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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　The　thickness　effect 　of 　fatigue　strength 　was 　invest玉gated　on　welded 　steel　joints　with 　thicknesses
ranging 　from　lO　to　80　mm 　As ・welded 　cruciform 　joints　and 　Tee　joints　were 　tested　under 　pulsating
tension　and 　pulsating 　bending，　respectively 、　The 　comb 加atlon 　of 　main 　plate　thickness　and 　welded

attachment 　s量ze　was 　varied 　systematically ．

　As　a 　result ，　it　was 　revealed 　that　thickness　effect 　is　clearly 　inHuenced　by　the　comb ｛nation 　of　rnain

p｝ate
　
thickness

　and 　attachment 　size．　A 　series 　of 　joints　with 　attachment 　proportional　to　main 　plate
thi・kne・・ sh ・ w ・d 出 ・ gre・t・・t 血i・k ・ e ・・ e旋 ct，　A ・・th・・ series ・f　j・i・t・ with ・・n・t・・t　m 、i・ pl。t。
thまckness 　and 　increasing　attachment 　size 　was 　second ．　It　was 　followed　by　the　series 　of 　lo三nts 　with
constant 　 attachment 　size．

　As 　for　the　other 　influencing　factors，　pulsat量ng 　bending 　has　shown 　a　greater　thickness 　effect　than
pulsating　tension．　This　means 　that　the　th三ckness 　effect　in　proportional 　jGints　under 　bending　stress 　is
very 　large．　The　thickness 　effect 　for　crack 　initiation　was 　Iargest，　and 　it　was 　followed　by　failure　life　and
then　by　crack 　propagation　life．　This　was 　co面 mled 　by　finite　element 　analysis ．　It　was 　aiso　c五ar玉丘ed　that
the　ionger　t｝1e　fatigue　Iife，　the　greater　the　thickness　effect ．

L
’
緒 言

　海洋構造物の 安全設計上，疲労 は重要 な検討事項 で あ り，

疲労寿命評価の た め の 手 法や 設計 S−N 線 図が疲 労 設 計 ル

ール ま た は 指針 と して 定 め られ て い る
1・i・3｝

。 疲 労 研究の 進

展 に 伴 っ て 設計ル ール で 考慮する 疲労影響因子 は 多 くな っ

て い き， 評価 は厳密化され て い く。板厚効果はそ の ような

影響因 子 の 1つ で あ り，欧州 に お け る 溶接継手の 疲労研 究

で そ の 重 要 性 が 認 識 さ れ 4レ

，
1984年 に 設計 ル ール に 取 り入

れ られ だ ・％ す なわち，溶接継手 の 疲労強度 は 板厚の
一1／

4 乗 に比例す る と して い る。

　しか し，そ の 後 も板 厚効果 に つ い て は 欧州 を中心 に 多 く
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　新日本製鉄 （株 ）第二 技術研究所

の 研究が行なわれ て お り，オ ラ ン ダ に お ける海洋構造物の

国際会議 （SIMS ’87）に お い て多くの 研究発表が な され た
5 ）

。

疲労強度の 板厚 効果 に 影響す る因 子 として，継手形式 （鋼

管継手 と平板継手 の 差 ， 溶接付加物方向 と主 荷重方向の 組

合せ ）， 主板 と付加物 の 寸法比，溶接部改善法（止端処理 な

ど）な ど が報告さ れ て お り， こ れ ら の 因 子 に よ っ て 板厚効

果は 異 な る。疲労亀裂 発生 寿命 と亀裂伝播寿命に 対 す る板

厚効果の 検討 もさ れ て い る。 これ らの 結果 は，ほ とん ど が

曲げ疲労試験 に よ っ て得 られ てお り，載荷形式 （引張 り，

曲 げ な ど ） に よ る板 厚効 果の 差 に 関 して は系統的な研究 は

な い
。

　 こ の よ う に板厚効果 は複雑 な 現象で あ り，その
一

般的 法

則，メ カ ニ ズ ム が 十分解明 さ れ て い る と は言い 難い 。こ の

た め，本 研 究 で は ， 海 洋 構造物 に 広 く適用 さ れ て い る

TMCP 鋼 の 溶接継手 に つ い て板 厚効果 の 影響因子 を調 べ

た。本研究で は，既存 デー
タ が十分 とは 言え な い 引張 り疲

労試験 を主眼 として 実 施 し，比 較の た め 曲げ疲労試験 も行
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な っ た 。 継手 は 隅肉 溶接 に よ る 非荷重伝達型の 十字 また は

