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4. 変動荷重を受けるHT80鋼溶接継手の疲労き裂伝ぱ挙動評価

-25-

吉久悦二＊，橘内良雄＊

4. Estimation of Fatigue Crack Growth Behavior of HT80 
Steel W eldments under Variable-Amplitude Loading 

by Etsuji YosHIHISA* and Yoshio KITSUNAI* 

Abstract; Many welded joints exist in structural members of overhead travelling cranes. Since actual 

service loads for the cranes are generally random, these welded joints are under complex loadings. In 

the evaluation of fatigue strength of these joints, it is essential to clarify the effect of such complexity 

in load, which is added to the effect of welding-induced residual stress. Recently, damage tolerant 

design method is adopted in designing certain kinds of machines. In these machines, prompt relevant 

action based on the knowledge of fatigue crack grow出 isnecessary on cracks detected by inspection 

in service and in fabrication. As it is considered that this design method will be adopted for many kinds 

of machines which include cranes, the estimation of fatigue crack growth behaviors will be a matter of 

great importance. 

As a step toward fatigue crack growth tests under random loadings, the fatigue tests under 

constant amplitude and two-step blocked loadings were carried out on HT80 steel butt-welded joints. 

The influence of residual stress and variable-amplitude loading on fatigue crack growth rate, da/ dN, 

was evaluated by utilizing linear fracture mechanics. 

The main results obtained in this study are summarized as follows: 

(1) The crack growth rate, da/ dN, in the welds are dominated by residual stress and the total loading 

cycles in a block, (NH+ NL), and the ratio of loading cycles in the block, NH/ NL, have little influence 

on the growth rate, where NH and NL are number of cycles for large and small amplitude loadings, 

respectively. 

(2) The crack opening stress intensity factor, K op, in the welds under two-step blocked loading remains 

in the constant level through each block and is governed by the maximum stress intensity factor, 

K Hmax, in the block. 

(3) The effective stress intensity factor range, △ KRem, can be calculated from the stress intensity factor 

range, Kirmax -K op, where Kirmax is the maximum stress intensity factor in which the residual stress 

is taken into account at each step in a block. And the average crack growth rate for a loading block 

in the weld, (da/ dN)B, are correlated with△ KRem in the same manner which is used for the estimation 

of crack growth rate in the materials without residual stress under constant amplitude loading. 

Keywords; Fatigue crack growth, Two-step blocked loading, Butt-welded joint, Residual stress, 

Overhead travelling crane, HT80 steel. 
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1. 緒 言

実際の機械や構造物は一定振幅荷重よりも，むしろ

何らかの変動荷重を受けている場合が多い。天井ク

レーンの構造部材についても，吊り上げ，走行，横行

等の動作によって各部位に作用する荷重は複雑に変化

するため，部材の軽量化を図るためには実働荷重と疲

労強度の関係についてより詳細な検討が必要とされて

いる。また，その利便性から，機械等には溶接が施さ

れる場合が少なくない。天井クレーンでも，ポックス

構造， トラス構造を問わず，多数の溶接部が存在する

が，材質の変化，残留応力の存在等の理由から，溶接

部の疲労強度については不明な点が多い。

近年，機械等に対して損傷許容設計の思想が取り入

れられ，疲労き裂の発生寿命とともに伝ぱ寿命が重視

されるようになっているが，溶接部の疲労き裂伝ぱ寿

命は残留応力に強く支配されることが知られており，

残留応力場中の疲労き裂の挙動の評価法について多く

の検討がなされている 1)-13)。このうち，残留応力の影

響に対する定量的評価法としては，残留応力により誘

起される応力拡大係数Kと外荷重によるそれとを重

ね合わせて全体のKを求め，残留応力の効果を応力

比の変化として扱って，き裂伝ぱ速度 da/dNを評価

することが試みられている 1)-12)。しかし，これらの研

究の多くは一定振幅荷重の場合を対象としており，実

用上重要と思われる変動荷重下のき裂伝ぱを対象にし

た研究9)は少ない。

本研究では，クレーン溶接部の疲労強度を評価する

ための基礎として重要である，変動荷重下の溶接継手

の疲労き裂伝ぱ寿命を予測する手法を確立するため

に， HT80鋼突合せ溶接板とその母材から作製した3

種類の試験片を用いて，一定振幅荷重ならびに 1プ

ロックが2段からなる変動荷重を負荷して疲労き裂伝

ぱ試験を行い，変動荷重下のき裂伝ぱ挙動に及ぽす残

留応力の影響について検討した。さらに，残留応力を

Table 1 Chemical composition of material used. 
供試材の化学成分 (wt.%)

