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既設鋼床版橋の疲労損傷への対策として，鋼繊維補強コンクリート

(SFRC)舗装による補強工法が広く適用されている．同工法では，接着剤に

よりデッキプレートと舗装を一体化させるが，接着剤接合部における疲労

挙動や，同挙動へのコンクリート材料や接着剤の種類の影響については未

だに知見が少ない．本論文では，早強セメントと 2 種類の接着剤による接

合部に着目し，同接合部を模擬した小型試験体を用いてせん断疲労試験を

実施し，過年度の超速硬セメント使用時の結果との比較分析も踏まえ，接

合部の静的強度と疲労強度の関係性や破壊性状を明らかにした． 
      キーワード：鋼床版，SFRC 舗装，接着剤接合部，疲労耐久性 

 
1．はじめに 

 
近年，交通条件の厳しい鋼床版橋において，輪荷重直

下の様々な溶接部位に疲労損傷が報告されている 1)．こ

のうち，閉断面リブとデッキプレート間の溶接部に発生

する疲労き裂の主たる対策として，既存のアスファルト

舗装を，比重がほぼ同じで，剛性の高い鋼繊維補強コン

クリート(以下，SFRC)舗装に置き換え，デッキプレート

と一体化させる補強工法が提案され，現在，既設鋼床版

に広く適用されている．この工法は，鋼床版と SFRC 舗

装をエポキシ樹脂系接着剤により接合し合成挙動させる

ことで，デッキプレートの局部変形を抑え，溶接部の局

部応力の低減を図るものである． 
SFRC 舗装の適用性については，これまで実大試験体

を用いた輪荷重走行試験により検討が行われ，接着剤接

合部の疲労耐久性も確認されている 2), 3), 4)．第三著者ら 2)

は，舗装後の鋼床版溶接部と SFRC 舗装自体の疲労耐久

性の向上効果を確認するために，輪荷重走行試験(輪荷重

69kN，440万回載荷)を実施し，接着剤接合部に関して部

分的に付着強度の低下がみられたものの鋼床版の補強効

果は維持されたとしている．第二著者ら 3)は，SFRC舗装

にデッキプレート表面までの貫通ひび割れを導入させた

後，舗装面を水張り状態にして輪荷重走行試験(輪荷重

150kN，200 万回載荷)を実施し，接着強度の低下はみら

れず供用安全性に支障を来すような変状は生じなかった

としている．その後，接着剤接合部に関して，第二著者

らにより，輪荷重載荷時の主たる作用であるせん断応力

に着目し，せん断疲労強度の検討が行われている．松本・

第二著者ら 4)は，超速硬セメントと耐久性の異なる 2 種

類のエポキシ樹脂系接着剤(後述の表-2 参照)を対象に，

接合部を模擬した小型試験体によるせん断疲労試験を実

施している．その結果，静的せん断強度で無次元化した

疲労強度曲線を得るとともに．疲労強度と破壊形態との

関係性について考察している．具体的には，静的せん断

試験では SFRC 内での材料破壊が支配的であっても，疲

労試験では接着剤の種類によっては破壊形態が部分的に

界面破壊に移行するとともに，疲労強度の低下に影響を

与えている可能性があることを示している．一方で，接

着剤接合部の疲労強度特性については，試験データは少

なく依然として知見が少ない状況である． 
そこで，文献 4)の継続研究として，セメント材料の疲

労強度への影響を把握するために，早強セメントと，先

行研究と同一の 2 種類のエポキシ樹脂系接着剤による接

合部に着目し，接合部を模擬した小型試験体によるせん

断疲労試験を実施した．本論文では，同試験の結果に基

づき，疲労挙動を分析するとともに，超速硬セメントの

場合の疲労強度との関係性について考察した． 
 
2．試験体 

 
2.1 使用材料 

(1) SFRC  

表-1に SFRCの示方配合を示す．参考として，先行研

究 4)で使用した超速硬セメントについても併記した．材
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料及び配合は，文献 5)を参考に設定し，施工時に数日間

