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1. はじめに 

我が国の鋼道路橋において，���� 年以降，鋼床版

や鋼製橋脚の溶接継手部に疲労き裂が検出されてい

る ��．中でも，微小な疲労き裂は数多く存在しており，

今後，重大な疲労損傷を招く可能性が懸念されるた

め，このような微小き裂の内にき裂の無害化あるい

はき裂進展の抑制を図る手法の開発が望まれている．

このような課題に対し，近年では，き裂近傍に塑性流

動を生じさせ，き裂表面を閉口させるき裂閉口処理

と呼ばれる手法の適用が検討されている.この処理

手法による疲労寿命延命効果については，母材や溶

接継手を対象として疲労試験が実施されており，一

定以上の疲労寿命延命効果が得られることが示唆さ

れている ������．一方で，き裂表面閉口後も鋼板内部に

き裂が残存する可能性があり，き裂面に作用する応

力によってはこの残存き裂が再進展することが懸念

されている．このため，残存き裂の再進展性を非破壊

的に評価する必要がある． 
 著者らは，これまでに曲げ荷重を受ける残存き裂

に対する再進展メカニズムを明らかにするために，

フェーズドアレイ超音波探傷を用いて残存き裂の開

閉口挙動の検出を行ってきた ��．本概要では，引張荷

重下での残存き裂の開閉口挙動結果を示した上で，

応力拡大係数範囲を用いて，探傷結果で得られた開

閉口挙動の証明することを試みた． 

 

2. 開閉口挙動試験概要 

2.1. 試験体概要 

 図-1，図-2 に試験体形状，疲労試験状況を示す．

本研究では面外ガセット試験体を用いて，引張荷重

での疲労試験を実施し，溶接止端部に疲労き裂を発

生させた．き裂の閉口処理としては既往研究���と同

様に表面き裂長さが回し溶接部全面まで進展した

（��）段階で ��� 処理を用いてき裂表面を閉口させ

た．なお，試験体は既往研究結果 ��も含め表-1 に示

すとおりである． 

2.2. フェーズドアレイ超音波探傷 

本試験では超音波探傷として，������� 製の

��������� ��，探触子には公称周波数が ������ のも

のを用いた．図-3 に開閉口挙動試験概要を示す．探

傷方法としてはき裂表面を閉口後，静的に荷重載荷

し，公称応力が ����� ごとにエコー高さの計測を行

った．計測箇所については図中に示す � 点とし，実

橋梁への適用性も考慮して主板上面および主板下面

からの探傷を行っている． 
 
 

3. 開閉口挙動試験結果 

図-4 に探傷結果を示す．図中にはこれまでの曲げ

荷重下の開閉口挙動試験結果 ��も併記している．図

より，曲げ荷重下での試験結果と同様に公称応力の

増加に伴って各端部のエコー高さが変動しているこ

とが確認できる．即ち，引張荷重を受ける残存き裂の

開閉口挙動においてもエコー高さの変動を基に検出

可能であると言える．加えて，引張荷重下の再進展メ

カニズムは曲げ荷重下と同様に，閉口処理部の再開

口に先行して残存き裂先端部から開口する結果であ

った．一方，各端部の開閉口挙動を示す応力について

は，残存き裂先端部の開口応力は同程度であるもの

の，残存き裂上端部および閉口処理表面部の開口応

力は曲げ荷重下に比べ早期に開口していることがわ

かる．これは，既往研究���で示されている曲げ荷重

下に比べ軸荷重下での疲労寿命延命効果が低減する

結果と一致している．�  
 

4. 応力拡大係数範囲による開閉口挙動結果の証明 

本研究では，残存き裂先端部の応力拡大係数範囲

を基に探傷結果より得られた開閉口挙動の証明を試

みた．ここでは，閉口処理部が開口していない残存き

裂を対象としており，その残存き裂の応力拡大係数

範囲Ȃ�については，残存き裂を埋没楕円き裂と仮定

Ă�閉口処理表面部��Ă�残存き裂上端部��Ă�残存き裂先端部 

図-3 開閉口挙動試験概要 

表-1 試験体一覧 

図-1 試験体形状 
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図-2 疲労試験状況 

試験体名 鋼種 表面き裂長さ 載荷荷重

ICR-SM490A-Tensile SM490A Tensile

ICR-SM490A-Bending SM490A Bending

ICR-SM570-Bending_1 SM570 Bending

ICR-SM570-Bending_2 SM570 Bending

Nb

500

100

10 （単位:mm）
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し，下式���に基づき算出した． 

なお，補正係数は鋼構造物の疲労設計指針 ��を参照

し，��は ��� 解析を用いて，き裂が無い場合のき裂

面に作用する応力分布を求め，き裂面に作用させた

際の応力拡大係数の解より求めている．図-5，表-2

に疲労試験結果，各試験体の残存き裂を示す．ここで

は，修正パリス則（式���）に基づくと式���の条件下

で残存き裂が再進展すると言えるため，鋼構造物の

疲労設計指針 ��に示されている下限界応力拡大係数

範囲Ȃ���を� ��������������と与え，残存き裂が再進

展する際の公称応力範囲および開口応力を算出した． 

その公称応力範囲および開口応力の算出値を表-2

中に示す．この応力拡大係数範囲を基に得られた開

口応力は探傷結果による開閉口挙動結果とよく一致

しており，探傷結果の開閉口挙動は残存き裂の開口

応力を捕らえられていると言える． 
 
5. 結論 

 フェーズドアレイ超音波探傷によるエコー高さ

の変動を基に軸荷重下においても，残存き裂の

開閉口挙動を検出可能であり，再進展メカニズ

ムは曲げ荷重下と同様に残存き裂先端部から開

口挙動を示す結果が得られた． 
 

 残存き裂先端部の応力拡大係数範囲および疲労

試験結果を基に算出した開口応力は探傷結果で

開閉口挙動を示した際の公称応力とよく一致し

ていることから，フェーズドアレイ超音波探傷

により得られた開閉口挙動は残存き裂の開閉口

挙動を正確に検出していることを証明した． 
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図-4 開閉口挙動試験結果 

：ICR-SM490A-Bending（主板上面）

：ICR-SM490A-Bending（主板下面）

：ICR-SM570-Bending_1（主板上面）

：ICR-SM570-Bending_1（主板下面）

：ICR-SM570-Bending_2（主板上面）

：ICR-SM570-Bending_2（主板下面）

：ICR-SM490A-Tensile（主板上面）

：ICR-SM490A-Tensile（主板下面）
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表-2 各試験体の残存き裂 

（※赤字は残存き裂が再進展した際の公称応力） 

図-5 疲労試験結果 

105 106 107

載荷回数

10

100

200

公
称

応
力

範
囲

(M
P

a)

: Run out

: ICR-SM490A-Tensile

: ICR-SM570-Bending_1
: ICR-SM570-Bending_2

: ICR-SM490A-Bending

JSSC A
B

C

D

E

F

G

H

き裂深さ  (mm)

き裂幅  (mm)

公称応力範囲 (MPa) 60 80 - 55 40 60 40 60

応力拡大係数範囲に基づく残存き裂が
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開口応力 (MPa)
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