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Summary

　Hot −spot 　stress　concept 　is　commonly 　used 　for　fatigue　strength 　assessment ．　Hot−spot 　stress 　is
generally　defined　 as 　the　 structura 】concentration 　stress 　at 　the　toe　of　welding 　bead　excluding 　the

concentration 　stress 量nduced 　by　the 　welding 　bead　itself．　 This　stress　component 　cannot 　be　obtained
directly，　so 　that 　some 　estimation 　methods 　have 　been　proposed ．　 However，　existing 　methods 　are 　the
extrapolation 　method 　based　on 　sQme 　assumption 　of　stress　distribution　considered 　not 　to　be　based　on
the 　theoretical 　backgrourld．

　This　paper　presents 　a 　new 　estimation 　method 　of 　the　hot−spot 　stress 　based　on 　a 　theoretical　back ．
ground 　for　f！at 　steel 　plate　structures 　with 　a 　pad 　plate ．　 First工y，　the　solid　element 　FE 　analysis 　with 　fillet
welded 　modeling 　is　carried 　out 　and 　the　separatlon 　method 　of　the　structural 　concentration 　stress　frorn
ヒhe　total　stress 　is　proposed，　narnely 　hot−spot 　stress 　can 　be　obtained ！ogical ］y，　 This　procedure　indicates
tha 亡 ahot

−
spot 　stress　can 　be　obtained 　direct工y　by　shell　element 　FE 　analyses ．　 Therefore，　modeling

technique　of　the　fiat　stee 工plate 　structure 　with 　pad　plate 　by　the 　shell 　element 　FE 　rmodel 　is　established
and 　FE 　analyses 　by　the　shell 　model 　are 　carried 　out ，　secondary ．　 Finally，　hot　spot 　stresses 　obtained 　by
the　new 　method 　and 　existing 　methods 　are　compared 　and 　evaluated ．　 And 　it　is　found　that　the　existing
method 　gives 　Iower　value 　of　hot−spo 亡stress 　and 　proposed 　new 　methQd 　is　considered 　to　be　a　rational

method ．

1． 緒 言

　溶接構造 物 に お ける 疲労損傷 の 大半 は，ブ ラ ケ ッ トの 角

回 し溶接 な ど，構造 的不 運 続部 の 溶接継手止端部 を起点 と

して い る 。 周知 の 如 く，疲労強度 は 応力集中の 影 響 を大 き

く受 け，応力集中係 数 が大 き くな る ほ ど低下す る．IIW ・

XIIIお よ び XV 合同 委 員 会 で 推 奨 し て い る 疲 労強度 の 照

査方法 に は，以 下 の 4 種類が あ る
1｝。

1）梁理論 に よ り導 出 され る公 称応 力 を用 い ， 対象 と す る

＊

　（株〉大島造 船所
＊＊

九 州 大 学

原稿受理 平 成 11 年 1 月 11 口

春 季 講演会 に お い て 講演　平 成 11年 5 月 12，13 日

　　継手 の 種類 に 応 じて 分 類 別 の S−N 線図 を使 い 分 け る

　 　 手 法。

2）溶接継 手 影響 を除い た 構造詳細 に よ り定 ま る対象部分

　　の 構造的集中応力値 （ホ ッ トス ポ ッ ト応力） を用 い ，

　　主 と して 隅 肉 溶接止 端 を 対象 と し た
一

本 の S−N 線 図

　　 に よ り評 価 す る方 法。

3）溶接 止 端部 の 局部仮想弾性応力 を用 い
， 素材 の S−N

　　線図に よ り評 価 す る方 法 （ピ
ー

ク 応力法）。

4）溶接止 端部 の 局部塑性 ひ ず み を用 い ，素材 の ε
一N 線

　 　 図 に よ り評 価 す る 方法。

　溶 接 構造 物 で は，溶接時 に ア ン ダーカ ッ トや ス ラ グ 巻 き

込み な ど に よ り微小 欠陥が 多数導入 さ れ，こ れ らの 欠陥 が

成 長 ・
合体 し て 巨視的 な疲労 き裂 と な り ，

つ い に は 最終的

な 崩壊 に い た る。上 記 の 成長 ・合体過程 が 疲 労 き裂 発 生 に

対 応 す る と考 え られ て い る
2）。

N 工工
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　溶接 に よ る微 小 な 欠 陥 が 存 在 す る の で あれ ば，上記 3）

お よび 4） の 手 法 で は 非安全側 の 評価 を くだ す 可 能 性 が あ

り，溶接構 造 物へ の 適 用 に は 不 向 き と な る。D の 手 法 で

は ， 評 価 す る構 造 対 象 と S−N 線図 を作成 した 試験片分 類

との 対応を明確 に して ，安全側 の 評価 とな る よ う に配 慮す

る 必 要が あ る が，時 と して ， どの 分 類 に 対応す る か が 定か で

な い 構造 様式 に 出 くわ す こ と も あ る。

　したが っ て 2） が現時点で は ， 溶桜構造物 の 疲 労 強 度評

価 に 最 も適 して い る と考 え られ る。ホ ッ トス ポ ッ ト応力 と

い う言 葉 が
一

般 的 に 使 わ れ 出 し た の は，海洋構造物 の 鋼管

継手 の 疲労評価 が 盛 ん に な っ て か らで あ る u 鋼 管 継 手 で

は ， 継手 の 極近 傍 を除 い た 継 手 近 傍 の 表面応力は 止 端 か ら

の 距 離 に 対 して ほ ぼ線形的 に 変化 して お り， こ の 線形 部分

を 外柿 し て 止 端部の 位置 の 応 力 を求 め，こ れ を ホ ッ トス ボ

ッ ト応 力 と定義 し て い る
3）。し か し 船殻 の よ うな 防 撓 板 構

造 で は，一
般 的 に は，上記線形部分 は表 れ な い

。
し た が っ

て fE 端 よ りあ る距離離れ た 2点 の表面 応力を 外挿 して ， 止

端部の 応 力 を求 め そ れ を ホ ッ ト ス ポ ッ ト応力 と 定義 す る
4 ）

こ と が 行わ れ て い る。ま た 止 端部 よ Pあ る距 離 離 れ た
一．一

点

の 表面応力 を ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 の 替 わ り と す る 提案
5）・5》

