
JP  6703280  B2  2020.6.3

(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　構造物に生じた疲労亀裂に対して前記疲労亀裂の先端部にストップホールを設ける及び

／又は前記疲労亀裂の基部と前記先端部以外の経路上にウェッジホールを設けるステップ

１と、前記ストップホール及び／又は前記ウェッジホールにくさび荷重が可変のくさび手

段をはめ込むステップ２と、前記ストップホールの孔端部又は前記疲労亀裂の先端部の前

記構造物の応力変動幅を抑制する前記くさび荷重を付与するステップ３と、前記ストップ

ホールの孔部の開口変位及び／又は前記ウェッジホールの孔部の開口変位に追随し前記く

さび手段の緩みを防止するため前記くさび荷重を調節するステップ４とを備えたことを特

徴とする疲労亀裂の補修方法。

【請求項２】

　構造物に生じた疲労亀裂に対して前記疲労亀裂の先端部にストップホールを設ける及び

／又は前記疲労亀裂の基部と前記先端部以外の経路上にウェッジホールを設けるステップ

１と、前記ストップホール及び／又は前記ウェッジホールにくさび荷重が可変のくさび手

段をはめ込むステップ２と、前記ストップホールの孔端部又は前記疲労亀裂の先端部の前

記構造物の応力変動幅を抑制する前記くさび荷重を付与するステップ３とを備え、前記く

さび手段を冷却して前記ストップホール及び／又は前記ウェッジホールにはめ込み、前記

くさび荷重を付与することを特徴とする疲労亀裂の補修方法。

【請求項３】

　前記ストップホールの孔部の開口変位及び／又は前記ウェッジホールの孔部の開口変位
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に 追 随 し 前 記 く さ び 手 段 の 緩 み を 防 止 す る た め 前 記 く さ び 荷 重 を 調 節 す る ス テ ッ プ ４ を さ

ら に 備 え た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ に 記 載 の 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 く さ び 荷 重 は 、 前 記 ス ト ッ プ ホ ー ル の 前 記 孔 端 部 又 は 前 記 疲 労 亀 裂 の 前 記 先 端 部 の

前 記 構 造 物 に 作 用 す る 応 力 の 最 大 値 以 下 の 範 囲 で 調 節 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は

請 求 項 ３ に 記 載 の 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 。

【 請 求 項 ５ 】

　 前 記 応 力 の 最 大 値 は 、 実 測 及 び ／ 又 は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 求 め た こ と を 特 徴 と す る

請 求 項 ４ に 記 載 の 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 。

【 請 求 項 ６ 】

　 前 記 応 力 の 最 大 値 は 、 前 記 ス ト ッ プ ホ ー ル の 前 記 孔 部 の 前 記 開 口 変 位 の 最 大 値 及 び ／ 又

は 前 記 ウ ェ ッ ジ ホ ー ル の 前 記 孔 部 の 前 記 開 口 変 位 の 最 大 値 に 基 づ い て 求 め た こ と を 特 徴 と

す る 請 求 項 ４ に 記 載 の 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 。

【 請 求 項 ７ 】

　 前 記 く さ び 荷 重 の 前 記 調 節 は 、 前 記 く さ び 手 段 を 用 い て 自 動 的 に 行 っ た こ と を 特 徴 と す

る 請 求 項 １ 、 又 は 請 求 項 ３ か ら 請 求 項 ６ の う ち の １ 項 に 記 載 の 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 。

【 請 求 項 ８ 】

　 前 記 ス テ ッ プ １ か ら 前 記 ス テ ッ プ ３ を 前 記 構 造 物 の 片 側 か ら お こ な っ た こ と を 特 徴 と す

る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ７ の う ち の １ 項 に 記 載 の 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 。

【 請 求 項 ９ 】

　 請 求 項 ７ に 記 載 の 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 に 用 い ら れ る 補 修 用 部 材 で あ っ て 、 前 記 く さ び 手

段 と 、 前 記 く さ び 手 段 の 前 記 く さ び 荷 重 を 自 動 的 に 調 節 す る 自 動 調 節 手 段 と を 備 え た こ と

を 特 徴 と す る 疲 労 亀 裂 の 補 修 用 部 材 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 前 記 く さ び 手 段 が 、 ね じ 機 構 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ９ に 記 載 の 疲 労 亀 裂 の 補

修 用 部 材 。

【 請 求 項 １ １ 】

　 ね じ 切 り を し た 第 １ ボ ル ト 軸 と 、 前 記 第 １ ボ ル ト 軸 と 逆 方 向 の ね じ 切 り を し た 第 ２ ボ ル

ト 軸 と 、 前 記 第 １ ボ ル ト 軸 と 前 記 第 ２ ボ ル ト 軸 と 嵌 合 す る 回 転 に よ り 前 記 第 １ ボ ル ト 軸 と

前 記 第 ２ ボ ル ト 軸 を 伸 縮 さ せ る ナ ッ ト か ら 前 記 ね じ 機 構 を 構 成 し 、 前 記 ナ ッ ト に ト ル ク を

付 与 す る ト ル ク 負 荷 部 材 と 、 前 記 ト ル ク 負 荷 部 材 に 荷 重 を 付 与 す る 載 荷 機 構 か ら 前 記 自 動

調 節 手 段 を 構 成 し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ に 記 載 の 疲 労 亀 裂 の 補 修 用 部 材 。

【 請 求 項 １ ２ 】

　 複 数 の リ ン ク 部 品 か ら 成 る パ ン タ グ ラ フ 型 機 構 と 、 前 記 パ ン タ グ ラ フ 型 機 構 を 伸 縮 さ せ

る ボ ル ト 機 構 か ら 前 記 ね じ 機 構 を 構 成 し 、 前 記 ボ ル ト 機 構 に ト ル ク を 付 与 す る ト ル ク 負 荷

部 材 と 、 前 記 ト ル ク 負 荷 部 材 に 荷 重 を 付 与 す る 載 荷 機 構 か ら 前 記 自 動 調 節 手 段 を 構 成 し た

こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ に 記 載 の 疲 労 亀 裂 の 補 修 用 部 材 。

【 請 求 項 １ ３ 】

　 斜 面 を 有 し た 第 １ 斜 面 部 品 と 、 前 記 第 １ 斜 面 部 品 上 を 摺 動 す る 斜 面 を 有 し た 第 ２ 斜 面 部

品 と 、 前 記 第 ２ 斜 面 部 品 を 摺 動 さ せ る 前 記 第 １ 斜 面 部 品 に 形 成 さ れ た ボ ル ト 雌 ね じ に 嵌 合

す る ボ ル ト か ら 前 記 ね じ 機 構 を 構 成 し 、 前 記 ボ ル ト に ト ル ク を 付 与 す る ト ル ク 負 荷 部 材 と

、 前 記 ト ル ク 負 荷 部 材 に 荷 重 を 付 与 す る 載 荷 機 構 か ら 前 記 自 動 調 節 手 段 を 構 成 し た こ と を

特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ に 記 載 の 疲 労 亀 裂 の 補 修 用 部 材 。

【 請 求 項 １ ４ 】

　 テ ー パ 付 き 雌 ね じ を 有 し た 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 と 、 テ ー パ 付 き 雌 ね じ を 有 し た 第 ２ 分 割

雌 ね じ 部 品 と 、 前 記 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 と 前 記 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 で 挟 み 込 む 形 で 構 成 す

る テ ー パ 付 き 雌 ね じ 部 に 貫 入 す る 方 向 に 回 転 さ せ る こ と に よ り 前 記 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 と

前 記 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 を 外 側 に 押 し 広 げ る テ ー パ ボ ル ト か ら 前 記 ね じ 機 構 を 構 成 し 、 前

記 テ ー パ ボ ル ト に ト ル ク を 付 与 す る ト ル ク 負 荷 部 材 と 、 前 記 ト ル ク 負 荷 部 材 に 荷 重 を 付 与

す る 載 荷 機 構 か ら 前 記 自 動 調 節 手 段 を 構 成 し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ に 記 載 の 疲 労
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亀 裂 の 補 修 用 部 材 。

【 請 求 項 １ ５ 】

　 前 記 ト ル ク 負 荷 部 材 を 、 ア ー ム を も っ て 構 成 し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ か ら 請 求

項 １ ４ の う ち の １ 項 に 記 載 の 疲 労 亀 裂 の 補 修 用 部 材 。

【 請 求 項 １ ６ 】

　 前 記 ト ル ク 負 荷 部 材 を 、 プ ー リ ー を も っ て 構 成 し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ か ら 請

求 項 １ ４ の う ち の １ 項 に 記 載 の 疲 労 亀 裂 の 補 修 用 部 材 。

【 請 求 項 １ ７ 】

　 前 記 プ ー リ ー の 回 転 角 度 に 基 づ い て 、 前 記 ス ト ッ プ ホ ー ル の 前 記 孔 部 の 前 記 開 口 変 位 及

び ／ 又 は 前 記 ウ ェ ッ ジ ホ ー ル の 前 記 孔 部 の 前 記 開 口 変 位 の 開 口 増 分 を 推 定 可 能 な 読 取 手 段

を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ６ に 記 載 の 疲 労 亀 裂 の 補 修 用 部 材 。

【 請 求 項 １ ８ 】

　 前 記 ト ル ク 負 荷 部 材 が 、 前 記 ナ ッ ト 、 前 記 ボ ル ト 機 構 、 前 記 ボ ル ト 、 又 は 前 記 テ ー パ ボ

ル ト に 略 一 定 の ト ル ク を 付 与 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ か ら 請 求 項 １ ７ の う ち の １

項 に 記 載 の 疲 労 亀 裂 の 補 修 用 部 材 。

【 請 求 項 １ ９ 】

　 前 記 載 荷 機 構 を 、 弾 性 体 を も っ て 構 成 し た こ と 特 徴 と す る 請 求 項 １ ８ に 記 載 の 疲 労 亀 裂

の 補 修 用 部 材 。

【 請 求 項 ２ ０ 】

　 前 記 載 荷 機 構 を 、 重 錘 を も っ て 構 成 し た こ と 特 徴 と す る 請 求 項 １ ８ に 記 載 の 疲 労 亀 裂 の

補 修 用 部 材 。

【 請 求 項 ２ １ 】

　 前 記 く さ び 手 段 が 、 前 記 ス ト ッ プ ホ ー ル 及 び ／ 又 は 前 記 ウ ェ ッ ジ ホ ー ル か ら 脱 落 す る こ

と を 防 止 す る 脱 落 防 止 手 段 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ９ か ら 請 求 項 ２ ０ の う ち の １

項 に 記 載 の 疲 労 亀 裂 の 補 修 用 部 材 。

【 請 求 項 ２ ２ 】

　 前 記 脱 落 防 止 手 段 が 、 前 記 ス ト ッ プ ホ ー ル 及 び ／ 又 は 前 記 ウ ェ ッ ジ ホ ー ル 周 囲 の 前 記 構

造 物 を 挟 み 込 む 前 記 く さ び 手 段 に 設 け た 鍔 状 部 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ １ に 記 載

の 疲 労 亀 裂 の 補 修 用 部 材 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 船 舶 、 海 洋 構 造 物 、 橋 梁 、 道 路 、 車 輌 、 航 空 機 、 又 は 輸 送 ・ 工 作 機 械 等 の 各

種 構 造 物 に 生 じ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 、 及 び そ れ に 用 い る 補 修 用 部 材 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 船 舶 、 海 洋 構 造 物 、 橋 梁 等 の 金 属 製 構 造 物 に お い て 疲 労 亀 裂 が 発 見 さ れ た 場 合 に は 、 そ

の ま ま 亀 裂 が 進 展 し 続 け て 重 大 な 損 傷 事 故 に 至 る こ と が な い よ う 、 適 切 な 対 策 を 講 じ る 必

要 が あ る 。

　 し か し 、 稼 働 中 又 は 供 用 中 の 構 造 物 に お い て 大 が か り な 恒 久 的 対 策 を 講 じ る こ と は 困 難

な 場 合 が 多 い 。 特 に 溶 接 や ガ ウ ジ ン グ 等 の 火 気 を 伴 う 作 業 が 禁 じ ら れ た 区 域 等 に お い て は

、 と り あ え ず 施 工 が 容 易 な 応 急 処 置 を 施 し て お き 、 次 回 の 入 渠 時 や 大 規 模 補 修 時 等 、 恒 久

的 対 策 が 可 能 と な る タ イ ミ ン グ ま で 経 過 を 見 な が ら 何 と か 持 た せ る と い う の が 現 実 的 な 対

処 方 法 と な っ て い る 。

　 そ の よ う な 応 急 処 置 と し て 最 も 一 般 的 に 用 い ら れ る の は 、 亀 裂 先 端 部 に 貫 通 ド リ ル 孔 （

ス ト ッ プ ホ ー ル ） を 設 け て 応 力 集 中 を 低 減 す る 方 法 だ が 、 亀 裂 が 長 い 場 合 や 十 分 な ホ ー ル

径 を 確 保 で き な い 場 合 な ど 、 ス ト ッ プ ホ ー ル か ら 亀 裂 が 再 発 し て し ま う 場 合 も 多 い 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 ス ト ッ プ ホ ー ル か ら 亀 裂 が 再 発 す る こ と を 防 ぐ た め 、 非 特 許 文 献 １ 及 び ２ に は ス ト ッ プ

ホ ー ル を 高 力 ボ ル ト と ナ ッ ト で 締 め 付 け て 摩 擦 力 に よ っ て 補 強 す る 方 法 が 開 示 さ れ 、 ま た
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非 特 許 文 献 ３ に は 先 端 が 平 坦 な タ ガ ネ を セ ッ ト し た エ ア ー ツ ー ル で 亀 裂 の 表 面 近 傍 の 母 材

を 叩 く こ と に よ り 亀 裂 を 閉 口 さ せ る 工 法 （ Ｉ Ｃ Ｒ 処 理 ） を ス ト ッ プ ホ ー ル の 補 強 に 用 い る

方 法 が 開 示 さ れ て お り 、 い ず れ の 方 法 も 一 定 の 有 効 性 を も つ こ と が 示 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 ま た 、 特 許 文 献 １ に は 、 亀 裂 の 進 展 経 路 上 に 非 対 称 形 状 の 孔 を 複 数 個 設 け 、 そ の 孔 に 整

合 す る 形 に 加 工 し た 挿 入 部 材 を 挿 入 し て 固 定 す る こ と に よ り 、 外 荷 重 に よ る 亀 裂 の 開 口 を

抑 制 し て 亀 裂 進 展 を 防 止 す る 技 術 が 提 示 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 ま た 、 特 許 文 献 ２ に は 、 構 造 物 に 生 じ る 疲 労 き 裂 の 進 展 を 抑 制 す る 疲 労 き 裂 進 展 抑 制 方

法 に お い て 、 疲 労 き 裂 が 生 じ て い る 構 造 物 を 疲 労 き 裂 に 該 構 造 物 稼 動 中 に 作 用 す る 最 大 応

力 が 負 荷 さ れ て い る 状 態 で 保 持 す る こ と で 、 疲 労 き 裂 を 開 口 さ せ た 状 態 と し 、 次 い で 、 最

大 応 力 を 取 り 去 っ た 後 も 疲 労 き 裂 の 開 口 幅 を そ の ま ま 保 持 す べ く 、 開 口 に き 裂 開 口 幅 保 持

具 を 挿 入 す る 技 術 が 提 示 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 ま た 、 特 許 文 献 ３ に は 、 き 裂 の 先 端 に ド リ ル 加 工 等 で 穿 孔 し 、 こ の 穴 に テ ー パ ピ ン 等 の

圧 力 負 荷 治 具 に よ り 半 径 方 向 の 圧 力 を 付 加 す る 技 術 が 提 示 さ れ て い る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ １ ６ － １ ９ ９ ８ ４ ６ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ １ ０ － ２ ７ ５ ７ ０ ７ 号 公 報

【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 平 ４ － ２ ０ ８ ３ ９ 号 公 報

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 森 猛 ， ＂ ス ト ッ プ ホ ー ル を ボ ル ト 締 め す る こ と に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 ＂

， 構 造 工 学 論 文 集 ， 公 益 社 団 法 人 土 木 学 会 ， Vol.35A， p.969-976,1989年 3月

【 非 特 許 文 献 ２ 】 三 木 千 壽 ， 外 2名 ， ＂ ガ セ ッ ト 継 手 部 の 疲 労 き 裂 の ス ト ッ プ ホ ー ル に よ

る 補 修 お よ び 応 力 改 善 対 策 ＂ ， 土 木 学 会 論 文 集 A1（ 構 造 ・ 地 震 工 学 ） ， 公 益 社 団 法 人 土 木

学 会 ， Vol.67， No.2， p.283-293， 2011.

【 非 特 許 文 献 ３ 】 松 本 理 佐 ， 外 4名 ， ＂ き 裂 閉 口 に よ る ス ト ッ プ ホ ー ル の 疲 労 強 度 の 向 上

効 果 ＂ ， 鋼 構 造 論 文 集 ， 一 般 社 団 法 人 日 本 鋼 構 造 協 会 ， 第 21巻 第 83号 ， 2014年 9月

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 し か し な が ら 、 非 特 許 文 献 １ 及 び ２ の 方 法 に は 、 溶 接 線 に 沿 っ て 進 展 す る 亀 裂 や 板 の 裏

側 に ア ク セ ス で き な い 箇 所 に は 適 用 し に く い と い う 課 題 が あ る 。

　 ま た 非 特 許 文 献 ３ の 方 法 に は 、 処 理 速 度 が １ ０ ～ ２ ０ cm/min程 度 の 振 動 施 工 を １ 本 の 亀

裂 に 対 し て 複 数 回 行 う 必 要 が あ る た め 時 間 と 手 間 が か か る と い う 課 題 、 及 び 板 厚 を 貫 通 す

る よ う な 長 い 亀 裂 の 場 合 に は 非 特 許 文 献 １ 及 び ２ の 方 法 と 同 様 に 板 の 裏 側 に ア ク セ ス で き

な い 箇 所 に は 適 用 し に く い と い う 課 題 が あ る 。 更 に 、 叩 か れ た 母 材 金 属 の 塑 性 変 形 に よ る

亀 裂 閉 口 作 用 を 利 用 し て い る た め 、 補 修 後 に 疲 労 強 度 の 向 上 効 果 が 期 待 で き る 繰 り 返 し 外

荷 重 の 大 き さ （ 振 幅 ） に は 一 定 の 上 限 が あ る と い う 課 題 も あ る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 ま た 、 特 許 文 献 １ 記 載 の 発 明 は 、 実 際 に ど の 程 度 の 進 展 防 止 効 果 が あ る の か が 不 明 で あ

る 。 さ ら に 、 湾 曲 面 を 含 む 比 較 的 複 雑 な 形 状 を し た 孔 を 現 場 で 複 数 個 、 精 度 良 く 加 工 す る

に は 相 当 の 時 間 と 手 間 が 必 要 に な る と い う 適 用 上 の 課 題 が あ る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 ま た 、 特 許 文 献 ２ 記 載 の 発 明 は 、 一 般 に 構 造 物 の 稼 働 中 に 作 用 す る 応 力 の 大 き さ は 確 率

的 に 分 布 す る も の で あ り 、 最 大 応 力 の 値 を 正 し く 推 定 す る こ と は 容 易 で な い こ と に 加 え 、

仮 に 推 定 で き た と し て も そ れ が 作 用 し て き 裂 が 開 口 し た 状 態 の ま ま 保 持 す る こ と は 、 特 に
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大 型 構 造 物 等 に お い て は 極 め て 困 難 な 場 合 が 多 い と い う 適 用 上 の 課 題 が あ る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 ま た 、 特 許 文 献 ３ 記 載 の 発 明 は 、 穴 に 挿 入 す る テ ー パ ピ ン 等 の 圧 力 負 荷 治 具 と し て 内 圧

を 負 荷 し た 後 の く さ び 荷 重 が 可 変 の も の を 用 い る も の で は な く 、 補 修 完 了 後 に 過 大 荷 重 が

加 わ っ た 場 合 に 圧 力 負 荷 治 具 が 過 度 に 緩 ん だ り ず れ た り 外 れ た り す る 可 能 性 が あ る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 そ こ で 本 発 明 は 、 疲 労 亀 裂 の 先 端 部 に 設 け た ス ト ッ プ ホ ー ル の 孔 端 部 の 応 力 変 動 幅 を 抑

制 し 、 孔 端 部 か ら の 亀 裂 再 発 を 防 ぐ 補 修 方 法 、 及 び そ の 補 修 方 法 に 用 い る 補 修 用 部 材 を 提

供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ４ 】

　 請 求 項 １ 記 載 に 対 応 し た 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 に お い て は 、 構 造 物 に 生 じ た 疲 労 亀 裂 に 対

し て 疲 労 亀 裂 の 先 端 部 に ス ト ッ プ ホ ー ル を 設 け る 及 び ／ 又 は 疲 労 亀 裂 の 基 部 と 先 端 部 以 外

の 経 路 上 に ウ ェ ッ ジ ホ ー ル を 設 け る ス テ ッ プ １ と 、 ス ト ッ プ ホ ー ル 及 び ／ 又 は ウ ェ ッ ジ ホ

ー ル に く さ び 荷 重 が 可 変 の く さ び 手 段 を は め 込 む ス テ ッ プ ２ と 、 ス ト ッ プ ホ ー ル の 孔 端 部

又 は 疲 労 亀 裂 の 先 端 部 の 構 造 物 の 応 力 変 動 幅 を 抑 制 す る く さ び 荷 重 を 付 与 す る ス テ ッ プ ３

と 、 ス ト ッ プ ホ ー ル の 孔 部 の 開 口 変 位 及 び ／ 又 は ウ ェ ッ ジ ホ ー ル の 孔 部 の 開 口 変 位 に 追 随

し く さ び 手 段 の 緩 み を 防 止 す る た め く さ び 荷 重 を 調 節 す る ス テ ッ プ ４ と を 備 え た こ と を 特

徴 と す る 。

　 請 求 項 １ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 ス ト ッ プ ホ ー ル 又 は ウ ェ ッ ジ ホ ー ル の 少 な く と も ど

ち ら か に く さ び 手 段 を は め 込 ん で く さ び 荷 重 を 付 与 す る こ と に よ り 、 ス ト ッ プ ホ ー ル の 孔

端 部 又 は 疲 労 亀 裂 の 先 端 部 の 構 造 物 の 応 力 変 動 幅 を 抑 制 し 、 孔 端 部 又 は 疲 労 亀 裂 の 先 端 部

の 構 造 物 か ら の 亀 裂 再 発 を 防 ぐ こ と が で き る 。

　 ま た 、 く さ び 手 段 の く さ び 荷 重 が 可 変 で あ る た め 、 ス ト ッ プ ホ ー ル 又 は ウ ェ ッ ジ ホ ー ル

の 少 な く と も ど ち ら か に く さ び 荷 重 を 変 え て 作 用 さ せ る こ と が で き る 。

　 な お 、 く さ び 手 段 と は 、 形 状 が テ ー パ 状 を 成 し て い な く て も 、 実 質 的 に 変 位 に 伴 い 荷 重

を 変 化 し 得 る 全 て の 構 造 を 含 む も の と す る 。

　 ま た 、 は め 込 ん だ く さ び 手 段 の 経 時 的 な 緩 み 、 緩 み に 伴 う ず れ や 外 れ 等 を 防 止 し て ス ト

ッ プ ホ ー ル の 孔 端 部 又 は 疲 労 亀 裂 の 先 端 部 の 構 造 物 の 応 力 変 動 抑 制 効 果 を 維 持 す る こ と が

で き る 。

　 な お 、 は め 込 ん だ く さ び 手 段 の あ る 程 度 の 緩 み を 許 容 し 、 経 時 的 な 過 度 の 緩 み 、 過 度 の

緩 み に 伴 う ず れ や 外 れ 等 を 防 止 し た 場 合 に は 、 実 構 造 物 で く さ び 手 段 の 一 切 の 緩 み を 防 止

し て 開 口 変 位 に 完 全 に 追 随 さ せ た 場 合 に 発 生 し 得 る く さ び 手 段 又 は 母 材 の 座 屈 や 塑 性 変 形

等 を 防 止 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 請 求 項 ２ 記 載 に 対 応 し た 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 に お い て は 、 構 造 物 に 生 じ た 疲 労 亀 裂 に 対

し て 疲 労 亀 裂 の 先 端 部 に ス ト ッ プ ホ ー ル を 設 け る 及 び ／ 又 は 疲 労 亀 裂 の 基 部 と 先 端 部 以 外

の 経 路 上 に ウ ェ ッ ジ ホ ー ル を 設 け る ス テ ッ プ １ と 、 ス ト ッ プ ホ ー ル 及 び ／ 又 は ウ ェ ッ ジ ホ

ー ル に く さ び 荷 重 が 可 変 の く さ び 手 段 を は め 込 む ス テ ッ プ ２ と 、 ス ト ッ プ ホ ー ル の 孔 端 部

又 は 疲 労 亀 裂 の 先 端 部 の 構 造 物 の 応 力 変 動 幅 を 抑 制 す る く さ び 荷 重 を 付 与 す る ス テ ッ プ ３

と を 備 え 、 く さ び 手 段 を 冷 却 し て ス ト ッ プ ホ ー ル 及 び ／ 又 は ウ ェ ッ ジ ホ ー ル に は め 込 み 、

く さ び 荷 重 を 付 与 す る こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ２ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 ス ト ッ プ ホ ー ル 又 は ウ ェ ッ ジ ホ ー ル の 少 な く と も ど

ち ら か に く さ び 手 段 を は め 込 ん で く さ び 荷 重 を 付 与 す る こ と に よ り 、 ス ト ッ プ ホ ー ル の 孔

端 部 又 は 疲 労 亀 裂 の 先 端 部 の 構 造 物 の 応 力 変 動 幅 を 抑 制 し 、 孔 端 部 又 は 疲 労 亀 裂 の 先 端 部

の 構 造 物 か ら の 亀 裂 再 発 を 防 ぐ こ と が で き る 。

　 ま た 、 く さ び 手 段 の く さ び 荷 重 が 可 変 で あ る た め 、 ス ト ッ プ ホ ー ル 又 は ウ ェ ッ ジ ホ ー ル

の 少 な く と も ど ち ら か に く さ び 荷 重 を 変 え て 作 用 さ せ る こ と が で き る 。

　 ま た 、 疲 労 亀 裂 を 簡 便 か つ 効 果 的 に 補 修 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ６ 】
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　 請 求 項 ３ 記 載 の 本 発 明 は 、 ス ト ッ プ ホ ー ル の 孔 部 の 開 口 変 位 及 び ／ 又 は ウ ェ ッ ジ ホ ー ル

の 孔 部 の 開 口 変 位 に 追 随 し く さ び 手 段 の 緩 み を 防 止 す る た め く さ び 荷 重 を 調 節 す る ス テ ッ

プ ４ を さ ら に 備 え た こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ３ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 は め 込 ん だ く さ び 手 段 の 経 時 的 な 緩 み 、 緩 み に 伴 う

ず れ や 外 れ 等 を 防 止 し て ス ト ッ プ ホ ー ル の 孔 端 部 又 は 疲 労 亀 裂 の 先 端 部 の 構 造 物 の 応 力 変

動 抑 制 効 果 を 維 持 す る こ と が で き る 。

　 な お 、 は め 込 ん だ く さ び 手 段 の あ る 程 度 の 緩 み を 許 容 し 、 経 時 的 な 過 度 の 緩 み 、 過 度 の

緩 み に 伴 う ず れ や 外 れ 等 を 防 止 し た 場 合 に は 、 実 構 造 物 で く さ び 手 段 の 一 切 の 緩 み を 防 止

し て 開 口 変 位 に 完 全 に 追 随 さ せ た 場 合 に 発 生 し 得 る く さ び 手 段 又 は 母 材 の 座 屈 や 塑 性 変 形

等 を 防 止 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 請 求 項 ４ 記 載 の 本 発 明 は 、 く さ び 荷 重 は 、 ス ト ッ プ ホ ー ル の 孔 端 部 又 は 疲 労 亀 裂 の 先 端

部 の 構 造 物 に 作 用 す る 応 力 の 最 大 値 以 下 の 範 囲 で 調 節 す る こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ４ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 く さ び 荷 重 が 亀 裂 再 発 の 原 因 と な る こ と を 防 止 で き

る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 請 求 項 ５ 記 載 の 本 発 明 は 、 応 力 の 最 大 値 は 、 実 測 及 び ／ 又 は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 求

