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研究成果の概要（和文）：疲労亀裂発生位置近傍の局所的な弾塑性応答が溶接継手の疲労寿命に与える影響を評
価することを目的として、SM490Aの母材と溶接継手の疲労亀裂発生位置近傍を狙った再現HAZ材を用いて疲労試
験を行い、得られた弾塑性応答の実験結果を再現可能な繰返し材料応答シミュレーションと疲労亀裂発生および
進展寿命評価式を提案した。続いて，これを非荷重伝達型十字溶接継手に適用し、疲労寿命評価と実験結果との
比較を通じて考察を行った。これらより、巨視的弾性状態を含む弾塑性応答を高精度に再現可能な材料モデルを
開発して、接合条件に依存する疲労亀裂発生・進展評価手法を低炭素鋼からなる溶接継手に適用できる
ように拡張した。

研究成果の概要（英文）：In order to evaluate the influence of the local elastoplastic response near 
the fatigue crack initiation location on the fatigue life of the welded joint, we used a simulated 
HAZ material targeting the SM490A base metal and the welded joint near the fatigue crack initiation 
location. We conducted a fatigue test and proposed a cyclic material response simulation that can 
reproduce the experimental results of the elastoplastic response and a fatigue crack initiation and 
propagation life evaluation formula. Next, this was applied to a non-load-transferring cruciform 
welded joint, and the results were discussed through fatigue life evaluation and comparison with 
experimental results. We have developed a material model that can reproduce elastic-plastic 
responses including macroscopic elastic states with high accuracy, and we have made it possible to 
apply fatigue crack initiation and growth evaluation methods that depend on joining conditions to 
welded joints.

研究分野： 応用力学

キーワード： 疲労　弾塑性　亀裂　FEM
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研究成果の学術的意義や社会的意義
溶接部を起点とする疲労損傷事例が多数報告され、その要因として、溶接部と構造的な不連続部が一致する、か
つ溶接余盛や時に欠陥も存在するため高応力となる、溶接入熱による母材と溶接金属の希釈およびその後の冷却
速度など、溶接プロセス条件に依存して不均一な材料組織/形状/強度分布と残留応力/残留変形が生じる、さら
に、大型溶接構造物が実際に経験する応力や変形状態は、多軸/非比例/変動履歴となるため、実験的検討には限
界があることなどが挙げられる。つまり、溶接プロセス条件に依存する疲労性能評価の高度化には、上記影響因
子を適切に考慮可能な数値シミュレーション技術開発と実設計および施工への展開が重要である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
船舶や鋼橋などの各種大型溶接構造物において、溶接部を起点とする疲労損傷事例が多数報

告されている（図 1 参照）。その要因として、a)溶接部と構造的な不連続部が一致する、かつ溶
接余盛や時に欠陥も存在するため高応力となる、b)溶接入熱による母材と溶接金属の希釈および
その後の冷却速度など、溶接プロセス条件に依存して不均一な材料組織/形状/強度分布と残留応
力/残留変形（図 2 参照）が生じる、さらに c)大型溶接構造物が実際に経験する応力や変形状態
は、多軸/非比例/変動履歴となるため、実験的検討には限界があることなどが挙げられる。つま
り、溶接プロセス条件に依存する溶接構造物の疲労性能評価を高度化するためには、上記 a)か
ら d)の影響因子を適切に考慮可能な数値シミュレーション技術開発と実設計および施工への展
開（デジタルツイン、i-Construction）が死活的に重要となる。 
 
