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持続可能な社会の実現に向けた 

資源循環・廃棄物処理システムの研究 

 

 

 

 

中山 裕文 

（九州大学大学院 工学研究院 環境社会部門 教授） 
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−メモ用紙としてお使いください− 
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講 演 ２ 
 

鋼構造の耐震・長寿命化に資する 

『耐疲労鋼』の研究開発 
 

 

 

吉中 奎貴 

（国立研究開発法人 物質・材料研究機構 構造材料研究センター材料創製分野 

加工熱処理プロセスグループ 主任研究員） 
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鋼構造の耐震・長寿命化に資す る 『 耐疲労 鋼』 の研究開発

九州大学 × NEXCO 西日本  第 1 7 回技術シンポジウム

国立研究開発法人  物質・材料研究機構

吉中奎貴
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鋼構造の耐震・長寿命化に資す る 『 耐疲労 鋼』 の研究開発

九州大学 × NEXCO 西日本  第 1 7 回技術シンポジウム
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NIMS概要

疲労耐久性に優れた新鋼材の開発と適用事例

溶接性を改善した耐疲労鋼の開発

耐食性を考慮した耐疲労鋼の開発
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鋼構造の耐震・長寿命化に資す る 『 耐疲労 鋼』 の研究開発

九州大学 × NEXCO 西日本  第 1 7 回技術シンポジウム
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NIMS概要

疲労耐久性に優れた新鋼材の開発と適用事例

溶接性を改善した耐疲労鋼の開発

耐食性を考慮した耐疲労鋼の開発
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02Summary
疲労耐久性に優れた新鋼材の開発と適用事例

金属疲労につよい合金の開発

三大都市圏で6分以上継続する長周期地震動が予測

南海トラフ地震時に想定される揺れの継続時間

新
合

金
開

発

耐
疲

労

合金設計の問題 として金属疲労を打破

既存の合金が
どのように疲労するか？

本研究

高い変形可逆性を発現させ、疲労損傷の蓄積を緩和

本質的に疲労につよい
合金をつくりこむ

本質的に疲労につよい
合金をつくりこむ

正変形

逆変形

正変形

逆変形

一般鋼材 開発鋼材

新合金で社会問題解決

疲労につよい新合金で
地震から建物・人命を守る！

深
刻

な
疲

労
損

傷

卓越した疲労耐久性を有する新鋼材

複数回の巨大地震や長周期
地震動に対応可能な耐疲労
鋼材ダンパー

疲労き裂
進展その
場測定

内閣府防災情報のページ (https://www.bousai.go.jp/kohou/kouhoubousai/h27/82/special_01.html) 4
鋼材ダンパー

t.nakamura-14ab
四角形

t.nakamura-14ab
四角形

t.nakamura-14ab
四角形

t.nakamura-14ab
四角形



03Background
巨大地震における長周期地震動

減衰されにくい長周期成分は数百 k m 離れた遠方まで到達

固有周期の長い超高層ビル等が長時間、大振幅で揺れる

巨大地震における 長周期地震動 への対策

5

04Background
建築物の地震対策としての三構造：耐震 / 免震 / 制振構造

Seismic controlSeismic isolationSeismic resistance

揺れに抵抗 揺れを伝えない 揺れを吸収

制振ダンパー

免震装置主要構造体が塑性
変形することによ
るエネルギー吸収

主要構造体を守る
ため、 ダンパーに
損傷を集中させる

6

05Background
鋼材ダンパー

鋼材ダンパー

繰返し弾塑性変形による振動エネルギー吸収

他種ダンパーに比べ低コストで高シェア

建物に剛性を付与し固有周期を制御可能

低サイクル疲労

長周期地震動

従来比 10倍の疲労耐久性を有する新鋼材の開発

長周期地震動、巨大地震、余震に対応可能な革新的鋼材ダンパー

加えて、多数の余震や内陸型地震に対する、
さらなる「安全余裕度」のニーズ

多数回
大変形

7

07Concept
耐疲労合金開発指針

可逆的な変形で、疲労しにくい材料

結合が切れず変形し、逆向き変形で元の原子配列に戻る
(高い変形可逆性により疲労損傷の蓄積を緩和 )

