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１．はじめに 

 鋼橋溶接継手部に発生する疲労き裂は，発見・対応

が遅れると落橋や供用停止の事態を引き起こしかねず，

甚大な社会損失が生じるため，予防保全を実施するこ

とが望まれている．鋼材表面に無数のショット材を高

速で衝突させることにより表面に圧縮残留応力を導入

させるショットピーニング(以下，SP)技術例えば 1)は，ア

メリカでは既設鋼橋溶接継手部の疲労強度向上に有効

な技術の一つとして試みられているが 2)，我が国で既

設鋼橋への適用を想定した場合，環境保護のためショ

ット材の飛散防止対策が大掛かりになることやショッ

ト材の回収が困難であったことから，これまで現場で

は適用されてこなかった．そこで著者らは，既設鋼橋

の塗替塗装時に実施するグリッドブラスト(以下，GB)

処理と同様の設備を使用し，ショット材を回収し循環

利用することを可能とした SP 技術を開発し 3)，既設鋼

橋溶接継手部の疲労き裂予防保全工法として本技術の

適用を進めてきた 4)．本概要では，本 SP 技術を用いて

SP 処理された溶接継手部において，SP 処理回数が疲

労強度向上効果に及ぼす影響を検討するために，SP 処

理回数を 1~3 回と変化させた面外ガセット溶接継手試

験体を準備し，溶接止端近傍の残留応力を計測した後

に，板曲げ振動疲労試験を実施した． 

２．残留応力測定 

 図-1に試験体と疲労試験装置を示す．試験体は板厚

12mm の SM490YA 材（降伏強度は 434MPa）を用い，

溶接ルート部からの疲労き裂の発生を防ぐために，溶

接止端側のガセット端部から 50mm までを完全溶け込

み溶接として製作した．SP 処理は現場施工時と同様の

品質管理のもと実施した．なお，SP 処理後に塗装塗替

えを想定した GB 処理を実施している．試験体数は SP

及び GB 処理を行わない溶接まま試験体 3 体に加え，

SP 回数を 1 回，2 回，3 回と変化させた試験体各 3 体

ずつの計 12 体とした．図-2 に残留応力測定箇所を示

す．残留応力測定はガセット前面(Ⅰ)，回し溶接部(Ⅱ)，

ガセット前面から 20mm(Ⅲ)の 3 か所に対して実施し

た．それぞれの測定箇所において，溶接止端から 2mm

離れた位置の溶接止端に対して直交する方向の応力成

分を測定した．残留応力測定には X 線回折法を利用し

たパルステック工業株式会社製の μ-X360n を使用した．

それぞれの測定箇所において，SP 処理前に板厚方向に

500μm まで随時測定し，SP 処理後に同様の位置を板厚

方向に 500μm 程度，すなわち深さ 1000μm 程度まで随

時測定を実施した．なお試験体によっては，SP 処理後

の残留応力測定を板厚方向に 100µm，すなわち深さ

600µm までとしている． 

 図-3 に SP 処理試験体 9 体の SP 処理前後の残留応

力測定結果を示す．紙面の都合上，ガセット前面(図-2

のⅠの位置)における測定結果のみを示している．図中

の SP 処理後における測定点の深さは処理前にすでに

500μm 電解研磨しているため，実際の深さと異なるが，

ここでは処理後の表面からの深さとして整理した．図

より SP 処理前は試験体製作時の溶接残留応力が測定

された．SP 処理後では測定深さが浅いほど大きな圧縮

残留応力が測定され，深くなるにつれて徐々にそれが
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図-2 残留応力測定箇所 

図-3試験体の SP処理前後の残留応力測定結果 

図-1 面外ガセット溶接継手試験体と疲労試験装置 
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減少する傾向を確認した．SP 処理後の深さ 100μm に

