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Abstract

　A　method 　is　proposed 　for　estimation 　of 　the　probability　distribution　of 　fatigue　crack 　growth 　life　and
reliabi 弖ity　assessment 　of 　structures 　by　s圭lnulating 　material 　res 董stance 　to　fatigue　crack 　growth　along 　a

crack 　 path．　 The　data　for　the　simulation 　can 　be　 obtained 　from 　a 　few 　fatigue　tests、　 The 　 material

resistance 　is　treated 　as 　a 　spatial 　nen ・Gaussian（eventually 　Weibul1，　in　this　report ）stochastic 　process，

Therefore，　a 　non ・Gaussian　stochast 三c 丘elds 　simulation 　method 　proposed 　by　Shinozuka，　et　al．　is　applied

with 　statistical　data　obtained 　experimentally ．　The 　statistical 　analysis 　of 　the　materia 乳resistance 　is

perfommed 　with 　the　data　obtained 　by　stress　intensity　factor　control 　tests．　The 　main 　resu 】ts　 obtaineCl

are ： （1 ）This　method 　is　useful 　to 　estimate 　the　probabi 且ity　distribution　of 　fatigue　crack 　growth 　l圭fe；

（2）the 　material 　 resistance 　seems 　to　follow　a 　3−parameter ・Weibull　distribution　；（3）this　method 　is

useful　for　simulation 　of 　rather 　long　fatigue　crack ； （4 ）using 　this　method ，　the　probability 　distribution
of 　fatigue　crack 　growth 　life　can 　be　estimated 　from　very 　few　fatigue　tests ； （5 ）the　smallest 　1三fe　can
be　determined； and （6）stress 　intensity　factor　contro1 　test　is　preferable　for　the　statistical　analysis ．

L 　緒 言

　機械部品 ， 構造物等の 疲労 に 関す る信頼性設計方法 と し

て は，安全寿命設 計 ， フ ェ イル セ イ フ 設計 ， 耐損傷設計等

が 提案 され て い る
t｝

。 この よ うな設計に 際 して は ， 材料あ る

い は 構造物の 疲労破壊寿命分布 を推定 し， 対象物の 信頼性

評 価 を行 う必 要 が ある
。

　材料ある い は構造物の疲労破壊寿命分布 を知 る に は，統

計 的 手法 を用 い 寿命分布 の すべ て のパ ラ メ
ー

タ を実験的に

推定 す る方法 が あ る が，多数 の 疲労試験の 繰返 しが 必要で

あ る。こ の よ う な試験 は時間的か っ 経済的制約か ら考 えて

現実的で は な い。この 欠点 を多少 で も補い うる方 法 の
一

つ

に ，ベ イ ズ統計法 を用 い 疲 労 寿命分 布 の パ ラ メ
ー

タ を推定

＊
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す る方法があ る。こ れ は，過去 に 蓄積 され た データを利用

し，自分の 経験的判断 も加 え 少数の 疲労試験結果か らパ ラ

メータ を推定 す る方 法 で あ る。こ の 方 法 で推 定 した寿 命 の

分布特性を用 い た 設計で は ， 必然的に不確実要因 を含ん で

い るの で ， 安全係数 を大 きめ に 取 らね ばなら ない とい う欠

点が あ る。

　本研究で は，疲労亀裂伝播の 現象に の み着 目して ， 上 述

の よ うな 不都合 を解決す る 方法を考察 す る 。 基 本的に は少

数の 疲労 試験 データか ら疲労亀裂伝播 に 関す る材料抵抗の

統計的特性を推定 し， その 特性を数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン す

る こ と に よ っ て 伝播寿命 を求 め，そ れ よ り寿命分布の パ ラ

メ
ータ を推定す る方 法で ある。疲労亀裂伝播 の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 方法 は 種 種 提案 され て い る
2−S’10’12）

。 そ の
一つ に ，い

わ ゆ る Paris 則
η
の 疲労亀裂伝播係数 C と伝播指数 m を

確率変数 と し て 取 り扱い ，試験 デー
タか ら C の 分布 関 数

Fc（c ）及 び C と m の 相関関係 を定め ， そ れ よ り C と m を

シ ミ ュ レ ート す る 方法 が あ る。こ の 方法 で 得 られ た 亀裂 長

さ〜繰返 し数関係曲線（以下 a
−N 曲線 と い う）は ，

C と m

N 工工
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は
・一一定 で あ る の で ，平 滑 な 曲線 とな る。こ れ は，多 くの 実