も あ る。し か し こ れ らは概念的 に は 溶接金 属 に よ る局 部 集

中 応 力 を全 応 力 か ら差 し 引い た 構造 的 集中 応力 を求 め る こ

と を目指 して い る もの の
， 算 出 応 力 が ホ ッ ト ス ポ

．
ッ ト応 力

とな る こ との 理 論的根拠 と して は，は な はだ 曖 昧 で あ る。

　 そ こ で 疲 労 強 度照 査 で 安 全 側 に評 価 す るた め の 考察 を行

い ，船体甲板上 の 艤装 品 サ ポート部材基 部 の 詳細応 力 解 析

を実 施 し
7）・9〕

， 基 部 に設 け ら れ る こ と が あ るパ ッ ドプ レ
ー

ト隅肉溶接 を取 り上 げ，ホ ッ トス ボ ッ ト応力を理論的根拠

に 基 づ き 算 出 す る手 法 を検討 し た。具体 的 に は ， 3次 元

sol 量d有限要 素 法 の 応力解析結 果 よ り，構 造 的 集中応力 と

溶接継手形状 に よ る 集中応 力 に 分 離 す る こ と を考 え ，
こ れ

に よ り得 られ る構 造 的集中応力分布 か ら直接ホ ッ トス ポ ッ

ト応 力 が 求 め ら れ る こ と を 示 した。さ らに shell 有限要素

法 で 同等 な 結果 を生 む モ デ ル 化 を施 し，ホ ッ ト ス ポ ッ ト応

力 を shell 有限要素法で 直接求 め る 手法 を検討 し た 。そ し

て，従 来 の 提案 と 本報で 提案 し た手 法 に よ る ホ ッ トス ボ ッ

ト応力 を比 較検 討 し，本 法 の 有効性 を 議論 した。

2， 疲労照査 で の 留意点 に 関する考察

　ピー
ク 応ノJ法で は 溶接止 端部形 状 に よ る応力分布や残留

応力 を 求 め て それ らの 関数 と し て 疲労強度 を論 じな けれ ば

な ら ない が
，

ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 法 に よ り，溶接継手形状

に よ る局部的 な応力上 昇分 を 全応力か ら差 し引 い た 応 力 成

分 で 整 理 さ れ た S−N 曲線 を用 い て 疲 労 強 度 を 照 査 す る 事

に す る と，そ れ らの 影 響 に よ る 局部的 な 不確 定 さ を S−N

曲線 に 包含 さ せ る こ と に な る の で ，疲労強度 を照 査 す る場

合 の 応力解析 は ，
ピーク応 力 法 の 場合 よ り も巨視 的 に 対応

す る こ とが で き る v

　一
般 に 構造 要素 の 応 力 集中場 に お ける 最大応力 の は ，

　　σρ
一

σ 、κ，κ。
’　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

　 た だ し

　　σ g ： 公称応力

　　Ks ： 構造的応力集中係 数

　　K ，V ： 溶 接 継手 形状 に よ る局部的応力集 1［1係数

で 与 え ら れ る。一
定荷重 振幅下 に お け る疲 労 亀裂 発 生寿命

を 規 定 す る 要 因 は ， 応 力 的 （作 用 子 ） な も の と，材料 的

（抵 抗 子 ） な もの （こ の 影響 は S−N 曲線 に 包含 さ れ る）

が あ るが，前者 に は 疲労 亀 裂発 生 点 に お け る （1 ）応力振

幅，（2 ）応 力 勾 配 ， （3 ）応力比 （あ る い は 平 均 応 力），

（4 ）残 留応 力 ， （5 ）残留応力勾配 が あ る 。
こ の 内最 も大 き

な影響因子 は，（1）の 疲労亀 裂 発生 点 に お け る 応力 振幅 で

あ る。

　した が っ て 第
一

近似 と し て （
一

定荷重 振幅下の ）疲労照

査 は，亀 裂発生 点 の 応 力 振 幅 が ，実験 で 疲労亀裂 が 発 生 し

た位 置 の そ れ に 等 し い 寿命 を求め る こ とで な され る。疲 労

試験片で の 構造的応力集中係数 を （κの。 ， 溶接形状 に よ る

局部的応力集 中 係 数 を （Kw ）s と し た 場合，疲労試験片 の

疲 労 亀 裂 発 牛 点 の 作 用 応力振幅 は S （K ，）。（κの。（S は公

称応力振幅） と な っ て い る 。

　構造要 素の 疲 労 試 験 結果 は，大別す る と ， （1）5 ， （2 ）

S （Ks）。，（3 ）S
’
（Ks＞。（孤 ・）。の そ れ ぞ れ 異 な る 応力振幅を

S と し て 整 理 す る こ とが 行 わ れ る。こ の う ち （3）は ピ
ー・

ク

応力 に よ る 整理 に 相当す る。

　（1）の 公 称 応力振幅 5 で 整 理 さ れ た SN 曲線 （SfV

山線 ） を 用 い て 疲労強度の 照 査 をす る場合 に は，照査 す る

構造 に働 く公称 応 力 振 幅 S を 求 め，S −N 曲 線 と の 比 較 で

寿命 を求 め る こ と に な る 。 疲労強 度 照 査 で は 表面応力 の み

を用い て 評価す る こ と と して い るが，表面応力振幅が 同 じ

で も応 力 勾 配 が 急 な ほ ど 内部応力が 小 さ くな り疲労強度 が

大 き くな る の で ，KsK 、。1（Ks）。（Kw ）。 が 少 な く と も 1 以 上

で なけれ ば ， 安全 側 の 疲労強度照査 は 行 え な い こ と に な

る。特 に Ks！（Ks）s　t 工の 条件 を有す る試 験 片 を用 意す る こ

と は，実構造要素 を用 意す る こ と と同 じ とな り，汎用 的 な

照査法 とは云 え な い 。こ の 場合 に は （κ議 の 異 な る継 手 形

式 ， 構 造形 式別 に 疲労試験 を行 い そ れ ぞ れ の SN 山線 を

作成 し構 造 要 素 に 応 じ て適切な S−N 曲線 を選 択 し使用 せ

ね ば な らな い 。

　一一・方 （2 ）の S
’
＝救κの。 す な わ ち ，疲 労 亀裂 発 生点 の 全

応 力 振幅 か ら溶接形状 に よ る局部的 な 応力上 昇分 を差 し引

い た 応 力振 幅 で 整 理 さ れ た S−N 曲線 （S −N 曲 線 ） を 用

い て 疲労彊度の 照 査 を行 う場 合 に は，集中応力の うち構造

的応 力集中 に 起 困 す る 疲 労 亀裂発生 位 置 の 応 力 振幅 を求 め

れ ば，S” −N 曲線 か ら寿 命 が 評 価 で き る。SN 曲線 に は

疲労 強度 に 及 ば す K ，v の 影響 （残留 応 力 の 影 響 も ）が 含

ま れ て 整 理 さ れ て お り， 実 際 の K ．
・の ば ら つ き も暗 に 評

価 さ れ て い る こ と に な る v こ の 激一∬（Ks）s ））は ホ ッ トス

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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ポ ツ ト応 力 と呼．ばれ て い る。

　疲労強度 を照 査す る構造 要 素 に 働 い て い る ホ ッ トス ポ ッ

ト応力 を S と し，SN 曲線 で ∫謂ε の 場 合 と して 求 め た

寿命 N に つ い て 考 え る。疲労強度 は ，亀裂発 生点 の
一

点

の 応 力 だ けで な く， そ の 応力勾配 に も影響 を受 け （引張応

力振1隔下 と 曲げ応力振幅下で は，後者 の 方の 疲 労 強 度 が大

とな る こ とか ら も 自明 で あ る ），亀裂発 生 点 の 最大応力な

ら び に 最小 応力 が 1司 じ で あ れ ば，応 力 勾 配 が大 き い ほ ど寿

命 は 長 くな る 。 Ksf（Ks）。＜ 1 の 場合 に は，　 S −N 曲 線 を求

め た 試験 片 の応 力勾 配 の 方 が 大 きい
。 した が っ て こ の よ う

な試験片 か ら得 られ た SN 曲線 を用 い て 疲 労 寿 命 を推定

す る と， 長寿命の 評価 を 与え る こ と に な り非安全 側 の 評 価

を 下 す 結 果 に な りか ね な い （
…

概 に 非安全側 と は 云えず，

た と え ば大 き な 引張残留応力 が 試験 片 に働 い て お り， 照 査

す る構造 で は それ よ り もず っ と小 さ な残留応力 しか 働 い て

い な い 場 合 に はか な らず し も非 安 全 側 と は な らな い ）。

　 した が っ て Ks ＞（・醜・）， な る 試験 片 を用 い て 得 られ た ∫−

N 曲線 を参 照 す る こ と に すれ ば，ホ ッ トス ポ ッ ト応力 を

正 確 に 求 め ら れ た な ら ば，ほ ぼ安 全 側 の 疲 労強度 照査 が で

きる こ と に な る。溶接 止端部か ら の 亀裂 発生 が 起 こ り，か

っ Ks・〉 （Ks）。 な る試験 片 と しは ， 非荷重伝達型 の 十字隅

肉継手 が考 え ら れ る （∵ （Ks）。
霜 工e しか し非荷 重 伝達 型 の

十字隅 肉継 手 の 残 留応 力 は・一
般 的 に は 残留応力 は あ ま り大

き くな い の で．安全 側 を完 全 に保 証 す る に は，非荷重 伝達

型 の 十字隅肉継手 に 引張残留応力が 働 くよ うに 縦方向に ビ

ードオ ン溶接 し た 試験片が 好 ま し い こ とに な る。）。さ らに

こ の S −N 曲線 は 種々 の 継手形式 に 適用 可能 とい う こ とに

な る。な お （Ks）s ； ’1 の 試 験 片 を 用 い た 場合，（1）9 の 公

称応力 に よ る 照査 と 〔2 ）S （Ks）s の ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 に

