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Abstract 
 

Fatigue strength decreases by thickness effect, therefore the improvement treatments of the fatigue strength are 
important as the structure consisting of the thick material. Post weld treatments are one of useful method to improve fatigue 
strength. However, the thickness effect on the welded joint improved by post weld treatments is not clear because the 
experimental data is insufficient for quantitative evaluation. The object of this study is to evaluate the thickness effect on the 
fatigue strength which is improved by post weld treatments to reflect it in fatigue design guideline; therefore in transverse 
no-load carrying cruciform joint which is one of the principal welded joints of the ship structure, the improvement effect of 
the fatigue strength by post weld treatments is evaluated. In this study, the result of HFMI (High Frequency Mechanical 
Impact) and Shot peening are evaluated with the result of the as-welded condition and conventional Burr grinding by nominal 
stress approach. In addition, the fatigue strength is evaluated using the equivalent stress approach by the modified 
MIL-HDBK-5 method that both the stress concentration of weld toe and the weld residual stress are separated from nominal 
stress. With the equivalent stress that was adopted in this study, the both effect of the residual stress and the stress 
concentration are considered in the stress range and the maximum stress. It is considered that both number of cycles to crack 
initiation and that to failure are evaluated by the equivalent stress approach integrally. Good correlation between the fatigue 
test results was achieved using modified version of the equivalent stress approach defined in MIL-HDBK-5. 
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SY：降伏応力[MPa] 
t：板厚[mm] 
：等価応力の係数[-] 
f：破断寿命の等価応力の係数[-] 
i：亀裂発生寿命の等価応力の係数[-] 
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1. まえがき 

 
1.1 研究背景 

荷重伝達部材の板厚が厚くなるほど溶接継手の疲労強度が低下することは，“板厚効果”として知られており，

共通構造規則（CSR1)）では，板厚増加による疲労強度低下係数として，溶接構造物に対して一律 1/4 乗則が義務

付けられているが，板厚効果のメカニズムに関する知見は乏しいため係数は経験的に決定されており，（一社）日

本造船工業会と（一財）日本海事協会の共同研究にて，板厚効果に影響を及ぼす要因の調査研究 2)が行われた．  
 溶接構造物の大型化・厚板化が進む中，合理的かつ経済的に溶接構造物を設計製作するための有効な対策の一

つである溶接止端部への二次加工処理よる疲労強度改善効果を明確にし，この効果を設計基準等へ反映する動き

が，活発化している．しかしながら，バーグラインダ処理（溶接止端研削）などの既存技術より高い改善効果が

得られる高周波機械的衝撃（High Frequency Mechanical Impact : HFMI）1処理などの新しい二次加工処理技術を用

いた溶接止端部の疲労強度改善効果のデータは，定量的な評価を行うためには不十分な上，板厚効果も明確では

なく，特に造船において使用されるような板厚 80mm 以上のハッチサイドコーミングなどの厚板溶接部の疲労強

度改善効果のデータが必要とされている．造船における二次加工処理を適用する対象部位としては，ロンジ貫通

部，アッパーデッキとトランスウェブの溶接部，ロアスツールなどが挙げられる． 
 
1.2 研究目的 

 本研究では，船体構造主要三継手（突合継手，荷重非伝達型十字継手，角回し継手）のうち，荷重非伝達型十

字継手を対象として，疲労設計指針へ反映させるため，二次加工処理（バーグラインダ処理，ショットピーニン

グ（硬球を用いたピーニング）処理ならびに HFMI 処理（装置：米国 PRS 社 ESONIX®27 UIS））による疲労強度

改善効果に及ぼす板厚効果を施工に関する費用対効果も含めて評価することを目的とする．なお，本研究では，

HFMI として超音波ピーニングを採用した．本研究では，ショットピーニング処理ならびに HFMI 処理材の疲労

試験結果を溶接まま材や既存技術であるバーグラインダ処理の疲労試験結果と併せて公称応力アプローチを用い

て評価すると共に，疲労試験結果を二次加工処理方法や板厚により区別することなく統一的な SN曲線の表記手

法で整理する．即ち，米軍航空宇宙車両構造用金属材料規格で用いられるオリジナルのミルハンドブック第 5 法

                                                           
1 高周波機械的衝撃：超音波圧電素子，超音波磁歪素子，圧縮空気のいずれかにより，円柱状圧子を高周波で振

動させて被加工材に対して打ち込み，衝撃を受けた材料は塑性変形を起こし，局所幾何形状を滑らかにして応

力集中を緩和させるとともに，圧縮残留応力が負荷されることにより引張の残留応力を緩和させる．従来のハ

ンマーピーニングに対して作業性に優れると共に，被加工範囲が小さいので，より滑らかな形状に仕上げ易い． 
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を溶接構造物用に修正し，溶接止端の応力集中と残留応力を公称応力から分離して考慮した修正ミルハンドブッ

ク第 5 法 3-5)による等価応力アプローチを用いて評価を行った．実験結果は文献 6 にて公表済であり，引用した． 
 

 

2. 実験方法 

 
2.1 供試材 

 供試材としては船級協会規格 AH36（KA36）などの船体構造用高張力鋼板が適切であるが，造船会社からの受

注生産品のため市場で流通しておらず必要量の入手が困難であった．そこで，類似材料として日本工業規格 G3106
溶接構造用圧延鋼材 SM490A を用いた．表 1 に，静的強度試験から得られた供試材の機械的特性を，表 2 に化学

成分を，それぞれミルシートの値並びに規格値と併せて示す．SM490A は，AH36 に近い SM490B から吸収エネ

ルギーの規定を外したものである．また，溶接割れ感受性組成を軽減するため，AH36 の方が各成分および炭素

当量の許容範囲がより狭くなっている．供試材は，板厚 22mm と 50mm が AH36 の許容耐力下限値 355MPa を満

たさず，板厚 22mm と 40mm が AH36 の炭素当量 Ce（IIW：International Institute of Welding）許容上限値 0.38%を

満たしていなかった．表中の実験平均値は，JIS-Z-2201「金属材料試験片」4 号（板厚 22mm，40mm，50mm）ま

たは 5 号（板厚 10mm）を板厚毎に 3 本ずつ用いて JIS-Z-2241「金属材料引張試験方法」による引張試験を行い，

3 本の平均値を求めた． 
 

表1 供試材の機械的特性 6) 

