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第1章 序論 

1.1. 研究背景 

機械・鋼構造物の損傷の約 8 割は金属疲労に起因する[1]と言われる中，長期供用を前提

とする社会基盤構造物では，高い疲労性能確保に対する社会的要求が高まっている．中でも，

構造設計の要となる溶接継手部は，その形状不連続性に加え，溶接入熱による材料組織変

化・HAZ（熱影響部）強度分布，溶接残留応力，溶接角変形など複雑な影響が重畳すること

から疲労破壊起点部となりやすく，各種因子が疲労性能に与える影響について様々な知見

が報告されている．[2]-[5]一方で，近年は，構造物の安全性担保や維持管理コストの低減な

どを志向した設計思想の転換が見られ，性能照査型の限界状態設計法[6]を採用した設計に

より，構造設計の合理化が進められている．そのため，品質確保・設計合理化要請の両面か

ら，高精度な疲労性能評価手法の確立は喫緊の課題と言える． 

現状広く用いられる鋼構造物の設計指針としては，日本鋼構造協会（JSSC）[7]や国際溶

接学会（IIW）[8]をはじめとした公称応力𝜎𝜎nと破断寿命𝑁𝑁fの関係を整理した S-N 線図がある．

これらは，ある一定の条件の下製作された母材試験片や様々な溶接継手試験体に対して実

施された膨大な疲労試験データベースを基に設定されているが，一般に溶接止端部などの

形状不連続部や溶接残留応力などの影響は，安全率のみによって担保されている．また，採

用される繰返し数である破断寿命𝑁𝑁fは，疲労亀裂進展経路や断面応力勾配に大きく依存する

他，破壊モードの異なる溶接止端部起点破壊とルート部起点破壊の区別がされていない等，

合理的かつ高精度な評価手法が採用されているとは言えない． 

他方，疲労破壊の理論問題は，一般に疲労亀裂発生寿命𝑁𝑁cと疲労亀裂進展寿命𝑁𝑁pに分け

た議論がなされる．このうち，疲労亀裂の発生問題については，鋼材表面における塑性ひず

みの発生と累積によって発生するものと考えられ[9]，局所的なひずみ範囲や塑性仕事に基

づいた寿命評価・予測が行われている．特に，降伏応力よりも小さな応力範囲の試験である

高サイクル疲労試験中には，巨視的には弾性域の荷重範囲であっても，サイクル数の増加に

伴って突如として塑性ひずみが発生し，疲労亀裂発生・進展に至ることが各種材料において

報告されており[10]-[12]，巨視的弾性域における疲労メカニズムの解明および適切なモデリ

ングは重要と言える．  

疲労亀裂進展寿命𝑁𝑁pの評価方法については，Paris 則[13]などの破壊力学に基づく従来知

見において，鉄鋼材料の疲労亀裂進展速度𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ は，疲労亀裂先端における応力拡大係数範

囲∆𝐾𝐾を用いた表現が為される．∆𝐾𝐾は弾性 FEM 解析によって容易に算出可能であり，各種

疲労試験形状に対する理論解も豊富に示されているため[7][14]，エンジニアリングツールと

しての有用性が高い．また，W. Elber ら[15]によって有効応力拡大係数範囲Δ𝐾𝐾eff(= 𝐾𝐾max −
𝐾𝐾op)も提案され，亀裂長さが十分大きく小規模降伏条件を仮定できる場合に疲労寿命との相

関が示されている．しかし，疲労亀裂進展寿命𝑁𝑁pの大部分を占める亀裂発生直後の微小亀



2 
 

裂状態，すなわち下限界応力拡大係数範囲∆𝐾𝐾th近傍では，応力比𝑅𝑅や酸化物などに起因する

亀裂開閉口挙動の影響が大きく表れ，実際には複雑な挙動を示すことが知られている．[1]

さらに，線形破壊力学が前提とする小規模降伏条件を一般に満たさないこともあり，物理的

根拠の曖昧な多数のパラメータ導入によるモデル化が行われている．[16]また，弾性解析に

よる評価となるため，荷重履歴や亀裂面接触摩擦挙動などの非線形性の強い現象は評価す

ることができない．一方で，疲労亀裂進展中の亀裂先端における詳細現象の実験計測[17]-

[19]が広く行われており，従来疲労性能評価への考慮が為されてこなかった現象の解明や疲

労亀裂進展挙動への影響度が明らかになりつつある．以上のことから，弾塑性応力状態を考

慮した評価ならびに亀裂先端から得られる局所応答に基づく評価が望ましく，疲労亀裂進

展性能の高精度評価や現象の高度な理解に有益であると考えられる． 

他方，実構造物における疲労問題に目を向けてみると，発生した疲労亀裂は，一般にグラ

インダ補修やストップホール，当て板補修などを用いて補修・補強がなされる．ただし，現

下の疲労損傷事案の発生件数を鑑みると，それら施工をすべての疲労亀裂に適用すること

は不可能に近い．そうした中，亀裂面内への人工物質注入による亀裂閉口促進技術が注目さ

れている．これは，上述の有効応力拡大係数範囲Δ𝐾𝐾effならびに R. H. Christensen[20]により

報告された酸化物亀裂閉口に伴う疲労寿命延伸効果に注目した技術であり，北川ら[21]は，

亀裂面内へ接着剤を注入し，約 5 万回の間，疲労亀裂の停留を報告した．また，高橋ら[22][23]

によるアルミナ粒子や磁粉探傷用の磁粉の注入検討では，亀裂寿命延伸効果の確認と粒子

サイズによる影響の大小が報告されている．その他にも，樹脂と金属粒の混合物[24]，無電

解ニッケルメッキ，無電解銅メッキ[25]など様々な物質を注入した検討が行われている．こ

れらの技術は比較的簡便に施工することが可能と考えられ，実構造物への適用が期待され

る．[26]ただし，亀裂停留および大幅な寿命延伸効果を得るためには，これら物質を亀裂面

内全体に注入する必要があり，亀裂面内への浸透性，すなわち粒子サイズや粘性などに大き

く依存する．そのため，対象とする亀裂の長さや開口量，応力比𝑅𝑅などによって，寿命延伸

効果や施工難易度が大きく変化するが，極めて限定的な条件下での報告に留まっている． 

 

 

1.2. 既往の研究 

 鋼材の疲労性能の評価・予測においては，鋼材の弾塑性変形挙動を高精度に再現可能な材

料モデルの構築が必要となる． 

 古典弾塑性論[27]における塑性は，降伏面内部を純粋弾性域と仮定しているため，繰返し

荷重載荷により徐々に弾塑性応答が変化する現象再現には限界がある．そのため，繰返し荷

重を受ける材料の応力ひずみ応答の記述を目的とした材料構成モデルは数多く提案されて

いるが[28]-[32]，それらの多くは降伏面付近または降伏面を超える領域を想定した，いわゆ

る低サイクル疲労を対象としたものであり，降伏応力以下で繰り返される巨視的弾性状態

から徐々に塑性ひずみの累積が生じる高サイクル疲労問題には適さず，汎用的なモデル化
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はされていない．一方，近年では高サイクル域における疲労損傷をモデル化した材料構成式

も数多く提案されている．例えば Barbu ら[33]や Van Do ら[34]は，連続体損傷力学モデル

[35][36]をベースに高サイクル疲労を対象とした材料構成モデルの提案を行い，後者では多

軸応力状態を考慮して溶接継手の引張残留応力が評価された．さらに，Zhu ら[37]は高サイ

クル疲労と低サイクル疲労の相互作用を記述するパラメータの導入により，累積損傷則に

基づく疲労損傷評価モデルを提案した．ただし，これらのモデルでは，疲労損傷が繰返し数

の関数として記述されており，変動荷重や過大荷重などが作用する場合における現象記述

は難しい．  

 そうした中，著者らは，近年巨視的弾性状態（高サイクル疲労域）から低サイクル疲労域

までの応力ひずみ応答を高精度に，統一的に再現可能な材料モデル（以下，疲労 SS モデル

[38][39]と称する）を開発するとともに，弾塑性 FEM 解析への実装を通じて，多数の構造体

に対する繰返し弾塑性応答の取得を可能とした．また，実測では取得することが困難となる

局所的・微視的領域における局所応答値を用いた疲労亀裂発生寿命評価手法を確立した．

[40]-[42]さらに，近年では，疲労亀裂先端における開閉口挙動や亀裂面接触摩擦挙動などの

疲労損傷過程の詳細なメカニズム理解を志向し，疲労亀裂発生・進展現象を同じ数値的枠組

みで評価する取り組みを進めている．すなわち，疲労亀裂進展問題を疲労亀裂先端における

疲労亀裂発生の連続問題であると捉え，疲労亀裂先端における局所応答値（ひずみ範囲∆𝜀𝜀t
および平均応力𝜎𝜎m）から疲労亀裂進展速度𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ を表現する手法の開発に取り組んでいる．

[43]-[46]これにより，従来の破壊力学的アプローチでは考慮が不可能であった，疲労亀裂進

展速度𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ に及ぼす亀裂面閉口，荷重履歴影響，溶接熱影響部（HAZ）の強度分布など，

弾塑性応力状態を考慮した評価可能性が期待されている．これまでに，CT 試験片や十字継

手において，疲労試験結果の高精度評価が報告されている．[43]-[45]ただし，従来検討にお

いては，解析計算コストを考慮し，亀裂進展に伴う変形・塑性ひずみなどの内部変数を引き

継ぐ解析は一部を除いて実施されていない．また，亀裂進展時には，亀裂前方が損傷を受け

ながら進展すると考えられるが，そうした影響も考慮されていない．さらに，再現対象とし

ている荷重載荷条件も，応力比𝑅𝑅が 0 または 0.1 など正の場合に限定されており，亀裂面接

触が発生しやすい応力比𝑅𝑅<0 における検討は行われていない． 

一方，実構造物において活用が期待される亀裂閉口現象を活用した疲労寿命延伸技術と

しては，遠藤ら[47][48]による腐食生成物が亀裂閉口を促進する実験観察を踏まえ，高橋[49]

や Putri ら[50][51]による亀裂面腐食を活用する手法が注目されている．これは，先述の検討

例に対して，腐食促進剤の液体という浸透性・浸潤性の良さを生かした技術であり，亀裂の

開口量や亀裂の長さ，方向に依らない施工性の高さが期待される．それら検証では，容易に

亀裂面全体へ注入可能であることが報告され，疲労亀裂停留も含め大きな寿命延伸効果が

示されている．ただし，本技術においても評価対象とした亀裂の諸元や荷重条件などが極め

て限定された条件下での評価に留まっている上，寿命延伸効果の駆動力と考えられる亀裂

面への腐食生成物堆積量に関する詳細な計測・議論は行われていない．ましてや弾塑性応力



4 
 

状態や腐食生成物の材料物性を考慮した高精度な疲労寿命解析が行われた例も存在しない． 

 以上の背景より，鋼構造物の疲労寿命評価技術の確立および腐食生成物による寿命延伸

効果を考慮する疲労寿命評価技術に対する課題として，以下に示すものが挙げられる． 

 

 疲労亀裂先端の局所ひずみに着目した疲労寿命評価手法が提案され，実験的検証との

比較からその有益性も確認されているが，いずれも応力比𝑅𝑅≧0 の限られた条件下のみ

の検証であり，亀裂面接触影響が大きくなる応力比𝑅𝑅 <0 の条件に対する検証はなされ

ていない．また，亀裂進展に伴う弾塑性変形や累積損傷を考慮した解析は十分に行われ

ていない． 

 

 亀裂面腐食を活用した疲労寿命延伸技術が提案され，疲労寿命の大幅な延伸効果が確

認されているが，現象の駆動力と考えられる腐食生成物堆積量に対する計測例は存在

しない．さらに，応力比𝑅𝑅が 0 または正の条件下のみの実験的検証に留まっており，応

力比𝑅𝑅<0 の条件に対する検証は行われていない． 

 

 上述の技術に対して，その効果の程度を評価可能な高精度な疲労性能評価手法の開発

はなされていない． 

 

これらの課題を踏まえて，次節において本論文の目的を述べる． 

 

 

1.3. 本論文の目的 

 本論文では，亀裂面腐食を活用した疲労寿命延伸技術のメカニズム解明とその挙動を再

現可能な弾塑性疲労性能評価手法の提案を目的とする．目的達成のため，以下の内容に取り

組む． 

 

 最大荷重および応力比𝑅𝑅の異なる 4 種の大気中疲労亀裂進展試験を実施し，対象鋼材の

疲労性能を実験的に明らかにする． 

 

 鋼材の疲労性能に及ぼす腐食の影響を明らかにする．具体的には，疲労亀裂開口部から

積極的に腐食する場合と亀裂面内が腐食する場合に対する実験的検証を行う．また，疲

労亀裂面内に堆積する腐食生成物量の定量計測を行い，疲労寿命延伸効果のメカニズ

ム解明に取り組む． 

 

 弾塑性解析を活用した疲労性能評価手法の改善提案を行い，疲労亀裂進展試験結果に
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対する検証を行う． 

 

 腐食生成物による疲労寿命延伸効果のメカニズム解明より得られた知見を反映し，亀

裂面が積極的に腐食する場合の疲労寿命延伸効果を再現可能な疲労寿命評価手法の提

案および実験結果に対する検証評価を行う． 

 

 

1.4. 本論文の構成 

本論文は，全 8 章で構成される．以下に各章の検討内容について示す．また，Fig. 1-1 に

各章の位置づけと相互関係を示す． 

 

 第 1 章は序論であり，鋼構造物における疲労破壊・疲労寿命予測における現状と課題の

他，本論文で対象とする腐食生成物を活用した亀裂閉口促進に伴う疲労寿命延伸技術に関

連する既往技術とその課題について示した．また，本論文の研究目的とその構成を示した． 

 

 第 2 章では，本論文の供試鋼として採用した溶接構造用圧延鋼板 JIS SM490A のミクロ

組織および静的引張強度を示す．また，供試鋼より SENT 試験片を製作し，応力比𝑅𝑅および

最大応力𝜎𝜎maxの異なる 4 種の疲労試験条件の下，大気中の疲労性能取得を目的とした疲労

試験を実施する． 

 

 第 3 章では，環境因子によって進行した腐食が疲労亀裂発生及び疲労予亀裂の進展挙動

に及ぼす影響を明確化することを目的として，腐食促進試験および疲労試験を実施する．具

体的には，疲労予亀裂を導入した SENT 試験片に対して，乾湿繰返し腐食促進試験（SAE 

J2334）を活用した腐食試験を行った後に，疲労試験を再度実施し，亀裂進展特性を取得す

る．得られる結果に対する環境腐食影響の有無について調査・考察を行う． 

 

 第 4 章では，SENT 試験片に導入した疲労予亀裂面を硝酸によって強制的に腐食させた場

合の疲労亀裂進展性能の検証とそのメカニズムの解明を目的とした検討を行う．具体的に

は，所定の疲労予亀裂を有する試験片に対して，腐食促進剤である 35%硝酸による積極的

な亀裂面腐食を行ったのち，大気中で疲労亀裂進展試験を最終破断まで行うことにより，腐

食生成物が疲労性能へ与える影響について調査を行う．また，破断後試験片に対する形状計

測を行い，FRASTA 法を活用した腐食生成物の堆積量計測を実施する．さらに，疲労寿命延

伸程度と腐食生成物量堆積量の関係性について考察を行う． 

 

 第 5 章では，本論文で採用する材料モデル「疲労 SS モデル」の概要を述べたのち，それ
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を活用した疲労性能評価を実施する．疲労性能評価では，亀裂進展に伴う弾塑性変形履歴お

よび線形累積損傷則の考え方を援用した評価手法を新たに提案し，第 2 章にて示す応力比𝑅𝑅

および最大応力𝜎𝜎maxの異なる 4 種の疲労試験結果に対する再現解析を行うことで，提案手

法の有効性を検証する． 

 

 第 6 章では，Putri ら[50][51]によって取得された，CT 試験片に対する亀裂面腐食を活用

した疲労試験に対する再現解析を行う．腐食生成物による亀裂閉口促進に伴う疲労寿命延

伸効果を，亀裂面要素の入熱膨張により再現する手法の提案を行う．提案手法を，荷重条件

および疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.の異なる 3 種の疲労試験結果に対して適用することで，評価手法

の有効性を検証する． 

 

 第 7 章では，第 4 章に示す応力比𝑅𝑅および最大荷重𝜎𝜎maxの異なる腐食疲労試験結果の再現

解析を目的とし，第 5 章および第 6 章で提案した手法を援用して，本評価手法の妥当性お

よび汎用性を確認する．亀裂停留や大幅な寿命延伸効果を示す実験結果の再現解析を通じ

て，腐食疲労解析手法の精緻化に取り組む． 

 

 第 8 章では，本論文で得られた各章における成果を総括するとともに，今後の検討課題に

ついて述べる． 

各章の位置づけと相互関係を Fig. 1-1 に示す． 
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第 1 章 序論 

 研究背景と目的 

↓ 

供試鋼（溶接構造用鋼）の基本特性取得 

第 2 章 供試鋼の基本的特性 

 供試鋼の基本的特性（化学成分・ミクロ組織観察） 

 SENT 試験片に対する各種条件下における疲労亀裂進展試験 

↓ 

疲労亀裂進展挙動に及ぼす腐食影響の把握・評価 

第 3 章 腐食促進試験が疲労亀裂進展特性に与える影響調査 

 鋼材の疲労性能に及ぼす環境腐食の影響 

 腐食後試験片に対する疲労亀裂進展試験 

↓ 

第 4 章 硝酸による亀裂面腐食を活用した疲労寿命延伸メカニズムの解明 

 各種の疲労予亀裂長さを有する SENT 試験片への腐食疲労試験 

 疲労試験後の腐食生成物堆積量の計測 

↓ 

供試鋼の疲労寿命評価解析 

第 5 章 繰返し弾塑性応答に基づく疲労性能評価手法の高度化 

 弾塑性変形履歴および累積損傷を考慮した疲労寿命評価手法の提案 

 疲労亀裂進展試験結果に対する検証 

↓ 

亀裂面腐食を考慮した疲労寿命評価解析 

第 6 章 亀裂面腐食を考慮した疲労性能評価手法の提案 

 亀裂面腐食を考慮した疲労性能評価手法の提案 

 疲労予亀裂長さおよび荷重条件の異なる試験結果への検証 

↓ 

第 7 章 提案評価手法の適用性検証 

 提案手法の SENT 試験片に対する適用 

 応力比および最大荷重の異なる試験結果に対する検証 

↓ 

第 8 章 結論 

 総括 

 

