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裂 の 場合に は 該当 しない と考えて お ります 。

〔討論】　堀 川 浩 甫 君　鉄道吊橋に 関連 し た 疲 労 実 験

に お い て も部分溶込み 溶接 の ル ー
ト 部 あ る い は 部材表

面 　コ ー
ナ
ー
部など外部 に 開 口 した 欠陥か らの 疲労の 寿

命 は 内部に 存在 し外波 に つ なが らな い 欠 陥 の 場合 よ りは

るか に 短時間で あ り，新 し い 考 察 が 望 まれ て い た と こ ろ

で すが ，上述 の 実験 に お い て は疲労 ぎれ つ 発生まで の 寿

命 の 差 が少な か らm ウ ェイ トを占め て い る よ うに 思 わ れ

ま した 。

　き裂発生 とい う視点で お 教えい た だけ る こ とが あれ ば

幸い で す 。

【回答】　本研究で は ，内部欠 陥 の 実験は 行 っ て い な い た

め ， 表面欠陥 と内部欠陥の 場含で の 寿命 の 比較 は で きま

せ んが，御指摘 の 内容は 興昧あ る 問題 で す の で 今褒 の 検

討課題に し た い と思い ます 。 な お ，本実験 の 場 合 に つ い

て 申し上 げ ます と，放電加工 に よ り作成 した 初期切欠の

長 さ （半長） a
。 お よ び 深 さ bo は ，

一
部 a

。≒ 15mm 程

度の もの お よび bo≒ 15mm 程度 の もの もあ ります が，

多 く は ao ≒ 2・5〜5・　Omrn お よ び b
。≒ 2．5〜10，0mm ，

また そ の 幅 は 約 0．2mm の 平面欠陥 （切欠面 は 負荷方

向 に 対 して 直交） と して お ります 。
こ の よ うな寸法条件

で す と，か な らず しも実際 の 溶接欠陥 と同
一

視す る こ と

は で ぎ ませ ん が，本試験条件に 対して ク ラ
ッ

ク ゲ ー
ジ に

よ り板表面 で 長さ 1mm 程度 の 疲労 き裂 を 検知 し た 繰

返 し回数は約 5× 104〜5× 10s 回 程 度 の 範 囲 に あ り，　き

裂 の 全長 2 σ が 板幅 の 約 80％ を 越 え る ま で の 寿 命に 対

す る比は ，平滑平板の 場 合で約 20％ 以下，また 形状不

連続平板 の 場合 で 約 10％ 以 下 とな っ て お り ます 。 した

が っ て ，本実験で は 大部分 の 寿命は き裂伝播過程 に よ り

占め られ る と考 え て よい よ うで す 。

27　信 頼性解析に もとつ く船殻 構造 の 疲労 設計

E討謝 宮 成 恭 慶 君 （1） Fig．　12 の 各 構 造 要 素の

KtD は い くらで すか
。 又 Lapped 　bracket の Damage

Percent・ge は 他 の 要素 よ りも Stre・・ R ・ ng ・ に 対する

相関が悪 くな っ て い ますが，こ れ は Lapped　bracket の

疲労解析が それ だ け複雑だ と考えて よい の です か 。

　（2 ）　最近 は 高張 力 鋼の 使用範囲が 内部材 まで 拡大 さ

れ る傾向にあります が，現在 の 直接計算 の 許容応 力 は，

疲労基準 か 崩壊基 準 か 明確で な い の で 従来 の 延長上 で設

計す る の に 不 安 が残 りま す 。 今 回 の 論文を き っ か け に 従

来 の 許容応力 を応力振幅，最大応力の 2 つ の 面 か ら見直

す作業 が SR 等 で 大 々 的に 行われ る こ とを 希望 します 。

実船解析で は ， 現状 で は 施工 や thteGtsど の 詳細 な 条件 の

差は 無視し得る と云 う著者 の 見解 に は 賛成 で す 。

【回 答 】 （1） Fig・　12 に お け る κ
、p　lま 1．5〜4 程度 の

