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1 ．は じめ に

連 続 型 疲 労 き 裂 進 展 モ デ ル に よ る

非 破 壊 検 査 を 考 慮 し た 信 頼 性 解 析

　　　　　　　 神 戸 大 学 工 学 部 　　　　　　　　　　 正 ○ 徳 納 　 久 睦

　　　　　　　 龍 谷 大 学 理 工 学 部 　　　 　　　　　　 正 　 中 川 　 隆 夫

　非 破 壊 検 査 劔Di＞ を 受 け る 構 造 物 の 信 頼 性 評 価 の 試

み は 、国 内 で は 北 川 ら を は じ め 筆 者 ら、藤 本 ら に よ っ 　
’

て 行 な わ れ て い る が ［1
−3］、　疲 労 き 裂 進 展 に 連 続 型 の

確 率 モ デ ル を 用 い た 研 究 は ほ と ん ど 行 な わ れ て い な い 。

本 研 究 で は 、前 報 で 求 め た 2 っ の 連 続 型 疲 労 き 裂 進 展

確 率 モ デ ル 〔4】 を NDI 問 題 に 適 用 す る こ と に よ り 、

き 裂 進 展 の 統 計 的 変 動 特 性 の 違 い が 構 造 物 の 信頼性 評

価 に 与 え る 影 響 に つ い て 考 察 す る 。

2 ．理 　 論

2 ．1 破 壊 モ デ ル

　 本 解 析 で は 図 1 に 示 す よ うな 、北 川 ら が 用 い た 圧 力

容 器 の モ デ ル と 同 様 の も の を 用 い る ［1］ 。 半 径 ao の

初 期 き 裂 が 相 似 形 を 保 ち っ つ 進 展 し 板 厚
．
t に 達 し た 時

を 破 壊 とす る 。

2 ．　2 き 裂 進 展 則

　 き 裂 半 長 を a 、応 力 繰 返 し 数 を n と す る と き、き 裂

進 展 速 匿da ／dn と 応 力 拡 大 係 数 の 変 動 幅 △ K の 間 に は

　 da／dn・・＝　C（△ K ）
m

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

が 成 立 す る も の と す る 。こ こ で m 、C は 定 数 で あ る 。

応 力 拡 大 係 数 は 、

　 △ K ＝　△ σ 》
冖
7F
一
石「 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2）

と お き 、便 宜 上 、指 数 m を λ ＝（m ／2）
− 1 な る λ で 置

き か え る と 式 （1＞は 、

da／dn＝　C 　（△ 　σ 　ff ）
2 て x つ．ユ 冫

　a 　
a つ1

　　　　　　　　　　　　（3）

式 （3） を 初 期 き裂 長 さ ae と して
一

定 応 力 の 下 で 解 く

と 式 （4｝が 求 ま る 。

　 a 　＝　｛a 田

一
λ 一　λ　C （△　σ fii「

）
2 ｛ λ ＋1 ）

n ｝
−t 〆 λ

　　（4）

2 ．3 ．疲 労 き 裂 進 展 モ デ ル

　 疲 労 き 裂進 展 過 程 の 確 率 モ デ ル 化 に 対 す る 本 研 究 の

考 え 方 は 、図 2 に 示 す よ う に 、き 裂 長 さ ・荷重 繰 返 し

冤

数 の 空 間 す な わ ち （a，n ）空 間 と は 別 に 、ラ ン ダ ム 過 程

に お け る 状 態 ・時 間 空 間 す な わ ち （x，t｝ 空 間 を 考 え 、

（a，n》 空 間 に お け る き 裂 長 さ の 確 率 的 挙 動 が．、（x ．　t）

空 間 に お け る ラ ン ダ ム ウ t
一

ク の 確 率 的 挙 動 と
一対 一

対 応 関 係 に あ る と す る も の で あ る 。先 に 提 案 し た 、2

っ の フ ォ v カ ブ ラ ン ク （F ．P ）方 程 式 に よ る き 裂 進 展

の 確 率 モ デ ル に っ い て 簡単 に 述 べ る 。

2 ．3 ． 1　き 裂 進 展 の モ デ ル 1

　時 間 t に 対 す る 状 態 x が ラ ン ダ ム ウ ォ
ーク す る と き、

x の 確 率 u （Xit ） は 次 の F．P方 程 式 で 表 さ れ る o

