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．套膏■章  糸音  言窩

 太章では、まず初めに薄肉円筒殻の溶接残留応力と変形に関する従来の研究につい

て概説して、この分野の研究の推移を述べるとともに、現状での問題点を指摘する。

次に、本研究の目的と対象・範囲について述べ、本研究の位置づけを行っている。本

章の最後の部分では、太論文の構成について述べている。

■ ．■負缶 円筒一鼓の溶接残留応力・変形に
関する従来の研究

 今日の溶接技術は飛躍的な進歩によって、機械・電気部品から巨大構造物に至る広

い分野において、各種金属材料の接合手段として利用されており、現代の金属施工技

術に不可欠な接合技術にまで成長した。ところが、溶接（融接）はアークなどの溶接

熱源によって母板を局部的に急加熱。急冷却する現象であるから、溶接部に鮭不可避

駒に熱応力。熱歪が発生し、塑性歪を生じるので最終的には溶接継手部に応力と変形

が残留する。これらの溶接残留応力と溶接変形は製作、建造時の障害となるだけで戴

く、脆性破壊強度、座屈強度及び応力腐食割れなどに悪影響をおよぼし、また製品の

精度及び美観を害するなどの理由で、平板の溶接残留応力と溶接変形については古く

から多数の研究ユ．5）が行なわれてきた。それらの研究成果は、技術者に溶接残留応力

・変形に関する数多くの知見と情報を与え、溶接構造物・部品の安全性、信頼性及び

生産性の向上に大きく貢献した。現在では、平板の突合せ溶接継手の溶接変形と残留

応力に関しては、母板寸法、溶接火熱などの溶接諸条件から簡便に予測推定できるま

でになっている。

 一カ、本論文の対象である円筒殻・鋼管の溶接残留応力と溶接変形に関する研究

は、実際的には1955年に発表された渡辺、峰久等6■8）の溶接管への低温応力緩和法の

適用に関する実験的研究が始まりと考えられる。これらの論文では薄肉円筒殻の周方

向溶接と軸方向溶接による残留応力の測定結果を中心にした議論によって、残留応力

分布特性、溶着法が残留応力におよぼす影響ならびに低温応力緩和法の有効性などが

1



論じられているが、円筒殻寸法、溶接火熱の影響については明らかにされていない。

その後、しばらくの間、円筒殻・鋼管の溶接残留応力に関する研究はあまり行なわれ

なかったが、1965年米国イリノイ州モリス近郊のドレスデン原子力発電所沸騰水形原

子炉（B㈹ 1号炉の1次冷却系ステンレス鋼管に原子力プラントとしては初めての応

力腐食割れ（SCC）事故が発生している。そして、その数年後の1970年頃にソ連g）、米

国10）においてパイプの全局溶接による残留応力・変形の近似的弾塑性解析が行なわ

れている。しかしな1がら、それらは2，3の溶接条件についての解析と実験結果の対応

についての議論に止まり、また溶接残留応力と変形の定量的評価も、必ずしも満足で

きるものではなかった。前出のドレスデン1号炉は初期のもので設計も特殊であると

して、同B”Rに発生したS㏄は∵般的な問題としては取り上げられなかったが川、

1974年9月ドレスデン2号炉、同年10月我国の福島原子力発電所BWR1号炉の一次冷

却系再循環系バイパス管に相次で発生したSqC事故を契機にパイプの周方向溶接によ

る残留応力に関する研究が盛んに行なわれるようになった。な1かでも平板の溶接残留

応力の解析i2－19）で威力を発揮した有限要素法による研究が帥icki，St㎝8sif8r20，

21）上田、中長ら22・23）などによって行なわれ、残留応力の発生過程、溶着積層法及

び水冷効果が残留応力におよぼす影響などについて貴重かつ詳細な報告がなされた。

有眼要素法は汎用性もあり、特に残留応力の発生機構及び残留応力におよぼす溶着積

層の影響を詳細に調べられるなどの利点を持つが、大型計算機を必要とし、また数値

解析法であるため残留応力・変形を支配するパラメータなどを解析的に導き出すこと

が出来な1いなどの問題点も持っている。また、藤田、野本、長谷川24・25）はパイプの

全局溶接による残留応力・変形の解析を薄肉円筒の軸対称問題として取り扱い、たわ

み関数を仮定した畑1eigh－Ritz法による一次元熱弾塑性解析を行っている。この解

析手法も有限要素法と同様に応力・変位を逐次追跡していく手法であるので、解析の

最終結果である残留応力・変形を陽の形に表示できず残留応力・変形の支配パラメ

ータの導出には不向であるが、藤田等は数値計算によって支配パラメータ（Q／b）・ρを

導出している。そして（Q／b）・ρが残留応力・変形におよぼす影響を数値計算によって

明らかにし、残留応力・変形の推定法を示している。しかしながら、裁断応力を無視

した解析のために、計算と実験結果はあまり良い対応を示さず、残留応力・変形の定

2



量的評価に多少の問題点もあるようである。また一方では、熱サイクル過程での変形

挙動を考慮しな＝いで、室温において溶接継手部に残留する“収縮しようとする特性”

に注目して、残留応力と溶接変形を弾性論に基づいて解析する研究26．28）も行なわれ

た。以上に記したパイプの溶接残留応力と変形に関する解析的研究は薯者等の研究を

除くといずれも全局溶接を対象にしたものである。その後、1983年に松岡29）は軸方

向溶接による残留応力を固有応力概念とD皿ham81の相似定理を拡張して、有限要素法

に基く弾性解析法を提示しているが、残留応力特性を明らかにするまでには至ってい

ない。

 以上、円筒殻。鋼管の溶接残留応力邊変形に関する研究について概観したが、多く

の研究が周方向溶接の残留応力・変形を対象としたもので、しかも解析法の妥当性を

2，3の実験結果との比較によって示すにとどまっている。周方向溶接による残留応力

。変形を決定するパラメータを誘導して、円筒殻寸法と溶接火熱が残留応力・変形に

およぼす影響を定量的に明らかにすることを試みた系統的な研究に藤田24・25）等の研

究が上げられるが、前述のように支配パラメータの誘導法と解析結果の定量栓に問題

を残している。また、周方向溶接の残留応力。変形を取リ扱ったほとんどの研究が軸

対称問題の解を利用したものであるから、周方向の一部分に補修溶接が行なわれた

り、付加物が取り付けられた場合の残留応力。変形が評価できない問題点もある。次

に、軸方向溶接による残留応力・変形の解析では松岡29）の有眼要素法に基づく弾性

解析例が見られる程度であって、残留応力・溶接変形を決定する支配パラメータに注

目したり、残留応力・変形を整理レた論文は見あたらない。また、周1方向溶接と軸方

向溶接による残留応力と溶接変形を同じ考えカに基づいて、簡便にしかも統一的に取

り扱うことができる解析手法の研究は、学閥的にも興味があるが、それを試みた論文

も見受けられないようである。

■ ．2負行 本研究の目的及び対象・範囲

 円筒殻の周方向溶接と軸方向溶接による残留応力と変形に関する研究には、前節で

述べたようないくつかの問題点が残されている。本研究は、それらの問題点の中でも
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図1－1（a），（b）に示すような周方向溶接と軸方向溶接について、次の事項を主な研究の

目的として行った。

  ① 周方向溶接と軸方向溶接による残留応力と変形を同じ考え方に基づいて、簡

    便でしかも比較的糖度よく計算できる統一的な解析手法を提案する。

  ② 提案した解析手法を用いて周方向溶接及び軸方向溶接による残留応力・変形

    を支配決定するパラメータを解析的に誘導する。

  ③ 誘導したパラメータに注目して、溶接火熱と円筒殻寸法が残留応力と溶接変

    形におよぼす影響を定量的に明らかにする。

 研究対象は板厚bに比べて、平均半径a
                               HeatinputQ
が比較的大きい薄肉円筒殻が図1－1（a），（b）
                      h

に示すように周方向あるいは軸方向の全部

または一部分が溶接火熱Q（Cal／㎝）で溶接     a

l11簑鶯婁幾㌶もw W
固有歪（残留塑性歪）の板厚方向と溶接線  h （a）Circumferential we旧

方向の分布が無視できる（つまり、一定と

考えて良い）ような1溶接火熱Q／hと溶接長  」h

を満す条件で溶接された場合の残留応力と

変形を研究範囲にしている。従って、本研

究で得られた結果は、寸法比h／aが小さく

円筒殻理論が適用できる場合であっても、
                       （b）Longitudinal wdd
溶接火熱Q／hが小さすぎるため、あるいは

厚肉多層溶接のために固有歪の板厚方向分   図1－1 周方向と軸方向に溶接

布が無視できない場合や、溶接長が極端に      された薄肉円筒殻

短く固有歪の溶接線方向分布を考慮する必

要がある場合には適用範囲外になる。また、本研究は第2章と4章で詳述するように

溶接によって溶接部に残留する‘‘収縮しようとする特性’’に着目レ、その特性を固有

歪によって表現し、いわゆる固有歪概念に基づいて残留応力・変形を解析するもので

Heaいnput Q

a

ユ
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あるから溶接熱サイクル中の過渡応力・過渡変形は対象の範囲外である。

 以後の記述での混乱を避けるために、「周方向溶接」という用語は周方向の全部あ

るいは一部分が溶接される場合の両方を意味するときに使用し、「全局溶接」という

用語は全局が溶接された場合のみに用いる。同様に「軸方向溶接」は軸方向の全長あ

るいは一部が溶接された場合の両方、また「全長溶接」は軸方向の全長が溶接された

場合のみに使用する。

■ ，3宣行 2k喬翁⊃之σ）オ竃成

 本論文は7章から成る。

 第1章では、薄肉円筒殻の溶接残留応力と溶接変形に関する従来の研究について概

説し、それらの問題点を指摘している。そして、それらを背景にレた本研究の目的及

び対象・範囲について述べ、本研究の位置づけを行っている。

 第2章では、溶接残留応力と溶接変形の解析に限定しないで、一般的な固有歪問題

として、まず薄肉円筒殻上の任意領域に等方性固有歪が存在する場合の応力・変形式

を円筒殻熱応力問題のダザン関数を適用して求める方法の 般論について述べてい

る。次に、具体的な問題とレて、薄肉円筒殻上の長方形領域に固有歪の大きさが矩形

分布（矩形固有歪モデル）と三角形分布（三角形固有歪モデル）の固有歪が存在する

場合の応力・変形式を誘導して、固有歪分布、円筒殻寸法等が応力と変形におよぼす

影響を数値計算によって明らかにしている。

 第3章では、まず最初に実験方法について述べ、次に周方向溶接と軸方向溶接によ

る固有歪、残留応力、溶接変形におよぼす溶接火熱、円筒殻寸法の影響を実験によっ

て明らかにしている。

 第4章では、まず第2章で示した三角形固有歪モデルの応力と実測された残留応力

との比較検討によって、より精度よく実際の残留応力・変形を解析できる台形固有歪

モデルを考案している。そして、周方向溶接と軸方向溶接による残留応力・変形を統

一的に取り扱うことができる解析手法について述べている。次に、その台形固有歪モ

デルによる数値計算結果と実測された残留応力・変形の比較によって、提案した台形

5



固有歪モデルとそれによる解析手法の妥当性と有用性を実証している。また、終りの

部分では固有歪分布の実験式を求めて、任意条件の周方向溶接と軸方向溶接による残

留応力と溶接変形の計算を可能にしている。

 第5章では、第4章で提案した台形固有歪モデルの応力・変形式に注目レて、その

応力と変形を決定するパラメータを解析的に誘導する。そして、周方向溶接と軸方向

溶接によって溶接都に残存する固右歪の実験式を考慮して、周方向溶接と軸方1旬溶接

による残留応力と溶接変形を支配決定する火熱パラメータと寸法パラメータを導き出

している。また、導出されたこれらのパラメータの妥当性を実験によって立証してい

る。

 第6章では、まず全局溶接による残留応力と変形の数値計算の簡略化を目的とし

て、無限長円筒殻に軸対称集中荷重が作用する場合の解を利用して求めた応力・変形

式によって、溶接線上の残留応力とたわみ変形をより実用的に算定できるようにして

いる。そして、その応力・変形式による計算と実験によって残留応力と変形におよぼ

す火熱パラメータの影響を明らかにしている。また、引張残留応力とたわみ変形の発

生領域幅を定量的に評価するための略算式を求めている。次に、円筒殻が充分に長い

場合の全長溶接による残留応力とたわみ変形についても、数値計算の簡単化を計るた

めに梁理論を適用して応力・変形式を誘導している。そして、計算と実験によって、

溶接線上の残留応力とたわみ変形におよぼす火熱パラメータの影響を明らかにしてい

る。また、引張残留応力の発生領域幅の略算式も求めている。

 第7章では、本研究によって得られた主な結論を総括的にまとめている。
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第2章 薄肉円筒殻上の長方形領域に存在
する固有歪による応力と変形

2．■實げ 畜者  言

 平板の溶接残留応力と溶接変形の解析手法に、溶接熱サイクル中の変形挙動の解析

にまでさかのぼらずに、室温において溶接継手部の比較的狭い領域に残留する“収縮

。変形しようとする特性”に着目して、弾性論的に残留応力と変形を解析する方法が

ある。その方法には増淵30川）のrくい違い理論」、佐藤32・33）のr固有変形概念」

及び藤本3い5）の「固有歪概念jに基づく解析などがあり、それぞれ「くい違い」、

「国者収縮。固有色勾配」及び「固有歪」によって溶接継手部に残存する“収縮・変

形しようとする特性”を表現している。

 本論文は1．2節で述べた研究目的を考慮して、上述の収縮・変形特性に着目した

弾性解析によって薄肉円筒殻の溶接残留応力と変形を解析するものである。その基本

的な考え方は、藤本の提唱するr固有歪概念」に基づくものであるが、収縮・変形特

性を表現する固有歪をさらに熱歪で表現することによって、円筒殻熱応力間題のグリ

ーン関数の適用を可能にし、円筒殻の溶接残留応力と変形をより簡便かつ容易に解析

できるようにしょうとするものであ乱

 そのような理由から、本章では、第4章での溶接残留応力と変形の解析に先立っ

て、まず一般的な固有歪問題として薄肉円筒殻上の任意領域に板厚方向には一定で、

しかも等方性の固有歪が存在する場合の応力・変形式を白川35138）の誘導した円筒殻

熱応力問題の解をグリーン関数として用いて求める方法を述べる。次に、具体的な計

算例として、矩形と三角形分布を持つ固有歪が円筒殻上に存在する場合の応力・変形

式を導いて、固有歪分布形状、円筒殻寸法及び境界条件が応力・変形におよぼす影響

を数値計算によって明らかにする。
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2．2貨百 円筒殻非定常熱応力問題のグリ
ーン関数について

本節では、まず円筒殻熱応力問題のグリーン関数の誘導手順について概説し、図

2－1に示した面素の単位長さあたりの各内力、モーメント及び各変位（いずれも矢印

の方向が正）についての結果を例記する。

dx

丁貫

M■

θ

 dθ

N1  Nθ

η
Mθ

S’ S   Tθ
  『＼・

θ

Mp

、らa

O x

『

一

W

図2－1 円筒殻の微小要素上の変位、

    内力、モーメント

図2－2 平面点熱源㎜pが作用する

    円筒殻（a：平均半径，h：

    板厚，旦：長さ）

 白川は図2－2に示す平均半径a，板厚h，長さ旦の円筒殻上の任意位置（高，θ）・（ξ，ζ・O）

に平均温度上昇をTo、熱源の作用面積をDoとして、

    li・（ToDo）：恥      ………………・…・…（2．1）
    D・→0
    To→◎o

で表示される強剖pの平面点熱源（板厚方向には一定の温度）が瞬間投与され後、放

置自然冷却される問題を次式の両端単純支持条件について解析している。

    量＝0，父において

    ㎜＝▼＝T。＝聞。＝0   ……………………・・（2．2）
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その手順は、まず次式の円筒殻の熱伝導方程式39）

    昔一・lll；・11；併〕・ll、（H）一・……（…）

  ここに、 T：温度   Ti：初期温度     a：平均半径

       h：板厚   t：熱源投与後の時間 k：熱伝達率

       C：比熱   ρ：密度       λ：熱伝導率

       x＝入／cρ：温度拡散率

を強制Pの平面点熱源をδ関数とみなして、次の条件のもとに解いている。

  ⑤ 初期条件：亡・Oにて（塁，θ）・（ξ，ζ・0）に強剖Pの平面点熱源が発生する。

  ⑤ 窮界条件：温度上昇下一Ti＝⑤は重昌0，史にて0である。

その結果は次式のように示される。

            固p。。 一X（9㎜）2昨0t  ㎜πξ  mπ量
    ⑤二丁一丁1：   Σ e      si皿   sin
           π勉 珊。1             旦     父

          2”P  σo  oo    －X（9㎜n）2t     触πξ       藺π塞

         十   Σ Σ e     Sin   Si珊
          π勉 冊。1η。ユ           父     父

         ×㏄s蝪         …一一一…一……い…（2。盈）

     ただし、（9冊η）2昌（圃〃父）2＋期2／a2＋2k／入b

次に、求めた温度上昇量⑫雷ト丁玉を溝口が導き出した円筒殻熱応力闇題の基礎微分方

程式39）に代入して得られた次式

     a8w     4B     a8田      6C     a8凹     8 －2v2  a6冊

    A    ＋   ・     十   ・     十    ・
     a蟹8     a2    a邊6aθ2    a到    a－4aθ4      a珂   a－4aθ2

     6L a～  1  a2   a2  a2    a2
    ＋ 。  十 ・  （4  ＋  ）・（  十1）2”
     a司    a星川    a6    aθ2     a鴉2    a2aθ2       aθ2

    」2（1毒加／（2号；）4・、l1島・（3景；4・、1；島

    ・、；；・茅・（1二州a；芋・（’言）『・、1；島・㌔・a；、芦〕

                     ・…・……………・・…・（2．5）

  ここに、岬：たわみ（半径方向変位） α：線膨張係数  v：ポアソン比
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      e＝h／a  ＾，B，一…・・u’などは「記号の説明」参照

を（2．2）式の境界条件の下に、二重フーリェ変換法を適用して解き、（2．5）式の特解

として熱たわみ”P〔上添字Pは特解を示す〕を求めている。次に、軸及び周方向変位

の特解up，▼Pを凹～皿と四州の関係式珂。）から求めている。これらの結果は、円筒

殻非定常熱応力問題の変位㎜，uおよび▼に関するグリーン関数C｛岬（■，θ，ザ1ξ，ζ・0，

t’）｝，C｛u（正，θ，士’1ξ，ζ＝O，ピ）1及びG｛市，θ，ザ1ξ，ζ・0，ザ〕｝を与えるもので

あり、次式のように表示できる。ただし、ピは熱源投与後の無次元時間t㌧Xt／a2であ

る。

    ”P＝肩P C ｛田（1，θ，ザ ・ξ，ζ；O，t’） 言

     一・1’2（1麦竿〆邑く㎞苧・㎞芋

      ・／’毒1・・ギポ託舳／〕

   ただし、雨＝一62m2｛（2一〃）■十（3－v）〆112＋η2（皿2－1）｝／12

        ＋（1ツ）〆（＾〆十『皿2）

        ゆ・2a2k／λh 卜＝n㎜〃  Hmo・卜4＋6元

        Hmη一＾卜8＋4B卜6n2＋6C卜司n日一（8－2v2）ト4m2

          ・6L■柵2（ψ・m2）（皿2－1）2

        ＾，B，C，『等は「記号の説明」参照

                      ’’’’．’．．’’’．’’・’’’… 以上（2．6）

    up宮HP G ｛u（一，θ，t’ ．ξ，ζ；0，ザ〕 ｝

     一・1（’蓑ル’ポξブザ・㎞苧吋

      ・／■丹・・ギザ毒、㎜l／〕

    ただし、τ；ド｛＾卜6＋3＾”■n2＋3μm4切6－3（2－v）μI12－311何十6L’＾〆十2皿2｝ ．

                      ’’’’．’．．．’’’．．．．’’．・・以上（2．7）

    百p＝肩P G ｛▼（高，θ，止’■ξ，ζ冒0，t’） ｝

1 0



     ・㌦12（1デ）α〆言、ギ州’葺、

      ・・i・苧・㎞トi耐〕

   ただし、▽訓｛（〆十112）3－2（2－v）一一（4ツ）μm2－I1司一6L’μ｝

                      ’．．．‘’’’’’’’’’’．．‘’’’以上（2．8）

以上で、すべての熱変位u，甲，唖に関する特解が求められたので熱内力、熱モーメント

（図2－1）についての特解は次式39）を用いて求めることができる。

    Tパ・（12Dハ2）｛6けv∈θ一一（1＋v）α⑧｝

    Tθ・・（12口〃）｛卿批ザ（1打）α⑤｝

    S＝＝｛6（且一v）逼！h2｝γxθ

    “＝・口｛鰍十v陶｝

    Hθ＝口｛舳十陶｝

    ㎜＝｛（11）D／a｝榊θ

    S’＝l S－m／a

    贈x纈 独冒／維斗a伽！aaθ

    利θ＝ aMθ／aaθ十 am／a日

    ここに、撮・肋3／12（旦一v2）      E：縦弾性係数

        cx＝au／a霊                 εθ＝（aワ／aθ十w）／a

        γメθ＝a▼／a｛十au／aaθ        κx＝a2”／a贋2

        胸・（a2冊／aθ2－a甲／aθ）／a2  榊冒鶉（a2冊／㈱θ一綱伽）

                     ＾“＾’’与＾’さ’．．’’’’’’’．以上（2．9）

割11によって求められた結果を示すと次のようになる。

    Tパ＝㎜pC｛T。（1，θ，ザ1ξ，ζ・0，ザ）｝

      一心12茅〆暑、言、“（州ポ王1

       ・・i1等・1千・鮒〕

1 1



Tθp

Sp

“p

Hθp

ただし、丁只＝n2｛ハト6＋3B’■n2＋3〆11何十I16一（2－v）■

             一（5－2v）μ皿2－2皿4・2（i－v）μ切2｝

：HP C ｛Tθ（竃，θ，ザ  Iξ，ζ＝O，ピ） ｝

…lE蓑・．ゆザ言、・一■t’・i皿㎜1ξ・i・m葦

・／、鴬・言、・一m2ゼ王1…1／〕

北だし、τθ昌■｛＾ド6＋3B”卜～2＋3B’〆n叫切6一（2一フ）■n2－nり

：”P C ｛S（H，θ，止’1ξ，ζ＝O，ゼ） ｝

一1・
P2慧6・一Kpポ言、言、・一（〆プ）ゼ葺、

・・i皿㎜Pξ一・m1x・i1・1〕

ただし、S＝｛＾｝6＋3B’〆112＋3μ114＋116一（2－v）■

           一（5－2v）〆態2－2n～2（1一ソ）〆・n2｝削

：Hp G ｛Hx（一，θ，t’ Iξ，ζ＝0，1；，） ｝

一・・
P（1麦1）Dα・一ゆt’暑、・一μt二i皿m1ξ・i・㎜1量

・／1等。・・ミユ・一m2ゼ窯1－1／〕

ただし、雨x目2件6m2＋（3切）■n刈十（1切）〆η6一（12／62）｛＾件6

           ・（1切）u”■皿2りC’”■n4一〃皿2｝

＝度pG｛H6（1，θ，ザ1ξ，ζ・O，ザ）｝

一・・
P（’蓑11Dα・一ゆt’暑ユ・‘㌦m1ξ・i・芋

／1篇1言、・I”票1・…l／〕

ただし、雨θ量〆〔（1－v）μn2（〆十m2）十（12／62）｛v＾■

           ・（1・V）ψm2・m2（m2－1）｝〕
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m＝HpC｛m（思，θ，ゼ1ξ，ζ・O，ザ）｝

