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1955年7月21日生
長崎県西彼杵郡崎戸町（現在 西海市）

鋼橋の疲労強度向上を目指して

日本橋梁建設協会 令和8年度橋梁技術発表会および講演会
（東京地区）
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自己紹介・略歴

1963年 川崎市に転居（小学校２年生）

1978年 東京都立大学土木工学科 卒業
卒業論文：累積疲労被害に及ぼす平均応力の影響（堀川浩甫 先生）

1980年 東京都立大学大学院土木工学専攻 修了（伊藤文人 先生）
修士論文：疲労き裂伝播速度に及ぼす応力比および応力履歴の影響

1982年 大阪大学大学院溶接工学専攻 中途退学 （堀川浩甫 先生）
研究テーマ：疲労亀裂伝播速度に及ぼす溶接残留応力の影響
破壊力学の勉強（岡村 弘之 著：線形破壊力学入門 1976年発売）

1982～1990年 東京工業大学工学部土木工学科 助手（三木千寿 先生）
学位論文：溶接橋梁部材の疲労亀裂進展寿命に関する研究（1987年）
研究の進め方、まとめ方を学ぶ
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1990年4月～2018年3月 法政大学土木工学科 専任講師・助教授・教授

小林正几 先生の言葉：授業は手を抜かずに、研究室の学生の面倒見はしっかり

（土木工学科⇒都市環境デザイン工学科 工学部⇒デザイン工学部）

卒業生 学士：283名 修士：58名 博士：9名

（1996年4月～1997年3月 Monash 大学 客員教授）
Paul Grundy 教授の姿勢

2018年3月 早期退職（選択定年制）

東京 ⇒ 京都

2018年4月～ 法政大学 客員教授（62歳）

202１年4月～ 法政大学 名誉教授（65歳）



4印象深い社会活動
＜鋼構造協会＞1986年～

疲労設計指針改定（2回）、既設構造物の耐久性評価、土木鋼構造診断士、・・・・・
＜土木学会＞1986年～

鋼構造委員会（高力ボルト、鋼床版の疲労、標準示方書施工編、・・・・・・）
土木学会論文集、構造工学論文集、JABEE、・・・・・・

＜鋼橋技術研究会＞1988年～
施工部会、技術委員会、・・・・・・

＜首都高速道路＞1993年～
点検・補修・補強、鋼製橋脚隅角部、鋼床版、・・・・・・

＜溶接学会・溶接協会＞1994年～
溶接疲労強度研究委員会（FS委員会）、鉄鋼部会技術委員会、・・・・・・

＜国土交通省、道路協会、・・・＞1994年～
橋梁委員会、落橋防止装置等の溶接不良、国道357号鋼床版疲労対策、
新道路会議、鋼橋疲労設計WG、施工便覧、近畿地整橋梁ドクター、・・・・・・

＜国際溶接学会IIW XIII委員会＞2001～2014年
WG5（Life Extension of Welded Structures by Repair, Retrofitting and Structural Monitoring）

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・



5日本橋梁建設協会との関わり、共同研究・研究支援

2000年度～2017年度 1・2件／年（溶接技術部会、鋼床版部会）
＊溶融亜鉛鍍金を施した溶接継手の疲労強度、＊疲労亀裂の補修
＊十字継手の疲労強度に対する各種仕上げの影響に関する研究
＊道示改定に伴う継手部肌隙実験および解析
＊フィレット付き面外ガセット溶接継手の疲労強度
＊十字すみ肉溶接継手の疲労強度に対するアンダーカットの影響
＊高耐久性鋼床版に関する研究
＊溶接部のグラインダー仕上げ方法のマニュアル化
＊鋼床版縦リブ-横リブ交差部のデッキ貫通き裂に関する検討
＊面外ガセット溶接継手のルート破壊防止法の確立
＊片面裏波溶接の溶接形状と疲労強度に関する研究
＊縦リブ・横リブ交差部デッキ貫通き裂の疲労寿命評価法の検討
＊取り換え鋼床版の主桁接合部の構造の解析的検討
＊荷重伝達型十字すみ肉溶接継手の静的強度に関する研究

10編を
超える
論文
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製作小委員会・溶接技術部会との共同研究