め た こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ５ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 く さ び 荷 重 の 調 節 範 囲 を よ り 的 確 な も の と す る こ と

が で き る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 請 求 項 ６ 記 載 の 本 発 明 は 、 応 力 の 最 大 値 は 、 ス ト ッ プ ホ ー ル の 孔 部 の 開 口 変 位 の 最 大 値

及 び ／ 又 は ウ ェ ッ ジ ホ ー ル の 孔 部 の 開 口 変 位 の 最 大 値 に 基 づ い て 求 め た こ と を 特 徴 と す る

。

　 請 求 項 ６ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 く さ び 荷 重 の 調 節 範 囲 を よ り 的 確 な も の と す る こ と

が で き る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 請 求 項 ７ 記 載 の 本 発 明 は 、 く さ び 荷 重 の 調 節 は 、 く さ び 手 段 を 用 い て 自 動 的 に 行 っ た こ

と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ７ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 過 大 荷 重 に よ る 孔 部 の 開 口 変 位 に 追 随 し て く さ び 手

段 を 自 動 的 に 調 節 し 、 く さ び 手 段 の 緩 み を 確 実 に 防 止 で き る た め 、 稼 働 中 の 最 大 荷 重 を 推

定 し て そ れ を 負 荷 し た 状 態 で 保 持 す る 必 要 が な く 、 実 際 の 作 用 荷 重 に 応 じ て 適 切 な く さ び

荷 重 を 自 動 的 に 付 与 し 、 孔 端 部 又 は 疲 労 亀 裂 の 先 端 部 の 構 造 物 か ら の 亀 裂 再 発 を 防 ぐ こ と

が で き る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 請 求 項 ８ 記 載 の 本 発 明 は 、 ス テ ッ プ １ か ら ス テ ッ プ ３ を 構 造 物 の 片 側 か ら お こ な っ た こ

と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ８ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 疲 労 亀 裂 が 生 じ た 構 造 物 に 対 し て 表 側 と 裏 側 の ど ち

ら か 一 方 側 か ら し か 作 業 で き な い 場 合 で あ っ て も 補 修 作 業 を 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 請 求 項 ９ 記 載 に 対 応 し た 疲 労 亀 裂 の 補 修 用 部 材 に お い て は 、 く さ び 手 段 と 、 く さ び 手 段

の く さ び 荷 重 を 自 動 的 に 調 節 す る 自 動 調 節 手 段 と を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ９ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 ス ト ッ プ ホ ー ル の 孔 端 部 又 は 疲 労 亀 裂 の 先 端 部 の 構

造 物 の 応 力 変 動 幅 を 抑 制 し て 孔 端 部 又 は 疲 労 亀 裂 の 先 端 部 の 構 造 物 か ら の 亀 裂 再 発 を 防 ぐ

機 能 と 、 過 大 荷 重 に よ る 孔 部 の 開 口 変 位 に 追 随 し て く さ び 手 段 を 自 動 的 に 調 節 し 、 く さ び

手 段 の 経 時 的 な 緩 み 、 緩 み に 伴 う ず れ や 外 れ 等 を 防 止 す る 機 能 と を 有 す る 補 修 用 部 材 を 提

供 す る こ と が で き る 。

　 な お 、 は め 込 ん だ く さ び 手 段 の あ る 程 度 の 緩 み を 許 容 し 、 経 時 的 な 過 度 の 緩 み 、 過 度 の

緩 み に 伴 う ず れ や 外 れ 等 を 防 止 す る 自 動 調 節 手 段 と し た 場 合 に は 、 実 構 造 物 で く さ び 手 段

の 一 切 の 緩 み を 防 止 し て 開 口 変 位 に 完 全 に 追 随 さ せ た 場 合 に 発 生 し 得 る く さ び 手 段 又 は 母
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材 の 座 屈 や 塑 性 変 形 等 を 防 止 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 請 求 項 １ ０ 記 載 の 本 発 明 は 、 く さ び 手 段 が 、 ね じ 機 構 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ ０ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 ね じ 機 構 を 利 用 し て く さ び 手 段 の 長 さ 及 び く さ び

荷 重 を 可 変 と す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 請 求 項 １ １ 記 載 の 本 発 明 は 、 ね じ 切 り を し た 第 １ ボ ル ト 軸 と 、 第 １ ボ ル ト 軸 と 逆 方 向 の

ね じ 切 り を し た 第 ２ ボ ル ト 軸 と 、 第 １ ボ ル ト 軸 と 第 ２ ボ ル ト 軸 と 嵌 合 す る 回 転 に よ り 第 １

ボ ル ト 軸 と 第 ２ ボ ル ト 軸 を 伸 縮 さ せ る ナ ッ ト か ら ね じ 機 構 を 構 成 し 、 ナ ッ ト に ト ル ク を 付

与 す る ト ル ク 負 荷 部 材 と 、 ト ル ク 負 荷 部 材 に 荷 重 を 付 与 す る 載 荷 機 構 か ら 自 動 調 節 手 段 を

構 成 し た こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ １ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 く さ び 手 段 及 び 自 動 調 節 手 段 を 簡 素 な 構 成 と す る

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 請 求 項 １ ２ 記 載 の 本 発 明 は 、 複 数 の リ ン ク 部 品 か ら 成 る パ ン タ グ ラ フ 型 機 構 と 、 パ ン タ

グ ラ フ 型 機 構 を 伸 縮 さ せ る ボ ル ト 機 構 か ら ね じ 機 構 を 構 成 し 、 ボ ル ト 機 構 に ト ル ク を 付 与

す る ト ル ク 負 荷 部 材 と 、 ト ル ク 負 荷 部 材 に 荷 重 を 付 与 す る 載 荷 機 構 か ら 自 動 調 節 手 段 を 構

成 し た こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ ２ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 く さ び 手 段 及 び 自 動 調 節 手 段 を 簡 素 な 構 成 と す る

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 請 求 項 １ ３ 記 載 の 本 発 明 は 、 斜 面 を 有 し た 第 １ 斜 面 部 品 と 、 第 １ 斜 面 部 品 上 を 摺 動 す る

斜 面 を 有 し た 第 ２ 斜 面 部 品 と 、 第 ２ 斜 面 部 品 を 摺 動 さ せ る 第 １ 斜 面 部 品 に 形 成 さ れ た ボ ル

ト 雌 ね じ に 嵌 合 す る ボ ル ト か ら ね じ 機 構 を 構 成 し 、 ボ ル ト に ト ル ク を 付 与 す る ト ル ク 負 荷

部 材 と 、 ト ル ク 負 荷 部 材 に 荷 重 を 付 与 す る 載 荷 機 構 か ら 自 動 調 節 手 段 を 構 成 し た こ と を 特

徴 と す る 。

　 請 求 項 １ ３ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 く さ び 手 段 及 び 自 動 調 節 手 段 を 簡 素 な 構 成 と す る

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 請 求 項 １ ４ 記 載 の 本 発 明 は 、 テ ー パ 付 き 雌 ね じ を 有 し た 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 と 、 テ ー パ

付 き 雌 ね じ を 有 し た 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 と 、 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 と 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 で

挟 み 込 む 形 で 構 成 す る テ ー パ 付 き 雌 ね じ 部 に 貫 入 す る 方 向 に 回 転 さ せ る こ と に よ り 第 １ 分

割 雌 ね じ 部 品 と 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 を 外 側 に 押 し 広 げ る テ ー パ ボ ル ト か ら ね じ 機 構 を 構 成

し 、 テ ー パ ボ ル ト に ト ル ク を 付 与 す る ト ル ク 負 荷 部 材 と 、 ト ル ク 負 荷 部 材 に 荷 重 を 付 与 す

る 載 荷 機 構 か ら 自 動 調 節 手 段 を 構 成 し た こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ ４ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 く さ び 手 段 及 び 自 動 調 節 手 段 を 簡 素 な 構 成 と す る

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 請 求 項 １ ５ 記 載 の 本 発 明 は 、 ト ル ク 負 荷 部 材 を 、 ア ー ム を も っ て 構 成 し た こ と を 特 徴 と

す る 。

　 請 求 項 １ ５ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 ア ー ム の 回 転 及 び て こ の 原 理 を 利 用 し て ト ル ク を

付 与 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 請 求 項 １ ６ 記 載 の 本 発 明 は 、 ト ル ク 負 荷 部 材 を 、 プ ー リ ー を も っ て 構 成 し た こ と を 特 徴

と す る 。

　 請 求 項 １ ６ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 プ ー リ ー の 回 転 を 利 用 し て ト ル ク を 付 与 す る こ と

が で き 、 付 与 す る ト ル ク を 一 定 に し や す く な る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 請 求 項 １ ７ 記 載 の 本 発 明 は 、 プ ー リ ー の 回 転 角 度 に 基 づ い て 、 ス ト ッ プ ホ ー ル の 孔 部 の

開 口 変 位 及 び ／ 又 は ウ ェ ッ ジ ホ ー ル の 孔 部 の 開 口 変 位 の 開 口 増 分 を 推 定 可 能 な 読 取 手 段 を
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備 え た こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ ７ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 開 口 増 分 を 容 易 に 推 定 す る こ と が 可 能 と な り 、 構

造 物 に 作 用 し た 荷 重 の 推 定 や 、 ス ト ッ プ ホ ー ル や ウ ェ ッ ジ ホ ー ル か ら の 再 発 亀 裂 の 有 無 の

判 定 等 に お い て 有 用 な 情 報 を 取 得 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 請 求 項 １ ８ 記 載 の 本 発 明 は 、 ト ル ク 負 荷 部 材 が 、 ナ ッ ト 、 ボ ル ト 機 構 、 ボ ル ト 、 又 は テ

ー パ ボ ル ト に 略 一 定 の ト ル ク を 付 与 す る こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ ８ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 く さ び 荷 重 の 管 理 が 容 易 と な る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 請 求 項 １ ９ 記 載 の 本 発 明 は 、 載 荷 機 構 を 、 弾 性 体 を も っ て 構 成 し た こ と 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ ９ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 載 荷 機 構 の 弾 性 を 利 用 し て ト ル ク 負 荷 部 材 に 荷 重

を 付 与 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 請 求 項 ２ ０ 記 載 の 本 発 明 は 、 載 荷 機 構 を 、 重 錘 を も っ て 構 成 し た こ と 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ２ ０ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 重 力 を 利 用 し て ト ル ク 負 荷 部 材 に 荷 重 を 付 与 す る

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 請 求 項 ２ １ 記 載 の 本 発 明 は 、 く さ び 手 段 が 、 ス ト ッ プ ホ ー ル 及 び ／ 又 は ウ ェ ッ ジ ホ ー ル

か ら 脱 落 す る こ と を 防 止 す る 脱 落 防 止 手 段 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ２ １ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 く さ び 手 段 の 不 慮 の 脱 落 を 防 止 す る こ と が で き る

。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 請 求 項 ２ ２ 記 載 の 本 発 明 は 、 脱 落 防 止 手 段 が 、 ス ト ッ プ ホ ー ル 及 び ／ 又 は ウ ェ ッ ジ ホ ー

ル 周 囲 の 構 造 物 を 挟 み 込 む く さ び 手 段 に 設 け た 鍔 状 部 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ２ ２ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 く さ び 手 段 自 体 に 設 け た 鍔 状 部 で 構 造 物 を 挟 み 込

む こ と で く さ び 手 段 の 不 慮 の 脱 落 を 防 止 す る こ と が で き る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 本 発 明 の 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 に よ れ ば 、 ス ト ッ プ ホ ー ル 又 は ウ ェ ッ ジ ホ ー ル の 少 な く と

も ど ち ら か に く さ び 手 段 を は め 込 ん で く さ び 荷 重 を 付 与 す る こ と に よ り 、 ス ト ッ プ ホ ー ル

の 孔 端 部 又 は 疲 労 亀 裂 の 先 端 部 の 構 造 物 の 応 力 変 動 幅 を 抑 制 し 、 孔 端 部 又 は 疲 労 亀 裂 の 先

端 部 の 構 造 物 か ら の 亀 裂 再 発 を 防 ぐ こ と が で き る 。

　 ま た 、 く さ び 手 段 の く さ び 荷 重 が 可 変 で あ る た め 、 ス ト ッ プ ホ ー ル 又 は ウ ェ ッ ジ ホ ー ル

の 少 な く と も ど ち ら か に く さ び 荷 重 を 変 え て 作 用 さ せ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 ま た 、 ス ト ッ プ ホ ー ル の 孔 部 の 開 口 変 位 及 び ／ 又 は ウ ェ ッ ジ ホ ー ル の 孔 部 の 開 口 変 位 に

追 随 し く さ び 手 段 の 緩 み を 防 止 す る た め く さ び 荷 重 を 調 節 す る ス テ ッ プ ４ を さ ら に 備 え る

こ と で 、 は め 込 ん だ く さ び 手 段 の 経 時 的 な 緩 み 、 緩 み に 伴 う ず れ や 外 れ 等 を 防 止 し て ス ト

ッ プ ホ ー ル の 孔 端 部 又 は 疲 労 亀 裂 の 先 端 部 の 構 造 物 の 応 力 変 動 抑 制 効 果 を 維 持 す る こ と が

で き る 。

　 な お 、 は め 込 ん だ く さ び 手 段 の あ る 程 度 の 緩 み を 許 容 し 、 経 時 的 な 過 度 の 緩 み 、 過 度 の

緩 み に 伴 う ず れ や 外 れ 等 を 防 止 し た 場 合 に は 、 実 構 造 物 で く さ び 手 段 の 一 切 の 緩 み を 防 止

し て 開 口 変 位 に 完 全 に 追 随 さ せ た 場 合 に 発 生 し 得 る く さ び 手 段 又 は 母 材 の 座 屈 や 塑 性 変 形

等 を 防 止 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 ま た 、 く さ び 荷 重 は 、 ス ト ッ プ ホ ー ル の 孔 端 部 又 は 疲 労 亀 裂 の 先 端 部 の 構 造 物 に 作 用 す

る 応 力 の 最 大 値 以 下 の 範 囲 で 調 節 す る 場 合 に は 、 く さ び 荷 重 が 亀 裂 再 発 の 原 因 と な る こ と

を 防 止 で き る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 ま た 、 応 力 の 最 大 値 は 、 実 測 及 び ／ 又 は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 求 め た 場 合 に は 、 く さ
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び 荷 重 の 調 節 範 囲 を よ り 的 確 な も の と す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 ま た 、 応 力 の 最 大 値 は 、 ス ト ッ プ ホ ー ル の 孔 部 の 開 口 変 位 の 最 大 値 及 び ／ 又 は ウ ェ ッ ジ

ホ ー ル の 孔 部 の 開 口 変 位 の 最 大 値 に 基 づ い て 求 め た 場 合 に は 、 く さ び 荷 重 の 調 節 範 囲 を よ

り 的 確 な も の と す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 ま た 、 く さ び 荷 重 の 調 節 は 、 く さ び 手 段 を 用 い て 自 動 的 に 行 っ た 場 合 に は 、 過 大 荷 重 に

よ る 孔 部 の 開 口 変 位 に 追 随 し て く さ び 手 段 を 自 動 的 に 調 節 し 、 く さ び 手 段 の 緩 み を 確 実 に

防 止 で き る た め 、 稼 働 中 の 最 大 荷 重 を 推 定 し て そ れ を 負 荷 し た 状 態 で 保 持 す る 必 要 が な く

、 実 際 の 作 用 荷 重 に 応 じ て 適 切 な く さ び 荷 重 を 自 動 的 に 付 与 し 、 孔 端 部 又 は 疲 労 亀 裂 の 先

端 部 の 構 造 物 か ら の 亀 裂 再 発 を 防 ぐ こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 ま た 、 く さ び 手 段 を 冷 却 し て ス ト ッ プ ホ ー ル 及 び ／ 又 は ウ ェ ッ ジ ホ ー ル に は め 込 み 、 く

さ び 荷 重 を 付 与 す る こ と で 、 疲 労 亀 裂 を 簡 便 か つ 効 果 的 に 補 修 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 ま た 、 ス テ ッ プ １ か ら ス テ ッ プ ３ を 構 造 物 の 片 側 か ら お こ な っ た 場 合 に は 、 疲 労 亀 裂 が

生 じ た 構 造 物 に 対 し て 表 側 と 裏 側 の ど ち ら か 一 方 側 か ら し か 作 業 で き な い 場 合 で あ っ て も

補 修 作 業 を 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 本 発 明 の 疲 労 亀 裂 の 補 修 用 部 材 に よ れ ば 、 ス ト ッ プ ホ ー ル の 孔 端 部 又 は 疲 労 亀 裂 の 先 端

部 の 構 造 物 の 応 力 変 動 幅 を 抑 制 し て 孔 端 部 又 は 疲 労 亀 裂 の 先 端 部 の 構 造 物 か ら の 亀 裂 再 発

を 防 ぐ 機 能 と 、 過 大 荷 重 に よ る 孔 部 の 開 口 変 位 に 追 随 し て く さ び 手 段 を 自 動 的 に 調 節 し 、

く さ び 手 段 の 経 時 的 な 緩 み 、 緩 み に 伴 う ず れ や 外 れ 等 を 防 止 す る 機 能 と を 有 す る 補 修 用 部

材 を 提 供 す る こ と が で き る 。

　 な お 、 は め 込 ん だ く さ び 手 段 の あ る 程 度 の 緩 み を 許 容 し 、 経 時 的 な 過 度 の 緩 み 、 過 度 の

緩 み に 伴 う ず れ や 外 れ 等 を 防 止 す る 自 動 調 節 手 段 と し た 場 合 に は 、 実 構 造 物 で く さ び 手 段

の 一 切 の 緩 み を 防 止 し て 開 口 変 位 に 完 全 に 追 随 さ せ た 場 合 に 発 生 し 得 る く さ び 手 段 又 は 母

材 の 座 屈 や 塑 性 変 形 等 を 防 止 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 ま た 、 く さ び 手 段 が 、 ね じ 機 構 を 有 す る 場 合 に は 、 ね じ 機 構 を 利 用 し て く さ び 手 段 の 長

さ 及 び く さ び 荷 重 を 可 変 と す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 ま た 、 ね じ 切 り を し た 第 １ ボ ル ト 軸 と 、 第 １ ボ ル ト 軸 と 逆 方 向 の ね じ 切 り を し た 第 ２ ボ

ル ト 軸 と 、 第 １ ボ ル ト 軸 と 第 ２ ボ ル ト 軸 と 嵌 合 す る 回 転 に よ り 第 １ ボ ル ト 軸 と 第 ２ ボ ル ト

軸 を 伸 縮 さ せ る ナ ッ ト か ら ね じ 機 構 を 構 成 し 、 ナ ッ ト に ト ル ク を 付 与 す る ト ル ク 負 荷 部 材

と 、 ト ル ク 負 荷 部 材 に 荷 重 を 付 与 す る 載 荷 機 構 か ら 自 動 調 節 手 段 を 構 成 し た 場 合 に は 、 く

さ び 手 段 及 び 自 動 調 節 手 段 を 簡 素 な 構 成 と す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 ま た 、 複 数 の リ ン ク 部 品 か ら 成 る パ ン タ グ ラ フ 型 機 構 と 、 パ ン タ グ ラ フ 型 機 構 を 伸 縮 さ

せ る ボ ル ト 機 構 か ら ね じ 機 構 を 構 成 し 、 ボ ル ト 機 構 に ト ル ク を 付 与 す る ト ル ク 負 荷 部 材 と

、 ト ル ク 負 荷 部 材 に 荷 重 を 付 与 す る 載 荷 機 構 か ら 自 動 調 節 手 段 を 構 成 し た 場 合 に は 、 く さ

び 手 段 及 び 自 動 調 節 手 段 を 簡 素 な 構 成 と す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 ま た 、 斜 面 を 有 し た 第 １ 斜 面 部 品 と 、 第 １ 斜 面 部 品 上 を 摺 動 す る 斜 面 を 有 し た 第 ２ 斜 面

部 品 と 、 第 ２ 斜 面 部 品 を 摺 動 さ せ る 第 １ 斜 面 部 品 に 形 成 さ れ た ボ ル ト 雌 ね じ に 嵌 合 す る ボ

ル ト か ら ね じ 機 構 を 構 成 し 、 ボ ル ト に ト ル ク を 付 与 す る ト ル ク 負 荷 部 材 と 、 ト ル ク 負 荷 部

材 に 荷 重 を 付 与 す る 載 荷 機 構 か ら 自 動 調 節 手 段 を 構 成 し た 場 合 に は 、 く さ び 手 段 及 び 自 動

調 節 手 段 を 簡 素 な 構 成 と す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 ま た 、 テ ー パ 付 き 雌 ね じ を 有 し た 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 と 、 テ ー パ 付 き 雌 ね じ を 有 し た 第
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２ 分 割 雌 ね じ 部 品 と 、 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 と 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 で 挟 み 込 む 形 で 構 成 す る

テ ー パ 付 き 雌 ね じ 部 に 貫 入 す る 方 向 に 回 転 さ せ る こ と に よ り 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 と 第 ２ 分

割 雌 ね じ 部 品 を 外 側 に 押 し 広 げ る テ ー パ ボ ル ト か ら ね じ 機 構 を 構 成 し 、 テ ー パ ボ ル ト に ト

ル ク を 付 与 す る ト ル ク 負 荷 部 材 と 、 ト ル ク 負 荷 部 材 に 荷 重 を 付 与 す る 載 荷 機 構 か ら 自 動 調

節 手 段 を 構 成 し た 場 合 に は 、 く さ び 手 段 及 び 自 動 調 節 手 段 を 簡 素 な 構 成 と す る こ と が で き

る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 ま た 、 ト ル ク 負 荷 部 材 を 、 ア ー ム を も っ て 構 成 し た 場 合 に は 、 ア ー ム の 回 転 及 び て こ の

原 理 を 利 用 し て ト ル ク を 付 与 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 ま た 、 ト ル ク 負 荷 部 材 を 、 プ ー リ ー を も っ て 構 成 し た 場 合 に は 、 プ ー リ ー の 回 転 を 利 用

し て ト ル ク を 付 与 す る こ と が で き 、 付 与 す る ト ル ク を 一 定 に し や す く な る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 ま た 、 プ ー リ ー の 回 転 角 度 に 基 づ い て 、 ス ト ッ プ ホ ー ル の 孔 部 の 開 口 変 位 及 び ／ 又 は ウ

ェ ッ ジ ホ ー ル の 孔 部 の 開 口 変 位 の 開 口 増 分 を 推 定 可 能 な 読 取 手 段 を 備 え た 場 合 に は 、 開 口

増 分 を 容 易 に 推 定 す る こ と が 可 能 と な り 、 構 造 物 に 作 用 し た 荷 重 の 推 定 や 、 ス ト ッ プ ホ ー

ル や ウ ェ ッ ジ ホ ー ル か ら の 再 発 亀 裂 の 有 無 の 判 定 等 に お い て 有 用 な 情 報 を 取 得 す る こ と が

で き る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 ま た 、 ト ル ク 負 荷 部 材 が 、 ナ ッ ト 、 ボ ル ト 機 構 、 ボ ル ト 、 又 は テ ー パ ボ ル ト に 略 一 定 の

ト ル ク を 付 与 す る 場 合 に は 、 く さ び 荷 重 の 管 理 が 容 易 と な る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 ま た 、 載 荷 機 構 を 、 弾 性 体 を も っ て 構 成 し た 場 合 に は 、 載 荷 機 構 の 弾 性 を 利 用 し て ト ル

ク 負 荷 部 材 に 荷 重 を 付 与 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 ま た 、 載 荷 機 構 を 、 重 錘 を も っ て 構 成 し た 場 合 に は 、 重 力 を 利 用 し て ト ル ク 負 荷 部 材 に

荷 重 を 付 与 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 ま た 、 く さ び 手 段 が 、 ス ト ッ プ ホ ー ル 及 び ／ 又 は ウ ェ ッ ジ ホ ー ル か ら 脱 落 す る こ と を 防

止 す る 脱 落 防 止 手 段 を 備 え た 場 合 に は 、 く さ び 手 段 の 不 慮 の 脱 落 を 防 止 す る こ と が で き る

。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 ま た 、 脱 落 防 止 手 段 が 、 ス ト ッ プ ホ ー ル 及 び ／ 又 は ウ ェ ッ ジ ホ ー ル 周 囲 の 構 造 物 を 挟 み

込 む く さ び 手 段 に 設 け た 鍔 状 部 で あ る 場 合 に は 、 く さ び 手 段 自 体 に 設 け た 鍔 状 部 で 構 造 物

を 挟 み 込 む こ と で く さ び 手 段 の 不 慮 の 脱 落 を 防 止 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ５ ８ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 第 一 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 を 示 す 概 要 図

【 図 ２ 】 く さ び 手 段 を ス ト ッ プ ホ ー ル に は め 込 ん だ 場 合 の 有 限 要 素 モ デ ル

【 図 ３ 】 有 限 要 素 解 析 の 結 果 を 示 す 図

【 図 ４ 】 有 限 要 素 解 析 の 結 果 を 示 す 図

【 図 ５ 】 本 発 明 の 第 二 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 を 示 す 概 要 図

【 図 ６ 】 本 発 明 の 第 三 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 を 示 す 概 要 図

【 図 ７ 】 本 発 明 の 第 四 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 を 示 す 概 要 図

【 図 ８ 】 本 発 明 の 第 五 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 を 示 す 概 要 図

【 図 ９ 】 本 発 明 の 第 六 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 を 示 す 概 要 図

【 図 １ ０ 】 本 発 明 の 第 七 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 を 示 す 概 要 図

【 図 １ １ 】 本 発 明 の 第 八 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 を 示 す 概 要 図

【 図 １ ２ 】 本 発 明 の 第 九 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 を 示 す 概 要 図

【 図 １ ３ 】 本 発 明 に よ る 自 動 調 節 手 段 の 他 の 例 を 示 す 概 要 図
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【 図 １ ４ 】 本 発 明 に よ る 自 動 調 節 手 段 の さ ら に 他 の 例 を 示 す 概 要 図

【 図 １ ５ 】 本 発 明 に よ る 自 動 調 節 手 段 の さ ら に 他 の 例 を 示 す 概 要 図

【 図 １ ６ 】 本 発 明 に よ る 脱 落 防 止 手 段 の 例 を 示 す 概 要 図

【 図 １ ７ 】 本 発 明 に よ る 脱 落 防 止 手 段 の 他 の 例 を 示 す 概 要 図

【 図 １ ８ 】 本 発 明 の 第 十 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 を 示 す 概 要 図

【 図 １ ９ 】 本 発 明 に よ る 孔 端 部 応 力 の 変 動 幅 抑 制 効 果 を 示 す 図

【 図 ２ ０ 】 試 験 に 用 い た 平 板 試 験 片 を 示 す 図

【 図 ２ １ 】 試 験 に 用 い た く さ び 手 段 を 示 す 図

【 図 ２ ２ 】 円 孔 端 歪 と 引 張 荷 重 の 関 係 を 示 す 図

【 図 ２ ３ 】 試 験 に 用 い た プ ー リ ー を 示 す 図

【 図 ２ ４ 】 プ ー リ ー 回 転 角 度 と 引 張 荷 重 の 関 係 を 示 す 図

【 図 ２ ５ 】 円 孔 端 歪 と 引 張 荷 重 の 関 係 を 示 す 図

【 図 ２ ６ 】 疲 労 試 験 結 果 を 示 す 図

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 以 下 に 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 に つ い て 説 明 す る

。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 図 １ は 本 発 明 の 第 一 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 を 示 す 概 要 図 で

あ る 。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 本 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 は 、 船 舶 、 海 洋 構 造 物 又 は 橋 梁 等 の 構 造 物 の 母 材

板 １ に 生 じ た 疲 労 亀 裂 ２ に 対 し て 、 ま ず 、 疲 労 亀 裂 ２ の 先 端 部 に ス ト ッ プ ホ ー ル ３ を 設 け

る （ ス テ ッ プ １ ） 。

　 ス テ ッ プ １ の 後 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に く さ び 荷 重 が 可 変 の く さ び 手 段 ４ を は め 込 む （ ス

テ ッ プ ２ ） 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 本 実 施 形 態 で は 、 補 修 用 部 材 で あ る く さ び 手 段 ４ は 、 ね じ 機 構 １ ０ を 有 す る 。 ね じ 機 構

１ ０ は 、 ボ ル ト 軸 １ １ と ナ ッ ト １ ２ で 構 成 さ れ て い る 。

　 ボ ル ト 軸 １ １ は 、 第 １ ボ ル ト 軸 １ １ Ａ と 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ か ら 成 る 。 第 １ ボ ル ト 軸 １