一・／2景チ）｝ポ戸、ギ州ザ許

   ・・i・苧峠・i耐〕

  ただし、痂＝削〔伴6＋（1切）■m2＋vμm司十｛12（1－v）／62｝

        X■（V〆十V㌦2－1）〕

閥肖p ＝制1・ C ｛N只（蟹，θ，ポ  iξ，ζ＝O，ザ） ｝

刈昔〆えくi1苧峠
   ・／篶。・・ペポ奇1舳／〕

  ただし、Nパ伴｛（62／12）〆皿2（μ湖2）2一秒一2ポ■皿2

        －B砕｝ψm2｝

Hθp＝～G仰θ（夏，θ，ザ1ξ，ζ・0，ゼ）｝

一出 ^午〆言、言、“州ゼ烹1

   ・・㎞ト㎞干舳〕

  ただし、Nθ＝皿｛（亀2／12）■（〆十皿2）2＋C｝6＋2j”■m2

        ＋〆m4一（1－v）μ一μn2｝

                ’’‘’．．．’’’’’’’‘’’’’’．以上（2．1O）

（2．8）式～（2．8）式と（2．1O）式は（2．2）式の両端単純支持条件を自動的に満足してい

る。従って、両端単純支持条件の円筒殻に、図2－2に示すように平面点熱源Hpが作用

した場合の熱変形、熱内力及び熱モーメントは上式を用いて計算できる。また内外表

面上の局方向応力と軸方向応力は、上記の諸式と後出の（2．15）式を用いて計算でき

る。
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2 ．3宣げ 円筒殻上に存在する任意の等方
性固有歪による応力・変形式の
蕎秀妻妻学芸

 2．2節では、白川が求めた円筒鼓熱応力問題のグリーン関数の誘導手順と結果につ

いて述べた。本節では、これらのグリーン関数を一般的な固有歪問題に適用して、図

2－3（a）に示すように薄肉円筒殻上の任意領域Doに板厚方向には一定の等方性固有歪

9（ポ，θ’）が存在する場合の応力・変形の誘導法を、たわみ変形凹を例にあげて説明す

る。まず初めに、円筒殻両端での境界条件が次式（2．11）で表わされる。

    両端単純支持条件；只＝0，旦で

       ”＝▼＝T。＝峨＝0    ……・…・・…・………（2．ll）

◎

9（XI，θ’）

θ

ζO Mp
O

DOx 貫

a a

1 I一 h 」

9（XI，θ’）

X                      X

h               h

（a） （b）

h

T（x．，θ‘）

θ

o
D0 ，

a

1 ユ

（C）

図2－3 （a）固有歪g（量’，θ’）、（b）平面点熱源聞p及び（c）温度分布

    丁（量’，θ’）が作用する薄肉円筒殻
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両端単純支持条件について説明し、次に、次式（2．12）で表わされる両端目中条件に

ついて述べる。

    両端自由条件；ドO，旦で

       Hx＋ am／aaθ＝S一一且n／a＝Tx：HH＝0    ・・・・・・・・・・・・…  （2．12）

図2－3（b）のように強剖pの平面点熱源が任意位置（竈，θ）呈（ξ，ζ≠0）に投与された場合

のグリーン関数、例えばC｛”（量，θ，ザ1ξ，ζ，ポ）｝は（2．6）式の。os亙θを。osn（θ一ζ）

に置き換えて得られる。他の変位、内力、モーメントに関するグリーン関数も同様に

。osnθは。osm（θ一ζ）、si㎜θはsi㎜（θ一ζ）に置き換えて得られる。次に、図2－3（c）に示

すように領域Doが板厚方向には一定の任意温度丁（ポ，θ一）に、瞬時に加熱あるいは冷却

され後、時間ザ後の熱たわみ帽は（2．8）式のG｛欄（霊，θ，ゼ1ξ，ζ，ポ）｝を用いると

ト∫∫、。w）舳洲1・1・t一）1舳ポ
…一

i2．13）

と表示できる。ところで等方性固有歪は、熱歪αT（ポ，θ’）によって表現できるので、

図2－3（a）に示すように領域Doに板厚方向には一定の等方性固有歪g（ポ，θ一）が存在する

場合のたわみ絆は（2．13）式丁（ゼ，信一）呈g（ポ，θ一）んとザ岩Oを代入して次式のように求め

られる。

    誠一∫∫助gば1ゲ）舳〃舳・㈹舳び

     ・’l11子）∫∫助・川細字・吋／’請

      ・・え÷・舳一1）／舳…一・・……（・・1・）

以下、同様な方法によって（2．7）式，（2．8）式及び（2．1O）式中の各グリーン関数を用

いて、図2－3（a）の薄肉円筒殻の残りの変位皿p，甲p，単位長さあたりの各内力下。p，T6p，

H．p，川ep，Sp及び各モーメント麗。p，M6p，mpが求められる。従って、量（軸）方向の内外

表面応力（σθ）i，（σθ）o〔下添字iは内表面、oは外表面での応力を意味する〕及びθ

（周）方向の内外表面応力（σθ）i，（σθ）oは、次式のように膜応力と曲げ応力の加減算

によって求められる。
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    （ωip：Tパ／h＋6M／b2
    （O。）op＝T．p／h－6M／h2

    （σe）ip＝Tθp／h＋6Hθp／h2

    （σθ）o P＝  Tθp／11－8着θp！l12

                     ．’’’’’’’．’’．・∵・・・… 以上（2．15）

以上の方法によって求められた応力と変形は、やはりいずれも（2．11）式の両端単純支

持条件を自動的に満足している。

 次に、（2．12）式の両端自由の境界条件を応力と変形の誘導について述べる。’上に述

べた方法で求められた内力、モーメント等で（2．12）式を満足するのは、丁片PとMだ

けである。従って、両端自由条件の解を得るには基礎微分方程式（2．5）の斉次解を考

える必要がある。そこでまず、たわみ”についての斉次解が〔上添字Cは斉次解を意

味する〕を

            ㈹     旦
    田・＝R8Co＾〃。os一一（■一一）
            a     2

              円     旦
     十R6Clξ（卜1，1）cos一一 （ヨ 一一）cos（θ 一ζ）
              a      2

    ’ あ         舳   父
     十ΣR6Cn1ξ（卜珊1，皿）cos一（量      ）cos皿（θ一ζ）

      η二2         a    2

    ここで、ξ（舳，皿）・＾舳ヰ・2U舳2川2・肋4

        ㈹，閂，舳 ： 複素数

                     ………………・・以上（2．16）

と置き41） 〔ただし、賄は複素数の実数部を意味する〕、w～u，町～▼の関係式から

1，θ方向変位の斉次解uc，▼cを求め、また〔2．9）式から各内力、モーメントについて

の斉次解を求める。次に、先の特解と求めた斉次解を（2．12）式に代入して斉次解の未

知定数Co，C1，Cηiを決定し、そして特解と斉次解を加えることによって、（2．12）式の

境界条件すなわち自由条件を満足する…般解が得られる。例えば、たわみが〔上添字

9は 般解を意味する〕について示すと

    田g二wp＋が       ……………………・（2．17）

が（2．12）式を満すたわみ”の解になる。同様にして互，θ方向変位u9，甲9を、また不肖9，
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Mなどの各内力、モーメントの一一般解を求めることができるので

    （ωig二丁パ／h＋6H．g／h2

    （ω。9＝丁只g／卜舳xg／h2

    （σθ）ig＝Tθg／h＋帥・g！h2

    （σθ）09＝Tθg／h－6Hθg／h2

                     ’．’’’’‘’‘’’．．‘’’・‘’’’以上（2．18）

によって、（2，12）式を満足する冨，θ方向の内外表面上の応力を求めることができる。

従って、図2－3（a）のように領域口。と口。内での固有歪分布9（ポ，θ’）が与えられ、しか

も（2．14）式の積分が可能であれば（2．11）式及び（2．12）式の境界条件を溝す応力・変形

式を上述の方法で求めることができる、

2．4負荷 固有歪分布が周方向には一定で
軸方向に矩形及び三角形の分布
を持つモデルの応力と変形

 前節では、薄肉円筒殻上の任意領域口。に等方性圃右歪9（ポ，θ一）が存在する場合の応

力と変形を固有歪概念に基づいて求める一般論について述べた。本節では具体駒な例

題として、図2－4と図2－5のように薄肉円筒殻上の長方形領域2aθo X製。に局方向に

は一定で軸方向には固有歪の大きさが矩形分布あるいは三角形分布となる固有歪が存

在する場合の応力・変形式を求める。〔以後、前者を矩形モデル、後老を三角形モデ

ルと呼ぶ）そして、数値計算によって固有歪分布形状、円筒殻寸法及び境界条件が応

力と変形におよぼす影響について考察し、第4章での周方向溶接による残留応力と溶

接変形の解析に役立てる。

2．4．1 矩形モデルの応力・変形式

 ここでは、図2－4のように薄肉円筒殻上の位置（1，θ）・（ξ，ζ）を中心とする長方形領

域Do（2aθo X2旦。）に次式でわされるような矩形分布の固有歪g（量’，θf）が存在する円筒

1 7



州）
ｬ111｝1ヰけlll｝l11：・け

………・……………
i2．19）

ζ

a

 θ
aθo

O
1O LO X

ζ

a

、θε

か
O l．1。  ・

図2－4長方形領域2aθoX2史。に矩形状

   園右歪が存在する薄肉円筒殻

   （矩形モデル）

図2－5長方形領域2aθo X2史。に三角形

   状固有歪が存在する薄肉円筒殻

   （三角形モデル）

殻の応力・変形式を導く。

 たわみ変形田pは、（2．王4）式の9（ポ，θ’）に（2．19）式を代入して、領域Do（2aθo X2旦。）

について積分すると、次式のように求められる。

    榊一48（’十1111舳a邑（…）／’毒1・・言、荒（・・）〕

                聰πξ ．m醐 si皿（mπ旦。／皿）
     ここで、 （SSS） ＝s i冗       s l n

                旦     旦    胴旦。／父

             Si皿皿θO
         （SC）＝         cos11（θ 一 ζ）

             nθo

                     ‘．’’’’’’’．．’‘．’’’．．’’以上（2．20）

同じ手順で、各変位、内力及びモーメントを求めると次式の結果が得られる。

    び一4（’十㌢㌣（…）1■去1ギ・・邑計（・・）〕
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     8（1＋v）9o父θθo a oo  oo    サ
   ▼P＝               Σ  Σ        （SSS）（SS）

        π坦        m＝1 n＝1   Hm n

       8Ego旦。θoh σo oo  TH
   Tx p ＝              Σ   Σ         （SSS）（SC）

        π旦      m＝1 n士1   Hmη

   ㌔・一4E9穿納言工（…）／11。・・言、奇1（・・）〕

     8Ego父。θo b  oo  σo    S
   Sp＝            Σ   Σ        （SCS）（SS）

       π旦  m・1n・1 H㎜

   M一岨91茅舳戸、（…）／11。・言、票1（・・）〕

      8EgO父0θ⑪b  αD  00    Nθ
   ㎜θp ＝            Σ   Σ         （SSS）（SS）

        π旦      衙＝i η＝l   H耐羽

   ・・一」甘言、（…）／l1缶。苧、器1（・・）〕

   ㎏・一E等㍗ユ（…）／l11蔦・・言且鷺1（・・）〕

       2Ego父。θo僅h2。。。。 弼
   五np ＝一            Σ   Σ         （SCS）（SS）

        3π吏  珊一1n・1 H㎜

              mπξ  胴  sin（㎜π父。〃）
     ここで、（SCS）・＝s㎜ros
              吏    旦   ㎜地0／旦

           SimθO         （S…≡；）：         s1皿m（θ 一 ζ）

            mθo

                  ．’．’’’’’’’．’’’’’’．’’・以上（2．21）

（2，20）式，（2．21）式と（2．i5）式を使用すれば両端単純支持条件の矩形モデルの応力

と変形が計算できる。また、2．3節と同じ方法で両端自由条件の応力と変形が計算で

きる。
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2．4．2 三角形モデルの応力と変形式

 次に、図2－5に示すように位置（ヨ，θ）・（ξ，ζ）を中心とする長方形領域Do（2aθo X2

旦O）に周方向には一定で軸方向には

9（麗’，θ’）：
」1：l1：llll：；ll：llll；；秦ザー

の三角形分布を持つ固有歪g（竈’，θ’）が薄肉円筒殻上に存在するモデルの応力・変形式

を求める。矩形モデルの場合と同様に、（2．14）式の9（ポ，θ’）に（2．22）式を代入して積

分すると三角形モデルのたわみ変形の特解田pが次式のように求められる。

    誠一48（1＋l111舳邑（…）11岳1・・烹託（・・）〕

                nπξ ．㎜醐 1一㏄S（㎜π旦O〃）
     ここで、（SSC）＝sin   sm
                坦   旦  （mψO／旦）2

                     ………・……………（2．23）

この結果と矩形モデルのたわみ変形（2．20）式を比較すると、（2．20）式の（SSS）を（2．

23）式の（SSC）に置換することによって（2．23）式が得られるのがわかる。三角形モ

デルの各変位、内力及びモーメントもたわみ変形と同様に、（2．7），（2．8）式と（2．lO）

式のグリーン関数を用いて計算できる。計算の結果によれば、三角形モデルの他の各

変位、内力、モーメントの諸式は（2．21）式において（SSS）の項を含むものは（SSC）

に、また（SCS）の項を含むものは次式の（SCC）に置換したものに完全に合致する。

          mπξ  n柵 110S（mπ史0／旦）
    （SCC） ＝  s i ll      cOs                      ・・・・・・・・・・…   （2．24）

           皿   旦   （m凶／旦）2

従って、三角形モデルの各変位、内力等の計算結果の例記は省略する。また、両端自

由の境界条件についての変位、内力等は矩形モデルの場合と同様に2．3節で述べた手

順で求められる。
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2．4．3 矩形及び三角形モデルによる応力と変形の計算例

 2．4．1，2．4．2節では薄肉円筒殻上の任意位置（ξ，ζ）を中心とする長方形領域Do（aθo

X2史。）に板厚方向と周方向には一定の等力性固有歪が存在する矩形モデル（図2－4）と

三角形モデル（図2－5）の変位、内力及びモーメントを導出した。ここでは、それらの

諸式を用いて、薄肉円筒殻の中央断面（ξ・旦／2）の全局（θo・π）に矩形と三角形分布の

固有歪が存在する場合の応力と変形の数値計算例を示す。そして、次の各要因が応力

・変形におよぼす影響について考察する。

（a） 固有歪分布形状

（b） 固有歪領域幅五。

（c） 円筒殻板厚b

（d） 円筒殻長吏

（6） 境界条件

（a） 固右歪分布形状の影響

 図2－6（a）の破線と実線は、矩形モデルと三角形モデルの応力と変形の数値計算に使

用した固有歪分布である。二つの固有歪分布においては、固有歪の最大値90と固有歪

の総和をそれぞれ等しくしている。数値計算は、㌍10㎝，同。5㎝，父・20㎝，ξ・lO㎝，θo鴉

πの寸法諸元で単純支持条件について行った。図2－6の（b）～（f）は応力とたわみに

ついての結果であるが、矩形モデルの結果は破線、三角形モデルの結果は実線で示さ

れている。

 まず、図2－6（b），（c）のθ方向外表面応力（σθ）1／σソ，（σθ）o／Oソ〔σソ：円筒殻材の降

伏応力〕について述べる。固有歪発生領域内の応力分布は固有歪分布形状の影響を受

けて、固有歪分布に類似した応力分布になっている。しかし、固有歪領域外の応力分

布には差がほとんど認められない。

 次に、図2－6（d），（8）の量方向内外表面応力（σθ）i／O。，（σθ）o／σ。は、雨固有歪分布

の領域幅旦。が2倍異るにもかかわらず、応力分布には、固有歪分布形状の影響がわず

かに認められる程度である。内力下肖は（2．21）式のように非軸対称項のみから成るの

で、θo・πの軸対称問題では丁荒・0になる。従って、（2．15）式で求められる1方向応力は
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周方向内外表面応力、（d），（e）軸方向内外表面応力、（f）たわみ変形〕
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曲げ応力6H・／h2のみに依存し、しかも内外表面上の応力は逆符号であるから大きな応

力差12“／h2を生じる。図2－6（i）と（8）の両破線の応力差が12“／b2になる。実線

角形モデルの盟方向応力についても同様のことが言える。参考までに、θ方向内外表

面の応力差についても考察してみると、θ。・πの軸対称問題では（2．21）式か別θ・洲月と

なる。従って、（2．15）式から応力差は12Hθ／h2・12州。／b2となり、θ方向内外表面応力

差は蟹方向の応力差の㌍0．3倍にな1る。

 図2－6（f）はたわみ”／a～の分布におよぼす固有歪分布形状の影響を示したものであ

るが、冨方向応力と同様、固有歪分布形状の影響はほとんど認められない。固有歪領

域近傍での負のたわみは負の固有歪の存在によって、薄肉円筒殻表面がその中心方向

に変位することを意味している。
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 以上の考察から、固有歪分布形状の影響を大きく受けるのは固有歪領域内めθ方向

応力のみで、それ以外の応力・変形は固有歪分布形状の影響をあまり受けないことが

早目らカ斗こなっブこ。

（b） 固有歪領域幅旦。の影響

 次に、三角形モデルによって、固有歪領域幅必が応力と変形におよぼす影響につい

て述べる。数値計算は図2－6と同じ．円筒殻寸法で、三角形固有歪がgo・一1．06。，旦。・

1．O，2．O及び4．0㎝の条件について行った。図2一？（a）のθ方向内表面応力の計算結果

によると、旦。が大きくなると王寺0の引張応力値は単調に低下し、応力の発生する領

域は大きくなる傾向にある。図2－7（b）の里方向応力も旦。が大きくなると応力の発生領

域は大きくなる傾向が認められる。一

方、またここには示さないが多くの計

算結果から1一ξ・0に生じる最大引張応

力に関しては、旦。がある値の時に最大

値を示すようである。図2－7（c）のたわ

みについては、旦。が大きくな1るとたわ

み発生領域、量一ξ・Oでの最大たわみ

は、ともに大きくなる。
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図2－8

      （b）．                 （c）

板厚bが応力と変形にあよぼす影響〔（a），（b）内表面での周，軸方向応力

（C）たわみ変形〕
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（C） 円筒殻板厚hの影響

 図2－8（a），（b），（o）は図2－6と同じ計算条件の三角形モデルによって、板厚hが応力

と変形におよぼす影響を示したものである。板厚bが厚くなると多くの計算結果によ

れば、応力と変形の発生領域はいずれも大きくな1る傾向にある。また、2一ξ・0のθ方

向応力は板厚hが厚くなると、それにしたがって大きくなる。萬方向応力はhがある

値で最大値を示し、たわみは単調に減少する傾向が認められる。

（a） 円筒殻長旦の影響

 図2－9（a），（b），（c）は図2－6の同じ寸法諸元の三角形モデルによって長さ旦の影響を

示したものである、境界条件は両端単純

支持である。その結果によると、長さ父

が極端に短い場合を除いて、応力と変形

は長さ父の影響をあまリ受けないようで

ある。この計算条件では、埋が長くなっ

ても更一ξ＞8での応力と変形はゼロであ

るから、長さ旦が父〉雌の範囲では応力

と変形は長さ父の影響を受けないと結論

することができる。
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      （b）                       （c）

長さ旦が応力と変形におよぼす影響〔（a），（b）内外表面での周，軸方向応力

（C）たわみ変形〕
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図2－10 境界条件が応力と変形におよぼす影響〔（a），（b）内表面での周，軸方向応力

（C）たわみ変形〕

（8〕 境界条件の影響

 図2－6から図2－9はいずれも両端単純支持条件についての計算結果を示したもので

あるが、図2－10は図2－6と同じ寸法諸条件の三角形モデルを用いて、境界条件の違い

が応力と変形におよぼす影響を調べたものである。図からわかるように、長さ旦が短
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い場合はθ方向応力とたわみについては端部付近での結果に、また竃方向応力につい

ては冨一ξ・O付近の結果に境界条件の影響が現れる。なお、両端自由条件では、端部の

たわみが正となる現象、すなわち直径が大きくなるのは興味ある現象である。応力と

変形が長さ旦の影響を受けないような範囲〔図2－1Oの条件では旦＞16㎝〕では当然の

ことながら応力と変形には境界条件の影響は認められない。

2．5責苛 固有歪分布が軸方向では一定で
周方向に矩形及び三角形の分布
を持つモデルの応力と変形

  2．4節では、固有歪が周方向には一定で、軸方向に矩形あるいは三角形分布を持

つ矩形モデルと三角形モデルの応力・変形式を誘導し、固有歪分布、円筒殻寸法など

が応力と変形におよぼす影響を数値計算によって明らかにした。

 太節では、軸方向には一定で周方向に矩形と三角形分布を持つ固有歪が存在する薄

肉円筒殻の応力。変形式を2．4節と同様な考え方、方法で誘導する。そして、それら

の諸式を使用した数値計算によって、固有歪分布、円筒殻寸法及び境界条件等が応力

と変形におよぼす影響を明らかにする曲

2．5．1 矩形モデルの応力・変形式

 図2－11に示すように、円筒殻上の任意位置（ξ，ζ）を中心とする長方形領域2史。 X2a

θOに板厚方向には一定で、次式に示す固有歪g（ポ，θ’）が存在する矩形モデルの応力・

    洲）十篶11・けl11三｛ト

                     ・……………・…・・…（2．25）

変形式を誘導するのであるが、（2，25）式と（2．19）式は全く同じ内容の式である。つま

り、図2－4と図2－11の両矩形モデルは全く同じモデルである。従って、図2－11に示す
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矩形モデルの各変位、内力モーメソトは（2．20），（2．21）式を用いて計算でき、内外表

面応力も（2．15）式によって計算できる。

goくO g0〈O

h

図2－11 長方形領域2史。 X2aθoに矩形状

 固有歪が存在する薄肉円筒殻

 （矩形モデル）

図2－12 長方形領域2父。 X2aθoに三角形

状固有歪が存在する薄肉円筒殻

（三角形モデル）

2．5．2 三角形モデルの応力・変形式

次に、図2－12に示すように薄肉円筒殻上の位置（ξ，ζ）を中心とする長方形領域2地

X2aθoに軸方向には一定で、周方向には、次式の三角形分布を持つ固有歪g（ポ，θ一）

一！1：l11111ぺ；秦1；刈
・…・

i2．26）

が存在する三角形モデルの応力・変形式について述べる。たわみ”の特解”Pは（2．26）

式を（2．14）式に代入して積分すると、次式のように求められる。

    が一48（’鴛舳a邑（…）1＋㌣・・邑託（・）〕

              1－C OS皿θO
     ここでミ、  （CC） ＝           cosII（θ 一 ζ）

              （皿θO）2

                     ……・・………・……・（2．27）
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上式と矩形モデルのたわみ（2．20）式の比較からわかるように、（2．20）式の〔 〕内

