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crack 　is　possibly　expected 　to　occur ．

　For　plate　type 　structures ，　it　is　not 　clear 　how 　to　de且ne 　the　hot　spot 　stress．　、

　In　thls　paper，　usi  the　experimental 　data　of 　the　model 　tests　carried 　out 　by　SR202　committee 　of
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fatigue　design　of　plate 　type 　structures 　were 　proposed．

　The 　hot　spot 　stress 　for　plate　type　structure 　is　defined　by　linear　extrapolation 　of　measured 　strains 　with
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1． 緒 言

　溶 接 構造物 の 疲労設計を行うに 際し ， 使用 す る設計 S−N
線図 は継手分類 （Joint　Classif三cation ）に よ る方法 と ホ ッ

トス ボ ッ ト応力 （Hot　Spot　Stress）に よ る 方法に 分け られ

る。前者 は古 い 歴 史 を有して お り，分類 さ れた い くつ かの

継手 の グル ープ毎 に 設計S −N 線図を設定す る方法 で あ

る 。 こ の 場合に は構造寸 法 の 違 い に よ る 応力集中率や疲労

強度 の 差 を配慮 し えな い こ とが難点 と な る 。 海洋構造物 に

お け る 鋼管継手が そ の 例 で あ ウ， 鑼管の寸法の 変化 に 応 じ

応力集中率 は 例 えば 2 か ら 7 と大 き く変化 す る 。 この よ う

な鋼管継手 を
一

本 の 設 計 S −N 線図を 用 い て 評価する の は

難 し く安全側 と して強度の 低 い 場合 に 対応 した線図 を用い
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る と極め て過大な鋼材重量 とな る 。

　解析的 な 方法や 有限要素法の 発展に よ り応力集中率 を正

し く求 め られ る よ うに な り，構造物の 疲労試験 に よ りその

強度が 把握 され る と共に ，亀裂の発生 す る点の 極近傍 の ホ

ッ トス ポ ッ ト応力 を も とに 疲労強度 を評価 す る よ うに な っ

て き た 。 こ の ホ ッ トス ポ ッ ト応力 を基準 と し一本の S−N
線 図 に よ っ て 評価す る方法 は ASME の COdei）を 始 め と

し ， 海洋 構造物 の 鋼管継手 を対象とした各種 の 規格 に 取 り

入れ られ て い る 。 また ，鋼管継手 を対 象 と した規格の
一

部

で は ホ ッ トス ポ ッ トの 定義 も明確 に 示 され て い る 。

　しか し海洋構造物の 平板構造に お い て は
， 鋼管継手 ほ ど

橇造寸 法 の 変化に 伴 う応力集中率の 変化が 少な い の で 規格

に お い て は ホ ッ トス ポ ッ トに よ る 疲労 強 度評価は あ ま りな

され て い な い 。詳細 で 合理 的 な設計 を行 うた め に は平板構

造 に 対 して もホ ッ トス ポ ッ ト応力の 定義が 重要に なる 。 従

来い くつ か の平板構造の モ デル 試験 も行わ れ て き て お り，

そ の 試験結果 を ホ ッ トス ポ ッ トに よ り評 価 す る試み もな さ
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れ て き て お り，例 えば 飯田
61
に よ り紹介 さ れ て い る 。