正変形

逆変形

正変形

逆変形

一般鋼材 開発を目指す鋼材

×本開発では形状回復効果
を使っているわけではない

材料開発のヒント

形状記憶合金

加熱により
形状が戻る

結晶構造(原子
のならび方 )の
可逆的な変化

中性子その場回折により
新規変形メカニズムを実証

ex. 疲労変形中の結晶構造変化を中性子その場回折で測定

※実際の測定データ

引張 圧縮の
繰返し荷重に
より結晶構造
が行ったり来
たりする。

材料の試作＆様々な評価

ビルの加熱

可逆的変形可逆的変形

8

J-PARC「 TAKUMI」

世界最高レベ
ルの大強度陽
子加速器施設

Act Mater 242 (2023): 118494.

t.nakamura-14ab
四角形

t.nakamura-14ab
四角形

t.nakamura-14ab
四角形
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08Concept
耐疲労合金開発指針

可逆性の高い新規繰返し変形メカニズム

Reversible γ ε martensitic transformation

転位運動の非可逆性に起因
する疲労損傷の蓄積を緩和

※母相(γ)と変形相 (ε) を熱力学的にバランスさせる

合金設計条件： Gibbsエネルギー差 ΔGγ→ε=0 量産に適した化学成分である必要性

試 作 材： Fe-30Mn-4Si-2Al

完成材 ： Fe-15Mn-10Cr-8Ni-4Si
低Mn化により大型電気炉溶解を容易に

圧延時割れを克服

Cr、 Niによる耐食性の付与

鍛造

加熱加熱

圧延

10t電気炉溶解鍛圧→ダンパー用大型圧延材

※実際の製造ラインに載せられる成分

9

09Result
開発合金の疲労寿命測定結果

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Fe-20Mn-20Cr-10Ni

Fe-15Mn-2Cr-6Si-0.3C-0.05B
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Fe-10Mn
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Fe-15Mn

Fe-15Mn-10Cr-10Ni

SS400

Fe-30Mn-6Al

Fe-30Mn-1Si-5Al

Fe-20Mn

Fe-20Mn-10Cr-10Ni

SUS316

LY225

Fe-33Mn

Fe-35Mn

Fe-30Mn

Fe-15Mn-20Cr-10Ni

LY100

Fe-25Mn

Fe-30Mn-2Si-4Al

Fe-15Mn-10Cr-8Ni-7Si

Fe-30Mn-6Si

Fe-30Mn-5Si-1Al

Fe-30Mn-3Si-3Al

Fe-33Mn-2Si

Fe-28Mn-5Cr-3Si-3Al

Fe-21Cr-10Ni-4Si

Fe-33Mn-6Si

Fe-5Mn-18Cr-9Ni-4Si

Fe-10Mn-10Cr-8Ni-4Si

Fe-33Mn-4Si

Fe-28Mn-5Cr-6Si-1Al

Fe-28Mn-5Cr-6Si

Fe-15Mn-10Cr-5Ni-6Si

Fe-15Mn-10Cr-10Ni-6Si

Fe-15Mn-10Cri-8Ni

Fe-15Mn-4Cr-6Ni-4Si-0.2C

Fe-15Mn-10Cr-8Ni-1Si

Fe-15Mn-10Cr-8Ni-2Si

Fe-28Mn-5Cr-5Si-1Al

Fe-15Mn-10Cr-8Ni-4Si-0.2Ti

Fe-15Mn-7Cr-7Ni-4Si-0.1C

Fe-15Mn-10Cr-8Ni-4Si-0.1Ti

Fe-30Mn-4Si-2Al

Fe-15Mn-10Cr-8Ni-6Si

Fe-15Mn-10Cr-8Ni-5Si

Fe-15Mn-10Cr-8Ni-3Si

Fe-15Mn-10Cr-8Ni-4Si

疲労寿命(サイクル )

試
作

鋼
材

(+
市

販
鋼

材
)

Fatigue test conditions:

