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溶接構造要素の モ デル 疲労試験結果 と

疲労設計法 の 提案
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Summary

　For 　carrying 　out 　the　fatigue　design　of 　welded 　structures ，　the　design　S−N　diagram　to　be　used 　may 　be

prepared 　either 　by　the　joint　classification　meth （Xi　or　by　the　hot　spet 　stress 　method ．　The　former　has　a

long　h皇story 　in　design　of　bridge，　but　it　is　not 　so　clear 　how 　to　select　the　S−N 　diagram 　in　design　of 　a　large

marine 　structure 　us 至ng 　nominal 　stress　or 　hot　spot 就ress，

　In　this　paper ，　using 　the　experimental 　data　of 　the　model 　tests　which 　have　been　carried 　out 　by　SR202
Committee　of　Shipbuilding　Research　Association　of 　Japan，　proposal　for　fatigue　design　procedure　of

plate　type　structures （bracket，　stiffener　and 　doubler　pad　connections ）was 　d玉scussed ．

1． 緒 言

　海洋構造物の 歴 史は 船舶の それ に 比べ 浅 く，そ の 設計法

に最新 の技術 は 取 り入れ られ て は い るが ， 実績に よる検証

が少なくい まだ 発展段階で ある 。

　海洋構造物 の 稼動中の 事故 に 関 す る DnV の 調査 に よれ

ば， 1970〜1981 年 に つ い て み る と ， 各 タ イ プ の海底石油資

源掘酎リグ の ほ とん どが 損傷を起 こ して い る。その 内訳 は

コ ラム と プ レ ー
ス の 接合部や ブ レ ー

ス の 集合継手 の 他，フ

ェ ア リーダ や ハ イ ドロ フ ォ ン 等の ぎ装 品 の 強度部材へ の 取

り付 け部分 を起点 と した 損傷も少 な くない 。有名な 1980年

に起 こ っ た ア レ キサ ン ダ
ー

キ
ー

ラ ン ドの 転覆事故 は，ハ イ

ドロ フ ォ ン の ブ レ ー
ス へ の 取 り付 け溶 接 部の 疲労 き裂 を起
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点 と した もの とさ れ て い る。

　 こ の よ うに 疲労 き裂が 多数発生 して い る こ とか ら ， 海洋

構造物の 使用中の 割 れ を 防止 す る と と も に 耐 用 年 数 を評価

す る た め の 設計 ，
い わ ゆ る疲労設計 の 重要性が 強 く認識 さ

れ た。

　 こ の た め疲 労設 計 を規格化 す る動 き は，欧州 に お い て 特

に 活発 に 進 め られ ，
ECSC （欧州石炭鋼材団体〉や UKORSP

（英国海洋鋼材企画会）で 行われた 膨大 な疲労試験 の結果 を

も と に，船級協会 や 関係省庁 で は 1970年代後半 か ら 1980

年 代前半 に か けて 疲 労設 計規 格 の 充実が 進 め ら れ た。こ れ

らの 機関の 規格は そ れ ぞ れ 立派な もの で は ある が ， 実験 室

に お け る デ
ー

タを基 に して 作成さ れ た もの で あ り，適用実

績が 少な い ま ま規格化 され た た め ， そ れ を 実際の 構造物に

適用 した 場合， 下 記の 如 く多 くの 問題 を 生 じ た 。

　海洋構造物の 疲労強度 に 対する船級協会 や 関係省庁の こ

れ ら の 規格 で は，構造物 の 想定寿命，例 え ば想定寿命を 20

年 と すれ ば ， 20年 で 105回の 繰返 し波 浪荷 重 を受 け る と し

て ， 想定 し た海域 で の 荷重が 設定 さ れ る
。 疲労被害 度 は 線

形 疲労被害則 を用 い て 求 め られ る が ， そ の際使用 す る S−N
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線 図 は基 礎 的 な デ
ー

