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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Sllmmarv

　The 　effect 　of 　the 　shape 　of ユoad 　exceedance 　distribution　on 　fatigue　crack 　grow 出 behav丘our
under 　random 　 amplitude 　Ioadings　has　beeen　investigated．

　Fatigue　crack 　growth 　tests　were 　cQnducted 　under 　Ioad　 spectra 　which 　 were 　derived　from　 a

two −
parameter 　WeibuU 　distribut三〇 n ，

　　　　　　　　　　　　Q （AI’1σ）− exp （
−k（tipノσ）

・ノ

リ

　　　　　　　　　　　　　 Q ： Probability　of 　AP 　exceeding σ

　　　　　　　　　　　　　AP ： Load 　range

　　　　　　　　　　　　 σ，h ： Welbull　parameters
Three　kinds　of 　spectra ，　 i．　e．　 cQnvex ，　 Iinear　 and 　 concave 　shapes 　in　load−log　exceedance 　curve

were 　generated　choosing 　the 　Weibull　parameter ，　k
，　in　the 　above 　equation 　as 　112，1and 　2　re ．

spectively ．

　The　fat重gue 　crack 　growth 　behaviour　under 　the 　spectra 　was 　discussed　in　 terms 　 of 　 equivalent

stress
　
intensity

　factor・AKeq・which 　was 　calculated 　from 　a　Iinear　cumulative 　damage 　law．
　The 　effect 　of 　the 　shape 　of　the 　load　exceedance 　distribution　on 　the 　fatigue　crack 　growth 　was

slg ・ 1丘・蹴 1… d・・ Qf 　th … n ・・v ・・th ・ 1i・・跚 ・ d　th ・ c ・ nv ・x ・h ・p ・ i・ 1・ w 　4K
。、

・ egi ・ ・ ．
In　this　region ・　the 　fat三gue 　cracks 　under 　the 　randorn 　load重ngs 　propagated 　faster　than 　those
under 　constant 　amplitude 夏oad 三ng 、　 Even　in　the　region 　where 　the　4Keg　was 　smaller 　than 　ZK

，h

obtained 　from　the 　constant 　amplitude 　test，　fatigue　crack 　growth 　was 　observed 　under 　the 　Ioad
spectra ・

　On 　the 　other 　hand 、　 the　difference　in　orack 　grow 出 amo 蹴g　the 　spectra 　was 　not 　found　in　in−
t・・ m ・di・t・ d κ

・ ・
regi ・ n・ Th ・ f・tigue ・ ・ a ・k　g ・。 wth 　retard ・tbn 　w … b・e ・v ・d　i・ thi・ regi 。 n ．

　The 　 relationship 　between 　 crack 　growth 　 rate 　and 　stress 　intenslty　factor　range 　under 　the
random 　amplitude 　Ioadings　was 　examined 　for　various 　orders 　of 　equlvalent 　stress 　intensity
f・・t・… u ・h ・・ … t−m ・ an −

・q… e… 。t−m ・・n
−
c・ b・ v ・1・ … It　i・ c… 1・ d・d　th ・tth ・ f・亡ig。 ，

propagation　lives　under 　the 　random 　amp1 量tude 　Ioadlngs　can 　be　conservatively 　estimated 　in
t・・m ・ 。f　th・ eq ・ i・・1・・ t ・t・ e・・ i・ t・ n ・ity　 f・・t・・ whi ・h ・… espQnd ・ t・ th ・ ・1・P ・ 。f　l・ 9・d 。！dN −
logdK τelationshlp 　obtained 　from　the 　 constant 　 amplitude 　test，　 if　the 　Ai（

じh
　is　ignored．

1 緒 言

　海洋構造物 船 舶，橋梁 な ど，稼動中に 多 くの 繰返 し

荷重を受け る構造物 の 設計 に お い て ，近年， Fai1−Safe
Design ，　 Damage −Tolerant　 Design，　Fracture　Con ・

trolled 　Design な ど新 し い 設計法が 採用 さ れ つ つ ある 。

こ れ ら の 設計法で は ，よ り正 確な疲労寿命の 推定 ，よ り

　
＊

　日本 鑵 管（株）中 央 研 究 所

適切な 検査間隔 の 設 定 が こ れ まで 以 上 に 重要 性 を増 し，

構造物が 稼動中に 受け る変動荷重下 で の 疲 労 強 度 の 把

握 ，特に 疲労 き裂伝播挙動の 把握が 不 可欠 な 課題 とな っ

て い る 。

　構造物が そ の 稼動中に 受け る繰返 し変動荷重 は ，設計

段階 に お い て は，長 期分布に 基 づ い た 累積荷 重 頻 度 の 形

で 与えられ る 場 合が 多い
。 対象 とす る 構造物 （構造部材）

が 異なれば，当然，こ の 荷重頻度分布形状は 異な っ た も
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の とな る。た とえば，海洋構造物の 場 合 に は 荷重 と累積

