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赤外線応力画像測定法によるガセット溶接継手の実験的応力解析＊

Experimental Stress Analysis of Gusset Welded 

Joints by Differential Infrared Thermography* 

吉久悦二＊＊

by Etsuji YOSHIHISA** 

Abstract; A change of the state of elastic stress within a solid body produces small changes in 

temp如ratureleading to the emission of infrared radiation (thermoelastic effect) and the emission 

can be monitored by the highly sensitive detector used in differential infrared thermography 

system. Stresses on the surface of the body are in two-dimensional state, and the method of 

stress measurement based on this technique gives the stress sums for the points on the surface. 

This method is useful in detecting highly stressed areas in the object body and in analyzing 

the positional change of the stress state. Some stress-concentrated areas generally exist in any 

actural structural component. Strength of the components, especially fatigue strength, is ruled by 

strength of the stress-concentrated areas. Stress concentration factor is an index for the strength 

of such area and stress intensity factor is that for the strength of the component containing 

fatigue cracks which frequently initiate in the stress-concentrated area. 

A weld toe is considered as a typical stress-concentrated area in the component. In this 

study, stress pattern analyses by differential infrared thermography were conducted on specimens 

modeled after actual gusset welded joints, in order to estimate stress concentratiol). factors and 

stress intensity factors. Measured values on the lines across the weld toes were curve-fitted by 

least squares method, and stress concentration factors were calculated from the value on the 

weld toes, given by the fitted curve. The results were 20% lower at the maximum, compared 

to the results estimated by using both strain gauge method and Heywood's equation derived 

from the results by photo-elastic experiments. It was considered that separating the stress sums 

into two principal stresses was necessary to improve the accuracy of stress concentration factor 

estimated by the thermoelastic method. The thermoelastic signal in the vicinity of a crack-tip is 

related to stress intensity factor K1 when the crack is under pure mode I loading. The results of 

的 forthe cracks initiated from the toes of gusset welded joints, obtained by using this relation, 

were compared to the value calculated by the equation developed by Maddox et al. The results 

by these two methods showed good agreement for in-plane gusset joints. The equation is not 

necessarily applicable to K1 values for surface positions of the semi-elliptical surface cracks. 

Finite element analysis shall be required to evaluate the KI value. 

＊平成 5年 11月 16日，機械学会材料力学部門講演会において一部発表

＊＊機械研究部 MechanicalSafety Research Division 
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1. 緒言
△ T=  -KmTI: △6 (1) 