よ る照 査 は全 く同 じ概念 を適用 して い る こ と に な る。した

が っ て ，疲労試験片 は，照 査 す る構造 との 関係 に お い て

　　Ks≧ （1（s ），v　カtSつ 　　K レv　ar （K ，
・）s

　 な る もの を用 意 す れ ば ， 過 度 の 安全側 を排除 した 妥当 な

安全側 の 疲労強度照査 が 行 え る こ と に な る。しか し，K9

》 （Ks）E， で か つ K ｝v　＝：（K の，の 場 合 で も，疲 労 試 験 片 に 降

伏点 レ ベ ル の 引 張 残 留 応 力 が 溶接線直角方向に 働 い て い た

場合に は ， 過度の 安全側の 照 査 とな っ て し ま う可能性 もあ

る。こ の 定 量 的 な 議 論 は ， 無欠陥部か ら任意 の 微小 な 大 き

さ の 亀裂 に な る まで の 寿命評 価 法 が 確立 さ れ て 初 め て 行 い

得 る。

3． Solidモ デ ル に よる応力挙動 の 詳細解析

　艤装品構造 と船殻 構 造 と の 接 合部 の 実 船 に お け る 代 表 的

構 造 に つ い て，甲板 に 作用 す る 船体縦 曲 げ荷 重，犠 装 品 サ

ポ
ー

ト頂 部 に加 わ る荷 重 を想 定 し， 溶接 ビード部 もモ デル

化 した 8種類 の モ デ ル に よ る 詳細 な 3 次元 solid 有 限 要 素

解析 を実施 し，接合部 近 傍 の 詳細 な応 力挙動 を把握 した。

　 こ れ に よ り対象構造 の 応力挙動 に っ い て，パ ッ ドプ レ ー

トの 有無，溶接脚長 の 違 い，下部補強材 の 有無 ， 甲板板厚

の 違い の 影響 を明 らか に した 。 また ，溶接 ビード部 もモ デ

ル 化 した solid モ デ ル の 解析 で は 自ず と溶接 ビー
ドに よ る

応力集中 も含ん だ 形 で 応力 値 が得 られ る事 に な るが ， 溶 接

部近傍 の 甲板 solid 要素 の 応力分布 を分 析 す る こ とで，溶

接 ビードの 影 響 に よ る応 力 集中成分 を含 ん だ応力分布か ら

ホ ッ トス ポ ッ ト応力 と し て 使用 すべ き構造的応力集中成分

の み を理 論 的 根 拠 に 基 づ き 分離 す る こ と を 試 み た。

　3．1 解析モ デ ル

　 （1 ） 構造 ・上法

　解析対 象 とす る 構 造 を Fig．1 に 示 す。船体中央部 上 甲

板 を想定 し，艤 装 品 サ ポート材 が 甲板パ ネ ル の 中央 に 下部

補強無 しで 設置 さ れ る場合 （パ ネ ル モ デ ル と称す ） と， 縦

通 肋 骨 の 上 に 設 置 され 下部 が補強 さ れ て い る 場合 （ロ ン ジ

モ デル と称 す ）の 2種類 の 構造 を対 象 と した。局 部的現象

を解析対象 と す る の で 構造 の 範 囲 は 図中に 示 す 範囲 に 限定

した。甲板横桁 ス ペ ー
ス ， 縦通肋骨ス ペ ー

ス や 甲板板厚，

alyzed

　 　 　 　 　 　 　 　 （4800 × 850）
（a）panel 　modeI

欝
（b）longl．　model 　and 　applied 　Ioad

／ 〔」
丶

　 　 without 　 pad 　pbte

＼》
＼

with 　pad　plate

儘
（c ）pad　plate

Fig．　I　Deck　structure 　tu　be　analyzed
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縦通 肋 骨 寸法 は 大型貨物船で
一

般 的に採用 さ れ る値 の 平 均

的 な 数値 を 採用 した。F｛g．1 に は以 後の 主 な評 価 断 面 と な

る XX 断面 と YY 断面 の 位置 を示 し て い る e

　パ ネ ル モ デル ，ロ ン ジ モ デ ル 共 に 甲板板 厚，パ ッ ドプ レ

ー
ト と 甲板 との 溶 接脚長を変 え た ・t種 の モ デ ル を準備 し

た 。 Tableユに 解析 モ デ ル を
一

覧 に し て 示 す。

　 （2 ）　境界条件

● 商外変形

　　パ ネル モ デ ル ；周辺単純支持

　　 ロ ン ジ モ デ ル ；短 辺 一単純支持，長辺≡対称条件

● 面内変形　 ；長 辺 一
自由 （ボ ア ソ ン 効果 に よ る 変 位 は拘

束 しな い ），

　　　　　　　　 短 辺 一一
端 固 定，荷重辺 自由

　 （3 ｝　 荷重 条件

　船体 の 縦曲 げ に よ る 甲板 の 引張 荷 重 と サ ポ ート上 の 蟻装

品 に加 わ る 荷 重 の 伝達 を考 慮 し Fig．　1に 示す LC −L，　 LC−

X ，LC −Y ，　 LC −Z の 4 ケース と した 。

　 （4 ） FEM モ デ ル 要素分割

　Fig．2 にパ ッ ドプ レ ートが あ る モ デ ル の 要素分 割 図 を示

す 。 溶接部 近 傍 は 2．5mm の 詳細 メ ッ シ ュ と し，甲板 は

板厚 力 向 8分割，パ ッ ドプ レ ートは板厚方向 4分割 の 要素

サ イ ズ と し た 。隅 肉 溶 接 形 状 は 正 三 角形 と し溶 接 の 溶 け込

み は 考慮 して い な い 。ま た ，甲板 とパ ッ ドプ レ ートの 接触

面 は結合 せ ず接触効果 は 考慮 して い な い 。

　尚，数値解析 は MSCINASTRAN を用 い て実施 し，使

用 した ソ リッ ド要素 は Constant　Strain　Solid　Elementで

あ る。

Table 　l　 Solid　element 　FEM 　model

Mo 劇 闇o．D巳ok　 l旦宦8thlok肥3sP 艮d　己tロ LDad 聞聞
10mm20mm w巳1山nI β tc−L　 　 LO−X　 　 LG−YLO ・Z

SM −1 一 Ω 冂卩nu　　　　　　　一 0 　　　Ω　　　 O
SM −2 0　 　 　 0　 ．．．．Ω．．

．．9
　 0 　

．
「．．m．．■．P 叩 巳Im

卩d屡1 ．．“．−冖
　 5M −3．．．凵凵
　 SM →

．．一　 ：．“．
　一．：．一

“」）．．凵
　 o．」凵．L罰

　 w 齔ト　 　 　 50．r．“−r 一．．「．．
　 w 詮h　　　 25L．．．．−1「−一“．．．．．凵
　 」vith 　 　 　 50

．．一．」．
o ．−　 o 　　、．α ．
o 　

．．．
：　　 一 ＿Ω．．．　一

s除 5 o 員o冖e oo．．．、o ．．．．Ω
　　　　　　 OLongImodeI

　 　 　 　 　 ：＿＿．wi肚h　 　 　 50 Ω　　　　　　　Ω 0SM−5i．一圏．幽．
SM 一フ 凵．．“；＿．1　　一 ．＿Ω

　 ow 匡h　　　　 25 Ω　　　 o 　　　 Ω ＿Ω
　 一一

5M一日 o 旧 w詮h　 　 　 50Q 　 　 　 　
一

　 「
h
＞

「x

（a）GLobai　view 　ef 　 longl，　 model

（b）　vvith 　pad 　plate 　　　　　　　　　　　　（G ）Pad　
plate

（wedllngleg ；5mm ）

　　　 Fig．2　Solid　element 　FE 　model

　3，2　変形 お よ び応 力 挙動

　（1 ）　甲板引 張 荷 重 （LC −L） に つ い て

　パ ネ ル モ デ ル SM 　2 と ロ ン ジ モ デ ル SM 　6 の 変形 の 鳥

瞰図 を Fig，3 に 示 す、， 甲 板 とパ ッ ドプ レ
ー

ト は 2 ビーム

と して 挙 動 して お り軸力 の カ ッ プ リン グモ ーメ ン トに よ り

面 外 た わ み が発生 し て い る こ とが 分 か る。XX 断面 に そ っ

た パ ッ ドプ レ ート近 傍 の 直応力 分 布 を，パ ネル モ デル に つ

い て は Fig．4 に，ロ ン ジ モ デ ル に っ い て は Fig．5 に 各 モ

デ ル を重ね 合わ せ て 示 す，，甲板 上 面応力 の ピ
ー

ク 位置 はパ

ッ ドプ レ ー
ト と 甲板 の 隅 肉溶接止 端部 の 外側 の

一
つ 目の 要

素 で あ る。甲 板 の 上 面 と 下面 の 応 力 分 布 を比 較 し て 見 る

と，薄板曲げ理 論 で の 曲げ応 力 の よ う に軸応力 に対 して 逆

対称 と は な っ て お らず，上面応力 に は溶接 ビード影響 で の

集 中応 力 が 付 加 さ れ て い る と推察 され る、バ ッ ドプ レ
ート

（a） SM −2 （LC −L） a））SM −6 （LC −L）

Fjg．3　Defor皿 ed　figures　near 　pad　p！ate
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Fig．4　Normal　stress 　fn　all　panel　model （LC −L，σx ）

