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1.　緒　言

　道路橋など大型の鋼構造物には溶接が多用されてい
るが、溶接止端部に繰返し負荷が作用すると、溶接部
の形状による高い応力集中や溶接による引張残留応力に
よって疲労き裂が発生する場合がある。このような疲労
き裂が破壊事故の原因となっていることも多く1）、これら
を防止することは非常に重要である。
　材料（母材）の疲労強度は引張強さにおおよそ比例す

るとされているが、溶接継手の疲労強度は、溶接形状に
よる高い応力集中および溶接止端部に生じる引張残留応
力に大きく依存し、必ずしも母材の強度に比例しない2）、3）。
高張力鋼は高い強度を有しているため、構造物を軽量化
でき、大きな作用応力に対して耐えられるが、溶接部の
疲労強度は高くないため、設計上、疲労強度が制約となっ
ている。溶接部の疲労強度を向上させることができれば、
高張力鋼をより有効に活用することが可能となる3）、4）。
　一般的には、溶接継手の疲労強度を向上させる方法と
して、溶接止端部形状をなめらかにして応力集中を低減
させる方法が考えられる。代表として、グラインダー仕上げ、
TIG（Tungsten Inert Gas）ドレッシングがある3）－6）。
　また、溶接止端部における引張残留応力を圧縮残留
応力にする方法も効果的である。具体的な圧縮残留応力
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付与方法として溶接止端部に機械的処理を施す方法があ
る。古くからショットピーニングやハンマーピーニングなど
衝撃処理の方法が用いられ7）－9）、機械部品など多くの産
業分野で実用されている。
　いずれも応力集中と溶接残留応力の低減方法につい
て、単一的な目的で使用されており、これらの両方の目
的を狙った組合せ処理についての研究開発は極めて少な
い。
　本研究では高張力鋼HT780材を用いて、溶接継手の
中でも橋梁によく用いられる代表的な溶接継手形式であ
るガセット、および十字溶接継手を対象として、溶接止
端部の応力集中と溶接残留応力の両方に着目し、単一
処理方法の効果を比較するとともにそれらの組合せ処理

を検討した。組み合わせ処理を施した溶接継手の疲労
試験を行い、疲労強度の改善に及ぼす溶接止端部の圧
縮残留応力の影響についても検討した。それらの結果に
ついて報告する。

2.　試験方法

　2 . 1　試験体　　　供試材料は圧延鋼板HT780で
ある。その化学成分および機械的性質を表1および表2
に示す。本研究では、ガセット10）、および十字溶接継手
の2種類について検討した。それぞれの試験体の形状
を図1に示す。ベースプレート（t=9mm）とリブプレート
（t=6mm）の接合は表3に示す条件による脚長6mmをね
らったすみ肉溶接を行った。
　2 . 2　圧縮残留応力を付与する方法　　　圧縮残留
応力を付与する方法として、鋼材によるショットピーニング、
ジルコニア材によるショットピーニング、ピン打撃ピーニン
グ、およびバニッシングの4種類を採用した。それぞれの

表1　供試鋼材の化学成分(mass%)

表2  供試鋼材の機械的性質

表3 　溶接条件

図1　試験体 

(b)  十字溶接継手

(a)  ガセット溶接継手

図2　各処理方法の概要

(a) ショットピーニング (b)ピン打撃ピーニング  (c)バニッシング
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方法の詳細な施工条件を表4に示す。
　（1）ショットピーニング　　　エアー直圧式ショット機
により、図2（a）に示すようにショットを材料の表面に衝
突させることで、圧縮残留応力の付与を図る方法である。
本試験では高硬度鋼材ショットピーニング（以下Shotと
表記）とジルコニア材ショットピーニング（以下Zirconia 
shotと表記）を採用した。
　（2）ピン打撃ピーニング　　　圧縮エアーを動力源とし、
図2（b）に示すようにピン（ニードル）先端を材料の表面
に連続的に打撃して、圧縮残留応力の付与を図る方法（以
下Needleと表記）である。
　（3）バニッシング　　　加工液の圧力によって、図2（c）
に示すようにボールを材料の表面に押し付けながら、連
続的に移動して、圧縮残留応力の付与を図る方法（以下
Burnishingと表記）である。
　2 . 3　組合せ処理　　　本研究では、従来行われて
きた圧縮残留応力付与方法を組み合わせることで、疲労
強度を大幅に改善することを目的としている。溶接止端

