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Sumrnary

　The　growth 　of 　the 　fatigue　crack 　under 　fluctuating　load　of　which 　 alnplitude 　was 　assumed 　to　be

arandom 　 yariable 　 following　 Rayleigh　 distributiGn　 was 　 discussed．　 The 　 probability　 distributiDn

functlon　of 　the　fatigue　crack 　length　after 　a 　nurnber 　of 　load　applications 　was 　given　and 　the

momentary 　risk　and 　reliability 　functions　were 　obtained 　using 　Griffith−lrwin　criterion 　for　catastrophic

failure．　 Numertcal　simu1ations 　were 　carried 　out 　to　check 　the 　 result 　and 　colnpare 　it　with 　Palmgren −

M1ner　 rule ．　 It　 was 　shown 　that　the　fatigue　Iives　estimated 　from　 Palmgren−Miner　rule 　were 　muc 血

10nger　than 　those 　of　the　present　modeL

　The　resu 隻t　 was 　 app1ied 　to　 a 珥 ultiple 一
皿 ember 　 structure 　to　 see 　 its　 fai1−safe 　 capacity ．　 Two

methods 　were 　proposed 　to　determine　upper 　and 　Iower　bounds 　of　re1iability 　f“ nction 　of 　the 　structure ．

1　 緒 言

　定応力 （ま牝 は 定荷重）疲労試験の 結果も，
い わ ゆ る ラ ソ ダ ム 荷重疲労試験 の 結果も と もに か な りの パ ラ ツ キ

を 示す こ と は 良 く知 られ て い る と こ ろ で あ る。
こ の バ ラ ツ キ を 説明す る た め tlc“t疲労機構 の 確率的 か つ 力学的 モ

デル を導入 せ ね ばな らぬ 。
た と えば ，材料 の 疲労 に 対す る抵抗の 統 計的 変動 に 主眼を置い た Freudentha1（i｝，

Freudentha1 お よび Gumbe1 （s｝ あ るい は Parzen （s｝ の 研究 ， ま た Pa1mgren−Miner の 仮説に 基づ い て 材料が定常

ガ ウ ス 過程で あ らわ され る変動応力を受け る場合 の 疲労被害 の 平均値 ，分散等に つ い て考察を加え た Crandall，

Mark お よび Khabbazc4） の 研究等が あ る
。 篠塚 （5》は 変動応力 と材質 の 変動 と の 両 方 を 考慮 して 同 様 の 解析を 行

な、・うる こ とを指摘して い る。 結局 の と こ ろ，疲労寿命に ・ ミラ ツ キ が見 られ る の は ，同
一の 応力履歴 （statisti−

cally 　identicalの 意）を受けた と して もそれに よ つ て受け る疲 労 被害が異 るた め で あ ると い え る
。 本論文で は

Fig　1−b に 示す よ 5な ラ ン ダ ム 振幅の 繰返 し応力が作用する場合を考察する の で あ る が ，
まず こ の よ うな 場合 の

疲労が 普通 どの よ うに 扱 わ れ るか を概観 して お く。

　い ま，試験片に s1
，
s2

，

…
，
Sn な る振幅 の 応力が順に 作用 した ときに 試験片 の 受けた 被害を Dn で 表わ す こ

と とす る 。 厳密に い え ば ， 第 n 回 目の 応力に よ る疲労被害 の 増加 は Dt （i　・1，2，… ，Pt− 1） お よ び 亀 の 全 履歴

に 依存す る で あ ろ う。 しか し，疲労被害 の 解析に は 被害過程を
一つ の マ ル コ フ 過程 と 見做す と い 5仮定が広 く用

い られて い る 。 た とえ ば，第 ” 回 目の 応力に よ る被害 の 増加が

　　　　　　　　　　　　　　　　Dsc− Dn−i ＝ f（Sn）
・9（Dn −i）　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）
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の よ うに 2 つ の関数 ア（Sn）お よ び g（ヱ）n −1） の 積 で 表わ し得 る とす る 仮定がそれ で あ る。 こ こ に ，　 f（Sn） は 第

ve回 目の 応力の 効果を ，
　 g （Dn ．i） VX　n − 1 回目まで の 応力繰返 しに よ る累積被害の 影響を表わす。

　eq ．（1 ）を仮

定する こ と は Dn が Dn．E お よ び Sn に よつ て定め られる こ と， すなわちマ ル コ フ 過程を仮定する こ とを意味

す るe また eq ．（1）の よ うに Sπ と Dn −t の 効果を分離 して ，その 積 で 被害増加を定め る仮定は 広 く用 い られ

て い る と こ ろ で あ り，本報告 で もそれを採 る。 さらに ，普通，解析を容易に す るた め応力繰返 し数 η は 連続変数

と し て 扱わ れ，eq ．（1 ） は

　　　　　　　　　　　　　　　　豊イ （・）・・（・）　 　 　 　 　 　 　 （・ ）

あ る い は

　　　　　　　　　　　　  一 島 餮）
一 ∬〆（・・ ）・・　・

，＃，

f（・・）　　　　　　　 （・ ）

の よ うに か か れ る。
こ こ に

，
Do は初期被害 で あ る

。 も し，△ n が 応力履歴 と 無関係 な あ る限界 値 △＊
に 達 した

と き， 破壊が起 る と仮定すれば，疲労寿命 N は 次式を満足す る 最小 の 整数 と して 定義され る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σf（Sk）≧ △＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 舟＝1

あ る い は ，ノ（Sk）《△ ＊ な らば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 れ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Σ f（Sk）＝△＊　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 （4−b）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝1

で あ る。

一
定応力振幅 と すれば，

　　　　　　　　　　　　 N ・f（s）＝ △＊ 　あ る い は 　ノ（S）＝ ＝ △＊！ム「　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5 ）

eq ．（5 ） で 示 され る S と N の 関係が い わ ゆ る SN 曲線で あ る 。 応力振幅が一定 で は な く変動す る場合，応力 の

作用順序が被害に 影響 しない と い う仮定をさらに 用 い れば，S（1），8 （2），… ，S ｛m ） な る 応力を n （1）
，
n （2冫

，

…
，
π 

圄ず つ 作用 さ せ た と ぎの 被害は

　　　　　　　　　　　　△ 一 毳… ノ（s ・・〉）一 △・

愈錫 　 　 　 　 　 　 （・）

こ こ に ，
NC「 ） は S （「 ）

に 対応す る寿命で あ る。 もし ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n （1》： n （2） ：
…　 ： n （m ｝

が一定に な る よ うに プ ロ グ ラ ム して あ る stress 　sequence に つ い て は，寿命1Vは

　　　　　　　　　　　　　　　　N 一 億・w ゲ　　　　　　　　　 （・ ）

・ こ … 　 　 　 一 ・ 轡 ・ 一・・ の … q ・・n ・y 　 　 　 　 （・ ）

で 与えられ る 。

　変動荷重疲労 の 解析 に よ く用 い られ る Palmgren −Miner の 仮説 は （1）eq ．（2 ）が 成 立 す る，（2 ）変動応力

の 作用順序が疲労過程 と 限界被害 に 影響 しない ， （3 ）限界被害は一定で あ る。 とい う仮定 か ら導 び か れ る こ と

が判る 。

　以上 の 論議 は 全 く deterministic な もの で あ り ， 実測され る よ うな バ ラ ツ キ を説 明 す る た め に は eq ．（1 ）に

統 計的性格を 持 た せ ね ば な らぬ 。 疲 労 寿命 の 統計 的変 動 は 主 と して 次 の 要因か ら生ず る もの と して よ か ろ う。 す

なわ ち ，

　 （1 ） 荷重 が ラ ン ダ ム で あ る こ と ，

　 （2 ） 微視的な 疲労機構 の 統計的性質

　 （3 ）　機械的性質の 統計的変動 （巨視的）

で あ る 。

　参考文献 （4） で は 要因 （1） の み考え， eq ．（1）中の 関数 ／（S ）お よび g（D）は と もに deterministicと

して い る。 それ ゆ え ， も し試験片 が 全 く同 じ応力履歴 を 受け る な らば 疲 労 寿 命 に は パ ラ ツ キ は 見ら れな い こ と tr」

な る。 換言すれ ば参考文献 （4）で 与 え られ て い る 分散 は 応力が ラ ン ダ ム で あ る こ との み に 起因 す る も の で あ
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る 。 然 しなが ら，参考夊献 （1 ）〜（3 ） で 用 い られ て い る モ デ ル で は f（S）は平均が ア碍）℃分散が elr’
（s ）

2
で

ある よ うな ラ ン ダ ム 関数で ， g（D ）は deterministic で あ る と して い る。 それ＠え ， も し試験片が定応力繰返 し

を受け た と して も疲労寿命は ラ y ダ ム 変数 で あ る 。 こ の 仮定 は 横掘の 理論（e）
で も扱われ て い る よ づに ， 疲労 の 機