　 ∂ u 　 θ 囗 　D ∂
2U

灰
＋ レ

　T ，

＝
T ∂

・

x 　 　 　 　 　 　 （5＞

こ こ で ン ．D は 定 数 で あ る。式 （5）の 初 期 条 件 u （x．の ＝

δ （x）（δ （x ）は デ ィ ラ ッ ク の δ 関 数 ）に 対 す る 解 析 解 は 、

　　　　　　 1　　　　　　　　　　（翼　一　レ 　し＞
2

u （x，t）＝　 　 　 　 　 　 　 　 exP ｛
一

　　　　　　　　　｝　　　　　　 （5）
　　　　 励 τ　 　 　 2Dt

と な る 。す な わ ち 、時 刻 t に お け る x の 分 布 は 、平 均

値 ut 、分 散 Dt の 正 規 分 布 と な る 。 ま た 、x に お け る

寿 命 t の 確 率 密 度 関 数 v （X．t）は 、

　 　 　 　 　 　 　 1　　　　　　　　　　　　（t　一　　翼／ レ 　＞
u

V 　（X，t）＝　　　　　　　　　　　elp ｛−　　　　　　　　　　　　1　　　（7）
　　　　 ぜ 2 π Dt／り

z
　　　　 2Dt ／レ

2

と な る 。式 （7）の 右 辺 の 分 母 の t を 近 似 的 に x ／レ と お

く と 寿 命 t の 近 似 式 は 、

　　　　　　 1　　　　　　 （t− x／ v ）
a

v
°
〔x．t）＝　　　　　　　　　　expl

−
　　　　　　　　　　｝　　　（8）

　　　　　 》　2 π Dx／μ
e
　　　　　　　2Dx／ レ

＝

と な り 、平 均値 と分 散 を そ れ ぞ れ X ／v 、 Dx ／り
e

と

す る 正 規 分 布 と な る D

レ
＝104 λ E ［C ］（ムσ 丶厂ヲF）

a ｛2＋t ，

　　　　　　 （g）

と お き 、 n と t お よ び a と x の 関 係 を そ れ ぞ れ 、

t ＝10
−4n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

X ＝a 。

− a − a
− x

　 　　 　　 　　 　　 　　（11）
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　 A σ
一

定
　 　 砦裂長さ （半長）： a

　 　 応力 繰返 し数　 ： n

P ．E 式

　 　 da

　 　 − ‘C 〔△ X）etX
＋i ）

　 du

λ ： ム ∬ の 値に か かわ らず 一定

c ： 確率変数

ぐ

（a ．n ）ぐ
一（x ，　 t｝

n コ104t
　 　 　 　 l 　 　 　 x

a 　ロ　80 十
一

　｛o：P（
一

）− 1旨

　 　 　 Q 　 　 　 P

レ

x ＝P・lo9｛q・（a − eo ）十 1｝

（ロ，皿 ｝→ くx ，t ｝

t 望10A

　 　 一λ 　 　 　一」し
X 冨　 aO 　　

− a

図 2 　（a ，の 空 間 と （x，t）空 間

（x ，t 》空 間

F ・P 式 ｛喜擁
　 位 置 　 ； x

　 時 刻 　 ： t
d
−

　 　 　 　 　 　 　 　
− − m”tキ　　　　　　　　　　　　　　　　1

1　 X の 分 布 　 i
l　 t の 分 布 　 　iL　　　　　　　　　　　　　　　　1

「
− A −一．・一一．

…
1定 数 　： リ ，D 　 l
l　 　 　　 　 　 　　 　 　

≡＿ ＿　 　 　 　 　 　．．一 ＿一■

一159一
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と し 、さ ら に P 、Q を 定 数 と す る 式 （11 ）の 近 似 式

x ＝
　P ’10glQ ・

（a
−

ao ）十 1｝　 　 　　 　 　　 　 　 （12〕

を 用 い て X か ら a へ の 変 換 を 行 う 。

こ れ ら の 式 か ら 解 析 的 に き 裂 艮 さ の 分 布 式 W （a．n ）お

よ び 寿 命 分 布 h （a，n ）が 求 ま る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 PQ
w （a，n）⊇

