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1． はじめに 

 大型車輌や過積載車輌の走行量の増加に伴い，

鋼道路橋では疲労損傷の発生事例が報告されて

いる 1)．このような疲労損傷の対策技術の一つ

として，溶接止端部に圧縮残留応力を導入する

ことにより疲労強度の向上を図るピーニング処

理技術が挙げられる．我が国では Portable 

Pneumatic Needle-Peening（以降，PPP）処理が開

発され，これまでに高い疲労強度向上効果が得

られることが明らかにされている 2)．一方で，架

設段階や過積載車の通過による過大な圧縮荷重

（以降，圧縮の OL）が作用する場合，溶接止端

部に導入された圧縮残留応力が消失し，疲労強

度向上効果が低減することが懸念されている 3)．

そこで，本研究では，過大な圧縮荷重が作用した

ピーニング処理された溶接接手部の疲労強度を

明らかとすることを目的として，PPP 処理され

た面外ガセット溶接継手試験体を対象に，圧縮

の OL 作用後の溶接止端部近傍の残留応力計測

および板曲げ疲労試験を実施して，圧縮のOLが

疲労強度に与える影響について検討した． 

2． 試験体 

図-1，表-1に試験体形状および板曲げ疲労試

験，試験体一覧を示す．図中に示すように，板厚

12mm，板幅 200mm の主板に板厚 12mm，高さ

100mmの付加板が半自動CO2ガスシールドアー

ク溶接されている．なお，試験体鋼材には

SBHS400 材の鋼板を用いた． 

3． 載荷試験 

疲労試験に先立ち，OL を作用させた際の PPP

処理部から 2mm の位置の残留応力を計測した．

図-2に圧縮の OL の載荷状況を示す．OL はガセ

ット端部から 245mm の位置で図-1 に示す公称

応力位置で-20MPa ずつ静的に載荷した．図-3に

残留応力計測状況を示す．本研究では，X 線残

留応力測定装置 µ-X360n（パルステック工業株

式会社製）を用いて計測を行った．この装置は入

射 X 線を中心に 360 度全方向に回折した全ての

回折 X 線（回折環）を取得し，無応力状態の試

料の回折環を基準に，測定試料の回折環との差

から残留応力計測を行う cosα法を用いて計測を

行っている．なお，残留応力の計測は，圧縮の OL

載荷中に随時計測を行っている．図-4に残留応

力計測結果を示す．図-4 より，圧縮の OL が増

加するに従い，圧縮残留応力が線形的に消失し

ていることがわかり，圧縮の OL が 5.8kN（公称

応力値では-236MPa）以上作用した場合，圧縮残

留応力が完全に消失することがわかった． 

図-1 面外溶接継手試験体および板曲げ疲労試験 

表-1 試験体一覧 

図-4 圧縮の OL 載荷試験の残留応力計測結果 

図-3 残留応力計測 図-2 圧縮の OL 載荷 

載荷荷重
 (kN)

公称応力値

(MPa)
応力比 R

公称応力範囲

(MPa)

PPP_OL1 5.8 -236 80

80

100

80

100

125

PPP_OL3

SBHS400

2.5 -112

0.5

試験体名 鋼種

静的載荷試験条件 疲労試験条件

PPP_OL2 3.8 -174

面外ガセット試験体

μ-X360n245mm

載荷方向 ジャッキ

ロードセル

き裂 50
50

12

バネにより
応力比の制御

公称応力位置

（単位：mm）

700

100

300

200
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4． 疲労試験 

本研究では図-1に示すように，板曲げ疲労試

験機 4)を用いて疲労試験を実施した．実橋での

応力状態を想定して，自由端側に設けたバネに

より平均応力を制御し，応力比が R=0.5 となる

ように調整した．図-5に疲労試験結果を示す．

図中に示す回し溶接部および母材に貼付した銅

線がき裂の発生・進展により切断された段階

（Ntoe，Nb，N10，N20）で整理している．本検

討では，繰返し載荷回数が 1000 万回に到達して

もき裂が発生しなかった試験体は Run-out デー

タとし，応力範囲を上げて再度試験を実施して

いる． OL=-236MPaを作用させたPPP_OL1は，

∆σ=80MPaの疲労試験下で約 70万回載荷後にき

裂が発生し，AW と同程度の G 等級（Ntoe 時）

であった 5)．対して， OL=-174MPa を作用させ

た PPP_OL2 は，∆σ=80MPa ではき裂が未発生で

あり，∆σ=100MPaに応力範囲を増加させた結果，

約 30 万回載荷後にき裂が発生した．OL=-

112MPa 作用させた PPP_OL3 では，∆σ=80MPa，

∆σ=100MPa ともにき裂が未発生であった．その

後，∆σ =125MPa に応力範囲を増加させた結果，

約 50 万回載荷後（Ntoe 時）にき裂が発生した．

以上より，圧縮の OL 値が大きいほど疲労強度

が低減すると言える． 

図-6 に OL 荷重作用後から，疲労試験を開始，

試験中と継続して残留応力を計測した結果を示

す．ただし，ここで計測した残留応力は，公称応

力を含んだ残留応力を計測した結果となってい

る．各試験体の残留応力は，作用させた OL が大

きいほど，疲労試験荷重を作用させた際に，引張

側にシフトしていることがわかる．疲労試験結

果と合わせると，今回の試験では，異なる OL を

作用させた各試験体で，最大の疲労試験荷重作

用時の残留応力計測値が 300MPa 程度以上にな

るとき裂が生じ破断に至る傾向が一致していた． 

5． 結論 

1) PPP 処理により導入された圧縮残留応力は圧

縮の OL の増加に伴い線形的に消失し，5.8kN の

圧縮の OL（公称応力値-236MPa 程度）が作用し

た場合，圧縮残留応力は完全に消失した． 

2) 圧縮残留応力が完全に消失した PPP_OL1 試

験体の疲労強度は As-welded と同程度となった

が，圧縮残留応力が完全に消失していない

PPP_OL2 と PPP_OL3 では，圧縮残留応力が大

3) 疲労試験時の応力状態が一定以上になると

破断に至る傾向が各試験体で一致していたこと

から，導入圧縮残留応力の消失と作用疲労試験

荷重により疲労強度を整理できるといえる． 
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図-6 疲労試験時の残留応力計測結果 

図-5 疲労試験結果 
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