構そ の もの が確率的 で あ る こ と，被害の 増加率 へ の あ る応力 サ イ ク ル の 効果が ， 同
一試験片 に つ い て も， サ イ ク

ル ご とに 異な る こ とを意味して い る 。 こ れ等 の 研究は 要 因 （2 ）に よ る疲労寿命の バ ラ ツ キ の 検討 と い え よ う。
一方 ， 工学的見地 か らは，試験片 の 機械的性質 の 統計 的 変動 が 疲労寿命 の バ ラ ツ キ の 主原因で あ る とす る こ と も

可能である 。
eq ・（1）を用い る と きは ∫（S）お よ び g（D） は deterministic である が，個 々 の 試験片 に俵存す

る こ と を意味す る o

　本報告 は要因 （3）に 属す る 統計的性質を持つ probabilistic−mechanical 　model に よつ て も疲労寿命の パ ラ

ツ キ が説明し うる こ と を 示 そ う とす る もの で あ る 。 また，その 結果を 用 い て多部材構造物 の 信頼性を検討す る。

2Basic 　Assumptions

　疲労機講 の probabilistic−mechanical 　model を構成するた め に 次 の 如き幾つ か の条件を想定す る 。 た だ し，は

じめ か ら長 さ 2Co の 亀裂 を有す る構造物あ る い は 試験片 を考え る。 構造物中に は応力集 中 源が存在す る こ と は

まず避けが た い で あ ろ 5とい うこ と，ラ ソ ダ ム 荷重が作 用 す る と きは 比 較的初期の 段階で 大 きな荷重が作用 し応．
力集中源 か ら疲労亀裂が 発生す る可 能性が あ る こ と な ど を 考慮すれ ぽ妥当 で あろ うσ）．

　 主 な仮定 を 列記す る と
＊ 1，

　 1）　亀裂成長速度に つ い て

　亀裂成長 の 速度を あ らわ す式 は 幾 つ か 提案さ れて い る が 〔s，（9｝Clo）
，

こ こ で は stress 　intensity　factorの 二 乗

に 比例す る と い う式

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dC
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　万

靴κ52c 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （9 ）

とす る。

　こ こ に 2C は振幅 S な る応カ サ イ ク ル が第 η 回 目に作用する時に 在 つ た 疲労亀裂長 さ，　K は crack 　propaga −

tion
　
factor で あ る。

こ の 形の 亀裂 成長法 則 は か な り用 い られ て い る もの で 〔11）（12），最 近 の 横掘 に よ る 実験結
；

果 （13）も eq ．（9 ）炉妥当で あ る こ とを 示 して い る 。　eq ，（9 ）は eq ．（1）　tlL於 て 亀裂長 さ C を 疲労被害 の measurtr

ち 考え，〆（S）＝＝　KS2 ，
　 g （D）＝ g（C）＝ C と した もの に 他 な ら な い 。

　 2） 破　壊　条　件

　最終的な疲労破壊 は Griffith−lrwin の 条件式 に 従 うもの とす る，すなわ ち

　　　　　　　　　　　　　　　　S≧ S・・
＝ （QIC）1’2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （10）

　　　　　　　　　　　　　（平均応力 ＝ O の 繰返 し と す る ）

こ こ に ， Q は 試験片 の材料，幾何学的 条 件に よ る定数 。 こ の 条件は ， 被害の 程度 に よ らず ， 応力が eq ．（10）を満

足すれ ば破壊 が 生ず る こ とを 意味し ，

一定被害 で 破壊す る と い う仮定 よ りも実際 に 近 い で あろ う。
Palmgren−・

m

CQNsr瓜N7 《MH −lfUD ε呻

　　S

N

の

昌 卜lt
　 　 S

昌 凵 1

CR 　CK

2C

　　　　　　（a ）　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）
　　　　　　　　　　　　　　 Fig．　1 亀 裂 を 有 す る材 料 の 受 け る 応 力 履 歴

＊1Lardner （19 は 生存確率を 求め る た め recurrance 　formula を導き，同様 の 研究 を 行なつ て い る が
， 本報i

　　告とは 異 る crack 　growth の 式 お よび応力の density　function を 仮 定 し て い る 。

り ト1 卜
　 　 S
昌 ｝昌

　 （c ）
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Miner の 仮説｝揃 述の よ うに ，最終被害一
定 の 条件か ら導び か れ る の で ，

・q ．（10）を採る以上 P 。lmg ， en −Mi 。 。r

の 仮説 は成立 しない 。

　3） Fi9・1−b に 示 した よ うな プ ロ グ ラ ム 応力が作用 す る とす る 。 各サ イ ク ル の 応 力振 幅は 互に statistically

independent で Rayleigh 分布に 従 うとす る 。 そ の density は

　　　　　　　　　　　fs（・聯 ex ・（蚤） ・≧ ・ 　 　 　 　 　 （・1）

こ こ に ，Sσ
＝ 定数

で あ る
。

こ の stress 　sequence で は応力振幅 は random で あ る が，厳密な意味で の random 　stress 　sequence

で は ない 。

　4） 負荷順序 は eq ・（9 ） に 影響しな い とす る
。 実験結果で は 荷重 の 順序 が 疲労亀裂 （疲労被害） の 増加率に

影嚮する 場合もあ る が （15）（le〕，こ こ で は簡単化 の た め 無視す る。

　以上 の ご と ぎ仮定 の 下に プ ロ グ ラ ム 荷重 に よ る 疲労に っ い て 考察を進 め るが ， 比較対照の た め ， は じめ に 定荷

重疲労 の 場合に つ い て 簡単 に 述べ て お く，
Figユ ーa ｝こ 示す よ うに 定応力振幅S が繰返 し作用する とぎ， 疲労亀裂

長 さ C とサ イ ク ル 数 n と の関係 （以下 C−n 曲線 と呼 ぶ）は，eq ．（9）か ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ

　　　　　　　　　　　　　　　
ln

で「
K 邑32＠一騙 ）　 n ＞ N ・　　　　　　　　　　　 （12）

こ こ に 　2Co ＝初期亀裂長 さ，

　　　　 2C ＝ η サ イ ク ル 後 の 疲労亀裂長 さ ，

　　　　 No・・最小寿命，ま た は 亀裂が 成長 を は じめ る ま で に 要 した繰返 し数 。

Ner を疲労寿命す な わ ち，破断 の 起 こ らな か つ た最後の サ イ ク ル ま で の 繰返 し数 と 定義 すれば，　 eqs ．（10），

（12） か ら

　　　　　　　　　　　N
・・
− N

・
一毒 1・（

　QCoS2
） N

・・≧ N ・　　　　　　　　 （・3）

　　　　　　　　　　　砺 一壽 1・（
　Qs2c

＊）一籌 1・（譬） N … 1　No 　 　 　 （・4）

こ こ に

　 　 濃縲謡離 離 1膿 聞 　 　 　 ・・5・

い わ ゆる S一坪 線図は仮定 （2 ） か ら，K と S＊
が与 え られ る と eq ．（14）か ら定 め ら れ る 。 eq ．（13）中の 3 つ の

パ ラ メ
ー

タ ー
tK ，　 No，　 Ce （従つ て eq ．（14）中 の K お よ び S ＊

） は 試験片 ご と に 異な り， 統計的変動量 と考え

ら れ る 。 特に crack 　propagari 。 n 　factor は試験片ご と に 異 る だけ で は なく，亀裂 先端 附近 の材質に 着 目すれ

ば，同
一
試験片内で も揚所 に よつ て 異な る と 見 るの が 当然 で あ る 。

C −n 曲線が実験 で もジ グ ザ グ に な る理 由 の

1 つ で あ ろ う。 しか し，本報告で は亀裂伝播線上 で の 平均 値 を そ の 試験 片の crack 　propagati。n 　factor とす

る 。
S−N 曲線 の バ ラ ツ キ は ， これら諸量 の バ ラ ツ キ に 起因す る もの とす る。

3　疲 労亀裂長 さの 分布 関数

　 まず，N サ イ ク ル の ラ ン ダム 応力 を受けた と ぎの 疲労 亀裂長 さ ，
　CN の 分布関数を求 め る 。

い ま，eq ・（3 ）で あ らわ され る積分 を △N と書 くと

　　　　　　　　　　　　　　　・・
一÷1・暮一

揖… 　 　 　 　 　 　 （・6）

こ こ に　3」
騙第ゴ園目の 応力振幅

　△N は CN の 単調増加関数で あ るか ら，△N の conditional 　distributi。n　 function凡 訳 δ；彦，　c ＊
） と CN の

conditional 　distribution　functien　FaN（c］k，
　c＊

）との 間に は

　　　　　　　　　　　　　　　 FUN（δ1海，
　c

＊

）＝ Fe
ハ，（clk ，c ＊

）

な ・関係・・あ ・ ・
こ こ に ， e と ・と ・・青1・ （・tc＊）一・ な ・関 係 を覯 す ・ も・ け ・ ． 勲

　　　　　　　　　　　 Fa〃 （δ1ゐ，
　o＊）＝ P｛△N ≦：δ1K． ．　h，　c＊ ： c ＊｝

　　　　　　　　　　　 FCN（c［kt　C＊
）＝P ｛C」v≦ σ区 冩袴

，
　C ＊ ＝c ＊

｝

（17＞

（18）

（19）
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で ・
P｛E ・IE・｝｝藩 象 E ・がす で e・ 起 つ た と い う条件つ ぎで 事象 E