の交通規制が可能である場合を想定して早強セメントを

使用した．20℃の恒温室で保管した SFRC の圧縮強度

(各 3体平均値)は，67.1N/mm2(材齢 7日)，80.3N/mm2(材

齢 28 日)である．先行研究 4)で用いた超速硬セメントの

圧縮強度(各 3 体平均値)は，33.8N/mm2(材齢 3 時間)，

64.6N/mm2(材齢 28日)であり，養生後の強度は早強セメ

ントの方が高い．なお，早強セメントは材齢 7 日以降で

の車両荷重の載荷を想定している．同材齢では強度発現

途中であるが，強度発現途中の輪荷重載荷の影響は小さ

いと考え，疲労試験は材齢 28日以降に実施した． 

(2) 接着剤 

表-2に SFRC舗装の接合に使用した 2種類の 2液混合

型のエポキシ樹脂系接着剤の性状及び硬化後の材料物性

を示す．接着剤Aは本工法用に開発された高耐久性接着

剤であり，現在広く使用されている．接着剤Bは性能の

比較用とした接着剤であり，十数年前の SFRC 舗装適用

当初に使用されていたが，現在では本工法には使用され

ていない． 
 
2.2 試験体 

図-1に横置きにした試験体の寸法形状と，ひずみ計測

位置および変位計測位置(後述)を示す．試験体の SFRC
の厚さは実際の舗装厚に合わせて 75mmとした．鋼材の

厚さは試験時の治具への固定を考慮して 50mm とした．

試験体の製作方法は実施工を模擬することとし，先行研

究 4)と同一とした．試験体の製作手順を以下に示す． 
1) ショットブラストにより鋼材の接合面(デッキプレー

ト上面を模擬)の黒皮を除去した．ショットブラストは，

除錆度 Sa2.5程度を目標に，投射密度 150kg/m2で粒径

1.4mmの研掃鋼による吹き付けとした． 

2) 鋼材を並べて上面に接着剤をへらで膜厚が均一とな

るように塗布した後，鋼材の側面に SFRC を打設する

ための型枠を取り付けた．塗布量は接着剤 A，B それ

ぞれの標準的な使用量 1.4 kg/m2，1.35kg/m2(平均塗布厚

1mmに相当)とした． 
3) 接着剤の可使時間(120分)内に SFRCを打設し，締固

め後，試験体をビニールシートで覆い，20℃の恒温室内

で材齢 28日まで養生を行った．締固めは，突き棒で突

いた後にバイブレーターを型枠側面に数秒間当てるこ

とにより行った． 
4) 養生後はビニールシートを撤去し，引き続き 20℃の

恒温室内に保管した． 
表-3 に試験体一覧を示す．試験体名称は，AES, BES, 

AEF, BEFと付けており，順に接着剤の種類(接着剤A, B)，
早強セメントを使用(本論文では E のみ)，試験方法(S: 
静的載荷試験，F: 疲労試験)を表す．試験体の内訳は，接

着剤A, Bに対して，静的載荷試験では各3体(AES1～3，
BES1～3)，疲労試験では各 9体(AEF1～9，BEF1～9)で
ある．  

 

3．試験方法 

 

試験方法は，先行研究 4)と同様とした．図-2 に試験体

とせん断試験用載荷治具による試験方法を示す．100kN
疲労試験機を用いて静的載荷試験及び疲労試験を行った．

試験体を横置きにし，50mm の鋼材部分を接合面まで固

定し，一面せん断に近い載荷条件とした．試験時には，

表-1 SFRCの示方配合 
水セメント比 細骨材率

W/C s/a 水 セメント
(%) (%) W C (C×%) (C×%)

早強セメント 39.8 53.9 170 427 891 788 100 1.5 0.004
超速硬セメント 38.2 53.9 153 401 934 840 100 1.5 0.3

セメント種
単位使用料 (kg/m³)

減水剤 遅延剤
細骨材 粗骨材 鋼繊維

表-2 接着剤の性状および硬化後の特性 

主剤 硬化剤 主剤 硬化剤
脂肪族 ポリチオール，
ポリアミン 脂肪族ポリアミン

白色
ペースト状

混合比
(質量比)
硬化物比重
圧縮強さ
圧縮弾性
係数

曲げ強さ
引張せん断
接着強さ
ガラス転移
温度

注)表中の※印は廃止規格を示す．

外観 青色液状 乳白色粘稠液 黄色透明液

主剤：硬化剤＝5：1 主剤：硬化剤＝4：1

項目
接着剤A 接着剤B

主成分 エポキシ樹脂 エポキシ樹脂

(JIS K 7181) (JIS K 7208※)
35N/mm2以上 (JIS K 7171) 40N/mm2以上 (JIS K 7203※)