頻度 （対数 目盛 ）の 関係 を示す曲線は ， 海表面近傍 の 部

材 に 対 して は 上 に 凸の 形状 の もの が，海面下の 部材 に 対

して は 直線状 の もの が，疲労試験に お ける 標準 的 な荷重

頻度分布曲線 と して 提案 さ れつ つ あ る
1）

。 また ，船舶の

場合 に は 2），直線の もの が 従来 しば しば 用 い られ て お り，

橋梁 の 場合に は
S），海洋構造物 とは 逆 に ．上 に 凹 な形状

が一
般的な よ うで あ る 。

　 ラ ン ダ ム 荷重下で の 疲労の 問題に 対 して は ， これ ま で

S−NCurve 　Approach ，　Fracture　Mechanics 　Approach

（Fatigue　 Crack 　Growth 　Approach ） の 両面か ら種 々 実

験的な検討 が なされ，主 と し て Miner 則 で 代衷 され る

線形累積疲害則 の 適用 の 是非が考察 され て きた
4 ＞一！e）

。 し

か しなが らこ れ らの 研究 で は ，各研究者が Rayleigh分

布，ρ分布を は じめ とす る 種 々 の 荷重頻度分布を用 い て

い る こ と，さ らに は ラ ン ダ ム 荷重の 繰返 し長 さ （ブ ロ
ッ

ク 長 さ）が ま ちま ちで ある こ とか ら，疲労 に 及ぼ す ラ ソ

ダ ム 荷重 の 荷重頻度分 布形状の 影 響を 系統的に 明 らか に

す る まで に は 至 っ て い な い
。 また疲労き裂伝播の 研究 に

お い て も，伝播速度が 比較的に 速 い 領域 を取 り扱 っ て い

る もの が 多 く，寿命の 大 半 を 占め る低き裂伝播速度域 で

の ラ ン ダ ム 荷重 の 効果 も明確に され て い な い D

　本論文 で は
， 変動荷重 の 荷重頻度分布曲線の 形状 が 異

な っ た 場合 に，疲労 き裂伝播挙動，特 に Threshold 近

傍の 低き裂伝播速度域 で の 挙動が どの よ うな 影響を受け

る か を 明 らか に す る た め ， 2 パ ラ メ ータ Weibull分布

か ら導か れ る 荷重
一

累積頻度 （対数 目盛）曲線の 形状 が

上 に 凸，直線，上 に 凹な 3 種類の 分布形状 に 対 して疲労

ぎ裂伝播試験 を実施 し，実験的な 考察 を試 み た 。

2　荷重頻 度分布 曲線と等価荷重範囲

　構造物に 働 く荷重 の 長期頻度分布が Two −Parameter

の Weibull 分 布に 従 うと仮定 す る と，荷重範 囲 4P の

超過累積確率 Q は 次式 で 与え られ る 。

　　　　　Q（aP ！a）＝exp ← k（」P！σ）監！k
｝　 　 （1 ）

（1）式に お い て，σ，盈 は “
’
cibull パ ラ メ ータ で あ り，

O は 通常瞬時値 の rms 値が と られ る 。
い ま，そ れ ぞれ

の k の 値 に 対 して ， あ る ブ 卩
ッ

ク 長 さ No 内に 1 サ イ ク

ル だ け 発 生す る 最大 荷重範囲 を dPmax とし，　 O との 比

を

　　　　　　　　　β＝＝ APmax1σ 　　　　　　　　（2 ）

で 定義す る と，No 内に JPmax が 1 サ イ ク ル だ け発生

す る確率 は

　　　　　Q（APmax！a）＝ 1ノム厂
。
＝exp ｛− kβi！h

｝

とな り，APm 　ax ，a，　N 。
の 間 に は 次の 関係が成 り立 つ

。

　　　　　　　　　 ln　1Vo＝k・βlfh
　　　　　　　 （3 ）

（2）， （3 ）式よ り，（1 ） 式 を dP ！a の 代わ りに 4P1

1．0

　

　

5

　

　

0

×

4
＝

」

マ
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Fig．1　Typical　IQad−log　exeeedance 　 curves

APm
。 x で 表 示 すれ ば次式 が得られる 。

Q （dPfAPm 。 。）− exp ｛
一（APIAP 、、 。。 ）

Vh ・lnN
。｝

5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

（4）式を図 示すれば，Fig．　1 に 示す よ うに，　 k の 値 に よ

っ て dP ／trPmax 〜IG9　Q （dP ／dPmax ）の 関係が 片対数 グ

ラ フ 上 で 上 に 凸 ， 直線 上 に 凹の 形状 を得 る こ とが で き

る 。 本研究で は，Fig　1に 示 す よ うに ，　 leの 値を 1／2，1，

2 と と る こ とに よ り，Convex，　 Linear，　 Concave の 荷

重頻度分布 と し た 。

i≡i
ノ

樵鑽 霊瀞
）

｝…

　 （1 ），（4）式 で 示 され る 荷重の 長期頻度分 布 に 対 し

て ，m 次の 等価荷重範囲 dP
。 q は 次式 に よ り計算 で きる 。

　dP
。 qfa

　　一 ｛f，

’°
（AP1 ・ ）

m
・（AP1 の d（・呵

　　　　f，

““
・（・P ！・）d（AP1 ・）｝

11M

　こ こ に ， a（Al）

ノa） は 確率密度関数 で ある o

（6）式右辺 の 最初 の 積分 は

　　　　　　　　　 t；k（dP ／a ）
IJk

な る変数変換を 行 え ぽ

　　・
・
− f。

°’
（rip／σ）

・ ・a（・P1・）d（・P1・）

　　　一 轟∬瞳 励

　　　一 詠厂 伽 ＋ ・）

　こ こ に，「 は完全 ガ ン マ 関数 で ある 。

同様に して ，（6 ）式右辺 の 第2 の 積分 は ，

　　　　・・　一　f、

　
°°
　4（AP ！a ）d（APY・）

　　　　　イ  一tdt

　 　 　 　 　 ＝1

（6）

（7 ）

（8 ）

（9 ）
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（6 ），（8），（9）式 よ り獅 次 の 等価荷 重 範囲は 次式の よ