の第一項に垢を乗じ、（SC）を（CC）に置き換えることによって（2．2？）式が得られること

がわかる。他の各変位、内力、モーメントもたわみと同様にそれぞれのグリーン関数

を用いて計算できる。それらの結果は、先のたわみ（2．27）式と（2．20）式の関係と同様

に、（2．21）式において〔 〕を含むものはその中の第…項に垢を乗じ、（SC）は（CC）

に、また（SS）は次式で示す（CS）に置換したものに完全に合致する。ここでは、図2－12

       工一COSmθO
    （CS）＝    si㎜（θ一ζ） ……………・一…・…（2，28）
        （mθO）2

に示す三扇形モデルの各変位、内力、及びモーメントの諸式を例記するのは省略す

る。また、それらの内力、モーメントを（2．15）式に代入すれば岡端単純支持条件につ

いての内外表面上の各応力を計算することができる。（2．12）式で示される両端目中条

件の応力・変形についても、2．3節で述べたように斉次解を求めて、特解すなわち上

記の単純支持条件についての結果と加え合せて求められる。

2品5．3 矩形及び三角形モデルによる応力と変形の計算例

 2．5．1節では、図2－l1の矩形モデルは図2－4の矩形モデルと同じものであり、その

応力と変形は（2．20），（2．21）及び（2．15）式によって計算できることを述べた。また、

2．5．2節では図2■2の三角形モデルの応力・変形式の誘導手順を述べ、それらの結果

は（2．20）、（2．21）式の一部を修正・置換した結果と合致することを述べて図2－12の三

角形モデルの応力と変形の計算を可能にした。

 太節では、図2－11の矩形モデルと図2－12の三角形モデルにおいて、亘。・旦／2の場合、

すなわち円筒殻の軸方向全長に固有歪が存在する場合の応力と変形の数値計算を行

い、2．4．3節と同様に固有歪分布、円筒殻寸法及び境界条件が応力と変形におよぼす

影響を明らかにする。なお、数値計算にあたっての境界条件は、次の（a）固有歪分布

形状の影響から（d）円筒殻長2の影響まではすべて（2．11）式で示される単純支持条件

である。
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（a） 固有歪分布形状の影響

 図2－13（a）は数値計算に用いた固有歪分布を示したもので、固有歪領域の中心θ一ζ・

○における最大固有歪go・一1．06ソと矩形と三角形の面積をそれぞれ等しくしてある。

数値計算は一例としてa・10㎝，卜O．5㎝，旦・20㎝，旦。・1O㎝の寸法諸元について行った。

図2－13（b）～（f）は中央断面r〃2の応力と変形についての結果で、破線は矩形モデ

ル、実線は三角形モデルについてのものである。

 図2－13（b），（c）は円筒殻中央断面墓・旦／2での内外表面上の量方向応力分布を示した

ものである。固有歪領域内の応力分布は固有歪分布に類似した分布になり、固有歪分

布形状の影響が顕著に現われる。固有歪領域中央付近は引張応力を示し、その値は内

表面の方が大きい。固有歪領域以外の1方向応力には固有歪分布形状の影響は認めら

れない。また、固有歪領域のすぐ外側に最大圧縮応力を生じ、その値は矩形モデルの

外表面での値が最も大きい。これらの傾向は図2－6（b）と（c）に示レた結果と全く同じ

傾向にある。図2－13（且），（6）はθ方向応力の結果を示したものである。破線と実線で

示された応力分布形状はほぼ一致するが、応力値に僅かの差がある。この差は主に膜

応力（・Tθ／h）の違いに起因するもので、矩形モデルの膜応力は三角形モデルのそれよ

り小さな値である。図2－13（f）はたわみw／a6ソの結果である。実線と破線はほぼ一致

し、たわみは固有歪分布形状の影響をほとんど受けないと言える。以上の結果から、

固有歪分布形状の影響を大きく受けるのは、固有杢領域内θくθoの■方向応力だけで

あると結論できる。また、この結果は2．4．3節（a）で示した図2－4，2－5の矩形及び三

角形モデルの応力・変形についての結果に一致する。

（b） 固有歪領域幅aθ0の影響

 図2－14は、図2－13と同じ寸法の三角形モデルによって、固有歪領域幅己θoが中央断

面の1，θヵ向内表面応力（ωi！σ。，（σθ）i／血。とたわみ変形”／a～におよぼす影響を示

す計算結果である。θoが大きくなると、一方向については、固有歪領域の中心θ一ζ・0

での引張応力が低下し、引張応力の発生領域が広くなる傾向にある。θ方向応力につ

いてはθ一ζ・0での引張応力値が大きくなるが、引張応力の発生領域はあまり変化しな

い。たわみについても、θ方向応力と同様の傾向が認められ、θOが大きくなるとθ一ζ・

0のたわみは大きくなるが、負のたわみ発生領域はあまり大きく変化しない。
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図2－13 国I宥歪分布形状が応力と変形におよぼす影響〔（a〕固有歪分布、（b），（c）軸

方向内外表面応力、（d），（e）周方向内外表面応力、（f）たわみ変形〕
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図2－14 固有歪領域幅aθgが応力と変形に

およぼす影響〔（a），（b）内表面で

の軸、周方向応力、（C）たわみ変

形〕

（C） 円筒殻板厚hの影響

 図2－15（3），（b），（c）は図2■3と同じ計算条件の三角形モデルを使用して、板厚hが

中央断面（量・旦／2）の応力と変形におよぼす影響を示したものである。板厚bが厚くな

ると応力と変形の発生領域は広くなる傾向にある。また、優かではあるがθ一ζ呂0の一

方向応力は大きく、θ方向応力とたわみ変形は小さくなるようである。

（d） 円筒殻長旦の影響

 図2－16（a）～（8）は中央断面の応力と変形におよぼす円筒殻長旦の影響を示した計
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図2－15 板厚hが応力と変形におよぼす影

響〔（a），（b）内表面での軸、周方

向応力、（C）たわみ変形〕

算結果で、長さ旦の値以外は図2－13の計算条件と同じである。図2－16（a），（b）は内外

表面上の墓方向応力、同図（C），（a）はθ方向応力の計算結果である。長さ皿が長くな1

ると次のことが言える。θ一ζ・Oの竈方向応力は大きくなるがある値に飽和する傾向に

ある。θ一ζ・0のθ方向応力は逆に小さくなり、角度θに関係なく一定値になる。しか

も、その応力値は1方向応力に比べて充分に小さい。また長さ皿が長くなると、量，θ

方向応力ともに内外表面の応力はほぼ同じ値になる。図2－16（6）はたわみについての

結果である。長さ坦が長くなるとともに、たわみは全体的に大きくなり、その分布形

は一COS（θ一ζ）の余弦曲線と相似な分布にな1る。なお、長さ旦が応力におよぼす影響で
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注意を必要とするのは、次の事項である。図2－5の三角形モデルによる応力は図2－9

（a），（e）に示したように長さ父が且0～20㎝になると長旦の影響を受けない。ところ

が、同じ断面寸法の図2－2に示す三角形モデル（旦。づ／2）の中央断面における応力は、

図2－16（a）～（d）に示した計算結果から推察できるように長さ旦が相当長くないと応

力への影響は無視できないことである。

（e） 境界条件の影響

 いままでに議論した数値計算結果は、い

ずれも円筒殻両端の境界条件が（2，亘亘）式で

示される単純支持条件についてのものであ

る。ここでは、（2。旦2）式の自由条件につい

ての計算結果と単純支持条件についての計

算結果を比較検討する。図2一旦7は図2一且3と

同じ計算条件で、長さ旦と境界条件が中央

断面の応力と変形にあよぼす影響を示す計

り

つ

〕．O

  A㎎i・号・・m・輔… f1
蛎…nhe酬・t・・i・的・へ・
     ポ種 迂出g．）
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図2－17 境界条件が応力と変形におよぼす影響〔（a），（b）内表面での軸，周方向

応力，（C）たわみ変形〕
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算結果である。その結果によれば、応力が長さ旦の影響を受けないほどの長さであれ

ば応力と変形は、ともに境界条件の影響をほとんど受けない。短い場合は、応力と変

形は境界条件によって多少変化し、θ一ζ・0の応力と変形については単純支持よりも自

由の方が値が小さい傾向にある。

2．6貸直 系吉  言命

 円筒殻熱応力問題のグリーン関数を固有歪問題に適用して、薄肉円筒殻上の任意領

域Doに等方性固有歪が存在するような一般的な場合について、応力と変形の解析手法

を示した。

 次に、具体的な1解析例として、まず固有歪分布が板厚方向と周方向には一定である

矩形モデル（図2－4）と三角形モデル（図2－5）の各変位、内力およびモーメントの諸式

を導き出した。そして、これらの諸式を用いた数値計算によっ．て固有歪分布、円筒殻

寸法及び境界条件が応力と変形におよぼす影響を明らかにした。数値計算によって得

られた結果を要約すると、次のようになる。

（1）固有歪領域内のθ方向応力分布には固有歪分布形状の影響が認められ、固有歪分

  布形状に類似した応力分布形状になる。しかし、固有歪領域以外のθ方向応力に

  は固有歪分布形状の影響はほとんど認められない。■方向応力とたわみ変形は、

  固有歪領域の内外にかかわらず、固有歪分布形状の影響をほとんど受けない。固

  有歪領域旦。が大きくなると、応力と変形の発生領域は大きくなる。また固有歪領

  域の中央（E一ξ・0）でのたわみは大きくなるが、θ方向応力は逆に低下する。量

  方向応力は旦。がある値の時に最大値を持つ。

（2）板厚hが厚くなると、応力と変形の発生領域は広くなる傾向にある。そして、固

  有歪領域中央での、たわみは減少するが、θ方向応力は大きくなる。竈方向応力

  はhがある値で最大値を示す。円筒殻長旦が短い場合、端部付近の応力と変形は

  当然な1がら皿の影響を受ける。

   しかし、応力と変形は固有歪領域を中心とするある限られた領域内に発生する

  ので、長さ旦が少し長くなると旦の影響は全くなくなる。例えば、㌍10㎝，h・0．5
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  ㎝，旦。・2㎝では父・16㎝以上になれば応力・変形は旦の影響を受けなくなる。

（3）円筒殻長が短い場合は、θ方向応力とたわみについては端部付近の値に、また1

  方向応力については固有歪領域中央の計算結果に境界条件の影響が現われる。

 また、固右歪分布が板厚方向と軸カ向には一定である矩形モデル（図2－11）は

図2－4の矩形モデルと同じであることを述べるとともに、三角形モデル（図2■2）の

各変位、内力及びモーメントの諸式を導出し、数値計算によって固有歪分布形状、円

筒殻寸法及び境界条件が中央断面の応力と変形におよぼす影響を明らかにした。得ら

れた結果は、次の通りである。

（4）固有歪領域内の一方向応力分布は固有歪分布形状の影響を受け、固有歪分布に類

  似の応力分布にな1る。しかし、固有歪領域外の1方向応力及びθ方向応力とたわ

  み変形は固有歪分布形状の影響をほとんど受けない。また固有歪領域aθθが大き

  くなると、固有歪領域中央での、1方向応力は小さくなるがθ方向応力とたわみ

  は大きくなる。

（5）板厚hが厚くなると、応力と変形の発生する領域が広くなる。そして、僅かであ

  るが固有歪領域中央の里方向応力は大きく、θ方向応力とたわみは小さくなる。

  長刮が長くな1ると固有歪領域中央での亘方向応力とたわみは大きくなるが、z

  方向応力はある値に飽和する。θ方向応力は低下してある値の一様分布になる。

  そして、長さ父が十分に長い場合は1，θ方向応力ともに内外表面の応力差は無

  視でき、θ方向応力の値自体も十分小さく無視できる。たわみ変形は一CoS（θ一ζ）

  の余弦曲線と相似な分布になる。

（6）円筒殻の長剖が長い場合は中央断面の応力と変形には境界条件の影響は認めら

  れないが、短い場合は、固有歪領域中央の応力と変形は単純支持よりも自由の方

  が値が小さいようである。
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第3章 薄肉円筒殻の溶接による固有歪、
残留応力及び変形についての実．験

3．■貸面 畜若  言

 第2章では、固有歪概念に基づいて薄肉円筒殻上の任意領域に固有歪9（量’，θ’）が存

在する場合の応力・変形式の誘導法を示した。そして、具体的な解析例として二つの

代表的な固有歪分布形状を考えた。すなわち、矩形モデルと三角形モデルの場合の応

力・変形式を導出するとともに、数値計算によって固有歪分布形状、円筒殻寸法など

の影響について考察した。

 本章では、平均半径a，板厚h，長さ旦／2

の薄肉円筒殻2本を図3－1（a）に示すように全

局溶接した場合、ならびに図3－1（b）に示すよ                x

うに長さ旦の薄肉円筒殻を全長溶接した場合                        h

の固有歪、残留応力及び変形の諸特性を実験
                      （a） Clrcumferentlal wdd
的に明らかにし、第4章での残留応力と溶接

変形の解析に役立てる。まず実験方法につい

て記述し、次に全局溶接についての実験結果

を示して固有歪、残留応力及び溶接変形にお

よぼす溶接火熱、円筒殻寸法の影響などを明                X

らかにしている・全長溶接についても全局溶    h

棲の場合と同様に固有歪、残留応力及び溶接
                      （b） Longitudinal weld
変形の諸特性を実験的に明らかにしている。

                      図3－1全局溶接と全長溶接された

                          円筒殻と座標系

θ

a
】

〕2 1∫2
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3．2貸面 姜蔓  騎黄  フゴ  法

3．2．1 供試鋼管

 供試鋼管の主なものは市販の一般構造用炭素鋼管STK41に650℃、1時間の応力除

去焼なまし処理を施したものである。一部の大径鋼管は 般構造用炭素鋼板SS41（板

厚6m，板幅1524㎜，長さ3048㎜）をロール曲げ加工して製作した鋼管を供試鋼管と

した。なお、この大径鋼管は応力除去焼なまし処理を行っていない。表3－1はこれら

の供試鋼管の機械的性質と化学組成である。

         表3－1供試鋼管の機械的性質と化学組成

a h dy OT EL． wt（％）xlOO M（％）xlOOO

Cm ．Cm kg㎞m2 kglmm2 o’。 C Si Mn P S
4－92 O．32 43，O 49．o 36 16 2 67 12 7

5、弘 O．35 38．O 46．O 36 9 2 58 20 14
5．57 O．29 44・O 48－0 32 17 ’ ■

7 19

6．η 0，45 38．O 48．O 33 14 1 57 12 13
6．82 O．35 39．O 48．O 33 19 1 47 16 13
8．04 0．45 40．O 49．O 34 18 1 33 19 15

10．4 O．82 41－O 50．O 34 1O 12 92 12 lO
10．6 O．45 35．O 46．O 34 14 10 73 20 14
48．7 O，60 30．O 45．O 32 10 20 90 16 7

NOTE；OジYi・ld・t…gth，d．1T…il・・t…gth，EL：臼・・g・ti・・

3．2．2 実験装置

 溶接の自動化と溶接変形測定の目的から図3－2に示すような溶接・たわみ測定装置

を製作した。供試鋼管の両端部に溶接された鏡板あるいは平鋼にセンター穴をあけ、

それを実験装置のセンター間で支持して溶接を行い、冷却後にたわみ変形の測定を行

った。溶接は径1．2㎜の軟鋼・50キロ級高張力鋼用ワイヤを用い、自動炭酸ガスアー

ク溶接によって行った。周方向溶接の溶接速度はモータの回転速度を、軸方向溶接の

溶接速度は溶接トーチを取付けた走行台車の移動速度を調節して所定の値に設定し

た。溶接火熱Q（cal／㎝）は次式で算定した。
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Q＝0．24ηIV／▼

 ただし、I：溶接電流 （＾）

     v：溶接電圧 （v）

     ▼：溶接速度 （㎝／s）

     η：熱効率  ・O．7

………………・・……
i3．1）

なお、溶接線裏面には溶落ち防止の目的で裏あて材（ガラスー耐熱テープ）を貼りつ

けた。

Circumferent凶     L◎ngitudinal
weld

     Dia－9auge

』リI l■1■uuI－Io一
wel d

We旧ing
」oumal bearing

一レ
Gear

2

←
arC

一 I

pipe

Motor

Mot◎r base

Rail

Experimenta1 apParatus

図3－2実験装置

 溶接残留応力あるいは固有歪の測定にあたっては、電気抵抗線歪ゲージを用いる場

合は自動歪測定装置を使用し、またコンタクドボールを用いる場合にはコンタクトタ

イプ・ストレインメータを使用した。たわみ変形の測定は図3－2に示すように実験装

置上のL型レールとダイヤルゲージ（1／1OO）を用いて行った。

3．2．3 実験条件

 表3－2（a），（b）はそれぞれ全局溶接と全長溶接による固有歪、残留応力及び溶接変

形を測定するための実験条件である。なお、同表中の
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表3－2 実験条件

（a） Circumf．erential weld

No．
a h 1 Q βθ （Tav）θ Hθ・（Ta・）θ Groove

Cm Cm Cm Ca“Cm ℃ ・舶℃
1 6，77 O．45 34，g 780 20 50 1000 V

2 8，04 O．45 38－O 1710 20 1OO 2000 B
3

一‘ I■ 19．O 1280 10 150 1500 B

4 10．4 O．82 29．2 1200 10 50 500 B

5 ■一 I一 I■ 2400 10 100 1000 V

6
” “ ‘I 2400 10 100 lO00 B

7 ■一 一■ ‘I 4800 10 200 2000 B
8 ．I ．I 58，4 4800 20 100 2000 B
9 lO．6 0．45 21．8 760 10 77 770 B

10 ■■ ■■ 32．8 1280 15 87 1300 V

11 ■’ 一． 43．6 1280 20 65 r300 B
12 I■ 一一 37．1 1570 17 94 1600 B

13 48－7 O－60 1S2．4 1280 28，2 14 390 一

Groove： V＿Vee groove weld， B－bead

一一square groove weld

Weld

（b） L◎ngitudina一 We1d

N◎、
a h ！ Q β買 H兀・ Boundary Groove

Cm Cm Cm 銭1たm （Tav）べC C◎nditiOn
1 4．92 O．32 77．2 1460 4．o 148 F 8
2 5，54 O．35 80．O 610 3，6 50 F 8
3

．1 一I 110．2 2仙O 5．O 200 F 8

4 5，57 O．29 72．O 510 2，g 50 FS 』 8
5 6．77 O．45 77．O 570 2．9 30 F B，V
6 ’■ ’I 100・O 570 3．8 30 F B
7 II ‘I I■ 960 3．8 50 F B
8

’I 山 100．O 1840 3．8 96 F V

9
I一 ’I 105．0 2410 4．O 126 F B

10 6．82 O－35 70，O 490 2．3 33 F 8
11 ■I II 100．O 1050 3．3 70 F B
12 8．04 O．45 50．O 1140 1，5 50 FS ’ B
13 ．I I一 100．O 1140 2－9 50 F，S 8
14 10・4 O．82 54，5 2680 1．5 50 F B，V
15 10・6 O．45 II 2680 1．1 90 F B
16 48．7 O．60 152．4 1840 O，3 10 F 一

Boundary c◎ndition：F－free edge． S－simp－y supPorted edge

Gr◎ove l V－Vee gr◎ove we1d， B－bead we1d

      I－square gr◎ove weld
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  （T。。）θ＝Q／cρh旦        …………………・・…（3．2）

  （T。。）。＝Q／2印刷h       ……・……………・…（3．3）

   ただし、c：比熱 （cal／g・℃）

       ρ：密度 （9／㎝3）

は、それぞれ全局溶接と全長溶接による円筒殻の平均温度上昇量（cダ1．0calバC・㎝3

として計算）で、第4章で述べるように固有歪分布の整理に使用した。グルーブ溶接

のV開元寸法は開元角度60d6g．、ルート間隔とルート面は2mである。またI開元に

ついてはルート間隔はゼロとした。次に鋼管岡端の境界条件であるが、全局溶接につ

いては2．4．3節でも述べたように鋼管がよほど短くない限り、応力と変形は長さと境

界条件の影響を受けない。従って、表3－2（a）に示した実験条件の範囲では、応力と

変形は端部の境界条件の影響を受けないので、鋼管端部に仮付溶接した平鋼にセンタ

ー穴をあけ、図3－2に示すようにセンター間に供試鋼管を支持して溶接あるいはたわ

み変形の測定を行った。これに対して全長溶接による中央断面の応力と変形は2．5．3

節で述べたように円筒殻の長さ旦が相当に長くなければ境界条件の影響を受ける。そ

の理由から全長溶接については、表3－2（b）に示すように両端自由と単純支持の2つ

の境界条件について実験している。（2．ll）式の両端単純支持条件を満たす供試鋼管と

しては、板厚2．3㎜の円板を鋼管両端部に全局溶接し、その中心にセンター穴をあけ

たものを用いた。また、（2．12）式の両端自由条件については、第2章で示した矩形モ

デルによる数値計算で、両端部のたわみがほぼゼロになる位置（角度）をあらかじめ

求めて、その位置に平鋼を仮付溶接し、それにセンター穴をあけたものを供試鋼管と

した。

3．2．4 測定法

（a）固有歪分布

 図3－3は周方向溶接による固有歪と残留応力を測定するためのコンタクドボール打

ち込み位置と電気抵抗線歪ゲージ〔以下、歪ゲージと記す〕貼付位置の関係を示して

いる。周方向溶接の場合は溶接開始位置から約180d8g．の位置に歪ゲージを貼付け、
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図3－3 周方向溶接による固有歪と残留  図3－4 軸方向溶接による固有歪と残留

    応力の測定法             応力の測定法

そこから約80mの位置がコンタクトポール間の中央になるように外表面上にコンタ

クトポールを打ち込んだ。コンタクトポールの直径は1．6㎜で、その平均標点距離は

j・40㎜である。溶接前、溶接後及び破線で示すうに小片（幅25㎜以下）に切断解放

したあとの、それぞれのポール間距離をコンタクトタイプ・ストレインメータで測定

し、ji，j2及びj3として、固有歪9（量’）を次式によって決定している。

    9（ヌ’）＝（j3－j1）／j        ・・……・…・…（3．4）

 図3－4は軸方向溶接による固有歪と残留応力の測定法を示したものである。軸方向

溶接による固有歪と残留応力の測定は全て鋼管中央部で行い、図3－4のように平均標

点距離j目60㎜でコンタクトポールを溶接線から所定の位置の外面に打込み、周方向溶

接の場合と同様に、溶接前、溶接後及び切断解放後のボール間の距離ji，j2及びj3を

計測して次式によって軸方向固有歪9（θ’）を決定している。

    9（θ，） ＝ （j3 －  ji）／j

（b）残留応力分布

 周方向溶接による残留応力は図3－3に示す方法で測定した。溶接開始位置から約
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180deg．付近の余盛を削除して応力勾配が大きいと予想される溶接部近傍にはゲージ

長1．3岬の量方向、θ方向応力集中用ゲージを、その他の場所にはゲージ長2・O㎜の

ロゼット歪ゲージを内外両表面上に貼相ナた。そして、24時間以上経過後に図8－3の

破線で示す小片に切断し、いわゆる切り出し法によって解放される量，θ方向歪歓，6θ

を計測して次式

    σ。：一E（敏十Veθ）／（112）

    σθ＝一E（6θ十VG。）／（1－V2）

                     …………・……・・…・（3．5）

     ただし、E＝2m00kg／lon2

         〃＝0．3

によって、量，θ方向の残留応力〇一，σθを決定した。

 軸方向溶接による残留応力はコンタクドボール．と歪ゲージの両方で計測した。コン

タクトポFルによる方法は溶接後室温にまで冷却した時のポール閻距離j2と小片に切

断解放した時のボール間距離j3の測定値を

    σ。＝一EO。二一E（jにj2）／j   ………・・……・…・…（3．6）

に代入して一方向残留応力瓜を求めた。歪ゲージによる測定法は、周カ向溶接の場合

と同様に余盛を除去して、図3－4に示すように鋼管の内外表面に歪ゲージを貼付け、

切り出し法によって解放される歪6。，6θを測定して、（3．5）式によって残留応力を求

めた。鋼管が比較的長い場合の軸方向溶接では、後で示すようにθ方向残留応力が小

さいためにコンタクドボールによる一方向残留応力と歪ゲージによる量方向残留応力

測定結果はほぼ一致する（図3－16）ので多くの実験ではコンタクドボールだけで量方

向残留応力を測定した。

（C）たわみ変形

 供試鋼管を図3－2に示すようにセンター間で支持し、図中のL型レール上をダイヤ

ルゲージを移動、あるいは鋼管を回転させて溶接前の鋼管の初期変形量を読み取る。

溶接終了後、完全に室温にまで冷却してから同様に鋼管の溶接後の変形量をダイヤル

ゲージで読み取り、初期変形量との差を求めてたわみ変形の実験結果とした。
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3．3宣直 周I方向溶接についての実。験結果