範囲の 部材で す QKto を用 い る こ とに よ り部材 の 疲労試

験 の 結果 は統
一

的 に 論 じられ る こ とは 参考 文 献 10）に 述

べ た 通 りで す 。

L ・PP ・d　b・・ cket が 他 の 部材 よ り相関が 悪い の は ，対

象船が 多く環 覧航路 が 異 な っ た もの で ある こ と と L。p

部 の 特 徴 で ある 角ま わ しの 施工 の 複雑さが 原因 で あ る と

思い ます 。

　現実に は 他の 部材が Darnage 　percentage との 相関

が 良 い 方 を例示 した と見た 方が 正 だ と思い ます 。 本文に

：・’X
，

の せ て い ませ ん が stress 　rarlge　25kg ！mm2 程 度 で

損傷 して ない 場合もあ りま す 。

　（2 ） 許容応力 の 考 え方 は貴見 に 賛成 で す 。

航路等 の 条件差 に つ い て は ，現 熟 こ は た とえ ば北 太 平

洋の きび し さ等も考慮 す べ き
．
と の 意見 もあ ろ う とは 思い

ま すが，税状 で は許 容 応力も明lrg．｛で は な く混乱を まね く

と考 え ます。

［討論】 的 場 正 明 君 　船舶の よ うに ，多数 の 部品，

多 くの 部材 で 構成 され て い る 構造物 の 信頼匙 を 考 え る 場

合，本文 に も述べ られ て い る よ うに 各部材 の 重要度を評

価 しな が ら適正 な信頼度，安全率を 定め て ，全体的 に バ

ラ ン ス の とれ た 設 計 が 要求 され る もの と考え る 。 次 の 2

、点に つ き綯1意見を 伺 い た い
。

　（1）　部材 の 重要度を評価す る手 法 と船体に お け る 各

部材 の 重度 の 評価結果 の 妥当性。

　 （2）　部 材 の 寿 命を Paris 則 の C の 分数 を 0，688 と し

て 計算され て い るが ， 現実の 構造部材 の 寿命は ど の 程 度

の 余総 を も っ て 計算値 の パ ラ ツ キ 内に お さ ま っ て い る の

か 。

【回答】 （1） 現況 で の 部材毎 の 重要 度 は ，ル
ー

ル に お

け る 許容寸法に 入 っ て い る こ とに な る と愚 い ます が，こ

れ らは 縦強度 の 方が 横強度 よ り， また大骨の 方が 小骨 よ

り重要 で あ る と い っ た定 性 的 な もの で ある と考え ます 。

疲労解析 は まだ 行わ れ 出 して か ら 日 も浅 く，疲 労 設 計上

の 重要度評価 は ，た とえ ば 液 化 ガ ス 運搬船 の 破壊機溝解

析 で は 部材に よ り許容 の 被害度を か え て い ま すが，そ の

根拠 は そ れ ほ ど明確 で は ない と 考え ます。

　実船 の 各 部材の 現況 を把 握 し，重要度評価 拝法 が 完1ゴ窺

す る こ とが の ぞ ま しい ，そ の た め に は 本 論 文 の よ うな解

析もそ の 一
環 と して 行 う必要が あ る と考 え ます 。

　（2）　ぎ裂伝 ば を 考慮す る液化 ガ ス 運般船 に お い て，

造船研究協会 RR 　3　M の 研 究 で は ，伝 ぱ 定数 と し て 基礎

試験 の 上 限値 （短寿命側） を 用い ，初期ぎ裂 と し て 検査

基準 として定め られ た 値 よ り大きな も の を用 い て 倹 討 し

て い ます c
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寸景
口

　 RR 　3　M の 計算が どの 程度 の 安全率を有 し て い る か は

わ か りませ ん が，少な くと も計算上 合格 し た もの で 実船

で 殞傷した 例は み あた ウませ ん 。 また，参考文献 7） で

実船 の 損傷例 は ，基礎試験 の 伝ば 定数中央値 （本論文 の

