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研究成果の概要（和文）： 

鋼橋に生じる比較的長い疲労き裂を対象として，その進展挙動から残存寿命を予測する手法に

ついて検討した．実部材に見られる疲労き裂は面外曲げの繰返しによるものが多いが，面外曲

げを受ける板厚貫通き裂に対する進展予測技術が不十分であったことから，本研究において解

析的，実験的に検討を行い，疲労き裂進展を支配するパラメータである応力拡大係数を簡易に

推定する手法を提案した． 

複雑な応力場を進展する板厚貫通き裂として，鋼床版デッキプレートと縦リブ溶接部に発生す

るビード貫通き裂をとりあげ，面外曲げの影響も含めた上で，その進展挙動を予測することを

試みた．その結果，破壊力学的なアプローチにより，き裂の進展特性や，き裂の進展方向の変

化を予測できることが明らかとなった． 

 

研究成果の概要（英文）： 

Stress intensity factor (SIF), an essential parameter to identify the crack propagation behavior, 

under out-of-plane bending condition was obtained analytically, and verified with fatigue tests. The 

SIF at crack front of through-thickness crack varies in plate thickness direction under out-of-plane 

bending, and the SIF distribution along crack front is influenced by the crack length and the crack 

thickness. Based on the results, a simple equation for estimating the SIF of through-thickness 

fatigue crack subjected to out-of-plane bending was proposed. 

As an actual fatigue damage experience caused by out-of-plane bending, propagation behavior of 

through-thickness fatigue crack detected in orthotropic steel deck was investigated. Fatigue crack 

originated by out-of-plane bending sometimes suddenly changes its propagation direction into 

trough rib. By using FEA, the SIF of the through-thickness crack was estimated, and the 

propagation direction of the fatigue crack was predicted by the maximum energy release rate 

criterion. Based on the analysis results, crack growth mechanism and reason of the directional 

change were explained. 
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１．研究開始当初の背景 

将来的に，経年橋梁の増加により損傷は増
える一方，橋梁の維持管理にあてることので
きる人材や予算は減少していくことが確実
視され，このままでは維持管理体制そのもの
が破綻する恐れさえある．橋梁の安全・安心
を継続的に確保していくためには，維持管理
の合理化，効率化をはかった上で，必要な箇
所に必要最小限の予算と人材を配置してい
く体制づくりが必要不可欠である． 

本研究では社会基盤施設の一つである鋼
橋を対象とした．一般に供用後の鋼橋の劣化
要因は疲労と腐食である．特に疲労は，基幹
路線の重交通を支える橋梁ほど生じやすい
といった特徴があり，それが機能を失った場
合の人的，経済的損失は莫大なものとなる恐
れがある． 

従来の高サイクル疲労に関する研究にお
いては，数十ミリ程度の疲労き裂の発生まで
を疲労寿命とみなすことが一般的であり，ほ
とんどの研究成果はそれに基づいて整理さ
れている．このような考え方は，新設構造物
の疲労設計においては適切であろう．しかし，
既に鋼橋に発生した多種多様な疲労損傷の
全てに対してこのような寿命の定義を適用
することは適切とはいい難い．既設の鋼橋部
材に生じた疲労損傷に対しては，その特性を
慎重に見極めた上で対策を考えることが，維
持管理の合理化と効率化のために重要であ
る． 

 

２．研究の目的 

本研究では，疲労き裂が生じた鋼橋部材の
残存寿命を，力学的根拠に基づいて定量的に
評価する手法を開発することを目的した．そ
のために，実橋梁部材に生じた疲労き裂に対
し，その後の加速，減速，停留などの進展挙
動を精度よく再現することのできる技術を
開発した． 

疲労き裂が桁の曲げ応力や引張部材の軸
力などの一次応力で発生した場合，一般にそ
のき裂の進展は極めて早く，危険な疲労き裂
であることは容易に推定できる．そのような
場合の残存寿命を求めることも本研究の範
疇ではあるが，ここではそれに加えて，変位
誘起型疲労によって生じた疲労き裂も対象
とした． 

