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局部応力集中と構造的応力集中を考慮した

溶接止端部 の 疲労強度評価法

正 員 征　矢　勇　夫
＊

Fatigue　Strength　Evaluation　Method 　Using　Local　and 　 Structural　Stress　Concentration　 Factors　for　 Weld

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Toe 　of 　Welded 　Joint

by　Isao　Soya，　Member

Summary

　Stress　concentration 　at 　weld 　toe 　is　one 　of 　the 　major 　factors　inHuencing　fat1gue　strength 　of　we 王ded

structures ．　 The　stress 　concentration 　factor（SCF）K ，　is　expressed 　by　Kt　＝・　Kw　
・
　Ks，　where 　Kur　is　the　local

SCF　depending　upon 　the 　local　geo 皿 etry 　of　a　weld ，　and 　K』　is　the　structural 　SCF 　deterrnined　by　the　joint
type　of　a　structural 　 member ．　 The　structural 　SCF 　is　currently 　taken 　into　account 　by　some 　of 　fatigue

design　guidances．　 While 　the 　local　SCF 　and 　Kt　are 　considered 　as 　unknown 　factors　and 　to　be　involved

in　the　basic　S−N 　curves ．　For　a　consistent 　fatigue　evaluation 　of 　various 　types　of 　jo1nts，三t　is　necessary
to　 establish 　a　unified 　method 　dealing　with 　both　local　alld　structural 　SCFs　quantitatively，

　In　this　study
，
　 a　fatigue　evaluation 　me 七hod　has　been　studied 　based　on 　the 　following　phenomenon ；

　1．　Since　local　stress 　concentration 　ls　principally　caused 　by　a　very 　small 　radius 　of 　weld 　toe，　a　high

stress　region 　is　quite　limited　in　a　small 　area ．　 Therefore，　the　local　SCF　affects　fatigue　crack 面 tiation

and 　growth 　of　a　very 　small 　crack ．　This　means 　that　even 　if　Kw　is　as 　large　as　infinity，　the　fatlgue　strength
is　still　greater　than 　that 　for　a　crack 　propagation 　life．　 Namely ，　 as 　Kw　becomes　large，　the　fatigue
strength 　decreases　from　that　for　a　small 　Kw 　to　that 　for　crack 　propagation　life．

　2． Whereas 　the　affecting 　 area 　of 　structural 　stress 　concentration 　is　relatively 　large，　the　structural

SCF 　infiuences　not 　only 　crack 　initiatiorl　but　a王so　crack 　pr〔｝pagation　until 　the 　crack 　becomes 互arge ・

Thus，　the　Ks　has　the　same 　efFect　 as 　an 　increase　in　nominal 　applied 　stress．

　Eventually，　 a 　uni 丘ed 　equation 　in　which 　the　local　and 　structural 　SCFs 　 are 　integrated　has　been

proposed 　for　fatigue　strength 　estimation 　of 　welded 　structural 　members ．

1． 緒 言

　構造部材 の 応力集中 は 主 要 な疲労強度支配因子 で あ る。

船舶 ， 海洋構造物 な ど複雑 な溶接構 造 部材で は
， 応力解析

や 応力測定 の技術的制約の た め に ，応力集中係数 （SCF ）

は 溶接部 の 局部形状 に 依存す る局部応力集中係 tw　K ． と ，

構造 形 式 に 依存 す る構 造 的 応 力 集 中 係 ta　Ks に 分 離 した 形

で 求 め られ る。構造的応力集中を 考慮 した 応力 は ホ ッ ト ス

ポ ッ ト応 力 と 呼ば れ る 。 従来 は， Kw の 影 響 が 定 量 化 され て

い な い た め に ，溶接継手の 疲労強度評価 に 際 し て ，臨 の 影

＊

新 日本製鉄 （株）鉄 鋼研 究 所

原稿受付　平成 8年 6 月 12H

秋季講演会 に お い て講 演　平 成 8年 U 月 14，15 日

響 は基準 S−N 線 に 含 ませ
， Ks の みで 評価す る試 み が さ れ

て きた
1・2）。す な わ ち，Kw は unknown 　factorと考 え， 実験

デー
タ に 含 まれ る とみ な して きた。

　両応 力集中 を考 慮 し た 応 力 集中係 数 は，K ・　
・Kw ’Ks と

表 され るが ，基準 S−N 線 に 基づ い て，K ，に よっ て 統
一

的 に

疲労強度を評価 す る方法は う ま くい か な い 。そ の 理 由 は次

の よ うに ， Kw と Ks の 疲 労 強度へ の 影響度が 異な る た め と

考 え られ る。

　  溶接止 端の よ うに 小 さ な 曲率 半 径 の 応 力 集中源 に よ

る局部応力集中 は，高応力域 は極 め て 狭 い 領域 に 限定 され

る の で ，疲 労 亀裂発生 に は大 きな影響 を及 ぼす が，その 後

の 亀裂 伝播へ の 影 響 は 小 さ い
。

　 
一方，構造的 応 力 集 中 は高 応 力 の 範囲が 広 い た め に ，

亀裂発生 の み な らず，か な り大 きな疲労 亀裂 に 成 長 す る ま

で 亀裂伝播 に も影 響 を及ぼ す 。
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溶 接 継 手 の 統
一

