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１１１１．．．．    はじめにはじめにはじめにはじめに    

引張力を受ける腐食鋼板の残存強度評価法を確立するた

め，これまで JIS5号のような板幅 30mm前後の小試験片

を用いた多くの引張試験が行われており，最小断面におけ

る平均板厚（最小平均板厚）が破断位置の予測や強度評価

に有効とされている例えば 1)．しかし，実際の腐食は直径

10mm～50mm 程度の孔食といった，小試験片の板幅を超

える広がりを有する場合も多く，小試験片の実験成果だけ

ではこれらの局所的な腐食が残存強度，降伏過程，破断性

状に与える影響を十分に考慮できないと考えられる． 

そこで本研究では，板幅 80mm～180mm 程度の様々な

腐食形態を有する供試体 2)を24体作成し，その引張試験を

実施することで，残存強度評価を意識して，板厚標準偏差

（σt），最小板厚（tmin）等の腐食統計量と残存強度の関係

および降伏過程や破断性状といった力学特性について明ら

かにする． 

２２２２．．．．    実験供試体実験供試体実験供試体実験供試体とととと腐腐腐腐食形態食形態食形態食形態のののの特徴特徴特徴特徴    

供試体となる腐食鋼板は，約 100 年間供用後撤去された

プレートガーダーの上フランジカバープレート(初期板厚

t0=10.5mm)から，図図図図----1111に示すように 19体(F-1～F-21)，ウ

ェブ(t0=10.0mm)から 5体(W-1～W-5)を切り出し，腐食鋼

板の両端に SM490A（t=16mm）鋼板を突合せ溶接（全面

溶け込み溶接）して製作した．板幅は，切り出し位置の寸

法に合わせてフランジ供試体 70~80mm，ウェブ供試体

170~180mmとした． 

腐食表面形状の測定にはポータブル３次元計測システム

を用い，非接触式レーザーラインプローブによって表面の 3

次元座標を取得した後，板厚を 0.5mm間隔で算出した 2)． 

本供試体は，様々な腐食形態を有しているが，板厚統計

量（平均板厚，標準偏差），板厚頻度分布の形状および最小

板厚残存率µ（=tmin/t0）を鑑み以下の 3つの代表的な腐食形

態に分類された． 

『全面腐食タイプ』：平均板厚付近で最大頻度となっており，

かつµ<50%（概ねσt <0.5mm）．比較的腐食が軽微な供試体

に見られる． 

『孔食タイプ』：平均板厚と最大頻度が一致せず，かつ

10% <µ<50%（概ね 0.5mm σt <1.8mm）．直径 10mm以上の

孔食が複数点在していることが多い． 

『局所腐食タイプ』：頻度分布でピークを複数持ち，かつ

µ<10%（概ねσt >1.8mm）．複数の孔食が重なり合うなどし

て，腐食の激しい箇所が面的に広がる． 

 図図図図----2222 にそれぞれの腐食形態における代表的な供試体の板

厚等高線図を示す． 

３３３３．．．．    引張強度試験引張強度試験引張強度試験引張強度試験    

引張試験には万能載荷試験機（載荷能力 2940kN）を用

いて引張試験を行った。載荷は定速度荷重制御とし，腐食
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の激しい供試体は 150[N/sec]，腐食が軽微な供試体は

200[N/sec]とした。降伏過程における応力分布を得るため，

腐食箇所に応じて適宜ひずみゲージを貼り付けている．平

滑仕上げした試験片の引張試験によって明らかになった材

料 特 性 は ， 弾 性 係 数 E=191.6[GPa] ， 降 伏 応 力

σy=294.7[MPa]，引張強度σb=447.4[MPa]，ポアソン比

ν=0.276である． 

４４４４．．．．    降伏過程降伏過程降伏過程降伏過程とととと破断性状破断性状破断性状破断性状    

図図図図----3333 に荷重‐伸び関係を示す．ここで，伸びは載荷装置

の鉛直方向ストロークから求めたものである．腐食が軽微

な全面腐食タイプでは，一般的な鋼材の荷重‐伸び関係に

酷似した形となっており降伏強度も明確に読み取れる．し

かし，孔食タイプになると強度が低下するだけでなく，降

伏棚が不明瞭となり，供試体全体としての伸びも次第に低

下する．そして局所腐食タイプでは，もはや降伏棚は確認

できず，極端に伸び（変形能）が低下することが確認でき

た．このことは，JIS 試験片を用いた既往の研究例えば3)にお

いても報告されており供試体の幅には無関係と推測される． 

腐食鋼板の降伏過程について，F-19供試体のひずみ分布

を図図図図----4444 に示す．図中，薄灰色部分が孔食領域を，点線は降

伏ひずみ（本研究ではεy=1500µ）を示している．降伏ひず

みに達するまでは，孔食中心部付近において緩やかにひず

みが増加しているが，孔食中心部が降伏ひずみに達すると，

急激に各ひずみが増大している様子がわかる．このことか

ら，腐食による応力集中の影響は，降伏荷重前後で著しい

ことが明らかになった．また，供試体右端の孔食中心部で

伸びが卓越するために，反対の左端では負のひずみ，すな

わち圧縮応力が生じていることが，幅広供試体の引張試験

において特徴的な部分である． 

一方，供試体の破断位置について，最小板厚を含む最小

断面内で破断した供試体が 14/24 体と最も多く，全ての腐

食形態にて観察された．また，最小板厚を有する断面（最

小断面とは異なる）で破断した供試体が 4/24体で，孔食タ

イプ，局所腐食タイプにて確認された．残りの 5 体は，最

小断面・最小板厚ともに無関係な断面で破断しており，全

面腐食タイプの中でも特に腐食が軽微な供試体であった． 

さらに，全ての供試体は，JIS 試験片において見られる

延性破壊ではなく，板厚の小さい箇所から生じたクラック

が進展して破断に至る形態であり，このクラックのトリガ

ーとなる部分の特定が実務的に重要になるであろう．この

ことは図図図図----3333 中で，荷重がピークから急激に下がっているこ

と，破断荷重がほぼゼロに近いことからも確認できる．ク

ラックが生じた時点での荷重がピークとなり，本研究では

これを引張強度と呼んでいる． 

５５５５．．．．    残存強度評価残存強度評価残存強度評価残存強度評価にににに関関関関するするするする考察考察考察考察    

 鋼表面の凹凸に起因する応力集中が残存強度に大きく影

響することから，板厚標準偏差σt に着目し，降伏・引張強

度との関係を図図図図----5555にて調査した．図中には文献 3)で実施し

た JIS試験片の結果も併せて記載している．図図図図----5555から明ら

かなように，降伏・引張応力ともにσt とほぼ線形関係を有

しており，このことは幅広供試体の方が JIS 試験片よりも

明確である．また，幅広供試体の方が JIS 試験片よりも若

干強度が高く出る傾向にあることも特徴的である． 

６６６６．．．．    おわりにおわりにおわりにおわりに    

(1)腐食による応力集中は降伏荷重後から卓越する． 

(2)破断位置の予測には最小断面と最小板厚の位置関係およ

び大きさが重要である． 

(3)幅広供試体では，小試験片と異なり，板厚が小さい位置

から生じたクラックが進展して破断に至る． 

(4)降伏・引張強度と標準偏差はほぼ線形関係にある．
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図図図図----4444 ひずみ分布(F-19) 
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図図図図----5555 降伏・引張応力と板厚標準偏差の関係 


