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1，緒 　　言

　溶 接 構 造 部 材 の 疲 労 損 傷 は そ の ほ とん どが 溶接止 端

部 に発 生 した 複数の 表 面 き裂が 成 長 ・合体す る こ とに よ

り生 じる。現在，溶接構 造 部 材の 疲労強度評価 に は 従来

の 線 形 累積被害則 （例 え ば，Miner 則） に 基づ く方法に

代 わ っ て．線形破壊力学に 基 づ く疲労 き裂伝播解析法を

用 い た 研 究 が 多 く行 われ て い る。き裂伝播解析を用 い る

場 合 に は 、溶接 構 造 部材 に 生 じ る応力の 評 価 方 法は もち

ろん の こ と，疲労 き 裂の 伝播則 を予 め 定め る ほ か に 、溶

接 止 端 部に 発 生 す る 表 面 き裂 の 形状，大きさ，数，発 生

曹
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’
ド成 14年 7月 Il；口

秋 季 講 演 会 に お い て 講演　
．
曽 戊 14年 llq14 ，15 日

雑囲 お よび 分 布 の 設 定な く して は 解析 が 行 え な い 。現行

の き裂 伝 播解析 に よ る溶接構造部材 の 疲 労 強度解忻 で

は，
一

般 に 単
一一

の 表 面 き裂を 初期き裂 と して い る。一方，
疲 労 試 験 の 破 面 観察か ら、溶 接 止端部 に 沿 っ て 発生 した

多数 の 小 さな 表面 き裂が 成 長
・
合体 し て い る 現象が 確 認

され て い る 1）。単
一

初期 き 裂の 仮定 は こ の よ うな 溶接構

造部材の 実損傷状 況 とは 明 らか に 異な っ て い る。そ れ ゆ

え，そ の 寿命評価 も複数表面き裂 が 発 生 ・
成長 した場合

とは 相異す る．

　本 研 究 で は ，溶接構造 部材の 疲 労 強 度 を 精 度良 く評 価

す る た め に ，初期き裂 を 複数 表 面 き裂 と して 設 定 し た
。

溶接 止 端 部 に 存在す る初期 き 裂 の 形 状 ・・f法 を
．．

定 と し，
種 々 の 初期 き裂の 数，発 生 範 囲 に 関 し て 溶接構 造部材 の

疲労 強度 評 価を行 っ た 。 単
．一

ま た は複数 の 初期 き裂 の 設

定 に よ る 解析結果と疲 労 試 験結果 との 比 較 に よ っ て 初

期 き裂の 設定方法 に っ い て提案す る。
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2 ．複数初期 き裂 の 設 定