試験体番号 板厚 耐力 引張強さ 伸び 弾性率

圧延方向 圧延直交方向
mm MPa MPa % GPa J J

船級鋼板 AH36 0-50 355以上 490-620 21以上 － 34以上 24以上

JIS SM490A(B) 5-16 325以上 490-610 17以上 － － －（27以上）
ミルシートの値 10 398 528 26 － － －

実験平均値 9.73 374.3 526.5 35.4 194.1 － －

JIS SM490A(B) 16-40 315以上 490-610 21以上 － － －（27以上）
ミルシートの値 22 366 526 28 － － －

実験平均値 10φ 317.1 513.9 37.0 200.7 － －

JIS SM490A(B) 16-40 315以上 490-610 21以上 － － －（27以上）
ミルシートの値 40 361 556 28 － － －

実験平均値 10φ 365.7 566.9 32.7 205.5 － －

JIS SM490A(B) 40-50 295以上 490-610 21以上 － － －（27以上）
ミルシートの値 50 346 544 33 － － －

実験平均値 10φ 337.1 531.3 35.5 198.3 － －

10A, 10B

22A, 22B

40A, 40B

50A, 50B

吸収エネルギー(0℃)

 
 

表2 供試材の化学成分 

試験体番号 板厚 C Si Mn P S Nb V Ce(IIW)a) Ceqb)

下限は単独時のみ適用 船級等 JIS
mm % % % % % % % % %

船級鋼板 AH36 0-50 0.18以下 0.10-0.50 0.90-1.60 0.025以下 0.020以下 0.02-0.05 0.05-0.10 0.38以下 －

JIS SM490A(B) 5-16 0.20(0.18)以下 0.55以下 1.60以下 0.035以下 0.035以下 － － － 0.44以下
ミルシートの値 10 0.13 0.25 1.16 0.014 0.004 0.011 0.003 0.324 0.334

実験平均値 9.73 － － － － － － － － －

JIS SM490A(B) 16-40 0.20(0.18)以下 0.55以下 1.60以下 0.035以下 0.035以下 － － － 0.44以下
ミルシートの値 22 0.16 0.32 1.44 0.018 0.005 － － 0.400 0.413

実験平均値 10φ － － － － － － － － －

JIS SM490A(B) 16-40 0.20(0.18)以下 0.55以下 1.60以下 0.035以下 0.035以下 － － － 0.44以下
ミルシートの値 40 0.15 0.27 1.42 0.021 0.004 0.014 0.002 0.387 0.398

実験平均値 10φ － － － － － － － － －

JIS SM490A(B) 40-50 0.20(0.18)以下 0.55以下 1.60以下 0.035以下 0.035以下 － － － 0.44以下
ミルシートの値 50 0.13 0.23 1.38 0.013 0.004 0.012 0.004 0.360 0.370

実験平均値 10φ － － － － － － － － －

10A, 10B

22A, 22B

40A, 40B

50A, 50B

 
a) Ce(IIW)=C+Mn/6+(Cu+Ni)/15+(Cr+Mo+V)/5 

b) Ceq(JIS, WES)=C+Mn/6+Si/24+Ni/40+Cr/5+Mo/4+V/14  
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2.2 試験片 

 試験片切り出し用の荷重非伝達型十字継手試験体の形状を図 1 に示す．図は板厚 50mm の場合である．物質材

料研究機構（NIMS）物質・材料データベースによると 7, 8)，付加物の幅が主板厚ままかつ付加物高さが主板厚の

2 倍までは，主板厚に対する付加物の形状・寸法比が疲労強度に強く影響を及ぼすため，疲労強度は低下するが，

それ以上大きくしても疲労強度はほとんど低下しないとされていることから，図 1 に示す形状に決定した．すべ

ての試験片を切り出せる大きさで試験体を製作した場合，溶接時の熱変形が大きくなるので，板厚毎に図 1 に示

す試験体を二体製作した．主板の形状は圧延方向 605mm×圧延直交方向 1335mm で，圧延直交方向と同じ長さの

付加物をすみ肉溶接した．溶接は半自動 CO2ガスシールドアーク溶接で，指定溶接脚長は，共通構造規則ばら積

み貨物 CSR-B F21)相当とした．F2 は強力甲板を除く船側外板などの要件である．多層溶接の溶接パス順序を図 2
に示す．溶接条件を表 3 に示す．溶接速度は安定しており，試験体 A と B の溶接入熱のばらつきは，2%程度に

留まった．試験体 B の半分からは溶接まま材疲労試験片を採取し，残りの半分はバーグラインダ処理後に疲労試

験片を採取した．バーグラインダ処理は IIW 推奨 9)に従って施工した．一方，疲労強度向上に寄与する HFMI 処
理材の圧縮残留応力の効果は，HFMI 処理後の研削による応力開放で低減してしまうことから，試験体 A の半分

からは疲労試験片採取後に各試験片に HFMI を施工した．また，ショットピーニング施工時に試験片平滑部に影

響を及ぼさない精度のマスキングは困難であることから，試験体 A の残りの半分からは，平滑部幅 2mm 増の試

験片にショットピーニング施工後，最終形状に仕上げることとした．HFMI 処理とショットピーニング処理は各

施工会社の標準に従って施工した．ショットピーニング処理の投射条件は，投射方式：エア（加圧式），投射材材

質：鋳鋼（球状），投射材サイズ：SB-6（ 0.6 mm），投射材硬さ： 40～50 HRc （ロックウェル硬さ），アーク

ハイト: 0.341 mmA である．HFMI 処理の適用条件は，処理方法：UIT (Ultrasonic impact treatment)，適用装置：米

国 PRS 社 ESONIX® 27 UIS，打撃ピン形状：ピン直径 3 mm・先端半径 3 mm（ただし，ピン先端は複合円のた

め，止端半径はピン先端半径 3mm より小さくなる），単位時間あたりの打撃回数：平均的に毎秒百数十回程度，

HFMI 処理の標準処理速度: 障害のない直線的な溶接部でおよそ 300 mm/min（打撃痕の中に溶接止端の線が見え

なくなるまで）である． 
試験片の形状を図 3 に示す．WL は溶接線である．図は板厚 50mm の場合である．二次加工処理の種類毎に疲

労試験片 5 本と残留応力計測用試験片 2 本を製作した．図 1 の幅 100mm の箇所（図中 B52～B56）を疲労試験片

に切り出し，幅 70mm の箇所（図中 B51 及び B57）を残留応力試験片に切り出した． 
 

 
図1 荷重非伝達型十字試験体形状・切出配置図 
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図2 溶接ビード断面図 6) 