Fig. 1-1 本論文の構成 

比較 

比較 

適用 

手法拡張 

手法拡張 
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第2章 供試鋼の基本的特性 

2.1. 緒言 

本論文では，腐食生成物による疲労亀裂進展寿命延伸効果の調査を目的として，溶接構造

用圧延鋼材 SM490A を供試鋼として採用した． 

本章では，次節以降に，米澤ら[52]によって実施されたミクロ組織（2.2 節）および静的引

張試験結果（2.3 節）を，2.4 節に本論文で実施した各種荷重条件下で取得された疲労亀裂進

展試験結果について示す． 

 

2.2. 供試鋼の化学成分およびミクロ組織 

本論文では，鋼橋や船舶などにおいて幅広く利用される溶接構造用圧延鋼材 SM490A を

供試鋼として採用した．（JIS G 3106 準拠[53]） 

採用鋼の化学成分を Table 2-1 に示す．製造方法は，As-roll（圧延まま）とした． 

ミクロ組織は，供試鋼の圧延方向に平行かつ板面に垂直面（L 断面）を観察面とし，3%ナ

イタール（3%硝酸アルコール溶液）で腐食させた．観察には光学顕微鏡を使用し，観察位

置は板厚の 1/2 とした． 

Fig. 2-1 に観察されたミクロ組織を示す．フェライト・パーライトの複合組織を呈した． 

 

Table 2-1 溶接構造用圧延鋼材 SM490A の化学成分（mass%） 

Steel type C Si Mn P S 

SM490 0.16 0.42 1.42 0.017 0.006 
 

 

Fig. 2-1 溶接構造用圧延鋼材 SM490A のミクロ組織 
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2.3. 静的引張試験結果 

 静的引張試験は，板厚の 1/2 位置より引張方向が圧延方向となるように採取した JIS Z 

2241[54]に規定される14A号試験片を用いた検討が行われた．試験片形状をFig. 2-2に示す．

試験機は，荷重容量 200kN 静的引張試験機を使用し，表転換距離 40mm，その他試験条件を

JIS Z 2241 に準拠した． 

 静的引張試験により得られた応力ひずみ関係および各種引張特性を，Fig. 2-3 および Table 

2-2 に示す．この結果より，対象鋼は明瞭な上降伏点や降伏棚を示し，各種引張特性は JIS G 

3106 規定の SM490 に相当することが確認される． 

 

 
Fig. 2-2 静的引張試験片 

 

 
Fig. 2-3 対象鋼の静的引張試験結果 



10 
 

 

Table 2-2 対象鋼の各種引張特性 

Steel type 
Yield stress 
𝜎𝜎y [MPa] 

Tensile stress 

𝜎𝜎T [MPa] 

Yield ratio 

𝑅𝑅Y [%] 

Elongation 

EL [%] 

SM490 361 534 67.6 33.2 
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2.4. SENT試験片に対する疲労試験 

2.4.1. 疲労試験方法 

本節では，前節に示した鋼材からなる SENT 試験片を用いた疲労亀裂進展試験について

記す． 

試験に使用した SENT 試験片形状を Fig. 2-4 に示す．試験片幅 21mm，切欠き深さ 3mm の

試験片とし，試験片厚は 3mm である．試験片採取位置は，供試鋼板厚の 1/4 位置とし，荷

重載荷方向は圧延方向，亀裂進展方向は板幅方向とした． 

疲労試験では，荷重容量 20kN 油圧サーボ式疲労試験機を用いて，荷重範囲𝛥𝛥𝛥𝛥一定，応力

比𝑅𝑅 = 0.1 および-1.0，三角波形の軸力繰返し荷重（荷重載荷周波数：16Hz）を載荷し，切欠

き底から疲労亀裂を発生・進展させた． 

疲労試験表面には，市販の黒色・白色インクを用いたランダムパターンを生成し，疲労試

験前の事前形状計測を行った． 

疲労亀裂発生時を含む疲労亀裂長さは，試験片表面から 2 台のステレオカメラ（CCD カ

メラ）により同定した．すなわち，事前に撮影したランダムパターンと試験中にカメラで撮

影した疲労亀裂先端の位置関係から疲労亀裂長さを同定した．ただし，カメラ撮影はランダ

ムパターンを施した試験片表面一面のみであり，得られる疲労亀裂長さや対応する荷重繰

返し数は，全て試験片表面で取得されたデータに基づいている．カメラによる撮影は，2000

サイクル（125 秒）毎に 2 秒間，200Hz とし，16Hz で開閉口する疲労亀裂先端周辺を撮影し

た． 

疲労試験機周辺の構成は Fig. 2-5 の通りである． 

試験片に付与した荷重条件は Table 2-3 に示す通り，応力比𝑅𝑅および最大荷重𝑃𝑃maxを変化さ

せた計 4 種の荷重条件とした．  

 

 

 

Fig. 2-4 SENT 試験片形状 
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a) DIC および疲労試験機レイアウト図 b) 疲労試験状況 

Fig. 2-5 疲労試験機周辺の機器構成 

 

Table 2-3 検討した荷重条件 

Test case 
Stress Ratio 

𝑅𝑅 

Maximum Load 

𝑃𝑃max [MPa] 

Minimum Load 

𝑃𝑃min [MPa] 

Case1_90MPa (R=0.1) 
0.1 

90 9 

Case2_110MPa (R=0.1) 110 11 

Case3_90MPa (R=-1.0) 
-1.0 

90 -90 

Case4_110MPa (R=-1.0) 110 -110 
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2.4.2. 疲労試験結果 

以上より得られた疲労試験結果を Table 2-4，Fig. 2-6 および Fig. 2-7 に示す． 

 疲労亀裂発生寿命𝑁𝑁c，疲労亀裂進展寿命𝑁𝑁pおよび破断寿命𝑁𝑁fは，Table 2-4 に示す通りで

あった．ここで，疲労亀裂発生寿命𝑁𝑁cとは，切欠き底のある位置で発生した疲労亀裂が合体

や板厚方向への進展により試験体表面部で観察されるまでの荷重載荷回数である．この結

果より，同じ最大荷重または同じ応力比𝑅𝑅で比較した場合，荷重範囲の小さい試験結果のほ

うが長寿命となる傾向が確認できる．また，疲労亀裂発生寿命𝑁𝑁cには，応力比𝑅𝑅による大き

な差が認められる． 

 Fig. 2-8 および Fig. 2-9 に示すのは，疲労亀裂進展寿命を微分することにより算出した疲

労亀裂進展速度である．本研究では，𝑎𝑎-𝑁𝑁関係を 6 次関数により近似し，疲労亀裂長さ𝑎𝑎に

ついて微分した．全体的に亀裂長さ𝑎𝑎に応じて疲労亀裂進展速度も単調に増加する傾向を示

した．切欠きを有する試験片に対する疲労亀裂進展試験結果では，応力比𝑅𝑅<0 の場合におい

て，疲労亀裂進展速度が亀裂発生直後に低下したのち上昇するという V 形の挙動を示す[55]

ことが知られているが，本結果から明瞭な傾向を確認することはできなかった．ただし，こ

れは𝑎𝑎-𝑁𝑁関係の適切な関数化の問題も考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2-4 疲労亀裂発生寿命および破断寿命 

Test case 
Crack initiation life 

𝑁𝑁c [cycle] 

Crack propagation life 
𝑁𝑁p [cycle] 

Fracture life 

𝑁𝑁f [cycle] 

Case1_90MPa (R=0.1) 95,000 485,226 580,226 

Case2_110MPa (R=0.1) 45,000 253,004 298,004 

Case3_90MPa (R=-1.0) 8,000 244,128 252,128 

Case4_110MPa (R=-1.0) 6,000 92,751 98,751 
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Fig. 2-6 疲労亀裂成長曲線（応力比𝑅𝑅=0.1） 

  
Fig. 2-7 疲労亀裂進展寿命（応力比𝑅𝑅=-1.0） 
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Fig. 2-8 疲労亀裂進展速度（応力比𝑅𝑅=0.1） 

 
Fig. 2-9 疲労亀裂進展速度（応力比𝑅𝑅=-1.0） 
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2.5. 結言 

 本章では，本論文で使用する溶接構造用鋼 SM490A の基本的力学特性の表示ならびに応

力比𝑅𝑅および最大荷重𝑃𝑃maxの異なる各種条件下の疲労亀裂進展試験を実施した．本章のまと

めを以下に示す． 

 

1) 本論文の供試鋼に対する基本的力学特性を取得する試験を実施し，JIS G 3106 規定の

SM490 に相当することを確認した． 

 

2) 同鋼材から成る SENT 試験片に対して，応力比𝑅𝑅および最大荷重𝑃𝑃maxの異なる各種条件

下の疲労亀裂進展試験を実施し，疲労亀裂成長曲線を取得した． 

 

3) 疲労亀裂成長曲線の 6 次近似関数微分により疲労亀裂進展速度が取得された．亀裂長さ

𝑎𝑎に応じて疲労亀裂進展速度も単調に増加する傾向を示した． 
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第3章 腐食促進試験が疲労亀裂進展特性に与える影響調

査 

3.1. 緒言 

普段目にする疲労亀裂は，塗膜が剥離した隙間に生じた錆汁をきっかけに認識される場

合が多い．つまり，構造物の塗膜下で疲労亀裂が発生・進行した後，その開口変位等によっ

て塗膜が剥離し，亀裂開口部からの腐食進行する状況が考えられる．ただし，このような状

態において，腐食生成物が亀裂進展挙動に与える影響の調査・検討例は存在しない． 

そこで，本章では，SENT 試験片に導入した疲労亀裂の開口部から腐食が進行する場合の

疲労亀裂進展挙動変化を把握することを目的とし，実際の腐食と相関性が高いとされてい

る自動車用外観腐食試験法（SAE J2334）[56]を活用した疲労亀裂進展試験を実施した． 

 

3.2. 自動車用外観腐食試験法（SAE J2334） 

本章における腐食試験は，米国自動車用技術者協会（SAE）と米国自動車鉄鋼協会により

規格化された「自動車用外観腐食試験法（SAE J2334）」を採用した．（Fig. 3-1）この試験法

は，湿潤工程（6 時間）⇒塩水浸漬 or 噴霧工程（15 分）⇒乾燥工程（17 時間 45 分）から成

り，週末のみ乾燥工程が 48 時間追加される腐食促進試験方法である．冬期の融雪剤により

車体腐食が深刻となっていた北米エリアにおいて 1990 年代に確立された手法であり，比較

的良好に大気腐食状況を模擬できる試験方法として塗膜評価に広く利用されている．本試

験では，これを 28 サイクル（4 週間）繰り返した．  

 

 

□ Humid stage 

50℃ and 100% relative 

humidity for 6 h. 

 

□ Salt application stage 

Immersion at ambient 

conditions for 15 min. 

 
□ Dry stage 

60℃ and 50% relative 

humidity for 17.75h. 

 
 

Fig. 3-1 SAE J2334 サイクルテスト 
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3.3. 疲労試験方法 

疲労試験は，前章に示す SENT 試験片を使用し，鋼材の化学成分や各種力学特性，試験片

形状については，前述の通りである． 

試験手順は，Fig. 3-2 に沿って実施された．疲労亀裂進展試験時の荷重条件は，前章 Table 

2-3 の Case2 と同条件である． 

まず初めに，(Ⅰ) 大気中にて疲労亀裂進展試験を実施し，所定の疲労亀裂長さまで疲労亀

裂を進展させる．本検討では，𝑎𝑎co.=0 / 0.4 / 1.5 / 3.0 mm の疲労予亀裂を導入した．続いて，

(Ⅱ) (Ⅰ)の試験片に対して，腐食促進試験を行う．この時，疲労試験片の切欠き部のみを腐食

させるために，マスキングテープにより Fig. 3-3 に示すような防食処理を行った．これは，

亀裂開口部側のみからの腐食（表面腐食）に限定し，側面からの積極的腐食を防ぐためであ

る．また，このとき疲労試験片を疲労試験機から取り外しているため，いわゆる平均応力が

負荷されない状態における腐食状況に対応している．最後に，(Ⅲ) 試験片の防食加工を取り

除き，大気中で疲労亀裂進展試験を実施する．この工程における疲労試験条件は，(Ⅰ) 疲労

予亀裂𝑎𝑎co.導入時および前章に示す条件と同条件である． 

なお，腐食レベルには，腐食促進時の試験片姿勢も大きく影響するものと考えられる．そ

こで，本研究では，試験片切欠き部に塩水噴霧による塩水が溜まらないように，下向き 60

度の角度を付けた姿勢とした．また，非防食領域である切欠き部を均一に腐食させるために，

腐食促進試験 1 サイクルごとに試験片上下を入れ替える操作をした．（Fig. 3-4） 

 

 

Ⅰ) Pre-crack propagation test (Before Corrosion) 

Introduce 0.4/3.0mm crack to specimen under 16Hz. 

 

Ⅱ) Corrosion test 

SAE J2334 test for 28 days. 

 

Ⅲ) Crack propagation test (After Corrosion) 

Propagate crack to fracture under 16Hz. 
 

Fig. 3-2 腐食疲労試験実施手順 
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Fig. 3-3 疲労試験片の防食加工 

 

 

 

 
Fig. 3-4 腐食促進試験中の試験片姿勢 
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3.4. 疲労試験結果 

3.4.1. 疲労予亀裂導入試験 

 Fig. 3-5 に実際に挿入された予亀裂の側面観察結果を示す．観察には最大 2500 倍まで拡

大可能なマイクロスコープを用いた．ここでは，500 倍および最大 1500 倍から 2000 倍に拡

大して，疲労亀裂長さを測定した．この結果より，特に𝑎𝑎co.=0.4mm において疲労亀裂が閉口

しており，500 倍の拡大では目視観察が難しいほどであることがわかる．𝑎𝑎co.=1.5 / 3.0mm に

おいても，辛うじて目視できる程度の開口である． 

Fig. 3-6 は，実際に計測された予亀裂長さの精度を表示している．挿入された予亀裂長さ

は，試験片切欠き底から亀裂先端位置までの水平方向の距離として測定した．この図は，横

軸に想定した予亀裂長さを，縦軸に上述した試験終了後詳細に測定した予亀裂長さとして

おり，点線ラインが横軸=縦軸となるラインである．この図より，挿入された予亀裂長さの

最大誤差は 0.06mm 程度であり，非常に高精度に挿入できていることが分かる． 

Fig. 3-7 は，疲労亀裂進展寿命を示す．同図には，前章で示した Case2 の結果も併せて示

す．既往文献[57]において，同一亀裂長さにおける繰返し数は対数正規分布で整理されたと

の報告がなされている．そこで，本論文においても各予亀裂長さ（0 / 0.4 / 1.5 / 3.0 mm）に

おいて対数正規分布を作成し，これらの 95%信頼区間および中央値を関数近似したライン

（黒点線）を表示した．腐食後の疲労亀裂進展挙動における腐食影響の有無（腐食影響の有

意性）については，この信頼区間を判断基準とした．つまり，信頼区間内であれば，腐食影

響は無い，区間外であれば有意な腐食影響があると判断する．なお，信頼区間上下限の平均

倍率（上限値÷下限値）は 1.5 倍程度であった． 
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 SP-1_𝑎𝑎co.=0.4mm SP-2_𝑎𝑎co.=0.4mm 

Front 

×500 ×500 

  

×2000 ×2000 

  

Back 

×500 ×500 

  

×2000 ×2000 

  

 SP-3_𝑎𝑎co.=0.4mm SP-4_𝑎𝑎co.=1.5mm 

Front 

×500 ×500 

  

×2000 ×2000 

  

Back 

×500 ×500 

  

×2000 ×2000 

  
 

Fig. 3-5 疲労予亀裂観察結果 
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 SP-5_𝑎𝑎co.=1.5mm SP-6_𝑎𝑎co.=1.5mm 

Front 

×500 ×500 

  

×2000 ×2000 

  

Back 

×500 ×500 

  

×2000 ×2000 

  

 SP-7_𝑎𝑎co.=3.0mm SP-8_𝑎𝑎co.=3.0mm 

Front 

×500 ×500 

  

×1500 ×1500 

  

Back 

×500 ×500 

  

×1500 ×1500 

  

Fig. 3-5 疲労予亀裂観察結果 
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 SP-9_𝑎𝑎co.=3.0mm 

 

Front 

×500 

 

×1500 

 

Back 

×500 

 

×1500 

 

Fig. 3-5 疲労予亀裂観察結果 

 
Fig. 3-6 疲労予亀裂長さ精度 
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Fig. 3-7 疲労予亀裂の疲労亀裂進展寿命結果 

 
Fig. 3-8 疲労予亀裂の 95%信頼区間 

 



25 
 

3.4.2. 腐食促進試験 

 前節で挿入した疲労予亀裂長さを有する試験体に対して腐食促進試験を実施し，試験後

の試験体に対して外観観察を行った．（Fig. 3-9）観察した試験片は，各予亀裂長さに対して

1 体ずつであり，後述の疲労試験において疲労亀裂長さを測定する片面のみ，表面を粗さ 80

番から 2000 番の耐水研磨紙で研磨した．なお，研磨により減肉した板厚は最大 0.15mm 程

度であり，公称応力に大きな問題はないことを確認済みである． 

 4 体全ての試験片において，マスキングテープによる防食済みの切欠き部付近の表面にも

腐食が進行していることが確認できるが，外観では同程度の腐食レベルを有する試験片を

得ることができた．  

 Fig. 3-10 には，疲労試験片の切欠き底を開口部より覗いた図を示す．このように非防食部

である切欠き部には，いわゆる赤褐色の赤錆が多量に堆積する． 

なお，以降の疲労荷重載荷試験では，実環境と同様に，切欠き底の腐食生成物は除去する

ことなく疲労試験を実施した． 

 

 

 

 

 

 

 𝑎𝑎co.=0mm 𝑎𝑎co.=0.4mm 𝑎𝑎co.=1.5mm 𝑎𝑎co.=3.0mm 

Non-

polished 
    

Polished 

    

 

Fig. 3-9 疲労試験片外観画像 
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Fig. 3-10 試験片切欠き開口部の腐食状況 

 

3.4.3. 疲労亀裂進展試験：疲労予亀裂長さ 𝑎𝑎co. = 0mm 

 疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.=0mm 試験片に対して実施した疲労試験結果を Fig. 3-11 に示す．なお，

図中には，先述の 95%信頼区間および中央値を関数近似したラインを併せて示す． 

 この結果より，疲労寿命の初期段階，つまり疲労亀裂発生寿命の段階において 95%信頼

区間外となり，有意な疲労寿命の遅延が確認できる．その後の進展挙動は，疲労亀裂先端へ

の腐食影響はないため，大気中試験結果とおおむね平行となり，最終破断に至る． 

 続いて，この遅延現象が起きた原因について調査するため，腐食生成物の除去および腐食

前後における切欠き半径を測定した． 

 腐食生成物は，化学的除去手法である JIS Z 2383:1998[58]を参照し，75~90 度に保温した

クエン酸二アンモニウム水溶液（200g/L）に試験片を浸漬することによって除去した．なお，

JIS では浸漬時間を 20 分としているが，本試験体の腐食生成物を完全に除去するためには

約 60 分を要した． 

  腐食前後における切欠き半径の測定には，3D 形状測定機を用いた．腐食前の切欠き半

径は，試験前の疲労試験片全 16 体の板厚中央断面を計測したところ，平均値は 0.12mm で

あった．一方，腐食後の切欠き半径は，0.27mm となっており，腐食減肉の影響によって切

欠き形状が緩和された様子が確認できる．（Fig. 3-12）なお，腐食後試験片の切欠き半径計測

断面は，塑性変形による半径拡大影響は十分小さいという仮定の下，切欠き底が辛うじて残

っている 1 断面による計測結果である． 

以上より，腐食によって初期の応力集中が大きい箇所の形状が鈍されることによって巨

視的な応力集中レベルが低下し，疲労亀裂発生寿命延伸に伴う疲労寿命の延伸効果を確認

した．こうした現象は既往文献においても報告されており[59][60]，本研究の結果はそれら

を支持する結果となった． 
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Fig. 3-11 疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.=0mm の疲労亀裂成長曲線 

 
Fig. 3-12 腐食による切欠き形状の変化 
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3.4.4. 疲労亀裂進展試験：疲労予亀裂長さ 𝑎𝑎co. = 0.4mm 

 続いて，Fig. 3-13 に予亀裂長さ𝑎𝑎co.=0.4mm の腐食疲労試験結果を示す．  

 この結果より，腐食促進試験直後にわずかながら疲労亀裂進展速度が加速している様子

がわかる．この原因については，腐食生成物の研磨時に他試験体と比べ研磨量が多くなった

こと，また後述の腐食減肉による一部欠損箇所があることが原因として考えられる．（Fig. 

