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１．背景・目的 

 疲労き裂を補修する手法のひとつにストップホール

法がある．ストップホール法は疲労き裂の先端にスト

ップホール（以下，SH）と呼ばれる円孔を削孔するこ

とで，き裂進展の遅延および停留を期待できる手法で

ある 1)．これまでに SH 法の補修効果および SH 法が施

された継手の疲労強度評価法を明らかにするため，多

くの研究報告がなされている．既往研究 2)では，溶接止

端部を起点とする疲労き裂に対して，溶接部にかかる

SHを削孔した場合の疲労強度評価法および溶接止端部

と SH の応力集中の重畳を解消する工夫が検討されて

いる．検討の結果，エフェクティブノッチストレス法 3)

（以下，ENS 法）による SH 近傍の局部応力を用いるこ

とで，森ら 4)が提唱した SH の基準疲労強度曲線により

疲労強度の下限値を評価可能であることが示されてい

る．また，き裂先端を除去できる範囲内で SH 中心を溶

接止端からずらすことで応力集中の重畳を解消可能で

あることを明らかとしている．一方，荷重伝達型十字溶

接継手にみられる溶接ルート部を起点とするき裂に対

しても溶接部にかかる SH が施されており，その疲労寿

命および疲労強度評価法の確立が求められている．と

ころで，ENS 法による疲労強度評価では溶接ルート部

の仮想円弧と SH が交差する複雑なモデルの作成が困

難である．ENS 法と同様に局部応力に基づく疲労強度

評価法に 1mm 法 5)がある．1mm 法は，き裂起点からき

裂進展方向に 1mm の位置の局部応力（以下，1mm 応

力）を用いて疲労強度を評価する手法であり，ENS 法

のような仮想円弧のモデルが不要なため，モデル作成

が比較的容易であることから，ルート部と SH が交差す

る解析モデルの構築が可能と考えられる．加えて，1mm
法により，SH 法が施された溶接止端とルート部の疲労

強度を統一的に評価可能と考えられる． 
本概要では，溶接部に SH 法が施された溶接ルート部

の疲労寿命を明らかにすることを目的に，荷重伝達型

十字すみ肉溶接継手の疲労試験を実施した．さらに，溶

接ルート部と止端部を起点とする疲労き裂に SH 法を

施した十字溶接継手の疲労強度評価を目的に，1mm 法

を用いた局部応力に基づく疲労強度評価を試みた． 
２．荷重伝達型十字すみ肉溶接継手の疲労試験 

 図-1 に本研究で疲労試験を実施した荷重伝達型十字

すみ肉溶接継手試験体を示す．図-1 に示すように，SH
を削孔していないものを Type1，ルート先端からのど厚

方向に伸びるき裂を模した幅 2mm のスリットを施し，

両端に直径 12mmの眼鏡型 SH を施したものを Type2 と

した．また，実際のき裂補修にて補修事例のある土偶目

切削 6)（土偶の目のように丸みを帯びた曲面形状でき裂

先端の溶接ビードおよび母材を削り込み，き裂先端を

除去するとともに溶接ルート部を露出させる補修方法）

を溶接ビード中央の 50mmの範囲に施したものをType3
とした．全ての試験体の使用鋼材は SM490A とし，主

板および中板の板厚は 9mm，溶接脚長は 6mm とした．

これらの試験体を用いて一軸引張疲労試験を実施した．

疲労試験は応力比がほぼ 0 となるよう繰返し荷重（正

弦波）を設定した．図-2 にのど断面応力範囲で整理し
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図-1 荷重伝達型十字すみ肉溶接継手試験体 

図-2 疲労試験結果（のど断面応力範囲で整理） 
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図-3 溶接ルート部の疲労強度評価結果 
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た疲労試験結果を示す．図-2 より，Type1 は G 等級近

