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論 文

溶接継手の応力集中係数に及ぼす余盛形状因子 と

溶接条件の影響†

藤 崎 渉＊ 野 田 尚 昭＊＊

田 中 洋 征 ＊ 西 谷 弘 信 ＊＊＊

Effects of Reinforcement Geometry and Welding Condition 

on Stress Concentration Factor of Butt Welded Joint

by 

Wataru FUJISAKI*, Nao-aki NODA**, Hiroyuki TANAKA* 

and Hironobu NISITANI***

This paper deals with the stress concentration analysis of weld reinforcements under tensile load
, 

and the optimum weld condition for decreasing the stress concentration factor (SCF).

SCF was systematically calculated using a numerical analysis with various geometrical para-

meters. The stress field induced by a distributed force on a segment in an infinite plate was used as a 

fundamental solution to solove this problem. In the calculated range of the geometrical parameters
, 

SCF and the optimum weld condition were found to be as follows.

(1) SCF is almost constant when a flank angle θ is over 60°, when h/t is over 0.2, or when w/t 

is over 1.0; where h is the height of the reinforcement, w is the width of the reinforcement, t is the 

thickness of the plate.

(2) SCF is almost proportional to the square root of t/ρ, where ρ is the radius of the notch.

(3) In pulse arc welding, the best welding condition for decreasing SCF is the one to controll θ 

except ρ.

Key words: Stress concentration factor, Butt welded joint, Reinforcement, Pulse arc weld, 
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1 緒 言

溶接構 造物 の破損 は,疲 労が原 因であ る場合が多い,

溶接継手の疲 労限度 は母材平滑材 のそれ よ り著 し く低

下する ことがあ り,こ の主 な原 因は溶接継手の余盛止

端部に発生する局所 的な応力集 中であ ることはよ く知

られている.

溶接 継手の設計 の信頼性 を高 めるため に,強 度 に影

響 を及ぼすあ らゆる要素 を詳細 に検討す ることが重要

であ る.特 に,応 力集 中が どのような形状因子 に強 く

依存 しているか を把握 し,5)応力集 中を低減す る方法に

ついて考慮 する ことは,合 理 的な設計 を行 う上で有用

である.

溶接 継手の応 力集 中係数 の系統的 な研究 は,有 限要

素法では余盛止端部 の細 かい要素分割が繁雑 なことか

ら見あた らず,野 村 の等角写像法 と実験 による研究,

寺崎らの体積力法による計算,8)川端らの境界要素法に

よる計算 な どわず かで ある.

本研究 は重 ね合せ原理 に基づ く弾性解析 プログラム

に より突合せ溶接継手 の応力集 中係 数に及 ぼす余盛形

状 因子 の影響 を明 らかにするこ と,お よびそれを応力

集中係 数を低減 する最適溶接条件 の評価へ応用す るこ

とを目的 としている.

2 計 算 方 法

重ね合せ 原理 に基づ く体積力法 は,著 者 の一人が開

発 した数値計算手法 であ り,10)無限板 または半無 限板 の

一点に集中力が作用す る場合 の任意 の点の応力 の式 を

基本解 として,密 度をつけた基 本解 の重 ね合 わせ で得

られる境界値 が計算対 象の境界条件 を満足 する ように

体積 力の密 度 を求める手法 である.

未知の境界値 お よび領域 内の値 は,既 知 となった密

度 を用 いて求める ことがで きる.さ らに体積力法 は,

基本密度関数の概念,補 助領域 での体積力 の作用,特
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Fig. 1. Matrix for stress-strain on a boundary.

殊 な基本解や合力境界条件,な どに より種 々の問題で

高精度の解を得ている.

本計算にはこの体積力法の考え方に立つ重ね合せ原

理に基づ く弾性解析 プログラム14)を修正 して用 いた.こ

こで は,無 限板 にある線分 に線形分布荷重が作用す る

場合の基本解 を用 いている.

一般に
,境 界 のす ぐ内側 の変位 は精度 よ く求め られ

ていない ことがあ り,こ れに起 因 して境界上 の応力の

精度 も低 下する.本 計算 では,境 界上 の応力 ・ひずみ

をよ り精度 よ く求 めるために,Fig. 1に 示す構 成のマ

トリ ッ クス15)を付 加 して い る.

