
は じ め に

　繰返し応力を受ける溶接構造物の疲労き裂発生とその
後の伝播寿命は，作用する応力やその履歴に加えて，採
用する溶接プロセスによって変化する溶接残留応力や
ビード形状，さらには溶接金属に対する母材の希釈や局
所的に分布する材料組織など，多くの力学および組織学
的因子の影響を受ける1)．なお，これまでTMCP 鋼に代
表される高強度鋼が盛んに開発され，材料レベルでは一
般に降伏応力の上昇に比例して 200 万回疲労強度も上昇
することが確認されている．しかし，高強度鋼を用いた
溶接継手の疲労特性はバラつきが大きく，母材強度の向
上にもかかわらず，継手の疲労強度は通常材と同等にな
ることが報告されている．この原因としては，高強度材
を用いた場合，通常材と比べて止端部の応力集中が大き
くなる傾向にあること，また残留応力が高くなることな
どが考えられるが明確な原因は不明と報告されている．
　一方，溶接構造物の疲労寿命の高精度予測や疲労損傷
部材の余寿命評価技術の確立に対する要求は高く，これ
までに疲労寿命に対する各種影響の解明を目的として，
多くの検討が行われている．しかし，疲労き裂発生起点
となる局所領域の材料特性や残留応力分布の取得は困難
であり，また実働荷重は多岐に渡るため，一般に一定荷
重振幅下で得られた S-N 曲線に基づく疲労設計が主体と
なっている．他方，各種構造物の変形や破壊を対象とし

た数値シミュレーション技術の向上は著しく，計測が困
難な局所的な力学状態の予測が可能になりつつあるが，
得られる結果は採用する材料モデルの特性に大きく依存
することになる．
　これまでに著者ら2-5) は，低サイクル疲労に限定される
こと無く，一般に巨視的弾性の応力状態となる高サイク
ル疲労条件下の変形挙動にも適用可能な繰返し弾塑性モ
デルの開発とそれを導入した高精度数値シミュレーショ
ン技術の開発を行っている．本技術は，繰返し変形や応
力に起因する諸問題へ適用可能であり，これまでに疲労
寿命に対する溶接止端部形状・溶接残留応力分布・溶接
角変形・過大荷重・材料強度分布の影響などに関して考
察6-11)を行っている．また，巨視的弾性繰返し応力に対す
る座屈挙動やピーニング処理に伴う疲労寿命の延命化効果
のメカニズムの解明12-14)などに関しても適用されている．
　そこで本報では，“溶接部性能保証のためのシミュレー
ション技術の開発”を目的とした拠点型プロジェクトに
おける「個別テーマ③：溶接継手の性能予測技術の開発」
の中で，特に，溶接止端部における局所的な繰返し弾塑
性挙動の予測結果を活用した疲労寿命評価に関する研究
進捗の概要について紹介する．

疲労き裂発生寿命評価

2.1　研究目的と実施内容
　一般に高サイクル疲労となる疲労事例の多くは，いわ
ゆる降伏応力よりも小さく，低回数の繰返し応力下で得
られた応力－ひずみ関係からは明瞭な塑性変形が確認さ
れない，いわゆる“巨視的弾性”の繰返し応力に伴う疲
労き裂の発生と，その後の伝播挙動に支配される．しかし，
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巨視的弾性応力下の材料の力学挙動に注目した研究や疲
労き裂発生を予測し得る理論的研究は極めて限定的であ
る．つまり，疲労設計の高度化には，巨視的弾性の繰返
し応力による疲労き裂の発生寿命を定量的に評価可能な
理論体系の確立が重要である．なお，溶接構造物の疲労
寿命を高精度に予測するためには，次の 4つのステップ，
すなわち Step1） 溶接残留応力，変形および強度分布特性，
Step2） 繰返し応力に対する変形特性，Step3） き裂発生寿
命特性，Step4） き裂伝播特性を考慮することが望ましい
が（図 1），それぞれのステップにおける実験と数値シミュ
レーションによる予測技術の開発は進められている．
　ここでは主に，溶接十字継手を解析対象として，継手
部疲労き裂発生寿命に与える材料強度の影響に関して考
察を行った研究の概要について紹介する．