　 　 　 　 　｛Q・（a − ao ）十 1｝ぜ 2 π
・10

−4Dn

　 　 　 　 　｛P・10g ｛Q・（a − ao ）＋ 1［− 10
− q

レ 　n ｝
2

　 ・exp ｛一　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｝　 （IB ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 2・10

−4Dn

　 　 　 　 　 　 　 　 　 l
h （a ，n ）二

　 　 　 　 ぜ 2・10BnDf （a 》／レ
s

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （n − 10 “ ・f （a ）／リ ｝
呂

　 　 　 　 　 　 　 ・exp ｛
一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｝　 （14）
　 　　　　　　　　　　 2・10e・Df （a ）／レ

s

た だ し 　f （a ）＝ ao
− a −

a
− x

式 （14）よ り 寿 命 の 平 均 値 お よ び 分 散 を そ れ ぞ れ E ［n ］

Var 〔n ］と す る と

　 Var ［n ］　 10e ・Df （a ）ノ レ
s

　 104D

E 圄 　 　10
・・f （、》〃 　 ン

2
＝c ° nst ・ （15 ）

と な る 。

2 ．3 ．2 　き 裂 進 展 の モ デ ル 2

　 P ． E 式 の 係 数 C を 、平 均 値 E ［C］、分 散Var ［C1 と す

る 正 規 分 布 と 仮 足 し、

レ ＝λE［C〕（△σ fi ）
2 ， 1，1 冫 ・104

D ＝ v2 ・Var ［C］／ E ［C］
2

と お く と ．モ デ ル 2 の F 、P 方 程 式 は

　 ∂ u 　 　 ∂ u 　 　 　 ∂ 气｝
十 り

一 ＝Dt −
　 ∂ t　 　 　 　 　 ∂ x　 　 　 　 　 　 　 　 　 θ

2x

と な る 。

）61（

71（

（18）

式 （17）の 解 は 平 均 値 vt 分 散 Dt2 の 正 規 分 布 と な り 、

　 　 　 　 　 　 　 1　 　 　 　 　 （X − P ⇔
a

u （x・
　
t）
　
＝
i、 。 D ，

・

e κ P ←

、。． 、
．

1 　 （19）

　 亡 ≡10
一
  　　 　　　　 　　　　 　　　（20）

　 x − a ・

− x −
a
− a

　 　 　 　 　 　 　 　　 （21）

と し さ ら に P 、Q を 定 数 と す る 、式 （21）の 近 似 式

x ＝
　P ’且09 〔Q ・（a − ao ＞十 1｝　　　　　　　　　 （22 ）

を 用 い て 、（a，n ）空 間 に 変 換 す る と、モ デ
’1
ル 1 の 場 合 と

同 様 に 解 析 的 に き 裂 長 さ の 分 布 式 w （a，n ）お よ び 寿 命 分

布 h （a ，n ）が 求 ま る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 PQ
w （a，n ）＝

・expl 一

｛Q・（a − ao ）十 1｝》 2 π
・10

−4Dn

‘P・109 ‘Qr （a
−

ao ｝十 1｝
− 10

− c

ン 　n ｝
R

h （ヨ，n ）二
12

・10
−eDn2 ｝ （z3）

》 2・10e π Df （の
2

／レ
4

　　　　　　（n 　
− 104 ＋f（a ）／リ ）

1

　 　 ・exp ｛
−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 （z4）
　　　　　　 2・108Df （a ）

a
／レ

4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔26）
　 　 　 　 　 　 　 B （q．T ）（au −　aL ）