の 有無 の 影響 に つ い て SM −1 と SM −2，
　 SM −5 と SM −6

を比 較 して 見 る と，パ ッ ドプ レ ー
トが あ る場 合 の 方 が ピー

ク応力が か な り高 くな っ て い る 、 溶接脚長 が 異 な る SM −2

と SM −．3，　 SM −6 と SM −7 を比 較 して 見 る と，パ ネ ル モ デ

ル で は応 力 分 布 は ほ と ん ど重 な っ て お り溶接 脚 長 の 影 響が

非常 に 小 さ い こ と
，

ロ ン ジ モ デ ル で は応力分布 に 差が 見 ら

れ る が 上 面 の 応力 ピーク値 の差 は 小 さ い こ とが 判 る。ま

た，甲 板板 厚 が 異 な る SM −2 と SM −4，　 SM −6 と SM −8

を 比 較 し て 見 る と，板厚 が 薄 い 方 が 応 カ ピ
ー

ク は 高 く な

り， そ の 傾向 は ロ ン ジモ デル の方 が 著 しい
。

　（2） サ ポート頂部荷璽 （LC−X ，　 Y ，　Z） に つ い て

　Fig，6 に
一

例 と して LC −X で の 主 方向断面 で の 甲板 の 上

面 ， 下 面 の 直応力分布 を 示 す。この 場合 はパ ッ ドプ レ ー
ト

の 設置 で の 応 力 低 減 効果 が 著 しい 。LCL ほ ど顕 著 で は無

い が 上面 にや は り溶接 ビード影 響の 応力 ピー
ク が 発生 し，

ま た ， 上 下面 の 応力 の 非対 称 性 が 見 られ る、

　3．3　溶接部近 傍 局部応力 に つ い て の 考察

　応力解析結果で は隅肉溶接部近 傍 で 溶接 ビード止端 に 向

か っ て 応 力が 急 上 昇す る 応力集中が 見 られ た。こ の 部分の

応力 は 「構造 の 幾何 形 状 に よ る 構造的応力集中 Ks」 と

「溶接 ビー ドに よ る 局部的応力集中 飾 」 か ら構成 さ れ て

い る 。
こ れ まで 両者 は 概念的 に は 区分 さ れ て きた が 論理 的

に 明確 に分離す る こ とは な され て い なか っ た。そ こ で こ こ

で は 今回の 計算結果か ら両 者 を分 離 す る こ とを試 み る。
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　Fig．7 に LC −L に っ い て ，隅 肉 溶 接 止 端部断 面 に お い

て ，Fig．4〜6 に 示 し た ピーク 応力 に 対応 す る直応力 の 甲

板 板 厚 深 さ 方向 の 分 布 を 示す u

　全モ デル と も下 面 か ら板 厚 の 4，f5程度の 深 さ まで は ほ ぼ

直線分布 とな っ て い る が
， 表面 付近 で 急 激 な応 力上 昇が 生

じて い る。こ の 断 面 応力分布の
“
そ り

”
を 誘起 し て い る要

因 と し て （1）溶接 ビードに よ る 影 響 と （2 ）曲 が り 梁効果

（付加物 に よ り溶接部 で は 甲板 σ）中 立 軸位置が 曲線 的 に 変

化 す る）が 考 え られ る。しか し （2）の 場 合 に は板 厚 方向全

深 さ に わ た っ て 応力分布 は 曲線状 に な るが，図 で は 板厚 の

4／5 程 度 の 深 さ ま で は 直線的 で あ り，こ の 影 響 は 無視で き

る と判断 さ れ る。した が っ て
“
そ り

”
の 主 要因 は （1）に よ

る もの とみ な して 良 い 。溶接 ビ・一一ド ［L端位置 の 甲板 の 表面

に ， 表面 に 沿 っ た集中力 が作 用 し た 状況 とな っ て い る。

　 こ う した 応 力 分 布 の 傾向か ら構造 的 応力集中の み の 応力

分布 を求 め る手 法 を考 え る。溶 接 ビ
ー

ド に よ る 応 力 集中が

あ っ て もな くて も ， 力学的 つ り合 い を考 え る と微 小 変形領

域 で は，断面 に 作 用 す る 断面力 は変化 しな い 。よ っ て ， 実

際の 断面 応 力 を積分 す る こ とで 軸力 ・山げ モ ー一
メ ン トの 断

面 力 を 求 め る こ と が で き る の は 肖明 で あ る。一
方，溶接 ビ

ードに よ る応 力 集中が な く構造的応 力 集中の み の 場 合 は．
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一1

断面 応 力分 布 は 薄板曲げ 理 論 に 従 っ た 直 線 分 布 に な る もの

と 考 えて 良い 。した が っ て ， 求 め た 断面力か ら薄板 曲 げ理

論 に 拠っ た 板厚 方 向 に 直線分 布す る 応 力 を求 め れ ば，そ の

応 力 は 「構造的応力集中」 の み に よ る応力 と定義 で き る 。

　こ の 考 え に 従 い ，甲 板 の 最上層要素 の 構造 的 集 中 応力

（実 際 の 疲 労 強 度 の 照 査 で は，断面 力か ら得 られ る 薄板曲

げ理 論 に 従 う flt端部表面す な わ ち モ デ ル の 板表面 応 力 を求

め る こ と に な る が ， ソ リ ッ ド要素の結果 と比較す るた め ，

甲板 σ）最上 層 要素 の 応力 を示 し て い る ） を算 出 し た。一
例

と し て LC −L に っ い て 算出 し た構 造 的 集 中応 力 と 実際 の

発 生応力 と を比 較 した 結 果 を Fig．8 に 示 す。求 め た 構 造

的集中応 力 は溶接止端部 か ら あ る 程度離 れ る と （溶接 ビ
ー

ド影響 が な く な る 位置） 全 応力 と完全 に
・
致 して お り，

こ

こ で 求 め た 板 曲 げ理 論 に よ る 応力 が 「構 造 的 集 中応力」

で ，
こ れ と発 生応力 と の 差 が 「溶接 ビードに よ る局部的集

中応力 1 に 相当す る こ とが 分 か る。こ こ で，「構造的集中

応力」 の 溶接 ピード近傍 の 分布形状 は直線的 で はな く指数

的分布で あ る こ とに 着 目して お く必 要 が あ る。ま た ， 「溶

接 ビードに よ る局部 的集中応力」 は，隅肉 溶 接 止 端部か ら

離 れ る に 従 い 対数的 に 減少 し，甲板板厚 の 半分 ほ ど離れ る

と ほ ぼ ゼ ロ に な る。こ の 分 析 結 果 か ら 参考の た め に，こ の

モ デ ル に つ い て の 応力 ピ
ー

ク 位置で の 溶 接 ビ ード に よ る 応

力 集中係数を算出 した 結果 を Table 　2 に 示 した 。

　 ホ ッ ト ス ポ ッ ト応力 に よ る 疲労評価方法 で は，「溶接 ビ
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Tab 工e 　 2　 Estimation　 o 　f　KvF

Maximum 　 stress 　LC −L σ x ）Model　namo
FEM Estimated

Peak 　stress
　 struotual

GonGentrated
Kw

SM −1 1．82 1．46 1．25
SM −2 2．OO 1．58 1．26
SM −3 2．01 1，57

　　　　　、−i128

SM −4 2，14 1．76 1．22
SM −5 1β9 1．49

　　　　　．
1．27

SM −6 2．12 1．59 1．33
SM −7 2．12 1．58 1．34
SM −8 2．53 1．95 1．30

一ド に よ る局 部的応力集中 1を除 い た 「構造的集中応力」

に て 疲労評価 を行 う。した が っ て ， ホ ッ トス ポ ッ ト位置で

外 挿法 な どで な く，こ こ で 提案 し た板曲げ理 論 に よ る応力

を 算出 した 値 が 論理 的 に正 し い ホ ッ トス ポ ッ ト応力 と 言え

る。

　さて ， 薄板 山 げ理 諭 で 求 め る応力が ホ ッ トス ポ ッ ト応力

に な る と い うこ と は，1曲げ板要素 を用 い て 応 力解析 が 精

度 よ く実 施 で きれ ば ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 を直 接 求 め る こ と

