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１．はじめに 

周知の通り，既設鋼橋の経年劣化が急速に進行している．既設鋼橋を合理的かつ適切に維持管理するために

は，これらの残存耐荷力を精緻に評価する必要がある 1)．ここでは，解析において導入する残留応力が終局耐

力に影響を与えるため，その分布形状の設定が重要となる．一般に，残留応力の計測は，ひずみゲージを利用

した機械式切断法により行われる．しかし，この方法では，バンドソーなどで計測対象物を細断する必要があ

り，計測断面の数が多くなると，多大な労力が必要とされる．そこで，本研究では，非破壊で残留応力を計測

することが可能な磁気ひずみ応力測定法(以下，磁歪法)に着目し，その適用性を検討するために，撤去された

鋼トラス橋の斜材に対して，機械式切断法と磁歪法による残留応力計測を実施した． 

２．磁歪法 

磁歪法とは，鋼材などの強磁性体における磁気ひずみ効果を利用した応力測定法である 2)．例えば，鋼材に

磁場を加えると，鋼材は磁化され，それに伴い長さが変化する(3×10－
6程度)．この磁気ひずみ効果の逆の効果

が，Villari効果であり，鋼材に引張応力を作用させて伸ばせば磁化しやすくなり，また，圧縮応力を作用させ

て縮ませれば磁化しにくくなる．つまり，応力が加わった鋼材は，主応力方向に磁化しやすく，これに直角と

なる方向では磁化しにくくなる．磁歪法では，この磁気異方性を検出して，応力を測定する． 

以上の測定原理から，磁歪法では既に作用している応力状態下にある磁場が検出される．そのため，供用中

の橋梁に適用する場合，残留応力・死荷重・活荷重を全て含む全応力が非破壊で測定されることとなる．これ

は，ひずみゲージによる応力測定が，貼り付けた後からの相対変化しかわからないことと比較すると，大きな

メリットである．ただし，磁歪法の適用範囲は，塑性領域では磁気飽和現象が生じることから，弾性領域内と

されている 3)． 

具体的な測定は，対向する電磁石の一方を励磁極とし，これと直角する方向を検出極とする図 1に示すプロ

ーブを鋼材表面に接触させることで行う．プローブの出力は，主応力方向と主応力差に関係した下式で与えら

れる電圧となる． 

 1 2 cosV k                                         (1) 

ここで，V：プローブの出力電圧[V]，k：材料とリフトオフ量から決まる係数[V/MPa]，σ1と σ2：主応力[MPa]，

θ：主応力方向[度]である．リフトオフ量とは，鋼材表面からプローブまでの距離である． 

出力電圧から応力へ換算するためには，予め測定対象において引張・圧縮試験を実施して，出力電圧と応力

の関係である応力感度曲線を作成する必要がある．鋼種，板厚，年代別などに応力感度曲線のデータを蓄積す

ることで，応力を概算することも可能と考えられるが，ここでは，撤去部材から採取した引張試験片を利用し

て応力感度曲線を作成した．また，部材表面が整形されておらず，計測点毎にリフトオフ量が変動することか

ら，リフトオフ量に依らない感度曲線 4)とした． 

測定対象において，主応力方向が明確でない場合は，式(1)の θ が確定しない．そのため，測定点において

プローブを 0°，45°，90°，135°の 4方向に回転させ，θを確定する必要がある(4方向測定)．さらに，主応力差

に関する情報しか得られないことから，これらを分離するために光弾性分野でも使用されているせん断応力差

積分法 5)を利用する． 
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３．計測概要 

計測対象とした部材は，供用から約 50年が経過して撤去された鋼単純トラス橋の圧縮斜材(図 2)である．鋼

種は SM400A である．まず，部材の塗膜を除去した後，図 3 に示す断面 1 と断面 2 で，周方向に全周，磁歪

法による計測を実施した．磁歪法の計測ピッチは 20mmとした．次に，断面 2の上面と左面に，ひずみゲージ

を部材軸方向に貼付し，機械式切断法を実施した．図 4に，ひずみゲージの貼付位置を示す．切断方法は，ま

ず図 3に示す断面 2を含むように輪切りをし，その後，部材軸方向に約 20mmの寸法で小切りに細断した． 

４．計測結果 

図 5に，機械式切断法と磁歪法により計測された残留応力分布を示す．図 5の横軸は，測定位置を示してお

り，計測方向を図 4に示す．また，図 5の縦軸は，部材より採取した JIS1A号引張試験片から同定された降伏

応力(σY = 278MPa，上降伏点)で無次元化した応力である．磁歪法の計測結果において，応力値が σYを超える

部分は σYとしている． 

図 5 で両者の計測結果を比較すると，残留応力分布の傾向は概ね一致していることが確認される．しかし，

応力値の誤差は最大で約 80MPaとなっており，磁歪法の誤差として一般的に言われている 10～20MPa
4)よりも

大きい．誤差の原因として，応力感度曲線の作成精度，せん断応力差積分法の計算精度などが考えられるもの

の，これらが複合しているため，原因の特定までは至っていない．これに関しては，今後の課題としたい． 

応力値の誤差を許容した上で，各断面における磁歪法の計測結果を図 6に示す．図中の点線は，応力値が圧

縮を示す領域での平均値を示している．これらの値は，計測面に歪みが見られた断面 2の右面と下面を除くと，

0.1σY～0.2σY程度となっており，一般的に言われている 0.1σY～0.4σY程度
5)よりも若干小さい値を示している．  
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図 1 磁歪法プローブ 
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図 2 計測対象部材         図 3 部材の寸法と計測断面 (単位：mm) 
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５．まとめ 

本研究では，既設橋梁において計測事例が極めて尐ない部材の残留応力分布を非破壊で把握することを目的

とし，撤去された鋼トラス橋の箱形断面斜材に対して，機械式切断法と磁歪法による残留応力計測を実施した．

その結果，両者の計測結果の傾向は，概ね一致することが確認され，箱形断面部材の平均圧縮残留応力は，0.1σY

～0.2σY程度であった． 
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図 4 機械式切断法におけるひずみゲージ貼付位置 (断面 2) 
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図 5 残留応力分布の計測結果 
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(a) 断面 1 
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(b) 断面 2 

図 6 磁歪法により計測された各断面の残留応力分布 