的疲労強度評価の た めに は ，こ の よ うに 局

部 応力集中 と構 造的 応 力 集 中 は 疲労強度へ の 寄与 の 佳 方が

異 な る と考 え て ，
Kw と Ks を別 々 に 取 り扱 う こ と が 必 要で

あ る。

　す な わ ち ， 局 部応 力 集 中係ik　Kw に つ い て は ，　K ． に 反比

例 して 疲 労 強度 が 低 下 す る の で は な く，切 欠 き係数 β（＝ 平

滑材疲労強度 ／切欠 き材疲 労強度）に 応 じて 低 下 す る。一
般

的に は ， fi＝Kw とは な らず，　 Fig．　1 に
一

般的傾向 と して 示

す 曲線 の 関係が 成立 す る
s・a）。こ の 曲線 の 高低 は，材料強度

や評価寿命 に 依存 す る。

　しか し，J〈．が 大 き くな っ て も，βは そ れ に 応 じ て 上 昇 し

続 け る の で は な く，ある 値 に 飽和す る。なぜ な ら，κ”聶OQ

で あ っ て も，疲労亀裂伝播寿命に 対応す る疲労 強度（以 降，

こ れ を 伝播 強度 と称 す る） を有 す る の で ，β は
“
βp

＝平滑

材疲労強度／伝播強度
”
に 漸近す る こ とに な る 。 したが っ て ，

平滑 材疲労強度 と伝播強度 の 間 を ， Km に応 じて 内挿 す れ

ば 良い 。こ の 内挿 関数 の 妥 当性 を検討 した。一
方，構造的

応力集中は 公称応 力 を上 昇 さ せ る の と同 等の 効果 を有す る

と考 え る と，疲労強度 は Ks に 反比例する 。

　本研究 で は ，
こ の よ うに 局部応 力集中 と構造 的 応 力 集中

の 疲 労 強度 へ の 影 響 度 の 違 い を考 慮 した 溶 接 継 手 の 統
一

的

疲労 強度評価 法 を検討 し た。

2． 母材疲労試験結果 に よる基礎検討

　2．1 切 欠 き母 材疲労試験 結果 の 回帰

　疲労強度 は局部応力集中係tw　K ” に 反比例 して 低下 す る

の で は な く， 切 欠 き係数 βに 応 じて低 下 す るe

一
般的 に は，

β＜ Kw で あ る。飯 田 ら
S ｝

に よ る と，亀裂発生寿命 に対応す

る疲労強度 を 採 っ た 場合 は β と応 力集中係 数 は ほ ぼ直 線

関係 に あ る が ，破 断寿命 の 場合 に は，βは 応力集中係数 に 応

じて単 調 に上昇 し続 け るの で は なく，ある 値 に 飽和す る 。
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本 研 究 で は 「破断寿命に 対 応 す る 疲 労強度 の β は ， Kw − 　oo

と す る と βp に 漸 近 す る 」とい う仮説 を設 け，切欠 き母 材の

公表 データ に よ り，
こ の 関係 の定式化を検討 した。

　飯 田 ら
3 》は

， 応力 集中係数 を変 え た 母材切欠 き 平板試験

片 （SM 　41A ，板厚 10mm ， 実断面部 の 板幅 42　mm ）の 片

振 り引張 り疲労試験 （応力比 R ・−O． 5）に よ り， 亀裂発生寿

命 N 。（亀 裂 の 表 面 長 さ 0，2〜G．5mm に 対応） と破断寿命

N
／

を 求め ，各応 力集中係 数 毎 （実 断面 応 力 集 中係 数 κ 鑑

1．08〜ユ0．84） に 回帰式 を得 て い る 。 Fig．2に そ の rfσn
− Nf

線 図 （rfσn ：実 断面 公 称応力範囲）を示 す 。 なお ，こ の 場合

の K ， は局 部 応力 集中係 tw　Kw に 対応す る。

　 4σ。

一
ハら線図 お よ び伝播強度 A σρ を求め るた め に

， 上 記

の 切欠 き試験片 に つ い て疲 労 亀裂 伝 播 解析 を行 っ た。す な

わ ち ， 疲 労 設計指針
5）で 平均設計線 と して 与 え られ て い る

疲労亀裂伝播速度式 ：

　　da！dN ＝c ・（ZIKM 　一　tiKX）

　da！diV：亀裂 伝播速度 （m ／cycle ），

　　AK ：応力拡大 係 数 範 囲 （MPafiii
−
）

　　（⊃＝＝1，5・10
−11
，　m ＝2．75，∠IK，h

＝2．9

と， K 値公 式

　　dK − Aag｛・U… an 捌
1μ

た だ し，曜 ：板半幅 ，

　　　　 α ：亀裂長 （両側亀裂），

　　　 rfσg ：全断面 応 力範 囲 ，

（1 ）

（2 ）

に よ り， 試験 片 と 同
一

の 板幅と初期 亀裂長 （＝切 欠 き長 ；

（
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Fig．1　General　tendency　of 　relationship 　between　local　 Fig．2　S−N 　diagrams　of 　fatigue　test　 on 　notched 　plate

　　　 SCF 　and 　fatigue　notch 　facter　　　　　　　　　　　 　 specimens 　of 　base　metal （SM 　41　A ，　t＝10　mm ）
3｝
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α ，鞴14mm ｝で ，疲 労 亀 裂 伝 播 寿命 を数値積分法 に よ り計算

した 。 計算 に お け る破断条件 （計算打切 り条 件 ｝ は最終亀

裂長 af ＝＝O．8障 で あ る。

　 そ の 計 算 結 果 を，実 験 に よ る 亀 裂 伝 播寿命 N ρ （− Nf
−

・V∂ と比 較 し て Fig，3 に 破線で 示 す。　A σ g は 実 断面応力

A σ。 に 換算 した。実験 点 は 助 ，IV，、が計測 され て い る全て の

試 験 片 を 示 す 。 計算結果は 実験 データ の 平 均 に 近 い と こ ろ

に 位置 し て い る。また，Fig．2 の 破断寿命 と比 較 す る と，長

寿 命域 〔Nf 　＝＝　le6近 辺 ）で は K 』
＝10．84の Z σn

一
珊 回帰線

よ りや や 下 に 位置 して い る が，短寿命域 （劫 ・＝105近 辺 ）で

は逆転 して い る。す な わ ち ， N ． ＞ N ρ が成立 して い な い 。上

記の 仮 説 の 下 で 解析 を進 め る た め に は，有限 の K ， に 対 し

て は 筋 〉 錦 で あ る必 要 が あ る。した が っ て ，本解析 で は，
Np ＝ 2・106で 計算結果の 伝播寿命 に

一
致 し， 傾 きが 実験値

（K ，
＝10．84）の d σn

一
助
．
回帰線 に

一
致す る 直線 （Fig，3 の

実 直線） を用 い て 以後 の 解析を進 め る。こ の 直線 を仮定伝

播 S−N 線 とす る 。 こ れ に よ る伝播強度 tiσ
ρ

は 次 の よ うで

あ る。

d・・ p
−｛1：：瓢 ：： ：ll碧｝　　 …

　 前述 の よ うに．切欠 き材 の疲労 強度 は切 欠 き係数 βで 整

理 さ れ る。こ の 考 え方 に倣 っ て，K ， と 11Aσn （A σ。 ：ある 破

断寿命 に 対す る 疲労強度）の 関係 式 を求 め る。K ，
→ 。 。 とな

っ て も A σn は 」の よ り低 下 す る こ と は な い の で，d σn は

K ， に 応 じて，平滑材疲労強度 d σo と伝 播強 度　dσp の 間 に

．分布す る。そ こ で ， その 分布形 を表す関数を求め る。こ こ

で ，伝播強度率 γ を
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Fig．3　Comparison　between　crack 　groWth 　analysis 　and