おける導入された圧縮残留応力に着目すると，SP 処理

1回の 1体のみ降伏強度の 6割程度の導入量となり（図

中の矢印 a），データにばらつきが見られた．一方，SP

処理 2 回以上においてもデータにばらつきは見られる

が，全ての試験体において，SP 処理 1 回よりも大きい

降伏強度の 8 割程度以上の圧縮残留応力の導入が確認

できた．ただし，SP 処理 2 回と 3 回では導入量に大き

な違いはなかったことから，SP 処理 2 回以上では圧縮

残留応力の導入量が収束していることが伺える．した

がって，SP 処理による確実な疲労強度向上効果を得る

ために，SP 処理は 2 回以上が望ましいと考えられる． 

３．疲労試験 

 図-1に示すように板曲げ振動疲労試験は，試験体端

部に固定した起振機の振動により，試験体に面外曲げ

応力を与えることが可能である．試験中の応力範囲は

試験体表面に貼付したひずみゲージにより管理した．

疲労試験は全ての試験体で応力比 R=-1 とし，回し溶接

部の止端から発生した疲労き裂が溶接部から離れて主

板を 20mm 進展した段階である N20時で終了した．図-

4 に N10時の疲労試験結果を示す．図中の応力範囲は，

疲労試験時のひずみゲージによる測定値から止端部の

応力範囲を算出し，梁理論より求めた止端部の公称応

力範囲との差異を補正する係数を乗じ，引張疲労強度

と等価に扱うため 4/5 倍することで算出した 5)．図中に

は本研究での試験結果の他，著者らの既往の試験結果
4)を合せて示しているとともに，JSSC（日本鋼構造協会）

及び IIW（国際溶接学会）により提案された疲労設計

曲線 6)及び，JSSC のテクニカルレポート（以後，JSSC

レポート）並びに IIW にて提示されているピーニング

処理，HFMI 処理された溶接継手の疲労設計曲線 5),7)を

示した．なお，後者の疲労設計曲線は鋼材の降伏強度

と応力比に応じて設計曲線の等級を増減するものであ

り，本 SP 試験条件では JSSC レポートの場合+3 等級，

IIW の場合+5 等級で整理される．図より，溶接まま試

験体は G 等級程度を示している．一方，SP 試験体は，

応力範囲 80MPa では繰返し回数 1,000 万回まで疲労き

裂が発生せず，応力範囲を 120MPa 程度に上げて試験

を継続したところ，疲労き裂の発生，進展を確認した．

なお，SP3 回試験体の 1 体については，90~110MPa に

おいても疲労試験を実施したが 1,000 万回に達しても

疲労き裂は発生せず，疲労限の向上が確認された． 

 ピーニング処理された溶接継手の疲労設計曲線

(JSSC レポート)との比較より，SP2 回以上の試験体が

D(G+3)等級の曲線により良く評価された．さらに，

HFMI 処理された溶接継手の疲労設計曲線(IIW)との比

較より，SP2 回以上の試験体では FAT90(FAT50+5)の曲

線でも良く評価された．以上より，本 SP 疲労試験の

SP2 回以上の結果は，国内の JSSC レポートのみならず

国際的な IIW の疲労設計基準のいずれに対しても適用

可能であるといえる．一方，応力範囲 120MPa の試験

結果にみられるように，既往研究の SP2 回の試験体の

結果は，疲労強度向上効果はみられるものの，本研究

の SP2 回試験体と比較し，同程度もしくは 1 等級低い

結果となっている．これは，既往研究では狭隘部用の

ノズルを使用して SP 処理を行ったことによる差異と

考えられる．ただし，既往研究の SP 試験体であって

も，E(G+2)等級のピーニング処理用の曲線により良く

評価される結果であり，また，FAT80(FAT50+4)の曲線

でも良く評価された．今後，ツールの違いによる圧縮

残留応力の差異の整理を進める．  

 ４．結論 

✓ SP 処理による確実な疲労強度向上効果を得るた

めには，SP 処理回数は 2 回以上が望ましい．  

✓ 本研究で実施した SP 処理 2 回以上の試験結果は，

JSSC レポート及び IIW で提案されたピーニング

処理及び HFMI 処理された溶接継手の疲労設計曲

線のどちらでも評価可能であった． 

✓ 以上より，他のピーニング手法と同様の疲労設計

基準を SP 処理に適用可能といえる． 
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図-4 N10時の疲労試験結果 
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△ ブラスト処理

□ ブラスト＋ショットピーニング2回

マーク 処理方法 試験体名 処理速度 パス数

P1,P2,P3 - -

P4,P5 0.1 1

P6 0.1 2

P7,P8 0.2 2

PPP

既往研究

溶接まま

ショットピーニング3回＋ブラスト

ショットピーニング2回+ブラスト

ショットピーニング1回+ブラスト

本研究

D等級(G+3等級)

E等級(G+2等級)

ピーニング処理された
溶接継手の疲労設計曲線(JSSC)5)

FAT90(FAT50より+5)

FAT80(FAT50より+4)

FAT71(FAT50より+3)

HFMI処理された
溶接継手の疲労設計曲線(IIW)7)

JSSC-B~JSSC-H

FAT50 (IIW)6)

疲労設計曲線
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