・ の 起 確 率をあらわす． 従つ て，　 F 、．（61k， e・）
lit　fatigne・・a・k　p・・P ・g ・ti・・ fact・re κ，が 姪 i・iti・1 ・・a ・k・length，　C ・，が c ＊

で あ る場合 に 鯉 イ ク ル

後 の fatigue
　damage ，△Nt が δ以下 で あ る 確率を 示す 。　FaN（c ］le，　c＊） に つ い て も同様で あ る。

　 こ の モ デル に つ い て は 明 らか に

　　　　　　　　Fd
π （δ1為・ σ

＊

）＝」P｛0≦：S，
2
十 Sa2十 ・7r十Sハ厂

2
≦9δ｝

　　　　　　　　　　　　　一∬浬
∫∫・一 （・、，

・2，… ，噛 ・・、
… d・N 　 　 　 （，。）

で あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

こ こ に ， 1〜は 0≦：峯
Sj2 ≦ δ を満足する積分順域で ，　fSISt．、．SN （Sl，

Sz
，

… ，SN ） は S1
，
S2

，

…
，SN の joint　den−

sity 　function で あ る。

た が い に 独立 の 仮定か ら

　　　　　　　　　　　　fs酬 ・
・5・

…
… ）一驚 ｝・xp （一・1ノ・籌）

eq ，（2⇒ を eq ．（20）へ 代入 すれば

　　　　　　　　F・N （cll・・c＊ ）＝・ 7（呪 志1・素）ヤ 歯）五飾 肋

、こ こに，　　　　　　　　　　　　　　　　　η＝ln（cfc ＊）！（kS，

2
），

　 o≧ o＊

　CN の Clensity　function は 上 式 を c で 微分す る こ とに よ り

　　　　　　　　f・ N （・［le… ）一 品町G翻 ・籌・（
c＊

c ）
1

嘯 ｛1・ 含）
N ”1

の よ 5に 得 ら れ る 。

　eq ．（26）を定性的に 示す と Fig．2 の よ うに

　　　　　　　　　　　　F ・N （・1・・
c
＊

）一 五
・・
∫・躍

8 詈轡 嶇
・… d・。

・

eq ・（22） は Dirichlet’ s　integral　formula に よ り

　　　　　　　　　　　　F ・ N ・・i・・… ）油 、∬
〆81

幽 ・
一
伽 聯 1…

t こ に ・「 （N ）＝9・mma 　fun ・ti・ n，7 （N ，
　x ）＝＝ 1− r （N ，

　x ）

　　　　　　　　　　　　11（N ，x ）＝・n ・ rm ・1ized　inc・ mpl ・te　9 ・mma 　functi。n

と な る o

　した がつ て，疲労亀裂長さ，CN の 分布は

な る。 また CN に 開す る幾つ か の statistics

を示せ ば ，

　　　　E ｛エ・（
CNe

＊）｝− kSc2N　（・7）

　　　　
σ

｛i・9y−｝
＝ fes

・
2
　
VN

　 （28）

　　　　CN・＝ c＊ exp ｛kS、
2（N − 1）！（1＋fls

，
2
万

　　　　　　　　　　　　　　　　 （29）

・ ・ … q・・（27）・（28）・（29）それぞれ 1磯
の 条件つ き mean

，
　standard 　deviatien お よ

び CN の mode で あ る 。

ト

ト一
9り

2
田

O

メ

ト一
J〜
口
く
αOO

巴

c≧ c＊

（21）

（22）

（23）

（24）

（25）

（26）

kギ〔N−P

Fig．2　疲 労 亀 裂 長 さ の 分 布 の 応力繰 返 し に よ る 変化

4　疲労寿命 と 生 存確率

　
N サ イ ク ル 目の 疲労 亀裂 の 分布が得られ る と，生存 の 確率，す な わ ち疲労寿命が 雑 以 上 で あ る確率を求 め る こ

と が で き る 。 eq ・（12）中 の No は統計的変数 で あ る が，以 下 で は全体 の 繰返 し数に 比 べ て 小さい と して無視す
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る。 すなわ ち，C ＊
＝ Co とす る

＊

％ ま た，　 Co，　C，　co お よ び σ な る亀裂 に対応す る critical 　stress を SB，　S，　sB ，　s

と 書 くこ と に す る。

　さ て ，
rN

＋1（k，
　Co）を K ＝ k

，
　 Co＝ co が与えられた と い う条件下 で破壊条件が N 十1 回 目の サ イ クル 中に満足

され る確率すなわ ち 条件 つ ぎの risk 　function と す る と，

　　　　　　　 rN
＋ 1（k，

　Co）＝ ・ rN ＋ 1 （k，SB）

　　　　　　　　　　　　−1r商 ・繭 。 ÷（
3SB

）毒 ｛1・翻   紘 　 ・…

が ，eqs ．（11），（26），（15）か ら得られ る 。

　SB とK の joint　density　function を fsBrr（sB ，
　k） とすれば risk 　function は

　　　　　　　　　　　rN
・ ・　・＝　f。 ∫・・… （1・・　・・）・f・・K ・（・ B・・k）d・・dle　 　 　 　 　 （・・）

こ こに ，
R 需 積分範囲

とな る。

　 な お、eq ．（30） は 近似的に

　　　　　　　　　　　　　　　・… （k・
・s・・・ … ｛

一
（、鯊 。｝

の よ 5に なる。 以後 の 計算で は conditional 　risk と して eq ・（30
ノ

）を 用 い て い る。

　こ の conditional 　 risk 　function を，幾例 か の 定数値 に つ い て 計算 した 結果を Fig．3 に 示す 。 図中，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C ．P．　F．＝：k ・SBa

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C．S．　F ．＝SBIS
σ

（30’

〉

で あ り，前者を nondimensionalized 　crack 　propagation 　facter後者 を central 　safety 　factorと呼ぶ こ とに す

5eo

16
「

152

5一
〇工

4一
〇1

富
；

25

・
．

zo

目
。

監
函

図
の
H

国

1♂

16fi

1000
　 Tr　 CJcle

2000 5QOO 10000 20000

　　　　　　　　 167

　　　　　　　 Fg．3 初期強 さ と 疲労亀裂伝播係数 と が 与 え られ t と ぎの risk 　function

＊2Ne ＝ 0 と す る の は
，
　 Ne ま で は 被労被害 が な い と し て （亀 裂 の 成 長 に 影響 し な い と し て ），あ と 何回 の 繰

　　返 しで 破断す るか を 問 題 とす る こ と に な り， 本 飾 で 求 め る 〜V に No を 加 え た もの が 実際 の 疲労寿命 に な

　　る 。 もし Ne の 確率分布 が 求 まれ ば， 2 変量 の 和 の 分布 と して 疲労 寿 命の 分 布が 定 ま る こ と に な る
。　4

　　し No 《N な らば N 。 は 寿命 の 分布に は ほ と ん ど関 係 な い
。
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る 。
Fig・3 か ら momentary 　risk は 繰返 し数N が増加す るに つ れて急激に大きくな つ て い くこ とが判る。

　
eq ・（31）で 与えられ る risk 　function の 一例と して，　SB お よび K が と もに iogarithmic−・norma1 分布で ， か

つ
， た が い に 独立 の 場合 に つ い て計算 し，Fig．4 に 示 して あ る。

こ の と ぎ、　 joint　density　function｝m

　　　　　　　fSBK・1・… ）一
・。夛。 δ。

・
轟 ・x ・｛

−S［毒（1・9鴛）
1

＋毒（1  釜）
2

］　 （32）
　　　　Lt 　　　　　　　　　　　w

こ こ に ，SB
，
δa，　K ， お よび δκ は それぞれ，　 Ss の median ，　 logSB の standard 　deviat正on ，　 K の median お

