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研究成果の概要（和文）：構造部材を対象に実働力学状態の実測結果をもとに，疲労き裂の発生・進展を評価す
る予知保全スキームの開発について検討した．散逸エネルギに基づく疲労き裂発生予知の学術的基盤となる疲労
損傷過程での散逸エネルギ放出メカニズムの解明を行った．また，き裂発生後重要となる，き裂先端近傍の熱弾
性応力分布計測に基づくき裂進展評価，き裂進展抑制対策後の応力軽減，き裂進展抑制効果の実証を行った．

研究成果の概要（英文）：Development of the predictive maintenance scheme was investigated for 
structural integrity assessment, in which fatigue crack initiation and propagation in the structural
 members were evaluated from in-situ measurement results of the actually applied stress distribution
 and the dissipated energy emission. Scientific interpretation of the prediction of fatigue crack 
initiation and the estimation of fatigue limit was studied by investigating the mechanism of energy 
dissipation during fatigue damage evolution process. Further the thermoelastic stress analyses was 
applied for on-site measurement of stress distributions around fatigue cracks, and the future crack 
propagation behavior was estimated by the fracture mechanics approach. The technique was applied to 
estimate fatigue crack propagation rate and to evaluate the effectiveness of repair or reinforcement
 for defective portions in steel structures.

研究分野： 実験力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 材料・構造の疲労破壊に対する安全性確保
は，二つの重要な局面に立たされている．す
なわち，新しく開発される製品においては，
国際競争力を堅持すべくより高いレベルで
の安全性が要求され，一方では老朽化した構
造物が急増する中，これらを適切に維持保全
することが急務となっている．疲労や破壊力
学に関する学術研究，定量的非破壊試験法の
開発については，これまでに国内・外で積極
的に研究が推進され一定の成果を収めてき
た．しかしながら，実機を対象に実働力学状
態を評価し，実測物理量による力学的根拠に
基づき疲労き裂の発生・進展を的確に評価す
るスキームについては未だ有効なものが少
ない．このような背景の下で，研究代表者ら
は，赤外線カメラによる熱弾性応力計測，お
よび変動負荷下で材料の局所的すべり等に
起因して放出される熱エネルギである散逸
エネルギの計測に基づく，新たな非破壊評価
法の開発を行うとともに，実働荷重負荷下で
の欠陥周辺の力学状態のその場計測・評価と，
実測物理量による力学的根拠に基づく疲労
き裂発生・進展評価を通じた，構造物の健全
性評価スキームの開発に取り組んできた． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，実機の実働状態における散逸
エネルギの計測結果に基づき，疲労き裂の発
生を予知評価できる非破壊評価手法を構築
し，これまでから検討を行ってきた疲労き裂
発生後の実働応力場に基づく疲労き裂進展
評価とシームレスに連携させることにより，
疲労損傷の起点となる材料欠陥評価，疲労き
裂発生評価から疲労き裂進展評価，さらには
疲労き裂進展抑制補修とその効果検証に至
る，構造物のライフサイクルを通して，より
高度な次元での実機の構造健全性トリアー
ジを可能にする戦略的予防保全スキームを
完成させることを目標とした． 
 
３．研究の方法 
 鋼構造物のライフサイクルにおける疲労
損傷過程と，各段階における赤外線非破壊評
価法の適用を図 1 に示す．本研究課題では，
散逸エネルギに基づく疲労き裂発生予知保
全，ならびに疲労き裂発生後の疲労き裂進展
性評価およびき裂進展抑制対策効果の検証
を以下の方法により取り組んだ． 

 
図 1 鋼構造物のライフサイクル非破壊評価 
 

 まず，散逸エネルギに基づく疲労き裂発生
予知保全については，の基盤となる散逸エネ
ルギ放出メカニズムに関する学術的検討を
重点課題とし，実験室レベルでの実験的検討
を行った．種々の表面処理を施した材料に対
して散逸エネルギ測定を行い，散逸エネルギ
放出メカニズムの検討を行うとともに，表面
処理や溶接など実用部材に適用される加工
を施した場合に対する本手法の有効性につ
いて検討を行った． 
 次に，疲労き裂発生後の疲労き裂進展性評
価においては，溶接構造試験体を用いた疲労
き裂進展試験を行い，き裂先端近傍で計測さ
れた応力分布およびこれをもとに算出され
る応力拡大係数と，き裂進展速度との関係に
ついて，詳細な実験的検討を行った．さらに，
き裂進展抑制対策効果の検証においては，き
裂進展抑制対策補修の前後におけるき裂周
りの応力分布の熱弾性計測結果から応力拡
大係数を求め，これをもとにき裂進展対策補
修による応力低減，応力拡大係数範囲の低減
が確実に行われたかについて検証した． 
 
