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1．はじめに 
耐候性鋼材は，大気中の暴露により，鋼材表面に保護

性さび層が形成されることにより，地鉄部分に水や酸
素の供給を防ぎ，高い防食効果を発揮する特徴を持っ
た鋼材である．1970 年代以降，数多くの耐候性鋼橋梁
が建設されており，それらの多くは約 40～50 年程度の
供用年数を迎えている 1)．これまでに 2，4，10，25，41
年間無塗装で大気暴露された耐候性鋼材溶接継手の疲
労強度の検討が行われてきた 2)-5)．また，耐候性鋼材は
表面が保護性さび層で覆われているため，塗装鋼材の
ようなき裂近傍の変色や塗膜割れが見られず，さび上
から目視で早期に疲労き裂を検出するのが難しい場合
があるとされる 6)．以上より，さび層を有する耐候性鋼
材溶接継手の疲労試験データ及びさび上から疲労き裂
の非破壊的な検出について更なるデータの蓄積が必要
である．そこで，本研究では，大気暴露された耐候性鋼
溶接継手の疲労試験を実施し，その疲労強度を明らか
にした上で，さび上から疲労き裂の非破壊的な検出精
度について検討する． 
2．試験体概要 
本概要では，図-1(a)に示す荷重非伝達型十字すみ肉

溶接継手と図-1(b)に示す面外ガセット溶接継手の 2種
類を取り扱う．十字すみ肉溶接継手は，鋼種は SMA50
（現 SMA490）で，大気暴露は 1977 年 9 月から 2018年
9 月までの 41 年間，三河湾の海岸から約 1km 離れた工
場敷地内において，試験体を架台上に碍子で挟み，南向
き 30°の角度で雨ざらしにすることで実施されてきた
4)．暴露された試験体には全体に緻密なさび層が形成さ
れている 5)．なお，暴露期間・材質・寸法が同様の試験
体 2 体を用いた疲労試験データやさび性状の計測デー
タが既に蓄積されている 5)．そのため，既往研究の試験
体は 1 体目と 2 体目，本概要で掲載する試験体は 3 体
目と表記している．面外ガセット溶接継手は，鋼種は
SMA400AW で，No.0，No.1，No.2，No.7 の 4 体を対象
とした．このうち，No.0 と No.7 の 2 体は無暴露，No.1
と No.2 の 2 体は 2018 年 7 月から 2021 年 3 月の約 2.5
年間，離岸距離約 0.05km の琉球大学辺野喜試験場にて
大気暴露された． 
3．疲労試験概要 
電気油圧サーボ式疲労試験機により，一軸引張下で

疲労試験を実施した．応力比はほぼ 0，繰り返し速度は
十字すみ肉溶接継手が 5Hz，面外ガセット継手が 20Hz
である．公称応力範囲は十字すみ肉溶接継手が 160，
215MPa，面外ガセット継手が 135，150MPa とした．疲
労試験と並行して，目視，並びに磁粉探傷試験（MT）
により，疲労き裂の発生と進展の確認を行った．また，
応力範囲を半分にし，ビーチマーク試験を定期的に実
施した． 
4．疲労試験結果 
十字すみ肉溶接継手の疲労試験結果を図-2(a)に示

す．図中には，既往文献 2)-5)の暴露期間 0，2，4，10，
25 年，暴露期間 41 年の 1 体目と 2 体目の疲労試験結果
も合わせて示した．なお，41 年暴露試験体については，
止端から約 100mm離れた位置に貼付したひずみゲージ
から得られた公称応力範囲で整理したデータと既往文
献 2)-4)に従い，載荷荷重を腐食前の断面積で除して算出
した公称応力範囲で整理したデータの 2 種類をプロッ
トしている．また，矢印が付いたプロットは，未破断（run 
out）であることを示している．本研究で実施した 3 体
目の試験体の結果は，41 年暴露試験体の内では下限値
となったが，41 年暴露試験体の疲労強度は 2 年，4 年，
10 年，25 年暴露試験体の疲労強度と比較すると，断面
減少があるにも関わらず，同程度の疲労強度等級であ
った． 
面外ガセット溶接継手の疲労試験結果を図-2(b)に