3．3．1 固有歪分布におよぼす溶接火熱と円筒殻寸法の影響

 図3－5は溶接火熱が固有歪分布におよぼす影響を示したものである。溶接部近傍の

ある限られた領域に負の値を持つ固有歪が残存し、これが残留応力・変形の発生要因

になっている。溶接線から少し離れた位置の固有歪分布は直線で近似できる。しか

し、溶接線上（茎・O）と溶接線に極めて近い位置の固有歪を測定することは技術的に不

可能である。実験の結果によると、溶接火熱が大きくなると、それに従って固有歪領

域幅旦。も広くなる傾向が認められる。

 図3－6は円筒殻寸法の影響を示したものである。まず円筒殻長亘の影響について見

ると、旦・32．8と43．6㎝の固有歪分布測定結果はほぼ一致しており、長さ旦が極端に

短く側ナれば固有歪分布は長さ旦の影響を受けないと結論できる。この実験結果は固

有歪の発生が溶接部近傍の極く限られた領域に生じる塑性変形に起因することからも
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容易に予想される。次に、板厚hの影響を見ると、板厚hが0．45㎝から約2倍の

0．82㎝になると固有歪の発生領域は板厚が0．45㎝のときの約半分になり、固有歪の発

生領域幅は板厚hが大きくなると狭くなるようである。

3．3．2 残留応力におよぼす溶接火熱と円筒殻寸法の影響

 図3－7（a）～（d）は全局溶接による残留応力におよぼす溶接火熱の影響を示す実験結

果である。同図（a）と（b）は周方向残留応力の内表面と外表面上における測定結果、
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（c）と（d）は軸方向残留応力の内表面と外表面における測定結果である。図中の実

線、破線及び一点鎖線はそれぞれの測定結果を全体的な分布特性を考慮して結んだも

のである。周方向応力は溶接線近傍では、内外表面ともに引張応力であるが、その値

は外面よりも内面の方が大きい。そして、溶接線から少し離れた所では圧縮応力に

なっている。溶接火熱が大きくなると、溶接線近くの引張応力値は低下するが、引張

応力の残留する領域は広くなる。しかし、残留応力の発生する領域は溶接火熱の影響

をそれほど大きく受けず、図3－7の条件では溶接線の両側約10㎝の範囲内に応力が残
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    〔（a），（b）周方向内外表面応力、（C），（a）軸方向内外表面応力〕
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留する。軸方向応力は内面と外面では符号が全く逆の応力分布になり、内面では溶接

線近傍で引張応力、少し離れると圧縮応力になっている。溶接線付近の応力は溶接火

熱によって複雑に変化するが、引張応力の残留する領域は溶接火熱が大きくなると広

くなる傾向にある。しかし、残留応力の発生範囲に関しては周方向応力と同様に溶接

火熱の影響をあまり受けないようである。

 図3－8（a）から（d）は円筒殻寸法が残留応力におよぼす影響を示したものである。

実験の結果によると、円筒殻長五がある程度長いと周方向と軸方向の残留応力はとも

に長さ旦の影響を受けないようである。一方、板厚hが残留応力におよぼす影響は複

雑である。図3－8の条件について述べると、板厚hが厚くなると溶接線上の周方向応

力は大きくなるが、軸方向応力は低下する傾向にある。

3．3．3 溶接変形におよぼす溶接火熱と円筒殻寸法の影響

 図3－9は全局溶接によるたわみ変形におよぼす溶接火熱の影響を示す実験結果であ

る。たわみの負号は円筒殻の中心方向に変位することを意味している。図から明らか

なように、溶接火熱が大きくなると溶接部近傍のたわみ変形量は大きくなるが、たわ

み変形を生じる領域はあまり大きく変化しない。

 図3－10は溶接変形におよぼす円筒殻寸法の影響を示したものである。円筒殻長旦が

ある程度長い場合は残留応力と同様に、たわみ変形も長さの影響を受けないが、板厚

hが厚くなるとたわみ変形は全体的に小さくなる。

 以上に述べた全局溶接の残留応力と変形の実験結果で、注目に値することは図3一？

から図3－mに示した残留応力、変形の分布特性及びそれらにおよぼす溶接火熱、円筒

殻寸法の影響と、2．4．3節の図2－7から図2－9に示した三角形モデルの応力、変形の

分布特性及びそれらにおよぼす固有歪領域幅五〇、円筒殻寸法の影響の闇には類似した

関係が認められることである。
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3．3．4 全局溶接による残留応力と変形の軸対称性について

 溶接は熱源の移動する現象であるので，たとえ全局溶接であっても溶接中の円筒殻

の変形挙動を考慮すると残留応力、変形は必ずしも軸対称であるとは限らない。従っ

て、残留応力、変形の軸対称性を実験的に把握しておくことも重要である。

 図3－11（a），（b）は図中に示す溶接条件で、溶接開始位置（Od8g．）と終了位置が約i

㎝重なるような全局溶接を行い、図中に示す各角度において残留応力とたわみを計測

した結果である。実験の結果によれば、残留応力はほぼ軸対称と判断できるが、たわ

み変形に関しては各測定位置において図に示す程度の違いがあることを常に考慮して

おく必要がある。

3．3．5 ビード溶接とグルーブ溶接の差違及び溶接層数が固有歪、残留応力、

変形におよぼす影響

実際のパイプの溶接施工においては、グルーブ溶接、多層溶接あるいは補修溶接等

も行なわれるので、残留応力と変形におよぼすビード溶接とグルーブ溶接の差違の影
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響、あるいほ轄鐘屠数の影響を飢ってあく必要がある。ここで績弓こ軌らの影響につ

いて換討するが、藩数の影響については本論文が薄肉円筒殻を対象にすることから、

匿層溶接までを対象とする。

 麟一12（a），（b），（C）は、それぞれビード溶接とクルーデ溶接の差違が固有歪、蔑留

応力及び変形におよぼす影響を示す実験結果である。図から明らかなように固有歪、

残留応力、変形のいずれにおいてもど一ド溶接とグルーブ溶接の間に差違は認められ

ない。

 麟一且3（a），l1b）珪（c）は溶接層数が固有歪、残留応力、変形におよぼす影響を示した

もので蘇る邊饗屠溶接による各測定結果は第五屠溶接終了後、室温にまで冷却させて
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から第1層溶接と同じ溶接火熱で第2層目の溶接を行った場合の実験結果で、残留応

力・変形ともに第1層溶接をする前の状態を初期状態としたものである。実験結果に

よれば、固有歪、残留応力、変形のいずれにおいても単層溶接と2層溶接の結果は、

ほぼ一致している。従って、同じ溶接火熱、層間温度が室温の2層溶接の固有歪、残

留応力、変形は単層溶接によるそれらにほぼ一致し、溶接屠数の影響を受けないと結

論できる。すなわち、溶接変形についてもこの条件（薄肉円筒殻の2層溶接）では、

加算性がないと言える。

3．4貸直 軸方向溶接についての実．験結果

3．4．1 固有歪分布におよぼす溶接火熱と円筒殻寸法の影響

 図3－14は固有歪分布におよぼす溶接火熱

の影響を示す実験結果である。図3－5に示

した全局溶接による固有歪分布と同様に溶

接線から少し離れた所の固有歪分布は直線

で近似できるが、溶接線に極めて近い所の

固有歪は測定できない。そして、溶接火熱

Qが大きくなると固有歪の発生領域θoは大

きくなる傾向にある。

 図3－15（a），（b）は円筒殻寸法が国有歪分

布におよぼす影響を調査した実験結果であ

る。図3－15（a）から明らかな1ように、固有

歪分布は長さ旦の影響を受けない。図3－15

（b）は板厚hが固有歪分布におよぼす影響

を示したもので、やはり全局溶接の場合と

同様に、固有歪の発生領域θOは板厚bが厚

くなると小さくなる傾向にある。
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3 ．4 ．2 残留応力におよぼす溶接火熱と円筒殻寸法の影響

 2．5．3節（d）で示した三角形モデルによ

る応力の計算結果の類推から、長さ父が比

較的長い全長溶接によるθ方向残留応力の

値は、小さいことが予想される。もし、そ

うであれば、近似的には一軸応力状態と考

えてよいので、軸方向残留応力はコンタク

トポールを使用して切り出し法によって軸

力向解放歪蝕を求め、（3．6）式によって決

定できる。図3－16は全長溶接による中央断

面付近での残留応力分布の測定例である。

図中のO，△印の実験結果は2軸応力状態

と考えて、歪ゲージによって暮，θ方向の解

放歪∈。，eθを計測し、（3．5）式によって決
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足した残留応力である。また、●印は上述のように、コンタクドボールを使用して決

定した残留応力である。実験結果によれば、予想されたように鋼管が比較的長い場合

は外面上のθ方向応力（σθ）0の値は小さい。そのためにコンタクトボールによる測定

結果は、歪ゲージよる測定結果にほぼ合致しており、コンタクドボールによって軸方

向残留応力の測定ができることがわかる。ところで、多くの供試鋼管は小径のために

内表面にコンタクトポールを打ち込むことができない。そのために、内表面の固有

歪、残留応力が測定できないので、外表面上のみで測定している。しかしながら、鋼

管が比較的長い場合は図2－16に示した三角形モデルの計算例、あるいは後出の犬径鋼

管による実験結果（図4－lO）からもわかるように内表面と外表面の残留応力はほとん

ど一致するので、外表面の残留応力測定結果から内面の残留応力をほぼ推定できる。

 図3－17は溶接火熱が残留応力分布

におよぼす影響を調べた実験結果であ

る。縦軸は外表面上の残留応力（ωO

を供試鋼管材の降伏応力σyで無次元化

して示している。図中の各種曲線は実

験値を全体的な分布特性を考慮して結

んだものである。実験結果によれば、

溶接線近傍には鋼管の降伏応力に近い

引張残留応力が発生しており、その引

張応力は溶接火熱が大きくなると低下

するが、引張残留応力の発生する領域

と最大圧縮応力値及びθ・・180d8g．に

おける残留応力値は、いずれも大きく

なる。
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 図3－18（a），（b）はそれぞれ長さ旦と板厚bが残留応力におよぼす影響を示したもの

である。長さ父が長くなると、θ＝180d8g．における応力は圧縮から引張応力に変化

する。また、板厚bが厚くなると溶接線近傍の引張応力が大きくなる傾向にある。
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図3－18円筒殻寸法が全長溶接による残留応力におよぼす影響

3．4，3 溶接変形におよぼす溶接火熱と円筒殻寸法の影響

 図3－19は鋼管が比較的長い場合について、溶接火熱が鋼管中央部のたわみH！的に

およぼす影響を示した実験結果である。たわみはθく90他g．では負値で、鋼管の中心

方向に変位している。たわみの分布は余弦曲線でほぼ近似できそうである。このこと

は、鋼管が比較的長い場合は、鋼管の中央部付近では図3－20に示すように断面はほぼ

円を保った状態で、溶接線の反対側の方向（下向）に変位することを意味している。

換言すると鋼管が梁としての変形挙動をとることを意味している。溶接火熱が大きく

なると、それとともにたわみ量も大きくなるが、円形断面はほぼ保たれるために分布

形状は相似である。
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 図3－21（a），（b）は鋼管寸法の影響を示したものである。図3－21（a）から明らかなよ

うに鋼管が比較的短い場合は、図3－19のような分布特性は現われず、図中の実線のよ

うに、溶接部近傍では鋼管中心方向に変位するが、θ＞70d8g．ではあまり変形を生じ

ていない。たわみ〃服yの最大値は長さ旦の長い方が大きいようである。次に、図

3－21（b）の板厚の影響であるが、板厚hが厚くなると溶接近傍のたわみ量は小さくな

る傾向にある。
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    変形におよぼす影響          によるたわみ変形

 以上に示した全長溶接による残留応力及び溶接変形におよぼす溶接火熱と円筒殻寸

法の影響についての実験的調査結果から次のことが言える。全長溶接の残留応力と変

形の分布特性におよぼす溶接火熱と円筒殻寸法の影響は、図2－12に示した三角形モデ

ルの応力と変形におよぼす固有歪領域幅と円筒殻寸法の影響と類似した特性が認めら

れる。
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図3－21円筒殻寸法が全長溶接による溶接変形におよぼす影響

3．4．4 ビード溶接とグルーブ溶接の差違及び溶接層数が固有歪、残留応力、変

      形におよぼす影響

 全局溶接の場合と同じ理由から、全長溶接についてもビード溶接とグルーブ溶接の

残留応力・変形の差違ならびに溶接層数の影響などを知っておく必要がある。ここで

は、それらの影響を実験によって検討する。

 図3－22（a），（b），（c）はビード溶接とグルーブ溶接による固有歪、残留応力及び変形

の測定結果を同時に図示したものである。図から明らかなように、いずれにおいても

ビード溶接とグルーブ溶接の差違は認められない。

 次に、図3－23（a），（b），（c）は溶接層数が固有歪、残留応力及び変形におよぼす影響

を検討レた実験結果である。第2層目の溶接は、第1層と同じ火熱量で層間温度を室

温として行なわれた。図から明らかなように、いずれの実験結果についても溶接層数

の影響は認められない。
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図3－22全長溶接された鋼管のビード溶接とグルーブ溶接による

   固有歪、残留応力及び変形の差違
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3 ．5負直 系吉  言缶

 本章では、薄肉円筒殻の溶接による固有歪、残留応力及び溶接変形の諸将栓を実験

的に明らかにした。得られた結果を要約すると以下のようになる。

 平均半径a，板厚h，長さ旦！2の2つの鋼管の全局溶接（単位溶接長あたりの火熱Q）に

よる固有歪，残留応力，変形について次の結果が得られた。

1） 溶接線から少し離れた位置の固有歪分布は直線で近似できる。固有歪発生領域

   は溶接火熱が大きくなると広く、また板厚が厚くなると狭くなる。鋼管の長さ

   の影響は受けない。

2） 周方向応力は溶接部近傍では内外表面ともに引張応力が残留し、少し離れた所

   には圧縮応力が残留している。溶接線付近の引張応力は外面よりも内面の方が

   大きく、その値は溶接火熱が大きくなると低下し、板厚が厚くなると大きくな

   る傾向にある。また、引張応力の発生領域は溶接火熱が大きくなると広く、板

   厚が厚くなると狭くなる。

   軸方向応力は内面と外面では符号が全く逆の応力分布状態で、内面については

   溶接部近傍では引張応力、少し離れた場所では圧縮応力が残留している。そし

   て、溶接線付近の引張応力値は溶接火熱によって複雑に変化するが、引張応力

   発生領域は溶接火熱が大きくなると広くなる。鋼管の長さが残留応力におよぼ

   す影響は鋼管の長さがよほど短くない限り無視できる。

3） たわみ変形は溶接線近傍で最大たわみを生じ、溶接線から離れるにしたがって

   小さくなる。最大たわみ壮溶接火熱が大きくなると大きく、板厚が厚くなると

   小さくなる。たわみ変形も鋼管の長さの影響を受けない。

4） 全局溶接による残留応力は、ほぼ軸対称と見なしてよさそうであるが、たわみ

   変形については角度によって多少の違いがある。また、ビード溶接とグルーブ

   溶接及び単層溶接と2層溶接の固有歪、残留応力、溶接変形にはあまり違いが

   認められない。
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 平均半径a，板厚h，長さ旦の鋼管の全長溶接による固有歪、残留応力、変形について

次の結果が得られた。

5） 溶接線から少し離れた場所の固有歪分布は直線で近似できる。固有歪発生領域

   は溶接火熱が大きくなると広く、また板厚が厚くなると狭くなるが、鋼管長さ

   の影響は受けない。

6） 残留応力の測定結果によると、長さ旦が比較的長い場合はθ方向応力の値が小

   さいので、近似的には一軸応力状態と見なせる。従って、コンタクドボール

   による測定法で軸方向応力の測定が可能である。

7） 外面の軸方向応力分布は溶接部近傍で引張応力、少し離れた所では圧縮応力で

   ある。鋼管が比較的長い場合はθ＞120d8g．でも引張応力を残留している。溶

   接線上の引張応力は、溶接火熱が大きくなると低下し、板厚が厚くなると大き

   くなる傾向にある。また、引張応力の発生領域は溶接火熱が大きくなると広く

   なり板厚が厚くなると狭くなる。

8） たわみの分布形状は鋼管の長さの影響を大きく受け、短い場合は溶接部近傍で

   鋼管の中心方向に変位し、溶接部から離れた場所では外側にわずかに変位する

   程度であるが、長い場合は断回はほぼ円を保った状態で梁としての大きな曲が

   り変形を生じる。溶接線近傍のたわみ”／的は溶接火熱が大きいほど、また長

   さ旦が長いほど大きくなり、板厚が厚くなると小さくなる。

9） 全長溶接の場合も、ビード溶接とグルーブ溶接及び単層溶接と2屠溶接の固有

   歪、残留応力、溶接変形の間には大きな違いは認められない。
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套葎4章 薄肉円筒殻の残留応力・変形の
角酵カ〒

4．■貸げ 藷替  言

 第3章では、全局溶接と全長溶接による固有歪、残留応力、たわみ変形におよぼす

溶接火熱と円筒殻寸法の影響を実験によって明らかにした。また、その実験結果の考

察から、全局溶接と全長溶接による残留応力と変形が、それぞれ図2－5と図2－12に示

した三角形モデルの応力・変形と同じ特性を持つことを述べた。

 本章では、第2章の三角形モデルによる書十算結果と第3章の実験結果の比較検討に

よって、薄肉円筒殻の周方向溶接と軸方向溶接による残留応力・変形の解析を目的と

した台形国者歪モデル〔以後、台形モデルと呼ぶ〕を提案している。そして、その台

形モデル・応力と変形は、第2章で示した三角形モデルの応力・変形式を利用して計

算できることも示している。その結果、円筒殻熱応力闘題のグリーン関数を固有歪概

念に適用するという解析手法によって、周方向溶接と軸方向溶接による残留応力と変

形を統一的に解析できることを述べている。また、その台形モデルによる解析結果と

実験結果の比較から、提案した台形モデルによる残留応力と変形の解析手法の妥当性

と有用性を実証している。本章の終りの部分では固有歪分布を決定するための実験式

を求φて、本解析法によって任意の溶接条件による周方向溶接と軸方向溶接の残留応

力と変形の計算を可能にしている。
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4．2貸置 固有歪分布形状

 3．3．1及び3．4．1節で述べたように、全局溶接と全長溶接による固有歪分布は、と

もに溶接線から少し離れた位置では直線で近似できるが、溶接線に極めて近い所では

技術的に測定不可能である。また一方、全局溶接と全長溶接による残留応力と変形

は、ともに三角形モデルの応力・変形と類似の特性が認められることも述べた。本節

では、三角形モデルの応力分布と実測された残留応力分布の比較検討によって、実際

の残留応力・変形を簡便に精度よく解析するための固有歪分布形状を考える。

血ZO uI下
ギ柑言業、黒

ズ1増〔 続続、
看 1毛
ポα5 ﾊ◎榊i脚t
を  12．4 6
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ε
    Distance fr◎m weld
 0・5   1ine，x（cm）

Circumferential wdd

 （Specimen No．6）

    （a）

｛◎

δ

11糾11鼠
養 1＼ 。動榊
一一 Z。5   9ω     8
佃         ◎
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岩  θも θo
仁

一  A・gl・1・・mw到d
  O・5    1Ine， θ （deg．）
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 （Specimen  No．13）

    （b）

図4－1 周方向溶接と軸方向溶接による固有歪分布形状についての仮定

図4－1（a），（b）は全局溶接と全長溶接による溶接線方向の固有歪の測定例を示した

ものである。上述のように、溶接線付近の固有歪は測定できないので、溶接線から少

し離れた所での固有歪分布を直線で近似し、それを溶接線すなわち圧・0あるいはθ・0

に外挿レて、残留応力の発生原因となる固有歪分布を図中の実線で示すように三角形

と仮定している。したがって、周方向溶接あるいは軸方向溶接によって、図トI（a），

63I



（b）に実線で示すような等方性固有歪が残存すると仮定するならば、それによる残留

応力と変形は2．4．2節（図2－5）と2．5．2節（図2－12）で述べた三角形モデルの応力・

変形式によって計算できる。
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図4－2 全局溶接と全長溶接による残留応力の測定値と三角形モデル

    による計算値の比較

 図4－2（a），（b）は、それぞれ図4－1（a），（b）と同一試験体によって計測された残留応力

と、図4－1（a），（b）の実線の三角形固有歪による応力の計算結果を実線で同時に示し

たものである。図から明らかなように全局溶接と全長溶接による残留応力分布は、と

もに全体的には計算結果と実験結果はよく一致しているが、溶接線の近いところでは

計算結果が実験結果よりも大きい値を示している。周知のように、鞍鋼平板の突合せ

溶接継手の溶接線に極めて近い所の残留応力は母板の降伏応力の1．1～1．2倍程度

で、しかもある領域でほぼ一定値を示す。そして、また2．4．3及び2．5．3節で述べた

ように固有歪領域内の応力分布が固有歪分布形状に類似の分布になることなどを考慮

すると、周方向溶接及び軸方向溶接による残留応力・変形を解析するための固有歪分

布としては三角形分布よりも図4－1（a），（b）に折れ緑肥Cで示す台形分布と仮定する方

が合理的である。すなわち、一≦父ボあるいはθ≦θo’の朋間では固有歪は一定値g1
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と仮定する。そのように仮定するとB点、すな1わち父。’あるいはθo’の位置の決定法

が重要な課題になるが、それについては4．4．1節と4．5．1節で述べる。

4．3貸荷 台形固有歪モデルによる残留応
力と変形の解析手法

  図3－1（a），（b）に示すように鋼管が全局溶接あるいは全長溶接された場合の残留応

力・変形を解析する固有歪分布としては、三角形分布よりもむしろ台形分布と仮定す

る方が合理的であることを4．2節で述べた。したがって、図4－3，図4－4の（a）に示す

ように薄肉円筒殻の周方向あるいは軸方向の一部あるいは全部が溶接された場合の残

留応力と変形を解析するモデルとして、図レ3，図ト4の（b）に示す合形モデルが考え

られる。ただし、この台形モデルの固有歪は溶接線方向と板厚方向には分布を持たず

       εgo
       ‘密
      ．⊆ω
      “91
     其昨  ○i・は… f・。m
      ’o     weld line
      ⊂U            ’
      ヒ     1・一ξl
      o⊆O（、） 圭違、代
       2go ユ。

（C）

諭榊ζ1如
O l．1。 ・ aO l．1。 ・

h                 h

（b） （d）

図4－3 周方向溶接による残留応力と変形の解析モデル
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       錦
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     暁g1＼。i，t．n、、｛、。。

      モ8   1weld line
      芒    ・1θ一ζ1

（・） 圭ギ仏
       2go aθo

           （C）

 θ      ・         θ
     aθO

 ・θO      ・θO   啄O
ζ 一一一㌔1＝禍くOζ 一一ノ

a O          x   a O           只
   1010        10－O
h                  h

（b） （d）

図4－4 軸方向溶接による残留応力と変形の解析モデル

一定であると仮定している。前者の溶接線方向には一定という仮定は、溶接長が極端

に短い場合や、溶接の終始端付近の残留応力・変形を対象にする場合を除いて、十分

許容される仮定である。また、後者の固有歪が板厚方向に一定という仮定も、本研究

が薄肉円筒殻の残留応力と変形を対象にすることから、溶接火熱Q／hが比較的大きい

ので、十分に許容でき乱

 次に、この台形モデルの応力と変形の計算法について述べる。弾性解析では、周知

のように解の重ね合せが可能であるから、図4－3，図4－4の（c）に実線で示す台形圏有

歪〔台形モデル〕による応力と変形は一点鎖線と破線で示す三角形固有歪〔三角形モ

デル〕による応力と変形を加え合せて求められる。従って、図4－3，図4－4の（d）に示

すような三角形モデルの応力・変形式を導き出せばよいことになるが、これらの三角

形モデルはそれぞれ2．4節の図2－5及び2．5節の図2－12に示した三角形モデルと同じ
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ものである。散に、2．4．2節と2．5．2節で述べた計算方法によって図4－3，図4－4の

