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研究成果の概要（和文）：疲労き裂を有する経年劣化鋼構造物の安全性および構造健全性を評価し，的確かつ効率的に
構造物を維持管理する手法が重要視されている．本研究では，疲労き裂の発生・進展に関わる構造健全性評価を，実働
負荷下での応力変動分布および散逸エネルギ分布の計測結果に基づき行い，これにより構造物の全寿命域における維持
管理を可能とする「構造健全性トリアージ」構築について検討した．散逸エネルギに基づくき裂発生予測，疲労限度予
測根拠を解明するため，疲労損傷過程における散逸エネルギ放出メカニズムを解明した．また，熱弾性法による実働応
力分布に基づく疲労き裂検出および破壊力学パラメータ評価による構造健全性評価手法の検討を行った．

研究成果の概要（英文）：Recently, fatigue crack propagation in aged structures has become a serious proble
m. Development of effective and reliable evaluation methods of safety and structural integrity of aging st
eel structures are indispensable in maintenance program. In this project, a new method of structural integ
rity evaluation was developed based on thermoelastic stress distribution measurement and dissipated energy
 distribution measurement by high-performance infrared camera and their data processing for the developmen
t of structural integrity triage. As for fatigue crack initiation, energy dissipation mechanism in fatigue
 crack initiation process was investigated for fatigue limit estimation and crack initiation point estimat
ion. For structural integrity evaluation after fatigue crack initiation, thermoelastic stress analysis was
 applied for detection of fatigue crack and evaluation of crack propagation based on fracture mechanics pa
rameter determination under on site loading conditions.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 橋梁や工場設備等，高度成長期に建設され
たインフラ鋼構造物の疲労による経年劣化
が大きな問題となっている．多くの鋼構造物
が設計寿命を超えて使用されており，構造物
の構造健全性保障による維持管理が重要な
課題となっている．今後の経年構造物の維持
管理においては，既存の非破壊検査による体
制では不十分であり，新たな学術的視野に立
った維持管理体制の革新が求められる．研究
代表者らはこれまでに，「構造健全性トリア
ージ」を提唱してきた．「トリアージ（triage）」
とは，「優先順位付け」を意味しており，構
造物にどれほど深刻な構造健全性の低下が
起こっているかを，学術的根拠に基づき的確
に判断し，構造物の構造健全性に応じた処置
の優先順位付けにより，機動性に富んだ維持
管理政策を実現する．定量非破壊検査技術と
破壊力学による構造物の維持管理手法は，国
内・外で積極的に研究開発が行われ発展を遂
げてきた．しかしながら，これまでの学術研
究は，欠陥の定量計測に重点が置かれ，実働
力学状態の評価が欠落しているため，「構造
健全性トリアージ」の実現には不十分であっ
た．「構造健全性トリアージ」は，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・進展の的確な評価が可
能となって，はじめて実現できる．このため
の学術的基盤を構築するため，本研究課題の
立案に至った． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，鋼構造物の疲労き裂の発
生・進展に関わる構造健全性評価を，実働負
荷下での応力変動および散逸エネルギ計測
結果に基づき行い，これにより的確かつ機動
性に富む構造物の維持管理を可能とする「構
造健全性トリアージ」を構築することである．
本研究課題では特に，鋼構造物の疲労き裂発
生・進展という観点での全ライフサイクルに
おいて適用可能な赤外線による非破壊評価
構築のための以下の学術的課題の検討を行
う．①赤外線による熱弾性応力ならびに散逸
エネルギ計測法の高度化により，実働荷重負
荷下の鋼構造における欠陥発生箇所周辺で
の力学状態をその場計測できる手法を開発 
する．②散逸エネルギの定量化に基づく疲労
き裂発生評価，き裂開閉口挙動を包含した実
働応力場変動に基づく破壊力学パラメータ
評価ならびにき裂進展評価等，学術的未解明
事項を究明する．③計測結果に基づき，疲労
き裂発生・進展評価，残存寿命推定を的確に
行うスキームを構築する． 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では，研究代表者らのこれまで
の研究で得られた，遠隔赤外線計測に基づく
応力場変動評価に関する知見を基礎に，赤外
線計測法をさらに高度化させ，熱弾性温度変