 
表3 溶接条件 6) 

試験体番号 板厚 溶接パス 溶接電圧 溶接電流 溶接速度 溶接入熱
t E I v Q
mm V A mm/min kJ/cm

10A 10 1 214 25.4 190.6 17.1

10B 10 1 214 25.4 189.5 17.2

1 220 25.8 262.2 13.0
2 220 25.8 264.8 12.9
3 220 25.8 263.3 12.9

1 220 25.8 265.7 12.8

2 220 25.8 263.3 12.9
3 220 25.8 265.2 12.8

1 220 25.8 220.2 15.5
2 220 25.8 219.5 15.5
3 220 25.8 219.5 15.5
4 220 25.8 226.1 15.1

1 220 25.8 219.2 15.5

2 220 25.8 218.6 15.6
3 220 25.8 219.5 15.5
4 220 25.8 219.8 15.5

1 220 25.8 177.8 19.2
2 220 25.8 179.1 19.0
3 220 25.8 177.5 19.2
4 220 25.8 176.5 19.3
5 220 25.8 178.1 19.1

1 220 25.8 177.4 19.2

2 220 25.8 178.8 19.0
3 220 25.8 176.8 19.3
4 220 25.8 179.8 18.9
5 220 25.8 176.0 19.4

50B

22

22

40

40

50

50

22A

22B

40A

40B

50A

 
 

Plate thickness 22 mm

Plate thickness 50 mmPlate thickness 40 mm

Plate thickness 10 mm

3

21

5
4
3
21

1

3
4

21
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a) 疲労試験片                     b) 残留応力計測試験片 

 
図3 荷重非伝達型十字継手試験片形状 6) 

 

2.3 試験条件 

 疲労試験は，引張荷重制御にて，応力比 R=0.05，周波数 1～3Hz の条件で行った．歯科用シリコンゴム印象材

により全ての疲労試験片の 4 箇所の溶接止端形状を計測し，局所的応力集中係数 Kw を求めた．5%歪みドロップ

法により亀裂発生判定を行い，疲労試験を行った試験片のうち亀裂が発生した全ての試験片において，初期亀裂

の形状をインク浸透法により計測した．ASTM E837-13a10, 11)に準拠した穿孔法により残留応力計測を行った．1/16
インチ A 型ロゼッタ歪ゲージ（ゲージ長：1/16 インチ＝1.59mm，ゲージベース直径：5.13mm）を用いたので，

規格に基づき全計測深さは 1.0mm，1 ステップ毎の計測深さは 0.05mm である．各穿孔計測ステップにおける残

留応力値は，歪みの計測値により構成される行列式を，積分法を用いて解くことにより算出される． 
 
2.4疲労強度評価方法 

 米軍航空宇宙車両構造用金属材料規格の手引き書（MIL-HDBK-5）12)では，すべての材料の S-N関係を（2.1）

式の等価応力 Seqと寿命 Nの関係（2.2）式2で表している． 

 
 Seq=Smax(1-R)m (2.1) 
 logSeq=+logN (2.2)  
 
ここに，Smaxは負荷した最大応力，R=Smin/Smaxは応力比，mは Seq-N関係を最適化する指数である． 

MIL-HDBK-5 は航空機用の材料を対象とするため，取り扱われている溶接継手は，スポット溶接重ね合わせ継

手に限られており，MIL-HDBK-5 の等価応力には，溶接止端の応力集中や残留応力の影響は含まれていない．一

方，溶接まま突合せ継手やすみ肉溶接継手が多用される船舶等の溶接構造物では，疲労損傷は溶接継手に生じ，

溶接止端の応力集中と残留応力の影響を受ける．よって，溶接構造物の評価も可能となるよう MIL-HDBK-5 によ

る疲労挙動評価手法を修正し，この溶接止端の応力集中と残留応力の影響を考慮した等価応力で疲労挙動を評価

する手法が，1995 年に松岡らにより提案された修正 MIL-HDBK-5 法である 3-5)．この方法では，（2.1）式を書き

                                                           
2 IIW 疲労設計指針における S-N 曲線：SnN=C は，（2.2）式のパラメータを用いて次の通り決定される：n= -1/ 
並びに log(C) =-/ –{(1-m)/}log(1-R)． 
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直して（2.3）式とし， Smaxと S=Smax-Sminを（2.4），（2.5）式により修正し，応力集中と残留応力の影響を考慮す

る． 
 
 Seq = Smax (1-R)m 
 =Smax(Smax/Smax-Smin/Smax)m 
 =Smax

1-m(Smax-Smin)m 
 =Smax

1-mSm (2.3) 
 Smax=*KSn,max+Sr (2.4) 
 S=*K(Sn,max-Sn,min)= *KSn (2.5) 
 
ここに，Sn,maxは負荷した最大公称応力，Sn,minは負荷した最小公称応力である．これに対して，Smaxと Sminはそれ

ぞれ局所的な最大応力と局所的な最小応力として区別される．また，*K はき列発生箇所の代表応力集中係数であ

る．Srは溶接止端近傍の残留応力である．  
 

 

3. 実験結果および考察 

 

3.1 応力集中計測結果 

 本論文では，溶接継手におけるき列発生箇所の代表応力集中係数*K は，部材配置等の構造的な形状に起因する

構造的応力集中係数 Ksと溶接止端部の局所的な形状に起因する局所応力集中係数 Kwの二種類に分ける．構造的

応力集中のみを考慮した疲労評価法がホットスポット応力法と通常呼称される．構造的な応力集中がなく，構造

的応力集中係数 Ksが 1.0 となる突合継手や荷重非伝達型十字継手は基礎継手とみなせるため，荷重非伝達型十字

継手においては，代表応力集中係数*K は局所応力集中係数 Kwとなる．一方，局所応力集中は溶接止端部の局所

形状により変化する．荷重非伝達型十字継手の溶接止端部の局所応力集中係数 Kwは実測された溶接止端の形状

から Heywood・西田の式 13)を用いて計算されることが多い 14, 15)．Kwは，両側に突出部を有する帯板の曲げ理論

から，次式で計算される． 

 
 Kw=1+ f () (a-1) (3.1) 
 