2.2　弾塑性材料モデル
　本研究では，Mises 型降伏面および複合硬化則とともに
弾性境界面，下負荷面，相似中心および繰返し損傷の概
念を導入した疲労 SSモデル2,3)を拡張している（図 1）．図
2に溶接構造用鋼 SM490 材を対象に本モデルにより予測
された巨視的弾性応力条件下の特定回数における応力ひ
ずみ曲線を示す．
　この図から明らかなように，巨視的弾性の繰返し応力
載荷に伴う材料軟化挙動を本モデルは予測可能である．

2.3 継手局所領域の弾塑性挙動および疲労き裂発生寿
命予測

　次に，十字溶接継手を模擬したFEM解析モデルによる
弾塑性解析事例を示す．解析には上記疲労 SS モデル3)を

FEMプログラムとして実装し，解析対象の形状および境
界条件の対称性により，十字継手の 1/4 形状を 2 次元平
面ひずみ要素でモデル化している．なお，解析対象の止
端半径はゼロ（𝜌=0），評価対象部のビード止端部近傍の
要素サイズは 50𝜇m四方としている．疲労き裂発生寿命
に対する溶接残留応力，溶接残留応力 /強度分布 /ビー
ド形状 /繰返し塑性 /残留応力緩和と先行荷重の影響を
検討するために，様々なケースについて検討を行ってい
る．ここでは例として，図3に溶接残留応力シミュレーショ
ン結果を引き継いだ疲労載荷FEM解析により得られた局

図2　�巨視的弾性応力の繰返しに伴う塑性ひずみの顕在化
挙動（シミュレーション結果）

図１　溶接継手の疲労寿命予測（個別テーマ③：疲労性能）
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所領域（止端部）の応力ひずみ関係を示している．
　この結果より，溶接残留応力解析結果を引き継ぐこと
により，載荷前から高い引張残留応力状態にあった止端
部が疲労載荷直後に圧縮応力状態へ変化し，さらに繰返
し回数の増加とともに時々刻々と変化する様子がわかる．
次に，4種類のビード形状を有する十字溶接継手を模擬し
たFEM解析モデルによる疲労き裂発生寿命評価の結果例
を図 4示す．解析には止端半径の形状を除いて，先の検
討と同様のモデル形状を採用している．また，図内の破
線 classE（溶接まま）および一点鎖線 classD（溶接止端
仕上げ）は，JSSC により実験的に定められた疲労強度等
級である．
　この図より，本研究で得られた止端半径 𝜌=2mmの結
果は，JSSC 疲労強度等級のD等級より若干長寿命側に対
応することがわかる．また，疲労き裂発生寿命は溶接ビー
ド形状の影響を大きく受けることが予測されており，止
端半径によって疲労き裂発生寿命が 10 倍以上も変化する
ことが確認できる．

結　　　言

　これまでに著者らが開発を進めている弾塑性モデルは，
低サイクル疲労に限定されること無く，巨視的弾性の応
力状態となる高サイクル疲労条件下の変形挙動を再現し
得るように拡張されており，溶接継手部などの局所域で
生じる変形現象に限らず，繰返し載荷を伴う座屈問題，
非比例負荷条件下の弾塑性挙動，極低サイクル延性破壊
問題への対応や，Uリブ構造に対するハンマーピーニン
グによる寿命延伸化のメカニズム解明などのより具体的
な問題への適用なども進めている．さらに，溶融池形成
シミュレーションにより得られる溶接ビード形状を反映
した疲労き裂発生寿命予測11)など，“溶接部性能保証のた
めのシミュレーション技術の開発”を目的とした拠点型
プロジェクトにおける他の個別テーマとの連携も進んで
おり，今後も様々な問題への適用を通じて，モデルのさ
らなる高精度化を図るとともに，計測が困難な局所領域
の応答や実験コストの問題に悩まされる大型構造物の応
答把握など，様々な力学的問題の一助となることを目指
していく予定である．
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図４　�溶接ビード形状とS-N（疲労き裂発生寿命）曲線の関係
図３　溶接継手の局所領域における応力ひずみ応答の解析例
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