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１．目的 

 繰返し荷重が作用している状態で疲労き裂を溶

接により補修する場合，高温割れの発生が危惧され

る．その評価指標の一つとして，補修部のルートギ

ャップの変動範囲 1)（単に，開口変位と呼ぶ）があ

る．過去の実験 2)から，溶接前の開口変位（Δδ0 と

呼ぶ）よりも，溶接を行っているときの開口変位

（Δδd と呼ぶ）を用いたほうが，割れ発生の有無を

より明確に評価できることが示されている．そこで

本研究では，溶接中の開口変位を溶接前の諸条件か

ら推定する手法を提案し，それを用いた溶接割れ発

生評価式の妥当性を検証した． 

２．解析によるルートギャップ開口挙動の再現 

 本研究では，3 次元熱弾塑性解析により繰返し荷重下での溶接をシミ

ュレーションし，その結果を基に溶接中の開口変位を推定する手法を構

築した．過去の実験 2)を対象とし，解析モデルには図 1 に示すものを用

いた．実験と同様に，境界条件として，モデル下端を拘束し，上端に一

様の繰返し鉛直荷重を与えた．母材は SM490YA（降伏応力 413N/mm2），

溶接金属は L-55（降伏応力の規格値 480N/mm2）とした．材料の物理定

数および機械的性質の温度依存性は既往の文献 3), 4)を参考にした． 

 溶接金属部に相当する要素を出現させてそれに入熱する操作を溶接

進行方向に繰り返すことで熱源の移動を再現した．溶接速度は実験時の

平均である 2mm/s とし，溶接の入熱量を物体熱流束として溶接部の要素

に与えた．実験での温度履歴を比較的よく再現できる条件として（図 2

参照），熱効率は 0.63 とした．モデル外周の自然冷却は物体表面からの

熱伝達として表現した．初期温度および雰囲気温度は 10℃とした． 

 溶接が進み，それが着目部に達した直後に 1 サイクルのみ荷重を与え，

そのときのルートギャップの変動範囲を溶接中の開口変位と考えた．今

回は，実際に開口変位を計測した溶接線中央位置に着目した．載荷に要

する時間を変化させることで載荷速度の違いを表現した．この解析によ

り求めた溶接中の開口変位と実験値の比較を図 3に示す．多少のずれは

みられるが，両者は比較的よく一致しており，今回のように簡易に再現

した解析方法であっても，溶接中に繰返し荷重を受けるルートギャップ

の開口挙動を推定できることが示された． 
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図 1 解析モデル（単位：mm） 
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図 3 溶接中の開口変位の比較 

図 2 温度履歴の比較 
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３．溶接中の開口変位の推定手法 

 溶接前の開口変位 Δδ0（0.075~0.18mm），繰返し周波数 f（0.3~15Hz），溶接速度 v（1~4mm/s），補修長 L

（50~500mm）と板幅 W（300~1200mm）の比 L/W（補修長比），母材および溶接金属の降伏応力 σy（母材：

283, 413, 570N/mm2, 溶接金属 480, 540N/mm2）を変化させて解析を実施し，溶接中の開口変位に影響を与える

因子を検討した．板厚は 10mm とした．詳細は省略するが，その結果として溶接速度 v や継手の拘束度 5)R(x)

の影響が大きいことが明らかとなり，得られた関係から回帰分析によって次式に示す推定式を求めた． 
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ここで，Cv は溶接速度に関する係数である．式(1)により推定した開口変位と実験値の比較を図 4 に示す．実

験時の割れ発生の有無を色分けで示している．図より，割れの有無にかかわらず，推定値は実験値と比較的よ

く一致しており，今回の検討範囲において，式(1)により溶接中の開口変位を推定できるといえる． 

４．割れ発生評価式の提案 

 図 5 は過去の実験 2)における割れ発生状況であり，縦軸は溶接中の開口変位 Δδd，横軸は繰返し周波数 f で

ある．この結果の下限を通るように回帰曲線を引くと，式(2)の割れ発生条件式が得られる．これを満足しな

い場合には割れが発生するといえる．さらに式(1), (2)より，式(3)に示す割れ発生評価式を導出できる． 
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式(3)の左辺（D とおく）は，補修位置における溶接前の開口変位 Δδ0，繰返し周波数 f，拘束度 R(x)で構成さ

れており，溶接前に得られる値から割れの発生を評価できる．D > 1 の場合に割れ発生と判定される．過去の

実験に対して式(3)により判定した結果を図 6 に示す．実際の割れの有無は色分けで示している．本評価式の

判定結果は実際の割れ発生状況とよく一致している．一部の結果で一致していないものがあるが，評価式によ

り割れ発生と判定されたが，実際には発生しなかった場合であり，少なくとも危険側の評価とはなっていない． 

５．まとめ 

 本研究では，解析により繰返し荷重下での溶接を再現し，得られた結果から溶接割れ発生評価式を求めた．

さらに提案した評価式により，実験における割れ発生の有無を十分に判定できることを示した． 
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図 5 実験時の割れ発生状況 図 4 Δδdの推定式の検証 
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図 6 提案した評価式の検証 
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