q ←厂一ユ

こ こ で aL お よ び nu は 分 布 の 上 下 限 値 、p お よ び q

は ベ ータ 関 数 の パ ラ メ ー
タ で あ る 。

　 ま た 、欠 陥 発 見 確 率 P ［DIa ］は a を 変 数 と す る 次 の

式 で 表 さ れ る も の とす る 。 ［1］

；iii；i；』÷ ；；一 一

2 ．5 破 壊 確 率

　 破 壊 確 率 の 計 算 は 「部 品 交 換 モ デ ル 」　（NDI に よ

り検 出 さ れ な か っ た き裂 分 布 は そ の ま ま 残 り 、検 出 さ

れ た き 裂 分 布 は 初 期 き 裂 長 さ 分 布 に 再 分 配 さ れ る ） の

場 合 つ い て 行 う。計 算 は （x．し） 空 間上 で 行 い
、 き 裂 長

さ 巳 に 対 応 す る x の 値 を 便 宜 的 に き 裂 長 さ と 考 え る こ

と に す る 。供 用 開 始 後 の 時 刻 TJ に お い て j 回 目 の N

DI を 行 う も の と し TJ の 前 後 に お け る き 裂 長 S の 確

率 密 度 関 数 を そ れ ぞ れ p （xlT 」｝お よ び p
’

（xlTJ ）と

す る 。部 品 交 換 モ デ ル の 仮 定 よ り 式 （27 ）を 用 い て 、
　　　　　　　　　 OD

，
’
（， 1・．）．G 。ω ∫ 、 （、 IT 、 ）．。 ［。 1、〕 d 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　c［｝
　　　 　　　 十 　P （xiT 」）・｛1 −

　P ［DIx ］｝　 （28 ）

と な る 。 モ デ ル 1 に お い て は 、TJ に お い て X 己X 」

の き裂 は T 」 か ら 時 間 t 後 に は 、平 均 値 （Xj ＋ レ t ）、

分 散 Dt の 正 規 分 布 に な る こ と か ら、こ の 正 規 分 布 を

　 NORM （xlXJ ＋ リ t 、Dt ） 　 　 　 　 　 　 ｛29）

と お く と 、時 刻 （T 」 ＋ の に お け る き 裂 長 さ の 分 布

p （xIT 」 ＋ t ＞は 、式 （28）と （29 ）の 積 和 と し て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 α ）