3-16） 

他方，図中桃色のラインは，非腐食試験片の 95%信頼区間を表示しているが，腐食後の疲

労試験結果は十分信頼区間内に入っており，疲労亀裂進展挙動に対する有意な腐食の影響

はないと判断した． 

 

 

 

 

 
Fig. 3-13 疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.=0.4mm の疲労亀裂成長曲線 
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3.4.5. 疲労亀裂進展試験：疲労予亀裂長さ 𝑎𝑎co. = 1.5mm 

 続いて，Fig. 3-14 に予亀裂長さ𝑎𝑎co.=1.5mm の腐食疲労試験結果を示す．この図より，試験

片データのばらつきにより，参照データと腐食点のずれが生じているが，腐食後の疲労亀裂

成長曲線は大気中データとおおむね平行かつ非腐食試験片の 95%信頼区間内であり，腐食

による影響は小さいと判断できる． 

 

 

3.4.6. 疲労亀裂進展試験：疲労予亀裂長さ 𝑎𝑎co. = 3.0mm 

 Fig. 3-15 に示す𝑎𝑎co.=3.0mm の結果についても，腐食後の疲労亀裂成長曲線は非腐食デー

タと重なっており，腐食による疲労亀裂進展挙動への影響は小さいと判断できる． 

 

 

 

 

 
Fig. 3-14 疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.=1.5mm の疲労亀裂成長曲線 
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Fig. 3-15 疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.=3.0mm の疲労亀裂成長曲線 

 

 

3.4.7. 破断面観察結果 

 Fig. 3-16 から Fig. 3-18 に疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co. =0.4 / 1.5 / 3.0 [mm]で腐食させた疲労試験片

の破断面観察結果を示す．なお，図中の黄実線は切欠き底の先端，黄破線は予亀裂先端を表

している． 

これらの図より，疲労予亀裂先端が湾曲している様子が確認できる．これは，試験片中央

部に比べて表面付近の塑性変形が大きくなり，亀裂が閉じやすくなるためである．また，

𝑎𝑎co.=1.5 / 3.0 [mm]の亀裂破面では，亀裂面がうっすらと腐食している様子が確認できるが，

試験片表面付近で腐食の進行が小さく，板厚中央部の方が大きくなっている．ただし，Fig. 

3-13 から Fig. 3-15 に示す通り，これらの試験体において，亀裂面の腐食量は微小で，疲労

亀裂進展挙動に及ぼすほどではなかった． 

 以上より，本研究で採用した大気中の表面腐食を模した条件では，亀裂面腐食による疲労

亀裂進展挙動への影響は小さいと判断された．ただし，本章における腐食促進試験は，試験

片を試験機から取り外した状態，すなわち，荷重無載荷状態（平均応力𝜎𝜎m=0 MPa）で行わ

れた．荷重載荷中，もしくは，平均応力𝜎𝜎mが載荷される状態の腐食促進試験であれば，亀裂

面内への腐食状況は大きく変化すると考えられる．そのため，今後は，亀裂表面部からの腐

食影響に関する調査が望まれる． 
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Fig. 3-16 疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.=0.4mm の試験片破断面 

 

 

 

Fig. 3-17 疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.=1.5mm の試験片破断面 
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Fig. 3-18 疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.=3.0mm の試験片破断面 
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3.5. 結言 

 本章では，各種長さの疲労予亀裂を有する SENT 試験片に対して，自動車用外観腐食試験

法（SAE J2334）による亀裂開口部からの腐食を行い，腐食前後における疲労亀裂進展挙動

変化の調査を行った．以下に得られた知見を示す． 

 

1) SENT 試験片に対する疲労予亀裂導入結果より，疲労荷重載荷中の疲労亀裂長さは，非

常に高い精度で同定可能であることを示した． 

 

2) 疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co. =0mm で腐食させた試験片では，初期の実測試験片切欠き半径

𝜌𝜌=0.12mm が腐食によって鈍されることによる巨視的な応力集中の低下が起こり，疲労

亀裂進展寿命の延伸効果が確認された． 

 

3) 疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.=0.4 / 1.5 / 3.0 [mm]で腐食させた試験片では，腐食促進試験による亀

裂面の腐食は確認できたものの，腐食生成物の堆積量は微量であり，疲労亀裂成長曲線

に与える影響はないものと判断された．ただし，本章における腐食促進試験は，試験片

を試験機から取り外した状態，すなわち，荷重無載荷状態（平均応力𝜎𝜎m=0 MPa）で行わ

れた．荷重載荷中，もしくは，平均応力𝜎𝜎mが載荷される状態の腐食促進試験であれば，

亀裂面内への腐食状況は大きく変化すると考えられる．そのため，今後は，亀裂表面部

からの腐食影響に関する調査が望まれる． 
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第4章 硝酸による亀裂面腐食を活用した疲労寿命延伸メ

カニズムの解明 

4.1. 緒言 

疲労亀裂面内に人工物質を注入することにより疲労亀裂閉口を促進し，疲労寿命延伸効

果を狙った検討が多く為されている． 

例えば，接着剤[21]，樹脂と金属粒の混合物[24]，オイルと金属粒の混合物[22][23]，金属

メッキ[25]等がある．一方，遠藤ら[47][48]によって，腐食生成物による疲労亀裂進展遅延効

果も確認されており，近年 Putri ら[50][51]はこうした効果の活用を目的として，腐食促進剤

（65%硝酸）を用いた亀裂面の強制腐食による実験検討を実施した．この検討では，荷重条

件（載荷荷重範囲∆𝑃𝑃）や腐食促進剤を注入する疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.を変更した 6 種の試験条

件下の疲労亀裂進展が行われ，すべての条件において寿命延伸効果が確認された他，試験条

件による効果の大小も見られた． 

ただし，くさび効果の主要因と考えられる亀裂面に堆積した腐食生成物量と疲労寿命延

伸効果の関係に対する詳細検討はなされておらず，腐食生成物によるくさび効果のメカニ

ズムが十分に明らかにされているとは言えない．また，腐食施工時の疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.に

ついても，現状では安定進展状態の疲労亀裂に対する検討が主である．疲労亀裂発生直後か

らの検討は一部見られるものの[49]，腐食生成物堆積量への言及はされていない． 

そこで，本章では，硝酸による亀裂面腐食を活用した疲労寿命延伸技術のメカニズム解明

および適用可能性を調査することを目的として，応力比𝑅𝑅および微小亀裂を含む疲労予亀裂

長さ𝑎𝑎co.を変更した腐食疲労試験を実施した．また，試験実施後に，FRASTA 法を活用した

腐食生成物量の定量評価を実施し，得られる結果について考察を行った． 

 

4.2. 疲労試験方法 

本節では，溶接構造用圧延鋼材 SM490A（JIS G 3106 準拠）を使用した腐食疲労試験を行

った．化学成分や各種力学特性，試験片形状は，第 2 章に示した通りである． 

疲労試験は，油圧サーボ式疲労試験機を用いて，室温，大気中で，荷重範囲𝛥𝛥𝛥𝛥一定，応力

比𝑅𝑅 = 0.1 および-1.0，三角波形の軸力繰返し荷重を載荷し，切欠き底から疲労亀裂を発生・

進展させた． 

検討した荷重条件および後述の疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.を Table 4-1 に示す．載荷荷重範囲を考

慮し，応力比𝑅𝑅 = 0.1 の場合は，最大荷重を𝑃𝑃max=110MPa，𝑅𝑅 = -1.0 の場合は 70MPa とした． 

試験中は，2 台のステレオカメラ（CCD カメラ）による疲労亀裂先端近傍の撮影を行い，

疲労亀裂長さは，予め試験片表面にスプレー塗布したランダムパターンの試験前画像と試

験中に得られる亀裂先端位置の比較から同定した． 
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荷重周波数は，腐食養生時以外を 16Hz とし，腐食養生時は，応力比𝑅𝑅=0.1 の場合に𝐹𝐹=0.1Hz，

𝑅𝑅=-1.0 の場合に𝐹𝐹=0.071Hz とした．なお，両者の単位時間当たりの荷重変化量は同一であ

る． 

 

Table 4-1 荷重条件および腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co. 

Specimen Stress ratio, 𝑅𝑅 

Crack length of 

corrosion 

𝑎𝑎co. [mm] 

Max. stress, 

𝜎𝜎max [MPa] 

Min. stress, 

𝜎𝜎min [MPa] 

SP1_R0.1_3.0mm 

0.1 

3.0 

110 11 

SP2_R0.1_3.0mm 

SP3_R0.1_3.0mm 

SP4_R0.1_3.0mm 

SP5_R0.1_0.4mm 
0.4 

SP6_R0.1_0.4mm 

SP7_R-1.0_3.0mm 
-1.0 

3.0 
70 -70 

SP8_R-1.0_0.4mm 0.4 
 

 

 

Ⅰ) Pre-crack propagation test (Before Corrosion) 

Introduce 0.4/3.0mm crack to specimen under 16Hz. 

 

Ⅱ) Corrosion test 

Inject 35% HNO3 into crack faces under 0.1Hz for 𝑅𝑅=0.1 and 0.071Hz for 𝑅𝑅=-1.0. 

 

Ⅲ) Crack propagation test (After Corrosion) 

Propagate crack to fracture under 16Hz. 

Fig. 4-1 腐食疲労試験実施手順 

 



36 
 

腐食および疲労試験は Fig. 4-1 に示す手順で実施した．まず初めに，上記試験条件の下，

𝑎𝑎co. =0.4 / 3.0mm 程度の疲労予亀裂を試験片に導入した．なお，疲労亀裂先端形状は半楕円

もしくは円弧状となるが，この時に評価された亀裂長さは，試験片表面において観察される

亀裂側面の長さである． 

続いて，亀裂面内に腐食生成物を積極的に堆積させるため，Fig. 4-2 に示すビオラモピペ

ット（容量：1~10µL）を用いて 35%硝酸を亀裂面内に注入した．硝酸の濃度は，対象鋼材

（SM490A）を用いた事前検討および既往文献[62]を参考に，10%／35%／65%硝酸の中から

最も腐食性の良い濃度であった 35%を採用した．この時，載荷応力条件は同一としたまま，

試験速度のみ 16Hz から 0.1Hz（応力比𝑅𝑅=0.1）および 0.071Hz（応力比𝑅𝑅=-1.0）に低下させ

た． 

疲労亀裂側面には，硝酸の漏出および側面からの積極的な腐食防止のために特殊ポリプ

ロピレン製の透明テープを貼付し，毛細管現象および亀裂開閉口に伴うポンプ作用により，

亀裂面内を硝酸で満たした．亀裂面内の腐食量は，先行文献[50][51]同様に疲労亀裂先端か

ら約 1mm の位置（Crack tip gage）および試験片背面（Back gage）に貼付したひずみゲージ

の最小値𝜀𝜀min変化量から疲労試験中に推測し，最短 24 時間，最長 7 日間程度，腐食促進剤

の注入を続けた．硝酸注入時は，Fig. 4-3 に示す通り，板幅方向の亀裂開口部を狙い，ピペ

ットが水平に近くなるように注入した． 

その後，試験速度を 16Hz に戻して疲労亀裂進展試験を再開し，最終破断まで試験を継続

することにより，硝酸による亀裂面の腐食生成物堆積量と疲労寿命延伸効果の関係を調査

した．なお，腐食後の荷重繰返し数 200 万回載荷後も最大ひずみ𝜀𝜀maxの変化が見られない試

験体については，くさび効果により疲労亀裂が停留したと判断し，最大荷重または応力比を

上昇させることにより疲労破断させ，その後の形状計測に供した． 

 

 

 

 

 

Fig. 4-2 ビオラモピペット[61] 
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Fig. 4-3 硝酸注入時の様子 

 

4.3. 腐食生成物による疲労亀裂進展特性 

4.3.1. 疲労亀裂の進展特性（応力比𝑅𝑅=0.1） 

まず初めに，応力比𝑅𝑅=0.1 の荷重条件の下実施された疲労試験結果について示す． 

疲労亀裂進展試験で得られた疲労亀裂の成長曲線（𝑎𝑎 − 𝑁𝑁関係）を Fig. 4-4 および Fig. 4-5 に

示す．前章の通り，疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.=3.0mm の試験体については，試験体ごとに腐食生成

物量が異なるように硝酸注入量を調整した 4 種類の結果を示し，𝑎𝑎co.=0.4mm の試験体につ

いては，2 種の結果を表示している．なお，同図には，Fig. 4-1 のⅠまたはⅢと同条件で実施

した非腐食試験片（第 2 章に示す Case2_110MPa (R=0.1)と同じ結果）の結果を “Non-corroded” 
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として併せて示し，黒点線は 6 次関数（腐食前挙動）および正接関数（腐食後挙動）による

近似曲線である．式形は次の通りとした．  

 

6 次関数  

𝑎𝑎 = 𝑨𝑨𝑁𝑁6 + 𝑩𝑩𝑁𝑁5 + 𝑪𝑪𝑁𝑁4 + 𝑫𝑫𝑁𝑁3 + 𝑬𝑬𝑁𝑁2 + 𝑭𝑭𝑁𝑁 + 𝑮𝑮 (1) 

正接関数  

𝑎𝑎 = 𝑯𝑯 tan�
𝜋𝜋
2
∙
𝑁𝑁 − 2𝑰𝑰 + 𝑁𝑁co.

𝑱𝑱 − 𝑁𝑁co.
� + 𝑎𝑎co. (2) 

 

ここで，Bold のアルファベットは最小二乗法により決定した係数，𝑎𝑎は疲労亀裂長さ，𝑁𝑁は

繰返し数，𝑁𝑁co.は腐食時亀裂長さに到達したときの繰返し数，𝑎𝑎co.は腐食時亀裂長さである． 

また，Fig. 4-6 および Fig. 4-7 に示すのは，𝑎𝑎 − 𝑁𝑁関係の近似関数（6 次関数および正接関

数）を亀裂長さ𝑎𝑎について微分して算出した疲労亀裂進展速度𝑑𝑑𝑑𝑑 ⁄ 𝑑𝑑𝑑𝑑である． 

まず初めに，Fig. 4-4 の腐食施工前の疲労亀裂発生寿命𝑁𝑁cおよびその後の進展挙動（Fig. 

