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研究成果の概要（和文）：Ｉ断面桁式橋梁の主桁・横桁交差部の疲労損傷を防止することを目的

とした疲労強度評価法について検討し，提案したものである．具体的には，純粋な２軸応力場

を再現できる疲労試験システムを利用した交差部モデルの疲労試験を行い，多軸応力と方向が

変化する応力を受ける溶接継手の疲労強度を明らかとしている．さらに，交差部構造の応力解

析と疲労き裂進展解析を行うことにより，交差部の疲労安全性を精度よく評価するための照査

方法を提案している． 
 
研究成果の概要（英文）：This study aims at constructing fatigue strength evaluation formula 
for connections between main girder webs and lateral girder flanges in I-section girder. For 
this purpose, fatigue tests have been performed on the connection models using the fatigue test system 

which can reproduce the pure 2 axial stress field, and fatigue tests have been also carried out where main 

stress direction is varying. Furthermore, FEM stress analyses and fatigue crack propagation analyses 

have been performed on the models with various size and shape. 
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１．研究開始当初の背景 
我国における橋長 15m 以上の道路橋の数

は約 14 万であり，その約 4 割を鋼橋が占め
ている．さらにその内の 9割が桁形式の橋梁
である．I 断面の桁橋で報告されている疲労

損傷の中でも，主桁ウェブと横桁下フランジ
が交差する溶接部（以下，交差部と呼ぶ）に
は数多くの疲労損傷事例が報告されている．
特に，主桁ウェブ溶接部に生じた亀裂は，主
桁応力と直角方向に進展するため，放置すれ
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ば落橋に至る可能性も高い非常に危険な損
傷である．また，現在のところ，疲労損傷の
報告はないものの，横桁フランジ端あるいは
横桁をすみ肉溶接で接合した場合には，ルー
トを起点とした疲労亀裂の発生も懸念され
ている． 
交差部の疲労強度は，主桁ウェブ溶接部を

面外ガセット溶接継手，横桁フランジ溶接部
を荷重伝達型もしくは荷重非伝達型の十字
溶接継手にモデル化した試験体に直応力を
繰返し作用させた 1軸疲労試験により求めら
れるのが通常である．しかし，主桁・横桁交
差部は，主桁の面内曲げに起因する主桁ウェ
ブ応力と荷重分配作用による横桁下フラン
ジ応力が作用する 2軸応力場となることが多
い．また，横桁フランジには板曲げ応力が生
じる恐れもある． 
このような応力性状の特徴に加えて，主桁

ウェブ溶接部においては，荷重の位置によっ
てせん断応力の方向が反転することから主
応力方向が変化するという特徴もある．この
ような場合の疲労強度評価方法については
検討された例がほとんどなく，未だ明らかに
されていない問題である． 
 
２．研究の目的 
ここで対象とするような部材交差部の疲

労強度は，前述のように交差する部材に生じ
る応力の影響を無視して１軸状態の疲労試
験から求められることが多い．しかし，先述
のように鋼橋梁の疲労損傷が生じた部分は
多軸応力状態，面外応力状態，また主応力の
方向が変化する応力状態にある場合が多く，
今後数多くの鋼橋の疲労に対する安全性を
確保するためには，このような応力場での部
材接合部の疲労強度を明らかにするととも
に，その評価方法を確立する必要がある． 
このような研究の妨げとなっていた問題

の一つに実用に供することができる多軸応
力試験システムを構築することが難しかっ
たことが挙げられる．本研究では，既に開発
している純粋な２軸応力場と任意の多軸応
力場を再現できる疲労試験システム利用し
て，鋼橋部材交差部をモデル化した試験体の
疲労試験を行い，多軸応力と方向が変化する
応力を受ける溶接継手の疲労強度を明らか
とする．さらに，代表的な交差部構造を有す
るいくつかの形式の鋼橋を対象として応力
解析を行うことにより，部材交差部の応力性
状を明らかにする．以上の検討結果に基づき，
部材交差部の疲労照査に用いるべき応力の
算定式を示すとともに，それと比較すべき橋
梁構造と交差部構造に応じた疲労強度を明
らかにすることにより，交差部の疲労設計法
あるいは疲労安全性照査方法を提示する． 
 
 

