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１．はじめに：十字溶接継手がルート破壊する場合の疲労き裂の発生・進展

性状や疲労強度については、既に数多くの検討がなされている。これらの検

討の多くは、1 軸荷重を受ける場合を対象としているが、実際の構造物では、

その全体構造や板組みにより多軸応力場となる部分も少なくない。本研究で

は、2 軸荷重を受ける十字溶接継手がルート破壊する場合の疲労強度評価式

を提案することを目的とし、溶込み深さが異なる 2 種類の試験体を対象とし

て 2 軸応力比 σa/σm（図 1参照）を変化させた疲労試験を行うとともに、2 軸

応力比、溶込み深さ、板厚、溶接サイズをパラメータとした疲労き裂進展解 
析を行う。 
２．疲労試験：供試鋼材は板厚 36mm の SM490YB(降伏応力：395 N/mm2、引

張強度：555N/mm2、伸び：34%)である。この鋼板を用いて、2 種類の荷重伝

達型十字継手試験体を作成した。一つはすみ肉溶接試験体(F 試験体)であり、

もう一つは深さ 8mm の開先を施して作成した部分溶け込み溶接試験体(G 試

験体)である。これらの試験体は、幅 900mm で製作した十字継手を幅 21mm

に荒切断し、フライス加工したものである。フライス加工後の幅は 9mm であ

る。なお、溶接残留応力を軽減する目的で、幅 21mm の状態で焼鈍(620℃で 2

時間半保持)を行っている。図 2に試験体の形状と寸法、写真 1に断面マクロ

写真を示す。溶接の溶け込み深さは、F 試験体で 1.1～1.8mm、G 試験体で 9.0

～9.9mm であった。また、いずれの試験体も溶接はほぼ等脚であり、その脚

長は 18.8～23.0 mm であった。 
疲労試験は、主板の応力範囲 Δσm を 90.0 あるいは 61.7N/mm2、2 軸応力比 σa/σmを-1.0、0、1.0 とした計 6

条件で行った。図 3に、疲労試験より求めた疲労寿命と 2 軸応力比の関係を示す。いずれの試験体、応力範囲

においても、1 軸状態（σa/σm=0）と比べて、2 軸応力比が 1 では疲労寿命が長く、-1 では短くなっている。ま

た、2 軸応力比による疲労寿命の変化は G 試験体で顕著である。 
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図 1 解析パラメータ 

図 2 試験体の形状と寸法 
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図 3 試験結果  
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３．疲労き裂進展解析：疲労試験に用いた試験体を対象として、破壊力

学の手法を用いた疲労き裂進展解析を行い、疲労寿命を算出した。き裂

の進展方向は最大主応力説、疲労き裂進展速度表示式は国際溶接学会の

疲労設計指針に従った。なお、解析ソフトには汎用き裂進展解析コード

FRANC2D を用いた。解析より求めた疲労寿命と試験結果を比較した結

果を図 4に示す。解析結果は試験結果とよく一致している。 

 

４．疲労強度評価式の提案 ：2 軸応力比 σa/σm、板厚 T、溶接サイズ Hs、

溶け込み深さ Pw をパラメータとして（図 1参照）、上述の条件で疲労き

裂進展解析を行った。モデルの数は計 78 である。図 5は、解析より求め

た無次元化疲労強度(σa/σm=-1～1 の各 200 万回疲労強度を σa/σm=0 の 

200 万回疲労強度で除した値) と 2 軸応力比の関係を、溶込み深さ Pw/T

によりマークを変えて示したものである。溶け込みが深くなるにしたが

って疲労強度に対する 2 軸応力比の影響が顕著となっており、図 3に示

した疲労試験結果の傾向と一致している。これらの関係を基に傾き増加

係数β(各回帰直線の傾きを Pw=0 の傾きで除したもの)と Pw/T の関係

を求めると次式が得られる。 

β=2.822×(Pw/T)+1   0≦Pｗ/T≦0.4  (β：傾き増加係数) 

同様に各パラメータの影響を定式化し、以下の疲労強度評価式を導いた。 
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上記の評価式から求めた疲労強度と解析から求めた疲労強度を比較

した結果を図 6に示す。図中には、疲労強度評価式構築のために用いたモデルに加え、任意にパラメータを組

み合わせて作成した 50 のモデルの結果も示している。いずれのモデルについても、推定結果は解析結果とよ

く一致している。したがって、上記の式に従えば、2 軸荷重を受ける十字溶接継手がルート部から破壊する場

合の疲労強度を適切に評価できるといえる。 

５．まとめ ：モデル試験体を用いた疲労試験および破壊力学の手法を用いた疲労き裂進展解析を行い、2 軸

荷重を受ける十字溶接継手がルート破壊する場合の疲労強度評価式を提案した。 
参考文献：1) 森猛，貝沼重信：荷重伝達型十字すみ肉溶接継手・ルート破懐の疲労強度評価法，土木学会論

文集 No.501/I-29，pp95-102，1994.10． 2) 森猛：繰返し荷重を受ける溶接構造物の寿命予測 疲労き裂進展解

析と変動振幅応力下の寿命予測，溶接学会誌 Vol.67 No.2，pp. 111-115，1998.03． 

–1 0 1

0.9

1

1.1

Pw/T=0

Pw/T=0.2

Pw/T=0.4

T=40mm

2軸応力比σa/σm

各
2軸

応
力
比

の
20

0万
回
疲
労

強
度

2軸
応

力
比

＝
0の

20
0万

回
疲
労

強
度

図 6 200 万回疲労強

図 5 無次元化疲労強度と 

   2 軸応力比の関係 

図 4 解析値と試験値の 

疲労寿命の比較 

10 100

10

100

解析値(×104cycle)

試
験
値

(×
10

4 cy
cl

e)

G試験体

F試験体

500

500

10 100
10

100

疲労き裂進展解析(N/mm2)

疲
労

強
度

評
価

式
(N

/m
m

2 ) 評価式構築モデル(78個)

任意モデル(50個)

50

50

–1 0 1

0.9

1

1.1

Pw/T=0

Pw/T=0.2

Pw/T=0.4

T=40mm

2軸応力比σa/σm

各
2軸

応
力
比

の
20

0万
回
疲
労

強
度

2軸
応

力
比

＝
0の

20
0万

回
疲
労

強
度

土木学会第62回年次学術講演会(平成19年9月)

-86-

1-043