が 可 能 と な る」 と い う実 用、ヒ重 要 な知見 を も意味 し て い る

こ とに な る 。

4． She且1モ デ ル へ の モ デル 化手法に つ い て

　上 記 の soliCl モ デ ル 解析 で 把握 し た よ う に ， 甲板 の、ヒ面

に パ ッ ドプ レ ートが 溶 接 され た 構造 で 曲げや 引張 を受 け る

と， 甲板 とパ ッ ドプ レ
ー

トは 2 ビーム 問題 と類 似 の 挙動 を

す る。例 え ば ， 縦 曲 げ に よ る 引張荷重 を受 け る と，甲板 の

中性軸 とパ ッ ドプ レ ートの 中性軸の 違 い に よ りパ ッ ドプ レ

ートに 流入 した軸力 に よ るカ ッ プ リン グモ ーメ ン トが 発生

し，局部的 曲 げ応 力 が発生 す る。

　 こ の 。：う な 構造 を shel1 要 素 を 用 い モ デ ル 化 す る 場合 に

は，甲板 構 造 とパ ッ ドプ レ ー
ト構造 を そ れ ぞ れ 独 立 した 要

素群 と し，それ らを隅 肉溶接 で 結合 せ ね ばな らない 。そ の

結合部 を どの よ うに モ デル 化 す る か は 解析結果 に 大 き な 影

響 を与 え る。solid モ デル で は 結合部 を ほ ぼ 忠 実 に 表 現 で

き る が ，板 要 素 の 幾 何 学的厚 み は ゼ 卩 で あ る の で 甲板 とパ

ッ ドプ レ ー
トの そ れ ぞ れ の 平板要素群 を どの よ うに 結合す

る か が shell モ デ ル 化 の 課題 で あ る。

　よ っ て，本節 で は パ ッ ドプ レ ートが あ る 場 合 の パ ッ ドプ

レ ートと 甲板 の 結合部 の モ デ ル 化 手 法 に つ い て 考察 し ，

she11 モ デ ル の 解析結果 と前章 の solid モ デ ル の 解析結果

を比較 す る こ とで モ デ ル 化手法の 精度 の 検 証 を行 う。こ の

検討 に 用 い る構 造 モ デ ル は 現 象 が 判 りや す い パ ネ ル モ デ ル

と し た 。

　4．1 結合部 モ デ ル 化 手 法

　Fig．9に 示 す よ う に 甲板 とパ ッ ドプ レ ー
ト を そ れ ぞ れ 板

要 素で モ デ ル 化 し，そ れ ぞ れ の 板厚中心位置 に 配 置 して パ

ッ ドプ レ ート周 辺 に て 甲板 と結合 要 素 で 結合 す る モ デ ル 化

を考える。

Fig．9　 FEM 　Inodel 　using 　plate 　element

＿ノ

　結合部 の モ デル 化 に は種 々 の 方 法が 考 え られ る が 代表杓

な もの と して，

（a ）

（b ）

（c ）

（d）

トラ ス 要素

剛体 要 素

変位関係式 に 従 う特殊 要 素

適当 な剛性 を持 つ 板要素

で の モ デル 化方法 が 考 え られ る 。

　 solfd モ デ ル の 解 析結果 か ら 得 た 溶接部 挙動 を Fig．10
に 模式的 に を示 す が ， そ の 特徴 は以 下 の 通 りで あ る 。

　 ● 溶接 ビー ドの 剪 断変 形 に よ りパ ッ ド プ レ ートの 端部 の

　　変形 は 甲板 の 傾斜角 に 直 角 で な い こ と，

　 ● パ ッ ドプ レ ート端部 の 傾斜角 は甲板 の それ よ り大 き く

　　回転変形 して い るが ピ ン結合 で は な い こ と ，

　 ● 溶 接 脚長 の 差異 に よ りパ ッ ドプ レ ー
トへ の 流 入 力 に 若

　　干 の 差 が 生 じ る こ と．

　 こ の 事 を 考慮 す る と （a ）の トラ ス 要素で は モ ーメ ン トを

伝達 で き な い
， （b ）の 剛体要素で は剪 断変 形が 考慮 で き な

い
， （C ）の 方法 で は 回転バ ネ は適切 に 表現で き る 可 能 性 は

あ る が ， 局 部座 標系 と変 位 関係 式 を 節点の ひ とつ ひ とつ に

っ い て 定義す る必 要 が あ り，さ ら に 甲板 板厚 な どが 変化す

るた び に そ の 再定義 を行わ ね ば な らな い な ど，モ デ ル 化 作

業 が 非常 に煩 雑 とな る た め に 不 向 き で あ る。（d ）の 方法 で

は板厚や曲げ剛性 を適 切 に 調整す る こ と に よ り特性 を表現

可 能 と考 え られ
， （d ）の 方法 を こ こ で は検討す る。

　結合部要 素 は 甲板 ・パ ッ ドプ レ ートの 板の 厚み 部分 を含

ん で い る の で，特性 を定 義 す る に あた り考慮 す べ き 点 は 下

記の 通 りで あ る。

　  　甲板 面 内 変 形 に 溶接 ビ ード分 以 上 は剛性 と して 寄与

して は な らない 。

　  甲板表面 位置 で の パ ッ ドプ レ ートの 変位 は 甲板の 表

面 で の 変位 と
．
致 し な けれ ば な らな い 。

　  溶接線 で の 溶接線方向周 りの 回転変 形 が表現 可能で

あ る こ と 。

　し か し，結合部 に
一

般的 な 板要素 を用 い る 場合 は 上 記全

て を厳密 に 実現 す る こ と は で き な い 。そ こ で   に つ い て は

極力 小 さ な板 厚 とす る こ と で 影 響 を小 さ くし，  は  と合

わ せ て 近 似的 に 表現 す る こ と に す る。

　こ の 方針 に 基 づ き ， 結合部板要 素 の 面内剛性 と 面 外 曲 げ

剛 性 を定 義す る。面 外 曲 げ剛 性 に つ い て は ，　Fig．10 に 示
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Fig，10　Characteristics　of　defornlation　of 　welding 　bead

