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研究成果の概要（和文）： 
本研究は，社会インフラや大型の輸送機器に多用される大型溶接構造物において，その稼働中

に発生・成長する疲労き裂の成長履歴を定量的に推定し，き裂成長履歴を指標とする疲労強度

評価手法の確立が目標である．とりわけ，稼働中の構造物中において重要な問題である「位相

差を有する二軸載荷問題」と「表面き裂の成長履歴推定」を研究課題として実施し，これに付

随する疲労き裂成長シミュレーションの高精度化に関する諸検討も併せて実施した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Main objectives of this research is the establishment of fatigue strength evaluation based on advanced 
fracture mechanics approach for the large welded built up structures, which enables to evaluate not only 
the fatigue performance but also the integrity of the structures from the crack length estimation and  
the loading conditions. Especially, “Fatigue crack growth estimation subjected biaxial loading with 
different phase of each loading direction” and “Fatigue crack evolution of a surface crack” were 
highlighted as the research topics in this study. In addition, improvement of fatigue crack growth 
considering the fatigue crack closure was conducted to support the main research topics. 
 
研究分野： 工学 
 
科研費の分科・細目：総合工学・船舶海洋工学 
 
キーワード： 疲労，材料・構造力学，維持・管理，鋼構造 
 
１．研究開始当初の背景 
船舶・海洋構造物，橋梁，鉄道車両，高層

ビル，海上空港等，多くの大型溶接構造物が
社会インフラとして活用されているが，これ
ら構造物では現在も多くの疲労損傷が報告
されている．疲労損傷事故発生の原因につい
て研究代表者は，設計・製造者の不注意だけ
ではなく，以下に記す問題が現在も未解決な
ことが原因であると問題提起した． 
 
（1）S-N 曲線に基づく疲労強度評価の限界 

一般に疲労強度評価は，試験片に繰り返し
一定応力範囲（S）が作用する場合の破断寿
命（N）を整理した S-N 曲線と，作用応力頻
度分布及び線形累積損傷被害則を適用して
行われるが，実機で同手法を適用して安全と
判断された条件でも疲労損傷を生じた事例

が多々存在する．この理由として，実働環境
とは異なる一定荷重振幅下の疲労試験結果
を基に論理が組み立てられている現状があ
る．  
（2）疲労き裂成長挙動の定量的考慮 

Paris 則に代表される従来型の破壊力学手
法に基づく疲労寿命予測手法を適用しても，
き裂成長履歴に及ぼす荷重履歴の定量的考
慮は不十分である．従って，疲労き裂成長を
律するき裂開閉口挙動を考慮できるき裂成
長シミュレーションの実用展開が必要であ
る．ただし，設計適用等に配慮すれば，計算
力学分野で盛んに実施されている大規模数
値シミュレーションは非実用的であると考
えられる． 
（3）実機における応力状態の考慮（位相差
を有する多軸応力状態） 
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種々の大型溶接構造物の稼働環境は多岐
に渡り，種々の座標成分を有する外力が位相
差を有して作用する．しかし，現状の疲労き
裂成長挙動評価では位相差を有する多軸応
力状態は考慮されていない．大型溶接構造物
に対する定量的な疲労強度評価には，き裂成
長挙動に及ぼす（位相差影響を考慮した）多
軸応力影響を評価することが必要である．な
お，船舶・海洋構造物に代表される板材及び
骨材から形成される大型溶接構造物の疲労
損傷形態を考慮すると，多軸問題の中でも面
内二軸載荷状態に対する評価が重要である． 
（4）実機におけるき裂成長形状・履歴の定
量的考慮 
大型溶接構造物の疲労損傷の大半は，溶接

止端や溶接金属内の残存欠陥を起点とする
表面・埋没き裂性状を呈するが，これらを構
造物建造時に完全に除去することはほぼ不
可能である．従って，実機の疲労寿命推定高
精度化のためには，表面・埋没欠陥を起点と
する疲労き裂成長挙動を定量的に推定する
手法が必要である． 
 
２．研究の目的 
上述の研究背景で提起した問題を解決す

るために， 
(1) 二軸応力状態における疲労き裂伝播寿

命推定手法の確立． 
(2) き裂開閉口挙動を考慮した疲労き裂成

長シミュレーション手法の構築． 
を目的として研究を進めた．また，上述の課
題達成に必要不可欠である， 
(3) 疲労き裂成長シミュレーション手法の

高精度化． 
に関しても，平行して研究を実施した． 
 
３．研究の方法 
（1）二軸応力状態における疲労き裂伝播寿
命推定手法の確立 
①板厚貫通き裂材に対する検討 
 載荷荷重の位相差を定量的に制御できる
疲労試験環境を整備し，i) 位相差 0，ii) 位相
差 π，iii) 位相差 π/2 及び 3π/2，の条件で疲労
き裂伝播試験を実施した．試験状況を図 1 に，
載荷条件を図 2 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 二軸載荷疲労試験の様子 

