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1.背景と目的 

鋼橋において，各種アタッチメントやソールプレートなどが I 形桁や

ボックス桁の上下フランジ，デッキプレート上面などにすみ肉溶接で

取付けられる場合が多い．このような溶接継手の止端部では断面の

急変部となるため，応力集中を生じ，疲労損傷の原因となることが知

られている．ところが，これらのディテールは構造設計が終了した後

に，施工やメンテナンスあるいは，損傷断面の補強のために取付け

が決まるため，たとえ橋梁全体が疲労照査された場合でも，この継

手部位では疲労損傷が発生する可能性がある。本研究では， 図１

のようなアタッチメントを有するI形桁について，アタッチメント端部形

状を変更することによって，すみ肉溶接止端部の応力集中を緩和させることを目的とし，有限要素法を用いて応力集

中係数を算定，検討した．そして，応力集中の改善によって疲労寿命を評価するため，破壊力学の手法を用いた亀裂

進展解析を行う． 

2.FEM 解析（一次解析） 

(a)解析方法 解析プログラムには汎用プログラム MSC/NASTRAN を使用し
た． I形桁試験体は 2軸対称であるので 1/4を解析対象とした．要素は立体ソ
リッド要素を使用した．要素の最小寸法は 1×4.5×1mm とした．材料定数は

ヤング係数 E＝200GPa，ポアソン比ν＝0.3とした．継手の形状による影響
を考察するため，溶接部は止端角θ＝45°，止端半径ρ＝0 とした．アタッ
チメントとフランジの間には肌隙 0.1mmを与えた． 
(b) 解析モデル  検討したアタッチメント端部形状を図 2-1に示す．試

験体の基本モデル寸法を図 2-2に示す． 
①端部が矩形のモデルを B ｼﾘｰｽﾞ(B-600,B-300)．(基本形状) 

②端部に窪みをつけたモデルを H ｼﾘｰｽﾞ(H-600,H-300)．(窪み形状) 

③端部に窪みと段差をつけたモデルを SH ｼﾘｰｽﾞ(SH-600,SH-300)．(段差   

+窪み形状)  
(c) 解析結果  図 2-3 に
B,H,SHｼﾘｰｽﾞの応力分布図

を示す．縦軸に応力集中係

数 Kt，横軸はフランジ板幅
方向に端を 0 とした中央ま
での距離である．B ｼﾘｰｽﾞは

中央に向かって応力集中が

高い傾向にある．B-600 を

基準として最大値を比較すると， 
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アタッチメント

図 1 アタッチメントを有する I形桁 
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窪み形状（H ｼﾘｰｽﾞ） 

段差＋窪み形状（SH ｼﾘｰｽﾞ） 

 
図 2-2 基本モデル寸法 

図 2-1 解析モデルメッシュ 
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図 2-4 溶接止端の応力分布 

     アタッチメント長 300mm

H-600 では約 20%，SH-600 では 28%の低下となった．同様に 300mm の場合も

B-300 を基準として比較すると，H-300 では 21%の，SH-300 では 34%の低下とな

った．また，Bｼﾘｰｽﾞで顕著であった中央の応力集中が緩和された．さらに，B ｼﾘ

ｰｽﾞで比較すると，B-600 と B-300で 11%の低下となった． 

3.FEM 解析（二次解析） 

(a)解析方法  亀裂進展解析を行うにあたって，止端形状を考慮した板厚

方向の応力分布が必要である．そこで一次解析の最も応力集中の高かった

部分を取り出し，その結果から得た節点変位を強制変位として二次解析モ

デルに与え解析を行う．二次解析は一次解析の解析結果から応力集中の最

も高い溶接部を取り出し，要素分割をさらに細かくして解析を行った．要

素の最小寸法は 0.02×0.02×4.5mm とし，二次解析では止端形状を考慮

し，止端半径ρ＝0.2mm，止端角θ＝45°とした． 
(b)解析結果 解析結果を図 3 に示す．縦軸に応力集中係数 Kt，横軸は板

厚方向に溶接止端部からの深さである．一次解析と同様に，B-600を基準として

最大値を比較すると H-600 で 19%，SH-600 で 23%の低下となった．また，B-300

では H-300で 15%，SH-300で 27%の低下となった． 

 4.亀裂進展解析 

初期亀裂深さ a0から最終亀裂深さ afまで半楕円亀裂を仮定し進展解析を

行った． a0＝0.05mm，af＝板厚の 100%，亀裂形状比 b／a＝3とした． 
 JSSC の疲労設計指針で定める最安全設計（C=2.7×10-11，m=2.75，   
ΔKth=2.0）と平均設計曲線（C=2.7×10-11，m=2.75，ΔKth=2.9）を用い
た場合の各モデルの 200万回疲労強度を図 4-1，疲労限を図 4-2に示す．ア
タッチメント長 600mm で， B-600 を基準として 200 万回疲労強度を比較すると

H-600で26%，SH-600で24%の向上，300mmでは H-300で22%，SH-300で32%，

疲労限では，600mm では H-600 で 22%，SH-600 で 23%，300mm では H-300 で

18%，SH-300で 30%の向上となった． 
 5.まとめと今後の予定 

応力集中の低減効果は窪み形状，段差＋窪み形状のモデルでもあることが

わかった．改善率は B ｼﾘｰｽﾞを基準としてそれぞれのｼﾘｰｽﾞを比較すると約

20%以上の疲労強度の向上が見られた． 
以上の解析結果を含め今後，疲労試験を行い解析結果との比較検討を行っ

ていく． 
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図 3 板厚方向の応力分布 

図 4-2 各モデルの疲労限の比較 図 4-1 各モデル 200 万回 

疲労強度の比較 
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