よび logK の standard 　deviationで あ る 。

　これよ り

　　　
・
・
一∬∬・。・訟が 。・

・xp 卜去｛毒（1・9冓）
1

＋毒（1・9奏）
2

｝一，1辜嬲
1
司 ・・・… 33・

　　　　　　　　 N　 CYCLE 　　　　　　　　　　　と なる。 こ の 積分は IBM 　7090を利用し数値積分に よつ

　　
　　 　　　　て 行 な つ た

。 諸定数 は Table ユ に 示す。

↑able 　1
　　　　　　　　　　　
Central 　Safety 　Factor ，　SR／S。， 4，0
　 　 　 v 　　　
c ・P ・F ・々・Sfi2・ 5xl （卜6

　　u　　　
10910（た・s ¢

o 一4．5
【
Z）」
鱒

ZO

淳
OZ

コ

L
　
乂

O

筐

　　 　
lOgio（SB ・SC） ．60
　　　　　　　　　　
レ｝く蕭［10910（kSc2）］／109ユo （kS，a） ．05，　　呷10，　　．20
　　　　　　　　　　　
1〜
「
B
＝：［10910（SB／Se）］／loglb（S3／3，コ）

．
，05，　　，1e，　　．20

FigL　4　初期強 さ と 疲労亀裂 伝 播 係 数 と が と もに

　　　 lognarmal分 布 に 従 う時 の risk 　functi。n

　 　 　 　 1 ．0

臼

臣
H
卜

階

⇒

o唇

50hO
円

臼一
ρ

H
仍

ぺ

鍛

O
帽
隊

Q

　生 存確率 　（Survivorship　function）

　 こ の モ デ ル の reliability 　function （あ るい は 生存確

率）は

　　　　　　　　P ｛寿命＞ n ｝

で あ らわ され る 。 い ま SB＝ SB
，
　 K ・・ k が与え ら れた と

い う条件 つ きの reliability 　fun・ti。n を LNf（n ］le，　SB ）
とか くと，

　　　 LNr（nlk ・SB ）； r正［1− rt （SB ，海）］　　　　　　　（34）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ‘＝1

　　　　　　　　　
＝1・ex ・｛−f。

”

rx （SB・・）dx｝（35）

で あ る。 上式に eq ・（30）ま た は eq ，（30
’

）を代入すれば

　 　 1 2 3 4 5xlO4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Neycle

Fig ・5　初 さ期強 と 疲労亀裂伝播係数 が 与 え られ た 時の 生存確率
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条件つ きの 生存確率が得 られ る ，

　　　　　　　　LNr（nlk ，　SB）÷ exp ［
一｛1n（1華海5ヒ盆）（EtC（1宰耋…1＄k　lk，ik＝ 1｝

− Et｛SB2 ！Sc2｝）｝］
こ こ に E

・（伽 ∬亨姫 あ ・ ・

　数値計算例を Fig．5 に 示 して あ る。 用 い た定数値 は Fig．3 と 同様で あ る。

　SB，　K の joint　density　functionヵミ与 え られれば，生存確率 LNf（n ）は

　　　　　　　　　　　　L・ ’（・）　・・　ff．　L ・
・（・ik，　・B ）・f・ BK ・（・e・・k）d・Bdle

か ら求 ま る＊ 3
。

（36）

（37）

5　Nurnerical　Simulation

　不規則的に 変動す る繰返 し応力 に よ る疲労寿命 の 推定に Palmgren−Miner 　rule が し｝ましば 用 い られ る こ と は

前述 した 通 りで あ る。 然 しな が ら，疲労試験 の 結果に は 材質の バ ラ ジ キ が非常に 大きく影響す るた め，不 規則疲労

で の Palmgren−Miner 　rule の実験的検証 は か な り困難で あ る とい わ ね ばな らぬ 。 本節 で は numerical 　simula −

tion に ょつ て reliability 　function を 定 め ，それを前節 で 得た結果と比較す る と 同時 に ，
こ の モ デル に つ い て

Palmgren −Miner　rule が近似的 に で も成立 つ か ど うか を 検討 して み る 。 以 下 で は ，初期強さお よび crack 　pro−

pagation　factor は 与えられ て い る もの と す る 。 した がつ て，疲労寿命の ・ミラ ツ キ は す べ て 応力 の 不規財 生  み

に 起因す る
。

こ れ は 実際 と は 異 な る条 件で は あ る が，そ の た め よ り容易に Palmgren−・Miner　rule を検討 し う

る。
Simulation は　1．　B．　M 　7090を使用 して 行 な つ た 。

　 Rayleigh 分布に 従 うラ ソ ダム 数 を 発生 さ せ eq ．（9 ）

に した が つ て 疲労 亀裂長 さ の 増加 を定 め ，か つ ，亀裂長 さ と応力 と が破壊条件を満足す る関係 に あ るか 否 か を調

べ ，も し破壊条件 を満 足 して い な ければ，次 の 乱数を 発生 させ 同様の こ とを破壊条件を満足す る ま で くり返す。

確壊条件を満足する まで に 発生 させ た乱数の 数を寿命，Nr
， とす る 。

一方， 発生 した 応力に 対応す る 定応力疲

労寿命の 逆数 1／Nt を 求め 順 に 加えて い き，　 Nf ま で の 和を記録す る 。 また 11N
， の 総和 が 1 に な る ま で の 乱数

の 発生回数を NM とする 。 計算機時問を 短 くす る た め に ，寿 命が長 くて も 104 程度に な る よ うに ，　 SB
，　K ，　Sa

等 の定数を選定した 。 応力履歴の 一例を Fig．1−b に 示す。

　 えられた結果は Table　2 に 示す 。 生存確率

を pl。t する と Figs・6 お よび 7 の よ うで あ る 。

図中の 丸印が simulation に よ る もの で ， 曲線

は eq 、（35）の 計算結果 で あ る o 両 者 は 比 較的

良 い
一致を見 せ て い る とい え よ うe

Table　 2
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　Palmgren−Miner の 法 に よつ て 定 め た 疲労寿

命を NM と し，　 simulatiDn に よ る 破壊まで の

回数 Nf に 対 して plot す る と Fig．8 の よ う

o

　 　 　 　 　 　 　 　 Neyclg

Fig．6　 Numerical 　Simulationの 結果一（1 ）

に な る。
Nf に 比 べ NM は 常に 大 ぎい か 等 しい か で あ る こ と が判 る 。 ま た，　 Nf と NM と の 間に は 明瞭な関係

がある と は 思わ れ な い 。 い わ ゆ る，damage 　ratio ，　 nt ！　Nt，の 最終破断ま で の 総和 ， Σ nt μNz ， は 0．1 か ら 1．2

の 間に あ り， その 平均は 1 に 比ぺ は るか に 小で あつ た 。 材質の パ ラ ヅ キ が無い こ と を考慮に 入れれば，こ の バ ラ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 れ

　＊3eq ．（31） で 与 え られ る risk　functionを 用い て LNt （n ）＝ H （1− rt） と す る の で は な い
。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 is＝1

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

変動 繰返 し 荷重 を 受 け る 単 部 材 お よび 多部材 構 造 の 信穎 性 305

1．o

B

’6

縛

記

ρ

ぺ

＞

h

＞

鷏一炉
oq

　

隅
O
　丼
臼

H

日

H

¢
頑

舩
O

膚
馬

0

＝

z

　Io42

鹽

　 　 　 　 　 　 1　　　　　　　　　　　　　　 2

　 　 　 　 　 　 　 Ncycle
’

Fig．7　 Numerical　Simulationの 結果
一

（2 ）

3Xlα4

　　　　　　　　　　　　　　　　　 1 2 5 4 5 6xio5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Nf

　　　　　　　　　　　　Fig．8　 Miner 　 rule か ら 求 め た 寿 命 と 実際 の 寿命 と の 比較
　　　　　　　　　　　　　　　　（Numerical　Simulatien）

ツ キは 非 常 に 大ぎい と い わ ざ る を 得 な い
。　　　　　　　　　　　　　　　　

　eg ．（35） の 計算値 か ら求 め た Nf （寿命 の median ） と 2＞κ の 平均値 と を比較すれ ば ，
　 Palmgren−Mner 　rule

に ょる推定寿命と こ の モ デル の 寿命 と の 違 い が判定で ぎる と思 わ れ る。
iv
’
M の 平均値は

　　　　　　　　　　　　2V・ 一 ・／［
　　

‘
丑 ア（3）

∫　　　鑑 ア（s ）
d・＋∫；f（・）d・］　 　 　 　 　 （38）

こ こ に ，ノ（S）＝ 応力振幅 の density

　　　　現 。（S）＝一
定応力振幅 （S）に よ る寿命

　　　　　　　　　　　　　　　　｛
　　　　　　　　　　　　　　　　 ÷ const ・× s

”m
　 SB ＞ s ≧ s

。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）
　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝ ・ 1　　　　　　　 s≧ SB

∫（s） と し て ，Ray工eigh 　distribution の density を 用 い る と，

　　　　　　　　　　　　鴨 （・＋誓・（31）庶 、
＋。x ，，

一
，B2 ，S、

a
、 　 　 ・…

と なる。

　eq ・（13）で 与 え られ る S−N 　diagram は eq ・（39）で ，　 m ＝s3 と した場合 に 近 い の で，　 m ＝3 と して 計算す る と ，
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　　　　　　　　N ・ （：：：1糞il：雛ゴ：1：1：1：：：器 ：1
とな り．