機械や構造物に用いられる部材の強度は，その中

の平滑な部分の強度ではなく，構造不連続部等の応力

集中部の強度によって左右される。したがって，応力

集中部近傍の応力分布状態を予め掌握しておくこと，

またそこに発生する疲労き裂を早期に発見し，その

時の強度を的確に評価することは，機械や構造物の

健全性を維持する上で大きな意義があると言える。

機械部材の強度評価法としては，数学的モデルを

用いた有限要索法や光弾I生模型を用いた光弾性法等

があるが，これらはいずれもモデルを用いるもので

あり，実物を忠実にモデル化するには困難を伴う。ま

た，実物の応力（ひずみ）を測定する方法としては，

ひずみゲージを用いるのが一般的であるが，複雑な

形状をしたものの応力分布状態を知るには測定点が

多数になり手間と費用が膨大になる。このような問

題を解決する簡便な方法として，物体の熱弾性効果

を利用した赤外線応力画像測定法がある。これは，赤

外線カメラを用いて応力分布を温度分布として計測

するものであり，測定対象が周期的な負荷状態にな

ければならないという制約はあるが，材質を選ばず，

非接触で計測できる等の利点を有している。

本研究では，クレーン等で多用されているガセット

溶接継手を模擬した供試体を対象として，ガセット

溶接継手の止端部近傍に分布する応力のパターンを

赤外線応力画像測定法を用いて計測し，その結果に

基づいて，このような溶接継手の強度，特に疲労強

度と密接な関係にある溶接止端の応力集中係数，並

びに，疲労き裂が発生した場合の部材強度の指標で

ある応力拡大係数の算定を試みたので，その結果に

ついて報告する。

2. 測定原理

弾性体に外力が加えられた場合，その各部には応

力変化に応じた微少の体積変化を生じ，発熱あるい

は吸熱する（熱弾性効果）。その結果，弾l生体が断熱

状態にある場合には温度変化が発生する。金属のよ

うな等方弾性体の場合，この温度変化量と応力和の

変化量の間には線形の関係があり，次式が成立する。

ここで，△T は温度変化量， Kmは熱弾性係数と呼

ばれる材質に固有の定数， T は絶対温度，刃△ぴは

応力変化量△ぴの和である。

したがって，温度変化を生じた時に弾性体表面か

ら放出される輻射熱エネルギ（赤外線）を検出する

ことにより，表面での応力状態を知ることが可能と

なる。この現象を利用した応力評価法が赤外線応力

画像測定法である。

3. 供試体およぴ実験方法

実験に用いた材料は，厚さが 6mmのボイラ用炭

索鋼板 SB410であり，その機械的性質を Table1に

示す。鋼板を切断して， Fig. 1に示す形状をした，

各々面内および面外ガセット継手を模擬した 2種類

の供試体を作製した。溶接はガセット側にレ型開先

を加工し，直径 4mmの溶接棒 (JISD4316)を用い

Table 1 Mechanical properties of ftested steel. 
供試材の機械的性質

Yield Strength Tensile Strenght Elongation 
(MPa) (MPa) (%) 

333 461 29 
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Shapes and dimensions of specimens. 
供試体の形状およぴ寸法
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Fig. 2 . Aspect of stress sum for U-shaped notch. 

U字型切欠き近傍の応力和分布の様相
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Fig. 3 Line plot throught U-shaped notch. 

て，下向き，電流 160A,電圧 25V,入熱 12kJ/cm U字切欠きに対するラインプロット

で行なった。赤外線応力測定を行う溶接継手近傍の

表面は，紙ヤスリによって黒皮を除去・研磨し，その

後，赤外線放射率を高めるために黒色・ツヤ消しのシ

リコーン樹脂塗料をスプレーしている。

赤外線応力測定は SPATE8000 (英国，オメトロ

ン社製）を用いて，測定点が矩形領域内をラスタース

キャン方式により移動し，面走査するフレームスキャ

ンにより行った。測定点は直径が約 0.5mmの円形

領域であり，その移動量は測定点直径の 1/2~2/3程

度とした。また，応力勾配の小さいと考えられる溶接

継手止端部より十分に離れた位置にゲージ長 2mm  

の直交 2軸のひずみゲージを貼って，その出力から

算出した 2軸の応力の和とゲージの周囲 4点に対す

るSPATE8000の出力の算術平均との関係を予め求

めて置いて， SPATE8000の出力と応力の換算に用

いた。測定時の負荷としては，油圧サーボ疲労試験

機によって周波数 10あるいは 16Hzの繰返し引張

り荷重を加え，応力比は，応力集中係数を評価する

場合には 0.1,応力拡大係数を評価する場合には，き

裂がほぼ開口状態となるように 0.85~0.90とした。

また，一部の試験片について応力集中係数に対す

る比較用データを得るために，継手止端部のシリコー

ンゴムによる型取り，応力集中ゲージ (5連，ゲージ

長 1mm, ゲージ間隔 2mm) を用いた止端近傍のひ

ずみ測定を行った。

4. 実験結果およぴ考察

4.1 応力集中係数の算定

複雑な形状をした構造部材には応力集中源が存在

する。したがって，その強度を評価するには応力集中

Table 2 K for notches, estimated by SPATE 8000. 