Table I. Stress concentration factors 

on a point A.

Upper column: Caluculated value, 

Lower column: Relative error(%), 

Exact solution 3.153

Fig. 2. Element division of a plate with a hole.

これ は(1)応 力-ひ ずみ の関係,(2)境 界上 に

お ける表面力 と応力 の関係,(3)境 界上 で の変

位 の変化 率 とひずみ成 分の関係,を 組 み合 わせ

た ものである.こ れを以下,境 界上 の応力 ・ひ

ずみマ トリックス と便宜 的に呼ぶ こ ととす る.

3 応 力集 中係数の精度検討

重 ね合せ原理 に基づ く弾性解析 プログラムの

計算精度 を検討す るため,中 心 に円孔 を有す る

帯板 の引張 り問題 を計算 した.

応力 の求 め方 は2通 りで,手 法1:円 孔 の円

周上の任意の点 を内点 として計算す る方法 と,

手法2:境 界上 の応 力 ・ひずみ マ トリックス を

用い る方法であ る.

帯板の形状お よび円孔の要素分割 をFig. 2に 示す.

要素分 割の仕方 は3通 りで,最 大応 力が生 ずるA点

近傍(中 心角で片側約35° 以 内)を15°, 10°, 5°ご と

に分割 した.

円孔 中心Y軸 上 のA点 の応 力集 中係 数 をTable I

に示す.厳 密解16)は3.153であ る.手 法2の 境界上 の応

力 ・ひずみ マ トリ ックス を使 用す る と,5° 分 割 の と

き相対 誤差0.2%未 満の高精度で解が得 られ た.

4 突合せ溶接継 手の応力計 算

突合せ溶接 継手の形状因子 をFig. 3に 示 す.形 状 因

子 には,切 欠半径:ρ,余 盛角度:θ,余 盛幅:w,余

盛高 さ:h,板 厚:tが ある.8)応力集 中部 分である余盛

止端部で は,要 素分割は中心角度で5°間隔 と した.

余盛止端部における接線 方向の応 力が,あ る余盛 角

度 θ0で最大応力 σtmaxとなる.

本計算 にお ける応力集 中係数Ktは,余 盛止端 部に

生 じる接線方向 の最大応力 σtmaxを最小 断面 部の公称

応力 σnで割 った値であ る.

(2)

ここで,Pは 板 に作用 する引張 り力 である.

4.1 応 力集 中係数 に及 ぼす余盛形状 因子 の影響

溶接継手 の応力 集中係 数に及 ぼす切 欠半径/板 厚

の関係 をFig. 4に 示す.応 力集 中係 数は切 欠半径/

板厚 が小 さくなるにつれ切 欠半径/板 厚 の平 方根 の

逆数にほぼ比例 する ことがわかる.

応 力集中係 数 と余盛高 さ/板 厚の関係 をFig. 5に

示す.余 盛高 さ/板 厚 の値が約0.2を 越 える と,応

力集中係 数はほぼ一定 となる.

応 力集中係 数 と余盛幅/板 厚の関係 をFig. 6に 示

す.余 盛幅/板 厚の値が約1.0を 越 えると,応 力集

中係 数はほぼ一定 となる.

応 力集 中係数 と余盛角 度の関係 をFig. 7に 示す.
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ρ: radius of notch

(ρ0: ρ at the branch point)

θ: flank angle

w: width of reinforcement

h: height of reinforcement

t: thickness of plate

Fig. 3. Geometrical parameters of a butt 

welded joint.

Fig. 4. Effect of ρ/t on the stress concentration factor.

余盛角度が約60° を越え ると,応 力集中係数 はほぼ一

定 とな る.

4.2 応力集中係数の近似式

得 られた応力集中係 数か ら回帰分析 を行 った結果,

本計算の範囲での突合せ 溶接継手 の応力集 中係数の近

似式は下式で表 される.

