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1. 序論 

 公称応力の算定が困難な様々な溶接構造物の疲労照査に用いられる一般的な構造応力は，要素サイズに依存

しやすいという問題がある．これに対して，近年，要素サイズに依存しにくい等価構造応力を用いる方法が提

案 1)されている．本研究では，軸方向引張載荷される荷重非伝達型十字すみ肉溶接継手 2), 3)，面外ガセット継

手 2), 3)，面内ガセット継手 4)，カバープレート 3)および曲げ載荷されるリブ T字溶接継手 5)を対象に，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疲労試験結果のばらつきや Dongら 1)により提案され

た S-N線図(マスターS-N線図)への適合性を検証した．  
2. 検討概要 

2.1 解析対象 

対象継手は，1.で述べた 5種類の溶接継手である．対象継

手の一例として，文献 2)に示されている荷重非伝達型十字す

み肉溶接継手の形状・寸法を図－1に示す． 

2.2 解析概要 

 解析には汎用有限要素解析ソフトウェアMARC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)を全ての溶接継手に対して選択した．ただし，面外

ガセット継手とカバープレートに関しては，まわし溶接部に

3次元 4節点 4面体要素(要素 134)を用いた．荷重非伝達型十

字すみ肉溶接継手については，対称性を考慮し全体の 1/4 モ

デルを作成した．それ以外の溶接継手は全体モデルを作成し

た．図－1の供試体に対応する FEMモデルを図－2に示す．

使用材料のヤング係数(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． 

2.3 等価構造応力の算出方法 1) 

 溶接止端部の断面に作用する節点力 Fxi を

FEM 解析により求め，溶接止端部の断面にお

ける膜応力(σm)および板曲げ応力(σb)をそれぞ

れ式(1)および(2)により算出する． 
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σ   (2)    ここに，t：主板の板厚，w：着目断面の板幅である． 

 次に，算出された膜応力(σm)および板曲げ応力(σb)を用い，等価構造応力(SS)を次式より算出する． 
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I(r)＝0.294r2＋0.846r＋24.815，m＝3.6である． 

図－2 荷重非伝達型十字すみ肉溶接継手 
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表－1 荷重非伝達型十字すみ肉溶接継手における 

溶接止端部近傍の要素サイズ 

 Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5
x軸 1mm 2.5mm 5mm 5mm 5mm 
y軸 5mm 5mm 5mm 2.5mm 5mm 
z軸 40mm 40mm 40mm 40mm 20mm 

キーワード：疲労，等価構造応力，マスターS-N線図，疲労試験，溶接継手 
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図－1 荷重非伝達型十字すみ肉溶接継手 
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3. 検討結果 

3.1 メッシュ分割依存性 

 荷重非伝達型十字すみ肉溶接継手を対象とし，表－1

に示すように要素サイズを変化させた 5 つのモデルに対

して，溶接止端部近傍に公称応力範囲∆σ＝100.0N/mm2が

生じるよう，主板の長手方向に引張応力を作用させた解

析を行った．その結果得られた各モデルの溶接止端部近

傍における最大主応力，等価構造応力の値をグラフ化し

たものを図－3に示す． 

図－3より，荷重非伝達型十字すみ肉溶接継手における

最大主応力は要素サイズが変化するとその値が変化する

のに対し，等価構造応力は要素サイズが変化してもほぼ

同値を示すことが確認できる．よって，等価構造応力は

メッシュ分割への依存性がきわめて低いと言える． 

3.2 等価構造応力に基づく疲労試験結果のばらつき 

 本研究で対象とした 5 種類の溶接継手に対して，等価

構造応力に基づく疲労試験結果のばらつきを検証した．

用いた指標は，S-N データにおける決定係数と標準偏差

である．文献より入手した公称応力に基づく疲労試験結

果および解析により算出された等価構造応力に基づく疲

労試験結果の決定係数および標準偏差を表－2に示す． 

表－2における決定係数および標準偏差の値から，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，ばらつきが小さいことがわかる． 

3.3 マスターS-N 線図への適合性 

 対象とした 5 種類の溶接継手に対して，解析により算

出された等価構造応力に基づく疲労試験結果を，文献 1)に示されているマスターS-N線図とともに図－4に示

す．図中太線で示したのはこれらのデータから得られた近似曲線であり，図上部にはその式を示している．ま

た，細い実線は，文献 1)に示されている様々な溶接継手の疲労試験結果を等価構造応力で整理した場合の平均

直線を，短破線および長破線はそれぞれ 95％および 99％信頼区間を表している．破断した試験体 38 本中 28

本(73.7%)の疲労試験データがマスターS-N線図の 95％信頼区間内に位置し，38本中 31本(81.6%)のデータが

99％信頼区間内に位置している．各信頼区間内に位置するデータの割合から，今回用いた疲労試験データには

必ずしもマスターS-N線図への適合性があるとはいえないことがわかる． 

4. まとめ 

 本研究では，等価構造応力が最大主応力に比べ，メッシュ分割に依存しにくいことが確認できた．しかし，

対象とした溶接継手の等価構造応力に基づく疲労試験結果はマスターS-N 曲線への適合性があるとは必ずし

もいえなかった．今後は，本研究で対象とした継手形式以外の溶接継手を含めた新たな疲労試験データを用い

て同様の検討を行う予定である． 
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図－3 荷重非伝達型十字すみ肉溶接継手 

     における要素サイズの影響 
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表－2 決定係数および標準偏差の結果 

 決定係数 標準偏差(N/mm2)
公称応力 0.1708 69.6 
等価構造応力 0.4408 39.1 
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図－4 等価構造応力に基づく疲労試験結果 
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