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鋼橋の疲労亀裂進展シミュレーション手法の
開発とその維持管理への応用

研究の目的研究の目的

経年した鋼橋に発生する疲労亀裂を対象として、その発生および進経年した鋼橋に発生する疲労亀裂を対象として、その発生および進

展挙動を精度よく予測できる解析手法およびプログラムを開発する展挙動を精度よく予測できる解析手法およびプログラムを開発する
ことで、疲労亀裂を生じた鋼橋の補修・補強および点検等の維持管ことで、疲労亀裂を生じた鋼橋の補修・補強および点検等の維持管
理の合理化に役立てることを目的とする。理の合理化に役立てることを目的とする。 。。

研究の概要研究の概要

鋼橋に生じる疲労亀裂のうち、特に数の多い鋼床版縦リブと横リ
ブの交差部から横リブに伝播した疲労亀裂を対象とし、その発生およ
び進展挙動を精度よく予測できる拡張有限要素法（X-FEM）に基づい

た解析手法を開発する。更に、その妥当性を実験および実橋における
疲労亀裂進展状況との比較・検討により検証する。

活動の期間活動の期間

平成１９年３月～平成２１年３月
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鋼橋の疲労亀裂進展シミュレーション手法の
開発とその維持管理への応用
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本研究では、拡張有限要素法（本研究では、拡張有限要素法（XX--FEMFEM）を用いて、疲労き裂）を用いて、疲労き裂
進展解析プログラムの開発をおこないます。これにより、実進展解析プログラムの開発をおこないます。これにより、実
橋梁橋梁の安全性評価への適用を視野に入れた研究をおこないまの安全性評価への適用を視野に入れた研究をおこないま
す。左下図は、す。左下図は、XX--FEMFEMによるき裂の表現の概念図、右下図は、によるき裂の表現の概念図、右下図は、
き裂進展にともなう試験片の変形図を示します。き裂進展にともなう試験片の変形図を示します。

安治川橋の概要
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安治川橋一般図及び断面図

亀裂

発生箇所

安治川橋
安治川渡河部（Ｐ９～Ｐ１０）

Ｐ９ Ｐ１０
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溶接部亀裂発生箇所（Ｐ８東側）

亀裂発生箇所

Ｐ８ Ｐ９側
Ｐ８ Ｐ９

バルブリブ溶接部亀裂状況
（Ｐ８上り神戸側）１／２

バルブリブと横リブを隅肉溶接している箇所で溶接部に亀裂発生、溶接の亀裂は貫通している
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バルブリブ溶接部亀裂状況
（Ｐ８上り神戸側）２／２

拡張有限要素法(X-FEM)による

疲労き裂進展シミュレーション

京都大学京都大学大学院工学研究科大学院工学研究科

社会基盤工学専攻社会基盤工学専攻

宇都宮智昭宇都宮智昭

柴沼一樹柴沼一樹

金久隆弘金久隆弘
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研究背景

構造物の老朽化

疲労き裂の発生・成長

疲労き裂の成長予測

適切な対策

研究概要・目的

疲労き裂進展シミュレーション

X-FEM（拡張有限要素法）
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従来のき裂進展過程

FEMFEM解析解析 リメッシュ処理リメッシュ処理

交互に行う必要交互に行う必要

非常に効率の悪い計算処理非常に効率の悪い計算処理

拡張有限要素法(X-FEM)

要素形状とき裂を独立に考える要素形状とき裂を独立に考える

リメッシュ処理の回避リメッシュ処理の回避
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節点属性

要素内の変位
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要素内の変位
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疲労き裂開閉口現象

疲労き裂

応力拡大係数の変動範囲ΔK

開口部分のみ
進展に寄与ΔKeff

開閉口挙動

ただし
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進展経路

dNda

cθ

進展方向θc

伝播速度da/dN

最大周方向応力説
陽的解法陽的解法

周方向応力周方向応力
最大の方向最大の方向

き裂進展方向き裂進展方向

一致すると仮定一致すると仮定
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伝播速度

( ) 9.2,105.1 75.275.2
,

11 =ΔΔ−Δ×= Ι
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ththeff KKKdNda

):,,:( mMPaKKcyclemdNda thΔΔ

日本鋼構造協会の疲労設計指針

伝播則

疲労き裂進展シミュレーション

疲労試験との比較
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鋸切欠(幅：0.2）
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疲労試験
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解析モデル
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解析結果

R 最大荷重(kN) 最小荷重(kN)
0.05 23 1.15
0.3 31 9.3
0.5 36 18
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R=0.3
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解析結果

R=0.5
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疲労き裂進展シミュレーション

step1step150step175step120step90step60step30step165
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結論

モードモードⅠⅠ破壊下での疲労き裂進展シミュ破壊下での疲労き裂進展シミュ
レーションを行ったレーションを行った

応力比の大きい場合

応力比の小さい場合

ほぼ正確に実験を再現

比較的大きな差異

採用した式、係数が安全側に設定

今後の課題

応力比の小さい場合

曲線き裂への適用性

変動荷重条件

より複雑な構造系への適用性


