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ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 を 用 い た 疲労 照査 に お け る

　　　　　　応 力 の 定 義 と評 価法 の 概 説

日本 海事協 会 的場 　正 明
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 。は じめ に

　現代 の 大 型 の 鋼 も し くは ア ル ミ合金 構造 の 部材継 手 の大 部分 は 、溶 接接合 で ある 。 　 溶

接接合 は 、連 続構造 で ある ため高 い 耐 荷力 を有 し、高能 率で 建造で きる 利点 を持 っ て い る

。 　 しか し、溶接部分 は 、ビ
ー

ドの 細 か な 凹凸や し端 に 形成 さ れ る小 半径 の 切欠 に 近 い 形

状 に よ る 高 い 応力 が 原因 と な り、疲労 亀裂 が生 じやす くな る とい う欠 点が あ る 。

　疲 労 に 対す る強 度 を照査 す る 方法 は 、IIW　 Fatigue 　 Recommendations に 紹介 さ れ て い る

よ う に 、基 礎 継 手 の S − N 線 図 を 用 い る 評

価 方 法 と し て 3 種 あ る 。　 そ れ ら の 違 い は

、使用す る 応 力 と S − N 線 図の 種 類 で あ る

。 　 Fig．1 は工 型梁 が 荷 重 P に よ り、そ の

継 手 の 隅 肉溶接の し端 に 高 応力 が 発生 す る

場合 の 、隅 肉溶接 し端 か ら 直交す る方 向 の

応力 分布 を示 し た も の で ある 。

　 3 種 の 評 価 方法 は 、 1 ）梁理 論 に よ り導

出さ れ る 公称応 力 を用 い 、対象 とす る 継手

の 種類に 応 じて S − N 線 図を使 い 分 ける 方

法 　 2 ）構 造 寸法 に よ り定 ま る対象部 分の 　 Fig．1　 Stress　 Distribution 　 along

応力集中値 （ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 ）を用 い 　　Perpendicular 　 line 。n　 Fillet　 Weld　 Line

、主 と して 隅 肉溶接 し端 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 し端の 小さ な曲率部 内 の 塑性歪 み か 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 で ある 。 　 Fig．1の A
，
　 B

，
　 C が 、こ の

3 種 の 評 価 に 用 い る 応力 で あ る 。

　 こ の 他 の 評 価方 法 と して 、破壊力学 に よる 方 法 と か部 材の 模型 疲 労試験 に よ る 方法 もあ

る 。

　 公 称応 力 に よ る 方法 は 、構 造の 詳細寸法 の 影 響 を配 慮 し難 い ため評価 結果 の 精 度 に 難が

あ る 。　 弾塑 性 歪 み に よ る方 法 は 、解析 の 煩雑 さ が 難 点で あ り、解 析事 例 も少な い た め結

果 の 妥 当性 を評 価 し に く い 。　 破 壊力学 、模型 試験 は 特 殊 な場合 に 用 い られ る 。

　 従 っ て 、実 用的 に は 、近年 の 有 限要素法の 発 展 に よ り比 較的容易 に な っ た 、構造 の 詳細
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応力 の 導 出 を基本 と した ホ ッ トス ポ ッ ト応力に よ る評価が 良い と考 える 。 　 本論 は 、こ の