　繰返 し荷重 を受け る溶接構造部材 で は ，き裂は 通常溶

接 止 端 部 か ら発 生 す る。 部材 の 疲労強度 を 検討す る際 ，

初期 き裂の 形状，大 き さ，数，発 生 範囲 お よ び 分布 を 実

構造部材 の 表面き裂 発 生状況 に 対応 させ る べ きで あ る

が ，現状 で は そ の 情報 は ほ とん ど無 い 。本 研究 で は

SR245D 研 究 部 会 で 実 施 さ れ た 大 型 構 造 摸型 を 用
’
い た 疲

労試験 の 結果を参考に検討を行 っ た 。

2．1 溶接止 端部

　溶 接 構 造 部材 に お け る 溶接 止 端 部 は 止 端 形 状 の 不 均

一
の 他に溶接欠陥が存在す る場合もあ る 。 本 研 究に お け

る 溶接構造部材 の 疲 労 強度解析 で は ，き 裂 が繰返 しの 初

期 に 溶 接 止 端 部 に 複数個 発 生 す る こ と を 前 提 と し，初期

き 裂 の 種 々 の 発 生 状 況 を 想 定 し，そ れ ぞ れ に 対 す る解析

結果 と実構造 モ デル の 疲労試 験結果と の 対応 か ら初期

き 裂 の 設 定 法 を提 案す る。

2．2　初期き裂の 形状

　本 研 究 で は 溶接 止 端部 に 発 生 す る 初期 き裂は 同
一

平

面 に 複数個あ る 表 面 き裂 と し，す べ て の 初期 き裂 に つ い

て 同寸法 の 半円形 （長 さ 0．2mm ，深 さ 0．1mm ）で ある

と仮定 した。

2．3 初期き裂の 位置及 び 分布

　 溶接構 造 で は ， 構 造 の 不 連続 に よ る 構造 的 応 力 集中お

よ び 溶接止 端部 の 局 部的応力集中に よ り，溶接止 端部 に

あ る き裂 の 進 展 は 比 較的 速 くな る 2  SR245t）研 究 部 会

に よ る疲 労 試験の 部 材 破 面 で は （Fig．1 参照〉，応力集
　 Plete 　 lmsddE

一 　 　 　 　 ，，。1＿ 、，1。 ，4

琶

葺

Fig．1　Surface　crack 　growth 　behavior
　　　at 　weld 　toe （SR245i））

Fig ．2　Picture　of 丘 acture 　surface 　at　weld 　toe

中の 大 きな場 所 で き 裂 が 板 を 貫 通 し た 。 そ れ ゆ え，疲 労

強度 を評価するために 初期き裂 の 場所を設定す る時，大

きな応力集 中が存在す る 溶接 止 端部 に 沿 っ て 設 定す る

必 要が あ る。しか し，実溶接構造 で は ，溶接条件，作業

者の 技量な どに よ る変動を除け ば初期 き裂は 溶接止 端

部 に 沿 っ て ラン ダ ム に 分布 して い る と考 え られ る。さら

に，疲労試験後 の 部材破面の 観察 に お い て も初期の 小 さ

な表 面 き 裂 が 応力集中の 大 き な場所 に 集 ま っ て い る と

見 る こ と は 困 難 で あ る （例 え ば ，Fig，1，　Fig．2）。そ こ で

本 研究で は，初期き裂は溶接 止 端 部 に 沿 っ て一
様分布 ラ

ン ダム で あ る と想定 し た。

3 ．複数の 表面 き裂の 相互 干渉お よび 合体挙動

　隣 接 した 複 数 の 表 面 き 裂 が 存在す る 場 合，き 裂 の 相 互

干渉お よ び 合体挙動 は 部材 の 疲 労強 度 に 影響 を 及 ぼ す S）
。

3．1　複数の 表 面 き裂 の 相互 干 渉

　 同一平 面 に 表 面 き 裂が 隣接 して 存在 す る 場 合 に お い

て ，き裂間 に 相 互 干渉影響 が あ る こ とは す で に ，多くの

研 究者 らに よ る 数 値解析法 を 用 い た 定量評価 に よ っ て

明 らか に さ れ て い る。き 裂間の 干 渉効果 は き 裂の 形 状，

大 き さ，間隔 な どに よ っ て 変化する。Fig．3 に 示す よ う

な 二 つ の 表面 き裂を 対 象 と し た有限 要素法 な ど に よ る

数値解析 結果 も多 数 発 表 され て い る。本研 究 で は ，こ う

した 数値解析結果 O 　5）　6） を も とに ，軸力荷重を受 け る 二

つ の 表 面 き 裂 に つ い て ，文 献 2）と 同 様 に ，ア ス ペ ク ト比，

長 さの 比，長 さ の 和 と中心 間 距 離 の 比 を パ ラ メーターと

し，相 互 干渉係 数 澱 を （1）式 の よ うに 定 式 化 した。

　　　幡 ，
・夢 黙

1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

L＿ 肇野 墾
A2 ’

　　　　　　　　　d
Fig．31ntemction 　between　two　surface 　cracks

　　　　　　　　c1 ・ α
‘2x

β
‘ 3

Fi（α ，β，
5）己　　　　　　　　　　　　　　　　　＋ LO （1）

　　　　　　 （5
− 1）

c4
　x 　sinh （c5 × ∫）

こ こ で

　 cl ， 瓰 ，路 ，
　di，

　Ch

　 α ＝ bllal

　 ff＝a2 ！a1

　 5 ＝ d1（a1 ＋ a2 ）

　 al ，　b1，　a2 ，　b2，　d

： Table　1 に 示す近似係数

； 評価するき裂の ア ス ペ ク ト比

； き裂の 長さの 比

： き裂の 相対位置を表す因 子

：各き裂 の 寸法および間隔
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）A¢ po9詑i 。 ロBof‘r 邑ckFig ．4　Cemparison 　between 　 Fi（α，β， ∫）calcul 飢ed 　with 　Eqn
．（1

