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1　はじめに
鋼橋への橋梁用高降伏点鋼板として近年開発された

SBHS鋼（SBHS400, 500, 700）は，軽量化や製作コスト
低減など，極めて大きな効果が期待されているが，いま
だSBHS700の利用効果を最大にはできておらず，その
普及には至っていない。
本研究の目的は，SBHS700の実橋への実装を目指し，

「SBHS700を用いた次世代型鋼ハイブリット桁」の試設
計と，それに基づき強度評価を行うことである。まず試
設計を通じて従来橋梁との比較を行い，次世代型の効果
と課題を明確にする。事前に橋梁設計技術者へのヒアリ
ングを行い，次世代型の設計，製作，施工上の課題抽出
の援用を図った。その上で，ハイブリット桁の疲労強度
評価を行う上で不可欠となるSBHS700母材自体の疲労
強度評価を行った。

2　研究方法と成果
本研究では，申請者らの次世代型鋼ハイブリット桁の

試設計に関する先行研究成果を基に，その追加の試設計
と強度評価のため，以下の２つの項目について設計，並
びに計測・定量化を行った。

2.1　SBHS700を用いた鋼ハイブリッ
ト桁の試設計と橋梁製作会社への
ヒアリング調査

標準的な多主桁鋼I桁を対象に試設計を進めた先行研
究の主な結果は以下である。
・支間によるが，SBHS700の採用により高い鋼重低減
効果が期待でき，また，疲労照査により断面決定され
なければ更なる効果が期待できる。

・SBHS700を用いたハイブリット桁では，ウェブの曲
げ応力照査を無視できれば高い鋼重低減効果が期待で

きる。なお，低強度鋼材を用いたウェブ下端が下フラ
ンジに先行して許容応力度に達する点について，設計
上の留意点とするか今後の検討が必要である。
以上の成果を基に，ハイブリット桁の構造に対してど
のような設計が行われるかの実状把握と課題抽出を目的
とし，数人の鋼橋梁設計経験者・技術者に対して設計・
製作・施工に関するヒアリングを行った。ヒアリングの
結果，上記先行研究の結果で示したようなハイブリット
桁の低強度鋼材を使用したウェブの曲げ応力照査が，や
はり設計上のネックとなることが指摘された。さらに
は，標準橋よりも少数主桁を対象とし，かつ長スパンと
した方が，SBHS700を用いた効果が発揮され，実装が
期待されるのではないかとの意見が出された。
このヒアリング結果を基に，長スパン化の検討には
至っていないが，簡易的だが先行研究で対象とした標準
的な４主鋼I桁を，２主鋼I桁に置換することで少数主
桁とした場合の試設計を試みた。図１に試設計により得
られた鋼重と鋼材の降伏強度との関係を示す。図１よ
り，SBHS700の短・支間長への適用に当たっては，４
主鋼I桁，２主鋼I桁ともに，縦方向溶接継手や突合せ
溶接継手の疲労強度がネックとなり，鋼材降伏強度
500MPa以降では鋼重低減効果を失う傾向は同じであっ
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図１　試設計より得た鋼重と降伏強度との関係

200 300 400 500 600 700 800
降伏強度（N/mm2）

約58%減少
（応力範囲：88MPa）
約58%減少
（応力範囲：88MPa）

SM400を基準に
した鋼重低減率
SM400を基準に
した鋼重低減率

約56%減少
（応力範囲：163MPa）
B等級以上必要

約56%減少
（応力範囲：163MPa）
B等級以上必要

600

1200

0

1000

800

200

400

鋼
重
（
kg
/m
）

2主桁・疲労限設計

4主桁・疲労限設計
2主桁・疲労無視（累積損傷≦1）

4主桁・累積損傷≒1
4主桁・疲労無視



2018年9月号　 117

た。よって，当該ハイブリット桁においては，多種桁，
少数主桁によらず，縦方向溶接継手や突合せ溶接継手部
の疲労強度向上が必要と考えられる。ここで，疲労強度
向上工法の１つである主に溶接止端部への圧縮残留応力
導入を目的としたピーニング処理の適用が考えられる
が，その疲労強度評価では，SBHS700母材自体の疲労
限が必要となる。そこで，本研究では，SBHS700を用
いた溶接継手の疲労試験に先行してSBHS700鋼母材自
体の疲労強度評価を進めた。