　　　 experimental 　 resultss ）
on 　 notched 　plate　 speci −

　 　 　 rnens

　　 γ
＝

∠1σp！∠fσn 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）

と 定義す る。

　 Fig．2 の S−N 回 帰線 に よ る do。と （3 ）式 の 」の よ り 7

を求 め る と Fig．4 の プ ロ ッ ト点の よ う に な り，　 K 〔 の 増 大

に つ れ て γ は 1 に 漸 近 す る。一
方，K ，

＝O（応 力 を 分担 し な

い 部 位 ）で は，γ
＝O （疲 労強度は ・。） と見 な す こ と が で き

る。こ の よ う に K ， が e か ら QQ に 増加 す る と き，γ は 0 か

ら 1 に 漸近 し， か っ Fig．4 の プ ロ ッ ト点 を近 似 し得 る と予

想 され る簡便 な関 数 と して，（5 ）式 を選 定 しそ の 有効性を

検証 す る。

　　・
− 9− ・・an （B ・K ・）　 　 　 （・）

こ こ に，B は 関数 曲線 の形，す な わ ち r
＝＝／へ の 漸近 の 様子

を決 め る係 数 で あ り，以 後 これ を 形 状係数 と呼 ぶ 。

　実験点 を 全体的 に 最 も糟 度 よ く近 似 す る （5）式 の B を

定 め る 。 す な わ ち ，

　　Σ 膓1− ・〕一・ 　 　 　 　 （・）

と な る B を 反復計算に よ り求 め る。｛ ｝内 の 第一項 は 実験

値で あ り， 第二 項 は （5 ）式の 値 で あ る。 こ の様 に して得 ら

れ た B は 次 の よ うで あ る a

B −｛：灘：謂 謂 　 　 …

こ の 値 に よ る （5）式 を Fig．4 中の 破線 と
一

点鎖線 で 示 す。

こ の 曲線 は 実験値 の 傾向 を良 く表 して お り， 〔5）式 に よ る

近似 が有効 で あ る こ と を示 して い る。

　 こ の よ うに，A σρ と B が 定 まれ ば，任意 の K ，に 対す る

d σ。は次 式で 求め られ る 。

　　t… 一
，．。，c轟 ．K ，）　 　 　 （・・

F 　 l．0
。
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こ の 計 算値 と実 験 値 の 比 較 を Fig．5 に 示 す 。
こ の 場合は ，

K ， の 増大 に つ れ て d σ ，， は 」σρ に漸近 して い く。

　（8 ）式 に お い て K ，
＝1に 対 す る 」σ 。 が 平滑材 の 疲労強

度 A σe で あ り，βρ
＝ 4 σ。如 の が 切 欠 き係 数 βの 漸 近 値 で あ

る。ま た，平滑材 の 疲労強度が わ か れ ば，次式 に よ り切 欠

き係数 βが 計算で きる。

　　β＝d σo 〆Zlσn 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

こ の β に つ い て，計 算 値 と 実験値 と の 比 較 を Ftg．6 に 示

す 。 βの 実験値の 算定 に お い て も上 記 の Ao 。 を用 い た。こ
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Fig．5　Relationship　between 　SCF 　and 　fatigue　strength

　　　 of 　notched 　plate　specimens

の 図 に よ る と，計 算 値 は実験 値 の 傾 向 を 良 く近 似 して い る

こ と が 半！Jる o

　 Fig．7 は ， （8 ＞式 に よ る 各 K ， に 対 す る疲 労強 度 を Z σn

− Nf 線 図 の 形 で 表 して 実験値 と比 較 した もの で あ る。こ

の 図の 計算値 （各直線）は N ．
＝2・IOGと Nf ＝losに 対 す る

d σ n を直 線 で 結 ん だ もの で あ る。こ の よ うに ，（8 ）式 を 用 い

れ ば 任意の K ， に 対す る A σn
一
助 線図が 得 られ る 。

　 2．2 切 欠き疲労 強 度の 降伏 応力依存性

　溶接継手の 疲労強度 に は 材料強度依存性が 認 め られ な い

が ，その 理 由 の 1 つ は溶 接 部 の 応 力 集 中 で あ る と考 え られ

て い る
5，

。 平滑母材 の 疲労強度 に は 明 白な 材料強度依存性

が認 め られ るが，応力 集 中係 数 が大 きい と切 欠 き疲労強度

に 鋼材強度依存性 は な くな る。当解析法 の 応用例 と して，

どの 程 度 の 応 力 集 中係 数 な らば，鋼 材 強 度 依 存 性 が な くな

る の か 検討 し た 。

　渡 辺 ら は YP 　240鋼 ，
　YP 　36  鋼 ，

　YP 　700鋼 の 平 滑 母 材試

験片 （K ，
＝1）お よ び切欠 き 母材試験片 （K ，

＝1．5〜4）に よ

る片振 り引張 り疲労 試験 を行 っ て 2・10s回疲労強度 を求 め

て い る
6｝。そ の 結果 を 実測 の 降伏応力 に対 し て プ ロ ッ トす

る と Fig．8 の よ う に な る 。
こ の 場 合 も ，

　 riσ n は実 断 面 公 称

応力範囲で あ る。図中の最下段 の 実直線以外の 直線 は 実験

デー
タ の 回 帰線で あ る 。 こ の デー

タ に つ い て 当 理 論 を適用

して ，切 欠 き疲労 強度 の 鋼材強度依存性 の 検討 を し た 。

　 こ の 切 欠 き平板試験片 （板幅 2　LV ＝ 60　mm ， サ イ ド切 欠 き

長 ai ＝10　mm ）に つ い て，計算打切 り亀裂長 ar ＝O．8　va と

して，亀裂伝播速度 の 鋼材強度依存性 を考慮 した 疲 労 亀裂

伝 播 解 析 を行 っ た。鋼 種 に よ る疲 労亀裂 伝 播速 度 の 違 い は，

亀裂開閉口 現象の 差 で 定量 化 さ れ る 。 疲 労亀 裂 の 開口 比 （＝
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（最大応カ
ー
亀裂 開囗応力 ）／応力 範 囲 ＞