すパ ッ ド プ レ …ト中立 面 で の 甲板中立 面か らの 相対 水 平 変

位 δ を生 じせ し め る 等 価 な 板曲 げ剛 性 と し て 定 義 す る。

Fig．　lo（b ）に示 す よ うに ，
こ の 局 部変位 δは 溶接 ビ ードの

剪断変形 の み に よっ て もた ら さ れ る と考 え る ． 溶 接 ビード

の 断 面 を脚 長 i
’
w に 比 例 す る 辺 長 を も っ た 正 方形 と み な す

と
，

そ の 剪断変形 に よ る パ ッ ドプ レ ー ト中立 面位置 で の 水

平変位量 は 次式 で 求 め られ る。

　　恥 ｛・驃　　　　　　　（・
−1）

　　・一
，（、年の

・ 蜥 弾性轍 ・ ・ 黼 性騰

　 　 F ： 水 平 カ

　
ー

方，Fig．10（c ）に 示 す様 に 結合部要素 を 片 持 梁 と 考

え る と， そ の 先 端 に水平力 を受 け る 場合 の 先 端 の 変位 量 は

次式 で 求 め られ る。

　　・碗 躯 μ 学 　 　 　 （・
−2）

　 こ の 二 つ の 変位量 を等 し く置 く と， 必 要 な 曲 げ剛性 は 次

の 式 で 求 め ら れ る n

　　J−
，（、

1
，v ）  （学 ア　 　 、4−3，

　 　 tc− vtw

こ こ に ，tc；結合部要素 の 板 厚，　 tD； 甲板板厚，砿 パ ッ

　　　　 ドプ レ ート板厚，’婿 す み 肉溶接脚長

　 面内剛性 に つ い て は す み 肉溶接脚長 に 比 例 す る 板厚 と し

て tcを採用 す る。

　 結合部板要素 に は ， 面 内剛性 と面外剛性 を独 立 に 定義 で

き る 要 素 を使 用 す る。ま た 板 要素 の 面外変形 に 剪断変形 は

考 慮 しな い 。係数 η は す み 肉溶接 に よ る 結合度 を表 現 す

る パ ラ メ
ータ で あ り，solid モ デ ル 解析 結 果 と shel1 モ デ

ル 解析結果 と の 比 較に よ り数値実験的 に 求 め る 。

　 4，2Shell モ デ ル の 精度評価

　 前 項 で 検討 し た shcl1 要 素 モ デ ル 化手法 に し た が い ，

solid モ デル SM −2 と同条件で の 板要 素 に よ る FEM 解析

を 実施 し た 。
パ ッ ドプ レ ート近傍 の 要素分割 図 を Fig．11

に 示 す が，ソ リッ ドモ デル の 板 厚 中央 面 で の 要素分割 と全

　く同 じ と し て い る。

　 ま ず ， 最 初 に 係 数 η を 同 定 し た。同 定 に は LC −L で

XX 断面で の パ ッ ドプ レ ー．ト中央直下の 甲板の 軸応力 に 着

1
丶

瓦

皿

Fig．11　P！ate 　element 　FEM 　mode ］

目した。な ぜ な ら 結合部の 剛性 に よ っ て パ ッ ドプ レ ートへ

の 流 入 力 が 変化 し カ ッ プ リン グモ ー
メ ン トの 発 生量 と連動

す るが，そ れ を見 る に は同時 に 変化す る 甲板軸応 力 が最 も

良い パ ラ メ
ーターと な る か ら で あ る 。 よ っ て ， LC −L に つ

い て の 解析 を 実 施 し 係 数 η を変化 させ た。そ れ に よ り得

ら れ た 応 力 を ソ リ ッ ドモ デ ル 解析 の 結果 と比 較 し係 数 η

を 1．68 と同 定 した 。

　 こ の 係数 η
＝ユ．68を適 用 し，全荷重 ケ

ー
ス に つ い て の

解析 を 実 施 した。solid モ デ ル と shell モ デ ル を 比 較 して

甲板 表 面 で の z 方向 変 位 量 を Fig、12 に 示 す e 船体縦曲げ

荷 車 　LC −L が 作 1．ljす る 問 題 で 同定 し た 係数 η
＝1．68を 使

用 す る と， 頂 部荷重が 作用す る場合 も含 めて ， 両 者 は 非常

に 艮 く
一

致 し て い る。

　 ま た solid モ デ ル と shel1 モ デ ル で 得 られ た応 力分 布 を

一
例 と して LC 　L に つ い て Fig．　13（a ）に 示 す。こ こ に 示

し た solid モ デ ル 応力 は 3．3節で 求 め た 構造的集中応力 で

あ る。LC−L で は 両者 は 良く
一

致 して い る が，他の 荷重 ケ

ース で は パ ッ ド プ レ ートか ら外 側 で の 応 力 は傾 向お よ び ピ

ー
ク値 と も良 い

一
致 を示 す も の の，内側 で は差 が認 め られ

た。こ れ は，shell モ デル で は溶接部 を
一

点 で 接合 して い

る た め 剛性 が不連 続 に変 化 して い る た め と推察 さ れ る 。 板

要 素 モ デ ル 化 の た め に 発 生 す る 応力 で あ る の で ， shell モ

デル 解析 で は こ の 部分 の 応 力 を評価 の 対 象 と し な い こ とが

肝 要 で あ る。

　 solid モ デ ル で は隅 肉溶 接 部 が きち ん とモ デル 化 さ れ て

い る た め応 力 ピーク は 隅肉溶接止端部 近 傍 に 発生 し，隅 肉

溶接部 が 形 状 的 に モ デ ル 化 され て い な い shell モ デ ル で は

応 力 ピーク はパ ッ ドプ レ
ー

ト端部 の 外側 に 発生 して い る こ

とが 分 か る 。 した が っ て ，shell モ デル は 溶接部分 を圧縮

し た もの と理 解 で き る。she11 モ デ ル で は，隅 肉溶接 が 体

積 を もた な い よ うに モ デ ル 化 さ れ て い る の で ，応力 の ピー

ク は 要 素結合部 と な る。そ の た め に Fig．13（a ）で は応 力

分布 に ず れ が 見 られ る。そ こ で 要素結合部 を 1ヒ端部 に 位置
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さ せ る よ う に ， solid モ デ ル の 甲板部 の 作朋応力 を 平行移

動 し，着目 す べ きパ ッ ドプ レ ートの 外側 の み の 応力分布 に

つ い て 調査 し た。そ の 結果 を Fig．／3（b ）に 示 す が ， こ の

よ う に す る と solid モ デ ル と she 】1モ デル は 非常 に 良 く
一

致 す る。

　以 上 の 結果 か ら変位．R ，応力値 と も評 価す べ き箇所 に つ

い て は shell モ デ ル の 計算結果 は solid モ デ ル で 算出 し た

構造的集中応力 と よ く
一

致 して お り，提案 した 板要 素 モ デ

ル 化 手 法 は 実 用 的 に 充分 な 精度 を も っ て い る と判 断 され

る。こ の こ とか ら， 適 切 な モ デ ル 化が 行 わ れ た shell 有限

要素解析 に よ リホ ッ トス ポ ッ ト応 力 が直 接算出で き る こ と

が 明 らか とな っ た。

5． 疲労強度照査応力に関する考察

　2．で も述 べ た が ，
ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 に よ る疲労強度

評 価 法 で は，「公 称応力 1で な く溶 接継 手 の ビ ード止 端 部

近 傍 の 構 造 的 応 力 ， す な わ ち 「ホ ッ ト ス ポ ッ ト応力」 を 用

い て S−N 曲線 を整理 し， 継手形式に よ らな い 統
一

的な S
N 曲線 を 用 い た 疲労評価法 の 確 立 が 試 み ら れ て き て い

る
3〕。溶接継乎 の ビード止 端部近 傍 の 応力 の 構 成 に つ い て

の 概念 図 を Fig．14 に 示 す 。 溶接 ビ ードに よ る 局部的集中

応 力 を含 ませ な い ホ ッ トス ポ ッ ト応力 で 整 理 す る理 由は ，

こ の部 分 の 応 力 集中が ビードの 幾何形状 に 大 き く依存 し

（即 ち 溶接者 の 技量 に 大 き く依存 ） て し ま うの で ，溶接 ビ
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一ドに よ る応力集中 の 影 響 は 疲 労試験 結果 データ の ば ら つ