4-1 のⅠ）に注目すると，疲労亀裂発生寿命𝑁𝑁cが𝑁𝑁c=5.0×104 回程度，𝑎𝑎co.=0.4mm，𝑎𝑎co.=3.0mm 

付近に達する繰返し数が，それぞれ𝑁𝑁=1.0×105 回および𝑁𝑁=2.5×105 回程度と，全ケース概ね

一致していることが確認できる． 

一方，腐食後の疲労亀裂進展速度𝑑𝑑𝑑𝑑 ⁄ 𝑑𝑑𝑑𝑑は，腐食前と比べて有意に減速し，腐食生成物

堆積による寿命延伸効果が確認できる．また，腐食時の亀裂長さ𝑎𝑎co.が同等であっても延伸

効果が大きく異なり，これは亀裂面に堆積した腐食生成物量の違いであることが示唆され

る． 

疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.=3.0mm の結果に着目すると，SP1_R0.1_3.0mm から SP3_ R0.1_3.0mm

は，腐食直後にある程度減速するが，1.0~1.5mm 程度進んだ後に非腐食試験片と同等の進展

速度に回復している．この理由として，亀裂面に堆積した腐食生成物は亀裂停留をもたらす

ほどの量ではなかったため，腐食後に亀裂がゆっくりと進み続けることができ，腐食影響を

受けていない亀裂面の割合が徐々に多くなると共に，亀裂開口量も大きくなることから，亀

裂開閉口挙動に与える腐食生成物堆積量の影響が徐々に小さくなるためであると考えられ

る．疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.=0.4mm の SP5_R0.1_0.4mm においても，一旦亀裂が停留したかと思

われたが，上記理由により速度が回復し，最終破断に至った．一方，SP4_ R0.1_3.0mm およ

び SP6_ R0.1_0.4mm では，腐食後の荷重繰返し数 200 万回載荷後も亀裂進展が確認されず，

亀裂が停留した．  

 以上の結果より，腐食生成物を活用した疲労寿命延伸技術は，応力比𝑅𝑅=0.1 の条件下にお

いて，従来報告されている長い亀裂（𝑎𝑎co.=3.0mm）のみならず，微小亀裂（𝑎𝑎co.=0.4mm）に

対しても，亀裂停留を含む高い適用性が確認された． 
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Fig. 4-4 疲労亀裂成長曲線（応力比𝑅𝑅=0.1，腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co.=3.0mm） 

 

Fig. 4-5 疲労亀裂成長曲線（応力比𝑅𝑅=0.1，腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co.=0.4mm） 
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Fig. 4-6 疲労亀裂進展速度（応力比𝑅𝑅=0.1，腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co.=3.0mm） 

 

Fig. 4-7 疲労亀裂進展速度（応力比𝑅𝑅=0.1，腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co.=0.4mm） 
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4.3.2. 疲労亀裂の進展特性（応力比𝑅𝑅=-1.0） 

続いて，応力比𝑅𝑅=-1.0 の下で取得された疲労試験結果を示す． 

疲労亀裂進展試験で得られた疲労亀裂成長曲線（Fig. 4-8 および Fig. 4-9）および疲労亀裂

進展試験結果（Fig. 4-10）を次頁以降にそれぞれ示す．なお，𝑎𝑎co.=3.0mm の試験体（SP7_R-

1.0_3.0mm）は，疲労予亀裂導入時のデータが欠如しており，疲労亀裂進展速度は表示して

いない．試験挙動の確からしさについては，𝑎𝑎=3.0mm に到達するまでの寿命が他試験体と

同程度であったことから，担保されているものと判断した．また，𝑎𝑎co. =0.4mm の試験体

（SP8_R-1.0_0.4mm）は，関数近似の精度を鑑み，𝑎𝑎=2.0mm 程度の表示としている． 

この結果からも，腐食時の亀裂長さ𝑎𝑎co.に依らず，腐食直後に疲労亀裂進展挙動の急激な

変化が確認できる．𝑎𝑎co.=3.0mm では 200 万回載荷後も亀裂が進展せず疲労亀裂停留と判断，

𝑎𝑎co.=0.4mm の試験体においても腐食後の荷重載荷 180 万回程度の破断であり，大きな寿命

延伸効果を確認することができた． 

こうした応力比𝑅𝑅が負の荷重条件下における腐食生成物のくさび効果検証については，塩

水中における疲労亀裂進展試験において一部報告[63]されているものの，亀裂長さや腐食生

成物堆積量に対する深い考察はされておらず，応力比𝑅𝑅が 0 または正の条件に対する検証が

一般的である．本結果は，柔らかい腐食生成物でも亀裂面内へ積極的に堆積させることがで

きれば，疲労亀裂閉口現象およびそれに起因する大きな疲労寿命延伸効果を得ることがで

きることを示す重要な知見であるといえる．  



42 
 

 

 

Fig. 4-8 疲労亀裂成長曲線（応力比𝑅𝑅=-1.0，腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co.=3.0mm） 

 

Fig. 4-9 疲労亀裂成長曲線（応力比𝑅𝑅=-1.0，腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co.=0.4mm） 
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Fig. 4-10 疲労亀裂進展速度（応力比𝑅𝑅=-1.0，腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co.=0.4mm） 
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4.3.3. 腐食施工時のひずみ応答 

本項では，腐食生成物による疲労寿命延伸効果（くさび効果）の程度を疲労試験中に把握

することを目的とし，ひずみゲージ応答による考察を行った． 

代表試験片（SP3_R0.1_3.0mm）の腐食施工中において Crack tip gage および Back gage に

より取得した，最大ひずみ𝜀𝜀max，最小ひずみ𝜀𝜀minおよびひずみ範囲∆𝜀𝜀と荷重繰返し数𝑁𝑁の関

係を Fig. 4-11 および Fig. 4-12 に示す． 

この図より，硝酸注入（図中横軸 N=200 回程度）からすぐに最小ひずみ𝜀𝜀minの値が急激に

変化し，Crack tip gage では急上昇，Back gage では急降下することが確認できる．一方，最

大ひずみ𝜀𝜀maxの変化は極めて小さいことから，この期間における疲労亀裂の進展は無視でき

る程度であると考えられ，最小ひずみ𝜀𝜀minの急激な変化は亀裂面内に堆積した腐食生成物に

よるものであると言うことができる．この挙動は，腐食生成物の存在により亀裂が早期に閉

口したために起きたと考えられ，最小ひずみ𝜀𝜀minの変化が収束した状況は，腐食反応および

それに伴う“くさび効果”が飽和した状態と判断できる．この間におけるひずみ範囲∆𝜀𝜀は，

Crack tip gage では 1050με 程度から 640με 程度に低下（約 39%の低下），Back gage では 280με

程度から 410με 程度に上昇した（約 46%の上昇）．参考文献[50][51]同様に硝酸注入直後から

最小ひずみ𝜀𝜀minのみが変化する傾向が確認された． 

以上のことから，腐食生成物の堆積によって物理的に亀裂閉口が促進される様子が観

察され，この現象は 35%硝酸注入後，即座に始まることも確認された． 

 

Fig. 4-11 腐食施工中のひずみゲージ挙動変化（Crack tip gage） 
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4.4. 腐食生成物堆積量の調査 

本節では，破断した疲労試験片の上端部および下端部に対して，形状計測装置を用いた形

状計測を実施し，疲労亀裂形状および堆積した腐食生成物量を取得した． 

 

4.4.1. 破断試験片の亀裂面形状計測 

Fig. 4-13 および Fig. 4-15 に，応力比𝑅𝑅=0.1 の荷重条件の下，破断した試験片の破面画像

を示す．Fig. 4-14 中実線が疲労予亀裂の先端，点線が切欠き底であるが，亀裂先端は曲率を

有しており，亀裂全体に硝酸が十分広がり腐食している様子が確認できる．なお，腐食時亀

裂長さ𝑎𝑎co.=0.4mm では，切欠き部の一部に腐食による欠損部（図中矢印）が存在した．この

部分は，切欠き底付近に亀裂面段差の存在を示す線が多く存在することから，多点で発生し

た近接する疲労亀裂が合体した付近であり，他と比べて被腐食面が大きいため腐食孔食が

促進されたと考えられる．ただし，板厚（𝑡𝑡=3mm）に対する割合は 30%程度であり，後述の

通り疲労亀裂は腐食後に停留していることから，亀裂進展挙動への影響は大きくないもの

と判断した． 

Fig. 4-16 から Fig. 4-18 には，応力比𝑅𝑅=-1.0 において破断した試験片破面画像である．こ

れらの結果からも，疲労亀裂全体に腐食生成物が堆積している様子が見て取れる． 

 

Fig. 4-12 腐食施工中のひずみゲージ挙動変化（Back gage） 
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Non-corroded 

 

Fig. 4-13 破面画像（応力比𝑅𝑅=0.1，非腐食試験片） 

 

 

 

SP1_R0.1_3.0mm 

 

SP2_R0.1_3.0mm 

 

SP3_R0.1_3.0mm 

 

SP4_R0.1_3.0mm 

 

Fig. 4-14 破面画像（応力比𝑅𝑅=0.1，腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co.=3.0mm） 
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SP5_R0.1_0.4mm 

 

SP6_R0.1_0.4mm 

 

Fig. 4-15 破面画像（応力比𝑅𝑅=0.1，腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co.=0.4mm） 

 

 

Non-corroded 

 

Fig. 4-16 破面画像（応力比𝑅𝑅=-1.0，非腐食試験片） 

 

SP7_R-1.0_3.0mm 

 

Fig. 4-17 破面画像（応力比𝑅𝑅=-1.0，腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co.=3.0mm） 

 

SP8_R-1.0_0.4mm 

 

Fig. 4-18 破面画像（応力比𝑅𝑅=-1.0，腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co.=0.4mm） 
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4.4.2. 亀裂面に分布する塑性変形量の計測 

破断後の疲労亀裂破面は，腐食生成物堆積による高さ変化と亀裂進展領域における塑性

変形量𝑑𝑑pが混在する．そのため，腐食生成物による純粋なくさび効果を定量評価するために

は，それらを分類して評価・考察する必要がある． 

そこで，まず初めに，非腐食試験片に対する形状計測を行い，亀裂面に分布する塑性変形

量𝑑𝑑pを計測した．計測および評価には，3 次元破面解析技術の一つである FRASTA 法

（Fracture Surface Topography Analysis，破壊機構再現法）[64]-[71]を活用した計測を実施す

る．これは，一対の破壊面トポグラフィーデータを用いて破壊プロセスを再現する手法であ

り，両データの隙間や重なり領域の分布を頼りに，疲労亀裂発生起点部や進展方向，先端形

状等の情報を得ることができる．その際，上下面が重なり合う部分は疲労亀裂進展経路にお

ける材料が経験した塑性変形量𝑑𝑑pに対応する． 

いくつかの文献[70][71]では，亀裂進展経路上の塑性変形量取得検討が行われているが，

疲労亀裂発生起点部を含めた塑性変形量𝑑𝑑pの取得は，非塑性変形部位を基準としたトポグ

ラフィの位置合わせが必要となる．本研究では，疲労試験前の形状計測データと疲労試験後

（破断後）のデータを組み合わせて，疲労亀裂発生点を含めた塑性変形量𝑑𝑑pの推定を試み

た． 

塑性変形量分布の取得手順を Fig. 4-19 に示す．まず初めに，(Ⅰ) 疲労試験前の試験片に対

して，切欠き部を試験片側面から計測を行う．この時，試験片側面および切欠き部の斜面に

焦点を合わせた撮影を行う．続いて，(Ⅱ) 破断試験片の上端部・下端部に対する形状計測を

行う．この際も，疲労亀裂破面の他，試験片側面および切欠き部斜面も収めた形状計測とす

る．(Ⅲ) これらの形状計測結果を回転・移動させて，3 種の形状計測結果の最小二乗法によ

る位置合わせを行う．位置合わせの基準面は，荷重載荷による塑性変形影響を無視できる試

験片側面と切欠き斜面とし，試験前の切欠き底を𝑥𝑥=0 に調整する．(Ⅳ) 最後に，疲労破面領

域において破断下面と上面の差分を取れば，亀裂進展に伴う塑性変形量分布を取得するこ

とができる．なお，本研究で対象とする塑性変形量𝑑𝑑pは荷重載荷方向に限定するものとし，

中央断面から±1mm 領域の 100 分割断面平均値を検討に使用した．ただし，前述の通り，

腐食による欠損部を有する試験体 SP6_ R0.1_0.4mm は，欠損部を評価対象位置から除外し

た．  
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Fig. 4-19 塑性変形量分布の取得手順 
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上述の手順により位置調整した結果を Fig. 4-20 および Fig. 4-21 に示す．図中の第 2 軸に

示すのは，疲労亀裂破面領域における上下面の差分であり，これが亀裂面に分布する塑性変

形量𝑑𝑑pに対応する． 

応力比𝑅𝑅=0.1 の条件で取得された Fig. 4-20 に着目すると，亀裂面に分布する塑性変形量

𝑑𝑑pは，亀裂発生と共に亀裂長さ𝑎𝑎=4.5mm 程度までは単調に増加する．これは，亀裂進展と

ともに亀裂先端付近の塑性域寸法も大きくなり，荷重載荷方向の塑性変形量も大きくなる

ためである．しかし，𝑎𝑎=4.5mm 以降は急激に減少し，𝑎𝑎=9.0mm 付近で再上昇を始める．こ

こで，非腐食試験片の疲労破面 3D データおよび板厚方向 0.5mm 毎の高さプロファイルを

Fig. 4-22 に示す．この図は，疲労試験片の切欠き平行部は疲労試験による変形影響は小さい

として，切欠き平行部高さを合わせて表示した板厚方向 5 断面の破断下面部のプロファイ

ルである．これより，疲労亀裂は切欠き底から概ね平行に発生し，小さな面外方向傾きを有

したまま𝑎𝑎=4.0mm 程度まで進行している．その後，面外方向傾きが反転し始め，𝑎𝑎=6.0mm

以降は急激にせん断型の破壊形態に移行していることが確認できる．面外方向傾きが反転

し始める𝑎𝑎=4.0mm は，Fig. 4-20 中の塑性変形量𝑑𝑑pが減少し始める変化位置と概ね対応して

おり，荷重載荷方向に限定した塑性変形量𝑑𝑑pの変化は，こうした状況を反映した結果である

と考えられる．なお，後述の腐食生成物堆積量の分析においては，塑性変形量が単調増加す

る範囲である𝑎𝑎=4.5mm までの分布を基準区間として設定している． 

一方，応力比𝑅𝑅=-1.0 の条件で取得された Fig. 4-21 の結果では，切欠き開口部で大きな亀

裂面圧縮に伴う負の塑性変形量が確認され，その後，微小な正の変形量となったのち，再び

亀裂進展に伴い減少していく分布となっている．なお，応力比𝑅𝑅=-1.0 における板厚方向プロ

ファイルの結果からは，応力比𝑅𝑅=0.1 の結果とは異なり，亀裂破面の傾きが亀裂進展途中で

大きく変化する様子は確認されなかった．（Fig. 4-23） 
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Fig. 4-20 疲労亀裂面の塑性変形量𝑑𝑑p計測結果（応力比𝑅𝑅=0.1） 

 

Fig. 4-21 疲労亀裂面の塑性変形量𝑑𝑑p計測結果（応力比𝑅𝑅=-1.0） 
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Fig. 4-22 疲労亀裂破面プロファイル（応力比𝑅𝑅=0.1） 

 

Fig. 4-23 疲労亀裂破面プロファイル（応力比𝑅𝑅=-1.0） 
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4.4.3. 腐食生成物堆積量の計測 

続いて，前章の腐食疲労試験で破断した試験片に対する腐食生成物堆積量計測を実施し

た．純粋な腐食生成物堆積を取得するための分析手順を Fig. 4-24 に示す． 

 

 

Fig. 4-24 腐食生成物堆積量の取得手順 
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まず初めに，(Ⅰ) 破断試験片の上端部・下端部に対する形状計測を実施する．その後，(Ⅱ) 

塑性変形量𝑑𝑑pは上端部・下端部で等しい大きさであると仮定し，前節の塑性変形量𝑑𝑑pの 1/2

量ずつ上下面を移動させる．この状態が，塑性変形量𝑑𝑑pのみを除外した形状計測結果であ

る．続いて，(Ⅲ) 疲労予亀裂長さが𝑎𝑎co.=3.0mm の試験体では𝑎𝑎=3.5~4.5mm 領域，𝑎𝑎co.=0.4mm

の試験体では𝑎𝑎 =0.5~4.5mm 領域の高さおよび細かな凹凸が一致するように位置合わせを行

う．それぞれ，中央断面における疲労予亀裂長さ先端付近から上述の塑性変形量が減少する

手前までの領域を位置合わせの基準領域とした．ただし，SP6_ R0.1_0.4mm については，切

欠き部の欠損部を検討から除外した．最後に，(Ⅳ) 上下面プロファイルの差分を取得し，

これが疲労予亀裂面上に堆積する腐食生成物量となる． 

以上の手順により得られる疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.=3.0mm 各試験片に対する腐食生成物堆積

量の計測結果を Fig. 4-25 から Fig. 4-28 に示す．塗り潰し区間は位置合わせの基準区間を示

しており，その区間は差分が 0 近くになっている．この結果より，腐食生成物は亀裂面全体

に分布し，亀裂先端から開口部に向かって徐々に堆積量が大きくなることが分かる．また，

堆積量は亀裂先端から直線状に増加するのではなく，ルート関数状に曲率を有する堆積形

状であることが分かる．これは，米澤ら[52]によって行われた同材料の亀裂開口量分布の形

状と類似しており，腐食生成物の堆積形状は亀裂上下面による力を受けて形成されたもの

と推測される．つまり，腐食生成物が力学的に疲労亀裂閉口に寄与したことを示している． 

続いて，Fig. 4-29 および Fig. 4-30 に疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.=0.4mm 各試験体に対する計測結

果を示す．こちらにおいても，最大高さ 6.66µm，16.56µm の小さな腐食生成物堆積が確認

された．ただし，前章の通り，疲労寿命延伸効果は 2 倍ないし亀裂停留を示しており，疲労

亀裂発生直後の微小亀裂状態であっても，腐食生成物を亀裂面内へ堆積させることができ

れば，大きな寿命延伸効果が生まれるということが確認された．微小亀裂では亀裂開口量も

非常に小さくなるため，亀裂面内への微細粒等の物質注入による施工は難しく，本検討結果

は腐食促進剤の液体という浸潤性の良さが活かされた結果であると言える． 

 一方，Fig. 4-31 および Fig. 4-32 に示すのは，応力比𝑅𝑅=-1.0 の結果であるが，応力比𝑅𝑅=0.1

の結果と異なり，ルート関数状の堆積ではなく，疲労亀裂開口部に向かって指数関数的に堆

積量が増大している．この傾向は，Fig. 4-21 に示した亀裂開口部における圧縮の塑性変形分

布が反映された結果と言える． 
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Fig. 4-25 腐食生成物堆積量計測結果（SP1_R0.1_3.0mm） 

 

Fig. 4-26 腐食生成物堆積量計測結果（SP2_R0.1_3.0mm） 
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Fig. 4-27 腐食生成物堆積量計測結果（SP3_R0.1_3.0mm） 

 

Fig. 4-28 腐食生成物堆積量計測結果（SP4_R0.1_3.0mm） 
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Fig. 4-29 腐食生成物堆積量計測結果（SP5_R0.1_0.4mm） 

 

Fig. 4-30 腐食生成物堆積量計測結果（SP6_R0.1_0.4mm） 
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Fig. 4-31 腐食生成物堆積量計測結果（SP7_R-1.0_3.0mm） 

 

Fig. 4-32 腐食生成物堆積量計測結果（SP8_R-1.0_0.4mm） 
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疲労寿命延伸効果および腐食生成物堆積量の最大高さ・面積測定結果を Fig. 4-33，Fig. 4-34

および Table 4-2，Table 4-3 に示す．Fig. 4-33，Fig. 4-34 中の数字は大気中試験結果に対する

疲労寿命延伸効果（𝑁𝑁f,co. 𝑁𝑁f,non−co.⁄ ）を示す．また，腐食生成物面積は，Fig. 4-25 から Fig. 