１ Ａ 及 び 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ の 一 端 は 、 ね じ 切 り さ れ て 溝 が 形 成 さ れ て い る 。 第 １ ボ ル ト

軸 １ １ Ａ の ね じ 切 り さ れ た 一 端 が ナ ッ ト １ ２ の 一 方 の 側 に 螺 合 さ れ 、 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ

の ね じ 切 り さ れ た 一 端 が ナ ッ ト １ ２ の 他 方 の 側 に 螺 合 さ れ る こ と で 、 第 １ ボ ル ト 軸 １ １ Ａ

と 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ と は 、 ナ ッ ト １ ２ を 介 し て 直 列 に 接 続 さ れ て い る 。

　 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ の 一 端 は 、 第 １ ボ ル ト 軸 １ １ Ａ と 逆 方 向 に ね じ 切 り さ れ て い る 。 ま

た 、 ナ ッ ト １ ２ の 内 面 は 、 第 １ ボ ル ト 軸 １ １ Ａ と 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ に 螺 合 す る 部 分 と は

逆 方 向 に ね じ 切 り さ れ て い る 。 従 っ て 、 第 １ ボ ル ト 軸 １ １ Ａ 及 び 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ は 、

ナ ッ ト １ ２ を 一 方 に 回 転 さ せ た 場 合 に は 共 に ナ ッ ト １ ２ か ら 押 し 出 さ れ 、 ナ ッ ト １ ６ を 他

方 に 回 転 さ せ た 場 合 に は 共 に ナ ッ ト １ ２ に 引 き 込 ま れ る 。 こ の 構 造 に よ り 、 ス ト ッ プ ホ ー

ル ３ の 孔 端 部 に 付 与 す る く さ び 荷 重 を 可 変 と し て い る 。

　 ス テ ッ プ ２ で は 、 第 １ ボ ル ト 軸 １ １ Ａ 及 び 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ の ね じ 切 り さ れ た 一 端 の

反 対 側 の 他 端 が ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に 当 接 す る よ う に は め 込 む 。 こ の と き 図 １ に 示

す よ う に 、 く さ び 手 段 ４ が 疲 労 亀 裂 ２ に 対 し て 略 垂 直 に 立 設 す る よ う に ス ト ッ プ ホ ー ル ３

内 に 配 置 す る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

　 ス テ ッ プ ２ の 後 、 第 １ ボ ル ト 軸 １ １ Ａ 及 び 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ が 共 に ナ ッ ト １ ２ か ら 押

し 出 さ れ る 方 向 に ト ル ク Ｎ １ を か け て ナ ッ ト １ ２ を 回 転 さ せ る こ と に よ り 、 ス ト ッ プ ホ ー

ル ３ の 孔 端 部 が ね じ 機 構 １ ０ の ボ ル ト 軸 １ １ に 押 さ れ 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に く さ

び 荷 重 Ｗ が 付 与 さ れ る （ ス テ ッ プ ３ ） 。

【 ０ ０ ６ ４ 】
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　 こ こ で 、 有 限 要 素 解 析 に よ る ス ト ッ プ ホ ー ル 孔 端 部 の 応 力 変 動 抑 制 効 果 の 検 証 結 果 を 説

明 す る 。 図 ２ は く さ び 手 段 を ス ト ッ プ ホ ー ル に は め 込 ん だ 場 合 の 有 限 要 素 モ デ ル 、 図 ３ 及

び 図 ４ は 有 限 要 素 解 析 の 結 果 を 示 す 図 で あ る 。

　 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ を く さ び 手 段 ４ で 補 強 し た 場 合 の 孔 端 部 に お け る 応 力 変 動 抑 制 効 果 を

、 有 限 要 素 解 析 に よ り 検 証 し た 。 解 析 に は 、 汎 用 構 造 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア Marc Mentat（ バ

ー ジ ョ ン 2015.0.0） を 用 い た 。 解 析 は 平 面 応 力 解 析 と し 、 く さ び 手 段 ４ の は め 込 み 部 分 に

は 接 触 要 素 を 用 い た 。

　 く さ び 手 段 ４ を は め 込 ん だ 場 合 の 有 限 要 素 モ デ ル を 図 ２ に 示 す 。 １ ０ ０ m m× １ ０ ０ m mの

正 方 形 の 鋼 板 （ 板 厚 １ ０ m m、 ヤ ン グ 率 ２ ０ ５ ． ８ GPa） に 、 疲 労 亀 裂 ２ を モ デ ル 化 し た ス

リ ッ ト と 直 径 ２ ０ m mの ス ト ッ プ ホ ー ル ３ を 設 け 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ 内 に は く さ び 手 段 ４ を

は め 込 ん で あ る 。 く さ び 手 段 ４ の 材 質 は 板 と 同 じ く 鋼 と し た が 、 剛 性 を 高 め る た め に 板 厚

は ２ ０ m mと し た 。

　 解 析 で は モ デ ル の 右 辺 を 対 称 面 と し て Ｘ 方 向 に 拘 束 し 、 ス リ ッ ト の 両 端 に ス ト ッ プ ホ ー

ル ３ を １ 個 ず つ 設 け た 場 合 を 想 定 し て 解 析 を 行 っ た 。 便 宜 上 く さ び 手 段 ４ の 下 端 部 は ス ト

ッ プ ホ ー ル ３ の 下 端 部 に 固 着 さ せ 、 く さ び 手 段 ４ の 上 端 部 お よ び ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 上 端

部 に 接 触 解 析 用 の 接 触 要 素 を 設 け た 。 く さ び 手 段 ４ の 熱 膨 張 係 数 に は 異 方 性 を 持 た せ 、 節

点 温 度 を 上 昇 さ せ る と Ｙ 方 向 に の み 膨 張 す る よ う に し て お き 、 熱 応 力 解 析 に よ っ て く さ び

荷 重 の 発 生 を 模 擬 し た 。 解 析 で は 、 く さ び 手 段 ４ の 熱 膨 張 に よ り ０ ． ４ %の Ｙ 方 向 歪 が 発

生 す る よ う に 設 定 し た 。 ま た 、 鋼 板 に 加 え る Ｙ 方 向 の 引 張 荷 重 と し て は 、 モ デ ル の 上 下 辺

に ６ ０ MPaの 引 張 応 力 が 生 じ る よ う に 負 荷 を 行 っ た 。

【 ０ ０ ６ ５ 】

　 有 限 要 素 解 析 の 結 果 を 図 ３ 及 び 図 ４ に 示 す 。 こ の う ち 図 ３ は く さ び 手 段 ４ に よ る 補 強 な

し の 場 合 を 、 図 ４ は く さ び 手 段 ４ に よ る 補 強 あ り の 場 合 を そ れ ぞ れ 示 し て い る 。

　 く さ び 手 段 ４ に よ る 補 強 な し の 場 合 、 引 張 荷 重 が ゼ ロ の 時 に 孔 端 部 の （ Ｙ 方 向 ） 引 張 応

力 は 図 ３ （ ａ ） の 通 り ゼ ロ で あ り 、 こ れ に 上 述 し た （ Ｙ 方 向 ） 引 張 荷 重 を 載 荷 す る と 孔 端

部 の 引 張 応 力 は 図 ３ （ ｂ ） の 通 り ６ ９ ３ MPaと な り 、 こ れ が そ の ま ま 引 張 荷 重 に よ る 孔 端

部 引 張 応 力 の 変 動 幅 と な る 。

　 一 方 、 く さ び 手 段 ４ で 補 強 し た 場 合 に は 、 引 張 荷 重 が ゼ ロ の 状 態 で も 、 図 ４ （ ａ ） に 示

す 通 り 、 く さ び 手 段 ４ に よ る く さ び 荷 重 が 孔 部 に 作 用 し て 、 孔 端 部 に は 初 期 引 張 応 力 ３ ８

３ MPaが 生 じ て い る 。 こ の 状 態 の ま ま 引 張 荷 重 が 作 用 す る と 孔 端 部 に は 引 張 応 力 が 生 じ る

が 、 く さ び 手 段 ４ に よ る 初 期 応 力 は 逆 に 解 放 さ れ る た め 、 孔 端 部 の 引 張 応 力 は 図 ４ （ ｂ ）

の 通 り ６ ７ ６ MPaと な り 、 補 強 無 し の 場 合 の 図 ３ （ ｂ ） に 近 い 値 と な る 。 し か し な が ら 、

補 強 し た 場 合 の 初 期 応 力 値 は 図 ４ （ ａ ） の 通 り ３ ８ ３ MPaで あ る た め 、 引 張 荷 重 載 荷 に 伴

う 孔 端 部 引 張 応 力 の 変 動 幅 は 両 者 の 差 分 ６ ７ ６ － ３ ８ ３ ＝ ２ ９ ３ MPaで あ り 、 補 強 な し の

場 合 の ６ ９ ３ MPaと 比 べ る と 約 ５ ８ %減 と な っ て 大 幅 に 抑 制 さ れ る こ と が 分 か る 。

　 従 っ て 、 ス テ ッ プ １ か ら ス テ ッ プ ３ を 行 う こ と に よ り 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 の 応

力 変 動 幅 を 抑 制 し 、 孔 端 部 か ら の 亀 裂 再 発 を 防 ぐ こ と が で き る 。

【 ０ ０ ６ ６ 】

　 な お 、 図 １ に 示 す よ う に 、 ボ ル ト 軸 １ １ の う ち ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 と 接 触 す る 部

分 、 す な わ ち 第 １ ボ ル ト 軸 １ １ Ａ 及 び 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ の 他 端 は 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の

孔 端 部 の 形 状 と 整 合 す る よ う に 曲 面 状 に 加 工 し て お く こ と が 好 ま し い 。 こ の よ う に 加 工 し

て お く こ と で ボ ル ト 軸 １ １ が ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に 密 接 し 、 く さ び 手 段 ４ が ス ト ッ

プ ホ ー ル ３ か ら ず れ た り 脱 落 し た り す る こ と を 防 止 で き る 。

　 ま た 、 例 え ば 、 第 １ ボ ル ト 軸 １ １ Ａ 及 び 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ の 他 端 を 母 材 板 １ の 両 側 か

ら ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 を 挟 み 込 む 形 状 に す る な ど 、 く さ び 手 段 ４ に は 、 ス ト ッ プ ホ

ー ル ３ か ら の ず れ や 脱 落 を 防 止 す る 脱 落 防 止 手 段 を 設 け る こ と が 好 ま し い 。 こ れ に よ り 、

仮 に 母 材 板 １ に 疲 労 亀 裂 ２ を 開 く 方 向 の 荷 重 が 作 用 し て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ が 荷 重 方 向 （ 図

１ の 上 下 方 向 ） に 広 が っ て く さ び 荷 重 Ｗ が ゼ ロ と な り 、 ボ ル ト 軸 １ １ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３

の 孔 端 部 と の 接 触 が 緩 ん で も 、 く さ び 手 段 ４ が ず れ た り 脱 落 し た り す る こ と を 防 止 で き る

。
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　 ま た 、 一 般 的 に 母 材 板 １ の 裏 側 か ら 作 業 を 行 う こ と は ア ク セ ス の 問 題 等 に よ り 容 易 で は

な い た め 、 施 工 者 は 、 ス テ ッ プ ２ に お い て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に く さ び 手 段 ４ を は め 込 む 作

業 を 表 側 か ら し か 行 え な い 場 合 も 多 い と 考 え ら れ る 。 表 側 か ら し か 作 業 を 行 え な い 場 合 、

く さ び 手 段 ４ の 構 成 部 品 を 誤 っ て 母 材 板 １ の 反 対 側 （ 裏 側 ） に 落 下 さ せ て し ま う と 、 落 下

し た 構 成 部 品 を 回 収 で き な い 可 能 性 が あ る 。 ま た 、 構 成 部 品 の 落 下 は 危 険 で あ る 。 こ の よ

う な 事 態 を 避 け る た め 、 く さ び 手 段 ４ を ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に は め 込 む 前 に 、 く さ び 手 段 ４

の 構 成 部 品 を 十 分 な 強 度 を 有 す る ワ イ ヤ ー 又 は チ ェ ー ン 等 を 用 い て 母 材 板 １ 等 に 係 止 し て

お き 、 構 成 部 品 の 落 下 を 防 止 す る こ と が 好 ま し い 。 な お 、 く さ び 手 段 ４ の 構 成 部 品 の な か

で 最 も 大 き な 最 大 構 成 部 品 を 母 材 板 １ に 係 止 し て お き 、 そ の 他 の 構 成 部 品 は 最 大 構 成 部 品

に 係 止 し て も よ い 。 こ こ で 、 ワ イ ヤ ー 又 は チ ェ ー ン 等 を 母 材 板 １ や 構 成 部 品 等 に 係 止 す る

方 法 は 任 意 で あ り 、 応 力 的 に 問 題 の な い 箇 所 に 開 け た 穴 に 通 し た り 、 係 止 用 の フ ッ ク 又 は

ね じ を 別 途 設 け た り す る こ と に よ っ て 係 止 し て も よ い し 、 母 材 板 １ や 構 成 部 品 が 強 磁 性 体

で あ る 場 合 に は 磁 石 を 用 い て 係 止 し て も よ い 。

【 ０ ０ ６ ７ 】

　 母 材 板 １ に 過 大 な 荷 重 が 作 用 し て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 部 の 開 口 変 位 が 大 き く な っ た 場

合 に は 、 第 １ ボ ル ト 軸 １ １ Ａ 及 び 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ が 共 に ナ ッ ト １ ２ か ら 押 し 出 さ れ る

方 向 に ナ ッ ト １ ２ を 回 転 さ せ る こ と に よ り 、 く さ び 手 段 ４ を 伸 ば し て く さ び 荷 重 を 調 節 す

る （ ス テ ッ プ ４ ） 。

　 こ の よ う に ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 部 の 開 口 変 位 に 追 随 し て く さ び 荷 重 を 調 節 す る こ と で

、 ボ ル ト 軸 １ １ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ と の 接 触 が 過 度 に 緩 む こ と を 防 止 し て 、 く さ び 手 段 ４

に よ る ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 の 応 力 変 動 抑 制 効 果 を 維 持 す る こ と が で き る 。

　 な お 、 こ の く さ び 荷 重 は 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に 作 用 す る 応 力 の 最 大 値 以 下 の 範

囲 で 調 節 す る こ と が 好 ま し い 。 こ れ に よ り 、 く さ び 荷 重 が 亀 裂 再 発 の 原 因 と な る こ と を 防

止 で き る 。

　 ま た 、 応 力 の 最 大 値 は 、 実 測 又 は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 少 な く と も 一 つ に よ り 求 め る か 、

ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 部 の 開 口 変 位 の 最 大 値 に 基 づ い て 求 め る こ と が 好 ま し い 。 こ れ に よ

り 、 く さ び 荷 重 の 調 節 範 囲 を よ り 的 確 な も の と す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ６ ８ 】

　 以 上 、 第 一 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 は 、 母 材 板 １ に 作 用 す る

荷 重 の 程 度 が 把 握 で き て お り 、 ま た そ の 荷 重 の 程 度 が 、 本 実 施 形 態 で 付 与 し た く さ び 荷 重

Ｗ に よ っ て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 の 応 力 変 動 幅 が 十 分 に 抑 制 で き る 範 囲 内 と 予 測 さ れ

る 場 合 に お い て 特 に 有 効 で あ る 。

【 ０ ０ ６ ９ 】

　 図 ５ は 本 発 明 の 第 二 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 を 示 す 概 要 図 で

あ り 、 図 ５ （ ａ ） は 母 材 板 に 過 大 荷 重 が 作 用 し た 状 態 を 示 し 、 図 ５ （ ｂ ） は く さ び 手 段 が

ス ト ッ プ ホ ー ル の 変 形 に 追 随 し て 延 伸 し た 状 態 を 示 し 、 図 ５ （ ｃ ） は 過 大 荷 重 が 除 荷 さ れ

た 状 態 を 示 し て い る 。 な お 、 上 述 し た 実 施 形 態 と 同 一 機 能 部 材 に は 同 一 符 号 を 付 し て 説 明

を 省 略 す る 。

【 ０ ０ ７ ０ 】

　 本 実 施 形 態 に お け る 補 修 用 部 材 は 、 ね じ 機 構 １ ０ を 有 す る く さ び 手 段 ４ と 自 動 調 節 手 段

５ で あ る 。

　 自 動 調 節 手 段 ５ は 、 ナ ッ ト １ ２ に ト ル ク を 付 与 す る ト ル ク 負 荷 部 材 ２ １ と 、 ト ル ク 負 荷

部 材 ２ １ に 荷 重 を 付 与 す る 載 荷 機 構 ２ ２ と で 構 成 さ れ て い る 。

　 本 実 施 形 態 で は 、 ト ル ク 負 荷 部 材 ２ １ を レ ン チ （ ス パ ナ ） 等 の ア ー ム と し 、 載 荷 機 構 ２

２ を 弾 性 体 で あ る ば ね （ コ イ ル ば ね ） と し て い る 。 ト ル ク 負 荷 部 材 ２ １ を ア ー ム を も っ て

構 成 す る こ と で 、 ア ー ム の 回 転 及 び て こ の 原 理 を 利 用 し て ナ ッ ト １ ２ に ト ル ク を 付 与 す る

こ と が で き る 。 ま た 、 載 荷 機 構 ２ ２ を 弾 性 体 を も っ て 構 成 す る こ と で 、 載 荷 機 構 ２ ２ の 弾

性 を 利 用 し て ト ル ク 負 荷 部 材 ２ １ に 荷 重 を 付 与 す る こ と が で き る 。 な お 、 弾 性 体 と し て は

、 ば ね 以 外 に ゴ ム 、 エ ア シ リ ン ダ 等 を 用 い る こ と が で き る 。 ま た 、 ト ル ク 負 荷 部 材 ２ １ の

一 端 に は 、 ナ ッ ト １ ２ に 係 合 す る 係 合 部 ２ １ Ａ が 設 け ら れ て い る 。
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【 ０ ０ ７ １ 】

　 本 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 は 、 第 一 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 と 同

様 に 、 母 材 板 １ に 生 じ た 疲 労 亀 裂 ２ の 先 端 部 に ス ト ッ プ ホ ー ル ３ を 設 け （ ス テ ッ プ １ ） 、

ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に く さ び 手 段 ４ を は め 込 み （ ス テ ッ プ ２ ） 、 第 １ ボ ル ト 軸 １ １ Ａ 及 び 第

２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ が 共 に ナ ッ ト １ ２ か ら 押 し 出 さ れ る 方 向 に ト ル ク Ｎ １ を か け て ナ ッ ト １

２ を 回 転 さ せ る こ と に よ り 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に く さ び 荷 重 Ｗ を 付 与 す る （ ス テ

ッ プ ３ ） 。

【 ０ ０ ７ ２ 】

　 ス テ ッ プ ３ の 後 、 ナ ッ ト １ ２ に ト ル ク 負 荷 部 材 ２ １ の 係 合 部 ２ １ Ａ を 係 合 さ せ る 。 こ れ

に よ り 、 ナ ッ ト １ ２ と ト ル ク 負 荷 部 材 ２ １ が 連 結 し た 状 態 と な る 。 ま た 、 載 荷 機 構 ２ ２ の

一 端 を ト ル ク 負 荷 部 材 ２ １ の 他 端 に 接 続 し 、 載 荷 機 構 ２ ２ の 他 端 を 母 材 板 １ 又 は 母 材 板 １

と の 相 対 的 位 置 が 変 化 し な い 壁 面 な ど の 固 定 部 ６ に 接 続 し 、 載 荷 機 構 ２ ２ が 自 然 長 よ り も

縮 ん だ 状 態 で 保 持 す る 。 こ れ に よ り ト ル ク 負 荷 部 材 ２ １ に 荷 重 Ｆ が 作 用 し 、 第 １ ボ ル ト 軸

１ １ Ａ 及 び 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ が 共 に ナ ッ ト １ ２ か ら 押 し 出 さ れ る 方 向 の ト ル ク Ｎ ２ が 負

荷 さ れ る 。

　 こ こ で 、 ト ル ク Ｎ ２ は ス テ ッ プ ３ で 付 与 さ れ る ト ル ク Ｎ １ （ 図 １ 参 照 ） よ り も は る か に

小 さ く 、 ゼ ロ で な い く さ び 荷 重 Ｗ が 生 じ て い る 状 態 に お い て は ト ル ク Ｎ ２ に よ っ て ナ ッ ト

１ ２ が 回 転 す る こ と は な い 大 き さ と す る 。

【 ０ ０ ７ ３ 】

　 母 材 板 １ に 疲 労 亀 裂 ２ が 開 口 す る 方 向 の 過 大 荷 重 が 作 用 し て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ が 荷 重 方

向 に 大 き く 延 伸 し 、 ス テ ッ プ ３ で ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に 負 荷 し て お い た く さ び 荷 重

Ｗ が ゼ ロ と な り 、 ボ ル ト 軸 １ １ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 と の 間 に 僅 か で も 間 隙 が 生 じ

か け た 場 合 （ 図 ５ （ ａ ） ） に は 、 予 め 負 荷 さ れ て い る ト ル ク Ｎ ２ に よ っ て 直 ち に ナ ッ ト １

２ が 回 転 し 、 第 １ ボ ル ト 軸 １ １ Ａ 及 び 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ の 他 端 が ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔

端 部 に 接 触 す る ま で 第 １ ボ ル ト 軸 １ １ Ａ 及 び 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ が ナ ッ ト １ ２ か ら 押 し 出

さ れ る （ 図 ５ （ ｂ ） ） 。

　 ま た 、 過 大 荷 重 が 除 荷 さ れ た 状 態 と な っ た 場 合 は 、 荷 重 方 向 に 延 伸 し て い た ス ト ッ プ ホ

ー ル ３ の 形 状 が 元 に 戻 ろ う と す る の に 対 し 、 ね じ 型 く さ び 部 材 １ ０ の ナ ッ ト １ ２ は 回 転 せ

ず 、 第 １ ボ ル ト 軸 １ １ Ａ 及 び 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ の 長 さ は 押 し 出 さ れ た 図 ５ （ ｂ ） の 状 態

の ま ま で あ る 。 従 っ て 、 結 果 と し て 完 全 除 荷 時 に は ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に く さ び 荷

重 Ｗ ＇ が 生 じ る が 、 第 １ ボ ル ト 軸 １ １ Ａ 及 び 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ は 初 期 は め 込 み 時 （ 図 １

の 状 態 ） よ り も 押 し 出 さ れ て い る た め 、 く さ び 荷 重 Ｗ ＇ の 値 は 過 大 荷 重 が 作 用 す る 前 の く

さ び 荷 重 Ｗ よ り も 大 き く な っ て い る （ 図 ５ （ ｃ ） ） 。

　 こ の よ う に し て 、 本 実 施 形 態 に よ れ ば 、 ス テ ッ プ ３ で ね じ 型 く さ び 部 材 １ ０ を は め 込 ん

だ 後 に ボ ル ト 軸 １ １ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 と の 間 に 間 隙 が 生 じ る よ う な 過 大 荷 重 が

母 材 板 １ に 作 用 し た と し て も 、 ト ル ク 負 荷 部 材 ２ １ 及 び 載 荷 機 構 ２ ２ の 作 用 に よ り 第 １ ボ

ル ト 軸 １ １ Ａ 及 び 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ が ナ ッ ト １ ２ か ら 押 し 出 さ れ て 第 １ ボ ル ト 軸 １ １ Ａ

及 び 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ の 他 端 と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 と の 接 触 が 保 持 さ れ 、 過 大 荷

重 の 除 荷 後 に 再 び 同 程 度 の 過 大 荷 重 が 作 用 し た 場 合 に も 緩 み を 生 じ な い だ け の 適 切 な く さ

び 荷 重 Ｗ ＇ が 自 動 的 に 付 与 さ れ る 。

　 こ れ に よ り 、 母 材 板 １ に 過 大 な 荷 重 が 作 用 し て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 部 の 開 口 変 位 が 大

き く な っ た 場 合 に 、 開 口 変 位 に 追 随 し て く さ び 手 段 ４ を 自 動 的 に 調 節 し 、 く さ び 手 段 ４ の

緩 み を 防 止 で き る た め 、 稼 働 中 の 最 大 荷 重 を 推 定 し て そ れ を 負 荷 し た 状 態 で 保 持 す る 必 要

が な く 、 過 大 荷 重 除 荷 後 に は 実 際 の 作 用 荷 重 に 応 じ て 自 動 的 に 調 節 さ れ た 適 切 な く さ び 荷

重 を 付 与 し 、 孔 端 部 の 亀 裂 再 発 を 防 ぐ こ と が で き る 。

　 な お 、 ト ル ク 負 荷 部 材 ２ １ が 、 ナ ッ ト １ ２ に 略 一 定 の ト ル ク を 付 与 す る こ と が 好 ま し い

。 ト ル ク を 略 一 定 に す る こ と に よ っ て 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に 付 与 さ れ る く さ び 荷

重 の 管 理 が 容 易 と な る 。

【 ０ ０ ７ ４ 】

　 こ こ で 、 載 荷 機 構 ２ ２ の 押 し 出 し ス ト ロ ー ク 特 性 と し て は 、 ナ ッ ト １ ２ が ど れ だ け 回 転
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し て も 常 に 追 随 し て 一 定 以 上 の 荷 重 Ｆ を 負 荷 し 続 け る 特 性 、 す な わ ち ナ ッ ト １ ２ に 一 定 以

上 の ト ル ク Ｎ ２ を 負 荷 し 続 け る 特 性 と す る か 、 あ る い は ナ ッ ト １ ２ の 回 転 量 ひ い て は 第 １

ボ ル ト 軸 １ １ Ａ 及 び 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ の 押 し 出 し 量 に 上 限 を 設 け て お き 、 載 荷 機 構 ２ ２

が 一 定 の ス ト ロ ー ク 分 だ け 動 い て 第 １ ボ ル ト 軸 １ １ Ａ 及 び 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ が 所 定 量 押

し 出 さ れ た 場 合 に は 、 そ れ 以 上 の 荷 重 を ト ル ク 負 荷 部 材 ２ １ に 負 荷 し な く な る よ う な 特 性

、 す な わ ち 、 予 め 定 め た 上 限 を 超 え る よ う な 過 大 荷 重 作 用 時 に は ね じ 型 く さ び 部 材 １ ０ と

ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 と の 間 隙 を あ る 程 度 許 容 す る 特 性 と す る か は 、 当 該 部 分 に 加 わ

る 外 荷 重 の 大 き さ や 疲 労 亀 裂 ２ の 長 さ 、 外 荷 重 の 除 荷 時 に 生 じ る 最 大 く さ び 荷 重 と ね じ 型

く さ び 部 材 １ ０ 及 び ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 強 度 の 関 係 、 補 修 の 対 象 と し て い る 構 造 自 体 の 諸

特 性 （ 板 厚 、 冗 長 性 、 座 屈 強 度 な ど ） を 勘 案 し な が ら 、 適 宜 選 択 す る こ と が 好 ま し い 。

　 な お 、 第 １ ボ ル ト 軸 １ １ Ａ 及 び 第 ２ ボ ル ト 軸 １ １ Ｂ の 押 し 出 し 量 に 上 限 を 設 け た 場 合 、

す な わ ち 、 あ る 程 度 の 緩 み を 許 容 し 経 時 的 な 過 度 の 緩 み 、 過 度 の 緩 み に 伴 う ず れ や 外 れ 等

を 防 止 す る 特 性 と し た 場 合 に は 、 一 定 以 上 の ト ル ク Ｎ ２ を 負 荷 し 続 け る 特 性 と し 、 一 切 の

緩 み を 防 止 し て 開 口 変 位 に 完 全 に 追 随 さ せ た 場 合 に 発 生 し 得 る ね じ 型 く さ び 部 材 １ ０ 又 は

母 材 板 １ の 座 屈 や 塑 性 変 形 等 を 防 止 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ７ ５ 】

　 以 上 、 第 二 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 は 、 補 修 用 部 材 が 簡 素 な

構 成 で あ り な が ら 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 応 力 変 動 幅 を 抑 制 し て 孔 端 部 か ら の 亀 裂 再

発 を 防 ぐ 機 能 と 、 過 大 荷 重 に よ る 孔 部 の 開 口 変 位 に 追 随 し て く さ び 手 段 ４ を 自 動 的 に 調 節

す る 機 能 と を 有 し て い る た め 、 母 材 板 １ に 作 用 す る 荷 重 の 程 度 が 不 明 な 場 合 や 、 過 大 荷 重

の 負 荷 が 予 想 さ れ 、 ス テ ッ プ ３ で 付 与 し た く さ び 荷 重 Ｗ で は 孔 端 部 の 応 力 変 動 幅 を 十 分 に

抑 制 す る こ と が で き な い と 予 測 さ れ る 場 合 に お い て 特 に 有 効 で あ る 。

【 ０ ０ ７ ６ 】

　 図 ６ は 本 発 明 の 第 三 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 を 示 す 概 要 図 で