帯板の切欠きに対する応力集中係数

Specimen K Error(%) 

Measured with Roer f.((32) ) 
SPATE 8000 

CT-shaped 2.80 2.73 2.5 
Notch 2.64 4.3 

Semicircu- 1.95 2.43 19.7 
lar Notch 2.19 10.0 

Circular 2.16 2.39 9.8 
Hole 2.01 15.9 

係数を考慮に入れる必要があり，特に溶接継手にお

いては不可欠である。そこでガセット継手供試体止端

部の応力集中係数の算定を試みた。ガセット継手供試

体での測定に先立ち，高精度の応力集中係数が既に

求められている以下の三つの試験片（材質： SM490 

A) について赤外線応力画像測定法による応力集中係

数 K の算定を行った。

1) 半径 4mmの中央円孔付き帯板（板幅 40mm)

2) 半径 4mmの両側半円切欠き付き帯板（板幅 40

mm) 

3) 先端半径 6mm, 深さ 24mmの両側 U字型切

欠き付き帯板（板幅 100mm) 

3)の場合の応力和分布の様相を等高線表示した者

をFig.2に示す（図中の十印は試験片の縁を表して

いる。）。 Fig.2はスムージング処理を施した後のも

のであるが，負荷方向 (Fig.2では縦方向）に垂直

で， U字型切欠き中央を通る線上のデータをプロット
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Fig. 4 Stress sum for in-plane gusset weld. 
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したのが Fig.3である。測定点の大きさに限界（直

径 0.5mmの領域が最小）があるために，試験片の

縁では背景の影響が入って測定値が乱れる。また，ス

ムージング処理によっても測定値の鈍化が起こる。し

たがって，本来は最も測定値が高いはずの切欠き底

(Fig. 3では左右の縦のカーソル線の位置）で測定値

の低下が生じ，この値から応力集中係数を直接求め

た場合には誤差が大きくなることは避けられない。し

たがって，切欠きから離れていて，このような乱れ

の影響をあまり受けていないと思われる位置のデー

タを最小 2乗法を用いて近似し，外挿により切欠き

底での応力を推定した。

無限板中の円孔近傍の応力和は，円孔中心からの

距離を R として (1/R)2の 1次式で与えられる見

応力集中係数算定にあたっては，いずれの試験片に

対してもこの関係を準用して，切欠き中央を通り試

験片長手方向（負荷方向）に垂直な線上のデータを

D(=X+p,X: 切欠き底からの距離， p:切欠き曲

率）を用いて (1/D)2の一次式で近似し，切欠き底

の値を負荷荷重から得られた長手方向応力で除して

求めた。得られた応力集中係数 k を高精度の解と考

えられる光弾性法2)およびひずみゲージによる結果3)

と併せて示したのが Table2である。赤外線応力画

像測定法による K は，これらの結果から 2~20%の

誤差の範囲に入っており，ほぼ満足できる値が得ら

れた。

続いて行った面内および面外ガセット供試体の溶接

継手止端部近傍の応力和の測定例を，等高線表示し

Fig. 5 Stress sum for out-of-plane gusset weld. 

面外ガセット継手の応力和分布
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Fig. 6 Line plot for in-plane gusset weld. 

面内ガセット継手についてのラインプロット

て Fig.4および Fig.5に示す。 Fig.5でガセット板

下方にある特に応力和の低い矩形状の領域は，マー

キングのために供試体に貼付けた方眼紙の部分であ

る。両図共にスムージング処理を行った後のもので

あるが，止端部近傍に出力の高い領域が認められ，応

力状態が最も厳しくなっていることが分かる。 Fig.4 

で止端を通り，供試体長手方向に垂直な線上での応

力和分布を示したのが Fig.6である（止端の位置を

カーソル線で示す。）。止端での測定値は背景の影響

により低下しているのが分かる。同様の現象は，止
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Fig. 7 Reinforcement of welded joint. 
余盛り突出部

端で主板から溶接ビードにかけて応力和が急変する

面外ガセット供試体でも発生する。そこで，前述し

た切欠き付き帯板の場合と同じく，乱れ等の影響を

あまり受けていないと思われる，止端から離れた位

置のデータを曲線近似し，外挿によって止端での応

力を推定した。

面内ガセット供試体では， Fig.5のデータを r(=

X+h,X: 止端からの距離， h:ガセット側脚長）の

(-2乗）の一次式で最小 2乗近似した。一方，ガセッ

ト板が主板に垂直となっている面外ガセット供試体

では適当な近似式がないことから，次式で止端を横

切る供試体長手方向の線上のデータを近似した。

S =a• e-bx + c (2) 