き の 中 に 含 ませ て し ま う方が 適切で あ るか ら で あ る。

　こ の 方法 を確立す る た め に，実際の 応力場 か ら如何 に し

て 溶接 ビードに よ る 局 部 応力 集 中 を 除外 し て 「ホ ッ トス ポ

ッ ト応力 1の み を求 め る か が 議論 と な る。ホ ッ トス ポ ッ ト

の 応 力 を 実験 に お い て 計測 す る こ と は困難 で あ る 。
そ こ

で ，溶接 ビ
ー

ドの 極力近 くで ，か つ 溶接 ビードに よ る 応力

集中成分 をで き る だ け 含 ん で い な い で あ ろ う位置で の 応 力

値 を用 い て，ホ ッ トス ポ ッ トで の 構造的応 力の み を求 め る

た め の 種 々 の ホ ッ トス ポ ッ ト応力算出法 が 提 案 さ れ て き

た。

　本節 で は本報の 解析結 果 に 基 づ き こ れ ま で 提 案 さ れ て き

た ホ ッ トス ポ ッ ト応力算出法 に つ い て 考 察 し，本論文 で 提

案す る直接法 に よ る ホ ッ トス ポ ッ ト応力 を精査 した。

　 こ こ で は 船 殻 溶 接 構 造 の 疲労評価 の た め に 提案 さ れ た

Fig．14 に 小 す 次 の 二 つ の 方 法 を 検 討 対 象 と し た 。
一一

つ 目

は SR 　202　B 法 と
一般 に 呼 ばれ る 2 点外挿法で ， 溶 接 止 端

か ら ｛｝，「Jt ，お よび 1．5t （t ：板厚〉離 れ た 表面 応力を直線

外 挿 し，止 端部 位置 の 応力 を求 め，こ れ を ホ ッ トス ポ ッ ト

応 力 とす る 方法で あ る。こ の 方法 は 「O．5 ち 1．5t の 応力

に は溶 接 ビードの影響 は ほ とん ど含 まれ な い の で ，こ の 位

置 の 応力 は 構造的応 力で あ り，構造的集中応力 の 分 布 は直

線 で あ る。1 とい う仮 定 に 基 づ く もの で あ る。他 の
一

つ は

仁 瓶 ら
6｝が 簡易法 と して 提 案 して い る

一
点代表 法 で ，0．3

t位置で の 応力 を ホ ッ トス ポ ッ ト参照応力 とす る O．3t 法

で あ る 。 仁 瓶 らの O．3 ‘法 は 「ホ ッ トス ポ ッ ト照査応力 を

溶 接 ビード形状 に よ る応 力 集 中の 影響が お よ ば な い 溶 接止

端部か らの 最近 位 置 の 応力 で 代 表 す る t と い う考 え ノ∫で あ

り， 「そ の 最近位置 は 0，3 ’ の 位置 で あ り， そ の 位 置 の 表

面応力 は，SR　202　B 法 に よ る ホ ッ トス ポ ッ ト応力 に ほ ぽ

．一一
致 す る の で ，ホ ッ ト ス ポ ッ ト応力 を簡易 的 に 求 め る こ と

が で き る 」 と して い る。

　 しか し なが ら，
い ずれ も概 念的 に は 「溶 接 ビ

ー
ドに よ る

局部的集中応 力 」 と 「構造的集中応 力 」 を 分 け て 議 論 され

て い るが，平板構造 に 対 して は そ の 論理 的 根 拠 は，は な は

だ薄 弱 で あ る。2 点 外 挿 法 に し ろ，一
点代表法 に しろ，S一

N 曲線 を作成 した 疲 労 試 験 片 の 参照応力 と そ の 止 端部 の

構造 的集 中 応 力 の 関係 が，照査 対象で の 参照 応 力 と1ヒ端 部

で の 構造的集中応力の 関係 と等 しい こ と が 成．立 し て ，は じ

め て そ の 照査 法 が妥 当で あ る と云 え る。し か し試験片 と照

査 す る構 造 で の 両 者の 関係 が 等 しい こ と は
．
般 的 に は証明

さ れ て い な い 、、両手 法 は次 の 2 点 に つ い て の 仮 説 に 基 づ い

て 成 り立 っ て い る。

　仮説 1 ：溶接 ビードの 影響 は ， 2 点外挿 法 で は 0．5t 位

置，一
点代表 法 で は 0．3t 位 ［ で 消滅 し て い る。

　仮 説 2 ：構造 的集 中応力の 分布 は 溶 接 ビ ードの 近 傍 で は

直線で ある。

　仮説 2 に つ い て は既 に Fig．8 に 示 し た 構造的集中応力

分 布 か ら 直 線 で は な い こ と が 明 らか に な っ て い る。そ こ

で ，本節で は，まず ， 仮 説 1 に つ い て 吟味 し，次に 本報 で

示 した shell モ デ ル を用 い た ホ ッ トス ポ ッ ト応力の 抽出値

と上 記 2 法 に よ る 算出値 を比 較 し ， 提 案 した直 接 法 の 妥 当

性 を 精査 す る．

　5．1 溶接 ビードに よ る応力集中が消滅する位置 に つ い

　 　 　 て

　多数 の solid モ デル 解 析 結 果 の 実応力か ら3．3 節 で 示 し

た 方法で 構造的集中応 力 を 分 離 し，実 応 力が 構 造 的 集 中応

力 に ほぼ
一

致す る 位置 ， 即ち ， 溶 接 ビードに よ る 応 力集中

が 消滅す る 位置 を検出 した （仁瓶 ら の 考 え
6） と同 じ く誤差

範囲 を 2％ と し た ）。結果 を Fig．15 に 示 す。検査す る 応力

成分 は 各荷 重 ケ ース で 最 も支配 的 な 応力 と し た。

　 　 Aver昌巳日
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　 そ の 結果次 の こ とが 明 らか とな っ た 。

　 ● SM −1＆5 の 頂 部荷 重 が 働 くパ ッ ドプ レ ートが 無 い 場

　　合 にの み，そ の検出位置 は 0．3〜0．4t 程度で ある が，

　　他 の 場 合 は バ ラ っ き が 少 な く，ほ と ん ど が

　 　 0．47〜0．55i 程 度 の 範 囲 が 検 出位 置 と な り，全 体 の 平

　　均 は O．48t と な っ た。

　 ● 従 っ て ， 本研究 の 対 象 とす る構造 で は仁甑 らが 提唱す

　　 る 0．3t 位置で は溶接 ビー
ドの 影響 が 明 ら か に 残 っ て

　　 お り，こ の 構造 に つ い て は 仁瓶 らの 仮定 は 成 り立 た な

　 　 い o

　 ●
一

方，SR 　202　B 法を適用 す る 場合 は O．5t，1．5t の

　　 応 力 を 参照 す る が，0．5t 程度 で 溶接 ビードに よ る応

　 　 力 集 中 が 消 え ほ ぼ 構 造 的 応 力 の み とな る と 考 え て 良

　 　 い 。

　 5．2 各種算出法 に よ るホ ッ トス ポ ッ ト応力の 精査

　 こ れ ま で の 検討 に よ り，SR 　202　B 法 や 0．3t 法 な ど の

ホ ッ トス ポ ッ ト応力推定手法 は 論理 的に 厳密で な い こ とが

明 らか にな っ た。引 き続 き本項 で は具 体的 に算出値が どの

程度異な っ た 値 に な る の か を検証する。

　 4節 で 示 し た shell モ デ ル 化 手 法 に 某 つ い て solid モ デ

ル と 同 じ構造で 甲板板厚 を 3種類 変化 さ せ た 合計 12種類

の に 対応 shell モ デ ル を作成 し， 全荷重 ケ
ー

ス に つ い て の

解析計算 を 実施 した。（た だ し，
こ の shell モ デ ル は Fig．

11 で 示 し た 要素分割 と 異 な D，溶接部 近 傍 の 要 素 を 5

mm と 大 き く した た め 精 度 を 低 下 さ せ た 懸 念 が あ る ）そ

の結果 の shell モ デル の応力 分 布，ソ リ ッ ドモ デ ル の 応 力

分布 を用 い て ， そ れ ぞ れ本論文 の 直接法，SR 　202　 B 法，

0．3t 法．に よ る ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 あ る い は ホ ッ トス ポ ッ

ト参照応力 を求 め て 比較 し た 。FEM 解析 結 果 の 要 素 応 力

か ら任意 の 位置 の 応力 を求 め る の は Lagrangeの 3 次近似

式 に よ っ た。求 め た 各種 ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 は次 の もの で

あ る。

（a ） S｛ructural 　Peak 　stress　by　Solid　M ．；solid モ デル

構造的集中応力 か ら求 め た値。本論 文 で 提 案 す る直接法 に

よ る ホ ッ トス ボ ッ ト応力

（b ） SR 　202　 B 　by　Solid　M ．；solid モ デル の 実応力分布

か ら 求 め た SR 　202　B 法 の ホ ッ トス ポ ッ ト応 力

（c ） 〔〕．3tby 　 So］id　M ．； solid モ デル の 実応力分布 か ら

求 め た 0．3t 法の ホ ッ トス ポ ッ ト応力

（d）　Structural　Peak 　stress 　by 　Plate　M ．；she ！lモ デル

応力か ら求 め た 値。本論文 で 提案す る ホ ッ トス ポ ッ ト応力

（こ の 応力 を エ00％ と して 他の 応力値 を図中に 示 し て い る 〉

（e ＞ SR 　202　 B 　by　Plate　M ．；shell モ デ ル 応 力 か ら求 め

た SR 　202　B 法 の ホ ッ トス ポ ッ ト応 力

（f） 0．3　t　by　Plate　M ．；shcl1 モ デル 応力 か ら求 め た 0．3
t 法 の ホ ッ トス ポ ッ ト応 力

　 （ソ リ ッ ドモ デ ル の 応力 は 表面か ら第 1 層 目 の 応力 と し

て 得 られ て い る もの を 表面 応力 に 換算 した もの を使 用 し て

い る。）

　算出 し た そ れ ぞ れ の ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 を 対 応 す る

shell モ デ ル で の X
− 0点 の ピー

ク 応力 （上記 （d ）），即

ち ，本論文 で 提案 す る ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 で 除 して 整 理

し ， そ の 結 果 を Fig．16 に 示 す。（本来 な ら ば ソ リ ッ ドモ

デ ル で 求め た 本論文で 提案す る ホ ッ トス ポ ッ ト応力 を基準

値 と して 採用す べ きで は あ るが 計 算 ケー
ス が 少 な い の で こ

の よ うに した ）

　Fig．16 に つ い て （a ）の 応 力 を 真 の ホ ッ ト ス ポ ッ ト応力

と考 え て 考察 す る と以 下 の 知 見 を得 る 。

solid モ デ ル で 求 め た応力（a ），（b ），（c ）に 関 し，

  （a ）の 応力 は shel1 モ デ ル の モ デ ル 化 の 精度 が 100％

　　で あ る な ら ぼ
， 全 て 100％の ラ イ ン 上 に プ ロ ッ トさ れ

　　 るべ き もの で あ る。し た が っ て こ の 差 は shell モ デ ル

　　化の 精度 を評価 して い る e

  図 中 に み る よ う に モ デル 化 の 精 度 は完 全 で は な い が，

　　ほ とん ど の 場 合（a ）の 応力 は 100％を 下 回 っ て お り

　　（shell モ デル が高め応 力 と な る），
　 shell モ デル の応力

　　は疲労評価 に お い て 安全側 に な る と言 え る。た だパ ッ

　　ドプ レ ー
トが無 い 場合 は she ］1モ デ ル が IO％程 度 低 め

　　の 値 と な っ て お りモ デ ル 化手法を吟味す る必 要が あ ろ

　　 う。 （ロ ン ジ モ デル の LC −Z の み ソ リ ッ ドモ デ ル が

　 　 〔a｝Str田ctural 　Po邑k日tress 　by　Selid　M．　◆ 　〔b｝SR202 　B　by　SDIid　M

　 X　　〔G ）0．翫 5tressbySolidM 　　　　　　　　　＋ （e 〕SR202BbyPI 醜 gM ．
　 X 　　〔00．3tsセ essbyPla 亡gM
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　　35％程度 高 くな っ て い る が，こ の ケ
ース は下部補強の