4-32 にて示した中央断面から±1mm 領域の腐食生成物面積であり，亀裂面内に存在する腐

食生成物堆積量に対応する． 

まず初めに，応力比𝑅𝑅=0.1 の結果に着目すると，一部逆転が見られるものの，概ね腐食生

成物堆積高さ・堆積量が大きい試験体ほど疲労寿命延伸効果が大きくなっていることが分

かる．このことから，疲労寿命延伸効果の大小は腐食生成物量の大小と正の相関があること

が確認できる． 

特に，疲労予亀裂長さが短い場合（𝑎𝑎co.=0.4mm），微小量の堆積ではあるが，亀裂停留を

含む大幅な寿命延伸効果が確認された．微小亀裂では亀裂開口量も非常に小さくなるため，

亀裂面内への微細粒等の物質注入による施工は難しい．他方，高橋ら[22]は，異なる粒径の

微細金属粒を使用した同様の検討により，疲労寿命延伸を獲得するためには亀裂先端部へ

の到達が重要であると報告している．これを踏まえると，本検討結果は腐食促進剤の液体と

いう浸潤性の良さが活かされた結果であると言え，検討した範囲では疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.に

依らず，大幅な寿命延伸効果を得ることができると示唆される． 

一方，応力比𝑅𝑅=-1.0 の結果においても，腐食生成物が過大に押しつぶされる状況や亀裂開

口部から排出される状況は確認されず，応力比𝑅𝑅=0.1 と同等程度の堆積量が計測された．ま

た，寿命延伸効果としても亀裂停留を含む，非常に大きいものであり，亀裂面腐食による寿

命延伸効果は，広範な応力比𝑅𝑅に対しても期待できることが示された． 
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Fig. 4-33 腐食生成物堆積量の最大高さ・面積測定結果（応力比𝑅𝑅=0.1） 

 

Fig. 4-34 腐食生成物堆積量の最大高さ・面積測定結果（応力比𝑅𝑅=-1.0） 
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Table 4-2 腐食生成物堆積量と疲労寿命延伸効果の関係（応力比𝑅𝑅=0.1） 

Specimen 

Crack length of 

corrosion 

𝑎𝑎co. [mm] 

Life extension 

𝑁𝑁f,co. 𝑁𝑁f,non−co.⁄  

Max. height 

ℎmax. [µm] 

Area 

𝐴𝐴co. [mm2] 

SP1_R0.1_3.0mm 

3.0 

1.19 33.83 5.62×10-2 

SP2_R0.1_3.0mm 1.28 42.48 7.32×10-2 

SP3_R0.1_3.0mm 1.40 39.43 6.51×10-2 

SP4_R0.1_3.0mm Arrest 46.20 9.44×10-2 

SP5_R0.1_0.4mm 
0.4 

1.93 6.66 1.51×10-3 

SP6_R0.1_0.4mm Arrest 16.56 3.46×10-3 

 

Table 4-3 腐食生成物堆積量と疲労寿命延伸効果の関係（応力比𝑅𝑅=-1.0） 

Specimen 

Crack length of 

corrosion 

𝑎𝑎co. [mm] 

Life extension 

𝑁𝑁f,co. 𝑁𝑁f,non−co.⁄  

Max. height 

ℎmax. [mm] 

Area 

𝐴𝐴co. [mm2] 

SP7_R-1.0_3.0mm 3.0 Arrest 39.14 4.43×10-2 

SP8_R-1.0_0.4mm 0.4 3.25 20.47 7.95×10-3 
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4.5. 結言 

 本章では，硝酸による亀裂面腐食を活用した疲労寿命延伸技術のメカニズム解明および

適用可能性の調査を目的として，応力比𝑅𝑅および腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co.を変更した腐食疲労試

験を実施した．また，試験実施後に，FRASTA 法を活用した腐食生成物量の定量評価を実施

し，得られる結果について考察を行った．なお，数値解析的アプローチについては，本論文

第 6 章および第 7 章にて示す． 

本章で得られた結論を以下に示す． 

 

1) 腐食促進剤（35%硝酸）を用いた疲労亀裂面の腐食により，腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co.および

応力比𝑅𝑅に依らず，疲労亀裂進展速度が有意に減速し，亀裂停留を含む大きな疲労寿命

延伸効果が確認された．特に，後者の検討例は著者らの知る限り存在せず，本技術の適

用拡大に向けた大きな知見となった． 

 

2) FRASTA 法を援用した試験片形状分析より，疲労亀裂面に堆積する腐食生成物量の詳

細計測を行い，応力比𝑅𝑅=0.1 の試験結果において，腐食生成物堆積量と疲労寿命延伸効

果の大小は概ね相関があることが確認された． 

 

3) 腐食生成物は，亀裂開口部に近いほど多く堆積し，既往文献[52]に報告される亀裂開口

量と同様に，応力比𝑅𝑅=0.1 では，亀裂先端から開口部にかけてルート関数状に分布する

ことが確認された．これは，腐食生成物堆積形状が亀裂上下面によって力を受け，亀裂

閉口に力学的に寄与したことを意味する．一方，応力比𝑅𝑅=-1.0 では，亀裂開口部付近の

圧縮塑性変形量を反映して，亀裂先端から開口部にかけて指数関数的に堆積する様子

が確認された．以上より，知見 2)と併せ，亀裂面腐食を活用した疲労寿命延伸現象の

メカニズムが実験的に確認された． 
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第5章 繰返し弾塑性応答に基づく疲労性能評価手法の高

度化 

5.1. 緒言 

本章では，第 2 章にて示した各種疲労試験結果を対象とした疲労性能評価を行う． 

著者らの研究グループでは，これまで巨視的弾性状態を含む応力ひずみ応答を高精度に

再現可能な弾塑性モデルを開発するとともに，得られる局所的繰返し弾塑性応答より，疲労

亀裂発生寿命𝑁𝑁cを評価する手法を検討してきた．近年では，この手法を亀裂進展問題への拡

張し，唯一つの材料パラメータ∆𝑎𝑎の導入によって，疲労亀裂進展速度𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ および進展寿

命𝑁𝑁pを高精度に再現可能な手法提案を行っている． 

疲労亀裂進展挙動は，応力比𝑅𝑅が負の場合，亀裂発生後からある程度進展するまで速度が

低下し，その後上昇に転ずるという報告が為されている．こうした現象に対して，Ding ら

[55]による再現解析は行われているものの，物理的根拠が不明なパラメータを数多く含むと

ともに，変形解析における弾塑性変形履歴は考慮されていない．また，亀裂発生解析時に累

積した損傷場の考慮はされているものの，それ以外の先行損傷影響は考慮されていない． 

そこで本章では，これまで著者らが提案する弾塑性疲労亀裂進展解析手法を拡張し，亀裂

進展伴う弾塑性変形履歴および亀裂先端の累積損傷を考慮した寿命評価手法の提案を行う．

また，それらのパラメトリック解析を通じて，亀裂進展に及ぼす影響因子を明らかにするこ

とを目的とする． 

 

 
Fig. 5-1 疲労 SS モデルのイメージ図 
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5.2. 材料構成モデル 

5.2.1. 構成式 

 材料構成モデルには，純粋弾性応答から弾塑性応答への滑らかな応力ひずみ応答遷移を

表現可能な弾性境界面，下負荷面および相似中心の概念[28][72]をベースに，繰返し荷重載

荷に伴う材料の硬化・軟化挙動を表現するための繰返し損傷の概念を導入した疲労 SS モデ

ル[38][39][73]-[81]を採用する．（Fig. 5-1）構成式の概要を以下に述べる．なお，使用する詳

細な記号定義については文献[38][39]を参照されたい． 

 

 疲労 SS モデルのベースとなった拡張下負荷面モデルは，古典弾塑性論における降伏面

（以下，正規降伏面と称する．）と同一であるが，その内部は純粋弾性域ではない． 

 降伏面は，等方硬化関数𝐹𝐹(𝐻𝐻)を導入した，Mises 型の次式で表現される． 

 

𝑓𝑓(𝛔𝛔�) = �3
2

|𝛔𝛔�|− 𝐹𝐹(𝐻𝐻) (3) 

𝛔𝛔� ≡ 𝛔𝛔 − 𝛂𝛂 (4) 

 

ここで，𝐹𝐹は等方硬化変数𝐻𝐻（すなわち，累積相当塑性ひずみ）の関数であり，正規降伏

面の大きさを表す．また，𝛂𝛂は移動硬化変数であり，背応力に対応し，以下の発展則により

表示される． 

 

= 𝐚𝐚|𝐃𝐃𝒑𝒑| = 𝑎𝑎1(𝑎𝑎2𝐍𝐍 − 𝛂𝛂) �1 + 𝑎𝑎3 �1−
〈𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑒𝑒〉
1 − 𝑅𝑅𝑒𝑒

�� |𝐃𝐃𝒑𝒑| (5) 

 

ここに，〈 〉は Macualey の括弧，すなわち任意スカラー𝐴𝐴に対して，𝐴𝐴 ≥ 0の場合，〈𝐴𝐴〉 = 𝐴𝐴，

𝐴𝐴 < 0の場合，〈𝐴𝐴〉 = 0である．また，𝑎𝑎1~𝑎𝑎3は材料定数である． 

 

 さて，正規降伏面の内部には，常に現応力点𝛔𝛔を通り，正規降伏面に対して相似形を保ち

ながら，材料の引張・圧縮挙動に応じて移動・縮小する下負荷面を次のように仮定する． 

 

𝑓𝑓(𝛔𝛔�) = �3
2

|𝛔𝛔�|− 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝐻𝐻) (6) 
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𝛔𝛔� = 𝛔𝛔 − (1− 𝑅𝑅)𝐬𝐬 − 𝑅𝑅𝛂𝛂 (7) 

 

ここに，𝐬𝐬は正規降伏面と下負荷面の相似中心であり，発展則は以下で計算される． 

 

= �(1− 𝐷𝐷)𝑐𝑐 �
𝛔𝛔�
𝑅𝑅
− �

1
𝜒𝜒
− 1� 𝐬𝐬��+ 𝐚𝐚 + �2

3
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝐻𝐻,𝑤𝑤)

𝐹𝐹
𝐬𝐬�� |𝐃𝐃𝑝𝑝| (8) 

 

また，𝑅𝑅は正規降伏比（正規降伏面と下負荷面の相似比）と呼び，以下のように表示される．

[74][82] 

 

負荷過程；  

𝑅𝑅 =
2
𝜋𝜋

(1− 𝑅𝑅𝑒𝑒) cos−1 �cos�
𝜋𝜋
2
〈𝑅𝑅0 − 𝑅𝑅𝑒𝑒〉

1 − 𝑅𝑅𝑒𝑒
� exp �−

𝜋𝜋
2
𝑢𝑢�1− 𝐷𝐷𝛽𝛽�

𝐻𝐻 −𝐻𝐻0
1 − 𝑅𝑅𝑒𝑒

��+ 𝑅𝑅𝑒𝑒 (9) 

除荷過程；  

𝑅𝑅 =
tr(𝛔𝛔�′𝐬𝐬�′) +�tr2(𝛔𝛔�′𝐬𝐬�′) + �2

3𝐹𝐹
2 − |𝐬𝐬�′|2� |𝛔𝛔�′|2

2
3𝐹𝐹

2 − |𝐬𝐬�′|2
 (10) 

𝛔𝛔� = 𝛔𝛔 − 𝐬𝐬 (11) 

𝐬𝐬� = 𝐬𝐬 − 𝛂𝛂 (12) 

 

ここで，𝑢𝑢は巨視的弾性下における塑性ひずみの滑らかな応答を制御する材料定数，𝑅𝑅𝑒𝑒は弾

性境界面の大きさを規定する材料定数もしくは関数[73]-[76]であり，𝑅𝑅𝑒𝑒=1 のとき，巨視的弾

性下の塑性変形は生じない．また，𝐷𝐷は塑性変形の累積として生じる繰返し軟化挙動等の材

料変化を規定する内部状態変数であり，以下の関数が採用されている． 

 

𝐷𝐷(𝐻𝐻𝑑𝑑) = (1− 𝑑𝑑2)[1 + (𝑑𝑑1 𝐻𝐻𝑑𝑑⁄ )𝑑𝑑3]−1 (13) 

𝐻𝐻𝑑𝑑 = �𝜆𝜆𝐷𝐷�𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇

0

 (14) 

 

上式のうち，𝐻𝐻𝑑𝑑は繰返し損傷パラメータ，𝑑𝑑1~𝑑𝑑3はダメージの進展速度に影響を与える材料
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定数である．すなわち，𝐷𝐷は𝐻𝐻𝑑𝑑に関する収束関数であり，𝑑𝑑1は最大収束値の 1/2 量となると

きの𝐻𝐻𝑑𝑑，𝑑𝑑2は最大収束値，𝑑𝑑3は収束速度に影響を与える定数である． 

この𝐷𝐷と上述の𝐹𝐹により材料の繰返し負荷に伴う軟化・硬化挙動，ヒステリシスループの

広がりを表現することが可能となる． 

 なお，𝐻𝐻𝑑𝑑の発展則は以下で定式化する． 

 

𝐻̇𝐻𝑑𝑑 = �2
3

|𝐃𝐃𝒑𝒑|𝐷𝐷� (15) 

𝐷𝐷�(𝑅𝑅�) = (1− 𝑘𝑘2) �1 + �
𝑘𝑘1
𝑅𝑅�
�
𝑘𝑘3
�
−1

 (16) 

𝑅𝑅� = 𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑒𝑒 (17) 

 

𝑘𝑘1~𝑘𝑘3は，繰返し載荷に伴う損傷の進展則に影響を与える材料定数であり，収束関数である

𝐷𝐷�(𝑅𝑅�)に対して上述の𝑑𝑑1~𝑑𝑑3と同じ効果を与える．また，𝐻𝐻𝑑𝑑は𝑅𝑅と塑性ひずみ速度の大きさの

積，すなわち正規化した塑性仕事に対応する量として与えられており，塑性ひずみ速度に加

えて𝑅𝑅が大きな場合により多くの損傷が累積されることになる． 

 正規降伏比𝑅𝑅の発展則は次式で定式化される． 

 

𝑅̇𝑅 = 𝑈𝑈(𝑅𝑅)|𝐃𝐃𝒑𝒑| (18) 

 

ここに，𝐃𝐃𝒑𝒑は塑性ひずみテンソル，𝑈𝑈は次式で定義される単調現象関数である． 

 

𝑈𝑈 = (1− 𝐷𝐷)𝑢𝑢 cot�
𝜋𝜋
2
〈𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑒𝑒〉
1 − 𝑅𝑅𝑒𝑒

� (19) 
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5.2.2. 材料定数キャリブレーション 

 上述の疲労 SS モデルを用いて，本論文第 2 章に示した対象鋼の繰返し弾塑性応答を良好

に再現可能な材料定数同定が行われた．[39] 

 同定された材料定数を Table 5-1 に示す．また，再現される挙動は，Fig. 5-2 および Fig. 5-3

に示される通りである． 

 

Table 5-1 同定された材料定数 

Material Parameters Value Material Parameters Value 

𝐸𝐸 206000 𝛽𝛽 1.2 

𝜈𝜈 0.3 𝑎𝑎1 22 

𝑢𝑢 8000 𝑎𝑎2 165 

𝐹𝐹0 360 𝑎𝑎3 5 

ℎ1h 0.08 𝑘𝑘1 0.7 

ℎ2h 4 𝑘𝑘2 0.03 

𝑐𝑐 200 𝑘𝑘3 5 

𝜒𝜒 0.9 𝑑𝑑1 0.0055 

ℎ1s 0.0 𝑑𝑑2 0.15 

ℎ2s 0.0 𝑑𝑑3 1.3 

𝜇𝜇 0.0 𝑅𝑅𝑒𝑒 0.25 
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Fig. 5-2 再現される硬化・軟化挙動 

 

Fig. 5-3 再現される応力ひずみ線図 



69 
 

5.3. 疲労性能評価手法の提案 

本研究では，疲労亀裂進展寿命を亀裂先端における疲労亀裂発生寿命の連続挙動として

考えた評価を行う．以下に，本研究で使用する疲労性能評価手法について述べる． 

 

5.3.1. 疲労亀裂発生寿命評価 

Fig. 5-4 および式(20)に，本研究で使用する疲労亀裂発生寿命評価式を示す．本式は，両振

条件下（応力比𝑅𝑅=-1.0）で取得された溶接構造用鋼，高張力鋼，一般構造用鋼など 10 種の

鋼材に対する試験結果[1]に加え，森田ら[83]による試験結果に対して描写された共通曲線で

ある．ここで，全ひずみ範囲∆𝜀𝜀tとは，最大荷重載荷時における最大主応力方向に沿うひず

みの範囲であり，疲労亀裂発生寿命𝑁𝑁cは，肉眼観察による表面亀裂（表面部の長さが𝑎𝑎 =

0.2~0.5mm）が検出されるまでの荷重繰返し数である． 

 

 
Fig. 5-4 疲労亀裂発生寿命評価式 

 

𝑁𝑁c = �
0.415
𝛥𝛥𝜀𝜀t/2

�
1
0.606�

+ �
0.0035
𝛥𝛥𝜀𝜀t/2

�
1
0.08�

+ 1.39 × 10−3 �
𝛥𝛥𝜀𝜀t
2
�
−2.6

+ 7.55 × 10−10 �
𝛥𝛥𝜀𝜀t
2
�
−4.89

 (20) 

 

続いて，上式に平均応力𝜎𝜎mの影響の考慮を行う．一般に平均応力𝜎𝜎mは，疲労寿命への影

響因子の一つとして知られており，既往文献[1][84]-[88]において各種鋼材・平均応力値の下，
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疲労性能への影響評価が行われている． 

ここでは，各種疲労試験結果を元に Fig. 5-5 および式(21)に示す定式化を行い，疲労亀裂

発生寿命に対する平均応力影響の考慮を行うこととする． 

 

 
Fig. 5-5 平均応力𝜎𝜎m′ による補正式 

 

𝜎𝜎a 𝜎𝜎w⁄ = 1 − (1 1395⁄ )𝜎𝜎m′  (21) 

𝛥𝛥𝜀𝜀′t = 𝛥𝛥𝜀𝜀t × �1
(𝜎𝜎a 𝜎𝜎w⁄ )� � (22) 

 