タ の ほ ぼ 98％ の 生 存 確率 の もの を用

い て い る
1｝叮4｝。UK 　DEn や DnV で 想定す る S−N 線図 は，

数多 くの 構造詳細形状 に 対 し て 求 め ら れ た S−N 線図夫々

の 構造形状 に 応 じて使 い 分 け る よ うに 設定 され て い る 。 例

え ば， C 線図は 溶接部 を平滑 に 仕上げた場合な どで あ り，D

線図 は 通常の 突 き 合わ せ 溶接横継手，F 線図 は ス タ ッ ド な

どの 付加物が 溶接で 取付 け られ た 場合，F2 は F よ り厳 し

い 形状の 付 加 物な どの 場合 で あ る 。 こ れ らの 継 手 分類 と S−

N 線 図 は BS の 橋梁 に 対す る もの を踏襲 して い る の で ，海

洋構造物 に 適用 す る 際 ，
どの 線図 を どの よ うに 使 え ば良 い

の か に 関 し不明確な 点が 多い
。

　 また，海洋構造物 に 多用 され る鋼管継手 に 対す る線図 は，

前述 し た ECSC や UKORSP の 鋼管継手構造 の 疲労試験

データ を基 に，ホ ッ トス ポ ッ ト応力 に よ り疲労強度を照査

す るた め の もの で あ る。 ホ ッ トス ポ ッ ト応力 に よる評 価法

は，既 に 飯 田 に よ り紹介 され
5），鋼管継手の 疲労強度評 価 に

有効 な もの と され て きてお り， 最近で は ， F，　Hutherに よ

る提案 も行 わ れ てい る
6〕。

　こ れ らの 応力を求 め る た め に，Fig，1 に 概要を示す実際

の 構造物 に対 し， 応 力 集 中の 推 定 が 難 し く疲 労 強 度が 問 題

に な る箇所 ， ブレ ース の集合継手や ブレ ース とコ ラ ム の継

手部分 に 対 し て は，有限要素法 に よ る応力解析 が 行われる。

Fig．2 は 有限要素法の 計算モ デ ル で あ り，き裂 の 発生予 想

点 で は最小要素寸法が板厚以下で ある よ うな細か い 要素分

割が な され て い るが ， 要 素分割の 方 法 に も議論が残され て

い る。

　海洋構造物 の構造詳細部分 に どの 疲労設計線図 を使用 す

るか ， また，その 線図を適用す る に 際 して どの よ うな問題

点が あるか を抽出 して，そ の
一

部 を Table　1 に示 した 。 こ

れ らの他 に も プ レ
ー

ス と コ ラ ム の 接 合 部 は鋼 管 継 手 等 と同

様 な 有限要素法解析 が 行 わ れ るが ，S−N 線図 と し て 鋼管継

手 に 対 す る T 線図 よ り疲労強度が 低 い F 線図を使用す る

よ う に 船級協会 よ り要求 され る場合が あ り，
こ の F 線図使

Fig．1　 Whole　St町 cture 　of　Semi・Submersible　Rig

Fig．2　 FEM 　MOdel 　 of 　Brace 　to　Column 　Connection

用 は安全側過 ぎな い か との 疑問 も生 ずる 。

　 また，グ ラ イ ン ダーで ドレ ッ シ ン グし た場合 に どの 線 図

を使 うの か 定 か で は ない 。また，F 線図の 適用範囲が広 く，

部材 に応 じ安全 ・非安全 性 が混 在 し ない か の 疑問もあ る 。

　本研究 は これ らの 問題 を で き るだ け明確 に す る こ と を 目

的 に，（社）日本造船研究協会第 2D2 研究部会の
一
部と して

行 わ れ た研究
7⊃

に 考察 を加 えた もの で ある。海洋構造物 に

お け る疲労強度上の 代表的 な溶接構造要素 3種 に っ い て ，

疲 労 試験 と応力 分布の 計測 と FEM 計算 を行 い ，疲 労設 計

法 を吟 味 した。こ れ ら研 究 の 成果 は ， 船体構造 に も 十分応

用 で きる こ と を考慮 して ， 検討 を進 めた 。

　 な お ， ホ ッ トス ポ ッ ト応力 に 基づ い て評価す る場 合に つ

い て は ， 既 に 八 木等S｝に よ り報告 さ れ て お り，詳細 な 説明 は

省略 した 。

2． ブラ ケ ッ ト構造要素の 疲労強度評価

　2．1 試 験 方 法

　 ブ ラケ ッ ト構造 は海洋構造物の 重要な部材 で ある ブ レ
ー

ス 仕 口部等の補強部材で あ り，疲労強度上 重要 な構造要素

とな る。

　試験 に 使用 し た 鋼板 は 板厚 22mm の 船級協会 くNK ）規

格 KE 　36 （TMCP 鋼）で ある。鋼板 の 化学成分 お よび機械

的性質 を Table 　2，3 （ミル シ
ー

ト）に 示 し た。試験片の 主

要寸 法お よび形状 を Fig．3に 示 す 。 試験片は形 状 ， 施 工 法

を変 えた以下の 4種類で あ り， そ れ ぞ れ の 特徴 は以 下 の 通

りで ある 。

　A タ イプ ：通常の 船殼 に 用 い る 構造

N 工工
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Table　l　Fatigue　Assestnent　Procedure　of　Structural

　　　　 MeInbers　by　the　Present　Rule　of 　UK 　DEn 　or

　 　 　 　 DnV

Structure 　to　be　Ana】yzed

K　Shaped　Brace　to
Column　Connection

 

CrOSSBoxes

　 
8racketToe

　 
Bracket
　 toColumn

　 
BracketFreeEdge

 
FIareJoi

囚 t

 
BoxBraceCon

，

 
PadPIate

　 
boubler

 
RingStiff

．

 
Stiff ．
End

FilletNeld

（As　Weld）
FilletNe

］d
（Grind｝
Fillet
冒eld

（As　Weld）
FilletNeld

（Grind ）

Fi1 】etWeld

〔As　レFeId）
FilletWeld

〔Grlnd

BaseMetal

ButtWeld

（As　Weld ）

FilletWeld

（As　Weld ）

FilletNeld

〔As　Weld）

FilletWeld

｛Grind ｝

Ditto

「i］1etWeJd

（As 冒eld ）

FiHetWeld

（As　We ］d）

FilletWeld

（Grind ｝

Fat 寺　ue 　Assess
S−NDSagram

F

F

F

c

F

　 F
　 ＆

G．Effect

B

E

F

F

DittD

F

F

　 F
　 ＆

G．Effect

UsedStressUndefined

HQt　 Spot

Ditto

LocalStress

Ditto

Loca ］
or 　Undef ．
Hot 　Spot

Ditto

LocalStress

Loca｝
StreSS

Loca 】

Stre∬

NominalStreSS

Ditto

Pitto

NontinalStress

NominalStess

Ditto

Question

Undefined
Assessment
Method ？

On］y 　2．2　Times
Life　Exp．　by
Grind 　（by　DnV ）

How　to　T 己ke　into
the　 Bracket 　 Figure ？

Can　use 　Class　C
for 　the　Part 　？

Undefi 冂ed

AsseSment
MethodDitto

No 　Question

Ditto

HOW 　to　AsseSS
Angled　Joint　？

CIass 　F　too　much

Conservative　？

How　about 　Neld　Leg
Length　Effect　？

How 　about

Grind　Smooth　？

Ditto

Class 　 F　 too　 much

Conservativ巳　？

Effe ⊂t　of 　丁oe

End　Figure 　？

HOW　to　Grind
＆　How 　abOu し

the 　Effect 　？

B タ イ プ ： ブ ラ ケ ッ ト先端部を延長 し，構造的な応力緩

　　　　　和 を図 っ た形 状

C タ イ プ ；上 記 B タ イ プ と 同様 に ブ ラ ケ ッ ト先端 部 形

　　　　　状を ソ フ トに し，回 し溶接部 に デ ィ ス ク グラ

　　　　　イ ンダーに よ る ドレ ッ シ ン グ （以下 ドレ ッ シ

　　　　　ン グ）を施 した構造

D タ イ プ ：ブ ラケ ッ トの 基本的形状は B， C タイ プ と同

　　　　　 じ で あ る が ， 海洋構造物 の 規格 （た と え ば

　　　　　DnV ） に 要求 され る ブ ラ ケ ッ ト先端部 に 開先

　　　　　　を と り完全溶け込み と し，ドレ ッ シ ン グ処理

　　　　　　を施 した構造

　す な わ ち ， A ，　 B タ イ プ は 回 し溶接部は溶接 の ま ま ，
　 C，

D タ イ プ は ドレ ッ シ ン グ を施 した タ イ プで あ る 。 C タ イ プ

で は ド レ ッ シ ン グ処理後 の ル ート寸法 を確保 す る た め 3 パ

ス の （脚長 25mm 〕増 し盛 り溶接を行 い ，こ れ をデ ィ ス ク

グ ラ イ ン ダー （＃120）に よ り仕上 げ た。ま た，D タ イ プ で

は ブ ラ ケ ッ ト先端お よび フ ェ
ース プ U 一トをは さ み ． 対 象

とな る ウ ェ ブ の 両者 に 長 さ 80mm の 開先 を と っ て完 全 溶

N 工工
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Table 　2　 Chemical　Cornposition　of　Material

Jhlck

（mm ；

　 22C0 沿

S1021Mn150POO15sD

．002CvDO2Ni

　　CrDO20D3VDO

］

TALO

．035

Table　3　 Mechanical　PrQperties　of 　Mater三a1

Thlck ．

（mlYield

　PDint

MPa 〔kgr／ 
2
）

τ巳nsile 　Strength

凹Pa 〔kgf ／mZ ｝

Eb 口gotion

　　　（器〉

Impact　Test
2  V −40°C
　　　ω）

22452 〔46） 546 （55 ｝ 22 259

000H

凵
ユ20t

＝22mm

30Q
嚠

　　　　　　　Rl50，200

ユ50，2〔｝0 ，

1000

〔Unit 　 rmm ）

A

R200

　　　9B
　　　R1500
　 　　 　 　　 　　 　 　 0

頃 　　 　 　　 　　 　 　創
H

回 200　　2

C

　　　　　Rl5D

ひ　 　　 R100
H

D

　　団 1
　　P已 胆 tration

　　　Rl500
　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

い 　 　　 　　 　 　　 　　 囚

雇 薺言
200 駆　 島0

Leg しength 　 16 
Nelding　Cond重tton　for　Brocket一

餉 　Exemu］ie−
　 Rod　L−55SN ，Rod　Di（m｝eter 　5mm
　 WeldSpeed 　18−−19cm／min 　 at　25V，220A
　 Preheot 　Temp，　100　deg　C