うに表現 で きる 。

　　　　　rip
， q

・ a （1fk）
k
［r （lem＋ 1）］

1「　n’・
　 （10）

また，（10）式に お い て ，σ の 代わ りに （4 ）式か ら求 ま る

tiPm
。 x，　A 「

o で表示 す れ ば次式の よ うに な る 。

　　　dP』q
一 ゴPm −

（

　　1in
　No）k ［1

−
（km ＋ 1）］：！m

　　（11）
　（10）1 （11）式 で 示 され る tiPeqは ，ス ペ ク トル 上 で の

ゴPmax の 饐が実際の 疲労試験に お い て ク リ ッ プ さ れ な

い 場合 の 値 で ある 。
APmax が あ る値 zt　Pmax　applted で

ク リ ッ
プ され る場合 に は ， （8 ）式の 積分区間上限が 。。 か

ら有限値に な り，AP
、 q は （10），（11）式 の 完全 「 関数 を

不完全 「 関数に お きか えるこ とに よ り計算で きる 。

　ま た こ の AP
。 q を 用 い て ，疲労 き裂伝播 を推定する 際

に は，すべ て の 荷重範囲が き裂 の 進展 に 寄 与 し，か つ ぎ

裂 の 伝播速度 da！dN と応力拡大 係数範 囲 AK の 関係

が両 対数 グラ フ 上 で 1本 の 直線 （傾 きが 辮 ）で 表現で ぎ

る場合 に の み ，線形累積疲害則 と一一Stし，　 AK
，h が存在

す る場合 ， あ るい は 10g（da／dtVT） と 工og （4 κ） の 関係

が 1本 の 直線 で表示 で きない 場合に は， dP ， q に よる き

裂伝播 の 推定 は 厳密 に は 線形累積疲害則 と は
一

致 し な

い o

3　実 験

　疲労き裂伝播試験は ，

一
定振幅荷重下， お よび （1 ），

（5）式に お ける k＝・112（c 。 nvex ），
　 h＝1（Linear），　 k＝2

（Concave） の 3種類 の ラ ン ダ ム 振幅荷重 下で 実施 し た 。

　供試材は 板厚 20mm の HT 　80 で あ り，ぎ裂 の 進展

方向は板の 圧延方向に 直交方向 と した 。 供試材 の 化学成

分 お よび機械的性質を Table 　1 に 示 す 。

　
一

定振幅荷重下で の 疲労試験 は，容量 5tcn 　f の 油圧

サ
ーボ 型疲労試験機 に よ り，繰 り返 し荷重速度 20〜45

Hz，応力比 R ・・ O の 条件 下 で 実施 し た 。用 い k 試 験 片

は ，板厚 B ＝20　mm ，板幅 距 ＝60　mm ，ス パ ン S冨240

1nm の 3 点曲げ試験片 で あ る 。

　 こ の 試験 で は，低き裂伝 播 速 度 域 の データを 得 るた め

に ，Proposed 　ASTM 　Test　Methodii〕に 準拠 した荷重

Table 　1

漸減法 を 用 い た 。 た だ し， datdAT〈2 × 10
−6

　mm ！cycle

以下 の デ ータ で は，Aa ＞O．　5　mm ，　 IC［＝ 1（11nK ）・（dKf

da） く O．　08　mm
−i

の 条 件 を 満足 し て い な い もの もある
。

　 ラ ン ダ ム 振幅荷重下で の 疲労試験 は ， 容量 20ton 　f の

計算機制御 の 油圧サ ーボ 疲労試験機に よ り， 繰返 し荷重

速度 7Hz ，応力比 R ＝ O の 条件下 で 実 施 した 。 用 い た

試 験 片 は，板厚 B ・＝20mm ，板幅 TV＝60　mm ，内 ス パ

ン Sl＝・200　mm ，外 ス パ ン S2＝300　mm の 4 点曲げ荷

重試験片 で あ る 。

　 ラ ソ ダ ム 荷重 ぽ 以下 の よ うな手法 に よ り発生 させ ，一

旦 フ 卩
ッ

ピ ーデ ィ ス ク に 記憶 させ た後，疲労試験 に 供 し

た 。 まず，〃 o ＝ 49152 の 凝 似乱 数 且 を

　　　　An ＝ノ亅丶数部　（9821 × An＿
エ十〇．211327）　　（12）

に 従 っ て 発生させ ，（4）式の Q（APftiPmax）に 代入 し

て dip！dPmax を 求め た D な お，繰返 し葎重 の 下 限 荷重は

各 サ イ クル と も零 と した 。 した が っ て ，今回 用 い た ラ ン

ダ ム 振幅荷重 は ，N 。
＝ 49152 サ イ ク ル 毎に ，同 じ荷重 パ

タ
ー

ン が 縹返 されて い る 。

　k ＝ lf2，1，2 に 対応 し た Collvex，　 Linear
，
　 Concave

の 荷重頻度分布形状 を有す る ラ ン ダム 荷重バ タ
ー

ン に対

し計 7 本 の 疲労き裂伝播試験を 実施 し た 。 Fig．　2 （a ），

