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1. はじめに 
 大型車両や過積載車両の走行量の増加に伴い，
鋼道路橋の溶接継手部に疲労損傷の発生が報告さ
れている 1)．このような疲労損傷の対策技術の 1 つ
に，溶接止端部を金属ピンやニードルを用いて打
撃することにより圧縮残留応力を導入し疲労強度
向上を図るピーニング処理技術がある 2)．我が国で
は，Portable Pneumatic needle-Peening(以下，PPP)，
超音波ピーニング(以下，UIT)，母材打撃ハンマー
ピーニング(以下，HP)が勢力的に使用されており，
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 3),4)．一方で，ピーニング処理により圧
縮残留応力が導入された溶接止端部に，架設段階
や過積載車の通過による過大な圧縮荷重（以下，圧
縮の OL）が作用した場合，作用する圧縮荷重の大
きさによっては圧縮残留応力が消失し，ピーニン
グ処理による疲労強度改善効果が消滅することが
懸念されている 5).これまでに，圧縮の OL が作用
した PPP，UIT，HP 処理された面外ガセット溶接
継手の処理部近傍に導入された圧縮残留応力の消
失メカニズムおよび圧縮の OL が疲労強度向上効
果に及ぼす影響が報告されており 6)，さらなる追加
実験や解析的検討が望まれる． 

 本研究は，ピーニング処理により溶接継手に導
入された圧縮残留応力の消失メカニズムの解明お
よび疲労強度評価を目的に，HP 処理された面外ガ
セット溶接継手を対象に，圧縮の OL 作用後の HP

処理部近傍の残留応力・ひずみ計測および板曲げ
疲労試験の結果を報告する． 

 

2. ピーニング処理により溶接継手に導入された
圧縮残留応力の消失メカニズムの解明 
2.1 試験体 
 図-1 に面外ガセット溶接継手試験体を示す．試
験体は板厚 12mm，幅 300mmの主板に，板厚 12mm，
高さ 100mm の付加板を CO2 半自動溶接で接合し
た．鋼材は降伏強度 390MPa の SM490YB を用い
た．図-2 に示すように試験体は平坦部が 3×4mm

に加工したチゼルを用いて HP 処理を施した． 

2.2 載荷試験 
 疲労試験に先立ち，圧縮の OL を作用させた際
の HP 処理端部から長手方向に 2mm 離れた位置で
Ｘ線回折法を用いた残留応力計測ならびにひずみ
ゲージを用いたひずみ計測を実施した．残留応力
計測には Cosα法を用いた X 線残留応力測定装置
μ-360n を使用した．残留応力計測箇所は，グライ
ンダーで試験体の黒皮の除去した上で鋼板表層か
ら深さ 100μm 程度を電解研磨処理した．なお，残
留応力の計測は圧縮の OL 載荷中に随時実施して
いる．図-3 に圧縮の OL 載荷状況を示す．載荷位

図-1 面外ガセット溶接継手試験体 

図-3 圧縮の OL
載荷状況 

図-6 圧縮残留応力消失過程の推定結果 

図-2 チゼル形状 

図-4 圧縮の OL 除荷後の残留応力計測結果 

図-5 圧縮の OL 載除荷中のひずみ計測結果 
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置はガセット端部から長手方向に220mmの位置と
した．試験体と油圧ジャッキの間にロードセルを
挿入し載荷荷重を管理し，溶接止端位置の公称応
力 6)が，約-250MPa になるまでが-25MPa 刻みで載
荷・除荷を繰返した． 

3. HP 処理部近傍の残留応力・ひずみ計測結果 
 図-4 に圧縮の OL 載荷中に随時計測した残留応
力計測結果を示す．図より，圧縮の OL の増加に伴
い HP 処理端部より 2mmの位置に導入された圧縮
残留応力は線形的に消失し，圧縮の OL が 6.06kN

