
 

 

 

 

疲労亀裂の特徴と 

応力測定実務 

 

 

 

 

 

 

 

小野 秀一（施工技術総合研究所） 
 



疲労亀裂の特徴と疲労亀裂の特徴と
応力測定実務応力測定実務

第24回鋼構造基礎講座
「鋼橋の維持管理－疲労き裂の発見～調査・原因究明～補修補強の実務」

一般社団法人一般社団法人 日本建設機械施工協会日本建設機械施工協会

施工技術総合研究所施工技術総合研究所 小野秀一小野秀一



建設機械と機械化施工に関する建設機械と機械化施工に関する
わが国唯一の総合試験研究機関わが国唯一の総合試験研究機関 施工技術総合研究所施工技術総合研究所

静岡県富士市静岡県富士市

疲労亀裂の特徴と応力測定実務 2



各種実験設備各種実験設備

疲労亀裂の特徴と応力測定実務 3詳しくはこちら⇒詳しくはこちら⇒ http://www.cmi.or.jp/http://www.cmi.or.jp/



4疲労亀裂の特徴と応力測定実務

４４MNMN大型疲労試験機大型疲労試験機

最大動的荷重：４ＭＮ最大動的荷重：４ＭＮ

最大試験体サイズ：最大試験体サイズ：

長さ長さ12m12m、幅、幅2.5m2.5m、高さ、高さ5.5m5.5m



講演の内容講演の内容

疲労試験の概要（基礎）疲労試験の概要（基礎）

疲労試験の事例と実橋への適用例疲労試験の事例と実橋への適用例

プレートガーダー橋対傾構取付部の疲労対策プレートガーダー橋対傾構取付部の疲労対策

アーチ橋垂直材の疲労対策アーチ橋垂直材の疲労対策

鋼製橋脚隅角部の疲労対策鋼製橋脚隅角部の疲労対策

鋼床版の疲労対策鋼床版の疲労対策

5疲労亀裂の特徴と応力測定実務

実物大試験体を用いた大型疲労試験による疲労対策検討事例実物大試験体を用いた大型疲労試験による疲労対策検討事例



6疲労亀裂の特徴と応力測定実務

疲労損傷とは疲労損傷とは

繰り返し荷重によって，構造物，構造部材，繰り返し荷重によって，構造物，構造部材，
継手内に疲労きれつが発生・進展すること継手内に疲労きれつが発生・進展すること
（鋼道路橋の疲労設計指針より）（鋼道路橋の疲労設計指針より）

時間時間

応
力

応
力



7疲労亀裂の特徴と応力測定実務

疲労損傷の原因疲労損傷の原因

構造的な問題構造的な問題

疲労強度の低いディテール疲労強度の低いディテール

応力集中応力集中

溶接欠陥溶接欠陥

想定していない繰り返し荷重の負荷想定していない繰り返し荷重の負荷

机上の計算では推定が困難机上の計算では推定が困難

疲労の評価には疲労試験が必要疲労の評価には疲労試験が必要



8疲労亀裂の特徴と応力測定実務

大型疲労試験の必要性大型疲労試験の必要性

板厚効果の影響板厚効果の影響

実際と同じサイズでの溶接の再現実際と同じサイズでの溶接の再現

実際と同じ応力分布の再現実際と同じ応力分布の再現 などなど

実物大相当の試験体を用いた疲労試験が必要実物大相当の試験体を用いた疲労試験が必要

小型試験体では再現できない要素がある小型試験体では再現できない要素がある



大型疲労試験の目的大型疲労試験の目的

実構造物の疲労挙動を把握する実構造物の疲労挙動を把握する

新設構造物の疲労強度確認新設構造物の疲労強度確認

既設構造物の補修工法検討の基礎データ収集既設構造物の補修工法検討の基礎データ収集

補修・補強工法適用による効果検証補修・補強工法適用による効果検証

応力状態を確認する応力状態を確認する

公称応力の確認公称応力の確認

応力集中応力集中

応力分布応力分布
9疲労亀裂の特徴と応力測定実務



クーポン試験体の疲労試験クーポン試験体の疲労試験

10疲労亀裂の特徴と応力測定実務

疲労試験条件の例疲労試験条件の例
・荷重条件：・荷重条件：68kN68kN～～1360kN1360kN
・応力範囲：・応力範囲：1818～～350N/mm350N/mm22

・応・応 力力 比比 ：：0.050.05
・繰返し速度：・繰返し速度：5.0Hz5.0Hz



疲労き裂の発生と進展疲労き裂の発生と進展
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破断直前の状況（破断直前の状況（4040万回前後）万回前後）