（b ）に ，Load 　 Range 〜10g　Exceedance の 関係 を 示 す

が，疲労試験に お け る最大荷重範囲は 10tonf で ク リ ッ

プ し た 。 Table　2 に ラ ン ダ ム 振幅荷重 の 特性値を ま と め

て 示 す D また，Fig．　3 に シ ン ク ロ ス コ ープ で 観察 し た ラ

ン ダ ム 荷重 パ タ
ー

ン を示す。

　な お，ラ ン ダム 振幅荷重下 で の 疲労試験に 先立 ち，試

験片 に は
一

定振幅荷重下 で 疲労予き裂を 導 入 し て い る

が，そ の 荷重範囲 は ラ ン ダ ム 振幅荷重の 最大荷重範 囲 の

約 1〆2 で ある 。 また， ラ ン ダ厶 振幅荷重試験 に お い て

は ，AP
。 q

の 荷重漸減 は行 っ て い ない。

　き裂 長 さの 測定 は ，D。　C．　Potential　 Drop 法｝こ よ っ

た 。
F導 4 に 示す よ うに ，押し治具 か ら絶縁された 試験

片に 10A 程度の
一

定直流電流を通電 し，き裂 を は さ む

Pr 。be 間 で の 電圧変化を 0．01 μ V 分 解能 の デ ィ ジ タル

ボ ル ト メ ータ ーで 読み 取 っ た c 電圧変化か ら，き裂長 さ

へ の 換算は 次式に よ っ た
12 冫

。

Chemical 　composlt ｛on 　 and 　mechanical 　properties

ChemiCQ 廴 C 。mp 。s｝寸r。n 　 （％ 〉

C SiM 冂 P　　　 SCU 時 CrMoV

0．t20 ．240 ．94O ．012　 0．OO4Q ．25Q ．94O ．520 ．35o ．04

MechGnic 〔］し　Proper攝es

　　 Y．P
（kgf／mm ）

　　丁，S
（kgf／mm ）

Et　　　2mmV 　　　Chqrpy
（拓）　 （kgf帰 ）

86 92 33　　　　21．4　　0†
−15°C
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Table　2　Test　 conditions 　and 　eqllivalent 　load　range

Equivσしen †　【−O σ d　Rqnge ，△ Peq

No，Spec†rUmkPm 眺 spocT ． P饒 ロx．G ρPし． m 弓2．0m 二2β m ； 5．O　 　　 m ＝ 4．o

Coし EXp．Co 廴．Exp ．C6 し．Exp。Co廴，　 Exρ．
1Convex1 ／210 ，00 10．OO3 ．045 ．043 ．295 ．285 ．353 ．343 ，625 ．6 筆

2Uneur120 ．00 10，002 ．492 ．592 ．993 ．155 ．113285 ．645 ．89
5Concqve250 ρO 10．OOtl551 ．852 ，152 ．652 ．302 ．822 ．985 ．68
4Convex レ 27 」 5 7」 52 ．182 ．182 ．352 ．552 ．402 ．392 ，592 、53
5 しineo「 11320 1Qρ O1 ．721 ．722jo2 ．092 ．192 」82 ．642 ，60
6Concove236 ．oo 10，00L241 ．371 ，802 ．011 ．942 ．162 ．592 β7

7L 巾e α「 t 塗0 ．OO 10．OQL511 ．ヨOL6 等 1β91 ．68i ．642 ．051 ．97

Ufiit　in　tonf
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ム
＼ 含

　 　 　 　 △ ▲ 　　　　　　麌

　 　 　 　 ム
、
▲ 　　　　　　　冒

　 　 　 　 　 ＼ 　　 　 　 　卩

　　　　3
。

． N 。．、 c 。概 x 　　
ム

＼
気

州 。．5LrNE へR　 dKthet 　a・6匝 ト

　　　k一蝋・・1・1霧 D
　　　α ＝（［sech2 （π ∫12耳厂

）cos2 〔πσ o／2 陣 ）
− 1］）lt2

　　　β二（lsech2（π d12W ）c〔｝s2（rrao ！2歹「）
− 11）v2

　　　Vo ： 初期 Potential　 drop

　　　 ao ： 初期き裂の 長 さ

　　　2f ： Probe 間隔

　　　2d ： 電流 の 入 力，出 力 間 の 問 隔

　なお，本方法 で は，0．1μ V の 電圧変化 は 充分 に読 み

取 る こ とが 可 能 で あ り，ぎ裂長さの 変化精度 は 0．05mm

以下 と考 え られ る 。

　

0
　

70τ
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ト

V

σ5

ユ
『

　