験 的 事実 と
一

致 しな い こ とが知 られ て い る。一
方，伝 播指

数 卿 は 亀裂経路 に 沿 っ て
一

定値で あ り， か つ 伝播係 数 C

は 空間的確率変数で あ る と 仮定 し ， a
−N 曲 線 を シ ミ ュ レ

ー

トす る方 法 もあ り，こ の 方法 で 得 られ る a
−N 曲線 は ジグ

ザ グ な 曲 線 と な る。

　上述した 二 つ の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に 用 い られ る確率変数

C は 全 く異 な る もの で あ る こ とに 注意 しな くて は な らな

い 。 す な わ ち ， 後者の C の 平均 値が 前 者の C に 対応 し て い

る 。 前者の 方法 を採 る 時は ， C の 分 布 を定 め る た め に N 個

の 標本 を用い る とす れ ば， N 本の 試験片を必要 とす る 。 後

者 で は，亀 裂 経 路 に 沿 っ て 々 個 の 標本を採取 す る と すれ

ば ， N 本 の 試 験 片か ら 々xN 個 の 標 本 が 取 れ る こ と に な

る。従 っ て ， 前者の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 方法 で 疲労亀裂伝播

寿命 分 布 の推定 を行 う とす れ ば， 基礎デ
ー

タを得 るた め に

多数 の 疲労試験 を必 要 とす る。こ れ に 反 し ， 後者 の 方法 を

用 い る場合 ， 少数の 疲労試験 で すむ可能性 が充分 に ある と

考 え られ る。

　筆者等の
一
人 は先 に 微視 的 な研 究か ら， 亀裂伝播 に 関す

る材料の 抵抗を近似的 に 正規 （空間）確率過程 と して 扱い

疲労寿命を 考察 す る方法 を提案 した
8）

。 そ れ は ， 非常 に 微細

漁 裂 に は 翻 しうる が ，覦 鮒 法 ｛va　mm ’− ta　crn）の

亀裂 に は適用 しがた い こ とが 分か っ て い る ， 巨視的亀裂を

扱 うた め に は ， 材料抵抗の データ を相応 す る距離に わ た っ

て 収集 し な くて は な らず， 実験的困難 を伴 う。また，材料

抵抗 の 分布 は必ず し も正規確率過程と し て 扱 え る と は 限 ら

な い 等 の 難点 もあ っ た。しか しな が ら，緩述す る よ うに ，

非 ガ ウ ス 過程 の 簡易 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 方法が Shinozuka

等
9 ＞

に よ っ て 開発 さ れ て い る こ と，応 力 拡大係数 AK 制御

に よ る 実験 に よ っ て ， 長 い 亀裂 に 沿 っ て同
一

条件の 下 で の

データ収集 が 可 能 にな っ て い る こ とな どで
「g，，巨視的立場

か ら ，
モ ン テ カ ル ロ 法 を適用 した疲労寿命 の 推定が 可能 に

な る と考 え られ る 。

　 こ の よ うな 観点か ら ， 本研究で は， 伝播係数 C を空間的

確率変数と し て 扱 い
， 比較的長 い 疲労亀裂 に っ い て 伝播抵

抗 の 統 計 的 解析 モ デ ル を仮定 し，試験 データ か ら材料 の 統

計 的特性 ， 例 え ば確率分布関数， 自己相関関数ある い は パ

ワ ース ペ ク トル 密度関数を推定す る こ と を試み る。 さ らに ，

得 ら れ た 材料の 統計的特性 を 用 い た疲労亀裂伝 播 の シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン に よ り疲労亀裂伝播寿命分布 を推 定 し，疲 労亀

裂伝播 に 関 す る構造物等の 信頼性 を検討す る方法 を論 じ

る。

2． 疲労亀 裂伝播抵抗の統計的特性の 解析方法

　2．ユ 確率過程 と して の 伝播抵抗係数

　疲労亀裂伝播挙動 を表 す パ ラ メ
ータ で ある 疲労亀裂伝播

速 度 da／（iv は，一
般 に，パ リス 則

η

嗇一c（Aκ 〉
・

（1＞

で表 され る こ とが 多い
。 こ こ に，a は 亀裂長 さ，　 N は 繰返

し数，AK は 応力拡大 係数範囲で あ D ， C ，　m は材料定数 と

され て い る （以 下 ， C を伝 播係数，　 m を伝播指数 と呼 ぶ ）。

　疲労亀裂伝播の 統計的特性の 解析モ デル と して は ，幾 っ

か の モ デル が 挙げ られ るが
10｝’2a〕’21）

， （1）式 を用 い 解析 モ デ

ル を構成す る際 に，伝播係 数 C と伝播指数 窺 の 取 り扱い

方 は，次の 四 つ に 分 け られ る 。す な わ ち

）

）

）

＞

1234

　こ の うち，1）は確定的 モ デ ル で ある か ら，

な い 。 また，4）は例 を 見な い 。

　本研究で は
，解析 を簡単化 す るた め伝 播 指数 泌 は 亀 裂 伝

播経路 に 沿 っ たあ らゆ る場所で一定 とし，伝播係tw　C の み

を空間的確率変数 と仮 定す る。こ れ は，しば しば採られ て

い る仮定で あ るが，m の 変動 を無視 し得 な い と の 論議も見

られ る 。 本報告で は こ の点 に つ い て は論 じな い
。

この仮定

の もとに ，疲労亀裂伝播速es　da／dN は一つ の確率過程 と

な り，次式の よ うに 表 さ れ る こ とに なる。

　　器一〇ω （nK ）
・

　　　　　　 （2 ）

こ こ に ， x は材料中の 場 所 を表 す変数 で ある。

　材料抵抗 の 特性 を表 す に は，疲労亀裂伝播速度 da／dN

よ り も， Ortiz15’m ）
らの よ うに その 逆数，疲労亀裂伝播 に 対

す る材料 の 抵抗 dN ／dα （以下伝播抵抗 と呼 ぶ こ と に す

る。）を取 る方が 妥当で あ ろ う。 こ れ は亀裂伝 播経路 に 沿 っ

た あ る位置で の 伝播抵抗 は そ の 点で の 亀裂伝播 に 対する 材

料強度そ の もの を表 して い る と考 え られ るか らで あ る 。 す

な わ ち ， 疲労亀裂伝播速度の 変動の 代わ りに 材料の 伝播抵

抗の 変動 を考 えた方が ，材料 の 強度の 空 間的分布 を検 討 す

る とい う本旨 に合 っ て い る と考 え られ る 。 そ こで ， （2 ）式

を

　　嘉一
c 、，』κ ）

・ 　 　 　 （・）

または ，

　　古 一圃 礫 　　　　　　〔4 ）

の ように 書き換える 。

　 い ま，1／C（x ）を Z （x ）と書い て，

　　z（x ）一（∠コκ ）
祝
簣　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

とす る。以下，Z（x ），即 ち 1／C（x ）を疲労 亀裂伝播 に 対す る

材料の 伝播抵抗係数 （以 下簡単 に，伝播抵抗係数） と呼 ぶ

こ と に す る。

　 （5）式か ら分か る よ うに，（AK ）
m

を一定（m が
一定 との

仮定の
’
下で，AK 制御疲労実験の 場合に相当す る） とす れ

C，me と もに定数 と す るη
（確定 的 モ デ ル ）；

C，m と もに 確率変数 とす る
2−6＃4，：5）

；

m は
一

定 と し て，C の み 確率変数 と す る
11‘1a，　：

m の み 確率変数 と して，C は 定数 と す る。

　　　　　　　　　　　　　　　　 こ こ で は考 え
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Growth 　Exponent 　m
　　　　　Tes し Data

