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図 1 ホットスポット応力の概要 

表 1 疲労データ (1) 継手疲労試験 

出 

典 

止 

端 
試験体 

t 

[mm] 

hb/h 
※1 

SHSS 

※2  
Nf  

3 

A 
面外 

ガセット 

10 0 FEA 破断 

4 10 0 EXP 破断 

5 12/17/30 0/1/0 FEA 破断 

6 12/12 0/1 FEA 破断 

7 12/16 0 FEA 破断 

8 20/20 1 FEA 深さ 0.75t 

9 25/75/75 1 FEA 破断 

10 

C 

荷重 

伝達 

十字 

9/20/40 0 FEA 破断 

11 13 0 FEA 破断 

12 
9/15/24 

/34/50 
1 FEA 破断 

13 

B 

スカラップ 
9 0 FEA 表面 20mm 

14 12 0 FEA 破断 

15 垂直補剛材 14 0 FEA 表面 10mm 

8 
面外 

ガセット 
4 0 FEA 記載なし 

(2) 構造疲労試験 

出典 止端 試験体 t hb/h SHSS  Nf  

16 

A 

角型 

ブレース 
22 ※3 EXP 面材破断 

本研究 鋼床版 
6/ 

12 

0.85 

～1.00 
FEA 母材進入 

 C ブラケット 10 ※3 FEA 表面 10mm 

17 

B 鋼床版 

9 0 EXP 記載なし 

18 9 0 FEA 表面 14mm 

本研究 9 0 FEA 母材進入 

※1 SHSSに占める曲げ応力割合，※2 FEAまたは実験(EXP)から算

出，斜体は本研究で再現解析実施，※3 不明だが 0として取扱った 

構造ホットスポット応力疲労評価法の鋼床版構造への適用に関する一考察 
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１．はじめに  

 鋼床版構造には疲労き裂発生が多く，これを解決

するため FEA を用いて疲労耐久性の高い鋼床版構造

を探索している．鋼床版の様に複雑な構造の疲労寿

命を予測する場合には構造ホットスポット応力

(SHSS)が有用となる．SHSS は図 1に示す概念図の様

に溶接部近傍での応力集中のうち継手形状による部

分を算出するものである．SHSS を用いた場合，異な

る継手を共通の設計曲線によって評価できる場合が

多く，JSSC指針 1)ではE等級を適用可能としている． 

 鋼床版は比較的薄い鋼板から成り，かつ板の曲げ

が支配的となって応力が発生する場合が多い．これ

に対し疲労強度は板厚(t)や曲げの影響を受けるこ

とが既往の検討からわかっている．SHSS 使用時にも

t≧25mmの場合については発生応力の(t/25)
0.25倍によ

る板厚考慮が提案されているが，t<25mm の場合につ

いても板厚影響がある．また曲げ応力下では膜応力

下に比して疲労強度が増加することが知られ，JSSC

指針では曲げ応力低減係数として 0.8 が提案されて

いる．しかしながら SHSS を用いた場合の検討は不十

分と考えられる． 

 以上から，SHSS を用い，鋼床版を対象として板厚

および曲げの影響を考慮した疲労性能評価法を検討

することを目的とした． 

２．疲労データの作成 

 既往検討および本研究を含む一連の鋼床版に関す

る検討から疲労試験結果，SHSS 算出結果を収集し

た（表 1）．既往検討において SHSS を算出していな

い場合は，本研究において再現 FEA を実施した．十

字継手試験体は 2 次元ソリッド要素，面外ガセット

継手試験体は 3 次元ソリッド要素，その他の試験体

は 3 次元シェル要素を用いてモデル化し，溶接部近

傍のメッシュサイズは 0.2t 以下となるよう制御した．

SHSS の算出法は IIW 指針 2)に則り，Type(A)，(C)

止端の場合は 0.4t-1.0t 2 点外挿，Type(B)止端の場

合は 4-8-12mm 3 点外挿を用いた．Type(A)～(C)止

端は図 1中に示した溶接止端ディテールを意味する． 

３．ホットスポット応力による疲労試験結果整理 

 図 2に Type(A)溶接止端でき裂が発生した試験結

果の SHSS による整理結果を示した． 

図 3には，面外ガセット，十字継手疲労試験の 200

万回疲労強度と板厚との関係を整理した．いずれの

継手形状，荷重モードでも 200 万回疲労強度は板厚

の n 乗と相関が見られ，n は 0.19～0.36 であった． 
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図 2 SHSS による試験結果整理 

505 25 t [mm]
50

300

S
H

S
S

 a
t 
2

x
1

0
6

c
y

c
le

  

[N
/m

m
2

]

100

100

200 Out-of plane gusset
Axial      (n=0.36)
Bending (n=0.19)

Cruciform
Axial      (n=0.30)
Bending (n=0.25)

SHSSat 2 x 106 cycles
=C x t-n

 

図 3 板厚と 200 万回強度の関係 
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図 4 変形モードごとの試験結果(平均-2×標準偏差) 
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図 5板厚,曲げを考慮した SHSS による試験結果整理 

 図 4には SHSS を(t/25)0.25倍したうえで，面外ガ

セット，十字継手疲労試験結果の分布下限線（平均

－標準偏差の 2 倍）を描いた．図中には各下限線の

200 万回強度も示した．膜応力下での 200 万回強度

はいずれの継ぎ手でも JSSC-E 等級を満たした．ま

た曲げ応力下では比較的高疲労強度であり，面外ガ

セット，十字継手の膜応力下 200 万回強度は曲げ応

力下のそれに比して，0.73，0.57 倍となった． 

 図 5に Type(A)溶接止端でき裂が発生した試験結

果を次式の SHSS’によって整理したものを示した． 

SHSS’=(t/25)
0.25

×(SHSS 膜+0.8×SHSS 曲) ･･･ (1) 

添字の膜，曲，は膜応力成分，曲げ応力成分を示す．

プロットの分布は JSSC-E 等級を満たし，かつ図 2

に比して分布範囲が減少した．この傾向はType(B)，

(C)の溶接止端き裂に対しても同様であった． 

４．考察 

板厚増加は溶接止端の応力集中増加を起こすため，

疲労強度が低下すると言われている．SHSS では板

厚増加による応力集中を検知できないため，図 3の

結果となったと考えられる．また t<25mmにも板厚

影響があると考えられる．本検討では n=0.19～0.36

とばらついたが，既往の t≧25mm に対する設計値で

ある n=0.25 を t<25mm に対しても適用できる可能

性がある．曲げ応力下では比較的高疲労強度となっ

たが，今回の整理結果からは，曲げ応力を 0.73 倍と

しても安全側評価であり，JSSC 指針による 0.8 倍は

安全側評価であると考えられる． 

５．まとめ 

式(1)によって板厚，曲げの影響を考慮し，様々な

継手疲労試験，構造疲労試験の結果を SHSS によって

整理した．その結果，全ての結果が JSSC-E 等級を下

限とした分布となった．以上から式(1)と JSSC-E 等

級を用いて鋼床版の疲労性能を評価できると考える． 
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