日本鋼構造協会論文賞

論文名
「十字継手の疲労強度に対する溶

接部仕上げの効果」

受賞者：森 猛（法政大学）
藤平 正一郎、射越 潤一、
藤木 修（日本橋梁建設協会）

<鋼構造論文集 Vol.13  No. 51> 

2007年度
論文名：
「有効切欠き応力概念を用いた止端仕上

げ面外ガセット溶接継手のルート疲労
破壊防止法の検討」

受賞者：森 猛 教授（法政大学）
鈴木 俊光、大前 暢、村上 貴紀、
射越 潤一（日本橋梁建設協会）

2015年度

＜鋼構造論文集 Vol.21 No.83＞

市ヶ谷の中華料理屋で祝賀会
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応力範囲Δσ

応力比R （＝σmin／σmax）

繰返し応力の表し方

時間

応
力 上限応力 σmax

下限応力 σmin

応力範囲 Δσ

死荷重応力

０

活荷重応力

ここから本題です

疲労破壊
１回の作用では問題のないレベルの応力であっても、それが繰り返し作用することにより、
材料内に微少なき裂が発生して進展することにより破断に至る現象（繰返し応力が原因）

鋼道路橋に生じる繰返し応力



8疲労強度の表し方

橋梁部材等を模擬した
試験体の疲労試験

応
力

範
囲

Δ
σ

 (
N

/
m

m
2
)

破断するまでの応力繰返し数 疲労寿命 N（回）

疲労限
105 N/mm2

Wohler曲線
S-N線図，S-N曲線
Δσ-N関係、疲労強度曲線

200万回疲労強度 125 N/mm2

時間

応
力

応力範囲
Δσ

未破断

疲労試験結果の一例

200万回疲労強度＝疲労限
（かつての考え方）

諸因子の影響

繰返し応力

継手形式、応力集中、応力比・残留応力、・・・



9疲労強度（Δσ－Ｎ関係）道路橋示方書
疲労寿命＝亀裂発生寿命＋亀裂進展寿命

亀裂発生寿命：亀裂発生部に生じる実際の応力の変動幅（応力集中）

亀裂進展寿命：亀裂が進展する断面での応力の変動幅

疲労強度（Δσ－Ｎ関係）
継手形式、溶接形状、・・

強度等級 200万回疲労強度
A 190MPa
B                     150MPa
C                     125MPa
D 100MPa
E                       80MPa
F                        65MPa
G                       50MPa
H                       40MPa
H’ 32MPa  10

4
10

6
10

8

3
1

1000

100

10

A

C
E

G

I

B

D

F

H

一定振幅応力一定振幅応力

変動振幅応力

応力繰り返し数 　N　( c y c l e )

H'

継手の形式ごとに
強度等級



10疲労強度等級（道路橋示方書）
疲労強度等級

＊道路橋示方書では溶接部のきずの存在を前提） JSSC指針ではC等級

D＊
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疲労強度改善（疲労強度への影響因子を利用）

溶接継手の疲労強度・寿命の支配因子
き裂発生部の応力範囲（応力集中係数）：き裂発生寿命
き裂が進展する断面での応力範囲（応力分布、公称応力）：き裂進展寿命

疲労強度の改善
応力集中係数の軽減 ⇔ 溶接形状・止端形状の改善（止端仕上げ、グラインダ処理）
発生応力の低減 ⇔ 断面増大（当て板）

疲労強度に対する応力比の影響
残留応力のない領域のき裂に圧縮繰返し
応力が作用してもき裂は閉じたまま

⇔ き裂がないのと同じ

疲労強度の改善
圧縮残留応力の導入 ⇔ 引張部分の応力範囲（有効応力範囲）の減少（ピーニング）

応力

0
圧縮残留応力

有効
応力範囲

有効
応力範囲
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グラインダ処理による疲労強度向上

面ガセット溶接継手

かつては
ディスクグラインダ
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ディスクグラインダで仕上げた溶接部

度々見かけた仕上げた溶接部 かなり前です
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SM490YA

面外ガセット溶接継手試験体

完全溶込み溶接

ディスクグラインダ

バーグラインダ
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試験体の種類

溶接まま

止端未処理
（ディスクグラインダ）

止端ライン残し
（ディスクグラインダ）

バーグラインダ ディスクグラインダ
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ディスク
グラインダ

バー
グラインダ

止端

ライン残し

止端

未処理
溶接まま

外観

8.3mm5.7mm0.5mm0.5mm0.6mm曲率半径

147°121°125°116°120°フランク角

試験体の溶接部形状
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試験体凡例

溶接まま

止端未処理

止端ライン残し

バーグラインダ

ディスクグラインダ

疲労試験結果

105 106 107
80
90

100

200

300

疲労寿命N(cycles)
応
力
範
囲
⊿
σ

(N
/m

m
2 )