動計測ならびに散逸エネルギ計測を基礎に，
実働荷重負荷下の鋼構造の欠陥発生箇所周
辺での力学状態，すなわち実働応力分布，応
力変動履歴，散逸エネルギ強度分布，塑性域
等を正確にその場計測できる計測手法を確
立させる．また，これら実測を可能とした力
学諸量をもとに，実働応力場変動に基づく破
壊力学パラメータ評価を行う．さらに，力学
諸量および破壊力学パラメータと疲労き裂
発生・進展との関係を実験的に究明し，その
成果を実構造に適用することにより，実働負
荷下での実測物理量による力学的根拠に基
づく構造健全性評価を行う「構造健全性トリ
アージ」を構築する． 
 
４．研究成果 
 鋼構造物のき裂発生・進展過程と，その各
段階における赤外線非破壊評価法の維持管
理への適用を示す概念図を図 1 に示す．本研
究課題では，き裂発生からき裂進展さらには
補修後に至る各段階での赤外線非破壊評価
法の検討を行った．その中から，以下では (1)
散逸エネルギ計測に基づく疲労限度評価お
よび疲労き裂発生予測，(2)赤外線応力計測に
基づく疲労き裂の遠隔検出， (3)赤外線応力
計測に基づく破壊力学パラメータ評価法，(4) 
赤外線応力計測に基づく補修・延命効果評価
に関する研究成果を示す． 

 
図 1 鋼構造物のき裂発生・進展過程と赤外

線非破壊評価の維持管理への適用 
 
(1) 散逸エネルギ計測に基づく疲労限度評
価および疲労き裂発生予測の検討 
 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．既往の研究は，
応力振幅を階段状に増加させる試験におい
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でき
るという，経験的かつ定性的検討に止まり，
散逸エネルギと疲労き裂発生挙動の関係，疲
労限度推定の根拠は明らかになっていない． 
 本研究課題では，まず疲労損傷過程におけ
る散逸エネルギ放出メカニズムの解明を行
った．階段状応力振幅増加試験の各応力振幅
において散逸エネルギとすべり帯発生数お
よびすべり量を AFM 計測した．結果を図 2
に示す．散逸エネルギが急増する応力振幅は，
すべり帯の数および 1 サイクル当たりのすべ
り量が急増する応力振幅と一致した．散逸エ
ネルギが急増する応力振幅は，疲労き裂が発



生する可能性の高い負荷レベルを示してい
ることが明らかとなった．さらに，ショット
ピーニングによる表面改質材に対する疲労
限度推定試験では，散逸エネルギに基づく疲
労限度は，S-N 曲線による疲労限度よりも小
さくなった．S-N 曲線による疲労限度が表面
改質によるき裂進展抑制効果を含めた評価
であるのに対して，散逸エネルギに基づく疲
労限度は，疲労き裂の発生に関わる限界応力
を推定していることがわかった． 

 
(a)散逸エネルギ 

 
(b)すべり帯 1 つあたりのすべり量 

図 2 応力振幅増加試験において計測された
散逸エネルギとすべり量 

 
 さらに SUS304 鋼を対象に疲労限度予測を
行い，従来の破断試験による結果との比較を
行った．疲労損傷過程での転位や相変態など
の微視組織変化と散逸エネルギとの関係を
調べた結果，以下のことが明らかになった． 
・散逸エネルギは，繰返し加工軟化・硬化挙
動と傾向が一致する． 
・散逸エネルギは，マルテンサイト変態の影
響を受けて減少する． 
・散逸エネルギは，転位や相変態などの微視
組織構造の変化を反映している． 
・マルテンサイト相は，硬質相として微小き
裂の成長・進展を抑制するが，散逸エネルギ
に基づく疲労限度予測法では，相変態の影響
を考慮しないため，疲労限度は小さく予測さ
れる． 
 本研究課題では，さらに散逸エネルギ計測
に基づく疲労き裂発生箇所の予測に関する
検討を行った．図 3 は，4 つの同じ形状の切
欠きを有する試験片に繰り返し負荷を与え
たときの主応力和変動および散逸エネルギ
の分布の計測結果である．散逸エネルギが最
大となる位置は主応力和変動が最大となる

位置と異なり，疲労き裂は散逸エネルギが最
大となる位置（切欠き D）から発生し破断に
至った．散逸エネルギが疲労き裂発生と深
く関わっており，き裂発生位置を推定でき
ることが明らかになった． 

 