WW
SS
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疲労破断面の様子疲労破断面の様子

13疲労亀裂の特徴と応力測定実務

板幅方向板幅方向
起点起点



14疲労亀裂の特徴と応力測定実務

縦ビード継手の疲労亀裂縦ビード継手の疲労亀裂



15疲労亀裂の特徴と応力測定実務

疲労破面の様子疲労破面の様子
（ブローホールからのき裂の進展）（ブローホールからのき裂の進展）



16疲労亀裂の特徴と応力測定実務

リブ十字継手の疲労亀裂リブ十字継手の疲労亀裂



17疲労亀裂の特徴と応力測定実務

ボックス断面角溶接部の疲労亀裂ボックス断面角溶接部の疲労亀裂



18疲労亀裂の特徴と応力測定実務

橋梁用ケーブルの疲労試験橋梁用ケーブルの疲労試験



大型桁試験体の例大型桁試験体の例

300 360

止端仕上げ

109MPa
84MPa

109MPa 94MPa 73MPa73MPa 94MPa
公称応力範囲

試験体試験体

載荷梁載荷梁

P/2P/2

6m6m

3m3m（等曲げ区間）（等曲げ区間）

0.
6m

0.
6m

P/2P/2

部材の板厚はすべて部材の板厚はすべて12mm12mm

⊿⊿P=613kN(P=17P=613kN(P=17～～630kN)630kN)

19

100mm100mm150mm150mm

70

10
0

60
0

300

回し溶接部

疲労亀裂の特徴と応力測定実務



疲労亀裂の発生と調査例疲労亀裂の発生と調査例
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21疲労亀裂の特徴と応力測定実務

プレートガーダー橋対傾構取付部プレートガーダー橋対傾構取付部
の疲労損傷対策の疲労損傷対策

Stringer RC slab

Cross bracing

Main girder



対傾構取付部の亀裂パターン対傾構取付部の亀裂パターン

22疲労亀裂の特徴と応力測定実務



対傾取付部垂直補剛材上端部の対傾取付部垂直補剛材上端部の
実測応力実測応力

23疲労亀裂の特徴と応力測定実務

4646

6565

(N/mm(N/mm22))

上フランジ上フランジ

ウェブウェブ

垂直補剛材垂直補剛材

上フランジ上フランジ

ウェブウェブ

5757

5454



レベルクロッシング法による応力頻度レベルクロッシング法による応力頻度

24疲労亀裂の特徴と応力測定実務

100 101 102 103 104

Count

Stress Count Count(%)
8.8 1 0.00
8.3 2 0.00
7.8 4 0.01
7.3 7 0.01
6.8 15 0.02
6.3 36 0.05
5.8 64 0.09
5.3 114 0.16
4.8 181 0.26
4.3 294 0.43
3.8 567 0.82
3.3 1167 1.69
2.8 2210 3.20
2.3 3591 5.19
1.8 5450 7.88
1.3 7419 10.73
0.8 9225 13.34
0.3 9791 14.16

-0.3 9791 14.16
-0.8 7664 11.08
-1.3 4618 6.68
-1.8 3296 4.77
-2.3 2037 2.94
-2.8 1014 1.47
-3.3 436 0.63
-3.8 121 0.17
-4.3 41 0.06
-4.8 10 0.01
-5.3 1 0.00
-5.8 1 0.00
-6.3 1 0.00

00

8080

--5050

5050

(N/mm(N/mm22))



レインフロー法による応力頻度レインフロー法による応力頻度

25疲労亀裂の特徴と応力測定実務

Stress Count Count(%)
15.5 0 0.00
15.0 1 0.00
14.5 1 0.00
14.0 0 0.00
13.5 0 0.00
13.0 1 0.00
12.5 3 0.01
12.0 2 0.01
11.5 12 0.05
11.0 13 0.05
10.5 22 0.09
10.0 19 0.08
9.5 34 0.14
9.0 52 0.22
8.5 75 0.31
8.0 85 0.35
7.5 168 0.70
7.0 252 1.05
6.5 317 1.32
6.0 492 2.05
5.5 599 2.50
5.0 854 3.56
4.5 983 4.10
4.0 1227 5.12
3.5 1768 7.37
3.0 2409 10.05
2.5 3170 13.22
2.0 3976 16.58
1.5 4212 17.57
1.0 3230 13.47

100 101 102 103 104

Count

1010

150150

5050

100100

(N/mm(N/mm22))