ここで，𝜎𝜎aは公称平均応力を有する疲労試験により取得された 200 万回疲労強度であり，

𝜎𝜎wは公称平均応力 0 の両振条件下（応力比𝑅𝑅=-1.0）における 200 万回疲労強度である．つま

り，Fig. 5-5 の縦軸は，平均応力による 200 万回疲労強度低下率を表し，これによりひずみ

振幅∆𝜀𝜀tが式(22)に示すように修正される．横軸に示すのは，平均応力𝜎𝜎m′ である．ただし，実

験データベースを元にした平均応力は，荷重制御試験における公称応力である一方，数値解

析から直接得ることのできる応力は真応力である．そのため，Fig. 5-5 においては，公称応

力から真応力への簡易変換として，公称応力値に真破断応力と引張応力の比を乗じている．

なお，平均応力修正に関しては高サイクル疲労域の平均応力影響に基づく修正であるため，

それ以外の領域に対する精度検証は今後の課題である． 
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5.3.2. 疲労亀裂進展寿命評価 

著者らはこれまで，疲労亀裂進展速度𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ の評価手法として，疲労亀裂進展を亀裂先端

における疲労亀裂発生の連続挙動であると考えた評価手法を開発し，CT 試験片や十字継手，

SENT 試験片に対する検証を行ってきた．[43]-[46] 

疲労亀裂進展寿命評価では，まず初めに種々の疲労亀裂長さ𝑎𝑎を有する解析モデルに対し

て，所定の繰返し数の荷重載荷をし，繰返し弾塑性解析を実行する．次に，亀裂先端節点に

おける最大荷重時かつ最大主応力方向の応力ひずみ応答から全ひずみ範囲∆𝜀𝜀tと平均応力

𝜎𝜎mを取得し，それら値と上述の実験データベースを活用した疲労亀裂発生寿命評価式によ

り，特定の亀裂長さ𝑎𝑎における疲労亀裂発生寿命𝑁𝑁cを算出する．最後に，亀裂先端で予測さ

れた疲労亀裂発生寿命𝑁𝑁cの間に疲労亀裂長さが𝛥𝛥𝑎𝑎の長さ進展するとして，式(23)の定義から

疲労亀裂進展速度を算出する． 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = Δ𝑎𝑎 𝑁𝑁c⁄  (23) 

 

ここに，疲労亀裂進展速度に影響を与えるパラメータ∆𝑎𝑎は，亀裂先端における破面粗さ

誘起／酸化物誘起亀裂閉口，微小な亀裂屈曲等の影響も包含した関数もしくは定数であり，

亀裂先端周辺における要素サイズや材料モデル等に依存する． 

本研究では，上記の従来手法に加え，疲労亀裂進展寿命評価に影響を与える解析条件とし

て，亀裂進展に伴う弾塑性変形履歴（影響①）および線形累積損傷（影響②）[89]の考慮を

可能とする疲労亀裂進展寿命評価手法の提案を行う． 

疲労亀裂進展の例として，Fig. 5-6の状態を考える．疲労亀裂は図中左側から右側へ，Stage1，

Stage2，Stage3 の順に進行し，この図にて説明する疲労寿命評価対象位置は位置𝑖𝑖とする． 

このとき，Stage1 において疲労繰返し荷重が載荷されると，Stage1 時点の疲労亀裂先端位

置𝑖𝑖 − 2において全ひずみ範囲Δ𝜀𝜀t,𝑖𝑖−2,1および平均応力𝜎𝜎m,𝑖𝑖−2,1が取得され，対応する疲労亀裂

発生寿命𝑁𝑁c,𝑖𝑖−2,1が式(20)-(22)に基づいて算出される． 

このとき，位置𝑖𝑖 − 1および𝑖𝑖においても，局所応答は繰返し荷重載荷状態となり，全ひず

み範囲および平均応力に基づく疲労亀裂発生寿命𝑁𝑁c,𝑖𝑖−1,1および𝑁𝑁c,𝑖𝑖,1がそれぞれ算出される．  

ここで，線形累積損傷則を援用すれば，Stage1 時点において位置𝑖𝑖に累積する損傷値𝐷𝐷1は

以下のように表現される． 

 

𝐷𝐷1 = 𝑁𝑁c,𝑖𝑖−2,1 𝑁𝑁c,𝑖𝑖,1⁄  (24) 

その後，疲労亀裂先端は Stage1 における位置𝑖𝑖 − 2から Stage2 の𝑖𝑖 − 1へと進展する．この

とき，解析最終ステップにおける応力，背応力および塑性ひずみなどの全ての内部状態変数
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を引継ぐことによって，亀裂進展に伴う弾塑性変形状態の引継ぎが行われる．（影響①） 

同様に，Stage2 の場合は，位置𝑖𝑖で𝐷𝐷2の損傷値（式(25)）が累積し，Stage1 の開始から Stage2

が終了するまで，位置𝑖𝑖に累積する損傷値は式(26)となる． 

 

𝐷𝐷2 = 𝑁𝑁c,𝑖𝑖−1,2 𝑁𝑁c,𝑖𝑖,2⁄  (25) 

𝐷𝐷 = �𝐷𝐷𝑖𝑖 = 𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷2 (26) 

 

線形累積損傷則では，𝐷𝐷 = 1となるとき，疲労破壊が生じるものと考えるので，Stage3 に

おいては，位置𝑖𝑖で得られる応答から算出された𝑁𝑁c,𝑖𝑖,3が1 − 𝐷𝐷 = 1 − (𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷2)倍だけ減じら

れることになり，位置𝑖𝑖にて累積損傷の影響を加味した評価が行われる．（影響②）すなわ

ち，最終的に式(27)に示す疲労亀裂発生寿命𝑁𝑁c,𝑖𝑖,3
′ が取得される． 

 

𝑁𝑁c,𝑖𝑖,3
′ = 𝑁𝑁c,𝑖𝑖,3 × {1 − (𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷2)} (27) 

 

 なお，Fig. 5-6 では，評価節点の損傷値を 2 要素前からカウントする図を示しているが，

損傷値の累積の大小は，疲労亀裂進展領域における要素サイズや載荷荷重値に依存するた

め，累積をカウントし始める位置についてはそれらを考慮して決定する必要がある． 
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Fig. 5-6 線形累積損傷則の考え方 
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5.4. 疲労試験結果に対する検証 

本章では，第 2 章に示した応力比𝑅𝑅および最大応力𝜎𝜎maxをそれぞれ変化させた 4 種の疲労

試験結果を対象として，前節に示した疲労亀裂発生・進展寿命評価手法を適用し，数値シミ

ュレーションによる評価を実施した． 

 

5.4.1. 数値解析条件 

解析に使用した 3 次元 FE モデル（要素タイプ：6 面体 1 次要素，要素数：26,592，節点

数：32,753）および付与した境界条件を Fig. 5-7 に示す． 

解析モデルは，計算コストの低減を目的として，板厚方向のみ対称性を考慮した 1/2 サイ

ズとした．また，対称面上の応力集中が予想される切欠き部付近および亀裂進展経路周辺に

は，IIW による推奨値を参考に要素サイズが一辺 50µm 程度の立方体要素を配置している．

なお，局所応答評価箇所も対称面上の節点に限定した．疲労亀裂は，切欠き底を疲労亀裂発

生点として荷重載荷方向直角方向に進展すると仮定し，上下対称面を疲労亀裂進展経路と

した．疲労亀裂面は，応力比𝑅𝑅 < 0における亀裂面の接触状態を考慮し，Lagrange 未定乗数

法による接触条件を設定した．繰返し荷重は，Table 2-3 に示す応力比𝑅𝑅および最大応力𝜎𝜎max
とし，解析モデル上部に一定振幅応力として𝑁𝑁=1.5 サイクル（弾塑性変形履歴考慮なし）も

しくは，𝑁𝑁=1.0 サイクル（弾塑性変形履歴考慮あり）付与した．この回数は，後述の亀裂進

展の伴う弾塑性変形履歴考慮の有無によって異なる．すなわち，弾塑性変形履歴を考慮しな

い場合，初期の荷重載荷により亀裂先端が急激に塑性化するため，評価に用いる全ひずみ範

囲∆𝜀𝜀tおよび平均応力𝜎𝜎m′ が過大となる可能性があり，その影響を考慮するためである． 

解析は，汎用有限要素解析ソフト ADVENTURECluster2023 を用いた弾塑性解析であり，

5.2 節に示す疲労 SS モデル[38][39]を採用した．このモデルは，Mises 型降伏面，非線形複

合硬化，相似中心および繰返し損傷の概念を導入した非古典弾塑性構成式であり，滑らかな

 
Fig. 5-7 解析モデルおよび境界条件 
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弾塑性遷移やわずかな塑性変形に伴うダメージの影響も取り込むことができるように定式

化されている．これを，ユーザーサブルーチン機能を用いて実装した．材料パラメータは，

供試鋼 SM490A の繰返し特性に対して調整された上述のパラメータセットを採用した．疲

労亀裂は，切欠き底を発生点として荷重載荷直角方向に進展するものと仮定し，上下対称面

を疲労亀裂進展経路とした．また，亀裂進展は，最大荷重載荷時に起こるものと仮定し，リ

スタート機能を活用して，最大荷重を載荷したまま疲労亀裂を 1 要素ずつ（50µm ずつ）進

展させた．疲労亀裂面には，Lagrange 未定乗数法による接触条件（摩擦なし）を設定した． 

解析評価パターンは，弾塑性変形履歴および線形累積損傷則の非考慮・考慮を変更した

Table 5-2 に示す 3 パターンとした．なお，線形累積損傷則の考慮は，弾塑性変形履歴の考慮

を前提としているため，弾塑性変形履歴を考慮しない場合の線形累積損傷則考慮は検討に

入れない． 

 

5.4.2. 数値解析結果 

 疲労亀裂進展に伴う亀裂進展領域における累積相当塑性ひずみ分布を Fig. 5-8 から Fig. 

5-11 に示し，それぞれ弾塑性変形履歴の非考慮・考慮の結果を示している．なお，ここでは

最大荷重が 110MPa となる Case2（応力比𝑅𝑅=0.1）および Case4（応力比𝑅𝑅=-1.0）を表示して

いる． 

 まず初めに，弾塑性変形履歴を考慮しない Fig. 5-8 および Fig. 5-9 の結果に着目すると，

計算過程において以前の解析における履歴を引継ぎがないため，塑性化領域は主に亀裂先

端周辺に限定されていることが分かる．ただし，応力比𝑅𝑅が負の Fig. 5-9 の結果は，亀裂面

の強い圧縮により，亀裂開口部（切欠き底）も塑性化が進行している様子が確認できる． 

 一方，弾塑性変形履歴を考慮する Fig. 5-10 および Fig. 5-11 では，疲労亀裂発生状態から

の全過程における変形状態および全ての内部変数を引継ぐ解析が行われている．そのため，

図の通り，亀裂進展領域全体に亘って塑性化の進行が確認できる．つまり，亀裂進展に伴う

亀裂進展領域の塑性変形が考慮されるため，荷重状態や亀裂長さに応じて亀裂面の変形状

態が変化し，亀裂面の接触状況の変化が再現することが可能となっている．また，この図か

らも，特に応力比𝑅𝑅が負の条件において，亀裂開口部付近の顕著な塑性化進行が確認できる． 

この状況は，切欠き底が引張応力時において一軸載荷状態に近くなることに伴う塑性化の

加速と，圧縮応力時における切欠き斜面が角運動をするためであると考えられる． 

Table 5-2 解析評価パターン 

 Type1 Type2 Type3 

弾塑性変形履歴 × 〇 〇 

線形累積損傷則 × × 〇 
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𝑎𝑎=1.0mm 

 

𝑎𝑎=5.0mm 

 

Fig. 5-8 弾塑性変形履歴を考慮しない場合の累積相当塑性ひずみ分布 

（Case2_110MPa (R=0.1)） 

𝑎𝑎=1.0mm 

 

𝑎𝑎=5.0mm 

 

Fig. 5-9 弾塑性変形履歴を考慮しない場合の累積相当塑性ひずみ分布 

（Case4_110MPa (R=-1.0)） 
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𝑎𝑎=1.0mm 

 

𝑎𝑎=5.0mm 

 

Fig. 5-10 弾塑性変形履歴を考慮する場合の累積相当塑性ひずみ分布 

（Case2_110MPa (R=0.1)） 

𝑎𝑎=1.0mm 

 

𝑎𝑎=5.0mm 

 

Fig. 5-11 弾塑性変形履歴を考慮する場合の累積相当塑性ひずみ分布 

（Case4_110MPa (R=-1.0)） 
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Fig. 5-12 弾塑性変形履歴を考慮しない場合の応力ひずみ線図 

（Case4_110MPa (R=-1.0)） 

 
Fig. 5-13 弾塑性変形履歴を考慮する場合の応力ひずみ線図 

（Case4_110MPa (R=-1.0)） 
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続いて，Fig. 5-12 および Fig. 5-13 に疲労亀裂先端節点にて取得した応力ひずみ線図を示

す．なお，表示している解析条件は，亀裂先端において塑性化が最も進行する Case4_110MPa 

(R=-1.0)を採用した．（Table 5-3）この図から，亀裂進展に伴う弾塑性変形履歴を考慮した Fig. 

5-13 の結果において，特に亀裂が長い結果の最小荷重時周辺に，亀裂開閉口時に確認され

る屈曲点のようなものが見られる．一方，亀裂進展に伴う弾塑性変形履歴を考慮しない Fig. 

5-12 の結果では，この傾向は確認されず，亀裂進展に伴う弾塑性変形履歴の考慮に伴う亀

裂進展域の塑性変形の残留により，亀裂開閉口挙動が再現されていることが確認できる． 

以上より評価された疲労亀裂進展速度を Fig. 5-14 から Fig. 5-16 に示す．なお，パラメー

タ∆𝑎𝑎は，それぞれ，∆𝑎𝑎=141.6µm（Type1），178.9µm（Type2），125.2µm（Type3）を採用した． 

 これらの図から，全体的な挙動として，応力比𝑅𝑅が正の場合は亀裂進展に応じて亀裂進展

速度も単調に増加する一方，応力比𝑅𝑅が負の場合では，亀裂発生直後に急激に速度を低下さ

せ，その後単調増加する V 形の速度変化を示す．この挙動は，既往文献[55]にも確認されて

おり，試験片の切欠きによるものと考えられる． 

 各解析評価パターンに着目すると，Type1 および Type2 では，進展速度が単調増加傾向に

転じてしばらくしてから，片対数グラフで直線的に変化していく様子が確認できる．一方，

Type3 では片対数グラフで非線形的に変化していく．これらの原因として，亀裂進展に伴う

線形累積損傷則の非考慮・考慮が考えられる．すなわち，亀裂進展に伴い亀裂前方の損傷域

が大きくなることによって，亀裂先端における損傷影響が徐々に増加していくため，亀裂進

展に伴って亀裂先端における発生寿命が低下し，速度の伸び率が小さくなる． 

 一方，Type1 と Type2・3 で比較を行うと，亀裂進展速度の幅に異なる傾向が確認される．

Type1 では，進展速度の幅が大きく，特に応力比𝑅𝑅が負の結果の速度が速くなっている．一

方，Type2 および 3 では，Type1 と比較したときの応力比𝑅𝑅が負の速度が小さい．これらの

差異は，Fig. 5-8 から Fig. 5-11 に示す亀裂進展領域における塑性化域の引継ぎが原因であり，

弾塑性変形履歴を考慮することによって，亀裂進展に伴う亀裂面接触状況が時々刻々と変

化する影響が速度影響として反映されていることを示している． 

 Fig. 5-17 から Fig. 5-19 に，疲労亀裂進展速度を亀裂長さに亘って積分することにより算

出した疲労亀裂成長曲線を示す．また，Table 5-4 には，予測された𝑎𝑎=5.0mm 時点の評価精

度を示す． 

 これらの結果より，最終的な疲労亀裂成長曲線の評価精度は概ね良好ではあるが，Type3

の結果が比較的高精度で評価できており，本研究で提案する手法の妥当性が示されたと言

える．比較対象とした疲労試験は，各条件 1 体に限定されることや，本来，疲労試験結果に

は相応のバラツキが存在することなどを踏まえて判断する必要はあるが，変動荷重状態を

考慮する場合においては，解析条件 Type3 の有用性が，より明瞭になるものと考えられる． 
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Fig. 5-14 疲労亀裂進展速度（Type1） 

 

Fig. 5-15 疲労亀裂進展速度（Type2） 
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Fig. 5-16 疲労亀裂進展速度（Type3） 

 

Fig. 5-17 疲労亀裂成長曲線（Type1） 
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Fig. 5-18 疲労亀裂成長曲線（Type2） 

 

Fig. 5-19 疲労亀裂成長曲線（Type3） 
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Table 5-4 予測された𝑎𝑎=5.0mm 時点の評価精度 

 
Type1 

∆𝑎𝑎=141.6µm 

Type2 

∆𝑎𝑎=178.9µm 

Type3 

∆𝑎𝑎=125.2µm 

弾塑性変形履歴 × 〇 〇 

線形累積損傷則 × × 〇 

Case1_90MPa (R=0.1) +5.3 -19.0 ±0.0 

Case2_110MPa (R=0.1) -0.3 -12.6 -6.7 

Case3_90MPa (R=-1.0) -17.2 +0.5 -1.3 

Case4_110MPa (R=-1.0) ±0.0 +39.0 +13.6 

Absoluted maximum error 17.2 39.0 13.6 

Averaged absolute error 5.7 17.8 5.4 
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5.5. 結言 

 本章では，著者らが開発を進めている疲労 SS モデルの概要を説明するとともに，著者ら

の提案する疲労亀裂発生および進展寿命評価手法を，第 2 章に示した応力比𝑅𝑅および最大応

力𝜎𝜎maxの異なる各種疲労試験結果へ適用した．疲労性能評価においては，線形累積損傷則の

考え方を援用した評価手法の提案を行い，得られた評価結果について考察した．以下に得ら

れた結論を示す． 

 

1) 著者らがこれまで提案している疲労亀裂発生寿命評価手法および疲労亀裂進展を亀裂

発生の連続挙動として評価する疲労亀裂進展寿命評価手法に対し，線形累積損傷則の

考え方を援用した手法提案を行った． 

 

2) 提案した評価手法を第 2 章に示した応力比𝑅𝑅および最大応力𝜎𝜎maxの異なる各種疲労試

験結果に対して適用し，疲労亀裂進展寿命評価を行った．弾塑性変形履歴および線形累

積損傷則の非考慮・考慮を変化させた 3 種の解析結果（Type1，Type2，Type3）より，

応力比𝑅𝑅正の場合の単調加速と応力比𝑅𝑅負の場合の減速から加速に転じる挙動が得られ，

切欠きを有する既往文献の傾向が再現された．また，進展速度の挙動変化から，弾塑性

変形履歴および線形累積損傷則の非考慮・考慮影響が見て取れ，亀裂面接触状況などに

影響を与えていることが確認された． 

 

