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まえがき＝橋梁は，社会インフラを構成する重要な構造
物であり，生活基盤や経済活動を支える役割を担ってい
る。しかし，日本では高度経済成長期に建設された多く
の橋梁が耐用年数を迎え，老朽化が顕在化している1）。
例えば，長大橋や都市部の高架橋などで使用される鋼橋
においては軽量化のために鋼床版形式が多く採用される
が，車両の繰り返し走行に起因する疲労損傷が大きな問
題となっている。鋼床版は図 1 に示すように鋼製の床
板（デッキプレート）と橋軸方向および橋軸垂直方向の
補剛材である縦リブ（Uリブ）と横リブから主に構成さ
れる。鋼床版の疲労損傷 2）のなかでも，デッキプレー
トとUリブ溶接のルート部を起点に発生し，デッキプレ
ートを貫通するき裂（以下，デッキ進展き裂）は，路面
変状を引き起こす危険があるため，とくに問題視されて
いる 3）～5）。デッキ進展き裂は，定期点検で実施される
鋼床版下部からの目視点検では発見が難しく，路面上部
から一度舗装を除去して確認する必要がある6）。そのた
め，交通規制を伴う点検および補修が不可避であり，通
行止めや車線規制による交通渋滞，物流遅延といった社
会的影響が生じる。
　このような溶接部の疲労損傷に対しては，一般的に以

下の対策の適用が検討される。すなわち，①作用応力の
低減，②溶接止端形状の改善，③引張残留応力の除去が
講じられることが多い。①は，同一外力条件に対して，
厚肉化などにより応力を低減する。②は，応力集中箇所
である溶接止端をグラインダーなどにより滑らかにする
ことで，応力集中を防ぎ，き裂の発生を抑制する7）。③
は，ピーニング処理などにより溶接部に圧縮応力を導入
することで，引張残留応力によるき裂の発生を抑える8）。
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要旨
鋼床版のデッキプレート・Uリブ溶接継手に発生するデッキプレート貫通型疲労き裂の抑制を目的に，固溶強化元
素（Si，Cu，Ni，Cr）を最適添加した疲労抑制鋼板EX-Facterの疲労寿命延長効果を検証した。対象の疲労き裂は，
母材と溶接金属の境界近傍に存在する溶接熱影響部（HAZ）において発生する。そのため，HAZの疲労強度向上
が疲労寿命の改善において重要である。まず，熱サイクル試験で再現したHAZ組織を用いた疲労試験により，汎
用鋼と比べてEX-Facterの疲労強度が大きく向上することを確認した。さらに，継手模擬材を用いた検証でも有効
性を実証し，橋梁構造物の長寿命化に寄与する鋼板である可能性を示した。

Abstract
The fatigue life extension effect of the EX-Facter, a fatigue crack initiation resistant steel plate with an optimal 
addition of solid solution strengthening elements (Si, Cu, Ni, Cr), has been investigated to suppress fatigue 
cracks that occur in U-rib to deck welded joints of orthotropic steel decks. These fatigue cracks appear in 
the heat-affected zone (HAZ) of welding, which is the region of the base metal adjacent to the weld metal. 
Therefore, improving the fatigue strength of the HAZ is vital for improving the fatigue life. First, fatigue tests 
using HAZ structures simulated by heat cycle tests have confirmed that the fatigue strength of the EX-Facter 
has been significantly improved compared with conventional structural steels. Furthermore, its effectiveness 
has been verified using joint-simulation specimens, and it has been shown that the EX-Facter is a steel plate 
that can contribute to the extension of the fatigue life of bridge structures.