（d）に示す三角形モデルすな1わち図4－3，図4－4の（c）の一点鎖線で示す三角形固有歪

による応力と変形を計算できる。また、goをgボに、丑。を五ポあるいはaθoをaθポに

置き換えることによって、図4－3，図4－4（c）の破線の三角形固有歪による応力と変形が

計算できるので、これらの結果を加え合せることによって、図4－3，図4－4（b）の台形モ

デルの応力と変形を計算できる。以上の結果、なんらかの方法で合形固有歪分布を知

ることができれば、円筒殻熱応力間題のグリーン関数を固有歪概念に適用するという

手法によって、周方向溶接と軸方向溶接の残留応力と変形を統一一的に解析することが

できる。

 そこで、本解析手法の妥当性と有用性を実証するために、次の至．迅節と4．5節では

周方向溶接と軸方向溶接について、実験的に求めた台形固有歪を用いて、上述の解析

法よって計算した残留応力。変形と実測された残留応力。変形を比較検討する。漆

お、以後の議論では座標原点を図3－i（a），（b）に示すようにとるものとし、周方向溶接

は円筒殻中央断面（茎≡0）上を、また軸方向溶接はθ・0の位置（ζ・0）を溶接する場合を

対象にする邊その場合の三角形モデルの応力・変形式は座標原点が図2巧と図2一且2に

示すように円筒殻の左端にある場合の応力⑭変形式において、次のような1置換によっ

て得られる。

    基軸の原点を左端から中央に移動した場合：

     似・ 固πξ 、㎜醐     。。    胴
     五Sim   S！ハ    ・⇒  Σ   COS
     m・王   皇     皇        m＝／・3・5H・   亘

     ・。．囲πξ  舳     。。    ． 醐
     Σs川   £os   □⇒  Σ   （一s川   ）
     m一  亘   旦      卿斗3さ5H’    吏

                     ・………………… …・（4．1）

    θの原点をζに移動した場合（すなわちζ＝O）l

     COSn（θ一ζ） 一⇒ COS皿θ

     S iη皿（θ一ζ）    一．じ   S im皿θ

                     ……………・…・……（4．2）
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4．4節．周方向溶接によ・る残留応力・変
         形の解析結果と実．験結果の比較

4．4．1 位置旦ポについて

 4．3節では、溶接による残留応力・変形を解析するための固有歪分布としては、台

形分布を採用するのが合理的であることから、合形モデルを提案してそれによる計算

手順について述べた。ところで、実際に台形モデルによって残留応力・変形を計算す

るためには図4－1（a）の台形分布のB点すなわち位置皿ポを決定する必要がある．本研

究では、表3－2（a）に示した溶接条件についての多数の固有歪、残留応力及び溶接変形

の測定結果と、位置旦。’を種々変化させて実験的に決定した固有歪分布による残留応

力、変形の数値計算結果との比較検討によって位置旦O’の算定法を次のように決め

た。すなわち、溶接線から少し離れた位置の固有歪勾配を実験的に決定し、周方向溶

接については、位置旦。’を溶接線量・0に瞬間平面熱源を投与したと考えたときの最高

到達温度“が丁目昌150000となる位置とし、

      旦。㌧0，242Q／cρ舳     …・・…………・・…・…（4．3）

で決定する。そのように皿ポを決定すると広い範囲の溶接条件について計算結果と実

験結果がよく一致する。図4－1（a）の折れ線蝸Cの合形状固有歪分布は、このようにし

て決定されたものである。

4．4．2 小径鋼管についての結果

 図4－5（a）～（d）は鋼管寸法a・1O．4㎝，ト0．82㎝，旦・29．2㎝の中央部を溶接火熱Q・2400

cal／㎝で全局溶接〔ビード溶接〕した場合の固有歪、残留応力及びたわみ変形の実験

結果と計算結果を示したものである。計算結果は、同図（a）の固有歪実測値から4．4．

1節で述べた方法で決定した実線の固有歪分布を使用して、4．3節で述べた台形モデ

ルの応力と変形の計算手順にしたがって求めたものである。図4－5（b）に示した周方向
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残留応力、同図（c）の軸方向残留応力及び同図（d）のたわみ変形のいずれに関しても

計算結果と実験結果はよく…致しており、4．3節で提案した台形モデルとそれによる

残留応力と変形の解析手法ならびに4．4．1節で述べた固有歪分布の仮定と決定法が妥
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当であることが実証された。

 ところで、周方向溶接による固有歪分布は、図4－3（b）の台形モデルのように必ずし

も等方性とは限らない。しかし、上述のように溶接線方向の固有歪のみを測定し、等

方性と仮定して合形モデルで計算した応力と変形が実験結果とよく一致することは、

溶接線直角方向の固有歪は応力と変形にはあまり影響しないことを意味している。こ

のことは、また6．2節で示すように溶接線カ向の固有歪のみを考えた解析結果と上述

の等方性固有歪の台形モデルによる計算結果が一致することからも理解できる。また

軸方向溶接についても同様のことが言える。

4．4．3 大径鋼管についての結果

 図4－6はa・48．7㎝，h・O．6㎝，父・152．4㎝の大径鋼管を溶接火熱Q・1280cal！㎝で全局溶

接した場合の実験結果と計算結果を示したものである。同図（a）は内外表面において

測定された溶接線方向の固有歪である。図からわかるように、内面と外面の固有歪は

ほぼ一致しており、4．3節で述べた固有歪は板厚方向に一定であるという仮定が適切

であることがうかがえる。図中の実線は4．4．1節で述べた方法で実測値から決定した

固有歪分布である。この固有歪分布を用い、4．3節で述べた方法で計算した残留応力

を図4－6（b），（c）に示した。図から明らかなように、内外表面の！，θ方向いずれについ

ても計算結果は実験結果と良い対応を示しており、台形モデルによる解析手法が大径

鋼管の全局溶接による残留応力の解析にも適用できることが確認できた。．

4．4．4 円周の一部が溶接された場合の結果

 周方向溶接による残留応力・変形については1．1節でも述べたように現在までに幾

つかの解析法が示されているが、それらはいずれも全局溶接による残留応力・変形を

対象にしたもので、いずれも軸対称問題とレて取り扱っている。従って、円周の一部

分が溶接される補修溶接や付加物の溶接による残留応力・変形の計算には、それらの

解析法はそのままでは適用できない。ところが、4．3節で提案した台形モデルによる
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    分布、（b）内表面での周、軸

    方向応力、（C）外表面での周、

    軸方向応力〕

解析法は理論的には図4－3（a）に示すように円周の一部2aθoが溶接された場合の残留応

力・変形も全局溶接と全く同様に解析できる特長を持っている。そこで、ここでは本

解析法による計算結果と実験結果の比較によって、本解析法が円周の一部分が溶接さ
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れる場合の残留応力・変形の計算にも適用できることを示す。

 図4－7は図4－5と同じ溶接条件で円周の1／8を溶接した場合の溶接線中央部（θ・ζ）

の残留応力とたわみ変形を全局溶接の結果と一緒に示したものである。円周の一部

（2θo・2π！8）を溶接した場合の残留応力とたわみ変形の数値計算は、図4－5（a）に実線で

示した全局溶接による固有歪と同じものが溶接長2aθo・8．17㎝にわたって残存すると

仮定して行った。まず、実験と計算結果と対応に注目すると、図4－7（a），（b）に示した

内外表面の周方向応力、同図（c），（d）の軸方向応力及び（c）のたわみ変形のいずれも

計算結果と実験結果は比較的良く一致している。従って、円周の一部分が溶接された

場合の残留応力・変形の計算にも本解析法の適用が可能である。次に、全局溶接の結

果との差違に注目すると、溶接線近傍の内表面では、円周の一部分を溶接した場合の

方が全局溶接に比べて、周及び軸方向応力ともに引張応力が大きい。たわみ変形は円

周の一部を溶接した方が全体的に大きい。これらの理由は溶接線方向の収縮に加え

て、溶接線を範とする横曲り変形を生じるためと考えられる。

 以上2，3の溶接条件について、周方向溶接による残留応力・変形の実験結果と図

4－3（b）に示した台形モデルによる計算結果の比較から、本解析手法の妥当性と有効性

の検証を行った。その結果を総合的に判断すると、本解析手法によって比較的精度良

く残留応力と変形を解析できることが明らかになった。次節では軸方向溶接について

同様の検討を試みる。

4．5貸付 軸方向による残留応力・変形
の解析結果と実験結果の比較

4．5．1 位置θボについて

 図4－1（a），（b）に示したように軸方向溶接の固有歪分布は周方向溶接の固有歪分布と

同じ特性を持つので、4．4．1節と同様な考え方で図4－1（b）に示すB点すなわち位置

θo’を決めることができる。そこで、妻3－2（b）の溶接条件について、実験結果と計算

結果の比較検討を行い、次に示すようにして台形固有歪分布を決定した。すなわち、
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溶接線から少し離れた場所の固有歪勾配を実験によって決定し、軸方向溶接について

は、溶接線θ・0に瞬間平面熱源を投与したと考えたときの最高到達温度THが“・830℃

となる仕置をθ0’として、次式によって決定した。

    aθo’白O．242Q！cρhT”                ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…   （4．4）

そのようにすると、溶接条件の広い範囲にわたって残留応力・変形の計算結果は実験

結果とよい一致を示す。図4－1（b）の折れ緑肥Cの台形固有歪分布は、上述の方法に従

って決定したものである。

4．5．2 小径鋼管についての結果

 図4－8は寸法㌍8．04㎝，トO．45㎝，旦・1㏄c図の両端自由条件の鋼管に溶接火熱Q昌i140

Cal／㎝で全長溶接した場合の実験結果と計算結果を示したものである。同図（a）は鋼

管のほぼ中央付近で測定された固有歪分布である。図中の実線は4．5．1節の方法で実

験的に決定された固有歪分布で、この固有歪分布を用い、一4．3節で述べた解析法によ

る計算結果を図4－8（b），（c），（d）に示した。同図（b）は鋼管中央付近の外表面上の

軸及び周方向応力の結果である。軸方向応力は計算と実験結果が非常に良く一致して

いる。周方向応力は計算と実験結果の対応は余り良くな1いものの、周方向応力は値が

小さい。同図（C）はたわみ変形の軸方向の分布について計算と実験結果を比較したも

のである。図から明らかなように、溶接線からθ語5d89．のたわみ変形については計算

と実験結果の間に多少の差があるが、θ・90と180d8g．については計算と実験結果は良

く一致している。θ・5d89．と90de9．のたわみ変形は、軸方向に大きく変化し、中央付

近と端面では全く逆符号の変形を生じ二ている。同図（d）は中央断面と端面におけるた

わみ変形の周方向分布すなわち断面形状変化を示したものである。右半分に中央断

面、左半分に端面についての結果を示しているが、両面ともに計算値は実験値と良く

一致している。中央断面の変形状態を見ると、鋼管寸法がまだ十分に長いとは言えな

いので図3－20に示したように完全に円を保った状態でたわみ変形を生じるまでには至

っていないが、それに近い変形様式が認められる。端面ではθ・0と180deg．付近で外

側にふくらみ卵形の形状に変形している。
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 図4－9は図4－8と同じ鋼管寸法、溶接入熱条件で両端部の境界条件が単純支持の場

合の結果を示したものである。数値計算は実験的に決定された同図（a）の実線の固有

歪分布を用いて行った。また、同図（b），（d）には比較のために図4－8（a）の固有歪分布

を用いた岡端目中条件の計算結果と実験結果も示した。まず、単純支持条件の計算結

果と実験結果の対応を見ると、溶接線近傍のたわみ変形については、計算と実験の間

に多少の違いが認められるが、その他の場所のたわみ変形と軸方向応力については計

算と実験結果は良く…致している。次に、鋼管中央部の残留応力とたわみ変形におよ

ぼす境界条件の影響を見ると、同図（b），（d）から明らかなように両境界条件の残留応

力とたわみ変形はほぼ一致しており鋼管の長さ旦がある程度以上長くなると、境界条

件の影響をあまり受けなくなり、その影響を無視できるのがわかる。

4，5．3 大径鋼管についての結果

 図4■O（a）～（c）は、図中に示す寸法の大径鋼管に全長溶接を行った場合の結果を

示したものである。同図（a）は溶接線方向の固有歪の内外表面における測定値であ

る。実験結果から明らかなように、内外表面の固有歪には多少の違いはあるけれど

も、固有歪の板厚方向の分布は無視できそうである。したがって4．3節で提案した台

形モデルの仮定は適切であると言える。固有歪の板厚方向分布を無視できる火熱条件

Q／h2を決定するには、なお多数の実験を必要とするが、図4－6（a）の全局溶接について

の結果及び図4－1O（a）の全長溶接についての結果を考慮すると、固有歪の板厚方向分

布が無視できる条件は少なくともQ／b2＞（3500～5000）cal／㎝3の範囲内と考えられ

る。図4－1O（a）に実線で示す台形は4．5．1節の手順で実験的に決定した固有歪分布

で、これを用いて残留応力の計算を行った。同図（b），（C）は内表面と外表面に湖ナる

軸及び周方向応力の計算結果と実験結果を示したものである。図から明らかなよう

に、計算結果は実験値によく一致し、大径鋼管の全長溶接による残留応力の計算にも

本解析法の適用が可能であるのがわかる。
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図4－10 全長溶接による応力・変形の計算結果と実験結果の比較

〔（a）計算に使用レた固有歪分布、（b）内表面での軌周

 方向応力、（C）外表面での軸、周方向応力〕
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4．5．4 軸方向の一部が溶接された場合の結果

 図4－11は寸法がa・8．04㎝，ト0．45㎝，

皿昌IOO㎝の鋼管の中央部分20㎝を軸方

向に溶接した場合の中央断面付近の固

有歪、残留応力とたわみ変形の実験結

果と計算結果である。図4－11（a）の固

有歪分布は同…条件で溶接した図4－8

（a）の全長溶接の結果とほぼ一致して

いる。同図中の実線はやはり、4．5．i

節に記レた方法で実験値から決定され

た固有歪分布である。これを用いて計

算した鋼管中央部（2・0）の応力を同図

（b）に、また中央部と端部のたわみ変

一1－5

、
ω

α 一1．O

．⊆

雲 一〇・5

示

着

Φ  O
缶

｛

O－5
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l＝100cm，  lo＝10・O cm

     Q＝1140ca）〔m

十1111rim11t
  8ead weld
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○占        o

Angle from weld line、
  θ （deg．）

（a）
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○

貫

。

ω
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ω

⑫
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i．5

Ca1c〕lation
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θ （deg．）
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（b）
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〇
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Φ 側
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5  30。

   貞＝oo
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o
   －  Caにulatio［

   O   E貝periment

    －5
     0

 15ぴ  5ト  15び
     18ぴ
     （C）
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図4－l1 軸方向の一部が溶接された場合の応力・変形の計算結果と実験結果の比較

〔（a）計算に使用した固有歪分布、（b）軸方向応力、（c）たわみ変形〕
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形を同図（C）ヒ示した。面図から明らかなように、計算結果と実験結果はほぼ一致し

ており、軸方向の一部分が溶接されるような場合についても4．3節で提案した本解析

法が適用できるのがわかった。

4．6負け 固有歪分布におよぼす溶接火熱
σ）最多響

 4．4節と4．5節では、周方向溶接と軸方向溶接による残留応力と変形の解析を目的

として、4．3節で提案した台形モデルによる解析手法の妥当性と有用性を実験との比

較によって確認した。従って、鋼管寸法及び溶接火熱などの諸条件から何らかの方法

で固有歪分布が決定できれば、前述の解析法によって残留応力と変形を計算すること

ができる。そこで、本節では多数の全局溶接と全長溶接による固有歪分布を整理し、

溶接諸条件から固有歪分布を決定手る実験式を求める。

 佐藤、寺崎工8）の研究によると、図

4■2の図中に示すような平板の突合せ

溶接による溶接線方向残留応力を同図

に折れ線で示すように無次元座標で表

示すると平均温度上昇量丁・ザQ／2cρ㎜

が等しい場合は、折れ線の残留応力分

布は一致する。そして、またY≦Y2の

領域に残留応力の発生原因となる塑性

歪が残留し、T。。が低い範囲では、Y2

がT。。に比例することがF㎜解析と実

験によって明らかにされている。これ

らの平板についての解析と実験結果を

参考にすると、図3－1（a）の全局溶接に

ついては、溶接条件が異なっても平均

温度上昇量（T・∪）θが一致する場合は、

Heat input Qcal’cm

dソ・yi・ld

、c
o
㎜
1’1

⑭

血

“
コ

1
提

。＝

、、㍗ 一『

Oistance frOm weld

nne   Y｛＝y’W）

1晩Y2〕

図4－12

16二Yヨ）

平板の突合せ溶接継手の

残留応力分布特性
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縦軸9／6。、横軸巨／（旦／2）で表示された固有歪分布は一致することが推察される。また

全長溶接についても同様に、平均温度上昇量（T。。）。が一致する場合は縦軸g／6ソ、横軸

θで表示された固有歪分布は一致することが予想される。以下では、これらに着目し

て固有歪の実験式を誘導する。

4．6．1 全局溶接による固有歪分布

 図4－13は平均温度上昇量（T。。）θ・Q／cρh旦

の等しい2つの鋼管の固有歪をそれぞれの

鋼管材の降伏歪εyで割り、それを鋼管の半

長で無次元化した溶接線からの無次元距離

2臣／史に対してプロットしたものである。そ

の結果によると、鋼管寸法と溶接火熱が異

なるにも拘わらず固有歪分布はほぼ一致し

ている。従って、無次元座標2E／旦で表示さ

れる固有歪g／eyは平均温度上昇量（T・冒）θに

よって一義的に決定されることになる。そ

こで、表3－2（a）に示した条件によって測定

された固有歪を図4－I2と同じ様にプロット

して、4．4．1節で述べた方法で溶接線上の

一2・O

メー1．5
冒

α

⊂

⑭
」

ω

c
⑭
』
o』

f
⊂

一1・O

一〇．5

図4－13

O．5

a cm
h Cm
C m

Qca）cm

、

（Tav）θoC

、

E月ρ．

8．04

O、ム5

38．0

1710

100

サ

O．1 ， O．2   ◎．3

10－4

0．82

29．2

2400
100

一公一

    ム    o   O         O

Distance｛rom we！d
 l ine   2xバ

全局溶接による固有歪分布と

平均温度上昇量（T。。）θの関係

固有歪91／句と固有歪の発生領域幅2旦。！父を求めて（T。リ）θに対して整理すると図4－14

のようになる。図からわかるように、91／εリは多少のぱらつきはあるが、本実験の範

囲では（T。廿）θに無関係にほぼ一定であり、2地〃は図中に示す2本の折れ線で近似す

ることができる。これらの結果から次のような実験式が導かれる。

    91＝一1．76y           …………・・…（4．5）

    必一／：1：ζ’用舳：：；：1：：：：：：二一…………・（…）
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図4－14
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全局溶接による固有歪分布の平均温度上昇（T。。）θによる整理

4．6．2 全長溶接による固有歪分布

 図4－15は鋼管寸法、溶接火熱は異なるが、

平均温度上昇量（丁州）・・Q／2c胴hが等しい鋼

管の中央付近の固有歪の測定結果を示したも

のである。図から明らかなように、寸法及び

溶接火熱が異なる鋼管でも（T・・）封が等しい場

合は固有歪分布が一致する。従って、固有歪

分布g／～は（Ta。）。によって決定されると考え

られる。そこで、表3－2（b）に示した実験条件

によって測定された固有歪を図4－15のように

表示し、溶接線上の固有歪9i／6yと固有歪の

発生領域θoを（T。。）。に対してプロットすると

図4－16のような結果が得られる。図4－16は図

a Cm 8．04 8．04 5．54

h cm O，45 O．45 0．35

l Cm 50・O 100・O 80－O

σykglm 40・o 40・o 38－O

Qca）cm 1140 1140 610
Exp． O ○ △

ト（1る，、111ソ〕（Tav）1＝50

@   0△：Free討ge
@   ●・  ：Sinlply supP〇三ed

@      edge

@     月；o

@     （θO，O）

山十6
 20全40  60  80
`ngle from weld line．
@   θ（deg、）

図4一五5 全長溶接による固有歪分布

と平均温度上昇量（丁舳）。の

関係
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4－14と類似の特性を持っており、図から次のような実験式が導かれる。

    91＝一．56ソ            ・…・……・・…（4．7）

    鋤一111：、ζ’用ρh：：；llll：：：二・・……・……・（…）

 以上に示した結果から、溶接火熱Qと円筒殻寸法a，h，旦が与えられると、全局溶接

による固有歪分布は（4．3），（4．5），（4．6）式によって、また全長溶接による固有歪分布

は（4．4），（4．？），（4．8）式によって決定することができる。従って、4．3節で述べた解

析法によって、任意条件の全局溶接ならびに全長溶接による残留応力と変形を計算す

ることができる。

O△Bead weld
●▲Groove weld

       91’εy

   。上地⊥。  ・→．5
r    会小△ へ・o             △       8
2                    、
）                                   o、
      θo           －1．O ，

81・ g。。◎隻
111！与二11
0

 050100150200
  （Tav）貝：Q’2ceλah （oC）

図4－16全長溶接による固有歪分布の平均温度上昇量（T。冒）荒による整理

4．7貸直 系吉  言命

 第2章では、固有歪の大きさが周方向に一定の三角形モデル（図2－5）と軸方向に一

定の三角形モデル（図2－12）の応力と変形は、円筒殻熱応力問題のグリーン関数を国
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有歪概念に適用することによって統一的に解析できることを示して、両三角形モデル

の応力・変形式を誘導した。また、第3章では実験によって残留応力・変形の分布特

性を明らかにした。 本章では、第2章での三角形モデルによる応力の計算結果と

第3章の残留応力測定結果の比較検討によって、全局溶接と全長溶接による固有歪分

布は台形と仮定するのが合理的であること、ならびに弾性解析では解の重ね合せが可

能であることなどに着目して、周方向溶接と軸方向溶接の残留応力・変形を統一的な

考え方に基づいて解析できる台形モデルを提案し、その解析手法を示した。すなわ

ち、図4－3（a）に示す周方向溶接による残留応力・変形は同図（b）の台形モデルの応力

・変形によって評価でき、そ・の応力・変形は同図（C）の一点鎖線と破線で示した三角

形モデルの応力・変形を第2章で導出した応力・変形式によって算出し、それらを加

え合せて求めることができる。また、同様に図4－4（a）に示す軸方向溶接による残留応

力・変形は同図（b）の台形モデルの応力・変形によって評価でき、その応力・変形は

同図（C）の一点鎖線と破線で示す三角形モデルによって計算できる。そして、実験的

に決定された固有歪分布を使用して上述の解析法による計算結果と実験結果を種々の

条件について比較検討した結果、以下に要約して示すように両者はよく一致した。そ

の結果として、本解析法の妥当性が実証されるとともに、その有用性が明らかになっ

た。

周方向溶接について得られた結果を要約すると次のようになる。

（1）全局溶接による残留応力・変形についての計算結果は実験結果と良く一致する。

（2）周方向の一部分が溶接された場合の残留応力と変形の計算結果も実験結果とよい

  対応を示した。

（3）全局溶接による固有歪の実験式

    91＝一1．76ソ

    如一1：1：ζ舳ρh：：；：1：：：：：：二

  を求め、任意条件の残留応力と変形の計算を可能にした。
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軸方向溶接による残留応力。変形についての計算結果と実験結果の比較検討によっ