3) 3 種の解析結果から得られる疲労亀裂成長曲線は，いずれも実験結果を良好に再現して

おり，特に弾塑性変形履歴および線形累積損傷則の両者を考慮する Type3 の結果が高

精度であった．この結果から，本提案評価手法の妥当性が示された．なお，比較対象と

した疲労試験は，各条件 1 体に限定されることや，本来，疲労試験結果には相応のバラ

ツキが存在することなどを踏まえて判断する必要はあるが，変動荷重状態を考慮する

場合においては，解析条件 Type3 の有用性が，より明瞭になるものと考えられる． 
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第6章 亀裂面腐食を考慮した疲労性能評価手法の提案 

6.1. 緒言 

本章では，著者らの提案する疲労亀裂進展寿命評価手法[43]-[45]を拡張し，腐食生成物に

よる疲労寿命延伸技術のメカニズム解明と設計支援を可能とする新たな数値解析手法確立

を目的とした検討を行った． 

 

6.2. 解析対象疲労試験結果 

解析再現対象は，Putri ら[50][51]によって取得された腐食影響を考慮した疲労亀裂進展試

験とした．この文献では，疲労亀裂面内の腐食生成物によるくさび効果の発現を目的として，

大気中の疲労亀裂進展試験により所定長さの疲労亀裂を導入した後，一定期間，腐食促進剤

（65%硝酸）を用いた亀裂面強制腐食が行われている．その後，再度大気中の疲労亀裂進展

試験を実施し，荷重条件や腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co.の観点から，その後の進展挙動に対する考察

が行われている．解析評価対象とした疲労試験条件および試験結果を，それぞれ Table 6-1

および Fig. 6-12 から Fig. 6-14 に後述の解析結果と共に示すが，亀裂面を腐食させた直後に

疲労亀裂進展速度が急激に低下し，その程度は腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co.や荷重条件によって大き

く異なることがわかる．腐食後の亀裂進展挙動は，徐々に大気中の進展速度に回復する傾向

を示すケースや完全に停留する結果も見られる． 

本章では，これらの疲労試験結果を対象として，腐食による亀裂面接触を積極活用した寿

命延伸技術に対する解析手法の確立を行う． 

 

6.3. CT試験片を使用した腐食疲労試験結果に対する検証 

第 5 章に，著者らの提案する疲労性能評価手法について示した．本章では，この手法を援

用し，亀裂面腐食による亀裂閉口の促進およびそれに伴う疲労寿命が延伸する現象を再現

可能な評価手法を提案する． 

亀裂面の腐食により体積膨張した腐食生成物が亀裂面上に堆積する場合，亀裂閉口を促

進するため，亀裂先端の有効応力拡大係数範囲∆𝐾𝐾effの低下に伴う寿命延伸効果である“く

さび効果”が観察される．通常，亀裂面における腐食生成物堆積量は，本論文第 4 章にて取

得された通り，最大高さ 30-40µm と微小量である．そのため，本章では，亀裂面要素を入

熱により微小量膨張させることによって，腐食生成物の堆積による早期の亀裂閉口現象を，

膨張させた要素による早期の亀裂面接触に置き換え，簡易再現を行う． 
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Fig. 6-2 解析モデルおよび境界条件 

 

Ⅰ) Crack propagation analysis under elasto-plastic state  

until crack length of corrosion, 𝑎𝑎co.. (Before Corrosion) 

 

Ⅱ) Simulation analysis for corrosion. 

‣ Application of anisotropic material     ‣ Element expansion by heat input 

 

Ⅲ) Crack propagation analysis under elasto-plastic state 

until final fracture. (After Corrosion) 
 

Fig. 6-1 亀裂面腐食を模擬した数値解析手順 
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6.3.1. 数値解析条件 

数値解析は，対象文献[50][51]の腐食疲労試験を倣い，Fig. 6-1 に示す手順により実施した． 

解析に使用した 3 次元 FE モデル（要素タイプ：6 面体 1 次要素，要素数：42,696，節点

数：53,172）および付与した境界条件を Fig. 6-2 に示す．解析モデルは実験に使用された CT

試験片と基本的に同形状であるが，計算コストの低減を目的として，板厚方向のみ対称性を

考慮した 1/2 サイズとした．また，対称面上の応力集中が予想される切欠き部付近および亀

裂進展経路周辺には，IIW による推奨値を参考に要素サイズが一辺 50µm 程度の立方体要素

を配置している．なお，局所応答評価箇所も対称面上の節点に限定した． 

荷重条件は，Table 6-1 に示す荷重を図中載荷点に一定振幅荷重として，解析モデル上部に

𝑁𝑁=10 回付与した．解析は汎用有限要素解析ソフト ADVENTURECluster2022 を用いた弾塑

性解析である．本研究で採用した疲労 SS モデル[38][39]は，Mises 型降伏面，非線形複合硬

化，相似中心および繰返し損傷の概念を導入した非古典弾塑性構成式であり，滑らかな弾塑

性遷移やわずかな塑性変形に伴うダメージの影響も取り込むことができるように定式化さ

れている．詳細については第 5 章を参照されたい．これを，ユーザーサブルーチン機能を用

いて実装した．疲労亀裂は，切欠き底を発生点として荷重載荷直角方向に進展すると仮定し，

上下対称面を疲労亀裂進展経路とした．疲労亀裂面は微小すべり接触条件とし，ペナルティ

法（摩擦なし）による接触条件を採用した．以上の解析条件の下，腐食時亀裂長さに達する

まで疲労亀裂進展寿命評価を実施した． 

 

 

 

Table 6-1 疲労試験条件 

Test case 
Load 

𝑃𝑃 [kN] 

Stress Ratio 

𝑅𝑅 

Crack Length of Corrosion 

𝑎𝑎co. [mm] 

SP-2 10.0 (10.5-0.5) 0.048 39.8 

SP-3 10.0 (10.5-0.5) 0.048 29.4 

SP-4 7.5 (8.0-0.5) 0.063 38.9 
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次に，腐食させる所定の亀裂長さに達した後，亀裂面の腐食による体積膨張を模擬するた

めの簡易模擬解析手法である，直交異方性材料特性および要素膨張解析について説明する．

本研究では，簡単のため最大荷重による亀裂開口中に腐食が開始，完了する状況を想定し，

最大荷重載荷中に入熱による要素膨張解析を実施した．この時，母材と同じ材料特性のまま

膨張させると，入熱要素と非入熱要素の境界部に不自然な応力が発生してしまう．そこで，

膨張させる要素に直交異方性材料特性を割り当てることにより，膨張前後の亀裂近傍応力

ひずみ場の変化を最小限にした． 

Table 6-2 亀裂面要素における直交異方性材料特性 

Property name Unit Value 

Young modulus 

𝐿𝐿 [MPa] 2.06×105 

𝑇𝑇 [MPa] 10 

𝑍𝑍 [MPa] 2.06×105 

Poisson’s ratio 

𝐿𝐿𝑇𝑇 0.3 

𝑇𝑇𝑍𝑍 1.46×10-5 

𝑍𝑍𝐿𝐿 0.3 

Shear modulus 

𝐿𝐿𝑇𝑇 [MPa] 7.92×104 

𝑇𝑇𝑍𝑍 [MPa] 7.92×104 

𝑍𝑍𝐿𝐿 [MPa] 7.92×104 

Density 𝜌𝜌 [ton mm3⁄ ] 7.81×10-9 

Linear expantion 

coefficient 

𝐿𝐿 [1 K⁄ ] 1.00×10-15 

𝑇𝑇 [1 K⁄ ] 1.00×10-4 

𝑍𝑍 [1 K⁄ ] 1.00×10-15 

Thermal 

conductivity 
𝜆𝜆 [mW K mm⁄⁄ ] 1.00×10-15 

Specific heat 𝑐𝑐 [mJ ton K⁄⁄ ] 4.10×108 
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直交異方性材料特性は，亀裂先端より 1 つ離れた亀裂面要素全体に，Table 6-2 に示す材

料特性を設定した．表中の𝐿𝐿，𝑇𝑇，𝑍𝑍は，それぞれ Fig. 6-2 中の𝑥𝑥軸，𝑦𝑦軸，𝑧𝑧軸方向に対応す

る．要素膨張方向は荷重載荷方向（亀裂面に垂直方向）とし，膨張方向の弾性係数を 1000

Table 6-3 亀裂面要素以外の材料特性 

Property name Unit Value 

Elasto-plastic responce Fatigue SS model 

Density 𝜌𝜌 [ton mm3⁄ ] 7.81×10-9 

Linear expantion 

coefficient 

𝐿𝐿 [1 K⁄ ] 1.00×10-15 

𝑇𝑇 [1 K⁄ ] 1.00×10-15 

𝑍𝑍 [1 K⁄ ] 1.00×10-15 

Thermal 

conductivity 
𝜆𝜆 [mW K mm⁄⁄ ] 1.00×10-15 

Specific heat 𝑐𝑐 [mJ ton K⁄⁄ ] 4.10×108 

 

 

Fig. 6-3 発熱率の付与方法 



90 
 

／100／10MPa と 3 種類変化させ，最も応力ひずみ場の変化の小さい 10MPa を採用した．

なお，膨張方向以外の弾性係数は𝐸𝐸𝐸𝐸=𝐸𝐸𝑍𝑍=206GPa，せん断剛性については，全成分同一とし

ている．亀裂面要素以外の材料特性は Table 6-3 に示す値とし，入熱による形状変化が発生

しない状況を模擬している．体積膨張は，対象要素に発熱率を 0.5 秒間加えることにより実

施した．（Fig. 6-3 参照）なお，発熱率とは，単位体積および単位時間当たりの熱量を意味し，

本研究では，3 種の実験における速度遅延現象およびその後の回復挙動を再現することを目

的に発熱率を同定・採用した． 

その後，亀裂面要素の剛性を再び母材の材料特性に修正し，繰返し弾塑性解析を再開した． 

 

6.3.2. 3種の実験結果に対する数値解析結果 

解析によって得られた亀裂先端近傍における応力およびひずみ分布（変形倍率：5 倍）を

Fig. 6-4（SP-3）に示す．この図は，腐食模擬解析前後の繰返し弾塑性解析最終サイクルにお

ける最大荷重時および最小荷重時の荷重載荷方向応答値（図中鉛直方向）のコンター図であ

る．まず初めに，腐食模擬解析前後の最大荷重時における形状に注目すると，明らかに亀裂

面間隔が減少し，亀裂面が接触しやすくなっていることがわかる．続いて，応力ひずみ分布

に着目すると，腐食模擬解析による最大荷重時の分布差は小さい一方，最小荷重時では，腐

食模擬解析後の値が大きく上昇していることが確認できる．つまり，膨張させた亀裂面要素

が通常より早期に接触することにより，亀裂先端の応力値およびひずみ値が高いまま低下

しない状態となっている．この状態は，対象実験の亀裂先端近傍に貼付したひずみゲージの

挙動からも確認されており，腐食生成物の存在により亀裂が早期に閉口する亀裂閉口現象

が同じメカニズムで再現されていると言える． 

Fig. 6-5 に示すのは，腐食模擬解析前後における亀裂先端節点の累積相当塑性ひずみの変

化である．亀裂先端における累積相当塑性ひずみの累積傾きは，腐食模擬解析後に大きく減

少しており，塑性化のスピードが抑えられていることが分かる．この挙動からも，亀裂閉口

促進の影響が確認できる． 

続いて，Fig. 6-6 から Fig. 6-8 には，対称面上の亀裂先端節点における応力ひずみ関係を

示す．この図には，腐食時亀裂長さにおける腐食模擬解析前後および腐食模擬解析中の荷重

載荷方向の応答値のみ示す．これより，腐食模擬解析前後において，応力ひずみ関係のルー

プ幅である全ひずみ範囲の大幅な減少と平均応力の上昇が確認でき，Fig. 6-4 に示す応力お

よびひずみが高いまま低下しない状態を反映した結果となっている． 

一方，赤線で示す腐食模擬解析結果に注目すると，全ケース 100MPa 程度（最大応力に対

して 13%程度）の応力低下がみられる．これは，最大荷重載荷時という亀裂先端近傍が大き

な引張応力場である状態において，亀裂面要素を一方向のみ小さな剛性の直交異方性材料

に変換した際に周辺応力が弛緩したためである．亀裂先端付近の腐食に伴う応力低下量の

計測は不可能に近いため検証は難しいが，今後より適切な解析条件探査が必要だと考えて

いる．また，本研究では，腐食は最大荷重による亀裂開口中に開始，完了する状況となって 
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Before Simulation Analysis 

for Corrosion 

After Simulation Analysis 

for Corrosion 
 

Stress 

Maximum Loading Maximum Loading 

 

  

Minimum Loading Minimum Loading 

  

Strain 

Maximum Loading Maximum Loading 

 

  

Minimum Loading Minimum Loading 

  
 

Fig. 6-4 腐食模擬解析前後における繰返し弾塑性解析最終サイクルの 

応力ひずみ分布変化（荷重載荷方向応答値表示，変形倍率 5 倍） 
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0 
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250 
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いるが，実際の腐食現象は，亀裂開閉口に伴って徐々に進行・圧密・堆積するとともに，腐

食生成物は多孔質体で柔らかく，実際は亀裂閉口時に体積変化を生じるものと考えられる．

そのため，亀裂面要素膨張手法や腐食生成物の材料モデルの精緻化は実験計測結果の蓄積

と共に今後の課題と言える． 

 

Fig. 6-5 疲労亀裂先端節点における累積相当塑性ひずみ変化 

 

Fig. 6-6 亀裂先端節点における応力ひずみ応答（SP-2） 
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Fig. 6-7 亀裂先端節点における応力ひずみ応答（SP-3） 

 
Fig. 6-8 亀裂先端節点における応力ひずみ応答（SP-4） 
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さて，疲労亀裂進展速度の予測には，式(23)に示す亀裂進展長さパラメータ𝛥𝛥𝑎𝑎を決定する

必要がある．本章では，唯一つの定数𝛥𝛥𝑎𝑎を採用し，3 種類すべての解析結果に対して同一の

値を適用した． 

以上より，得られた𝑎𝑎 − 𝑑𝑑𝑑𝑑 ⁄ 𝑑𝑑𝑑𝑑関係を Fig. 6-9 から Fig. 6-11 に示す．この図には，実験

結果から取得した数値（✛印）も併せて示している．この図より，全解析ケース共，唯一つ

導入した𝛥𝛥𝑎𝑎および亀裂面膨張条件によって，腐食前の大気中における疲労亀裂進展挙動お

よび腐食による速度遅延効果を良好に再現できていることがわかる．また，一旦速度が低下

した後に元の大気中の進展挙動に回復する傾向についても再現された．なお，大気中の進展

挙動に漸近していく挙動が再現された理由については，亀裂面腐食後に亀裂がゆっくりと

進み続けるに従い，腐食影響を受けていない（膨張していない）亀裂面の割合が多くなると

ともに，開口量も次第に大きくなることから，腐食生成物がもはや亀裂閉口に寄与しなくな

るためと考えられる． 

Fig. 6-12 から Fig. 6-14 には，𝑎𝑎 − 𝑑𝑑𝑑𝑑 ⁄ 𝑑𝑑𝑑𝑑関係を亀裂進展領域の長さに亘って積分するこ

とによって得られる疲労亀裂成長曲線である．この図を見ても，腐食前後の疲労亀裂進展寿

命の予測精度は全体に良好であることが分かる．特に，SP-4 の再現解析の結果では，亀裂

停留現象も再現されている． 

一方，SP-3 の結果については，寿命延伸直後の精度は良好であるものの，その後は危険

側の評価となっている．この原因として，腐食模擬解析後の亀裂面接触は剛性の高い要素同

士の接触となっており，多孔質体である腐食生成物の繰返し耐久性や体積変化の再現がで

きていない点にあると考えている．また，腐食が徐々に進行・圧密・堆積する影響の再現の

他，亀裂面内の腐食生成物堆積量の大小も寿命延伸程度に影響を及ぼすことが想像され，今

後はそうした観点からの解析手法改善が期待される． 

 なお，本章で検討した亀裂閉口促進に伴う疲労寿命延伸効果の再現解析については，亀裂

結合力モデル[90]や有効応力拡大係数範囲∆𝐾𝐾effを活用した検討によっても，より簡易的に達

成可能であると考えられる．本論文では，第 5 章に示した弾塑性疲労亀裂進展寿命解析手法

との同一枠組み評価を目的とした検討を実施したが，他手法を活用した場合の評価精度お

よび解析評価コストなどの比較については，今後の課題と認識している． 
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Fig. 6-9 疲労亀裂進展速度（SP-2） 

 

Fig. 6-10 疲労亀裂進展速度（SP-3） 
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Fig. 6-11 疲労亀裂進展速度（SP-4） 

 

Fig. 6-12 疲労亀裂成長曲線（SP-2） 
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Fig. 6-13 疲労亀裂成長曲線（SP-3） 

 

Fig. 6-14 疲労亀裂成長曲線（SP-4） 
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6.4. 結言 

 本章では，著者らの提案する疲労亀裂進展寿命評価手法を拡張し，腐食生成物による疲労

寿命延伸技術のメカニズム解明と設計支援を可能とする新たな数値解析手法確立を目的と

した検討を行った．以下に得られた結論を示す． 

 

1) 亀裂面要素の膨張解析により，腐食生成物堆積による積極的な亀裂閉口現象の再現が

可能となり，第 4 章にて確認された応答同様に，亀裂先端付近の応力およびひずみ範

囲が大きく低下することを確認した． 

 

2) 知見 1)に伴う亀裂先端の疲労亀裂発生寿命の延伸により，式(23)で定義される疲労亀裂

進展寿命が急激に低下することを確認した． 

 

3) 全亀裂進展領域において唯一つ採用した材料定数∆𝑎𝑎および亀裂面膨張条件を採用する

ことにより，亀裂進展速度の一時的な低下だけでなく，その後の速度回復挙動まで再現

可能であることを確認した．また，亀裂が停留した実験結果に対する適用性も確認し

た． 
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第7章 提案評価手法の適用性検証 

7.1. 緒言 

疲労試験片形状の違いは，亀裂面の接触状況や亀裂前方への累積損傷などに影響を及ぼ

すと考えられる．すなわち，前章で検討した CT 試験片および第 4 章に示した SENT 試験片

による試験結果では，腐食生成物によるくさび効果の影響程度に差が生じると考えられる． 

 他方，荷重載荷条件としては，前章にて検討した応力比𝑅𝑅は正であるが，第 4 章に示した

SENT 試験片による検討では，応力比𝑅𝑅が負の場合も検証を行い，亀裂停留を含む大幅な寿

命延伸効果が確認されている． 

 そこで，本章では，第 4 章に述べた応力比𝑅𝑅および最大荷重𝜎𝜎maxの異なる腐食疲労試験結

果の再現を目的とし，第 5 章および第 6 章で提案した手法を援用して，亀裂面腐食による

寿命延伸効果再現手法の汎用性を検討した． 

 