検索用キーワード
疲労，疲労寿命，疲労き裂発生，固溶強化，溶接熱影響部，鋼床版，溶接継手

■特集：建築・土木を支えるKOBELCOの材料およびソリューション	 FEATURE : KOBELCO’s Materials and Solutions for Architecture and Civil Engineering

（論文）

＊1 技術開発本部　材料研究所　＊2 鉄鋼アルミ事業部門　厚板ユニット　厚板商品技術部　＊3 鉄鋼アルミ事業部門　加古川製鉄所　鋼板技術部
＊4 鉄鋼アルミ事業部門　技術開発センター　鋼板開発部

図 1   鋼床版の模式図
Fig.1   Schematic diagram of an orthotropic steel deck
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①～③は構造設計および後工程の工夫で疲労損傷軽減を
図るものであり，一定の効果が見込まれる。しかしなが
ら，デッキプレート・Uリブ溶接継手のルート部に②や
③を適用するのは難しく，①も鋼重全体の増加を招き，
鋼床版のメリットである軽量性が損なわれる。そこで，
疲労特性の向上を実現するためには，設計や工程処理以
外のアプローチも検討する必要がある。当社では，固溶
強化元素を活用した疲労き裂発生抑制技術を駆使して，
それを厚鋼板で実現し，疲労抑制鋼板としてEX-Facter注）

（EXcellent Fatigue Crack Initiation Resister，以下，開
発鋼と呼ぶ）を開発した 9）。開発鋼を溶接構造物に適用
するには，溶接継手における疲労寿命延長効果を明らか
にする必要がある。本稿では，開発鋼の設計思想につい
て述べるとともに，デッキプレート・Uリブ溶接継手に
おける疲労改善効果を検証した結果について報告する。

1．疲労抑制鋼板EX-Facterのコンセプト

1. 1　疲労寿命改善に向けたこれまでのアプローチ
　金属疲労は，材料に繰り返し応力が作用することで，
材料表面で発生した微視的き裂が成長し，最終的に破断
へと至る現象である。この過程は，疲労き裂の発生，疲
労き裂の進展，終局破壊の三つの段階に分けられる。橋
梁などの溶接構造物では，溶接時の急速な加熱・冷却に
よって材料内部に局所的な引張残留応力を形成する場合
があり，き裂発生の駆動力となり得る。さらに，溶接止
端部などでの応力集中部では外力により塑性変形が発生
しやすく，その結果，き裂の発生が促進される。すなわ
ち，供用時の周期的な応力によって，残留応力や応力集
中が存在する部位でき裂が発生し，材料内部に進展す
る。疲労寿命の延長には，き裂発生を抑制あるいは，き
裂進展速度を遅延させることが重要である。これに対応
するアプローチの一つとして，き裂進展抵抗を高めた耐
疲労鋼10）～12）が開発された。これらの耐疲労鋼は，軟質
相中に硬質相を微細分散させた組織設計となっている。
材料中を進展する疲労き裂が硬質相に到達することで，
進展経路に変化が生じ，一時的な停留や進路の迂回が引
き起こされる。これにより，き裂進展速度が低下し，疲
労寿命の向上に寄与することが報告されている13），14）。
1. 2　疲労き裂発生に着目したEX-Facterの開発
　開発鋼は，疲労き裂発生までの損傷に着目し，き裂発
生を抑制することに重点を置いている。従来技術が，疲
労き裂発生後の進展を抑制することを主な目的としてい

るのに対し，当社の技術は添加元素による疲労き裂の発
生を防ぐことを目的としている点で，明確な違いがあ
る。添加元素であるSiやCuなどのマトリックスへの固
溶は，疲労中の転位組織に影響を与え，疲労特性を改善
することが報告されている15），16）。開発鋼では，これら
の固溶強化元素に着目し，Si，Cu，Ni，Crの添加量を最
適化した。代表的な化学組成と機械的性質を表 1 17）に
示す。今回，開発鋼の疲労強度を検討するために，開発
鋼（Developed）と同等強度の汎用鋼（Conventional）
を用意した。両鋼板の組織は，フェライトを主体とする
組織であり，引張強度は490 MPa級に分類される。汎
用鋼と開発鋼のき裂発生寿命とき裂進展寿命を調査した
結果を図 2（a）9）に示す。ここでは，試験開始からき裂
発生までのサイクル数をき裂発生寿命，それ以降の破断
までのサイクル数をき裂進展寿命と定義している。疲労
試験は応力比R（繰り返しの最小応力/最大応力）が－ 1
の同じ大きさの引張と圧縮の応力を交互に繰り返し与え
る両振りで実施した。いずれの応力条件においても，汎
用鋼に比べて開発鋼のき裂発生寿命が改善していた。図