10N/mm2以上 (JIS K 6850) 10N/mm2以上 (JIS K 6850)

56℃ 54℃

1.40±0.20 (JIS K 7112) 1.35±0.05 (JIS K 7112)
50N/mm2以上 (JIS K 7181) 60N/mm2以上 (JIS K 7208※)

1.0×103N/mm2以上 2.0×103N/mm2以上

表-3 試験体一覧 

セメント 試験体
種類 番号

A AES1～3 3
B BES1～3 3
A AEF1～9 9
B BEF1～9 9

静的試験

疲労試験
早強

試験種別 接着剤 試験体数

SFRC 鋼板

ひずみゲージ

接着剤

10
0

100

75 50

1
0

10

15

50

変位計測位置

変位計

図-1 試験体の寸法形状と計測位置 
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荷重の載荷状態や疲労試験時の挙動の経時変化を確認す

るために，図-1 に示すように，弾性 1 軸ひずみゲージ

(ゲージ長:10mm)を 4箇所(上下面・表裏面の接合面から

10mm位置)に貼付するとともに，シリンダ型変位計を試

験体の左端から 15mm，奥行き方向の中央部に設置し，

それぞれひずみ，鉛直変位の計測を行った． 

静的せん断試験では載荷速度 1mm/min の変位制御と

し，試験体の鋼材部と SFRC 部の接着接合部が破壊する

まで載荷板により載荷した．なお，荷重を極力均等に載

荷するため，載荷板と試験体の接触する載荷面に 1.5mm
厚さの硬質ウレタンゴムを敷いた．また，予め載荷面に

感圧紙を敷いて接触圧分布を調査し，載荷面の接触圧に

極端な偏りがないことを確認している． 
疲労試験では荷重制御により最長 107回まで載荷を実

施した．一部の試験体では，試験工程の都合上，106～107

回で破壊に至る前に一旦終了し，荷重範囲を増加させた

うえで再度疲労試験を実施した．破壊前に終了した試験

体は未破壊(表-5中の破壊回数欄に※を記載)として扱い，

後述の図-4では矢印付きでプロットしている．各試験体

の試験時の荷重範囲は，破壊回数Nfを確認しつつ疲労強

度の傾向がつかめるように適宜調整し，最小荷重は試験

体と試験機の接触状態を確保するため，0.5～1.4kN とし

た．載荷速度は 10Hz を基本とした．なお，一連の試験

は 3～7 月に室内で実施しており，試験時の温度は 10～
30℃前後である．この温度内での試験結果への温度の影

響はほとんど無いと考えている．静的載荷試験結果は式

(1)の静的せん断強度 σsにより，疲労試験結果は式(2)のせ

ん断応力範囲Δσrと，式(3)のせん断強度比 SRを用いて整

理した． 

𝜎𝑠 =
𝑃

𝐴
          (1) 

∆𝜎𝑟 =
(𝑃max − 𝑃min)

𝐴
       (2) 

𝑆𝑅 =
∆𝜎𝑟

𝜎�̅�
× 100       (3) 

ここで， 
𝜎𝑠：静的せん断強度(N/mm2) 
𝜎�̅�：静的せん断強度の平均値(N/mm2) 

𝑃：破壊時の荷重値(N) 
𝐴：試験体の接合部断面積(=10000mm2) 
∆𝜎𝑟：せん断応力範囲(N/mm2) 
𝑃max ：疲労試験時における最大荷重(N) 
𝑃min：疲労試験時における最小荷重(N) 
𝑆𝑅：せん断強度比(%) 
 
図-3に接合部の破壊位置の分類を模式的に示す．破壊

面の状態については，材料破壊(SFRC内)，凝集破壊(接

着剤内)，界面破壊(鋼材と接着剤の境界)の 3種類に分類

し，それぞれの面積割合を調べた．面積割合は，破壊面

を写真撮影し，鋼材面側の画像をCAD上に読み込んで，

それぞれの破壊形態部分の面積より算出した．目視観察

により SFRC 付着部分は材料破壊に，接着剤部分は凝集

破壊(SFRC 側の接着剤付着も合わせて確認)に，鋼材面

露出部分は界面破壊に分類した．なお，接着剤 B では，

目視での判別が困難な場合にはブラックライトを照射し

撮影した画像も用いて分類を行った． 
 

4．試験結果と考察 

 