and　FEM 　analysls4 」濁 　Fig 　 4 は 位 置Al，
及 び B （Fig ． 3 参照）に おいて（ 1 ） 式に よ

求めた 相互 干渉 係 数 と数値 解 析 で求 め られた 饐 を 示 し

ものであ り 、 そ の 誤差は 土 10 ％ 以 内である。 　（D
は 2 つのき裂 におけ る相互1 渉 係数で あ り ， 多 数 の

面 き裂が存在 す る場合 に は 直接 適用で きない
。
そこ で ， 本

究 で は 評 価 する き 裂 の各位 置 （Al ， A2 ， B ）につ

い て 周辺のすべ て のき

に対して各 々千 渉係数を求 め

ｻ の 最 大 植 を 用い た 。 3 ． 2 　 複 数 の 表 面 き

の合体 　表 面き裂 が合体 しなが ら進展 する現象 は例えば 1 【〕　 11　 1Z

t ］　 14 　15　1．6 　1．7　19 　19 　 ZO

21 　
　　
帥 跚 lion 　 f 劉or 　 s 　＝〃ra1 忸2 ， S

45i 〕の疲労試験で 観察され て いる （ Fig ．1 参 照

。 そ の ため， 疲 労強 度評価 の際， き裂の 合 体挙 動 を

デ ル 化 す る必要 が あ る 。これまで ， 表面き裂の合 体に

して 様 々 な モデ ル が 提 案され て い るが，本 研 究では ，

ek らが 提案した モデ ル3 ） を用いた。 すな わち，

接し た 複数の 表 面き 裂は 影響しあいな が ら成長 し ，

裂 の外 縁が接 触 し たとき，合体する ものと する 。 合 体 直

の 各き裂の表 面半長 ai および深 さb 、 と合体直後の き裂 の 寸

a 及び b には，き裂半 長a ＝Σ

，き裂
深
さ b ＝ Max （ b ）の 関係があ る ものとす る （
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　　　　　　　4 ．疲労き裂伝播解析