　本研究 は 平板構造 に お け る ホ ッ トス ポ ッ ト評 価方法 を確

立 し，合理的な疲労設計 を行 うた めの 基 礎 と す る こ と を 目

的 と して い る 。

　また，本研究は 造船研究協会 第 2  2部会 の
一

部 と して 行

わ れ た 研究 に 考察 を加 え た もの で あ り，海洋構造 物 を対象

とす るが ， 船体や 橋梁の よ うな
一

般 の 平 板 に よる 溶接構造

に も十分適 用 し う る もの で あ る と考 え て い る。

　い くつ か の 疲 労設計規格 で は ホ ッ トス ポ ッ ト応力 も し く

は ピーク 応力 を基準 と し た 疲 労検討法 を 示 し て い る。原 子

炉の 構造設計を主対象 と した ASME の Boiler　 and 　Pres・

sure 　Vessel　Code　Sec．　IIIiレで は ピーク応力 を基準 と して い

る 。 海 洋 構造 物関係 の 規格で は AWS4 ］
（American 　Weld −

ing　Society） の Structural　Welding　Code ・Steel
，
　D1．1 の

Sec．10“Tubuler 　Structure” ，　API5）
（American　Petroleum

Institute）の
‘’Recommended 　Practice　for　Fixed　OffSliore

Platforms．　 API　 RP2A ，　 UKDEn2
〕

（UK 　Department 　 of

Energy） の
“Offshore　lnstallations：Guidance 　on

…
で は

ホ ッ ト ス ポ ッ ト応 力 を 基 準 と し ， NK の 検 査 要 領

P5，1．5．− 2 の 参考資 料で は ピ
ー

ク 応力 を基準 と し て い る 。

DNVm （Det　Norske　Veritas） や BV （Bureau 　Ver｛tas）

に よる もの も ある。

　本研究で は，UKDEn の 鋼管継手を対象 と した 設 計線図

T 線図 と 同 じ思 想 に よ り，平板構造 を 対 象 と した 設計線図

を求 め る こ とを 目的 として い る 。

　 す な わ ち構造要素 の 疲労試験結果 を設 計線図作成の 基礎

と す る。ホ ッ トス ポ ッ トの 定義を溶接趾端か ら の 距離 a，b

に あ る 2点 を直線で 結 び そ の 外挿延 長上 の 溶接趾 端位 置 の

仮想的な応力 とす る 。

　 こ の 際 a，b2 点 で の 応力 は 弾性的 な もの で あ り応力 の

繰 り返 しに よ る変化 は 受 けな い とす る の で ホ ッ トス ポ ッ ト

応 力が 弾性範囲を越 えて も仮想弾性的で あ り， 本論文 で 述

べ る応力，応力集中率 は仮想弾 性的 とな る。従 っ て 溶接趾

端部 に 生ず るで あ ろ う ピーク応力の 弾塑性挙動 は配 慮 して

い ない
。 こ の 点で 平滑母材の 疲労試験 データ を基 礎 とす る

ASME 　SEC ．　Iui）や NK の 設計線図導出方法 と求め 方 を異

とし てい る。

2． SR 　202の 構造 モ デル 実験

　造船研究協会 第 2 2研究部 会 （SR202）で は，そ の 研究の

一
環 と し て 各種 構造 要素 の疲 労強度上 の 合理 的 評価法 を検

討 した。そ の 主な内容は 3種 の 構造 モ デ ル 実験で あ り，研

究目的 は 現行の 海 洋 構造物に 用 い る 規格の 適屠方法 と 平 板

構造 の ホ ッ トス ポ ッ ト応力評 価で あ る 。

　実験結果 の 詳細 は SR2G2総合報告書
s｝

に 譲 るが，こ こで

は モ デル の 概要を示 す 。 なお 各モ デ ル は 近年 に 使用 さ れ だ

した 降伏応 力 36kgf／m2 級 の TMCP 鋼を使用 し て い る 。

（1）　 ブ ラケ ッ トモ デ ル

　プ ラケ ッ トは角形 の ブ レ ース の 端部 と コ ラ ム の 結合部 に

用い ら れ る 他，船体の 桁の 端部な どで よ く使用 さ れ て い る 。

Fig．1 に モ デ ル の 種 類 と形状 を示 した が ，直交 す る 1形 の

梁の 交差部に ブ ラ ケ ッ トを設 けて い る 。 A ，　B，　C，　D の 4 種

類の ブ ラケ ッ トの各 6体 の 疲労試験 と応 力分布計測 を行 っ

た。A は 通常の 船体 に 用 い られ る形 で あ る。　B は A の亀裂

発生点で あ る ブ ラ ケ ッ トの 端部 を応力の 流れ を ス ム
ーズ に

した ソ フ ト トウの 形状に し て い る 。 D は DNV で 推 奨 す る

形 状で あ り，トウの端部を ドレ ス した 上 に 隅肉 の ル ートか

らの 亀裂発 生 を防 ぐ よ うに フ ル ペ ネ に す る工 夫が な され て

い る。C は D の フ ル ペ ネ を省 略 した形 状 で あ る。

　ホ ッ トス ポ ッ ト応力に よ り評価す る箇所は 疲労亀裂 の 大

部分 の 発生 点 で あ る隅肉溶接 の 止端で ある 。 Fig．1 に 示す

ブ ラ ケ ッ トモ デル の 内 C，D は ブ ラ ケ ッ トの ト ウ端 の 角回

し溶接部 を仕上げた ため 隅肉止端か らの 亀裂 発生 は な か っ

た。従 っ て 本研究で は Fig．1 に 示 す ブ ラ ケ ッ トモ デ ル の

A ，B を 検討 の 対 象 とす る。　　
’