あ り 、 図 ６ （ ａ ） は 正 面 図 、 図 ６ （ ｂ ） は 右 側 面 図 で あ る 。 な お 、 上 述 し た 実 施 形 態 と 同

一 機 能 部 材 に は 同 一 符 号 を 付 し て 説 明 を 省 略 す る 。 ま た 、 構 造 を 分 か り や す く す る た め 図

６ （ ｂ ） に お い て は 一 部 を 断 面 で 表 し て い る 。

【 ０ ０ ７ ７ 】

　 本 実 施 形 態 で は 、 補 修 用 部 材 で あ る く さ び 手 段 ４ は 、 ね じ 機 構 １ ０ ０ を 有 す る 。 ね じ 機

構 １ ０ ０ は 、 パ ン タ グ ラ フ 型 機 構 １ １ ０ と 、 パ ン タ グ ラ フ 型 機 構 １ １ ０ を 伸 縮 さ せ る ボ ル

ト 機 構 １ ２ ０ で 構 成 さ れ て い る 。

　 パ ン タ グ ラ フ 型 機 構 １ １ ０ は 、 一 対 の リ ン ク 部 品 １ １ １ と 、 一 対 の リ ン ク 部 品 １ １ １ の

間 に 配 置 さ れ た 第 １ ピ ン 部 品 １ １ ２ 、 第 ２ ピ ン 部 品 １ １ ３ 、 第 ３ ピ ン 部 品 １ １ ４ 、 及 び 第

４ ピ ン 部 品 １ １ ５ か ら 成 る 。

　 第 １ ピ ン 部 品 １ １ ２ 及 び 第 ２ ピ ン 部 品 １ １ ３ は 、 リ ン ク 部 品 １ １ １ の 長 手 方 向 中 央 位 置

に リ ン ク 部 品 １ １ １ の 長 手 方 向 と 直 交 す る 方 向 へ 直 列 に 離 間 配 置 さ れ て い る 。 第 ３ ピ ン 部

品 １ １ ４ は リ ン ク 部 品 １ １ １ の 一 端 に 、 第 ４ ピ ン 部 品 １ １ ５ は リ ン ク 部 品 １ １ １ の 他 端 に

配 置 さ れ て い る 。

　 リ ン ク 部 品 １ １ １ は 、 第 １ プ レ ー ト １ １ １ Ａ 、 第 ２ プ レ ー ト １ １ １ Ｂ 、 第 ３ プ レ ー ト １

１ １ Ｃ 、 及 び 第 ４ プ レ ー ト １ １ １ Ｄ か ら 成 る 。

　 第 １ プ レ ー ト １ １ １ Ａ の 一 端 は 第 ３ ピ ン 部 品 １ １ ４ に 接 続 さ れ 、 他 端 は 第 １ ピ ン 部 品 １

１ ２ に 接 続 さ れ て い る 。 第 ２ プ レ ー ト １ １ １ Ｂ の 一 端 は 第 １ ピ ン 部 品 １ １ ２ に 接 続 さ れ 、

他 端 は 第 ４ ピ ン 部 品 １ １ ５ に 接 続 さ れ て い る 。 第 ３ プ レ ー ト １ １ １ Ｃ の 一 端 は 第 ３ ピ ン 部

品 １ １ ４ に 接 続 さ れ 、 他 端 は 第 ２ ピ ン 部 品 １ １ ３ に 接 続 さ れ て い る 。 第 ４ プ レ ー ト １ １ １

Ｄ の 一 端 は 第 ２ ピ ン 部 品 １ １ ３ に 接 続 さ れ 、 他 端 は 第 ４ ピ ン 部 品 １ １ ５ に 接 続 さ れ て い る

。

　 ボ ル ト 機 構 １ ２ ０ は 、 第 １ ピ ン 部 品 １ １ ２ の 中 央 部 に 設 け ら れ た 孔 を 貫 通 し 、 第 ２ ピ ン

部 品 １ １ ３ の 中 央 部 に 設 け ら れ た 雌 ね じ に 螺 合 し て い る 。

【 ０ ０ ７ ８ 】

　 本 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 は 、 第 一 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 と 同
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様 に 、 母 材 板 １ に 生 じ た 疲 労 亀 裂 ２ の 先 端 部 に ス ト ッ プ ホ ー ル ３ を 設 け （ ス テ ッ プ １ ） 、

ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に く さ び 荷 重 が 可 変 の く さ び 手 段 ４ を は め 込 み （ ス テ ッ プ ２ ） 、 ス ト ッ

プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に く さ び 荷 重 を 付 与 す る （ ス テ ッ プ ３ ） 。 以 下 に 、 母 材 板 １ を 基 準 と

し て 施 工 者 の い る 側 を 表 側 、 反 対 側 を 裏 側 と し て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ７ ９ 】

　 ス テ ッ プ ２ で は 、 第 １ ピ ン 部 品 １ １ ２ 側 が 表 側 と な る よ う に 、 す な わ ち ボ ル ト 機 構 １ ２

０ の 頭 部 が 表 側 に く る よ う に 、 く さ び 手 段 ４ を ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に は め 込 む 。 く さ び 手 段

４ は 収 縮 し た 状 態 と す る 。 こ の と き 、 図 ６ に 示 す よ う に 、 く さ び 手 段 ４ が 疲 労 亀 裂 ２ に 対

し て 略 垂 直 に 立 設 す る よ う に ス ト ッ プ ホ ー ル ３ 内 に 配 置 す る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ８ ０ 】

　 ス テ ッ プ ２ の 後 、 ボ ル ト 機 構 １ ２ ０ の 頭 部 に 締 め 込 む 方 向 の ト ル ク Ｎ １ を か け て 回 転 さ

せ る と 、 表 側 に 位 置 す る リ ン ク 部 品 １ １ １ と 裏 側 に 位 置 す る リ ン ク 部 品 １ １ １ の 中 央 部 は

互 い に 引 き 寄 せ ら れ 、 そ れ に つ れ て 所 謂 パ ン タ グ ラ フ ジ ャ ッ キ と 同 様 の 原 理 に よ り く さ び

手 段 ４ は 長 手 方 向 に 延 伸 し 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 が 第 ３ ピ ン 部 品 １ １ ４ 及 び 第 ４ ピ

ン 部 品 １ １ ５ に 押 さ れ 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に く さ び 荷 重 Ｗ が 付 与 さ れ る （ ス テ ッ

プ ３ ） 。

　 こ れ に よ り 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 の 応 力 変 動 幅 を 抑 制 し 、 孔 端 部 か ら の 亀 裂 再 発

を 防 ぐ こ と が で き る 。

　 母 材 板 １ に 過 大 な 荷 重 が 作 用 し て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 部 の 開 口 変 位 が 大 き く な っ た 場

合 に は 、 く さ び 手 段 ４ を 延 伸 し て く さ び 荷 重 を 調 節 す る （ ス テ ッ プ ４ ） 。

【 ０ ０ ８ １ 】

　 な お 、 第 ３ ピ ン 部 品 １ １ ４ 及 び 第 ４ ピ ン 部 品 １ １ ５ は 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 と 接

す る 端 部 の 曲 率 が ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 曲 率 と 略 同 一 と な る 形 状 寸 法 に 加 工 し て お く こ と が

好 ま し い 。 こ の よ う に 加 工 し て お く こ と で 、 ボ ル ト 機 構 １ ２ ０ を 軽 く 締 め た 状 態 で く さ び

手 段 ４ を 適 用 対 象 の ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に は め 込 ん だ と き に 第 ３ ピ ン 部 品 １ １ ４ 及 び 第 ４ ピ

ン 部 品 １ １ ５ の 端 部 曲 面 が ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に ぴ っ た り と 密 接 し て 整 合 す る た め

、 く さ び 手 段 ４ が ス ト ッ プ ホ ー ル ３ か ら ず れ た り 脱 落 し た り す る こ と を 防 止 で き る 。

　 ま た 、 例 え ば 、 第 ３ ピ ン 部 品 １ １ ４ 及 び 第 ４ ピ ン 部 品 １ １ ５ の 端 部 を 母 材 板 １ の 両 側 か

ら ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 を 挟 み 込 む 形 状 に す る な ど 、 く さ び 手 段 ４ に は 、 ス ト ッ プ ホ

ー ル ３ か ら の ず れ や 脱 落 を 防 止 す る 脱 落 防 止 手 段 を 設 け る こ と が 好 ま し い 。 こ れ に よ り 、

仮 に 母 材 板 １ に 疲 労 亀 裂 ２ を 開 く 方 向 の 荷 重 が 作 用 し て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ が 荷 重 方 向 （ 図

６ の 上 下 方 向 ） に 広 が っ て く さ び 荷 重 Ｗ が ゼ ロ と な り 、 パ ン タ グ ラ フ 機 構 と ス ト ッ プ ホ ー

ル ３ と の 接 触 が 緩 ん で も 、 く さ び 手 段 ４ が ず れ た り 脱 落 し た り す る こ と を 防 止 で き る 。

　 ま た 、 第 一 実 施 形 態 で 説 明 し た よ う に 、 く さ び 手 段 ４ を ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に は め 込 む 前

に 、 く さ び 手 段 ４ の 構 成 部 品 を 十 分 な 強 度 を 有 す る ワ イ ヤ ー 、 チ ェ ー ン 又 は 磁 石 等 を 用 い

て 母 材 板 １ 等 に 係 止 し て お く こ と は 、 構 成 部 品 の 落 下 防 止 対 策 と し て 有 効 で あ る 。

【 ０ ０ ８ ２ 】

　 以 上 、 第 三 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 は 、 母 材 板 １ に 作 用 す る

荷 重 の 程 度 が 把 握 で き て お り 、 ま た そ の 荷 重 の 程 度 が 、 本 実 施 形 態 で 付 与 し た く さ び 荷 重

Ｗ に よ っ て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 の 応 力 変 動 幅 が 十 分 に 抑 制 で き る 範 囲 内 と 予 測 さ れ

る 場 合 に お い て 特 に 有 効 で あ る 。

【 ０ ０ ８ ３ 】

　 図 ７ は 本 発 明 の 第 四 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 を 示 す 概 要 図 で

あ り 、 図 ７ （ ａ ） は 母 材 板 に 過 大 荷 重 が 作 用 し た 状 態 を 示 し 、 図 ７ （ ｂ ） は く さ び 手 段 が

ス ト ッ プ ホ ー ル の 変 形 に 追 随 し て 延 伸 し た 状 態 を 示 し 、 図 ７ （ ｃ ） は 過 大 荷 重 が 除 荷 さ れ

た 状 態 を 示 し て い る 。 な お 、 上 述 し た 実 施 形 態 と 同 一 機 能 部 材 に は 同 一 符 号 を 付 し て 説 明

を 省 略 す る 。

【 ０ ０ ８ ４ 】

　 本 実 施 形 態 に お け る 補 修 用 部 材 は 、 ね じ 機 構 １ ０ ０ を 有 す る く さ び 手 段 ４ と 自 動 調 節 手

段 ５ で あ る 。
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　 自 動 調 節 手 段 ５ は 、 ボ ル ト 機 構 １ ２ ０ に ト ル ク を 付 与 す る ト ル ク 負 荷 部 材 １ ３ １ と 、 ト

ル ク 負 荷 部 材 １ ３ １ に 荷 重 を 付 与 す る 載 荷 機 構 １ ３ ２ と で 構 成 さ れ て い る 。

　 本 実 施 形 態 で は 、 ト ル ク 負 荷 部 材 １ ３ １ を レ ン チ （ ス パ ナ ） 等 の ア ー ム と し 、 載 荷 機 構

１ ３ ２ を 高 強 度 ロ ー プ に 吊 り 下 げ た 重 錘 と し て い る 。 ト ル ク 負 荷 部 材 １ ３ １ を ア ー ム を も

っ て 構 成 す る こ と で 、 ア ー ム の 回 転 及 び て こ の 原 理 を 利 用 し て ボ ル ト 機 構 １ ２ ０ に ト ル ク

を 付 与 す る こ と が で き る 。 ま た 、 載 荷 機 構 １ ３ ２ を 重 錘 を も っ て 構 成 す る こ と で 、 重 力 を

利 用 し て ト ル ク 負 荷 部 材 １ ３ １ に 荷 重 を 付 与 す る こ と が で き る 。 な お 、 ト ル ク 負 荷 部 材 １

３ １ の 一 端 に は 、 ボ ル ト 機 構 １ ２ ０ に 係 合 す る 係 合 部 １ ３ １ Ａ が 設 け ら れ て い る 。

【 ０ ０ ８ ５ 】

　 本 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 は 、 第 三 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 と 同

様 に 、 母 材 板 １ に 生 じ た 疲 労 亀 裂 ２ の 先 端 部 に ス ト ッ プ ホ ー ル ３ を 設 け （ ス テ ッ プ １ ） 、

ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に く さ び 手 段 ４ を は め 込 み （ ス テ ッ プ ２ ） 、 ボ ル ト 機 構 １ ２ ０ の 頭 部 に

締 め 込 む 方 向 の ト ル ク Ｎ １ を か け て 回 転 さ せ て く さ び 手 段 ４ を 延 伸 さ せ る こ と に よ り 、 ス

ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に く さ び 荷 重 を 付 与 す る （ ス テ ッ プ ３ ） 。

【 ０ ０ ８ ６ 】

　 ス テ ッ プ ３ の 後 、 ボ ル ト 機 構 １ ２ ０ に ト ル ク 負 荷 部 材 １ ３ １ の 係 合 部 １ ３ １ Ａ を 係 合 さ

せ る 。 こ れ に よ り 、 ボ ル ト 機 構 １ ２ ０ と ト ル ク 負 荷 部 材 １ ３ １ が 連 結 し た 状 態 と な る 。 ま

た 、 ト ル ク 負 荷 部 材 １ ３ １ の 他 端 に 載 荷 機 構 １ ３ ２ を 接 続 す る 。 こ れ に よ り ト ル ク 負 荷 部

材 １ ３ １ に 荷 重 Ｆ が 作 用 し 、 く さ び 手 段 ４ が 延 伸 す る 方 向 の ト ル ク Ｎ ２ が ボ ル ト 機 構 １ ２

０ に 負 荷 さ れ る 。

　 こ こ で 、 ト ル ク Ｎ ２ は ス テ ッ プ ３ で 付 与 す る ト ル ク Ｎ １ （ 図 ６ 参 照 ） よ り も は る か に 小

さ く 、 ゼ ロ で な い く さ び 荷 重 Ｗ が 生 じ て い る 状 態 に お い て は ト ル ク Ｎ ２ に よ っ て ボ ル ト 機

構 １ ２ ０ が 回 転 す る こ と は な い 大 き さ と す る 。

【 ０ ０ ８ ７ 】

　 母 材 板 １ に 疲 労 亀 裂 ２ が 開 口 す る 方 向 の 過 大 荷 重 が 作 用 し て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ が 荷 重 方

向 に 大 き く 延 伸 し 、 ス テ ッ プ ３ で ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に 負 荷 し て お い た く さ び 荷 重

Ｗ が ゼ ロ と な り 、 第 ３ ピ ン 部 品 １ １ ４ 及 び 第 ４ ピ ン 部 品 １ １ ５ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ と の 間

に 僅 か で も 間 隙 が 生 じ か け た 場 合 （ 図 ７ （ ａ ） ） に は 、 予 め 負 荷 さ れ て い る ト ル ク Ｎ ２ に

よ っ て 直 ち に ボ ル ト 機 構 １ ２ ０ が 回 転 し 、 第 ３ ピ ン 部 品 １ １ ４ 及 び 第 ４ ピ ン 部 品 １ １ が ス

ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に 接 触 す る ま で パ ン タ グ ラ フ 型 機 構 １ １ ０ が 延 伸 す る （ 図 ７ （ ｂ

） ） 。

　 ま た 、 過 大 荷 重 が 除 荷 さ れ た 状 態 と な っ た 場 合 は 、 過 大 荷 重 に よ り 延 伸 し て い た ス ト ッ

プ ホ ー ル ３ の 形 状 が 元 に 戻 ろ う と す る の に 対 し 、 ボ ル ト 機 構 １ ２ ０ は 回 転 せ ず 、 く さ び 手

段 ４ は 延 伸 し た 図 ７ （ ｂ ） の 状 態 の ま ま で あ る 。 従 っ て 、 結 果 と し て 完 全 除 荷 時 に は ス ト

ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に く さ び 荷 重 Ｗ ＇ が 生 じ る が 、 く さ び 手 段 ４ は 初 期 は め 込 み 時 （ 図

６ の 状 態 ） よ り も 延 伸 し て い る た め 、 く さ び 荷 重 Ｗ ＇ の 値 は 過 大 荷 重 が 作 用 す る 前 の く さ

び 荷 重 Ｗ よ り も 大 き く な っ て い る （ 図 ７ （ ｃ ） ） 。

　 こ の よ う に し て 、 本 実 施 形 態 に よ れ ば 、 ス テ ッ プ ３ で く さ び 手 段 ４ を は め 込 ん だ 後 に 第

３ ピ ン 部 品 １ １ ４ 及 び 第 ４ ピ ン 部 品 １ １ ５ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 と の 間 に 間 隙 が 生

じ る よ う な 過 大 荷 重 が 母 材 板 １ に 作 用 し た と し て も 、 ト ル ク 負 荷 部 材 １ ３ １ 及 び 載 荷 機 構

１ ３ ２ の 作 用 に よ り パ ン タ グ ラ フ 型 機 構 １ １ ０ が 延 伸 さ れ て 第 ３ ピ ン 部 品 １ １ ４ 及 び 第 ４

ピ ン 部 品 １ １ ５ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 と の 接 触 が 保 持 さ れ 、 過 大 荷 重 の 除 荷 後 に 再

び 同 程 度 の 過 大 荷 重 が 作 用 し た 場 合 に も 緩 み を 生 じ な い だ け の 適 切 な く さ び 荷 重 Ｗ ＇ が 自

動 的 に 付 与 さ れ る 。

　 こ れ に よ り 、 母 材 板 １ に 過 大 な 荷 重 が 作 用 し て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 部 の 開 口 変 位 が 大

き く な っ た 場 合 に 、 開 口 変 位 に 追 随 し て く さ び 手 段 ４ を 自 動 的 に 調 節 し 、 く さ び 手 段 ４ の

緩 み を 防 止 で き る た め 、 稼 働 中 の 最 大 荷 重 を 推 定 し て そ れ を 負 荷 し た 状 態 で 保 持 す る 必 要

が な く 、 過 大 荷 重 除 荷 後 に は 実 際 の 作 用 荷 重 に 応 じ て 自 動 的 に 調 節 さ れ た 適 切 な く さ び 荷

重 を 付 与 し 、 孔 端 部 の 亀 裂 再 発 を 防 ぐ こ と が で き る 。

　 な お 、 ト ル ク 負 荷 部 材 １ ３ １ が 、 ボ ル ト 機 構 １ ２ ０ に 略 一 定 の ト ル ク を 付 与 す る こ と が
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好 ま し い 。 ト ル ク を 略 一 定 に す る こ と に よ っ て 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に 付 与 さ れ る

く さ び 荷 重 の 管 理 が 容 易 と な る 。

【 ０ ０ ８ ８ 】

　 こ こ で 、 載 荷 機 構 １ ３ ２ の ス ト ロ ー ク 特 性 と し て は 、 ボ ル ト 機 構 １ ２ ０ が ど れ だ け 回 転

し て も 常 に 追 随 し て 一 定 以 上 の 荷 重 Ｆ を 負 荷 し 続 け る 特 性 、 す な わ ち ボ ル ト 機 構 １ ２ ０ に

一 定 以 上 の ト ル ク Ｎ ２ を 負 荷 し 続 け る 特 性 と す る か 、 あ る い は ボ ル ト 機 構 １ ２ ０ の 回 転 量

ひ い て は リ ン ク 機 構 の 延 伸 量 に 上 限 を 設 け て お き 、 載 荷 機 構 １ ３ ２ が 一 定 の ス ト ロ ー ク 分

だ け 動 い て パ ン タ グ ラ フ 型 機 構 １ １ ０ が 所 定 量 延 伸 さ れ た 場 合 に は 、 そ れ 以 上 の 荷 重 を 負

荷 し な く な る よ う な 特 性 、 す な わ ち 、 予 め 定 め た 上 限 を 超 え る よ う な 過 大 荷 重 作 用 時 に は

く さ び 手 段 ４ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 と の 間 隙 を あ る 程 度 許 容 す る 特 性 と す る か は 、

当 該 部 分 に 加 わ る 外 荷 重 の 大 き さ や 疲 労 亀 裂 ２ の 長 さ 、 外 荷 重 の 除 荷 時 に 生 じ る 最 大 く さ

び 荷 重 と く さ び 手 段 ４ 及 び ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 強 度 の 関 係 、 補 修 の 対 象 と す る 構 造 自 体 の

諸 特 性 （ 板 厚 、 冗 長 性 、 座 屈 強 度 な ど ） を 勘 案 し な が ら 、 適 宜 選 択 す る こ と が 好 ま し い 。

　 な お 、 リ ン ク 機 構 の 延 伸 量 に 上 限 を 設 け た 場 合 、 す な わ ち 、 あ る 程 度 の 緩 み を 許 容 し 経

時 的 な 過 度 の 緩 み 、 過 度 の 緩 み に 伴 う ず れ や 外 れ 等 を 防 止 す る 特 性 と し た 場 合 に は 、 一 定

以 上 の ト ル ク Ｎ ２ を 負 荷 し 続 け る 特 性 と し 、 一 切 の 緩 み を 防 止 し て 開 口 変 位 に 完 全 に 追 随

さ せ た 場 合 に 発 生 し 得 る く さ び 手 段 ４ 又 は 母 材 板 １ の 座 屈 や 塑 性 変 形 等 を 防 止 す る こ と が

で き る 。

【 ０ ０ ８ ９ 】

　 以 上 、 第 四 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 は 、 補 修 用 部 材 が 簡 素 な

構 成 で あ り な が ら 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 応 力 変 動 幅 を 抑 制 し て 孔 端 部 か ら の 亀 裂 再

発 を 防 ぐ 機 能 と 、 過 大 荷 重 に よ る 孔 部 の 開 口 変 位 に 追 随 し て く さ び 手 段 ４ を 自 動 的 に 調 節

す る 機 能 と を 有 し て い る た め 、 母 材 板 １ に 作 用 す る 荷 重 の 程 度 が 不 明 な 場 合 や 、 過 大 荷 重

の 負 荷 が 予 想 さ れ 、 ス テ ッ プ ３ で 付 与 し た く さ び 荷 重 Ｗ で は 孔 端 部 の 応 力 変 動 幅 を 十 分 に

抑 制 す る こ と が で き な い と 予 測 さ れ る 場 合 に お い て 特 に 有 効 で あ る 。

【 ０ ０ ９ ０ 】

　 図 ８ は 本 発 明 の 第 五 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 を 示 す 概 要 図 で

あ り 、 図 ８ （ ａ ） は 正 面 図 、 図 ８ （ ｂ ） は 右 側 面 図 で あ る 。 な お 、 上 述 し た 実 施 形 態 と 同

一 機 能 部 材 に は 同 一 符 号 を 付 し て 説 明 を 省 略 す る 。 ま た 、 構 造 を 分 か り や す く す る た め 図

８ （ ｂ ） に お い て は 一 部 を 断 面 で 表 し て い る 。

【 ０ ０ ９ １ 】

　 本 実 施 形 態 で は 、 補 修 用 部 材 で あ る く さ び 手 段 ４ は 、 ね じ 機 構 ２ ０ ０ を 有 す る 。 ね じ 機

構 ２ ０ ０ は 、 ボ ル ト 雌 ね じ が 形 成 さ れ た 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ と 、 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ 上 に

摺 動 可 能 に 当 接 す る 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ と 、 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ の ボ ル ト 雌 ね じ に 螺 入 さ

れ る ボ ル ト ２ ３ ０ で 構 成 さ れ て い る 。

　 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ は 側 面 視 略 Ｌ 字 状 で あ り 、 母 材 板 １ と 平 行 に 配 置 す る 平 行 部 ２ １ １

と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に 挿 入 す る は め 込 み 部 ２ １ ２ か ら 成 る 。 ボ ル ト 雌 ね じ は 平 行 部 ２ １ １

に 形 成 さ れ て い る 。 は め 込 み 部 ２ １ ２ の 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ と の 接 触 面 は 斜 面 と な っ て い

る 。

　 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ は 四 角 形 状 で あ り 、 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ の は め 込 み 部 ２ １ ２ と の 接

触 面 は 斜 面 と な っ て い る 。 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ の 斜 面 の 傾 斜 角 度 は 、 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０

の 斜 面 の 傾 斜 角 度 と 同 じ で あ り 両 者 は 密 接 し て い る 。 ま た 、 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ 及 び 第 ２

斜 面 部 品 ２ ２ ０ の 斜 面 の 角 度 は 、 ４ ５ 度 よ り も 小 さ い 。

　 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ に 形 成 さ れ た ボ ル ト 雌 ね じ は 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ の 平 行 部 ２ １ １ を

貫 通 し て お り 、 ボ ル ト ２ ３ ０ の 軸 部 は ボ ル ト 雌 ね じ よ り も 長 い 。 従 っ て 、 ボ ル ト 雌 ね じ に

螺 入 さ れ た ボ ル ト ２ ３ ０ の 軸 部 は 、 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ の 平 行 部 ２ １ １ を 貫 通 し 、 先 端 が

第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ に 当 接 し て 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ を ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に 押 し 込 む こ と が

で き る 。 な お 、 本 実 施 形 態 で は ボ ル ト ２ ３ ０ と し て 六 角 穴 付 ボ ル ト を 用 い て い る が 、 用 い

る こ と が で き る ボ ル ト の 種 類 は 任 意 で あ り 、 六 角 穴 付 ボ ル ト に 限 定 さ れ る も の で は な い 。

　 ま た 、 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ に 当 接 す る ボ ル ト ２ ３ ０ の 先 端 に 角 が あ る と 第 ２ 斜 面 部 品 ２
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２ ０ に 摺 過 傷 や 圧 痕 が 生 じ や す く な っ た り 、 ボ ル ト ２ ３ ０ が 滑 ら か に 回 転 で き な か っ た り

す る た め 、 図 ８ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 ボ ル ト ２ ３ ０ の 先 端 は 、 適 度 な 曲 率 を 有 す る 球 面 状

又 は 楕 円 面 状 に 仕 上 げ ら れ て い る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ９ ２ 】

　 本 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 は 、 第 一 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 と 同

様 に 、 母 材 板 １ に 生 じ た 疲 労 亀 裂 ２ の 先 端 部 に ス ト ッ プ ホ ー ル ３ を 設 け （ ス テ ッ プ １ ） 、

ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に く さ び 荷 重 が 可 変 の く さ び 手 段 ４ を は め 込 み （ ス テ ッ プ ２ ） 、 ス ト ッ

プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に く さ び 荷 重 を 付 与 す る （ ス テ ッ プ ３ ） 。

【 ０ ０ ９ ３ 】

　 ス テ ッ プ ２ で は 、 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ 及 び 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ を ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に は

め 込 む 。 こ の と き 、 図 ８ に 示 す よ う に 、 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ が 疲 労 亀 裂 ２ に 対 し て 略 垂 直

に 立 設 す る よ う に ス ト ッ プ ホ ー ル ３ 内 に 配 置 す る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ９ ４ 】

　 ス テ ッ プ ２ の 後 、 ボ ル ト ２ ３ ０ に 締 め 込 む 方 向 の ト ル ク Ｎ １ を か け て 回 転 さ せ る と 、 第

２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ が 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ の ボ ル ト 雌 ね じ か ら 突 出 し た ボ ル ト ２ ３ ０ の 軸 部

先 端 に 押 さ れ 、 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ と 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ は 互 い に 離 れ る 方 向 に 移 動 す る

が 、 両 者 の 接 触 面 は 移 動 方 向 と は 一 定 の （ ４ ５ 度 よ り も 小 さ い ） 角 度 を 成 す 斜 面 と な っ て

い る た め 、 所 謂 斜 面 の 原 理 に よ り 両 者 の 接 す る 斜 面 に は ボ ル ト 軸 力 よ り も 大 き い 抗 力 が 生

じ 、 そ の 反 力 と し て く さ び 手 段 ４ と 接 す る ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に は く さ び 荷 重 Ｗ が