脚注） EX-Facterは当社の登録商標（第6676446号）である。 

図 2   （a）	 汎用鋼と開発鋼の疲労試験結果
 　　 （b）	σa=300 MPaでのき裂発生寿命とき裂進展寿命の比較
Fig.2 	 (a)	 Fatigue test results of conventional and developed steel
	 (b)	 Comparison of crack initiation life and crack propagation 

life at a stress amplitude of 300 MPa

表 1   鋼材の代表的な化学組成と機械的性質
Table 1  Typical chemical composition and mechanical properties of steels



40 KOBE STEEL ENGINEERING REPORTS/Vol. 74 No. 2（Nov. 2025）

2（b）9）に応力振幅が300 MPa での疲労寿命を比較した
結果を示す。疲労寿命に占めるき裂発生寿命の割合は汎
用鋼と開発鋼でそれぞれ58%， 91%であり，半分以上を
き裂発生寿命が占めていた。き裂発生寿命に着目する
と，開発鋼は汎用鋼の約70倍であり，著しく改善して
いることが示された。また，汎用鋼と開発鋼の疲労寿命
はそれぞれ6.4×104 回，2.7×106 回であった。したがっ
て，開発鋼は，汎用鋼よりもき裂発生寿命が改善し，長
寿命化していることが明らかとなった。

2．溶接ルート部の再現組織を用いた疲労特性評価

2. 1　再現HAZ組織の作製と評価方法
　デッキ進展き裂の発生起点となる溶接ルート部付近
は，すみ肉 1 パス溶接による熱影響を受けている。すみ
肉 1 パス溶接は，ほぼ直行する部材のすみ部分に対し，
1 回で溶接する方法である。この溶接により，溶接金属
の周囲には熱影響部（Heat Affected Zone，以下， HAZ）
が形成される。
　図 1 で述べたようにルート部の疲労き裂は，主に
HAZから発生するため，HAZでのき裂発生を抑制する
ことが重要となる。今回の強度クラスの鋼材では溶接熱
により，溶接部に隣接する母材組織がオーステナイト域
まで加熱・急冷されるため，母材組織がフェライトから
ベイナイト主体の組織に変化する。固溶強化元素により
き裂発生までの疲労損傷を遅らせる開発鋼では，組織が
変化したとしてもマトリックス中に含まれる固溶元素は
変わらないと考えられるため，デッキプレート・Uリブ
溶接継手の疲労耐久性の向上が期待できる。いっぽう
で，溶接継手には溶接金属を含め様々な組織が混在して
いる18）ため，評価対象のHAZ組織におけるき裂発生抑
制効果の検証が困難である。加えて，溶接継手は溶接止
端などでの応力集中や残留応力の影響があるため，組織
単独の評価をすることが難しい。そこで，継手形式での
評価前に，溶接熱を模擬した再現熱サイクル試験装置を
用いてHAZ相当の組織を再現し，固溶強化元素を活用
した開発鋼の疲労改善効果が発現するか調査した。
　表 117）で示した汎用鋼と開発鋼から11.5 mm×33 mm
×70 mmの試験材を採取した。溶接部の熱履歴を模擬
可能な再現熱サイクル試験装置を用いて，すみ肉 1 パス
溶接時に想定される熱影響を試験片に付与した。図 3 17）

に付与した熱サイクルを示す。すみ肉 1 パス溶接の温度
履歴に近い条件A，Bと，結晶粒径の変化を狙った条件
C，Dを用意した。ただし，汎用鋼では条件Dでの試験
は実施していない。熱サイクル後の試験材から，図4（a）
に示す直径 4 mmの丸棒試験片を採取した。試験片表面
はエメリー紙で#1200まで順次研磨を施し，平滑に仕上
げた。その後，電気油圧サーボ疲労試験機を用いて，荷
重制御下での軸力疲労試験を実施した。なお，平均応力