　　た め 応力の 絶対値 が 小 さい る の で実 際 Lは 強度的に 問

　　題 と は な ら な い で あ ろ う）

  　（b）の SR 　202　B 法 の 応力 は 真 の ホ ッ トス ボ ッ ト応力

　　に対 し て 最大 30％ 下回っ た 応 力値 を与 え て お り，直

　　線分布 の 仮定 が か な り危険側 の 評価 と な る こ と を示 し

　 　 て い る。

  （c ）の O．3t ￥去の 値 は溶接 ビ…ドに よ る 応力集中成 分

　　を 含 ん で い る た め （b ）の SR 　202　B 法 よ り平 均 10％

　　程度 大 きい が，真 の ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 よ り小 さ く過

　　小 評価 と な っ て い る。す わ わ ち寿 命評 価 で は 危 険側 の

　　 評価 を くだす こ とに な る。

she11 モ デル で 求 め彑応力（e ），tt（f）に 関 し ，

  shell モ デ ル で は 溶接 ビ・一ドに よ る応力集 中成分 を 含

　　 ん で い な い た め 0．3t 法 と SR 　202　 B 法 の 差 は小 さ く

　　平均 2％程度 で あ る。

  SR 　202　B 法 の 応力値 （e ）で 板 厚 が 厚 い ほ ど低 くな る

　　傾向が あ る ク
．一ス が 見 ら れ る が ，こ れ は 応 力勾配 が直

　　線 で な い た め で あ り，板厚 が 厚 い 場 合 の 方が 横軸 を．

　　x／亡で 整理 した 場合 に 応力傾斜が 急 と な る 場合 に 起 こ

　　る。そ の
一．・

例 を Fig．17 に 示 す。こ れ も SR 　202　 B 法

　　 の 限界 を示 す例 で あ る。

    LC−X ，　 LG −Y で パ ッ ド プ レ ー ト が 無 い 場 合 に

　　SR 　202　B 法 な どは 最大 50％ も小 さ い 値 を 示 し て い

　　 る。こ れ も応 力 分 布 の 曲率が 大 で 勾配が急 な場合 に起

　　 こ る もの で あ り，直 線 分 布 の 仮定の 危険 さ を示 し て い

　 　 る。

　 Fig，16 に お い て SR　202　B 法，　 O＿3　t法 の 応力比 が 大 き

な ば らつ き を示 し て い る と い う事実 は ， 同 じ構造 で も荷重

ケ ース に よ り応力分 布 の 形 状 が 異 な る よ うな 場 合 も あ り，

ホ ッ ト ス ポ ッ ト応 力 を 応力分布 を・・
義的 に仮 定 して 推定す

る手 法 を用 い る 限り，そ の 仮定が 直 線 分 布で あれ 他 の 曲線

分 布 で あ れ 汎 用 な 推 定 方 法 と はな り得な い こ とが 判 る。

　 結局 ， 多種 多様 な構造で は 構造 の 幾 何 学 的応力集中の 分

布形 状 は 多種多様 で あ り， 分布 を主 観 的 に 仮定 す る 従 来 の

ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 算 出法 は汎用的 に は適 用 で きな い こ と

が 明 らか とな っ た。し か し本論 文 で提案 した 直接法は止 端

部位置の 構造的集中応 力 を直 接 求 め て い る こ と に な る の

で ，構造形式 等が 変 化 し た と し て も一般 性 は損 な わ れ ず，

　 1．0

羅 。．e
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苴
゜・6

署 ゜4

需 D．2t

。。

　 　 　 o 1 2

　　
．

3 4xft

Fig．17　Example 　of 　structual 　strcss （LC −X ）

5

汎 用 性 が 保 証 さ れ る。

6． 結 論

　艤装 品 サ ポ
ー

トと 甲板取 り合 い 部 の solid 要 素 に よ る詳

細 な 応力解析 を行 い ，隅 肉溶 接 止端 部 近 傍 で の 甲板で は，

裏面側 か ら板 厚 の ほ ぼ 3〆4部分で は 応力 は 板厚 方 向 で 直 線

分 布 をす るが，表層部 で は溶接継手形 状 に よ る局 部 的 な集

中応力 に よ る そ りが 発 生す る こ とを示 した 。こ の 応力分布

か ら ， 止 端 部 断 面 で の 軸力 と 山 げモ ー
メ ン トを求 め ， 薄板

曲 げ理 論 に よ る 表面応力 に 換算す る こ と に よ り， 構造的集

中応力の み を抽 出 で き，ホ ッ トス ポ ッ ト応力が 直接求 め ら

れ る こ とを示 した 。さ ら に 隅肉溶接部 の 変 形 モ ードの 詳細

観察か ら，適 当 な 面 内 剛 性 と面 外 剛 性 を有 す る shell 要素

に 隅肉溶接部 を モ デ ル 化す る事 で，shell 有限要 素 解 析 で

構造的集中応力を求 め 得 る こ とを示 した 。 得 られ た結 果 を

要 約す れ ば以 ドの よ うで あ る。

1）対象部材が 安 全 側 に 疲 労 照 査 さ れ る た め に は ， 対 象部

　　材 よ り も構造的応力集中が 小 さ く， な お か つ 残留応力

　　が ほ ぼ 等 しい 試験 片 を用 い た SN 曲線 を幕 準 に す る

　 　 必 要 が あ る。

2） 平 板構造 に お ける 構造的集中応力 は，応力集中源 か ら

　　の 距離 に 対 して ， 鋼 管継手 の よ う に 線形 的 に 変化 せ

　　ず ， そ の た め に 2点代表 法 に よるホ ッ トス ポ ッ ト応力

　　推 定 で は ，過 小 評 価 す る傾 向 に あ る。

3）溶接継手 に よ る局 部 的 な 集中応 力 の 影 響 範 開 は 構造 に

　　 よ っ て 異 な る の で ，止 端部近 傍 の あ る
一

点 の 応力 を ホ

　　 ッ トス ボ ッ ト応力 と代用 す る た め に は ， 構造 形 式 を 限

　　 定す る 必 要 が あ る。

4）結局 ， 構 造的集中応力 を仮定 す る よ うな 間接的ホ ッ ト

　　 ス ポ ッ ト応力算出法 は汎 用 的手法 と は 言 え な い 。

5）構造 的 集 中応力 は，板内の 断面力 （軸 力 お よ び 曲げモ

　　 ーメ ン ト） か ら，仮断面 は 平 面 を保 つ と仮定 した 薄板

　　曲げ理論で 得 られ る応力 に 対応す る。よ っ て 溶 接 止 端

　　部 で の こ の 応力 を 求め れ ばホ ッ トス ポ ッ ト応力 を直接

　　 的 に 求め る こ とが 出 来 る。

6） パ ッ ドプ レ ート構 造 に つ い て は本報で 示 した モ デル 化

　　 手 法 に よ り shell 有 限 要 素解析 に て 構造的 集 中 応 力 を

　　精度良 く解析 で き る。た だ しパ ッ ドプ レ ー
トが 無 い 場

　　合 の モ デ ル 化 手 法 に つ い て は改 良 す べ き点 が あ る。

7＞適切 な モ デ ル 化 を行 う こ と が 出来れ ば本報で 提案 し た

　　 直 接 法 に よ るホ ッ トス ポ ッ ト応 力 は solid 有 限 要 素 解

　　析 に よ ら ず shell 有限要素解析 に よ り求め る こ と が 出

　　来 る。今回 は パ ッ ドプ レ ート構造 に つ い て の モ デル 化

　　 を精 査 した が，実構造で 多 く見 られ，ま た，問題 とな

　 　 る こ と が 多 い 角 廻 し溶 接 構 造 に つ い て の shell 　 mDdel

　　 化 に つ い て も今回 の パ ッ ドプ レ ートな しの 構 造 で 有 益

　　 な 示 唆を得 ら れ た の で 実現 の 可能「生は あ り，今後の 研

　 　
．
究 課題 とす る、
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　本論文 で 示 した 考 え方 は研究 の 対象 と したパ ッ ドプ レ ー

ト構造 で は 精査す る 事が 出来た が ，そ の 他 の 多種多様 な構

造様式 に対 して 汎用 に 適用で きる か は 更 な る吟味 が必要 と

考 え るが ， ホ ッ トス ポ ッ ト応 力抽 出法 の 精度向、ヒの 議論 の

一
助 に な れ ば幸い で あ る。
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