Fig．3　 Bracket　 Model 　 and 　 Welding　 Procedures　for

　　　 Fatigue　Tests

け込 み と した 。 また ， 回 し溶接部 に つ い て は デ ィ ス クグラ

イ ン ダー
処 理後に 回 し部の 脚長 40mm が 確 保 で き る よ う

増 し盛 り し，立ち 上が り角re　IS°

に 仕上 げて い る 。

　疲労試験 は，大気中室温条件下で 試験 体 とピ ン 結合 を介

して 引張荷重 を負荷す る 荷重制御繰 返 し （応力比 二最小応

力／最大応力 ＝ R 　 ：O）試験 を行 っ た。繰返 し速 さ は 3〜6Hz

の 範囲で あ る。

　応力計測 に っ い て は 構造 モ デ ル の 主要部 に ひ ず みゲ
ージ

を貼 付 し ， 疲労 試験 に先立 ち 静的載荷試験 を行 い 各点 の ひ

ず み分布 ，
お よ び発 生応力 と荷重の 関係 を求 め た 。

　 また，ブ ラ ヶ ッ ト先端 の 構造 的応力集中 お よ び ホ ッ トス

ポ ッ ト応力の 検討を行 うた め，各 タ イ プ に つ い て ブ ラ ケ ッ

ト延長線上 フ ェ
ース プ レ ート長手 方向応力を計測 し， 分布

を求 めた。疲労試験中目視 に よ る き 裂観察 を行 い
， 破断繰

返 し数 助 「 は，フ ェ
ー

ス プ レ ー
トの 破断 分 離 す る荷重繰返

し数 また は著 しい 荷重 低下が 生 じ る荷重繰返 し数 と した 。

　2．2 試 験 結 果

　構造模 型 の ブ ラ ケ ッ ト先端部 の 公称応力 S。 は次式 に よ

り求 めた。

　　So≡（M ／Z 十 PIA）Xsin 　45e　　　　　　　　　　　　　（1 ）

　 こ こ で ， M ： ブ ラ ケ ッ ト先端位置 に お け る 曲げ モ ーメ

　 　 　 　 　 　 　 ン ト

　　　　　Z ：1型梁の 断面係数

　　　　　P 二負荷荷重

　 　 　 　 　A ：1型 梁 の 断 面 積

　Fig，4に 上 式 に よ っ て 得られ る計算値 と 実測 値 の 対 比 を

示 した。同図は A タ イ プの 結果を示 して い るが ， 何れ の タ

イ プ も実測結果 は 上 式に よ る計算と良 い
一

致 を示 し て い

る。溶接 ま まの 回 し先端 部応力分布 は 5 素子 の 応力集中ゲ

ージに よ り求 め た 。 そ の代表例 と して，Fig．5 に A ，　B タイ

プの 応力分布状態 を示す。 また， ブ ラケ ッ ト部の 応力 につ

い て は 実測 お よ び FEM 計算に よ り求め た。　Fig，6 に D タ

イ プ の ブ ラ ケ ッ ト部 の FEM 計算結果 を 示 し た 。ブ ラ ケ ッ

ト先端部形状を ソ フ トに する こ とで ，R 部の 応力 は止 端部

応力 の 約 2 倍 となっ て い る こ と がわ か る 。 ドレ ッ シ ン グし

た止端の 部分 を含 め ， ブ ラ ケ ッ ト部の 応力計測 を行 い ，計

算値 と よ く合 っ て い る こ と を確認 した。

　疲労 き裂 は ブラ ケ ッ ト先端が 溶接 ま ま で あ る A タ イ プ

で は何 れ の 試験片に お い て も，全 て 回 し溶接先端か ら発生

し ，
こ の き裂が 成長 して 破断に 至 る e ブ ラ ケ ッ ト形 状 を ソ

フ トに した B タイプで は A タ イプ 同様に 回 し溶接止端か

ら き裂 が 発 生 し破断 に 至 るが ，

一
部 に ブ ラ ケ ッ トと フ ェ

ー

ス プ レ ートの 直 線 の 隅肉溶接部 か ら疲労 き裂 の 発生が 認め

られ た 。
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　回 し部 を ド レ ッ シ ン グ し た C タ イ プ で は 荷重 条件 に よ

らず，回 し先端部か らの き裂発生 は皆 無 で ， 全 て隅肉溶 接

部 ま た は プ ラ ケ ッ トコ
ーナ部か ら発生 し破断 してい る。

　 ブ ラ ケ ッ ト先端形 状 を ソ フ トに した 回 し溶接近傍か らの

喉切 れ に よる 破壊 を防止す る た め に，回 し先端部を完全溶

け込 み溶接 に し て 補強 した D タ イ プ に お い て も当然 の こ

と な が ら，回 し 溶接止 端か ら の き裂発生 は皆無で あ り，C タ

P ユ96kN
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Fig．6　 FEM 　 Analysis　 of 　Type　D 　Bracket （SheU　 EIe・

