供試体の 主管軸 に 垂直 な断面 （測定 線 0
°
，

Fig・　1
，
2 お よび Fig．　5 参照） お よ び 主管軸方向断面

（測定線 90
°
） で の 変形を 示 し て い る 。 図中に 矢印で 体

積力を加えた 方向を示 し て い る 。 溶接部は ，主管の 内側

に引き込 まれ，さ らに枝管が若 干 くびれ る よ うに変形 し

て い る 。 主管の 変形 は 複雑で ある 。 特 に ，溶接線 で 囲ま

れ た 円盤状の 部分 で は ，主 管 の 円周方向と軸方向 とで 変

形の 性状が異 な る 。

　4．2．2　残留応力

　Fig．　9−−16 に ，　 No ．1 供試体 の 残留応力の 測定結果 と

計算結果 と を示 し た QFig ↓17〜20 に ，　 No．　2 供試体の

結果を示 した DNo ．1 供試体の 枝管 （Fig，13〜16） に っ

い て は 計算結果に 4．1節 で 示 した 溶接前の 残留応力を 加

え て い る 。 図中 σ L お よ び aT は それぞれ残留応力の 溶

接線方向お よ び溶接線垂直方向成 分 で あ る 。 溶接部の

σT に つ い て は 次節 に 示すた め 除い て い る もの もあ る 。

主管の 残留応 力 （N 〔）．1 供試体 Fig．　9〜12
，
　 N 。・2 供試

体 Fig　13〜／5）で は ，図中左側が 枝管 の 内側，右側が

外で ある 。 溶接部お よ び その ご く近傍 で は a7 の 若干の

差異 は 見 られ る もの の，計算結果 と測定結果 とは 比較的

よ く
一

致 して い る 。 海洋構造物で よ く問題の 生 じ る主管

外側表面 で は ，溶接線方成分 は 溶接部 で 最大，溶接線垂

直方向成分 は 溶接線か ら少 し離れ た 位置で 最大 とな る 。

主管の 溶接部の 残留応力の 溶接線垂直方向成分は，内側

が 引張，外側 が 圧 縮 で あ り，4．2．1 節 に 示 した 変形 と対

応 し て い る 。 枝管の 残留応力 （No．　1 供試体 F童g．　13〜

／6，No．2 供試体 Fig．　20）は ，　 No．1 供試体の 場合，溶

接部の 近傍を 除 け ば 製造時 の 残留応力 （4．1 節参照 ）が

支配 的で ある D 溶接部お よび そ の 近傍 で は の の 計算値

と測 定値 に 若干 の 差異が見 られる。

　溶接部 お よび そ の 近傍に お ける 残留応力の 溶接線垂直

方向成分が ， 計算値と測定値で 異 な る 理 由 は 、1 つ に 殻

要素を 用 い た 全体構造解析で は ，余盛 形 状 な どの 影 響を

評価で きない こ とが あげられ る 。 さ らに ，No ．1 供試体

の 枝管で は，溶接前の 残留応力を 溶接残留応力に 加え て

い る が，溶接に よる それ以前 の 応力の 消滅 お よび緩和を

考慮して い な い こ とも理由として あげ られ る 。

　 4．3　止端部の 残留応力集中

　溶接部 は 融解す る た め，そ れ以前の 応力は い っ た ん 消

滅す る 。 また，その 近傍 で は 熱に よる応力の 緩和が 生 じ

る 。 そ こ で ，止端部の 解析で は，4．1 節の 溶接前 の 残留

応力 は 無視した 。
Fig．　21，22 に ，　 No．　1 供試体の 残留応

力の 溶接線垂直方向成分 の 測定値 と計算値 とを示 した 。

Fi篝．21 は 測定線 30°

，
　 Fig．　22 は 60

°

で あ る Q 止 端半径

は，測 定線 30°

で TOE 　1〜4 それぞれ 3．28mm ，6．21

mm ，5，17mm ，6．21mm で あ っ た 。 測 定線 60
°

で は ，

7．　23　mm ，3．57mm ，4．25mn1 ，3．22　rnm で あ っ た 。 図

を見 る と，枝管内側の TOE 　4 に つ い て ，計測点が 不足

し て い る。 また，本解析手法 は 弾性 計算で あ る た め ，大

きな歪集中が 生 じ る 主管の 止端部 （TOE 　1
，
2）の 計算

値 は，計測値 よ りも絶対値が 大きな もの と な っ て い る 。

こ れ らの 点 を除 け ば，計 算値 と測 定 値 は よ く一致 し て い

る 。
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　残留応力の 集中は，TOE 　1，　 TOE 　 2，　 TOE 　4 に 見ら

れ る 。 しか し，枝管 内側 の TOE 　4 を 除けば，止端部の

応力 は 圧 縮 で あ る 。 こ こ に は 示 さな か っ た が，測定線

0°

お よび 90
°

に つ い て も計算結果 は 同 じ傾向で あ っ た 。

鋼管 T 継手部 の 疲労 き裂 は一般 に 溶接線に 並行，主管外

側 の 1L端部に 沿 っ て 発生す る 。 こ の 疲労亀裂に 影響を 与

克る の は，応力の 溶接線垂直方向成分で あ る 。 図を 見 る

と，主管外側 の 止 端 部 （TOE 　1）で は 残留応 力 の 溶接線

垂直方向成分 は，大 きな負の 値 とな る 。 負の 残留応力 は

疲労強度を高め る と考えられ る。外力に よ り，塑性降伏

と除荷が 繰 り返 され，残 留応力が 緩和 され て い っ た と し

て も，鋼管T 継手部 の 残留応力は，疲労き裂 の 発生を促

進 は しな い で あろ う と考 え られ る 。

5　 結 論

　構造用鋼管 T 継手部 の 溶接残 留応 力 の 全体的な分布お

よび 止端部で の 応力集中現象に つ い て，実験的お よび解

析的な検討を試み，以下 の 結論 を得た 。

（1 ）　鋼管 丁 継手で は，溶接部 は 主管 に 引 き込 まれ る

　　よ 勢こ ，また ，枝管を くび れ させ る よ うに 変形す

　 　 る Q

（2 ）　（1 ） の 変形に よ り溶接部 で は 主管の 内側 は引

　　張，外側 は圧縮の 残留応 力 が 溶接線垂直方向に 生

　 　 じ る 。

（3）　主管外側の 溶接線垂直方向の 残留応力は ，溶接

　　部か ら少 し 離れた 位置で 最大 とな る 。

（4 ） 無焼鈍 の 電気抵抗溶接管を 枝管 と した 場 合，溶

　　接部近傍を 除い て，枝管 で は鋼管製造時 の 残留応

　　力が支配的 で あ る 。

（5 ）　止端部で の 溶接線垂直方向残留応力の 集 中 現 象

　　は，主管お よび 枝管内側で 生 じ，枝管外側で は 生

　　 じな い
。

（6 ） 主管止端部の 溶接線垂直方向残留応力 は圧 縮 で

　　あ り， 止端部 に 沿 っ て 生 じる疲労亀裂の 発生 を促

　　進す る もの で は な い と思わ れ る 。

　本研究に 対 し て，東京大学藤田譲教授 （当時），野本

敏治助教授は じめ 塑性設計委員会の 方 々 か ら多くの 有益
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