4．1　衰面 き裂 の 応 力 拡 大 係 数の 簡易計算法

　Raju・NewmanV に よ れ ば，引張 り ま た は 曲げ荷重 を

受 け る 平板 に あ る 表 面 き裂 の 先端 に お け る 応力拡大係

数 は 次式 で 求 め られ る 。

・ 1
一

σ ・ 悟
こ こ で 　 　σ

　　　　 a，b

　 　 　 　 t

　 　 　 　 Q

　 　 　 　 F

　 　 　 　 φ

　　　・ F〔
わ br− ．φ
at 〕

公称応力

表 面 き裂 の 半 長 と深 さ

： 板厚

第二 種楕円積分

有限板表面 き裂の 修 正 係 数

楕 円 の パ ラ メ トリ ッ ク 角度

（2，

　溶接構造 部 材 の 溶接 止 端 部 に あ る 表 面 き裂 の 応力拡

大係数は ，様 々 な応力集中に 影響 され る。 応力集中源 と

し て は T 主 に 次の 3 っ が 挙 げ られ る。

1 ） 構造の 不 連続性 に よ る 構 造 的 応 力集 中

2 ） 溶接継 手 に お け る 構造形状 の 変化に よ る局 部的 応

　　 力 集中

3 ｝ 隣接 し た 他 の き裂の 影 響 に よ る応力集中

　そ こ で，本研究 で は ，溶接 止端部の 表面 き裂 の 応 力拡

大係数を算出す るた め に，（2）式 に 上記 1），2），3）に 相 当す

る 修正 係数 を 付加 した 形 の （3）式 を提 案す る。なお ，き裂

の 干 渉係数 Fi は 前述 の 通 り軸 力荷重 に お げ る もの で あ

る た め，本研 究 で は 軸力荷重を前提 とす る。

応力集中係数 1壷 は 大き く変化するこ とも考慮す る必 要

が あ り，本研 究 で は 後述 の Fig　8 に 示 す 値を用 い た。

　溶接 ビ
ー

ドに よ る修正 係数 Mk 　it（5）式に 示 す Pangi 〕

に よ る 溶接 止 端部 の 表面 き裂の K 値修 正 式を用 い た。

　　　　　MAi
，

＝・　Mk
，

＋ Mk
．
　B

こ こ で

酬
，

＝ α ψ〃）
β

、ルfk
、

≧ 1

ルfA：
A　8

三L15 ・exp 〔
−9，74xblt）

，lfkA　　　 き裂表面部 K 値 の 修 正 係数

Afkg　 ・　 き裂最深 部 K 値 の 修 正 係数

α ，β　　 Table　2 に 示 す 近 似係 数

b！t　　　 表面き裂の 深 さと 板厚 の 比

1、　　　　 隅 肉溶接 止 端間 の 距離

1／tTab

］e　2　Coe伍cientof α 　and 　β

≦ 2

≧2

（5）

K
，
一σ ・悟… K

・
　・ M

・
　・ M ・ T［Fi（a ・・… ）］…

こ こ で

al ，b1　 ： 評価 す る 表 面 き 裂の 半長 と深 さ

ai，　b、　 ； 隣接 した 表 面 き裂の 半長 と深 さ

d，　　 ： き裂の 中心 間 の 距離

Ks 　　 ： 構造的応 力集中係数

鰍 　　　； 溶 接 ビー ドに よ る修 正 係数

Max ｛Fi（α ，β，ε）｝ ； 周 辺 の き裂 に よる干渉係数の

　　　　　　　　 最 大値，（1 ）式参照

構造的応力 集中係数 Ks は 次式 に よ っ て 求められ る。

　　　　　　　κ
、
＝σ

、、、　／　o ，。．　 　 　 　 （4）

こ こ で ，σ h．．： ホ ッ トス ポ ッ ト応力，a ．。rn ；公 称応力，

溶接 止 端部 で は，き 裂の 存在す る場所 に よ っ て 構造的

b！t o β

｝．05（Llt）0550 ．51（1／t）027 一
〇31一 一

、05（L！t）〔鵬 0．83 一
〇．15（Llt）。 4Ii

≦0．073 0．615 一
〇．31

＞ 0．073 0．83 ・0．20

4．2 　疲 労 き裂伝播則

　疲労 き裂の 伝播挙 動の 評価 に は ，修 正 Paris・Elber則

を用 い た。き裂の 伝播速度 は （6）式 で 求 め られ る。

d 。！dN − c（（△ κ・ff・Y” 一（△κ・ff・，・h・r｝（6）

こ こ で

daVdN　　：表面き裂の 表面 部 または 最深部の 伝播速 度

C，m 　　：材料定数，C＝ 1．45 × 10111，m ニ2．75（SI単位）D

　iKeff 　　 有 効 応 力 拡 大 係数，△ Keff＝ Kmax − Kop

　△ Keff，th ； 有効応力拡大係数の 下限 界値

　　　　　　　AKeff，th＝2．45MPaJ
−
mi

）

Kmax 　 ：荷重 サ イ ク ル 毎で の 応力拡大係数の 最大値

Kop 　　　 き裂 開 冂 応力拡大係数

　Kop は 嵐 モ デル 荷重 下 の 疲労試験 に よ っ て 提案され

た （7）式 9〕に よ り求 め た 。

K ・・ 一｛嚇 一 一 堀燃 の

4．3 疲 労 寿 命の 定義

一
般 に 構造部材 の 疲労寿命は き裂 の 発生 寿命 と伝播 寿

N 工工
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寿命 か らな る。しか し，溶 援構 造 部材 に お い て は 繰返 し

