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1．緒 言 

Uリブを用いた鋼床版は，長大橋や都市内高架橋において多用され

ている．近年において，この Uリブの溶接部から疲労き裂の発生が報

告されるようになった 1)．これによる橋梁の補修作業・補修コストの

増加が問題化しており，疲労き裂への対策が求められている．一方，

疲労き裂の発生・伝播抑制対策の一手法として，エアツールにより溶

接継手の母材部分を打撃するハンマーピーニング 2)が挙げられる．圧

縮残留応力の導入，材料硬化，表面形状の変化といった効果が得られ，

これらが疲労寿命を向上させるとされている．本研究では，主に Uリ

ブ内側へのピーニングを対象とし，その疲労寿命向上効果について疲

労試験および数値解析により検討した． 

2．疲労試験条件および試験結果 

試験体を図 1に示す．母材は SM490Y材，ウェブは SS400材からな

り，ウェブの角度が 77°で 75％溶け込みの半自動 CO2アーク溶接によ

って溶接されている．疲労試験ではリブ内側へピーニングを行った試

験体のほかに，内側と外側へピーニングを行った試験体，溶接ままの

試験体を用いた（表 1）．疲労試験は板曲げ疲労試験機を用いて行い，

応力比 R=0，加振機の周波数を 18.4Hzとした．また試験体の外側に 1

箇所，内側に 3箇所（75mm間隔）ひずみゲージを貼付し，疲労寿命

の定義はひずみ範囲の 5%変動時とした． 

疲労試験結果を図 2および表 2に示す．図 2は疲労寿命を迎えるま

での，き裂発生箇所の応力範囲 Δσと繰返し数 Nの関係を示した S-N

線図である．この図より，溶接まま試験体と比べてピーニングを行っ

た試験体は疲労寿命が向上していることが分かる．表 2 には JSSC 疲

労設計曲線と同じく，各結果を傾き-1/3 の直線に回帰した際の回帰式

を用いて求めた疲労寿命および寿命比を示している．応力範囲

170MPa における疲労寿命としては，溶接まま試験体に比べ内側ピー

ニングで約 2.09倍，内・外側ピーニングで約 3.13倍となった．また，

内・外側ピーニングの試験体は溶接部ではなく試験体の固定部からき

裂が発生したため，溶接部の疲労寿命としては 3.13倍以上となること

が期待される． 

3．解析条件および解析結果 

実験を模擬した数値解析を行った．要素タイプは平面ひずみとし，

疲労試験に使用した試験体形状を模した二次元モデル（要素数28,827，

節点数 29,548，最小メッシュ寸法 0.05mm程度）を作成した（図 3）． 
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図 1 試験体 

 
表 1 試験体の種類 

試験体名
ピーニング

外側グラインダー
内側 外側

U1-AW ― ― ―
U2-P01 ○ ― ―
U3-G ― ― ○

U4-GP01 ○ ― ○
U5-GP11 ○ ○ ○

 
 

 
図 2 S-N線図 

 

表 2 疲労試験結果 

試験体名 き裂発生箇所
疲労寿命

（Δσ=170MPa）
寿命比

溶接まま
U1-AW 止端部

89万回 1.00
U3-G ルート部

内側
U2-P01 止端部

186万回 2.09
U4-GP01 止端部

内・外側 U5-GP11
固定部

（フレッティング疲労）
279万回 3.13

 

 
図 3 FEモデル 
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解析順序は，step1）熱弾塑性解析を行うことによる溶接残留応力の導

入，step2）熱膨張ひずみ εTを用いた，ピーニング施工時の圧縮残留応

力の再現，step3）繰返し荷重を 100回与えることによる疲労試験の再

現，とした．なお step2 については，ピーニング施工箇所にあたる幅

5mmの範囲へ，文献 3)を参考に深さ d=3mmに εT=0.006を与えた．ま

た，解析では図 4の計 3パターンについて検討した． 

ピーニング後の X軸方向残留応力解析結果を図 5に示す．これはル

ート部と止端部において，後述する疲労試験再現結果で注目した要素

における結果である．いずれのパターンにおいてもルート部・止端部

ともに圧縮残留応力が増加しているが，内側ピーニングの場合はルー

ト部，外側ピーニングの場合は止端部において特に大きく増加してお

り，内・外側ピーニングにおいてはルート部・止端部ともに 30%以上

増加していた． 

次に疲労試験再現結果を示す．図 6 はルート部・止端部において，

累積相当塑性ひずみ Hの増加率が最大の要素に注目した．いずれのピ

ーニングパターンにおいても，ピーニングなしのモデルより Hの増加

率は低下した．この結果を H=10 まで外挿することにより，繰返し数

Nを求めた．ここで，ルート部と止端部で繰返し数の小さい方をき裂

発生箇所とみなし，その箇所における繰返し数 Nを疲労寿命として評

価した．結果を図 7に示す．いずれのパターンにおいても疲労寿命が

向上している．また，内・外側ピーニングは内側ピーニングよりも疲

労寿命が向上しており，ピーニングパターンと効果の大小関係は実験

と対応した結果を得ることができた．ここで，本研究で使用した試験

体よりも滑らかなビード形状を有するモデル B についても同様の方

法で検討を行ったところ，この場合はピーニングパターンの違いで効

果に有意な差は見られなかった（表 3）． 

4．結 論 

ピーニング処理を行った U リブ試験体に対する疲労試験およびそ

れを模擬した数値解析より，以下のことが明らかとなった． 

1．Uリブ内側へピーニングを行うことにより，疲労寿命は向上する  

（Δσ=170MPaにおいて約 2.09倍）．内側と外側へピーニングを行う 

ことで，さらに疲労寿命は向上する． 

2．本研究で用いたピーニングパターンではいずれも，ルート部・止 

端部において圧縮残留応力の増加，累積相当塑性ひずみ増加率の 

低下が見られた． 

3．ビード形状によって，ピーニング効果の大小関係は異なる． 

今後，数値解析精度の向上を目指した材料モデルの改良や疲労寿命

評価手法の提案等が望まれる． 
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図 4 ピーニングパターン 
 

 
  図 5 残留応力解析結果（X軸方向） 

 

 
図 6 累積相当塑性ひずみと繰返し数の関係 

 

 
図 7 S-N線図（拡大） 

 

表 3 ビード形状による違い（解析値） 
ピーニングなし 内側 外側 内・外側

モデル
A

き裂発生箇所 止端部 止端部 ルート部 ルート部

疲労寿命 1,083,369回 1,117,257回 1,253,056回 1,332,700回

モデル
B

き裂発生箇所 ルート部 ルート部 ルート部 ルート部

疲労寿命 599,508回 602,513回 598,067回 600,692回
 

A:本研究の試験体のビード形状 B:より滑らかなビード形状 
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