
1 は じ め に
溶接継手の疲労寿命を予測する手法として，JSSCの
疲労設計指針に基づき，溶接継手の形式や荷重モードご
とに分類された疲労曲線と公称応力を用いる手法がある．
また，公称応力が定義できないような複雑な構造継手に
対しては，溶接のビード部近傍の母材の応力から外挿に
より求めるホットスポット応力が使用される．しかし，
このホットスポット応力は FEMのメッシュに依存する
ことが指摘されており，使用には注意が必要である．そ
れに対し，局所的な応力集中を含まず，構造に起因して
生じる構造応力が提案され，FEMのメッシュに依存し
ない手法として近年注目されている．
このような状況において，この構造応力を等価構造応
力に発展させた手法が，米国の Battelle社によって開発
され，英国の Safe Technology社の疲労寿命評価ツール
fe-safeTM/Verity®として製品化された．この等価構造応
力を用いれば，継手の形式，荷重形態，母材の板厚や材
質などに関係なく，溶接継手の疲労寿命曲線を１本のマ
スター S-N線図だけで表わされる利点がある．次節以降
で，この等価構造応力を用いた手法について，算出法や
特徴および利点などについて紹介する．

2 fe-safeの概要
溶接部の疲労寿命の評価法を説明する前に，疲労寿命
評価システム fe-safeの概要について説明する．fe-safeは，
英国の Safe Technology社により開発された疲労評価シ
ステムであり，特徴として，処理速度が高速であること，
先進の疲労評価手法を採用していること，使用法が非常
に簡単であること，多機能であることなどが挙げられる．

図１に fe-safeの概要図を示す．fe-safeは，別途 FEM
解析で既に求められている応力，ひずみ，温度などの計
算結果を読込み，評価対象の構造機器に作用させる荷重
の負荷サイクルを定義する．その後，評価対象のモデル
の表面に fe-safe内部の材料 DB内の材料を設定し，疲労
評価手法，材料の表面状態，残留応力の有無などを設定
後，疲労解析を実行する．解析終了後，各節点で計算さ
れた寿命を用いて，寿命コンター図などを作画する．
疲労解析のアルゴリズムは，最新の研究成果により，
適用する材料ごとにその材に最適なアルゴリズムが設定
されており，例えば，延性材料ではひずみベースである
Brown-Miller法，脆性材料では主ひずみ基準が設定され

ている．なお，この疲労評価手法は変更することが可能
で，ひずみベース手法の他に，応力ベース手法や他の方
法も選択することが出来る．
次に，fe-safe内部での多軸状態における疲労寿命解析
の大まかな処理手順を示す．
STEP 1 ： 節点ごとの弾塑性応力・ひずみの算出

• ノイバー則により算出
STEP 2 ： 材料 DBの疲労評価曲線（疲労限）の補正

• 温度，平均応力，荷重サイクルによる補正
STEP 3 ： クリティカル・プレーン法によるき裂発生方

向の探索
STEP 4 ： 疲労寿命の計算

• 各材料に最適な疲労評価式が適用される
3 構造応力の算出法

ここでは，fe-safe/Verityにおける構造応力の算出法に
ついて説明する．構造応力法は，図 2に示す溶接止端部
のような疲労破壊が発生し易い場所の応力集中を解析す
るために使用される．
先ず，図 2に示すように，溶接止端部における板厚内
の応力分布 (a)は，平衡－相当応力状態 (b)と自己平衡
応力状態 (c)によって，σ = σt + Δσと表わされると仮定
する．

ここで，(b)の構造応力は，破壊力学における等価遠方
場応力に相当する応力状態または同じ場所での一般的な
公称応力を表わす．一方 (c)のノッチ応力は，溶接止端
部に微小なき裂の存在を想定した場合，ノッチ効果に起
因する自己平衡応力と呼ばれるき裂面に生じる表面力で
ある．
次に，変位に基づく有限要素法において，各要素の節
点力とモーメントは各節点位置で自動的に釣合う．従っ
て，平衡-相当構造応力（構造応力）を膜成分と曲げ成分
の形で表わすことで，着目位置での節点力とモーメント
を用いて計算することが出来る．
式 (1)に構造応力 σs の計算式を示す．

(1)

ここで，σmは膜応力，σbは曲げ応力，t は母材の板厚，
fy’とmx’は溶接止端部に沿った局所系（図 3参照）にお
けるラインフォースとラインモーメントである．
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図 1 fe-safeの概要図

図 2 溶接止端部の応力分布
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このラインフォースは，シェル／プレート要素の場合，
式 (2)のマトリックスを解いて求められる．

(2)

ここで，Fiは溶接止端部上の節点 i の局所系 y ’方向の節
点力，li は要素 Eiの辺長，fi は溶接止端部に沿った局所
系 y ’方向のラインフォースである．なお，ラインモーメ
ントも式 (2)と同様な手法で求めることができる．
このように求められた構造応力は，FEM解析で得ら
れた着目点の節点力から求められるため，応力やひずみ
と異なりメッシュの依存性が低いことが特徴である．

4 等価構造応力とマスターＳ-Ｎ線図
4・1 等価構造応力の算出
図 2に示した応力分布について，遠方場応力の応力拡
大係数 Kn (σ t)およびノッチ応力による応力拡大係数
Ks (Δσ) とき裂長さ aの関係を無次元化すると図 4のよ
うな分布となる．

ここで，この構造応力における応力拡大係数とノッチ応
力における応力拡大係数の比を応力拡大係数の倍率係数
として，Mkn = Ks (Δσ)/Kn (σt)と定義する．
次に，このMknをパリス則に導入すると式 (3)となる．

(3)

ここで，式 (3)は修正パリス則と呼び，Cは材料定数，m
はパリス指数，nは短いき裂成長速度と長いき裂成長を
統合するもので 2と設定される．また，遠方場応力拡大
係数は，構造応力を用いて次式で表わされる．

(4)

ここで，fはコンプライアンス関数，rは荷重比であり，
r = σb/(σm + σb) = σb/σsと表わされる．
式 (3)をき裂長さ aで積分し，式 (4)を考慮すると，最

終破壊に至る寿命は次式で求められる．

(5)

上式を整理すると，

(6)

ここで，ΔSsを等価構造応力と呼び，ΔSs = C− · N− と置
き，上式を整理すると，最終的に，等価構造応力は次式
から求めることができる．

(7)

ここで，I (r)は荷重比 rの無次元関数であり，次式で表
わされる．

(8)

4・2 マスター S-N線図
図 5は，継手タイプ，荷重モード，母材の板厚が異な
る様々な試験タイプの疲労試験結果を，公称応力範囲で
整理したものである．これより，公称応力で整理した場
合，S-N線図のバラツキが大きいのが判る．

一方，図 6は，同じ試験結果を，式 (7)で示される等
価構造応力で整理したものであり，S-N線図のバンド幅
が図 5より狭くなっていることが判る．これより，この
等価構造応力を用いれば，継手の形式，荷重形態，母材
の板厚や材質などに関係なく，溶接継手の疲労寿命を１
本のマスター S-N線図だけで評価できる．なお，これは
800を超す材料試験によって検証されている．
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図 3 溶接止端部のラインフォース

図 4 応力拡大係数とき裂長さの関係

図 5 構造応力範囲による S-N線図

図 6 等価構造応力範囲によるマスター S-N線図
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