甲σ
＝く
＝

　
囗
ζ
oJ

鬩阿o，6C ◎NCAVE

ANo ．7 し陶 匸nR

0100
　　　 10t

丶
興

10
？
　　　 IO3

EXCE 匚DA 町ぐE104los

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b ）

Fig．2 〔a ），（b）　LQad −log　cxceedance 　curves 　in

　　　th三s　 study

　　　・写 ・・ゴ ∀。鍔鉱
B

、
＝（eV ／2k −−1）ノ（eVi2k ＋1）

B2； sech2 （π∫ノ2　PV）

B3 ＝ sech2 （副 2 の

（13）

4　結 果 と 考 察

　（1 ）　
一

定振幅荷重下 で の 疲労き裂伝播

　Fig．　5 に
一

定振幅荷重下で の 疲労き裂伝播試験 よ り得

られた 応力比 R ＝ 0 の 条件下 に お け る き裂紜播速度 4α！

4N と応 力拡大 係数範囲 AK の 関係を示 す。なお dK

は 次式を 用 い て 算出 した
la ＞

。

　　　　　　dK ・・6’課 互
耀 ・

　　∠躍 ； 曲げモ
ー

メ ソ ト範va　．・　AP ・耳7

　　f（a1 舅厂
）＝L93 − 3．07（a1 再厂

）→−14．53（afW ）
2

　　　　　　　− 25，11（afT グ）
3
十 25．80（at拜

厂

）
t

　Fig．　5 中の 実線 は次式で表示 され る各データ の ベ ス ト

フ
ィ ッ トカ

ーブで あ る 。

　　　　　　da！dN ＝＝σ（AKm −
∠fKthm）　　　　　　（14）

　　鸞
× 1°

“
ze

｝u ・1・ ・蝶 器 罫：ie）
　（14）式 は 以下 に 示す手順 に よ り求め た 。 まず，

da！dN

が 5× 10−6〜1× 10『‘
mm ！cycle の 範囲 の デ ータに 対し，

leg（AK ）を 独 立 変数，　 ID9（da！dN ） を 従 属変数 と して

最小二 乗法に よ り直線回帰し，次式を求め た
。

　　　　　　　　　da！dN ＝： C「∠tKm’　　　　　　　　　（15）

　　　　C
’＝3．08 × 10

　10
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ConveX 　 Spectrum

Linear 　 Spectrum

　　　　 Concave 　 Spectrum

Fi9．3　Spectrum　Ioading　patterns
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Fig．4　Electrical　 connections 　 for
　 　 　 measurement

目王
ト副

D ．C ．P．D ．

　 　 　 　 m
’＝2．8

次 に ，AKLh の 値 を，　 da！dN ＝ 　1× 10
｝7mmfcycle

に 対 応

す る JK 値 と し，　 dK
，h
＝28kgf ！mm3t2 を 用 い て （14）式

の 係数C を 求 め る た め に ， AK が 150kgf ！mrnSJ2 以下

の 全 デー
タ に つ い て 10g（tiK ）と 1。g（dat‘iN ）の 間 で 前

述 した 回 帰 を行 っ た 。

　（2）　 ラ ン ダム 振幅荷重下 で の 疲労ぎ裂缶播挙動に 及

　　　　ぼす荷重頻度分布形状の 影響
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300

Fig．5　da
，
idN 　 vs 」K 　 under 　constant 　 amplitude

loading

　ラ ン ダ ム 振幅荷重下 で の 疲労 き裂伝 播 曲線を Fig．　6

（a ），（b ） に 示す 。
F1g．　6（a ），（b） の 各伝播曲線 は，

そ れ ぞれ Fig．2（a ），（b ） に 示 した 荷重頻度分布曲線 に
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　 　 　 　 　 　 　 △Keq （m ＝2．8）　　（kgf／mm
コ〆2

｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b ）

　　　　 Fig．7　da！dN 　vs 　AKeq　（m ＝・2．8）
（a ） Convex，　 （b ） Linear，　 （c ） Concave

　 　 △ Keq （m．　＝2．8）　　〔kgf／m   〆z
）

　 　 　 　 　 （c ）

O

対応 した もの で ある 。

　Fig．　6（a ），（b）よ り，　 Convex
，
　 Linear

，
　 Concave の

荷重頻度分布 の も とで の き裂伝播速度 dafdN と，一定

振幅荷重下 に お ける 勾配 隅 二 2．8 を 用 い て 得 られ た 等価

応力拡大係数範囲 ゴK
，q ＠M ＝＝2．8）の 関係を 求め た の が

Fig．　7（a ）， （b ），（c ） で あ るG な お，　 dK
，q は 次式 を用

い て 算 出 した
13 ）

。

　　　　　AK 、 、
− 6
響 多

万 ・g（・ 1の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4

　g（a ！w ）＝ 1、99− 2．47 （a！va）十 12．97（a ！v7）
2

　　　　　
− 23．17（a1 再

「
）
3−i−24．80（a ！T・1［）4

Fig．　7 の 結果か ら，　 AKeq （M ＝　2．8）を 用 い て表示 した

AMe
， 噂 舳 げ モ ー・ ン ト鯛 一・些運5旦： Sr）

場 合， da！dN ＞ 1 ＞〈10
−5rnm

！cycle の 領域 で は 荷重頻度

分布曲線 の 違い に よる 伝播速度の 違 い は ほ とん ど現われ

て い な い
。 また，こ の 領域で は，い ずれ の 荷重頻度分布

条件下 の 伝播速度 と も，

一
定振幅荷重下 の 伝播速度 よ り

も遅 い 結果 とな っ て い る 。

　
一

方，き裂伝播寿命 の 大半を 占め る低 き裂伝播 速 度域

で は， ラ ン ダ ム 振幅荷重 下 で の 伝 播 速 度 は，Convex ，

Linear，　 Concave い ずれの 荷重頻度分布条件下 の 結果

も，一
定 振幅荷重 下 に お け る 伝播速度 よ りも速 くな っ て

い る 。 ま た一
定振幅荷重下 で 得 られ た dKt ． 以下の

AKeq 域 で もき裂 の 進 展 が 認 め ら れ，特に Concave ，

Linear の 分布形状に 対 して は dK
。q

の 減少に 伴い ，急

激 に dα！dA「 が 減少す る傾向が現わ れ て お らず， ラ ン ダ

N 工工
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ム 振幅荷重下で の 　riK
，h の 存在は 確認で ぎなか っ た 。