（2 ）　 ス テ ィ フ ナ モ デル

　 ス テ ィ フ ナ は板 の た わ み を防 ぐた め に 用い る 他局部的 な

軸力 に 対す る断 面 積の 補壜に 用 い ら れ る 。 特 に ， 後者は ス

ティ フ ナの 端部で 構造が 不連続 に な る 。 Fig．2 に 示 す ス テ

ィ フ ナの モ デル の端部形状は海洋構造物や 船体で 用い る標

準的な もの で ある。主 板 の 板厚 T は SR202の 研究項目の

一つ で あ る 板 厚 効 果 も併 せ て調 べ る た め に 15　mm と 30
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Fig．1　 Bracket　Model　for　Fatigue　Tests （SR202 ）
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  の 2 種 の 形 状 と し洛 10体 畷 労 試験 跡 力 分 布計

測 を行 っ た。

（3）　 ダ ブ ラ ーパ ッ ドモ デ ル

　 Fig．3 に 示すダ ブ ラーパ ッ ドモ デ ル の 50φ の 円形 の 付

加物 は防食用 の ア ノ
ー

ドの 取 り付 け の 座 と し て 用 い ら れ

る 。

　鋼管で 作成 され る海洋構造物の ブ レ ー
ス で はパ ッ ドが そ

の表 面 で の 唯
一

の 構造不連続部 で あ る。パ ッ ドは強度部材

で は な い が ， そ れ に 対す る疲労 設計 を行 う こ と に よ り，主

要強度部材 で あ るブ レ ース の 板厚の 増加 を招 く とい う意味

で 詳細 に 検討 す る必 要が あ る 。 ア レ キサ ン ダー
キ
ー

ラ ン ド

の 転覆事故 も強度部材で な い ハ イ ドロ フ ォ
ー

ンが 亀裂の 起

点 とな っ た が 艤装品 に 対 す る疲 労の 配慮 も必 要 で あ る。ダ

プ ラーパ
ッ ドモ デ ル の 主板の 板厚 丁 は ス テ ィ フ ナ モ デ ル

と同様 に 15mm と 30   と し た。ま たパ ッ ドを取 囎 け

る溶接の 隅 肉の 脚長 は 5mm と 7mm の 2 種 と した 。板厚

T2 種 と脚長 2 種 の 合計 4 種 の モ デ ル で各 6 体．の 疲労試

験 と応力分布の 計 測 の 他主 板の 両面 に パ ッ ドを設 け面外曲

げ を無 く した種類の モ デル の 試験 も追加 し た。

3． 溶接趾端部近傍の 応力分布

　海洋構造物 の 平板構造 の疲労設 計 を進め る上 で 重要で 代

表的 な ブ ラ ケ ッ ト，ダ ブ ラ パ ッ ド，ス テ ィ フ ナ 等の 構造要

素 に 対す る 溶接趾 端 近 傍 の 癒 力 分布 に つ い て 検討 を行 う。

（1）　 ブ ラ ケ ッ トモ デ ル

　ブ ラ ケ ッ トモ デ ル の 形状 が 通 常形 の A と ソ フ ト トウ形

の B の 2種類 に つ い て ブ ラ ケ ッ ト先 端 部近 傍 の 応 力分布

を弾 性範囲内で 静的 に 計測した。そ の応力分布の 代表例 と

して A 型の 場合 を Fig．4に 示す。 応力比 を示 す縦軸 は 計
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Fig．2　Stiffener　Model　for　Fat三歯ue 　Tests（SR202 ）
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Fig．3　 Pad　Mode 】for　Fatigue　Tests （SR202 ）