c
 

Si Mn p
 
s
 

Cu Mo Cr 

0.13 0.25 0.88 0.016 0.005 0.17 0.40 0.79 

Table2 Mechanical properties of material used. 
供試材の機械的性質

NIIS-SRR-N0.15 (1996) 

考慮した有効応力拡大係数範囲△Kに線形加算則を

用いて，残留応力場中の疲労き裂が変動荷重を受ける

場合のき裂伝ぱ速度の評価を試みた。

d
 
試験片および実験方法

供試材は長さが3000mm,幅が1800mm,厚さが

16mmのHT80鋼であって，その化学成分を Table1 

に，機械的性質を Table2に示す。供試材を圧延方向と

Table3 Welding conditions. 
溶接条件

Parameters Values 

Groove 
Position 
Electrode 
Arc Cur. and volt. 
Welding speed 
Heat input 
Numder of runs 

Double V 
Flat 
JIS D8016 4 and 8 mm  
180 -220 amps, 35 volts 
180 -220 mm/min 
17.2 -25.7 kJ/cm 
6 
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Fig.l Shapes and dimensions of specimens. 

試験片の形状および寸法
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直角に溶断によって 10等分して得た板を， Table3に

示す条件で突合せ溶接した。突合せ溶接後，溶接金属

中をき裂が伝ぱするように，各々切欠を付けたCCT

試験片[Fig.1(a)], CT試験片[Fig.1(b)]およびSEC

試験片[Fig.1(c) Jを溶接板から切り出して疲労試験に
供した。一方，母材試験片は溶接線から十分離れた位

置から採取し，形状，寸法はCT試験片と同一になる

ように加工した。

疲労き裂伝ぱ試験は電気油圧式疲労試験機を用い

て，一定振幅荷重および2段変動荷重を負荷して行っ

た。応力比Rはいずれも 0.05,繰返し速度は 0.1~

lOHzである。 2段変動荷重の多くは，第2段（第2ス

テップ）の振幅が第1ステップのそれの1/2であり，

1プロックの繰返し数は 100~1010とした。疲労き裂

伝ぱ速度da/dNは，一定振幅荷重試験ではSecant法
14)を用いて求めた。一方，変動振幅荷重試験では，実

測したき裂長さと繰返し数に最小二乗法を適用して多

項式で近似し，この式を用いて 1プロック当たりのき

裂伝ぱ量△aを算出して，△aを1プロック当たりの総

繰返し数△Nで除すことにより求めた。き裂開口荷重

の測定は除荷弾性コンプライアンス法を用いて行っ

た。なお，これらの結果の多くはデータレコーダに連

続して記録した。残留応力の計測は前報8) と同様，切

欠を有しない試験片の表裏同一箇所にゲージ長さが

1mmの3軸ひずみゲージを貼り付けた後，ゲージの周

囲を切断してその際に解放されるひずみをもとに弾性

計算によって求めた。

3. 実験結果およぴ考察

3.1 母材の疲労き裂伝ば挙動

母材については，一定振輻荷重下の da/dNは△K

を用いて，また 2段変動荷重下のそれは△Kのm乗

重み乎均△Kmを用いて評価した。ここで，△Kmは以

下のように表される。すなわち，一定振幅荷重におけ

るda/dNと△K との間にはc,mを材料定数として

式 (1)で示される Paris則が成立する。したがって，

2段変動荷重下のステップiでのき裂伝ぱ速度 (da/

dN)iが式 (1)に従うならば， (da/dN)iはステップ

iでの応力拡大係数範囲△Kiを用いて式 (2)のように

記述できる。

式 (2)より， 1プロック当たりの平均的なき裂伝ぱ

速度(da/dN)Bは，線形加算則を用いて次のように記