2.2　鋼ハイブリット桁のSBHS700母
材の疲労強度評価

上記成果を基に，ここでは，SBHS700鋼母材の疲労
強度を明らかにするために，鋼母材の疲労試験を実施
し，従来鋼との疲労強度との比較を行った。さらに，
SBHS700鋼母材の疲労亀裂進展特性を明らかにするた
め，疲労試験後にいくつかの試験体を対象として，走査
型顕微鏡（SEM）による破断面のストライエーション
の観察に基づく亀裂進展速度の同定も行った。
試験体は，板厚12mmのSM490A（降伏強度439MPa，

引張強度577MPa），またはSBHS700（降伏強度823MPa，
引張強度846MPa）を用いた長さ240mm，幅は試験部
位20mm，つかみ位置50mmのダンベル型とした。試験
体は鋼板からワイヤ放電加工機を用いて切出すことによ
り製作した。試験体表面粗さは，道路橋示方書に定めら
れる最大表面粗さ50μm以下（A等級以上）とすること
を目標とした。疲労試験は，200kNの材料疲労試験機を
用いて，繰返し一軸引張載荷で行った。ここでは，試験
体中央の表裏にひずみゲージを貼付し，表裏のひずみの
平均より算出した応力を公称応力と定義した。疲労試験
において，200万回の繰返しにより亀裂が発生しない場
合は試験を終了，または公称応力範囲を増加させて試験
を継続した。図２に疲労試験結果を示す。図中には，日
本鋼構造協会の疲労設計曲線のうちA，B，C等級を併

記している。また，矢印は200万回の繰返しにより亀裂
が発生しなかったデータを示す。疲労試験結果より，疲
労強度は，試験体母材の鋼材によらずA等級を概ね示
す結果となった。ただし，SM490A鋼材ではB～C等級
程度の結果も見られた。一方，SBHS700とSM490Aの
疲労限度に関しては，本試験の限りでは，SM490Aの疲
労限度は220から300MPa程度，SBHS700の疲労限度は
350MPa程度と，鋼材強度依存性が確認された。次に，
SEMによる破断面のストライエーション観察から疲労
亀裂進展速度da/dNを求める手法を用いて，SBHS700
の疲労亀裂進展特性を検討した。図３に観察されたスト
ライエーションを例示する。応力拡大係数範囲ΔKの算
出は，R≒0のストライエーション間隔 Sを基にした式
（1）により求めた。
S＝9.4（1－v 2）（ΔK / E）2 ……………………………（1）
ここで，vはポアソン比，Eはヤング係数であり，測
定した Sを代入することにより，SとΔKの関係を表す
ことが可能である。SBHS700の亀裂進展速度da/dNと
応力拡大係数範囲ΔKの関係より，da/dN＝10－3～10－4

（mm/cycle）の領域において，若干ばらつきが認めら
れるものの概ね平均設計曲線付近に分布することが分か
る。よって，本検討で実施したSEMによる破面のスト
ライエーション観察から，SBHS700の亀裂進展特性は
従来の設計曲線を適用可能であることを明らかとした。

3　おわりに
以上のように，SBHS700を用いた次世代型鋼ハイブ
リット桁の試設計・強度評価を進めた。現在，
SBHS500鋼母材，ならびに既に製作した鋼ハイブリッ
ト桁を想定した縦方向溶接継手と突合せ溶接継手の疲労
試験を進め，鋼母材の疲労上の鋼材強度依存性と溶接継
手部の疲労強度を明らかとする予定である。本研究にお
いて，鋼母材自体の疲労強度，とくにその疲労限を含め
て明らかとした成果は，ピーニング処理の強度評価にお
いて実用化が期待される。

図２　疲労試験結果
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図３　SEMによるストライエーショ撮影画像
（起点から3.3mm［15,000倍］）
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