ホ ッ トス ポ ッ ト応 力の 定 義 と評価方法 の概要 に つ い て述 べ る 。

　 　 　 　 　 　 　　 　2 。ホ ッ トス ポ ッ ト応 力評 価 に 関す る 従来 の 研 究

　疲労に 関 す る 研究が 行 わ れ 始め て か ら 、す で に
一世 紀 を越 え て い る 。 　 疲 労 亀裂 は 応 力

の 集中部か ら発生 す る こ と は 、古 くか ら知 られ て お り、そ の 応 力 に 関す る 研究 も膨大な量

に な る 。 　 溶接 が民需 品 に使 われ だ したの は 、 第 二 次大戦 後 であ り 、 40 年程度 の 歴史 で

ある 。 　 溶 接 し端の 応 力や溶 接構 造 の 形 状 ・寸 法 と応力 ・疲労 強度 の 関係 に つ い て の 研 究

も数 多 い 。

　溶接継手 は 、単に 平板の 突合せ の 場 合で も 、溶接 に よる 角変 形 に よ り、軸応 力 に 加 えて

付加 曲げ が加 わ り疲労 強度 は低下 す る 。

D
こ れ らに 対す る評価 もホ ッ トス ポ ッ ト応 力評 価

と も 言え る が 、一般 的 に 「ホ ッ トス ポ ッ ト応力」 と い う言葉が 便わ れ だ し た の は 、鋼管継

手 の 疲 労評 価 が盛 ん に な っ て か らで あろ う 。

　鋼管 継手 の 応力集 中 は部 材寸法 に大 き く左右 さ れ る 。 　 例 え ば 、 T 型 継手が 軸荷重 を 受
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け る 場 合 の 主 管 の 周方 向応 力 は Fig，2に 例示 す る よ うに
2
ヒ主管 と枝 管 の 交差部 で 高 い 応 力

集 中 を示 す 、、　 こ の 応力 は 構造寸 法 に大 き く左 右 さ れ 、　 FLg．3に 示す ように
2 上

主管 の 半径

R と板 厚 T の 比 γ
・＝ R ／ T や枝管 の 直径 d と主管 の 直径 D の 比 β ＝ d ／ D な どが 主 要 な パ

ラ メ
ー

タ とな る ，、　 こ こ で 、縦軸は ホ ッ トス ポ ッ トの 応力 が 降伏応 力 に 達 した 時 の パ ン チ

ン グ剪断に よ る 応 力 Vi・（Fig．4）をそ の 時 の σ 。 s、すなわ ち降伏応 力で 除 した値 で ある ，，

　規格 に ホ ッ トスポ ッ トの 用語．が 登場する の は AWS（Amei・icaI｝ We］djng　 So（）iety）Q972）3 ｝

の X 線図 か らで あ る 。 　 こ の 線図 は 、主 と して 米国 に お け る Bouwkamp 　（1964）　，　Toprac｛Q968

）ら に よ る 解析 と実 験 を Marshall ‘ ’

が 集成 し、亀裂が 発生 す る 溶接 し端 部 の 極近 傍 の 歪 み

の 計 測値 と疲労 強度の 関係か ら求 め た も の で あ る 。 　 x 線図 作成 の 基 に な っ た 図 をFig．5

に 示 す 。
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　 この X 線 図 は溶接 の ビ ー ド形状 を管理 した デー タを基 に して い る ため 、，後 日管 理 が
．
十分

で な い 場合の 線 図 と して 従 来の 線 図 を X1 と して 、　 Xz 線図 が っ け加 え られ た ，，

　米 国 で は 、圧力 容器 を対 象 とした ASMEの 規 格
L｝）

が あ るが 、、同規格 で は 疲労 1に 関 し て ，機

械加工 さ れ た ノ ズ ル の コ
ー

ナ
ー R 部分 な どを対象 と して 、，素材 の 定歪 ε

一 N 線 図 と仮想弾

性 霍 に よ りi孳価 す る 方法 を 採 用 して い る 、，　 溶接部 分 に 対 して は ．標準 的 な 疲労強 度減 少

係 数Kf・4．0を与 える な ど して 評価 し て い ．る 。 　 こ．の ASME規格 と．　AWS規格 の ．ホ ッ トス ポ ッ ト応

力 の 関 係 に っ い て は 、飯 田 ら
b ♪

に よ り検 討 さ れ て い る 、，

　海洋 構造 物 の 管 継手 の 疲 労強 度の 重要 性 の 認識 か ら、，1930年頃 よ り、英国 エ ネル ギ
ー

省

fUY：T）En）
” ’

や ノ 1レ ウ ェ
・一の 1〈V3）

な どで 疲 労 の 規格 が 発効
’
され る よ う に な っ た、，　 こ ．れ ら の

規 格に は 、後 述す る よ う に ホ ッ ト ス ポ ッ ト応力 の 明確 な：醒義 と 、それ に 使 甲す る S − N 線
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図が 　記載さ れ て い る 。 　 こ の S − N 線図 は T 線図 と呼ば れ 、Fig．6 に 示す よ うに 、海 水

環境 下 で の電気防食 の 効果 が 考慮 され て い る 。
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Fig．　li　S −N　Design 　Cllrves　for　Tubu［ar 　Jo．ints　by　IIK　DEn

　管継 手 の 疲 労強 度で 、ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 に 加 え重要 な こ と は 、板 厚 効果 で あ る 。 　 管