 
主応力和変動分布   散逸エネルギ分布 

 
図 3 複数切欠き材に対する主応力和変動お

よび散逸エネルギの分布の計測結果 
 
【関連する成果発表：雑誌論文①②③⑤⑧⑩，
研究発表②④⑥⑧⑩⑫⑬⑮】 
 
(2) 赤外線応力計測に基づく疲労き裂の遠
隔検出に関する検討 
 研究代表者らのこれまでの研究において，
図 4 に示すように，車両による輪荷重載荷に
よって発生する疲労き裂先端近傍の応力変
動計測に基づき，疲労き裂の遠隔検出が可能
であることを示した．本研究課題では，本手
法の高精度化について検討するとともに，経
年劣化が問題となっている種々の鋼構造へ
の適用範囲拡大について検討した． 

 

図 4 赤外線応力計測に基づく疲労き裂検出 
 
まずこれまでの非破壊検査法では検出が

困難な鋼床版のデッキ進展疲労き裂を，赤外
線応力計測により遠隔から検出可能である
ことを，現場計測により示した．図 5 はき裂
前縁の応力集中をもとに裏面のデッキ進展
き裂を検出した事例である． 
鋼橋梁部材の疲労き裂の遠隔検出につい



ても検討を行った．図 6 は，長大橋の部材の
疲労き裂を 5.4m の距離から，大型トラック
通過時の応力変動分布の赤外線計測結果で
ある． 
さらに，合成床版において鋼板とコンクリ

ートの一体化に用いられるスタッドの疲労
き裂検出についても検討を行い，疲労き裂発
生・進展時の特徴的な応力分布を高精度に赤
外線計測することで，き裂検出が可能である
ことを示した． 
 

 
図 5 鋼床版のデッキ進展き裂検出結果 

  

図 6 鋼橋部材の疲労き裂遠隔検出結果 
 
【関連する成果発表：雑誌論文⑥⑦⑭，研究
発表④⑤⑦⑨⑭⑰⑱⑳】 
 
(3) 赤外線応力計測に基づく破壊力学パラ
メータ評価法に関する検討 
 疲労き裂を有する橋梁等の鋼構造物の健
全性評価あるいは余寿命評価を的確に実施
するためには，図 7 に示すように，き裂進展
駆動力を表す破壊力学パラメータを実働応
力に基づき正確に求めておくことが重要と
なる． 

 
図 7 実働応力に基づく構造健全性評価 

 
本研究課題では，赤外線計測による構造物

の実働応力場から，破壊力学パラメータを精
度良く評価する手法として，き裂先端周辺の

応力分布に関する級数解を高次項まで用い
て応力拡大係数を外挿する新しい手法を提
案した．提案した手法の有用性については，
モード I 引張負荷および曲げ負荷を受ける 2
次元き裂，モード I およびモード II の混合モ
ード負荷を受ける 2 次元き裂に対する実験室
レベルでの実験的検討を行い，精度よく応力
拡大係数を算出できることを実証した． 

 
【関連する成果発表：雑誌論文⑭，研究発表
③④⑤⑨⑭⑯⑲⑳】 

 
 (4) 赤外線応力計測に基づく補修・延命効
果評価に関する検討 
 鋼構造物の疲労き裂がある程度以上進展
すると，構造物の補修・補強が必要となる．
鋼橋梁の場合，①強化舗装や当て板補強によ
り構造物に作用する応力を低減させる方法，
②ストップホールの施工によりき裂先端の
特異応力場を消失させる方法，③ピーニング
ツールによりき裂を閉口させ残留応力を導
入する方法等が用いられている．いずれの場
合においても，補修・補強の効果を確認する
ことが重要となる．そこで，鋼構造物の疲労
き裂対策として補修・補強が行われた場合に，
赤外線法による応力分布をその場計測する
ことにより，補修・補強の効果を検証するこ
とを提案・検討した．実験室レベルでの検討
として，衝撃き裂閉口処理の前後で応力分布
の計測を行った結果を図 8 に示す．処理前に
は疲労き裂の先端で高い応力集中が検出さ
れているのに対し，処理後にはき裂閉口によ
りき裂先端の応力集中が消失している．この
ように赤外線応力その場計測により，補修効
果を確認できることがわかった．さらに，セ
ラミックスペーストをき裂先端に浸入させ
ることによりき裂先端を閉口させる方法の
効果についても，き裂先端付近の応力分布を
実測することで確認できることがわかった． 

  

処理前       処理後 

図 8 衝撃き裂閉口処理の前後で応力分布 
 
【関連する成果発表：研究発表①④⑪⑭】 
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