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本研究では，疲労き裂が生じた鋼橋部材に対して，簡易にかつ即時性をもって補修するための

技術開発を行う．具体的には，ICR 処理，樹脂注入法，溶接補修の 3 つの技術を取り上げ，それ

ぞれの効果と適用限界を定量的に明らかにするとともに，実施工技術を開発する． 

１．研究の背景・目的（研究開始当初の背景・動機、目標等） 

 鋼橋の疲労損傷はすでに各所で問題になっており，今後も問題が深刻化することが予想される

ことから，疲労き裂をできるだけ簡易に補修することのできる技術が望まれている． 
 本研究は，比較的短い段階の疲労き裂に対する補修法として，ICR 処理，樹脂注入法，溶接補

修を取りあげ，それらを実用レベルに発展させることを目的とする．ICR はき裂周辺に簡易なエ

アハンマーにより塑性変形を導入し，表面にてき裂を閉口させることでその進展を抑制するもの

である．樹脂注入法はき裂内部に樹脂を注入し，き裂の開閉口挙動を妨げることによってき裂の

進展を抑制するものである．溶接補修はき裂を除去した後，溶接によって埋め戻す手法である． 
 本研究では実験的，解析的検討により，これら 3 つの技術の適用可能範囲を明確にし，実用技

術としての確立を目指す． 

２．研究内容（研究の方法・項目等） 

【ICR 処理】 曲げおよび引張荷重下での疲労試験により，ICR の効果に対する応力比，処理姿

勢，処理時のき裂長や応力レベルの影響を検討した．溶接止端から発生したき裂のみでなく，溶

接ルートから主板へと進展したき裂に対する適用性も検討した．さらに有限要素解析により，き

裂形状，主板厚，荷重条件などの因子が処理効果に与える影響を定量的に評価し，ICR 後の余寿

命の推定方法を提案した．また，施工性や適用性を把握する目的で実橋梁への試験施工も行った． 
【樹脂注入法】 面外ガセット溶接継手を対象として，繰返し圧縮荷重により発生した疲労き裂

に対して樹脂注入法を適用し，効果的な注入法の開発，注入向きの影響の検討を行った．さらに

有限要素解析により，樹脂注入による寿命改善効果に影響を与える因子について検討した． 
【溶接補修】 繰返し変動荷重下で溶接施工試験を実施し，溶接割れの発生に影響を与える因子

を検討した．さらに熱弾塑性解析により，変動荷重下での溶接を再現し，得られた結果を基に，

溶接割れ発生評価式を提案した． 

３．研究成果（図表・写真等を活用し分かりやすく記述） 

【ICR 処理】 X 線回折法により ICR 部周辺の残留応力を計測し，処理部近傍では鋼板の降伏応

力の 6~7 割程度の圧縮応力が導入されていることを示した．応力比 R=-∞~0.5 の範囲では，応力

範囲が 120N/mm2以上の場合，ICR 後の疲労寿命は溶接したままのそれと同程度となり，逆に応力

範囲が比較的低い領域では，ICR により疲労寿命が大幅に増加することを示した．また処理姿勢

や，止端き裂，ルートき裂による効果の違いはみられなかった．引張荷重下の場合であっても，

ICR により元の状態までは回復できるが，板曲げ荷重下での効果よりは低下することを明らかに

した．さらに，ICR を再現できる解析法を構築し，それによる検討結果を基に，ICR を施したき

裂に対する余寿命評価法を提案した．実橋梁に生じたき裂に対して ICR の試験施工を実施し，き

裂周辺のひずみ計測結果を基に，ICR を適用可能な部位を明らかにした． 
【樹脂注入法】 疲労試験結果より，樹脂の種類や注入向きによる効果の違いはみられなかった．

また，き裂部に振動を与えながら注入することにより，高い寿命改善効果が得られることを示し

た．さらに有限要素解析により，浸透深さによって効果が大きく変化すること，注入材料はある

程度の剛性を有していれば十分なことなどを明らかにした．樹脂注入前後でのき裂近傍の応力の
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変化から，き裂進展速度の減少割合を予測できることを示した． 
【溶接補修】 繰返し荷重下で溶接補修を行う場合，溶接中のルートギャップの開口変位とその

繰返し周波数が溶接割れの発生に大きく影響を与えることを示した．また熱弾塑性解析により，

溶接中のルートギャップ開口変位を推定する手法を求め，それを取り入れた溶接割れ発生判定式

を提案した．求めた判定式により実験結果を安全側に評価できることを示した． 

 上記 3 工法に対する成果を基に補修工法選定フロー案，補修技術ガイドライン案を示した． 
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５．今後の展望（研究成果の活用や発展性、今後の課題等） 
 ICR 処理に関しては，本研究により多くの知見が蓄積され，補修ガイドライン案を取りまとめ

ることができたことから，今後はそのガイドラインに従って実橋梁での試験施工を繰り返し，実

績の蓄積，課題の抽出・改善を行う必要がある．樹脂注入法については，効果にばらつきが大き

いことから，安定的な効果を発揮できる注入法や樹脂の開発が課題である．また溶接補修につい

ては，本研究により溶接割れ発生判定式を示したものの，非常に複雑な現象であり，全てを網羅

できなかったため，他の継手や溶接法での検討，強い拘束条件下での適用などが課題である． 

６．道路政策の質の向上への寄与（研究成果の実務への反映見込み等） 
 本研究で対象としたのは比較的短いき裂である．橋梁の近接点検が義務づけられたこともあり，

実橋の溶接継手に比較的短いき裂が発見される可能性は，今後，ますます増加するものと考えら

れる．その対策を考える上で，補修技術ガイドライン案などの本研究成果は有用であると考える． 
 本研究で対象とする技術は，応急補修と恒久対策の中間に位置づけられるものであると考えて

いる．すなわち，これらの技術を適切な条件下で適用すれば，当面の疲労き裂の進展を防止する

ことができるものと期待される．本研究成果を実用的に用いることができれば，恒久対策を施す

までの時間的猶予を得ることができるだけでなく，対象橋梁に要求される耐用年数によっては恒

久対策が不要となる場合も想定される．このように，補修・補強の優先順位付けに自由度が生ま

れ，合理的で弾力的な維持管理計画の策定を可能とする点で，道路政策へ反映することができる． 

７．ホームページ等（関連ウェブサイト等） 

 http://skyarch.civil.nagoya-u.ac.jp/ 
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図 1 ICR 処理の効果（応力比の影響，板曲げ疲労試験） 
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図 2 提案式による割れ発生評価結果 