測 さ れ た応力値 σ を ブ ラ ケ ッ ト先端部位置 で の 梁 理 論 に

基づ く公称応力 a。 （こ こ で は M ／Z）で無次 元 化 し た。横軸

は溶接趾端 か らの 距離 で あ る が 10mm 以 内 の 計 測値 は 若

干の ば らつ きが 見受 け られ る 。
こ れ は 溶接 ビード形状 や面

材の 初期変形等の 影響 を受けた もの と考えられ る。

　各実験値 の 平均的 な分布 と して 示 した実験 をマ ス タ ーカ

ー
ブ と す る。

（2 ＞　 ダ プ ラ パ ッ ドモ デル

　ダ ブ ラパ ッ ドモ デ ル の 主板 T の 厚 さが 15mm で，片側

の み に パ ッ ドを 取 り付 け （Type 　A ），そ の 溶 接の 脚長が 5
  の 場 合 の 羅 趾 端部近傍 の 1韆 糊 の 劬 肺 を

Fig．5 に 示 す。また ，
パ ッ ドの 溶接脚長が 大 き くな る場合

は （Type　B），溶接 ビード趾端近傍 の 応力 の立 ち上 が りが

若干 大 き くな る 。

一方，パ ッ ド板 を片 側 に 設 けた 場合 と両

側の 場合 （Type　W ）で は 大きな応力集中率の 違 い が 見 ら

れ，両側付 きの 場合で は応力集中率は 低い
S）。

（3＞　 ス テ ィ フ ナ モ デル

　ス テ ィ フ ナ モ デ ル の 主板 が 15mm の 場合の 溶接趾端部

近傍の 弾牲範囲内の 応力分布 の状況 を F三g ．6 に 示す。

　本 ケー
ス で は ， 主板の 両面 に ス テ ィ フ ナが 付い て い る。

　以 上 の ブ ラ ケ ッ トモ デル
， ダ プ ラ
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の

祀

饋

帥研
g
』
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切

1，00
．8
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Fig．4　 Local　Stress　Distribution（Bracket　Mode レA ）
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　　　　　　　　イ フ ナ モ デ ル に対 す る溶接趾端部近傍の 応力分布の 状況 か

　　　　　　　　ら片側付 きの ダ ブ ラーパ ッ ドは単 純 な艤 装 品 取 り付 け座 で

　　　　　　　　あ る に もか か わ らず予想 以上 に応力の 立 ち上 が りが 見 られ

　 　 　 　 　 　 　 　る こ とが判 っ た。
O　 M−1
・　飢

一2

9

　0 　　10 　　20 　　30 　　40 　　50 　　60 　 70 　　8e

　 　 　 　 　 Dlstance　fro 皿 Welded 　 Toe 　　 ｛mm ｝

Fig．6　Local　Stress　Distr玉bution （Stiffner）

　ま た
， 本実験 に よ っ て得 られ た各構造要素 に 対す る応力

分布は 限 られ た寸法 と形状 に 対す る もの で あ るが ， 初期 の

概略設計段階で の 検討 に 十分供 し得 る もの で ある 。

4． ホ ッ トスポ ッ トの 定義方法

　各種溶接継手に 対 す る合理的疲労強度評価法を見出す た

め，海洋構造物の 疲労設計を進 め る上 で 重 要な構造 とし て

ブ ラ ケ ッ ト， ダプ ラーパ ッ ド，
ス テ ィ フ ナ等 の 構造 要素 の

各 モ デル 試験 を 2 に 示す模型 に つ い て行 っ た 。こ れ ら を 統

Table 　l　Sumrnary　of 　S−N 　data

△ SR ・C ・Nfm

Bracket Doubler Sしiffner

Sしress 　 TypeTYPE −ATYP 匡一B A B W Sl5

No田iロal

　　　　Stress630 ．4110 ，2484 ．1643 ．91053 ．6 正734

A 989．7
（L57）

136．6
（正．24）

779．4
（1．61）

1030、2
（1，60）

1243．0
（1．18）

2254．2
（1：30）

’
σ
・0．160

B 958．2
（1．52）

134．4
（1．22）

750．4
（1．55）

1011．O
（1．57）

1233．0
（1．17）

2219．5q
。28） σ゚

望0．154

豈
聖
6

器
L
的

ぢ
囗

的

羣

C 901．5
（1．43）

137．8
（1．25）

745．5
（L54）

1011．0
（1．57）

1233．0
（1．17）

2219．5
（1．28）

拿
σ
署0．156

D 756．5
（L20）

114。6
（1。04）

614、8
（1．27》

882．1
（1．37＞

U90，0
（1．13）

201L4
（1。16｝

凾
σ
＝0．夏52

E1122 ．O
（1，78）

168．6
（1．53）

818．1
（1，69）

1050．0
（1．63）

1243，0
（1．18）

2358．2
（1．36）

’
σ
＝o．i53

F 794．3
（1．26）

123．4
（1．12）

658．4
（1．36｝

933．7
（1．45＞

1201．1
（1．14）

2080．8
（1．20｝

’
σ
菷0．i51

　　　　　　　一

rValue 一〇．3 一〇．17 一〇．27 一〇．29 一〇．32 一〇．35

（　）　　
『−．』齟Ks

　＊　・　・−　Standard　Deviaしion　｛Loge）

　　 IIQt　Spoし　Stress

給
 

眞
oQ

Hot　Spot　Stress

0

a

b

Distance　【rom 　Welded　Toe　（mm ）

a b

A0 ．5T LOT

B0 ．5T 1．5T

C0 ．4T 2，0T

D1 ，0T 3．OT

E4 ．Om 皿 10．O 皿m

F1 ．574 序 4 ．94 伊

T ：Thickness
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一
的 に 評 価 す る た め に パ イ プ 継手で 通常行 わ れ て い る ホ ッ