T 字継手 で あ り， 溶接 の ま ま試験 に 供 し た 。 十 字継手で は．

溶接付加 物の 寸法を主板厚に ほ ぼ比例 させ た場合 と， 主 板

厚 に 関係無 く溶接付加物寸法 を
一

定 に した 場合 に つ い て試

験 した 。 実験 に よ り計測 さ れ た疲労亀裂発生寿命，亀裂伝

播 寿命お よび 破断寿命 に つ い て板 厚 効果 を調 べ
，

さ ら に 理

論解析 に よ る検討 も行 な っ た。

2． 供試材料および実験方法

供 試 鋼 板 は ， 10．22，40．SOmm 　e の YP 　360MP ・ 級

TMCP 鋼 （造船規格 EH 　36）で あ る 。 22　mm は設計 ル ー

ル
1’2）

に お け る板厚効果 の 基 準 板厚で あ る。各板厚 と も複数

チ ャ
ージの 鋼板 を含む た め 母材 の 降伏点 と引張 り強度は

一

定で は な く，Table 　1に 示 す範囲 で あ る。こ の他 に
，

リブ

板周 に 同強度 レ ベ ル の 5mm 厚鋼板を用い た。

　こ れ らの 鋼板 よ り手溶 接 に よ り，Fig．1 に 示 す非荷重伝

達型 の 隅 肉 十字継手 と隅 肉 T 字継手 を製作 し た 。
こ の 場

合，溶接 付 加物寸法 （リブ板厚さ t2と主板側溶接脚 長 t’）

を 主板厚 t、 に ほ ぼ比 例 さ せ た 継手（十字継手 ：Series−C　1，

T 字継手 ：Series−T 　1 ：以下比 例継手 と呼ぶ ）と， tlに 関わ

ら ず溶 接 付 加物 寸 法 を
一

定 と し た 継手 （十字継手 ：Series−

C2 ，
　 C　3，

　 C　4
，

丁 字継手 ；　Series−T 　2 ：以下 一定継手 と呼

ぶ 〉の 2種類製作 した 。 比例継手 で は ， t2は約 O．5t1，　 1， は

約 0．4t， と し た。

　 各 シ リーズ の ti，　tz，　liの 組 合せ を Table 　2 に 示 す。す な わ

ち ， 比 例継手 は この 表で 右下 が りの 対角線方向 に 見た 場合

で あ り，

一定継手は水平方向 に 見た場合で あ る。 また ， S一

Table　l　 Mechanical 　properties　of　steel　plates

丁hi⊂kne35
　　（mm ｝

Yleld　 Point
　　｛MPa ｝

Ten ＄i｝e 〜t厂ength
　　　　（MPa 〕

10402 〜455500 〜547

22421 − 466500 − 571

403gz − 4フ1459 − 552

80403 −449510 −560

H ト t2

（司 ⊂rudform 　ioint　Cwidth： b＝samm ｝

　十

（b）Tee　ioint（width ：b＝10Dmm ）

Table　2　Fatigue　test　series 　of　as −welded ，oints

Welded 　 Atta ζhment

Rib　Plate
Thickne55 ，
tz　lmm）

Weld 　LegLength

，
h ｛mm ）

Main　PlateThにkne 〜s、t1｛mm ）

　　　　【C1− ⊂4 ：Tensbn ，
　　　　　　T！，T2 ：Bending ）

1022 40 80

5 4 〔1

10 9 （二3q ，T1 〔3 （二3

22 16C2C2 ，T2 （二1．⊂2、T1 、丁2 （二2、T2

40 32 C4 ⊂4C1 ，T1

N 線図 1本の データ セ ッ トは ，
シ リーズ 名 と 主板厚 の 組合

せ で C1 −22，　C1−40 の ご と く表わ す 。
し たが っ て ，　C1 −40

と C2 −40，　 T1 −40 と T　2−40は そ れ ぞ れ 同
一

寸法 で あ る

が，ク ロ ス チ ェ ッ クの た め あ えて 実施 し た 。

　溶接 は溶接棒 AWS 　E 　7016−G 相当棒 （棒 径 4，5mm ）に

よ る隅 肉 溶接で あ る。溶接入熱 は L6 〜3．3kJ〆mm で あ

る。積層数 は 主板厚 と付加物寸法 に 応 じて 異 な るが ， 1 コ

ー
ナ
ーあ た り最 小 1パ ス，最大 15 パ ス で あ る 。 ア ン ダ

ー
カ

ッ トが生 じな い よ う注意 して 溶接 した 。 十字継手 で は，わ

ずか に 角変形 と表裏 の リブ板目違 い が 生 じた ので ，疲労試

験時に 面外曲げ応力 を チ ェ ッ ク した が ，疲労試験結果 に は

影響 しな い 程度の 小 さい 値で あ っ た。

　十字継手 （C ユ， C2 ，
　 C 　3，　 C　4）に っ い て は引張 り疲労試

験 ， T 字継 手 （T 　1，　 T 　2）に つ い て は三 点曲げ疲労試験 を

行 な っ た。各 シ リ
ーズの 各板 厚 に つ き，6 〜8本 の 試験 片

に よ り，お よ そ寿命 5× 104〜5x106 の 範囲 で S−N 線 図 を

作成 した 。
い ずれ も荷重制御 で 応力比 は 0〜0．1と し，室

温 ・大気 中で 試験 し た e 試験部の 幅 b は試験機容量 の制約

に よ り主 板厚に 関わ らず 十 字継手試験片で は 80　mm ，
