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1　はじめに
鋼橋に生じる疲労亀裂のほとんどは，設計では想定さ

れない，橋梁システムとしての立体的挙動による二次応
力に起因するものである。このような継手では公称応力
を明確に定義することが難しいため，ホットスポット応
力（以下，HSS）を用いた方法が有効である。HSSは，
溶接ビードによる局所的な応力集中は含まず，継手形状
等による構造的な応力集中のみを考慮した溶接止端位置
の応力として定義される。一般に，HSSは，溶接止端
から離れた位置（参照点）の板表面での応力から，止端
位置まで外挿して求める。HSS法はいくつかの設計指
針類1）～2）に取り入れられているものの，その算出方法
に関して，例えば次の課題があると考えられる。
① 　板表面上の溶接止端からの亀裂（Type A）に対し

て，一般に参照点は板厚の関数として与えられ，例え
ば溶接止端から0.4 t , 1.0 t（ t：板厚）位置が提案され
ている。この定義では，板が厚くなると参照点が止端
から離れるため，厚板の場合には構造的応力集中を過
小評価する可能性が指摘されている。

② 　板側面上の溶接止端からの亀裂（Type B）に対し
ては止端位置から４, ８, 12 mm位置が推奨されてい
る。これは，面内ガセット継手に対する1994年の研
究成果 3）が基になっているが，それ以降，Type Bに
対 す る 検 討 は 進 ん で お ら ず，IIWに よ る 最 新 の
Designer＇s Guide4）においても，この参照点
には暫定的との記載がある。
本研究は，HSS法という実構造物の疲労評

価には極めて有効な技術を，より合理的かつ
実用的なものに発展させるべく，上記課題の
解明を目的とする。なお，ここではType Bに
対する検討成果を報告する。

2　研究方法
試験体の形状を図１に示す。試験体は，H形

鋼をT形状に切り出したものに付加板を溶接
した継手であり，付加板に軸方向荷重が作用
すると，その側面の溶接止端が疲労上弱点と
なる4）。付加板幅 B は40, 80, 120, 160 mmと変

化させている。付加板はCO2溶接による完全溶込み溶接
により取り付けた。デジタル制御した多関節ロボットに
より製作することで，試験体間の溶接形状のばらつきが
小さくなるよう配慮した。

疲労試験は付加板に引張の繰返し荷重を与えて行っ
た。試験状況を図２に示す。公称応力は付加板断面で
100～140 N/mm2となるように設定し，応力比は0.05，
振動数は５Hz程度とした。試験に先立ち，静的載荷試
験を行い，付加板に生じる応力分布を確認した。板側面
の溶接止端近傍にはHSS算出用の応力集中ゲージを，
溶接部から離れた板表裏面には公称応力算出用の単軸
ゲージを貼付している。

実験と並行して有限要素解析を行い，付加板の板幅や
板厚が溶接止端の応力集中に与える影響を検討した。対
象は試験体と同様の継手であり，その解析モデルを図３
に示す。付加板の板幅 B を40～300 mm，板厚 t を6～
30 mmの間で変化させ，ズーミング手法による２段階
解析とした。まず，継手全体をモデル化し，溶接止端周
辺に１mmの要素を配置した全体モデルによりHSSを
求めた。HSSの算出には，IIW Designer＇s Guide4）に示
されている4-8-12 mm法に加え，参照点を板幅 B の関数
とした0.4B -1.0B 法も用いた。次に，板側面の溶接止端
周辺のみを切り出し，止端位置に曲率半径１mmの仮想
円弧を設けた局所モデルにより，Effective notch応力1）

（以下，ENS）を求めた。円弧周辺の最小要素サイズは
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図１　試験体（unit：mm）
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図２　試験状況
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0.1 mmであり，ENSは円弧上の最大主応力とした。全
体モデルでは，付加板端部に公称応力１N/mm2となる
一様の引張荷重を与え，局所モデルの切出し面には全体
モデルから得られた変位を境界条件として与えた。弾性
係数は200 kN/mm2，ポアソン比は0.3とした。

なお，試験機の不調により疲労試験が大幅に遅れてい
るため，ここでは解析による検討結果のみを示す。

3　主な研究成果
溶接止端に沿って求めたHSSとENSの分布を図４に

例示する。これは B＝120 mm， t＝12 mmの結果であ
る。横軸は付加板側面の板厚中央からの溶接線に沿った
方向の距離であり，縦軸は各種応力を公称応力で除した
応力集中係数（以下，SCF）である。一般に，疲労亀裂
は付加板の角部から発生する傾向にあるが，どの応力で
も板角部（y＝±６mm）で極端に応力が上昇すること
はなく，板厚中央付近で値が最大となる。また，4-8-12 
mm法のHSSでは板側面にて高い応力集中を確認でき
るが，0.4B -1.0B 法によるHSSではSCFがほぼ１であ
り，応力集中の影響を表現できていない。これは板幅や
板厚が変化しても同じであった。

4-8-12 mm法のHSSとENSにおいて，板側面のSCF
の最大値と板幅および板厚の関係を図５に示す。板幅や
板厚の増加にともなってSCFも増加し，徐々に一定値
に近づくことが分かる。また，両者の増加割合はほぼ同
じである。ここで，ENSの疲労強度等級FAT225に対
し てHSSの 等 級 をFAT90と 想 定 す る と， 強 度 比 は
225/90＝2.5である。一方，図５の全データのSCF比

（ENS/HSS）の平均は2.54（標準偏差0.03）であり，疲
労強度等級の比とほぼ同程度である。つまり，Type B
の亀裂に対してもENSと疲労寿命に相関があると仮定
すると，4-8-12 mm法によるHSSも疲労寿命を整理し得
る指標となるといえる。なお，この点については，疲労
試験結果を蓄積し，検証する予定である。

4　おわりに
鋼橋の長寿命化を実現するためには，疲労を適切に考

慮して維持管理することが重要である。実部材の疲労を
考える上で，複雑な変形に起因する二次応力の影響を取

り込める評価法は必須であり，その意味でHSS法は強
力なツールとなる。また近年の計算技術や計算機性能の
向上により，HSSを求めるためのハード面の環境は整
いつつあることから，現場でだれでも使える方法とする
ための標準化が今後の課題である。

本研究を継続し，HSS算出法に対する板厚や面外曲
げの影響，板側面上の溶接止端への適用性が明確になれ
ば，HSS法の精緻化につながり，さらには，設計基準
類の改訂・整備のための貴重な資料になり得る。HSS
法がより使いやすいものとなり，公称応力法とならぶ疲
労強度評価法として普及すれば，設計および維持管理段
階で実挙動に基づく合理的な疲労評価が可能となると考
えている。
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図３　解析モデル（unit：mm）
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図５　応力集中と板幅・板厚の関係
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図４　溶接止端に沿った応力集中の分布
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