Strain-control; εt,a = ±1%, Rε = -1, f = 0.1 Hz

新開発耐疲労鋼
(Fe-15Mn-10Cr-8Ni-4Si): 
Nf = 12,000 cycles 

新開発耐疲労鋼
(Fe-15Mn-10Cr-8Ni-4Si): 
Nf = 12,000 cycles 

従来のダンパー材例従来のダンパー材例

10
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圧延方向

圧延垂直方向

45°方向

10Result
開発合金の引張特性

ヤング率 耐力 引張強さ 破断伸び

184 GPa
240-300 

MPa
620-720 

MPa
~80%

引
張

変
形

組
織

(破
断

後
)

多彩な変形メカニズムの協調による高延性
 ‐γ →ε transformation
 ‐ two -stage γ→ε→α’ transformation
 ‐ bidirectional γ →ε→γ transformation

Yoshinaka et al., Mater Sci Eng A 833:2022;142583

Singh et al., Script Mater 255:2025;116382

圧延方向の影響を
受けず、安定した
機械的性質を発揮

圧延方向
圧延垂直方向

45°方向

11

11Result
大型圧延材の塑性疲労寿命特性

101 102 103

Fatigue life Nf (cycles)

104 105 106
0.1

1

0.5

T
o
ta

l 
st
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in

 a
m

p
li

tu
d
e
 ε

t,
a 

(%
)

: SUS316

: SUS304

: SUS821L1

: SUS329J3L

: SUS327L1

: SUS310S

: SUH616

: 9Cr-1Mo

: NCF800H

: SCM435

: SUS630

: 12Cr-2W: S25C

: S35C

: S45C

: SB450

: SCr440

: 9Cr-2W

: Fe-15Mn-10Cr-8Ni-4Si

一般鋼材
( N I M S 疲労データシートより )

特に、ひずみレベルの高い領域で寿命の優位性を発揮する。

12

Proc Struct Integr 19 (2019): 214-223.

t.nakamura-14ab
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14Development
溶接技術の確立

2 mm

凝固割れ

開発鋼の溶接継手

漫
然

と
溶

接
す

る
と

割
れ

て
し

ま
う

残留融液オーステナイト

液相

固相ブリッジ形成開始

オーステナイト

オーステナイト

溶接=溶けて固まる間に生じる
結晶構造の変化が、 割れを生じ
やすいモードであった 。

化学成分で変化させられる

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

5

10

15

20

25

30

A
A,AF-mode

F-mode

M+F

M

A+F

F

A+M+FN
i e
q=
%
N
i+
3
0
×
%
C
+
0
.5
×
%
M
n

Creq=%Cr+%Mo+1.5×%Si+0.5×%Nb

A+M
FMS合金

SM490鋼

同種材溶接部の
溶接金属

異種材溶接部の
溶接金属

FA-mode

母材とワイヤが溶け合い
固まり、それらの間の成
分の溶接金属ができる

成分から固まり方を予測する図 (シェフラー図 )

溶接金属の成分が割れを生じにくい
凝固モード ( 赤色の領域 = FA モード ) を
生じるように 、 溶接ワイヤを設計 。

1

FMS

FMS

NW2S

割れのない溶接継手

13

17Application
開発鋼材の適用拡大に関連するトピックス

指定建築材料【 大臣認定】

建築基準法第37条2号指定
建築材料として国交大臣認
定取得(MSTL-0584)。

レンズダンパー構造性能評価取得

レンズダンパー推進協議会
が研究開発。日本 ERI(株)
より評価取得 (ERI-K21006)。

I2RUD®制震工法

飛島建設(株)による RC構
造用ダンパー。 BCJ評定取
得(SS0060-01)。

飛島建設株式会社HPより
(https://www.tobishima.co.jp/technolo
gy/architecture_damping/i2rud.html)川瀬ら，とびしま技報  ， 70 (2022): 45-48.