　　 U ＝1！（Ro− R ）
− Kv！AK

た だ し，0＜ σ ≦ l

　　　　 R ；応力比 （＝最小応力／最大応力 ）

　　　 Ro，1覧 ：材料定数

を σ とす る と ，

（10）

と表 さ れ る
7｝

。 降伏応力 σ戸 163〜888MPa の 6種類 の 溶

接構造用 鋼 に つ い て ， R 。 と Ko を測定 し た 結果
8〕

に よ る と，

測定値 に か な りば ら つ きが 認 め られ る が ，ほ ぼ

盈：1：1餓 ll器り　　　　・11・

の 関係 が あ る 。 こ の と き， （1 ＞式 の 疲労亀裂伝播則 は，

　　da！dV ＝ひ ｛（ひ AK ）
m − dK ，賀｝　　　　　　 （12）

と表 され る。

　渡辺 らの 疲労 試験 は完 全 片 振 り引張 りで あ る の で ， R ＝O

と し ， C，　M ，AKthは （1）式 の 値を用 い ，σv を変化 させ て 疲

労亀裂伝播解析 を行 っ た。こ の 解析 よ り得 られ た 」の を

Fig．8 の 最 下 段 の 実 線 で 示 す 。 こ の よ うに，降伏応力 が上 昇

す る に つ れ て dOp が 徐 々 に低下 し て い くの は，亀裂閉口 を

生 じに く くな り ， 亀裂 伝 播 寿命 が短 くな る た め で あ る 。

　 こ の よ うに 」σρ が定 ま る と，任意 の K ， に 対す る疲労強

度 A σ n が 分 か っ て い る と き， 形 状係ta　B は （8）式 よ り，

　　B 一素・an （
πTA σ ρ

2d σn ）　 　 　 （・3）

と な る 。 さ ら に ，平滑材 （K ，
＝1）の 疲 労 強 度 A σ。 が 分 か っ

て い る と きは，形 状 係 ta　B は次 式 で 求 め られ る 。

　　B − ・  膿 ）　 　 　 　 （14＞

　Fig．8の κ尸 1 の 回帰線 よ り A σo を求 め，上 式 に よ り B

を決定 して 推 定 した d σn の 降伏応 力依存性 を Fig．9 に 示

す。図 よ り K ， が大 き くな る に 従 っ て 4 σ n の 降伏応 力依存

性 は小 さ くな っ て い く様子 が 判 る 。 こ の 場合 は ，Kt≒ 8 で 降

伏応力依存性 は なくな り，K ， ＞8で は逆依存性 とな る。Fig．
8 の 実験データで は K ，

＝4 で 降 伏応 力依存性 は 見 ら れ ず，

解析結果 と は 少 し 異な る傾向 とな っ て い る 。

　溶接継手 で は ， 局部応力集申係数 が 8以下 で あっ て も疲

労強度の 鋼材強度依存性 は見 られ な い が ， これ は溶接残留

応力，溶接部 材 質 変 化 な ど の 影 響 も重 畳 し て い る た め と考

え ら れ る。な お ，riOpに 降伏 応力 依 存 性 が な い とす れ ば ， 有

限 の K ， に 対す る A σ。は 必ず降伏応力依存性 を有 す る こ と

に な る 。

3． 溶接継手へ の 適用

　 3．1 横 溶 接 継手 の 引張り疲労 データの 解析

　上 述の よ う に ， （8）式 で 切 欠 き材の 疲労強度を表現 し う

る こ とが 判 っ た の で ，以下 こ の 式の 溶接継手へ の 適用 を検

討す る。

　横溶 接継手 の う ち，荷重非伝 達 リ ブ 十字 継 手 と突 合せ 継

手 は と も に ，構 造 的 応 力集中係数 は Ks＝1 で あ る の で ，応

力集中の 観点か ら は 局部応力集中係 tw　Kw の み が 疲 労 強度

の 支配因子 と 考 え ら れ る。した が っ て，荷 重 非 伝 達 リ ブ十

字継手 と突合せ 継 手 の 軸 力 疲 労 デー
タ を合 わ せ て 解析 し

た。こ の 解 析 に は ， 強 度 の 異 な る 鋼板の 継手 が 含 ま れ るが
，

溶 接継手 の 疲労強度 に は，材料 強 度 の 影 響 は現 れ な い の で

無視 した e
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　 こ こ で は，SR 　202研 究 部 会
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の YP 　360 鋼 （KE 　36，

EH 　36）の 荷重 非伝達隅肉 リ ブ 1一字継手 （AC 　l，　 AC 　2 シ リ

ーズ ）の 引 張 り疲 労試験結果 （R ≒ O）と ， 金材技研疲れ デ

ー
タ シ

ー
ト

1°〕
に よ る SM 　50　B，　 SM 　58　Q，　 HT81 〕鋼の 突合

せ 継 手 の 引張 り疲 労 試験結果 （R ＝ ） を使 用 し た。隅 肉 リ

ブ十字継手 の 主 板 厚 t は 10，22，40，80mm で あ り，こ の

う ら，
AC 　1 シ リーズ は リブ板厚 を主 板厚 に 比例 させ た も

の ，AC 　2 シ リーズ は リブ板 厚 を一
定 （22　mm ）と した もの

で あ る 。 溶 接 は 手溶接 で ，溶接 ま ま で 疲労試験 を行 な っ て

い る。こ の 試験 で は，歪 範囲 5％ ド ロ ッ プ法 に よ り亀裂 発 生

寿命 Nc を計 測 し て い る。溶 接止 端部の 応力集中係数 は 辻

の 式
11 ）

に よ っ て い る 。

　突合せ 継手 は手溶接 ま まの 試験 片で，SM 　50　B 鋼の 板厚

は 9，20， 40mm ．　 SM 　58　Q 鋼 と HT 　80鋼 は板 厚 は 9， 20

mm で あ る。こ の 試験 で は Nc は 計測 さ れ て い な い 。止 端部

Table　l　Geometrical　 conditions 　 for　 fatigue　crack

　　　　 growth 　calculation 　in　welded 　joints

CodoaaL ε P工4 しe 胃日ldSurfaoe じr己ok 　Siz鬱
Loadin 皀 ofTMck 旺日聞 買正dしh 印MthOe 卩t卜 しer嗚しb

