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1. ははじじめめにに 
鋼橋に繰返し力が作用すると，応力集中箇所から疲

労き裂が発生・進展し最終的には破断に至る．疲労き

裂の補修には現在ストップホール法が主に用いられて

いるが，これは動力源や大きな工具を要するためすべ

てのき裂を簡易に補修できる方法が求められている． 

そこで，本研究では樹脂注入法に着目した．これは

き裂内部に樹脂や腐食を作成することで，き裂開口変

位を小さくし，き裂進展を遅延させる方法である[1][2]．

本研究では圧縮条件下にて溶接部材の疲労試験を行い，

補修内容の種類や応力条件を変え，樹脂注入による疲

労き裂進展遅延効果を明らかにすることを目的とする． 

2. 注注入入樹樹脂脂のの材材料料試試験験 
樹脂注入法に用いる樹脂の材料特性を明らかにす

るため，JISK7161 1を参考に引張試験を行った．樹脂

R はシアノアクリレート系樹脂，グラファイト混合樹

脂 RGは樹脂 Rに粒径 5～11µmのグラファイト Gを

質量混合比を変えて混合したものである．各樹脂につ

き 3体の引張試験を行った．試験結果を表 1に示す．

表 1に示すように樹脂中のグラファイト混合比が大き

くなるほど，剛性が向上することが明らかになった． 

表1 材料試験結果 

 弾性係数Et（MPa） 引張強度（MPa） 

樹脂R 1632.9 25.0 

樹脂RG (R: G=4:1) 2024.7 13.3 

樹脂RG (R: G=2:1) 2680.9 7.8 

3. 疲疲労労試試験験にによよるる補補修修効効果果のの評評価価 
3.1 試験体及び試験方法 

本試験で用いた面外ガセット溶接継手(SM490Y材)

の寸法・ひずみゲージ貼付位置を図 1に，板曲げ振動

疲労試験機を図 2に示す．疲労試験開始時のゲージ B，

C のひずみ範囲と D，E のひずみ範囲の比に，き裂発

生後の D，Eのひずみ範囲と弾性係数を乗ずることで，

き裂発生後の溶接止端の作用応力範囲を算出した． 

図 1 面外ガセット溶接接手（単位：mm） 

図2 板曲げ疲労試験機 

表 2 に試験体名を示す．腐食 C は 35％硝酸を 2 時

間ごとに 5回き裂に注入し，腐食生成による補修を試

みた．また，樹脂 R，RGは各樹脂をピペットで注入し

補修とした．なお，無荷重状態ですべて下向きに注入

し， 24時間以上養生させた後，疲労試験を再開した． 

表2 試験体一覧 

試験体名 補修内容 作用応力範囲（MPa） 応力比 

C80 C 

80 

-∞ 

R80 R 

RG80 - 1 R＋G 

RG80 - 2 R＋G (R: G=16:1) 

R120 R 

120 
RG120 - 1 R＋G (R: G=4:1) 

RG120 - 2 R＋G (R: G=16:1) 

RG120 - 3 R＋G (R: G=16:1) 

 

(a) 側面図 

 
(b) 平面図・ひずみゲージ貼付位置 
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3.2 疲労試験結果 

作用応力範囲 80MPa，120MPa のときの補修後の疲

労試験結果を図 3 に示す．縦軸は表面き裂長（mm），

横軸はき裂長が溶接止端から 10mm進んだ N10での繰

返し回数を 0として整理した，繰返し回数 N-N10を示

す．また，無補修の結果を AWとして示し，試験体裏

面からき裂を確認した時点を白抜きで示している． 

図 3(a)からわかるように作用応力範囲 80MPa では，

硝酸注入による腐食生成C80で大きな補修効果は見ら

れなかった．一方，樹脂を用いて補修を行った試験体

R80，RG80-1，RG80-2は，AW80と比較してき裂の進

展に多くの繰返し回数を要した．このことから，樹脂

を用いた補修によりき裂進展遅延効果が得られたとい

える．特に RG80-1 ではき裂進展の停留が見られ，最

終的に約 14 倍のき裂進展の遅延効果が確認できた．

そのほかの試験体では約2.5倍の遅延効果が得られた． 

次に図 3(b)に示す作用応力範囲 120MPaでは，樹脂

を用いた補修により R120，R120-1，R120-2，R120-3で

は 2~3倍のき裂進展遅延効果が確認でき，裏面からの

き裂発生の遅延も確認できたが，RG80-1のような顕著

な遅延効果は得られなかった． 

 
(a) 作用応力範囲 80MPa 

 

(b) 作用応力範囲 120MPa 

図 3 補修後のき裂長と繰返し回数の関係 

R80 と RG80-1 において疲労試験後の試験体破面か

ら観察した，樹脂の浸透範囲を図 4に示す．予き裂（赤

色実線）内に樹脂（オレンジ破線）が浸透しているこ

とがわかる．き裂進展の大きな遅延効果が見られた

RG80-1 では樹脂の浸透範囲が予き裂に占める割合が

非常に大きいことがわかる．この結果と図 3の結果を

踏まえると，本研究で用いた樹脂による補修効果は樹

脂のき裂内への浸透範囲に大きく依存すると考えられ

る． 

 

(a) R80 

 

(b) RG80-1 

図 4 試験体破面の浸透範囲 

4. ままととめめ 
本研究では，圧縮条件下において溶接部材に発生し

た疲労き裂に対し樹脂または腐食生成材を用いて補修

を行い，そのき裂進展遅延効果を検討した． 

作用応力範囲 80MPa，120MPa において疲労試験を

行い，樹脂を用いた補修により無補修時と比べて最大

14倍のき裂進展遅延効果が確認できた．この試験体で

は予き裂内への樹脂の浸透範囲が他試験体と比較して

大きいことも確認された．ただし，硝酸注入により生

じる腐食生成物を用いた補修では明確なき裂進展遅延

効果は確認できなかった． 
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