　　　　　　　　恥 ｛：：1 雛：1：：：ill：：：器 ：：
を得る 。 こ の 数字は simulation に よ つ て 得 られ た 数 字 と良 い

一致を 示 して い る 。 こ の よ うに NtfNM が 1 に 比

べ は るか に 小で ある と い うこ とは Pal皿 gren−Miner　rule 　Vこ よ る推定は危険側に 出る こ と を意味して い る
。

こ の

結論 は実験 と合わな い 場合 （1η （t8）もあるが，幾 つ か の 実験 は Palmgren−Miner 　 rule は 寿命を過大評価す る とい

うこ とを 示 して い る こ と もあ る   C2°］
。

と くに
， 本報告で 採つ た モ デ ル と 非常に 類似 して い る実験，すなわ ち，

切欠 つ き試験片に ， あ る分布に 従 う応力を ラ ン ダ ム に 選 び だ して負荷す る変動荷重疲労試験 （20）の 結果は Palm −

gren −Miner 　ru1e が明 らか に 寿命 を 過大に 評価す る こ とを 示 して い る 。 実験に よれば，　 life　ratio （NrfNM ）ば

約 0．2〜0．5 で あ つ た 。
こ の 数値は 本報告の 数値 に 非常 に 近い 。

こ の こ とか らも sim “1ation の 結果 は 妥当なも

の で ある こ と ， あ るい は本報告 で 用 い たよ うなモ デル に近 い もの が実際にあ り得る と い え よう。 ただ単に簡単で

あ る とい 5 こ とか ら Palmgren−Miner 　rule を 適用す る こ と は，何 らか の 事実か ら寿命を 過小評 価 す る こ とが は

つ きりして い る時を除 い て ，甚 だ 危険 で あ る と い わ ざ るを得な い
。 な お ， 本 モ デ ル とは 異 る が ， もし ， 最終被害

一定 （た と えば亀裂長 さ
一

定）を criterion と して S−N 関係を定 め れば ，
　 Pa！mgren −Miner　rule が良 くあ う

と考えられ る 。 本 モ デル の よ うな 場合 に は 限界被害 を非常に 小 さ く定 め て お き，考えて い る 繰返 し 数範囲 で は 不

安定破壊を起 こす確率が 十分小 さくなるよ うに 定め る と い うよ うな こ と に なるで あろ う。

6　多部材 構造 の信頼性函数

　構造物は普通多 くの 部材か ら成るもの で あ り，また，設計 の 都合上，同様な部材を幾 つ か 用 い る こ とがあ る。

そ の よ うな時，幾 つ か の 部材中 1 な い し数個 の 部材が破損して も全体 と して は まだ安全 で catastrophic 　failure

に は至 らな い こ と が あ る。 こ の よ うな 構造を redundant 　strUcture と称 して い るが ，た だ 単 に 並 列 部 材数 が 多

い か らとい つ て redundancy が有る とは い えない 。 筆者等は 先に簡単化 した 多部材構造の 信頼性を材質劣化 の

な い 場合 に つ い て 検討 し，部材数 の そ れ ほ ど 多 くな い 場 合鳳 redundancy は 非常に ’j、 で あ る と い う結論を得 て

い る （21）
。 実際の 講造物で は多か れ 少 か れ材質の 劣化が存在 し， 劣化の 度合は 各部材に よ つ て異な る と考えられ

る 。 した が つ て ，材質劣化 の 結果，部材強度の パ ラ ツ キ が大 きくな り fail　 safe 　 capacity が影響さ れ る と 見 る

の が 当 然 で あ ろ う。 た と え ば ，初 め 全 く等 しい 強度 の 部 材 か らな る構造 物 を 考 え る と，初 期 に お い て は 1 部材 の．

破壊は 全部材 の 破壊，すなわち構造物の 破壊 を意味する が ， 長期使用の 後に は材質劣化 の 度合 に 応 じて 最 も劣化

した 部材 か ら破損 して い くで あ ろ 5。
こ の こ とは，と りもな お さず，材質劣化 を 考慮 に 入 れね ぽな らぬ 設計で は

い わ ゆ る faiレ safe 　design が よ り有意義 で あ る と い 5 こ と で あ る
。 多部材構造物 の reliability に 関す る研究は

幾 つ か 発表され実験 と の 比較 も試み られ て い る （29）（2s）くs4）
。 以下 で は材質劣化 と して fatigue の み を考え前節ま

で に 得られ た単一部材の 疲 労 を多部材の 場合 に拡張 し，fail−safe に つ い て検討す る 。 多部材 の 賜合 に は 数殖計

算 が 多 く含 まれ る の で ，よ り簡単 な計 算 で 得 られ る上 下 限 を 求 め る こ と も試み る 。 前節 まで に 用 い た 仮定 は すべ

て その ま ま用 い る こ と と し，更 に 次 の 仮定を追加する 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　仮定

　　　　　　　　　　　　　　　　　5） 構造物 と し て は Fig ・9 に 示 す 如 き統計的 に 同
一

の m 箇 の 平行部材か

　 　　　らな る もの を考え ， 外荷重は 常 に 残存部材に よ つ て 均等に受け もた れ る と

　 　　　し，曲げは か か らない と す る 。

　 　　　　6） 初期強度．q）バ ラ ツ キ は 疲 労被害の 進み 方 の パ ラ ツ キ に 比 して 無視 し 5

　 　　　る と す る。

　Fig・9 多部材構造 の モ デ ル 　　　 6−l　 m 部材構造の 生存確率

　　　　　　　　　　　　　　　　　i 番 目の 部材の momentary 　 risk 　 function

　 m 箇の 部材 が順 に nif ｛；n2 ≦ … sgnm 回 目の 負荷 で 破断す る と して
， その 順に 部部材番号を つ け る 。

　 k， を i

番部材の fatigue　crack 　propagation　factor とすれ ば ， 仮定よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　kt≧ k2≧ ’”≧ km　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

変動繰 返 し荷重 を 受け る 単部材 お よ び 多部材構造 の 信頼性 307

で ある。

　（nt−、
− 1）圃 目の 応力サ イ ク ル 完了直後の ‘番部材中 の 疲労亀裂長 さ が ctt −1 で 与 えられ て い る時 ，

　 n 回 目の

サ イ ク ル （nt ；2　n ｝lnt ．i） で の ‘番 部材中 の 疲 労亀裂長 さ，　 ent
，

の density　function は ，　 eq 、（26）よ り

　　　　鯛 赧 ・一

。 。≡嘱 く辭
蘭

・
素く寄）

1喘
｛鴫｝

｝

　 （・2・

で あ る 。 こ こ に ，

　　k2，ω．，
・・

ρ島．，
・s羅・ht

　　3σ
＝ 全部材が 生 存 して い た 時 の characteristic 　stress

　　ρa −t・＝m ！（m 一α ＋1）＝ 応力増加係数

　　1「（X ）＝ gamma 　function

　こ れ よ り，
n 回 目の 応力 サ イ ク ル に よ る ゴ番部材の risk は

　　　　　　　　　　　　r・…一・，…）・　f，；，一，

fe＃T，（C：一・隔 ・論 γ鵐 　 　 ・43・

　　　　　　　　　　　　　　　　　画
一

峡 赫 ＿ 〈、瀑ア｝　 　 　 ・…

・こ こに ，

　 　 i　　　　　　　 t
　　 s・一・ は c ・ −1 に 対応す る critical　stress

，

　 　 i　　　　　　　 i
　 　 St− 1 は ei．．1 に 対 応 す る critical 　streSS ．

、と なる 。

　 （nt．．2 − 1）回 目の 応力 サ イ ク ル が完了 した 時 の ‘番部材中の 疲労亀裂が el −2 で あ る 時 の cl− 1 の density　func −

tion は eq ．（42）の n ，　nt ．．1，　kt，t−1 お よび cl− 1 をそれぞれ nt −1 ，
　nt．2，

　let，t．z お よび o廴2 で 置換すれば得られ

る。 故 に ，eq ．（43） よ り

　　　　　　　　幅 ・の画 一
、暁 去、

n −＿

・
、、＋悔 1、＿ ＿

・（轟 ア｝　 　 ・45・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 i
の よ うに ht お よ び Ci− 2 が 与 え られ て い る 時 の momentary 　risk が 得 られ る

。
こ れ を くり返 せ ば kt，　cl が与

え られ て い る とぎの ‘番部材の mementary 　risk が

　　　　　　　　　　　　rS ・・1・kt）… p｛一纛く語。ア｝　 　 　 　 　 ・46・

．こ こ に 3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i−1
　　　　　　　　K 乞＿1 ＝ fi（1十 let，th）

n 。＋ t−n ” 　　（fat
，
o
＝kt，　 no ＝＝ 1，　 nt 　 ・n と して ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a ！＝o