醐odeC 己s巴 t 　l副 2W 〔m耐レ 1闖 〕 a ヒ 1圃 2c 一 闘m 〕

T −！ 10200132 ．020 ．0
τensileT −2 〃 〃 〃 2．o8 ．0
s ヒ祀33T −380200LO42 ．O20 ．Q

T −4 〃 〃 〃 2 ．08 ．0
B −1802001042 ．o2D ．0

Ben“ingB −2 〃 〃 〃 3 ．030 ．0
StressB −3 〃 〃 〃 4 ．040 ．O

8 −4 〃 〃 〃 5 、050 ．0

の 応力集中係数 は 溶接部 の 寸法測定結 果
t°）

を用 い て 後 川

の 式
IZ ）

に よ り算定 した 。

　 こ れ ら の 継手 を対 象 と した溶 接 止端部表面亀裂 の 伝播寿

命解析 を行 っ た。K 値の 計算式 は Newman −Rajuの 表 面 亀

裂 の rf5’13）で あ り，溶接 止端部の 応 力集中 に よ る 補正
1帥

を

考慮 し た。板厚 t は 10mm と 8｛｝mm （上 記 リブ 十 字 継 手 の

最小 ・
最大 板厚 ）と した 。 リブ十字継手の 試験片幅 は 8  mm

で あ る が，表面亀裂の 幅方向 へ の 成 長 と Newman −Raju式

の 適用 限 界 を考 慮 して そ れ よ り大 きな板幅 と した 。そ の 寸

法条件 を Table 　1 （T −1〜T −4）に 示 す。こ の 計 算 で は，溶

接 ビード幅 を与 え る 必 要 が あ る の で ，リ ブ板両面の 隅 肉溶

接止 端部間の 距 離 を ビード幅 とみ な し，AC 　1 シ リーズ の 値

を用 い た 。 亀裂伝播則 は （1 ）式で ある 。 計算法 は ， 表面亀

裂の 深 さ a と表面長 さ 2c を ス テ ッ プ 状 に 増 加 さ せ て い く

方 法 で あ り，ス テ ッ プ数 は 数百〜数千 とな る よ う に し た。

計算打切 り条 件 は
， 表 面亀 裂 深 さ a が D．7t とな っ た と きで

あ る 。

　 こ れ らの 条件で 計算す る と， 亀裂 深 さ が α
＝O．7t と な る

と き は ， ほ ぼ σ ≒ 0．5W と な り，Newman −Raju 式 の 適用 限

界 とな る。こ の 計 算 に よ る S 一
錦 関係 を，リブ十字継手 の

（
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実験 データ（凡 ）と比較 して Fig．10 に 示 す。こ れ に よ る と，

c ，
≡廴Omm の 場 合 は，　 t＝＝10mm （T −1） と 80　mm （T −3）

で 伝播 寿命 に か な り差 が あ る が ，ci＝4　mm で は 板 厚 に よ

る差 は小 さ い
。 Ci＝4　mm の 伝播寿命 は ，実験 に よ る破断寿

命 助 の ほ ぼ 下 限 に 位置 して い る。実 験 計 測 に よ る 伝 播寿

命 1Vρ と比 較 す る と．σf＝4mm の 解 析結果 は データ の ば ら

つ き の 平均 的 な と こ ろ に あ る （図 は 割愛 ）。 実験 に よ る Np
は，止 端 部 の 表 面 亀裂 深 さ 1〜2mm に 対応 して お り

y ，，　 at

＝・2mm ，　 Ci＝4　mm （T −4）の 伝 播解析 が 妥 当 な 結果 を与 え

て い る こ と を示 して い る。こ の 解析 に よ る伝 播強 度 4 σρ は

d ・…
＝｛，！撒 麟 ：劉 　 ・・5・

で あ る 。 以後，板厚 に 関係な く，tiσp は こ の 値で あ る と して

解析を 試み た。

　各実験 シ リーズ の 板厚別 S−N 回 帰線 に よ り， 助 ＝ 2・106
と 八唇 1伊 に 対 応 す る疲労強度 4 σ を求め ，そ れ よ り伝播