ただし， 

 
 a=1+ [(l/)/ (2.8B/b-2)]0.65 (3.2) 
 f()=[1-exp{-0.9 (B/l)1/2}]/[1-exp {-0.45(B/l)}] (3.3) 
 
ここで，  は計測により求められる溶接止端曲率と円弧が一致する円の半径， は図 4 で示されるすみ肉溶接

正接の最大角（フランク角）である．また，l は溶接脚長，t は板厚，B=t+l ，b=t/2 である．図 4 に歯科用シリ

コンゴム印象材を用いた溶接止端形状計測の例を示す．亀裂先端の応力勾配が急峻になると亀裂進展に伴い亀裂

先端の塑性領域の再配分により応力勾配が緩和され，溶接止端半径が限界半径より小さい場合，停留亀裂が発生

する．実験データが蓄積されている SM490 の場合，この限界半径は約 0.5mm として知られている 16-18)．この現

象は，局所応力集中係数 Kwが 3 以上で飽和する 19)ことと関係している．各二次加工処理の短縮記号は，溶接ま

ま材を B，バーグラインダ処理材を G，HFMI 処理材を U，ショットピーニング処理材を S として，溶接止端形

状の計測結果を表 4 に示す．計測された溶接止端半径mesのうち，限界半径 0.5mm 以下の値をイタリックで表示

した．これらの有効最小溶接止端半径は，停留亀裂が発生しない下限値 0.50mm とした． 
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図4 溶接止端形状計測の例 6) 

 
表4 溶接止端形状計測結果 6) 

溶接止端
半径

有効最小
a)
溶

接止端半径
溶接脚長 フランク角

溶接止端
半径

有効最小
a)
溶

接止端半径
溶接脚長 フランク角

 mes  l   mes  l 
mm mm mm degree mm mm mm degree

B-1-2 U-1-2
B-1-3 2.09 2.09 8.5 64.5 U-1-3 1.10 1.10 9.5 45.5
B-1-5 0.61 0.61 8.0 73.0 U-1-5 0.82 0.82 8.2 55.5
B-1-6 0.49 0.50 8.0 71.0 U-1-6 0.82 0.82 7.7 57

B-2-2 0.61 0.61 13.0 65.5 U-2-2 1.37 1.37 11.8 43
B-2-3 0.61 0.61 13.0 60.5 U-2-3 1.10 1.10 13.0 44.5
B-2-5 0.49 0.50 12.5 58.0 U-2-5 1.64 1.64 14.8 38
B-2-6 0.10 0.50 12.0 53.0 U-2-6

B-4-2 0.37 0.50 16.5 57.0 U-4-2 2.06 2.06 16.7 43
B-4-3 0.49 0.50 15.5 54.0 U-4-3 1.14 1.14 15.5 48
B-4-5 0.49 0.50 17.0 52.0 U-4-5 2.48 2.48 16.6 45
B-4-6 0.61 0.61 16.5 55.5 U-4-6 2.07 2.07 19.0 35.5

B-5-2 0.61 0.61 18.0 65.0 U-5-2 0.82 0.82 19.0 49
B-5-3 0.20 0.50 18.0 74.0 U-5-3 0.91 0.91 20.0 47.5
B-5-5 0.74 0.74 18.0 64.5 U-5-5 2.07 2.07 18.5 42.5
B-5-6 0.74 0.74 18.0 60.5 U-5-6

G-1-2 S-1-2 2.30 2.30 7.6 50
G-1-3 S-1-3
G-1-5 S-1-5 0.89 0.89 7.5 59
G-1-6 7.70 7.70 7.0 52.0 S-1-6 1.78 1.78 6.7 68.5

G-2-2 7.70 7.70 10.9 44.5 S-2-2
G-2-3 S-2-3 0.58 0.58 12.2 64
G-2-5 7.70 7.70 12.8 29.5 S-2-5
G-2-6 7.70 7.70 11.7 50.5 S-2-6 2.30 2.30 12.0 49.5

G-4-2 11.21 11.21 17.0 55.0 S-4-2 1.16 1.16 17.0 47.5
G-4-3 9.81 9.81 17.2 31.5 S-4-3 0.58 0.58 16.0 53
G-4-5 9.10 9.10 18.4 45.0 S-4-5 0.35 0.50 17.0 49.5
G-4-6 S-4-6

G-5-2 S-5-2 0.35 0.50 20.5 81
G-5-3 9.81 9.81 19.5 36.5 S-5-3 0.46 0.50 20.5 67
G-5-5 11.21 11.21 18.5 45.5 S-5-5
G-5-6 9.88 9.88 18.5 44.0 S-5-6 0.92 0.92 17.5 64

ランアウト
母材部から破断 ランアウト

ルート破壊

ランアウト

試験片番号 試験片番号

スパッタから破断

スパッタから破断
ランアウト

ランアウト

ランアウト ランアウト

ランアウト 掴み部から破断

ランアウト

ルート破壊

 
a)  SM490 の場合，約 0.5mm として知られている限界半径以下では停留亀裂が発生する 16-18) 

 

3.2 残留応力計測 

 残留応力分布は，ASTM E837-13a に準拠した穿孔法により，深さ方向に 20 区間に分割された各区間の値とし

て算出される．本研究における深さ 1mm までの計測結果によると，ほとんどの試験片において表層からの第 1
区間（深さ 0.00 – 0.05mm）の残留応力値は，表層から第 2 区間（深さ 0.05 – 0.10mm）の残留応力値の数倍であっ

た．そこで，表層から第 1 区間の残留応力値のみを溶接止端表層の残留応力値として採用した．図 5 に ASTM 
E837-13a に準拠した穿孔法による計測例を示す．1/16 インチ A 型ロゼッタ歪ゲージ（ゲージ長：1/16 インチ＝




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1.59mm，ゲージベース直径：5.13mm）を用いて計測された残留応力値は，中心が溶接止端から 2.57mm 離れた半