傍を示した．Type2 は，Type1 より 1 等級低い H 等級近

傍を示した．これは，有限要素解析より得られた溶接ル

ート部の局部応力より，Type2 は Type1 に比べて SH 近

傍の局部応力が局所的に高いため，Type2 の疲労強度が

Type1 に比べて低い結果となったと考えられる．Type3
は，Type2 より 1 等級程度低い疲労寿命であった．これ

は，試験体破面のビーチマーク観察結果より，き裂起点

が SH 中心から溶接ルート方向に約 8～14mm 内部であ

った Type2 と異なり，Type3 は土偶目切削部の表面に露

出した溶接ルート部の先端からき裂が進展しているた

め，SH に比べて補修効果は低いと考えられる． 
３．1mm 法に基づく溶接ルート部の疲労強度評価 

 疲労試験を実施した各試験体のモデルを用いて有限

要素を実施し，疲労試験結果を溶接ルートの 1mm 応力

で整理することで，1mm 法に基づく疲労強度評価を試

みた．図-3 に有限要素解析より得られた溶接ルート部

の応力集中位置から深さ 1mm の位置の 1mm 応力で整

理した疲労試験結果と 1mm法における溶接ルートの基

準疲労強度曲線±2s（信頼度 95%）範囲を示す．図-3 よ

り，Type1 は基準疲労強度曲線±2s 範囲内を示した．一

方，SH および土偶目切削を施した Type2,3 は，基準疲

労強度曲線の+2s から 1 等級程度上側を示したが，疲労

試験結果のばらつきが小さくなり，Type2,3 の最小二乗

法による回帰曲線が JSSC-C 等級近傍を示した．これよ

り，荷重伝達型十字すみ肉溶接継手の溶接部にき裂補

修が施された溶接ルート部の疲労強度は，応力集中位

置から深さ 1mm の位置の 1mm 応力を用いることで，

1mm 法の基準疲労強度曲線の±2s 範囲ではないが，

JSSC-C 等級疲労強度曲線により評価可能と考えられる． 
４．1mm 法に基づく溶接止端部の疲労強度評価 

図-4 に既往研究 2)で実施された荷重非伝達型十字す

み肉溶接継手疲労試験体の内，本研究で対象としたき

裂起点が溶接止端部であった試験体を示す．なお，試験

体番号は既往研究 2)と整合する番号である．図-4 に示

すように，SH を削孔していないものが Type1，溶接止

端に SH 中心と止端のずれがそれぞれ 1,5mm となるよ

う SH を削孔されたものが Type2,3，眼鏡型 SH を止端

とのずれがそれぞれ 1,5mm となるように削孔されたも

のが Type7,8 である．SH と溶接止端部の応力集中の重

畳は，溶接止端と SH 中心のずれの小さい Type2,7 で生

じるものである．図-5 に公称応力範囲で整理した疲労

試験結果を示す．各疲労試験体のモデルを用いて有限

要素解析を実施し，疲労試験結果を溶接止端の 1mm 応

力で整理することで，1mm 法に基づく疲労強度評価を

試みた．図-6 に有限要素解析より得られた溶接止端部

の応力集中位置から深さ 1mm の位置の 1mm 応力で整

理した疲労試験結果と 1mm法における溶接止端の基準

疲労強度曲線±2s（信頼度 95%）範囲を示す．図-6 よ

り，Type1 は基準疲労強度曲線の±2s の範囲内を示し

た．一方，SH を削孔した Type2,3,7,8 は+2s より上側を

示した．このうち，溶接止端と SH の応力集中の重畳を

解消した Type3,8 は，疲労試験結果のばらつきが小さく

なり，最小二乗法による回帰曲線が B 等級近傍を示し

た．これより，荷重非伝達型十字すみ肉溶接継手の溶接

部に SH が施された溶接止端部の疲労強度は，溶接止端

と SH の応力集中が重畳する場合を除き，応力集中位置

から深さ 1mmの位置の 1mm応力を用いることで，1mm
法の基準疲労強度曲線の±2s 範囲ではないが，JSSC-B
等級疲労強度曲線で評価可能と考えられる． 
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図-4 荷重非伝達型十字すみ肉溶接継手試験体 2) 
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図-5 疲労試験結果（公称応力範囲で整理）2) 

図-6 溶接止端部の疲労強度結果 
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