強度率 γ を計算 し た a こ の γ と K ． の 関係 を Fig．11 の プ

ロ ッ ト点 で示 す。横軸の 応 力集中係数 Kw は 個 々 の 試 験 片

に つ い て 計 測 さ れ た 値 を板 厚 毎 に 平 均 した もの で あ る。こ

れ ら の デ ータ に 対 す る （5 ）式 （た だ し，K ¢ は 臨 に 置 き換

え る）の Best　Fit　Curveを図中 に示 す が ， この と きの 形状

係lk　B は （16）式の よ う に な る。こ の B は （6 ）式 に よ り求

め た 。

B ＝＝｛：蠶器 ：1訓 　 　 ・161

　 こ の B を 罵 い て 推 定 し た 疲 労 強 度 4 σ と切 欠 き 係数 β

に つ い て ， 実 験 値 との 比 較 を それ ぞ れ Fig．12 と Fig．13 に

示 す。こ れ らの 図 に よ る と，突 合 せ 継 手 と リブ 十字 継手 の

デー
タ の 分布領域が や や 異 な る。こ の 解析 で は，両 継 手 と

も Ks＝1で あ るの で 1 つ の グル ープ とみ な した が，突合せ

溶接 と隅肉溶接で は溶接残留応 力 に 差 が あ る の で ，デー
タ

の 分布領域 が 分 か れ た と思わ れ る。

　SR 　202 研 究部 会 で は AC 　l，　AC 　2 シ リーズ の 継手 に グ ラ

イ ン ダー
に よ る溶 接部 改善処 理 を施 した 継手 （プ ロ フ ァ イ

ル 処理 ：PC 　1，　PC 　2 シ リーズ，止端研削 ；GC　l シ リーズ）

の 実験 も行 っ て い る
9 ）。そ の 疲 労 強 度 の 分 布範囲 を Fig．12

に 四辺 形 で示 す。こ の 改善 処 理 は．応 力 集 中係 数 が 約 2 と

な る よ うに して い る の で，各 シ リーズの データ は 四 辺形 の

範囲内に 集 まっ て い る。こ の図 に よ る と，グラ イ ン ダー
に

よる 改 善処理 を し た 継手 も，ほ ぼ 溶接 ま ま の 継手 と同
一

の

線上 に あ る と 言 え る。

　Fig．12 の Nf　＝・2・106の 推定線 に よ る と，　 Kw ≡2 の と き

∠σ
＝160MPa ，臨 ＝4 の とき rfσ＝leg　MPa で あ り， K ．が

2 倍 に な っ て も疲 労強度の 低下 は 3 割程度で あ る。ま た 通

常，疲 労 実験 データ に は あ る程 度 の ば らつ き は必 ず 含 まれ

る。多 くの 場 合 ， 溶 接継手 試験 片に よ る疲労強度 と K ． と の

問 に 明 白な相関が 認 め られ な い の は ，
こ の た め で あ る 。

　 また Fig．12 で ，
　 Kw＝1に 外挿 した 値 が溶接継手平滑試

験片 （溶接 の ま ま で Kw ＝ 1 の 試験 片 ）の 止 端 部 疲 労 強 度

Aaoで あ り，　tiao　＝・　281　MPa （for　Nf ＝　2・10e），451　MPa （for

Nf ＝lo5）と な る。溶接継手 平 滑 試 験 片 （溶 接 ま ま）の 製作

は困難で ， 出来た と して も溶接止 端部 で 破断 す る とは 限 ら

ない 。した が っ て，こ の A σ。 は仮想的な値 で あ る が，継 手

の 基 準軸力疲労強度 と考 え る こ と が で き る。こ の 基準 軸力
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疲 労 強度 は 実 継 手 の データ よ りか な り上方に 位置す る こ と

に な るが ，Fig．5，　Fig，8 と 較べ る と お よそ軟 鋼 の 平 滑 母 材

並 み の 疲労強度で あ る 。

　3．2　横 溶接継手 の 曲げ疲労デ
ー

タの 解析

　一
般 的 に は，Ks・＝1 で あ っ て も，軸 力 疲 労 強度 と曲 げ疲 労

強 度 は 異 な る の で，こ の 節 で は 片 振 り面外曲げ 応 力 に よ る

溶接 ま まの 継手疲労 データ に つ い て 検討 した。

　 こ こ で も ， SR 　202研 究部会
9）

の 荷重非伝達隅肉 T 字継

手 （AT 　I．　 AT 　2 シ リーズ，　 t・・＝22，40，8emm ）の 三 点曲げ

疲 労試験 結 果 （R ≒ 0） を取 り上 げた。こ の う ら，AT 　1 シ

リーズ は リ ブ 板厚 を 主 板 厚 に 比 例 さ せ た もの ，ATZ シ リ

ーズ は リブ板 厚 を
一

定 と した もの で あ る。鋼種，溶接法，

板厚組合せ ，Nc 計測法な どは リブ十字継手 に 同 じで あ る。

止 端部 の 応 力 集 中 係 数 は 曲 げ応 力 を 受 け る T 宇継手 の

式
L1）

に よ っ て い る。こ の データに，　BS 　4360−43　E 鋼 の 完 全

溶込 み 十字継手 （tt25 ，50，100，200mm ＞の 三 点曲げ 疲 労試

験 結 果 （R ＝0）と 輪 の 測 定 データ
1＃） を加 えた 。 こ の 試験

で は，電気 ポ テ ン シ ャ ル 法 に よ り 莇 を計測 し て い る 。 こ れ

ら T 字継 手，十 字継 手 と も， 構造 的 応 力 集 中係 数 は Ks＝1

と み な し た。

　 こ の 継手 の 溶接止 端部表面 亀裂の 疲 労亀裂 伝 播 寿命解析

を行 っ た 。κ 値の 計算式，お よ び溶接止端部 の 応力集中補

正 式 ， 疲 労 亀裂 伝播 則 な どは 前節と同 じで あ る 。 前節の 解

析結果 を 考慮 し て，こ こ で 解析 し た 板厚 は t＝80mm の み

で あ り， その 初期 亀 裂 寸 法 を Table　1（B −1〜B −4）に 示 す 。

　曲げ応力下で は 亀裂深 さ よ り表面長 さが優先 して進展 す

Experiment 　　／t （mm ）

　 O 　　T −joint／　　　80

　 △　　C 「 uciforrn ／　50

　 ロ　 Cruciform ／100

　 × 　 Crucitorm ／200

る の で ，表面亀裂 と して の 解析 は ， 表面 亀裂長 さ 2c が

AT 　L，　 AT 　2 シ リーズ の 試 験 片幅 100　mm （c ＝0．5W ）と な

っ た と き に 打 ち 切 り，そ れ 以 後 は，そ の 時 の 亀裂 深 さ a の

幅方向貫通 亀裂 と して ， （1
＝0．7t とな る まで 進展 さ せ た 。　K

値式 は ， 表 面 亀裂 に つ い て は Newman −Raju の 式
s・L3 ），幅 方

向 貫 通 亀裂 に つ い て は 純 曲 げ応力 下 の 片側亀裂平板 の K

値式
L3〕を 用 い た。

　 こ の 計算 に よ る S − IVp 関 係 を，実験 の riσ。　一　Nf デー
タ

（板厚 50mm 以 上 ）と比較 し て Fig．14に 示 す 。
こ れ に よ る

と，at ＝5mm （B ・−4）と い うか な り深 い 初期亀裂 を仮定 しな

い と ， 実 験 に よ る Nr データ の 下 限近 くの 伝 播寿命 N ρ と

な らな い 。実験の Np と比較 す る と，
記尸 5mm ，　 Ci＝25　mm

（B −4）の 解析 結 果 は全 データの ば ら つ き 範囲の 平 均 よ りや

や 下 に 位置 し て い る （図 は割愛 ）。こ こ で は，Case　B−4 の

解析 に よ る 伝 播 強 度 」の を用 い る。そ の 値 は 次 の よ うで あ

る。

轟 綴 謡識：釧 　 ・・7・

こ の 値 は，前 節 の 引 張 り応力 の 解析結果 に ほ とん ど
一

致 し

て い る。

　AT 　1，
　 AT 　2 シ リーズ お よ び BS　436  鋼 の 板厚 別 S−N
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回 帰 線 に よ り，IV ，
＝2・loaとN ブ

