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1. はじめに 

繰返し塑性ひずみ下の鋼材について，巨視的な低

サイクル疲労亀裂発生に至るまでの鋼材表面の微視

的形状変化を把握することで，亀裂発生メカニズム

の解明の手掛かりを得られる可能性がある.本研究

では，大振幅の繰返し塑性ひずみを導入可能な鋼製

供試体とレーザースキャニングによる表面形状の詳

細な計測により，繰返し塑性ひずみに伴う鋼材表面

の微視的形状変化を追跡した.そして，圧縮変形下で

の鋼材表面におけるしわの発生の有無を明らかにす

るとともに，表面の微視的な変形履歴と低サイクル

疲労亀裂発生の関係性を検討した.さらに，どのよう

な因子が表面形状変化に影響を及ぼすのかについて

も検討した.  

2. ひずみ履歴の付与と微視的表面形状の抽出方法 

本研究では野村らの検討で用いられた手

法 1)を踏襲し，図 1 に示す形状の平板状供

試体両端を掴み，圧縮側片振りの繰返し強

制変位を付与し，供試体に座屈変形を繰返

し発生させることにより大振幅繰返し塑性

ひずみを与えた．そして，図中の(1)部表面

おいて，低サイクル疲労亀裂が発生するま

での微視的表面形状変化を追跡した.ここ

で，全ての供試体の載荷は準静的に変位制

御によって行い，強制変位は図 2 に示すよ

うに片振りの三角波として付与した． 

本研究で検討した供試体は 4 種類あり，

その条件は表 1 に示す通りである．供試鋼

の「S490」と「S400」はそれぞれ SM400Aと

SM490Aの規格値を満たしている．表面処理

については，「機械研磨」ではアルミナ質の

研削材を用いて鏡面仕上げとし，「化学研

磨」ではその鏡面仕上げの後に加工硬化層

の除去を目的により供試体表層約 100μm

が化学研磨されている．変位範囲は地震時

における鋼部材の塑性変形を想定し 5mm ま

たは 10mmとした．  

 供試体表面形状はレーザー変位計をスキ

ャニングすることで計測し，取得した曲面

データに対しハイパスフィルターをかけ，

図 3 のような微視的表面形状を抽出した．

図中の「original」は計測原曲面データ，

「macro」は供試体の巨視的な座屈変形，

「micro」は「original」から「macro」を差

し引き抽出した微視的表面形状である． 

 さらに，本研究では，各供試体の各サイク

ルについて，レーザースキャニングによる

供試体表面形状計測データから，供試体中央切り欠

き部中心(圧縮側)での表面曲率を算出することで，

その場所での長手方向ひずみの値を推定し，「ひずみ

評価値」とした．このとき，その推定精度は有限要素

解析結果と概ね一致することを確認している.なお，

供試体の長手方向，幅方向とは，それぞれ，図 4 中の

「Longitudinal」，「Lateral」の矢印が示す方向の

ことである． 

3. 供試体の巨視的変形と亀裂発生状況 

載荷実験における供試体変形として，供試体S490-

M-10の事例を図5に示す．圧縮後にあたる0.5サイク

ル後に大きな座屈変形が発生し，引張後にあたる1サ

イクル後においても面外塑性変形が残留していた．

その後の載荷や他の供試体においてもほぼ同様な変

形が観察された．(1)部表面の巨視的な亀裂について 

      
 

 

 
図 3 微視的表面形状の抽出（黄色線） 
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(a)寸法 (b)変形後の側面図 

図 1 供試体形状と座屈変形 
図 2 付与したチャック部

の変位履歴 

図 4 長手方向と幅方向 (a)載荷前 (b)0.5サイクル後 (c)1サイクル後 

図 5 供試体変形状況(供試体：S490-M-10) 
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表１ 供試体の条件 

供試体 供試鋼 表面処理 変位範囲 

a[mm] 

S490-C-5 S490 化学研磨 5 

S490-M-5 S490 機械研磨 5 

S490-M-10 S490 機械研磨 10 

S400-C-5 S400 化学研磨 5 

 

は，S490-C-5では55サイクル，S490-M-5では43サイク

ル，S490-M-10では12サイクル，S400-C-5では55サイ

クルで確認され載荷を終了した．また，供試体S490-

C-5，S490-M-10における載荷に伴うひずみ評価値の

変化は，図6に示す通りであり，その他2つの供試体

についてはS490-C-5と同様な値の変化を示した． 

4.微視的形状変化と亀裂発生との関係性 

(1) 鋼材表面に現れたパターンとその変化 

各供試体表面の載荷に伴う微視的形状変化を図７

に示す．これを見ると，(e)以外の全ての図において，

載荷方向に直交する方向に縞状のパターンが取得さ

れ，ゴム材料等で報告されているようなsurface 

instability2)によって発現したしわにあたると考え

られる．また，鋼種，表面処理，ひずみ振幅のそれぞ

れが鋼材表面のパターン形成に及ぼす影響は，明瞭

には確認されなかった．なお，490-M-5では評価位置

がずれてしまった可能性があり，(e)において他と異

なるパターンが得られたとも考えられる． 

(2) 鋼材表面のパターンと亀裂発生との関係性 

 供試体表面に現れたパターンの谷部と亀裂の位置

関係をみることで，鋼材表面のパターンと亀裂発生

の関係性について考

察する．図7(c)，(f)，

(i)，(l)に示すよう

に，いずれの供試体に

おいても，視認可能な

低サイクル疲労亀裂

亀裂（濃紺で示される

領域）はほぼパターン

の谷部（淡い青で示さ

れる領域）に沿って発

生していることが観

察された．このことか

ら，巨視的亀裂の発生

はしわの形成過程と

深く関係している可

能性が示唆された． 

5. 結論 

本研究で得られた

知見を以下に示す． 

(1)微視的表面形状変

化を評価した結果，

微視的なしわの存在

が示唆され，繰返し

塑性ひずみを受ける

鋼材においても表面じ

わが発現する可能性

が示された． 

(2)巨視的な亀裂は，ほぼしわの谷部に沿って発生し

ていたことが確認され，鋼母材における低サイクル

疲労亀裂の発生にしわの発現が影響を及ぼしている

可能性が示唆された． 
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(a)S490-C-5 

 
(b)S490-M-10 

図 6 ひずみ評価値の変化 

 
(a)S490-C-5，3.5サイクル後 (b)S490-C-5，48.5サイクル後 (c)S490-C-5，55サイクル後 

 
(d)S490-M-5，3.5サイクル後 (e)S490-M-5，39.5サイクル後 (f)S490-M-5，43サイクル後 

 
(g)S490-M-10，3.5サイクル後 (h)S490-M-10，10.5サイクル後 (i)S490-M-10，12サイクル後 

 
(j)S400-C-5，3.5サイクル後 (k)S400-C-5，48.5サイクル後 (l)S400-C-5，55サイクル後 

図 7 供試体の微視的表面形状の変化 
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