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　 1 ．まえ がき

　異形鉄筋 の 疲労強度 に 関す る研究 は 、 そ の 開発 当初か ら積極的 に 行わ れ て きて お り 、 土木学会

コ ン ク リー ト標準示方書 に疲労強度算定式 として 取 り入れ られ て い るが 、こ れ らは 鉄筋単体や 鉄

筋を1 ・2本程度を含む RC 梁 の 試験結果 に 基づ い て 定め られ た も の で ある。

　一方 、 RC 鉄道橋等に は多 くの 引張鉄筋が用 い られ て お り 、 そ の疲労寿命が鉄筋単体や 1・2本

の 鉄筋を有す る梁の 疲労寿命 との 問に 違い が ある か否 か に つ い て は興味の あ る と こ ろ で あ る 。

　本 研究で は、多数本 の 引張鉄筋を醗置 した RC 梁 に おけ る鉄筋 の 疲労過程お よび梁 の 疲労 寿命

の 分布特性 に関する検討を行 う こ とを 目的と して 、実構造物 を モ デ ル と した 10本 の 引張鉄筋 を配

置 し た 梁供試体等 の 疲労試 験を行 い
、 さら に 、こ の 疲労過程 を並 列系 の 破壊過程 の 現象 と して捉

え て 線形破壊力学 を利用 した数値 モ デ ル を設定 して統計 的な シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン 解析を行 っ た の で 、

以下にそ の 試験結果の概要お よ び解析結果を示す。

　 2 。試験 概要と結果

　疲労試験は 、次 の 二 種類 の S −N 試験よ りな る 。 試験 1 は 、25本の 異形鉄筋 の 単純引張空中疲

労試験 （以 下、 「空中疲労試験」 と い う）を行い 、 鉄筋単体 の疲労強度お よ び そ の 分布特性 を把

握 した 。 試験 llは、 4 体 の 梁供 試体 （空 中疲労試験で用 い た もの と圃 じ ロ
ッ トか ら切出 した 鉄筋

10本 を含む RC 梁） IC一定振幅荷重を与

え て 疲労試験 （以下 、 「梁疲労試験 」 と

い う ） を行い 、 個 々 の鉄筋の疲労寿命お

よび桁 の 変形等を把握 した 。 試験 に 用 い

た鉄 筋 の 特性を表 一 1 に 示す 。

　 2 ， 1 空中疲労試験 （試験 1 ）

　（1）試験方法

表
一 1　 異形鉄筋の 桝料特性
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　空 中疲労試験 は、ee　− 1 に示す両端 に ア ン カー部を有する鉄筋 を供試体 と して 、 5 っ の 応 力振

幅 レ ベ ル に っ い て 行 っ た 。 1 応力振幅 レ ベ ル あ た りの サ ン プ ル サ イズ は 5 と した 。 載荷波形は正

弦波を屠 い 、 加振周波数は 10Hzと した 。

　（2）試験結果

　試験結果を表
一2 お よび図一2 に示す 。 試験打切 り回数は 500万回以上と した 。 表中の 応力度

　　　　　　　　　　　　 表
一2 　空中疲労試験結果 （疲労寿 命 ）
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Sr は 完 全 片 撮 り噂 の 応 力 振 幅 で ，修 正 グ ッ ド マ ノ の 関 係 よ り計 算 し た 。　 　 ＋ は 非 破 壊 で 打 切 っ た 回 数 。
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は載荷荷重 と鉄筋公称断面積を用 い て 計算 した 。

　（3）疲労寿命 と そ の 分布特性

　破断 し た供試体 の データ （n ＝ 17） の み に よ る最 小

目乗法 を用い た S −N 曲線 （50％累積破壊確率）は 、

ノ09 ハ」　＝　20・13　− 　4＿188。ノDgSr … （1）

ア ンカー（ガス管 ｝

D16

且oo 5田）　　　　　　　　　 100

750

図一 1　 空中疲労試験用供試体 （田m）
と な る 。 図 一 2 に こ の S 一

ハlt。．E） 曲線 を 同時 に 示す 。

　こ の 試 験結果か ら鉄筋単体の 疲労寿命 の 分布特性を

推定す るため に 、 順序統計量 （ミー
ン ラ ン ク法 ［1］）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　羅
を用 い て正規確率紙 上 で 直線 の あ て は め を試 み た 。 各　富筆
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R ミ