105 106 107
80
90

100

200

300

疲労寿命N(cycles)
応
力
範
囲
⊿
σ

(N
/m

m
2 )

N=100万回

溶接ままと比較100万回疲労強度

-112 N/mm2

4 % 向上117 N/mm2

7 % 向上120 N/mm2

45 % 向上164 N/mm2

52 % 向上171 N/mm2

顕著な
向上効果
はない

顕著な
向上効果
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バーグラインダ

ディスクグラインダ

止端未処理溶接まま

最小要素寸法

0.2mm

止端ライン残し

FEMによる応力解析（応力集中係数）
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ｚ
応力解析結果

0 10 20
0

1

2

3

4

板中心からの距離z(mm)

応
力
／
公
称
応
力

溶接まま
止端部未処理
止端ライン残し
バー
ディスク

3.65

3.50

3.06
2.29
1.91
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応力解析結果・疲労試験結果

溶接まま 止端未処理 止端ライン残し バー ディスク

疲労強度は
応力集中係数に

反比例



21グラインダ仕上げ面

バーグラインダディスクグラインダ

溶接止端のラインを消すようにディスクグラインダで仕上げることは困難
ディスクグラインダでは表面にキズが付きやすい
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グラインダー仕上げ

・ 最終の仕上げはバーグラインダーで行う

・ 止端仕上げは、溶接止端のラインが消えるまで行う

・ 仕上げの方法と仕上げ部の管理値を定め、それを保証する
例えば、仕上げに用いる道具、止端曲率半径、・・・・・

仕上げ要領

・ 目標とする疲労強度を製作で実現する
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グラインダー仕上げに用いる道具

超硬バーが
多く用いられる つくし形 球形

グラインダー仕上げの要領（橋建との共同研究）
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ダイヤモンドカット
（マスターカット）

スパイラルカット

つくし形 砲弾形

とんがり形 球形

超硬バーの刃先
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バーグラインダに用いる機器

エアー式

電動式

軽量、回転数をコントロールできない

比較的重い、回転数をコントロールしやすい
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無負荷時
回転速度

（rpm）

超硬バーの種類の分類

試験体
No. 刃の状態*2カット*1刃形ﾒｰｶ

13,600旧MつくしA1
13,600新MつくしA2
13,600旧M砲弾A3
13,600新M砲弾A4
13,600新S砲弾A5
13,600新M砲弾B6
13,600新S砲弾B7

14,300*3新M球A8
17,400*3新M球A9
26,600*3新M球A10

＊1 M：マスターカット S：スパイラルカット
＊2 新：新品の超硬バー 旧：25分間使用した超硬バー ＊3 電動式

刃と機器による仕上げ部の相違（粗さ）
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粗さ測定結果

算
術
平
均
粗
さ

(R
a)

 (
μ

m
)

No.9
No.1

No.10

No.3

No.4
No.6

No.8

No.7

No.5

No.2

9

7

8

6

5

疲労強度への影響は？
6～8μm
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□超硬バー
5～7μm

◇超硬バー ＋ 砥石（#80）
5～7μm

▼超硬バー ＋ ブラスト
7～8.5μm

疲労強度の違いは
ほとんどない

105 106 107
50

100

200

応
力
範
囲

 Δ
σ

 (
N

/m
m

2 )

疲労寿命 N (cycles)

溶接のまま

止端曲率半径3mm

疲労強度に対する表面粗さの影響
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まとめ

溶接止端の仕上げに通常用いられている超硬バーの
種類・条件の範囲では、それらよる仕上げ部の表面
粗さに顕著な違いはない．

仕上げ部の算術平均粗さが 5～8μmの範囲内では
面外ガセットの疲労強度はほぼ同じであった．
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・止端仕上げが適用される継手

・仕上げ工具

・止端仕上げ方法
仕上げ範囲、仕上げ深さ
止端仕上げの注意事項

・品質確認
（仕上げた止端の曲率半径＞3mm）

・作業者の技量

・施工便覧 ・道路橋示方書
・鋼構造協会疲労設計指針
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70

22

100
12

66

1
2

0

12

単位：mm

6

600

70

6

FU

ＢU ＢＬ

ＦＬ

FU FＬ

（ＢU） （BL）

溶接継手に対する残留応力と応力比の影響の実際

軸方向力（面外ガセット溶接継手：溶接のまま）疲労試験

ピーニングによる疲労強度向上

SM490
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試験体の溶接残留応力

−60 −30 0 30 60
−200

0

200
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板中心からの距離 (mm)
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測定結果