Kt=1+C・F(h/t)・F(w/t)・F(θ)・

(t/ρ)0.5 (3)

F(h/t)=1.0-exp(-10.4・(h/t)0.70)

F(w/t)=1.0-exp(-4.92・(w/t)1.13)

F(θ)={1.0-exp(-4.10・(ρ/t)0.10

・(π/180)・ θ)}/{1.0-exp(-4.10・

(ρ/t)0.10・(π/2))}

C=0.322

ここで,F(h/t):余 盛高 さの影響の補正係 数

F(w/t):余 盛幅の影響 の補正係 数

F(θ):余 盛角度の影響の補正係数

Fig. 5. Effect of h/t on the stress 

concentration factor.

式(3)に よる応力集 中係 数 と弾性解 析 による数

値 計算値 とは,Fig. 8に 示す よ うに,最 大5%程

度の相対 誤差 で一致 している.

4.3 疲労限度 に及ぼす余盛形状 因子 の影響

著者の一人は溶接継 手の疲 労限度 を止端 部切欠

半径 ρと分 岐点 にお ける切欠半径4)ρ0との関係 に

よ り二種 類に分類 してい る.

(1) ρ>ρ0の とき,溶 接継 手 の疲 労 限度 σwは

き裂発生 に基づ く限界応力 σw1に等 しいか ら,次

の関係 に より求め ることがで きる.

4

σmaxは切 欠半径 ρの時の き裂 発生 限界 にお け

る切欠底 の最大応 力で あ り,Ktは 切欠半径 ρを

含めたすべての形状因子 によ り決 まる応力集中係

数であ る.

Fig. 6. Effect of w/t on the stress 

concentration factor.
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θ

Fig. 7. Effect of θ on the stress concentration factor.

Fig. 8. Comparison between the stress concentra-

tion factor from equation (3): Kt, EQ. and the 

stress concentration factor calculated using 

numerical analysis: Kt, CAL.

(2) ρ≦ρ0のとき,σwは 停留 き裂 の伝 ぱ限界 条件

σw2で決 ま り,σw2は ρ=ρ0の ときの σw1にほぼ等 しい

か ら,次 の関係 によ り求め ることがで きる.

5

σ0はρ=ρ0の ときの き裂発生限界 における切 欠底 の

最 大応 力で あ り,Kt|ρ=ρ0は分岐点 の切 欠半径 ρ0と,

その他 の形状 因子 によ り決 まる応力集中係数であ る.

ρ0の値 は,例 えば両 振 り曲げのSS41鋼 でほぼ0.6

mm, SM50鋼 で ほぼ0.45mm, HT80鋼 で ほ ぼ0.3

mmで あ る.3),18),19)溶接継手 の余盛止 端部 には分岐点 の切

欠半径 ρ0より小 さい切欠 きが存在 す ることか ら,一

般 に溶 接継 手 は鋭 い切 欠 材 に相 当す る と見 なせ,

したが って式(5)に よ り疲労 限度 を求め るこ とが で き

る.

5 応力集中係数に及ぼす溶接条件の影響

溶接条件が余盛形状に影響することはよく

知 られてい る.20),21)そこで,パ ルスアー ク溶接 の

条件因子であ る,ア ーク電圧,ベ ース電流,

パ ルス周波数,ワ イヤ突出 し長 さ,ト ーチ角

度 を,2水 準L8(27)の 直交表 に割 りつ けて

行 われ た清高の実験結果22)を用いて,溶 接継手

の余盛 止端部 の応 力集中係数Kt|ρ=ρ0に及 ぼ

す溶接条件の影響 を検討 した.

4章 で述べ たように,応 力集中 に最 も強 く

影響す るのは余盛止端部の切欠半径であ るが,

この切欠半径 の測定 はなされてい ない.22)しか

し,通 常 の溶接で は余盛止端部 に十分鋭い切

欠 きが存在 している23),24)ことか ら,す なわちこの

溶接継手 は鋭 い切欠材 に相当す る19)とみ な して,

応 力集中係数Kt|ρ=ρ0を低減す る最適溶接条件 の評価

を行 う.

ここでは文献22)の 溶接継手 にお ける分岐点の切欠

半径 ρ0を0.6mmと 仮定す る.＊1TIG処 理な どを行 わな

い限 り余盛 止端部 に は ρが0.2～0.5mm前 後 の切 欠

きは残 っている23)ことか ら鋭 い切欠材 に相当す るとみ な

せ,疲 労 限度 は式(5)か ら求 め られ る.そ こで溶接 条

件 が余盛形状 にどの程度影響 し,そ の結果応力集 中係

数Kt|ρ=ρ0にどの程度寄与 しているのかを検討 した.