３．研究の方法 
 主桁・横桁交差部の主桁側溶接止端あるい
は横桁側溶接止端が疲労き裂の起点となる
場合の疲労強度評価法を確立することを目
的に，交差部モデル試験体を作成し，2 軸応
力下で疲労試験を行うとともに，それを対象
とした応力解析を行った． 
 主応力の方向が変化する応力場での疲労
き裂進展挙動を明らかにする目的で，2 本の
アクチュエータを用いて，面外ガセットを有
する桁試験の疲労試験を行った． 
 横桁フランジの溶接ルートから疲労き裂
が生じる場合の疲労強度評価方法を明らか
にする目的で，交差部モデルの 2軸荷重疲労
試験と板曲げ疲労試験を行うとともに，疲労
強度に影響すると考えられる諸因子を考慮
した疲労き裂進展解析を行った． 
 
４．研究成果 
(1) ２軸応力の影響を考慮した主桁・横桁交

差部の疲労寿命評価法の提案 
 鋼多主 I桁橋の中桁ウェブと横桁フランジ
の交差部は，主桁作用による主桁ウェブ応力
と荷重分配作用による横桁フランジ応力が
作用する 2軸応力状態となることが多い．研
究代表者は疲労強度に対する 2軸応力の影響
を評価するために応力増加係数を提案して
いる．すなわち，公称応力範囲に応力増加係
数を乗じ，これを 1 軸荷重下で得られている
疲労強度と比較する方法である．しかし，こ
れまでの研究で対象とした交差部は限られ
ており，実際の交差部の疲労寿命評価を行う
ためには，さらに検討が必要である．ここで
は，板厚と溶接形状が応力増加係数に及ぼす
影響を明らかにするために FEM解析と疲労試
験を行った． 
 主桁ウェブ側止端部の応力増加係数αと
横桁・主桁応力比βを図-1 に示す．αとβは
線形関係にある．横桁・主桁応力比 1.0 の時
の応力は 1軸応力状態（横桁・主桁応力比 0）
に比べて 5～20%増加している．この応力の変
化を疲労強度の変化として考えると，主桁ウ
ェブ側止端部では，2軸応力状態となっても，
疲労強度の低下は 20%程度以下にすぎない．
そのため，1 軸応力状態と同じ方法で疲労強
度評価を行うのが適当と考えられる． 
図-2 は，横桁フランジ側溶接止端の応力増

加係数α’と主桁・横桁応力比γの関係を示
したものである．α’とγも線形関係にあり，
その傾きはα-β関係に比べて急である．疲
労強度等級は，1～3ランク変化している．し
たがって，各因子による疲労強度の変化を明
らかにして，それらを考慮した疲労強度評価
法を構築する必要がある． 
ここでは，横桁フランジの公称応力範囲に

次式で与えられる応力増加係数を乗じて公
称応力範囲を修正する．修正した応力範囲を 
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図-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 
 
用い，疲労強度等級を JSSC 指針で定められ
ている E等級として疲労強度評価を行うこと
を提案する． 
 

α’＝ a・γ+1   
a=k1・k2・k3・k4・k5・a0  
ao：基準モデルの傾き（0.608） 
k1=-0.160(tw/12)+1.160   12≦tw≦21 
（tw：主桁ウェブの板厚） 
k2=-0.205(tf/tw)+1.274    1≦tf/tw≦2 
（tf：横桁フランジの板厚） 
k3=-0.309(Hw/6)+1.309     6≦Hw≦12 
（Hw：主桁ウェブ側の脚長） 
k4=-0.563(Hf/Hw)3+2.904(Hf/Hw)2 
-5.417(Hf/Hw)+4.076  0.5≦Hf/Hw≦2.0 

（Hf：横桁フランジ側の脚長） 
k5=-0.064R+1.064       1≦R≦6 
（R：溶接止端の曲率半径） 
 
この評価式から求めた疲労強度とγの関

係を図-3 に示す． 
 
(2) 主応力方向が変化する主桁・横桁交差部

の疲労き裂進展性状 
疲労試験には支間長 6.5m，ウェブ高 400mm

の桁試験体を用いた（図-4）．ウェブには両面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 

 

に 7 個のガセットを取り付けており，W 側か
ら WG1～WG7 と呼ぶ．供試鋼材は，板厚 9mm

の SM490YA（ウェブ材）と板厚 12mm の
SM490YB（フランジ材）である．試験体はで
きる限り主応力方向の変化幅が大きくなる
ように設計した． 

 

 

 

 