付 与 さ れ る （ ス テ ッ プ ３ ） 。

　 こ れ に よ り 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 の 応 力 変 動 幅 を 抑 制 し 、 孔 端 部 か ら の 亀 裂 再 発

を 防 ぐ こ と が で き る 。

　 母 材 板 １ に 過 大 な 荷 重 が 作 用 し て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 部 の 開 口 変 位 が 大 き く な っ た 場

合 に は 、 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ を ボ ル ト ２ ３ ０ で 押 し て く さ び 手 段 ４ を 延 伸 さ せ る こ と に よ

り 、 く さ び 荷 重 を 調 節 す る （ ス テ ッ プ ４ ） 。

【 ０ ０ ９ ５ 】

　 こ こ で 、 く さ び 手 段 ４ が 長 期 間 に わ た っ て 安 定 的 に 機 能 す る た め に は 、 ボ ル ト ２ ３ ０ に

よ る 支 え が な く て も 、 く さ び 荷 重 Ｗ に よ っ て 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ が 滑 り 出 さ な い こ と が 好

ま し い が 、 こ の 場 合 、 斜 面 の 傾 斜 角 度 α は 下 式 （ １ ） の 条 件 を 満 た す 必 要 が あ る 。

［ 式 １ ］

tanα ＜ μ 　 ・ ・ ・ （ １ ）

　 但 し 、 μ は 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ と 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ と の 間 の 最 大 静 止 摩 擦 係 数 で あ り

、 そ の 値 は 両 斜 面 部 品 の 素 材 や 斜 面 の 加 工 、 表 面 粗 度 等 に よ っ て 決 ま り 、 使 用 時 に 斜 面 を

潤 滑 す る か 否 か に よ っ て も 変 化 す る 。

　 一 般 に 、 両 斜 面 が 金 属 面 同 士 だ と 、 潤 滑 な し の 場 合 で μ ＝ ０ ． ４ 程 度 、 潤 滑 あ り の 場 合

で μ ＝ ０ ． １ ～ ０ ． ２ 程 度 と 考 え ら れ る た め 、 式 （ １ ） の 条 件 は 、 潤 滑 な し の 場 合 で tan

α ＜ １ ／ ２ ． ５ 、 潤 滑 あ り の 場 合 で tanα ＜ １ ／ １ ０ ～ １ ／ ５ 程 度 と な る 。 但 し 、 金 属 面

を 非 常 に 平 滑 に 仕 上 げ た 場 合 に は 摩 擦 係 数 が か な り 小 さ く な る こ と も あ る の で 、 斜 面 の 傾

斜 角 度 α の 値 は 場 合 に 応 じ て 適 宜 設 定 す る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ９ ６ 】

　 な お 、 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ 及 び 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ の う ち ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 と

接 す る 部 分 は 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 の 形 状 と 整 合 す る よ う に 曲 面 状 に 加 工 し て お く

こ と が 好 ま し い 。 こ の よ う に 加 工 し て お く こ と で 、 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ 及 び 第 ２ 斜 面 部 品

２ ２ ０ が ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に 密 接 し 、 く さ び 手 段 ４ が ス ト ッ プ ホ ー ル ３ か ら ず れ

た り 脱 落 し た り す る こ と を 防 止 で き る 。

　 ま た 、 例 え ば 、 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ の は め 込 み 部 ２ １ ２ を 母 材 板 １ の 両 側 か ら ス ト ッ プ

ホ ー ル ３ の 孔 端 部 を 挟 み 込 む 形 状 に す る な ど 、 く さ び 手 段 ４ に は 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ か ら

の ず れ や 脱 落 を 防 止 す る 脱 落 防 止 手 段 を 設 け る こ と が 好 ま し い 。 こ れ に よ り 、 仮 に 母 材 板
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１ に 疲 労 亀 裂 ２ を 開 く 方 向 の 荷 重 が 作 用 し て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ が 荷 重 方 向 （ 図 ８ の 上 下 方

向 ） に 広 が っ て く さ び 荷 重 Ｗ が ゼ ロ と な り 、 く さ び 手 段 ４ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ と の 接 触 が

緩 ん で も 、 く さ び 手 段 ４ が ず れ た り 脱 落 し た り す る こ と を 防 止 で き る 。

　 ま た 、 第 一 実 施 形 態 で 説 明 し た よ う に 、 く さ び 手 段 ４ を ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に は め 込 む 前

に 、 く さ び 手 段 ４ の 構 成 部 品 を 十 分 な 強 度 を 有 す る ワ イ ヤ ー 、 チ ェ ー ン 又 は 磁 石 等 を 用 い

て 母 材 板 １ 等 に 係 止 し て お く こ と は 、 構 成 部 品 の 落 下 防 止 対 策 と し て 有 効 で あ る 。

【 ０ ０ ９ ７ 】

　 以 上 、 第 五 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 は 、 母 材 板 １ に 作 用 す る

荷 重 の 程 度 が 把 握 で き て お り 、 ま た そ の 荷 重 の 程 度 が 、 本 実 施 形 態 で 付 与 し た く さ び 荷 重

Ｗ に よ っ て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 の 応 力 変 動 幅 が 十 分 に 抑 制 で き る 範 囲 内 と 予 測 さ れ

る 場 合 に お い て 特 に 有 効 で あ る 。

【 ０ ０ ９ ８ 】

　 図 ９ は 本 発 明 の 第 六 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 を 示 す 概 要 図 で

あ り 、 図 ９ （ ａ ） は 母 材 板 に 過 大 荷 重 が 作 用 し た 状 態 を 示 し 、 図 ９ （ ｂ ） は く さ び 手 段 が

ス ト ッ プ ホ ー ル の 変 形 に 追 随 し て 延 伸 し た 状 態 を 示 し 、 図 ９ （ ｃ ） は 過 大 荷 重 が 除 荷 さ れ

た 状 態 を 示 し て い る 。 な お 、 上 述 し た 実 施 形 態 と 同 一 機 能 部 材 に は 同 一 符 号 を 付 し て 説 明

を 省 略 す る 。

【 ０ ０ ９ ９ 】

　 本 実 施 形 態 に お け る 補 修 用 部 材 は 、 ね じ 機 構 ２ ０ ０ を 有 す る く さ び 手 段 ４ と 自 動 調 節 手

段 ５ で あ る 。

　 自 動 調 節 手 段 ５ は 、 ボ ル ト ２ ３ ０ に ト ル ク を 付 与 す る ト ル ク 負 荷 部 材 ２ ４ １ と 、 ト ル ク

負 荷 部 材 ２ ４ １ に 荷 重 を 付 与 す る 載 荷 機 構 ２ ４ ２ と で 構 成 さ れ て い る 。

　 本 実 施 形 態 で は 、 ト ル ク 負 荷 部 材 ２ ４ １ を 六 角 棒 ス パ ナ （ レ ン チ ） 等 の ア ー ム と し 、 載

荷 機 構 ２ ４ ２ を 高 強 度 ロ ー プ に 吊 り 下 げ た 重 錘 と し て い る 。 ト ル ク 負 荷 部 材 ２ ４ １ を ア ー

ム を も っ て 構 成 す る こ と で 、 ア ー ム の 回 転 及 び て こ の 原 理 を 利 用 し て ボ ル ト ２ ３ ０ に ト ル

ク を 付 与 す る こ と が で き る 。 ま た 、 載 荷 機 構 ２ ４ ２ を 重 錘 を も っ て 構 成 す る こ と で 、 重 力

を 利 用 し て ト ル ク 負 荷 部 材 ２ ４ １ に 荷 重 を 付 与 す る こ と が で き る 。 な お 、 ト ル ク 負 荷 部 材

２ ４ １ の 一 端 に は 、 ボ ル ト ２ ３ ０ に 係 合 す る 係 合 部 ２ ４ １ Ａ が 設 け ら れ て い る 。

【 ０ １ ０ ０ 】

　 本 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 は 、 第 五 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 と 同

様 に 、 母 材 板 １ に 生 じ た 疲 労 亀 裂 ２ の 先 端 部 に ス ト ッ プ ホ ー ル ３ を 設 け （ ス テ ッ プ １ ） 、

ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に く さ び 手 段 ４ を は め 込 み （ ス テ ッ プ ２ ） 、 ボ ル ト ２ ３ ０ に 締 め 込 む 方

向 の ト ル ク Ｎ １ を か け て 回 転 さ せ て 、 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ を ボ ル ト ２ ３ ０ の 先 端 で 押 す こ

と に よ り 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に く さ び 荷 重 を 付 与 す る （ ス テ ッ プ ３ ） 。

【 ０ １ ０ １ 】

　 ス テ ッ プ ３ の 後 、 ボ ル ト ２ ３ ０ に ト ル ク 負 荷 部 材 ２ ４ １ の 係 合 部 ２ ４ １ Ａ を 係 合 さ せ る

。 こ れ に よ り 、 ボ ル ト ２ ３ ０ と ト ル ク 負 荷 部 材 ２ ４ １ が 連 結 し た 状 態 と な る 。 ま た 、 ト ル

ク 負 荷 部 材 ２ ４ １ の 他 端 に 載 荷 機 構 ２ ４ ２ を 接 続 す る 。 こ れ に よ り ト ル ク 負 荷 部 材 ２ ４ １

に 荷 重 Ｆ を 作 用 し 、 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ が 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ の 上 に せ り 上 が る 方 向 の ト

ル ク Ｎ ２ が ボ ル ト ２ ３ ０ に 負 荷 さ れ る 。

　 こ こ で 、 ト ル ク Ｎ ２ は ス テ ッ プ ３ で 付 与 す る ト ル ク Ｎ １ （ 図 ８ 参 照 ） よ り も は る か に 小

さ く 、 ゼ ロ で な い く さ び 荷 重 Ｗ が 生 じ て い る 状 態 に お い て は ト ル ク Ｎ ２ に よ っ て ボ ル ト ２

３ ０ が 回 転 す る こ と は な い 大 き さ と す る 。

【 ０ １ ０ ２ 】

　 母 材 板 １ に 疲 労 亀 裂 ２ が 開 口 す る 方 向 の 過 大 荷 重 が 作 用 し て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ が 荷 重 方

向 に 大 き く 延 伸 し 、 ス テ ッ プ ３ で ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に 負 荷 し て お い た く さ び 荷 重

Ｗ が ゼ ロ と な り 、 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ 及 び 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ と の 間

に 僅 か で も 間 隙 が 生 じ か け た 場 合 （ 図 ９ （ ａ ） ） に は 、 予 め 負 荷 さ れ て い る ト ル ク Ｎ ２ に

よ っ て 直 ち に ボ ル ト ２ ３ ０ が 回 転 し 、 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ 及 び 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ が ス ト

ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に 接 触 す る ま で 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ が 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ の 上 に せ
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り 上 が る （ 図 ９ （ ｂ ） ） 。

　 ま た 、 過 大 荷 重 が 除 荷 さ れ た 状 態 と な っ た 場 合 は 、 過 大 荷 重 に よ り 延 伸 し て い た ス ト ッ

プ ホ ー ル ３ の 形 状 が 元 に 戻 ろ う と す る の に 対 し 、 ボ ル ト ２ ３ ０ は 回 転 せ ず 、 第 ２ 斜 面 部 品

２ ２ ０ は 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ の 上 に せ り 上 が っ た 図 ９ （ ｂ ） の 状 態 の ま ま で あ る 。 従 っ て

、 除 荷 時 に は ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に く さ び 荷 重 Ｗ ＇ が 生 じ る が 、 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２

０ は 初 期 は め 込 み 時 （ 図 ８ の 状 態 ） よ り も 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ の 上 に せ り 上 が っ て い る た

め 、 く さ び 荷 重 Ｗ ＇ の 値 は 過 大 荷 重 が 作 用 す る 前 の く さ び 荷 重 Ｗ よ り も 大 き く な っ て い る

（ 図 ９ （ ｃ ） ） 。

　 こ の よ う に し て 、 本 実 施 形 態 に よ れ ば 、 ス テ ッ プ ３ で く さ び 手 段 ４ を は め 込 ん だ 後 に 第

１ 斜 面 部 品 ２ １ ０ 及 び 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 と の 間 に 間 隙 が 生

じ る よ う な 過 大 荷 重 が 母 材 板 １ に 作 用 し た と し て も 、 ト ル ク 負 荷 部 材 ２ ４ １ 及 び 載 荷 機 構

２ ４ ２ の 作 用 に よ り 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ が 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ の 上 に せ り 上 が っ て く さ び

手 段 ４ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ と の 接 触 が 保 持 さ れ 、 過 大 荷 重 の 除 荷 後 に 再 び 同 程 度 の 過 大 荷

重 が 作 用 し た 場 合 に も 緩 み を 生 じ な い だ け の 適 切 な く さ び 荷 重 Ｗ ＇ が 自 動 的 に 付 与 さ れ る

。

　 従 っ て 、 母 材 板 １ に 過 大 な 荷 重 が 作 用 し て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 部 の 開 口 変 位 が 大 き く

な っ た 場 合 に 、 開 口 変 位 に 追 随 し て く さ び 手 段 ４ を 自 動 的 に 調 節 し 、 く さ び 手 段 ４ の 緩 み

を 防 止 で き る た め 、 稼 働 中 の 最 大 荷 重 を 推 定 し て そ れ を 負 荷 し た 状 態 で 保 持 す る 必 要 が な

く 、 過 大 荷 重 除 荷 後 に は 実 際 の 作 用 荷 重 に 応 じ て 自 動 的 に 調 節 さ れ た 適 切 な く さ び 荷 重 を

付 与 し 、 孔 端 部 の 亀 裂 再 発 を 防 ぐ こ と が で き る 。

　 な お 、 ト ル ク 負 荷 部 材 ２ ４ １ が 、 ボ ル ト ２ ３ ０ に 略 一 定 の ト ル ク を 付 与 す る こ と が 好 ま

し い 。 ト ル ク を 略 一 定 に す る こ と に よ っ て 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に 付 与 さ れ る く さ

び 荷 重 の 管 理 が 容 易 と な る 。

【 ０ １ ０ ３ 】

　 こ こ で 、 載 荷 機 構 ２ ４ ２ の 押 し 出 し ス ト ロ ー ク 特 性 と し て は 、 ボ ル ト ２ ３ ０ が ど れ だ け

回 転 し て も 常 に 追 随 し て 一 定 以 上 の 荷 重 Ｆ を 負 荷 し 続 け る 特 性 、 す な わ ち ボ ル ト ２ ３ ０ に

は 一 定 以 上 の ト ル ク Ｎ ２ を 負 荷 し 続 け る 特 性 と す る か 、 あ る い は ボ ル ト ２ ３ ０ の 回 転 量 ひ

い て は 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ の せ り 上 が り 量 に 上 限 を 設 け て お き 、 一 定 の 長 さ だ け せ り 上 が

っ た 場 合 に は 、 載 荷 機 構 ２ ４ ２ が そ れ 以 上 の 荷 重 を 負 荷 し な く な る よ う な 特 性 、 す な わ ち

、 予 め 定 め た 上 限 を 超 え る よ う な 過 大 荷 重 作 用 時 に は く さ び 手 段 ４ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ と

の 間 隙 を あ る 程 度 許 容 す る 特 性 と す る か は 、 当 該 部 分 に 加 わ る 外 荷 重 の 大 き さ や 疲 労 亀 裂

２ の 長 さ 、 外 荷 重 の 除 荷 時 に 生 じ る 最 大 く さ び 荷 重 と く さ び 手 段 ４ 及 び ス ト ッ プ ホ ー ル ３

の 強 度 の 関 係 、 補 修 の 対 象 と す る 構 造 自 体 の 諸 特 性 （ 板 厚 、 冗 長 性 、 座 屈 強 度 な ど ） を 勘

案 し な が ら 、 適 宜 選 択 す る こ と が 好 ま し い 。

　 な お 、 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ の せ り 上 が り 量 に 上 限 を 設 け た 場 合 、 す な わ ち 、 あ る 程 度 の

間 隙 （ 緩 み ） を 許 容 し 経 時 的 な 過 度 の 間 隙 の 広 が り 、 過 度 の 間 隙 の 広 が り に 伴 う ず れ や 外

れ 等 を 防 止 す る 特 性 と し た 場 合 に は 、 一 定 以 上 の ト ル ク Ｎ ２ を 負 荷 し 続 け る 特 性 と し 、 一

切 の 間 隙 の 広 が り を 防 止 し て 開 口 変 位 に 完 全 に 追 随 さ せ た 場 合 に 発 生 し 得 る く さ び 手 段 ４

又 は 母 材 板 １ の 座 屈 や 塑 性 変 形 等 を 防 止 す る こ と が で き る 。

【 ０ １ ０ ４ 】

　 以 上 、 第 六 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 は 、 補 修 用 部 材 が 簡 素 な

構 成 で あ り な が ら 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 応 力 変 動 幅 を 抑 制 し て 孔 端 部 か ら の 亀 裂 再

発 を 防 ぐ 機 能 と 、 過 大 荷 重 に よ る 孔 部 の 開 口 変 位 に 追 随 し て く さ び 手 段 ４ を 自 動 的 に 調 節

す る 機 能 と を 有 し て い る た め 、 母 材 板 １ に 作 用 す る 荷 重 の 程 度 が 不 明 な 場 合 や 、 過 大 荷 重

の 負 荷 が 予 想 さ れ 、 ス テ ッ プ ３ で 付 与 し た く さ び 荷 重 Ｗ で は 孔 端 部 の 応 力 変 動 幅 を 十 分 に

抑 制 す る こ と が で き な い と 予 測 さ れ る 場 合 に お い て 特 に 有 効 で あ る 。

【 ０ １ ０ ５ 】

　 図 １ ０ は 本 発 明 の 第 七 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 を 示 す 概 要 図

で あ り 、 図 １ ０ （ ａ ） は 正 面 図 、 図 １ ０ （ ｂ ） は 右 側 面 図 で あ る 。 な お 、 上 述 し た 実 施 形

態 と 同 一 機 能 部 材 に は 同 一 符 号 を 付 し て 説 明 を 省 略 す る 。 ま た 、 構 造 を 分 か り や す く す る
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た め 図 １ ０ （ ｂ ） に お い て は 一 部 を 断 面 で 表 し て い る 。

【 ０ １ ０ ６ 】

　 本 実 施 形 態 で は 、 補 修 用 部 材 で あ る く さ び 手 段 ４ と し て 、 熱 膨 張 型 く さ び 部 材 ３ ０ ０ を

用 い る 。 熱 膨 張 型 く さ び 部 材 ３ ０ ０ は 、 熱 膨 張 後 の 寸 法 が ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 部 寸 法 よ

り も 大 き く な る よ う に 作 製 さ れ て い る 。

【 ０ １ ０ ７ 】

　 本 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 は 、 第 一 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 と 同

様 に 、 母 材 板 １ に 生 じ た 疲 労 亀 裂 ２ の 先 端 部 に ス ト ッ プ ホ ー ル ３ を 設 け （ ス テ ッ プ １ ） 、

ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に く さ び 荷 重 が 可 変 の く さ び 手 段 ４ を は め 込 み （ ス テ ッ プ ２ ） 、 ス ト ッ

プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に く さ び 荷 重 を 付 与 す る （ ス テ ッ プ ３ ） 。

【 ０ １ ０ ８ 】

　 ス テ ッ プ ２ で は 、 液 体 窒 素 等 に よ り 冷 却 し て 収 縮 さ せ た 状 態 の 熱 膨 張 型 く さ び 部 材 ３ ０

０ を ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に は め 込 む 。 こ の と き 、 図 １ ０ に 示 す よ う に 、 熱 膨 張 型 く さ び 部 材

３ ０ ０ が 疲 労 亀 裂 ２ に 対 し て 略 垂 直 に 立 設 す る よ う に ス ト ッ プ ホ ー ル ３ 内 に 配 置 す る こ と

が 好 ま し い 。

【 ０ １ ０ ９ 】

　 ス テ ッ プ ２ の 後 、 は め 込 ん だ 熱 膨 張 型 く さ び 部 材 ３ ０ ０ を 自 然 に 又 は 強 制 的 に 常 温 に 戻

し て 熱 膨 張 さ せ る と 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 が 熱 膨 張 型 く さ び 部 材 ３ ０ ０ に 押 さ れ 、

ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に く さ び 荷 重 Ｗ が 付 与 さ れ る （ ス テ ッ プ ３ ） 。

　 こ れ に よ り 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 の 応 力 変 動 幅 を 抑 制 し 、 孔 端 部 か ら の 亀 裂 再 発

を 防 ぐ こ と が で き る 。

　 母 材 板 １ に 過 大 な 荷 重 が 作 用 し て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 部 の 開 口 変 位 が 大 き く な っ た 場

合 に は 、 よ り 大 き く 膨 張 す る 熱 膨 張 型 く さ び 部 材 ３ ０ ０ に 交 換 し て く さ び 荷 重 を 調 節 す る

（ ス テ ッ プ ４ ） 。

【 ０ １ １ ０ 】

　 以 上 、 第 七 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 は 、 母 材 板 １ に 作 用 す る

荷 重 の 程 度 が 把 握 で き て お り 、 ま た そ の 荷 重 の 程 度 が 、 本 実 施 形 態 で 付 与 し た く さ び 荷 重

Ｗ に よ っ て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 の 応 力 変 動 幅 が 十 分 に 抑 制 で き る 範 囲 内 と 予 測 さ れ

る 場 合 に お い て 特 に 有 効 で あ る 。

【 ０ １ １ １ 】

　 図 １ １ は 本 発 明 の 第 八 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 を 示 す 概 要 図

で あ り 、 図 １ １ （ ａ ） は 背 面 図 、 図 １ １ （ ｂ ） は 右 側 面 図 で あ る 。 な お 、 上 述 し た 実 施 形

態 と 同 一 機 能 部 材 に は 同 一 符 号 を 付 し て 説 明 を 省 略 す る 。 ま た 、 構 造 を 分 か り や す く す る

た め 図 １ １ （ ｂ ） に お い て は 一 部 を 断 面 で 表 し て い る 。

【 ０ １ １ ２ 】

　 本 実 施 形 態 で は 、 補 修 用 部 材 で あ る く さ び 手 段 ４ は 、 ね じ 機 構 ４ ０ ０ を 有 す る 。 ね じ 機

構 ４ ０ ０ は 、 一 端 に テ ー パ 付 き 雌 ね じ を 有 し た 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ １ ０ と 、 一 端 に テ ー

パ 付 き 雌 ね じ を 有 し た 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ ２ ０ と 、 先 細 の テ ー パ ボ ル ト ４ ３ ０ で 構 成 さ

れ て い る 。

　 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ １ ０ と 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ ２ ０ と は 、 テ ー パ 付 き 雌 ね じ が 形 成

さ れ て い る 一 端 側 が 向 か い 合 う よ う に ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に 配 置 さ れ る 。 二 つ の テ ー パ 付 き

雌 ね じ が 向 か い 合 う こ と に よ っ て 、 テ ー パ ボ ル ト ４ ３ ０ を 挟 み 込 む 形 と な る テ ー パ 付 き 雌

ね じ 部 ４ ４ ０ が 構 成 さ れ る 。

　 な お 、 本 実 施 形 態 で は テ ー パ ボ ル ト ４ ３ ０ と し て 六 角 穴 付 テ ー パ ボ ル ト を 用 い て い る が

、 用 い る こ と が で き る テ ー パ ボ ル ト の 種 類 は 任 意 で あ り 、 六 角 穴 付 テ ー パ ボ ル ト に 限 定 さ

れ る も の で は な い 。

【 ０ １ １ ３ 】

　 本 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 は 、 第 一 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 と 同

様 に 、 母 材 板 １ に 生 じ た 疲 労 亀 裂 ２ の 先 端 部 に ス ト ッ プ ホ ー ル ３ を 設 け （ ス テ ッ プ １ ） 、

ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に く さ び 荷 重 が 可 変 の く さ び 手 段 ４ を は め 込 み （ ス テ ッ プ ２ ） 、 ス ト ッ
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プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に く さ び 荷 重 を 付 与 す る （ ス テ ッ プ ３ ） 。

【 ０ １ １ ４ 】

　 ス テ ッ プ ２ で は 、 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ １ ０ と 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ ２ ０ を 、 テ ー パ 付

き 雌 ね じ が 形 成 さ れ て い る 一 端 側 を 向 か い 合 わ せ に し て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に は め 込 む こ と

で テ ー パ 付 き 雌 ね じ 部 ４ ４ ０ を 構 成 し 、 テ ー パ 付 き 雌 ね じ 部 ４ ４ ０ に テ ー パ ボ ル ト ４ ３ ０

の 軸 部 を 嵌 合 す る 。 こ の と き 、 図 １ １ に 示 す よ う に 、 く さ び 手 段 ４ が 疲 労 亀 裂 ２ に 対 し て

略 垂 直 に 立 設 す る よ う に ス ト ッ プ ホ ー ル ３ 内 に 配 置 す る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ １ １ ５ 】

　 ス テ ッ プ ２ の 後 、 テ ー パ ボ ル ト ４ ３ ０ に テ ー パ 付 き 雌 ね じ 部 ４ ４ ０ に 貫 入 す る 方 向 （ 締

め 込 む 方 向 ） の ト ル ク Ｎ １ を か け て 回 転 さ せ る と 、 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ １ ０ と 第 ２ 分 割

雌 ね じ 部 品 ４ ２ ０ は テ ー パ ボ ル ト ４ ３ ０ に 押 さ れ て 互 い に 離 れ る 方 向 に 押 し 広 げ ら れ て 移

動 し よ う と す る が 、 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ １ ０ の 他 端 及 び 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ ２ ０ の 他

端 は ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 と 接 し て い る た め 反 力 が 生 じ 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部

に は く さ び 荷 重 Ｗ が 付 与 さ れ る （ ス テ ッ プ ３ ） 。

　 こ れ に よ り 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 の 応 力 変 動 幅 を 抑 制 し 、 孔 端 部 か ら の 亀 裂 再 発

を 防 ぐ こ と が で き る 。

　 母 材 板 １ に 過 大 な 荷 重 が 作 用 し て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 部 の 開 口 変 位 が 大 き く な っ た 場

合 に は 、 テ ー パ ボ ル ト ４ ３ ０ を 締 め 込 ん で く さ び 手 段 ４ を 延 伸 さ せ る こ と に よ り 、 く さ び

荷 重 を 調 節 す る （ ス テ ッ プ ４ ） 。

【 ０ １ １ ６ 】

　 な お 、 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ １ ０ の 他 端 及 び 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ ２ ０ の 他 端 の う ち ス

ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 と 接 す る 部 分 は 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 の 形 状 と 整 合 す る よ

う に 曲 面 状 に 加 工 し て お く こ と が 好 ま し い 。 こ の よ う に 加 工 し て お く こ と で 第 １ 分 割 雌 ね

じ 部 品 ４ １ ０ 及 び 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ ２ ０ が ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に 密 接 し 、 く さ

び 手 段 ４ が ス ト ッ プ ホ ー ル ３ か ら ず れ た り 脱 落 し た り す る こ と を 防 止 で き る 。

　 ま た 、 例 え ば 、 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ １ ０ の 他 端 及 び 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ ２ ０ の 他 端

を 母 材 板 １ の 両 側 か ら ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 を 挟 み 込 む 形 状 に す る な ど 、 く さ び 手 段

４ に は 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ か ら の ず れ や 脱 落 を 防 止 す る 脱 落 防 止 手 段 を 設 け る こ と が 好 ま

し い 。 こ れ に よ り 、 仮 に 母 材 板 １ に 疲 労 亀 裂 ２ を 開 く 方 向 の 荷 重 が 作 用 し て ス ト ッ プ ホ ー

ル ３ が 荷 重 方 向 （ 図 １ １ の 上 下 方 向 ） に 広 が っ て く さ び 荷 重 Ｗ が ゼ ロ と な り 、 ね じ 機 構 ４

０ ０ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ と の 接 触 が 緩 ん で も 、 く さ び 手 段 ４ が ず れ た り 脱 落 し た り す る こ

と を 防 止 で き る 。

　 ま た 、 第 一 実 施 形 態 で 説 明 し た よ う に 、 く さ び 手 段 ４ を ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に は め 込 む 前