（溶接止端位置の公称応力は-173MPa）以上作用し
た場合，圧縮残留応力は完全に消失することが分
かった．図-5に HP 処理端部より 2mm の位置にお
ける，圧縮の OL 載除荷中のひずみ計測結果を示
す．縦軸に溶接止端位置の公称応力を，凡例に載荷
した圧縮の OL を示す．図より，作用する圧縮荷重
が増加するに従い非線形性を示し，圧縮荷重除荷
後に塑性ひずみの発生が確認されたことから，ひ
ずみの再配分による導入圧縮残留応力の消失が伺
える．ここで，既往研究において，ピーニング処理
端部より2mmの位置の残留応力計測結果およびひ
ずみ計測結果を用いて圧縮の OL 作用後の導入圧
縮残留応力の消失過程の推定の試みがなされてい
る 6)．そこで，既往研究 6)と同様に，圧縮の OL が
作用した HP 処理された面外ガセット溶接継手に
導入された圧縮残留応力の消失過程を推定した．
図-6 に推定結果を示す．図には HP 処理端部より
2mm の位置の残留応力計測結果（図-4）を圧縮荷
重除荷後に生じた塑性ひずみ（図-5）を用いてプロ
ットするとともに標準偏差の範囲も示している．
なお，圧縮残留応力の消失過程の推定にあたり X

線回折による残留応力計測結果を起点としている
ため，算出した応力-ひずみ履歴の折れ曲がり点が
鋼材の降伏強度を一致していないことに留意され
たい．作用させた圧縮荷重が 4.34kN 程度までは推
定結果と残留応力計測結果がよく一致した．一方
で作用させた圧縮荷重が 6.06kN から，推定結果と
計測結果に差異が見られ，作用させた圧縮荷重が
大きくなるに従い差異が大きくなった．この差異
の原因は不明であるが，今後の予定として記載し
た圧縮荷重の消失メカニズムの解析的検討の課題
としたい．したがって，本研究においても，処理部
近傍の圧縮残留応力計測結果およびひずみ計測結
果を用いて圧縮残留応力の消失過程を推定可能で
あることが分かった． 

 

4. 疲労強度評価 
 HP 処理した面外ガセット溶接継手試験体に圧
縮の OL を 8.5kN（止端から 12mm 離れた位置の応
力で-200MPa）作用させた後に疲労試験を実施した．
本試験体に加えて，同試験体形状の as-weld 試験体
4 体，HP 処理を施し圧縮の OL を作用させていな
い試験体 1 体の試験を実施した．応力比は R=-1 と
した．図-7 に回し溶接部から発生した疲労き裂が
主板を 10mm 進展した段階である，N10時で整理し
た S-N 線図を示す．縦軸は止端から 12mm 離れた
位置の応力範囲で整理している．図中には，同試験
体形状・同応力比で実施された疲労試験結果 5)を合
わせて示す． 

 図より，本研究の as-weld 試験体は G 等級程度
だったのに対し，既往研究の as-weld試験体はmean

が F 等級程度だった．HP 処理を施し圧縮の OL を
作用させていない本研究の試験体は，応力範囲
85MPa で run-out した後に，115MPa で試験を続け
た結果，溶接ルート部から発生した疲労き裂が進
展し，C等級上にプロットされた．したがって，本
研究の HP 処理による疲労強度向上効果は 3 等級
以上と言える．また，HP 処理を施し圧縮の OL を
200MPa 作用させた試験体は，現在試験中だが E 等
級を示しており，2 等級の疲労強度向上が確認でき
る．既往研究の圧縮の OL を作用させた試験体は，
圧縮の OL が 300MPa 以上で疲労強度向上効果は
消滅した．一方で，圧縮の OL が 200MPa 以下では
D 等級以上を示した．したがって，200MPa の圧縮
の OL が作用した場合でも，2 等級以上の疲労強度
向上効果が残されていると言える．これは本研究
の圧縮の OL を作用させた試験体で確認されてい
る疲労強度向上効果と同程度である． 

 

5. 結論 
 HP 処理を施した面外ガセット溶接継手を対象
に，圧縮の OL 載荷試験を実施した．OL 載荷中に
随時計測した残留応力・ひずみ計測結果を用いて，
圧縮残留応力の消失過程を推定可能であることを
改めて示した． 
 今後の予定として，既往研究 6)で実施された PPP，
UIT，HP 処理および本研究で追加検証した HP 処
理された面外ガセット溶接継手試験体を対象とし
た解析モデルを作成し，各種ピーニング処理され
た試験体に圧縮の OL を作用させ，ピーニング処
理部近傍の圧縮残留応力の消失メカニズムの解析
的検討を実施する予定である． 
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図-7 N10時で整理した S-N線図 
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