解析結果

切断法

5

10@10=10010 10

120

2軸
ひずみゲージ

切断線



疲労試験条件

Δσ

応力範囲
一定振幅試験

ビーチマーク試験
（平均応力一定）

平均応力

応力範囲Δσ=80N/mm2、100N/mm2、125N/mm2

R=0
0 0

R=-1

0

R=-∞

Δn 80N/mm2（Δn=30万回）、100N/mm2（15万回）、125N/mm2（7.5万回）

Δn Δn

33

σmax：上限応力

σmin：下限応力
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105 106 10710
1

10
2

103

R=−1
R=0

R=−∞

疲労寿命 Nf （cycles）

応
力
範
囲

 Δ
σ
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N
/m

m
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B
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D
E
F

G

→
→

→
→

→

→

→

1000

100

10

破断寿命

圧縮繰返し応力 R=-∞
では未破断
き裂が停留

疲労試験結果

R=0 と R=ｰ1の
疲労強度は

ほぼ同じ
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圧縮繰返し応力（R=-∞）

継手表面での疲労き裂の進展挙動

0 500 1000
0

50

100

FLFU

BLBU

荷重繰返し数　(x104)

き
裂
長
さ

 2
b 

(m
m

)

0C-80-CA

R=-∞
Δσ=80N/mm2

き裂の停留
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2b

表面でのき裂長さ 2b

き裂板厚貫通
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105 106 107101
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1000
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板厚貫通寿命

板厚貫通を疲労限界

板厚貫通までの
疲労寿命に対して

応力比の影響は小さい
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試験体

溶接のまま（AW試験体）
引張残留応力

ブラスト（BL試験体）
粒径0.15～0.50mmのスチールグリッド材

投射圧力0.7MPa（圧縮空気）
投射角度 45～60度
ノズル内径 12mm
ノズル先端と投射面との距離 500～700mm
ブラスト面の算術平均粗さ 14.2μm

表面近傍に圧縮残留応力

AW試験体

BL試験体

残留応力を除去して
圧縮繰返し応力を与えたら？



38

120 200 120

440

ピン ローラー

ローラーピン

120 200 120

440

ピン ローラー

ローラーピン

正曲げ
R≒0
R=0.5

負曲げ
R≒-∞

疲労試験

AW試験体（溶接のまま）
300N/mm2程度の引張残留応力

R≒-∞、R≒0

BL試験体（ブラスト処理）
400N/mm2程度の圧縮残留応力

R＝-∞、R≒0、R＝0.5



39疲労強度

106 107

AW試験体(R=0)

疲労寿命 N（cycles）(破断)
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範
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BL試験体(R=0.5)

→
(2)

BL試験体(R=−∞)
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106 107
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き裂深さが11mm（板厚の半分）までの寿命

疲労寿命
AW：R=0 ≒ BL：R=0.5 1.0mm

BL：R=-∞
き裂発生なし AW R=-∞

停留き裂
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・原則として平均応力の影響は考慮しない．溶接部には引張残留応力

・平均応力が圧縮領域にある場合，すなわち応力比R が ｰ1 以下の場合には，
以下に示す補正係数CR を基本疲労強度に乗ずることにより疲労強度を求め
てもよい．

・最大および最小応力とも圧縮領域にある場合（R＝－∞ 以下）には，CR＝1.3 

応力比R
=（下限応力）／（上限応力）R=0

R=-1
R=-∞応

力
σ

0

応力比

平均応力（応力比）と残留応力の影響（溶接継手）道路橋示方書

R= −1 で CR=1.0

残留応力がない場合
圧縮繰返し応力下では
疲労き裂の発生・進展はない
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ピーニングによる疲労強度向上

圧縮残留応力の導入＋応力集中の軽減

変形が周囲に
拘束されることで
圧縮残留応力が
導入される

ピーニング

用いるエネルギー：電気、空気圧、超音波
たがねの形状：ハンマー、ニードル

ピンの先端形状
が転写
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ピーン（peen）

・溶接残留応力の緩和
・溶接部に生じる割れの防止
・組織の微細化

溶接部の
ピーニング

ピーニング（peening）とは

peen
名詞：ハンマーの頭，くぎを打つ面と反対側の端

他動詞：1 (ハンマーの頭で)打って伸ばす［広げる，まっすぐにする］. 
2 〈金属の表面を〉(ハンマーの頭や鋼鉄の玉などで)打って強くする.