応力振幅 で の サ ン プ ル サ イズが小 さ い た め 、 各応力振　誉ヨ
幅 に お け る 分布 特性 は い ずれ も同 じ で あ る こ と を前提　慧

り

とし・ ・全破断 デー・ 〃 ・ 一 と式 （1）・ よ ・求ま隔
各応 力振幅に対する平均疲労寿命 Nr 。．り と の 残差 ei

に着 目して そ の 分布特性 を評価 した 。
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図 一2　 空中疲労試験に よる S −N 関係
θ ’　

＝
　　ノ08 ハ」， rexP 丿　　　　ノ08 ／V ，む 」 ，ノ　　　　。。。（2）

　図
一3 に 正規確率紙上 で の e 、 と累積確率 Pe の 関

係を示す 。 両者 の関係が ほ ぼ 直線で 近似 で きる こ と よ

り 、 異形鉄筋の 疲労寿命の 対数の 分布を正規分布と仮

定す る こ とが で き 、 そ の 母集団 の 標準偏差 σ ， は標本

不偏分散 よ り σ ，
＝0．105と求 め られ る 。

　 2 ． 2 梁疲労試験 （試験 ll）

　（1）試験方法

　梁 疲労試 験は、図一4 に示す寸法諸元 を有す る幅広

の 梁 を 用 い 、 引張鉄筋 は横一列 に配置 した 。 材令 28日

に おけ る コ ン ク リー トの 圧縮強度は 362kgf／cmS で あ っ
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図
一3　 疲労寿命 の 残差 の分布

た 。 荷重振幅は終始
一

定 と して い る が 、 各供試体毎 に は違 え て い る。 測定 は 、

一定載荷回数毎に

動的に 行 っ た 。 ただ し 、 各鉄筋 の破断回数は鉄筋に 微弱な検知電 流 を流 し 、 そ の 導通 状態 を常時

監 視 して 求め た 。 載荷波形は正 弦波を用い 、 加振周波数は 3Hz と した 。

（2》試験結果

　試験結果 の 概要を表一3 に示す。 鉄筋応力度は鉄筋に 貼付 した ひず み ゲージ よ り得 られ た値 と

鉄筋の 弾性係数 E ＝2．1× loekgf／cmS を用 い て 算定 し た 。
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図 一4　梁疲労試 験用供試体　（躪m）
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　鉄筋 の疲労過程 は 、 各供試 体 と も概

ね 梁の 疲労寿命 N ， の 約 6 割程度の 寿

命で 最弱の 鉄筋が破断 し 、 次弱の 鉄筋

は Ns の 約 8 割程度 まで 余命を有する

こ とが認め られた 。 そ の 後 は N ， の 9

割程度か ら逐次破断を し なが ら配置鉄

筋の 約半数が 疲労破断 し た 段階で 梁 の

疲労寿命に到達す る傾向 とな っ た 。

表 一3　 梁疲労試験結果の概要 （疲労寿命）

載荷荷重 （t） 鉄筋応力度（kgrん m り 最初の鉄筋
破断
　　飴

供戯体破断

　 ”
ノ

ぬ
P剛 臨 砺 ‘”

σ
鳥 虚3

腰
用 面 εr

137 ．03 ．03734 跚 33371 ．63x1052 ．59× 105

235 ．03 ．03156 脚 26912 ．砺 x1054 ．豊9× 105

328 ．03 ，02642 徊 21227 ．47× 1051 ．394×108
425 ．03 ．0227475217346 ．74x10 ● 8．？10 × 106