に 、 く さ び 手 段 ４ の 構 成 部 品 を 十 分 な 強 度 を 有 す る ワ イ ヤ ー 、 チ ェ ー ン 又 は 磁 石 等 を 用 い

て 母 材 板 １ 又 は 最 大 構 成 部 品 に 係 止 し て お く こ と は 、 構 成 部 品 の 落 下 防 止 対 策 と し て 有 効

で あ る 。

【 ０ １ １ ７ 】

　 以 上 、 第 八 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 は 、 母 材 板 １ に 作 用 す る

荷 重 の 程 度 が 把 握 で き て お り 、 ま た そ の 荷 重 の 程 度 が 、 本 実 施 形 態 で 付 与 し た く さ び 荷 重

Ｗ に よ っ て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 の 応 力 変 動 幅 が 十 分 に 抑 制 で き る 範 囲 内 と 予 測 さ れ

る 場 合 に お い て 特 に 有 効 で あ る 。

【 ０ １ １ ８ 】

　 図 １ ２ は 本 発 明 の 第 九 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 を 示 す 概 要 図

で あ り 、 図 １ ２ （ ａ ） は 母 材 板 に 過 大 荷 重 が 作 用 し た 状 態 を 示 し 、 図 １ ２ （ ｂ ） は く さ び

手 段 が ス ト ッ プ ホ ー ル の 変 形 に 追 随 し て 延 伸 し た 状 態 を 示 し 、 図 １ ２ （ ｃ ） は 過 大 荷 重 が

除 荷 さ れ た 状 態 を 示 し て い る 。 な お 、 上 述 し た 実 施 形 態 と 同 一 機 能 部 材 に は 同 一 符 号 を 付

し て 説 明 を 省 略 す る 。

【 ０ １ １ ９ 】

　 本 実 施 形 態 に お け る 補 修 用 部 材 は 、 ね じ 機 構 ４ ０ ０ を 有 す る く さ び 手 段 ４ と 自 動 調 節 手

段 ５ で あ る 。
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　 自 動 調 節 手 段 ５ は 、 テ ー パ ボ ル ト ４ ３ ０ に ト ル ク を 付 与 す る ト ル ク 負 荷 部 材 ４ ５ １ と 、

ト ル ク 負 荷 部 材 ４ ５ １ に 荷 重 を 付 与 す る 載 荷 機 構 ４ ５ ２ と で 構 成 さ れ て い る 。

　 本 実 施 形 態 で は 、 ト ル ク 負 荷 部 材 ４ ５ １ を 六 角 棒 ス パ ナ （ レ ン チ ） 等 の ア ー ム と し 、 載

荷 機 構 ４ ５ ２ を 高 強 度 ロ ー プ に 吊 り 下 げ た 重 錘 と し て い る 。 ト ル ク 負 荷 部 材 ４ ５ １ を ア ー

ム を も っ て 構 成 す る こ と で 、 ア ー ム の 回 転 及 び て こ の 原 理 を 利 用 し て テ ー パ ボ ル ト ４ ３ ０

に ト ル ク を 付 与 す る こ と が で き る 。 ま た 、 載 荷 機 構 ４ ５ ２ を 重 錘 を も っ て 構 成 す る こ と で

、 重 力 を 利 用 し て ト ル ク 負 荷 部 材 ４ ５ １ に 荷 重 を 付 与 す る こ と が で き る 。 な お 、 ト ル ク 負

荷 部 材 ４ ５ １ の 一 端 に は 、 テ ー パ ボ ル ト ４ ３ ０ に 係 合 す る 係 合 部 ４ ５ １ Ａ が 設 け ら れ て い

る 。

【 ０ １ ２ ０ 】

　 本 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 は 、 第 八 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 と 同

様 に 、 母 材 板 １ に 生 じ た 疲 労 亀 裂 ２ の 先 端 部 に ス ト ッ プ ホ ー ル ３ を 設 け （ ス テ ッ プ １ ） 、

ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に く さ び 手 段 ４ を は め 込 み （ ス テ ッ プ ２ ） 、 テ ー パ ボ ル ト ４ ３ ０ に 締 め

込 む 方 向 の ト ル ク Ｎ １ を か け て 回 転 さ せ て 、 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ １ ０ と 第 ２ 分 割 雌 ね じ

部 品 ４ ２ ０ と の 間 隔 を 押 し 広 げ る こ と に よ り 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に く さ び 荷 重 を

付 与 す る （ ス テ ッ プ ３ ） 。

【 ０ １ ２ １ 】

　 ス テ ッ プ ３ の 後 、 テ ー パ ボ ル ト ４ ３ ０ に ト ル ク 負 荷 部 材 ４ ５ １ の 係 合 部 ４ ５ １ Ａ を 係 合

さ せ る 。 こ れ に よ り 、 テ ー パ ボ ル ト ４ ３ ０ と ト ル ク 負 荷 部 材 ４ ５ １ が 連 結 し た 状 態 と な る

。 ま た 、 ト ル ク 負 荷 部 材 ４ ５ １ の 他 端 に 載 荷 機 構 ４ ５ ２ を 接 続 す る 。 こ れ に よ り ト ル ク 負

荷 部 材 ４ ５ １ に 荷 重 Ｆ を 作 用 さ せ 、 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ １ ０ と 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ ２

０ と の 間 隔 を 押 し 広 げ る 方 向 の ト ル ク Ｎ ２ が テ ー パ ボ ル ト ４ ３ ０ に 負 荷 さ れ る 。

　 こ こ で 、 ト ル ク Ｎ ２ は ス テ ッ プ ３ で 付 与 す る ト ル ク Ｎ １ （ 図 １ １ 参 照 ） よ り も は る か に

小 さ く 、 ゼ ロ で な い く さ び 荷 重 Ｗ が 生 じ て い る 状 態 に お い て は ト ル ク Ｎ ２ に よ っ て テ ー パ

ボ ル ト ４ ３ ０ が 回 転 す る こ と は な い 大 き さ と す る 。

【 ０ １ ２ ２ 】

　 母 材 板 １ に 疲 労 亀 裂 ２ が 開 口 す る 方 向 の 過 大 荷 重 が 作 用 し て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ が 荷 重 方

向 に 大 き く 延 伸 し 、 ス テ ッ プ ３ で ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に 負 荷 し て お い た く さ び 荷 重

Ｗ が ゼ ロ と な り 、 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ １ ０ 及 び 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ ２ ０ と ス ト ッ プ ホ

ー ル ３ の 孔 端 部 と の 間 に 僅 か で も 間 隙 が 生 じ か け た 場 合 （ 図 １ ２ （ ａ ） ） に は 、 予 め 負 荷

さ れ て い る ト ル ク Ｎ ２ に よ っ て 直 ち に テ ー パ ボ ル ト ４ ３ ０ が 回 転 し 、 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品

４ １ ０ の 他 端 及 び 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ ２ ０ の 他 端 が ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に 接 触 す

る ま で 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ １ ０ と 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ ２ ０ と の 間 隔 が 押 し 広 げ ら れ る

（ 図 １ ２ （ ｂ ） ） 。

　 ま た 、 過 大 荷 重 が 除 荷 さ れ た 状 態 と な っ た 場 合 は 、 過 大 荷 重 に よ り 延 伸 し て い た ス ト ッ

プ ホ ー ル ３ の 形 状 が 元 に 戻 ろ う と す る の に 対 し 、 テ ー パ ボ ル ト ４ ３ ０ は 回 転 せ ず 、 第 １ 分

割 雌 ね じ 部 品 ４ １ ０ と 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ ２ ０ と の 間 隔 は 押 し 広 げ ら れ た 図 １ ２ （ ｂ ）

の 状 態 の ま ま で あ る 。 従 っ て 、 除 荷 時 に は ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に く さ び 荷 重 Ｗ ＇ が

生 じ る が 、 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ １ ０ と 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ ２ ０ と の 間 隔 は 初 期 は め 込

み 時 （ 図 １ １ の 状 態 ） よ り も 広 が っ て い る た め 、 く さ び 荷 重 Ｗ ＇ の 値 は 過 大 荷 重 が 作 用 す

る 前 の く さ び 荷 重 Ｗ よ り も 大 き く な っ て い る （ 図 １ ２ （ ｃ ） ） 。

　 こ の よ う に し て 、 本 実 施 形 態 に よ れ ば 、 ス テ ッ プ ３ で く さ び 手 段 ４ を は め 込 ん だ 後 に 第

１ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ １ ０ 及 び 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ ２ ０ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 と の

間 に 間 隙 が 生 じ る よ う な 過 大 荷 重 が 母 材 板 １ に 作 用 し た と し て も 、 ト ル ク 負 荷 部 材 ４ ５ １

及 び 載 荷 機 構 ４ ５ ２ の 作 用 に よ り 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ １ ０ と 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ ２ ０

と の 間 隔 が 押 し 広 げ ら れ て く さ び 手 段 ４ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 と の 接 触 が 保 持 さ れ

、 過 大 荷 重 の 除 荷 後 に 再 び 同 程 度 の 過 大 荷 重 が 作 用 し た 場 合 に も 緩 み を 生 じ な い だ け の 適

切 な く さ び 荷 重 Ｗ ＇ が 自 動 的 に 付 与 さ れ る 。

　 従 っ て 、 母 材 板 １ に 過 大 な 荷 重 が 作 用 し て ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 部 の 開 口 変 位 が 大 き く

な っ た 場 合 に 、 開 口 変 位 に 追 随 し て く さ び 手 段 ４ を 自 動 的 に 調 節 し 、 く さ び 手 段 ４ の 緩 み
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を 防 止 で き る た め 、 稼 働 中 の 最 大 荷 重 を 推 定 し て そ れ を 負 荷 し た 状 態 で 保 持 す る 必 要 が な

く 、 過 大 荷 重 除 荷 後 に は 実 際 の 作 用 荷 重 に 応 じ て 自 動 的 に 調 節 さ れ た 適 切 な く さ び 荷 重 を

付 与 し 、 孔 端 部 の 亀 裂 再 発 を 防 ぐ こ と が で き る 。

　 な お 、 ト ル ク 負 荷 部 材 ４ ５ １ が 、 テ ー パ ボ ル ト ４ ３ ０ に 略 一 定 の ト ル ク を 付 与 す る こ と

が 好 ま し い 。 ト ル ク を 略 一 定 に す る こ と に よ っ て 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に 付 与 さ れ

る く さ び 荷 重 の 管 理 が 容 易 と な る 。

【 ０ １ ２ ３ 】

　 こ こ で 、 載 荷 機 構 ４ ５ ２ の 押 し 出 し ス ト ロ ー ク 特 性 と し て は 、 テ ー パ ボ ル ト ４ ３ ０ が ど

れ だ け 回 転 し て も 常 に 追 随 し て 一 定 以 上 の 荷 重 Ｆ を 負 荷 し 続 け る 特 性 、 す な わ ち テ ー パ ボ

ル ト ４ ３ ０ に は 一 定 以 上 の ト ル ク Ｎ ２ を 負 荷 し 続 け る 特 性 と す る か 、 あ る い は テ ー パ ボ ル

ト ４ ３ ０ の 回 転 量 ひ い て は 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ １ ０ と 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ ２ ０ と の 間

隔 が 押 し 広 げ ら れ る 量 に 上 限 を 設 け て お き 、 一 定 の 長 さ だ け 押 し 広 げ ら れ た 場 合 に は 、 載

荷 機 構 ４ ５ ２ が そ れ 以 上 の 荷 重 を 負 荷 し な く な る よ う な 特 性 、 す な わ ち 、 予 め 定 め た 上 限

を 超 え る よ う な 過 大 荷 重 作 用 時 に は く さ び 手 段 ４ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 と の 間 隙 を

あ る 程 度 許 容 す る 特 性 と す る か は 、 当 該 部 分 に 加 わ る 外 荷 重 の 大 き さ や 疲 労 亀 裂 ２ の 長 さ

、 外 荷 重 の 除 荷 時 に 生 じ る 最 大 く さ び 荷 重 と く さ び 手 段 ４ 及 び ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 強 度 の

関 係 、 補 修 の 対 象 と す る 構 造 自 体 の 諸 特 性 （ 板 厚 、 冗 長 性 、 座 屈 強 度 な ど ） を 勘 案 し な が

ら 、 適 宜 選 択 す る こ と が 好 ま し い 。

　 な お 、 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ １ ０ と 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ ２ ０ と の 間 隔 が 押 し 広 げ ら れ

る 量 に 上 限 を 設 け た 場 合 、 す な わ ち 、 あ る 程 度 の 間 隙 （ 緩 み ） を 許 容 し 経 時 的 な 過 度 の 間

隙 の 広 が り 、 過 度 の 間 隙 の 広 が り に 伴 う ず れ や 外 れ 等 を 防 止 す る 特 性 と し た 場 合 に は 、 一

定 以 上 の ト ル ク Ｎ ２ を 負 荷 し 続 け る 特 性 と し 、 一 切 の 間 隙 の 広 が り を 防 止 し て 開 口 変 位 に

完 全 に 追 随 さ せ た 場 合 に 発 生 し 得 る く さ び 手 段 ４ 又 は 母 材 板 １ の 座 屈 や 塑 性 変 形 等 を 防 止

す る こ と が で き る 。

【 ０ １ ２ ４ 】

　 以 上 、 第 九 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 は 、 補 修 用 部 材 が 簡 素 な

構 成 で あ り な が ら 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 応 力 変 動 幅 を 抑 制 し て 孔 端 部 か ら の 亀 裂 再

発 を 防 ぐ 機 能 と 、 過 大 荷 重 に よ る 孔 部 の 開 口 変 位 に 追 随 し て く さ び 手 段 ４ を 自 動 的 に 調 節

す る 機 能 と を 有 し て い る た め 、 母 材 板 １ に 作 用 す る 荷 重 の 程 度 が 不 明 な 場 合 や 、 過 大 荷 重

の 負 荷 が 予 想 さ れ 、 ス テ ッ プ ３ で 付 与 し た く さ び 荷 重 Ｗ で は 孔 端 部 の 応 力 変 動 幅 を 十 分 に

抑 制 す る こ と が で き な い と 予 測 さ れ る 場 合 に お い て 特 に 有 効 で あ る 。

【 ０ １ ２ ５ 】

　 図 １ ３ は 自 動 調 節 手 段 の 他 の 例 を 示 す 概 要 図 で あ り 、 図 １ ３ （ ａ ） は 正 面 図 、 図 １ ３ （

ｂ ） は 右 側 面 図 で あ る 。 な お 、 構 造 を 分 か り や す く す る た め 図 １ ３ （ ｂ ） に お い て は 一 部

を 断 面 で 表 し て い る 。

　 本 例 で は 、 第 六 実 施 形 態 の 補 修 用 部 材 （ 図 ９ 参 照 ） に お い て 、 ボ ル ト ２ ３ ０ に ト ル ク Ｎ

１ を 生 じ せ し め る ト ル ク 負 荷 部 材 を 、 ア ー ム を 用 い て 構 成 さ れ た ト ル ク 負 荷 部 材 ２ ４ １ に

代 え て 、 プ ー リ ー を 用 い て 構 成 さ れ た ト ル ク 負 荷 部 材 ５ ４ １ と し て い る 。 す な わ ち 、 本 例

に お け る 自 動 調 節 手 段 ５ は 、 ボ ル ト ２ ３ ０ に ト ル ク を 付 与 す る ト ル ク 負 荷 部 材 ５ ４ １ と 、

ト ル ク 負 荷 部 材 ５ ４ １ に 荷 重 を 付 与 す る 載 荷 機 構 ５ ４ ２ と で 構 成 さ れ て い る 。 な お 、 ト ル

ク 負 荷 部 材 ５ ４ １ の 一 端 に は 、 ボ ル ト ２ ３ ０ に 係 合 す る 係 合 部 ５ ４ １ Ａ が 設 け ら れ て い る

。

　 ト ル ク 負 荷 部 材 ５ ４ １ に は ワ イ ヤ ー の 一 端 が 固 定 さ れ 、 ワ イ ヤ ー の 他 端 に は 載 荷 機 構 ５

４ ２ と し て の 重 錘 が 吊 る さ れ て い る 。 本 例 は 、 ト ル ク 負 荷 部 材 ５ ４ １ が プ ー リ ー で 構 成 さ

れ て い る 点 に お い て 第 六 実 施 形 態 と 差 異 が あ る が 、 本 例 に お い て も 、 ス テ ッ プ ３ で く さ び

手 段 ４ を は め 込 ん だ 後 に 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ 及 び 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３

の 孔 端 部 と の 間 に 間 隙 が 生 じ る よ う な 過 大 荷 重 が 母 材 板 １ に 作 用 し た と し て も 、 ト ル ク 負

荷 部 材 ５ ４ １ 及 び 載 荷 機 構 ５ ４ ２ の 作 用 に よ り 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ が 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０

の 上 に せ り 上 が っ て ね じ 機 構 ２ ０ ０ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 と の 接 触 が 保 持 さ れ 、 過

大 荷 重 の 除 荷 後 に 再 び 同 程 度 の 過 大 荷 重 が 作 用 し た 場 合 に も 緩 み を 生 じ な い だ け の 適 切 な
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く さ び 荷 重 Ｗ ＇ が 自 動 的 に 付 与 さ れ る と い う 原 理 は 、 第 六 実 施 形 態 の 場 合 と 全 く 同 じ で あ

る 。

　 な お 、 プ ー リ ー に は ワ イ ヤ ー を 何 周 か 巻 き 付 け て お く こ と が 好 ま し い 。 ワ イ ヤ ー を 何 周

か 巻 き 付 け て お く こ と に よ り 、 ボ ル ト ２ ３ ０ の 回 転 角 度 が 大 き く な っ て も ボ ル ト ２ ３ ０ に

作 用 す る ト ル ク が 失 わ れ る こ と が な い 。 他 方 、 ボ ル ト ２ ３ ０ の 回 転 角 度 が ３ ６ ０ 度 を 超 え

な い と 予 め 分 か っ て い る 場 合 に は 、 プ ー リ ー 及 び ワ イ ヤ ー の 代 わ り に 歯 車 及 び チ ェ ー ン を

用 い て も よ い 。

【 ０ １ ２ ６ 】

　 ト ル ク 負 荷 部 材 が ア ー ム で 構 成 さ れ て い る 場 合 は 、 ア ー ム の 角 度 に よ っ て ボ ル ト 等 に 作

用 す る ト ル ク が 変 化 す る 場 合 が あ る が 、 本 例 の よ う に ト ル ク 負 荷 部 材 が プ ー リ ー （ 滑 車 ）

で 構 成 さ れ て い る 場 合 は 、 常 に 一 定 の ト ル ク を ボ ル ト 等 に か け る こ と が で き る 。 ボ ル ト 等

に 付 与 さ れ る ト ル ク が 常 に 一 定 で あ れ ば 、 く さ び 荷 重 の 管 理 が 容 易 と な る 。

【 ０ １ ２ ７ 】

　 ト ル ク 負 荷 部 材 ５ ４ １ （ プ ー リ ー ） の 外 周 に は 、 目 盛 り ５ ４ ３ が 設 け ら れ て い る 。 こ の

目 盛 り ５ ４ ３ を 適 切 な 方 法 に よ っ て 読 み 取 る こ と に よ り 、 ト ル ク 負 荷 部 材 ５ ４ １ の 回 転 角

度 、 即 ち ボ ル ト ２ ３ ０ の 回 転 角 度 を 容 易 に 把 握 で き る 。 い ま 、 ボ ル ト ２ ３ ０ の ピ ッ チ を ｐ

（ m m） 、 ボ ル ト ２ ３ ０ の 回 転 角 度 を Δ θ （ deg） 、 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ 及 び 第 ２ 斜 面 部 品

２ ２ ０ の 斜 面 の 傾 斜 角 度 を α （ deg） 、 く さ び 手 段 ４ の 上 下 方 向 長 さ の 増 分 （ ＝ ス ト ッ プ

ホ ー ル ３ の 開 口 増 分 ） を Δ Ｌ （ m m） と す る と 、 下 式 （ ２ ） の 関 係 が 成 り 立 つ 。

[式 ２ ]

Δ Ｌ ＝ ｐ × （ Δ θ ／ ３ ６ ０ ） × tanα 　 ・ ・ ・ （ ２ ）

　 よ っ て 、 ト ル ク 負 荷 部 材 ５ ４ １ の 目 盛 り ５ ４ ３ か ら ボ ル ト ２ ３ ０ の 回 転 角 度 Δ θ を 読 み

取 る こ と に よ り 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 開 口 増 分 Δ Ｌ を 容 易 に 推 定 す る こ と が 可 能 と な り 、

母 材 板 １ に 作 用 し た 荷 重 の 推 定 や 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ か ら の 再 発 亀 裂 の 有 無 の 判 定 等 に お

い て 有 用 な 情 報 を 取 得 す る こ と が で き る 。

　 な お 、 本 例 で は 、 プ ー リ ー で 構 成 さ れ た ト ル ク 負 荷 部 材 を 第 六 実 施 形 態 に 適 用 し た 場 合

を 説 明 し た が 、 同 様 に 第 四 実 施 形 態 及 び 第 九 実 施 形 態 に 適 用 す る こ と も で き る 。 す な わ ち

、 第 四 実 施 形 態 又 は 第 九 実 施 形 態 の ト ル ク 負 荷 部 材 を 、 ア ー ム の 代 わ り に プ ー リ ー で 構 成

す る こ と が で き る 。

【 ０ １ ２ ８ 】

　 図 １ ４ は 自 動 調 節 手 段 の さ ら に 他 の 例 を 示 す 概 要 図 で あ り 、 図 １ ４ （ ａ ） は 正 面 図 、 図

１ ４ （ ｂ ） は 右 側 面 図 で あ る 。 な お 、 構 造 を 分 か り や す く す る た め 図 １ ４ （ ｂ ） に お い て

は 一 部 を 断 面 で 表 し て い る 。

　 本 例 で は 、 第 六 実 施 形 態 の 補 修 用 部 材 （ 図 ９ 参 照 ） に お い て 、 自 動 調 節 手 段 ５ を 、 ア ー

ム 及 び 重 錘 に 代 え て 、 渦 巻 き ば ね ６ ４ １ を 用 い て 構 成 し て い る 。

　 渦 巻 き ば ね ６ ４ １ の 一 端 に は 、 ボ ル ト ２ ３ ０ に 係 合 す る 係 合 部 ６ ４ １ Ａ が 設 け ら れ て い

る 。 渦 巻 き ば ね ６ ４ １ の 一 端 は 係 合 部 ６ ４ １ Ａ に よ っ て ボ ル ト ２ ３ ０ の 頭 部 に 固 定 さ れ て

お り 、 他 端 は 調 節 具 ６ ４ ２ を 介 し て 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ の 平 行 部 ２ １ １ に 固 定 さ れ て い る

。 調 節 具 ６ ４ ２ は 、 渦 巻 き ば ね ６ ４ １ の 巻 き 締 め 具 合 を 調 節 す る た め の も の で あ る 。 調 節

具 ６ ４ ２ に よ っ て 渦 巻 き ば ね ６ ４ １ の 巻 き 締 め 具 合 を 調 節 す る こ と に よ り 、 ボ ル ト ２ ３ ０

の 頭 部 に 適 切 な ト ル ク Ｎ １ を 作 用 さ せ る こ と が で き る 。

　 本 例 は 、 自 動 調 節 手 段 ５ が 渦 巻 き ば ね ６ ４ １ を 用 い て 構 成 さ れ て い る 点 に お い て 第 六 実

施 形 態 と 差 異 が あ る が 、 ス テ ッ プ ３ で く さ び 手 段 ４ を は め 込 ん だ 後 に 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０

及 び 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 と の 間 に 間 隙 が 生 じ る よ う な 過 大 荷

重 が 母 材 板 １ に 作 用 し た と し て も 、 自 動 調 節 手 段 ５ の 作 用 に よ り 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ が 第

１ 斜 面 部 品 ２ １ ０ の 上 に せ り 上 が っ て く さ び 手 段 ４ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ と の 接 触 が 保 持 さ

れ 、 過 大 荷 重 の 除 荷 後 に 再 び 同 程 度 の 過 大 荷 重 が 作 用 し た 場 合 に も 緩 み を 生 じ な い だ け の

適 切 な く さ び 荷 重 Ｗ ＇ が 自 動 的 に 付 与 さ れ る と い う 原 理 は 、 第 六 実 施 形 態 の 場 合 と 全 く 同
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じ で あ る 。

【 ０ １ ２ ９ 】

　 本 例 に よ れ ば 、 自 動 調 節 手 段 ５ に 重 錘 を 用 い る 必 要 が な く 、 渦 巻 き ば ね ６ ４ １ が 弛 緩 し

て 広 が る ス ペ ー ス さ え 確 保 で き れ ば よ い た め 、 重 錘 を 用 い た 自 動 調 節 手 段 ５ の 設 置 ス ペ ー

ス よ り も 小 さ い ス ペ ー ス で あ っ て も 設 置 す る こ と が で き る 。 ま た 、 重 錘 の 落 下 防 止 対 策 等

が 不 要 と な る 。

　 ま た 、 渦 巻 き ば ね ６ ４ １ の 長 さ を 適 切 に 選 定 す る こ と に よ り 、 ボ ル ト ２ ３ ０ の 回 転 角 度

が 大 き く な っ て も ボ ル ト ２ ３ ０ に 作 用 す る ト ル ク が 失 わ れ な い よ う に 設 定 す る こ と が で き

る 。

　 な お 、 本 例 で は 、 渦 巻 き ば ね を 用 い た 自 動 調 節 手 段 を 第 六 実 施 形 態 に 適 用 し た 場 合 を 説

明 し た が 、 同 様 に 第 四 実 施 形 態 及 び 第 九 実 施 形 態 に 適 用 す る こ と も で き る 。 す な わ ち 、 第

四 実 施 形 態 又 は 第 九 実 施 形 態 の 自 動 調 節 手 段 を 、 ア ー ム 及 び 重 錘 の 代 わ り に 渦 巻 き ば ね を

用 い て 構 成 す る こ と が で き る 。

【 ０ １ ３ ０ 】

　 図 １ ５ は 自 動 調 節 手 段 の さ ら に 他 の 例 を 示 す 概 要 図 で あ り 、 図 １ ５ （ ａ ） は 正 面 図 、 図

１ ５ （ ｂ ） は 右 側 面 図 で あ る 。 な お 、 構 造 を 分 か り や す く す る た め 図 １ ５ （ ｂ ） に お い て

は 一 部 を 断 面 で 表 し て い る 。

　 本 例 で は 、 第 六 実 施 形 態 の 補 修 用 部 材 （ 図 ９ 参 照 ） に お い て 、 自 動 調 節 手 段 ５ を 、 ア ー

ム 及 び 重 錘 に 代 え て 、 コ イ ル ば ね ７ ４ １ を 用 い て 構 成 し て い る 。

　 コ イ ル ば ね ７ ４ １ は 、 ボ ル ト ２ ３ ０ と 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ と の 間 に 位 置 す る 。 コ イ ル ば

ね ７ ４ １ の 一 端 は ボ ル ト ２ ３ ０ の 先 端 に 接 し 、 他 端 は 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ の 側 面 に 接 す る

。

　 く さ び 手 段 ４ を ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に は め 込 ん だ 後 、 ボ ル ト ２ ３ ０ に 締 め 込 む 方 向 の ト ル

ク を か け て 回 転 さ せ 、 コ イ ル ば ね ７ ４ １ の 縮 み 具 合 を 調 節 す る こ と に よ り 、 第 ２ 斜 面 部 品

２ ２ ０ の 側 面 に 適 切 な 押 圧 力 Ｐ １ を 作 用 さ せ る こ と が で き 、 こ れ に よ り ス ト ッ プ ホ ー ル ３

の 孔 端 部 に は く さ び 荷 重 が 付 与 さ れ る 。

　 本 例 は 、 自 動 調 節 手 段 ５ が コ イ ル ば ね ７ ４ １ を 用 い て 構 成 さ れ て い る 点 に お い て 第 六 実

施 形 態 と 差 異 が あ る が 、 ス テ ッ プ ３ で く さ び 手 段 ４ を は め 込 ん だ 後 に 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０

及 び 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 と の 間 に 間 隙 が 生 じ る よ う な 過 大 荷

重 が 母 材 板 １ に 作 用 し た と し て も 、 自 動 調 節 手 段 ５ の 作 用 に よ り 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ が 第

１ 斜 面 部 品 ２ １ ０ の 上 に せ り 上 が っ て ね じ 機 構 ２ ０ ０ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ と の 接 触 が 保 持

