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１．はじめに 

 本研究では，ルート破壊に対する疲労照査手法として，未溶着部の変位を用いることを試みる．過去の疲労試験

結果を，有限要素解析から得られる未溶着部の変位で整理することで，その妥当性を検討する． 

２．未溶着部の変位の解析 

 十字すみ肉溶接継手を対象として，ルート周辺の要素サイズ，板厚，脚長，溶込み量，ルートギャップ，載荷パ

ターンをパラメータとして有限要素解析を行い，未溶着部の変位を求めた．未溶着部の変位として，ここでは次式

で算出される変位 dに着目する． 
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各記号の意味は図-1に示す通りであり，u は未溶着部先端の弾性変形を除いた開口変位，vはせん断変位である．

これは Mode Iと Mode II の混合モード条件下での応力拡大係数の考え方を参考に定めた変位である．荷重伝達型十

字すみ肉溶接継手の疲労試験結果によれば，ルートき裂は荷重に直角な方向に進むとは限らず，ある角度をもって

溶接ビード内を斜めに進展する場合がある．これは，溶接ビード内の主応力方向が必ずしも荷重方向と直角ではな

いためである．よって，開口変位のみでは，斜めに進展するルートき裂に関する適切な指標とはならない可能性が

あるため，上記の変位に着目した． 

未溶着部の変位の解析結果の例を図-2 に示す．変位は要素サイズが小さ

くなるほどある値に収束する．すべての解析結果を観察した結果，要素サイ

ズを 1mmとして解析を行った場合の，ルートから 1mm位置での変位は，継

手寸法や載荷モードによらず収束値の 0.9程度であった．そこで，この変位

を疲労強度評価のための指標とする． 

３．リガメント長の影響 

 溶接止端から発生するき裂の疲労寿命は，き裂が短いうちに費やされる寿

命がほとんどを占めるため，板厚やリガメント長が全体の疲労寿命に与える

影響は小さい．それに対して，ルートき裂の場合，未溶着部が初期き裂とな

り，き裂が長い状態から進展を開始することになるため，板厚が疲労寿命に

大きく影響する．この点を考慮するために，以下のような補正を行うことと

した． 

  taaK  sec  (2) 

ここで，a はき裂の半長，t は板厚である．これを用いると，き裂進展速度

と応力拡大係数範囲との関係により，疲労寿命は以下のようになる． 
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ここで， iK は初期き裂に対する応力拡大係数範囲， ta /  ， taii /  ， tacc /  ， ia は初期き裂長， ca

は限界き裂長である．き裂長が板厚の半分以上の領域では，上式の被積分関数が 2 次関数で近似できることなどを

使うと，次式が得られる． 
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図-1 変位の定義 

 

図-2 未溶着部の開口変位 
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ここで，b はリガメント長である．すなわち，応力拡大係数を 3/1b で除すことで，板厚の影響を考慮することがで

きる．応力拡大係数と変位とは比例関係にあることから，本研究では変位を 3/1b で除した値 3/1/ bd を用いて，疲労

試験結果を整理することとした． 

４．疲労試験結果による検証 

 過去に行われた荷重伝達型十字継手，横突合せ継手，面外ガセット継手に対する疲労試験のうち，ルートき裂に

よって破壊した試験結果を収集した 1)-13)．個々の試験体ごとに解析モデルを作成し，疲労試験と同じ境界条件を設

定して解析することで，未溶着部の変位を求めた．試験体の寸法は，文献から得られる中で最も正確だと思われる

もの（例えば計測結果の平均値）を用いているが，ルートギャップについて文献中に記載がない場合は 0mm とし

た．また，溶込み量について記載が無く，すみ肉溶接とわかる試験体については溶込み量を 0mmとした． 

公称のど断面応力が定義できる荷重伝達型十字継手と横突合せ継手について，公称のど断面応力によって疲労強

度を整理した結果を図-3に示す．疲労試験結果は H 等級を下限とする位置に分布している．リガメント長 bを図-4

のようにとり， 3/1/ bd で疲労試験結果を整理した結果を図-5 に示す．面外ガセット継手のように，公称のど断面

応力が定められない継手も含め， 3/1/ bd で整理することによって，ほとんどの結果が狭いばらつきの範囲内に収ま

り，全データから得られる相関係数は，のど断面応力によって整理した場合と同等となった．  

以上より，要素サイズ 1mmの解析モデルから得られる，ルートから 1mm位置の変位 d を 3/1b で除した値を用い

ることで，ルートき裂を対象とした溶接継手の疲労寿命が，これまでと同等の精度で予測できることが明らかとな

った． 
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(a)荷重伝達型十字継手      (b)突合せ継手          (c)面外ガセット継手 

図-4 リガメント長のとり方 

 

図-3 のど断面応力による整理        図-5 d/b
1/3による整理 
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