　　　 ment ）

イ ブ 同 様 に き裂 は何 れ も隅肉 溶接部 また は ブ ラ ケ ッ ト コ ー

ナ部か ら発生 し破断 に 至 っ て い る。 C，
　D 何れ の タ イ プ に お

い て も， 回 し溶接部 か らの き裂発生 は ない 事か ら， 先端部

の 完全溶 け込 み は必 要 ない と言 え る。

　回 し溶接部の 公 称応力べ 一ス に よ り各タ イ プの 疲労試験

結果 を整理 し， Fig．7 に 示 した 。 また ， 同図中 に 各 タ イ プ の

S−N 表示 式 を示 した。

　2，3FEM 応力解析 に よる応力分布の 考察

　実測応力 の 妥当性 を確 認 す るた め に ， ブ ラ ケ ッ ト構造 の

ソ リ ッ ド要素解析を行っ た 。

　 ソ リ ッ ド要素モ デル の 解析 は，回 し溶接 の ま まで あ る

A ，B タ イ プお よび ド レ ッ シ ン グ し た D タ イ プ に つ い て 行

っ た。Fig．8 に B タイプお よ び D タ イプの ブ ラケ ッ ト部分

の 要素分割例 を示 した 。 な お ，
モ デル 化 は試験体 の 対称性

を考慮 し， 1／4部分 に つ い て行 っ た。B タ イ プ お よび D タ

イ プ の 解析モ デ ル の 節点数 お よ び要素数 は 次 の 通 りで あ

る。

節点数

要素

B タ イ プ

（丘ne ）

1420990

B タ イ プ

D タ イ プ

（coarse ）

　 1267

　 894

　何れ の モ デ ル に つ い て も問題 とす る 部分 の 要 素寸 法 は板

厚程度 として い るが ， B タイ プに つ い て は 回 し溶接止端付

近 の 要素寸法 を変 えて ， 要素寸法 の 局部応力値 に及 ぼ す影

響 に つ い て 調 べ た。ブ ラ ケ ッ ト止 端立 上 りの 滑 らか な D タ

イ プに つ い て は止端部近傍 フ ェ
ース プ レ

ー
トの 要素寸 法 を

8mm と して 応力解析を行 っ た 。 また D タ イ プに比 べ ブ ラ

ケ ッ ト止端 の 応力立 上 りが 厳 し い と 思 わ れ る B タ イ プ に

つ い て は 止 端 近 傍の 要 素 寸法 を 8mm （coarse ） お よ び 4

  （fine）の 2姓 ス に り い て 慚 し， そ の 櫞 を嫩 し

た 。 代表例とし て ， 196kN を負荷した 時の ブ ラケ ッ ト端部

よ りフ エ
ー

ス プ レ
ー

トに 沿 っ て求 めた 長 さ方 向の 応力分 布

を Fig．9 に 示 し た。本 図 に は B タ イ プ の要素寸法 を変 えた

場合 の 応力分布， D タ イ プ解析結果お よび両 タイ プの 計測
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Fig．8　 FEM 　Analysis　of 　．Type 　B 　and 　D 　Bracket （Solid
　　　 Element）

結果 を併せ 示 し た 。こ の 結果 ， ソ リ ッ ドモ デ ル の 要 素 寸 法

を変 えた B タ イ プ の 応力値 は亦力の 急変す る 溶接先端部

に お い て も差 はな く，ほ ぼ板厚程度 に 要素寸法 を とれば回

し溶 接 部 が溶 接 ま まの 場 合で あ っ て も実用 的に 十分な精度

を与え る こ と が 分 っ た 。また，実測 した 応 力 分布 は解析結

果 と よ く合 っ て お り，モ デル 化の 妥当性を確認で きた 。

　 な お ，板要素 を 用い た FEM 解析 に よ っ て も， 最小要素寸 、

法 を板 厚 の 1／2程度に す る こ とに よ り，ブ ラ ケ ッ ト端部 に

発 生 す る 応力 の上 昇 を シ ミ ュ レ
ー

トで き る結果 も得 られ て

い る。し たが っ て ， 板要素 を用 い て 解析す る方が 簡便で あ

る 。

　2，4 ブ ラケ ッ ト構造要素 に対する適用線 図 の 考察

　 A タイ プ は通 常 の船体 な どで用 い られ る 型，B タ イプ は

A タ イプ の ブ ラケ ッ ト先端部の 形状 を ソ フ トに 伸ばす型 ，

D タ イ プ は DnV か ら要 求 さ れ た こ との あ る ブ ラ ケ ッ ト端

に 開先 を と り， 溶け込 み 溶接 し ，
ビード を ドレ ッ シ ン グ し

た 型，C タ イ プ は D タ イ プの開先溶接に 変 え通常 の 隅肉溶

接 を した 型で あ る。
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Fig．9　 Comparison　of　Measured　Stress　with 　Calculated
　 　 　 Stress

