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１．緒言 

 近年社会基盤構造物の老朽化が問題となっており，中でも疲労は機械・構造物の損傷の 60%を占めるといわれ

るように主要な破損原因である．特に溶接部は構造的，局所的な形状変化によって応力が集中し，塑性ひずみが集

積するため疲労き裂が発生しやすい．高サイクル疲労においては巨視的には弾性応答を示していても繰返し数の

増加により塑性ひずみが顕在化する，いわゆる繰返し軟化挙動 1)が確認される． 

一方，疲労寿命を評価する手法の一つとして局所ひずみに基づく方法がある．この方法では疲労き裂の発生が

予測される箇所でのひずみを解析的，もしくは数値計算によって求める．しかしながら，採用する材料構成モデル

により局所ひずみは変化するため，正確な疲労寿命評価を行うためには適切なモデルを採用する必要がある．著

者らは，巨視的には弾性応答を示すような高サイクル疲労にも適用可能な繰返し弾塑性モデルの開発を行い，継

手のビード形状や強度分布等が疲労き裂の発生寿命に与える影響に関して考察を行ってきた 1,2)．なお，疲労問題

のように弾塑性シミュレーションを複数ステップ実施する場合，相応の計算時間・コストを必要とするため，計算

力学的立場からの非線形解析技術向上のみならず，より簡便で高速に局所応答を評価可能な手法の確立も求めら

れている． 

そこで本研究では，繰返し軟化挙動に対するモデル化の相違が応力集中を有する継手の疲労き裂発生寿命評価

に与える影響に関して考察を行った． 

 2.解析条件 

本研究で採用する疲労 SSモデルは，繰返し軟化特性に代表される塑性変形の蓄積の結果として生じる材料特性

の変化をダメージ D により考慮する．D 値は塑性仕事に対応するスカラー値である塑性内部変数ダメージパラメ

ータHdの関数であり，Hdの増加により軟化が促進される．本研究では，繰返し軟化が疲労き裂発生寿命に与える

影響を評価するために，Hdの積算を通常のように維持もしくは加速させる以下に示す 4 種類の解析を実施した．

BJO は初期には単調引張の応力ひずみ応答を示すが繰返し数の増加に伴い，繰返し軟化挙動が発現する従来モデ

ルである． BJA_100 は Hdの積算速度を 100 倍とし，BJM では D の初期値として D の飽和値 Dmax を与えた．

BJC は単調載荷時の応力ひずみ応答が繰返し応力ひずみ応答に沿うよう設定した繰返し載荷に伴う軟化を考慮し

ないモデルであり，ダメージDは常に 0である．図-1にそれぞれの単調載荷時の応力ひずみ応答を示す．mat”X”

はそれぞれ BJ”X”に用いた材料特性である．単調載荷

ではmat0と matA_100は同等の応答を示す．matMお

よび matC は低ひずみ範囲において，上の二つに比べ

軟らかい応答を示す． 

 図-2 に疲労寿命評価に採用した突合せ継手を模し

た解析モデルを示す．境界条件としては疲労試験を模

擬し，繰返し荷重を 100回載荷した．  

3．解析結果および疲労き裂発生寿命評価 

 図-3 に解析終了時の疲労き裂の発生が予測された

溶接止端部付近におけるダメージの分布を示す．な

お，示していないもののBJCのダメージは 0である．
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図-1 単調載荷時の応力ひずみ関係 
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BJOとBJA_100では疲労き裂の発生が予測された止端部周辺にダメージが集積している．一方で，BJMにおいて

は初期に設定したダメージの値が継手全体に渡り分布している． 

次に疲労き裂発生寿命予測を行った結果を示す．なお疲労き裂発生寿命Ncの算出には，局所軸ひずみ範囲と試

験データに基づく，先行研究の手法を用いた 2)．図-4にき裂の発生が予測された要素 Aにおける応力ひずみ関係

を示す．ひずみの集積量は全体が軟化している BJM で最も多く，次が部分的に軟化している BJA_100 となり，

BJO と BJC が同程度で最も少なくなっている．また，図-5 に S-N 線図を示す．き裂発生寿命は

BJA_100<BJM<BJC<BJOの順に長くなっている． BJM，BJA_100ではき裂発生個所にて材料が繰返し軟化後の応

答を示すため，寿命が短くなったと考えられる．また BJMではき裂発生個所だけでなく周辺も軟らかいため，変

形しやすく止端部周辺の形状が鈍化し，応力集中が減少したため BJA_100に比べ疲労き裂発生寿命が長くなった

と考えられる．逆に BJA_100 ではひずみは溶接止端のみに集中し安全側の評価となっている．一方，BJCでは，

繰返し応力ひずみ関係は繰返し軟・硬化後のループの先端を結んだ関係と定義しており，実際よりも硬い応答を

示すため BJMよりもき裂発生寿命を長く評価，すなわち危険側に評価する結果となっている． 
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図-3 ダメージの分布 

図-5 S-N線図 図-4 要素 Aにおける SS応答 

図-2 解析モデル 
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