径 2.57mm の円内の平均値を表している．よって，溶接止端直上の局所領域で計測された値よりも 30%ほど小さ

い値となっている．また，数十 MPa 程度の計測誤差が生じる計測精度を考慮して，計測結果のばらつきを抑制す

るため，板幅方向に 3 箇所の計測点における平均値を各溶接線における代表値として採用した．また，残留応力

の絶対値の上限は降伏応力とした．残留応力の計測結果を表 5 に示す．なお，亀裂伝播寿命評価には主板内部の

残留応力を用いるべきであるが，主板全厚の残留応力分布計測は非常に高額なため，費用対効果も考慮して，表

層からどの程度の深さまで降伏応力に近い引張残留応力が負荷されているかを確認するため，一部の試験片のみ

深穴穿孔法計測による主板全厚の残留応力分布計測も行った． 
 溶接まま材では，薄板で角変形の生じやすい板厚 10mm を除き，降伏応力に近い引張残留応力が生じていた．

バーグラインダ処理材では，切削の効果により，残留応力が開放され小さい値となっていた．ショットピーニン

グ処理材では，降伏応力に近い圧縮残留応力が発生していた．これらについては特に変わった傾向は見受けられ

なかった．一方，HFMI 処理材は板厚が 40mm および 50mm の場合において圧縮残留応力の値は小さかった．こ

れは，HFMI 処理材の方がショットピーニング材と比較して表層からより深い深さまで圧縮残留応力負荷の施工

の影響が及ぶためではないかと考えられる． 

 

 
図5  ASTM E837-13a に準拠した穿孔法による計測例 6) 

 
表5 表層からの第 1 区間（深さ 0.00 – 0.05mm）の残留応力計測結果 6) 

溶接線上の平
均残留応力

溶接線上の平
均残留応力

溶接線上の平
均残留応力

溶接線上の平
均残留応力

S r S r S r S r

MPa MPa MPa MPa
B-1-2 G-1-2 U-1-2 S-1-2 2 -374.3
B-1-3 4 -229.8 G-1-3 U-1-3 4 -220.2 S-1-3
B-1-5 4 -229.8 G-1-5 U-1-5 2 -214.2 S-1-5 4 -374.3
B-1-6 1 -153.1 G-1-6 3 -38.2 U-1-6 2 -214.2 S-1-6 4 -374.3
B-2-2 2 317.1 G-2-2 2 25.5 U-2-2 2 -242.5 S-2-2
B-2-3 1 224.6 G-2-3 U-2-3 2 -242.5 S-2-3 2 -317.1
B-2-5 2 317.1 G-2-5 2 25.5 U-2-5 2 -242.5 S-2-5
B-2-6 2 317.1 G-2-6 1 -16.4 U-2-6 S-2-6 1 -317.1
B-4-2 1 364.9 G-4-2 1 60.1 U-4-2 1 -57.3 S-4-2 1 -351.9
B-4-3 2 365.7 G-4-3 1 60.1 U-4-3 1 -57.3 S-4-3 1 -351.9
B-4-5 2 365.7 G-4-5 2 240.5 U-4-5 1 -57.3 S-4-5 1 -351.9
B-4-6 1 364.9 G-4-6 U-4-6 1 -57.3 S-4-6
B-5-2 3 337.1 G-5-2 U-5-2 1 -29.6 S-5-2 2 -258.6
B-5-3 2 337.1 G-5-3 3 11.8 U-5-3 1 -29.6 S-5-3 1 -296.2
B-5-5 3 337.1 G-5-5 3 11.8 U-5-5 2 -28.0 S-5-5
B-5-6 3 337.1 G-5-6 2 125.8 U-5-6 S-5-6 2 -258.6

試験片
番号

破断溶
接線

ランアウト

掴み部から破断
母材部から破断 ランアウト

スパッタから破断

スパッタから破断
ランアウト

ランアウト

ランアウト
ランアウト

ランアウト ランアウト
ルート破壊

ルート破壊

試験片
番号

破断溶
接線

試験片
番号

破断溶
接線

試験片
番号

破断溶
接線

ランアウト

 
 

3.3 疲労試験結果 

 疲労試験結果を表 6 と表 7 に示す．図 6 に公称応力範囲と破断寿命の関係を示す．疲労強度の S-N曲線は，傾

き nを変数として求めた．変数は最小二乗法により決定した．各二次加工処理の板厚毎の実験結果に対して引か
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れた線は，50%生存確率線である．本来は，50%生存確率線から更に Nの常用対数に対して標準偏差の 2 倍を減

じて算出された 97.5%生存確率線を用いて試験結果を評価すべきところであるが，本研究では，各二次加工処理

の板厚毎にランアウトを除いて三点しかなく，一部のシリーズの標準偏差の精度は，統計処理を行うためには不

十分であった．そこで，本研究では，50%生存確率線を用いて試験結果を評価し，板厚係数を算出することとし

た．なお，多くの実験結果に基づくデータベースが利用可能な溶接まま材では，疲労強度の S-N曲線の傾きは，

詳細な評価に基づき一般的に，疲労設計指針 20)において一定振幅荷重の場合 n=3 とされている． 
 図 6 で示されるとおり，本研究において，試験結果から得られた溶接まま材の傾き nの値は 2.7～4.5 であった．

また，IIW の指針 9)では，バーグラインダ処理材の傾き nは溶接まま材と同じ 3 とされているのに対して，本研

究では，試験結果から得られたバーグラインダ処理材の傾き nの値は 3.0～5.6 であった．これは，本研究のバー

グラインダ処理の仕上げが IIW の施工指針より滑らかであったためと考えられる．一方，試験結果から得られた

HFMI 処理材の傾き nの値は 4.1～8.0 であった．他機関による他の多数の疲労強度データと併せて本研究で得ら

れた結果もその一部として指針案作成段階で反映されている IIW の指針 21)では，HFMI 処理材の傾き nの値は母

材と同等の 5 とされており，本研究で得られた成果は，IIW 指針の裏付けデータの一つとなっている．なお，試

験結果から得られたショットピーニング処理材の傾きnの値は2.7～6.1であった．IIWの指針案は未だ無く，HFMI
処理材と同様に，本研究で得られた実験データが今後の指針案作成に役立つものと考えられる． 
 