（板厚貫通き裂材） 
 
位相差を有する二軸載荷状態の疲労き裂

伝播挙動推定手法として，無き裂状態におい
て位相差を有する二軸載荷により，想定き裂
伝播線垂直方向（き裂開口を生じさせる方向
に相当する）に作用する応力がどのように変
動するかを FE 解析により導出し，この応力
変動が作用する等価な単軸載荷問題に置き
換え，疲労き裂開閉口挙動を定量的に考慮で
きる疲労き裂伝播シミュレーションを適用
した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 二軸載荷条件一覧（板厚貫通き裂材）
 
 
②面外ガセット溶接継手に対する検討 
 上記①で使用したものと同じ疲労試験環
境を利用し，i) 位相差 0 及び ii) 位相差 π の
条件（図 2 の C-1，C-2 に相当）で疲労き裂
伝播試験を実施した．各応力範囲成分は同じ
とした．試験状況を図 3 に示す．本項目は研
究申請段階では予定していなかったが，①の
研究の発展的内容として実施した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 二軸載荷疲労試験の様子 

（面外ガセット溶接継手試験体）
 
 面外ガセット溶接継手では，一般に角回し
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溶接止端から複数の微小な表面き裂が発生
し，これが合体を繰り返しながら単一の表面
き裂となり，さらに成長して板厚貫通き裂に
変化するという成長履歴をたどる．この成長
履歴を，単軸載荷問題に対して提案された等
価分布法（Toyosada et．al，Int. J. Fatigue, Vol.26, 
2004）と①で述べた二軸問題を等価な単軸問
題に置き換える手法とを組み合わせること
で推定した． 
 
（2）き裂開閉口挙動を考慮した疲労き裂成
長シミュレーション手法の構築 
①等価分布応力法の適用 

溶接継手内部に故意に埋没欠陥を残存さ
せた試験片，および表面き裂を付与した試験
片を用いた疲労試験を実施すると共に，等価
分布法を用いて疲労き裂成長履歴を推定し，
実測結果との比較を実施した．なお，従来の
等価分布応力法では，き裂面領域がリガメン
ト領域と比べて十分小さく無ければ推定精
度が低下するため，評価対象と同じリガメン
ト寸法を有する破壊力学試験片に置き換え
るように改良すると共に，等価分布応力の値
を算定するために事前に必要となる表面・埋
没き裂の形状（アスペクト比）変化に関する
推定式の導出も実施した． 

 
②表面き裂に対する疲労き裂開閉口シミュ
レーションの構築 

上述①の手法では，アスペクト比変化則が
実験式であるため，き裂が存在する部材形状
によっては形状成長履歴の推定精度が劣る
可能性も懸念される．そこで，従来の板厚貫
通き裂に対して構築された「き裂結合力モデ
ル（いわゆる Dugdale モデル）」を表面き裂問
題に拡張し，表面き裂問題に対する疲労き裂
開閉口シミュレーションを構築した．なお，
き裂結合力モデルによるき裂開口形状及び
き裂前方に形成される塑性域寸法の計算に
は，表面き裂の応力拡大係数に関する重み関
数を使用するため，広範なき裂形状，応力分
布条件下で適用可能な重み関数の導出が必
要である．そこで Wang らの手法に基づく重
み関数の導出も実施した． 

 
（3）疲労き裂成長シミュレーション手法の
高精度化 

本研究において活用した，疲労き裂開閉口
挙動を考慮した疲労き裂成長シミュレーシ
ョンは，弾性問題の重ね合わせによりき裂材
の弾塑性挙動を表現する「き裂結合力モデル」
に基づいて定式化されたものであるが，定式
化に際して材料を「弾完全塑性体」と仮定し，
降伏後の加工硬化現象を無視している．一方，
特に変動荷重履歴に曝される溶接構造物中
で成長する疲労亀裂の成長履歴には材料の
加工硬化が影響を及ぼす場合があるので，こ

れを考慮できるき裂結合力モデルの構築が
必要である．研究代表者は従来のき裂結合力
モデルで生じる仮想き裂部（き裂先端に形成
される塑性域に相当）で生じる仮想的な開口
変位と同位置において弾塑性 FE 解析から得
られる塑性ひずみの関係に着目し，加工硬化
現象を考慮できるき裂結合力モデルを提案
した． 
 
４．研究成果 
（1）二軸応力状態における疲労き裂伝播寿
命推定手法の確立 
①板厚貫通き裂材に対する検討 
 図 4 に提案手法により推定された疲労き裂
伝播履歴（実線：EDS method）と実測された
結果（○印）の比較を示す．なお，同図中に
は二軸載荷試験片（十字型試験片）を同試験
片の最小幅と等しい幅を有する中央貫通き
裂入り帯板試験片（CCT 試験片）に近似した
場合の結果も破線で併せて示している． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
［注］ 
 x：き裂面垂直方向の作用応力範囲 
 y：き裂線方向の作用応力範囲 
 ：xとyの位相差 