ハンマーピーニング
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ピーニングの方法

ハンマーピーニング

ハンマーピーニングの定義？

フラックスチッパー：圧縮空気（エア）の力で先端のタガネ（チゼル）を激しく
往復打撃させ、溶接のスラグやスパッタ、サビ、古い塗料などを
剥ぎ取る小型のエアハンマー（ハツリ工具）

タガネ（チゼル）
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ニードルピーニング

打撃するピンが細い

可搬形エアー式
ニードルピーニング装置
PPP(Portable Pneumatic 

needle Peening)

圧縮空気

東洋精鋼
ホムページ

ニードルの束

ジェットタガネ
ニードルスケーラー
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超音波ピーニング

超音波振動を利用
Ultrasonic Impact Treatment (UIT)
Ultrasonic Needle Peening (UNP)
Ultrasonic Peening (UP)

UIT
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国際溶接学会（IIW）

High-Frequency Mechanical Impact（HFMI）＞90Hz

超音波圧電素子，超音波磁歪素子，圧縮空気

・Ultrasonic Impact Treatment (UIT)  
・Ultrasonic Peening (UP) 
・Ultrasonic Peening Treatment (UPT) 
・High Frequency Impact Treatment (HiFiT)
・Pneumatic Impact Treatment (PIT) 

IIW Recommendations on High Frequency Mechanical 
Impact (HFMI) Treatment for Improving the Fatigue 

Strength of  Welded Joints , 2016.9

ピーニングの種類
動力＋叩く道具
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ICR処理
Impact Crack closure Retrofit treatment
衝撃き裂閉口改修処理

参考



48ピーニングによる疲労強度改善
UIT（Ultrasonic Impact Treatment）

ピンで溶接止端
を打撃する

①溶接止端の形状を滑らかにする
→応力集中を軽減する

②溶接止端を打撃し、塑性変形させる
→圧縮残留応力の導入

①止端形状改善 ②圧縮残留応力の導入

ピン 直径:3mm
先端の曲率半径：3mm



49明らかにすべき事項

死荷重応力の影響？

高い疲労強度改善効果
残留応力の効果
形状改善効果

0

0

0

通常の試験方法

新設構造物

既設構造物

UIT

UIT

UIT

UIT

応力作用下でピーニング

効果は？
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SBHS500
Steel for Bridge High 
Performance Structure

板厚 : 12mm

降伏応力 : 573N/mm2

引張強度 : 661N/mm2

伸び : 30％

鋼材

AW
溶接のまま

UIT

試験体の種類

開先溶接
(完全溶け込み)

すみ肉溶接

G-AWF-AWAW

G-UITF-UITUIT

試験体



51溶接形状

開き角

止端曲率半径

脚長

開き角
(deg.)

曲率半径
(mm)

脚長
(mm)試験体

139.3 0.8 10.8 F-AW

138.4 0.5 10.7 G-AW

139.3 2.1 12.5 F-UIT

147.2 1.7 11.6 G-UIT

F：すみ肉溶接
G：開先溶接

AW：溶接のまま
UIT：ピーニング
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残留応力分布

X線残留応力測定
2,5,8
mm

−40 −20 0 20 40
−200

0

200

試験体中心からの距離（mm） 

残
留
応
力
（

N
/m

m
2 ）

F−AW

F−UIT①

(a)幅方向

0 2 4 6 8 10

−400

−200

0

200

溶接止端からの距離（mm） 

残
留
応
力
（

N
/m

m
2 ）

F−AW

F−UIT①

(b) 長手方向

止端から5mm離れた位置

試験体中央



53疲労試験

0

UIT

0

UIT

① 無負荷

でUIT

③最小応力
でUIT

②最大応力
でUIT

0

UIT R=0.5
0

R=0

UIT

R=0.5

R=0.5

σmin

σmax

R≒0.5R≒0UIT試験体

溶接のまま（AW）試験体 R≒0 R=0.5

応力比 R
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疲労試験結果 (AW 試験体）

疲労破面（止端破壊）
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開先溶接

R=0
R=0.5

R=0
R=0.5

Δσ
3.55
・N＝1.76ｘ10

13

溶接ままの試験体

応力比の影響なし
引張残留応力

R=0.5
R=0

応
力

σ
0

残留応力

降伏応力
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F-UIT （すみ肉溶接）

ルート破壊

G-UIT（開先溶接）
未破断

①
0

R=0

UIT

疲労試験結果 (UIT① R=0)