ここで， SはSPATE8000の出力， X は止端から

の距離， eは自然対数の底， a,b, cは定数である。な

お，曲線近似に用いたデータは止端から 15nun以内

の距離のもので，応力集中係数 K は帯板の場合と同

様に，止端での値を負荷から求めた応力で除して求

めた。

ガセット継手止端部の K を直接に実験的に求める

確かな方法は見あたらないが， K を推定する場合に

度々用いられる方法の一つに， K が溶接ビードの形

状による局所的応力集中係数 Kbと断面積変化によ

る構造物応力集中係数 Ktsの積で与えられるとする

もの4)がある。赤外線応力画像測定法による結果と

比較するために，この手法を用いて K の算定を行っ

た。応の算出には， Fig.7のような突合わせ溶接の

余盛り突出部に対して Heywoodが光弾性実験で求

めた実験式5)にフランク角と板幅変化による終生を

加えた次の計算式6)が使用されることが多い。

Kb= 1 + fi(0)・h(b)-

[ 2.8{1 +¥h/t)}2 . ~l 瓜b)
、。
'-'-で，

1 -exp [-o.9・ 蘭《戸万声］
fi(0) = 

1 -exp [-o.9・! ✓ 戸了声］

h(b) = 1-0.48exp(-0.74b/t) 

h(b) = 0.65 -O.lexp(-0.63b/t) 

(3) 

本研究では，式 (3)の値を算定するに当たって， hを

ガセット板側の脚長， bをガセット板長とガセット

の両側にある主板側脚長の和として，型取りで得た

測定結果の平均値（止端曲率半径 p= 0.85 mm, フ

ランク角 0= 135°, h = 6.1 mmおよび b= 116.2 

mm) を用いた。

一方， Ktsは止端に接して貼り付けた応力集中ゲー

ジにより出力より求めた。ゲージは 2枚を連続させ

て，面内ガセット供試体では側面上に貼り，負荷方向

（供試体長手方向）のひずみを取り込んだ。また，面

外ガセット供試体では上下の止端部表面に貼り，各々

負荷方向，負荷と直角方向のひずみを測定した。

Fig. 8は負荷方向応力に比例するひずみ成分と止

端からの距離 X の関係を示した物で， evは体積ひ

ずみ， m はポアソン数である。面外ガセット供試体

では，長手方向に垂直な応力の影響を考慮したが，面

内ガセット供試体では，板厚が薄いことからゲージ

を貼った側面では 1軸の応力状態を仮定した。 Fig.9 

に見られるように，止端の極く近傍のひずみは局部

的応力集中の影響で急増している。 Ktsは，この影

響を受けていないと考えられる止端からの距離が6-

14mmのデータを止端に線形外挿することにより求

めた7)。

赤外線応力画像測定法により得られた応力集中係

数の値を，先の応力集中ゲージ測定結果およぴ式 (3)

を用いて求めたものと併せて Table3に示す。赤外

線応力画像測定法により求めたものは最大で 20%程

度低めの値となった。応力集中ゲージ等による方法
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Fig. 8 Strain near toe of gusset welds. 

ガセット継手止端近傍のひずみ分布

Table 3 K for cracks from toe of gusset weld. 
ガセット継手止端の応力集中係数

． 

Gusset Specimen 

In-Plane 

Out-of-Plane 

M-easured with Estimated by the 
SPATE 8000 Method in Ref.(4) 

3.4-3.9 

1.9-2.0 

4.2 

2.2 

の精度が明らかででないために，ここで用いた赤外

線応力画像測定法による K の値の誤差は必ずしも明

らかではないが，予備的に行った帯板の結果も考え

あわせると， 20%程度の誤差はあるものと思われる。

供試体の表面は 2軸の応力状態にあり，赤外線応力

画像測定法では直交する二つの応力の和が求められ

るが，ここで用いた応力集中係数の算定法では，応

Fig. 9 Stress sum for toe with fatigue crack (In-
plane gusset weld). 
疲労き裂周辺の応力和（面内ガセット）