部を対象に圧縮残留応力を付与した。組合せ処理につ
いては、以下の3種類を採用した。
　（1） Needle+Shot　　　Needleの後にShotを実施する。
　（2） TIG+Shot　　　止端部をTIGドレッシングで滑ら
かに加工した（以下TIGと表記）後にShotを実施する。
なお、TIGのシールドガスはArを使用した。
　（3） TIG+Burnishing　　　TIGの後にBurnishingを
実施する。
　図3に各処理の処理領域を示す。Needleの処理範
囲は溶接ビード外縁のみとした。ショットの処理領域
は、ガセット溶接継手では角巻溶接部の先端20mm×
40mm、十字溶接継手ではリブ溶接部に沿った20mm×
80mmの範囲とした。Burnishingの処理領域は、ガセッ
ト溶接継手では角巻溶接部の先端15mm×40mm、十字
溶接継手ではリブ溶接部に沿った15mm×80mmの範囲
とした。
　2 . 4　残留応力の計測　　　試験体の残留応力を把
握するために、Ｘ線応力計測装置μ-X360（パルステック

図4　残留応力計測の概要

図3　処理の領域
(a)ガセット溶接継手 (b)十字溶接継手

図5　疲労試験の概要

表 5  残留応力の計測条件

表4　各処理条件
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工業製）を用い、図4に示すように負荷方向の残留応力
測定を行った。残留応力の計測方向が負荷方向である。
その計測の条件を表5に示す。 
　2 . 5　疲労試験　　　図5に示すように1MN油圧サー
ボ式疲労試験機（島津製作所製）を用いて、処理を施し
た試験体、溶接ままの試験体（以下As weldと表記）お
よび母材（圧延鋼板）単体試験体を用いて疲労試験を
行った。荷重条件は応力比R≒0（下限応力0.7MPa）、
繰り返し周波数f=10Hzの一定振幅の正弦波である。

3.　残留応力の計測結果
　
　3 . 1　表面の残留応力分布の比較　　　溶接ビード
止端部処理による残留応力変化を評価するため、図6に
示すように溶接ビード止端から2mmのC点での表面残留
応力の測定を行った。各試験体で測定した残留応力の
平均値も同図に示している。両溶接継手に対して各処理
によって止端部の残留応力は圧縮となっていることがわ
かる。
　また、各処理によって止端部近傍の残留応力分布を把
握するために、図7（a）に示すようにガセット溶接止端部
近傍の位置C点を中心として、幅方向（Y方向）と長手方
向（X方向）の残留応力の測定を行った。
　図7（b）、（c）に示すようにNeedleの場合では、処理
領域は止端部に沿って曲線状であるため、C点は約
-150MPaの圧縮残留応力であるが、C点以外ではAs 
weldに近い引張残留応力となっている。
　Needle以外の場合では、図7（c）に示すように長
手方向の止端部C点の残留応力はAs weldとTIGで
は最大200MPa以上の引張であるが、各組合せでは
約-200MPa以上の圧縮残留応力となっており、特に
TIG+Burnishingでは、表面の圧縮残留応力は降伏応力

より大きい約-800MPaとなった。溶接止端部前方の表面
の残留応力は、Needleを除くと、処理領域内ではほぼ一
定の圧縮となり、処理領域を外れるとほぼ0MPaもしくは
引張となった。
　十字溶接継手の止端部近傍については、図8（b）に示
すように幅方向の残留応力分布では、As weldが中央
0mmから端37mmまで圧縮残留応力になっている。組合
せ処理ではAs weldより大きい圧縮残留応力になってお
り、TIG+Burnishingでは中央部で降伏応力より大きい
約-800MPaとなった。
　長手方向に沿った表面残留応力は図8（c）に示すよう
に、処理領域内はほぼ一定の圧縮となった。
　3 . 2　深さ方向の残留応力分布の比較　　　処理表
面下の深さ方向の残留応力分布を計測した。図7（a）に
示すC点において電解研磨により数回のステップに分け
て約10mm角の領域の材料を除去し、ステップ毎に残留
応力を測定した。
　残留応力と表面からの深さの関係を図9に示す。表
面の残留応力は母材では-100MPa、As weldでは引
張200MPa、処理を施したものでは圧縮-150MPa ～
-800MPa程度であった。
　TIG+Shotの圧縮残留応力層の深さは約200μmで、
Needle+ShotおよびTIG+Burnishingの場合は約1800μ
mであった。圧縮残留応力層が深くなるほどき裂の伝播
が抑制される領域が広く9）、疲労寿命を延ばす効果は大
きいと考えられる。
　ただし、TIG+Burnishingでは圧縮残留応力の最大値
（約-800MPa）が表面に生じていることに対して、ほかの
ピーニング処理では、ある程度深い位置で生じている。
表面近傍において圧縮残留応力が大きいと、き裂進展の
開始を抑制する効果があると考えられるため、疲労限度
を向上させる効果は、TIG+Burnishingが最も期待できる。