て次のことが明らかになった。

（4）両端が自由条件の小径鋼管に全長溶接を行った場合、軸方向応力については計算

  と実験結果は非常に良く一一致した。たわみ変形は溶接線近傍での計算と実験結果

  に僅かの違いがあるが、その他の場所では計算と実験結果は良く一致した。また

  両端単純支持条件の鋼管についても上記と同様の結果が得られ、溶接線近傍にお

  げるたわみ変形の多少の違いを除いて、軸方向応力、たわみ変形ともに計算結果

  と実験結果は良い対応を示した。そしてまた、鋼管の長さがある程度以上長くな

  ると鋼管中央付近の応力。変形は境界条件の影響を受けなく怠ることを実験と計

  算によって確認した曲

（5）鋼管の軸方向の一蔀分が溶接された場合の残留応力。変形についても計算と実験

  結果が良い対応を示すことを確かめた軸

（6）全長溶接による国有歪の実験式

    9ユ霊一i．56y

。1。イ且一1XW納；（篶11・≦85℃
     し0血帥藏      ；（Ta舳＞鮒Cl

を求め、任意条件の残留応力と変形の計算を可能にした。
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第5王書 薄肉円筒殻の溶接残留応力・変形
の支配パラメータ

5．■貸付 詫替  言

 第4章では、薄肉円筒殻の周方向溶接と軸方向溶接による残留応力と変形を解析す

るための台形モデルを提案し、その応力・変形の計算法について述べた。そして、

2，3の実験条件について、実験結果と計算結果が良く一致することを示し、提案さ

れた台形モデルによる残留応力と変形の解析法が適切であることを実証した。

 鋼管の溶接に限らず、残留応力と変形を精度良く解析する解析法の開発研究も重要

であるが、また一方では溶接火熱や被溶接物の寸法が残留応力と変形におよぼす影響

を簡便な方法で定性的に、できれば定量的に評価できるようにすることも工学的には

重要な課題である。このような観点から、本章ではまず4．3節で提案された台形モデ

ルによって、全局溶接と全長溶接の残留応力と変形を決定するパラメータを解析的に

見出し、それらが固有歪分布を決定するパラメータと円筒殻寸法によって決定される

寸法パラメータの2つであることを示す。次に、前老の固有歪分布を決定するパラメ

ータは、第4章で求めた固有歪分布の実験式を用い、溶接火熱によって決まる火熱パ

ラメータであることを示す。そして、結果的には、全局溶接と全長溶接による残留応

力と変形は、ともに火熱パラメータと寸法パラメータの2つのパラメータによって決

定されることを実験によって立証する。

5．2撞行 全局溶接による残留応力・変形
の支配パラメータ

 ここでは、図5－1（a）に示すように平均半径a，板厚h，長さ五／2の2つの薄肉円筒殻が

溶接火熱Qで全局溶接された場合の残留応力と変形を支配決定するパラメータを誘導

する。
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gOlεソくO

（a） （C）

g11εyくO
9るκソ〉O

沢                         x

（b）        （d）

図H  全局溶接の残留応力と変形の解析モデル

5．2．1 台形モデルの応力。変形を決定するパラメータ

 第4章で明らかにしたように、周方向溶接の残留応力・変形は図5一夏（b）に示す台形

モデルの応力・変形によって評価できる。そして、その応力・変形は図5－1（c）と（d）

に示す三角形モデルの応力・変形を加え合せて求められる。従って、図5－1（c），（d）の

三角形モデルの応力・変形を決定するパラメータが求められれば、同図（b）の台形モ

デルすなわち全局溶接の応力・変形を決定するパラメータが求められる．そこで、ま

ず、初めに図5－1（c）の三角形モデルの応力・変形を決めるパラメータを見出す。座標

原点が図5－1（c）に示すように円筒中央にあるときの三角形モデルの応力・変形式は、

第4章で述べたように、2．4．2節で示した座標原点が円筒殻の左端にある場合の三角

形モデルの応力・変形式において（4．1）式のような置き換えによって求められる。従

って、図5－1（c）の三角形モデルのたわみ変形は
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     ”P 48（1＋v）旦。θo go 。。    m醐 1－cos（皿π旦。〃）
       ＝         一 Σ    COS一
    眼リ   π旦e2   ～ 。一1，3，5＿  旦   （m〃O／旦）2

        ・ll…”・・邑託（・・）〕一・………（・・1）

      ただし、    Si1111θO
          （SC）＝         cosn（θ 一 ζ）

              皿θO

と表示できる。そして、全局溶接を対象にするのでθo・πを上代に代入すると〔〕内

第2項の非軸対称項は（SC）・Oだから、ゼ1コになり次式のように簡単になる。

     ”P 48（1＋v） 旦。 go σ。    胴量
       ＝           一  一  Σ二       COS 一

    的   62  旦  εy m・ユ，3．5＿  旦

          1－COS（mπ旦O〃）11
        ×             …・……・…（5．2）
           （mπ史。／旦）2      Hm o

また、H。⑰・■・8r，肝m耐！史，6・h！aを考慮した変形を行うことによって次式が導かれ

る。

     ψ      旦⑪／研 90 。。    皿π竃／冊
       ＝48（1＋v）    一Σ   cos
    鉄リ        β6  6ソ 固・1，3，5，…   βθ

        ・1ぷ研〕211一…㌣研〕

・1ω。貼γ’〒㌔（、．、）〕
………・……

i5．3）

      ただし、 β6＝父／研

上式から次のことが言える。無次元位置量／帽下の無次元たわみ変形”P／的は、固有歪

分布によって決まる90／εリ，皿0／厄下と円筒殻寸法で決まるρθ・旦／幅下によって決定さ

れる。周方向と軸方向の膜応力、曲げ応力についても同じような変形を行うと、次の

結果が得られる。

     Tθp  史0！伍下 90 。。    ㎜π一／后五
       ＝一4   一一一Σ  oos
     hσソ    βθ  6リ 剛・1．3，5．…   βθ

        ・1軸1言〕211一…㌣研〕
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・／、十、、（、．妄）（貼佃）。〕

丁只p

hσy

6Hθp

  ＝一2
史O／偏下  90

 ρθ   εリ

σo

Σ

冊＝1，3，5．・ ・

C O S

胴π！／伍亙

h2σリ

・／“冊〕2 11一㎜
   βθ

舳肝〕

6“p

h2～

・1ω。島ソ、、、ll…、）、貼州〕

   旦。／帽下   9o 。。      胴量／研
＝皿 Q           Σ     cos
     βθ  冬y m－1，3，5・・    βθ

・／“研〕2ピ棚舳㌘〕

・／㎞、島戸、且、ll．が）（島佃戸〕

                      ………………一・以上（5ま通）

上式から、無次元位置匿／帽下の各無次元応力も（5．3）式の無次元たわみと同様に、

9o／～，鋤／師とβθによって決定されるのがわかる。従って、（2．15）式を考慮する

と、図5－1（c）の三角形モデルの円周方向応力σθ，軸方向応力σ。とたわみ変形鴨の無次

元量は次式のように表示でき、位置温／師の応力と変形は3つのパラメータの関数

になる。

維〕一恥1÷・缶・貼・缶〕
……一・

i5．5）

 全く同じ考え方で、図5－1（d）の三角形モデルの応力・変形を決定するパラメータが

次のように求められる。

維〕一恥［÷去・貼・缶〕
・……・・

i5．6）

前述のように、図5－1（b）の台形モデルの応力・変形は同図（c），（d）の三角形モデルの
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応力・変形を重畳して求められるので、（5，5），（5．6）式の結果から、次のように表示

できる。

維〕一恥1÷・缶・去・恥÷〕・・…・（1・・）

（5．7）式は台形モデルの応力と変形の無次元分布が4つのパラメータによって決定さ

れることを意味している。それらのうち、g1！6。，旦O焔τ，皿ボ焔丁は台形固有歪分

布によって、またβθは円筒殻寸法によって決定されるパラメータである。以上に示し

たように、台形モデルによって全局溶接による残留応力と変形を解析できることと、

台形モデルの応力・変形が三角形モデルの応力・変形の重畳によって計算できること

に着目して、台形モデルすなわち全局溶接による残留応力と変形を支配決定するパラ

メータを解析的に誘導した。

5．2．2 固有歪特性を考慮した残留応力・変形の支配パラメータ

 4．6．1節で述べたように、全局溶接された鋼管の固有歪分布は図4－13に示すよう

に平均温度上昇量（T。。）θによって一義的に決定される。そこで、多数の実験結果を

（丁舳）θに対してプロットして、図4－14を作成した。そして、固有歪分布特性を明らか

にするとともに、圃右歪分布を決定する実験式（4．5），（4．6）を導いた。

 本節では、前節で解析的に誘導した残留応力・変形を支配するパラメータのうち、

固有歪分布に関係する3つのパラメータについて検討し、パラメータと（丁舳）θとの関

係を考えて、溶接火熱Qと関係づけることを試みる。

 （4．3）式と（4．5），（4．6）式を用いると（5．7〕式の固有歪分布に関係するパラメータ

は次のようになる。

    9主
    一：一1．7  ： Co皿stamt
    6ソ

缶トーllr帆：1；：ll：：：：：二

9 0



    五ポ  旦O’
    一＝一βθ㏄（Ta））θ・βθ
    厄下 父               ’’’’’’・’．’’’’’．’以上（5．8）

従って、（5－7）式は平均温度上昇量（T。。）θのいかんにかかわらず、次のように書きか

。

④  1・0

9

  ◎一5
ω
㎝
⑭

面

＿ 0
…≡…

逗
ω
⑭ 一0．5
匝

a  （m
h  c m

C m

d kg’mm2
｛Tav〕θ oC

E買 、

Ca l、

8・04

O・45

38，O

ム。．0

100

10．4

O－82

58．4

41・0

100

食 眺t帥。ef。◎mweユd
   line  〃価

  1  2  3  4

 40 ム
◎
  8ead Weld

βe・20

卜1θ＝20000C

（a）

工
り

9
〆

艶

㎝

⑩
コ

P
ω
o
o＝

1．O

縦Sモ師C㊧什◎mWeld
0・5

いne   ’ 東’研

i 2 3 4
o

△O
△o

一0．5

くb）

ム
ω
｛

タ

仁
。

u
⑭

o
o

1．0

一1・0

出2・O

Distance from weld

 line，X1価
1   2  3  4

（c）

図5－2 全局溶接による残留応力・変

    形の支配パラメータHθとβθの

    妥当性の検証〔（a），（b）内表

    面での周，軸方向応力、（C）

    たわみ変形〕
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えられる。

維〕一心㌔舳・恥・缶〕 ・……@…・…・（5．9）

（5．9）式によれば、図5－1（a）のように全局溶接された円筒の任意の無次元位置高／研

における無次元残留応力σθ／σ。，σ〃σ。及びたわみ変形w／aeソはいずれも次の2つのパ

ラメータ

    ‡簑11；二二ニ：1：：1機Hんρh研〕・……（…）

によって決定されることがわかる。

 次に、導出された残留応力・変形の支配パラメータH6とβθの妥当性を実験によって

実証する。図5－2は表8－2（a）の実験条件のうち、”o．2とNo．8の試験体の残留応力と変

形の実測値と計算結果を図示したものである。両試験体の火熱パラメータHθ（・2000

℃）と寸法パラメータβθ（・20）はそれぞれ岡し値である。そのために、雨試験体の残

留応力・変形の実測値と計算値は、ともに図5－2（a），（b），（c）に示すように一致してお

り、導出した支配パラメータHθとβ6が適切であるのがわかる。

 周方向溶接による残留応力とたわみ変形は、溶接線を中心とするある限られた領域

内に生じるから、図5－1（a）の長さ旦がある程度以上長くなると、溶接線近傍に残存す

る残留応力とたわみ変形は、長さ旦に無関係になるはずである。従って、固有歪分布

が長さ旦の影響を受けない場合は寸法パラメータβθがある臨界値（βθ）。。よりも大きく

なると（5．9）式に示した残留応力とたわみ変形の無次元量は火熱パラメータHθ＝Q／oρ

h研だけで決定されることが推測される。図5－3（a），（b），（c）は、寸法パラメータの

臨界値（β6）。。の存在を示す実験結果と計算結果である。図から明らかなように、βθ＞

（βθ）。。と考えられる条件では、βθが異なる場合でも火熱パラメータHθが一致すれば残

留応力・変形は一致する。なお、臨界値（βθ）。。については、6．3．1節で詳しく論ずる

が、図5－3のHθ・10000Cの場合、（βθ）。。は（βθ）。。・8｛図6－4、（6．21）式参照｝である。

 全局溶接による残留応力・変形の支配パラメータについては、第1章緒論で述べた

ように、藤田等2切）が本論文の火熱パラメータに相当するものを既に数値計算によっ

て導き出しているが、本論文では、提案した台形モデルを使用してパラメータを解析

9 2



的に誘導しているので、パラメータの物理的意味が理解しやすい。また、次節で示す

ように全長溶接による残留応力・変形の支配パラメータも同じ考え方に基づいて誘導

されている。

㌔c
、
、
9 1り

呈
、O．5

9
び

詔 O

ω

扁

量一05

3
0＝

 一iり

a C m

h cm
l om
y kglmm2

βo

（Tav） C

（d6〕i∫O
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O．45

34．9

38．O

20．0

5010

10．4

O．82

29．2
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100．O

○

   loθ〕。’  △  ▲

晃。舳榊…1
● Tack w剛d：O．90，180，270deg．
、

l12 ?Eぺ・△一町
  〃     O○

 だ o
ソDi。ね。。。f。。mw．ld

    une X’価
Calcu■aせion
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P6θ〕ildリ，一一一1dθ〕。ldソ

H ＝10000C

ぜ
鼻
ぜ1．O

δ
ネα5

ず

劣O
竺

㍍

司
コーO．5

P
ω
⑭
o＝

 ＿1，0

a cm    6．77  10．4

h cm    O．45  0．82

一 cn1   34，9   29．2

O k mm2 38，0  41．0

βθ     20，0   10．O

｛Tav〕 3C   50．0  100，0

｛o■〕i’σ   o   ○

（o。〕o’oソ  △   ▲

㎏
   △▲  E貝penmOn’

    wdd q gq18q2？Odeg

   くψ・、・。
 ’、     、   △

  1  2    o
 ’      o  ●
  ○       ●
A  、
左腕nCeぷ鳳W舳肥
ξC・1・・舳・

▲ 一1d・〕ild。．一一一1軌1dリ

ド1θ＝10000C

（a） （b）

、
ω
里

きO．5

～

ξ

8o
⑭

o
 一α5

一1．O

包 C m

h Cm

1 Cm

パg’m㎡
88

σ帥）℃

6－77

O．45

34－9

38・O

20－O

50・O

1o・4

O・82

29・2

41・O

1o・0

100・O

●

 O ●   E月periment

Tack weld：O，90，180，270deg．

1  2  3  4  5

    σ●●●      o  o
  4●“
   o  o  Distance from
    weld Iine x’価
●               I

 o
  －Calcuユa！ion

H ；10000C

（C）

図5－3 βθ≧（βθ）・・のために、火熱パ

ラメータHθのみによって決定

される全局溶接の残留応力と

変形〔（a）内，外表面での周

方向応力、（b）内，外表面で

の軸方向応力、（0）たわみ変〕
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5．3賞げ 全長溶接による残留応力・変形
の支酉己パラメータ

 ここでは、図5－4（a）に示すように平均半径a，板厚h，長さ旦の薄肉円筒殻が溶接火熱

Qで全長溶接された場合の残留応力と変形を決定するパラメータを導き出す。

5．3．1 台形モデルの応力・変形を決定するパラメータ

 図5－4（a）に示すように、全長溶接された場合の残留応力と変形は同図（b）に示した

台形モデルによって解析できる。その応力と変形は同図（C），（d）の2つの三角形モデ

ルの応力と変形を重畳して求められる。従って、これらの三角形モデルの応力と変形

を決定するパラメータを明らかにすれぱ、同図（b）の台形モデルの応力・変形を支配

決定するパラメータを明らかにすることができる。そこで、まず図5－4（c）に示す三角

g0’ε・くO

（a） （C）

θo   θo

g1’εy〈O
go’εy〉0

下θ
（b）

 1    θ

（d）

図5－4 全長溶接の残留応力と変形の解析モデル
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形モデルの応力・変形を決定するパラメータを求める。座標原点が円筒殻の左端にあ

る場合の応力・変形式については2．5．2節で述べたが、図5－4（a）のように座標原点を

円筒殻中央に移動させ、レかも溶接線をθ・0とした場合の応力・変形式は、2．5．2節

で述べた方法によって求めた応力・変形式において、（4．1）式と（4．2）式に示す置換

を行う必要がある。そのようにして得られた図5－4（c）の三角形モデルの無次元たわみ

と無次元応力は次式のようになる。

    ／÷丁／2旦義一24（1＋㌦÷え．、，、．．H）（…

        ・叶／÷、ノ㌔、’詳・・邑、ノ忘、

        ・託’詳㎞〕

    Tθp   2  90 oo           脈蟹
    一＝一一θ0一Σ   （一1）（・一ユ）ノ2COS
    hσソ      π      εソ   唖＝ユ，3，5＿．                  豆

        ・／                           山                ■          1             2                       2                           Tθ                     oo
          一 一 一 斗2Σ 一          2                Hmo                           Hmη             mπ                       売π                     n＝1

        ・’詳一1〕

6Hθp  1  9o σ。
  ＝一一θo一 Σ
h26。  π  e。 卜1．3，

   ・／            12vμ         2      1
     一           一

            ∈Hmo      2         ㎜π

   ・’詳舳〕

           mπΣ  （一1）（・一1）ノ2㏄S
5＿           旦

THp    2

hσ。   π

  9o

θO－  6y

σo

Σ

m＝1，3．5・・

・／・

・’ﾚ㎞〕

oo@26  Mθ
2Σ 一
η・i胴  H師η

         匝π量（一）（・一1）／2COS

          父

  σo 2   Tx
＋2Σ 一
  n・1mπ  Hmη
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    6“p  1  9o oo           皿醐       ＝一一θO ・一一一一・ Σ        （ 一1）（m．王）ノ2 COS

    h2σソ  π  ～ 胴・1，3．5…        旦

        ・l                 12〆                        26              2           1                           M瑞                     oo
                     2Σ 一          i■        一
                           H㎜                 eH皿。          2                        ㎜π             掘π                     η＝1

        ・’言；l1票舳〕

                      ’’’’’’’．’．’．．．’’．．’以上（5．11）

次に、寸法比がa／旦《1，h！a《1の三角形モデルの応力・変形を決定するパラメータ

を誘導する。（5．H）式の〔〕内第1項の軸対称項と第2項の非軸対称項について、

両項に最も大きな影響を与える項に注目して、卜（・m耐／皿）と6（・h／a）の次数を求める

と次式のようになる。

1÷γ2青一1㈹・1）・（÷）〕

Tθp

hσソ

6Hθp

h2σ。

丁月p

h6。

舳Hp

h2σソ

1（州・（÷ソ〕

1（州・（∴〕

1・・（㍉〕

1（州・（㍗〕

                     ．．．’．．．．’’’’’’’’’’’… 以上（5．12）

ただし、上式の〔＾，B〕のうち、＾は（5．11）式の〔〕内第1項のトと6の次数を、

Bは第2項のドと6次数を示している．上式から次のことがわかる。ト，εの次数を考

慮すると、皿の値が小さくてト，eが小さい場合は〔〕内第1項は第2項に比べて

無視できる程度に小さいか、あるいはT．p何ソのように0である。㎜が大きくなると

第1項、第2項ともにその増分が小さくなるので、結果的には㎜の値が小さい時の値

が第1項と第2項を決定する。従って、上式の各無次元の応力と変形は第2項によっ

て決定されることに衣る。ところで、〔〕内第2項はTθp／hσソを除いて、次式のよ
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うに

÷一［÷丁ノ2会

   一／÷丁ノ2÷一触

β。によって決定される。一方、Tθp／hσソの〔

………………・……
i5．13）

〕内第2項は

冬     h   旦

畔       a    固πa

一÷÷一H㌦
                     …一……………。…・（5．且4）

によって決定されるが、舳θp／b2σソの〔〕内第2項に比べてεが1次高い円そのた

めに、Tθp／hσソは6Hθp／b2σ。に比較して値が十分に小さいので、（2。旦5）式に示すよう

に、これらの和及び差によって求められるθ方向の内外表面応力は、脳6P〃σ。を決

定する臥によってほぼ決定されることにな糺

 以上の検討結果を踏えて、再び（5血且五）式と（2血蝸）式に注目すると、中央断面（塁・⑪）

付近での任意角度θにおける無次元応力。変形は

酪、畑ト1÷・舳・1〕 一……一・
i5．15）

        ただし、臥＝、凧厄（旦／a）

のように表示でき、3つのパラメータ9o／～，θo，臥の関数にな1る。全く同じ考え

で、図5－4（d）の三角形モデルの応力・変形を決定するパラメータが次式のように求め

られる。

賂、畑〕一・／÷川・1〕 ・………・
i5．16）

従って、図5－4（b）の台形モデルの中央断面付近の応力・変形は
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鰍、畑卜1÷・舳・・臥・l／
・……

i5．17）

と表示でき、任意角度θの無次元応力・変形は4つのパラメータによって決定される

ことになる。これらのパラメータのうち、前の3つは固有歪分布によって決まり、β淵

は円筒殻寸法によって決定されるパラメータである。

5．3，2 固右歪特性を考慮した残留応力・変形の支配パラメータ

 実験の結果によると、全長溶接による固有歪分布は4．6．2節で述べたように平均温

度上昇量（T。。）。によって一義的に決定される。そして、そのことに着目して、固有歪

分布を（T。。）。で整理し、図4－16を作成して実験式（4．7），（4．8）を求めた。この両氏と

（4．4）式を使用すると（5．17）式中の固有歪分布に関係するパラメータは次のようにな

る。

    91
    一  ＝一 1．5
    6y

いll：1：ζll㏄（Lリ㍗：1；：ll：：：：：：

    θボ眈 （Q／c脾h）㏄（T。。）。

                     ’’．・・．’’．’’……・… 以上（5．18）

従って、（5．17）式は（T。））肖のいかんにかかわらず次のよう．に書きかえられる。

鰍、畑〕一川・＾・1〕 ・・………・・…
i5．19）

（5．i9）式によれば、図5－4（a）のように全長溶接された円筒殻の中央断面（1・0）及び、

その付近の断面では任意の角度座標θにおける無次元残留応力σθノ。ソ，σ。／σソ及び無

次元たわみ変形禰w／皿6。はいずれも次の2つのパラメータ

    ‡蓑11二1ニニ：11：黒）就榊b〕・……一（・…）

によって決定されることがわかる。
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 次に、誘導された（5．20）式のパラメータの妥当栓を実験によって立証する。図5－5

（a），（b）は、表3－2（b）の実験条件のうち、火熱パラメータHθと寸法パラメータβ。がそ

れぞれ一致している㎜o．12と”o．14の鋼管の残留応力とたわみ変形の実験結果と計算

結果を示したものである。図から明らかなように両鋼管についての実験値、計算結果

ともに一致することから、導き出されたパラメータH。とβ。の妥当性が確認できる。

      a cm  ε．04  10．4
δ    h．m 0，450．82
、      〔m 50，0 54．5

δ   Oklmm240・041・O
㌣         E貝．   O   △

Φ          Cal
s
、二 1．O    Free edge
コ
ω

」g   O
コO．5         wdd Hne，
◎        eg．）
ε        120             180
錦 O        △
芝