＝IO；h

に 対 応 す る疲 労 強 度

Ao と伝 播強度率 γ を求 め，2、1 節の 方 法 で 最適 の 形 状係数

B を計算す る と， 次 の よ う に な る。

B 一偉：蠶ll謐：1訓　　　・1・・

こ の 係数 を用 い て得 られ る A σ に つ い て 実験 値 との 比 較 を

Fig．15 に 示 す 。 横軸の 応 力 集 中 係 tw　Kw は 個々 の 試験片 に

つ い て 計測 さ れ た値 を板 厚 毎 に 平 均 した もの で あ る。

　図 中 の 四 辺 形 は，グ ラ イ ン ダーに よ る 溶 接 部 改 善 処 理 を

施 した継手 （プ ロ フ ァ イ ル 処理 ：PT 　1，　 PT 　2 シ リーズ ， 止

端研削 ：GT 　1 シ リーズ）
9）の疲労強度の分 布範囲で あ る。

こ の 場 合 も，応 力集中係数が 約 2 と な る よ う に 処 理 し て い

る の で，デー
タ は 四 辺 形 の 狭 い 範 囲 内 に 集 ま っ て い る。こ

の 図 に よ る と，改善処 理 継手 は 溶 接 ま ま の 継 手 の 線 よ りや

や 上 に あ る が，データの ば らつ き を考慮 す る と ， 溶 接 ま ま

継手 と 同様 な整理 が 可能 と考 え られ る。

　 こ の 図 で，Kw ＝ 1 に 外挿 した 値が 溶接継手平 滑 試験 片 の

疲 労 強度 Ao 。 で あ り，継 手 の 基 準 曲 げ疲 労 強 度 と考 え る こ

とが で き る 。
こ の 値 は 前節 の 基 準軸力疲 労 強 度 よ りや や 低

い 。 ま た ， こ の B を用 い て 推定 した βに つ い て 実験値 と の

比 較 を Fig．16に 示す 。 実験値 の ば らつ きが 大 き い が ， 計算

値 は 実験値の 傾向 を表 して い る。

　3．3　横溶接継手の 疲労強度の 板厚効果

　前節で 求 め た 局部応力集中係 数 と疲 労 強度 の 関係 を 用 い

れ ば，継手疲労強度の 板厚効果 も評価 で きる 。 す な わ ち，

溶接止 端半径が 同
一

で も．板厚が増 す と局部応力集中係数

κψが 大 き くな b，そ れ に 応 じ て 疲 労強度 が低 下 す る こ と
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に な る 。

　Fig，17 に 引張 り応力下の リ ブ十字隅 肉 溶 接継手 と 曲 げ

応 力下 の T 字 隅 肉 溶接 継 手 に つ い て，仮厚 と応 力 集 中 係数

の 関係 の 例 を示 す。こ の例 で は ，

1丿ブ板厚 は ｛）．rt　t （t ：主板
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Fig．19　S−N　diagrams 　of 　fatigue　test　on 　boxing−weld −

　　　　ed 　piate 　specimens 　with 　iongitudinal　ribsifi〕

厚 ），溶 接脚長 は O．4t の 比例継手 とし，フ ラ ン ク 角 と止端半

径 は そ れ ぞ れ 45
°
，1mm の

一
定 値 と した 。応力 集 中係 数 の

計算 式 は 辻 の 式 ll］
で あ る。こ の よ う に 板 厚 の 増大 に 伴 っ

て ， 応力集中係数 は増加 して い く。

　 3．1節 と 3，2節 の Aaρ と B を用 い て （8）式 に よ り，Fig．

17 の 応力集中係数に 対 して 疲 労 強度 4 σ を計算 した。そ の

A σ と板 厚 の 関係 を Fig．18 に 示 す。こ れ に よ る と ，

　　 ∠foo　1！tn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
の 関係 が あ り， n の 値 は設計指針

5｝に 採用 され て い る値（n

±・114） や ， SR　202研究部会
9）

で 得 ら れ て い る 値 よ り小 さ

い 。また，引張 り応 力下 の リ ブ十字継 手 よ りも曲 げ応 力下

の 丁 字 継 手 の 方が 傾 き は 緩 や か に な っ て い る。こ れ は ， 松

岡 ら
15 ｝が 指摘す る よ う に，溶接残留応力 も板 厚 効 果 の 1 つ

の 要 因で あ るが ， 今回 の解析 で は残留応力 の 影響 を考慮 し

て い な い こ と，お よ び d σp の 板厚依存 性 も考 慮 して い な い

こ とな どが 原因 と考 え られ る。

　3．4　縦 リブ 回 し溶接継手へ の 適用

　構 造 的応 力集中係数 が K 。 ≠ 1で あ る例 と し て ，表裏面 縦

リブ付 きの 平板 を取 り上 げ る。すなわ ち，NK 規格 KA 　36

鋼 と KAS 鋼 の 縦 リ ブ 端 部 の 回 し溶 接部 の 疲 労 試験 結果

と，局部応力 集 中 係 ta　Km の 測定結 果 （主 板 厚 ：251nm ，
幅 ：80mm

， リブ厚 ：12　mm ， リブ高 さ ：60　mm ，リブ畏

さ ：100mm ，応力 比 R ≒ 0＞1fi，
に よ り，提案 法 の 有効性 を検

討 した。

　構造的応力 集 中 は 公 称 応 力 を上昇 さ せ るの と同等の 効果

を有 す る と考 え る と，公称 応 力 で 表 した 疲労強度 は Ks に

反 比 例す る 。 す な わ ち，Ks≠ 1の と きの 疲労強 度 」σ は （8 ）

式 か ら，

・・
一

，Ks ．a，c黔 。 ．Kw 　 　 （・・〉

とな る。こ こ に，d σ ρ と B は K、＝1 の 試験 片 で 求 め られ る
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Fig．20　Comparison　between　estimated 　fatigue

　　　　strength 　and 　experimental 　results　on 　boxing −

　　　　we 王ded　piate　specimens 　with 　longitudinal　ribs

定数で ある。

　 回 し溶 接継手の S−N データ を Fig．19 に 示 す。破 断位 置

は 回 し 溶 接 止 端 部 で あ る 。 こ れ よ り 赫 ＝ 2・10eと IVf 　＝　10s
に 対 応 す る 疲労強度 d σ が 求 め られ る 。 こ の 継手 の 局 部応