トス ポ ッ ト応力 の 考 え 方 を平板構造 に つ い て も定義 す る こ

とを試 み る。こ こ で 取 り扱 う ホ ッ トス ポ ッ ト応力 （2 次応

力） は以 下 の 定義 に よ る 。 す な わ ち，溶接継 手 に 対 し．溶

接 ビード形状 に よ る 影 響 を含 ま ない で ，構造的応力集中に

よ る ビード趾端部の 応力 を ビ ード趾端近 傍の 2点 よ り直線

外挿 に よ り推定す る方法で あ る。こ の ビード趾端近 傍 の 2

点を如何 に 定め るか が ， ホ ッ トス ポ ッ ト応力 を推定 す る上

で 重 要で あ り ，
こ れ まで も多 くの 実験，解析が試 み られ て

き た 。
こ こ で は ，こ れ らの結果 を参考に ， Table　l に 示 す

よ うな ホ ッ トス ポ ッ ト応力 の 評価点 （a ）， （b ）を Huther

の 論文
7］
を も とに 定 め た C 法 と適当に 定 め た A，B，　D，　E の

5 通 りの 方法 で選定す る と共 に，新た に 平板の 板曲げ理論

に よ る定義 と し て F 法 を迫加検討 し た。
F 法 の 定義 は 以下の よ うな考 え方 か ら 導入 した もの で あ

る 。す な わ ち ， 通常用 い られ て い る UKDn 等 で 示 され る パ

イ プ 継手の ホ ッ トス ポ ッ ト癒力の 定義 は Fig，7 に 示 す よ

うに 順 丁をべ 一
ス と し て 定 め られ て い る 。 こ の Vl（ii5）

一
も

し くは 価 は円筒 シ ェ ル で の 基本的強度パ ラ メータ の

一・
つ で あ る 。

　 ホ ッ トス ポ ッ ト応 力を定義す るパ イ プ継手位置か らの 距

離 a ； 0．2護万万 等で 係数 0．2 の 定め られ た 理 由は 溶接形

状 に 影 響 を受 けな い 構造的な 応力集中を把握 す る最近点 と

され て い る
9）。また距 離 b は い くつ か の データ整理 の 結果

を踏 まえ て 応力 の 立 ち上 が りを評価す る に 適当で あ る点 と

して 定 めた よ うで ある。

　 こ の 考 え方 の ベ ー
ス と な っ た実験 は

9，ノ〜！T ＝8〜14， T ＝

16〜70   （32mm 主 体）で 行 われ て お り ， 0．2緬 を

板 厚 T で 表 示 す る と
，
R ！T ・−11 を 用 い る こ と に よ り，

0．2価 〜0．66T とな る。

　
一

方，Fig．8（1 ）に 示 す よ うな円筒 シ ェ ル が 円周に
一

様

な 線荷重 を受 け る 場合 の 基礎式 は （1）式 で 示 さ れ て い

る
tO）

。

響 ・ ・β
・

唔 　 　 　 　 （・）

β
・・−Si（llii￥1

，

”

TV，
2
）

a ： 0．2ffEelded

　Toe 　〔呱 ｝

Fig．7　Tubular　Joint

　　βVli？7 ＝
4
嗣

　　 w ：変位　　　　　　　z ：集中線荷重

　　T ：板厚　　　　　　　U ：ボ ア ソ ン比

　　R ：半径方向の 座標　　D ：平板の 曲げ剛性

　 こ の基 礎 式 は Fig．8（2 ）を参照 し平 板 の 場合 で は 弾性

基礎板上 の 式 と
一
致す る。こ の 場合で は β＝4

》緬 で与

えられ る。こ こ に，K ： 基礎 の バ ネ定 数 ， E ：ヤ ン グ率， 1 ：

（T3112）× 単位幅

　こ の 考え方 を取 り入 れ る と， β
4
価 す＝一定 とな り仮

に K を ほ ぼ一定 とす る 円筒 シ ェ ル に お け る 緬 に 相

当す るパ ラ メ
ー

タ は
4M

（　）と な る 。 な お 次 元 と して は

単位巾が ある の で
4緬 は 長 さ の 単位 とな る。パ イ プ継

手で 定義 さ れ る 。．2価   0．66T は罅 丁一32   を

べ 一
ス と し て α電1．574緬 と な る 。

一
方，b は O．2 と

0、625の 比 率 と同 じ く取 る と ， b・＝4．94炉 yと定義 され る

こ と に な る。本 F 法 に基 づ い た ホ ッ トス ポ ッ ト応力の 評価

↓
OP

P
↓

登
｛1）　　Cyユindrical 　Shell　bア　a　Load 　Unifor 皿1y

＼

b

dation

　　 （2 〕　　E！astic 　Foundation 　Model

Fig．8　Nomenclature　for　Stress　Concentration
　 　 　 CaIculation
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点 と理 論 に よ る応 力分 布 に つ い て 実験 に よ る 応力分布 よ り