鋼床版のデッキプレートに発生するき裂
のように，疲労き裂を引き起こす応力が面外
曲げ応力（板曲げ応力）である例は非常に多
い．従来は板厚貫通時点を疲労限界とみなし
ていたため，その後のき裂の進展挙動につい
てはあまり注意が払われてこなかった．しか
し本研究の目的のためには，板厚貫通後の面
外曲げ応力下におけるき裂進展特性を詳細
に把握しておくことが必要不可欠である． 

疲労き裂進展速度は応力拡大係数によっ
て推定できる．しかし，貫通き裂に面外曲げ
が作用した場合，応力拡大係数は板厚方向に
大きく異なる．また，条件によってはモード
III（面外せん断）の寄与が生じることも考え
られる．そこで，どの位置での応力拡大係数
が疲労き裂進展速度との相関が高いのか，ま
た，モード III の影響がどの程度なのかにつ
いて明らかにした． 

 

３．研究の方法 

本研究は，実鋼橋部材に生じた疲労き裂の
進展性を破壊力学的にシミュレートする．そ
のために必要となる要素技術として，疲労き
裂の進展方向を支配するクライテリアの明
確化と，板曲げを受ける貫通き裂のき裂進展
速度の解明を行った．実橋に生じている典型
的な疲労き裂を対象に，脆性破壊に至るまで
の時間的余裕を定量的に評価するとともに，
き裂の停留条件や他部材への影響などにつ
いて明らかにした．解析結果の妥当性は疲労
試験によって検証した． 

 

４．研究成果 

(1) 疲労き裂進展速度を支配する破壊力学パ
ラメータである応力拡大係数に着目し，さま
ざまな板厚，き裂長，載荷モードの基での応
力拡大係数を有限要素解析によって求め，そ
の一般的性質について明らかにした．解析の
結果，面外曲げを受けるき裂の板表面におけ
る応力拡大係数は，板表面において同じ大き
さの応力を受ける単純引張時のそれと比較
して小さくなることや，図-1 に示すように，
圧縮域ではき裂の閉口現象によって応力拡
大係数が小さくなることなどを示し，面外曲
げを受ける疲労き裂の進展を論じるには，こ
れらの影響を十分に考慮する必要があるこ
とを明らかにした．また，板厚方向の応力拡



大係数の分布を定量的に求めることにより，
実際のき裂は，き裂前縁が曲線的に変化する
ように進展していくことを，疲労き裂進展解
析によって確認した． 

 

(2)平板に疲労き裂を導入した試験体に対し
て様々な応力比でき裂進展試験を実施し，き
裂前縁形状とき裂進展速度を実験的に明ら
かにした．さらに，試験体を対象とした有限
要素解析により，応力拡大係数の板厚方向分
布を求め，破壊力学の観点から，実験により
得られたき裂進展挙動を説明することに成
功した．特に，応力比を-1，すなわち完全正
負交番載荷とした際には，き裂は写真-1に示
すように上下対称に V 字型の前縁形状とな
って進展すること，その場合においても，図
-2 に示すように，板厚方向の応力拡大係数範
囲はほぼ一定となることを明らかにした．さ
らに，面外曲げを受けるき裂の応力拡大係数
範囲を簡易に推定する手法を提案し，き裂進
展速度を比較することで，その妥当性を実験
的に検証した．  

 

(3)鋼床版に生じる典型的な疲労き裂である
Uリブ－デッキプレート溶接部に生じるビー
ド貫通き裂を取りあげ，その進展挙動につい
て破壊力学の観点から考察した．このき裂は
溶接線に沿ってしばらく進展した後に，急激
に進展方向が変わるなど，複雑な挙動をとる．
溶接ビードまでを忠実にモデル化した 3次元
有限要素解析を実施した結果，このき裂の応
力拡大係数は載荷点とき裂先端の位置関係

によって複雑に変化するが，図-3 に示すよう
に，き裂長がある程度長くなると，き裂進展
方向が変化する可能性が高くなることを示
した．これは実際に生じているき裂の進展挙
動と定性的に一致する結果であり，本研究で
のアプローチにより，実橋梁に生じるき裂の
複雑な進展挙動を予測できる可能性が示さ
れた． 
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