∠］Ni　 ，　∠】ai 　（∠」ai ；Const ・）

Calculate 　Residual 　of 　Z （x ｝

　　　　　　　　　　（Eq ．7 ）

σo 皿 pute 　the 　Growth

Resistance 　Coefficien 七

　　　Z （x 」）， 〔Eq ・61

Compute 　Spectrum 　of 　Residua ！s

　　　　　　S 写弓（f ），　 （Eq ．8 ）

or 　AutQcorre ユation

　　　　　R 栃 ω ， （Eq．9｝

Fit 　Probability 　Distribution

Function 　Fz （zl 氏 ，β，γ》　to　Find

Parameters α ， β， γ

　　　　　　　　　　（Eq ．13 ｝

Compute 　the 　Ensemble 　Spectrum

　　　　　　四
　　　　　　S 喧望（f ），　 （Eq ．11 ）

Compute 　the 　Ensemble 　Auto −

　　　　　　　　　　　　〜
correlation 　R ‘弓（て ）， ｛Eq ．12 ）

Fig．1　0utline　of 　Statistical　Analysis

ば ， 伝播抵抗係数 Z （X ）と dN ／da の統計的性格は等価 に な

る。した が っ て，そ の よ うな 場合 は 確率過程 Z （x）の特性

は ，疲労亀裂伝播速度の 逆数 を調 べ れ ば明 らか と なる。

　2 ，2　伝播抵 抗係tw　Z （x ）の 統計的特性の 解析方法

　以 下 の 伝播抵抗係数 Z （x ）の 統計 的特性 の 解析 に 際 し

て，高速 フ
ーリエ 変換 を用 い る こ と とす るの で．亀裂長 さ

α が
一

定 の 長 さ 増す ご とに （即 ち，与 え られ た na ご と に ），

繰返 し数 巫 と亀裂長 さ af（i＝1
，
2，…）を記録 す る。亀裂長

さ ai に お け る伝播 抵抗係数 Z（Ci）は

　　z （Xi）一（∠畷噐x
　　　　− （nK ）

訓
が

）
　 　 （・）

とし て 求 め る。こ こ に ， Xi は ai の 亀裂先端 位置 を表す 。

　z （x ）の 統計的特性の 解析手順 を Fig．1 に 示 す 。 各試験

片ご とに ，亀裂長 さ ai にお け る伝播抵抗係数 Z （x ）の残差

ξ， を，次 式で求 め る。

　　ξ、一＝Z （x 、）
一
（Z（x ＞）i．mean 　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

た だ し， （Z（X ））！．m ， 。n は 各試験片 ご との Z （x ）の平均値 ， 即

ち ！ocal 　mean で あ る。

　ξの パ ワース ペ ク トル 密度 は 次式 で 求 ま る。

　　S・・（ノ恥 圭1捧 ・xp （
一・2af−i｝）12　 （・）

こ こ に ，L は 亀裂 の 伝播した 距離，　f は 空 間周波数，　n は 各

試 験片 ご との デー
タ数で あ る 。

　残 差 ξの 自己 相関関数 R ‘ξ（r）は ， 次式で与え られ る 。

　　Rge（r）＝＝Ree（辺α）

　　　　　一（。
≡粛鰯 　 　 　 （・〉

た だ し，τ
＝ノ∠ αゴ は ラ グ数 で ある。

　また，自己相 関関 ta　Ree（T）は ， ξの パ ワ
ース ペ ク トル 密

度関tw　See（f）（（8）式｝ の 逆 フ ーリエ 変換 に よ っ て も求 め

られ る。

　　R
・・（・）一藻 ω exp （i2・嶋）　 　 （1・）

　各試験片 の解析 か ら得 た 残差 ξの パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密

度関数 を平均 して 得 られ る ア ン サ ン ブ ル （ensemble ）パ ワ

ース ペ ク トル 密 度関 数 See（f）と して

　　9・ξ（ノ）一毒善［… 〈f）］i 　 　 　 （・・）

を得 る。こ こ に ，M は 試験片本数で ある。

　同様に 全試験片 に よ る 平均的自己相関関数 Ree（f ）は
，

（11＞式 を （10）式に 代入する か ， ある い は 次式より求 め る 。

　　i？eξ（・）一毒耄［R ・e（・〉〕・ 　 　 　 （・2）

　さて ， 伝播抵抗係 tw　Z （x ）は ， 材料強度を表 す一つ の パ ラ

メ
ータで あ るの で

， 極値分布 に 従 う と仮定す る の は妥 当で

あ ろ う。こ こで は，三 母 数の ワ イ プ ル 分布関数 瓦 （zla ，β， γ）

を Z （x ）の 確率分布関数 と し て 考 える。即 ち，

F ・（・1・ ，B，・）一ト ・ xp ｛
一
儲 ア｝（Z ・ ・〉 （・3）

とす る 。 こ こ に，α は形状母数．βは 尺 度母数，γ は 位置母

数で あ る 。
こ れ らの 母数 α ，β，γ は Z （x ）の 全データ を用 い

て 直接探索 （Direct　Search　of 　Optimizatien） 法
t6〕

で 定め

る。
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Fig．2　Flow　Chart　 of 　 Simulation　of 　Resistance