　T 字

継手試騨 で は 100  と した。椁 継手の 讖 片り か み

部 を 除 い た 中央平行部 の 長 さ は 2・t2＋320　mm 以上 で あ

る。なお ，C1 −40（t、＝ 40　mm ）で は b＝ 40　mm の 試験を 行

な っ て，試験片幅の 影響 を チ ェ ッ ク した。使用 し た 疲労 試

験機 は 1 〜250　ton容量 の油圧 サ
ーボ型 ま た は ア ム ス ラ ー

型 で ある 。

　本研究で は破断 寿命跡 の 他 に，亀裂発生 寿命 Nc の 計測

を試み た。N 。 の 計測 は歪ゲージ に よ っ た。す な わ ち ，溶 接

止端 よ り 10mm の 位置 の 主板上 に 4枚 の歪ゲ
ージ を等間

隔に 貼付 し，疲労試験 中に 主 応 力方向の 歪 範囲 Aεx を モ ニ

タ
ーし，」卵 が初期値の 5 ％低下 し た と き を Nc と した。十

字継手試験 片 で は 20mm 間隔で 4 コ
ーナー合計 16枚，丁

字 継手 試験 片 は 25mm 間隔 で 2 コ
ーナー合計 8枚 の 歪 ゲ

ージ を用 い た。

　破断寿命 に っ い て は ， 疲労亀裂 が か な り進展 し て 試験機

の 制御が 出来な くな っ た と きの 荷重繰返 し数 を 助 と して

記録 した。
Fig．　l　 Tensile　and 　bending　fatigue　test　specimens
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3． 疲労 試 験 結 果

　海洋搆造物の 疲労評価 に は ， ホ ッ トス ポ ッ ト応力 （また

は歪 ）が 用 い られ る こ とが あ る の で，本研究 に お い て も

Series−T 　1，　 T 　2 に お い て，溶 接 止 端 よ り 0．5　t， と L5 ’聖の

位置 で計測した歪 を溶接止端 に直線外挿して ホ ッ トス ポ ッ

ト応力 を求 め た が ，公称曲げ応力 に ほ とん ど一致 して い た 。

こ の た め ， 本報告で は 引張 り疲労，曲げ疲労 と も試験結果

は 全て
， 荷重か ら計算 され る 溶接止端部の 公称応力範囲

dσ n で 整理 した 。

　Fig．2 に T 字継手 に つ い て ， 焼 検出の た め の zrεよの 測

定例 を示 す。Fig．2（a ＞は 8枚 の ゲ ージに よ る 4 ε。 と荷重

繰返 し数の 関係 で ある。一
番早 く歪が 低下 したゲージ を取

り出す と Fig．2（b ）の よ うに なり， 5％低下基準 を適 用 し

て Nc ＝13100が 得 られ る。こ の 検出法 に よ る 从 が どの 程

度の 疲労亀裂深 さ に 対応 して い るか を別途 ，
ビーチマ

ー
ク

法に よる亀裂深 さ測定 と有限要素法解析 （FEM ）で 調べ た。

そ の 結果，本研究の 板厚 範囲 で は，Nc は 1〜 2　mm の 亀 裂 深

さ に 対 応 して い る こ とが判 っ た 。

　 こ の Nc 計測精度は ， 歪 ゲージ と溶接止端 の 距離が 関係

す る と考え られ るが，こ の 距離を 近ず ける だ けで は 精度は

上 が らな い 。疲労亀裂発生位置が あ らか じ め判 ら な い の で ，

距離を近 ず け た 場合は ， 貼付する 歪ゲージ 間隔 を狭 くしな

くて は な らな い し ， 多くの 計測 チ ャ ン ネル が必要 と なる。

本研究 で は，歪 ゲージ と溶接止 端 の 距離 を IOmm に 統
一

して Ne の 計測 を試 み た。

　Fig．3〜8に ， 軸力疲労，曲げ疲労，比例継手 ，

一
定継

手別の S−N 線図 （S 二Aan，1＞ ；ハff，　Nc）を示 す。こ れ らの

直線 は ， 」σn を独立変数，N を従 属 変 数 とし て 次 式 で 回帰

し た もの で あ る。

　　109 ∠1σn
：＝A ・Iogム厂十 B　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
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Fig．4　S −N　 curves 　 of 　cruciform 　joints　 with 　 attach ・

　　　 ments 　of 　constant 　size （Series　C3，’2 ＝ 10mm ）

　十字継手 の Cl　−40 で は 試験片幅 40　mm の 実験 も行 な

い
， 試験片幅 の 影響 を調べ た 。 Fig．3，5に よ る と，40　mm 幅

と 80mm 幅 の S −N 線図 は ほ とん ど一
致 し，有意の 差は な

い 。40，80mm 幅 試験 片 と も，疲労 亀裂 は溶接止 端部の 複

数 箇 所 か ら 発 生 して い る 。 この よ うに試験片幅 を，溶接止

端部の 亀裂発生箇所が 幾 つ か含 まれ る程度 の ある一定値以
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上 とす れ ば，試験片幅 は試験 結果 に 大 き な 影響 を与 えな い 。