定め た マ ス タ ー線図 を比較 し Fig．9 に 示 す 。 理 論応力分布

は ほ ぼ 直線分布 とな り，UKDEn な どで の ホ ッ トス ポ ッ ト

の 定義 に お い て 2 点 を通 り， 溶 接 ビ
ード趾 端 へ の 直線外挿

す る一つ の 理 論的根拠 と な ろ う。

　以 上の ホ ッ トス ポ ッ ト応力 の 評 価法 A 〜F に よ り， 各 モ

デ ル の 疲労試験結 果 を整理 し ， 公 称 応力 と ホ ッ トス ポ ッ ト

応 力 に よ る 応 力 範 囲 を縦軸 S と し た S−Nf 曲線 （SR＝

C躍 ）の定tw　C ，
　m 値 を Table　 1 に 示 した。

　こ こ で ，用 い た 寿命 1＞尸は ブ ラ ケ ッ トモ デ ル で は 面 材 が

破 断 し，ダ ブ ラ
ーパ ッ ドモ デ ル ，

ス テ ィ フ ナ モ デ ル 等で は

主板が 破断 した 寿命 を用 い て い る。

　本寿命 は パ イ プ継手 に 対す る UKDEn 等 の ホ ッ ト ス ポ

ッ ト応 力べ 一ス で 照 査 す る際 の 丁 線図 が 疲労亀裂 が板 厚

貫 通 時 の 寿命の べ 一ス と して お り，亀裂長 さ が 4× 32　mrn

≒ 12  mm 程度に ほ ぼ 相当す る寿命 で あ り，こ れ と同
一

思

想 とす るた め で あ る 。

　 また ， 船舶等で は縦通 小骨部材 の 面材 が 破断す る 実船規

模 で の 寿命 に 対 応 す る もの と考 え られ る。

　表中に 示 され る （ ） 内 の 数値 は ホ ッ ト ス ポ ッ ト応力を

公称応力で 割 っ た 2次応力集中係数 と も言うべ き もの で あ

る。本数値 か ら推定値 の 大 き さ の 順序で み る と ， E ＞ A ＞B

＞ C ＞ F ＞ D の 傾向 とな っ て お り，ホ ッ トス ポ ッ ト応力 の

零
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71e

評価点の距離か ら妥当な傾向 で ある。

　BV の Huther’〉
の 示 して い る C 法 （0．4　T，2．O　T ＞は B 法

（0．5T ，15T ）と ほ ぼ
一致 し，新 た に 提 案 し た F 法

（1．574緬 『「，4，94而 〉は ，D 法 （1．eT ，3．OT ）よ り若 干

高 目の ホ ッ トス ポ ッ ト応力 を推定 す る こ と に な る 。

5． ホ ッ トス ポ ッ ト定義案の比較

　4 で 述べ た A 〜F の 6方法 に よ る ホ ッ トス ポ ッ ト応力 の

推定値 と寿 命 莇 に 基 づ く疲労線図の 代 表例 を Fig．10

〜12に示 す 。 また，各ホ ッ トス ポ ッ ト応力 に よ る 疲 労寿命

の 推定式 を 以下 に 示す。 た だ し σ は標準偏差で ある 。

A 法 （0．5T ，1．OT ）

lll：騰 飾：：：1揚 
）

｝
B 法 （0．5τ，1．5T ）

ゴ1：：器：：：飾：：：：：欝
1

｝
C 法　　（O，4T ，

2．OT ）

鐚瀰 ：1：盤：：：：：欝1

｝
D 法 （1．07

「
，3．OT ）

ゴllゴ緊：：欝：：：凝酬
E 法 （4mm ，

　 le・mm ）

墓1：ll騨 ：f酬
F 法 （1．574　v

／TTi，4．94JTS ）

ll：：器 飾：：：：：謄｝
　な お 。 応力範囲 の単位 は kgf〆mm2 で あ る。

（2 ）

〔3 ）

（4 ）

（5 ）

（6 ）

（7）

また ， 疲 労 デ
ー

タ の 統
一

化 を図 る た め，ダブ ラ
ーパ ッ ドモ

デル （板厚 1．5mm ，30　mm ），
ス テ ィ フ ナ モ デル （板厚 15

mm ，30　mm ）の 板厚 をブ ラケ ッ トモ デル の 板厚 22　mm に

換算 し て 整 理 し た 。
こ の 際 SR202 の 研究成果 で あ る （8 ）式
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に 示 す軸力 べ 一
ス の 1／5乗則 を用 い た 。