こ の 領 域で は ，き裂 伝播 に 及 ぼ す荷重 頻度分布曲線 の 形

状の 影 響が現わ れ て お り， Concave
，
　 Linear

，
　 Convex

の 順 で き裂伝播速度は 速 くな っ て い る 。

　 Fig．　7 か ら，ラ ン ダム 荷重下に お け る 荷重相互 干 渉効

果 は ， 疲労 き裂伝播速度が 1× 10−5mm ！cycle よ りも大

き い 領 域で は，遅延効果が優先す る もの と判断 で きる 。

一
方 ，それ 以 下 の 低 伝播速 度域 に お い て は，加 速 効 果 が 顕

著で あ り，一
定振幅荷重下 の 　AK

，h 値を ラ γ ダ ム 荷重

下 の 等価応力拡大係数範囲に 対 して 直接適用す る と危険

側 の 寿命予 測 を与 え る こ とが示 唆 され て い る。低 AKeq

領域 で の き裂伝播 の 加速 は ，ラ ン ダ ム 振幅荷重 サ イ ク ル

中 の 大きな荷重範囲負荷に 直接的 に 起因す る もの で は な

く，菊川 ら 「e，小寺沢 ら 15＞が 指摘 して い る 変動荷重下に

お け る 4 瓦 h 以下 の 荷重サ イ クル 負荷時 の き裂進展の

寄与 と考え られ る 。

　 こ の 見地 に 立て ば dK
，h 以 下の 低 き裂転播速度域 に

お い て ，Concave ，　 Linear，　 Convex の 順序 で き裂伝播

速度が 速くな る理由を， AK ，h 以下 の 小さな AK レ ベ

ル に お け る疲 労 き裂 伝 播 量 が 各分布形 状 間 で 異 な る こ と

か ら説 明で きる 。 菊川 ら，小寺沢 らは AK
，h を は さ む

2 段，ある い は 3 段 の 変動荷重下に お け る疲労ぎ裂伝播

試験を行い ，詳細 な破 面観察の 検討 結 果 を もとに ，AKth

以下 の 小 tiK レ ベ ル で も疲労き裂 が 進展 す る こ とを 指

摘 して い る 。 今回 の 実験 で は ，」κ eq が 等 しい 場 合 に は ，

当 然 ，Concave ，　 Linear，　 Convex の 順 に AKth レ ベ ル

以下 の 荷重負荷回数は 多 い 。 した が っ て 4 瓦 h 以下 の

AK レ ベ ル に お け る疲労き裂進展が 加速現象の 主原因 で

ある と考 え れば，平均的な 疲労き裂伝播速度 は 同
一

の

dKeq 値に 対 して Concave ，　 Linear
，
　 Convex の 順 で 速
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1σ1。

い こ と に な り，実験結果の 傾向 と一
致する。

　なお ，今回 の 実験 で APmax 　applied を 10　ton 　f に ク

リ ッ プ した こ とに よ る疲労き裂伝 播 へ の 影 響 は Fig．7

（b ）に 示 し た No．2，5，7 の 3体 の 実験結果 か ら判 断す る

限 り現われ て い ない 。

　（3 ）　等価荷重範囲 と疲労 ぎ裂伝播挙動の 関係

　 Barsom5 ） は ，種 々 の 橋 梁 用 鋼 材 に つ い て の 疲 労 き裂

伝播試験結果 か ら， AK
。 rnB （本報告の 表現 で は　AK

。 q

（m ＝2））で 整理すれば，一
定振幅荷重 と Rayleigh 分布

（本報告 の 表現 で は Convex 分布） に 従 う ラ ン ダ ム 荷重

下 で の 疲労 き裂伝播速度 は ，datdN＞5× 10rsmm ！cycle

以上の 領域 で 1本 の 直線で 表わ し得る として い る 。 また

Holmes ら
6）は ∫−NCurve 　Approach で あ る が，　 ASrms

に よ り le＝ 1／2，1 の 場 合の ラ ン ダ ム 荷重下で の 疲労強度

と
一

定振幅荷重下 で の 疲労強度が よ く一致す る と して い

る 。

　 F童9．8（a ），（b ），（c ）は 今回 の デ
ー

タ を m ＝2 に 対応

す る AK 。 q すなわ ち dK
， ms を 用 い て 整理 した もの で

ある 。
da！dAi＞ 1x10 冖5mmfcycle

の 領域 で は，　 Convex，
Linear の 分布形状 の 伝播速度は ，一

定振幅荷重下 の 伝

播速度 とほ ぼ 一
致 して い る もの の ，Concaveの 分布形状

の 場 合 に は
一

定振幅荷重下 よ りも速 くな っ て い る。また

低き裂伝播速度域 で は ，Concave，　 Linear，　 Convex の

順序 で ， ラ ン ダ ム 振幅荷重下 で の 伝播速度が，一
定振幅

荷重下 の 伝播速度よ りも速 くな っ て お り，ラ ン ダ ム 振幅

荷重下 と一
定振幅荷重下両者間の 差異 tM　 fn ＝ 2，8 に 対応

した dKeq で 整理 した Fig．　7（a ），（b），（c ）の 場 合 よ

りもさ らに 大 ぎくな っ て い る 。

　Fig 　8 の 結果 は
一

定振幅荷重下で の 試験結果 か ら rms

概念を 用 い て ラ ン ダ ム 振輻荷重下 で の 疲労 ぎ裂伝播寿命

　　　　 Fig．　8
（a ） Convex ，
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洗
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　 　 　 　 　 　 　 （c ）