　赫 に つ い て 見 る と ，

一
定継手 （Fig．4〜6，8） に 比 べ て ，

比 例継手 （Fig．3，7）で は 板厚 に よ る s−N 線図の 間隔 が大

き く， 板 厚 効 果 が 大 き い
。 また ， 跡 と Nc を比 較す る と，

い ずれの 場合 も，Nc に 対す る S−N 線図の 間隔の 方が 大 き

くな っ て い る。こ の よ うに，板厚効果 は，Nc に 対 して 明瞭

に 現 わ れ，亀裂の 発 生ある い は微小亀裂の 進展挙 動 の 影響

が 大 き い こ とが 推察 され る。

　Fig．　9 は ，
　N 、IN，・な る比 の 主板厚依存性を示す 。 各 シ リー

ズ・各板厚毎 の S−N 線図 1本の 試験片 に つ い て は，N ，INf

の 鋳 依 存 性 は現 わ れ な い の で ， Fig．9で は 各板厚 に つ い

て の平均値 をプ ロ ッ ト し て あ る。
こ れ に よ る と，シ リーズ
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Fig．9　Relationship　between　N 』／Nf 　and 　plate　thickness

C3 を除 い て，軸 力疲 労 ， 曲 げ 疲 労 と も 主板 厚 が 増 す と

凡 鵬 は 低下 し て い く。板厚 80mm で は ，
　Nc は 跡 の 半分

以 下 に な る。 こ の よ うに ，板厚が 大 き くな る に つ れ て ， 疲

労亀裂 の発生が 早 くな る こ とが 板厚効 果 に 関係 して い る と

考 え られ る。な お ，シ リ
ーズ C3 の NcfNf の み 異 な る 挙動

とな っ た 原 因 は不 明で ある。

4． 考 察

　4．1　疲労試験結果 の考察

　本 研究で は ，Nf，　Nc を計測 して い るの で ， 亀裂伝播寿命

は Np＝Nf − Arcと して 求め られ る。？〉罵ハひ，瓦 ，躡 に つ い

て の S−N 線図 か ら，時間強度 を求 め，そ の 板厚 依存 性 に つ

い て 検討 した 。こ の場合 ， 1〉 と して は ， 実験 データの 多 く

を カ バ ーし， S−N 線図が 妥当な傾斜直線部を構成 して い る

範囲 と して ， 10万 回と 200 万回 を 採 っ た 。 また ， N ＝・2× IO6

が疲労限に な っ て い る か ど うか に 関わ りな く，S −N 回帰 線

（（1 ）式）か ら計算 され る値 を時間強度 とした。本報告で は，

時間強度 Aσ と板厚 t の 関係 を

　　∠「σ＝β・tm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

で 回帰 し た と き の 指数 m を板厚効果指数 と呼 ぶ 。

　十字継手 （軸力疲労） にっ い て は ， Table　2の マ トリッ

ク ス に示 す よ う に，主板厚 と溶接付加物寸法 を組合せ て い

る の で，比 例 継 手，一
定継手 以外 の組合 せ で も板厚効果を

見 る こ とが で き る 。 そ の 組合 せ は次 の通 りで ある。

　Case　1 ；主板厚の増加に 伴 っ て 溶接付加物寸法 も増加 す

る場合 （Table　2 で ＼ 方 向 ）， こ れ に は ， 次 の 4 っ の 組合 せ

が あ る。

　　Case　1−1 ；　C　3−40 ，
　 C　2−80

　　Case　1−2 ：C1 −10，　C　1−22，　C1 −4e，　C2 −40，　C　1−80

　　Case　1−3 ：C3 −10，　C2 −22，　C4 −4e

　　Case　1−4 ：C2 −−10，
　 C　4−22

　 Case　2 ；主 板厚 は 増加 す る が ，溶接付加物寸法 は一
定の

場合 （Table　2で →方向），
こ れ に は，次の 3 つ の 組合せ が

ある 。

　　Case　2−1 ：C3 −10，　Cl
−22

，　C3 −40，　C3 −80

　　Case　2−2 ：C2 −10，　C2−22，　C1 −40，　C2 −4e，　C2 −80

　　 Case　2−3：C4 −22，
　 C　4−40，　 C　1−80

　Case　3 ；主板厚 が一定で．溶接付加物寸 法 が 増加 す る 場

合 （Table　2 で ↓方向），これ に は ， 次 の 4 っ の 組合せ が あ

る 。

　　 Case　3−1 ：C1 −10，　 C　3−10，　 C　2−10

　　Case　3−2 ：C1 −22，　C2 −22，　C4 −22

　　Case　3−3 ：C3 −40
，　C1−40，　C2 −40，　C4 −40

　　Case　3−4 ：C3−80，　C2 −80，　C1 −80

　この よ う な 3ケー
ス に つ い て，破断寿命 Nf；105，2x106

に 対 す る疲 労 強 度 の 板 厚依存性 を Fig．10〜12に 示す 。 こ

れ ら の 図 に は DEn 　 F −Curvei） も併記 し て あ り， 板厚 22
mm 以上で は 傾 き

一1〆4 の直線で ある。　Fig．10〜 12で は ，

い ず れ も 1野 禪105よ りも 1野 ＝ 2x106に 対す る 板厚効 果 の

方が 大 きい 。こ れ は ，板厚が 大 き くな る に 従 っ て 疲労強度

が 低下 す る と同時 に ， S−N 線図の 傾 きが 急に な る こ との 反
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映で あ る 。