初 期 に溶接止 端部に き裂 が 発生す る ため，伝播寿命が疲

労 寿命 の 大 部分を占め る。そ こ で，本研究 で は，溶接構

造部材の 疲労寿命は，き裂発 生 寿命 を 無 視 し，き裂伝播

寿命 と等 しい もの と 見 な した 。 な お ，表面き裂 が 板厚を

貫通 した時点 で の 荷重 負 荷 回 数 を疲 労 寿命 と し た。

tt・1［

5．2 負荷荷重条件

　本研究 で は，SR2 折 で 実施 され た疲労試験 と同 じ荷重

条件を 用 い た。荷重パ ター
ン を Fig　9 に 示 す。1 セ ソ ト

に 10 の 繰返 し 荷重プ ロ ソ ク が あ り， 各 ブ ロ ッ クの 荷重

繰返 し数は す べ て 1 万 サイ クル で あ る。1 セ ッ トの 荷重

は そ れ ぞ れ 引張 り 平 均応力の 5 プ ロ ソ ク と圧 縮 平均 応 力

の 5 ブ ロ
ッ クか ら な り，計 10万 サ イ ク ル とな っ て い る。

5 ．数値解析

5．1　構造廓材モ デル

　 F1g．6 に示 す よ うな 二 重 殻 VLCC の ビ ・レジ ホ ッ パ ー
斜

板 と内 底 板 ，縦
・横 桁 材 の 交 差 部 で あ る ビ ル ジ ホ ソ パ ー

ナ ッ クル 部 は，大きな応力集中が 発生ナ る ため，疲労強

度 上 注 「1す べ き部 材 の
一

っ で あ る、本研 究 で は ，Fig．7

に 示 す 交 差 部を 解析対象 と し 1 同 図 に 示 し た とお りに 複

数 の 初期 き裂 が 溶接 止 端 に 沿 っ た内底板表 1奮に 発 生す

る と想 定 す る。

qコ

避

Fig．6Arlalyzed　lecation　atXl ．CC 　tanker

F 圏98Structura19 ．　tre　ss 　eoncentration 　at 　weld 　tue

響

弓

三

毳
至」

卜 ls・t− tO　scycles 「

Fig．91nading 　pattern　for　fatigue　tests ］）

　 　 　 馴 IG 「 目o 「P「R 　　　＿．一一
　　 ！ 　

Lo 照 R 門・、 II
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一
ナ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アブ
　　　　　　　 1C
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　　 ．・、　　 INNrR 　80 π OM 　一繕 σ
　 　 バ ’　 ム　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　アナ　’一

睡 動 …

Fig　7　Structural　model 　for　fatigue

　　　 strength 　analysis

　 構造的応力集中係数 Ks は，　 Fig、9 に 示 した荷重に 対

す る 有眼 要素法を用い た応 力解析結果 lfl）に （4）rtを 適用

し，き裂 を 含 む 平面 上 に お け る 値 を 求 め た
。 得られ た

Ks を Fig．8 に 示す。図よ り応力集中は 場所 に よ っ て 大 き

く異な り，最 も大きい 応力集中は 内底板と縦 ・横桁材の

交差部 〔以 下，Criticnl　Point と称 す ） で発 生する こ と

が わ か る 。 本 研 究 にお い て ，き裂の 存在場所 ご との Ks

は 同 図 に 示 した 値 を用 い て い る。

5．3 単
一

初期 き裂 の 般 定

5．3．1 き裂位置 の 影響

　 単
一t た は 複数 の 初期 き 裂の 設 定 に よ る 部 材 の 疲 労

き裂伝 播 挙動 へ及 ぼ 牛影響を比 較す る た め に ，先ず 単
．・

初期 き裂 で 疲労強度解析を行 っ た。長さ 0、2mm ，深 さ

0．lmm の 単
一
初期 き 裂 は 溶接 止 端 に 沿 っ て Critical

Point　｛Fig．7 参照） よ り 50mm ま で の 範 囲 で ラ ン ダ ム

な 位置 に あるとし，厚さ 10mm の 内底抜 を 貫 通す る まで

解析を行い 疲 労寿命 を求 め た t 初 期 き裂 の 位 置 に よ る 疲

労寿命 の 変化 を Fig　lo に 示 す 。
こ こ で ，横 軸 は Critical

Point か ら初期 き裂の 中心 位置 ま で の 距離 を 與 し，縦軸

は そ れ ぞれ の 疲 労 寿 命 の 解 析 結 果を 初期 き裂 が CriticaI

Point に あ る 時の 疲労寿命の 解析結果を用 い て 正 規化 し

た 値 で あ る t 図 中の 0．73 の 位置 に あ る水平な破線 は

SR2 重5 の 疲労試 験 に よ り 得 ら れ た 寿命 を 同 様 に II｛規化

し て 示 し た もの で あ り、こ の 条件 にお け る解析 結果 は 実

験結果に 比 べ ，す べ て 長寿命となっ て い る。初期き裂 の

N 工工
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位 置 が 異 なる場合の き裂進 展 形 状 の 変化 を Fig．］1 に 示