鉄筋応力度は，初 期値 を示す。

　 3 ．数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン に よる計算と考察

　梁中に ある引張鉄筋の 疲労過程 を推定す る数値 モ デ ル と して 、各鉄筋に 対 し て 線形破壊力学に

おけ る亀裂進展則 （Psris 則）をあ て は め た 「基本 モ デ ル 」 、お よび並列系 の 破壊過程を モ デ ル

化した 「逐次破断 モ デ ル 」を設 定 した 。 また 、こ の 設定 モ デ ル を用 い て 任 意 の n 本鉄筋を含む サ

ン プ ル サ イ ズ p 体 の 梁の 疲労試験 した こ とと等価とな る モ ン テ カ ル ロ 法に よる数値 シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン を行い 、多数本の 鉄筋を含む梁 の 疲労寿命の 分布特性お よ び本数効果 に っ い て 考察 し た 。

　 3 ． 1 数値 モ デ ル の 設定

　（1）基本モ デ ル

　鉄筋 の 疲労過程は 、 1 鉄筋内 に は 1 つ の ある長さを有す る初期亀裂が存在 して お り 、 そ の 疲労

寿命 は こ の 亀裂 の 進展過程の み に よ り定まる と仮定 した 。 亀裂の 伸長は Peris則に 従い 、 最終破

壊 は静的破壊靭性に よ っ て 規定 さ れ る と した 。 す な わ ち 、 疲労亀裂伝播速度 （da ／ dN ）は 、

応力拡大係数の 振幅 （AK ）の 関数 と して 次式で与え られ る 。 ［2］

　 　 　 　 da
　　　　　　　　≡　　　o 　r∠ユκ ノ

厨
　　　　　　○○。（3）　　　　　　∠1κ＝S 厂

・　〆
−
T
−
E
−
・　F 　　　　　　　　

●●，（4）
　 　 　 　 dN

こ こ に 、 a ： 亀裂長 さ ，
　 N ：載荷回数 ，

　 AK ：応力拡大係数 の 振幅 ，　 C ．〃 ： 材料に よ り定 まる

定数 ，
S ． ： 応 力振幅 ，

　 F ： 亀裂の 位置や形状に よ る補正係数

　こ れ よ り 1 本の 鉄筋 の疲労寿命 1Vは 、 初期亀裂長を af 、 破壊が生 じ る 限界亀裂長 を af と し

て 、 m ≠ 2 の もと に式 （3）を積分 し て 求め られ る 。

N − f・ N 一
1

0 ・（F ・Sr ・〆7 ）
暫 ・（加 ／ 2 − 1 ）

　 　 　 　 1　　 　　　　 1
× （　　　　

一
　　　　　）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 冒／ 1 − 1　 　 　 　 凋／ 3 − 1

　 　 aJ 　　　　　　　 a ’

… （5）

　さ らに 、 擬初期亀裂長 a ！ （冨 1／ a 、

”／ s’1

） 、 擬限界亀 裂長 a ！ （＝ 1 ／ a 　tm
／ 2’1

） と し、

A ’
＝ 0・（F ・Sr ・

〆G ）
m − （m ／ 2 − 1 ）とす る と、式 （5） は 次 に 示すよ うに簡略化され る 。

ノV ＝　（ait
−
　a ，

冨
）／ ／霊

’ …　 （6）

（2）逐次破断 モ デ ル

　梁 中の 各鉄筋の 疲労過程を表す 「逐次破 断 モ デ ル 」 は 、次 の 仮定 に基づ くもの と した 。

　  梁中に は 「基本 モ デ ル 」 に 従 う鉄筋が n 本含まれ て おり 、 破断 の順序は初期亀裂長 δ 、 ω の

大きさの 順序 の み に支配さ れ る 。 また、そ の 順序は次 の よ う に既知で ある。

a 、 r り ＞ a 、 t2 丿 〉 … 〉 ∂ ’ tiJ ＞ … ＞ ai ’・ ノ
…　 （7）
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　  各鉄筋応力状態 は均一で あ り 、 1 本の鉄筋が破断した場 合、他の未破断鉄筋 に は破断 した 鉄

