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１．１．１．１．    はじめにはじめにはじめにはじめに 
近年，鋼橋の使用年数や大型車の交通量，重量の増加に

伴い，多くの鋼橋に疲労き裂が発生している．補修・補強

の順序やその必要性の有無などを決定するためには，き裂

の進展性に関する検討が必要である．従来，応力拡大係数

とき裂進展速度の関係はパリス則により明らかにされてい

るので，応力拡大係数から疲労き裂の進展性を定量的に評

価することができる．しかし，実橋にみられる疲労き裂の

応力拡大係数を求めることは一般的に容易ではない．そこ

で本研究では，応力拡大係数を簡易に推定する手法として，

マイクロスコープを用いた画像計測によってき裂開口変位

を測定し，それより応力拡大係数を推定する手法を提案し

た．提案した手法を用いて応力拡大係数を推定し，応力拡

大係数とき裂進展速度との関係から，き裂進展速度を推定

する手法の有効性について示した．また，実橋に適用する

ためには，き裂開口幅が終始変化している動画像からき裂

進展速度を推定する必要がある．そこで，試験中に記録し

た動画像からき裂開口変位を推定し，その精度を検討した． 
２．２．２．２．    試験方法試験方法試験方法試験方法 
    試験体および画像記録方法を図１に示す．疲労き裂を発生させた試験体

に 0～224KN（0～200MPa）の繰り返し荷重を与え，1000 回毎に試験を止め，

き裂先端を静止画像として記録し，1000 回毎のき裂の伸びを測定した．

同時に，静的な荷重を載荷し，そのときのき裂の開口状態も静止画像とし

て記録した．また，疲労試験中のき裂の開口状態を動画像として記録した．

これらから，き裂開口変位を測定し，き裂進展速度を推定した．使用した

マイクロスコープの仕様を表１に示す． 
３．３．３．３．    画像処理方法画像処理方法画像処理方法画像処理方法 
(a)    静止画像静止画像静止画像静止画像        撮影した画像の例を図２に示す．記録した画像をグレ

ースケールに変換し，各画素の濃度を 0～100までの数値で表した．き裂
開口幅を測定するために，画素の濃度を１列とりだし，グラフ化した（図

３）．そして，本研究では，濃度の最大値の 90％をしきい値とし，それ以
上の濃度領域をき裂部分と考えることとした． 
(b)    動画像動画像動画像動画像            画像処理ソフトを用いて1フレームずつ解析を行った．
今回は図４に示すように，き裂を挟むように付けた 2 つの目印の相対変
位 )( 12 yy − を求めた．この処理を繰り返し行うことで軌跡を求め，その軌跡からき裂開口変位を推定した． 
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図１ 試験体と記録方法(unit：mm) 

表１ ﾏｲｸﾛｽｺｰﾌﾟの仕様 

撮像素子 1/2インチＣＣＤ 

有効画素数 850×954 

レンズ倍率 175 倍 

重量 約 8.3kg 

レンズ部寸法 
径：35mm 
全長：260mm 

図２ 記録した画像 
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図３ き裂開口幅と画素濃度 

荷重載荷
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図４ 動画像の処理方法 

き裂開口幅 

濃度の最大値の 90% 
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４．４．４．４．    き裂進展速度の評価法き裂進展速度の評価法き裂進展速度の評価法き裂進展速度の評価法 
無限板中に存在する半無限き裂において，き裂開口変位 vと応力拡大係数Kの関係は次式で近似できる２）． 

)1(
22

+
=

κ
π v
r

GKⅠ   (1) 

  ⅠK ：モードⅠの応力拡大係数，G：せん断弾性係数， r：き裂先端からの距離， )1/()3( ννκ +−=  
ν ：ポアソン比(=0.3) 

また，き裂進展速度 dNda / は次式で求められることがわかっている（日本鋼構造協会）． 
)(/ n

th
n KKCdNda ∆−∆=  (2) 

C：定数(= 11105.1 −× )， n：定数(= 75.2 )， thK∆ ：下限界応力拡大係数範囲(= mMPa9.2 ) 
式(1)から求めた応力拡大係数を式(2)に代入することによって，き裂進展速度を求めることができる． 
５．５．５．５．    試験結果試験結果試験結果試験結果 
(a)    静止画像静止画像静止画像静止画像        応力拡大係数と荷重の関係を図５に示す．

応力拡大係数と荷重は線形の関係にあり，低荷重の領域で

も直線上から外れてないので，計測の精度は高いと考えら

れる．また，その応力拡大係数から推定したき裂進展速度

と，1000回毎に記録した画像から実測したき裂進展速度の
関係を図６に示す．き裂進展速度の実測値と画像計測によ

る推定値とはよく一致しており，本手法が有効であること

がわかる． 
(b)    動画像動画像動画像動画像            動画像からき裂開口変位を推定した結果

を表２に示す．静止画像から測定したものとよく一致して

おり，動画像への本手法の適用性は高いと考えられる． 
６．６．６．６．    まとめまとめまとめまとめ 
    本研究では，マイクロスコープを用いた画像計測によっ

てき裂開口幅を測定し，それより応力拡大係数を求めた．

そして，応力拡大計数とき裂進展速度との関係からき裂進

展速度を推定した．その結果，画像計測より推定したき裂

進展速度は実測したものとよく一致しており，実用上十分

な精度であると考えられる．また，動画像から推定したき

裂開口変位は静止画像から測定したものとよく一致してお

り，動画像にも本手法が適用可能であると考えられる．今

後は，本手法の実橋への適用性についての検討が必要であ

ると考えている． 
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図５ 応力拡大係数と荷重の関係 
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図６ き裂進展速度と繰り返し数の関係 

 

表２ 動画像の処理結果 

動画像 静止画像 動画像 静止画像

0.0279 0.0254

0.0005

5Hz3Hz

0.00053

0.0276

44.2 43.544.9 44.5

0.0250

0.000480.00051

き裂開口変位(mm)

周波数

応力拡大係数
(MPa√m)

測定値き裂進展速度
(mm/cycle) 実測値 0.0005020.000542  
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