対傾構取付部の疲労損傷対策対傾構取付部の疲労損傷対策

GrindingGrinding

Crack at gussetCrack at gusset replacereplace

TIG dressingTIG dressing

疲労亀裂の特徴と応力測定実務 26



対傾構取付部の疲労損傷対策対傾構取付部の疲労損傷対策

Deck replacementDeck replacementCross bracing incrementCross bracing increment

Deck slab thickness incrementDeck slab thickness increment

疲労亀裂の特徴と応力測定実務 27



アーチ橋垂直材の疲労損傷対策アーチ橋垂直材の疲労損傷対策

疲労亀裂の特徴と応力測定実務 28



実橋測定による損傷原因解明実橋測定による損傷原因解明

疲労亀裂の特徴と応力測定実務 29



疲労試験による補強工法の検討疲労試験による補強工法の検討

Fatigue testFatigue test

ReinforcementReinforcement
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31疲労亀裂の特徴と応力測定実務

鋼製橋脚隅角部の疲労損傷対策鋼製橋脚隅角部の疲労損傷対策



32疲労亀裂の特徴と応力測定実務

疲労対策検討のための大型疲労試験疲労対策検討のための大型疲労試験
（鋼製橋脚隅角部）（鋼製橋脚隅角部）

9.4m9.4m

5.2m5.2m

1.2m1.2m 1.2m1.2m

荷重荷重ΔΔP=3,820kNP=3,820kN



隅角部の板組パターン隅角部の板組パターン

WF typeWF type FF typeFF typeＷＷＷＷ typetype

ColumnColumn

BeamBeam

ColumnColumn

BeamBeam

ColumnColumn

BeamBeam

ColumnColumn

BeamBeam
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試験体の詳細試験体の詳細

columncolumn

beambeam
targettarget

supportssupports

common use blockscommon use blocks

Loading pointLoading point

疲労亀裂の特徴と応力測定実務 34



溶接条件溶接条件

columncolumn

columncolumn

beambeam

beambeam

Column flangeColumn flange

sst=32mmt=32mm Beam flg.Beam flg.

S: nonS: non--penetration sizepenetration size

Parameter of partial penetrationParameter of partial penetration

Column flangeColumn flange

Beam flangeBeam flange

疲労亀裂の特徴と応力測定実務 35



試験ケースと隅角部の条件試験ケースと隅角部の条件

WW-PP26

WW-PP26

Specimen (Case-1:WW)

WW-FPFLWW-PP20

Block 1

Block 6Block 5

WW-PP16

WW-PP16

Pmax=4,000kN

Block 2Block 0

WW-PP02

WW-PP26

Specimen (Case-2:WW)

WW-FPWW-FPWD

Block 3

Block 6Block 5

WW-PP20

WW-PP16

Pmax=4,000kN

Block 4Block 0

ColumnColumn

BeamBeam

PP(S=26)PP(S=26)

PP(S=20)PP(S=20)

PP(S=16)PP(S=16)

PP(S=16)PP(S=16)

FP with filletFP with fillet

PP(S=26)PP(S=26)

PP: Partial PenetrationPP: Partial Penetration
FP: Full PenetrationFP: Full Penetration
S: NonS: Non--penetration size(mm)penetration size(mm)

PP(S=26)PP(S=26)PP(S=16)PP(S=16)

FP FP with weld defectwith weld defect FPFP

PP(S=2)PP(S=2) PP(S=20)PP(S=20)

Case1(WW type)Case1(WW type) Case2(WW type)Case2(WW type)
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試験ケースと隅角部の条件試験ケースと隅角部の条件

WF-PP20

W W-PP26

Specimen (Case-3:WF&FF)

FF-PP16W F-PP16

Block 7

Block 6Block 5

FF-PP20

WW -PP16

Block 8Block 0

Prange=3,820kN

Case3(WF and FF)Case3(WF and FF)
WF typeWF type

ColumnColumn

FF typeFF type
ColumnColumn

BeamBeam

PP(S=20)PP(S=20) PP(S=20)PP(S=20)

PP(S=16)PP(S=16) PP(S=16)PP(S=16)

PP: Partial PenetrationPP: Partial Penetration
S: NonS: Non--penetration size(mm)penetration size(mm)

BeamBeam
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応力分布応力分布
Block 2

Block 5

3820kN

Block 6

Block 1
Upper flange of block 1

-20

-10

0

10

20
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50

60

70

80

90

-600 -400 -200 0 200 400 600

Distance from the center of the beam flange (mm)

S
tr

e
ss

 (
M

P
a)

Lower flange of block1

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

-600 -400 -200 0 200 400 600

Distance from the center of the beam flange (mm)