と なる 。 以下 で は r嘉（e：，kt）を r廴（SB，　kt）と書 くこ と にす る 。

　eq・（46）は 区間 nth
． 1
− nut （a ＝ 0

，
1，… ）で Rayleigh 分布 に 従 い，且 つ そ の characteristic 　value が pctSc

’
で あ る よ 5な rando 皿 stress が 1 部材に 作用 した と ぎの momentary 　rick で ある 。

　 i 番 部 材 の 生 存 確 率

　 歪番部材の 生存確率は 次 の よ うな手順で 求 まる が ， 以 下 で は risk 　function，　 reliability 　functionと もに sB

が 与えれ た と い う条件つ きで ある。　（簡単の た め SB は 省略 して 書 く）第 1 番部材だ けが nl 回 目の サ イ ク ル で

破断す る確率は

　　　　　　　　　　　　　　　［1捶：｛・一舳 ）｝］
・7麸（k・，k・） 　 　 　 　 （婀 ・

　第 2 番部材が n2 サ イ ク ル 目に 破断する確率は

　　　　　　　　　　　　　　　Ll鳳、

｛・
一姻 ｝］・・ 2（kz，彦3 ）　　　　　　 （4・r・）

　 i番部材が π サ イ ク ル まで 破断 しない 確率は

　　　　　　　　　　　　　　　［　　駈　｛1− rl
‘（kt

4‘鬲π ‘
−1十 1

）｝］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47−i）
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で あ る。 た だ し，P・1
’
　（kj，　kJ． 、M よ 咽 目の 応力繰返 しに よ つ て 旙 部材は破壊 L，σ ＋ 1）番部枷 皺 壊 し な い

確率 とする。

　 eqs ．（47） よ り，
　 kl≧ k2≧ …≧ b

．
の 時 の 生存確率は

　　　　　　　　LNe（nlh ・；・・k・≧ …≧ km）一 裳、禽。

…
附 乳＋ 工、

一数、 ． 、

｛・一・1
・（kD ｝］

・

　　　　　　　　　　　　［19、｛s、糞：判 （ユ
ー
鴫（h」））・rl；・晒 1）｝］　 　 　 　 ・48・

とな る。 上式中の 7奚偽）は eq ．（46）で与え られな て い る もの であるが，も し，　 fatigue　behavior あ る い は ran −

dom 　stress の distributionに つ い て 本報告と異 る仮定を設ければ rt の 表現が変 るが ，
　eq ．（48）はその ま ま用

い ｝る。 さて，ris で あ ら わ した 確率を知らね ばな らぬ が，こ れ は 略 々 次 の よ うに な る。

　い ま， n サ イ ク ル 目の 負荷の 時，ゴ番お よ び ゴ十 1 番部材中の 疲労 亀裂長 さを それ ぞ れ σ縞 ，
　 o綴 と し，両

部材の うけ た応力を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ番部材　　s彳
，
sl

，

…
，
sl

　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＋1 番部材　　s｛，
s‘，… ，

sl

とすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　st ：＝ sL
＋ 1

　（α ＝ 1，2，

…　”− 1）

　　　　　　　　　　　　　　　　 sl 〈 sl
＋’

で あ る 。 た だ し，
n サ イ ク ル 目に ゴ番部材 が 破断 して と して い る。 した がつ て ，こ の モ デル の場合

　　　　　　　　　　　　　　　　寒：慰翻　　　　（・9）

で ある か ら

　　　　　　　　　　　　・孟・1− ・・（舗
」

こ こ Vc ・画 ・1・・≦ ・ 　 　 　 （・・＞T

あ る い は ，critical 　stress を s｛＿・，　sく羹 と し て ，

　　　　　　　　　　　　　　　　・1土生一 ・・〈薪
5

　 　 　 　 　 　 （・・〉

で あ る 。
こ れ よ り rl

’
（kj，　k3＋ 1）は

　　　　　　　　霧儡 ・一 ∫1ん高繭 ｛…（淘）
一・・s（響）｝・・廴・ 　 　 （52・

と な る 。 た だ し Fs （X ） は 外力を最初 の 断面積 で 除 した 値が 2 を 越 え る確率で ， 本報告 で は Fs （X ）＝＝exp ｛− x2al

s，

R
｝。

　 eq ．（51）か ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鵡 ≧ 甅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ρJ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ρj

・・ ・・ … 糟 ）≦ ・・  ・ あ ・ …

　　　　　　　　　　　　　　　　齲 転 ・）≧ ・絢 一…（
SB

ρj）　 　 　 　 （52
・
）

を得 る 。

　eq・（52t）の 右辺第1 項 は eq ・（46） で 与 えられ，第 2 項 は central 　safety 　factorが sBノρ」
Sc の と きの 単一部

材 の 破壊確率で ある。 多部材構造物で faiレsafe 　 design の 時は少数 の 部材が破壊すれば直ち に何らか の 方法を

と る とい うこ と を 考慮すれ ば ρ」
” 1 （1 よ り大きい が 1 に 近 い ） と して よい こ と，な らび に fatigueを考 え た 設

計で は SBISc は 十分大き くと る の が普通 で あ る か ら，　 Fs （Se ！ρ」）キ o と し て ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rl
’
（le」，・kj． 、）n 　r ！（feo）　 　 　 　 　 　 　 　 （53）

を用 い て差支えあ る ま い と考えられ る o
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　構造物全体と して の 生存確率

　
‘‘
mew の 部材申 i（≦ 甥 ）箇が破断 した 時 に 構造物全体 と して破 壊 した

”
と 定義す れ ば，構造物 の 寿命 1Vが π を

こ えるた め に は

　　 1番部材の 寿命が n を こ え る

か ， 1番部材 の 寿命が π 以 下 で 2 番部材 の 寿命が η を こ え る

カ  　
・・・・…

　 4・

か ，（i− 1）番部材の 寿命が ” 以 下 で i番部材 の 寿命が n を 越 え るか

の い ずれ か で あれば よい 。 部材番号 は 弱い 順に つ けた こ とを 考慮すれ ば

　　　　卿 ）一 ・爲 恥 ・（nlki ≧ 為2≧
…　；） km）・鰌 ）施 ）

・一馬 ）dkt… dlem 　 　 （，4）

こ こ に，

　　Lt，m （n ）＝ m 部材の うち少 くと も （m − i＋ 1）部材が ” サ イ ク ル 以上 生きの び る 確率

　　 fK（kt）■．Kt の density　function

　　 1）は OQ ≧ ktl）k22e…≧ 虍滅 ≧ 0 で きま る積分領域 ・

また LSi は eq ．（48）で与え られ る 。 係数 m1 は部材を k の 大 きい 1頃に 番号 を つ け る可能な方法 の 数 で あ る
。

　こ の 構造物 の redundancy ま た は fail−safe 　caPacity 　Oよ Ll
，
m と Lt，m （i＞ 1）とを比較す る こ とに よつ て検

討 し うる。
eq ・（54）は もと よ り，　 eqs ・（46）， （48）を計算す る に は数値計算に よ らね ば ならず，実質的に は ma

重積分に 相当す る か ら，極 く少数部材の 時 以外は 実用的 で は ない
。 本報告で は eq ・（54） の 数値計算例 は示 さ な

い こ と と し，か わ りに そ の 上 下 限を 定 め る 方法を 提出す る 。

　 6−2　外部材構造 の 生 存確率の 上下限

　本節 で 述べ る方法 は 参考文献 （24） に お け る と同様 に ，疲労被害 を過小評価す る こ と お よ び過大評価す る こ と

に よ り上下限を求め る方法で あ る。 二 つ の 方法を述べ るが ， 第 ユ法 は 疲労 の 機構， それ に 関す る材料常数の 統計
縱 質が判肌 て い る場合・本報告 の モ デ ル ，に 適肌 第 2 法騨 一

部材の ・eli・bility・fun ・ti・・ が実験的 に だ

け得られ て い る場合 の もの で ある 。

　〔第 1 法〕

　各部材 の 亀裂伝播係 数 kt が 与えられ，全部材が 生存して い る 時 の ラ ン ダ ム 応力 の characteristic 　value が

Sc で あ る等，す べ て 前 の 如 くで あ る 。 こ の と き ，
ゴ番部材 の 寿命 ，

　Nt
， が 雑 を越える確率を

　　　　　　　　　　　　　　　
P （Nt ＞ nlk

・2i：fl・2 − ・≧ km，　S・）　 　 　 　 　 　 　 　 （55）
と 書 くこ と に す る 。 こ れ は 彿 箇 の 部材中少 くと も （m