（最大応力と最小応力の平均値）の影響を除外し，材料
単独の影響を見るために，応力比Rは－ 1 とした。
　また，15 mm×80 mm×75 mmの大型の試験材も採
取した。その後，条件Bでの再現熱サイクル試験を実施
し，図 4（b）に示すCT試験片に加工した。電気油圧

サーボ式疲労試験機を使用し，応力比Rは0.1としてき
裂進展試験に供した。今回，コンピュータ制御により自
動的に荷重を減少させる荷重漸減法により疲労き裂進展
試験を行った。き裂進展試験中の最大応力での応力拡大
係数と最小応力での応力拡大係数の差を応力拡大係数範
囲（ΔK）として算出した。また，1 回の応力振幅によ
りき裂が進展する大きさを表すき裂進展速度（da/dN）
も測定した。
　組織観察はナイタールでエッチングした組織を，光学
顕微鏡にて観察した。加えて，走査型電子顕微鏡に搭載
された後方散乱電子線回折（EBSD）を用いた結晶方位
解析を行い，平均結晶粒径dを測定した。
2. 2　再現HAZ組織と疲労特性
　鋼床版のデッキプレート・Uリブ溶接継手を模擬した
試験体のすみ肉 1 パス溶接部の組織写真を図 5（a）に
示す。デッキプレートには開発鋼を使用している。図中
の点線は溶融線を示しており，この線を境にHAZと溶
接金属（WM）が存在している。溶融線に隣接する領域
は粗粒HAZに相当し，ベイナイト組織が形成されてい
た。粗粒HAZの平均結晶粒径（d）は20μmであった。
再現熱サイクル試験の条件Aにより得られた組織を図 5

（b）に示す。組織は粗粒HAZに酷似しており，平均結
晶粒径は23μmであった。再現熱サイクル試験片の組
織（以下，再現HAZ組織）は，すみ肉溶接に実際に形
成されるHAZ組織と形状・平均結晶粒径が同等である

図 3   再現熱サイクル試験の熱履歴
Fig.3   Thermal profile of the simulated thermal cycling test

図 4   （a）丸棒疲労試験片と（b）CT試験片の形状
Fig.4 	 Shape of (a) round bar specimens and  (b) compact tension 

(CT) specimens for fatigue testing



神戸製鋼技報/Vol. 74 No. 2（Nov. 2025） 41

と判断した。
　図 6 に汎用鋼および開発鋼の再現HAZ組織における
き裂進展速度（da/dN）と応力拡大係数範囲（ΔK）の
関係を比較した。両鋼ともに，き裂進展速度はΔKの減
少とともに急激に低下し，あるΔK値を下回るとき裂が
進展せずに停止する。この時のΔKは，ΔKth（下限界応
力拡大係数範囲）と呼ばれ，き裂進展が始まるかどうか
の指標となる。本研究では，da/dNが1.0×10－10 m/cycle
に到達した時点のΔKをΔKthと設定し，汎用鋼では4.0 
MPa√m，開発鋼では4.1 MPa√mという測定結果が得ら
れた。図中にも示すとおり，両者のΔKth およびΔKth 近
傍のda/dNに大きな差異は認められなかった。したが
って，き裂進展抵抗に関しては両鋼とも同等の特性を示
すことが確認された。
　つぎに，再現HAZ組織材の平滑丸棒疲労試験結果を
図 7 17）に示す。試験は条件A～Dの異なる熱履歴を付与
した試験体で実施した。破断材のプロットから算出した
対数近似線から100万回強度を求め，疲労強度（σw）
と定めた。
　開発鋼は，熱サイクル条件に関わらず，汎用鋼と比較
してσw が高い傾向を示した。また，両鋼ともに熱サイ
クル条件に起因するσw の差が見られ，熱サイクル条件
ごとの強度や組織変化が疲労寿命に影響を及ぼしている
ことが示唆された。一般に，疲労強度は材料の強度，と

