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１．はじめに  

 近年，疲労損傷が多くの構造物で顕在化しているため，さまざまな疲労寿命向上工法が提案されてきている．

それら工法については，疲労性能をどれだけ向上できるかで優劣を議論することが多いが，実際には橋梁につ

いては基本的に D等級を確保すれば十分なため，それほど大幅な性能向上が必要とされているとは言えず，そ

のレベルであればほとんどの提案された工法がその要求性能を満足することができる．むしろ,工法選択にあ

たって重要なのは作業性と品質管理である．例えば，最も一般的な疲労性能向上工法であるグラインダー仕上

げは，目視で品質管理を行うことが可能ではあるが，削りすぎはむしろ疲労性能を低下させるなど処理そのも

のが非常に熟練を要する上に，品質管理も難しい．それは，グラインダーでは止端の応力集中が大きな範囲を

全て処理して止端半径を大きくする必要があるが，少しでも残っていればそこが弱点になってしまうためであ

る．また，既設の構造物を処理するときには別の課題が生じる．つまり，グラインダーをはじめとする，疲労

性能向上工法は，その適用時に既にその部位にき裂が入っている場合，疲労性能を向上させることができない．

もちろん，グラインダーは既に入っているき裂を削るため，ごく小さいき裂の場合は除去して無害化してしま

う場合もあるが，ほんの深さ 0.1mm でもき裂が残っていれば，その残ったき裂がすぐに進展してしまうために，

十分な疲労寿命向上が得られなくなってしまう．そのため，これはあまり議論されることは多くないが，既設

の構造物にどんな疲労寿命向上工法を適用する場合でも，その前に処理部位に疲労き裂の検査を行う必要があ

る．しかし，問題は疲労き裂の検査方法には検出限界が存在することである．もし，検出限界より小さな初期

疲労き裂が入っている溶接継手をその工法で性能向上できないのであれば，その工法は既設構造物には使えな

いということになる． 

 そこで，超音波衝撃処理(UIT)について，既設構造物への適用性を実験的に検討することとした．他の圧縮

応力を与える手法であるハンマーピーニングやショットピーニングが 0.3mm 程度までしか圧縮応力を導入で

きないのに比較して、超音波衝撃処理は 2mm 程度と非常に深くまで与えるため，比較的大きな初期疲労き裂に

対しても，その悪影響を無害化し，疲労性能を向上させることができると期待できる． 

２．検討方法 

 図-1 に検討のフローを示す．まず，継手試験体について，き裂深さ計で計測を行いながら疲労試験を行う

(STEP1)．目標の深さまでき裂が入った時点で疲労試験を終了し，き裂の検出検査を行う(STEP2)．検出検査後

（発見の有無にかかわらず）に超音波衝撃処理(UIT)を適用し(STEP3)，その後，さらに疲労試験を続行する

(STEP4)．検討のパラメーターは，初期疲労き裂の深さである． 

 なお，疲労き裂深さは，電位差法によって計測した．その精度を確認するため，き裂深さが 0.3mm の場合と

1.0mm の場合の 2ケースについて，上記のフローでの STEP1 だけで止め，試験体を切断してミクロ試験体を作

成し，光学顕微鏡による観察でき裂長さを計測した．その結果，計測結果と実際のき裂長さが 0.2mm 単位で一

致していたため，電位差法が本検討に適用可能であることが確認できた． 

 また，非破壊のき裂検査方法としては浸透探傷検査法(PT)を用いた．磁粉探傷検査法（MT）の方が一般的に

検出限界が小さいため，PT を用いて検査を行えば安全側の検討結果が得られると考えたからである． 

 溶接継手の形状を図-2 に示す．溶接継手は通常、橋梁に使う継手の中で最も疲労強度が低い面外ガセット

継手とし，鋼材には SM490 を用いている． 
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 超音波衝撃処理にあたっては 27kHz の機器[1]を用い，ピンは 3mm のものを用い，通常の品質管理方法に基

づいて処理を行った．（ことさらにき裂の発見された部位に対しての集中的な処理などはしていない） 

 疲労試験は応力振幅の 150MPa，R=0.1 で実施した．き裂進展に関し，相当に厳しい条件であると言える． 

３．検討結果 

 表-1 に試験体および試験結果の一覧を示す．また，図-3 に PT 結果のうち代表的なものを示す． 

 PT での指示模様は初期き裂深さ 0.4mm では見られなかったが，0.6mm 以上では確認することができた．一方

で，0.8mm 以下では初期疲労き裂は進展しなかった．これは，UIT による塑性変形でき裂が潰されて進展しな

くなったり，深くまで導入される圧縮応力によりき裂が開口しなくなったことによる．UIT により潰された初

期き裂の一例の写真を図-4 に示す． 

４．まとめ  

（１）UIT 処理により，本試験条件（150MPa，200 万回）で、き裂深さ 0.8mm でもき裂が無害化されている． 

（２）き裂深さ 0.4mm 以下は PT で検出できない。しかし、0.6mm 以上は指示模様を見ることができる．1.0mm

以上となると、きわめて明確に指示模様が出る． 

（３）以上より，PT 検査実施後に UIT 処理を行えば疲労性能向上を基本的に確保できる．また，PT 結果の見

落としに関しても，ある程度の余裕を持つ． 
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図-1 検討フロー 

表-1 試験体一覧および検討結果 

PL 100mm × 600mm × t12mm  

2PL 75mm×150mm×t9mm 

(a)側面図 

(b)正面図 

図-2 試験体概要 

試験片  

Ｎｏ 

疲労載荷き裂

深さ(mm) 
PT 結果 繰返し数     （Ｎｆ）

1 0.4 ㎜ 検出なし 2000000(き裂なし) 

２ 0.6 ㎜ 指示あり 2000000(き裂なし) 

3 0.8 ㎜ 指示あり 2000000(き裂なし) 

４ 1.0 ㎜ 指示明確 323410 

５ 1.2 ㎜ 指示明確 877070 

 

  

図-3 代表的な PT 結果          図-4 UIT 処理により潰された初期き裂の例 

土木学会第64回年次学術講演会(平成21年9月)

 

-300-

 

Ⅰ-150

 