、 （。 1 。 、 ＋ ， ）。∫ ，
t
（。 、 1，）

　　　　　　　　　　の
　　　 　　

・NORM （xlXj ＋ PtsDt ） dXJ 　 l30）
と な る 。

時 刻 T に お け る 破 壊 確 率 Pr は き 裂 長 さ が 限 界 き 裂 長

さ x 。を 越 え る 確 率 と し て 得 ら れ る 。
　　　　　 口

， ， （。 》．∫ ， （、 1τ）dx 　 　 　 　 （3D
　 　 　 　 　 Xo

モ デ ル 2 で は 、T 」か ら 時 間 t 俵 の 分 散 が DtE と な る 。

た だ し 　 f（a ｝r・ao
− x − a

− x

モ デ ル 2 で は

偏 冂 　 、〔 ア

　E ［n 〕

＝
。

＝
c° nst ・

　 　 　 　 （25｝

と な る 。

2 ．4 　き 裂 長 さ の 初 期 分 布 お よ び 欠 陥 発 見 確 率

　初 期 き 裂 長 さ a．。 の 初 期 分 布 Go （ao ＞に は ベ ータ 関

数 を 用 い る 。

　　　　　 （a 。
−

aL ）
“−t

（a 凵

一
a 。 》

「
−1

G 。 （ao ） ＝

一160一
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3 　 解 析 例

3 ．1　 き裂 長 さ の 初 期 分 布 お よ び 欠 陥 発 見 確 率

　 限 界 き 裂 長 さ を 20m 臥 応 力 幅 を ZOOMpa 、き 裂 長 さ の

初 期 分 布 を 与 え る 式 （26 ）の 係 数 は 、 aL ＝ o．5mm 、　 au

＝7mm 、　 q ＝ 1、　 r ＝ 6 と し た 。ま た 、欠 陥 発 見 確 率

P 〔Dla ］の 係 数 は a1 ＝O．5mm 、a2 ＝12mm 、d ＝O．15

と し た 。

3 ．2 　P ．E お よ び F ．　 P 式 の 係 数

　P．E式 の 係 数 C の 平 均 値 は 1 × 10
−13 、　 m ≡3，0（λ ＝

O．5と し た 。 2 っ の F ，P 方 程 式 は い ず れ も 、レ お よ び

D の 2 っ の 係 数 を も っ が 、 v は き 裂 進 展 速 度 の 平 均 値

を あた え、両 モ デ ル に 対 し式 （9）か ら 求 ま る e
一

方 D は 、

き 裂 進 展 の ば ら っ き を あ た え 、過 去 の 実 験 結 果 か ら 定

め た 。　 モ デ ル 1 で は 、寿 命 分 布 に っ い て （分 散 ／ 平 均

値 ）＝ s ＝一定 、と な る が こ の 値 は ts　1000 〜3000 程 度 で

あ る こ と か ら ［S］こ の 値 を 式 （15）に 代 入 し D を 決 め る。

一方 、モ デ ル 2 で は 寿 命 分 布 に っ い て （標 準 偏 差 ／ 平 均

値 ）＝ 変 動 係 数 ； Vn ＝＝一定 と な る が こ の 値 は 約 O，03

〜0，1程 度 で あ る こ と か ら こ の 値 を 式 （Z5）に 代 入 し て D

を 決 め た D ［6］

4 考 　 寝

　 前 述 の よ う に 、寿 命 分 布 に っ い て モ デ ル 1 は s が
一

定 の 、ま た モ デ ル 2 は Vn が 一定 の モ デ ル で あ る と い

え る 。推 移 確 率 行 列 を 用 い る 離 散 モ デ ル は 、前 者 と ほ

ぼ 対 応 す る も の で あ り ［5］、後 者 は 実 験 的 に は し ば し ば

現 わ れ る が ［6］こ れ ま で モ デ ル 化 は さ れ て い な い 。

図 3 、4 は 、 モ デ ル 1 の s ＝LOOO お よ び 3000 の 場 合 に

っ い て 、NDI の 回 数 が 累 積 破 壊 確 率 Pr に お よ ぼ す

影 響 を 示 す 。NDI の 回 数 は （PS ［＋lSD と して い る 。
　 s

の 値 が 大 き い ほ ど Pt の 増 加 は 早 く 、ま た 同 じ NDI

の 回 数 で 比 較 す る と Pr の 値 も 大 き い 。ま た 、本 計 算

に 用 い た き 裂 長 さ の 初 期 分 布 お よ び 欠 陥 発 見 確 率 で は 、

供 用 前 査 （PSI ）の 効 果 は ほ と ん ど 見 ら れ な い 。 図 5 、

6 は 、モ デ ル 2 に よ る v 〔＝O．03 、O．10 の 場 合 の 同 様

の 計 算 結 果 を 示 す 。両 者 に は 図 3 、4 の 場 合 と 同 様 の

傾 向 が 見 ら れ る 。図 3 と 図 S を 比 較 す る と NDI の 回

数 の 少 な い 範 囲 で か な り よ く一致 し て い る 。
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図 4 累 積 破 壊 確 率 P 、 s ＝3000 （モ デ ル 1）

1ea

　

　

　

　

　

り

ず

　

　

ぽ

邊

野

侮

嬋

課

mDlt臼

NDI＝1NDE

冒3

　 　 　 e　 　 　 　 　 旧 　 　 　 　 2臼　 　 　 　 　 ミ旧

　 　 　 　 応 力 纐 返 し 数 ，（Xio4 ，

図 5 累 積 破 壊 確 率 P 、Vn ＝O．03 （モ デ ル 2 ）

lgo ．

げー

ゆ．
31

NPt＝emD1
＝2NDI
≡4

rlD］＝9

　 　 　 e 　 　 　 　 10 　 　　 2日　　 　 　 3臼
　 　 　 　 応 力 操 遮 し 数 ，（》（104 ，

図 6 累 積 破 壊 確 率 P 、V 冂＝0．01 （モ デ ル 2 ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