3.4 各種溶接後改善処理に伴う板厚効果に関する考察 

 図 6 の 50%生存確率線から得られる 200 万回疲労強度を，二次加工処理別に公称応力範囲と板厚の関係として

図 7 に示す．船級規格において疲労強度と指定脚長の関係は明確にされていないが，強力甲板などの船舶の重要

区画の要件である CSR-B F1（F2 に対して板厚 10%の脚長割増）相当の溶接脚長が板厚 25mm 以上において IIW
で指定され，疲労等級（基準板厚である 25mm の場合の 200 万回疲労強度）との関係が明確になっている 22)．そ

こで，参考として，図 7 中に IIW 要件を F1 として併せて示す．傾き nの逆数となる板厚効果係数 1/nは，IIW 要

件では，溶接まま材で 0.3，バーグラインダ処理材で 0.2 である．これに対して船級規則では 1/4 乗則，即ち 1/n=0.25
である．一方，試験結果から得られた板厚効果係数 1/nは，溶接まま材で 0.39，バーグラインダ処理材で 0.44，
HFMI 処理材で 0.33，ショットピーニング処理材で 0.51 であった． 
 本研究では，バーグラインダ処理材の疲労強度は，溶接まま材の 1.9～2.2 倍となった．ただし，板厚が厚い程

疲労強度改善効果は低減したため，溶接まま材より板厚増大による疲労強度劣化がより敏感であった．また，

HFMI 処理材の疲労強度は，溶接まま材の 2.0～2.9 倍となり，板厚が厚い程疲労強度改善効果は向上したため，

溶接まま材より板厚増大による疲労強度劣化がより鈍感であった．一方，ショットピーニング処理材の疲労強度

は，溶接まま材の 1.3～2.1 倍で，板厚が厚い程疲労強度改善効果は低減したため，溶接まま材より板厚増大によ

る疲労強度劣化がより敏感であった． 
 表 6 及び表 7 の Ni/Nfで示されるとおり，溶接まま材とバーグラインダ処理材では，破断寿命Nfに対する亀裂

発生寿命 Niの比に及ぼす荷重伝達部材の板厚の影響はほとんどなかったが，HFMI 処理材とショットピーニング

処理材では，荷重伝達部材の板厚が厚いほど，破断寿命 Nfに対する亀裂発生寿命Niの比は減少した．よって，

溶接止端部の改善処理により圧縮残留応力が付加される HFMI 処理材とショットピーニング処理材では，亀裂発

生寿命 Niだけでなく，荷重伝達部材の板厚内部の圧縮残留応力により亀裂伝播寿命“Nf - Ni”の改善にも貢献し，

その効果は板厚が厚いほど大きいと考えられる．この影響により，HFMI 処理材では，溶接まま材やバーグライ

ンダ処理材より板厚増大による疲労強度劣化がより鈍感であった．これは，図 6 において，HFMI 処理材の場合，

板厚 10 mm の S-N曲線の傾き nの値よりも，22 mm と 50 mm の両板厚における S-N曲線の傾き nの値が大きい

こととしても示されている． 
 このように，HFMI 処理材では，疲労強度改善効果がバーグラインダ処理材の 1.1～1.3 倍と大きいだけでなく，

板厚増大による疲労強度劣化もバーグラインダ処理材より鈍感であった．一方で，HFMI 処理の標準処理速度 300 
mm/min は，IIW ガイドラインによるバーグラインダ処理の標準処理速度 100 mm/min より 3 倍速く，1/3 の工数

で施工可能である．設備導入に必要な初期費用の割合は施工工数と比較するとわずかであり，施工時間の短縮は

施工費用面で大きな利点である．よって，疲労強度改善効果に優れかつ板厚増大による疲労強度低下も少ない
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HFMI 処理は，既存のバーグラインダ処理と比較して 1/3 の工数で 1.1～1.3 倍の疲労強度改善効果が得られるた

め，施工に関する費用対効果に優れている． 
一方，ショットピーニング処理材でも，HFMI 処理材と同様の傾向が見受けられるものの，本研究で用いた投

射条件では，施工後の溶接止端半径の改善効果は不十分で，表 4 で示されるとおり，板厚 40 mm と板厚 50 mm
においてわずかで，0.5 mm 以下のまま残っているものもあった．このため，ショットピーニング処理材の場合は，

板厚 40 mm や板厚 50 mm において，板厚 22 mm ほどの溶接止端半径の改善効果が得られず，溶接止端半径の改

善効果と圧縮残留応力の付与効果の両方が組み合わさることにより，ショットピーニング処理材では溶接まま材

より板厚増大による疲労強度劣化がより敏感であった．これは，図 6 において，ショットピーニング処理材の場

合，板厚 22 mm の S-N曲線の傾き nの値よりも， 40 mm と 50 mm の両板厚において S-N曲線の傾き nの値がか

なり小さいこととしても示されている． 
バーグラインダ処理材の場合は，溶接まま材と同様の傾向が確認され，本研究の試験結果では，バーグライン

ダ処理材では溶接まま材より板厚増大による疲労強度劣化がわずかに敏感であったが，その理由は明確にならな

かった． 
 

表6 疲労試験結果（溶接まま材 B，バーグラインダ処理材 G）6) 
公称応
力範囲

亀裂発生寿
命

破断寿命
公称応
力範囲

亀裂発生寿
命

破断寿命

 S N i N f N i /N f  S N i N f N i /N f

MPa 回 回 MPa 回 回
B-1-1 残留応力計測試験片 G-1-1 残留応力計測試験片
B-1-2 80 – 5,003,650 – ランアウト G-1-2 200 – 10,000,000 – ランアウト
B-1-3 100 2,578,404 4,342,855 0.594 G-1-3 300 516,145 526,573 0.980 母材部から破断
B-1-4 予備 G-1-4 予備
B-1-5 200 70,441 194,277 0.363 G-1-5 350 228,030 379,792 0.600 スパッタから破断
B-1-6 150 178,498 486,510 0.367 G-1-6 250 2,345,489 2,432,635 0.964
B-1-7 残留応力計測試験片 G-1-7 残留応力計測試験片

B-2-1 残留応力計測試験片 G-2-1 残留応力計測試験片
B-2-2 80 476,122 1,478,633 0.322 G-2-2 200 443,003 530,976 0.834
B-2-3 150 114,015 292,605 0.390 G-2-3 150 – 5,374,343 – ランアウト
B-2-4 予備 G-2-4 予備
B-2-5 100 172,042 711,484 0.242 G-2-5 300 61,292 82,922 0.739
B-2-6 60 757,270 3,505,098 0.216 G-2-6 250 298,393 345,778 0.863
B-2-7 残留応力計測試験片 G-2-7 残留応力計測試験片