ルート破壊
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0

UI
T①

止端破壊

疲労試験結果 (UIT① R=0.5)

止端
曲率半径

試験体

0.7mm溶接のまま

1.9mmUIT

ピーニングによる
疲労強度向上

７％



57

0

UIT
②

疲労試験結果 (UIT② R=0.5)

0 UIT
①
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0

UIT

③

疲労試験結果 (UIT③ R=0.5)

0

UIT ②



59応力解析（止端形状を一様と仮定）

UITモデル

AWモデル

応力集中係数比
αUIT /αAW

応力集中係数
(α)

試験体

1.00 4.35 AW

0.64（1.55）2.81 UIT

疲労試験では
７％

の疲労強度向上

止端形状は一様
とはなっていない

止端
曲率半径

試験体

0.7mm溶接のまま

1.9mmUIT

応力集中の緩和効果？



60溶接止端形状のモデル化

W:3mm

L:3mm

145°

b:0.8mm

a:3.0mm

上から見た図

横から見た図

打撃痕の重なり長さ : OL

OL(mm)

3.0 

1.2 

1.0 

0.7 

0.5 

UIT-Rモデル

半楕円形



61解析結果

OL

OL=1.4ｍｍ

OL=3.0ｍｍ

lap length OL(mm)
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無負荷でUIT処理を施した場合、低い応力比（R=0）での疲労強
度改善効果は顕著であるが、高い応力比（R=0.5）での改善効
果は低い。新設橋梁では注意

荷重が作用している状態でUIT処理を施すと、高い疲労強度改
善効果が得られ、特に上限荷重でUIT処理を施した場合は溶接
ままの継手に比べて2倍以上の高い疲労強度となる。
既設橋梁では効果が大きい

UITの止端形状改善による疲労強度改善効果は、圧縮残留応
力の効果に比べて小さい。これはピンによる打撃痕が重なった
頂部に高い応力集中が生じるためである。
ピーニングによる応力集中軽減は期待しにくい



ピーニングを活用するために

ピーニングの名称
各工法の違いや特徴を間違えないような一定の規則に従った名称？
合成床版（いろいろな形式の合成床版）

タガネ打撃型ピーニング（いろいろな方法？）

ピーニングの施工条件
・使用する機器

動力：空気圧、超音波、電動、・・・・・・
たがね・ピンの種類

・施工方法
機器に応じた打撃圧力・打撃速度、施工時間

・品質管理
仕上げ部の形状・寸法（打撃痕の深さ、・・・）

ピーニングの施工要領の確立

63



64今後の疲労強度向上技術への期待

・溶接止端部の被覆：被覆材で力を分担し、溶接止端の応力集中を軽減

付加溶接、溶射、樹脂、・・・・

被覆物のヤング率、付加材料自身の疲労強度
境界部の強度や形状、・・・・・

・ グラインダ以外の溶接止端形状改良方法
なめ溶接（溶材を用いずに溶接）
：TIGなめ、レーザーなめ？

止端形状に優れた新しい溶接
：止端改良棒、レーザーハイブリッド溶接？、・・・・・

亜鉛メッキ

TIGなめ

新しい材料
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疲労損傷の補修・補強／疲労き裂の進展防止策

1mm

き裂を叩き潰す（ピーニング、・・・） き裂を溶かす（TIGなめ、レーザー、・・）、

き裂を埋める
（材料？）

錆の利用
・錆びることで体積が膨らみ、き裂のすき間に錆が詰まる。
・き裂が閉口する荷重が減少。
・き裂進展に有効に作用する応力拡大係数の変動幅が減少

き裂に浸透しやすくき裂の閉口に寄与できる材料？
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疲労問題のない（少ない）鋼橋を目指して

・疲労設計法の充実
FEMの利用、ホットスポット応力・有効切り欠き応力の利用
疲労照査に用いるべき荷重のさらなる検討

・疲労に強い構造の開発・明確化
ウェブギャップ板の省略（鋼床版スカラップの除去？）
構造詳細への反映

・疲労強度向上法の発展
起点部の形状改良（応力集中係数）、残留応力と応力比

・疲労き裂の補修・補強技術の発展・開発

・疲労き裂の補修・補強部の疲労強度の解明

ご清聴、ありがとうございました。