　　 S＝　SB（To！T）
u5
　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

　 A 〜F 法 に 基 づ く」S一助 線 図 の 比 較 を 平 均線 お よ び

（平 均 一2x 標 準偏差）に っ い て行 い Fig．13．14 に 示 す。な

お，図中 には ，
パ イ プ継手の ホ ッ トス ポ ッ ト応力べ

一
ス で

照査 す る UKDEn の T 一
線 図 の （8）式 に よ る板 厚 32　mm

か ら 22mm へ の 板 厚 修正 を 施 し た T 線 図 と平 板へ の F

線図を合 わせ て示 して い る 。

　各 ホ ッ トス ポ ッ ト応力の 推定法 に よ り，S−N 線図の 勾配

に 賭 干 嵯 異槻 られ，E 灘 mm ，10   ）が 小 さ く

（0．302），D 法 （1．eT，3．OT ）が 大 き く（0．350）な っ て い る

が，その 他 は T 線図 ， F 線図等 で 示 され る O．333 と同程度

とな っ て い る。

　疲 労 寿命の 推定曲線 と して 各方法 に よ る比 較 を行 っ て み

る と ， 平均線 に つ い て は ， 長寿命域 （N ・＝IO7）で E 法（4

mm ，10　m 皿 ）は UKDEn の T 線図 と よ く対応 して い る。

　 し か し，疲 労 強 度 の ば ら つ きを考慮 した （平均
一2X標準

偏 差 ）で み る と， A 法 （D．5T ，
1．5T ）が 時問強度， 勾配 と も

T 線 図 と 良 好 に 対 応 し，次 に B 法 （O．5T ，　1．5T ），C 法

（O．4T ，2．OT ）と も遜 色 な い 程 度 で 対応 し て い る
。

　
一

方 D 法 （LOT ，3．OT ），　F 法 （1，574緬 ，4．94〜腐 ）
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Fig．13　Comparison　 of　 S−N ，　 Curve　（Mean ） with

　　　　Modified　T・Curve　and 　F−Curve
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は，ホ ッ トス ポ ッ ト応力の 推定 を低 め に 見積 る こ とに な り

鋼 管継手 に 対 す る T 線図 と平板継手の F線図 に 中間 段階

に 位置 して い る 。

　本研究 で 求 め よ う とす る ホ ッ トス ポ ッ ト応力 は 鋼管継手

に 対 す る UKDEn の T 線図 と思想を同 じ くし て い る 。

　即 ち 溶接の 余盛 りの 形状の影 響 を受 け ない 範囲 で 構造的

な応力集中 を特定 し た 2 点 の 直線外 挿 に よ り求め ん とす る

もの で ある。し か し鋼管 継 手の 疲労破壊箇所 の 大部分 はサ

ド ル 側で あ り， そ の 箇所 の 溶 接余盛の 立 ち上 が り角度 は

Fig．15 に 示 す よ うに 平均的 に 144度 θ＝36Pで あ る。平板

構造で の 余盛立 ち上 が り 角度は 45°と して 設計 され るの で ，

鋼 管構造 と疲労 強度に 差 が 生 じ る。この 差 を Fig．16 に示 す

金田
11）

に よ る 溶接余盛角の 応力集 中の 与 え る影響 よ り，安全

側 す な わ ち 平板構造の 応力集中の 鋼管 に比 し て の 上 昇 が そ

の ま ま疲 労 強 度 の 低下に 繋 が る と して 求 め る 。 この 結果，

30

Fig．ユ5　 Weld　Profiles　for　UKOSRP 　Fatigue　Test
　　　　Specimen

壷）」

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L5 　　　　　　　　　　　　．　　　　 1．0　　　 1．5
　 　 　 　 　 　 　θ　　⊂md ｝　　　　　　　　　　　　　　 タ　　｛阻引

Fig，16　F （θ）　in　Equation　K ，
＝1十 F （θ）｛ん （45）
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　　　　（K ，（45）：Stress　Concentration　inθ＝45
。
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平板 構造 に 使用 す る 修 正 T 線 図 と し て，応 力 に 関 し