S
tr

e
ss

(M
P
a)

Upper flage of block 5

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

-600 -400 -200 0 200 400 600

Distance from the center of the beam flange(mm)

S
tr

e
ss

(M
P

a)

WebWeb

Beam flangeBeam flange

Column flangeColumn flange

50mm50mm

FEM (inner side)FEM (inner side)

FEM (outer side)FEM (outer side)

Measured (inner side)Measured (inner side)

Measured (outer side)Measured (outer side)

AA

BB
CC

AA

BBCC
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疲労亀裂の発生と進展状況疲労亀裂の発生と進展状況
（（WWWWタイプ）タイプ）

at 2 million cyclesat 2 million cyclesDetected before the fatigue testDetected before the fatigue test

WWWW--PP20PP20

columncolumn

beambeam

Beam flange

Column flange

Web

Crack

beambeam

columncolumn
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疲労亀裂の発生と進展状況疲労亀裂の発生と進展状況
（（WF typeWF type））

at 4 million cyclesat 4 million cycles

Detected at 0.6 million cyclesDetected at 0.6 million cycles
WFWF--PP16PP16

32mm32mm

107mm107mm

Flange of beamFlange of beam

41mm41mm

184mm184mm

at 2 million cyclesat 2 million cycles

webweb

columncolumn

beambeam

columncolumn

Column flangeColumn flange

Beam flangeBeam flange WebWeb

CrackCrack

疲労亀裂の特徴と応力測定実務 40



疲労亀裂の発生と進展状況疲労亀裂の発生と進展状況
（（WF typeWF type））

at 4 million cyclesat 4 million cycles

Detected at 3.0 million cyclesDetected at 3.0 million cycles
WFWF--PP20PP20

12mm12mm

39mm39mm
39mm39mm

CrackCrack

Beam flangeBeam flange

Column flangeColumn flange

WebWeb

疲労亀裂の特徴と応力測定実務 41



疲労亀裂の発生と進展状況疲労亀裂の発生と進展状況
（（FF typeFF type））

at 4 million cyclesat 4 million cycles

Detected at 0.14 million cyclesDetected at 0.14 million cycles
FFFF--PP16PP16

40mm40mm

Repaired by stopRepaired by stop--holehole

94mm94mm

at 0.24 million cyclesat 0.24 million cycles

crackcrack

crackcrack

Stiffening plateStiffening plate

CrackCrack

Beam flangeBeam flange

Column flangeColumn flange

WebWeb

疲労亀裂の特徴と応力測定実務 42



疲労亀裂の破面調査疲労亀裂の破面調査

Crack No.1Crack No.1--11

Crack No.1Crack No.1--22

Beam flangeBeam flange

Column flangeColumn flange

WebWeb

Column flangeColumn flange

Beam Beam 
flangeflange

WWWW--PP20PP20

AA

AA

WebWeb

Beam flangeBeam flange

Column flangeColumn flange

Cracked portionCracked portion

疲労亀裂の特徴と応力測定実務 43



疲労破面疲労破面

AA--AA

BB

BB

Lack of fusion at corner weldLack of fusion at corner weld

WebWeb

Column flangeColumn flange

Beam flangeBeam flange

AA

AA

ZoomZoom--upup

ZoomZoom--upup

疲労亀裂の特徴と応力測定実務 44



未溶着部からの疲労亀裂未溶着部からの疲労亀裂

Fatigue Fatigue 
crackcrack

Column flangeColumn flange

WebWeb

Inside of webInside of web

Fatigue Fatigue 
crackcrack

NonNon--penetration zonepenetration zone

Fatigue cracksFatigue cracks

BB--BB

Column flangeColumn flange

Column flange Column flange

Beam flangeBeam flange

webweb

BB

BB

疲労亀裂の特徴と応力測定実務 45



補修工法の検討（スカラップ工法）補修工法の検討（スカラップ工法）

columncolumn

beambeam
beambeam

columncolumn
webweb
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補修工法の試行（スカラップ法）補修工法の試行（スカラップ法）

NonNon--penetration zonepenetration zone

CrackCrack

columncolumn

columncolumn

beambeam

beambeam

Beam flangeBeam flange

9090φφ holehole

grindinggrinding

columncolumn

beambeam
疲労亀裂の特徴と応力測定実務 47



大コアによる補修工法の試行大コアによる補修工法の試行

Piercing a holePiercing a hole

Piercing a holePiercing a hole

45

30

Coring Coring ((φφ100100）） 疲労亀裂の特徴と応力測定実務 48



大コアによる補修工法の試行大コアによる補修工法の試行

Surfacing inside coreSurfacing inside core

Cutting out core by grindingCutting out core by grinding

疲労亀裂の特徴と応力測定実務 49



改良型大コア法の試行改良型大コア法の試行

疲労亀裂の特徴と応力測定実務 50



疲労強度評価疲労強度評価 (WW(WWタイプタイプ))