　Case　1 （Fig、10） で は ， 実験 に よ る板厚効果 （直線の 傾

き） は設 計線図 とほぼ 同 じ位 に な っ て い る 。 た だし， 設計

線図 で は 板厚 22　mrn 以下 の板厚効果を認 め て い ない が ，

実験データ で は，板厚 10mm ま で 明瞭な板厚効果 が あ る。

Case　2 （Fig．11）で は ， 多少板厚効果が 認め られ る もの の ，

Fig．　10 に 比べ る と か な り小 さい
。 す な わ ち ， 設計基 準

1’！〕
の

板厚 効 果 は ， 主板厚 の 増加 に 伴 っ て溶接付加物寸法 も増加

す る継手 が軸荷重 を受 け る場合に 対応 して お り， 主板厚 に

関わ らず溶接付加物寸法 が
一

定の場合に は か な り安全側 と

な る。Fig．　12は ， 主板厚は
一

定で 溶接付加物寸法が増加 す

る 場合 （Case 　3）で あ る 。
こ の図 の 横軸 は リ ブ板厚で あ りt

随線 の傾 き m は 溶接付加物 に よ る 寸法効果を表わ す こ と

に な る。

　Fig．12 の 寸法効果 は Fig．11 の 板厚 効 果 よ り大 き く，主

板厚 よ り も溶 接付加物寸法の 方 が 板厚 効果 （寸 法効果）に

大 き な影響を及 ぼす こ とを示 唆 して い る 。 非荷重伝達型継

手の 場合は ， 溶接付加物 に 流 れ 込 む 応力が そ の 寸法 に 大 き

く依 存 す る こ とに 起 因す る と予 想 され る。こ の こ とか ら，

溶接継手 の疲労強度 は付加物寸法 との 関係で 論 じられ な く
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Fig．12　Dependency 　 of 　fatigue　 strength 　 on 　 rib 　plate
　 　 　 　 thickness　for　Case　3

て は な らない 。

　Fig．13 は Case　1 の 瓦 ，
　 Np＝2× IO6に 対 す る板厚効果

を 表 わす 。 この 図 と Fig．10（b）を比較する と， 坊 よ り も

Nc の 方が 板厚効果 は 大 き くな っ て お り，　 Np に 対す る板厚

効果 が 最 も小 さ い
。 これ は ， 溶 接止 端 の 応力 集中 と そ の 近

傍 の 応力分布が 板厚効果 に 大 き く影響して い る た め と考 え

られ る。

　T 字継手 の 比例継手 と一定 継手 に つ い て ， 曲 げ疲労 強度

の板厚依存性 を Fig．14，15に 示 す 。
　Fig．14 は Nf 　＝・　105，2

× IO6に 対 す る もの で あ り， 十字継手 と同様 に Nf　＝10sよ

り も 1吟＝2x106 に 対 す る板厚 効果 の方 が 大 き い。また ，　T

字比例継手 と十字比 例継手 （Fig．10）を比 較す る と ，
　 T 字

継手 の 方が大 き な板厚効果 とな っ て い る 。 こ れ は軸荷重 と

曲げ荷重 に よ る差 と考 え られ る。す な わ ち ， 板 厚が 小 さい

と きは，一
般 的 に 軸荷重疲労強度 よ りも曲 げ疲 労強度 の 方

が 大 きい が，板厚が 大 き くな る に従 っ て 引 張 り と曲げで 溶

接止 端部近傍の 応力分布 に 差が な くな るの で ，両者 の疲労

強度 も一致 す る と考 え られ る。こ の こ とは ，曲げ疲労強度

の 方 が板 厚依存性 が 大 き い こ とを意味す る 。 Fig．10 と Fig，

14に お い て Case　1−2 と T1 を比 較す る と，1吟＝2x106に

対す る 回 帰線 は板厚約 60　mm で交叉す る。

　曲 げ 荷重 を 受 け る 比 例継手 の Nf　＝2× IO6に つ い て は
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（Fig．　14（b））， 設 計線図 よ りか な り大 きな 板厚効果 とな っ