筋が そ れ まで 受持 っ て い た応 力が均等 に再配分さ れ る 。

　す な わ ち、 k 番目の 鉄筋が破断す る まで の 未破断 鉄筋 の 応 力振幅 S ．
　r〃 は 、 次 に よ る 。 ただ し 、

S ， ttJ が σ ， を超え て も計算 を打切 ら な い 。

SrMJ ＝　n ・S ．，，ノ／ （n
− k 十 1 ） … （8）

  k番 目の 鉄筋が破断 した時点 の kfl 番 目の 鉄筋 の亀裂長 ati ノ が次段の 応力振幅 S ．　t｝ ． tJ

に対する 限界亀裂長 as “ tl ノ よ り大 きくな っ た 場合は 、
　 Nt 、 ． l」 は 0 とす る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 亀 裂 長

　こ れ よ り、左番目 の 鉄筋が破断する ま で の 寿 命 所 〃 　　 a

と鉄筋の 亀裂長 a ，〃 の 関係 は図
一 5 の よ うに 表 き れ 、

S ，tAl に対応す る A ’

を A ’

t、J とす る と N （IJ は 、 式 （6）　 a ，

よ り導か れ る漸化式を ま とめ る と次の よ うに表 され る 。

　　　　［aj
置

tA 厂 a ゐ ・ 厂 ｛a 、

’
　rk −〃

−a ！ 嗣 ノ｝］
Nt ， ノ

＝

　　　　　　　　　　　 A ’

t− J

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 … （9）

atT ，

rlJ

ただ し 、 a 广 re ノ
ーaf   σノ

iO 3 」

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n
故に ・ 梁 供試体 畷 労寿命 N ’ は

偶
N “ J　 1こ よ り求 め 　 　 　 寿命 　 　

”

られ る こ と に な る ・　　　　　　　　　　　　　　　　　図
一5　逐 次破 断 モ デ ル の 概念図

　 （3）初期亀裂長

　〃 本 の 鉄筋を含む サ ン プ ル サ イ ズ p 体 の 梁の 疲労試験 の 数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 うた め に は 、

n 個 の 初期亀裂を 1 組 と して 、 p 組 の 初期亀裂群を上記 の 設定 モ デ ル の 初期値 と して 用意 し な け

れ ばな らな い
。 こ の た め 、 あ る供試体 ノ内の 鉄筋 左 に 含まれ る擬初期亀裂長 を 己 f86 りと して 、

式 （6）を変形 した 式（10）を用 い て こ れ を求め る こ と と し、式中の IV　tRN 。ノ は空 中疲労試験 に よ る

鉄 筋単体 の 疲労寿命の分布特性 よ り、そ の疲労寿命の 対数 が正規分布 （μ ，
σ i）　に 従 う性質を

利用 して Bax　and 〃u 〃 er 法に よ り n 個 p 組の 正規乱数を発生 させ て 求め た 。

ait6j ）＝　ハ1 （RMD 」
・A ’

＋ 　aft

　 こ こ で は、 IV　te ” D ノ を 唯一の 変動値 と し 、

他の パ ラ メ ータ ーは 全て 確定値 と して 取 扱

っ た 。 各 パ ラ メ ー
タ の 値を表一4 に示す 。

　 （4）限界亀裂長

　限界亀 裂長 af は 、 鋼材の 静的破壊靭性

値 Kk を与 え る式 （11）よ り求め た 。 ま た 、

K 、．は疲れ データ シ ー ト［3］よ り異形鉄筋

と含有炭素量が ほ ぼ同 じであ る S25C 鋼

の シ ャ ル ピーV ノ ッ チ試験 の 最小値 （60　J

／cm3 ）を用 い て 、 式（12）に示す eersetら［4］

に よ る 関係 式 を用 い て算 出した 。

・一（10）

表 一4　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に 用 い た定数

パ ラ メ
ー

タ 数　 　 　　値 備　 　 　　 　 考

o 0．105 空中疲労試験 に よる 吋 の 値

μ 5．6933 广 2．800と して 式 （1）よ り求め た

εfa800 （kg‘ノcm り こ こで は完全片振 りとす る

陽 4．188 空中疲労試験に よ る

F O．B775
裘面亀裂 に よ る禰正 F戸 L12
亀裂形状に よ る補正 Fゴ＝0．  35

（亀裂長／ 亀裂半幅罵0．5）
’ ＝A ・F2

c 4．749X薯r 」， 角力∫大略0．05mm となる よう足めた

係数

” 10 架中の 鉄筋の 歎

ρ 10．000 サ アプ ル サ イ ズ
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Kte ＝ SrJ 偏 ・F
’