 
図 4 提案手法による疲労き裂伝播履歴の

推定と実測結果の比較 
 
これらの結果から，提案手法により位相差を
有する二軸載荷条件下における疲労き裂成
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長履歴を精度良く推定できることが確認で
きる．一方，CCT 試験片への近似手法は過度
に安全側の推定結果を与えることも確認で
きる．この理由はき裂の進展に伴うリガメン
ト寸法の大きさが実際の試験片と比べて小
さいため，同一載荷段階でのき裂開口量が大
きくなるためと考えられる． 
 
②面外ガセット溶接継手に対する検討 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 破断面（位相差:0，x=y=220MPa）
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
［注］ 
 x：き裂面垂直方向の作用応力範囲 
 y：き裂線方向の作用応力範囲 
 ：xとyの位相差 
 ：角回し部の溶接止端半径 

 
図 6 提案手法による疲労表面き裂成長

履歴の推定と実測結果の比較 

図 5 に破断面の写真の一例を示すが，疲労
き裂は角回し溶接止端の複数点から発生，早
期に合体を完了して単独の表面き裂となり，
さらに成長して板厚貫通き裂に至った． 
 図 6 に提案手法により推定された疲労表面
き裂の成長履歴と実測された結果の比較を
示すが，いずれも安全側の推定結果が得られ
ており，実働構造物の健全性評価の観点に立
てば，妥当な結果が得られたと考えられる．
一方，推定精度の更なる向上も必要であると
考えられる．このためには，推定に際しての
入力情報である，角回し溶接止端近傍に存在
する表面き裂の応力拡大係数やき裂が成長
する主板断面中の溶接残留応力分布の推定
精度向上が必要であると考えられる． 
 
（2）き裂開閉口挙動を考慮した疲労き裂成
長シミュレーション手法の構築 
①等価分布応力法の適用 
溶接継手内部に故意に埋没欠陥を残存さ

せた試験を用いた疲労試験，および表面き裂
を付与した試験片を用いた疲労試験を実施
した．図 7 に試験終了後の破面の一例（埋没
き裂試験片）を示す．破面に刻まれたビーチ
マークを計測することで，き裂形状の成長履
歴を測定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 疲労破面の例（埋没き裂） 
 
一方，数値シミュレーションによる成長履

歴推定に必要なき裂形状（アスペクト比）の
推定式を導出し，これと等価分布応力法を用
いて成長履歴を推定した．結果を図 8 に示す
が，提案手法を用いることで，良好な推定結
果が得られることを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 埋没き裂成長の予測結果と実測値
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②表面き裂に対する疲労き裂開閉口シミュ
レーションの構築 

前記①で示した手法では，疲労き裂成長解
析に先立ち，評価対象に適用できる等価分布
応力を算出するという「前処理」が必要であ
る．これを省略できる一貫した疲労き裂成長
解析を表面・埋没き裂に対して適用するため
には， 
(a) 表面・埋没き裂に対する「表面・埋没き

裂に対して精度よく応力拡大係数を算
定できる，応力拡大係数重み関数を導出
する． 

(b) 板厚貫通き裂に対して導出された，「き
裂結合力モデル」と「Paris の相反定理」
を，表面・埋没き裂に対してできるよう
にする． 

という問題を解決する必要がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 提案手法による表面き裂のき裂開口

変位及び塑性域長さと弾塑性 FE 解析
結果との比較例 

 
(a)については，Rice（ASTM STP-1020，1989）

が提示した表面・埋没き裂に対する重み関数
の一般的表現中に出てくる係数を，FE 解析結
果を用いて多項式で表現した Wang ら（Int．J． 
Fatigue, Vol.31, No.11-12, 2009）の結果を基に

して，本研究において，より一般的な応力場
に関して応力拡大係数の推定精度を向上さ
せた重み関数を導出した．(b)については，板
厚貫通き裂に対する，き裂結合力モデル及び
Paris の相反定理の諸式に(a)で導出した応力
拡大係数重み関数を適用することで，表面き
裂に対するき裂開口変位の分布及び塑性域
長さを良好に推定できることを確認した（図
9 参照）． 
 次に，提案した表面・埋没き裂に対するき
裂結合力モデルを，板厚貫通き裂問題に対す
る疲労き裂伝播シミュレーションに実装さ
せて疲労き裂成長解析を実施し，別途実験に
より取得した疲労表面き裂の成長履歴との
比較を実施した．図 10 に結果を示すが，提
案手法を用いることで比較的良好な精度で，
疲労表面き裂の成長履歴推定が可能である
ことを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 提案手法による疲労表面き裂の成長

履歴推定と実測結果との比較例 
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デルを実装させた疲労き裂伝播シミュレー
ションの開発も実施した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
［注］ 
 実線：提案手法 
 破線：従来のき裂結合力モデルによる結果 
 記号：弾塑性 FE 解析結果 
 
図 11 提案手法によるき裂開口変位推定

結果と弾塑性 FE 解析の比較例 
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