　 　 　 Coefficient

3， 伝播抵抗係数 Z （x ）の シ ミュ レー
シ ョ ン

統計的 解析 か ら得 られ たパ ワ
ース ペ ク トル 密度関 数 を持

ち ， ワ イ ブ ル 分布 に 従 う確率過 程 Z （x ）の シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン に は，Shinozuka ，　Yamazaki らの 方法
9｝
を用 い る 。

　以下に ， そ の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 法 を簡 単 に 述 べ る。Fig．2

に ，伝播抵抗係数 2r（x ）の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の ア ル ゴ リ ズ

ム を示 す 。 ま ず実験 か ら得 られ た パ ワ
ー

ス ペ ク トル S（f）

に 基 ず い て 目標 （target）パ ワ
ース ペ ク トル 密度関tw　ST（f）

を決定す る 。 適当な パ ワース ペ ク トル Sc（／）を用 い ， 逆 フ

ー
リ エ 変換 に よ っ て 正規確率過程 or（x ）を発生す る 。 そ の

ガ ウ ス 分布 （分布関数 を Fu（cr）とす る。〉に 従うラ ン ダム デ

ータ u を ， 次式 に よ っ て ，
ワ イ ブ ル 分布 （分 布関数 瓦（zla ，

β，γ））に 従 うラ ン ダム データ z に 変換す る （以下，こ れ を分

布変換 と呼 ぶ こ とに する）。

　　 Zi＝＝ノ 
1
｛Fu（Ui ）｝　（彡＝1，2，…　．L＞　　　　　　　　　（14）

こ こ に ，
L は FFT の 分割数 で あ る。

　上式 に よる 変換は 非線形変換 で あ る の で ，変換 に よ っ て

得 ら れ た 確率変数 g の パ ワ
ース ベ ク トル Sw（f）は ， 目標パ

ワ
ー

ス ペ ク トル Sτ （ノ）と は必 ず し も
一一

致 しな い
。 目標パ ワ

ー
ス ペ ク トル を得 る た め に，Sc（f）を修 正 し て 同様 の 手順

を反 復 す る必要 が あ る。こ の 時 ， （k ＋ 1＞回 目に ガ ウ ス 過程

を シ ミ ュ V 一ト す る の に 用 い る パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度

驚
＋ 1
（fi）（腔 L2 ，…，2＞）を， 次 の よ う に 定 め る。

蜘 ）一黜 ・・ω 　 　 　 （15・

た だ し，S3（fi）は 々 回 目 に 用 い た パ ワ
ース ペ ク トル 密度，

serfi ）は k 回目に 発生 した ワ イブ ル 分布 に 従うラ ン ダム 変

tw　k か ら求 め たパ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度で あ る。 数回反復 す

れ ば ，
シ ミ ュ レ ート した ワ イ ブル 分布に 従 う確率過 程の ス

ペ ク トル は，ほ ぼ 目標ス ペ ク トル と
一
致す る とさ れ て い る

。

4． 疲労亀裂伝播寿命分布の 推定及び信頼性評価

　シ ミ ュ レ ーシ ョ ン か ら得 られ た 確率変 ta　Z（x ）を用 い
，

任意 の亀裂長 さ a に 対 す る繰返 し 数 1＞ を求 め れ ば
，

a
−N

関係が 求 め られ る。また，求 め た a−N 曲線 か ら疲労亀裂伝

播寿命分布 の 推定 を行 い ，疲 労亀裂 伝播 に 対 す る構造 物等

の信頼性評価 を行 う こ とが で き る 。

　簡単の た め ， 以下 で は，一
定振幅 の荷重下で ，初期亀裂

長 さ a。 か ら所定の 亀裂長 さ at まで 伝播す る の に 要す る期

聞 を 疲労亀裂伝播寿命 とす る。

　4．1 疲労亀裂伝播寿命分布 の 推定

　任意の 亀裂長 さ ai（i＝1，2，…，2＞）に達 す る繰返し数 从

は ，
シ ミ ュ レ ートし た 確率過 程 Z＠）の デ

ー
タ Z（α以ん＝1，

2，…，i）を用 い ，次式に よ っ て計算す る。

　　从 一憙・ω
丁藩 あ・　 　 （・6・

た だ し，a 。 は初 期 亀裂 長 さ ，　 ai は

　 　 　 　 　 　 ！

　　 a、＝a 。＋ Σ （Aa）h 　　　　　 　　　　　 （17）
　 　 　 　 　 　 k！＝1

で あ る。

　．最終亀裂長 さ a 、 を適当に 決 め ， 確率過程 Z（X ）の シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン を繰 り返 し ， （16）式及 び （17）式 に よ っ て N と a

を計算 して ， 疲労亀裂 伝 播寿命分布 の 推定精度に 応 じ て 必

要な数の α
一N 曲線を得 る。

　疲 労 亀裂 伝 播寿命分布 の 推定 に 際 して ，伝播抵抗係数

Z（x ）の 確率分布特性 を考慮 し て，三母数 の ワ イ ブ ル 分布

関数 FN（nl α

厂
，β

’
，γ
’
〉を伝播 寿命 N の 確率分布関数 と し ，

次式で 示 さ れ る。

　　F 。（・1・，　B
’
，　7
’
）− 1− ・ x ・卜（舞 ）

a
’

｝（n ＞r
’
）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （18）

た だ し，α
’
は 形状母数，β

’
は尺度母数 ， γ

’
は 位置母数 で あ

る。母数 α

尸
，β

’
，γ
’
の 推定 に つ い て は，2．2 節の 推定 と同 じよ

うに直接探索法 を用 い る。

　 4．2 信頼度 と最小 寿命

　 本研 究で は ， 構造物 の 使思期間 （n ）中に 成長 した 亀 裂長

さ a が 所定の 亀裂長 さ ai よ り小 さい 確率 を構造物の 信頼

度 とす る。信頼度 R （n ）は 次式 で 表 され る。

　　 R （n ）＝Pr［a ＜ at ］

　　　　　＝・P，［N ＞ n ｝

　　　　　，1− E 邸 （11）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

こ こ に ，N は 構造物の 寿命で あ る 。
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Table 　l　 Chemical 　Composition　and 　Mechanical
　　　　 Properties
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Fig．3　Shape　and 　Dimensions 　of 　Specimen