指定建築材料への認定のほか、
共同研究参加企業以外での応用開発も進められている。

14
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NIMS概要

疲労耐久性に優れた新鋼材の開発と適用事例

溶接性を改善した耐疲労鋼の開発

耐食性を考慮した耐疲労鋼の開発
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18S u m m a r y
溶接性を兼備した耐疲労鋼の開発

Yoshinaka et al., Script Mater 197:2021;113815など

2 mm

凝固割れ

開発鋼の溶接継手

成分設計による溶接性改善

凝固モードを最適化し
凝固割れ感受性を低減

(オーステナイト単相凝固 →
フェライトオーステナイト二相凝固 )

母材の時点で溶接性を改善した “Fe-15Mn-11Cr-7.5Ni-4Si”

凝固過程の放射光測定

Fe-15Mn-10Cr-8Ni-4Si

i ii

iii iv

二相凝固モード

結晶成長過程の投影像

デンドライト結晶の
成長過程の可視化

凝固モード最適化に
より割れが解消

オ
ー

ス
テ

ナ
イ

ト
単

相
凝

固
に

起
因

す
る

凝
固

割
れ

C
r、

N
iを

変
化

さ
せ

た
モ

デ
ル

鋼
材

系
を

試
作

調
査

16
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19R e s u l t
可溶接耐疲労鋼の疲労特性
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: SUS316

: SUS304

: SUS821L1

: SUS329J3L

: SUS327L1

: SUS310S

: SUH616

: 9Cr-1Mo

: NCF800H

: SCM435

: SUS630

: 12Cr-2W: S25C

: S35C

: S45C

: SB450

: SCr440

: 9Cr-2W

Fe-15Mn-11Cr-7.5Ni-4Siは先行開発鋼材と同等の疲労寿命

N I M S データシートより一般鋼材

N I M S 開発「耐疲労鋼」

: Fe-15Mn-11Cr-7.5Ni-4Si

: Fe-15Mn-10Cr-8Ni-4Si

( 可溶接 )

( 先行材 )

17

Mater Sci Eng A 949 (2026): 149457.
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NIMS概要

疲労耐久性に優れた新鋼材の開発と適用事例

溶接性を改善した耐疲労鋼の開発

耐食性を考慮した耐疲労鋼の開発
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22S u m m a r y
耐食性を考慮した耐疲労鋼の開発
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社会インフラ老朽化

損傷要因

長期的な災害対応力維持・強化に資する

鋼構造の長寿命化を実現する材料技術の確立

材料特性の観点において
改善すべき課題

交通分断防止

※現段階では地震動による疲労
を想定 ( 自動車荷重： HCF)

道路網の維持強化

疲労

溶接

腐食

「 耐食耐疲労 鋼」 の開発

Cr、 Niの
影響精査

ステンレス鋼
(Fe-Cr-Ni)

ステンレス鋼
(Fe-Cr-Ni)

腐食につよい

耐疲労鋼
(Fe-Mn-Cr-Ni-Si)

耐疲労鋼
(Fe-Mn-Cr-Ni-Si)

疲労につよい

溶接性を保ちつつ

Cr-Ni を変化させたモデル材

Fe-15Mn-aCr-bNi-4Si
(最終組成： a = 12.5、 b = 8.8)

ー疲労寿命2倍×腐食寿命2倍ー

開
発

コ
ン

セ
プ

ト
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疲労疲労

腐食腐食

23R e s u l t s
耐食耐疲労鋼の開発に向けた溶接凝固評価

Fe-15Mn-aCr-bNi-4Si
(a, b) = Z1(14、 10.1)、 Z2(12.5、 8.8)、 Z3(11、 7.5)、 Z4(9.5、 6.1)、 Z5(８、 4.8)

※Z3は可溶接耐疲労鋼と同じもの

放射光を利用した溶接凝固現象の解明

いずれの試作鋼も、凝固割れ抑制に適切
な凝固モード ( FA ) を示すことを、先端的
その場観察技術で実証。

可溶接耐疲労鋼開発の知見に基づき、溶
接性を保つ範囲での成分探索が可能。

Cr-Ni量は可溶接耐疲労鋼の開発において
見出した、凝固モードに関する成分条件
を参考に系統的に変化させている。

Schaeffler図を用いた
成分設計

20
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24R e s u l t s
耐食耐疲労鋼の開発に向けた耐食性評価

塩水噴霧試験(Salt Spray Test)

3D光学/レーザー顕微鏡による表面特性調査

アノード分極測定

腐食電位が貴
＝耐食性良

腐食電流が低い
＝腐食速度遅

不働態

分極曲線による腐食挙動評価

試作鋼はいずれも不働態化タイプの腐食挙動を示し、海浜環境でも不働態化性があり優れた耐食
性を示す。発銹が非常に抑制され、特に Z1やZ2は炭素鋼の1/10の腐食しか生じない。

※現在進行している Z2の暴露試験途中経過は、マルテンサイト系ステンレス鋼と同程度の結果
21

ISIJ Int 64.7 (2024): 1197-1205.

