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１．はじめに 

近年、既設鋼橋の疲労き裂補修工法としてエアーツー

ルを用いた ICR(Impact Crack Closure Retrofit Treatment)

工法 1)が開発されている。ICR 工法は、図-1 に示すとおり

フラックスチッパーとエアーコンプレッサーなど容易に手

に入る工具類でき裂補修が出来る工法である。 

本論は、この ICR 工法を応用し、疲労耐久性の向上を

目的として、これらの工具を用いたき裂発生前の溶接止

端部にピーニング工法について検討を試みた。今回は、

支点部ソールプレートを想定した重ねプレートすみ肉溶

接の止端部に着目して疲労試験を実施し、更にピーニン

グ工法により導入された圧縮残留応力を計測したのでそ

の結果について報告する。 

 

２．試験内容 

(1) 疲労試験 

 疲労試験は、止端仕上げ方法の違い、製作時の熱変形

による重ねプレート（下フランジとソールプレート）の肌隙

による影響、ソールプレート角形状による違いを評価する

ため、供試体を板曲げ疲労試験機により試験を実施し比

較することとした。図-2 に疲労試験の状況、表-1 に各試

験ケースを示す。 

(2) 残留応力の測定 

 疲労試験は、試験機の制約からウェブや支点上補剛材

を設置しての試験は不可能である。一方で、支点付近は

ウェブと下フランジのすみ肉溶接に加え、支点上補剛材

などの垂直補剛材が設置され、溶接の熱影響による残留

応力の状態が不明確である。よって、残留応力を計測す

る供試体は、疲労試験と実構造物の整合性を図るため、

疲労試験の供試体と同じ構造と実構造物と同様の組み立

てを実施した供試体を製作し、ピーニング前後の残留応

力の計測をすることとした。また、残留応力の計測位置は、

IIJ の 2点法を参考に溶接止端から 0.4t の位置とし、計測

手法は井型法により行った。表-2 に残留応力試験のケー

ス、図-3に計測位置と計測概念図を示す。 

図-1 ICRのエアーツールと施工の概念図 

タガネ先端 

表-1 曲げ疲労試験のケース 

Case 止端仕上げ状況 隙間 
PL 

角部 

SP1 仕上げなし 0mm 直角 

SP2 仕上げなし 1mm 直角 

SP3 グラインダーによる止端仕上げ 1mm 直角 

SP4 ピーニング 1mm 直角 

SP5 ピーニング＋ブラスト処理 1mm 直角 

SP6 仕上げなし 1mm 50R 

 

表-2 残留応力計測のケース 

供試体 ウェブ 補剛材 止端仕上げ 

A なし なし 
なし 

ピーニング 

B あり なし 
なし 

ピーニング 

C あり あり 
なし 

ピーニング 

 

図-2 曲げ疲労試験の状況 

起振機 
供試体 

図-3 残留応力計測位置と計測概念図 
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３．試験結果 

(1) 疲労試験の結果 

疲労試験の結果をS-N線図として図-4に示す。横軸は曲げ

疲労試験体に設置しているひずみゲージのいづれかの値が

5%低下した際の繰り返し回数をプロットしている。結果は、以下

のとおりである。 

① ピーニングした試験体 SP4、SP5 は、応力範囲 170MPa、 

1 千万回においても疲労き裂は発生していない。 

② 止端仕上げをしていない試験体 SP1、SP2、SP6 の疲労強

度に大差はなく、概ねE～F等級である。 

③ グラインダーによる止端仕上げを行った試験体 SP3 の疲

労強度は、応力範囲 108MPa ではき裂は発生しなかった

が、140～170MPa ではルート部よりき裂か発生した。疲労

等級は概ねC等級である。 

 

(2) 残留応力計測の結果 

 残留応力の計測結果を図-5～7 に示す。結果は以下のとお

りである。 

① 疲労試験と同じ供試体 A では、ピーニング前の残留応力

が端部を除きで 100～200N/mm2 の残留引張応力が残

る。 

② 供試体 C では、ウェブや補剛材の溶接の影響によりピー

ニング前の残留応力にバラツキが見られる。 

③ いずれの供試体でもピーニングにより確実に圧縮の残留

応力を導入できる。 

 

４．まとめ 

 鋼橋の支承ソールプレート溶接止端部をピーニングすること

により、確実に残留圧縮応力を導入でき疲労耐久性向上が可

能であることを確認できた。また、新設橋のみならず管理段階

においても、本施工法が簡易なエアーツールで実施できること

から、膨大なストックの鋼橋の溶接部疲労向上対策として広く

用いられることを期待するとともに、今後、解析等による更なる

検討を行っていきたいと考えている。 

 最後に本試験にあたり、京都大学 石川敏之先生には試験

の計画段階から多くの指導をいただきありがとうございました。 

 

参考文献 

1) 山田健太郎，石川敏之，柿市拓巳：疲労き裂を閉口させて

寿命を向上させる試み，土木学会論文集 A，Vol.65，No.4，

pp.961-965，2009． 

図-4 疲労試験結果 

10
5

10
6

10
7

20

40

60

80

100

200

S
tr

e
s
s
 r

a
n
g
e
 [

M
P

a
] 

Number of cycles

E(80)

F(65)

G(50)

Bending Test    R=0

H(40)

SP1

SP2

B(155)

D(100)

C(125)

SP3(GR)

SP4(ICR)

SP1 (R=−1)

SP5(ICR+SB)

SP6(CR)

JSSC−A(190)

R

R

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9

溶
接
線
直
角
方
向
残
留
応
力

(N
/m

m
2)

測定位置（No.）
① ② ③ ④ ⑤ ⑦ ⑧ ⑨⑥

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9

溶
接
線
直
角
方
向
残
留
応
力

(N
/m

m
2)

測定位置（No.)

① ② ③ ④ ⑤ ⑦ ⑧ ⑨⑥

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9

溶
接
線
直
角
方
向
残
留
応
力

(N
/m

m
2)

測定位置（No.)

① ② ③ ④ ⑤ ⑦ ⑧ ⑨⑥

□：ピーニング前

■：ピーニング後

□：ピーニング前

■：ピーニング後

□：ピーニング前

■：ピーニング後

図-5 試験体A残留応力結果 

図-6 試験体B残留応力結果 

図-7 試験体C残留応力結果 
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