B-4-1 残留応力計測試験片 G-4-1 残留応力計測試験片
B-4-2 150 92,000 184,302 0.499 G-4-2 200 517,520 611,756 0.846
B-4-3 100 241,527 715,253 0.338 G-4-3 250 102,305 142,045 0.720
B-4-4 予備 G-4-4 予備
B-4-5 80 387,250 1,195,364 0.324 G-4-5 300 113,402 134,909 0.841
B-4-6 60 1,407,971 3,336,170 0.422 G-4-6 150 – 6,509,716 – ランアウト
B-4-7 残留応力計測試験片 G-4-7 残留応力計測試験片

B-5-1 残留応力計測試験片 G-5-1 残留応力計測試験片

B-5-2 150 69,500 176,905 0.393 G-5-2 200 4,371,928 4,616,728 0.947 ルート破壊 a)

B-5-3 100 176,184 546,250 0.323 G-5-3 250 262,865 317,405 0.828
B-5-4 予備 G-5-4 予備
B-5-5 80 333,990 1,007,002 0.332 G-5-5 290 108,090 137,704 0.785

B-5-6 60 743,436 2,853,028 0.261 G-5-6 200 341,690 447,563 0.763

B-5-7 残留応力計測試験片 G-5-7 残留応力計測試験片

試験
片番
号

備考
試験
片番
号

備考

 
a)  S-N曲線算出には含まれない 
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表7 疲労試験結果（HFMI 処理材 U，ショットピーニング処理材 S）6) 
公称応
力範囲

亀裂発生寿
命

破断寿命
公称応
力範囲

亀裂発生寿
命

破断寿命

 S N i N f N i /N f  S N i N f N i /N f

MPa 回 回 MPa 回 回
U-1-1 残留応力計測試験片 S-1-1 残留応力計測試験片
U-1-2 300 – 780,815 – 掴み部から破断 S-1-2 200 638,409 874,053 0.730
U-1-3 250 2,095,330 2,119,225 0.989 S-1-3 150 – 7,233,000 – ランアウト
U-1-4 予備 S-1-4 予備
U-1-5 350 24,532 60,358 0.406 S-1-5 250 216,571 626,336 0.346
U-1-6 200 2,170,812 2,314,210 0.938 S-1-6 300 129,588 292,327 0.443
U-1-7 残留応力計測試験片 S-1-7 残留応力計測試験片

U-2-1 残留応力計測試験片 S-2-1 残留応力計測試験片
U-2-2 200 2,278,551 2,630,230 0.866 S-2-2 150 501,992 2,539,215 0.198 スパッタから破断
U-2-3 250 439,557 569,418 0.772 S-2-3 200 143,659 250,209 0.574
U-2-4 予備 S-2-4 予備
U-2-5 300 61,180 99,221 0.617 S-2-5 100 – 9,546,973 – ランアウト
U-2-6 150 – 10,000,000 – ランアウト S-2-6 250 69,593 121,918 0.571
U-2-7 残留応力計測試験片 S-2-7 残留応力計測試験片

U-4-1 残留応力計測試験片 S-4-1 残留応力計測試験片
U-4-2 250 326,841 455,018 0.718 S-4-2 200 44,318 138,837 0.319
U-4-3 300 25,985 50,952 0.510 S-4-3 250 18,389 58,680 0.313
U-4-4 予備 S-4-4 予備
U-4-5 200 598,261 767,948 0.779 S-4-5 100 722,691 1,462,868 0.494
U-4-6 150 727,004 1,187,319 0.612 S-4-6 80 – 5,000,000 – ランアウト
U-4-7 残留応力計測試験片 S-4-7 残留応力計測試験片

U-5-1 残留応力計測試験片 S-5-1 残留応力計測試験片

U-5-2 290 38,953 69,080 0.564 S-5-2 200 10,167 85,281 0.119

U-5-3 250 73,917 128,380 0.576 S-5-3 100 362,947 1,004,187 0.361
U-5-4 予備 S-5-4 予備
U-5-5 200 486,089 721,672 0.674 S-5-5 80 – 4,936,310 – ランアウト

U-5-6 150 – 6,803,606 – ルート破壊 
a) S-5-6 150 66,092 233,355 0.283

U-5-7 残留応力計測試験片 S-5-7 残留応力計測試験片

試験
片番
号

備考
試験
片番
号

備考

 
a)  S-N曲線算出には含まれない 

 

  
図6 公称応力範囲と破断寿命の関係 

（溶接まま材 B，バーグラインダ処理材 G，HFMI 処理材 U，ショットピーニング処理材 S）6)  
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図7 公称応力範囲と板厚の関係（50%生存確率線基準）6) 

 

3.5 疲労試験データに基づく統一的疲労 SN 曲線の検討（修正 MIL-HDBK-5 法を用いた考察） 

 表 6 及び表 7 の Ni/Nfが示すように，破断寿命 Nfに占める亀裂発生寿命 Niの割合は大きく，溶接止端形状が滑

らかなバーグラインダ処理材や HFMI 処理材では Niは Nfの半分以上である．また，Niが Nfの 20%～50%である

溶接まま材の場合でも，残留応力は局所最大応力が降伏応力を超えないという制約により更新されるため，表層

の残留応力を代表値としても，深穴穿孔法計測による主板全厚の残留応力分布計測結果を考慮すると，降伏応力

に近い引張残留応力が負荷されている表層から板厚の数十%程度の深さに亀裂先端が到るまでは評価可能である

と考えられる．よって，Niに対する修正 MIL-HDBK-5 法による評価に加え，他の研究において広く実験データが

蓄積されている Nfに関しても表層残留応力を用いた本手法による評価を行った． 

 鋼溶接継手では，負荷した最大応力と残留応力の和が降伏応力を超えるとその影響が飽和することが知られて

いることから 3, 5, 23)， Smaxの上限は引張の降伏応力，Sminの下限は圧縮の降伏応力と考えられる． 
 
 Smax=*KSn,max+Sr ≤ SY (3.4) 
 -SY ≤ Smin=*KSn,min + Sr (3.5) 
 