継 手部 分 は 、強度 を確保 す る ため に 厚 板 に な りや す い 、，　 板 が 厚 い と、 よ り薄 い 場 舎 と比

較 し、疲 労 強 度が 低 下す る 。 　 そ れ は 、板厚 と溶 接 し端の 比が 大 き くな る と，応 力集 中率

が 大 き くな る こ と に 起因 して い る 。 　 UK　 DEnの 規 格で は 、板 厚 t・mm の 場 合 の 疲 労 強度 は 板

厚 22mmの 場合 と比較 し、，（t／2：≧）
n

に な る と して い る 。 　 1982年 の 規格 で は n ・1〕．25と して い る

が n の 値 に つ い て は ，
』
［IW　 RecOmmendatil 〕ns で は い く つ か に 場合 を分 けて n の 数 値 を 与 え て

い る ，．

　ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 は 円筒の 継 手 の み な ら ず tt平 板で 構成 さ れ る継 ．手の 疲労 評価 に も有

効で ある 。 　 筆 者 ら
S ｝

や 本 フ ォ オ ラ ム で 講演 され る 仁瓶 らな どい く っ か の 研 究が あ り， II

WRecommendatis 〕ns に も平板 構 造で の ホ ッ トス ボ ッ ト応力 の 使 用が 記載 さ れて い る 。

　 こ れ ら ホ ッ ト ス ボ ッ トに 関す る世 界 の 研究成．果は ．，同 RecommendatiDsを．ノて ッ クア ッ プ す

る 資 料 と して ：［IW−Xlll！XV　JWG で 纏 め られ
lu ， IIWか ら 帛版 さ れ て い る 。　詳 細 は 同図書 お

よ び そ の 参考 文献 に 述 べ られ て い る 。

　　　　　　　　　　　　　 3 ．ホ ッ トス ポ ッ ト応力 の 定義

　初期 に は ttホ ッ トス ．ポ ッ ト応 力 は 「溶接 し端の 極近傍 の 計 測歪 」 と 定義 さ れ て い た が 、

該当 す る部 分 は応 力分布 の 勾配 が 急 な 個所で あ り、そ の 値 の 正 確 さ に 疑問 が あ っ た 。　 UK
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DEnの 規 格
7 ）

で は 、
　 Fig．7に実例 と と も に 示 した よ うに 、二 点 A，　B の 応 力 を直 線で 結 び 、

そ の 外挿 上 の 溶接 し端 位置 の 応力 をホ ッ トス ポ ッ ト応力 と 定義 し て い る 。
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　　　　　　　　　　　　こ の 根拠は 、

Fig．8 ｛a ）に 示す よ うな円筒 シ ェ ル が 円周に

一様 な縁荷 重 を受 ける よ うな シ ェ ル の
・一一ee

的 な基礎式で あ る （1｝式に 基づ い て い る 。

d4W／dX4十4134W； Z／D

54＝ 3 〔1一ソ
2
＞／（RT）

2

　　　　　　
−一一〔1）

こ こ で 、W ：変位 ，　 Z ：集中荷重 、

t ：板厚 、r ：半 径、　 D ：曲剛性 、 1，・：ボ ア ソ ン 比

ご れ よ り、f（rt ）を
一

定 とす れば 、基 礎 式

と して 同等 な評価 をす る こ と に な る。

　 また 、平 板が 弾性 基 礎 上 に あ る場 合 も、

基 礎式 は 〔1）式 と．同 じ に な る 。　 こ の 場 合

只 rtl は 邸 t づ

に な る 。

9’　・1
た だ し 、単 位長 さ

当 た りな の で 、．サ t3の 次 元 は 長 さ と なる 、，

　平板 に お け る ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 を定 義

す ．る二 点 は 、IIW　 Recommendati1，s で は 0．4t

と 1．5tで あ り 、 ノ ル ウ ェ
ー

〔NV）で の 定義 と最 近 の 日本 の 船 関係 者は 0．5tと 1．5tを便 用 し て
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い る 。 　 こ れ ら の 決定 の 参考 資料 とな っ た 筆者 らの 平 板 の ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 の 定義 に 関

す る 研究 を 以下 に 紹介 す る 。

El ） Fig．9は研 究開 始当時 にデ ータ 整理 か実 用 と して 便用実績
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のあ っ た 方 法と 会議 で 提 案 さ れた 方法 〔A 〜 F）で あ る、 ， 　 こ れら の 方法 を 用 い ，