− i＋ 1）箇 が 生存 し て い る確率で あ る 。 こ の 確率の 1 つ の

下限は 次 の よ うに 求ま る o

　 ∫＝2 の 時

　　　　 P （Nz ＞ nllei ≧ le2≧ … ≧ km，　Sc）

　　　　
黷 P｛N ・〉嵎 〉塙 ≧ k・≧ …≧ 為

笳 ，s ・｝
・PINi ＞噛 ≧ k

、≧ … ≧ km，s，｝

　　　　　＋ P ｛Ns ＞ ％ μΨ1≦ 顧 ・≧ 海2≧ …≧ 碗 ，　Sc｝・P ｛瓦 ≦ 幽 1≧ 彦2≧
…≧ km

，
　Sc｝

　　　　＝P ｛Ni ＞ nlk1 ：｝tk21≧… ；）km ，　Sc｝

　　　　　＋ P｛（N ・＞n ）∩（N1≦ ・ ）lk1≧ k
・≧

…≧ fem
，　Sc｝　 　 　 　 　 　 　 　 　 （56）

上 式右辺第 1項は k， な る亀裂伝播係数 を 有す る 材料 の 生存確率 で あ り，こ れ を

　　　　　　　　　　　P｛Ni＞ nlfe
・｝・le・≧ …≧ 褊 5・｝＝L （nlki ，S・）　 　 　 　 　 　 （57）

と書 くと，

　　　　　　　　 P｛N2＞ 物 】k 、≧ k
、〉 …≧ km

，
　Sc｝

　　　　　　　　　　　　　　 n

　　　　　　　
＝：L （n ［kl・

　s
・）楓

P｛（N2＞ n ）∩N ・
一ノ陀 ゑ

・≧ … 2k … Sc｝ 　 　 　 　 （56
’
）

上式中 の P ｛（NB＞ n ）∩Nl ＝
丿圃 ≧ h2≧ … ≧ 騙 ，　Sc｝は eqs ．（48），（53）か ら

　　　　 P｛（N2＞ n）∩Nl ＝ゴ臣1≧ ゐ21≧
…

≧ km
，
　Se｝

　　　≧ ［41｛1− ・1，（hi）｝］・｛rf（le1）一戸s（薯）比jL、｛・一・f，（k・）｝］
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≧［睡1｛・− r：・（le・）｝ユ・（rf （k・）憶 ｛・一・S・（k・）｝］一ぺ薯脚 ・一軸 ）｝）
≡｛L （ゴー111ei，5∂− L （ゴ［k，Sc）｝・ム（nlkb ρiSc ）

一戸・（7i＞エ（嘱 ・・ ）・・（樺 ・… ）

≧ ｛五 （ゴー11島1，
Sc）− L （’【kl，Sc）｝L （川海2 ，ρβ∂

一聴 ・・5・）・戸・（｝i＞・（ト ・1・・
一 。… ）

區｛L （ゴー11彦1，
Sc）− L（ゴ［彦t，

3c）｝・L （nlk2 ，ρ覧
s

σ）

− L（・ ife… tSe ）・｛・− i（ゴ1ゐ・
一 贓 ）｝・

F
夛牆

）

と な る
。

した が つ て

　　　　　　　　　　　　　P ｛（ムra＞ n ）∩（N1≦ n ）lb，≧ k2≧ …　≧ kPt，　Sc｝

　　　　　　　　　　　　≧ ｛1− L（nlki ，
SC）｝・L（nlk2，ρtSC ）｝

一
εL2L （”lha覃ρ1S σ）

　　　　　　　　　　　　〉 ｛1− L （nlka ，　Se）｝・L（nlle2，ρISC）− ei2L （nlk2 ，ρiSC ）

こ こ に レ　　　　　　　 ela ＝＝ F8 （SBノρi）｛1TL （nlk ＝o
，
　Sc）｝tF8（SB）

と な る
。

　 こ れ よ り，
eq ．（56）の 1つ の 10wer 　bound と して ，

　　　　　　　　　Pl｛N2＞ nlki ≧ k2≧ ・●・≧ km
，
　Sc｝

　　　　　　　　＝L ＠ lk，，・s 、）＋ ｛1− L （nlk 、，　s、）｝・L（n ［k，，ρ、s、）
− ei2L （nlk2 ，

’
PtS∂ 　 　 　 　 　 （58ノ

が得られる。
こ の 式は

　“

各部材 に ラ ン ダ ム 応力が作用 した と きに 1 つ も破損 しない 確率 と ， 1 つ が破損 した と して，残 りの 部材に は

始め か ら Pl 倍 の 応力が作用 して い た ，すなわ ち 被害を大きく見積つ て ， 第2 の 破損 の 生 じない 確率と の 和 で あ

る
tJo − 〔A 〕

　m 部材中少 くと も m − 1 が生存 して い る確率 の 下限 は

　　　　　La，m （nlSc ）≧ Ll，． （nlSc ）

　　　　一 m ・f．

Pt（N2 ・ 噛 ≧ b・≧ …≧ 褊 ・・）・／・ （k・）価 ）… fK（1・m ）d・
・
… dkm

　　　　・ mf
。

°eL
（nlk … Sc）f・ （le・）F ：

“’

（kl）dkt

　　　　　禰
一・）f。

c°
｛・
一・ （n ［1・… Sc）｝・・（ni ・・… Sc）・・：

’t

（k・）｛・
− F・ （k・）｝f・ （k・）dk2

　　　　　− ・・a
・m （m

− 1）f。

c°
L （nlh … P ・

S
・畷

一1

（k・）｛1− FK （le・）｝’fK（k・）dkza

こ こ ・，　 　 　 ・・ （k）−f，

’

f・ （1・）dk

と な る。
eq ．（59）を eq ．（54） と 比較すれ ば 判 る よ うに 桝 重 積分 が 1 回 の 積分 に な る 。

　同様に して ，
i＝3 の ときは

　　　　　　　　 Pt（Ns ＞ π 1海1≧ ゐ2 ≧ …≧ km，　Sc）

　　　　　　　　．，Pt（」V2＞ nlki22 　k2≧ …；2　km，　Sc）

　　　　　　　　　＋L （n ］k3，　ρ2Sc ）　［1
− Pu （Ns ＞ ni彦1≧ k2≧ ，

　
一
　
■≧ 彦m1 　Sc）ユ

　　　　　　　　　ーe2s ’L （n 【ks，ρ2Se ）

こ こ に ，P
．（A ）は P （A ） の 1 つ の 上 限

一般 に

　　　　　　　　　Pl（Nt ＞ nlki ≧ 袴3 ≧ …≧ km，　Sc）

　　　　　　　　・・ Pt（i＞t−1＞ nlkt ≧ k2≧ … ≧ 褊 ，
　Sc＞

　　　　　　　　　十L （nlkt，ρt＿tSc ）［1LPza （Nt＞ nlkt ≧ ゑ2≧ …　≧ ゐ
皿 ，　Sc）］

　　　　　　　　　− eCt−1）tL （叫観，ρt−ISc ）

（59）

（60）

（61）
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と な る 。

　上式を求め る に は 1 つ の 上限を必要 と す る が，比較的簡単な 上限と して は

　
“

幾 つ か の部材が 破損 して も，残存部材に 加わ る応力が変 らな い
一 characteristic 　 stress が 不 変 の 意

一
と

す れ ば，こ れ は 被害を 過小評価す る こ と に な る か ら， 1 つ の 上 限を与え る
”一

〔B 〕

こ と か ら

　　　　　　　　　　　　P
■ （Nt ＞ niht21 ：k2≧ …

　≧ bm
，
　Sc）＝ L（nllet，　Sc）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（62）

