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研究成果の概要（和文）：本研究では溶接構造物の溶接止端部における局所的な繰返し弾塑性挙動を明らかに
し、それらの結果を用いて疲労き裂発生寿命を評価するシステムの開発を行った。まず熱弾塑性解析を実施する
ことにより残留応力を導入し、その結果を反映した繰返し弾塑性解析により得られた結果を用いて疲労き裂発生
寿命の評価を可能とした。さらにK値を用いた疲労き裂伝播寿命評価を行うことにより、全寿命を評価可能とし
た。2種類のビード形状を有する溶接十字継手を解析対象とし、ビード形状に加え、先行荷重および繰返し荷重
の大きさの残留応力緩和挙動および疲労寿命への影響を評価可能なシステムを整備させた。

研究成果の概要（英文）：The Finite Element analyses carried out in this paper aimed to examine the 
effect of the weld bead shape on the fatigue crack initiation and propagation lives of a non-load 
carrying fillet joint under cyclic loading condition. At the same time, the effect of the factors, 
such as cyclic loading amplitude/welding residual stress/pre-loading/bead shape, on the fatigue life
 were examined. Fatigue life is obtained as the total of crack initiation and propagation lives. The
 results numerically obtained were in good agreement with the experimental ones by the Japanese 
Society of Steel Construction (JSSC) and the result provides that comparing the factors of fatigue, 
the bead shape has a strong effect on the crack initiation life.

研究分野：疲労
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１．研究開始当初の背景 

これまで鋼道路橋などの鋼構造物におい
て，疲労損傷事例が数多く報告されており，
将来疲労損傷による被害の拡大が予測され
る．近年，疲労の重要性が見直されており，
疲労寿命評価技術に対する要求も高まって
いる．一方，き裂発生寿命については，これ
までに数多くの実験的検討が行われてきた
が，溶接部は一般に形状が複雑であり，加え
て疲労き裂発生位置の局所的な残留応力や
材料特性の取得が困難であること，また疲労
試験自体のコストに関連する問題も重なる
ことから，各要因を分離して議論するのには
限界があった．そこで，S-N 曲線を取得する
ことで統計的な分析が進められてきたが，各
継ぎ手に対する変動応力や過大荷重の影響
など，実験的に全て検証するには膨大なコス
トを必要とすることから現実的ではなく，各
種影響因子を加味した統一的な理解が進ん
でいるとは言い難い．また，数値解析的検討
においては，材料を解析対象として，各種影
響因子がき裂発生寿命に与える影響を検討
した報告は数多くあるものの，実構造物を意
識した溶接継手等への適用例は少なく，各種
影響因子を切り分けた定量的評価には至っ
ていない． 

 

２．研究の目的 

 有限要素法などを用いて行われる数値シ
ミュレーション技術の進歩は目覚ましく，適
切な材料モデルを適用することで，実測が不
可能な局所的・微視的領域での現象把握や設
計の大きな手助けとなっている．また，これ
までに著者らは，（極）低サイクル疲労に限
定されること無く，高サイクル疲労にも適用
可能な繰返し弾塑性モデルを開発するとと
もに，溶接止端部近傍における局所的な弾塑
性挙動を用いた疲労寿命評価手法の確立を
目指してシステムの改良を行ってきた．本研
究では溶接止端部における局所的な繰返し
弾塑性挙動を明らかにし，それらの結果を用
いてビード止端形状が疲労き裂発生寿命に
与える影響を明らかにすることを目的とし
た数値シミュレーション技術を開発した． 

  

３．研究の方法 

熱弾塑性解析を実施することにより残留
応力を導入し，その結果を反映した繰返し弾
塑性解析により得られた結果を用いて疲労
き裂発生寿命の評価を可能とした．さらに K

値を用いた疲労き裂伝播寿命評価を行うこ
とにより，全寿命を評価可能とした．2 種類
のビード形状を有する溶接十字継手を解析
対象とし，ビード形状に加え，先行荷重およ
び繰返し荷重の大きさの残留応力緩和挙動
および疲労寿命への影響を評価可能なシス
テムを開発する． 

 
４．研究成果 

本研究では，溶接ビードフランク角，溶接

残留応力および過大先行荷重が繰返し負荷
に伴う局所的な応力ひずみ挙動，および疲労
寿命に与える影響を明らかにするために，開
発システムにより，十字溶接継手を対象とし
た数値シミュレーションを実施した結果，以
下に得られた知見をまとめる（図 1）． 
 

 

図 1 S-N 関係 

 

１)溶接止端部直下では，初期応力に関わら
ず，N=1 における引張負荷により圧縮の残留
応力が発生し，繰返し数 Nの増加に伴い，ヒ
ステリシス・ループが引張軸方向へ移動する．
またヒステリシス・ループ幅は一定値に収束
していく． 
２)止端部形状の違いにより，Model S と比較
して Model B では応力集中が大きいため，ひ
ずみの集積量および応力振幅は大きい． 
３)先行過大圧縮荷重による影響で，塑性変
形が生じることから，応力集中度合が大きく
なり，応力振幅およびひずみの集積量が増加
する．また，先行過大引張加重を与えたケー
スでは，逆の傾向が観察された． 
４)き裂伝播速度は，ストレート型よりボー
ル型の方が速く，板厚垂直方向への進展経路
よりも，主応力と垂直な方向にき裂が進展す
ると仮定したき裂伝播経路の方が速いこと
がわかった． 
５)得られた疲労寿命予測結果は，JSSC の疲
労強度等級に対応しており，それぞれModel B
は classD と classE の間，Model S は classD
に対応する． 
６)本研究で検討した影響因子の中では，疲
労き裂発生寿命はビード形状の影響を最も
大きく受け，特に長寿命側でその差は大きく
なることが明らかとなった． 
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