 
２．研究の目的 
 
鋼構造物の疲労に起因する損傷事例は数多く報告されており，そのうちの多くが溶接継手部

に確認されている．一般にき裂の起点となる溶接止端部等の応力集中部は形状が複雑であり，溶
接プロセスに伴い発生する残留応力や溶接入熱による組織の変化重畳することから各種影響因
子を定量的に評価することは容易ではない．そこで，S-N 線図を取得することで統計的な分析が
行われてきたが，各種影響因子を切り分けた統一的評価には至っていない．また，著者は巨視的
弾性状態を含む繰返し弾塑性応答を高精度に再現可能材料モデル（以下，疲労 SS モデルと称す
る）を開発しており，各種継手形状について局所的な弾塑性挙動を用いた疲労き裂発生寿命評価
と，疲労き裂伝播寿命をき裂き裂発生の連続挙動として評価する手法を提案し，妥当性を示して
いる．本研究では熱影響による溶接部近傍の組織変化が溶接継手の疲労寿命に与える影響を明
らかにすることを目的として，再現 HAZ 材を用いた疲労試験と材料応答シミュレーションを行
う。また，得られた材料応答シミュレーション結果を用いて，疲労き裂の伝播を疲労き裂発生の
連続挙動として評価する手法 2)を用いた非荷重伝達型溶接十字継手の疲労き裂発生および伝播
寿命評価を可能とする． 

 
 
３．研究の方法 
 
本研究で採用した材料構成モデル（疲労 SS モデル）は，Mises 型降伏面，非線形複合硬化，相
似中心および繰返し損傷の概念を導入した非古典弾塑性構成式であり，滑らかな弾塑性遷移や
わずかな塑性変形に伴うダメージの影響も取り込むことができるように定式化されている．こ
れにより，低/高サイクル疲労問わず実現象に即した塑性ひずみの変化の表現が可能となる．解
析には Abaqus/Standard 2018 を使用し，ユーザーサブルーチン機能を通して上記材料モデルを
実装した．母材および熱影響部の材料応答再現シミュレーションについては，き裂の発生が予測
される溶接止端部近傍の粗粒 HAZ（CGHAZ）と細粒 HAZ（FGHAZ）を狙った再現 HAZ 材を製作し，
母材も含めた 3種類の材料について疲労試験を行う．繰返し弾塑性解析を行い，疲労試験より得
られた材料の繰返し弾塑性応答を精度よく表現する材料定数を同定する．非荷重伝達型溶接十
字継手疲労試験模擬解析については Fig.に示す解析モデルを用いて繰返し弾塑性解析を行った．
疲労き裂発生が予測されるビード止端部近傍における最小要素サイズは 0.050mm 四方とし，4節
点平面ひずみ要素を用いた．解析手順としては，熱弾塑性解析により溶接残留応力を考慮すると
ともに，チャッキングによる角変形量強制を模して境界条件に片側のチャック位置における表
面の節点を固定し，反対側のチャック位置と軸心が取れるよう強制変位を与えた．続いて，荷重
条件として上述の境界条件を保持した状態で継手端部にビード止端部のひずみ範囲が一定値に
収束するまで繰返し荷重を与えた． 
 
 
４．研究成果 
 
Fig.1およびFig.2に示す非荷重伝達型溶接十字継手を対象に疲労亀裂長さ0mmを含む1mmまで
の各亀裂長さを有するモデルについて弾塑性 FEM 解析を実施し，Fig.3 に示す各モデルの亀裂先
端において得られた局所的繰返し弾塑性応答と SM490A の母材および再現 HAZ 材による実験デー
タを用いて非荷重伝達型十字溶接継手の疲労亀裂発生および進展寿命を評価した．Fig.4 に実験
および解析による疲労寿命評価結果を示す．これより，亀裂長さ 1mm 時点の疲労寿命を比較する
と，解析結果は実験を良好に再現していることが確認され，本研究で提案する疲労性能評価技術
の予測精度の高さが示されている． 



 
 
 

 

Fig.1 非荷重伝達型溶接十字継手の解析モデル 

 

Fig.2 溶接始端部近傍に割り当てた HAZ 分布 

 

Fig.3 亀裂発生位置における局所的繰返し弾塑性応答          

 

Fig.4 疲労寿命予測結果と実験結果の比較 
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