４．研究成果 
4.1 散逸エネルギ計測に基づく表面処理材お
よび溶接部の疲労限度評価 
 近年，散逸エネルギに基づく疲労限度の迅
速推定法が注目されている．本手法は，応力
振幅を階段状に増加させる試験（階段状応力
増加試験）において，応力振幅－散逸エネル
ギ関係の折れ曲がり点をもとに，供試材の疲
労限度を推定するという手法である．本研究
組織では，散逸エネルギ発生メカニズムおよ
び疲労限度推定の科学的根拠の究明を行っ
てきた．本研究課題では，種々の表面処理を
施した材料に対して散逸エネルギ測定を行
い，散逸エネルギ放出メカニズムの検討を行
うとともに，表面処理や溶接など実用部材に
適用される加工を施した場合に対する本手
法の有効性について検討を行った． 
 まず，キャビテーションピーニング（CSP）
を施した材料について実験を行った．CSP 処
理は，同じ表面処理手法である shot peening
処理と比較して処理により形成される表面
の粗さの大きさが小さく，加工前後で形状や
寸法の変化が少ないことが特徴である．CSP
処理材の SN 曲線および CSP 処理材に対して
散逸エネルギ測定を行った結果を図 2 および
3 にそれぞれ示す．CSP1 および CSP8 の数字
部分は CSP 処理の回数を表している． 
 図 2 より，CSP 処理を多く行うほど疲労限
度が上昇していることが分かる．さらに，図
3 より，ある応力振幅を境に，応力が大きく
なるほど散逸エネルギが大きくなっており，
CSP 処理の回数が大きくなるほど，散逸エネ
ルギが急増する応力振幅は大きくなってい
ることがわかる．散逸エネルギが上昇を開始
する応力振幅は SN 曲線から得られる疲労限
度に近い値を示したことから，CSP 処理の疲
労強度に対する効果を散逸エネルギに基づ



き評価できることが分かった． 

 

図 2 S-N 曲線（CSP 処理） 

 
図 3 散逸エネルギと応力振幅の関係 
（CSP 処理：CSP，受入材：NSP） 

 
図 4 ガゼット溶接部における散逸エネル

ギ分布および破断試験片写真 
 
 さらにガゼット溶接を施した部材に対し
て本手法を適用した．ガゼット溶接部の散逸
エネルギ分布を図 4 に示す．図 4 よりガゼッ
ト溶接止端部において高い散逸エネルギが
現れていることが分かる．その後一定応力振
幅で疲労試験を行った結果，この散逸エネル
ギが高い箇所からき裂が発生し破断した．ま
た階段状応力増加試験において，高い応力振
幅を負荷したときに散逸エネルギが高い箇
所について，全ての応力振幅で散逸エネルギ
変化を整理し直すと，散逸エネルギ変化の急
増点が明瞭に現れており，疲労限度と良い一
致を示した．ビードオンプレート溶接部に対

しても同様に散逸エネルギに基づき疲労限
度が推定できることが明らかとなった． 
 さらに散逸エネルギに起因した位相情報
を調べた．評価領域内の各観測点における温
度変動から算出した散逸エネルギ成分と熱
弾性温度変動と散逸エネルギに起因した温
度変動の位相差の関係を図 5 に示す．図には
階段状応力増加試験における各応力振幅で
の散逸エネルギとその位相の計測結果を示
している．応力振幅が大きく，大きな散逸エ
ネルギが計測される場合には位相差はある
特定の値を示していることが分かる．これは
すべりなどの不可逆的な微視構造変化に起
因して散逸エネルギが発生しており，正弦波
状に変動する変動荷重に対して特定のタイ
ミングで構造変化が生じていることを示し
ているものと考えられる．この散逸エネルギ
の位相差を利用して，特定の位相の温度変動
のみを取り出すフィルタリングが可能であ
ることを明らかにした． 