　実施 した 4 つ の タ イ プ の ブ ラ ケ ッ トの 破壊 モ ードに 着目

して み る と，2 っ の タイ プ に 分けられ る 。 1 つ は ブ ラケ ッ

ト先端部 を溶接した ま ま と した，タ イ プ A．B ， も う 1つ は

回 し溶 接 先 端 を ド レ ッ シ ン グ して 滑 らか に した タイ プ C ，

D で あ る 。 前者 は主 と し て ブ ラ ケ ッ ト先端回 し溶接 部か ら

の き裂 が 寿命を決定 して い る 。 こ の 両 タ イ プ A ，B の強度

を比 べ る と，ば ら つ き は あ る もの の ブ ラ ケ ッ ト先端 部の 形

状 を ソ フ トに し て回 し溶接部 へ の 荷重の 流 れ込 み緩和を図

っ た B タ イ プの 強度は A タ イ プに比 べ 向上 し て い る。 し

か し，ブ ラケ ッ トA ，B タ イ プ を比較す る と，Fig，7 に 示 す

よ う に 1Ψ 罵2 × 10fi強度 で
一

割強 の 強度上 昇で あ る が．初

期に 予想 した ほ どソ フ ト端 の 効果 は ない こ とが わ か っ た。

また ， 公称応 力で は ， DnV の F ク ラ ス の 線図で 評価 で きる

こ とが わ か る。また C，D タ イプ を比較す る と，Fig，7に 示

す よ う に 強度 に 差 は な く，ブ ラ ケ ッ ト止 端の 開先溶 接 の 必

要は ない こ とが 分 か る 。 止端部を ドレ ッ シ ン グ した C，　D タ

イ プ の 試験結果 と設 計 S−N 線図 を比較 す る。現在 の UK

DEn，　 DnV の 規 則 を ブ ラ ケ ッ ト試験 の 結果 に 適 用 す る 場

合 ， 応力 と し て は 各適用 線図を （ブ ラケ ッ ト止 端 部 の 公 称

応力 So）／（き裂発生点近傍 の 最大応 力） の 比率で変化 させ

る こ と と し た 。 こ れ は，ブ ラ ケ ッ ト各部位 で の 最大応力 を

公 称 応力 S。 で換算 し，公 称応力べ 一ス で 比 較検討 す る た

め に修正 し た も の で ある。すな わち，DnV 規則で 示 して い

る B 線図 ，C 線図お よび X 線図 に 対す る照査 応 力 は応力 集

中 を加味 し た も の で あ り，こ こ で は Seに 対 す る応力集中

率分 だ け疲労強度を減 じ た S−−N 線図 との 比 較 を試 み た。

な お ， こ こで 用 い た 最大応力 は板厚の 1／2程度 の 要素寸法

と した 板要素を用 い た FEM 解析 に 基づ く計算値 で あ る。

　Fig．10 に 示 す   箇所 に つ い て は，ブ ラ ケ ッ トコ
ーナ部の

最大応力値 に 対 し， B 線図 （母材 1を適用 す る 。 公称応力／

最大応力＝O．38程度で あ る の で ブラ ケ ッ ト止端部の 公称

応 力 に 換 算 した B 線 図 は Fig．11 の 二 点鎖 線 で 示 す よ うに

な る 。

　Fig．　loに示 す   箇所 に つ い て ， ドレ ッ シ ン グ止端に は 最

大応力値 に 対 し，C 線図 （ガ ス 切 断に 対 す る も の で あ る が ，

こ こ で は こ の 線図を 使用 す る ） を適 用 す る場 合 は，公称 応

力ノ最大応力 ＝ o．78で あ る の で Fig．　11の
一

点鎖線 で 示 す

位置 に な る 。 同様な 考え方 で DnV の X 線図 を比較 の た め

同 図 中に 示 す と三 点鎖線 で 示 す位置 に な る。

　Fig．　10に 示 す  箇所 に つ い て は，ブ ラ ケ ッ ト溶接部近傍

の最大応力 に 対 し，F 線図 （隅肉溶接）を適 用 す るが ，
モ デ

ル の 公称応力／最大 応力 は ほ ぼ o．82で あ る の で Fig．11の

破線 で 示す位置 に な る 。

　Fig．11に 示 し た ブ ラ ケ ッ トの先端部 を ド レ ッ シ ン グし

た C，D タ イプ で の 疲労 き裂の 発生 は Fig．10 に 示 す  の 位

置で な く，  ，  の 部分で 発生 し て お り複雑 な破 壊 形 態 を

示 して い る 。 ブ ラ ケ ッ トの 自由縁  か らの 破 壊 に 対 し て
，

B 線図 と比較し て み る と実験 値は か な り高目で あ り， 大 き
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Fig．10　Assessment　Locations　of 　Bracket

い 安全率 を有 してい る と考 え られ る。ま た，  の 隅肉破断

に対 し て F 線図 は 実験値 よ りか な り低 い 線 図 （安 全 側 〉 と

して 設定 され て い る 。

　一方 ，Fig．　11 よ り先端  の位置 に 対する C線図 は 危険側

とな り，X 線 図 程度が 妥 当 と考 え ら れ る。

　な お ，ホ ッ ト ス ポ ッ ト応 力 を用 い る 場合 は ， Fig．5等 で 示

され る ブ ラ ケ ッ ト先端部近傍 の 応力か ら ， 八木等
8）の定義

に 従 っ て ， DnV の T 線図 と F 線図 の 中間に 位置する SRF

線図 で 評 価 で き る。ま た，溶接部 を ド レ ッ シ ン グ仕上 げ し

た 場合 は，DnV の X 線図 で 評価 す る の が 妥当 と考え られ

る 。

3． ス テ ィ フ ナ構造要素の 疲労強度評価

　3．1 試 験 方 法

　ス テ ィ フ ナ は ， 板 の撓 み を 防 ぐ目的の 他，局所的な軸力

に 対 す る断 面 積の 補嗔 に 用 い ら れ る 。特 に，後者 の 場合，

ス ニ ッ プエ ン ド と 呼 ばれ る ス テ ィ フ ナ端 の 構 造不 運続部 が

あ り，そ の 溶接止端部 に 疲労 損傷を起 こ す こ とが 多い 。そ

こ で ， 本研究で は こ の ス テ ィ フ ナ端溶接止端部を対象 と し

て ホ ッ トス ポ ッ ト応力 に よ る 疲労強度評価法に つ い て 実験

的 に検討 した。

　試験 は，静的負荷試験 と疲労試験 を行 っ た 。 試験片は ，

Fig。12 に 示す よ うな 形状と した 。 ま た ，
ス テ ィ フ ナ の 板厚
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は 10mm と し， 主 板厚 を 15　mm と 30　mm の 2 種類 と し

て 板厚効果に り い て も検討 し た 諮 勧 賑 は 5   と 7

  の 2騨 と し，手溶 攤 よる纖 灘 用 い た 。 溶髞

件 を Fig．12の 試験片形状 と合 わせ て示 した 。 供試 鋼 板 は，

海洋構造物 に 適用 される船級協会 （NK ）規格 KE 　36（TM ．

CP 鋼）を 用 い た。こ の た め，同種の 鋼板 を用い た モ デル 試

験 と して の 意義 もあ る。

　静的負荷試験で は ス ニ ッ プ エ ン ド近 傍の軸方向応 力 を計

測 しそ の 分布を求め た 。 ひ ず み ゲージは ， ゲージ長 1mm

の 1方向ゲージ を用 い た 。 ひ ずみ の 計測 は，荷重 レ ベ ル を

49kN 毎 に上げ弾性範囲内で 実施 した。試験機 は ， 100　ton

油圧サ
ーボ 型疲労試験機 を用い た。

　疲労試験 で は ， 荷 重 に 対 す る 破 断 寿 命 を調 べ た 。 試験 本

数は 2種類の 板厚に つ い て 10本ずつ の 試験 を行 っ た 。試験

機は 100tonと 65　ton の 油圧 サーボ型疲労試験機 を用 い

た。実験 は ，室温 大気中に て
一
定荷重振幅 （荷重 制御，芯

力比 ：0〈 R ≦ 0．1
， 波形 ：正 弦波 ， 周波数 ：5Hz ）の 条件 で

試験片が 破断す る まで 行 っ た 。

　3．2 試 験 結 果

　静的負荷試験に よ る応力計測の結果 を Fig．13（a ＞，（b ）

に 示 す。同図の縦軸 は， 計測応力 を公称応力で 除 し た値 を

用い た 。 Fig．13〔a ）は ， ス ニ ッ プエ ン ド溶接止 端近 傍の 軸

方向の 応力分布 を示 す。同図か ら，板厚の 厚い 方が 軸方向

の 勾配 が 急で あ り応力集中が 大 き い こ と が わ か る。Fig．13

（b ＞は 溶接止端 か ら 6mm 離 れ た 位置 で の 幅方向の 応力

分布 を示 す。幅 方向の 応力分布 は，板厚 に 関係 な くほ ぼ 同

様で あ っ た。

　Fig，14 に ，疲労試験結 果 を S−N 線 図で示 した 。　DnV の

F 線図 と比 較 す る と全 て 安全 側 にな っ て い る。主板厚の 増

加に よ り疲労強度が 低下 して い る こ とが 確認で き る 。 すな

わ ち，主 板厚 が 30mm 程度 で あ っ て も板厚効果が 現 れ る

こ と が わか っ た。板厚効果は ， 主 と して 止 端部近傍 の 応力
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集中の 大 き さに 起因す る と考 え られ て お り， 静的負荷試験