　　　Compar 三son 　 Qf 　fatigue　 crack 　 growth 　 curves

を 予 測 した 場 合，非 安全 側 の 評価 とな る こ とを 意味 して

い る 。

　FigL　9（a ），（b），（c ）1’こ m ＝4 ：ご対応し た AKeq ｝こ

よ る整理 結果 を 示 す 。
こ の 場 合 に は，粥 ＝2 の 揚合 とは

逆 に ，

一
定振幅荷重下 で の 伝播速度 よ りもか な り遅い 伝

播速度を与え る 結果 とな っ て い る o

　（4）　 ラ ン ダ ム 振 幅荷 重 下 で の 疲 労 寿命 予 測

　Fig．　7〜9 に 示 した ZK
。 q に よる整理 は，

べ た よ うに
一定振幅荷重下 で の da！dN と

に 現わ れ る　dKth の 存在，

の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2章 で も述

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 liK の 開係

　　　　　　　　　　　　　お よ び 低き裂伝播速度域 で

の tnの 変化を考慮 して お らず，厳密な意味で の 線形累積

疲害則 とは い え ない 。 S−N 　Curve　Approach の 場合iC
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は ，3−N 線図を 両鰐数 グ ラ フ 上 で 直線近似す る と，（1の ，

（11） 式 で 表 わ し た 等価荷重範囲 APeq を 用 い る こ と

で ，線形累積疲害則に基づ く疲害度を簡単 に 計 算 で き

る 。 ま た菠労限の 存在 は，（10），（11）式 に 含 まれ る r 関

数 を 不 完全 1「関数 に お き換 え る こ とで 比 較的容易に 数式

上 処理 で きる
。 しか しな が ら，Fracture　Mechanics　Ap−

proach の 場合 に は，∫−N 　Curve　Approach の 疲労 限 に

対応す る 「iKth と AK の 大小判定 に，荷重 と き裂長 さ

の 2 つ の パ ラ メ ータ が 含 まれ る た め，線形累積疲害則を

厳密に取り扱 うに は， cycle −by−cycle （1　cycle 毎） の

き裂 伝 播計算が 必 要 とな る 。
Fig．10 （a ），（b ），（c ） は

（14）式 を 用い て cycle −by−cycle の 計算に よ り求 め た き

裂長 さ a と繰 り返 し数の 関係を示 した もの で あ る 。 図 中

に は実測の き裂伝播お よび，m ＝2．8 の 場合 の AK
。 。 を

用 い て
一

定振幅荷重 下で の dK
，h を考慮しな い き裂伝播

速度式（15）式か ら求め た α
一N 関係もあわ せ て 図示 し た 。

AK
，h を 考慮 した cycle −by−cycle の 計算結果 で も，実

測き裂伝播 よ りも速い き裂伝播を推定 し て い る 。 こ れ

は，ラ ン ダ ム 振幅荷重の 中 の 大 きな荷重範囲に 対 応す る

中間 AK 域 で，　 Fig．　7 に 示 した よ うに 計算 に 用 い た一

定振幅荷重下 で の 伝播速度が実測 の 各 プ ロ
ッ ト よ りも速

い こ とが原因で あろ う。 すなわ ち， こ の 中間 dK 領 域

で の 差 異 が，AK
，h 以下 で の き裂伝播を無視す る こ とよ

りも，き裂伝播量 の 絶対値に は 大 きく寄与 して い る もの

と考え られ る。 しか し， cycle
−・by−cycle の き裂伝播計

算は，多大 の 時間 を要 し，あ ま り得策 とは い い が た い
。

　
一

定振幅荷重試験で 得 られた 中間 4κ 域 で の lcg（da！
dN ）〜1。g （ゴκ ）関係 の 傾 きに 対応 した dK

。 q を 用 い て ，

AK
，h の 存在を無視した き裂伝播速度式 （15）か ら求め た

寿命は い ずれ の 頻度分布形状に 対 して も安全 側 の 寿命推

定 とな っ て い る。ただ し，こ の dKeq を用 い て も，
　AKth

を 考慮 に 入れ て しま うと， き裂伝播 の 初期段階 で ri　Keq

＜ AKth とな りき裂は 全 く伝播 し な い こ とに な る 。

　した が っ て ，ラ ン ダ ム 荷重下で の 」瓦 h の 低下量 を

定量的に 決定 でぎな い 現状 で は ，

一
定振幅下 で の log（daf

dN ） と 1。g （K） の 傾きに 対応 し た AK
。 q を 用 い て，一

定振幅荷重 下 で の li　Kth の 存在を 無視す る き裂伝播寿

命の 推定法が 工 学的 に 簡便 で あ り，か つ 安全側 の 評価を

与え る もの と考え られ る o

5　結 言

　荷重頻度分布曲線の 形状 が上 に 凸，直線，上 に 凹 の 3

種類 の ラ ン ダ ム 振幅荷重疲労 ぎ裂伝播試験を実施 し，疲

労 き裂飫播に 及 ぼ す荷重頻度分布形状 の 影響を実験的に

考察し，次の 結論を得た 。

　（1）　疲労き裂伝播に 及ぼす荷重頻度分布形状 の 影 響

は ，中間き裂伝播速度域 で は ほ とん どみ られ な い もの

の ，低伝播速度域 で 生 じる 。

　（2 ）　低 き裂伝播速度域 で は，荷重頻度分布曲線 の 形

状が 上 に 凹，・
直線 　上 に 凸の 順序で ぎ裂伝播速度 が速

く，か つ
一・

定振幅荷重下 よ りも加 速す る 。 これ は，AK
，h

以下 の 小 dK レ ベ ル で も疲 労 き裂 が進展 し て お り， 3

分 布間 で 小 AK レ ベ ル の 荷重負荷回 数が 異な る た め と

考え られ る 。

　（3）
一

定振幅下 とラ ン ダム 荷重下 で の 疲労 き裂伝播

速 度 を MKeq を 用 い て 比 較す る と次の よ うに な る 。

　（i）　
一

定振幅下 で の m と等 し い m ＝2．8 に 対 応 した

　　　AKeq で は ，

　　　中間速度域 で dα ！dN （ConSt．　 Amp ．）＞ daidN

　　　　　　　　　 （Random．　 Amp ．）