平均 溶接電流 は150A, 250Aの2通 りで,お のお

のの場合 の溶接 条件(各5因 子2水 準)の 値 をTable 

IIに 示す.試 験片の板厚 は9mmで ある.Table IIIに

は直交表 による水準 の組合せ,各 平均溶接電流での溶

接継手 の余盛止端部の形状 因子の測定結果,お よび近

似式(3)か ら得 られ た応力集 中係数Kt|ρ=ρ0を示す.

平均 溶接電 流150Aの 場 合,Table IVの 分散 分析

に よる寄 与率25)からわ かる ように,ア ー ク電圧(因 子

A)は 余盛角 度,余 盛 高 さ,応 力 集 中係 数Kt|ρ=ρ0に

強 く影響 して い る.パ ル ス周 波 数(因 子C)は5%

有 意で余盛角度,応 力集中係数Kt|ρ=ρ0に強 く影 響 し

てい る.と ころが,ベ ース電流(因 子B)は 余盛 高

さに強 く影響 して いるに もかか わ らず応力 集 中係 数

Kt|ρ=ρ0に全 く影響 しない.こ れは余盛 高 さが応 力集

Table II. Welding conditions.

* Degree of forehand

*1著 者 の一人の 同様 な材質の実験結果か ら推定 した ものである18).
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Table III. Combination of levels with orthogonal array and the experimental results.

Table IV. Contribution ratio of the parameters (analysis of variance).

Unit: % * 5% significant

中係 数Kt|ρ=ρ0に影響す る臨界値(板 厚 の約20%)を

越 えているこ とによる.こ のことは余盛幅 について も

同様 に言 える.す なわ ち,ベ ース電流 は5%有 意で

はない にしろ余盛 幅に も影響 していると考 えられ るが,

余盛幅が臨界値(ほ ぼ板厚程度)近 傍 であるので,応

力集 中係 数Kt|ρ=ρ0にほ とん ど影響 しない.し たが っ

て,応 力 集中係数Kt|ρ=ρ0の制御 因子 は余 盛角度 に強

く影 響す るアーク電圧(因 子A),パ ルス周波数(因

子C)で ある.Table IIIよ り応力 集中係数Kt|ρ=ρ0の

全平 均,5%有 意の因子A, Cの 効果((水 準1の 平

均-水 準2の 平均)/2)を 計 算 す る と,そ れ ぞ れ

2.008, 0.048, -0.020と なる.最 もよ く応 力集 中係

数 を低下 させ る最適 条件A2, C1で の応力 集 中係 数

Kt|ρ=ρ0の母平均の区間推定 は1.94±0.03で ある.

平均 溶接電 流250Aの 場合,パ ルス周波 数(因 子

C)が 同様 に余盛 角度 を通 して応力 集中係 数Kt|ρ=ρ0

に影 響 して い る.最 適 条 件C2で の応 力 集 中係 数

Kt|ρ=ρ0の母平 均の 区間推 定 は2.13±0.02で ある.逆

に最 も不適 な条件C1で のそれは2.19±0.02と なる.

この ように,余 盛角度 に最 も影響す る溶接条件 を適

切 に選択 する ことによ り応 力集中係数Kt|ρ=ρ0を効果

的 に低減で きる(Kt|ρ=ρ0:2.19→1.94).こ の こ とは,

疲労 限度 の上昇 に結 びつ くこ とか ら,応 力集 中係数

Kt|ρ=ρ0の低減 を図 る最 適溶接条件 の選定 に よ り溶接

継手 の設計 の信頼性 を高め ることがで きる.

6 結 言

突合せ溶接継手の応力集中係数の重ね合せ原理に基

づく弾性解析による数値計算とパルスアーク溶接にお

ける最適溶接条件 の評価 を行 い,以 下 の結論 を得 た.

(1) 余盛 角度が約60° 以上にな ると応力集 中係数 は

ほぼ一定 となる.

(2) h/tが 約0.2以 上 になる と応力集 中係数 はほぼ

一定 とな る.