さ れ 、 過 大 荷 重 の 除 荷 後 に 再 び 同 程 度 の 過 大 荷 重 が 作 用 し た 場 合 に も 緩 み を 生 じ な い だ け

の 適 切 な く さ び 荷 重 Ｗ ＇ が 自 動 的 に 付 与 さ れ る と い う 原 理 は 、 第 六 実 施 形 態 の 場 合 と 全 く

同 じ で あ る 。

　 な お 、 コ イ ル ば ね ７ ４ １ に 代 え て 、 皿 ば ね 又 は ゴ ム 等 、 圧 縮 時 に 弾 性 力 を 蓄 え る こ と が

で き る 部 材 を 用 い る こ と も で き る 。 ま た 、 二 つ の 強 力 な 磁 石 を 、 互 い に 反 発 し あ う 同 極 （

Ｎ 極 と Ｎ 極 、 Ｓ 極 と Ｓ 極 ） を 向 か い 合 わ せ に 近 接 し て 並 べ 、 磁 力 に よ る 反 発 力 を コ イ ル ば

ね ７ ４ １ の 弾 性 力 の 代 わ り と し て 用 い る こ と も で き る 。

【 ０ １ ３ １ 】

　 本 例 に よ れ ば 、 く さ び 手 段 ４ の 外 形 寸 法 よ り も 内 側 に 自 動 調 節 手 段 ５ （ コ イ ル ば ね ７ ４

１ ） を 収 め る こ と が で き る た め 、 比 較 的 狭 隘 な 構 造 箇 所 で あ っ て も 、 く さ び 手 段 ４ 及 び 自

動 調 節 手 段 ５ を 設 置 す る こ と が で き る 。

　 ま た 、 コ イ ル ば ね ７ ４ １ の 長 さ を 適 切 に 選 定 す る こ と に よ り 、 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ の 移

動 量 が 大 き く な っ て も 押 圧 力 Ｐ １ が 失 わ れ な い よ う に 設 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ １ ３ ２ 】

　 図 １ ６ は 脱 落 防 止 手 段 の 例 を 示 す 概 要 図 で あ り 、 図 １ ６ （ ａ ） は 正 面 図 、 図 １ ６ （ ｂ ）

は 右 側 面 図 で あ る 。 な お 、 構 造 を 分 か り や す く す る た め 図 １ ６ （ ｂ ） に お い て は 一 部 を 断

面 で 表 し て い る 。

　 本 例 で は 、 第 五 実 施 形 態 の 補 修 用 部 材 （ 図 ８ 参 照 ） に お い て 、 く さ び 手 段 ４ に は 、 脱 落

防 止 手 段 が 設 け ら れ て い る 。
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　 脱 落 防 止 手 段 は 、 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ の 底 面 か ら 突 出 し た 一 対 の 鍔 状 部 ２ ５ ０ と 、 第 １

斜 面 部 品 ２ １ ０ と 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ と を 連 結 す る 連 結 材 ２ ６ ０ と を 備 え る 。

　 鍔 状 部 ２ ５ ０ は 、 一 方 の 鍔 状 部 ２ ５ ０ Ａ と 他 方 の 鍔 状 部 ２ ５ ０ Ｂ と を 有 す る 。 一 方 の 鍔

状 部 ２ ５ ０ Ａ と 他 方 の 鍔 状 部 ２ ５ ０ Ｂ と の 間 に は 、 母 材 板 １ の 厚 み よ り も や や 大 き い 空 間

が 設 け ら れ て い る 。 一 方 の 鍔 状 部 ２ ５ ０ Ａ を 母 材 板 １ の 裏 側 に 配 置 し 、 他 方 の 鍔 状 部 ２ ５

０ Ｂ を 母 材 板 １ の 表 側 に 配 置 し 、 一 方 の 鍔 状 部 ２ ５ ０ Ａ と 他 方 の 鍔 状 部 ２ ５ ０ Ｂ と の 間 の

空 間 に 母 材 板 １ を 位 置 さ せ る こ と で 、 一 方 の 鍔 状 部 ２ ５ ０ Ａ と 他 方 の 鍔 状 部 ２ ５ ０ Ｂ に よ

っ て 母 材 板 １ （ ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 ） を 両 側 か ら 挟 み こ む こ と が で き る 。 ま た 、 他

方 の 鍔 状 部 ２ ５ ０ Ｂ に は 固 定 用 ボ ル ト ２ ５ ０ Ｃ が 螺 入 す る ボ ル ト 雌 ね じ が 形 成 さ れ て い る

。 こ の ボ ル ト 雌 ね じ は 他 方 の 鍔 状 部 ２ ５ ０ Ｂ を 貫 通 し て お り 、 固 定 用 ボ ル ト ２ ５ ０ Ｃ の 軸

部 は ボ ル ト 雌 ね じ よ り も 長 い 。 図 １ ６ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 固 定 用 ボ ル ト ２ ５ ０ Ｃ を ボ ル

ト 雌 ね じ に 螺 入 し て 先 端 を 母 材 板 １ に 当 接 さ せ る こ と に よ り 、 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ を 母 材

板 １ に し っ か り と 固 定 す る こ と が で き る 。

　 連 結 材 ２ ６ ０ は 、 例 え ば ワ イ ヤ ー 又 は チ ェ ー ン 等 で あ る 。 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ 及 び 第 ２

斜 面 部 品 ２ ２ ０ の そ れ ぞ れ に 設 け た 貫 通 穴 に １ 本 の 連 結 材 ２ ６ ０ を 通 し た 後 、 連 結 材 ２ ６

０ の 一 端 側 と 他 端 側 を 繋 ぐ こ と に よ っ て 、 連 結 材 ２ ６ ０ を 環 状 と し て い る 。 な お 、 連 結 材

２ ６ ０ の 一 端 を 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ に 固 定 し 、 他 端 を 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ に 固 定 す る こ と

に よ っ て 、 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ と 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ を 連 結 す る こ と も で き る 。

　 鍔 状 部 ２ ５ ０ に よ っ て 母 材 １ に 固 定 さ れ た 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ に 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ を

連 結 材 ２ ６ ０ で 連 結 す る こ と で 、 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ が ス ト ッ プ ホ ー ル ３ か ら 脱 落 す る こ

と を 防 止 で き る 。

【 ０ １ ３ ３ 】

　 図 １ ７ は 脱 落 防 止 手 段 の 他 の 例 を 示 す 概 要 図 で あ り 、 図 １ ７ （ ａ ） は 背 面 図 、 図 １ ７ （

ｂ ） は 右 側 面 図 で あ る 。 な お 、 構 造 を 分 か り や す く す る た め 図 １ ７ （ ｂ ） に お い て は 一 部

を 断 面 で 表 し て い る 。

　 本 例 で は 、 第 八 実 施 形 態 の 補 修 用 部 材 （ 図 １ １ 参 照 ） に お い て 、 く さ び 手 段 ４ に は 、 脱

落 防 止 手 段 が 設 け ら れ て い る 。

　 脱 落 防 止 手 段 は 、 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ １ ０ の 他 端 の 両 側 か ら 突 出 し た 一 対 の 第 １ の 鍔

状 部 ４ ５ ０ と 、 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ ２ ０ の 他 端 の 両 側 か ら 突 出 し た 一 対 の 第 ２ の 鍔 状 部

４ ６ ０ と を 備 え る 。

　 第 １ の 鍔 状 部 ４ ５ ０ は 、 一 方 の 突 出 部 ４ ５ ０ Ａ と 他 方 の 突 出 部 ４ ５ ０ Ｂ と を 有 す る 。 ま

た 、 第 ２ の 鍔 状 部 ４ ６ ０ は 、 一 方 の 突 出 部 ４ ６ ０ Ａ と 他 方 の 突 出 部 ４ ６ ０ Ｂ と を 有 す る 。

一 方 の 突 出 部 ４ ５ ０ Ａ 、 ４ ６ ０ Ａ と 他 方 の 突 出 部 ４ ５ ０ Ｂ 、 ４ ６ ０ Ｂ と の 間 に は 、 そ れ ぞ

れ 母 材 板 １ の 厚 み よ り も や や 大 き い 空 間 が 設 け ら れ て い る 。 一 方 の 突 出 部 ４ ５ ０ Ａ 、 ４ ６

０ Ａ を 母 材 板 １ の 裏 側 に 配 置 し 、 他 方 の 突 出 部 ４ ５ ０ Ｂ 、 ４ ６ ０ Ｂ を 母 材 板 １ の 表 側 に 配

置 し 、 一 方 の 突 出 部 ４ ５ ０ Ａ 、 ４ ６ ０ Ａ と 他 方 の 突 出 部 ４ ５ ０ Ｂ 、 ４ ６ ０ Ｂ と の 間 の 空 間

に 母 材 板 １ を 位 置 さ せ る こ と で 、 第 １ の 鍔 状 部 ４ ５ ０ 及 び 第 ２ の 鍔 状 部 ４ ６ ０ に よ っ て 母

材 板 １ （ ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 ） を 両 側 か ら 挟 み こ む こ と が で き る 。

　 な お 、 脱 落 防 止 手 段 は 、 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ １ ０ 又 は 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ ２ ０ と 一

体 的 に 製 作 さ れ て い て も よ い し 、 樹 脂 等 を 用 い て 製 作 し て 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ １ ０ の 他

端 及 び 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品 ４ ２ ０ の 他 端 に 貼 り 付 け て も よ い 。

【 ０ １ ３ ４ 】

　 な お 、 図 １ ６ 及 び 図 １ ７ を 用 い て 、 脱 落 防 止 手 段 の 例 と し て 、 脱 落 防 止 手 段 を 第 五 実 施

形 態 （ 図 ８ ） 、 第 八 実 施 形 態 （ 図 １ １ ） に 適 用 し た 場 合 を 説 明 し た が 、 こ の 脱 落 防 止 手 段

は 、 同 様 に 第 一 か ら 四 、 六 、 七 、 九 実 施 形 態 に 適 用 す る こ と も で き る 。

【 ０ １ ３ ５ 】

　 図 １ ８ は 、 本 発 明 の 第 十 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 を 示 す 概 要

図 で あ る 。 な お 、 上 述 し た 実 施 形 態 と 同 一 機 能 部 材 に は 同 一 符 号 を 付 し て 説 明 を 省 略 す る

。

　 上 述 し た 第 一 か ら 第 九 実 施 形 態 に お い て は 、 疲 労 亀 裂 ２ の 先 端 部 に 設 け た ス ト ッ プ ホ ー
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ル ３ に く さ び 手 段 ４ を 適 用 す る こ と を 説 明 し た が 、 く さ び 手 段 ４ は 、 疲 労 亀 裂 ２ の 基 部 及

び 先 端 部 以 外 の 亀 裂 経 路 上 に 設 け た ド リ ル 孔 で あ る ウ ェ ッ ジ ホ ー ル ７ に 適 用 し て も よ い 。

ま た 、 ス ト ッ プ ホ ー ル ３ と ウ ェ ッ ジ ホ ー ル ７ を 併 設 し て 両 方 に 適 用 し て も よ い 。

　 更 に 、 ウ ェ ッ ジ ホ ー ル ７ の 数 は 任 意 で あ り 、 疲 労 亀 裂 ２ が 長 い 場 合 な ど に は 亀 裂 経 路 上

に 複 数 設 け て も よ い 。 そ の 場 合 は 、 補 修 用 部 材 に 自 動 調 節 手 段 ５ を 設 け て お け ば 、 ウ ェ ッ

ジ ホ ー ル ７ の 位 置 に よ っ て 疲 労 亀 裂 ２ の 開 口 量 に 大 小 が あ っ て も 、 自 動 調 節 手 段 ５ に よ っ

て く さ び 手 段 ４ が 亀 裂 開 口 に 追 随 し て 延 伸 し 、 各 ウ ェ ッ ジ ホ ー ル ７ の 位 置 に お け る 最 適 な

初 期 く さ び 荷 重 が 自 動 的 に 付 与 さ れ る 。

　 図 １ ８ は 、 母 材 板 １ に 生 じ た 疲 労 亀 裂 ２ に つ い て 、 疲 労 亀 裂 ２ の 先 端 部 に ス ト ッ プ ホ ー

ル ３ を 、 亀 裂 経 路 上 に ウ ェ ッ ジ ホ ー ル ７ を １ 個 ず つ 設 け 、 そ れ ぞ れ に 対 し て ね じ 機 構 ２ ０

０ を 有 す る く さ び 手 段 ４ を 適 用 し て 補 修 を 行 う 例 を 示 す も の で あ る 。 こ れ に よ り 構 造 物 の

応 力 変 動 幅 を 抑 制 し 、 亀 裂 再 発 を 防 ぐ こ と が で き る 。

　 ま た 、 ウ ェ ッ ジ ホ ー ル ７ に く さ び 手 段 ４ を 適 用 す る 場 合 に お い て も 、 く さ び 手 段 ４ に 脱

落 防 止 手 段 を 設 け る こ と が 、 構 成 部 品 の 落 下 防 止 対 策 と し て 有 効 で あ る 。

【 ０ １ ３ ６ 】

　 な お 、 上 述 し た 第 一 か ら 第 十 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 は 、 ス テ ッ プ １ か ら ス

テ ッ プ ３ を 構 造 物 の 片 側 か ら 行 う こ と が で き る 。 し た が っ て 、 疲 労 亀 裂 が 生 じ た 構 造 物 に

対 し て 表 側 と 裏 側 の ど ち ら か 一 方 側 か ら し か 作 業 で き な い 場 合 で あ っ て も 補 修 作 業 を 行 う

こ と が で き る 。

【 ０ １ ３ ７ 】

　 図 １ ９ は 、 本 発 明 に よ る 孔 端 部 応 力 の 変 動 幅 抑 制 効 果 を 示 す 図 で あ り 、 縦 軸 は 孔 端 部 応

力 σ 、 横 軸 は 引 張 荷 重 Ｐ で あ る 。

　 疲 労 亀 裂 ２ の 先 端 に 設 け た ス ト ッ プ ホ ー ル ３ に つ い て 、 下 記 （ １ ） ～ （ ３ ） の 場 合 の そ

れ ぞ れ に つ き 、 ス ト ッ プ ホ ー ル の 孔 端 部 応 力 σ の 変 動 範 囲 Δ σ が ど う 変 化 す る か を 模 式 的

に 示 し た も の で あ る 。

（ １ ） く さ び 手 段 ４ に よ る 補 強 を し な い 場 合

（ ２ ） 第 一 、 三 、 五 、 七 、 八 実 施 形 態 の い ず れ か に よ る 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 で 補 強 し

た 場 合

（ ３ ） 第 二 、 四 、 六 、 九 実 施 形 態 の い ず れ か に よ る 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 で 補 強 し た 場

合

【 ０ １ ３ ８ 】

（ １ ） く さ び 手 段 ４ に よ る 補 強 を し な い 場 合

　 母 材 板 １ に 生 じ た 疲 労 亀 裂 ２ を 開 口 さ せ る 方 向 に 作 用 す る 引 張 荷 重 Ｐ （ 図 １ ９ の 横 軸 ）

が ゼ ロ の 時 に は ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 応 力 σ （ 図 １ ９ の 縦 軸 ） も ゼ ロ で あ り 、 引 張 荷

重 Ｐ が 増 加 す る と σ は 線 形 に 上 昇 し 、 図 １ ９ に お い て σ － Ｐ 関 係 の グ ラ フ は 原 点 と 最 大 荷

重 点 Ｂ と を 結 ぶ 直 線 と な る （ 但 し 孔 端 部 の 塑 性 変 形 は な い も の と す る ） 。

　 こ の 場 合 、 孔 端 部 応 力 σ の 変 動 範 囲 Δ σ ＝ 最 大 応 力 σ ｍ ａ ｘ － 最 小 応 力 ゼ ロ ＝ σ ｍ ａ ｘ

と な る （ 図 １ ９ 中 の 「 補 強 無 し Δ σ 」 ） 。

【 ０ １ ３ ９ 】

（ ２ ） 第 一 、 三 、 五 、 七 、 八 実 施 形 態 の い ず れ か に よ る 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 で 補 強 し

た 場 合

　 引 張 荷 重 Ｐ が ゼ ロ の 時 で も ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 端 部 に は く さ び 部 材 の く さ び 荷 重 に よ

る 初 期 応 力 σ ｗ が 生 じ て い る （ 点 Ａ ） 。 そ の 状 態 で 引 張 荷 重 Ｐ が 増 加 す る と 、 孔 端 部 応 力

σ は 線 形 に 上 昇 し て い く が 、 く さ び 手 段 ４ と ス ト ッ プ ホ ー ル ３ と の 接 触 が 保 た れ て い る う

ち は 孔 部 の 見 か け 剛 性 が く さ び 手 段 ４ の 分 だ け 大 き く な る た め 、 応 力 上 昇 の 傾 き は （ １ ）

の 場 合 よ り も 緩 や か に な る （ 点 Ａ → 点 Ｓ ） 。

　 点 Ｓ に お い て 、 く さ び 手 段 ４ が 最 初 に 緩 む 引 張 荷 重 Ｐ ｓ が 作 用 す る と す れ ば 、 そ れ 以 上

の 引 張 荷 重 が 作 用 す る 領 域 で は く さ び 手 段 ４ に よ る く さ び 荷 重 が ゼ ロ と な る の で 、 孔 部 の

見 か け 剛 性 は く さ び 手 段 ４ の な い （ １ ） の 場 合 と 同 じ に な り 、 σ － Ｐ 関 係 の グ ラ フ （ 直 線

） の 傾 き も 等 し く な る （ 点 Ｓ → 点 Ｂ ） 。
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　 点 Ｂ に お い て 最 大 引 張 荷 重 Ｐ ｍ ａ ｘ が 作 用 し 、 以 降 は 除 荷 さ れ る と す る と 、 今 度 は 上 記

載 荷 過 程 の 逆 の 点 Ｂ → 点 Ｓ → 点 Ａ と い う 経 路 を 辿 る こ と に な る 。 従 っ て 、 孔 端 部 応 力 の 変

動 範 囲 Δ σ ＇ ＝ 最 大 応 力 σ ｍ ａ ｘ － 初 期 応 力 σ ｗ と な り 、 （ １ ） の Δ σ よ り も σ ｗ 分 だ け

抑 制 さ れ る （ 図 １ ９ 中 の 「 補 強 あ り Δ σ ＇ 」 ） 。

【 ０ １ ４ ０ 】

（ ３ ） 第 二 、 四 、 六 、 九 実 施 形 態 の い ず れ か に よ る 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 で 補 強 し た 場

合

　 始 め に 点 Ａ → 点 Ｓ → 点 Ｂ と い う 経 路 で 孔 端 部 応 力 が 上 昇 す る 過 程 は （ ２ ） と 同 様 だ が 、

点 Ｓ → 点 Ｂ の 過 程 で く さ び 手 段 ４ の 端 部 が ス ト ッ プ ホ ー ル ３ の 変 形 （ 引 張 荷 重 方 向 の 伸 び

） に 追 随 し 、 ス ト ッ プ ホ ー ル の 孔 端 部 と の 間 に 緩 み が 生 じ な い よ う に く さ び 手 段 ４ が 自 動

的 に 延 伸 す る た め 、 最 大 荷 重 点 Ｂ か ら 除 荷 過 程 に 移 行 す る と 直 ち に く さ び 手 段 ４ が ス ト ッ

プ ホ ー ル ３ の 変 形 （ 引 張 荷 重 方 向 の 収 縮 ） を 妨 げ る く さ び と し て 作 用 し て 両 者 の 間 に は く

さ び 荷 重 が 発 生 し 、 そ の 値 は 除 荷 過 程 の 進 行 と 共 に 増 大 し て い く 。 結 果 と し て 孔 部 の 見 か

け 剛 性 は 点 Ａ ～ 点 Ｓ の 領 域 と 同 様 に く さ び 手 段 ４ の 分 だ け 大 き く な り 、 除 荷 過 程 （ 点 Ｂ →

点 Ｃ ） の σ － Ｐ 関 係 の グ ラ フ （ 直 線 ） の 傾 き は 点 Ｓ → 点 Ａ の 傾 き と 等 し く な り 、 引 張 荷 重

が ゼ ロ と な り 除 荷 が 完 了 す る 点 Ｃ に お い て は 、 （ ２ ） で 付 与 さ れ た 初 期 応 力 σ ｗ よ り も 大

き い 値 に 自 動 調 節 さ れ た 初 期 応 力 σ ｗ ＇ が 付 与 さ れ る こ と に な る 。 従 っ て 、 孔 端 部 応 力 の

変 動 範 囲 Δ σ ＇ ＇ ＝ 最 大 応 力 σ ｍ ａ ｘ － 自 動 調 節 さ れ た 初 期 応 力 σ ｗ ＇ と な り 、 （ ２ ） の

Δ σ ＇ よ り も 更 に （ σ ｗ ＇ － σ ｗ ） 分 だ け 大 き く 抑 制 さ れ る （ 図 １ ４ 中 の 「 自 動 調 節 後 Δ

σ ＇ ＇ 」 ） 。

　 一 般 に 構 造 物 の 稼 働 中 に 作 用 す る 外 荷 重 の 大 き さ は 確 率 的 に 分 布 す る も の で あ り 、 最 大

（ 過 大 ） 荷 重 の 値 を 確 定 論 的 に 正 し く 推 定 す る こ と は 容 易 で な い こ と に 加 え 、 仮 に 推 定 で

き た と し て も そ れ が 作 用 し て 疲 労 亀 裂 ２ が 開 口 し た 状 態 の ま ま 保 持 す る こ と は 、 特 に 大 型

構 造 物 に お い て は 極 め て 困 難 な 場 合 が 多 い の に 対 し 、 こ の （ ３ ） の 場 合 は 、 稼 働 中 に 作 用

す る 最 大 （ 過 大 ） 荷 重 Ｐ ｍ ａ ｘ に 応 じ て く さ び 手 段 ４ が 自 動 的 に 延 伸 し 、 除 荷 時 の 適 切 な

初 期 応 力 σ ｗ ＇ も 自 動 的 に 付 与 さ れ る た め 、 く さ び 手 段 ４ に よ る ス ト ッ プ ホ ー ル ３ 補 強 の

適 用 性 お よ び 有 効 性 が 格 段 に 向 上 す る 。

【 ０ １ ４ １ 】

　 な お 、 こ こ で は 亀 裂 先 端 に 設 け た ス ト ッ プ ホ ー ル ３ を く さ び 手 段 ４ で 補 強 し た 場 合 の 孔

端 部 応 力 σ の 変 動 幅 抑 制 効 果 に つ い て 述 べ た が 、 第 十 実 施 形 態 の よ う に 亀 裂 進 展 経 路 に 設

け た ウ ェ ッ ジ ホ ー ル ５ を く さ び 手 段 ４ で 補 強 し た 場 合 に つ い て も 、 亀 裂 先 端 部 あ る い は 亀

裂 先 端 部 に 設 け た ス ト ッ プ ホ ー ル ３ 端 部 の 応 力 σ に 対 し て 同 様 の 変 動 幅 抑 制 効 果 が 期 待 で

き る 。

　 ま た 、 第 一 、 三 、 五 、 七 、 八 実 施 形 態 に お い て 、 母 材 板 １ に 過 大 な 荷 重 が 作 用 し て ス ト

ッ プ ホ ー ル ３ の 孔 部 の 開 口 変 位 が 大 き く な っ た 場 合 に 、 手 動 で 開 口 変 位 に 追 随 し て く さ び

手 段 ４ を 調 節 し 、 く さ び 手 段 ４ の 緩 み を 防 止 し た 場 合 に も （ ３ ） と 同 様 の 効 果 を 得 る こ と

が で き る 。

　 な お 、 上 記 し た 第 一 か ら 第 十 実 施 形 態 に 対 応 す る 図 は 、 そ の 概 要 を 示 す も の で あ り 、 実

際 に 本 発 明 を 実 施 す る 場 合 に 必 要 な 構 成 は 適 宜 採 用 が で き る 。

　 ま た 、 く さ び 手 段 ４ は 、 ね じ 機 構 に 代 え て 、 油 圧 機 構 や ば ね 機 構 等 を 用 い て 、 又 は こ れ

ら の 機 構 を 組 み 合 わ せ て 構 成 す る こ と も で き る 。 ま た 、 ね じ 機 構 は 、 ね じ を 用 い て く さ び

荷 重 を 付 与 で き る あ ら ゆ る 機 構 を 含 む こ と が で き る 。

【 実 施 例 １ 】

【 ０ １ ４ ２ 】

　 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 の 効 果 を 検 証 し た 静 的 載 荷 試 験 を 実 施 例 １ と し て 説

明 す る 。 な お 、 本 実 施 例 で は 、 上 記 し た 第 五 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修

用 部 材 を 用 い た 。

【 ０ １ ４ ３ 】

　 図 ２ ０ は 試 験 に 用 い た 平 板 試 験 片 を 示 す 図 で あ る 。

　 平 板 試 験 片 １ Ａ は 、 板 厚 １ ２ m mの JIS SM400B鋼 板 を 板 厚 １ ０ m mま で 研 削 し た 母 材 板 か ら
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機 械 加 工 し た も の で あ り 、 図 ２ ０ に 示 す よ う に 、 中 央 部 に 切 欠 き ２ Ａ 及 び 円 孔 ３ Ａ を 有 す

る 。 切 欠 き ２ Ａ は 疲 労 亀 裂 ２ を 、 円 孔 ３ Ａ は 疲 労 亀 裂 先 端 部 に 設 け た ス ト ッ プ ホ ー ル ３ を

そ れ ぞ れ 模 擬 し た も の で あ る 。

【 ０ １ ４ ４ 】

　 図 ２ １ は 試 験 に 用 い た く さ び 手 段 を 示 す 図 で あ る 。

　 ね じ 機 構 ２ ０ ０ を 有 す る く さ び 手 段 ４ は 、 JIS SUS316ス テ ン レ ス 鋼 を 用 い て 製 作 し た 。

図 ２ １ に 示 す よ う に 、 ね じ 機 構 ２ ０ ０ は 、 ボ ル ト 雌 ね じ が 形 成 さ れ た 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０

と 、 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ 上 に 摺 動 可 能 に 当 接 す る 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ と 、 第 １ 斜 面 部 品 ２

１ ０ の ボ ル ト 雌 ね じ に 螺 入 さ れ る ボ ル ト ２ ３ ０ で 構 成 さ れ て い る 。 ボ ル ト ２ ３ ０ は 六 角 穴

付 ボ ル ト で あ り 、 ピ ッ チ は ０ ． ７ m mで あ る 。 な お 、 斜 面 の 傾 斜 角 度 α は tanα ＝ １ ／ ７ と

し た 。

【 ０ １ ４ ５ 】

　 試 験 機 に は 、 電 気 － 油 圧 サ ー ボ 式 疲 労 試 験 機 （ 株 式 会 社 島 津 製 作 所 製 、 動 的 容 量 １ ０ ｔ

ｏ ｎ ｆ ） を 用 い た 。

　 平 板 試 験 片 １ Ａ を 試 験 機 の 油 圧 チ ャ ッ ク に 装 着 し た 後 、 中 央 部 の 円 孔 ３ Ａ に く さ び 手 段

４ を 装 着 し た 。 ボ ル ト ２ ３ ０ の 締 め 込 み 量 と し て は 、 ボ ル ト ２ ３ ０ が 完 全 に 弛 緩 し た 状 態

か ら 六 角 レ ン チ を 用 い て ボ ル ト ２ ３ ０ を 締 め 込 み 方 向 に 回 し て い き 、 球 面 状 の ボ ル ト 先 端

部 が 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ の 側 面 に 当 接 し て ボ ル ト ２ ３ ０ を 回 す 際 に 抵 抗 を 感 じ る よ う に な

っ た 状 態 を 起 点 と し て 、 更 に 締 め 込 み 方 向 に 角 度 ２ ２ ５ 度 だ け 回 転 さ せ 、 初 期 締 め 込 み と

し た 。 な お 、 ボ ル ト ２ ３ ０ の ピ ッ チ が ０ ． ７ m mな の で 、 初 期 締 め 込 み に よ る ボ ル ト ２ ３ ０

の 軸 方 向 進 行 量 は ０ ． ７ × ２ ２ ５ ／ ３ ６ ０ ＝ ０ ． ４ ４ m mと な る 。

【 ０ １ ４ ６ 】

　 静 的 載 荷 試 験 は 、 平 板 試 験 片 １ Ａ の 切 欠 き ２ Ａ と 反 対 側 の 円 孔 ３ Ａ の 孔 端 部 に ゲ ー ジ 長

２ m mの 単 軸 歪 ゲ ー ジ を 貼 付 し 、 静 的 載 荷 試 験 中 の 円 孔 端 歪 を 計 測 し た 。

　 静 的 載 荷 試 験 で は 、 平 板 試 験 片 １ Ａ の 長 手 方 向 の 引 張 荷 重 Ｐ を ゼ ロ か ら 最 大 引 張 荷 重 Ｐ

ｍ ａ ｘ ＝ １ ４ ． ５ kNま で 漸 増 さ せ た 後 に 再 び ゼ ロ ま で 漸 減 さ せ る 過 程 を １ サ イ ク ル と し 、

く さ び 手 段 ４ を 用 い な い 場 合 に つ い て は １ サ イ ク ル 、 く さ び 手 段 ４ を 用 い た 場 合 に は ２ サ

イ ク ル 、 そ れ ぞ れ 載 荷 を 行 っ た 。

【 ０ １ ４ ７ 】

　 図 ２ ２ は 円 孔 端 歪 と 引 張 荷 重 の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。