力集中係数 （平 均 値）は ， 邸 ＝4．70 （KA36 ），5．51 （KAS ）

で あ る。一方 ， こ の 試験片 の FEM 解析結果
1）

に よ る と， 構

造的応力集中係数 は K ，＝1．14 で あ る。

　 こ の Kw と Ks，お よ び 3．1節 の 横溶接継手 に つ い て の

A σp と B を用 い た （20｝式の 推定疲労強度 と Fig．19に よ る

疲労強度の 比 較 を Flg20 に 示 す。こ れ に よ る と，推定線 と

実 験値 は 良 く合 っ て い る 。 こ の 適用 例 は比 較 的 小 さ なKs の

場合で あ る が，構造的応力集中 の 影響 範 囲が 比 較 的 大 き く

て ， 公称応力 を上 昇 させ るの と同等の効果 を もた らす もの

で あ れ ば，
こ れ よ り大 き な Ks で あ っ て も （20）式 は成立 す

る 。 こ の よ うに，（20）式 は局 部応力集中係数 と構 造 的応力

集中係数 を考 慮 した 疲労強度 の 推 定 式 と して 有効で あ る と

言え る 。

　こ の 式 は ， 局部応力集中 と構造 的 応 力集中が 重畳 す る構

造部材の 疲労 強度 は ， K ，
＝Ks・Kw に 反 比 例 す る の で は な

く，Ks・arctan （B ’Kw） に 反 比例す る こ と を 示 し て い る。
また ， 疲 労強度 に 及 ぼ す影 響 は，局部応力 集 中 よ り構造的

応力集中の 方 が 大 き い こ と に な る。す な わ ち，構造的応力

集中係数を低減 させ る設 計 上 の 配慮 は，携造物 の 長 寿命化

に 非常 に 有 効 で あ る こ と に な る。また ， こ の 式 を 用 い れ ば，
K ． ＞ 1の 部 材 で も板厚効果 の 予 測 が で き る。

　こ の 方 法 に よ れ ば，あ る 特定 の Kw と Ks の 組合せ に 対

す る 基準 S−N 線 を定 め て お け ば，任 意 の K ．と Ks の 組合

せ に 対 して 疲 労強度 の 推定 が可 能 とな る の で ，構造物 の 疲

労 設 計が 容易 と な る。た だ し， 疲労データ の ば らつ き を考
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局 部応 力 集中 と構造的 応 力 集 中を 考慮 し た 溶接 止端部の 疲労 強 度 評価 法

慮 す る必 要が あ る。

4． 結 言

　 本研究で は，局部応力集中係tn　K ． と構 造 的 応 力 集 中係

数 K 。 は 疲 労 強 度 へ の 影 響度 が 異 な る と の 考 え の 下 に，両

応 力集 中係 数 を 考慮 し た 溶 接 継 手 の 統一的 疲 労 強 度 評 価 法

を検 討 し た 。 そ の 結果，以下 の結論 を得た。

　 （1） 局部応力 集 中 を有す る部材 の 疲 労 強 度 は ， 平滑材

（Kw　
・＝

　1） の 疲 労強度 do。 と Kw ＝。。 と し て 疲労亀裂 伝 播

解析か ら 求 め られ る伝 播 強 度 d σρ の 中 間 に あ り，Kw に 応

じ て 内 挿 評 価 す る 方 法 を 提 案 し た 。さ ら に ，構 造 的 応 力 集

中を考慮す る方法 と して，（2ω 式 の 推定式を 導出 した 。

　 （2） こ の 提案法に よれ ば，あ る Kw と 孤 の 組合せ に

対 す る 疲労強度 と 』の が 分 か っ て い れ ば ， 任 意 の Kw と

K 。 の 組 合 せ に 対 して 疲労強度 の 推定 が 可 能 と な る。た だ

し，疲労 データ の ば らつ きを考 慮 す る必要が ある 。

　 （3）　 局 部応 力集中が 大 き くな っ て も，疲労強度が そ れ

に 応 じて 減少 しな い の は，塑性変形 に よ る 切欠 き 鈍化 の た

め だ けで は な く．全 寿命 に 占め る 亀裂 伝 播 寿 命 の 割 合 が 大

き くな る た め で あ る 。

　 （4 ）　平滑母材 の疲労強度 に は明 確な材料強度依存 性が

あ るが，切 欠 き母 材で は K ， が 大 き くな る に 従 っ て tiσρ の

材料強度依存性 に 近 づ い て い く。今 回 の 試 算例 で は ， K ，≒

8 で疲 労 強 度 の 材 料強度依存性 は な くな り，そ れ 以上 の K ，

で は 逆依存性 と な る。

　 （5） 提案 法 に よれ ば ， 溶接止 端部 の 局部応力集中係数

の 板厚 依存性 が 疲労強度 の 板厚効果 と定量 的 に 関係付 け ら

れ る。

　 （6） グ ラ イ ン ダー研削に よ る 溶接部改 善処理 を施 した

継手 の疲 労 強 度 も， 応 力集中係数で 整理す る と，ほ ぼ 溶接

ま ま の 継手 と 同
一

の 線上 に 分布す る。

　（7 ） 溶接施 工 上 の 配 慮 に よ る 局部応力集中 の 低減 よ り

も， 設 計上 の 配慮 に よ る 構造的 応 力 集中の 低減 の 方 が ， 長

疲労寿命化効果 が 大 き い
。

　（8 ）　提案法 に よ れ ば，Kw と Ks の 代 表 的組 合 せ の 溶 接

継手の 基準 S−N 線 を 1 つ 定 め て お け ば，Kw と Ks の 任 意

の 組合 せ の 継手部材の 疲労設計 が 可 能 に な る 、 た だ し ， 基

準 S−N 線 が 引 張 り荷 重 用 と曲げ荷重用 の 2種類必要か ど

うか は さ らに 検討を要す る。

　 こ の よ うに，当 報 告 で は統一的疲 労強度評価法の 基本ス

トーリーを提 案 し た が ，取 り上 げた 解析 例 で は推 定 精 度 が

必ず し も充分 で は な い 。そ の 最大 の 原 因 は，溶接残留応力

を考 慮 しなか っ た 点 に あ る。した が っ て ， 残 留 応 力 の 影 響

を考慮 して 推定精度 を向上 させ る こ とが 今 後 の 課 題 で あ

る 。 ま た ，講造的 応 力 集 中 の 異 な る各種 の 継手 デー
タ に よ

519

っ て，当 手法の 有効 性 を確 認 す る こ と も必 要で あ る。
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