図-4 
 
試験体の設置状況を図-5に示す．疲労試験

開始前に，アクチュエータ W あるいはアク
チュエータ E載荷持に，まわし溶接部中央の
主応力方向の大きさと方向を計測した．計測
には 3 軸のひずみゲージ（ゲージ長 3mm）
を使用し，まわし溶接止端から 5mm 離れた
位置に貼り付けた．図-6(a)は主応力方向が変
化しない WG1，図-6(b)は主応力方向が変化
する WG4での主応力図を示している．WG1
では主応力の大きさは異なるものの，主応力
方向は一致している．一方，WG4の W側で
は，アクチュエータ W 載荷時に試験体長手
方向に対して-6.9度，アクチュエータ E載荷
時に 8.8 度傾いており，主応力方向の変動幅
は 15.7度である． 
疲労試験では下限荷重 0kN，上限荷重

220kNの正弦波をWとGで交互に載荷した．
2つのアクチュエータの載荷を 4秒で 1サイ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 
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クルとしているため，それぞれのアクチュエ
ータの繰返し速度は 0.5Hz となる．荷重は，
支間中央のガセット（WG4）において，公称
応力範囲が 90N/mm2 程度となるように設定
した．試験は，WG3～WG5 の全てのまわし
溶接部においてガセットからき裂先端まで
の長さが 50mmに達するまで行った． 
 疲労き裂の観察結果を図-7 と図-8 に示す．
これらの写真は磁粉探傷試験を行った際の
状況を示している．図-7は主応力方向が変化
する箇所，図-8は主応力方向が変化しない箇
所の疲労き裂である．いずれの場合にも，疲
労き裂はガセットのまわし溶接部止端から
発生している．図中の点線は，主応力直角方
向に進展する場合のき裂進展予想方向を示
している．なお，白の点線は主応力が大きい
方の載荷持の予想進展方向，赤の点線は主応
力が小さい方の載荷持の予想進展方向を示
している．主応力方向が変化しない箇所での
疲労き裂は主応力方向と直交して進展して
いる．しかし，主応力方向が変化する箇所で
は，疲労き裂はジグザグに進展しており，ま
たその方向も主応力方向と直角ではない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 
 

(3) 横桁フランジルートから疲労き裂が生じ
る場合の疲労強度評価方法 

 試験体の形状・寸法を図-9に示す．図-9(a)
に示す試験体は 2軸荷重下と 1軸荷重下の疲
労強度の相違，図-9(b)に示す試験体は板曲げ
荷重下と一軸荷重下の疲労強度の相違を調
べるためのものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-9(a) 
 
 
 
 
 
 

図-9(b) 
 
 図-10 に 2 軸荷重下で行った疲労試験の結
果を示す．これは各試験体の破断に至るまで
の荷重繰返し数（疲労寿命）と２軸応力比の
関係を示したものである．いずれの試験体，
いずれの応力範囲においても，１軸状態（２ 
軸応力比０）の疲労寿命に比べて，２軸応力
比１では長く，-１では短くなっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-10 
 
曲げ荷重下と一軸荷重下で行った疲労試

験の結果を，試験体主板表面での公称応力範
囲で整理して図-11 に示す．疲労寿命が 100
万回のときの応力範囲（100 万回疲労強度）
は引張の場合で 35N/mm2，曲げを受ける場
合には 150N/mm2 程度になっている．すな
わち，板曲げを受ける場合の疲労強度は軸力

図-6 
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を受ける場合の約 4倍となっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-11 
 
 以上の試験体を対象として行った疲労き
裂進展解析より求めた疲労寿命と試験結果
を比較した結果を図-12 に示す．両者はよく
一致している．これは 2軸荷重下で行った疲
労試験の結果を示したものであるが，板曲げ 
荷重下の疲労試験結果も，疲労き裂進展解析
はよく再現していた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-12 
 
図-13 に定義する主板厚 Tm，溶接サイズ

Hm，溶接形状（脚長比）Ha／Hm，溶接の
溶け込み深さ Pw，2軸応力比σa／σm，板
曲げ応力と膜応力の比（曲げ応力比γ）をパ
ラメータとした疲労き裂進展解析を行い，十
字継手がルート破壊する場合の疲労強度評
価式について検討し，以下のような疲労強度
評価式，すなわち任意の寸法を有する継手の
200 万回疲労強度を求めるための式を構築し
た．  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-13 
 
 

∆σt200b：基準モデル200万回疲労強度 

(28.8N/mm
2
) 

εT：板厚に対する補正係数 

 

 

 

εHm：溶接サイズに対する補正係数 

 

 

εPw：溶込み深さに対する補正係数 

 

 

εu：溶接形状（脚長比）に対する補正
係数 

 

 

εB：曲げ応力比に対する補正係数 

 

 

 

ε2：2軸荷重に対する補正係数 

ε2=2.34 (Pw/T) + 1｝・σa/σm + 1 
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