　 図 ２ ２ に お い て は 、 く さ び 手 段 ４ を 用 い な い 場 合 と 用 い た 場 合 の そ れ ぞ れ に つ い て 、 円

孔 端 歪 ε と 引 張 荷 重 Ｐ の 関 係 を 示 し て い る 。 「 く さ び 手 段 あ り 」 （ く さ び 手 段 ４ を 用 い た

場 合 ） の 黒 塗 り プ ロ ッ ト 点 が 縦 軸 上 に 散 在 し て い る の は 、 引 張 荷 重 ゼ ロ の 状 態 で 行 っ た ボ

ル ト ２ ３ ０ の 初 期 締 め 込 み に 伴 っ て 円 孔 端 歪 ε が 上 昇 し て い く 過 程 を 表 し て い る 。

　 図 ２ ２ に お い て 、 白 抜 き プ ロ ッ ト 点 は 「 く さ び 手 段 な し 」 （ く さ び 手 段 ４ を 用 い な い 場

合 ） の 結 果 で あ る 。 引 張 荷 重 Ｐ ＝ ０ に お い て ゼ ロ だ っ た 円 孔 端 歪 ε が 、 引 張 荷 重 Ｐ の 上 昇

に 伴 っ て ほ ぼ 線 形 に 増 加 し 、 最 大 引 張 荷 重 Ｐ ｍ ａ ｘ 到 達 後 の 除 荷 過 程 に お い て は そ の 増 加

過 程 を ほ ぼ 逆 に 辿 る よ う な 過 程 を 経 て 減 少 し て い く こ と が 見 て と れ る 。

　 一 方 、 「 く さ び 手 段 あ り 」 の 黒 塗 り プ ロ ッ ト 点 を 見 る と 、 上 述 し た 通 り ボ ル ト ２ ３ ０ の

初 期 締 め 込 み に よ っ て 円 孔 端 歪 ε は 顕 著 に 増 加 し 、 初 期 締 め 込 み 完 了 時 の 円 孔 端 歪 ε の 値

は ７ ０ ０ μ で あ っ た 。 そ の 後 、 引 張 荷 重 Ｐ が 上 昇 す る と 、 円 孔 端 歪 ε は 上 に 凹 の 僅 か な 非

線 形 性 を 示 し な が ら も 、 「 く さ び 手 段 な し 」 の 場 合 よ り も 緩 や か な 勾 配 で 増 加 し 、 最 大 引

張 荷 重 Ｐ ｍ ａ ｘ 到 達 後 の 除 荷 過 程 に お い て は そ の 上 昇 過 程 を ほ ぼ 逆 に 辿 る よ う な 過 程 を 経

て 減 少 し 、 引 張 荷 重 Ｐ ＝ ０ に お い て は 初 期 締 め 込 み 完 了 時 の 円 孔 端 歪 ε を 僅 か に 上 回 る 値

（ ７ １ ９ μ ） ま で 減 少 し て い る 。 こ こ で 、 円 孔 ３ Ａ の 孔 端 部 に お け る 疲 労 被 害 の 第 一 支 配

因 子 で あ る 円 孔 端 歪 範 囲 を 求 め る と 、

・ く さ び 手 段 ４ を 用 い な い 場 合 の 円 孔 端 歪 範 囲 Δ ε 0 ＝ １ ４ ５ ０ μ

・ く さ び 手 段 ４ を 用 い た 場 合 の 円 孔 端 歪 範 囲 Δ ε w ＝ ８ ４ ９ μ

で あ り 、 く さ び 手 段 ４ を 用 い る こ と に よ り 、 円 孔 端 歪 範 囲 が く さ び 手 段 ４ を 用 い な い 場 合

の ５ ８ ． ６ ％ に ま で 大 幅 に 低 減 さ れ る こ と が 判 明 し た 。
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【 実 施 例 ２ 】

【 ０ １ ４ ８ 】

　 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 の 効 果 を 検 証 し た 静 的 載 荷 試 験 を 実 施 例 ２ と し て 説

明 す る 。 な お 、 本 実 施 例 で は 、 上 記 し た 第 六 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修

用 部 材 を 用 い た 。 但 し 、 ト ル ク 負 荷 部 材 は 、 ア ー ム で は な く プ ー リ ー を 用 い て 構 成 し た 。

【 ０ １ ４ ９ 】

　 試 験 に 用 い た 平 板 試 験 片 は 、 実 施 例 １ に 用 い た 平 板 試 験 片 １ Ａ と 同 一 仕 様 で あ る か ら 図

２ ０ を 参 照 さ れ た い 。

　 ま た 、 試 験 に 用 い た く さ び 手 段 は 、 実 施 例 １ に 用 い た く さ び 手 段 ４ と 同 一 仕 様 で あ る か

ら 図 ２ １ を 参 照 さ れ た い 。

【 ０ １ ５ ０ 】

　 図 ２ ３ は 試 験 に 用 い た ト ル ク 負 荷 部 材 を 構 成 す る プ ー リ ー の 半 分 を 示 す 図 で あ り 、 図 ２

３ （ ａ ） は 右 側 面 図 、 図 ２ ３ （ ｂ ） は 正 面 図 で あ る 。

　 プ ー リ ー （ ト ル ク 負 荷 部 材 ） ５ ４ １ は 、 JIS A5052ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の 円 板 を 加 工 し 、

中 心 の 穴 に く さ び 手 段 ４ の ボ ル ト ２ ３ ０ の 頭 部 を 嵌 入 し て 固 定 し た 。

【 ０ １ ５ １ 】

　 試 験 機 に は 、 電 気 － 油 圧 サ ー ボ 式 疲 労 試 験 機 （ 株 式 会 社 島 津 製 作 所 製 、 動 的 容 量 １ ０ ｔ

ｏ ｎ ｆ ） を 用 い た 。

　 平 板 試 験 片 １ Ａ を 試 験 機 の 油 圧 チ ャ ッ ク に 装 着 し た 後 、 中 央 部 の 円 孔 ３ Ａ に く さ び 手 段

４ を 装 着 し た 。 プ ー リ ー ５ ４ １ の 中 心 に 貫 入 し た ボ ル ト ２ ３ ０ に ト ル ク を 負 荷 す る 際 に は

、 プ ー リ ー ５ ４ １ に 開 け た 小 キ リ 穴 ５ ４ １ Ｂ に 、 大 キ リ 穴 ５ ４ １ Ｃ 側 に 結 び 目 を 作 っ て 固

定 し た ワ イ ヤ ー を 模 し た タ コ 糸 を 通 し て プ ー リ ー ５ ４ １ の 外 周 に ２ ～ ３ 重 に 巻 き 付 け た 後

、 タ コ 糸 を 斜 め 上 方 に 延 ば し 、 適 当 な 高 さ に 水 平 に 設 置 し た 金 属 製 の 丸 棒 に 引 っ 掛 け て タ

コ 糸 の 方 向 を 鉛 直 下 向 き に 変 え 、 タ コ 糸 の 先 端 に 載 荷 機 構 ５ ４ ２ と し て の 重 錘 を 吊 り 下 げ

る こ と に よ り 張 力 を 発 生 さ せ 、 プ ー リ ー ５ ４ １ を 回 転 さ せ る こ と に よ っ て ボ ル ト ２ ３ ０ に

ト ル ク を 発 生 さ せ た 。 な お 、 プ ー リ ー ５ ４ １ の 外 周 近 傍 が 視 野 に 入 る よ う に Ｃ Ｃ Ｄ ス コ ー

プ を 設 置 し 、 プ ー リ ー ５ ４ １ の 目 盛 り ５ ４ ３ を 適 宜 読 み 取 る こ と に よ り 、 プ ー リ ー ５ ４ １

の 回 転 量 を 計 測 し た 。

　 ボ ル ト ２ ３ ０ の 初 期 締 め 込 み 量 と し て は 、 ボ ル ト ２ ３ ０ が 完 全 に 弛 緩 し た 状 態 か ら プ ー

リ ー ５ ４ １ 及 び プ ー リ ー ５ ４ １ に 固 定 さ れ た ボ ル ト ２ ３ ０ を 締 め 込 み 方 向 に 回 し て い き 、

球 面 状 の ボ ル ト 先 端 部 が 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ の 側 面 に 当 接 し て ボ ル ト ２ ３ ０ を 回 す 際 に 抵

抗 を 感 じ る よ う に な っ た 状 態 を 起 点 と し て 、 タ コ 糸 の 先 端 に ４ ３ ０ ｇ 分 の 重 錘 ５ ４ ２ を 吊

り 下 げ た と こ ろ 、 プ ー リ ー ５ ４ １ は 締 め 込 み 方 向 に 角 度 ５ ４ ． ２ 度 だ け 回 転 し た 。 な お 、

ボ ル ト ２ ３ ０ の ピ ッ チ は ０ ． ７ m mな の で 、 重 錘 ５ ４ ２ の 吊 り 下 げ に よ る ボ ル ト ２ ３ ０ の 軸

方 向 進 行 量 は ０ ． ７ × ５ ４ ． ２ ／ ３ ６ ０ ＝ ０ ． １ １ m mと な る 。

【 ０ １ ５ ２ 】

　 静 的 載 荷 試 験 は 、 平 板 試 験 片 １ Ａ の 切 欠 き ２ Ａ と 反 対 側 の 円 孔 ３ Ａ の 孔 端 部 に ゲ ー ジ 長

２ m mの 単 軸 歪 ゲ ー ジ を 貼 付 し 、 静 的 載 荷 試 験 中 の 円 孔 端 歪 を 計 測 し た 。

　 静 的 載 荷 試 験 で は 、 平 板 試 験 片 １ Ａ の 長 手 方 向 の 引 張 荷 重 Ｐ を ゼ ロ か ら 最 大 引 張 荷 重 Ｐ

ｍ ａ ｘ ＝ １ ４ ． ５ kNま で 漸 増 さ せ た 後 に 再 び ゼ ロ ま で 漸 減 さ せ る 工 程 を １ サ イ ク ル と し 、

く さ び 手 段 ４ を 用 い た 場 合 に つ い て ３ サ イ ク ル の 載 荷 を 行 っ た 。

【 ０ １ ５ ３ 】

　 図 ２ ４ は プ ー リ ー 回 転 角 度 と 引 張 荷 重 の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。

　 図 ２ ４ は 、 く さ び 手 段 ４ を 用 い た 場 合 に つ い て 、 プ ー リ ー 回 転 角 度 θ と 引 張 荷 重 Ｐ の 関

係 を 示 し て い る 。 上 述 し た よ う に 、 ボ ル ト ２ ３ ０ が 完 全 に 弛 緩 し た 状 態 か ら プ ー リ ー ５ ４

１ 及 び プ ー リ ー ５ ４ １ に 固 定 さ れ た ボ ル ト ２ ３ ０ を 締 め 込 み 方 向 に 回 し て い き 、 球 面 状 の

ボ ル ト 先 端 部 が 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ の 側 面 に 当 接 し て ボ ル ト ２ ３ ０ を 回 す 際 に 抵 抗 を 感 じ

る よ う に な っ た 状 態 を 起 点 （ θ ＝ ０ ° ） と し て 、 タ コ 糸 の 先 端 に ４ ３ ０ ｇ 分 の 重 錘 ５ ４ ２

を 吊 り 下 げ た と こ ろ 、 プ ー リ ー ５ ４ １ は 締 め 込 み 方 向 に 角 度 ５ ４ ． ２ 度 だ け 回 転 し た 。 そ

の 後 、 引 張 荷 重 Ｐ を 漸 増 さ せ て い く と 、 平 板 試 験 片 １ Ａ の 円 孔 ３ Ａ が 平 板 試 験 片 １ Ａ の 長
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手 方 向 に 引 き 延 ば さ れ 、 ボ ル ト 先 端 部 か ら の 圧 力 を 側 面 に 受 け 続 け て い る 第 ２ 斜 面 部 品 ２

２ ０ は 円 孔 ３ Ａ の 変 形 に 追 随 す る 形 で 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ の 上 に せ り 上 が り 、 同 時 に 第 ２

斜 面 部 品 ２ ２ ０ が 移 動 し た 分 だ け ボ ル ト ２ ３ ０ は 締 め 込 み 方 向 に 回 転 し て プ ー リ ー ５ ４ １

の 回 転 角 度 が 増 大 し て い く 。 図 ２ ４ を 見 る と 、 １ サ イ ク ル 目 の 荷 重 上 昇 過 程 に お け る プ ー

リ ー ５ ４ １ の 回 転 角 度 と 引 張 荷 重 Ｐ の 関 係 は ほ ぼ 線 形 で あ り 、 く さ び 手 段 ４ が 荷 重 増 大 に

伴 う 円 孔 ３ Ａ の 変 形 に ぴ っ た り と 追 随 し 、 延 伸 し て い る こ と が 分 か る 。

　 引 張 荷 重 Ｐ が 最 大 引 張 荷 重 Ｐ ｍ ａ ｘ に 達 し 、 そ の 後 の 除 荷 過 程 に 入 る と 、 く さ び 手 段 ４

は 式 （ １ ） の 関 係 を 満 た し て い る た め 、 引 き 延 ば さ れ た 円 孔 ３ Ａ が 元 の 形 状 に 戻 ろ う と し

て く さ び 手 段 ４ の 上 下 端 に 圧 縮 荷 重 が 加 わ っ て も 、 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ と 第 ２ 斜 面 部 品 ２

２ ０ と の 間 の 摩 擦 力 に よ り 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ が 第 １ 斜 面 部 品 ２ １ ０ の 上 を 滑 り 出 す こ と

は な く 、 ま た ボ ル ト ２ ３ ０ が 緩 む 方 向 に 回 転 す る こ と も な い の で 、 プ ー リ ー ５ ４ １ の 回 転

角 度 は ほ ぼ 一 定 と な る 。 図 ２ ４ を 見 る と 、 引 張 荷 重 Ｐ を ゼ ロ に 戻 し た 後 （ １ サ イ ク ル 目 完

了 後 ） 、 ２ サ イ ク ル 目 を 載 荷 し て も プ ー リ ー ５ ４ １ の 回 転 角 度 は ほ ぼ 一 定 で あ り 、 最 大 引

張 荷 重 Ｐ ｍ ａ ｘ 載 荷 時 に わ ず か に 増 加 し た 後 は 、 ３ サ イ ク ル 目 の 除 荷 完 了 ま で ほ ぼ 一 定 値

を 保 っ て い る こ と が 分 か る 。

【 ０ １ ５ ４ 】

　 図 ２ ５ は 、 く さ び 手 段 ４ を 用 い な い 場 合 と 、 く さ び 手 段 ４ を 用 い た 場 合 の そ れ ぞ れ に つ

い て 、 円 孔 端 歪 ε と 引 張 荷 重 Ｐ の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。 な お 、 く さ び 手 段 ４ を 用 い な い 場

合 の デ ー タ は 、 実 施 例 １ で 取 得 し た デ ー タ （ 図 ２ ２ 参 照 ） を そ の ま ま 用 い て い る 。

　 図 ２ ５ に お い て 、 白 抜 き プ ロ ッ ト 点 は 、 「 く さ び 手 段 な し 」 （ く さ び 手 段 ４ を 用 い な い

場 合 ） の 結 果 を 示 し て い る 。 引 張 荷 重 Ｐ ＝ ０ に お い て ゼ ロ だ っ た 円 孔 端 歪 ε が 、 引 張 荷 重

Ｐ の 上 昇 に 伴 っ て ほ ぼ 線 形 に 増 加 し 、 最 大 引 張 荷 重 Ｐ ｍ ａ ｘ 到 達 後 の 除 荷 過 程 に お い て は

そ の 増 加 過 程 を ほ ぼ 逆 に 辿 る よ う な 過 程 を 経 て 減 少 し て い く こ と が 分 か る 。

　 一 方 、 黒 塗 り プ ロ ッ ト 点 は 、 「 く さ び 手 段 あ り 」 （ く さ び 手 段 ４ を 用 い た 場 合 ） の 結 果

を 示 し て い る 。 重 錘 ５ ４ ２ の 吊 り 下 げ に よ っ て プ ロ ッ ト 点 は 縦 軸 上 を 若 干 上 昇 し 、 吊 り 下

げ 完 了 時 の 円 孔 端 歪 ε の 値 は ２ ８ ３ μ で あ っ た 。 そ の 後 、 引 張 荷 重 Ｐ が 上 昇 す る と 、 円 孔

端 歪 ε は 「 く さ び 手 段 な し 」 の 場 合 と 平 行 に ほ ぼ 線 形 に 増 加 し 、 最 大 引 張 荷 重 Ｐ ｍ ａ ｘ 到

達 時 の 円 孔 端 歪 ε の 値 は １ ６ ９ ８ μ で あ っ た 。 一 方 、 そ の 後 の 除 荷 過 程 に お い て は 、 荷 重

上 昇 時 の 円 孔 ３ Ａ の 変 形 （ 伸 び ） に ぴ っ た り と 追 随 し て く さ び 手 段 ４ が 延 伸 し て い る の で

、 荷 重 が 除 荷 さ れ て も 円 孔 ３ Ａ は 元 の 形 状 に 戻 る （ 収 縮 す る ） こ と が で き ず 、 円 孔 端 歪 ε

は 「 く さ び 手 段 な し 」 の 場 合 よ り も 緩 や か な 勾 配 で 減 少 し 、 １ サ イ ク ル 目 の 除 荷 完 了 時 に

は 円 孔 端 歪 ε ＝ ９ ９ １ μ と な っ て い る 。 そ の 後 、 ２ サ イ ク ル 目 、 ３ サ イ ク ル 目 に お い て は

、 荷 重 上 昇 過 程 ・ 除 荷 過 程 の い ず れ に お い て も 、 プ ロ ッ ト 点 は 上 記 の 緩 や か な 勾 配 の 上 に

位 置 し 、 両 サ イ ク ル の 除 荷 完 了 時 に お け る 円 孔 端 歪 ε の 値 は い ず れ も １ ０ １ ４ μ で あ っ た

。 こ こ で 、 円 孔 ３ Ａ の 孔 端 部 に お け る 疲 労 被 害 の 第 一 支 配 因 子 で あ る 円 孔 端 歪 範 囲 を 求 め

る と 、

・ く さ び 手 段 ４ を 用 い な い 場 合 の 円 孔 端 歪 範 囲 Δ ε 0 ＝ １ ４ ５ ０ μ

・ く さ び 手 段 ４ を 用 い た 場 合 の 円 孔 端 歪 範 囲 Δ ε w ＝ ６ ８ ４ μ

で あ り 、 く さ び 手 段 ４ 及 び プ ー リ ー ５ ４ １ を 用 い る こ と に よ り 、 母 材 板 １ に 作 用 す る 引 張

荷 重 に よ る 円 孔 ３ Ａ の 変 形 に く さ び 手 段 ４ が 追 随 し て 延 伸 し 、 円 孔 端 歪 範 囲 Δ ε が く さ び

手 段 ４ を 用 い な い 場 合 の ４ ７ ． ２ ％ に ま で 大 幅 に 低 減 さ れ る こ と が 判 明 し た 。

【 実 施 例 ３ 】

【 ０ １ ５ ５ 】

　 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部 材 の 効 果 を 検 証 し た 疲 労 試 験 を 実 施 例 ３ と し て 説 明 す

る 。 な お 、 本 実 施 例 で は 、 上 記 し た 第 六 実 施 形 態 に よ る 疲 労 亀 裂 の 補 修 方 法 及 び 補 修 用 部

材 を 用 い た 。 但 し 、 ト ル ク 負 荷 部 材 は 、 ア ー ム で は な く プ ー リ ー を 用 い て 構 成 し た 。

【 ０ １ ５ ６ 】

　 試 験 に 用 い た 平 板 試 験 片 は 、 実 施 例 １ に 用 い た 平 板 試 験 片 １ Ａ と 同 一 仕 様 で あ る か ら 図

２ ０ を 参 照 さ れ た い 。

　 ま た 、 試 験 に 用 い た く さ び 手 段 は 、 実 施 例 １ に 用 い た く さ び 手 段 ４ と 同 一 仕 様 で あ る か
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ら 図 ２ １ を 参 照 さ れ た い 。

　 ま た 、 試 験 に 用 い た プ ー リ ー （ ト ル ク 負 荷 部 材 ） は 、 実 施 例 ２ に 用 い た プ ー リ ー ５ ４ １

と 同 一 仕 様 で あ る か ら 図 ２ ３ を 参 照 さ れ た い 。

【 ０ １ ５ ７ 】

　 試 験 機 に は 、 電 気 － 油 圧 サ ー ボ 式 疲 労 試 験 機 （ 株 式 会 社 島 津 製 作 所 製 、 動 的 容 量 １ ０ ｔ

ｏ ｎ ｆ ） を 用 い た 。

　 平 板 試 験 片 １ Ａ を 試 験 機 の 油 圧 チ ャ ッ ク に 装 着 し た 後 、 中 央 部 の 円 孔 ３ Ａ に く さ び 手 段

４ を 装 着 し た 。 な お 、 本 試 験 で は 実 施 例 ２ の 場 合 よ り も プ ー リ ー ５ ４ １ の 回 転 量 及 び 重 錘

５ ４ ２ の 移 動 距 離 が 大 き く な る た め 、 プ ー リ ー ５ ４ １ に 巻 き 付 け る タ コ 糸 の 長 さ 及 び プ ー

リ ー ５ ４ １ か ら 重 錘 ５ ４ ２ に 至 る 経 路 を 適 宜 調 整 し た 。

　 ボ ル ト ２ ３ ０ の 初 期 締 め 込 み 量 と し て は 、 ボ ル ト ２ ３ ０ が 完 全 に 弛 緩 し た 状 態 か ら プ ー

リ ー ５ ４ １ 及 び プ ー リ ー ５ ４ １ に 固 定 さ れ た ボ ル ト ２ ３ ０ を 締 め 込 み 方 向 に 回 し て い き 、

球 面 状 の ボ ル ト 先 端 部 が 第 ２ 斜 面 部 品 ２ ２ ０ の 側 面 に 当 接 し て ボ ル ト ２ ３ ０ を 回 す 際 に 抵

抗 を 感 じ る よ う に な っ た 状 態 を 起 点 と し て 、 タ コ 糸 の 先 端 に ４ ３ ０ ｇ 分 の 重 錘 ５ ４ ２ を 吊

り 下 げ た と こ ろ 、 プ ー リ ー ５ ４ １ は 締 め 込 み 方 向 に 角 度 ９ ９ .５ 度 だ け 回 転 し た 。 な お 、

ボ ル ト ２ ３ ０ の ピ ッ チ は ０ ． ７ m mな の で 、 重 錘 ５ ４ ２ の 吊 り 下 げ に よ る ボ ル ト ２ ３ ０ の 軸

方 向 進 行 量 は ０ ． ７ × ９ ９ .５ ／ ３ ６ ０ ＝ ０ .１ ９ m mと な る 。

【 ０ １ ５ ８ 】

　 疲 労 試 験 は 荷 重 制 御 で 行 い 、 切 欠 き ２ Ａ や 円 孔 ３ Ａ の 無 い 断 面 に お け る 公 称 応 力 レ ン ジ

Δ σ ｎ ＝ ２ ７ MPa、 応 力 比 Ｒ ＝ ０ （ 引 張 側 の 完 全 片 振 り ） 、 荷 重 周 波 数 ｆ ＝ ３ ． ６ Ｈ ｚ と

し た 。

【 ０ １ ５ ９ 】

　 図 ２ ６ は 、 疲 労 試 験 結 果 を 示 し て い る 。 平 板 試 験 片 １ Ａ の 円 孔 ３ Ａ に く さ び 手 段 ４ を 装

着 し 、 プ ー リ ー ５ ４ １ 及 び 重 錘 ５ ４ ２ に よ っ て 、 プ ー リ ー ５ ４ １ に 固 定 さ れ た ボ ル ト ２ ３

０ に 一 定 の ト ル ク を か け て 試 験 を 行 っ た 実 施 例 ３ で は 、 平 板 試 験 片 １ Ａ の み で 試 験 を 行 っ

た 比 較 例 １ と 比 べ て 、 円 孔 端 歪 範 囲 Δ ε は ２ ８ ％ に ま で 低 減 さ れ 、 破 断 寿 命 Ｎ f は ９ 倍 以

上 と 大 幅 に 延 伸 さ れ る こ と が 判 明 し た 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ １ ６ ０ 】

　 本 発 明 は 、 船 舶 、 海 洋 構 造 物 、 橋 梁 、 道 路 、 車 輌 、 航 空 機 、 又 は 輸 送 ・ 工 作 機 械 等 の 各

種 構 造 物 に 生 じ る 疲 労 亀 裂 に 対 し 、 ス ト ッ プ ホ ー ル か ら の 亀 裂 再 発 の 防 止 や 再 発 亀 裂 の 進

展 を 抑 制 す る 補 修 方 法 、 及 び 補 修 用 部 材 と し て 利 用 す る こ と が で き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ １ ６ １ 】

１ 　 母 材 板 （ 構 造 物 ）

２ 　 疲 労 亀 裂

３ 　 ス ト ッ プ ホ ー ル

４ 　 く さ び 手 段

５ 　 自 動 調 節 手 段

７ 　 ウ ェ ッ ジ ホ ー ル

１ ０ 　 ね じ 機 構

１ １ Ａ 　 第 １ ボ ル ト 軸

１ １ Ｂ 　 第 ２ ボ ル ト 軸

１ ２ 　 ナ ッ ト

２ １ 　 ト ル ク 負 荷 部 材 （ ア ー ム ）

２ ２ 　 載 荷 機 構 （ ば ね ）

１ ０ ０ 　 ね じ 機 構

１ １ ０ 　 パ ン タ グ ラ フ 型 機 構

１ ２ ０ 　 ボ ル ト 機 構

１ ３ １ 　 ト ル ク 負 荷 部 材 （ ア ー ム ）
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１ ３ ２ 　 載 荷 機 構 （ 重 錘 ）

２ ０ ０ 　 ね じ 機 構

２ １ ０ 　 第 １ 斜 面 部 品

２ ２ ０ 　 第 ２ 斜 面 部 品

２ ３ ０ 　 ボ ル ト

２ ４ １ 　 ト ル ク 負 荷 部 材 （ ア ー ム ）

２ ４ ２ 　 載 荷 機 構 （ 重 錘 ）

２ ５ ０ 　 鍔 状 部

４ ０ ０ 　 ね じ 機 構

４ １ ０ 　 第 １ 分 割 雌 ね じ 部 品

４ ２ ０ 　 第 ２ 分 割 雌 ね じ 部 品

４ ３ ０ 　 テ ー パ ボ ル ト

４ ４ ０ 　 テ ー パ 付 き 雌 ね じ 部

４ ５ １ 　 ト ル ク 負 荷 部 材 （ ア ー ム ）

４ ５ ２ 　 載 荷 機 構 （ 重 錘 ）

４ ５ ０ 　 第 １ の 鍔 状 部

４ ６ ０ 　 第 ２ の 鍔 状 部

５ ４ １ 　 ト ル ク 負 荷 部 材 （ プ ー リ ー ）

５ ４ ２ 　 載 荷 機 構 （ 重 錘 ）

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】 【 図 ７ 】
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【 図 ８ 】 【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】
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【 図 １ ３ 】 【 図 １ ４ 】

【 図 １ ５ 】

【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】

【 図 １ ８ 】

【 図 １ ９ 】
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【 図 ２ ０ 】

【 図 ２ １ 】

【 図 ２ ２ 】

【 図 ２ ３ 】 【 図 ２ ４ 】

【 図 ２ ５ 】

10



(40) JP  6703280  B2  2020.6.3

【 図 ２ ６ 】
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