くに引張強度に大きく依存することが知られている19）。
本研究においては引張試験が困難であったため，代替手
法として，引張強度と相関性の高いビッカース硬さ

（HV）を用いて材料強度の指標とした。
　σw をビッカース硬さで整理した結果を図 8 に示す。
図中の点線は，σw とビッカース硬さの比例関係の直線
であり，傾きが1.2から1.9の範囲で描いた。熱サイクル
条件の違いによらず，汎用鋼および開発鋼はそれぞれ傾
きが1.5もしくは1.8程度の直線関係になった。両鋼の各
熱サイクル条件における疲労強度の差は，主にビッカー
ス硬さの違いに起因することが明らかとなった。いっぽ
うで，汎用鋼と開発鋼の疲労強度の違いは硬さだけでは
説明できないことがわかった。金属材料における疲労特
性は材料強度だけではなく，微細組織の状態にも依存す
る。たとえば，結晶粒径は材料の強度と相関があるだけ
でなく，結晶粒界からき裂発生する15），20）など強度以外
の影響も示唆されている。疲労強度と結晶粒径の関係は
Hall-Petch 則に類似し，√d の逆数に比例するとされ
る21）。また，疲労限度を引張強度で規格化した指標は疲
労限度比と呼ばれ，強度の異なる材料間の比較に使われ
る。ここでは，σw をビッカース硬さで規格化した値を
疲労限度比（σw /HV）として用いた。σw/HVと√d の
逆数の関係を図 9 17）に示す。汎用鋼，開発鋼ともに
√d が変化しても疲労限度比はほとんど変わらなかった。
一般的に，結晶粒径微細化により材料強度は増加する。
すなわち，結晶粒径の微細化は，材料の硬さ増加により

図 5 	（a）	すみ肉溶接ルート部における溶接金属近傍のHAZ組織
	 （b）	再現熱サイクル試験片の組織
Fig.5   (a)	 Microstructure of the HAZ adjacent to the weld metal at 

the root of the fillet weld
	 (b)	 Microstructure of the simulated thermal cycling specimens

図 6   下限界応力拡大係数範囲近傍の亀裂進展挙動
Fig.6 	 Crack propagation behavior near the threshold stress 

intensity factor range (ΔKth)

図 7   汎用鋼および開発鋼の再現熱サイクル片における疲労試験結果
Fig.7 	 Fatigue test results of simulated thermal cycling specimens 

for conventional and developed steel

図 8   100万回疲労強度とビッカース硬さの関係
Fig.8 	 Relationship between fatigue strength at one million cycles 

and Vickers hardness
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疲労限度に影響を与えたのみであり，それ以外の影響は
認められなかった。また，汎用鋼に比べて，開発鋼の方
が疲労限度比は高く，この違いは結晶粒径の影響でも説
明できなかった。
　以上のことから，開発鋼は組織や硬さが異なる再現
HAZ組織においても，汎用鋼に対して優れた疲労特性
を示しており，固溶強化によって疲労特性が改善したと
考えられる。