4.1 静的せん断強度    

表-4に静的せん断試験結果を示す．静的せん断強度(各

3体の平均値)は，接着剤Aでは 6.49N/mm2，接着剤Bで

は 7.62N/mm2であり，B の方が若干大きい．また，接着

剤A, Bともに，超速硬 SFRC を用いた場合(接着剤A：
4.79 N/mm2，接着剤B：5.34N/mm2) 4)と比較して強度は大

きかった．両者の破壊形態はともに材料破壊が主体であ

り，強度差については，SFRCの圧縮強度(材齢28日)が，

超速硬 SFRC (64.6N/mm2)よりも早強 SFRC(80.3N/mm2)

の方が大きいことによるものと考えられる． 
 

4.2 疲労強度 

表-5及び図-4にせん断疲労試験の結果を示す．図-4に
は，異なる材料を用いたことによる疲労性状の違いを比

較するために，超速硬 SFRC の試験結果 4)を併記した．

縦軸のせん断強度比 SRは，静的せん断強度に対する疲労

強度の変化傾向を把握するために静的強度の平均値によ

図-2 固定治具及び載荷治具 
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図-3 破壊形態の分類 
(a) 材料破壊 (b) 凝集破壊と界面破壊 
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り無次元化した疲労強度である．図中の実線は，Nf  = 1
で SR = 1となると仮定して求めた一次回帰式であり，破

線はこの回帰式を 2×標準偏差だけ下方にずらした下限

式である．回帰式及び下限式について，早強 SFRC を太

実線及び太破線で，超速硬SFRC4)を細実線及び細破線で

示した．なお，試験時の表裏面のひずみ差が継続的に大

きくみられ，相対的に強度が低い傾向を示した試験体

(AEF3, 8, 9及びBEF1)の試験結果については，回帰式及

表-4 静的せん断試験結果 

  

P (kN) 算出値σs 平均値 標準偏差

AES1 68.6 6.86 94.0 4.4 1.6 0.0
AES2 65.7 6.57 96.2 3.0 0.9 0.0
AES3 60.5 6.05 96.3 3.7 0.0 0.0
BES1 70.5 7.05 69.4 17.0 12.9 0.7
BES2 74.3 7.43 30.4 22.4 47.2 0.0
BES3 83.7 8.37 71.9 20.2 7.0 0.9

接着剤
種類

セメント
種類

試験体
番号

破壊時
荷重

静的せん断強度 (N/mm²)
破壊面の分類と面積割合 (%)

材料破壊 凝集破壊 界面破壊
接着剤中
の空隙部

A 早強 6.49 0.33

B 早強 7.62 0.56

表-5 せん断疲労試験結果 
せん断 せん断

最大荷重 最小荷重 荷重範囲 応力範囲 強度比

P max  (kN) P min  (kN) (kN) Δσ r  (N/mm²) S R  (%)
AEF1 42.9 2.2 40.7 4.07 62.7 214,869 96.9 2.8 0.3 0.0
AEF2 43.5 0.9 42.5 4.25 65.5 745,484 97.1 2.7 0.2 0.0
AEF3 43.3 1.6 41.7 4.17 64.2 515 98.0 1.7 0.3 0.0
AEF4 39.8 1.2 38.5 3.85 59.3 800,548 96.9 2.4 0.8 0.0
AEF5 39.5 1.3 38.3 3.83 58.9 6,872,371 98.8 1.2 0.0 0.0

38.5 0.5 38.0 3.80 58.5 ※ 10,000,000
44.8 1.1 43.7 4.37 67.3 130,275

AEF7 48.5 1.0 47.5 4.75 73.1 24,413 98.3 1.6 0.0 0.1
AEF8 41.4 1.6 39.9 3.99 61.4 189 98.8 1.2 0.0 0.0
AEF9 41.2 2.1 39.1 3.91 60.2 2,035 98.4 1.3 0.3 0.0
BEF1 39.8 1.3 38.4 3.84 50.5 66,414 75.6 15.8 3.6 4.9