図6　止端部外観および点Cの残留応力
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図7 　ガセット溶接継手の表面残留応力分布

(a)計測位置  (b)幅方向 (c)長手方向

図8 　十字溶接継手の表面残留応力分布

(a)計測位置  (b)幅方向 (c)長手方向

図9  ガセット溶接継手C点の深さ方向に
沿う残留応力分布 図10　止端部の断面観察

(b)Needle+sho

(a)As weld
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4.　溶接止端部の観察と応力集中

　As weldとNeedle+Shotを行った２種類の試験体にお
いて、止端部の断面を観察した。その一例を図10 に示
す。Needle+Shot の止端部がAs weldより凹んでおり、
その凹みが溶接金属（Weld metal）、ボンド部（Weld 
interface）およびHAZ（Heat-Aff ected Zone）の範囲
に渡っていることがわかる。
　溶接止端部の応力集中は溶接継手の疲労強度に影響
する。その応力集中を決める支配的なパラメータとしては
止端半径ρおよびフランク角θが取り上げられる。一般
的に止端半径ρが大きいほど、また、フランク角θが大
きいほど応力集中が小さく、疲労強度が向上する11）。こ
こでは、レーザ変位計を用いて、図11（a）のように止端
部の形状を計測した。得られた形状データから止端半径
ρとフランク角θを求めた。
　Needle+Shotの止端半径ρは約1.5mmで、As weldの
0.6mmと比べて大きくなっており、応力集中の緩和が期
待される。この止端半径ρはニードル（ピン）の先端の
形状（曲率半径1.5mm）が転写されたことによると思わ
れる。さらに、TIG+Burnishing処理後には図11（b）、
（c）に示すように止端半径ρが5mm以上、フランク角θ
が140度以上になり、ほかの処理より応力集中が改善さ
れている。
　溶接止端部の応力集中係数Ktを評価するため、有限
要素法（コードABAQUS）により三次元弾性応力解析を
行った。材料物性は表2の値を使用した。Ktは公称応力
を基準とし、次の式で定義した。
　Kt=σmax/σ0　　　　　　　　　　　　　　　（１）
ここでσmaxは引張方向応力の最大値、σ0は公称応力で
ある。
　図11（a）に示す形状測定結果に基づいて、試験体の
対称性を考慮し、図12（a）, 図13（a）に示すように1/4モ
デル（最小要素サイズ0.01mm）を作成した。
　図12（b）と（c）、図13（b）と（c）に引張公称応力
200MPa時の止端部の応力分布を示す。ガセット溶接継
手について、As weld試験体のKtが3.0であるのに対し、

Needle+Shot試験体では2.6となり、13%低減しているこ
とが分かる。また、十字溶接継手について、As weld試
験体のKt が2.5であるのに対し、Needle+Shot試験体で
は2.3となり、8%低減している。TIG処理はより大きい止
端半径ρ、フランク角θが得られるため、応力集中はさ
らに低減すると考えられる。

図11  止端部形状
(a)止端部形状の計測結果 (b)ガセット溶接継手 (c)十字溶接継手

図13　十字溶接継手のFEM解析結果

図12　ガセット溶接継手のFEM解析結果
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5.　疲労試験結果

　5 . 1　各処理による疲労強度の改善　　　ガセット
溶接継手試験体の疲労試験結果を図14に示す。縦軸は
公称応力範囲Δσ、横軸は疲労寿命（破断繰り返し数）
Nを意味する。
　Zirconia shot、Needle、Shotおよび組合せ処理を施
すことで疲労強度がAs weldより改善されたことがわか
る。前述した残留応力は、As weldで高い引張状態であ
り、一方、処理を施したものは、処理面下に圧縮残留応
力が存在しており、これがき裂の進展を妨げる働きをし
たため、疲労寿命の大幅な改善効果が得られたといえる。
組合せ処理を施したものは単一処理を施したものより疲
労強度が改善されている。また、疲労寿命の改善率は
公称応力範囲が低いほど大きくなる傾向が見られる。
　疲労限度について、500万サイクル以上の繰り返し数で