結果 と良い 対応 を示 して い る 。

　3．3FEM 応力解析 に よる応力分布の考察

　溶接購造物 の ホ ッ トス ポ ッ ト応力 を評価 す る手段 と して

有限要素法 に よ る 応力解析 を行 い，そ の 有効性 を検討す る

と と もに ， 溶接止端部の 要素寸法 に つ い て 考察 した 。

　解 析 に 用 い た モ デ ル は，主板厚 15mm の 試験片 を再現

し ， 有限要素法 は 板要素 に よる もの と，ソ リッ ド要素 に よ

る もの の 2 種類を行 っ た 。
こ れ は ， 溶接部 が ホ ッ トス ポ ッ

ト応力 に 対 し て どの よ う に 影響する か 検討するた めの もの

で あ る。溶 接部 の 形 状的 な影響 は ソ リ ッ ド要素解析で検討

し ， 板要素解析で は 溶接部の 形 状を無視 し， 溶接止 端部の

要素寸法の 検討を行 っ た e

　 ソ リ ッ ド要 素解析の モ デル は，試験片全体 の 1／4 の 範囲

が 対象で ある 。 溶接部 は試験片の 計測結果 よ り求 め た代表

的寸法 を モ デ ル 化 した。こ の 溶接部 は該当部分 の 要素の ヤ

ン グ率を ご く小 さ くする こ とに よ り，そ の 有無 を比較す る

こ と が で き る よ う に し た 。 最小 要 素寸 法 は 1mmXlmm

で 設定 し， 総要素数 は 426， 節点数 は 789 で ある 。

　板要素解析の モ デル の ひ とつ の例 で は ， 最小要素寸法 は

3mmX3mm で あ る。ま た ，溶接部 は該当部分の 要素板厚

を増厚 し て 考慮 して ある 。 Fig．15は板要素解析 の 結果 を最

小要素寸法で 比較 した もの で あ る。 解析値 に は明瞭な差 は
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み られ な か っ た が
，
2．Omm お よび 7．5mm は 止端部近 傍

の 分布 の勾配が ，実験値 と若干異な っ て い る ようで あ る。

Fig．　16 は板要素 と ソ リッ ド要素解析 の結果を応力分布 で

み た もの で ， 横軸 は溶接 止 端か らの 距離 応 力値 は主 板 の

応力を公称応力で無次元化して ある 。 溶接 ビードが無 い モ

デル の 方が 溶接 ビードが 有 るモ デル よ り実験値 に 近 い 分布

を示 した。止端部で は ソ リ ッ ド要素 の 方が 板要素 よ りか な

り低 め の 評 価 に な っ て い る 。 こ れ は一
様 な溶接形 状を計算

に考慮した た め ， 構造的応力集中を板要素 よ り小 さ く評価

した た め と推定 され る。

　 3，4　ス テ ィ フ ナ構造要素 に対す る適用線図の 考察

　ス テ ィ フ ナ構造の 疲労強度は公称応力で 評価す る場合，

Fig．14 に示 す よ う に DnV の F 線図で評価で きる 。 ま た主

板 厚 が 30mm 程度で あ っ て も板厚効果 が現 れ る こ とが わ

か っ た e

　溶接止 端の ホ ッ トス ポ ッ ト応力 で 評価す る場合 は，八 木

等の 示 して い る SRF 線図で 評価 で き る叫。溶接止 端の 応力

分布 は FEM で計 算 で き るが ， 今回 ， 溶 接 の 局 部 形 状は 無視

し，そ の 要素幅は 板厚の 1／4程度 に す る の が 効果 的で あ る

こ とが わ か っ た 。

Flg．13（a ）　Stress　Distribution　in　Axial　Direction
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4． ダブラ
ーパ ッ ド構造要素の 疲労弓鍍 評価

　4．1 試 験 方 法

　ダブ ラーパ ッ ドモ デ ル は海洋構造物 に 用い られ る防食用

の ア ノ ード等の 取 り付け座 を想定 した もの で ある。ダ プ ラ

ーパ ッ ド自体 は 強度部材 で は な い が ， ブ レ ース 等 の 強度部

材 に ダ ブラーパ ッ ドが溶接さ れ る こ と に よ り強度部材 の疲

労強度 は 大 きな影響 を受 け ， 疲 労 強度に 関 す る詳細 な 照査

が 必 要 とな る
。

　ダブ ラーパ ッ ドモ デル の 形状 を Fig．17 に 示 す 。 板厚 10

mm ，直径 50　mm の 円板（ダ ブ ラ
ーパ ッ ド）を 15　rnm と 30

mm 厚 の 2 種 類 の 主 板 に 溶 接 し て い る。溶接 の 脚長 は 5

mm と 7  の 2種類 とした 諮 接灘 粥 接で ある 。 さ

らに ，両側 に ダブ ラ
ーパ ッ ドを設け面外曲げをな くした モ

デ ル も追加 し，合計 6種類 の モ デ ル に つ い て 疲労試験 と応

力分布 の 計測を行 っ た 。 供試材料は 船級協会 （NK ）規格

KE 　36（TMCP 鋼）で あ る。疲労試験 は 100　ton電気油圧サ

ーボ型 疲労試験機 を 用い ，荷重制御 の 軸力片振 り （R ＜

0．1），繰返 し速度 5〜7Hz で 行 っ た 。 疲 労 寿 命 は試 験 片 の 破

断 まで の 繰返 し数 ハゲ と した 。 ダ ブ ラーパ ッ ドの 溶接時に

生 じ る角変形 は ， 試験体 に 曲げ応力を重畳 させ る こ とに よ

P，疲労試験結果 に 重要な影響 を与 え る と思わ れ る 。 そ こ

で 試験片加工 後の 角変形量 （試験 片 セ ッ ト時の チ ャ ッ ク 間

（約 500   ）の ダ ブ ラーパ ッ ド溶鄰 の変位）を計測 した 。

そ の 結果 ， 主板 の 厚 さが 15mm の 15　A シ リーズ の 角変形

量 の 平 糒 は 1，72   ，15B シ リーズ の それ は 2．44mm

で あ る。溶接脚長 の大きい B シ リーズ の方 が 角変形量 も大

き くな っ て い る 。 W シ リーズ の 角変形量 は小 さ く， 平均

0．53mm と な り て い る註 板 の 厚 さ カ§30   の 駘 は ，

A ，B，　W と も変形 量 は小 さ く，30　A で 0．79　mm ， 30　B で

O．56　mm ， 30　W で 0．19　mm となっ て い る 。

　 4．2 試 験 結 果

　 ダブ ラ ーパ ッ ド試験体表 面 の セ ン ターラ イ ン 上 の ひ ずみ

分布 の 例 を Fig．18 に 示 す 。 溶接止 端部で ひ ずみ が 最大 と

な る。
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Fig．17　 Doubler　Pad　Model　for　Fatigue　Tests

　疲労 き 裂は 試験体セ ン ターライ ン近傍の 溶接止端 に発生

し て お り， 上 述 の 最大 ひ ずみ発生点 （ホ ッ ト ス ポ ッ ト） と

き裂発生点は一致 し て い る。

　ダ ブ ラーパ ッ ド構造 の 溶接 止 端 よ り 10mm と 30　mm

離れ た 2 点で 実測 され た ひ ず み 値 か ら直線外挿 して 求め た

溶接止 端部に お け る応力の 値 は 15A シ リーズ で 公 称 引張

応力の 1．48倍 ， 15B シ リ
ー

ズで 1．18倍 ， 30W シ リーズ で

1．D6倍 と な っ て い る。こ の よ う に 構造 的な応力集中が生 じ

る要因 と し て ，次 の 2 つ が 考 え られ る。

　  溶接 に よ る角変形 も含 め た 構造の 非対称性 に よ る応 力

　　の 発 生

　  ダブ ラ
ーパ ッ ドの 付加 に よ っ て生 じ る試験体幅方向の

　　応力の 分 布に よ る応 力の 上昇

　こ こで は ， ダブ ラーパ ッ ド構造 の 構造 的応 力 集中係 数 は

上 記 の 2 つ の 要因に よる 応力集中係数の 積で表 され る と仮

定 す る。すな わ ち，

　　Ks ；1（s1 ・Ks2 　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　 こ こで ， Ks　 ：構造的応力集中係数