38.5 0.5 38.0 3.80 49.9 ※ 7,023,741
44.6 0.6 44.0 4.40 57.7 215,320
44.5 0.5 44.0 4.40 57.7 ※ 2,462,000
51.4 1.3 50.1 5.01 65.7 128,418

BEF4 55.8 2.0 53.8 5.38 70.6 640 59.6 19.5 19.8 1.1
BEF5 51.3 1.2 50.0 5.00 65.7 19,687 71.9 23.6 4.4 0.1
BEF6 39.7 1.3 38.4 3.84 50.4 646,450 55.5 26.2 18.1 0.2

35.5 0.5 35.0 3.50 45.9 ※ 10,000,000
39.5 1.0 38.5 3.85 50.5 313,697
37.0 0.5 36.5 3.65 47.9 ※ 10,000,000
40.1 1.0 39.2 3.92 51.4 2,667,150

BEF9 44.2 1.4 42.8 4.28 56.2 4,016 76.1 21.9 2.0 0.0
注)破壊回数の※印は，未破壊であることを示す． 注)破壊回数の※印は，未破壊であることを示す．

B 早強

BEF2 38.8 16.5 44.7 0.1

BEF3 54.3 11.1 34.5 0.0

BEF7 25.0 19.2 55.1 0.7

BEF8 36.9 32.2 30.8 0.1

A 早強

AEF6 98.6 1.4

破壊面の分類と面積割合 (%)
材料
破壊

凝集
破壊

界面
破壊

接着剤中
の空隙部

接着剤
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セメント
種類

試験体
番号

載荷荷重
破壊回数

N f  (回)

0.0 0.0

図-4 せん断疲労試験結果(S-N関係) 
(a) 接着剤A                     (b) 接着剤B 
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び下限式の算出に使用していない． 