　 … （11）
K ，、

1

＝　 　B ・Cl ノ〃 … （12）

こ こ に 、 F ’

：補正 係数で F ・Fs と し、 部材厚 さ に よる補正係数 Fs （・〆薊 刀ワ） を考慮 した

もの ， m ： 部材厚 さ，　 O　l／〃 ： エ ネ ル ギー吸収量 （kgf・c田）， B ： 係数 （＝ O．1603）

　 3 ． 2 数値 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に よ る疲労過程 と疲労寿命 の 分布特性

　梁 内 に含まれ る鉄筋 の 数 n を 10 、 サ ン プ ル サ イ ズ p を 100000、 ま た 、 S ．を 2，800kgf／cm2 と し

た数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ る 梁内の 鉄筋の 疲労寿命 と分布 の 特性を以下 に 示す 。

　（1）最弱鉄筋 の 疲労寿命と分布
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　各梁中の 最弱鉄筋 は 、 a 、 tlノを有す る鉄筋で あ り 、

こ の 亀 裂が限界亀裂長 に達す る時が そ の 疲労寿命 とな

る 。 最弱鉄筋 の 疲労 寿命の 度数分布を図
一6 に 示す 。 　 tS

右方 に 若 干歪 ん だ 正規 分布 に 似た 分布形と な り 、こ れ

を正 規分布 と仮定 した 場合 、 平均値は 5．53、標準偏差

は0．062、確率密度関数の最大値は 、 0．40 と計算 され ，

鉄筋単体 の 疲労寿命 （表
一4 参照） と比較す る と平均

値の 低下 と分散の 減少が み られ る。 こ の 結果を最小値

の 漸近分布 ［5］　（式 （13）参照） と対比する と、 最小値　　 ・、・

の 確率密度関数 の ピーク値は x ＝5．54に お い て 0．36　 　 s．7

（原分布 と し て 空中疲 労試験 結 果 を 用 い 、 n ＝10 と す　 zs ．s
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 憲
る） と計算で き 、 こ の 分布 も右方 に歪ん だ 正規分布に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 s5

’s

近い形状 とな るの で両者は ほぼ同様 の分布特性を有 し 、 騒5．4

最弱鉄筋 の 疲労寿命 に関 して は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 妥　　 s．3

当性が 検証 さ れ て い る と考え られ る 。 　　　　　　　　 ，．、

∫ ω
＝ 〃 ・｛1 − Fe　t，J ｝

翼
一

’
∫ g 倒

… （13）

こ とに 、 fOt．J ： 原分 布の確率密度関数 、
　 Fat ．」 ： 原

分布 の 分布関数 、 n ：
一組 の 数

　（2） k 番目の 鉄筋の 疲労寿命 と分布

　 k 番 目の 鉄筋 の 疲労寿命 ノ09 Σ Nt ， ノの平均値、標準

偏差の 範囲、およ び最大 ・最小値を図一7 に示す。

　これよ り 、 5 番目まで の疲労寿命に は差が あ るが 、

それ以 降は ほ とん ど余命が み られな い
。 また 、標準偏

差が徐 々 に 小 さ くな る傾向が あ り、度数分布形状 も左

右対象 の 整形 と な っ て い くこ とがみ られた 。

　（3）梁の 疲労寿命 と分布

5．衢　　　　　5．躑 　　　　　5・45　　　　　5，誌　　　　　5，聞 　　　　　5＿75
　 　 　 　 　 　 　 1egN

“ ）

図
一 6　最弱鉄筋 の 疲労寿命の分布

　　　　　　　　　　 （シミュレーシ重ン）

図一7

 