す。Fig．IO お よび Fig．ll よ り，初期き裂 の 位置が 異 な

る と，部材 の 疲労寿命 お よび き裂 の 進展形状 は 顕 著に 変

化 す る こ とが わ か る。そ の 原 因 の
一

つ は ，溶接 1ヒ端 部 に

お け る 応力分 布 あ る い は 応 力集中の 度合 い に あ る と考

え られ る。溶接 構 造 部 材 の 疲 労 強度評価 に あ た っ て ，長

さ 0、2mm ，深 さ 0．1mm の 単
一

初期 き 裂を 想 定 した 場 合

に は ，初 期 き裂 は応力集中 が最 も大 きい 場 所 に 設 定すべ

きで あ ろ う。

5．3，2　初期き裂形状 の 影響

　 単
一
初期 き裂 の 形状が 疲労寿命に 及 ぼす影響を見る

た め に Critical　Point に 設 定 し た深 さ 0，1mm の 単
一・

初

期 き裂 に つ い て ，き裂 の 長 さ を 種 々 変 え て 解析 を行 っ た

結果 を Fig．12 に 示す。図 よ り初 期 き裂形状は 疲労寿命

に 大 き な 影 響 を及 ぼ し，き裂長 さ 10mm （ア ス ベ ク ト比

bla＝0．02）で は 半円の 初期 き裂 に 比 べ 寿命は 76％ に 低

下 して い る こ とが わか る。図中の 破線 は Fig．10 と同様

SR245 の 疲労試験結果 （Fig．1 参照）を表 し て お り，長

さ 14mm ，深 さ 0．1mm の 単
一

初 期 き裂 を設 定すれ ば実

験 と同
一

の 疲労寿命 〔図 中の × 印）が 得 られる こ とが わ

か る。しか し，Fig．13 よ り明 らか な よ うに、き裂の 初期

長さに か か わ らず，板厚貫通 時の 表面 長さは 30〜35mm

で あ り，破線 で 示 し た 試 験結果 （71rnm） と大きく異な

っ て い る。こ れ は 単
・
初期き裂に よ り溶接構造部材 の 疲

労 き裂伝播挙動 を解析す る こ と が 困 難 で あ る こ とを示

唆 して い る。

5．4　複数初期き裂の 設 定

　本研 究で は，複数初期き裂が存在す る溶接構造部材の

疲労強度解析の た め の 解析プ ロ グ ラ ム を開発 した。初期
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き 裂 は 同
一

平 面 に
一一

様分布 ラ ン ダム で あ る 半 円 形の 表

面 き裂 と し，そ の 大きさは すべ て 艮 さ 0．2mm ，深 さ

0．lmm で あ る と し た
、 初期き裂 の 存在 範囲 お よ び き 裂

の 数 を変 え て，疲労寿命の 変化を評価す るた め の 解析 を

行 っ た。

　Fig．7 に 示 す 構造 の 溶接継手止 端 部 に お け る 初 期 き裂

の 発 生 範囲 を Critical　Point を中心 に フ ロ ア 板 厚 に 溶接

脚 長 を 加 え た 14mm ，　 Fig．8 よ り溶接 止 端 部 の 応力集中

が Critical　Point の 約 60％ とな る 100mm ，お よび 応力

集中 が ほ ぼ 1 とな る 400mm の 3 種 類 を 想定 し た

（Fig．14 （a）〜（c）参照）。それぞれ の 設定範囲ご とに，

き裂の 数を変化 させ て疲労強度解析を行 っ た。初期 き裂

の 位置 は ラ ン ダム に 与えたた め ，各条件 に 対 して そ れ ぞ

れ 20 例の 解析を行 っ た。

　解析結果の うち，疲労寿命 に つ い て Fig．15（a ）〜（c）に

示 す。縦軸 は Fig．10 と同様 Critical　Pointに 単
一

き裂 が

存在す る 場合 の 疲労寿命を用 い て 正 規化 し たもの で あ

り，横軸 は 単位長さに 存在す る き裂の 数 の 平均値，すな
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ment わち初 期 き 裂 の 密度 を 表 し て いる 。 き 裂が

厚を貫 通 し た 時 の 表 面
長 さ は

g ． 16 （a ） 〜 （ c ）に 示す 。 な お ，図中の 破線は S
45 の 疲労試験結果を表した も の で あ る。 5 ． 5
損傷の シ ミュレー シ ョ ン 　 試 験 条件等が 詳 細 に記録

れ てい る SR2 ・ i5 研究 部会 で 実施さ れた大 型 構 造

型 疲 労試 験を 実損傷例 と 見 な し ，破 面観 察結果 より

個 の 初期 き 裂 を その発 生 位 置 に設定し た場 合と ，き

が発 見 された 表 面 部65mmの 範 囲 に 20 個 の 初 期 き 裂

ラ ン ダ ム に配 置 し た場 合の 2 種 類の解 析 を 行った。解祈

果 の う ち 負荷回数に対 す る ， 最大のき 裂深 さ を Fig．17に，全
のき裂について そ の 表面部 長 さ を 加 算し たもの をFlg ．

に 示 し ， き 裂 形 状 の 変 化を Fig ． 19 にそ れ ぞ

試 験 結果 と 共 に示 す 。　Fig ．17 〜Fig ． 1
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70万回 以降の