7.2. 解析対象疲労試験結果 

 本章では，第 4章に述べた応力比𝑅𝑅および最大荷重𝜎𝜎maxの異なる腐食疲労試験結果のうち，

疲労亀裂停留もしくは大幅な寿命延伸効果を示した 4 種の疲労試験結果を再現対象とした．

荷重条件は Table 7-1 に示すとおりである． 

 腐食疲労試験によって得られた疲労亀裂成長曲線は，後述の解析結果とともに Fig. 7-5 お

よび Fig. 7-9 から Fig. 7-11 に示すが，SP8_R-1.0_0.4mm の疲労試験結果のみ腐食後の荷重載

荷 180 万回程度で破断し，その他は亀裂停留を示した．SP8 のみ亀裂停留を示さなかった要

因としては，腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co.が短いことによる亀裂面の圧縮影響と荷重載荷条件による

圧縮影響が重畳し，腐食生成物の圧縮が進んだためと考えられる． 

 

Table 7-1 解析対象とした荷重および腐食条件 

Specimen 
Stress ratio 

𝑅𝑅 

Crack length of 

corrosion 

𝑎𝑎co. [mm] 

Max. load 

𝜎𝜎max [MPa] 

Min. load 

𝜎𝜎min [MPa] 

SP4_R0.1_3.0mm 
0.1 

3.0 110 11 

SP6_R0.1_0.4mm 0.4 110 11 

SP7_R-1.0_3.0mm 
-1.0 

3.0 70 -70 

SP8_R-1.0_0.4mm 0.4 70 -70 
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7.3. SENT試験片を使用した腐食疲労試験結果に対する数値解析検証 

 本研究で使用した SENT 試験片による疲労試験結果より，非腐食状態の疲労亀裂開口量

は，疲労亀裂長さ𝑎𝑎=3.0mm であっても非常に小さいことが確認されている．[52] 

 一方，同章の腐食生成物堆積量計測結果は 30~40μm 程度であり，腐食生成物が亀裂面内

に存在している間，疲労亀裂面内は埋め尽くされていると考えられる．そこで，本章では，

亀裂面内の腐食生成物による寿命延伸効果の再現解析手法として，前章にて示した亀裂面

要素への入熱による再現手法を援用し，より実現象に近い手法を採用する．つまり，亀裂面

腐食を再現する解析において，亀裂面要素が亀裂面内を十分埋め尽くす程度に膨張させ，膨

張要素の弾性係数を調整することによって，腐食生成物による亀裂閉口現象を模擬する． 

 本章で採用する解析手順を Fig. 7-1 に示す． 

 

7.3.1. 数値解析条件 

 解析に使用した 3 次元 FE モデル（要素タイプ：6 面体 1 次要素，要素数：26,592，節点

数：32,753）および付与した境界条件を Fig. 7-2 に示す．数値解析モデル形状は，第 5 章に

示したものと同様とし，Fig. 7-1 中のⅠ)およびⅢ)における境界条件および荷重条件について

も同様とした． 

亀裂面腐食を考慮した亀裂面要素への入熱条件（Ⅱ））については，前章の Table 6-2 およ

び Table 6-3 に示す材料特性を設定した解析モデルに対し，亀裂面要素へ強制温度を付与し

Ⅰ) Crack propagation analysis under elasto-plastic state  

until crack length of corrosion, 𝑎𝑎co.. (Before Corrosion) 

 

Ⅱ) Simulation analysis for corrosion. 

‣ Application of anisotropic material      

‣ Element expansion to fill crack up 

‣ Adjustment of Young’s modules of crack-face elements 

 

Ⅲ) Crack propagation analysis under elasto-plastic state 

until final fracture. (After Corrosion) 

 

Fig. 7-1 亀裂面腐食を模擬した数値解析手順 
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た．入熱温度は，最大荷重時に開口している亀裂面が十分膨張により埋め尽くされる状態を

得るため，10,000 度の温度とした．これにより，Fig. 7-3 のように疲労亀裂開口時に亀裂が

大きく膨張し，亀裂面間隔が消失する． 

続いて，亀裂面要素に対して腐食生成物の組成を考慮した材料モデルを割り当てる． 

亀裂面の腐食生成物は亀裂面を埋め尽くす程度多量に堆積するが，その強度は母材と比

べて柔らかいと想定され，亀裂開閉口によって体積変化すると考えられる．一方，多孔質体

であることを考えると，大きな圧縮応力が付与された場合，圧縮の塑性変形を生じ，亀裂閉

口の効果が弱まることも想像される．そこで，本章では，亀裂面要素に対して第 5 章に示す

弾塑性材料モデルを設定するが，その際に等方弾性係数𝐸𝐸のみを調整することとする．適切

な弾性係数𝐸𝐸を採用することができれば，疲労亀裂進展解析時における亀裂閉口の促進およ

び疲労寿命延伸効果の再現が期待される． 

その後，亀裂進展に伴う弾塑性変形や累積損傷を考慮しながら，亀裂進展解析を続ける． 

 

 

 

Fig. 7-2 解析モデルおよび境界条件 
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7.3.2. 数値解析結果 

まず初めに，亀裂停留はせずとも大幅な寿命延伸効果を示した SP8_R-1.0_0.4mm の結果

を対象として，腐食解析後の亀裂面要素弾性係数𝐸𝐸に対するパラメトリック解析を実施した． 

Fig. 7-4 に，亀裂面要素の弾性係数𝐸𝐸を各種変化させた場合の応力ひずみ関係を示す．な

お，応力およびひずみは，亀裂先端節点における荷重載荷方向（疲労亀裂面垂直方向）の値

を抽出している．この結果から，腐食模擬解析により，応力範囲およびひずみ範囲の大幅な

減少が確認でき，第 6 章と同様の傾向が確認された．また，弾性係数𝐸𝐸は，応力範囲・ひず

み範囲の減少程度に大きな影響を及ぼすことが見て取れ，亀裂閉口程度に影響を与える主

パラメータであることがわかる．ただし，腐食解析前後において応力が弛緩している様子も

確認できる．実際に亀裂面がよく腐食される際，亀裂先端における応力状態がどのように変

化するのか不明であり，腐食による亀裂閉口促進を再現する目的は達成していると考えて

いるが，今後の課題の一つとして挙げられる． 

続いて，評価される疲労亀裂成長曲線を Fig. 7-5 に示す．同図には，非腐食試験片におけ

る疲労亀裂成長曲線および SP8_R-1.0_0.4mm の結果を，それぞれ□および黒点線にて併せ

て表示している．この結果より，弾性係数𝐸𝐸に従って疲労亀裂成長曲線の腐食後の速度回復

挙動の違いが見て取れ，𝐸𝐸 =92.5GPa のときに実験結果の立ち上がり位置および角度を概ね

再現可能であることが確認できる． 

 このとき，亀裂先端周辺における腐食前後の最大応力および最小応力は，後述の他試験片

に対する結果とともに Fig. 7-7 の下段のように分布する．この図から，腐食模擬解析前後に

おいて最小荷重時の応力分布のみの変化が確認でき，コンター図からも亀裂面要素の膨張

に伴う亀裂閉口の促進状況が観察される． 

  

a) 亀裂面要素膨張前 b) 亀裂面要素膨張後 

Fig. 7-3 亀裂面要素膨張の様子（最大荷重時，変形倍率 10 倍） 
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Fig. 7-4 各種弾性係数𝐸𝐸を変化させた応力ひずみ関係 

 

Fig. 7-5 各種弾性係数𝐸𝐸を変化させた疲労亀裂成長曲線 

 

 



104 
 

 以上の結果を，Table 7-1 に示す他試験体に対して適用する．すなわち，腐食解析後におけ

る疲労亀裂面要素の弾性係数として𝐸𝐸 =92.5GPa を採用した場合の，試験結果の再現性につ

いて検証を行う． 

 解析によって得られた亀裂先端周辺における腐食前後の最大応力および最小応力分布を

Fig. 7-6 および Fig. 7-7 に示す．これらの図のうち，最大荷重時における形状に注目すると，

腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co.や荷重条件に依らず，亀裂面要素への入熱膨張に伴う亀裂面間隔の減少

が確認できる．これに伴い，最小荷重時には亀裂閉口が促進され，亀裂先端応力の大幅な上

昇が見て取れる．一方，応力上昇度としては，先述の SP8_R-1.0_0.4mm の結果が明らかに

小さく，他 3 種の上昇レベルが大きくなっている． 

 この結果の原因としては，腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co.が短いことによる最小荷重時の亀裂面圧縮

の影響に加え，荷重載荷条件の圧縮影響が重畳したことが考えられる．事実，Fig. 7-8 に示

すように，SP8_R-1.0_0.4mm の結果では，亀裂面要素が圧縮変形を受け，膨張影響が小さく

なっている様子が確認されている．この結果は，亀裂面要素に弾塑性影響を考慮したことに

より得られるものであり，本解析手法の妥当性が検証されている． 

 最後に，算出された疲労寿命評価結果を Fig. 7-9 から Fig. 7-11 に示す．これらの図より，

亀裂面要素の弾性係数として𝐸𝐸=92.5GPa を採用した場合，SP8_R-1.0_0.4mm における大幅な

寿命延伸効果を再現できるだけではなく，他試験体における亀裂停留効果も統一的に再現

可能であることが示された． 

 なお，弾性係数は膨張させた要素サイズに大きく依存する係数である．本論文では，対象

面上における亀裂進展領域周辺のサイズを 0.05mm の立方体要素とした後に体積膨張をさ

せているが，解析対象構造体の大小等によって要素サイズの変更が必要な場合は，別途検討

が必要である．また，対象とする腐食生成物についても注意が必要である．すなわち，本論

文では，35%硝酸と溶接構造用鋼材という腐食生成物が多量に発生しやすい組合せを用いた

が，腐食促進剤や鋼材の種類（耐候性鋼など）およびそれらの組合せによっては，生成する

錆は緻密となり，機械的特性が大きく異なる場合も考えられる． 
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Before Simulation Analysis 

for Corrosion 

After Simulation Analysis 

for Corrosion 
 

SP4_R0.1_3.0mm 

Maximum Loading Maximum Loading  

  

Minimum Loading Minimum Loading 

  

SP6_R0.1_0.4mm 

Maximum Loading Maximum Loading 

  

Minimum Loading Minimum Loading 

  
 

Fig. 7-6 腐食模擬解析前後における繰返し弾塑性解析最終サイクルの 

応力分布変化（応力比𝑅𝑅=0.1，変形倍率 5 倍） 

500 

0 

[MPa] 

250 
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Before Simulation Analysis 

for Corrosion 

After Simulation Analysis 

for Corrosion 
 

SP7_R-1.0_3.0mm 

Maximum Loading Maximum Loading  

  

Minimum Loading Minimum Loading 

  

SP8_R-1.0_0.4mm 

Maximum Loading Maximum Loading 

  

Minimum Loading Minimum Loading 

  
 

Fig. 7-7 腐食模擬解析前後における繰返し弾塑性解析最終サイクルの 

応力分布変化（応力比𝑅𝑅=-1.0，変形倍率 5 倍） 

500 

-250 

[MPa] 

0 
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a) 腐食模擬解析直後 b) 繰返し荷重載荷後 

Fig. 7-8 SP8_R-1.0_0.4mm における亀裂面要素形状変化（変形倍率 10 倍） 

 

 

 
Fig. 7-9 疲労亀裂成長曲線 

（応力比𝑅𝑅=0.1，SP4_R0.1_3.0mm） 
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Fig. 7-11 疲労亀裂成長曲線 

（応力比𝑅𝑅=-1.0，SP7_R-1.0_3.0mm） 

 

 

Fig. 7-10 疲労亀裂成長曲線 

（応力比𝑅𝑅=0.1，SP6_R0.1_0.4mm） 
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7.4. 結言 

 本章では，第 4 章に示した SENT 試験片に対する腐食生成物を活用した疲労寿命延伸効

果把握実験を対象とし，前章にて実施した腐食疲労解析を援用した再現解析を実施した．再

現対象は，疲労亀裂停留もしくは大幅な寿命延伸効果を示した 4 種とした．以下に得られた

結論を示す． 

 

1) 腐食を再現した亀裂面要素への入熱解析により，腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co.や荷重条件に依ら

ず，亀裂先端まで膨張させることができ，それに伴う亀裂閉口現象が再現可能なことを

確認した． 

 

2) 腐食後載荷回数 180 万回で破断した試験体 SP8_R-1.0_0.4mm に対する弾性係数𝐸𝐸のパラ

メトリック解析により，弾性係数𝐸𝐸は亀裂閉口程度に影響を与える主パラメータである

ことが確認された． 

 

3) SP8_R-1.0_0.4mm の疲労寿命延伸結果を再現可能な弾性係数として𝐸𝐸=92.5GPa が同定さ

れ，同値を用いた他腐食疲労試験結果に対する検証を行ったところ，疲労試験結果同様

に亀裂停留が再現され，腐食時亀裂長さ𝑎𝑎co.および荷重載荷条件に依らない統一評価が

可能であることが示された． 
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第8章 結論 

8.1. 総括 

 本論文では，腐食生成物による疲労寿命延伸効果のメカニズムを実験的に明らかにする

とともに，弾塑性疲労亀裂進展解析手法を高精度化させ，さらに亀裂面腐食の影響を考慮可

能な手法へと拡張することにより，疲労寿命延伸効果を合理的に予測可能な手法の確立を

目的とした． 

各章で得られた結果および知見を以下に総括する． 

 

 第 1 章は序論であり，鋼構造物における疲労破壊・疲労寿命予測における現状と課題の

他，本論文で対象とする腐食生成物を活用した亀裂閉口促進に伴う疲労寿命延伸技術に関

連する既往技術とその課題について示した．また，本論文の研究目的とその構成を示した． 

 

 第 2 章は，本論文のターゲット材料である溶接構造用圧延鋼板 JIS SM490A からなる母材

の化学成分・ミクロ組織と静的引張特性について示した．また，対象鋼材の SENT 試験片を

用いて，最大荷重𝜎𝜎maxおよび応力比𝑅𝑅を変化させた計 4 種の疲労試験結果を実施した．荷重

範囲Δ𝜎𝜎や応力比𝑅𝑅の大小に応じた異なる 4 種の亀裂成長曲線および疲労亀裂進展速度が描

写された．  

 

 第 3 章では，各種長さの疲労予亀裂を有する SENT 試験片に対して，自動車用外観腐食

試験法（SAE J2334）による亀裂開口部からの腐食促進試験を実施し，亀裂表面部から腐食

が進行する場合の疲労亀裂進展挙動への影響調査を実施した．疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.=0.4 / 1.5 

/ 3.0 [mm]で腐食させた試験片では，腐食促進試験による亀裂面の腐食は確認できたものの，

腐食生成物の堆積量は微量であり，疲労亀裂成長曲線に与える影響はないものと判断され

た．一方，疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co. =0mm で腐食させた試験片では，初期の試験片切欠き半径

𝜌𝜌=0.1mm が腐食によって鈍されることによる巨視的な応力集中の低下が起こり，疲労亀裂

進展寿命の延伸効果が確認された． 

 

 第 4 章では，SENT 試験片に導入した疲労予亀裂面を硝酸によって強制的に腐食させた場

合の疲労亀裂進展性能の検証とそのメカニズムの解明を目的に，亀裂面腐食を活用した疲

労試験を実施した．また，破断後の試験片に対する FRASTA 法を援用した腐食生成物堆積

量調査から，腐食生成物堆積量の取得と疲労寿命延伸効果の関係性を調査した．この結果，

4 種の腐食疲労条件下で亀裂停留を含む大幅な寿命延伸効果が確認され，亀裂面腐食による

寿命延伸効果は広範な応力比𝑅𝑅および疲労予亀裂長さ𝑎𝑎co.に対しても期待できることが示唆

された．また，腐食生成物堆積量調査において，応力比𝑅𝑅=0.1，疲労予亀裂長さが長い場合
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（𝑎𝑎co.=3.0mm）の結果より，既往論文[52]による亀裂開口量分布の計測結果と同じくルート

関数状の堆積分布となることが確認され，腐食生成物が亀裂閉口に力学的に作用すること

が示された．さらに，疲労寿命延伸効果の大小と腐食生成物堆積量の大小には正の相関があ

ることが確認された． 

 

 第 5 章では，疲労 SS モデルの定式化について述べるとともに，亀裂進展に伴う弾塑性変

形履歴および累積損傷を考慮することにより，亀裂面の接触状況変化等を考慮可能な高度

な疲労性能評価手法を提案した．第 2 章にて取得された疲労試験結果の再現解析を実施し，

弾塑性変形履歴および累積損傷の有無の比較・検証により，提案手法の妥当性を確認した． 

 

 第 6 章では，腐食生成物による疲労寿命延伸技術のメカニズム解明と設計支援を可能と

する新たな数値解析手法確立を目的とした検討を行った．亀裂面要素の膨張解析により，腐

食生成物堆積による積極的な亀裂閉口現象の再現が可能となり，亀裂先端付近の応力およ

びひずみ範囲が大きく低下することを確認した．これに伴う亀裂先端の疲労亀裂発生寿命

の延伸により，疲労亀裂進展寿命が急激に低下することを確認し，亀裂停留を含む異なる 3

種の疲労試験結果を再現可能であることを示した． 

 

第 7 章では，第 2 章に示した著者らによって実施された腐食疲労試験のうち，疲労亀裂

停留もしくは大幅な寿命延伸効果を示した試験体に対する再現解析を通して，腐食疲労解

析手法の精緻化および汎用性検証を目的とした検討を行った．第 5 章および第 6 章の手法

を援用した解析評価により，亀裂面要素の弾性係数𝐸𝐸が亀裂閉口および寿命延伸効果に影響

を与える主パラメータであることが確認された．また，ある一つの弾性係数𝐸𝐸を採用するこ

とによって，大幅な寿命延伸効果を示す挙動に加え，亀裂が停留する結果を統一的に再現可

能であることが示された． 

 

 第 8 章では，本論文で得られた各章における成果を総括するとともに，今後の検討課題を

提示し，結論とした．  
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