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1 .緒言   

橋梁などのインフラ構造物の安全性の維持には，定

期検査と適切な補修，その後の補修効果の検証が重要

である．非破壊検査手法の一つに，計測された表面温

度変動分布から熱弾性効果に基づき応力分布を計測す

る，赤外線応力測定法がある．この手法により，構造

物に作用する広範囲の応力変動分布の評価が可能とな

り，また，補修による応力集中の変化や応力の低減効

果を視覚的に確認できる．本研究では，鋼橋の溶接部

に発生した疲労き裂を対象に補修を実施し，その前後

で熱弾性応力測定を行うことで，補修による応力低減

効果について検証した．また，計測結果をもとに応力

拡大係数を算出することにより，補修後の疲労寿命の

向上等の評価を行った． 

2. 計測方法 

2-1 熱弾性効果 

 断熱状態の材料に弾性変形が生じる時，主応力和∆𝜎

と温度変化∆𝑇の関係は次式のように表される． 

 
(1) 

  𝛼:線膨張係数, 𝜌:密度,𝐶𝑝:定圧比熱 

    𝑇:絶対温度, 𝑘:熱弾性係数 

赤外線サーモグラフィを用いて得られる温度変動デー

タから，式(1)に基づき主応力和の変化量を求めること

ができる． 

 

2-2 自己相関ロックイン処理   

自己相関ロックイン処理 1)は荷重変動に関する参照

信号を外部入力せず，計測視野内の一部領域の温度変

動データから参照信号を自己生成し，これを用いてロ

ックイン処理を行う手法である．これにより，ノイズ

改善された相対応力分布画像を得ることができる． 

 

 

2-3 応力拡大係数評価 

図 1 に示すような無限板中のき裂を考える．赤外線

サーモグラフィによって得られる主応力和𝜎𝑟 + 𝜎𝜃と

モード I の応力分布解の級数展開式の関係は，次式で

表される． 

𝜎𝑟 + 𝜎𝜃 = (√
2

𝜋𝑟
cos

1

2
𝜃) 𝐾 + 𝐶2

+ (√𝑟cos
1

2
𝜃) 𝐶3 + ⋯ 

(2) 

本研究では式(2)の右辺の1項のみを考慮した関数形に

対し，データフィッティングにより応力拡大係数 K を

算出した． 

 
図 1 き裂前縁と座標系 

 

3.試験内容 

 鋼橋において，疲労き裂が発生したウェブギャップ

板に対して，橋上を荷重車が通過した際の熱弾性温度

変動を量子型赤外線サーモグラフィにより計測した．

計測箇所において，補修対策の前後で2回の熱弾性応

力測定を行い，補修効果を検証した．荷重車の総重量

は 214 kN であり，計測箇所直近の車線を荷重車が

80km/h で通過した時の応力変動を計測した． 

補修対策としては，ウェブギャップ板の溶接部に集

中する応力を当て板に分配させる，図2に示すような

当て板補修を施した． その際には，当て板に確実に応

力を負担させることができるよう，当て板と横桁下フ

ランジをボルトで固定する構造とした．当て板には，

き裂周辺の赤外線計測のための観測孔を設けた．
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4.試験結果および考察   

当て板補修前後のウェブギャップ板の写真と，自

己相関ロックイン画像を図 3 に示す．また，き裂先

端からき裂進展方向に 15mm の間で，1mm ごとに計

測点を設け，計 16 点における主応力和変動を計測し

た結果を図 4 に示す．計測は 5 回行い，それぞれの

主応力和変動の最大値を計測回数で平均化した値を

図示している．図より，き裂先端での応力集中は補

修前後で見られるものの，全計測点で作用応力が減

少していることがわかる．応力の減少率は 25~30%程

度であり，当て板補修の効果が確認できた． 

次に，補修によるき裂進展抑制効果を定量的に評

価するために，式(2)に基づき応力拡大係数範囲∆𝐾を

算出した．その結果，∆𝐾は 14.2 MPa√mから 10.7 

MPa√mに減少していることがわかった．  

 応力拡大係数範囲∆𝐾とき裂伝ぱ速度 da/dn の関係

は，以下の式で表される． 

  m

th

m KKCdnda Δ=/  (3) 

太田ら(2)が行った SM490 鋼に対する実験結果によれ

ば，き裂進展曲線から求めた定数は，C= 4.80×10
-13，

m=3.68， thΔK =9.3 である．これに基づき，∆𝐾から

da/dn を推定できるものとすれば，その値は補修前で

2.31×10
-8

mm/cycle，補修後で 1.04×10
-8

mm/cycle と

なり，当て板補修による作用応力軽減によって，き

裂進展速度は約 55％低減できることになる． 

 

5.結言  

赤外線サーモグラフィによる熱弾性応力計測によ

り，当て板補修による作用応力低減効果の確認なら

びにき裂進展抑制効果の破壊力学的定量評価が可能

であることを示した． 

  
(a)可視画像(補修前) (b)自己相関ロックイン 

画像(補修前) 

 

 

 

(c)可視画像(補修後) (d)自己相関ロックイン 

画像(補修後) 

図 3 作用応力分布の計測結果 

 

図 4 き裂先端近傍の応力低減効果 
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(a)補修前 

 
(b)当て板補修後 

図 2 ウェブギャップ板に対する当て板補修 
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