早強 SFRC の試験体の場合，S-N 曲線のべき乗数は接

着剤Aでは約 29，接着剤Bでは約 21であり，曲線の勾

配に相違がみられる．一次回帰式に従えば，200 万回載

荷時の疲労強度比は接着剤Aでは 61%(3.94 N/mm2)，接

着剤Bでは 49%(3.72 N/mm2)であり，接着剤Aの方が高

い．超速硬 SFRC の試験体の場合，接着剤 A では 64%，

接着剤Bでは 50%となっており 4)，せん断強度比で整理

した疲労試験結果は SFRC 材料の種類によらず概ね近い

値を示している．また，破壊性状(4.3 に述べる)の傾向

は，超速硬 SFRC の試験体の場合と類似している．すな

わち，同一の接着剤を用い，接着剤接合部の破壊性状が

材料破壊主体である場合には，材料の種類によらず，同

一の無次元化 S-N 曲線で整理することが可能であると考

えられる． 
 

4.3 破壊面の状況 

図-5に試験後の破壊面(鋼板側，図の上側から載荷)の

状況を，図-6に各試験体の破壊面における破壊形態別の

面積割合を示す． 
接着剤Aの場合，材料破壊が支配的となり，面積割合

では凝集破壊は 1~5%，界面破壊は 0~2%である．超速硬

SFRC の試験体で確認された接着剤中の空隙 4)について

は，ほとんど確認できなかった(空隙部は凝集破壊に分

類)．接着剤Bの場合，材料破壊が主体となったものの，

界面破壊の割合は接着剤A(平均 0.4%)と比較して，平均

23%と大きい．接着性能の信頼性の観点から望ましい破

壊形態は材料破壊であり，界面破壊は強度のばらつきが

大きいため信頼性が低く，接着剤の性能としては不十分

とされている例えば，6)．前述のとおり，静的せん断強度は接

着剤Bの方が大きいが，無次元化した疲労強度としては

接着剤Aの方が大きくなっており，この理由として，界

面破壊の面積割合が影響している可能性が考えられる． 
 
4.4 疲労破壊までの挙動 
図-7 に両接着剤の試験体 AEF4, BEF6 を例に，載荷時

における荷重と試験体の鉛直変位(図-1中の計測位置)の

関係の経時変化を示す．載荷回数に応じて残留変位が

徐々に増加していくこと，破壊の直前には単位荷重あた

りの変位が大きくなり，疲労試験の初期と比べて載荷に

対する変位量(荷重-変位関係の勾配)が増加しているこ

とが確認された． 
図-8に最大荷重時の変位の経時変化を示す．横軸は破

壊回数Nfに対する繰り返し回数比であり，同比 0.01毎に

前後 10 回分の最大変位の平均値をプロットした．なお，

図₋8 の左上には，破壊直前の載荷 10 回分の荷重最大時

変位の経時変化を付記した．変位は載荷回数に応じて緩

やかに増加したが，破壊直前には急増した．変位が漸増

100 100 100 100 

1
0
0
 

(c) BES1        (d) BEF6 
図-5 破壊面の状況(100mm×100mmの破断面を撮影) 

(a) AES1        (b) AEF4 

(a) 接着剤A                     (b) 接着剤B 
図-6 破壊面における破壊形態別の面積割合 
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する段階では，接合部外周の外観に変化は見られなかっ

たが，破壊直前でひび割れが発生し，急速に進展する状

況が確認された． 
以上のように，繰り返し載荷とともに接着剤接合部の

剛性低下・ずれ変形が徐々に進行し，破壊直前の数回～

十数回の載荷でひび割れが急速に進展し，破壊に至って

いると考えられる． 
 
5．結論 

 
SFRC 舗装の接着剤接合部の疲労耐久性に着目し，早

強 SFRC と 2 種類の接着剤の組合せによる接合部を模擬

した小型試験体のせん断疲労試験を実施し，同接合部の

疲労挙動について検討するとともに，過年度の超速硬

SFRCの場合の試験結果との比較分析を行った．以下に，

接合部の疲労挙動に関して得られた主な結果をまとめる． 
1) 静的せん断強度では接着剤 B(7.62N/mm2)の方が接着

剤 A(6.49N/mm2)よりも大きいのに対し，200 万回せ

ん断強度比では接着剤A(61%)の方が接着剤B(49%)

よりも大きくなる傾向がみられた． 
2) 1)の接着剤別のせん断強度比は，過年度に実施した超

速硬 SFRC の場合の試験結果においても概ね同等の

値であり，静的せん断強度(平均値)により無次元化す

ることで，SFRC材料によらず接着剤接合部に対し同

程度のべき乗数の S-N 曲線で疲労強度を整理できる

可能性がある． 
3) 接合部の破壊形態は，接着剤 A では材料破壊が主体

(材料破壊面積割合：平均 97%)であるのに対し，接着

剤 B では破壊面の一部に界面破壊(界面破壊面積割

合：平均 23%)がみられた．接着剤Bでは，界面破壊

が部分的に発生したことで，疲労強度が低下した可能

性がある．  

4) 接合部の破壊に至るまでの残留変形の経時変化より，

繰り返し載荷回数に応じて接着剤接合面の損傷が

徐々に進行していること，破壊直前の数回～十数回の 

載荷でひび割れが急速に進展し破壊に至ることを確

認した． 
 
本論文で得られた S-N 曲線に対して，接着剤接合部へ

の水や温度の影響はないことを前提とした場合，実鋼床

版での輪荷重載荷時の接着剤接合部に作用するせん断応

力を解析的に求めることにより，接合部の疲労耐久性を

概略評価できるものと考えられる． 
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図-7 荷重-変位関係の経時変化 

(a) AEF4 
(SR=59.3%, Nf =800,548回) 図-8 荷重最大時変位の経時変化 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 0.2 0.4 0.6

載
荷
荷
重

(k
N

)

変位 (mm)

10回

1,000回

100,000回

800,000回

800,547回

800,548回

載荷回数

破壊

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

荷
重
最
大
時
変
位

(m
m

)

繰返し回数比 n/Nf

AEF4
BEF6

0

0.2

0.4

0.6

0510
破壊までの残り回数 Nf -n荷

重
最
大
時
変
位

(m
m

)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 0.2 0.4 0.6
載
荷
荷
重

(k
N

)

変位 (mm)

10回

1,000回

100,000回

600,000回

646,449回

646,450回

載荷回数

破壊

(b) BEF6 
(SR=50.4%, Nf =646,450回) 

（2022 年 7 月 8 日受付）
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