3．溶接継手における疲労特性評価

3. 1　デッキプレート・Uリブの溶接継手を模擬した試
験体の作製と評価方法

　前章の検討により，溶接工程を模擬した熱サイクル試
験で作製した再現HAZ組織においては，開発鋼が疲労
特性に優れていることを確認できた。そこで本章では， 
開発鋼の効果をさらに実構造に近い条件下で検証した。
評価には図10に示す対象溶接継手を模擬した試験体を
用意した。疲労試験はデッキプレートには板厚16 mm
と25 mmの400～490 MPa級鋼を用いた。溶接は軟鋼用
フラックス入りワイヤを用いてすみ肉 1 パス溶接を実施
した。この時，Uリブ板厚方向に対して溶け込み深さが
板厚の75%以上となるようにした。デッキプレート端
上部に設置された可搬型アクチュエータを用いて片持ち
曲げ方式で実施した。図10の矢印部で応力比R=0.1で繰
り返し荷重を負荷し，打ち切り回数は1,000万回に設定
した。ただし，結果には100～500万回程度で中断した
データも含まれる。横リブ交差の影響の無い一般部（図
10中のa，bまたはe，f）のひずみ勾配を用いて，模擬U
リブ位置まで線形外挿した値を公称応力範囲Δσと定義
した。また，き裂発生の検知は，山田らの検討 22）を参
考にして，リブ近傍のひずみゲージ（図10中のd）で測
定し，ひずみ変動範囲が初期値から 5%低下したときの
繰り返し数を疲労き裂発生寿命N5%と定義した。
3. 2　継手模擬試験体の疲労特性
　疲労試験の公称応力範囲Δσと疲労き裂発生寿命N5%の
関係について，デッキプレートに汎用鋼を用いた継手の
結果を図11に示す。板厚25 mmの継手におけるN5%は，
板厚16 mmの継手におけるN5% と明確な差はなかった。
図中の破線は，き裂発生した全ての結果に対して，JSSC
疲労設計曲線（Δσm ・N5%=C0）23）を参考に傾きm=3 と

して両対数で直線回帰した平均線（以下，S-N5% 線とす
る）を表す。標準偏差σを用いて，平均－2σ（97.5%
下限）を寿命下限と定義し，実線で示した（以下，S- 
N5% 下限線とする）。つぎに，デッキプレートに開発鋼
を用いた場合の疲労試験結果を図12に示す。汎用鋼の
場合と同様に，板厚によるN5%の違いは見られなかった。
図中における一点鎖線は汎用鋼継手のS-N5%下限線の1.5
倍の寿命を表している。各応力での開発鋼の寿命は
S-N5%下限線の1.5倍以上となっていることがわかった。
　以上の結果から， 高いき裂発生抵抗を有する開発鋼を
用いることで，デッキプレート・Uリブ溶接継手におけ
る疲労耐久性が向上した。本稿では，デッキプレート・

図12  開発鋼を用いた継手疲労試験結果
Fig.12  Fatigue test results of joints specimens using developed steel

図11  汎用鋼を用いた継手疲労試験結果
Fig.11  Fatigue test results of joints specimens using conventional steel

図10  デッキプレート/Uリブ溶接部を模擬した継手試験体
Fig.10  Joint specimen reproducing the deck plate/U-rib welded joint

図 9   汎用鋼および開発鋼の疲労限度比と結晶粒径の関係
Fig.9 	 Relationship between fatigue limit ratio and grain size for 

conventional and developed steel
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Uリブ溶接継手に関する取り組みを報告したが，開発鋼
は板厚12 mmのグラインダー処理を施した面外ガセッ
ト継手での疲労耐久性向上にも効果があることが報告さ
れており17），汎用鋼に比べて疲労限度が高くなることが
明らかとなっている。これにより，たとえば垂直補剛材
との溶接部などにおける疲労き裂発生を抑制することも
期待される。

むすび＝疲労き裂の発生抑制をコンセプトとするEX-
Facterを開発し，鋼床版のデッキ進展き裂を題材に疲
労改善効果を検証した。再現HAZ組織材の検討から，
溶接熱影響により組織が変化した場合でも，汎用鋼に対
するEX-Facterの優位性が確認された。EX-Facterの高
い疲労特性は，材料強度や結晶粒径の違いによるもので
はなく，固溶強化元素の影響によると考えられる。また，
デッキプレート・Uリブ溶接継手を模擬した継手試験体
での試験から，継手の疲労特性も改善することが明らか
となった。
　本研究を遂行するにあたり，鋼床版の溶接部を模擬し
た継手の評価に関して多大なる技術的助言を頂いた関西
大学 石川敏之教授に深く感謝申し上げます。
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