部材 試 験 を も とに した 中央 値 と もほ ぼ 同 じ）を用 い 良 く

説 明 出来 ます 。 本論文 の 伝ば定数の 分散を求 め た い くつ

か の 部材試験 の 模型 と実船が 同 じよ うに 施工 材料が ば ら

つ けば 本論 文 の IQg　C の 分散は 妥当で あ る とい え ます 。

実船 で も施 工 管理 は ぎび し く部材試験 に お け る模型と同

程 度 で ある と見な し うる と思 い ま す。

【討 論】　福 田 収 一 君　 （1） 貴論文 で は FTA を 用

い 疲労現象を整理 し確率統計的評衝を行 っ て お られ ます

が，強度分野 で の 定量 的評価へ の FTA の 適用は か な り

．
廩重に 行 うべ きで ある と質問 者は 考えま す。 そ の 理 由

は ・  電子機器 機械要素の 結合 シ ス テ ム の 場合 は，た

とえその シ ス テ ム が い か に 複雑 で あ っ て も各要素の 関係

は 論理 的に ぎわ め て 明 快 で あ り，しか も比較的単純 で あ

る の に 対 し，強度 の 各要 因 聞 の 関係は ぎわ め て 複雑 で あ

る の で ，要素間の 論理 闘係 の 厳 密 な 定義 が 要 求 さ れ る

FTA は あ ま り適用 が 容易で は な い ，   か りに 適用 して

も，
ブール 代数等 を 利用 し た FT の 簡易化は 定性的解析

に はきわ め て 有用 で あ っ て も適 切 な定量 的評価 に は 単純

に っ なが らな い （文献 1） 等 で す。

　質問者 は，した が っ て ，厳密 な論理 関係を 基礎 とす る

FTA よ りも，要 因 （概念） の 上 下比較 を追 求 す る ISM

（lnterpretive　Structura1 厳 odeling ）の 手法や，グ ラ フ

ネ ッ ト ワ
ー

ク手 法 の 方が 問題 の 構造を 明確 に す る の で，

結局適切な 定量 モ デ ル の 構築に 最も役立つ の で は な い か

と思 っ て お りますが ， い か が で し ょ うか 。

　（文献 1）　福田，機論 （A ） 47，414 （昭 56−2）， 172

【園答 】 船体に お きます 疲労損傷の 要素は きわ め て 単純

な一
要因に よ る こ とが 多 い 。 簡単 に マ ク ロ 要因 で い え

ば，外力の 見 つ も り不 良，設計 ミス ，工 作不良などで す

し， 疲労損蕩 した 場合，一
要素 の 改善で 同系船 の 損傷 は

充分 に 防止 して きて お ります 。 ま た 材料，溶接法 ， 塗

装 部材寸法等 は 過 去 の 実績 と ル ール に よ り比 較的狭 い

範囲 に 限 定 され て い ま す。 見方を か える と古い 歴史 に よ

る実績で 各要素は 他機種に くらべ ぜ い 肉 の ない い っ ぱ い

の も の に な っ て い る の で 疲労損傷は どれか の 要因
一

つ で

お きる こ とに な ります 。 本研究に お きます FTA 適用は

疲労損傷の 要 因 分 析 と し て 用 い て お ります し， 過去の 損

傷要 因 に 対する頭 の 整理 の つ も りで す。

〔討論 】 冨 田 康 光 君 （1 ） Demand と Capability

の 統計量，S−Nc 線麟など実際 の船体構造部材 に 関す る

量を 示 され，こ の 設計手法 で 詳 継 構 造 の 対疲労設計 の 定

量的 な指針が 嬲 らか に され る と思 い ます 。 さて ，著者 は

許容設 計応力 を 20 年 で の き裂発生確率を 1％ と し て 求
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め ，そ の 妥当性を 倹討 して お られ ます 。 そ の 恨拠 の ポ ィ