面長さの推定について そ の差が顕 箸 である 。
この こ とは 破 面

察に よ ってき裂 が発 見 さ れ な か っ た 場所につ い ても

小 き 裂 が 存在し て いた こ とを 示唆 し て いる。 ff

6 考 　察 　 Fig ．
10

〜 13 に 示 す解 析 結 果よ

， 単 一 初期 き裂 を 設 定 し た場合 ， き裂 の場所 及 び 形

によっ て疲
労 寿命が 変

するととも に ， き裂 の進展形 状 が変わる こと が わ かっ た

疲労 寿 命 は浅い扁平な 単．初期き 裂を 設定 す る ことに よっ て推

可 能であ るもの の，き裂の進展形状は疲 労 試 験結果と一致しない。 　 Fi
D15 に示し た半 円形 状 の 複 数 初期 き 裂 に よ る疲 労

命を見ると Critical 　 Point に 近 い位 置に

み 初期 き 裂 が存在する場 合 （ Fig ． 15 （a ）

には Critical 　 Point に単 一 き裂が存 住 す る場 合
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Fig．19　Comparison　ofcrack 　propagation　shape 　between　simulation 　and 　experiment

（Fig．15（b），（c））に は 初期き裂 の 密度 （数 ） が 増 え る に

従 っ て 疲労 寿命 は 低 下 し，あ る
一

定値に 近 づ く傾向が あ

る。また，Fig．15（b），（c）を比較す る と 初期 き 裂の 密度が

同 じ場合 に，ほ ぼ 同 じ疲労強度を 示 して お り，初期き裂

の 密度を 0．3〜O．4 と した 場 合 に疲労寿命は 実験値 と ほ

ぼ
．
致 し て い る。な お ，同図 （c）にお い て 初期き裂の 密度

が 小 さい 場合に 単
一

き裂に 比 べ 長 寿命 とな っ て い るが

こ れ は ，初期 き裂が Critical　Pointよ り離れ た 応力集 中

の 小 さな場所 に の み存在 した た め で あ る。

　 板厚貫通 時 の 表 面 長さを示 した Fig、16 よ り，Critical

Pointに 近 い 位置 に の み 初期き裂 が存在す る Fig．16（a ）

で は 単
一

き裂とほ ぼ 同 じ長 さとな っ て い る。初期 き 裂が

広 い 範囲に 分 布 す る場合 （Fig　15（b），（c））に は 表面長 さ

は 初期き裂の 密度が増える に 従 っ て 増大 し，あ る
一定値

に 近づ く傾向が あ る。また，板 厚 貫通 時の 表面長 さは 疲

労寿命 と異な り初期き裂の 存在箍囲が広が る に 従 っ て

そ の 平均値，ば らっ き共 に 大 き くな る よ うで あ るが ，初

期き裂密度を 0．2〜0．4 と した 場合に 板厚貫通 時 の 表面

長 さは 実験値 とほ ぼ ．一
致 して い る 。 さらに ，Fig、17〜

Fig．19 よ り，疲労寿命の 解析結果 は疲労試験結果と完全

に は
一

致 して い ない もの の ，き裂 の 進展形 状 は ほ ぼ
一

致

して い る と見 る こ とが で きる。

　 こ うし た こ とは 複 数 初 期 き 裂 の 設 定 に よ っ て 溶接構

造部材の 疲 労き裂伝播挙動 を推定 で き る可 能性 を 示 し

て い る もの と 考え る。

　な お ，疲 労 寿 命が
一

致 しな い 原 因 と し て は，本解析が

軸力荷重を 対象と した もの で あ り
， 荷重状態が 試 験条件

と若 P 異 な る 事や，き裂 が 大きくなっ た ときの 荷重再配

分 を 考慮して い な い 事な どが 考 え られ る。

　以 L よ り，溶接構造部材の 疲労き裂伝播挙動 を 精度 よ

く推定す る た め には ，初期き裂 に お い て は 単
．一
初期 き裂

で は な く，複数初期き裂 を用 い る べ き で あ る と考え られ

る 。
こ の 場合，初期き裂 の 形 状，大 き さ，数 ，発 生 範 囲