すことができる。

（長）B位（考）i (孟）
2 

=c~(• Ki)m 
i ==l （孟）

= C (△ Km)m 

ここで， Niはブロック内のステップiにおける繰返

し数， ~Ni は 1 プロック内の総繰返し数(=△N)であ

る。また，△Kmは△Kiのm乗重み平均であり，次式

のように表される。

△ Km=i合△Kim (孟）1/m 

なお，変動荷重下における da/dNの評価にしばしば

用いられる△Krmsは，式(4)において m=2の場合に

相当するものである。

一定振幅荷重下の da/dNを△Kに対して，また変

動荷重下のそれを△Kmに対して各々プロットした結

果を Fig.2に示す。なお，△Kmの算出に際しては，式

6
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= C (△ K)m (1) 

5
 
10 20 50 100 
AK, AKm MPa打汀

嘩）i = C (△ Ki)m (2) 
Fig.2 da/ dN vs. △ _K, △ Km for base metal. 

母材の da/dNと△K, △ Kmの関係
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(4)中の mの値は一定振幅荷重下で実験結果をもとに

m=2.73とした。 Fig.2において，変動荷重下での da

/dNはこれまでの多くの幸艮告と同様，一定振幅荷重下

のそれよりも遅延する傾向が認められる。また，変動

荷重下では△Kmの増加に伴い da/dNが若干低下す

る場合が認められるが， これは最小二乗法によって定

めた a-N関係を用いて da/dNを算出しているため

と推察される。

ASTMはCT試験片の小規模降伏状態に対して平

面寸法の基準汽式(5)を提案している。 Fig.2中の斜

線を付けたデータ（ま， 1ブロック中の最大応力拡大係

数 KHmaxが式 (5) を満足せず， き裂伝ぱ速度と応力

拡大係数範囲との間に Paris則か成立しないと見られ

るテ‘‘ータである。

w-a = (~) (K::1ax)2 

ここで， w は試険片の幅， aはき裂長さ，そしてびyは

材料の降伏応力である。

変動荷重下での da/dNの遅延は， き裂開口荷重の

変化に起因することが知られている。そこで，除荷弾

性コンプライアンス法を用いて，変動荷重下のき裂開

ロ荷重 Popを計測した。その結果，菊）IIら15)16)や城野

ら91の報告と同様に Popは1フロソクを通して（まほ‘―

定であって，そのブロック中の最大荷重（第 1ステッ

プの最大荷重）に強く支配されていた。ここで，第 1ス

テップのき裂開口比 UHに着目すると共に， KHmaxが

一定振幅荷重下の Kmaxと等しい場合には両者のき裂

開口荷重 Popか一致すると仮定すると， UHは式(6)の

ように表される。

KHmax-K op 
UH= 
K Hmax -K Hmin 

= y+威 (O~R~0.6)

(5) 

(6) 

ここて・, KHminは第 1ステップての最小応力拡大係

数， Rは応力比である。また，ッと 8は定数で，一定

振幅荷重試験の結果から， y=0.85, 6=0.25とした。

式 (6)を用いて 2段変動荷重下の UHを推定したとこ

ろ， UH=0.863が得られた。一方，小規模降伏状態を

満足する 15MPayr元く△Km  < 40MPa-{r元が範囲につ
いて実測した UHの平均値は 0.855であり，両者は良

く一致している。したがって，一定振幅荷重下の u-
R関係を用いて変動荷重下のき裂開ロレベルを推定

することが可能である。また，前述したように， Kopは

1プロックを通してほぽ一定であることから，式 (6)

を用いて Kopを算出してこれを各ステップの最大応

力拡大係数Kimaxから減じれば，各ステップにおける

有効応力拡大係数範囲△Kieffを定めらることができ，

これを式 (4)の△Ki(こ代入することによって，式 (8)