型 疲 労試 験 の結果を整理した。　そ の結 果分 散 が 小さく 整理できた のは、B法と F 法 であ っ た 。 　整理結

を Fig ．10 とFi凄d1 に 示 す。 　B 法はo ． 5t と 1 ．5t を 用い る 方 法で あり 、 　 Ilw
案 の O ． 4t と 1 ． 5t

極近 い。 　F 法 は 前述した よ うな 、 円 筒 継 手 で用 い

れる方 法 と同 じ 理 論的 根拠 を持つ 方 法 である 。

　 ホ・リ ト ス ポット応 力 の 以上の 定義 に よる 方法 は

溶 接 隅 肉 し 端にのみ 適 用 でき る 方法で ある 、 ，　ま た、

接

ビード
近接しL5tの位 置が 平面部分で ない 場含や、部 材の 端など

L5t の

置が Fig ． 　 r2 璽 i 蓋 詞 Fig ， 　L2　 A 　
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に 示す よ う に 定義 で き な い 場合な ど も あ り、必ず し も万能 で は な い 。

　　　　　　　　　　　 4e ホ ッ トス ポ ッ ト応力 の 導出方法

ホ ッ トス ポ ッ ト応力 を 実験に よ り求 め よ う とす る と 、模 型 が必 要 に な る 。 　 しか し、
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そ れは 非常 に煩雑 で あ り、現在 で は ．、コ ン ピ ュ
・一

タ ーの 発達 に よ り、有 限要素法 ｛F．E．Analysis ）に

よ る の が
一

般的 で あ る 1，　 そ の 場合 、Fig．13に示

’
す よ う に

Io ・’
シ ェ ル要 素 を用 い る 場合 と：》

P
リ ッ ド

要素 を 用い る場 合が ある 、，　 橋梁や 船舶 ・海洋構

造物 の よ うな 薄板構造に 属す る構造で は ．構造解

析 に シ ェ ル 要素 を用 い る の が 通常 で あ り、ホ ッ ト

ス ポ ッ ト応力 の 解析 に も シ ェ ル 要素 を用 い る の ：が

便 利で あ．る 。 　 しか レ 、交差 邪分 か ら 0。5tの 位置

の 応力 を求め よ う と す る と 、非常 に 細 か い 分割 を

必 要 と する 、，　 さ ら に 、Fig．14に示 す よ う に ，シ

エ ル 要素 に厚 み が な い ため 、実際 に は 剛 で あ る 巳 か ら交 差部 ま で の 間 に も要 素を存在 させ

ね ば な ら な くな る，、　 こ れ を解 決す る 計算法 と して 各種考 え ら れ るが 、 Fig．1・1’ ° j
の ：場合
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は 、溶接の し端で あ る両 E 端を シ ェ ル 要素 S で 結 ん で い る c，　 また 、カ バ ー板 の 端 の 応力

の 導 出 を シ ．t ル 要素で 求め る の は 、か な り技量 を 要 する 。 　 Fig．15は カ バ ・一
端 の 応 力導 出

の い くつ か の
tec

　
］
　
U ）

を示 して い る 。 　有 限要素法に よ り解析す る場合、要 素 の 種類 に よ り結

果が 異な る こ と も多 く、類似 な 構造の 模型 試験結 果 を説 明 で き る か ど う か を確認す る こ と

が望 まれ る ，

　　　　　　　　 5 。ホ ッ トス．ポ ッ ト応力評価 で 使用 する S − N 緞 図

　 IIW　Recommendati 〔）ns で は 、ホ ッ トス ポ ッ ト応 力評価 で 使 用 する S − N 線 図 と して 、円

筒継 手 と平 板 継手 の 隅肉 溶接 の 溶接 の ま まに 対 して 、共通 して FAT ユ00 （2＊ IO　「コ
強度 が 100MP

a）を 推奨 し て い る 。　 しか し、隅 肉溶 接 の 基礎継 手 に 対す る S − N 線 図 として の IIW の FAT

lC・O は Fig．　16に 示す よ．う に ti〕e 　 ground した も の に対 す る も の で あ り、ホ ッ トス ポ ッ ト応

力評 価で は 、基礎継 手よ り高い 強度の S ・− N 線 図 を便 う こ と に な っ て い る 。
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　 　 for　Tubutar　and 　At．しachment 　Joj “ ts

こ の 理 由 と して ．，Fig．IZ 　13に 示 す 二 つ の 理 由が 考 え ら れ る。　 一
つ は ホ ッ K ス ポ ッ ト
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応 力評 価 をす る よ うな個所 は 応力 勾配が 急で ある 、，　 応力勾配が 急 だ と、前述 した 板厚効