㍍
一            貝＝o
雪一〇一5

1
記        β・・1・5
竈                    Hヌ＝50oC

 －1－O
（a）

》
ω

き

a  cm    8－04   10．4

h cm  O．45 0－82

cm  50，0 54－5
d k’mm240，0 41．O
Eゆ．

Cal．

Free edge

△

壁    Angle fr◎m weid lhe I

 O．1  θ（deg・）

．

εO
二
u
④

   △ζ一〇．1
⑭

o
 一α2

60

0

（b）

120

 βパi．5

ト1パ50

図5－5全長溶接による残留応力・変形の支配パラメータH肖とβ。の妥当性の検証

 ところで、鋼管の長さ五がある程度以上長くなると、6．4節で詳述するように固有

歪による鋼管の縦曲がり変形は梁としての変形挙動を示すようになる。そのような変

形を生じる場合は、長さ旦が変化しても縦曲り変形の曲率は変化しないから、軸方向

応力σ肖／σソも変化しない。すなわち残留応力は長さ五に無関係になる。従って、寸法

パラメータβ・〔＝恢（腕）〕がある臨界値（β荒）・・よりも大きくなると（5．19）式に示

した無次元応力は火熱パラメータH。のみによって決定されることになる。しかしなが

ら、臥≧（β京）。。の条件でも、腋”／畑の無次元たわみ変形は長さ父が2倍、すなわ

ちβ肖が2倍になると、やはり2倍になるので、次式のようなρ。の影響を受けない無次
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元だわみを考える必要がある。

    ／÷γ2古・÷・皿1ξ ……………（・・11）

上式右辺の無次元たわみはβ淵の影響を受けないので、β月≧（β。）。。では、舳／皿26ソは

火熱パラメータH。のみによって決定される。

 図5－6（a），（b）は表3－2（b）のうち、火熱パラメータH貝が等しく寸法パラメータβxが比

較的大きいNo．2と㎜o．旧の鋼管の残留応力と変形を示したものである．両鋼管のβ。

が異なるにもかかわらず、実験結果と計算結果は一致しており、臥≧（β淵）。。では上述

のように版のみによって残留応力とたわみ変形が決定されること及び臨界値（β。）。。の

存在を示している。
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図5－6β月≧（β肩）。。のために、火熱パラメータH。のみによって決定される

    全長溶接の残留応力と変形
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5 ．4貸菅 糸書  言論

  本章では、全局溶接と全長溶接による残留応力と変形が第4章で提案した台形モ

デルによる解析法で解析できることに注目して、まず台形モデルの応力と変形を支配

決定するパラメータを解析的に導き出した。次に、固有歪の実験式を適用して、全局

溶接と全長溶接の残留応力と変形が火熱パラメータと寸法パラメータの2つのパラメ

ータによって決定されることを示し、その妥当性を実験によって検証した。

 得られた結果を要約すると次のようになる靱

（1）平均半径a，板厚b，長刮／2の2つの薄肉円筒殻を溶接火熱Qで全局溶接した場合

  の無次元位置蟹／研に湖ナる無次元残留応力σθノσソ，σ。κソ及び無次元たわみ変形

  晩～は次の芝つのパラメータによって決定される。

       火熱パラメータ ： HザQ／c凶研

       寸法パラメータ ： βθ＝坦焔下

（2）寸法パラメータβθが臨界値（揮θ）。。よりも大きい場合紀は、上記の無次元残留応力

  と無次元たわみ変形は火熱パラメータHθのみによって決定される岨

（3）平均半径a，板厚b，長さ厘の薄肉円筒殻を溶接火熱Qで全長溶接した場合、中央断

  面付近での任意角度θにおける無次元残留応力σ6κ。。6。／σ。及び無次元たわみ変

  形佃励／畑は次の2つのパラメータによって決定される。

       火熱パラメータ ： Hx＝Q／2c’㎜h

       寸法パラメータ ： βパ腕（旦／a）

（4）寸法パラメータβ買か臨界値（ρ冒）。。よりも大きい場合は上記の無次元残留応力と無

  次元たわみ変形舳！皿26ソは火熱パラメータH。のみによって決定される。
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第6章 薄肉円筒殻の溶接残留応力・溶接
変形の予測推定

6．■貸付 糸音  言

 前章では、第4章で提案した合形モデルの応力・変形式に注目して、全局溶接と全

長溶接による残留応力と変形を決定する支配パラメータを解析的に誘導した。

 本章では、まず初めの部分で数値計算の簡便化の目的から円筒殻が十分に長い場合

の全局溶接による溶接線上の残留応力と変形を無限長円筒殻に軸対称集中荷重が作用

する場合の応力・変形式を用いて求めている。これらの応力・変形式を使用すれば、

第4章で述べた級数解に比べて、格段に容易に残留応力と変形を算出できるので便利

である。次に、寸法パラメータβθが残留応力と変形に影響を与えなくなる臨界値

（βθ）。。と火熱パラメータHθの関係を明らかにして、（βθ）。。を溶接条件から算定できる

ようにしている。そして、βθ≧（βθ）。。すなわち残留応力と変形が火熱パラメータHθに

よって一義的に決定される場合について、火熱パラメータHθが溶接線上の残留応力と

変形におよぼす影響を明らかにするとともに、引張残留応力と負のたわみ変形の発生

領域幅を算定するための略算式を求めている。

 後半の部分では、全局溶接の場合と同様に、数値計算の簡略化を計るために梁理論

に基づいて、全長溶接による残留応力と変形の計算式を誘導している。また、寸法パ

ラメータβ。の臨界値（βメ）。。を明らかにし、臥≧（β。）。。の範囲で、火熱パラメータが中

央断面の溶接線上の残留応力とたわみ変形におよぼす影響を明らかにするとともに、

引張残留応力の発生領域幅の略算式を求めている。

6．2負け 無限長円筒殻に軸対称集中荷重
が作用する場合の解による全局
溶接の残留応力・変形の解析
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 図6－Iに示すように、平均半径a，板厚hの無限長円筒殻に軸対称集中荷重Pが一・o

に作用レた場合の牟わみ、モーメント及び内が2）は次式のように表わされる。

       P
    ㎜二  四（触）      …………………・・…（6．1）
      8β30

       P
    “：   ψ（触）         …・一・………………・（6．2）
       4β

    Hθ＝洲。         …………・…一…・…・（6．3）

      肋”
    Tθ＝           一……一一。一……一…（6，4）
       a

    T。＝0          ・一…………………一（6．5）

      ここで、   肋  3（玉一v2）
           邸 二    ＝
              4a2D      a2 b2

               肪3
           口 ＝
              12（1－v2）

          四（触）司岬（一触）｛㏄s触・si苅触｝

          ψ（飯）：醐P（一触）竜㏄s純一si㎜触｝

                       ……………一一以上（8．6）

i一

■一一一一 ■■一一’

0買鼈鼈黶f一一一一一■

o

図6一1 軸対称集中荷重が作用する

    無限長円筒殻

’

一〇

1、、

一〇   〇 lo

～

N 貫

員

h

図6－2 軸対称の台形状固有歪が

    作用する無限長円筒殻
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 本節では、これらの諸式を用いて全局溶接による残留応力と変形を簡単に計算でき

る応力・変形式を導き出す。十分に長い薄肉円筒殻の全局溶接によって、図6－2に示

すように溶接線星冨Oを中心とする両側必の領域に次式

           O             ：ヨ’〈一旦。
           g1度ソ（父。一旦⑰’）十91皿。／（旦。一旦。’）：一旦。≦ポ≦一旦ポ

    9（1，） ：     91                   一         ： 一旦。， ≦≡量，≦旦。

         －91ポ／（旦O」皿ボ）十9王旦O／（旦O一旦O’） ：皿0’くポく20

           0                  ：ポ〉旦。

                      ・……・………・・・……（6．7）

の合形分布を持つθ方向固有歪g（一’）が残存する解析モデルを考えると、以下に述べ

る方法によて全局溶接による溶接線上昨0の残留応力と変形が求められる。図6－3は

図6－2の解析モデルの応力と変形を計算する手順を示したものである。図6－3（a）の

ように全局溶接された円筒において、溶接部近傍の固有歪の残留する領域を短い円筒

リングに切断し、固有歪の存在しない領域と切り離すと、残留応力が解放されて同図

（b）に示すように半径方向にくい違いを生じる。このくい違いを無くするためには、

同図（c）のモデルIのようにそれぞれの円筒リングに残存するθ方向固有歪9（一’）の

逆符号の固有歪一g（一’）と等しい周方向歪を生じさせる内圧を作用させれぱよい。例え

m◎del工
P｛xI，一一ヒhg一

一 一

X

（C）

n◎de1亙
P（x．）・Ehg（

一 一O X

（d）

P（xI）：一Ehg（x’）’a

（a）

（b） （d）

（X．）’a

図6－3 全局溶接による残留応力と変形の解析手順とモデル
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ば中央の円筒リングではP1・一E㎏1／aの内圧を作用させれば溶接前の円筒の直径にな

る。この時、中央の円筒リングには板厚方向には一様と見なせる次式の引張応力を生

じる。

    （σθ）i／σ、二（dθ）。／σ、＝一9i／ε、   …一・……………（6．8）

θ方向の残留応力は以上の内圧による応力と、次に示すモデルIIのθ方向応力を加え

合せて求められる。次に、同図（d）のモデルIIによる応力と変形を考える。モデルII

は応力と変形を生じていない円筒に（6．7）式のθ方向固有歪9（蟹’）と同じ周方向歪を

生じる等価な外圧p（ポ）を作用させたモデルで、その邊・0に湖ナるたわみ変形と里方

向モーメントは次式の線荷重P（夏’）を（6．旦）、（6．2）式

    P（悪｛）㍉（承｛）d里㌧（砒／a）以”肘   …………・……一…（6．s）

に代入レ、次のように求められる軸

    ド、姜、lh∫㌘洲舳肘

     一寸」1篭11）三業11チ）〕

                    ……一・……1…・一二…（s。蝪

    ト、l lh∫レ）洲肘

         歴91h2   四（触ボ）一四（触O）

       2［3（i一が〃／2  2（蝕に触ボ）

                    ・一……・…一・一。一・・一（6．H）

これらの結果を用いるとモデルIIの他の内力、モーメントは

            旭91b2  g（触O’）一g（触O）
    Hθ＝州ヌ＝
          213（1－v2）】1／2  2（舳一触ボ）

    ㌔一瓦ト軸／1｛1簑1…麦き1肋）〕

    Tx：o

                    ’’’’．‘’’．’’．’’’．’．’’’以上（6．12）

となる。全局溶接によるたわみ変形とE方向応力はモデルIIのそれらに一致し、溶接
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線上（一・0）についてのたわみ変形と内表面のE方向残留応力について示すと次のよう

になる。

    ま一÷いψ実111）1差11チ）〕…・……・…・（・・1・）

    （ωi T封 6H。
       ＝     十
     σ。  hσソ h2σ。

       一111、≡メゾ（1話11≡墓11チ）・・・…（・・1・）

また、内表面のθ方向残留応力は前述のように（6．8）式の応力を考慮して、次式のよ

うに求められる。

    （σθ）i  g1  Tθ 帥θ
       ＝     十     十
     σソ  6．  hσソ h2σ。

         姜、、、皿1．、必，）1舳一州

        ・／、…、／’／2・1州・）一州〕〕

                     ・・………………・・… （6．15）

上式中の9i／6。と舳，β五ポは固有歪分布によって決定される因子で、第4章で求め

た固有歪分布の実験式（4．5），（4．6）式及び（4．3）式を用いると次式のように表わされ

る。

    91
    一：一1．7
    Gy

    則ポ＝0，207X10’3H6

    舳一111：：：ζ舳：：1：ll：：：：：二

      ここで、      Q          且
           H6＝     ，  βθ＝一
              Cρh伺五        帽下

                      ……・… ………・以上（6．16）

従って、（6．13）～（6．16）式を用いると全局溶接による溶接線上（目・0）の内表面の残留
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応力とたわみ変形を簡単に計算することができる。（6．13）～（6．15）式は無限長円筒殻

に軸対称集中荷重が作用した場合の解（6．1）～（6．8）式に基づいて得られたものであ

るが、円筒殻端部の応力・変形がゼロと見なせるような長さ以上の円筒殻であれば適

用できる。そのような条件を満足する場合について、（6．13）〃（6．16）式による残留応

力とたわみ変形の計算結果と、第4章で述べた級数解による計算結果を比較すると両

者はほとんど完全に合致した。従って、十分に長い鋼管の全局溶接による残留応力と

たわみ変形で、溶接線上（基・O）の値のみを議論する場合は（6．13）～（6．16）式を用いる

方が便利である。

6，3貸直 全局溶接による残留応力・変形
の火熱パラメータによる整理

 第5章では、全局溶接による残留応力と変形が火熱パラメー州θと寸法パラメータ

島によって決定されることを明らかにした。そして、寸法パラメータβθがある臨界値

（βθ）。。よりも大きい場合は残留応力と変形は火熱パラメータHθのみによって一義的に

決定されることを計算と実験によって示した。本節では、まず上述の臨界値（揮θ）。。に

ついて考察し、臨界値（βθ）。。と火熱パラメータHθの関係を明らかにして、溶接条件か

ら（βθ）。。を求められるようにする。次に、βθ≧（βθ）。。の条件すなわち残留応力と変形

が火熱パラメータのみによって決定される条件について、重要と思われる溶接線上（量

・⑰）の内表面の周方向応力、軸方向応力とたわみ変形及び引張残留応力とたわみ変形

の発生領域幅を火熱パラメータHθによって整理して、それらを簡便に予測推定できる

ようにしている。

6．3．1 寸法パラメータの臨界値（βθ）。。について

 全局溶接による残留応力・変形は、火熱パラメータHθと寸法パラメータβθの2つの

パラメータによって決定されるが、5．2．2節でも述べたように周方向溶接による残留

応力と変形は溶接線を中心とするある限られた領域内に生じるので円筒殻の長さ旦が
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ある値以上になると、残留応力・変形は長さ旦の影響を受けなくなる。従って、寸法

パラメータβθがある臨界値（βθ）。。よりも大きくなると応力と変形はHθのみによって決

定される。ここでは、この臨界値（βθ）。。について検討を加える。

 残留応力と変形が火熱パラメータHθ・Q／cρ蝸下だけで決定されるための条件として

は、次の2つの条件を共に満足し削ナればならない。

  （a）固有歪がβθに無関係であること

  （b）与えられた固有歪分布に対して残留応力と変形がβ6に無関係であること

条件（a）を満足するβθの範囲は次のように求められる。（5．8）式からわかるように

（T。∪）θ≦i2ポCならば固有歪分布を決定する無次元位置旦ボ／幅下と旦⑪／幅下はともに

火熱パラメータHθ・（T・∪）θ・ρθ・Q！cρ蝸下に比例し、寸法パラメータρθには無関係であ

る。従って、条件（a）を溝足するβ6の範囲は次式で与えられる。

    βθ ≧H6／125＝8×10－3Hθ    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… （6．17）

 次に、条件（b）を満足するβθの範囲の概略値は次のようにして求められる。固有応

力理謝3）によれば、軸対称固有歪を持つ薄肉円筒殻のたわみ変形と固有歪の存在し

ない領域での応力は、固有歪を持たない同じ円筒殻が固有歪の大きさと等価な軸対称

集中荷重を受ける場合のたわみ変形と応力に等しい。一方、薄肉円筒殻の理論によれ

ば、無限に長い円筒殻の任意の点H’に軸対称集中荷重が働く場合、たわみと応力は

荷重点を中心とするある局限された領域に生じ、この領域の大きさ旦’の概略値は次式

で与えられる42）。

    旦㌧2π研／13（1ツ）1王μ÷4．89厄丁  …・…………・（6．18）

このことから、図6－2に示すような軸対称固有歪を持つ薄肉円筒殻の長さ旦が

    旦≧2旦。＋旦’＝。2史。＋4．8蝸丁  …………………・…（6．19）

の条件を満足する範囲にあるならば、円筒殻の端部付近では応力とたわみ変形は実用

上ゼ1コと見なせる。従って、長さ旦が（6．19）式を満足する場合には、実用上無限長の

円筒殻と見なすことができ、固有歪分布が同じならぱ残留応力とたわみ変形は長剖

の影響を受けないと言える。（6．19）式に（4．6）式を代入して整理すると、条件（b）を

満足するβ6の範囲は次のように書き表わされる。
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（T。リ）θ

  βθ

（T。。）θ

  βθ

≦12ゴC

≧1．6X1OI3Hθ十4．89

〉1蝸℃

：≧6．1工

’’’’’’．．’’’．’’‘…… @以上（6．20）

（6．17）式と（6．20）式を図示すると、

それぞれ図6－4の直線D距と折れ線

朋Cのようになり、両者はHθ害764℃

のB点の位置で交わる。従って、上

述の条件（a），（b）をともに満足する

βθの範囲は図6－4の折れ綴蝸Eの上

側の領域となり、臨界値（βθ）。。は次

式で与えられる。

15

瞳1・

帥

①
堕

              E
Residua■ stresS and
denec｛ion are inde一
草曾nden竜 of βθ

             ・一3        ｛8θ）。。・舳OHe

   〃 ；8            c
A    ’         一3
  1 （灼θ）。。・1・6州Hθ・4・89

 〆ン・・へ1

   1000        200C

Hθ：Q∫cgh杯 （oC）

                   図6－4 臨界値（揮θ）。rにおよぼす火熱

                       パラメータHθの影響

    Hθ ≦764℃

     （βθ）cr：且．6XlO13Hθ十4．89

    Hθ〉76ポC

     （βθ）cr：8Xi0－3Hθ

                     ．’’’．’’．’’’’．．’’’’‘’’以上（6．21）

 βθ≧（βθ）。。の場合には、前述のように残留応力とたわみ変形は火熱パラメータHθだ

けに依存し、βθ＜（β6）。。ではHθとβθの両方に依存することになる。5．2．2節で述べた

ように図5－3の火熱パラメータはHθ・100ザCであるから、この場合の（βθ）。。は（6．21）

式から（βθ）c。＝8となる。図5－3の2つの鋼管のβθはβθ・20，10であって、両者ともに

βθ≧（βθ）。。の条件を満たしているので残留応力とたわみ変形は図5－3のようにHθのみ

によって決定される。
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 また、6．2節で求めた（6．13）式～（6．15）式は図6－4の折れ線＾BCの上側すなわち

βθが（6．20）式を満足する場合であれば、（丁舳）θ，Hθの値のいかんにかかわらず利用で

きる。

6．3．2 火熱パラメータHθが残留応力・変形におよぼす影響

 鋼管あるいは円筒殻の周方向溶接では特別な場合を除いて、ρθの値は比較的大き

い。表3－2（a）に示すように本実験で使用した試験体のβθ値もいずれもβθ≧6．11である

から（6．13）～（6．15）式を適用することができる。これらの試験体のうち”o．3と”o．7

を除く試験体のβθ値はβθ≧（βθ）。。を満足するので、残留応力とたわみ変形は火熱パラ

メータHθによって一義的に決る。そこで、これらの試験体について重要と考えられる

溶接線近傍の内面でのθ，喜方向残留応力（o⑤）i／σソ，（ωi／σソと北わみ変形〃雌ソの測

定値を火熱パラメータHθに対してプ日ットすると図6－5のようになる。図中の実線は

βθ≧（βθ）。。

言    （dθ舳

三ザ又、…
、            8
①
                     、9   （軌）ilσ1   董
㎡                      き
④      ▲     口

蓬α5 ・的1  へ
㍍                      ◎
      口     Caにu■ation   ・      ：＝

酉    ・1…i…t   3
て，             Bead weld  O△ロ     ニ
’・@                                     ⑭
詔               Groove we．d ●▲・     0

0＝  O                    O

  010002000
     Hθ・Qκeh郷（℃）

図6－5 溶接線上の残留応力、たわみ変形におよぼす火熱パラメータHθの影響
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（8．13）～（6．16）式において触。・1，028X1OI3Hθとした場合の計算結果で、第4章で

述べた級数解の計算結果とほとんど完全に合致し、また図に示すように実験結果とも

比較的よく一致する。（σθ）iについての実験結果はHθ≦900℃では1．15σ。のほぼ一定

値を示すが、計算結果はHθ→Oのとき（σθ）i→1．7σソとなるので、実用上は計算結果

を破線のように修正する必要がある。Hθメ00℃ではHθが高くなると（σ6）三はほぼ直

線的に減少する。（ωiはHθ÷1000～1300．Cで最大値（O．9～工．0）σソを示し、Hθ≧1300

℃では計算結果、実験結果ともに（ωi〉（σθ）iになるのは注目すべき結果である。

たわみ変形凹／a6。はHθの上昇とともに単調増加の傾向を示す。

 次に、図6－6は図6省と同じ試験体によって得られた溶接部近傍での（σθ）i，（σ。）i

の引張残留応力の発生領域幅RθとR。及びたわみ変形四が負値となる領域幅臨の実験結

果をHeに対してプロットしたものである。図中の実線は第4章で述べた級数解による

計算結果を示したもので、いずれもほぼ直線で近似できる。計算結果と実験結果は図

βθき（βθ）。。

○コ

。 4．0

                    ≧     Rw                   匡
一
叱 1．5

                  2．◎ ・
6                    ⊂
匝  一・・1・・1出     昌
．1・O                   O ⑭
ω      R民               O＝
⊂

◎              9
6       8    Rθ
⑭0．5

0＝ OE只periment          8ead weld  O△口
          Groove weld ●▲■
O
 0        10◎0       2000

   Hθ＝Q’cρh価  （oC）

図6－6 引張残留応力及び負のたわみ変形の発生領域幅におよぼす火熱パラメータ

    Hθの影響
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示すように比較的よく一致している。図6－6から各領域幅について、次式の略算式が

得られる。

    Rθ＝3．85XlOH州θ十〇．12

    臥＝2．7 ×101州e＋0．54

    R目：3．5 X1O1州e＋1．65

                     ……………・・…・・…（6．22）

従って、（6．13）～（6．16）式と（6．22）式を利用すると、溶接条件から溶接線上のθ，ヨ方

向最大引張応力とそれらの引張応力の発生領域幅及び最大たわみ変形と負のたわみ発

生領域幅を簡単に予測推定することができる。

 表3－2（a）の試験体㎜o．3と㎜o．7は、と

もに（丁舳）θ＞12ボCであるが、（6．20）  表6－1 計算結果と実験結果の対応

式の条件すなわちβθ≧6．11を満足して
                         Specimen No．3  Specimen No．7

いるので（6．13）～（6．15）式が適用で       c・■・ 帥・ c・し E只p・

                    （⇔θ〕ildy O・86 0・83 0・80 0－78
きる。そこで、触⑪・0，128ρθとした計  （へ）i’dソ  o．g2 αgo ひg4 o．g7

算結果と実験結果を比較すると表6－l  w’aε・  一1．12 －o舳 一1．1θ ’1・15

の結果が得られる。両者は比較的よく

一致しており、（6．13）～（6．15）式の有用性があらためて確認される。

6．4貸げ 梁理論による全長溶接の残留応
力・変形の解析

 円筒殻が十分に長い場合の全長溶接では、台形モデルによる計算結果と実験結果に

よると、中央断面の変形は、図4－8（d）に示すようにほぼ円形断面を保った状態で、梁

としてのたわみ変形挙動を示すようになる。このことから、十分に長い円筒殻の全長

溶接による残留応力とたわみ変形は、梁理論に基づいて解析できることが予想される

。もし、それが可能であれば、得られた応力・変形式は第4章で述べた級数解に比べ

て著しく簡単になり、実用上極めて好都合になる。そこで、以下においては梁理論に

よって図5－4（b）の台形モデルの応力と変形を計算する方法について述べる。
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 まず、図5－4（c）の三角形モデルで次式の固有歪が存在する場合の応力・変形式を求