お よび分布を設定 しなけ れ ば な らな い が，本研 究で 対象

と した ビ ル ジ ホ ッ パ ー
斜板 と 内底板，縦

・横桁材の 交差

部 に お い て ， 長さ 0、2mm ，深 さ 0．1mm の 半円 形 表面 き

裂を初期き裂 とす る場合 は ，

1 ．

2 ．

3 ．

初期 き裂の 数 ： 10mm あ た り 3〜4 個

初期 き裂の 発 生範囲 ； Criticai　Point に お け る 応

力集中の 60％ を超 える 範囲

き裂の 分布 ；　 発 生範 囲 内 で
一
様分布 ラ ン ダ ム

と して 解析 を 行 うべ き で あ る 。

N 工工
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6 ．結　言 参　考　文 　献

　本 研 究 で は ，溶接構造部材の 疲 労 強度解析の た め の 初

期 き裂 の 設定 に お い て は 単
一
初期き裂の 代 わ りに 複数

初期 き裂 の 設 定 を 提 案 した。初期 き裂 の 形状 ， 大 き さ，

数，発 生範囲お よび 分布などに よる疲労強度 に 及 ぼす影

響 は 自 作の 解析 プ ロ グ ラ ム を 用 い て検討 を行 っ た。結論

は 以下の 通 り で あ る 。

（1 ）溶接構造部材 の 疲 労 強 度解析 の た め の 初期 き裂

　　　の 設 定 に お い て は ，単
一

初期 き裂 で な く，複数初

　　　期 き裂の 設定 が 必要 で ある。

（2） 溶接止端 部 の 応力集中は疲労き裂伝播挙動，即ち，

　　　き裂 の 進 展 形状，疲 労 寿命に 強 く影響 す る。単
一一

　　　ま た は 複数の き裂の 疲労 き裂伝播解折を行 う際，

　　　き裂 の 存在場所 に おけ る 構造的 お よび 局部的応

　　　力集中を考慮す る 必 要 が あ る。

（3 ）本研究 で 対象 と した ビ ル ジ ホ ン パ ー
斜板と内底

　　　板，縦
・
横桁材の 交差部に お い て ．長 さ 0．2mm ，

　　　深 さ O．lmm の 半円 形 表面き裂を初期き裂とす る

　　　場合で は ，初期き裂の 数は 10mm あ た り3 〜4 伺

　　　と し，初期 き裂の 発 生範囲 は 応 力 集中 の 最大 値の

　　 60％を超える 範囲 で，き 裂の 分布は 発生範囲内 で

　　　
一

様分布 ラ ン ダム とす る こ と を 提 案 し た。

〔4 ） 疲労強度解析を行い ，疲労試験結 果 との 比 較 に よ

　　　り提案 し た 設 定方法 の 有効性 を 示 した。

7． 今後 の 課題

　今後 ，溶接 構 造 部 材 の 疲 労強度解析の 精度 を 向 上 させ

るた め に ，複数初期 き裂 の 設 定に あ た っ て ，下 記の 問題

点 に つ い て 検討 ナる 必 要 が あ る。

（1）　 本研 究 で は ，初期 き裂 は すべ て 同形状，同
一

サ イ

　　　ズ と した が ，実際 の 初期 き裂の 大 き さお よび 形 状

　　　は 種 々 様 々 で あ る と 考え られ，今後考慮 す る必 要

　　　が あ る。

（2）　 本研究で は，初期 き裂は
一

様 分布 ラ ン ダ ム と し た。

　　　現実 の き裂に 関 す る資 料 が 乏 しく，そ の 分布 は 明

　　　らか に な っ て い な い 。今後，疲労試 験や非破壊検

　　　査などの 手段 を用い て溶接継手 の 詳細部を調べ ，

　　　き 裂 の 統 計的 分布 を 見 い だ す こ とが 必 要 で あ る 。

（3）　 き 裂 の 伝播 挙動 は 構造的及び局部的応力集中 の

　　　度合い に 強 く影響 され るた め，き裂周 辺 の 応力分

　　　布 を詳 し く調 べ る必要が あ る 。

（4＞　 他 の 構造部材 に つ い て も同様 の 検討を 行 う必 要

　　　が あ る。
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