カの分離を行っていない。誤差の一因としてこのこ

とが考えられるが，今後，さらに多様な供試体を対

象に測定を行って，その結果を検討する必要がある。

4.2 応力拡大係数の算定

溶接継手止端部等の応力集中部に疲労き裂が発生

した場合の継手強度を支配するのは応力拡大係数で

あり，実際の機械や構造物において，その精度の高い

推定を行うことは重要な課題となっている。面内ガ

セット継手供試体に生じた疲労き裂周辺で測定した

応力和の様相を Fig.9に示す。止端から離れて内部

に入った位置に，同心円状の顕著に測定値が高くなっ

ている領域が認められる。これはき裂先端前方の領

域に特徴的なものである。一方，き裂が入ったことに

より，き裂面に垂直方向の拘束が無くなることから，

き裂先端後方では赤外線出力が大幅に低下している。

き裂先端を原点とする極座標 (r,0)系をとれば，

モード I型のき裂の先端近傍では， SPATE8000の

出力と応力拡大係数の間に式 (4)が近似的に成立す

る8)。

A·S=~ △炉=V2△KJ/V? 戸 cos(0/2) (4) 

ここで，△ぴは繰り返し応力の全振幅，△Krは応力

拡大係数の範囲， SはSPATE8000の出力， A は比

例定数であり，また 0はき裂延長線上を 0にとる。

y = r sin(0)と置き，き裂面に平行な線上 (yが一

定である。）で，式 (4)の Sが最大となる点を求め

ると， dS/d0= 0より 0 =土60° が得られ，その位

置では式 (5)が成立する。
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Relation between y and 1/(E△ u)max2 (In-
plane gusset weld). 

yと1/(E.6..u)max2の関係（面内ガセット継手）

y=3嘉△K戸/{41r(~△ o-)max2} 

= 3v'3△ Ki /(41rA2・Smax2) 
(5) 

すなわち， き裂に平行で， き裂面から距離 y離れた

直線上での Sの最大値 Bmaxの 2乗の逆数と yの

間には線形の関係があり，直線の傾きから応力拡大形

数範囲△K1が決定できる。実際の測定値にはバラッ

キがあることから， 0=土60° の点が必ずしも Bmax

を与えるものではないが，その近傍にある Bmaxを

読みとり，複数点の y と 1/Smax2の関係をプロッ

トすれば，その傾きから△K1を推定できる。この

ことは，き裂先端を厳密に確認しなくても，△K1を

ある程度の精度で推定できることを示しており，実

用上の目安を付ける上での利点と思われる。 Fig.10 

は， SPATE8000によって求めた (:E△a)max, 即ち

A・Bmaxを用いて， yと1/(:E△a)max2との関係を

示したものである。き裂先端に極く近い位置では直

線関係からの逸脱がみられるが，これはき裂先端の

塑性域の影響によるものである。また， き裂先端か

ら遠く離れた場合 (Fig.10のプロットの範囲外）に

も同様の傾向を呈するが，これは式 (4)中で考慮し

なかった (1/r)の高次の項の影響によるものである。

このような領域のデータを除けば，直線上にデータ

が乗っているのが分かる。

面外ガセット供試体の止端に表面ぎ裂が発生した時

に求めた応力和等高線図を Fig.11 (+印は溶接ビー

ドの縁）に示す。疲労き裂が存在しない時点で止端中

央にあった高出力域が消失し，その左右に出力の高い

Fig. 11 Stress sum for toe with fatigue crack (Out-
of-plane gusset weld). 
疲労き裂周辺の応力和（面外ガセット継手）
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Fig. 12 Relation between y and 1/(I; △び）max2 (Out-
of-plane gusset weld). 