に示すように有効応力拡大係数範囲の m乗重み平均

△ Keffmが算出できる。

△ Kieff=△ Kimax —• Kop 

2 Ni 1/m 

砂 ffm=i~l 試ef四（四NJ
Fig.3はFig.2に示した da/dNのうち，一定振幅荷

重下の da/dNを△Keff (= U△ K)で，変動荷重下の

それを△Keffmで整理し直したもので，△Keffmが 10-

35MPaり石の範囲では変動荷重における遅延効果が

取り除かれ， da/dNは一定振幅荷重に対する結果と

ほぼ一致している。

3.2 溶接継手の疲労き裂伝ぱ挙動

Fig.4は溶接継手の da/dNを△Kmに対してプ

ロソトしたものであり，図中には比較のために da/

dNく2x 10 -9m/ cycleの母材のデータを破線で示し

た。また， Fig.4中の斜線を付けたデータは小規模降伏
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da/dN vs. △ Kett, △ K effm for base metal. 
母材の da/dNと△Kett, △ Keffmの関係



変動荷重を受ける HTSO鋼溶接継手の疲労き裂伝ば挙動評価 -29-

HT 80 
R=0.05 

10 
-5 

6
 ・o 

ー

a-u
む＼
E

7
 

゜
ヽ

N
P
/
e
p
 

10 
-8 

I 
I 9, 
Slashed symbol: Nol satisfied 
small scale yielding 

5
 
10 20 
/1Km 

50 100 
MPa而

Fig.4 da/ dN vs. △ Km for welded specimens. 

変動荷重下の溶接継手の da/dNと△Kmの関係

状態から逸脱したデータで， CT試験片では式 (5),

CCT試険片ては式(9)の条件を満足しないデータであ

る。

PHmax 
<Sy> <Sn= 

BW(I-2a/W) 
(9) 

ここで， <Inは公称応力， PHmaxは1ブロック中の最大

荷重，Bは試験片の厚さ，そして W は試験片の輻であ

る。

Fig.4において，溶接継手のda/clNは以前に報告 8)

した一定振輻荷重の場合と同様に，試験片のタイプに

強く依存していることが分かる。すなわち，試験片の

板幅の端から中心に向かって溶接線中をき裂か伝ばす

るCTおよひSEC試験片では， da/dNが母材の場合

よりも著しく遅延するのに対して，板幅の中央から端

に向かってき裂が伝ぱする CCT試験片の da/dNは

母材のそれとほぽ等しい。このような da/dNの差異

は，残留応力によってき裂先端に誘起される応力拡大

係数が試験片のタイプに依存して異なるためである。

第 1ステップ繰返し数を NH, 第 2ステップのそれ

をNLとし，溶接継手の da/dNと繰返し数比NH/
NLの関係について検討した結果， NH/NLが同じで

あっても記号▽のデータは溶接CCT試験片の上限と

なっているのに対して，記号のデータは下限近傍と

なっており， da/dNとNH/NLとの間に系統的な関

-- -. - ---
a=27.5mm 

： 

- --・. 601-• 
_______ a=47.6mmー---

~ 

a.. 40 

>20

o---・・---・--

Fig.5 Crack opening level for welded 
specimen (Two-step loading). 

変動荷重下の溶接継手のき裂開ロレベル

係は認められない。これは NH/NLが1/99-1/1010

であって NH/NLの変動輻が小さいことならびに同

ータイプの試険片でも残留応力分布が試験片毎に若干

異なっていることによると推察される。

溶接試験片の変動荷重下におけるき裂開閉口挙動に

ついて検討した結果，CCT試験片では繰返し数比によ

らず 1ブロックを通してき裂先端はほぼ開口状態に

あった。一方， CTおよびSEC試験片ではき裂の閉口

現象が明確に認められた。 Fig.5は除荷弾性コンプラ

イアンス法により求めたき裂開ロレベル Popを示し

たものである。小規模降伏状態にある Popは， Fig.5に

見られるように 1ブロック中では一定であって，母材

の場合と同様にブロック中の最大荷璽に支配されてい

る。

3.3 残留応力場における da/dNの評価

前述したように，残留応力を有する溶接継手か変動

荷重を受ける場合についても， き裂の開口荷重は 1ブ

ロックを通してほぽ一定であった。したがって，各ス

テップにおいて，残留応力による応力拡大係数と外荷

重によるそれとの和からき裂開口応力拡大係数Kap

を減じた応力拡大係数範囲を求めれば，それが各ス

テップでの da/dNを支配しているものと考えられ

る。この Kapは式 (10)によって与えられる。

Kop = Kimax+Kresー（ッ＋碑ires)△Ki (10) 