　（18）式 を （19）式に 代入 す る と， 信頼度 は

　　R （nl… B
’
・・r
’
）− exp ｛一（鍔 ））

a
’

｝（n ＞ 〆）・…

で あ る。上 式 に よ D，構造物 の 所 定信頼度 R （n＞に 対 す る 使

用期間 n が得 られ る。

　同式か ら明 らか な よ うに ， もし γ
’

が存在すれ ば，γ
’
は亀

裂長さ a に 達 す る 時の 伝播寿命 の 取 り うる 最小 f9　N ， で あ

るか ら， n が こ の 値 以下 で あれ ば ， 象裂 は 決 して 長 さ a に

達 し得な い 。即 ち，R （n ）＝−100％で あ る。 以下 ，
　Ns を最小

寿命 と呼ぶ こ と に す る。

5． ア ル ミニ ウム合金を用い た実験

　以上に 述べ た 方法 の有効性を検証す るた め に ，本研究で

は ，ア ル ミニ ウ ム 合金 を使 っ て疲労 試験 を行 い ，統 計 的 解

析 を試 み た。

　5．1 試験方法

　供試材料は ， 板厚 5mm の ア ル ミニ ウム 合金 材 A5086 　S
−H112 で，そ の 化学成分 と機械的性質 を Table 　1 に 示 す 。

試験 片は ，
コ ン パ ク トテ ン シ ョ ン 型〔CT 型）標準試験片で ，

その 形状及 び寸法 を Fig．3に 示 す。

　亀裂長 さ に 依 らず，疲労亀裂伝播速度ある い は 材料 の伝

播抵抗 に 影響の ある 力学的条件 を
一
定 と し，か つ 平均伝播

抵 抗 あ るい は平 均 伝播速度か らの 変 動 を同一
条件下で 調 べ

るた め ， Fig．4 に 示 す試 験 シ ス テム を構成し，
　nK 値制御 の

疲労試験 を行 っ た
IT ）。試験で は ，

　 AK 値 を そ れ ぞれ 15．4，

20，2， 25．3MPa 緬
』
の 三種 と した 。

　試験 シ ス テム は ， 電気油圧 式 サーボ疲労 試験機と 2台の

マ イ ク ロ コ ン ピ ュ
ータか らな っ て い る 。 1台の マ イク ロ コ

ン ピ ュ
ータ は荷重時 刻歴 を計算 す る。そ の 荷重制御信 号（ア

ナ ロ グ信号） を もう 1台の マ イ ク ロ コ ン ピ ュ
ー

タ （以下，

制御 コ ン ピ ュ
ータ と呼ぶ こ と に する）中の マ ル チ プ ラ イン

グ 1）／A コ ンバ ータ （MDAC ）に 被乗数と して 入 力す る。

MDAC へ の 乗数 は ， 制御 コ ン ピ ュ
ータ か らの 12ビ ッ トの

デ ィ ジタ ル データで あ り， 乗算結果の 出力が ， 望 みの ZK

レ ベ ル に 対応す る荷重 を与 え る よ うに 調節す る （AK 制

御）。ま た ，亀裂 開口 変位 は，COD ゲージ に よ っ て 計測 す る 。
COD 信号 と m 一ドセ ル の 出力 を，同時 に AD 変換 し，制御

コ ン ピ ュ
ータ に 入 力 して ， 亀裂長 さ，4K 値 の 計算に 用い

る 。

　亀裂開 口 変位 と荷重 との 関係 （VIP ）よ り．亀裂長 さ a

を 次式 で 求 め る
LS ｝

e
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Table　2　Test　Condition　and 　Results
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（21）

　W は試験片 の 幅 ， B は 板 厚，　E はヤ ン グ率，γ は 亀裂 開

口 変位，P は荷重 で あ る 。

　ま た ，亀裂 先端 の 応 力拡大係 tw　K は 次 式 に よ っ て 求 め ら

れ る
Is）Ω

。 ．．…．一｛i（・・
一i−・
“一
）一一．

　　　　βπ （i− −s）
31z

　　　　｛c ・・喘 ・ c’i（紛 ・ c3（訂・ α（翻
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Fig．　6　Example　of 　Test　Results

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （22）

こ こ に，

　　Co＝O．886，　C 見
＝4．64，　C2＝＝− 13，32，　C3＝　14．72，

　 　 C4＝− 5，6

で あ る。

　亀裂長 さが 0．5mm 増す ご とに ， 亀裂長 さ a ， 繰 返 し数

N ，亀裂開 口 変位 V ， 最大 ， 最小荷重等 の データを フ ァ イ

ル へ 自動的に 記 録す る。

　5．2 試験結果 と解析

　試験条件 と試験結果 を Table　2 に 示す 。 繰返 し数 N に対

して 亀裂長 さ a をプ ロ ッ トした もの を Fig．5に 示す。岡図

か ら 分 か る よ う に ， a −N 曲線 は ほ ぼ 直線 で あ るが ，そ の 傾

きの 相違 か ら ， 疲労亀裂伝 播 に 対 す る 材料 の伝播抵 抗 の 局

部的平均値が 試験片問で 変動す る こ とが 明 らか で あ る。ま

た，拡大図 に 示 す よ うに，a
−N 曲線 が互 い に 交差 し て い る

こ とが あ る の で ，試 験 片内 に も材 料 の伝 播 抵 抗の 変動が あ

る こ と が 分 か る。こ れ は，m が 試 験 片 ご と に 変動する と も，
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Fig．8　Example　of　Analysis　Results

