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１．概要 

 伊勢湾岸自動車道では、走行性や耐震性確保を目的とした多径間連続化による大遊間に対応した伸縮装置が設置

されている。近年、その中の 1 つである大型鋼製フィンガージョイント（以下、大型鋼製 FJ）において、櫛の破断

および櫛付根溶接止端部のき裂損傷が確認されている。損傷が確認された大型鋼製 FJ は供用開始後 10 年程度で、

腐食損傷は確認されず、過去の損傷メカニズム 1）とは異なることから、損傷要因や損傷メカニズムの解明を行った。 

本稿では主に、大型鋼製 FJ の櫛付根溶接止端部の疲労強度および疲労寿命推定のために実施した実物試験体

（1.5m 幅に切断）による疲労試験結果について報告する。 

２．損傷要因 

 伊勢湾岸自動車道は平成14年の道路橋示方書改訂より古い基準で設計されて

いるが、先行して鋼桁本体の設計には疲労照査を導入している。しかし、付属

物である伸縮装置については日本道路公団（現中日本高速道路(株)）の設計基

準である設計要領改訂の過渡期であったため、大型鋼製 FJ の多くも現行基準と

比較して細部構造などで疲労耐久性への配慮が十分でないことが確認されてい

る。大型鋼製 FJ の基本形状を図-1、現行基準との比較を表-1、図-2 に示す。 

 表-1 現行基準との比較 

  
 

３．疲労試験 

 疲労試験は櫛の破断損傷により撤去した大型鋼製 FJ を試験体として用い、

溶接継手部の基本的な疲労性状を明らかにすること、き裂が生じていない溶

接継手部に対する延命化対策として、溶接止端の円弧仕上げおよびピーニン

グ処理の効果を検証することを目的として実施した。 

 試験は振動疲労試験機によって実施した。この試験機は、偏心おもりを用

いてモーターの回転により遠心力を発生させ、それを載荷荷重とするもので

ある。疲労試験概略図を図-3 に示す。着目部は供用時には輪荷重によって圧

縮側の片振り(応力比 R=0)となるが、試験は両振り(応力比 R=-1)で行った。 

４．疲労試験体 

 疲労試験体は、基本的な疲労性状を明らかにする溶接のまま（as-welded）試験体、増盛溶接を行わず既設溶接ビ

ートを切削して 5R に仕上げた試験体、増盛溶接を行い 15R に仕上げた試験体、および as-welded の溶接止端近傍

にピーニング処理 2）をした試験体の 4 種類とした。各試験体の加工詳細を図-4に示す。 
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図-2 溶接部(図-1 a 部)の比較 
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図-1 大型鋼製 FJの基本形状 
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図-3 疲労試験概略
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図-4 疲労試験体加工詳細（疲労試験時の向きのため現地とは上下逆） 

５．疲労試験結果 

疲労試験結果は、き裂発生時（Ntoe）とき裂横断時（Nco）の載

荷回数を鋼道路橋の疲労設計指針 3）の疲労強度等級と照らして評

価した。Ntoe は初期き裂発生時の止端部付近ひずみゲージが初期

値から 10%変動した時点、Nco はき裂が櫛を横断する際に角部のひ

ずみゲージが直近の最大値から 10%変動した時点とした。Neは試

験打切り時点（フレッティング疲労による櫛破断：矢印なし き

裂未発生：矢印あり）とし、繰返し回数 300 万回でき裂未発生の

場合は応力範囲を上げて再度試験を行った。なお、応力範囲はウ

ェブから 92 ㎜の位置の応力を公称応力として整理した。試験結

果を図-5～図-7 に示す。 

（1）as-welded：対象継手は、非仕上げの荷重非伝達型十字継手

のため E 等級に区分されるが、Ntoeで整理した場合の疲労強度の

下限値は G 等級、Ncoで整理した場合は D 等級となった。ただし、

A 等級も確認されており、ばらついた結果と言える。これは製作

当時に品質管理基準がなかったことによる溶接止端形状や溶接

品質の差によるものと考えられる。なお、き裂は全て現地と同じ

溶接止端から発生した。また、試験体は累積損傷度を考慮し、路

肩と走行車線からそれぞれ採取したが明確な違いは確認できな

かった。 

（2）円弧仕上げ：き裂はすべて櫛付根の側面で発生した。その

ため、止端仕上げした荷重非伝達型十字継手の疲労強度等級（D

等級）と直接比較はできないが、Ntoeで整理した場合、増盛溶接

+15R 仕上げは F 等級、5R 仕上げは C 等級であった。破面観察の

結果、増盛溶接した試験体では量の違いはあるが全てで内在欠陥

が確認された。これらの欠陥が櫛付根の側面近傍に生じ、き裂の

起点となった場合には比較的疲労強度が低い結果となった。 

（3）ピーニング処理：切削きずよりき裂が生じていた 1 体を除

いて疲労強度等級は A 等級であった。これは溶接止端近傍の引張

残留応力を打ち消す圧縮残留応力が導入されたことで、作用する引張応力が低減したためと考えられる。 
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as-welded 5R 円弧仕上げ 15R 円弧仕上げ ピーニング処理 

図-5 S-N 線図（as-welded） 

図-6 S-N 線図（円弧仕上げ） 

図-7 S-N 線図（ピーニング処理） 
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