yと1/(I;△ u)max2の関係（面外ガセット継手）

領域が出現している。これが供試体表面でのき裂先

端前方の領域である。しかし，表面き裂の上面側には

ガセット板，溶接ビードが存在し，そこでは応力が急

速に低下するため等高線はゆがむ。したがって面内ガ

セット供試体での貫通き裂の場合ほど整った様相は

認められなかった。き裂上方側のデータは，ガセット

板溶接ビード等の影響を受けていることから△K1 

を求めるのに適していない。また，左側のき裂先端は

溶接の際に生じたアンダーカットの中に入っており，

はっきりとしていない。そこで， yと1/(I:△ O")max2 

の関係は，き裂右側先端に対して，き裂下方側のデー

タのみを用いて求めた。結果を Fig.12に示す。面内

ガセット供試体の場合に比べると，データの乱れが

大きいが，ほぼ一直線上に乗っていると言える。

Fig. 10および Fig.12の結果を最小 2乗法により

直線近似して K1の値を求め，横縁突合わせ溶接継

手や十字隅肉溶接継手止端部のき裂に対して， Mad-

dox等が有限要索法による結果に基づいて定めた近似
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Table 4 K1 for cracks from toe of gusset weld. 
ガセット継手止端のき裂に対する K1

Gusset Specimen 

In-Plane 

Out-of-Plane 

MPavm) 

Measured with Calculated by 
SPATE 8000 the Equation9) 

6.80, 7.06 6.74 

4.98 3.14 

式9)による計算値と併せて， Table4に示す。面内

ガセット継手に対する結果は，き裂上方，下方のデー

タから求めたもの共に計算値との差が約 5%以内で，

よく一致した。

一方，面外ガセット継手の場合は，前記したように

き裂左側がアンダーカットに入っており，読取り顕微

鏡を通しても判然しなかったために，アンダーカット

中央に先端があるものとして，表面長さを推定した。

なお，アスペクト比 a/2b(a: き裂深さ， 2b:表面で

のき裂長さ）は，同種の供試体で破面上に残ってい

たビーチマークの観察結果より， 0.8とした。赤外線

による結果と計算結果との間には大きな隔たりがあ

る。このような結果が得られた原因としては，き裂

寸法推定の際の誤差と共に， SPATE8000のデータ

では止端の応力集中部に埋もれたき裂に対して，そ

の存在による応力上昇を確実に捉え切れていないこ

と， Maddox等の与えている式が必ずしも表面き裂

の表面端での K1の評価を目的としたものでないこ

と等が挙げられる。赤外線による K1推定法の精度

を検証するには，より綿密な測定結果と有限要索モ

デル等による数値解析が必要と考えられるが，今後

の検討課題である。

5. 結言

機械等の部材の強度は部材中の応力集中源に強く

影響されることから，応力集中状態を評価すること

が重要である。本研究では，赤外線応力画像測定法

を用い， トラス構造のクレーン等に多用されるガセッ

卜溶接継手止端の応力集中係数，そこに発生した疲

労き裂に対する応力拡大係数の算定を試み，以下の

結果を得た。

1) 止端の応力集中係数を赤外線応力が像測定によ

り得た応力和分布を曲線近似して求めた。得られ

た結果を従来から用いられている応力集中ゲージ

法等によるものと比較したところ，最大 20%低

目であった。誤差推定のために測定を行った円

孔付き帯板等での算定誤差が 20%程度であるこ

とを考えあわせると，この程度の誤差はあるも

のと思われ，誤差の一因としては応力の分離を

行っていないことが考えられる。

2) 止端に発生した疲労き裂について，応力拡大係

数 K1を求めたところ，応力集中源である止端

からき裂先端が離れている面内ガセット継手の

場合には， Maddox等の与えている式によるも

のと 5%以内の差の高精度の値が得られた。一

方，止端応力集中部にき裂先端のある面外継手

では，赤外線による K1が， Maddox等の与え

ている式によるものよりもかなり大きくなった。

測定値の精度を検証するには，数値解析等が必

要である。

（平成 6年5月 19日受理）
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