て い る 。 鋼管継手の サ ドル 部や クラ ウ ン 部が こ の 場合に 相

当 し， 現状設計基準 は 危険側 で あ る とい う指摘
6〕
が され て

い る 。

　 Fig．15は ／W ， 飾 ＝2× 106に対 す る板厚効果 で あ り，紡

よ り も Ne の 方が 板厚効果が 大 き く ， Np に 対 す る 板厚効果

が最も小 さい とい う傾向は ， 十字継手 と同様 で あ る，

　以上 の よ うに して求め られ た Nf に 対 す る 板厚効 果指数

一m を，Fig．16 に 継手種別に 示 す。横軸 は破断寿命で あ り，

N1 ＝lO5，　 N2 ・＝2× 106を表 わす。ま た ，
　 m の 平均値は ， 継

手種別毎 に 2＞1 と N2 に 対 す る値 を合 わ せ て平均 した 値 で

あ り ， 図 中の 水平 実線分で 示 す。こ の 図 か ら も，T 字比 例

継手 （Tl ）の 曲 げ疲労の 板厚効果が 最も大きく，十字継手

Case　1は m ＝− 1／4 に 最 も近 い こ とが 判 る 。 また，溶接付

加物寸法が
一
定 の場合 は ， 軸力， 曲 げ と も に板厚効果 は 小

さ い 。

　Fig．16 の 十字継手 Case　1〜 3の m の平均値よ り， 疲労

強度と主板厚， 溶接付加物寸法 との 関係 は Fig．17 の よ う

に ，三 次元 的に 表示 で き る 。 な お，こ の 図 で は，溶接付加

物寸法の 代表値 と し て リブ 板厚を採 っ て ある 。 主板厚，あ

るい は溶接付加物寸法が 単独で 増加 して も板厚効果 （寸法

効 果 ）が 現 わ れ ， 両者が 同時 に 増大 す る場合（Fig．17，
　A →

D 方向）に も っ とも大 きな 板厚効果 とな る 。 こ の図 で ， C →

B 方向 は tlの 増加 と と も に t2が減少 す る 場合 で あ り，

Case　1〜3 と同様の 方法 で m を 求 め た 。
　A → D 方 向 と C

→ B 方 向の 傾 き m は ，　log　A σ
一log　t1面 へ の 投影線 の 傾 き

に相当す る 。

　4．2　板厚効果 に つ い て の 理論的検討

　 こ の よ う な板厚効 果 の 力学的 原因 を明 らか に する た め，

十字継手 と T 字継 手 に つ い て ， 汎用 プ ロ グ ラ ム MARC で

FEM 解析を行 な っ た 。対称性 を利 用 して，十字継手 に つ い

て は 断面の 1／4 部分，T 字継手 に つ い て は 断面 の 1／2 部分

を解析 し た 。 その 要 素分 割例 を Fig，玉8 に 示 す。こ の 解析で

は主板 と リ ブ板 の 間 の 未溶着部を 考 慮 した 。 境界 応 力 は

Fig．18（a ）の 右端 に 与え，十字継手で は一様分布引張 り応

力，T 字継 手 で は 純粋曲げ応力 と した。

　主板厚 と 溶接付加物寸法 の 組合 せ は，比例継手（Table　1

の シ
1丿一ズ Cl，Tl ）と一定継手 （シ リーズ C2，T2 ：t2＝

22mm ）で ある。隅肉溶接部は等脚 長 （フ ラ ン ク 角 ：45”〉

で，溶 接 蝋 半 径 ρ を 0．25   と 1．Omm の 2 種類 と し
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た 。 使用 し た 要素 は 8 節点 ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク要素で あ

り，そ の 最小 サ イズ は，ρ
＝ ・O．25　mm の と き約 O．25　mm ，ρ

（b〕Arrangement 　near 　 weld 　 t・ e

Fig．18　Example　of　finite　element 　subdivislon 　for　Tee

　　　　joint

＝1．O　mm の と き約 0．5mm と した。

　溶接止端 に 最 も近 い ガ ウ ス 点 （応力 を算定す る積分点 ：

ρ
＝0．25mm で は 表面 よ り 0．03　mm ，ρ

・＝LOmm では 表面

よ り 0．05mm の 位置）の 最大主応力 を σm 。x，負荷公称応力

を σn とす る と ， 応 力集 中係 tw　K ， は次 式 で 定 義 され る 。

　　Kt　＝＝　o，，。x1 σn 　　　　　　　　　　　　　　 （3）
こ の K ， と主板厚 tL との 関係 を両対数表示 で Fig．19 に 示

す。板厚 に 関 わ ら ず溶接止端半径 を
一

定 と した場 合 （実際

の 継手 は そ の よ うに な っ て い る と考 え られ る），この図 の よ

う に ， 板厚 の 増加 に 伴 っ て K ， も大 き くな る こ とが 板厚効

果の 主 原因 と考 え られ る。こ の 板厚 範囲 で は，ほ ぼ

　 　 K ，＝k・tn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）
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溶接ま ま継手の 疲労強度 に 及 ぼ す板厚効果 とそ の 影 響因 子
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F｛g ．19　Dependency　of　stress　concentration 　factor　by
　　　　FEM 　on 　plate 　thickness

