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１. 緒言 

 荷重非伝達型十字すみ肉溶接継手の疲労破壊起点は，応力集中の高い止端部となることが一般的である．この溶

接止端に UIT（Ultrasonic Impact Treatment）を施すと，止端の疲労強度が大幅に改善される一方，溶接ルート部の疲

労特性には影響を及ぼさないため，疲労き裂の起点がルート部になることがある(1)．しかしながら，UIT 継手のル

ート部起点の破壊事例の詳細な報告は少なく，ルート破壊が生じる条件や疲労強度の目安は明確になっていない．

そこで，本研究では脚長を制御した荷重非伝達型十字すみ肉溶接継手を用いて UIT がルート部破壊に及ぼす影響を

調べた，また，ルート破壊では亀裂の経路が二通りあり，有効切欠き応力による考察を行った． 

２. 試験体と試験条件 

 本研究では図 1 に示す形状・寸法の荷重非伝達型十字すみ肉溶接

継手を用いた．試験片作製に使用した鋼材は，板厚 12mm の橋梁用

高降伏点鋼板 SBHS500(YS:565MPa，TS:660MPa)である．溶接は CO2

溶接(溶接材料：590MPa 級用ﾌﾗｯｸｽｺｱｰﾄﾞﾜｲﾔｰ SF-60)によるすみ肉溶

接とし，狙い脚長は 5mm または 10mm の 2 種類とした．UIT は，

ESONIX
®
27 UIS （UITは米国 PRS社技術）装置を用い，溶接止端部

の止端線が消失するまで行った．打撃ﾋﾟﾝは直径 3mm，先端曲率半

径 3mm のものを使用した。処理後の止端部の凹みは 0.2~0.3mm で

あった．疲労試験は 500kN 油圧ｻｰﾎﾞ式試験機を用いて，試験速度 3

～6Hz，応力比 0 の条件で実施した． 

3. 疲労試験結果  

 脚長 5mm(マーク：L5)および 10mm(同：L10)の十字溶接継手の疲労

試験結果を図 2 に示す．なお，凡例の AW は溶接まま，UIT は UIT

施工後の試験結果を示している．L5-AW，L10-AW は，従来知見通

り溶接止端から疲労き裂が生じ破断した．UIT を施した L5-UIT で

は 4 体中 2 体，L10-UIT では 4 体中 3 体がルート部を起点にき裂が

発生し破断した．しかし，ルート破壊したものを含めても UIT 継手

の疲労強度は AW 継手の 2 倍以上であり，止端破壊のケースと遜色

ない結果となった．ルート起点となった試験体は，いずれも寿命 100

万回以上の長寿命域となる応力範囲 Δσ≦300MPa の試験条件であ

った．これは，図 3 に示すように止端 UIT 部とルート部の S-N 線

図に交点（起点分岐点）が存在することを示唆しており，この分岐

点以上の応力範囲では止端部起点，分岐点以下ではルート部起点と

なると考えられる．一般に，UIT による止端部の疲労強度改善効果

は長寿命域ほど大きく，止端 UIT 部の S-N 線図は傾きが小さくな

る(2)．一方，ルート部の S-N 線図は不明であるが，UIT はルート部

に影響を及ぼさないため S-N 線図の傾きは UIT より大きく，UIT の

S-N 線図と交差したものと考えられる． 
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図1 供試試験体形状

図2 十字溶接継手の疲労試験結果
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 図 4 にルート破壊時のき裂経路例を示す．ルート部で発生した疲労き裂は，い

ずれの試験体も溶接金属(以下 WM)を貫通後に母材(以下 BM)を進展し，最終

破断へと至っていた．また，BM の疲労き裂は，貫通 WM 側と同じルートか

ら発生するもの(図 4a)と貫通 WM 側と反対のルートから発生するもの(図 4b)

が観察された．そこで，有効切欠き応力を用いてこのき裂経路の考察を行った． 

4. 有効切欠き応力の算出  

 ルート部に半径 1mm の円を設置したモデル(フルモデル，図 5)を用いて有限

要素法によりルート部の有効切欠き応力(3)，ならびに応力集中係数 Kt(=有効切

欠き応力/公称応力)を求めた．解析は，主板厚 t=9，12，16，20，24，36mm と

溶接脚長 s=3，5，7，10，13mm を組み合わせた計 30 ケースで実施した．図 6

に WM 側の応力集中係数(き裂発生前)Kt-Wと継手形状の関係を示す．WM 側の

応力集中は，脚長が短く，かつ板厚が厚いほど大きくなる，すなわちルート破

壊が生じやすくなることが分かる．Kt-Wを脚長 s と板厚 t の比 s/t で整理したグ

ラフを図 7 に示す．Kt-Wは s/t と良好な相関があり，s/t が小さいほどルート部

の応力集中が大きくなることがわかる．したがって，極厚材の溶接継手に UIT

を施工する場合，脚長管理が重要といえる．次に，1 か所のルート部から発生

した疲労き裂が WM を貫通した後の BM 側応力集中係数 Kt-Bを求めた結果を

図 8 に示す．Kt-Bは WM 貫通き裂を設けたルート部とリブ板反対(WM 非貫通)

側のルート部の両側でそれぞれ算出した．その結果，WM 貫通側，非貫通側

で Kt-Bは s/t に関わらず，ほぼ等しくなることが明らかとなった．これは，ル

ート部が未溶着部でつながっているためであり，この応力状態が図 4 で示したような二通りのき裂経路を示した要

因であると考えられる． 

5. 結言  

 UIT を施した十字すみ肉溶接継手の疲労試験を行い，短寿命域では止端起点，長寿命域ではルート部起点で疲労

き裂は発生することを確認した．また，FEM によりルート部の有効切欠き応力と継手寸法の関係を調査し，ルート

起点での疲労寿命の評価では，脚長と主板厚の比率が重要なパラメータであること，WM 貫通後のき裂経路が二通

りあることを示した． 
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図5 有効切欠き応力計算モデル
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