UKDEn の 丁 線図 x   ．92 を採 用 す る こ と に す る 。 こ の 際 θ

＝45°で Ke 　＝　4．0 （趾端半径 ρ
＝0，8　mm ） と して い る。

　以上の よ う にパ イ プ継手 と平板継手で は溶接ビード形状

の 立 ち 上 が り角度の 違い が 基本的 に 存在 し，金 田等 の 研究

結果 を用 い て角度 の 修正 を 施 し
U 冫

平 板構造 に 適用 す る 上

で ， 角度の 違 い に よる疲労強度低下 を考慮 しほ ぼ 0．92程度

を T 線図 の 応力 に 乗算 し，修正 T 線図 と した。

　UKDEn の T 線 図 に 0．92 を 乗 じ た 修 正 T 線図 も Fig．

13，14 に 示 す 。 Fig．14 か ら ，
　 B 法 （0．5T ，

1．5T ），
　C 法

（0．4T ，2．OT ）に 基づ く S−N 曲線 が この 修正 T 線図 と よ く

対応し， F 法 （1．S74JZEi
’
，
　4．94JTi

−
）は ， 高応力領域 で は対応

す る が ， S−N 曲線 の 勾配が 大 きい こ とか ら（0344）， 低応

力 ・長 寿命域 で 低 め の 応力を許容 し，更 に 安全側 の 寿命線

図 とな っ て い る。

　以上の 比較か ら， ホ ッ トス ポ ッ ト応力基準 に よ る 平板構

造の 疲労度検討 の 方法 と し て F 法 を推奨 し た い。すな わ

ち ， SR202 研 究 の 隈 られ た ブ ラ ケ ッ トモ デル ，ダ ブ ラーモ

デ ル
，

ス テ ィ フ ナ モ デ ル の 疲労試験結果か らで は あるが ，

ホ ッ ト ス ポ ッ ト応 力 の 定義 と し て F 法 （1．574而 ，

4．94緬 の 2 点を直線 で 結び，そ の 直線 外挿上の 溶接趾

端位置の 応力を ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 と す る）を用い
， 寿命

推定線図 （SRF 線図）と し て zlSF ＝1176．6 ・Ni °’344
を提案す

る。

6． 結 言

SR202 で 行 っ た 3種 の 平 板構造 の 模型 に よ る疲労試験

と応力分布計測 を基 に ホ ッ トス ポ ッ ト応力基準 に よ る 疲 労

強度評価法 を検討 した。

　ホ ッ トス ポ ッ ト応力 の 定義 と し て Table 　l に 示 す 6種

の 方 法 を選び ホ ッ トス ポ ッ ト応力を AS と し比 較検 討 し

た。実験デ ー
タ を N とす る と S−N 線図を比較の 基礎 と し

た。その 結 果 データ の 分散 が 小 さ い ，UKDEn の T 線図 と

同じ思想 の 理論 に 基づ い て い る，丁 線 図 に 板厚 と ビード形

状 の 補正 を した線図 と デ
ータ の （平均

一2σ）線が 近 い とい

う 理 由 で F 法 を 平板構造 の ホ ッ トス ポ ッ ト基 準 に よ る疲

労設計 線 図 と し て 提 案 す る。すな わ ち ，
1．574π了可と

4．94vrT
’
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を基準評価点 と し て SRF 線 図 を 用 い る こ と を

提案 し た。

　本研究 の 成果の 有効性 に つ い て は 引続 き研究中で あ り，

多 くの 過去 の部材の 模型疲労試験結果 に 対 す る証 明 を行 う

予定で あ る。また 溶接の 趾端の ピーク応力の 挙動 を明 らか

に し，ホ ッ トス ポ ッ ト応力 の よ り詳細 な意味付けを行 い っ

つ ある。さ らに FEM に よ るホ ッ トス ポ ッ ト応力導出 に つ

い て も SR202 の 検討に 加 え追加検討中で あ る 。 次の 機会 に

報告 した い と考 え て い る 。

　 ま た 本研究 の 実施 に 当 た っ て は 造船研究協会第 202研究

部会 の 藤 田委 員長 を は じめ とす る 委員各位 の 有益 な討 論 を

い た だ い た事 に 謝意 を表する 次第 で あ る 。 本研究 の ま とめ

に 際 して は，東京大学大学院生　西 村　隆
一

君 ， 東京大学

船舶海洋工 学科 の 小池　浩看 ， 野 津　真生君 が卒論の
一
部

と して 協力 い ただい た事 を 附記し謝意 を表 し ます。な お 本

研究は 文部省科研
“

疲労設計理念 の実現
）t

の
一
部 と し て 実

施 した もの で ある こ と を附記す る 。
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