ここで， Kimaxと△Kiは各々ステップiでの最大応力

拡大係数と応力拡大係数範囲， Kresは残留応力による

応力拡大係数である。また， Riresはステップiにおい

て残留応力を考慮した応力比であって， Kiminをス

テップiでの最小応力拡大係数として，式 (11)で与え
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られる。

Kimin+Kres 
Rires = 
Kimax+Kres 

(11) 

CTやSEC試験片の場合がこれに相当する。）には，圧

縮残留ひずみが解放されるに伴ってき裂面が接触する

ようになり，き裂面接触による応力拡大係数Keoが誘

残留応力によってき裂先端に誘起される応力拡大係

数Kresは，残留応力 '7R(x)と等価逆符号の分布荷重

がき裂面に作用するときのK値として算出される。
本実験で使用したCCTおよびSEC試験片について

は，き裂面に集中荷重が作用する場合の解がTada

ら17)18)によって与えられているので，この解の集中荷

重をき裂面の微小部分に作用する分布荷重に置き換

え，き裂面に沿って積分することによって Kresを算出

した。なお， Kresの算出に際して，残留応力 '7R(x) 

は測定した試験片の残留応力分布に最小二乗法を適用

して，以下のような多項式近似を行った。

O'R (x) ='.tmixi (12) 

ここで，ェは試験片の端からの距離である。

Fig.6とFig.7はCTとCCT試験片について各々

測定した残留応力分布を示したものである。測定結果

から求めた各試験片に対する式 (12)の係数ffiiを以下

に示す。なお， xおよび咋(x)の単位は各々 mmおよ

びMPaであり，また， SEC試験片の残留応力分布は

CCT試験片のものと同一であると仮定し， Kresの算

出に使用した。

CT試験片に対する式 (12)の係数

mo= -0.1593Xl03,m1 = -0.3901Xl01 

匹=0.9583X10°, 皿＝ー0.3192X10ー1

皿=0.4663x10-3, ms= -0.3208Xl0-5 

匹=0.8382Xl0―6 

CCT試験片に対する式 (12)の係数

mo = -0.2790 X 103, m1 = 0.2907 X 102 

匹=0.8921X10°, 皿=0.1203 X 10-1 

皿＝ー0.6017Xl0-4

式 (11)から算出される Riresは，本実験の範囲では

0.6を超えなかった。しかし，負となる場合にはその扱

いが問題となる。そこで， R<Oの条件で一定振幅荷重

の疲労き裂伝ぱ試験を実施したところ，圧縮荷重側で

はき裂の開口は認められなかった。疲労き裂の伝ぱに

はき裂開口点以上の応力拡大係数範囲が寄与すること

から， Riresが負になるときには Rires=〇として扱っ

た。この場合の Kopは次式で表される。
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Residual stresses for CT specimen. 
CT試験片の残留応力分布
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Kap= (1一ッ） (KHmax+ Kres) (13) 

圧縮残留応力場をき裂が伝ぱする場合（本報では，
Fig.7 Residual stresses for CCT spesimen. 
CCT試験片の残留応力分布
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起される 11)12)。このために， Kopを正確に推定しよう

とするときには，式 (10), (11)およぴ (13)でこの

Keoの影響を考慮する必要がある。しかし， CT試験片

では Kopや Rresに及ぽす Keoの影響は比較的小さい

ことが報告 12)されていることから，本報ではCT試験

片に対してき裂面接触の影響を無視した。また， SEC

試験片においてはどの程度の Keoが誘起されるか明

らかではないが，ここではCT試験片と同様にき裂面

接触の効果は考慮しなかった。

式 (10)および式 (13)から算出した Kopを残留応

力を考慮した各ステップの最大応力拡大係数KiRmax

から減じることにより，各ステップの有効応力拡大係

数範囲△KiReffが算定できる。ここで，ステップiでの

き裂伝ぱ速度 (da/dN)iはステップiでの△KiReffを

用いて式 (14)のように記述できる。

（長）i= C (△ KiReff)m 

△ KiReff = K iRmax-K op 

(14) 