また，C が 比較 的 ゆ るや か な変動 と，白色 雑 音的変動 との

両 性格 を有 して い る もの と も考えられ る 。

．
本研究 に お ける

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は，m を一定 と して い るの で ， こ れ ら

の 変動 は 全 て C に 帰因す る もの と して 扱 う。

　なお ， 試験 片 ご との 平 均 伝 播抵抗 は Table　2 に 示 す よ う

な 試験 片 間 の 変動 を 示 し て い る が，AK ＝15．4，20．2，25，3

班P α 砺 の 場合 で ほ ぼ 同様 で ある。しか し，各試験片内

の 変動 は AK ＝25．3〃MPa の万 の 場 合 は 15．4　MPa 　V
’
iiir

の 場合 に 比 べ て 甚だ 大 きい
。 亀裂経路の直線か らの ずれ な

ど も大 き く，荷 重 が 大 き過 ぎる ようで あ る。以下で は ， 4K

＝ 154 漁 擁 の データ を主 と して 利用 して 論 ず る こ と

とす る。

　得 られ た データ の
一
例 と して ， Fig．6に 疲労亀裂伝播速

度　da／cllV を亀 裂 長 さ a に 対 してプ ロ ッ トして ある。また，

同図に 応 力拡大係数 の最大値 1覧。、 及 び最小値 馬 1。， 応 力

比 R 等 も と もに 示 す。図か ら分か る よ う に ， 応力拡大係数

の範囲 liK 値 は よ く制御 さ れ て い て，その 変動係数（C。0．

V ．）は 0．2 ％程度 で あ る。そ れ に 比 較す る と ， 得 られ た 伝播

速度 da／ctiv の C．　O．　V ．は 10．2％で あ り， 大 き く変動 して

い る こ とが 分か る。なお ， 他の すべ て の 試験で 同様の 図が

得 られ て い る。

　疲労亀裂伝播速度　da〆訟 1と応力拡大係数範囲 tiK の 間

の 関係を Fig，7 に示 す 。 同図 で ， 3本 の垂直 な短い 点線 は

AK 値制御試験 で得 られ た 伝播速度 の変動範囲を示 し，荷

重 制御試験 で 得 られ た データ は 試験片 ご とに 記号 を替 えて

マ ーク して あ る。 二 つ の デ
ータ グル ープの 間 に は ， 多少の

食 い 違 い が あ るが，その 理由 として は dK 値制御試験 に お

ける 荷重 振幅低減 に よ っ て ， 亀裂伝播 に 遅延効果が 表 れ た

と思 われ る 。 統計的解析 と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に は ， AK 値 制

御試験か ら得 られ た伝播指数 〃 2 の値， 3．23を用い る こ と

と す る 。

　試験 データ を用 い 2．2節で 述べ た 解析 を行 っ た結果 の
一

例 と して，疲労亀裂 の 伝播抵抗 Z（x ）の 残差 ξを亀裂 長 さ

a に 対 し て プ ロ ッ トし た も の を Fig，8（a ）に 示 す。ξ を

FFT して 得 られ た パ ワ ース ペ ク トル と，ξの 自己相関関数

を それ ぞ れ Fig．8（b）及 び （c ）に示 す 。 同様 の 結果 が 他の
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デー
タ は 直線 に な っ て い な い 。こ れ は，ワ イ ブ ル 確率分布

関数の 中に 位 置母 数 Gocatlon　parameter ） r を考慮 し な

け れ ばな らな い こ と を 示 して い る。

　直接探索法 を用 い
， 実験 データか らワ イ プ ル 確率分布関

ta　F 。（zlα ，β，γ〉（（13）式〉の 母数 α ，β，γ を求 め る と，それ

ぞ れ 3．68．3．76x10
詛o
，1．65xlOio と な る 。 こ れ らの 数値 を用

い て ， 関数 凡 （zlα ，β，γ）を計算し Fig．11に 実線で 示す 。 同

図か ら分か る よ う に ， 確率変数 Z （x ）は よ く ワイ ブル 分 布

に 従うと い え よ う。

6． シ ミ ュ レーシ ョ ン の 実行例 と考察

試験片に つ い て も得 られ てい る 。

6 枚饌 験 デー
タ（』K 謹15．4 漁 痂 ，a 。

　一・　25　mm ）か

ら得 られ た 平均 パ ワ
ー

ス ペ ク トル を Fig．9 に 示 す。こ れ は

正 弦波の 上 に ホ ワ イ トノ イ ズが 乗 っ て い る よ う な形 を し た

波形の パ ワース ペ ク トル と類似 して い る。

　自己相関関数に つ い て も，その 結果を Flg．10 に示 す。自

己 相 関 関数 が 負に な る 部分が あ る こ と と，Fig．9 の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度の 形 状 と を考慮 して ， 自己梱関関数 を指数

余弦型 の 式で 近 似す る こ と とす る 。 即 ち，

　　 R（T〉＝・exp ｛
− O．21ri｝cos （2ffrfo）　　　　　　　　　　　（23）

で あ る efo を適当に 定 め た 時 の R （T ）の 曲線 を図 中 に 示 し

た 。

　伝播抵抗 Z （X ）の 実験 デー
タ を ワ イブ ル 確率紙 に プ ロ ッ

ト し た もの を Fig．11 に 示 す。同 図 か ら わ か る よ う に，実験

　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の
一例 と し て，AK ＝15．4班 劭 研 の

実験 データか ら得られ た 確率分布関数 F 。倒 α
，β， γ）と，パ

ワ
ー

ス ペ ク トル 密度関数 S穿c（ノ）を用 い
， 3章 に 述べ た 方法

で 伝播抵抗係数 Z （x ）の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ た 。 また ，

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン結果 に よる伝播寿命分布 の 推定 と構造 物

の 信頼性評価 を行 っ た。

　6．1 入力データ

　目標パ ワ
ース ペ ク トル 密度関数 Sr（f）を次式で 与 え ら

れ る とす る。

ST（・・一
・｛92．（，。tt，，、。）ア

・
弄 ，。

1
，う ）

・｝…

　　　 ＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　 f ＝ O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （24）