25R e s u l t s
耐食耐疲労鋼の開発に向けた疲労挙動評価

Z1 Z2 Z4 Z5Z3

5000
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] 

0

Rε = -1
εt, a = 1% 

6,340

22,750

12,585

5,980

3,197

Alloy
γ 

(EBSD)
ε 

(EBSD)
α’ 

(FM)

Z1 98.8% 1.2% 0%

Z2 48.5% 51.5% 0.18%

Z3 25.4% 74.6% 0.84%

Z4 13.3% 86.4% 1.96%

Z5 15.6% 82.2% 12.66%

疲労寿命測定結果 疲労破断後の変形組織測定結果

*Z1-3は変形前は100%γ
*Z4は96.5%γ+3.5%ε 、 Z5は74.4%γ+25.6%ε

Z2は先行開発可溶接耐疲労鋼(Z3)の倍近い超長寿命を示した。変形組織の解析の結果、 Z2では可
逆的な変形を阻害すると思われる組織 (α’)の発達がよく抑え込まれていた (※Z1はそもそも可逆的

な変形を生じさせるための熱力学的条件からやや外れている )。

「耐食耐疲労鋼」 Z2： Fe-15Mn-12.5Cr-8.8Ni-4Si
22

ISIJ Int 64.7 (2024): 1197-1205.

26C o n c l u s i o n
おわりに

鋼構造の耐震化 ・ 長寿命化に資する 、 優れた疲労耐久性を有する鋼材の開発および
応用事例 、 溶接性や耐食性を考慮した新鋼材の開発事例を紹介した 。

可逆的な相変態による新たな繰返し変形メカニズムは疲労耐久性の改善に有効である。

開発された耐疲労鋼は一般鋼材の 10倍の疲労耐久性を有する。

耐疲労鋼は鋼材ダンパー心材として実用化されており、適用例も増えつつある。

変形メカニズムと凝固モードの双方に着目した合金開発により、疲労耐久性
と溶接性を兼備する新鋼材を開発した。

同鋼材による実大ダンパーを試作し疲労試験を行った結果、これまでの耐疲
労鋼を超える疲労耐久性が発現した。

鋼構造インフラ長寿命化を見据え、損傷要因である疲労と腐食、また構造体化に必須であ
る溶接の 3要素に着目した「耐食耐疲労鋼」の開発に着手した 。

試作鋼の腐食挙動および疲労挙動の測定・解析の結果、卓越した疲労耐久性
と良好な耐食性を兼備しつつ、溶接性も確保した新鋼材が見いだされた。
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−メモ用紙としてお使いください− 
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講 演 ３ 
 

新たな技術を活用した鉄道インフラの効率的な設備診断 
 

 

 

 

庄野 真也 

（西日本旅客鉄道株式会社 施設部 施設技術室 担当課長） 
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−メモ用紙としてお使いください− 
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講 演 ４ 
 

高経年化する送電鉄塔の保全技術の高度化 
 

 

 

 

善甫 遼 

（東京電力ホールディングス株式会社 経営技術戦略研究所 

技術開発部 材料・化学エリア） 
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−メモ用紙としてお使いください− 
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講 演 ５ 
 

重度腐食した耐候性鋼材の素地調整における 

アブレイシブ・ウォータージェット新技術の実用展開 
 

 

 

豊田 雄介 

（西日本高速道路株式会社 関西支社 保全サービス事業部 

改築第二課 課長代理） 
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−メモ用紙としてお使いください− 
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■配布資料（カラー版）について 

 

  配布資料（カラー版）がダウンロードできます 

  以下のページにアクセスいただき、ダウンロードしてください 

 URL: https://www.kyushu-u-nexco.jp/ 

 または「九州大学 ネクスコ」で web 検索 
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