Slashed symbol: Not satisfied 
small scale yielding 

また，式 (14) より 1プロックごとの平均的なき裂伝

ぱ速度 (da/dN)Bは，以下のように表される。

（嘉）B = c(△ KRem)m 

ここで，△KRemは△KiReffのm乗重み平均であり，次

式で与えられる。

△ KRem= i;l△ KiReffm. (~ 晟）1/m 

(15) 

(16) 

Fig.4に示した溶接継手の da/dNを式 (16)で定義

する△KRemに対して再プロットした結果を Fig.8に

示す。なお，△KRemの算出に際して mの値には先に報

告8) したHT80鋼の母材に対する da/dN―△Keffの

関係から， m=2.66を用いた。 Fig.8において，斜線を

付けたデータを除くと，各データは破線で示す母材の

一定振幅荷重下の da/dNの近傍の比較的狭い散布帯

中にプロットされる。なお，データがばらつく原因と

しては，試験片ごとに残留応力分布が若干異なると予

想されるにもかかわらず，測定した 1本の試験片の残

留応力分布を用いて他の試験片の Kresを算出してい

ることが考えられる。 Fig.8において斜線を付けた

データは，残留応力を考慮した最大応力拡大係数が小

規模降伏条件から逸脱したデータである。なお，小規

模降伏の判定には， CTおよびSEC試験片では式(17)

を， CCT試験片では便宜的に式(17)の左辺を 1/2に

したものを用いた。

w-a = (い(KHma;:Kres) 2 (l 7) 

以上の結果から，溶接継手が変動荷重を受ける場合

には， 1荷重プロック内において残留応力を考慮した

各ステップの最大応力拡大係数から Kopを減じた有

効応力拡大係数範囲のm乗重み平均を用いることに

より， da/dNを評価することができる。

本報では 2段変動荷重下の da/dNを対象にした．

が，溶接継手が多段変動荷重を受ける場合においても，

1プロック中の Kopが変動しない場合には，上記の方

法を適用して da/dNを評価することが可能であると

考えられる。

5
 
10 20 
/lKRem 

50 100 
MPa而

Fig.8 da/dN vs. △ K Rem for welded specimens 
(Two-step loading). 
変動荷重下の溶接継手の da/dNと△KRemの関係

4. 結論

クレーン構造部材では溶接後熱処理は通常行われて

いないことから，溶接部には比較的大きな溶接残留応

力が存在している。本研究では，溶接欠陥から発生し

た疲労き裂が，変動荷重を受けて，高い残留応力を有

する溶接部を進展する際の挙動を評価するために，突
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合わせ溶接した HT80鋼溶接板から切り出した3タ

イプの試験片に2段変動荷重を負荷するき裂伝ば試験

を行って， き裂伝ぱ速度に及ぽす残留応力の影響につ

いて破壊力学的評価を行った。得られた結果は以下の

ように要約される。

(1) 2段変動荷重を受ける溶接継手の疲労き裂伝ぱ速

度da/dNに及ぼす各段の荷重繰返し数の比の影響は

認められない。しかし， da/dNは一定振幅荷重の場合

と同様，試験片のタイプに依存して分布する残留応力

に強く支配されている。すなわち， CTやSEC試験片

I/) da/ dNは，試験片の残留応力分布を反映して CCT

試験片のそれよりも著しく遅延する。

(2)変動荷重を受ける残留応力場中のき裂の開口荷重

は1プロック中ではほぽ一定であって，プロック中の

最大荷重に支配されている。

(3)変動荷重を受ける溶接継手の da/dNは，プロック

内において残留応力を考慮した各ステップの最大応力

拡大係数から，式 (10)あるいは (13)を用いて推定

した Kopを減じてステップ毎の有効応力拡大係数範

囲を算出して，そのm乗重み平均をとった応力拡大係
数範囲△KRemを用いて評価することができる。
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