　　　　　Ks1 ：曲げ応力の 発生に よ る応力上昇係数

　　　　　Ks2 ：幅方向 の 応力の 分布に よ る応力 の 上昇係

　　　　　　　　数

本試験体 に お け る Ksl と Ks2 を ひ ずみ計測結果 よ り次 の

よ うに し て求 め る。

　　Ks・一
。舳 饕蠶 。廊 　　　　　（3）

Fig、16

一10 一5　　　　　　 0　　　　　　 5
DiStGnce　from　We玉d　Toe　〔mm ｝

Stress　 Distribution　 Change　Due　 to　K 三nd 　of

FEM 　Element　and 　Bead　Modelization

Ks2 ＝
器 　　　　　　　　（4 ）

ef 。 。an 　：溶接止端 よ り 10　mm 離 れ た 位 置 の

　　　　 表面 に お けるひ ずみ の 平均値
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Fig．18　 Strain　Dlstribution　along 　Center　Line

　　　　　 ε鰍 ：蔽 止 端 よ り 10  離 れ た 位置 の

　　　　　　　　　 裏面 に お け る ひ ずみ の 平均値

　　　　　 ε h 。t　 ：溶接止端 よ り10　mm と 30　mm 離 れ

　　　　　　　　　 た 2点の ひ ず み よ り直線外 挿 し て 求

　　　　　　　　　 め た 止端部に お け る ひ ずみ

　 な お，（3 ）式の 分母の 値 は 公称軸ひ ず み に 相当す る こ と

を確認 して い る。結果 を Table　4 に示 す。Table　4中の 〔 ）

内の Ksl の 値 は 角変形に よる曲げ応力 を求 め る次式 に よ

り計 算 した もの で あ る。こ こ で，試験体の 両端で の 境界条

件 は 面外曲げ固定 を仮定 して い る 。

Ks ＝ 1＋ 一血 轟1＋ cb
　 　 　 　 　 σt

Cb
−

m 。、編
・喜｛・・ sh （m ）一・｝

一 仔 ・望
こ こ で，t ：主板 の 板厚 ， δ ；角変形量

　　　　L ：試験体 の 長 さ ， E ：ヤ ン グ率

　　　　σt ：引張応力，Ob ：曲げ応力

（5）

　計算値 は計測値 と よ く
一

致 して お り，曲げ応力 は 角変形

に よ る曲げが 支配的で あ り，そ の 値 は 角変形量よ り推定 で

き る こ とが わ か る。

　Ks2 は主板 の厚 さ が 15　mm の 試験体 で は 1．16〜1．18，

30  の 試験体で は 1．04〜1．06 とな っ て お り，主 板が 厚

Table　4Stress 　Cencentration　Factor　for　Doubler　Pad
Model

15A15B15W30A30B30W

Ksi1 ．25
（L261132（1，37）

1．00
（　 ）

1．11
（1、07｝

1．12
（LO5）

1．00
（　 ）

Ks　21 ．181 ．181 ．16
一
LO4LO61 ．06

Ks1 ．481 ，561 ．161 ．161 ．181 ．06

くな る と， ダブ ラ
ーパ ッ ドに よ る構造的な応力集中が 小 さ

くな っ て い る。

　疲 労 き裂 は 試 験 片 セ ン タ
ー

ラ イ ン 近 傍 の 止 端 か ら発 生

し，セ ン タ
ー

ライ ン を中心 に 20  
〜30mm の 範囲で は

溶接止 端 に 沿 っ て 伝播 し，それ よ り外側 で は母材部を荷重

方向に 直角 に 進展 し て い る。最初 は 表面で 幅方向に成長 し，

表面 に お け る長 さが 20mm 〜 30　mm ，深 さ が 1〜2　mm の

偏平 な き裂 と な る。その 後 は 主に 深 さ方向に 進展 し ， 板厚

貫 通 とほ ぼ同時に破断 し て い る。

　疲 労試験 の 結果 を Fig．19に 示 す。　 Fig．19 は公 称 応力 範

囲 と 破断寿命の 関係 を示 す 。図中の 点線 は 実験 データ の 平

均線か ら 2 倍 の 標準偏差 （2σ）を差 し引 い た 線で あり，実線

は DnV の F 線図で ある。

　4．3FEM 応 力解析 に よる応 力分 布の考察

　疲労試験 に 供 した ダブ ラーパ ッ ド構造 の 応力解析を実施

し， ダ プ ラ
〜パ ッ ド溶接近傍の応力 の 計算方法 に つ い て 検

討 し た 。

　主板とダ プ ラーを それ ぞ れ の 板厚中心 で 板要素 に モ デ ル

化 し，ダブ ラーパ ッ ドの 周 辺部 を主板 と剛接合した 。 要素

の 大 き さ は 次の 3種類に 変 えて 検討 した。

　  ダ ブ ラ ーの 円周 を 32 等分 し て 溶接 止端 に 隣接 す る 要

　　素の 大 き さを約 0．2t と した モ デル （Fine　Mesh　Size

　　 Model）

　   ダ プ ラ
ー

の 周 方向の 分割 は  と同 じで 溶接近傍 に お け

　　 る 放射線方向の 要素長 さ を倍 （約0．4t）と し た モ デ ル

　　 （Medium 　Mesh 　Size　MDde1）

　  周 方向，放射線方向 と もに   の モ デ ル の 倍の 大 きさ に

　　 し た モ デ ル （Coarse 　Mesh 　Size　Mode1 ）

　計算結果 を 実験 に よ る 計測結果 と と も に Fig20 に 示

す 。 粗 い 要素分 割の 場合 も溶接部近傍の 応力分布 が精度 よ

く求 め られ て お り， 溶接部近傍の 応力解析に は ダプ ラーパ

ッ ドの 円 周 を 16分 割 した粗 い 要素分割 に よ る モ デ ル 化 で

十分 で あ る こ とわ か る。

　4．4 ダブ ラ
ーパ ッ ド構造要素に対す る適用線図の考察

　ダブ ラ
ーパ ッ ド構造 の 疲労強度 は公 称応 力 を用 い て ，

Fig．19 に 示 す よ う に DhV の F 線図で 評価 で き る。この 場

合 ， 主 板 の板厚が 増加す る と角変形量が 小 さ くなり曲げ応

力が 減少す る こ と，お よ びダブ ラ
ーパ ッ ド付加に よ る 応力

集中 も小 さ くな る こ とが 期 待で きる の で ， 本実験 の 範囲（30

mm 以下）で は板厚 の 影響 は考慮す る必要が な い 。

　
一

方，止端部に お け る局部応力 に よ り評価す る場合， 八

木等の 示 し て い る SRF 線 図 で評 価 で き る s）。こ の 場 合 は板

厚の 影響 を考慮す る必要が あろ う。

　溶接止端部の 応力は ダ ブ ラ
ーパ ッ ドお よび 主板を板要素

で モ デル 化 した 有限 要素 法 に よ り計算す る こ と が で きる 。

こ の 場合，要素の 大 き さ は ダ プラ
ーパ ッ ドの 円周 を 16分割

程度 と し ， 溶接部 に 隣接 す る要素の 大 き さが板 厚程度 とな

る よ うに す れ ば よい 。
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　　　　 Number 　of　Cycles　to　Failure