示す．図中には，既往文献 2)-4)の暴露期間 0，2，4，10，

25 年の疲労試験結果も合わせて示した．なお，No.7 試
験体のデータは疲労き裂が溶接止端から離れて主板に
進展する際の繰返し数（Nb）である．既往文献 2)の暴露
期間 0 年の疲労強度は，D 等級程度であるのに対し，本
研究での No.0 試験体の疲労強度は，E 等級程度，No.7
試験体は，G 等級（ただし Nb）と低い傾向にあった．
この低い傾向は，本研究で使用した試験体のガセット
長さと主板幅が既往研究より大きいためだと考えられ
る 7)．一方，2.5 年大気暴露された No.1 と No.2 試験体
の疲労強度は，それぞれ E 等級と D 等級であり，暴露
期間 0年の試験体よりも疲労強度が高い傾向となった．
この疲労強度の向上は，既往文献 2)-4)の 2 年以上のデー
タの下限値が 0 年よりも高い傾向と一致している． 
5．さび上からの疲労き裂検出 
試験体に発生した疲労き裂の検出精度を調べるため，

十字すみ肉溶接継手 3 体目（以下，十字 3 体目），面外
ガセット溶接継手 No.1 と No.2（以下，面外 No.1，No.2）
を対象に，目視及び MT による検出を試みた．なお，き
裂の検出は，十字 3 体目は疲労試験時の mean 時，面外
No.1とNo.2は最大荷重時及び最小荷重時に実施してい

キーワード：耐候性鋼材，さび，疲労強度，疲労き裂，磁粉探傷試験 
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図-3 疲労き裂の検出例 

（面外ガセット溶接継手 No.1，36 万回時） 
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図-2 疲労試験結果 

(a) 十字すみ肉溶接継手 (b) 面外ガセット溶接継手 
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る．ここで，目視は溶接部から 20cm 程度の離れた位置
から肉眼でさび上からき裂の長さを確認した．検出例
として，面外 No.1 の最大荷重時に実施した目視および
MT を図-3 に示す．各試験体の繰返し回数と検出され
た表面き裂長さの関係を図-4 に示す．また，検出精度
の検証のため，図-5 に示す各疲労破面に残されたビー
チマークから正確な表面き裂長さを計測し，目視及び
MT による表面き裂の検出結果と比較した．なお，図-
5(c)に示すように，面外 No.2 ではき裂の起点が 2 点あ
ることから，左側の起点から発生したき裂，右側の起点
から発生したき裂，両者の合体後それぞれ分けて示し
た（図-4(c)）．図-4(a)より，ビーチマーク試験では 30
万回終了時に 8.4mm，35 万回終了時には 11.5mm の表
面き裂が確認できたが，いずれも目視と MT ではき裂
を検出することができず，40 万回終了時には目視と磁
粉探傷試験により 6mmの表面き裂を検出した．図-5(b)
より，最も内側のビーチマークから計測された 24mmの
き裂長さに対して，目視と MT では約 16mm の表面き
裂を検出した．図-5(c)より，最も内側のビーチマーク
から計測された左側で 5mm，右側で 4mm のき裂長さに
対する MT では，左側で 2mm，右側で 4mm の表面き裂
を検出した．以上より，十字 3 体目と面外 No.1 はき裂
を早期に検出できていないが，面外 No.2 は早期にき裂
を検出できたと言える．この理由について考察を加え
るため，走査型顕微鏡（SEM）を用いて，疲労破面上の
き裂の発生位置及びその周辺のさびの位置関係の観察
を行った．各試験体の疲労き裂の起点付近に対する
SEM による観察結果を図-6，図-7，図-8に示す．ただ
し，紙面の都合上，面外 No.2 は，き裂を早期に検出し
た起点右側近傍のみを掲載する．SEM での撮影は破面
に対して上面または，上面から 45°傾けて行った．図-
6より，十字 3 体目はさび層の割れ部が地鉄部に対して
屋根状に 0.60μm 程度覆い被さっており，図-7より，面
外 No.1 では，さび層の割れ目から破面（地鉄）が最大
で 0.32mm 程度の露出，即ち観察した破面反対側からさ
び層が覆いかぶさっていたことが示唆される．一方，図
-8より，面外 No.2 では，さび層の割れ目と破面（地鉄）
はほぼ一致した．以上から，41 年大気暴露された十字
3 体目と 2.5 年大気暴露された面外 No.1 の 1 体はき裂
にさび層が覆い被さることで，目視及び MT でのき裂
検出精度が低下したが，面外 No.2 では，き裂に対する
さび層の被りが小さく，き裂を早期に検出できたと考
えられる． 
6. 結論 
・大気暴露された耐候性溶接継手の疲労強度は大気暴
露前の疲労強度よりも高く，既往研究の疲労試験結
果 2-4)と同様の傾向であった． 

・大気暴露年数に関わらず，さび層が形成された後は，
き裂に被るさび層の存在により，疲労き裂の検出精
度が低下する可能性が示唆された． 
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図-4 疲労き裂の検出結果 
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図-8 SEM での観察結果（面外ガセット No.2 試験体右側） 
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図-6 SEM での観察結果（十字すみ肉溶接継手 3 体目） 
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