こ こ に ， g＝・0．2，　fo　＝ ・　lf32 とす る 。

　確率変数 Z （x ）の 分布関数 瓦 （z1α ，β，γ）は，（13）式 を用

い た。母数 α
， β，γ の 数 値 は ，

そ れ ぞ れ 3．68， 3．76xleiO，

1．65xlotO と した 。

　 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ
ー

タ の メ モ リサ イ ズ と演算速度 を配慮

し， FFT 時の 分割数 を 2048と し た 。 なお ，亀裂長 さ増分 4a

は O．5mm に 固定 す る。従 っ て ，
1 回 に シ ミ ュ レ ートで き

る亀 裂長 さ は 1024mm で あ る
＊ i
。

＊ 1
疲労亀裂伝播寿命分布を推定する に 際 して ， シ ミ ュ

　レ ーシ ョ ン に よ る多数の a−N 曲線を得 るため に は，伝

播抵抗係数 2 （Xi ）（i＝1
，
2，一一t，）の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を

繰 り返す 必要 が あ る。

　　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン長 さが 短 い と， AK ，　m と Aa が
一

　　定 で あ る場合 ， （16）式 に よ っ て，

　　　　　　 NJ 　　　 （Aa）、

　　　　　
一

（AK ）  剛 　凡

　　　　　一齢 爾

の よ うに 得 られ る 。
こ こ に ， Nf は FFT の 分割数で あ る 。

　　こ の 場合 の a
−N 曲線 は ジ グ ザ グ な 曲線 で あ る が，

　7爾 は
一

定 とな るの で ，繰 返 し数 1＞（紡 〉も一定 とな

　り，寿命 が 変動 しな くな り不 都合 で ある。従 っ て ，充

　分な長 さ の シ ミ ュレ
ーシ ョ ン を行 っ て，それ を分割 し

　て Z（．x ）の サ ン プ ル 過 程 と しな くて は な ら な い 。

N （崩 軍
評 （ak ）

｛nK 〈a ，）｝
m

　　　　』蝣 毫遜 遍 ．
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　6，2 シ ミュ レーシ a ン結果 とそ の考察

　 シ ミ ュ レ
ー

トす る 確率過 程 Z （x ）の 目 標パ ワ
ー

ス ペ ク ト

ル S τ （f）を Fig．12（a ）に 示 す。また
， 同図（b ）， （c ）に ，

そ れぞれ ガ ウ ス 過 程 と， ワ イ ブ ル 分布 に 従 う確率過程の パ

ワ
ー

ス ペ ク トル の 収束状況 を 示 す 。 図か らわ か る よ うに
，

3回 の 分 布変換 を して 得 られ た ワ イ ブ ル 分布 に 従 う確率過

程 の パ ワース ペ ク トル は，ほ ぼ 目標 パ ワ
ー

ス ペ ク トル と
一

致す る。 そ こ で ， 以 後 3回目に 得 られた ワ イ プル 分布に 従

う ラ ン ダム データ を Z（x ）と す る 。 シ ミ ュ レ ー
ト し

．
た Z （x ＞

の
一
例 を Fig．13 に 示す。

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 を実験デ
ー

タ と比較す るた め，シ

ミ ュ レ
ー

ト した Z （x ）の デ
ー

タ と，実験 データ か ら求め た

ワ イ プル 分布関数 と を ワ イ ブル 確率紙上 に
一

緒 に プ ロ ッ ト

し て 示 す （Fig．14＞。 同図か ら分か る よ うに
， 両 者 は よ く一
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Fig．14　 Welbu｝1　Plot　of　Simulated　Z （x ）

致 して い る。こ の こ とか ら ， 上述 した シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 方

法 は ，非 ガ ウ ス 確 率過 程の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に対 して はか

な り有効 な手 段 で あ る と い え よ う。

　シ ミ ュ レ ート し た Z （x ）の デー
タ よ り ， 初 期亀裂畏 さ ae
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　　　を 与 え，応力拡 大 係数範 囲 」κ を （22）式，亀裂長 さ a を

　　　（17）式 ， 繰返 し数 を （16）式に よ っ て求 め て，α
一N カ

ーブ を

　　　得 る 。 Fig，15に，　ao ＝・25　mm ，　ai ＝65　mm ， 306標本の AK
2．5
　　　制御 （4K ＝・15．4 〃Pα 侮 ）に お 1ナる a

−N 曲線 を示 す。同

　　　図 を Fig．5 と比 較 す る と，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ る 』K 制

　　　御の a −N 曲線 と実験 デ
ー．

タ か ら直接 プ ロ ッ ト し た a −N

　　　曲線 とほ ぼ一
致 し て い る こ とが分 か る。また ， 初期亀裂 畏

Table　3　Reliability　by　simulation

crack 　 leng 七hdistributiQnparametersreliabilityfa 七igue エifesmaUest ！ife

　　　　　 一3
a （殿 O　　　　　　　 m ｝ ぼ

’

βlxlo5） γ気x1Q4 ） R （n ）（％ ） ・
。
（・・。

3
） ・

、
（…

4
）

99 ．0 81
99 ．5 78

40 4 ．971 ．175 ．80 99 ．9 73 5．80
99 ．99 67 （5．53  
99 。999 64

99 ．o 108

99 ．5 104

45 4 ．651 ．478 ．44 99 ．9 99 8．44

99 ．99 93 （6 ．97
管

｝

99 ．999 90

99．0 ↓25

99 。5 121

50 5．2Q1 ．659 ．63 99 ．9 115 9 ．63
　 　 　 　 尋

99 ．99 108 （7 ．88 ）

99 ．999 104

蒡
　Calculated 　by 　eq ．（25 ）
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さ a 。
＝30mm ，所定亀裂長 さ α F50 　mm ，　AP ・＝300　kg の

