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1　はじめに
土木鋼構造物の地震時破壊モードの１つに溶接継手の

低サイクル疲労がある。一般に，鋼材の低サイクル疲労
強度は，与えられるひずみ振幅とその繰返し回数に支配
されるため，東北地方太平洋沖地震や熊本地震のよう
に，複数の地震動が連動する地震では，構造物が強く揺
れる回数が増加し，低サイクル疲労が問題となる可能性
が高くなる。そのため，東海，東南海および南海地震に
代表される巨大連動型地震が大都市圏を直撃すれば，都
市内高架橋などの溶接構造物が低サイクル疲労により損
傷し，緊急輸送網の寸断につながる恐れは十分にある。
このような状況の中，鋼橋の落橋防止システムや都市

内高架橋の鋼製橋脚隅角部の溶接継手において，完全溶
込み溶接と規定されている継手に不溶着が内在している
ことが明らかになった。これらの継手部は地震時に過大
な外力の伝達を期待される部位であり，不溶着の存在に

よる低サイクル疲労強度の低下が懸念されている。
本研究は，不溶着という，現設計では想定されていな
いが，既設部材には実在している特徴的な問題を対象
に，その低サイクル疲労破壊メカニズムを解明し，疲労
破壊防止法の開発に結びつけることを目的とする。

2　研究方法
試験体は図１に示す荷重伝達型十字溶接継手である。
鋼材には板厚22mmのSM400Aを用いた。溶接の溶込
み量と脚長を変化させることにより，不溶着比（2a/tp）
と溶接脚長比（H1/tp）の異なる５種類の試験体（FP，
PJP40，PJP70，FL，FLH）を用意した。試験体はCO2
ガスシールドアーク溶接にて製作し，溶接材料には径
1.2mmのソリッドワイヤを用いた。母材の降伏応力は
299N/mm2，引張強度は451N/mm2であり，いずれの試
験体も溶接部の強度が母材のそれよりも約20％高い硬
質継手であった。
低サイクル疲労試験は，不溶着部をまたぐようにパイ
型変位計を設置し（図１参照），その変位範囲が一定と
なるように制御する方法1）で行った。変位の最小値は０
mmとし，変位範囲は0.8，1.0，1.2mmの３種類とした。
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図２　解析モデル（PJP70）
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図３　亀裂進展経路と破面（変位範囲：0.8mm）
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図１　試験体
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載荷速度は0.05mm/sで一定とした。試験中，各サイク
ルの最大変位時に試験体側面において亀裂の発生および
進展を観察した。
試験体に生じる局所的なひずみ分布を明らかにするた

めに弾塑性有限要素解析も実施した。解析モデルの例を
図２に示す。対称性を考慮した1/4モデルとし，平面ひ
ずみを仮定した２次元解析とした。溶接止端と溶接ルー
トには曲率半径1.0mmの円弧（Effective notchと呼ぶ）
を導入し2），そのまわりの要素サイズは約0.05mmで統
一した。母材部，溶接金属部，HAZを別々に要素分割
し，それぞれに異なる材料構成則を与えた。母材には引
張試験により得られた応力－ひずみ関係を設定し，溶接
金属とHAZには母材の強度の20％増しの関係を仮定し
た。ヤング係数は200kN/mm2，ポアソン比は0.3とし
た。硬化則には混合硬化則を用いた。試験と同じ変位範
囲を繰返し与えて解析を行った。

3　主な研究成果
本実験では図３に示す２種類の破壊形態が観察され

た。試験体FP，PJP40，FLHでは，溶接止端から発生
した疲労亀裂が主板の板厚方向に進展し，破断に至っ
た。一方，試験体PJP70，FLでは，止端からの亀裂が
HAZと溶接金属の境界あたりを進展し，溶接ルートと
つながり破断に至った。ここでは，前者を止端破壊，後
者を止端－ルート破壊と呼ぶ。
疲労試験結果を図４にまとめる。縦軸は変位範囲を標

点間距離にて除した公称ひずみ範囲であり，横軸は試験
体側面において0.5mmの亀裂を確認したときの繰返し
数である。図中には，過去に得られた不溶着先端を起点
としたルート破壊の結果（2a/tp＝0.61～0.88，H1/tp＝
0.18～0.34）2）も併記している。不溶着比や溶接脚長比に
よって亀裂の発生点や進展経路，疲労強度は変化してお
り，ルート破壊の疲労強度は止端破壊のそれよりも大幅
に低い。また，止端－ルート破壊のほうが止端破壊より
も若干疲労強度が低い。つまり，完全溶込み溶接でみら
れる止端破壊の疲労強度がもっとも高いが，不溶着を含

む試験体PJP40の疲労強度も完全溶込み溶接のそれとほ
ぼ同程度であり，不溶着を含む場合であっても，条件に
よっては完全溶込み溶接と同程度の疲労強度を確保でき
るといえる。
破壊形態の違いに対する不溶着比や溶接脚長比の影響
を検討するために，Effective notchに沿った要素のひず
み範囲の最大置（Effective notchひずみ範囲（Δεeff）と
呼ぶ）2）を求め，溶接止端および溶接ルートのΔεeffとそ
れらの比の関係を確認した。その結果を図５に示す。縦
軸はΔεeffを公称ひずみ範囲（Δεn）で除したものであり，
３種類の変位範囲の平均としている。溶接止端とルート
のΔεeffの大小関係は各試験体の亀裂発生点と相関があ
り，Δεeffを指標とすることで不溶着を有する継手の破
壊形態を予測できる可能性が示された。

4　おわりに
本研究では，不溶着を含む荷重伝達型十字溶接継手の
低サイクル疲労性能について，疲労試験および有限要素
解析により検討した。その結果，破壊形態や疲労強度は
不溶着比や溶接脚長比の影響を受けること，Effective 
notchを導入した有限要素解析により，溶接止端および
溶接ルートにおけるEffective notchひずみ範囲から亀
裂発生点や破壊形態を予測できることを明らかにした。
今後は，上記の知見を踏まえ，不溶着を含む継手にお
いて，完全溶込み溶接と同等程度の疲労強度を確保でき
る条件の提示を目指す。具体的には，不溶着比や脚長
比，主板厚を変化させた解析を実施し，溶接止端とルー
トのEffective notchひずみ範囲から，ルート破壊が生
じない条件を明らかにする。これにより，人的および資
金的資源が限られる中，不溶着を有する既存部材の合理
的な補修補強対策の立案につながると考えている。
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図４　疲労試験結果

1 10 1000.001

0.01

Number of cycles

N
om

in
al

 s
tra

in
 ra

ng
e

: FP
: PJP40

: PJP70

: FLH
: FL

Toe failure Toe–root failure

: PJP–O25
Root failure2)

: FL–O25

0.005

0.05

図５　解析結果
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