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論文内容の要旨

船舶・橋梁などの溶接鋼構造物に生じる損傷の大部分は疲労破壊であり，疲労破壊の制御は構造保全上重要な課題

である。特に，溶接継子部の余盛り止端部などの形状的不連続部には応力集中が生じ，溶接止端部が疲労亀裂発生源

となり易く，更に溶接によって生じる残留応力の効果が重畳して疲労強度の著しい低下を招くため，溶接ままで疲労

強度の向上を図る手法の探求が求められている。溶接継子部の疲労強度に関する研究は多くあるものの，必ずしも明

確な疲労強度向上方法の確立までには至っていない。本論文では，船舶・橋梁などの部材で疲労破壊が特に問題とな

っている隅肉溶接継手を対象として取り上げ，まず，継手疲労強度の支配因子を，溶接止端部の応力集中と残留応力

の二つに注目して明らかにし，溶接ままで形状的要因によって生じる応力集中の大きさ及び溶接残留応力の大きさを

低減させる方法について検討を加えた結果，溶接疲労強度の向上対策として，溶接部に積極的に機械的性質の不均質

を導入するという新しい考え方を取り入れ，その有効性について，数値解析によって有効となる範囲を明確化し，実

験によりその効果を実証をしている。

本論文は緒論，総括を含めて 7 章からなっている。

第 1 章は緒論であり，本研究の背景と必要性，特に，溶接継手疲労強度の支配因子である応力集中と溶接残留応力

について従来の研究の問題点を調査し，本研究の目的と研究方針について述べている。

第 2 章では，溶接止端の応力集中と溶接残留応力の疲労強度への影響に関する従来知見を整理し，継手疲労強度の

改善のためには，応力集中の観点からは止端形状，特に止端半径の改善が，溶接残留応力の観点からは止端の残留応

力を負にすることが有効であることを明らかにしている。

第 3 章では，溶接止端の応力集中が疲労強度に及ぼす影響を把握するため，止端の応力集中を溶接後に意図的に変

化さる幾つかの手法を適用した継手に対する疲労強度を検討し，継手疲労強度は応力集中の低減に伴い大きく増加す

ることを明らかにしている。また溶接残留応力の疲労強度への影響を把握するため，ショットピーニングにより止端

に圧縮残留応力を付与する方法を適用して疲労強度を調査し，表層の圧縮残留応力は疲労強度向上にはほとんど寄与

しないことを明らかにしている。
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第 4 章では，第 3 章の結果を踏まえて，溶接ままで止端の応力集中を低減させる方法について検討を加え，止端形

状を改善できる溶接棒を用いて，その手法の疲労強度改善への有効性を検討しており，その結果，疲労強度の向上効

果は認められるものの，止端形状のばらつきは大きし安定した疲労強度向上方法にはなり難いことを明らかにして

いる。

第 5 章では，第 4 章での始端形状の制御の難しさに鑑みて，溶接部の機械的特性の不均質に注目し，それが疲労強

度に及ぽす影響について解析検討を行っている。溶接金属および溶接熱影響部の機械的特性，特に縦弾性係数および

降伏強度が溶接止端の繰り返し変形状態に及ぼす影響を弾塑性有限要素解析により検討し，溶接止端の繰り返し変形

の緩和には，溶接金属の縦弾性係数の低下が有効であることを明らかにしている。

第 6 章では，第 5 章での結果を実証するために，縦弾性係数の異なる溶接材料を用いた回し溶接継手を製作して疲

労試験を行い，溶接材料の縦弾性係数が継手疲労強度に及ぼす影響を実験的に検討している。その結果，溶接金属の

縦弾性係数の低下は，高応力範囲における疲労強度向上に特に有効であることを明らかにし，継手の疲労強度向上手

法としての実用性を明らかにしている。

第 7 章では，本研究で得られた主な結論を総括している。

論文審査の結果の要旨

疲労破壊は溶接鋼構造物に生じる損傷でも特に問題なることが多く，疲労破壊の制御は構造保全上重要な課題であ

るとの観点、から，特に溶接継手に生じる疲労破壊の制御方法について機械的性質の不均質を積極的に利用して，溶接

のままで疲労強度の向上を図るという新しい制御方法に関する検討を行っている。特に，本論文では，船舶・橋梁な

どの部材で疲労破壊が特に問題となっている隅肉溶接継手を対象として取り上げ，まず，継手疲労強度の支配因子を，

溶接止端部の応力集中と残留応力の二つに注目して明らかにしている。その考察の上で，溶接疲労強度の向上対策と

して，溶接部に機械的性質の不均質を導入するという考え方を提案し，数値解析によりその対策が有効となる範囲の

明確化を行うとともに，実溶接継手の実験により向上効果を実証するなど，提案する制御手法の工学的適用性につい

て検討を加えている。本論文で明らかにされている主な点は以下のとおりである。

(1) 隅肉溶接継手の疲労強度に及ぽす溶接止端の応力集中と溶接残留応力の影響を把握するため，溶接後に意図的に

それらを変化さる幾つかの手法を適用した継手を用いた詳細な実験を行い，継手疲労強度は応力集中の低減に伴

い大きく増加するものの，止端の表層に導入された圧縮残留応力は疲労強度向上にはほとんど寄与しないことを

明らかにし，止端部の応力集中の低減の必要性を明確にしている。

(2) 溶接止端部の応力集中の低減の必要性から，特に溶接ままで止端の応力集中を低減させる方法として，止端形状

を改善できる溶融金属の流動性の良い溶接棒を用いて疲労強度改善への有効性を検討した結果，疲労強度の向上

効果は認められるものの，止端形状のばらつきは大きし安定した疲労強度向上方法とはなりにくいことを明ら

かにしている。

(3) 溶接ままで始端形状を制御することの難しさから，機械的特性の不均質による応力分布特性の変化に注目して，

溶接部の機械的特性の不均質が疲労強度に及ぼす影響について弾塑性有限要素解析による検討を加え，溶接金属

および溶接熱影響部の機械的特性，特に縦弾性係数および降伏強度が溶接止端の繰り返し変形状態に影響を及ぼ

すこと，特に，溶接止端の繰り返し歪の大きさの緩和には，溶接金属の縦弾性係数の低下が有効であることを明

らかにしている。

(4) 解析から得られた疲労強度改善手法の工業的適用性を明らかにするために，縦弾性係数の異なる溶接材料を用い

た回し溶接継手を製作して疲労試験を行い，溶接金属の縦弾性係数の低下は，特に高応力範囲において疲労強度

向上に有効であることを明らかにし，継手の疲労強度向上手法としての実用性を明らかにしている。

以上のように，本論文は，溶接継手の疲労強度の制御に機械的性質を意図的に変化させる不均質性の導入という新
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しい見地からの手法を開発し，その制御手法の実用的可能性と適用範囲などについて解析的な検討をも加えており，

基本的な概念は疲労強度のみならず溶接構造物などの破壊強度の制御などへの応用も期待され，その成果は溶接構造

強度学や生産科学の発展に寄与するところが大である。

よって，本論文は博士論文として価値あるものと認める。