ある荷重サイクルにおいて，それまでの最大値以上の Smaxが負荷されると，（3.4）式による制約が課せられ，

残留応力は次の式で更新され， 
 
 Sr=SY-*KSn,max (3.6) 
 
次に（3.4）または（3.5）式による制約が課せられるまで，その値を保つ．同様に，ある荷重サイクルにおいて，

それまでの最小値以下の Sminが負荷されると，（3.5）式による制約が課せられ，残留応力は次の式で更新され， 
 
 Sr=-SY-*KSn,min (3.7) 
 
次に（3.4）または（3.5）式による制約が課せられるまで，その値を保つ．よって，Smaxの上限は引張の降伏応力，

Sminの下限は圧縮の降伏応力と仮定される． 
Smaxと S は（2.4）と（2.5）式により求められる．溶接まま材を含むすべての二次加工処理のすべての板厚の

疲労試験結果に統一的に最小二乗法を適用し，係数 m, ,  を決定した．結果は以下の通りである． 

IIW(F1)ground(1/n=0.2)
IIW(F1)asweld(1/n=0.3)

EXP(F2)shot(1/n=0.51)

EXP(F2)UIT(1/n=0.33)EXP(F2)ground(1/n=0.44)EXP(F2)asweld(1/n=0.39)
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 mf = 0.892,  mi = 0.859 (3.8) 
 f = 4.66,  i = 4.41 (3.9) 
 f = -0.372,  i = -0.348 (3.10) 
 f (f) = 0.107,  i (i) = 0.149 (3.11) 
 
ここで，下付文字 fは，破断寿命 Nfに基づく“破断”を表し，下付文字 iは，亀裂発生寿命 Niに基づく“発生” を表

している．式（3.11）のパラメータ()は，実験結果から直接得られる Nの常用対数と，（3.8），（3.9），（3.10）の

値を用いて（2.2）式の Seq-N関係から算出される Nの常用対数との誤差の標準偏差である． 
また，IIW パラメータ nと log(C)は以下の通りである． 
 
 nf = 2.69, ni = 2.87 (3.12) 
 log(Cf)  = 12.5, log(Ci)  = 12.7 (3.13) 
 
図 6 の疲労試験結果を（2.3）式の等価応力 Seqで整理して図 8 に示した．実線は（2.2）式に基づく 50%生存確

率，一点鎖線は，実線から Nの常用対数に対して標準偏差の 2 倍を減じて算出された 97.5%生存確率線である．

図 8 において，標準偏差の 2 倍の下限値を示す一点鎖線は，平均値を示す実線の 1/3 倍程度，即ち，標準偏差の

2 倍は平均値に対して±3 倍程度となっている．図 6 と図 8 を比較すると，応力範囲と最大応力において応力集

中と残留応力の影響を考慮している修正 MIL-HDBK-5 法の等価応力を用いることにより，溶接まま材を含むすべ

ての二次加工処理のすべての板厚の疲労試験結果において良い相関が得られており，板厚や二次加工処理方法で

区別することなく統一的に評価できることが明らかとなった．  
また，等価応力と亀裂発生寿命の関係を図 9 に，参考文献 5 中の結果を参考として点線で併せて示した．図 8

と図 9 を比較すると以下の通りである． 
1) nfは niよりわずかに急勾配であった．； nf < ni 
2) 亀裂発生寿命 Niに及ぼす Smax=SYの影響は，破断寿命 Nfに及ぼす Smax=SYの影響よりわずかに大きかった．； 
(1-mi)>(1-mf) 
3) Niの標準偏差（i (i) = 0.149）は，Nfの標準偏差（f (f) = 0.107）より大きかった． 
しかしながら，それぞれ有意な差ではなかった．よって，破断寿命だけでなく，亀裂発生寿命も，等価応力アプ

ローチにより統一的に評価可能である． 
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図8 等価応力Seqと破断寿命 Nfの関係 6) 

 

  
図9 等価応力Seqと亀裂発生寿命 Niの関係 6) 
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4. まとめ 

 
 溶接後改善処理をした溶接継手の疲労強度に及ぼす板厚影響について評価を行った．結論をまとめると以下の

とおりである． 
1) HFMI 処理の標準処理速度 300 mm/min は，IIW ガイドラインによるバーグラインダ処理の標準処理速度 100 
mm/min より 3 倍速いにもかかわらず，HFMI 処理材の疲労強度改善効果がバーグラインダ処理材より大きいだけ

でなく，HFMI 処理材ではバーグラインダ処理材より板厚増大による疲労強度劣化がより鈍感であった．よって，

HFMI 処理は，施工に関する費用対効果に優れている． 
2) ショットピーニング処理材の疲労強度改善効果は不十分で，本研究では，板厚 40mm 以上において，IIW ガイ

ドラインにおけるバーグラインダ処理材の疲労強度改善効果の要求値以下であった． 
3) 荷重伝達部材の圧縮残留応力は亀裂発生寿命 Niを改善するだけでなく，亀裂進展寿命“Nf - Ni”の改善にも寄

与したため，HFMI 処理材では溶接まま材より板厚増大による疲労強度劣化がより鈍感であった． 
4) 溶接止端半径の改善効果（本研究では投射条件が全て同一であったため厚板ほど改善効果が小さかった）と圧

縮残留応力の付与効果の両方が組み合わさることにより，ショットピーニング処理材では溶接まま材より板厚増

大による疲労強度劣化がより敏感であった． 
5) バーグラインダ処理材では，溶接まま材と同様の傾向が確認された．本研究の試験結果では，バーグラインダ

処理材では溶接まま材より板厚増大による疲労強度劣化がわずかに敏感であったが，その理由は明確にならな

かった． 
6) MIL-HDBK-5 法による等価応力アプローチを修正した修正 MIL-HDBK-5 法の等価応力アプローチを用いるこ

とにより，全ての疲労試験に統一的に統計処理をした破断寿命の標準偏差の 2 倍は，平均値に対して±3 倍程度

に収まり，高い信頼性を有する荷重非伝達型十字継手の疲労 SN曲線が得られた．本研究で適用した等価応力で

は，応力範囲と最大応力において応力集中と残留応力の影響が考慮されているため，板厚や二次加工処理方法で

区別することなく溶接まま材と併せて統一的に評価できることが明らかとなった．破断寿命だけでなく，亀裂発

生寿命も，等価応力アプローチにより統一的に評価可能である． 
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