が え られ る。

　した が つ て ，
Lt，m （nlS σ）の上 下限 は

　　　　　　　　LY・・ （・ISc）一

（拒 轟一1）！∬L （nlk ，
・Sc）F ：

”‘

（le）｛1− FK （le）｝t−
・
lfK

（k）dle

　　　　　　　　　　　　 ≧ Lt，m （nlSc ＞

　　　　　　　　　　　　　2）Mf
，

eqL

（nlk ・　s ・）Frl
’h

（k）・fK（h）dk

　　　　　　　　　　　　　　・毒（m
一3）学1ト 、），f。

°°
［・ ＠　k… 一・

Sc）・

　　　　　　　　　｛1− L （nlk ，　Sc）｝− e （」−t｝jL （nlle，ρj−tSc ）］F磐
一ノ

（k）｛1一理   ｝
丿一1

／k  褫

　　　　　　　　　　　　　・・ Ll．． （nlSc ）

の よ 5に 求 ま る。

　eq ・（63）を 計算す る た め に は 材料常数 （K ） の probability　density お よ び ，

L 　（nlk ，　Sc＞ が 必要 で あ る。 本報告の モ デ ル で は L （nlk ，　Sc）は eq ．（36）で 与 え られ る。

　〔第 2法〕

（63）

K が与え られ た 時 の 生存確率

　
一般 に は fK（k）あ る い は L （nlh ，　Sσ）を 定 め る こ とは 甚だ 困 難 で あ る 。

一
方，変 動荷重試験を行 えば

　　　　　　　　　　　　　　　　L （・ ISc）＝f．

L （nlk ・・s・）fK（k）dk

1
を 得 る こ と は 可能で あ る 。 こ の 場合 に 〔A 〕お よび 〔B 〕を用い て上 下限を定 め うる。

　少 くと も m − 1 部材が生存 して い る 1 つ の 下限 は

　　　　　　　　　　　　［L （n 「Sc）］m 十 m ［1− L （n ［Sσ）ユ・［L（nlρiSc ）］m
−
1

上限は

　　　　　　　　　　　　［L（n 【Sc）］
m

十 m ［1− L （nlS σ）］［L （nlSc ）］
m −1

少 くと も m − 2 部材が生存 して い る と きは，

　　　　　　　　下限 ；［L （nls ，）］
m 十m ［1− L （nlSc ）］［L （n ［ρiSc ）］

m −1

　　　　　　　　　　　＋
鋭 （

 
彑

［・
一・（nlSc ）〕［1− ・ （・1・、5、）］・［・＠1・，

・
，）ユ

・
−2

　　　　　　　　上限 ； ［L （n ［s6）］m
＋辮 ［1− L （nlSc ）］［工（n ］Sc）］m −1

　　　　　　　　　　　＋ ！t！y（ezi・
m

　
i）一［1− L （nl・Sc）］・

［L （nS ・）］
m −・

　
一

般に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t− 1

　　　　　　　　下限＝匚L （n ］Sc）］m 十 Σ 励 Cj｛［1− L （niSc ）］［1− L （nlPISc ）］＿
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」＝t

　　　　　　　　　　　［1− L （nl ρj−ls σ）］
・
［L （nl ρJSc）］

m →a
お よび

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tー1

　　　　　　　　上限 ＝［L （nlSc ）］
m

十 Σ mCj ［1− L ＠ 13σ）］j・［L （nlSc ）］m
−j

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j＝1

・こ こ に 　　　　　　　　　　　　　　　　mCJ
＝ 　”1！f（m − 」）！ゴ！

（64）

（65）

（66）

（67）

（68）

（69）

（70）

た だ し，eq ・（69）≦ Lt，m （nlSc ） は 成 立 す るが，必 ず し も・eq ・（70）；；i　Lt，m （nlSc ）で あ る と は い え な い の で，　 eqs ．
・
（6g）， （70）で 上下限 を ぎめ 生存確率 の 範囲を 定 め る と寿命を過小評価す る こ と があ る。 ま た，参考文献 （24）
．（定荷重 の 場合） と 比較す る と　（求 め 方 は違 うが） 上限 は 全 く一致 し，下限は 僅か 異 るが 数値的 に は 全 く同一と

．見做 し うる 。
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　6購3 数 値 計 算 例

　疲 労 亀裂伝播係数K の 分布函数 と して ， 最大値 の 分布

　　　　　　　　　　　　　　　FK （x）＝ exp ｛
一（x ／Ke）

−7｝

こ こ に 　Kc ＝characteristic 　 value

　　　　γ
二定数 （＞0）

を 仮定して数値計算を行な つ た 。 部栂総数 は 20 と

し， 3部材が破壤す る まで （‘cγ
霜 3）計算 して い る 。

Kc
，
　r，

　Sc の 組合せ は Table 　 3 に 示す よ うな 6 通 り

を用 い た 。 結果を Figs．10〜15 に 示す 。 麟中，　 Itt

Table　3

Inltial　Central
5Safety

　FactorNoldimen8io

皿 a 三i猛 ed
Characteri8tic
Crack 　P オopagation
Factor　　　　　　　　　　　　　　　　　I

ShapeFactQr

・ggqg

・eeq5

・9卿 o

・998

　 　
・gq5

愚 ．gq
唱

　 　 ・彳8

（t）

（2）

（3）

（4）

（5 ）

（6 ）

444446 0．OOOOIG
．oeDOlO
，000010
．000050
．ODDOOsO
．OOOO1

234333

ぽ第 1法に よ る 娠 が fの 場合 の 下 限 ，
1♂ は 同 じ

く上限，ll　tt，　Iut は 第 2 法 に よる もの で あ る 。 また

singre と した曲線は 単
一

部材の 場 合 の reliability

function で あ る
。
　 i＝ 1 の と ぎ， す な わ ち ， 全部材

と も破壊 しな い と き， 第 2 法に よる と甚 し く con 一

慧
’？5

：廴」　．qo

・80

・50

・to

・Of

（71＞

1a42 　 5 　tos　 2
　 　 　 　 　 　 　 　 N
Fig．10　信頼性 の 上 下 限

servative な こ と があ る こ と が判 る 。 第 工法 に よ る 下限 は あ ま り icrの 効果が み られ ず，下限 に 着 目す る 限 り

fail−safe 　caPacity は 余 りな い よ うに 思 わ れ る が，上 限お よび第 2法 の 上下限か ら判断する と fail三safe 　capacitY

があ る こ と に な る 。 （ll　tl，曲線 よ り llla， 恥
3

の が右側に ある）同 じ よ うな条件下 で の 実験例は な い が，1q部材

の 曲げ試験結果 c25＞があ る の で参考 の た め Fig．16 に 示 して お く。 図中曲線に 附 した 数字は 10 本申 ，
1，2，

…
，
i

・q4e8

・卿 仍

・彳彳qθ

・卿8卩

　 　 ・q45

　、E．・4eet
）

　 　 ・98

　ε
・殫

乳」　・eo

・80

づ o

．〆0

・ot

toタ　 2 　　　 6　　 ノ〆　　z

　　　　　　　　 N

　 Fig．11信 頼性 の 上 下 限

4

・qqes

・9995
・
弓卯 o

・948

　 　 ・qq5
　 E
　 ．♂ ・e確
ツ

　 　 ・48
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本破壊す る まで の 寿命 に 対応す る 。 同図 で も判 る よ うに 破壊部材数が 3 以上 に な る と reliability 　function　pcVX

ほ と ん ど 差が無くなる 。 これ は 本計算の 結果 と 類似 して い る 。 本計算結果な らび に 上述の 実験結果か ら疲労 の あ

る 時は fail−safe とい う考えが 成 立 す る と い え よ 5。
こ れ は 同一モ デル （並列構造〉 で 疲労 の 無 い 場合 の 結

・

論 （2！）と 対照的で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　　　論

　亀裂伝播過程 の モ デ ル を設定 し，ラ ン ダ ム 振幅 の プ ロ グ ラ ム 繰返 し荷重が作用 した 時 の 疲労亀裂長さの 確率分
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布を定め，Griffith−lrwin　criterion に した が つ て 最終破壊が生ず る と して 信頼性関数を求め た
。 そ の 結果，疲

’
労寿命は 荷重 （応力）の randomness の み な らず ， 初期強度，亀裂成長係数 の 変動に よ つ て も大きく作用され

る こ と が 明 らか と なつ た
。 使用期間 に 応 じ た 材質 の 選 定 が 非常 に 重 要 で あ る こ と が，信頼性関数 の 曲線 か ら再 認 ．

識 され よ う。 安全係数を大 きくとつ て お い て も， 疲労を受け易い 材料 （C・P・F ・の 大な る 材料） は 信頼性曲線 が

．急激に低下 して い るか らで あ る 。 また，本報告の モ デ ル で は最終破断時 の 被害を
一

定 と しない た め ，Pa1mgren −

Miner 　rule が成立 しな い 点を明 らか に した と同時に numerical 　 simulation に よ つ て そ れ を確め た
。

と くに

Palmgren−Miner　 rule が寿命を過小評価す る こ とが明 らか な場合を除 い て は，同仮説を用 い る の は 甚だ 危険で

．あ る とい わ ざ るを得な い 。 本 モ デ ル の 場合，寿命を約 2倍 に 過大評価 した 。 さらに，簡単な多部材構造の信頼性

の 上 下限を定 め る 2 方法を提案 し，それ等を数例に つ い て 比較した結果， 疲労 の ある場合は fail−safe の 概念 が

有効であ り 5 る こ と ， お よび ， 単一
部材 の実動荷重試験 に よつ て得 られ る信頼性関数 を 用 い て 多部材構造 の 信頼

・性あ るい は fai1−safe の 可能性の 有無を ほ ぼ推定 し うる こ と を示 した 。

　本論文で は ， 特定の 亀裂伝播の 式と ， 荷重の Rayleigh分布とを仮定 した が ， 亀裂伝播速度が，　 dC！dn　＝ lecesγ

・
の よ うな形 で ，応力分布が ｛1− exp ← sv！S，

v）｝ の よ うな extremal 　distributi。 n であつ て も全 く同様に扱い 5

る 。 他の 分布 の 場合 は ，central 　limit　theorem を援用 し risk 　function を定 め ね ば な る ま い 。 以 下 の 手順は 全

く同様 で あ る 。
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