ン トは Fig．　12 に ある と思い ますが，今後 あ る部材 の 設

計 を実際 に 行 うと ぎ 仮に Fig，12 の よ うな 資料 が 無 い と

き，設定 ぎ裂発生確率をい くらに す れ ば よい で す か 。あ

る い は 1％ で よ い の で すか
。

〔回 答 〕　本論文で 試設計 した 桁橋構造は，現状で は 疲労

解析を 行わ ず寸法 を きめ て い ま す が，20 年 で の 発生確

率 1弩 よ りは ，ち い さ な安 全 率を もつ よ うに 設計 さ れ て

い る と考 え て い ま す 。

　船が メ イ ン テ ナ ン ス フ リーを 目指す とすれ ば本論文 で

示 した 程度 の 許容設 計応 力 を有す べ きで し ょ う。 さ らに

日置氏 質問 と も関連 し部 材 の 重要度 を 考慮 して 許容値を

定 め る べ きと考えま す。

　実際 の 設計 で は 非 損 傷実績船 との 相対 比 較に よ り，た

とえば 新船の 詳細構造 と公 称応力 を実績船 と同 じに す る

こ とに よ り実績船 と同 じ安全 性 が 得られ る とい う考 え で

設計すれ ば詳細 な解析 は必 要 な くな る で し ょ う。 また非

損傷実績 をつ み 重ね る こ とに よ り，
ベ イ ズ の 方法等 に よ

り理論諸仮定 を 修正 して い くこ とが 可能 で ある と考 え ま

す 。

【討論】 朝 田 洋 雄 君 （1 ） 本文中 （P，262 右 ，24〜

25 行目）で は 簡単 に 述 べ て お い で で すが ，付録の 表、式か

らA 船 の 損傷の 標準偏差 O．・17（P．264，左，1 行 E ）を 得 る

手順 を，簡単 で結溝で す の で 御教示 下 さい 。 尚，確率変

数は Damage 　faetor （寿 命 ） と考 え て 宜 しい で すか 。

　（2 ）　付録 Table　A は 計算か ら得た Damage 　factor

を Interval　1〜5 に 分け て い ま す が，例 え ば Interval

5 の 損傷確率 2．　8％ は，Arc。lmean で 基準化 した 設計寿

命以下 の 確率と考え て宜 しい で すか 。 も しそ うならば，

何故そ の よ うに して 良 い か お 教 え下 さい
。

　（3 ） 損傷確 率 50％ の △徳 m ， 。 。 の 求め 方 また b

と NealllVcaimeanとの 関係に つ い て御教示 下 さ い 。

【回答］　（1）　付録 の 例は A 船 の 本 文 で 示 した 部材 で は

な い 部 材の 例 で あ り手法を 示 した も の で す。 確率変数

は J 寿命の 対数で あ り付録 の Z は，統計量 （平 均
一母 平

均）ん努廠ん
／

個数 で す 。

　分 散係数 を 求め る手順 は，区 間内 デー
タ を 1 グ ル ープ

の デ ー
タ とみ な し，Damage ％ に 応 じZ だ け，位置を

（た とえば Fig．8 横軸）移動す る こ と に よ りσ すべ て の

区間デ ー
タ を 50％ デ ー

タ とみ な し，各区間 の デ
ー

タ を

同
一

レ ベ ル の もの とす る。以 後 は 通 常 の 方 法 で （（1 ），

（2 ）式）分散 と平 均を求 め ま す 。 こ の 際前記 した移動

に よ り （1），（2 ）式 は若 干 複雑な も の とな ります 。

　（2 ） Table　A の Damage ％ は 実船 の 実績で す 。

　（3） 損 傷確率 50％ の Ncalmeau は ，た とえ ば Fig：

8 に お い て，最初 IVeai を横
．
軸 と し て 計 算 し，確率50％

に な る位 置 の N ，al を Ncalmean と しま した 。
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うは，横軸 は 適当な ス ケ
ー

ル （．　384，．544…）と し て 付　　録に お け る 例題 で の 平均 で あ ります 。

28　設計寿 命に 近付 い た 構造物の 安全 性維 持

【討 論〕 久 田 俊 明 君 （1） 3、1 節末，項 目 6， で

AIV
’
が 本来確率変数 で あ る と述べ られて い るが，こ れ は

式 （3 ） と の 関連 で ，理 論 的 に どの よ うな 確率 分 布に な

る と考え られ る か
。 ま た そ の こ と と，AN 一

定 また は指

数分布と見傲す こ との 妥当性 に つ い て御教示 下 さ い 。

　（2 ）　破損率 λ（N ）を 厳密 に 与 え る とす れ ば，式（7 ）

の か わ りに い か な る表示 とな りますか Q

　（3） 数値計算の 諸条件 が 複雑 で ， 討論者に は Figs．4，
5 を洞察す る こ とがで きな い が，Figs．4，5 の 傾 向，或 い

は 構造安全性 を大 ぎく支配す る もの は 何か に つ き，点検

の 精度
・
間隔 の 要因を考慮 して コ メ ン トを 頂きた い o

【回 答】　（1） 検査 で 損 傷を 発 見 した 場合，他機の 同搆

造部位は 必 ず点検 を受け，また 損傷を発見す る とい う事

も しば しば 経験 します 。 こ れ は 損傷発見に 何機か が寄与

す る 事を意味 し ま す 。 そ して こ の 効 果 を 取 り 込 む 為 に

Boeing は 4N を 考え，更 に 4N は確率変数と思わ れ

ます が，近似的 に
一

定値 と して 取 り扱 っ て い ま す。疲労

き裂 の 発 生 時期 は 多 くの 調 査 か ら ワ イ ブ ル 分布が よ く
一

致す る とい わ れ，も し Fleet 中 の 各機体 が 全く同 じに 使

わ れれば，」N は こ の 分布に 支配 され る と思 い ます。し

か し実 際 に は運 用 に 差 が あ ります の で，ど の よ うな 分布

に な るか 全く判 りませ ん o そ こ で Boeingの 計算結果 の

適否 も検討す る為に 同 じ値 を用 い ま した
。 ま た確率過程

と の 比較 を す る 為に Poisson 過程 とした の で， そ れ 以

上 の 意味は 全 くありませ ん 。 今回は こ の よ うに し ま した

が，問 題 の 取扱 い を複雑 に しま す の で 適切か ど うか 判り

ませ ん 。 今後更 に 検討 し た い と考 え て い ます 。

　（2）　厳密な λ（N ）は 以下 に な る と思い ます。但 し本

文中｝こ も述 べ ま し た よ うに ，修 理 後 は 再び 損傷は 発生 し

な い と仮定して お ります 。

　　　　　　　 P．fD（め
　 λ（N ）＝　　　　　　　　　　　　　　 ÷ PmfD （N ），

P。。《 1

　　　　　・− f，

”