Stress range measured at 50Stress range measured at 50××50mm50mm
Number of cycles at crack length of 30mmNumber of cycles at crack length of 30mm

WebWeb
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鋼製橋脚隅角部の鋼製橋脚隅角部の
疲労損傷と補修補強方法疲労損傷と補修補強方法

柱

梁

実橋に生じた疲労亀裂

（首都高HPより引用）

試験体に生じた疲労亀裂

各種の補修・補強工法（試験体で試行した例）
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鋼床版の疲労損傷対策鋼床版の疲労損傷対策

Fatigue crack

D
rive direction

Deck plate

Trough rib

Lane marking

70
0m

m

Main girder

Transverse rib

Longitudinal ribDeck plate

Main girder
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実トラック載荷試験による実トラック載荷試験による応力変形挙応力変形挙
動の詳細調査動の詳細調査

Actual truck

34kN

Rubber tires

Specimen
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載荷試験状況載荷試験状況

Checking transverse location

Checking longitudinal location

Moving of truck
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トラック載荷試験結果の一例トラック載荷試験結果の一例

Instrumented section
Instrumented

section

Transverse rib action

Local bending

<Side view> <Cross section view>

車両の通過によって複雑に変化
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移動載荷疲労試験移動載荷疲労試験

69kN 69kN

Loading system:
actual double rubber tire
tandem axle

3m

Corresponding to the rear wheels of 
350kN class truck

Loading system

Specimen

1.4m
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輪荷重疲労試験状況輪荷重疲労試験状況
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疲労試験による疲労亀裂の再現疲労試験による疲労亀裂の再現

Deck plate 

Trough rib 

Deck plate 

Fatigue crack 

Deck plate 

Trough rib 

疲労試験で再現した疲労亀裂

実橋で見つかった疲労亀裂

Transverse rib

Trough rib

Crack

Crack
14mm

Trough rib web

Transverse rib

10mm

試験体デッキプレート上面に現れた疲労亀裂



補強工法案補強工法案

60疲労亀裂の特徴と応力測定実務

Deck plateDeck plate

ConcreteConcrete

Trough ribTrough rib

鋼板敷設鋼板敷設

ＳＦＲＣ敷設ＳＦＲＣ敷設

Ｕリブ内コンクリート充填Ｕリブ内コンクリート充填
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FEMFEM解析による予備検討解析による予備検討

Attaching steel plate
Filling of concrete 
into trough rib

Fix

Overlaying with SFRC

Concrete filled trough rib

SFRC

Splicing plate

Fix

Deck plate

Deck plate

Trough rib

Deck plate
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FEMFEM解析による補強工法の検討解析による補強工法の検討

Attaching plateAttaching plate

SFRCSFRC

CC

Filling of concreteFilling of concrete

Uniform pressure loadUniform pressure load
(P=3.5tf)(P=3.5tf)

SFRCSFRC補強が効果的補強が効果的

ConventionalConventional

Stress componentStress componentBBAA

A B C
Conventional 25 41 7

Plate 2 15 8
SFRC 10 1 5
Filling 43 30 -1Conc.Fill
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実載荷試験による補強効果の確認実載荷試験による補強効果の確認
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輪荷重疲労試験による輪荷重疲労試験による
ＳＦＲＣ補強効果の検証ＳＦＲＣ補強効果の検証

ＳＦＲＣ舗装ＳＦＲＣ舗装
69kN69kN 69kN69kN

3m3m
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疲労試験結果疲労試験結果
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まとめ（損傷対策の流れ）まとめ（損傷対策の流れ）

原因の特定原因の特定

実構造の応力変形挙動を詳細かつ正確に把握実構造の応力変形挙動を詳細かつ正確に把握

実橋測定、実橋調査、実橋測定、実橋調査、FEMFEM解析、再現試験など解析、再現試験など

対策の効果確認対策の効果確認

事前の詳細な検討事前の詳細な検討

FEMFEM解析、基礎実験、資料収集・分析解析、基礎実験、資料収集・分析

実物大試験体での効果検証実物大試験体での効果検証

載荷試験や疲労試験載荷試験や疲労試験

フォローアップフォローアップ
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ご清聴ありがとうございましたご清聴ありがとうございました