(3) w/tが 約1.0以 上 に なる と応力 集 中係 数 はほ

ぼ一定 となる.

(4) 応力集 中係数 は,t/ρ の平方根 におお むね比例

す る.

(5) 対象 としたパ ルスアーク溶接条件 の範 囲で は,

余 盛幅,余 盛高 さ とも応力集 中係 数Kt|ρ=ρ0に影響す

る臨界値 を越 えている.

(6) 対 象 としたパルスアーク溶接 条件 の範囲では,

切欠半径以外で は余盛角度 を制御す るよう溶接 条件 を

選択す れば応力集 中係 数Kt|ρ=ρ0の低 減,す なわち疲

労 限度 の上昇 を図 ることがで きる.

(昭 和63年12月15日 第8回 設計 におけ る信頼性工学 シンポジ ウムにて

講演)

参 考 文 献

1) 西 田 新 一,“ 機 械 機 器 破 損 の 原 因 と対 策 ”(1986)日 刊 工

業

2) W.W. Sanders, Jr., A.T. Derecho and W.H. Munse, 

Welding Research Supplement, No.2, 49 (1965).

3) 西 谷 弘 信,田 中洋 征,藤 崎 渉,溶 接 学 会 論 文 集, 2, 

160 (1984).

4) 川 崎 正,沢 木 洋 三,八 木 考 一 郎,溶 接 学 会 誌, 37, 

1353 (1968).

5) 野 田 尚 昭,西 谷 弘 信,深 迫 泉,日 本 機 械 学 会 論 文 集, 

1990年11月 (57)



1538 藤崎 渉,野 田尚昭,田 中洋征,西 谷弘信

A-52, 1066 (1986).

6) 野村恭雄,日 本機械学会論文集, 25, 1075 (1959).

7) 野村恭雄,日 本機械学会論文集, 25, 1084 (1959).

8) 寺崎俊夫,秋 山哲也,横 島直彦,磯 谷寿甫,樫 田寛治,

溶接学会誌, 51, 790 (1982).

9) 川畑篤敬,前 田幸雄,大 倉一郎,日 本土木学会 第8回 年

次学術講演会講演概要集, p. 325 (1983).

10) 西谷弘信,日 本機械学会誌, 70, 627 (1967).

11) 西谷 弘 信,村 上 敬 宣,日 本 機 械学 会 論文 集, 40, 31 

(1974).

12) 西谷弘信,野 口博司,陳 玳玲,美 根 宏昭,日 本機械学

会論文集, A-54, 2093 (1988).

13) 西谷弘信,陳 玳玲,“ 体積力法”(1988)培 風館

14) 平居孝之,“ 弾性解析 プログラム とその使 い方”(1984)

理工 図書

15) J.C.F. Telles,C.A. Brebbia, Applied Mathematical 

Modelling, 3, 466 (1979).

16) 石 田 誠,日 本 機 械 学 会 論 文 集, 21, 514 (1956).

17) 西 谷 弘 信 編,“ 疲 労 強 度 学 ”(1983)オ ー ム 社

18) 西 谷 弘 信,田 中 洋 征,三 沢 祥 一,別 所 諄 之,溶 接 学 会 誌, 

50, 362 (1981).

19) 西 谷 弘 信,田 中 洋 征,藤 崎 渉,日 本 機 械 学 会 論 文 集, 

A-51, 421 (1985).

20) 丸 尾 大,平 田 好 則,野 田 純 考,溶 接 学 会 論 文 集, 2, 

12 (1984).

21) 小 菅 茂 義,国 定 泰 信,仲 田清 和,田 中 甚 吉,溶 接 学 会 論

文 集, 3, 291 (1985).

22) 清 高 捻 勝,大 分 県 工 業 試 験 場 業 務 年 報, p. 61 (1984).

23) 寺 崎 俊 夫,秋 山哲 也,和 田耕 治,材 料, 36, 362 (1987).

24) 村 木 潤 次 郎,石 黒 隆 義,半 沢 貢,横 田彦 二 郎,溶 接 学

会 誌, 37, 1202 (1968).

25) 田 口玄 一,“ 実験 計 画 法 ”,p. 9 (1976)丸 善

58「 材料」 第39巻 第446号