p・・fD（N ）dN

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

こ こ で fD （N ） の 代わ りに ac に 到達す る寿命分布 fc
（N ） を使用す る事も考えた の で すが ， 安 全側 とす る為

に 本文の よ うに しま し た Q な お fc（N ）は 次 の よ うに な

ります。

fc（N ）一 芳（
丑
詳）

ev−’

exp ｛
一
（
N
聾
N ＊

）
a

｝（3
’
）

　 （3） 本解析 で 考慮 して い る 事 は 現実に 沿 う為 に 複雑

とな っ て い ま すが （複 雑 に す る の が 良い とは 考え て い ま

せ ん ），基本的 に扱 っ て い る 要困は ，久 田 さん の 信頼性

解析と同 じで ある と考え て 頂い て 結構で す 。 影響度評価

は まだ 行 っ て まぜ ん の で ，ど の 要因が 検査 欠 陥非発見率
に と っ て 重要 で ある か の 詳細 は判 りませ ん 。 しか し久田

さん の 影 響度評価結果 と大 同小 異 と推察 します 。 例 えば

疲労き裂進展が重要 で あ る等で す 。 解析方法 の 簡潔化も

含め 今後更 に 検討 し，別 の 機会 に御検討頂け れ ば と幸 い

で す 。

【討 論〕　福 田 収
一

君　 （1 ） 航 空機を 始 め
一

般的 に

構造物は 設計寿命末期 に近 づ くと必 ずしも設計当初考え

て い た 条件下 で 用 い られ ず，場合 に よ っ て は 使 用 条件 の

大 きな 変更 の た め 危険部位 の 移動や，破損モ ードの 変化

を 生 じ，そ れが 点検や 補修 に 影響 を及 ぼ す こ とが 予想 さ

れ ま す。 こ の よ うな 問 題 に は どの よ うに 対処 し て ゆ け ば

よい の か 。

【回答 】　（1）　就航 に 先立つ 種 々 の 検討及 び試験 に も拘

わ らず，運 用 が 設 計 寿 命内 で あ っ て も，予期で ぎな か っ

た 破損 は 多 々 生 じて い る よ うで す 。 そ して 順次修理 ・
交

換等 を行 い な が ら安全 を維持 し て い ます 。 しか し御指摘

の よ うに，設計寿命内で は 勿 論 の 事 ， 設計寿命を超えて

も危険部位 の 移動，破損 モ
ー

ドの 変化 す る運用変更 は 原

則 と して 許可されませ ん 。 しか しそ の よ うな 事が 予 想 さ

れ る変 更を 行 5場合に は
， 計算結果 に 基 づ き必ず溝造を

補強し ， 更 に 当面は 検査 を強化 す る よ うで す。

一
般 に 変

更は運 用条件 を緩和す る方向で 行わ れ ます。

29　薄い 軟鋼板 の 突合せ 溶接時の 過 渡応 力 と開先 の

　　　　　変位 挙 動に 関す る研 究 （第 3報）

【討論】　前 田 豊 生 君　 （1 ）　弾性解析解 （3 ）で は

Z→ 。 。 で 発 散 す る （Flh）max の 評価式 を，長 さ 8m に

も及ぶ 突合せ 溶接継手 に つ い て FEM 計算を実行して 修

正 し，そ こ か ら多 くの 有益 な結 論 を 導 い て お られ る こ と

は ，こ の 論文の 大 きな 功績 で ある と思 い ます 。 （Ffh）max

が，　1 とともに 発散 しない こ と は，Table　1，　 B シ リ
ー

ズ の 計算値，Fig．5 の プ P
ッ トに よ っ て 明らか に され て

お り， 現場体験 の 直観 と
一

致す る 。
こ の 点 に も っ と言 及

して もよか っ た の で は な い で すか 。

　（2 ） Fig．10 で ，（Flh）max に 極値が あ る こ と が 示

され て い ます が，現場 の 片 面 自動溶 接 は ひ ょ っ と した ら

極値 に 近 い とこ ろゼ溶接して い るの で は な い で すか 。
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