応力範囲の打ち切り限界をもとに定義した。母材単体の
疲労限度は、約400MPaに対して、As weldが約85MPa
であった。単一処理の場合ではZirconia shotで約
200MPa（JSSC A等級程度）、Needleで約240MPa、組
合せ処理ではNeedle+Shotで約250MPa、TIG+Shotで
約240MPa、TIG+Burnishingで約280MPaに到達した。
TIG+Burnishingを施した結果では、単一処理（Zirconia 
shot、Needle）のみを施したものに比べ、疲労限度は明
らかに向上したといえる。
　ガセット溶接継手試験体の破断箇所を図14中に模式
的に示したが、As weldの試験体がすべて溶接止端から
破断したのに対し、組合せ処理した試験体は縦ビード部
（マークの内側に×）、ベースプレート（マークの内側に○）
から破断するものが多く見られた。これは溶接止端部の
疲労限度が著しく改善されたことを意味する。
　組合せ処理を施したものは、大きな圧縮残留応力が付
与され、また応力集中が低減されたことによって、平均

図14　ガセット溶接継手の疲労試験結果

図15　十字溶接継手の疲労試験結果
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応力と応力振幅が低下するために、疲労寿命が大幅に
改善されたと考えられる。
　図15に十字溶接継手試験体の疲労試験結果を示す。
As weldの疲労限度が約150MPaであったのに対し、組
合せ処理ではNeedle+Shotで約280MPa、TIG+Shotで
約260MPa、TIG+Burnishingで約260MPaとなった。
ガセットと同様に、十字溶接継手においても、組合せ処
理を施すことで、疲労強度が明らかに向上した。
　5 . 2　疲労限度と残留応力の関係　　　残留応力
と疲労限度との関係を図16に示す。ガセット溶接継手
について、Zirconia shotの試験体はAs weldと同様の

止端部形状（ρ、θ）であるが、止端部の残留応力
が引張の200MPaから圧縮の-200MPaになることで、
疲労限度が約85MPaから約200MPaまで増加した。
同様にTIG+ShotとTIG+Burnishingを比較すると、圧
縮残留応力が大きいほど、疲労限度が上昇しているこ
とがわかる。十字溶接継手については、TIG+Shot、
TIG+Burnishing及びNeedle+Shotの試験体はAs weld
より明らかに疲労限度が圧縮残留応力の増加を伴って上
昇した。
　500万サイクル以上の繰り返し荷重負荷で未破断で
あった試験体について、試験前後で計測した止端部表
面の残留応力を表6に示す。500万サイクル繰り返し荷重
を負荷しても、残留応力がほぼ変化してないことがわかる。

6.　結言

　本研究ではHT780材の溶接継手の疲労強度向上を目
的として、溶接止端部の応力集中を低減し、あるいは溶
接止端部に圧縮残留応力を付与する各種処理方法の効
果を比較し、さらに効果を増大させることを狙いとしてそ
れらの組合せ処理の効果を比較した。得られた主な結
果は以下のとおりである。
　（1）　各処理の表面および板厚方向の残留応力を計測
したところ、TIG+Burnishingを適用することによって最
大-800MPa、深さ1800μmの圧縮残留応力が得られた。
表面の圧縮残留応力が大きいほどき裂進展の開始を遅
らせ、また、圧縮残留応力層が深くなるほどき裂の伝播
が抑制される領域が広くなるので、本検討で実施した組
合せ処理の中では、TIG+Burnishingが最も疲労寿命を
延ばす効果は大きいと考えられる。  
　（2）　組合せ処理後の溶接止端の応力集中係数を評
価したところ、応力集中係数はAs weldより低下すること
を確認した。すなわち、Needle+Shot処理の場合、ガセッ
ト溶接継手が3.0から2.6に、十字継手合が2.5から2.3に
低下した。
　（3）　組合せ処理によってガセット溶接継手および十字
溶接継手の疲労強度は大幅に改善され、疲労限度は［社］
日本鋼構造協会が設定する母材の一定振幅応力範囲の
打ち切り限界190MPaより大きくなり、両者とも最大で約
280MPaに到達した。

図16　残留応力と疲労限度の関係
(b)十字溶接継手

(a)ガセット溶接継手

表6　疲労試験前後の残留応力の比較
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