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1．はじめに 

近年，構造不連続部の形状が複雑で公称応力の算定が困難な場合に用いられる，構造的な応力集中のみを

考慮した溶接部近傍の一般的なホットスポット応力よりも，FEM 解析における要素サイズに依存しにくく，

公称応力を用いた場合に比べ統一性の高い疲労試験結果を得ることができるとされている等価構造応力によ

る疲労強度評価法が提案 1)されている．本研究ではいくつかの一般的な荷重非伝達型十字すみ肉溶接継手を

対象に，FEM 解析結果に基づき算出された溶接止端部における等価構造応力の要素サイズへの依存性，およ

び等価構造応力に基づく疲労試験結果のばらつきを検証するとともに，対象とした各継手の等価構造応力に

基づく疲労試験結果と，文献 1)で提案されている等価構造応力に基づく S-N 曲線(マスターS-N 曲線)の適合

性を検証する． 

2．解析概要 

対象継手の一例として，文献 3)に記されている継手の形状および寸法を図－2.1 に示す．解析には汎用有

限要素解析ソフトウェア MARC2)を用い，その要素ライブラリから使用要素タイプとして 8 節点立体要素(要

素 7)を選択した．モデルの対称性を考慮して全体の 1/4 モデルを作成し，溶接止端部近傍に各文献の実験デ

ータに記されている公称応力が生じるように，主板の x 軸方向に引張応力を作用させた．文献 3)のデータを

もとにした解析モデルにおいては，等価構造応力の要素サイズの依存性の検証を行うため，表－2.1 に示し

たように溶接止端部の近傍における要素サイズを x 軸方向および y 軸方向に変化させた Model 1 から Model 5

までの 5 パターンについて解析を行った．なお，それ以外のモデルの要素サイズは，x 軸方向 0.5mm，y 軸方

向 1mm とした．また，すべてのモデルにおいてヤング係数(E)およびポアソン比(ν)は，それぞれ E＝

2.0×105N/mm2，ν＝0.3 とした． 
 
 
 

 
 

 

 

3．等価構造応力の計算方法 1) 

溶接止端部から x軸方向へ 1 要素分だけ離れた断面での各節点における軸応力 σx(y)およびせん断応力 τxy(y)

から，溶接止端部の断面における膜応力(σm)，板曲げ応力(σb)，および等価構造応力(Ss)はそれぞれ式(1)，式

(2)，および式(3)により算出できる． 

∫=
t

xm dyy
t

 

0 
)(1 σσ  (1)  ∫ ∫+⋅=+

t t

xyxbm dyyydyytt  

0 

 

0 

22

)()(
62

τδσσσ  (2)  

mm
m

s
s

rIt

σ
S 1

2
2

)(⋅

=
−

 (3) 

ここに，t：主板の板厚，δ：x 軸方向の要素サイズ，σs：構造応力(＝σm＋σb) 
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，I(r)＝0.294r2＋0.846r＋25.815，m＝3.6 である． 
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 Model1 Model2 Model3 Model4 Model5
x 軸方向 2mm 1mm 0.5mm 1mm 1mm 
y 軸方向 1mm 1mm 1mm 5/3mm 0.5mm

表－2.1 要素サイズ 

y

x
z 

6mm 

10mm 

330mm 

26mm 

50mm 

脚長 6mm 
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4. 解析結果と考察 

4.1 各種応力のメッシュ分割依存性 

Model 1，Model 2，Model 3 および Model 2，Model 4，Model 5 の

各応力値を比較することにより，溶接止端部近傍の x 軸方向および

y 軸方向の要素サイズ依存性を検証した． それぞれのモデルの溶接

止端部近傍における最大主応力，Mises の等価応力，等価構造応力

の値をグラフ化したものを図－4.1 および図－4.2 に示す．これらの

図から，等価構造応力は他の応力に比べ要素サイズに依存しにくい

ということがわかる． 
4.2⊿SS-N データのばらつき 

 文献 3)から文献 9)より入手した疲労試験結果を，公称応力および

解析により算出された等価構造応力により整理した結果を図－4.3，

図－4.4 に示す．図中の実線は，文献 1)に記されている様々な溶接

継手の公称応力，および等価構造応力に基づく疲労試験結果の平均

直線を，短破線および長波線はそれぞれ 95％および 99％信頼区間を

表す．決定係数の値から，等価構造応力を用いた場合は，公称応力

を用いた場合に比べ，ややデータのばらつきが小さいことがわかる． 

4.3 マスターS-N 曲線の適合性の検証 

 図－4.4 に薄い色の直線で示した本研究で用いた文献のデータに

対する近似直線から，等価構造応力に基づく疲労試験結果は，マス

ターS-N 曲線の比較的上部に位置していることがわかる．これらの

データを試験体の試験条件別に比較したところ，止端仕上げを行っ

た試験体，および大気暴露により溶接部の止端半径が大きくなった

試験体のデータが高い疲労強度を示していた．そこで，溶接止端半

径が記載されていた試験体に対して，ρ＝0mm とした場合と測定さ

れた止端半径である ρ＝1.1mm とした場合の解析を行ったが，溶接

止端半径を考慮したモデルの等価構造応力のほうが 5％程度低い応

力値を示す程度にとどまった． 

5. 結論 

本研究では，等価構造応力が最大主応力や Mises の等価応力など

他の応力と比べ，メッシュ分割に依存しにくいこと，等価構造応力

に基づく疲労試験結果は公称応力に基づく疲労試験結果に比べ，や

やばらつきが小さいことが確認できた．また，止端仕上げ等，何ら

かの原因で局所的な応力集中が緩和される場合には，等価構造応力

に基づく疲労試験結果がマスターS-N 曲線の上部に位置し，平均値曲線の適合性が低下することもあり得る

ことを明らかにした．今後は，他形式の溶接継手においても等価構造応力の要素サイズへの依存性，等価構

造応力に基づく実験結果のばらつきやマスターS-N 曲線への適合性を検証する予定である． 
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図－4.1 x 軸方向の要素サイズの影響

0

50

100

150

200

250

応
力

(N
/
m

m
2
)

Model 4 Model 2 Model 5

図－4.2 y 軸方向の要素サイズの影響
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図－4.3 公称応力 
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図－4.4 等価構造応力 
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