と表 わ さ れ る。疲労 強度 が K ， に 反 比 例す る と仮定す る と，

（4）式 と （2 ）式 の 指数 は ， n ≡−
m の 関係 に あ る。す な わ

ち ， Fig．19の 回帰線の 傾 きは 疲労強度の 板厚効果 に対応 す

る。

　 これ に よ る と， 全体的 に は傾 き 1／4に近 くな っ て い る が，

比例継手は 1／4 よりもやや急で あ り，

一
定継手 は や や緩 や

か で あ る。比 例継手 で は 引張 り と 曲げ に 差 は な く，Fig．16
の 実験 結 果 と は

一
致 しな い

。 また ，

一
定継手で は引張 り と

曲げ と もに ， Fig．19 の 板厚効果 は ，
　Fig．16の 対応す る継手

の 平均値 よ り大 きい。

　板厚効果 は応 力集 中係数の み な ら ず， 溶接止 端部近傍 の

応 力 分布 も関係 す る と考え られ て い る
7’e）。こ の よ うな観点

か ら ， 応力分布 を考慮 した解析を試み た。溶接止端を通 る

板厚断面 に お け る x 方向応 力 の 分布 を σr （y）と し
， 公 称応

力分 布 を th（y）と表 わ す と
，

σn・’＝・ao（0）で ある 。 σ x （y）を ， 円

孔 を有す る無限板中の 応力分布式を変形 した 次式で 近似す

る。

　　｛a ．（y ）− o ・（y）｝！o。　＝　ca＋ α 1｛ρ1（ρ＋ y＞｝
2

　　　　　　　　　　 十αa｛ρ1（ρ十 y）｝
4

　　　　　　　　（5）

こ こ に ， x ） y は 溶接止端部を 原点 と して ，　Fig．18（b）の 方

向 に とっ た 座標系で ある。係 数 th，α1，　 thは FEM 解析 に

よ る 応力分布 を ， 溶接止端 よ り板厚 方 向深 さ 5mm ま で の

範囲で 最小自乗法 回 帰 して 定め る e

　こ の よ うに して 溶接止端部近傍 の 応力分 布 を求 め，さ ら

に σx （y ）よ り有 効応力集 中係tw　K ． を次式 よ り計算 す る 。

K …
＝t ｛ISa・（y＞d・｝／（Gn ・δ）

297

で あ り，δ＝ O の と きは K ，と な る。た だ し， Kte（δ一・O）と

（3 ）式 の K ‘ は 厳密 に は一致 しない
。

　 ti　＝10，　22，　40，　80　mm に対 す る K ，e と tlの 関係を（4）式

の 形で 画帰 し た と き の 指数 n ←
−

m ）を Fig，20 に 示 す 。
こ

れ に よる と ， δ・＝O〜lmm の 範囲に お い て ，比例継手で は n

＝ ．25〜03 で実験値 とほ ぼ 同 じ位，一定継手で は n ・＝O．15
〜0．22で 実験値 よ りやや大 きい

。

一
定継 手 で は引張 り と曲

げの 差 が 明瞭で あ る の に 対 して ， 比 例継手 で は差 が な い
。

こ れ は 実験結果 と は 逆 の 傾向 で あ る 。 なfO’　p＝　O．25　一・　LO
mm の 範囲で は ， ρ は板厚効果 に ほ とん ど 影響 しな い 。

　さ らに
， 疲労亀裂伝播寿命 と 板厚効 果 の 関係 を調 べ る た

め に，破壊力学計算 を行 な っ た 。溶接 止端部の 深 さ a の 亀

裂に 対す る応力拡大係 tw　K は ， （5）式 の 応力分布 を 用 い

て ， 次 の よ うに 計算 され る。

　　κイ 衄 ω ・G （・，の吻 一・。
・F （の 　 （・〉

こ こ で，重 み関数 G依，y ）と して は ， 片側切欠 き 材に 対す る

もの
9）
を用 い た。一方 ， 亀裂閉 口 が 生 じな い と きの 疲労亀裂

伝播速度は

　　da！di＞＝＝：1．54× 10
−11

∠IKZ’n 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

と表 わ され る
tO ）

の で ， 初期亀裂深 さ αo か ら最終亀裂深 さ

ar まで の 伝播寿命 Np に 対応する 公称応力範囲 6 σn は

dan −（1．54x10
−u

〜Vp）→ 12・75
｛1：

’

