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鋼構造物のデジタルツインによる寿命延伸技術の高度化：地震動を含む各種荷重に
伴う繰返し弾塑性変形挙動と疲労損傷過程の高精度な予測技術

研究の概要
我々の周囲にある大小様々な機械・装置・構造物に生じる損傷の

80％近くは、力や変形が繰返し作用した結果として生じる “ 疲労 ” に起
因するとされています。この各種材料からなる構造体が損傷するまで
の過程を事前に、かつ正確に評価・予測できる手法を確立し、疲労損
傷およびそれに伴う事故を未然に防止することは、豊かで安全かつ持
続的な社会活動を営む上で、また各種産業分野において国際競争力を
高める上で極めて重要な課題です。

この疲労損傷過程は、疲労亀裂の発生過程とその後の進展過程に分
けて議論され、塑性論や破壊力学など複数の理論体系に跨る多くの予
測モデルが提案されていました。我々は、各種材料からなる構造体の
変形・応力状態を高精度・高効率に予測可能な数値シミュレーション（デ
ジタルツイン）技術を開発するとともに、疲労亀裂発生から進展・破
断までを統一して評価できる疲労性能評価手法を提案しています。

 ▍ 研究の背景と結果
各種大型溶接構造物において、溶接部を起点とする疲労損傷事例が

多数報告されており、様々な寿命延伸技術やその評価に必要な余寿命
診断技術の開発が進められています。この疲労損傷の主な要因として、a）
溶接部と構造的な不連続部が一致する、かつ溶接余盛や時に欠陥も存
在するために高応力となる、b）溶接入熱による母材と溶接金属の希釈
およびその後の冷却速度など、溶接プロセス条件に依存して不均一な
材料組織 / 形状 / 強度分布や残留応力 / 残留変形が生じる、さらに c）
大型溶接構造物が実際に経験する応力や変形状態は、多軸 / 非比例 / 変
動履歴となるため、実験的検討には限界があることなどが挙げられます。
つまり、接合条件に依存する溶接構造物の疲労性能評価手法および寿
命延伸技術の高度化を実現するためには、上記 a）から c）の影響因子
を適切に考慮可能な数値シミュレーション技術開発と実設計および施
工への展開（デジタルツイン）が死活的に重要であり、これらの解決
に不可欠な工学的にインパクトの高い技術の開発を目的とした研究を行っ
ています。

 ▍ 研究の意義と将来展望
我々が開発を進めている構造物の変形・疲労破壊現象を対象とした

デジタルツイン・数値シミュレーション技術を活用することにより、
例えば、老朽化が進む既存の各種インフラ鋼構造物に対しては、合理
的な補修・補強計画の立案、また新設の構造物に対しては、維持コス
トを低減可能な強靭な構造や新材料の提案、さらに新たな長寿命化技
術の開発など、多くの社会課題の解決に繋がると考えています。
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図1　鋼製橋脚のデジタルツイン（地震時応答の繰返し弾塑性FEMシミュレーション）

図2　DIC による最大主ひずみ分布計測結果（溶接継手の低サイクル疲労実験）
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