　　　低 速 度 域 で da！dtV （Const 　Amp ．）〈 da！dN

　　　　　　　　　 （Random ．　 Amp ．）

　（ii） rms ＠3＝2） に 対応 した AKeq で は

　　　中間速度域 で da！dN （COnst．　 Amp ．）i1da ！dN

　　　　　　　　　 （Random ．　 Amp ．）

　　　低 速 度 域 で dafdN （Const．　 Amp ．）《 daXdN

　　　　　　　　　 （Random ．　 Amp ．）

　（iii） ff ＝ 2，お よび rn 　 ＝2．8 に 対 して ，　 diK
，h を 下回

　　　る dKeq の 領域で も ラ γ ダ ム 振幅荷重下 で は き裂

　　　の 進展 が み られ る o

　（4）　ラ ン ダ ム 振幅荷重下 で の 疲労き裂伝播寿命推定

に は ，

一
定振幅荷重 下 で の 中間速度域 に お け る 工og （da／

dN ），Iog（AK ）麗係の 傾 きml こ対応する AK ，q を 用 い ，

か つ tiKth を無視 す る 方法が，工 学上 簡便 で あ り安全

側の 評価を 与 え る D

1）

2）
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）5

）6

参 　考 　文　 献

PoQk ，L ．　P ・： Propesed 　 stendard 　 Ioad　 histories
for．fatigue　testing 　 Televant 　to　 offshore 　struc −

tures ，　 NEL 　 Report　No．624 （Oct．ユ976）．
真 能 ， 中生，上 野 ： 航海 記録 か らみ た 波浪 曲げ モ

ーメ ン トの 長 期分 布に つ い て の 考察， 日本造鉛学

会 論 文集，　第 131 号　（1972）．
BS 　5400 ： Steel，　 Concrete　and 　Composlte　bri．
dges

，　Part　10，　Code 　of 　pTactice　for　fatigue，
British　 Standards　Institution，　 LondQn

（1980）．

Iwasaki、　T．，　 Katoh，
　A ．　 and 　Kawahara，　M ．：

Fatigue　crack 　grow 出 under 　random 　loading，
Naval 　architecture 　and 　ocean 　engineering ，
the 　society 　 of 　naval 　 architects 　of ｝apan ，　 VoL
20　（1982）．

Barsom ，」．　M ．： Fatigue　 eraclc 　growth 　under

var 三able −amplitude 　loadlng　in　var 三〇 us 　1）ridge
steels ，　 ASTM 　STP595 ， （May 　1976）．
Holmes，　R ．　 and 　Booth，　G ，　S．： Fatigue 　and

corr 。 si・ n 　fatigue。f　welded 　j・ints　under 　 nar ・

rQw 　band　randem 　Iaading，　Int．　 Conf．　 on 　SteeI

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

532 日本造 船学会論 文集 第 156 号

）ア

8）

9）

10）

11）

in　 Marine　 Structures，　 Paper 　No．　7．　2．，　 Paris，

（Oct．　1981）．

飯 田，洪 ： P 分布荷 重 に よ る 累積 疲労 被害 （第 2

報），日本造船学会論文集 ， 第 152 号 （1983）．

町 田，大 岡，渡辺，森 田 ： 実働 荷 重下 の 疲労 き裂

伝 播 の 研 究，　 F−／本 造 船 学 会論 文 集，　 第 154 号

（1983）．

八 木 ， 浅 田 ， 富 田 ， 杉本 ， 橋本 ： ラ ソ ダ ム 荷重下

で の 疲 労 挙 動に 関 す る 研 究，日 本造 船学会論 文集，

第 154 号 　（1983）．

小林 ， 橘 内 ， 井 野，成本，岩館，飯 田 ： P 分布 プ

卩 グラ ム 荷重下 の 疲 労 き裂 進展 の 評価，日 本 機械

学会論文集 （A 編 ），50 巻 ，452 号，（1984）．

Proposed　 ASTM 　 test　 method 　 for　 measure −

ment 　 of 　fatigue　 crack 　 growth 　 rates
，
　 ASTM

STP 　738 （1981），　 p．340．

12）　Cooke ，　R ．　J．　 and 　 Robinson ，　J．　L ．： Some 　 fur−

　　 ther 　considerations 　of 　the 　petent三al　drop　me 『

　　 thod 　for　 measuring 　 crack 　growth ，　 Dept ．　 of ．

　　 Physical　 Metallurgy 　 and 　 Science　 of 　 Materi −

　　 als，　Univ ．　 of 　Blrmingham 　Report （Jan．

　　 1973）．
13）　Willlam，F．，　 Brown ，　Jr．　alld 　 Srawley ．」．　E ．：

　　 Plane 　 strain 　 crack 　toughness 　 testing 　 of 　 high

　　 strength 　 metallic 　materials ，　 ASTM 　STP 　410

　　 （Dec ．1967）．
14）　菊川 ， 城野 ， 近藤 ：低 dK 領域 に お ける 変 動 荷

　　 重 下 の 疲労 き裂進展挙動 と 進 展 速 度 の 評価法 ， 日

　　 本機械学 会 論 文集 （A 編），47巻，417 号 （1982），
15）　小 寺 沢，森 崎，山 田 ： 過 大過 小 応 力下 の 疲 労 き裂

　　 伝播 と伝播速 度 の 推定 ， 材料，第 31巻，第 364 号

　　 （1982）．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