める。

一十111：l1：1：；1－lllllま

                          ……・・一…・…（6．23）

文献（2）の矩形断面の一部に固有歪が存在する場合の計算と同様に通常の梁理論で用

いられる仮定を採用して、同じ手順に従って計算すると、円筒殻の中央断面（昨⑪）の

軸方向応力抜とたわみ変形艀について次の結果が得られる亜

    ÷÷／÷ト；ヂ÷蝪

        ÷・／l／跳∴17二㌘

       ÷ト÷洲11

        令／           財銚 一五 ： ⑪≦㊨≦銚

           ⑪                  ： θoく㊧

                      …………………一…（6，2畦）

     a縣     90    1     丑一COSθO

       二一 一一        CO＄θ
    且2eソ    εy    4弼      θ⑪

         θ0  90
       ÷一一一。o鮒    …………・・………・（6．25）
         8π  ～

（6．24）式中のrは図6－7に示すように円筒殻中心からの距離である。全く同様にし

て、図5－4（d）の三角形モデルの応力・変形式すなわち次式の固有歪

一十：l11111：lll；1篶111パー…一

による応力・変形式が次のように求められる。
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    ÷・÷1÷÷耐・簑

           θ／θo’ 一 1  ：  O  ≦≡ θ  ≦≡θo’        ・／

                 ：θポくθ           O

                     ・…・……………・・…（6．27）

     a”     θO’   g0’

       ÷一 一。osθ
    皿2～  8π ∈ソ

                     ・……………………（6．28）

これらの結果を利用すると、図5－4（b）の台形

モデルの中央断面における応力は、（6．24）式

と（6，27）式を加え合せて求められる。内表面

での応力（ωiはrにa－h／2を、外表面での

応力（σ。）oはrにa・h／2を代入して求められ

る。また、たわみ変形a”／皿2～は（6．25）式と
                        h

（6．28）式を加えて得られる。以上の結果、

（6．24）～（6．28）式と固有歪の実験式（4．？），     図6－7

（4．8）式及び（4．4）式を用いると、十分に長

い円筒殻の中央断面付近の残留応力とたわみの分布を計算することができる。溶接線

上（θ・O）の残留応力と変形だけを対象にすると、上記の諸式はより簡単化される。固

有歪分布の実験式を代入し、h／3a《1として整理すると、図5－4（b）の台形モデルのθ・

0の応力・変形式として次の結果が得られる。

    H肖 ≦肪℃

      （ωo （σ。）i  9ユ
         ＝  ＝   （1－5．37×lO’3H。） ………（6．29）
       σy   σソ    ～

       a”    9i
         ＝    （O．448Xm■3Hx）     ・・・・・… …・… （6．30）
      皿26。  εソ

    H只 ＞肪℃

      （σ。）。 （ωi  g1
         ：  ＝   （O．71－8．73×10■“） ……・（6．31）
       σソ   σ。    ～
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       a㎜    91
         ＝   （24．3＋O．07BH只）X1O－3    ・・・・・・・・… （6．32）
      史2eソ  εソ

         ここで、gユ／～＝一1．5，  Hx＝Q／2cρ耐h

円筒殻の長さが十分に長い場合は、上記の梁理論に基づいて求めた応力・変形式によ

る計算結果と第4章で述べた級数解による計算結果はほとんど完全に一致する。従っ

て、そのような場合には級数解よりも（6．24）式～（6．32）式を用いるカが実用的であ

る。なお、円筒殻の長さがいくら以上になると、上記の諸式が適用できるかについて

は次節で述べる。

 ところで、5，3．2．節において述べたように、全長溶接による（5凸五9）式の残留応力と

変形は（5．20）式に示した2つのパラメータ臥とβ。によって決定され、寸法パラメータ

熱がその臨界健（β。）c。以上では、応力σ。狐と淵／皿2§ソなる無次元たわみ変形は火熱

パラメータH昇のみによって決定される。（S．24）式～（6．28）式を用いても同じ支配パラ

メータが誘導される。図5－4（b）の台形モデルの応力。変形が図5－4（c），（d）の両三角

形モデルの応力・変形を加え合せて求められることを考慮すると台形モデルの応力。

変形式は次式のように表示でき乱

     1；ll；、卜／÷・川㌧ll一。一（・由・・）

すな1わち、円筒殻の中央断面における任意位置θの残留応力と変形は固有歪分布を決

定する3つの因子91／～，θo王θoサによって決定される。しかも、これら3つの因子

は（5．18）式に示したように火熱バラメー一夕Hパ（T。。）。＝Q／2c’耽hによって決定される

ので（6．33）式は

1；1隻、〕一・1い〕
…一…・…・…………

i6．34）

となる。
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6 ．5貸付 全長溶接による残留応力・変形
の火熱パラメータによる整理

 第5章では、全長溶接による残留応力と変形が火熱パラメータH。と寸法パラメータ

臥によって決定されることを明らかにした。そして、全局溶接の場合と同様に、その

臨界値（β。）。。以上になると火熱パラメータH。のみによって決定されることを示した。

本節では、まず初めに臨界値（β温）o。について検討する。次に、寸法パラメータがβ。≧

（β。）o。なる条件について、特に重要と思われる溶接線上（θ・O）の外表面の軸方向残留

応力とたわみ変形におよぼす火熱パラメータの影響を計算と実験で明らかにする。外

表面応力に注目レた理由は、円筒殻が長くなると内表面応力の測定が困難になること

と、（ωi÷（ωoになる理由による。

6．5．1節 寸法パラメータの臨界値（β淵）。。について

 図5－6（a），（b）に示レたように寸法パラメータ外が大きくなると、残留応力とたわみ

変形の実験結果と実験結果は、ともにβ。の影響を受けなくなる。図6－8は円筒殻中央

外表面の溶接線上（互・0，θ・0）の軸方向応力（ωo／σ。におよぼす寸法パラメータの影響

を示す計算結果である。計算は第4章で述べた級数解を用いて行っている。

Free edge， at x＝0，9＝O

 1．O

｛
ミ
共O・5

ピ

 o
  O

。一・’一

・一�

 〇

 Hパ200C
 H■・l00C
  H目≡50C

1  2  3  4

  β買。（）a）杯

．｛1・1O）

一（O・93〕

・（0．80〕

 一一（Beam theory）

10的

図6－8 中央断面の溶接線上の軸方向応力におよぼす寸法パラメータβ。の影響

1 1 6



図から明らかなように、寸法パラメータが臥大きくなると、残留応力はβ。の影響を徐

々に受けなくなり、火熱パラメータHxで決まるある値に飽和する。この飽和値は図の

右側に示す梁理論によって得られた（6．29）武と（6．3I）式による計算結果に一致する。

寸法パラメータβ。が応力と変形に影響を与えなくなる臨界値（β。）。。を実用的な見地か

ら求めることを考える。図6－8のO印と△印は梁理論による計算値のそれぞれO．9借

と0．95倍になる点である。この結果から寸法パラメータβ。の値が、およそ3以上なら

ば中央断面付近の残留応力〃σ。は実用上βxの影響を受けないと考えられる。すなわ

ち、実用的には臨界値（β肖）。。はH只にほぼ無関係に（膿。F3と考えてよいことにな

る蓼たわみ変形に注目して、同じ考え方で（β据）。。を求めてもほぼ同じ結果が導かれ

る、以上の結果、臥≧3であれば中央断面付近の残留応力とたわみ変形は火熱パラメ

ータ張のみによって決定されると結論できる。また、梁理論に基づいて求められた

（6．剛式～（6，32）式の各応力。変形式はβ。；≧3であれば約i⑪％の誤差範囲で利用でき

ることになる。

6．5．2 火熱パラメータ版が残留応力。変形におよぼす影響

 臥≧3の円筒殻の全長溶接によって生じる中央断面付近の残留応力と変形は火熱パ

ラメータ纈。によって一義的に決定されることに着目して、それらを火熱パラメータ晦

で整理することを考える。ここでは特に重要と考えられる中央断面の溶接線上（昨⑰，

θ・0）における軸方向応力とたわみ変形及び引張残留応力の発生領域幅臥を対象にす

る。表3－2（b）に示す試験体で、β。≧2．9以上の試験体について実測された中央断面溶

接線近傍の（ω。／σソと帥〃2～を臥に対してプロットすると図6－9のようになる。図

中の実線は（8．29）式～（6．32）式を用いた計算結果である。もちろん、この計算結果は

第4章で述べた級数解による計算結果とも一致する。図からわかるように、計算結果

と実験結果はよく一致し、残留応力、たわみ変形とH。の関係は、ともに2本の直線で

表示でき、次に述べるような特性を持っている。残留応力はH月が高くなると逆に低下

する。たわみ変形はH。が高くなると大きくなる傾向にある。H貝≦げCの範囲では全局

溶接と同様な1理由から残留応力の計算結果は破線のように修正する必要がある。

1 1 7



白
メ1・0

ピ

ω
⑭
ω
一ω

Φ

お
ω0．5

元
コ

P
㎝
⑭
0＝

βx≧（β買）σ

      O、＼。
  （ω。’dy

   ・W112εソ   △

    ▲  △
        △
 俗 △

△△ Ca■cu舳n
    E，Periment
     Bead weld  O △
     Groove weld ● ▲

0       100

   ト㌧＝Q’2ce＾ah，

 200
（。C）

 一2xlO

  δ
 ㌧一6’c
  ～

一4 吻
  1＝  o
  u
－2 旦

  ㍍
  o
O

図6－9 中央断面の溶接線上の軸方向残留応力とたわみ変形におよぼす

    火熱パラメータH。の影響

図8－10は引張残留応力発生領域幅臥をH。に対してプ1コットしたものである。図中の実

線は（6．24）～（6．27）式によって残留応力分布を計算して求めたものである。図から明

らかなように計算結果と実験結果はよく一致し、H嵩が高くなると歌も大きくなる。図

6－10からR。の略算式として、次式が得られる。

    臨・1：1：：二：：1：1：、。．、、：1：：：1二

                        ・…・・…………・（6．35）

従って、（8．29）～（6．32）式と（8．35）式を用いると、溶接条件から溶接線上の量方向最

犬残留応力、最大たわみ変形と引張応力の発生領域幅を簡便に算定できる。
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6．6賃行 系吉  言亀

平均半径a，板厚h，長さ父！2の2つの薄肉円筒殻の全局溶接による残留応力と変形に

ついて、次の結論が得られた。

（1） 寸法パラメータβθが（6．20）式を満足する場合（βθ≧6）、溶接線上の残留応力と

   たわみ変形は、無限長円筒殻に軸対称荷重が作用した場合の結果を用いて誘導

   した応力・変形式によって簡便に計算できる。（6．13）～（6．16）式

（2） 寸法パラメータβθが（6．21）式の臨界値（ρθ）。。よりも大きい場合〔βθ≧6で、か

   つ平均温度上昇（丁舳）6＝Q！cρh旦≦125℃の場合〕には、無次元残留応力σ肩／σ。，

   Oθ／σγ及び無次元たわみ”／服。はβθには無関係で火熱パラメータHθのみによ

   って決定される。
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（3） 残留応力とたわみ変形がHθのみで決定される場合、溶接線上の内表面θ方向応

   力（Oθ）iはHθ≦900℃では1．15σ。のほぼ一定値、Hθ＞9000CではHθが高くなる

   とほぼ直線的に減少する。目方向応力（ωiはHθ÷（1000～1300ジCで最大値

   （0．9～1．0）Oソを持ち、Hθ≧1300℃では（σ。）i〉（σθ）iとなる。たわみ変形

   田／a6ソはHθの上昇とともに大きくなる。（図6－5）

    また、（σθ）i，（ωiの引張残留応力の発生領域幅Rθ，R。と負のたわみ変形の

   発生領域幅R。は、いずれもHθが大きくなると直線的に大きくなることを示し、

   それらの略算式（6．22）式を求めた。

 平均半径a，板厚h，長さ旦の2つの薄肉円筒殻の全長溶接による残留応力と変形につ

いて、次の結論が得られた。

（4） 寸法パラメータβ。がβ貝≧3の場合は、中央断面の残留応力とたわみ変形は、梁

   理論を用いて誘導した応力・変形式によって簡便に計算できる。（6．24）～

   （6．28）式．また、中央断面の溶接線上の応力と変形のみを必要とする場合は

   （6．29）～（6．32）式を用いるとより簡単に算定でき糺

（5） 寸法パラメータ臥がβ。≧3の場合は、中央断面の無次元残留応力σ。／σ。、無次元

   たわみ舳〃2～は火熱パラメータH。のみによって決定される。

（6） β肖≧3の場合は、溶接線上の外表面応力（ωoはH。≦40℃では1，150ソのほぼ一

   定値を示し、臥＞4㈹ではH淵が高くなるにしたがって（ωoは低下する。たわ

   み変形舳〃26。はH渚が高くなると、それにしたがって大きくなる。（図6－9）

    また、（σ。）oの引張応力の発生領域幅跳はH。が大きくなると広くなることを

   実験と計算によって明らかにし、臥の略算式（6．35）式を求めた。
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裏書7章 請盆  非番

 本研究は、薄肉円筒殻の周方向溶接と軸方向溶接による残留応力と溶接変形を取り

扱ったものである。研究の主な目的は次の通りである。

  ① 周方向溶接と軸方向溶接による残留応力と変形を簡便かつ統一的に取り扱え

    る解析手法を提案する。

  ② 提案レた解析手法に基づいて、残留応力・変形を支配決定するパラメータを

    解析的に誘導する。

  ③ 導出したパラメータによって、重要と考えられる溶接線近傍の残留応力。た

    わみ変形及び引張残留応力等の発生領域を整理し、それらを溶接条件から簡

    単に、かつ定量的に推定できるようにする。

 これらの目的達成のために、まず最初に、円筒殻熱応力問題のグリーン関数を固有

歪概念に適用するという解析手法によって、矩形モデルと三角形モデルの応力・変形

式を誘導した。そして、固有歪分布特栓、円筒殻寸法及び境界条件が応力・変形にお

よぼす影響を数値計算によって明らかにした。その結果を要約すると次のようにな

る。

（王）薄肉円筒殻（平均半径a，板厚h，長さ亜）の中央断面会周に固有歪が存在する矩形

  モデルと三角形モデルの応力と変形は、次の特性を持つ。

  ①固有歪領域内のθ方向応力には、固有歪分布形状の影響が認められるが、他の

   応力と変形にはその影響はほとんど認められない。また、円筒殻寸法が一定の

   場合、固有歪領域父。が広くなると応力と変形の発生する領域は広がる。そし

   て、中央断面上のたわみは大きくなるが、θ方向応力は低下し、互方向応力は

   旦。がある値の時に最大値を持つ。

  ②a，負と旦。が一定の場合、多くの数値計算結果によると板厚hが厚くなるとたわ

   みは低下し、θ方向応力は大きくなるが、量方向応力はbがある値の時に最大

   値を示す。また、応力と変形の発生領域は板厚hが厚くなるといずれも広くな

   る。長さ旦と境界条件の影響は旦が極端に短くない限り認められない。
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（2）薄肉円筒殻（平均半径a，板厚h，長さ旦）の全長に固有歪が存在する矩形モデルと

  三角形モデルの応力と変形は、次の特性を持つ。

  ①固有歪領域内の量方向応力は固有歪分布形状の影響を受けるが、他の応力と変

   形にはその影響は認められない。また、円筒殻寸法が一定の場合は、固有歪領

   域aθoが広くなると、応力と変形の発生領域は広くなる。そして、中央断面付

   近の固有歪領域中央での、冨方向応力は小さくなるが、θ方向応力とたわみは

   大きくなる。

  ②板厚hが厚くなると、応力と変形の発生する領域が広くなる。そして、僅かで

   あるが固有歪領域中央の1方向応力は大きく、θ方向応力とたわみは小さくな

   る。また、長さ父が長くなると、互方向応力は大きくなりある値に飽和すると

   ともに、内外表面の応力はほぼ同じ値になる。そして、θ方向応力は十分小さ

   く無視できるようになり、たわみは余弦曲線（一CoSθ）と相似な分布になる。

 次に、全局溶接と全長溶接による固右歪、残留応力及びたわみ変形におよぼす溶接

火熱、円筒殻寸法、境界条件の影響を実験的に明らかにし、次の結果を得た。

（3）平均半径a，板厚h，長さ旦／2の2つの鋼管の全局溶接による固有歪、残留応力、た

  わみ変形は、次の特性を持つ。

  ①溶接線から少し離れた位置の固有歪分布は直線で近似できる。固有歪発生領域

   は溶接火熱が大きくなると広く、また板厚が厚くなると狭くなるが、長さの影

   響は受けない。

  ②周方向残留応力は溶接線近傍では内外表面ともに引張応力で、少し離れた所で

   は圧縮応力である。溶接線付近の引張応力は外面よりも内面のカが大きく、そ

   の値は溶接火熱が大きくなると低下し、板厚が厚くなると大きくなる。また、

   引張応力の発生領域は溶接火熱が大きくなると広く、板厚が厚くなると狭くな

   る。軸方向応力は内面と外面では全く逆符号の応力分布である。内面では、溶

   接線近傍で引張応力、少し離れた所で圧縮応力である。そして、溶接線付近の

   引張り応力値は溶接火熱によって複雑に変化するが、引張応力発生領域は溶接

   火熱が大きくなると広くなる。

  ③たわみ変形は溶接線近傍で最大たわみを生じ、その値は溶接火熱が大きくなる
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   と大きく、板厚が厚くなると小さくなる。

（4）平均半径a，板厚h，長さ旦の鋼管の全長溶接による固有歪、残留応力、たわみ変形

  は、次の特性を持つ。

  ①溶接線から少し離れた場所の固有歪は直線で近似できる。固有歪発生領域は溶

   接火熱が大きくなると広く、また板厚が厚くなると狭くなるが、長さの影響は

   受けない。

  ②軸方向残留応力は溶接部近傍で引張応力、少し離れた所では圧縮応力である。

   鋼管が比較的長い場合には、周方向応力は軸方向応力に比べて十分小さく、近

   似的に一軸応力状態と見なせる。溶接線上の引張応力は、溶接火熱が大きくな

   ると低下し、板厚が厚くなると大きくなる傾向にある。引張応力の発生領域は

   溶接火熱が大きくなると広く、板厚が厚くな1ると狭くなる。

  ③たわみ分布は鋼管の長さの影響を大きく受ける。短い場合は溶接部近傍で鋼管

   の中心方向に変位し、溶接部から離れた場所では外側にわずかに変位する程度

   である。しかし、鋼管が長いと断面はほぼ円を保った状態で梁としての大きな

   曲り変形を生じる。

 以上に述べたように、全局溶接と全長溶接による残留応力・変形の実験結果が三角

形モデルの応力。変形と類似した特性を有するという実験結果に着目して、全局溶接

と全長溶接による残留応力と変形を統一的に解析するための解析モデルとして、台形

モデルを考案し、その応力と変形の計算手順を示した。そして、計算結果と実験結果

の比較から、提案した台形モデルによる解析手法の妥当性を確認した。そして、また

任意条件の周方向溶接と軸方向溶接による残留応力と変形の計算を可能にするため

に、固有歪分布を決定する実験式を求めた。

（5）周方向溶接についての結果は次の通りである。

  ①全局溶接及び周方向の一部分が溶接された場合の残留応力と変形についての計

   算結果は、いずれも実験結果と良い一致を示す。

  ②固有歪は次式で決定できる。

     9＝一1．7εソ
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     此・／：1：ζ舳ρh：：：：ll：：：：：：：

     旦。’ ＝O．242 Q／cρbT同

        不同＝1500℃

（6）軸方向溶接についての結果は次の通りである。

  ①全長溶接及び軸方向の一二部分が溶接された場合の中央断面付近の1方向残留応

   力とたわみ変形についての計算結果は、いずれも実験結果とよく一致する。

  ②固有歪は次式で決定できる。

     9＝一1．5ε。

    か／lllこ舳ρh：：；：1；：：：：二

    aθo’ ＝0，242 Q／cρhTh

        T同＝830 oC

 次に、台形モデルの応力と変形を決定するパラメータを解析的に誘導し、固有歪の

実験式を使用することによって、薄肉円筒殻の全局溶接と全長溶接による残留応力と

変形の支配パラメータを導き出した。そして、導出されたパラメータの妥当性を実験

によって実証した。得られた結果は次の通りである。

（7）平均半径a，板厚h，長さ旦／2の2つの薄肉円筒殻を溶接火熱Qで全局溶接した場合

  の無次元位置量／研における無次元残留応力6θ／σ。，σ。！σ。及び無次元たわみ変形

  ”／a6。は、次の2つのパラメータによって決定される。

     火熱パラメータ ： Hθ＝Q／cρ蝸下

     寸法パラメータ ： βθ＝旦／伍下

  また、寸法パラメータβθが臨界値（βθ）。。よりも大きい場合は、上記の無次元残留

  応力と無次元たわみ変形は、寸法パラメータに無関係で火熱パラメー州θのみに

  よって決定される。

（8）平均半径a，板厚h，長さ旦の薄肉円筒殻を溶接火熱Qで全長溶接した場合1中央断

  面付近での任意角度θにおける無次元残留応力σθ／σソ，σ。／σソ及び無次元たわみ変

  形砺”〃～は、次の2つのパラメータによって決定される。
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     火熱パラメータ ：H。：Q／2c榊h

     寸法パラメータ ：β月＝感（旦／a）

  また、寸法パラメータβ。が臨界値（β肖）。。÷3よりも大きい場合は、上記の無次元

  残留応力と無次元たわみ変形舳〃2～はβ民に無関係で、火熱パラメータH嵩の

  みによって決定される。

 次に、本論文の最終の部分では、残留応力と変形の数値計算の簡略化を目的とし

て、全局溶接については無限長円筒殻に軸対称荷重が作用した場合の解を、また全長

溶接については梁理論を適用して、それぞれ溶接線上の残留応力とたわみ変形の計算

式を誘導している。そしてまた、寸法パラメータの臨界値（βθ）C。と（β。）。。を明らかに

している。次に、残留応力と変形が火熱パラメータのみによって決定される条件につ

いて、溶接線上の残留応力とたわみ変形及び引張残留応力と負のたわみ変形の発生領

域幅を火熱パラメ・一夕で整理している。

（9）全局溶接の残留応力と変形について得られた結果は、次の通りである。

  ①寸法パラメータβθが次式の臨界値（βθ）。。よりも大きい

     Hθ≦764℃

      （βθ）cr＝1，6X1O■3Hθ十4．89

     Hθ＞764 oC

      （βθ）cr＝8X1013Hθ

   場合は、残留応力と変形は火熱パラメータHθのみによって決定される。

  ②寸法パラメータβθが（6．20）式を満足する場合（βθ≧6）ぽ、溶接線上の残留応力

   とたわみ変形は無限長円筒殻に軸対称荷重が作用する場合の解を用いて導いた

   （6．13）～（6．16）式によって簡便に計算できる。

  ③θ，臣方向の引張応力と負のたわみ変形の発生領域は（6．22）の略算式で算定でき

   る。

（1O）全長溶接の残留応力と変形について得られた結果は、次の通りである。

  ①寸法パラメータ臥がβ。≧3の場合は、薄肉円筒殻の中央断面付近の一方向残留

   応力と変形は、火熱パラメータH。のみによって決定される。

  ②また、β。≧3の場合であれば梁理論に基づいて導かれた（6．24）～（6．32）式によ
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 って、中央断面付近の残留応力とたわみ変形を簡便に計算できる。

③1方向残留応力の引張応力の発生領域は（6．35）の略算式によって簡単に算定で

 きる。
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