5． 結 言

　本研究 は SR　202研究で 実施 した 疲 労 データ を 基 ｝こ， 海

洋構造物 の構造詳細部分 に どの 疲労設計線図を使用 す るか

に 関 し，代表的 なブ ラケ ッ ト，ス テ ィ フ ナ ， ダブ ラ
ーパ ッ

ドの 構 造 要素模型 を使用 し た 疲労試 験お よ び解析か ら ， 次

の 結論 を得た。なお ，ホ ッ トス ポ ッ ト応力の 定義 は SR　202

研究の 提案 す る 2点直線外挿法 と SRF 線図 を 用 い る こ と

とす る
7｝・8）

e

　（1 ）　ブ ラ ケ ッ ト構造 の 疲 労 強度評価

　（i） 通常の 船舶 に 用 い られ る ブ ラ ケ ッ ト （A タ イ プ）

や ブ ラ ケ ッ ト先端 の 形状 を 若干 ソ フ トに した ブラ ケ ッ ト

（B タ イ プ ）の 隅肉溶接 ま まの 継手の 疲 労強度 は ， 公称応 力

べ 一ス で DnV の 示 す F 線図で 評価 し得 る。
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Fig．20　 Comparison 　 of 　Measured 　Stress　with 　Calcu・

　　　　 1ated　Stress

　 （ii）　 ブ ラ ケ ッ ト先端 の 回 し隅 肉溶接 を ドレ ッ シ ン グ仕

上げ した C タ イ プ と， 先端部 の
一

部 を開先溶接 と ドレ ッ シ

ン グ仕上 げ した D タ イ プの 疲労強度は ，公称応力べ 一スで

DnV の 示 す F 線図で 評価する こ と は安全側過ぎる。すな

わ ち ， ブ ラ ケ ッ ト先端 の 止端破壊 に っ い て は ホ ッ トス ポ ッ

ト応力 を用 い ，X 線 図 で評価 し得 る 。

　（iiD　ブ ラ ケ ッ ト R 部で は 最大応力 を用 い て
，
　B 線図を

用い れ ばよい と考える。

　（iv） 連続隅肉部分で は溶接部近傍 の ホ ッ トス ポ ッ ト応

力を 用 い て F 線図 で 照 査 す る こ とに な る が，か な り安 全側

とな り， SRF 線図程度を用 い るの が 妥当 と考え られ る 。
こ

の 場合 は，板厚効果 を考慮す る 必要が ある。

　（v ） ブ ラ ケ ッ ト先端部 の 形状 を ソ フ トに し ， 回 し 隅肉

溶 接部 を ドレ ッ シ ン グ した 場 合の 疲 労 強度 は ， 先端 部 に開

先溶 接 を採用 した 場 合 とほ ぼ同程度で あ り，開先溶接 の必

要は な い 。

　 （Vi） 溶接止端部近傍の 応力 は FEM 応力解析 に よ り計

算す る こ と が で き る 。こ の 場合，精度 を上 げ る に は ソ リッ

ド要素を用い る こ とが 望 ま しい が ， 板要素を用 い て も要素

寸法 を板厚の 112程度とす る こ とに よ り， か な り精度 よ く

求 め る こ とが で きる 。

　（2＞ ス テ ィ フ ナ 端部の疲労強度評価

　 （i）　 ス テ ィ フ ナ 構造の ス テ ィ フ ナ 端部の溶接継手 の 疲

労 強 度 は公 称応力 を用 い て DnV の F 線図で 評価 し 得 る 。

主板騨 3。rnm 　eR で あ っ て も，高肋 領域で は板 黝

果が 現れ ，低応力域 で は そ の 影響 は 少な くな る傾向 に あ る 。

板厚が 30mm 以 下 で は DnV の F 線図 を 用 い る と安全側

の 評 価 を与 え る こ と と な る 。

　（li）　ス テ ィ フ ナ 端部の ホ ッ トス ポ ッ ト応力 を用 い て 疲

労強度 を評価 す る 場合 は，SRF 線図で 評価 し得 る 。 こ の 場

合 は 板厚効果 を考慮す る必 要が あ る。
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　（iii） 溶接止端にお け るホ ッ トス ポ ッ ト応力は FEM 応

力解 析 に よ っ て計算 で き，板要素 の 幅 は 板厚 の 1／4程度に

す る の が 効果的で ある 。

　（3 ） ダ ブ ラ
ーパ ッ ドの疲労強度評価

　（i） ダ ブ ラ
ーパ ッ ドの 疲労強度 は ， 公称応力 を用 い る

と DnV の F 線 図 で 評価 し得 る。こ の 場合，主 板の 板厚 が 増

加 す る と溶接 に よ る 角変形 量 は 小 さ くな り， 曲げ応力が 減

少す る こ と ， お よびダブ ラ
ーパ ッ ド付加 に よ る 応力集中 も

小 さ くな っ て くる こ と が期待で きる の で，板厚 30mm 程

度 ま で は 板 厚 の 影 響 は 考慮 す る必 要 は な い
。

　（ii）　ダ プ ラーパ ッ ドの 止端 部 に お け る ホ ッ トス ポ ッ ト

応力 を用 い る場合は，SRF 線図で 評価 し得 る
。

この 場合 は

板厚効果を考慮す る必要が あ る。

　（iiD　溶 接止 端部の 応力は，ダ ブ ラ
ーパ ッ ドお よび 主板

を板要素で モ デル 化 した FEM 応 力解 析 に よ り計算 す る こ

とが で き る。こ の 場合，要素 の 大 き さ は ダブ ラーパ ッ ドの

円周を 16分罰程度 と し， また ， 溶接部 に 隣接す る要素の 大

き さは板厚程度で よい
。

　以 上 の 結果 を もと に
，
Table 　5 に 示 す疲労設計指針 を提

案す る。

　なお ，本研究 の 実施 に 当た っ て ， （社）日本造船研究協会

第 202研 究部会 の 藤 田委 員 長 をは じ め とす る，委 員 各位 の

Table　5　Summary 　of 　Fatigue　Design　Procedure

Structure 　to　be　Analyied

K　Shaped 　Brace 　to
COIumn 　 Connectio 囗

1Anode

 
4

2Brace
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Bracket
丁De

 

Bracket
　 toColumn

 
BracketFreeEdge
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．
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Daubler
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．

 
Stiff ．
End
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