超 【000

　 　 fiM 書1 　 触

k 番 目の 鉄筋 の 疲労寿命

　　　　　　（シミヱレ
ーショ ン）

望．困　 　 　 5．鰰 　　　　　5，覗 　　　　　5．M 　　　　　5鹽M 　　　　　5．74
　 　 　 　 　 　 　 10g　Ntin“D

図一 8　梁 の 疲 労寿命（シミヱレーション）

サ ンプ ル サ イ ズ ゴ；臥  

S．；2．800kgf／ cm1

　梁 の疲労寿命 、 すなわ ち 10番目の鉄筋破断時の 寿命 ノ09 Σ N “ oJ の度数分布を 図
一8 に示す 。

　こ の分布に 対して正規分布 に関す る Xa 検定を行うと 、 有意水準 5 ％ で 仮定 は棄却 され ず 、 分

布は正規分布 と見 なせ る。 また 、 平均値は 5．60、 標準偏差は 0．042 と計算 され 、 鉄筋単体の 疲労

寿命 と比較す る とや は り平均値 の 低下 と分 散 の 減少が み られ る 。
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　 3 ． 3 疲労 寿 命 の 比 較と本数効果

　空中疲労試験結果 （S 。N 線）お よ び最弱鉄筋 の 疲労寿命 と梁 の 疲労寿命に 関す る 梁疲労試験

結果 と数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 （S −N 線 ： S ， を数種類変え て 得 られ る平均寿命か ら計算 し

た もの ） の 比較を図一9 に示す 。 B 線が 梁 の 疲労 寿命 を 、
　 C 線が最弱鉄筋 の 疲労寿命を表す。 こ

れ よ り10本 の 鉄筋を配置 した梁 の 疲労寿命 およ

びそ の 最弱鉄 筋 の 疲労寿命は 、空 中疲労試験 に

よる平均寿命 （A 線）よ り長寿命の もの を除 き

低下す る こ とがわか り 、 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

から定 まる S −N 線に よ る方が実験結果を よ り

正確 に近似で き る こ と が わ か る 。

　梁中の 鉄筋 の本数 n を変化 さ せ た 場合 の 疲労

寿命 M を Sr ；2．800kgf／cバ を例と して 図
一

10に示す 。 梁 の 平均寿命 （50％破壊確率） 、 最

弱鉄筋 の平均寿命お よび 5 ％破壊確率の寿命は

鉄筋本数の 増加 と ともに短 くなるが 、 梁 の 5 ％

破壊確率 の 寿命は、寿命 の 分散が鉄筋本数 の 増

加le従 い減少す る た め 1 本 の 鉄筋 の 寿命 と ほ ぼ

同程度 の 寿命 とな る 。 また 、 疲労強度 （配置鉄

筋本数 n 毎 に求ま る S 一ノV 曲線上 にお い て ノV．

に対応す る疲労強度 ：同図右 縦軸参照） も鉄筋

本数 の 増加 に よ り低下するが 、 梁の 疲労強度 と

1 本 の 鉄筋 の 疲労強度 は 5 ％ 破壊確率 レ ベ ル で

ほぼ同値 とな ると い え る。
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　図一 9　 疲労試験結果 と の 比 較
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　 4 ．まとめ

　多数本 の 引張鉄筋を配置 した RC 梁の疲労寿命の特性を把握す る た め に 、疲労試験 、 数値 モ デ

ル の 提案お よび シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た 。 こ れ らに よる結果を ま とめ る と以下の と お りで あ る 。

（1）多数本の鉄筋を配置 した RC 梁 の疲労寿命は 、鉄筋単体 の 疲労寿命よ り
一般 に 短 い が 、 最弱

　鉄筋の 疲労破断か ら梁 の 疲労寿命ま で に は余命が あ る こ とが認 め られ た 。

（2）RC 梁中 の 鉄筋 の 疲労過程は 、 各鉄筋 に対 して 亀裂進展則を利用 した数値 モ デ ル をあ て は め

　る こ と に よ り シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 解析が可能で あ る 。 また 、 こ れ を利用 した統計 シ ミ ； レー シ ョ

　ン に よ り、各鉄筋 の 疲労寿命 と そ の 分布特性お よび本数効果を把握す る こ と が で きた 。
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