果 と 同 じ理 由 に よ る 寸法効 果で 疲労 強度 は 上昇 す る 、、　 また 、ホ ッ トスポ ッ ト応 力評価 を

す る 対 象個 所 は 、 Fiε．18に 示す 円筒 継 手の 主管の 腹の 隅肉溶接 とか 付加物の 角回 し部分で

あ る が 、そ の よ う な部 分 の 余盛立 上が りの 角度は 通常の 隅肉部分 よ り小さ い 。　 余盛 立 ち

上 が り角度 が 小 さ い と強度 は 高 い 傾向 を示す “

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　従来円筒継手 を対 象 に 、規
　 　 　 1000

Stress
「angeN

／mm
：

100

「0
　 3 4 5 　　 　　6　 　　 　7

　 LitelogN

　 　 Fig．19　S肘　Cllrves　in　Rules

for　Hot　SP｛，t　Str 齷lss 　Assess 隠ellt

8

　　　　格で 用 い られ て い た ホ ッ トス

　 　　 　ポ ッ ト応力 評価 の た め の S −

　 　　 　N 線 図 と前 述 の IIW　FAT　 100

　　　　を 比較 して Fig．19に 示 す 。

　　　　　IIWの線図 は 他の 線 図 よ，り

　 　　 　高強度 で ある が 、
．これ は 他 の

D ，蝋 規則 が 2．3％破壊確率 （2＊σ麟
APIX

　　　　循差｝を 基準 と．する の に 対 し IIW

　 　　 　は 5％破 壊確 率 に よ り線 図 を定

g　　　 め た こ と に よ る と：考え られ る

　 　　 　，，　 IIWと．ほ と．ん ど 同 じ応力

　　　　の 定義 に よ る 、筆耆 らの 検討

　 　　 　の B 法の S − N 線 図 〔Ftg．　11〕1

　　　　に 5％破 壊確 率 ．を記入す る と ．

2＊ユ0〔1
強1壌1は：、　ほllヨil〔〕kg／mm

：E
（
・》1〔〕DMPa）と二：な り、，　［IW（1）場 1全rと，ほ ；3ifi．1じ’に：有：る 。

　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 5 ．お わ りに

　 ホ ッ トス ポ ッ ト応力 を 用 い た疲労評価 は 、．近年 コ ン ピ ュ ウ タ
ー

の 発展 ・に伴 い 盛 ん に な っ

て い る　「解 析 に よる 設計 （Design　 by　 Analysis ）」 の
．一一・環 と して ：苒用で あ る と：考えて い る ，，

　製 晶 は機 種 独特 の 荷重 とそ の 評価 が あ り、独 自 の 施 工 方法 を採用 して い る，，　 ま た 、部

材 の 重要 度も 機種 とそ の 部 分で 様 々 で あ ．る、， 　 安全 率 を どの よ う に定 め ．る か は ．そ れ ぞ れ

の 製 rl吊の 設 計 の 問 題で あ り．信 頼舛解析 を駆 便す る こ とも必要 であ ろ ケ ，

　製 品 は 必 ず 雛形 とな ・る実績 の あ る製 晶 が あ る ，，　 過去の 製品 を解析 レ、その 結果 を睨 ．ん

で 新製 品 の 設 計 を 行 う こ とは基 本 で あ り、，そ う す る こ とに よ り解 析 に よ る 設 計 ：が 生 き て く

る の は 当 然で あ る 、，

　 最近 の安 全 と環 境 に
．
対す る世 間 の認識 は 、，急速 に

．
高 ま．る 芹向 に あ る と言 えよ う 。　 法規

と して も製造物
．
責任法 （Prorduct　 Liability ）や ISO　 9000 シ リ

ー一
ズ に よ り工 業製 品 の 品質の

信 頼性 を確保 し、安心 で き る製 品 に し よ う とす る 動 きが 活 発で あ る、、　 疲労 亀裂 も ．擦傷

程 度 と の 認 識 の 時 代 も あ っ た が 、、それ が 引金 と な る 大 事故 や 環 境 汚染 も多 く ，今 ま で に 増

した 配 慮が 必 要 に な っ て い る 。

　 本 フ ォ オ ラ ム が 諸賢 σ）参考 に なれ ば 幸 い で ．あ る 。
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