・（・）
一 ・da｝

112’75

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

と して 求 ま る 。

　　t，　・＝ 　10，　22，
40

，
80mm に っ い て ，　Np＝2 ×10fi，　af ＝・ti12

と して，これ らの 式 に よ り数値積分 で 求 め た A σn を （2）式

の 形 に 回帰 し た と きの 板厚効果 指tu　− m を Fig．21 に 示
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Fig，21　Thickness 　effect 　exponent 　by　crack 　propaga −

　　　　tion　analysis

す。こ れ に よる と，板厚効果は α o に依存 し，ao が小 さ い と

板厚効果は 大 きい 。こ の 場合は ，一
定継手に 比 べ て 比例継

手 の板厚効果 が大 き く，弓脹 りに 比 べ て 曲げの 板厚効 果 が

大 きい とい う結果 とな っ て お り， Fig．16 と同様な傾向で あ

る 。 た だ し ，
m の 値その もの は

一
致 しない 。また，　Fig．20

に 比 べ て ，Fig，21 の 板厚効果 はか な り小 さい
。

　有効応力集中係数 に よ る解析 ， 亀裂伝播解析 と も ， 引張

りと曲げ の 差，比例継手 と一定継手の 差な ど詳細な 点で 実

験結果 とは一致 しない
。

こ れ は，こ の 他 に こ れ らの 解析で

考慮され て い な い 板厚効果 影響因子 が ある た め で あ ろ う。

K ，e に よ る板厚効果 は大 き く，亀裂伝播解析で は ao が小 さ

い と板厚効果 は大 きい こ と か ら，溶接継手の 板厚効果 は亀

裂発 生 挙動 と 深 さ 1mm 程度 まで の 成長過 程 で 決 ま っ て

い る と考 え られ る。した が っ て ， 微小 亀裂 の進展 挙動 ， 小

さ な表面亀裂の 幅方向へ の 進展挙動，表面亀裂の 合体など

も板厚効果 に 影響 し て い る で あ ろ う。

5． 結 言

　本研 究で は ， 海 洋構造物用 YP 　360　MPa 鋼 の 10〜80

  厚 の 十 字 継 手 と T 字 継 手 に つ い 鍍 労 試 験 を行 な い ，

溶接 ま ま継手の 疲 労 強 度 に及 ぼ す板厚効果の 影響 因 子，試

験片幅 の 影響な ど を調べ た 。 また 、 歪 ゲージ に よ る亀裂発

生 寿命検出法 を試み た。さ らに
， 数値解析に よ る 検討 を 行

な っ て板厚 効果 の 原因 に つ い て 考察 した 。 そ の 結果 ， 以下

の 結論 を得た。

（1） 平板横溶接継 手 で は ， 試 験 片 幅 を溶接止端部 の 亀裂

発生源が い くつ か 含 まれ る程度の あ る
一

定値 以 上 と す れ

ば，試験片幅 は疲労試験結果 に大 き な影響を与えな い
。

（2 ） 亀裂発生 寿命は，溶接 止端部 よ り 10mm の 位置 に

貼付 した歪 ゲージ に よ り歪範囲 をモ ニ ターし，歪範囲 が 初

期 値 か ら 5％低下 し た 時の 荷重繰返 し数 と して 検 出で き

る。こ の 亀裂発生寿命 は 亀裂深 さ 1〜2mm 程度 に 対 応 し

て い る。

（3） 実験 に よる 板厚効果の 影響因子 に 関 し て は 次 の よ う

な こ と が 判明 し た 。

（3−1）破断寿命よ りも亀裂発生寿命 に 対す る板厚効果 の 方

が大 きい 。亀裂伝播寿命 に 対す る 板厚効果 は 非常 に 小 さい
。

（3−2）引張 り荷重を受 け る 十字継手 の 板厚効果 は ，主 板 厚 と

溶接付加物寸法の関係で異な る。溶接付加物寸法が 主板厚

の 増大 に 伴 っ て 増 す場合 が最 も板 厚 効 果 は 大 きい
。

（3−3）溶接付加物寸法 が主板厚の 増大 に 伴 っ て 比例的に 増

す場合，引張 り荷重下 の 十字継手 よ りも ， 曲げ荷重下の T

字継 手 の 方が 板 厚 効 果 が大 きい 。

（4 ） 応力解析に よ る 板厚効果で は 次の よ うな こ と が 判明

した。

（4−1）溶接付加物 の 寸法 を主 板厚 に 比例 さ せ て も，止 端半径

は 比例 的 に 変化 しな い の で ， 板厚 が 大 き くな るに 従 っ て ，

溶接止 端部の 応 力集中係数は 大 き くな る。こ の傾向が 実験

の 板厚効果 に ほ ぼ対応 して お り，板厚効果の 主要原因 と考

え られ る。

〈4−2）亀裂伝播解析 よ りも，有効応力集中係数 に よ る板 厚効

果が 大 き い 。 また ， 亀裂伝播解析 で は初期 亀裂が 小 さい と

板厚効果 は大 きい とい う結果が得 られ た。

（4−3）こ の よ う な こ とか ら ，溶接継手 の 板厚効果 は 亀裂発生

挙動 と深 さ 1mm 程度 ま で の成長過程で 決 ま っ て い る と

考えられ る。

　 この よ うに ，板 厚 効 果 は非常 に 複 雑 な現 象 で あ り， 本研

究 に お い て もその 原因が 十分解明 され た わ け で は ない 。こ

こ で扱っ た以 外の 複雑な継手 の板 厚効果 を予 測す る上 で ，

板厚 効果 の 力 掌 的原 因 を明 らか に して お くこ と は重要で あ

る の で
， さ ら に 多くの 研究が 望 ま れ る。
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