荷 重 制御 下 の a −N 曲線 を実験 デー
タ と と もに Fig．16 に

示 す 。 同 図 に お い て ．
シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン か ら得 られ た a
−N

曲線 は 実験デ
ー

タ と少 し ずれ が 出 てい るが，こ れ は 5．2 節

に 述 べ た AK 制御実験 と荷重制御実験 か ら 得 ら れ た デー

タの 食 い 違 い の た め で ある と思わ れ る。

　 6．3 疲 労亀裂伝播寿命の 分布

　 上 述 した よ うに
， 疲労 亀裂 伝 播 に対 す る材料の 伝播抵抗

係数 Z （x ）の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を繰返 し ， 荷重制御下 の a
−

N 関係 を決 め る。得 られ た 306本の a −N 曲 線 （F三g．16）か

ら，所定亀裂長 さ al が そ れ ぞ れ 40mm ，45　mm ，50　mm に

達 した 時の 伝播寿命 N （a ）を求め ，ワ イ ブル 確率紙 上 に プ

ロ ッ トし （Fig．17）， （18）式 に よ り 3母数 の ワ イ ブ ル 分布関

数 F κ（nic，

「
，β

’
，〆）で 近似 した。直接探索法を用 い ，各分布

関数 の 母 tw　d ，β
’
，　r
’
の 数値 を推定 し た 結果 を Table　3に

示 す 。 所 定 の 亀 裂 長 さ af を パ ラ メ ータ と し て ， 関 数

凡 （nl α

’
，β

’
，γ
’
）を実線 で Fig．17 に 示す 。 同図 か ら分 か る

よ う に
， 疲労亀裂伝播寿命ノ〉（a ）は 3 母数の ワ イ プ ル 分布

凡 （nld
，β
’
， γ
’
）に 従 う と考え られ る

。

　 6．4　構造物の 信頼度 と最小寿命

　疲労亀裂伝播に お い て構造物の 要 求信頼度 R （n ）を与 え

れ ば，推定 さ れ た 疲労亀裂 伝 播寿 命の 分 布関 数 F κ （nla
’
，β
’
，

γ
’
）を用 い

， （20）式 に よ っ て 所 定の 信頼度 R （n ）に 対応す る

伝 播寿命 怖 が 求 め られ る 。 例 と し て 幾 っ か の 計算値 を

Table3 に 示 すD

　 4章 に 述べ た よ うに，所定の 亀裂長 さ a ！ に 達 す る の に 必

要 な最小繰返 しtw　Ns は，推定 さ れ た 疲労亀裂伝播寿命の

分 布関数 凡 （nld ，β
「
，　r
’
）中の r

’
値 で あ るの で ， 初期亀裂

長 さ ao ・・：3  mm ，所定の 亀裂長 さ at ＝・40mm ，45　mm ，50

mm の に 対 し て，こ の 値 を Table 　3中に 示 す 。

　ま た ， 亀裂伝播経路 に 沿っ たあら ゆ る場所 に お い て伝播

抵抗係数 Z（x ）が 最小値 を取 っ た 時 に は，最も亀裂伝播速

度 が 最大 と な るの で，その 時 の 伝 播 寿 命 を No と す れ ば，寿

命 は No を超 え る こ と は な い 。

　　勗 一嵐（轟 　 　 　 　 （・5）

従 っ て ， 理 論上 N 。
＝Ns と な る

。
こ の よ うに 求 め た寿命を，

ao− 30　mm ，
　 at・・4e，45，50  の駘 にり い て も Table　3

に 示 す。

　No の 1直に 比 べ れ ば，上述 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 推

定 さ れ た 最小寿命 の 数値，r
’
の 方が 少 し大 きい が ，こ れ は

妥 当 で あ る 。 こ の よ うな シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 方 法に よ っ て ，

疲労亀裂 伝播 に 関す る 構造物 の 最小 寿 命の 予測 が 可 能 に な

る と 思 わ れ る。

7． 結 言

　仮定 し た解析モ デ ル の もと に，ワ イ ブ ル 分布に 従 う疲労

亀裂 伝 播 に 対 す る 材料 の 伝播 抵 抗 係 数 Z （x ）の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン に よる 信頼性評価法 に つ い て 検討 し，ア ル ミ合金を

用 い た AK 制御試験 デ ータ か ら得 た 材料の 統計的特性 を

用 い た数値的実験 に 適用 して 得 られ た結果 を要約す る と以

下の よ うにな る。

　（1 ） 伝播 指 数 m を亀裂 伝 播経路 に 沿 っ た あ ら ゆ る場

所 で
一

定 と し
， 伝播抵抗係tw　Z （x ）を確率過程 とし て 取扱

い ， Z（X ）の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ っ て疲 労 亀裂伝播寿命

分布 を推定す る方 法 は，か な り有効 な 方法で あ る。

　（2）　統 計 的解析 結 果 に よ り，疲労亀裂伝播 に 対 す る材

料 の伝播抵抗係数は 3母数 ワ イ ブル 分布 に 従 う。

　（3 ） 解析 に よ っ て 得 られ た データ は ， 比 較的長 い 疲労

亀裂伝播の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 用 い うる。

　 （4 ）　 この 方法に よれ ば 少数 の疲労試験 の み で疲労亀裂

伝播寿命分布を推定 し うる 。

　（5） 最小寿命の 推定が 可能 で ある。

　（6）　 この よ う な解析 の た め に は ∠IK 制御試験 が 適 し

て い る 。

　な お，m が 一
定で あ る とい う仮定は ， さ らに 検討 す べ き

今後 の 課 題 で あ る 。
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