 
図 5 応力振幅に対する散逸エネルギおよび散
逸エネルギの位相の変化 
 
【関連する成果発表：雑誌論文⑤⑥⑧⑪⑫⑭，
研究発表①②⑤⑫⑬⑮⑯⑰⑱】 
 
4.2 熱弾性応力変動計測による疲労き裂の進
展性評価 
 図 6 に示すような，橋梁の垂直補剛材をモ
デル化した試験体に対し板曲げ振動疲労試
験を行い，発生した疲労き裂を対象として，
実働応力計測結果に基づき算出した応力拡
大係数と疲労き裂の進展性との関係を求め
ることで，疲労き裂の進展予測の可能性につ
いて検討した． 
 初期応力範囲 60，80，100，120MPa の各条
件で行った試験結果として，応力拡大係数範
囲とき裂進展速度の関係を図 7 に示す．図中
には Paris 則を示す直線を併記している．図
から分かるように，熱弾性応力計測結果から
算出した応力拡大係数範囲とき裂進展速度
の間には，Paris 則と一致する良好な関係が得
られ，本試験体が有する 3 次元き裂に対する
き裂進展性評価が可能であることが分かっ
た．実橋梁に対して本手法を適用した場合，
今後予測されるき裂進展量を推測すること
ができるものと考えられる． 



 
図 6 溶接構造試験体 

 

図 7 実働応力分布から算出した応力拡大係
数範囲とき裂進展速度の関係 
 
【関連する成果発表：雑誌論文①②③⑦⑨⑩
⑬，研究発表⑨⑭⑲⑳㉑】 
 
4.3 き裂進展抑制対策とその効果の検証 
 構造物の安全性維持のためには，構造健全
性評価と適切な補修が必要である．補修後に
は補修による応力低減効果，き裂再発生の可
能性を検証することが重要となるが，ひずみ
ゲージ等による従来の計測法では十分な検
証ができない．そこで，本研究課題では熱弾
性応力分布計測により，補修による応力低減
効果を検証した． 
 鋼橋梁の縦桁-横桁交差部の補剛材に発生
した疲労き裂を対象として，疲労き裂の補修
を行った前後に熱弾性応力測定を行った．検
証対象は，図 8 に示すような，半円切欠き補
修と当て板補修とした． 

    
   (a)半円切欠き   (b)当て板 

図 8 補修方法 
 
 半円切欠き補修前後の応力分布画像を図 9
に示す．図 9(a)では，溶接部の疲労き裂先端
に応力集中が見られるが，図 9(b)では切欠き
R 部に応力が集中している．また，き裂先端
近傍の応力変動値は，切欠き補修後に約 50%
程度に低減した．疲労強度等級が低い溶接部
から，等級の高い鋼材母材部に応力集中部を
移すことにより，溶接部での疲労き裂の再発

生を防ぐ補修が的確に施されたことが検証
できた． 
 次に，当て板補修前後の応力分布画像を図
10 に示す．図より，き裂先端での応力集中は
補修後にも見られるものの，作用応力は減少
していることがわかる．応力の減少率は
25~30%程度であり，当て板補修の効果が確認
できた． 

  
  (a)補修前      (b)補修後 

図 9 半円切欠き補修前後の応力分布 

 
  (a)補修前      (b)補修後 

図 10 当て板補修前後の応力分布 
 
【関連する成果発表：雑誌論文①③⑬，研究
発表④⑦⑧⑨】 
 
4.4 熱弾性温度変動の位相解析に基づく短繊
維 CFRP の損傷評価 
 短繊維 CFRP に対して熱弾性応力計測を行
い，熱弾性温度変動および負荷応力と熱弾性
温度変動の位相差について調査し，これらの
パラメータに基づいた疲労損傷評価の可能
性について検討した．特に，CFRP では，負
荷を炭素繊維が主に負担する場合に荷重信
号と同位相の熱弾性温度変動が現れ，負荷を
マトリックスが主に負担する場合に逆位相
の熱弾性温度変動が現れることを利用し，位
相差の変化を用いた CFRP 内部の疲労損傷評
価法として，熱弾性位相差損傷解析 (TPDA)
を提案した． 

 
図 11 熱弾性位相差損傷解析結果 

 
 母材にビニルエステル樹脂，強化材に長さ
25.4mm の炭素繊維を用いた短繊維 CFRP に
対して疲労試験を行った．ある繰返し数にお
ける位相分布を基準に，評価する繰返し数に



おける位相分布との差分を画像化すること
で，損傷の発生および進展を評価した．200
サイクル時点の位相分布を基準とした熱弾
性位相差損傷解析結果を図 11 に示す．破断
が生じた箇所において，位相が 0°から
180°に変化した領域が繰返し数とともに広
がっていく様子が現れ，位相差を用いること
により，内部での損傷発生を検出できる可能
性が示された． 
【関連する成果発表：雑誌論文④，研究発表
⑥⑩⑪】 
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