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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　This　is　a　part　of　the　serial　s七udies 　on 　the　experimental 　method 　to　infer　fatigue　life　of 　a　structural

member 　under 　service 　loadings．　When 　a　load　pro創e　can 　be　approximated 　by　a　narrow 　band　stationary

Gaussian　random 　process，　it　has　been　pointed 　out 　that　random 　fatigue　tests　are 　easily　done　with 　a

personai　computer 　by　simulating 　the　envelope 　of　the　process　by　FFT ．　However ，　it　may 　not 　be　realistic

to　repeat 　a　time　and 　cost　censuming 　test　t。　get 　the　probability　distribution　function　of 　fatigue　life．　In

this　study 　a　method 　is　proposed 　to　make 　the　total　experimental 　hours　as 　shor 亡as　poss1b置e　by　elim 三nat ・

ing　small 　amplitude 　cycles ，
　that　is，　an 　experimental 　procedure　is　established 　to　see 　the　effect　of　the

elimination 　and 　determine　the 　cut −off −leveゆ eforehand ．

1， 緒 言

　船舶，橋梁 な ど の 構造物の 安全性 を保 っ に は検 査 手段の

精度 を 向上 させ る と と も に，構造物中で 疲労亀裂発生 ・伝

播の 可能性 の ある 部分 に つ い て 使 用 材料の 実働荷重下 で の

伝播挙動 を 十分に 把握 し寿命の 確率分布関数 を推定し な け

れ ばな らない 。

　実働荷重 下で の 疲労亀裂 伝播挙動 の 取扱 い 手法 に つ い て

は こ れ まで に い ろ い ろ提案が 出 さ れ て い る
i−’5）

。
こ れ らの 論

文 は ， 平均伝播率の 推定 ， 従 っ て ，平均寿命 の 推定 に つ い

て 論 じ て い る事が 多 く，寿命 の 確率分布の 推定に 関し て は

必 ずし も充分で あ る と は 言 え な い
。

　実働荷 重下 の 亀 裂 伝 播寿命の 確率分布関数の 推定を必 要

と す る 場合に は ， 推定の 為の データ を実験的 に収集 しな く

て は な ら ない 。何故な らぼ材料 の 亀裂伝播 に 対 す る抵抗が

空 間 的 な ラ ン ダム 過程 で あ り，寿命推定 に際 し無視出来 な
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い ば らつ きが ある こ と
6−s）

， な らび に，荷重の 波 形 の 違 い に

よ る寿命 の変動が あ る こ と，さ ら に ， そ れ に加 えて 材質 の

変動 と荷重の 変動 の 相互作用 に よ る変動 も考 え られ る事等

の た め に 亀裂伝 播 寿命 の 確率分布 が複雑 に な り，理 論的予

測が 困難 とな るか らで あ る。

　近 年 ， ラ ン ダム 疲労試験 の試 み が幾 つ か 行 わ れ て い る 。

著 者 ら もラ ン ダ ム 疲労試験 に つ い て 従来か らい ろ い ろ検討

を行 っ て い る
9’“「1，

。
ラ ン ダム 荷 重 下 の 疲労試験上 の 主 な 難

点 として，1）真実 に近 い ラ ン ダム 荷重 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

及 び 2）多数回の 試験 の必要性 が まず挙 げ られ よ う。 前者は

特に マ イ ク ロ コ ン ピ ュ
ータ を用 い る時 に は計算時問 ，

シ ミ

ュ レ ートしうる ラ ン ダ ム 過 程の 長 さ 等が 問題 とな り，後者

は 実験時 間 と費用 と が障壁 とな る。

　荷重 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 関 し て は ， 著者 らは高速 フ
ーリ

エ 変換 を利用 し ， まず比 較的
一般 的 な パ ワ

ー
ス ペ ク トル を

もつ 荷重 履歴 と それ を簡易化 した 矩形パ ワ
ース ペ ク トル を

持 つ 荷重 履歴 とを大型 コ ン ピ ュ
ータで 作成 し ， その デ

ー
タ

を マ イ ク ロ コ ン ピ ュ
ータ に 送 り，コ ン ピ ュ

ータ制御 で 実験

を行 っ た 結果，高周波数成分 は 比 較的 ， 結果 に 寄与 す る こ

とが 少な い こ と， 即 ち，パ ワ
ース ペ ク トル と し て は 矩形型

の 狭帯域 の も の で十分な 場合が あ る こ と を確認 し た
9〕

。 ま

た，荷重 が狭帯域 ラ ン ダム 過 程の 時 に は 著者 らが 提案 した
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envelope 法 を用 い る事 に よ リラ ン ダ ム 荷重 シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン に 要 す る 時間の 短 縮な ら び に コ ン ピ ュ
ータ に 要求 され

る メ モ リ容量 を軽減で き る こ と を明 らか に し て い る
IO ）

。 ま

た，著者 ら は オ κ 値制御試験 方法 を採 用 す れ ば 亀裂 伝 播寿

命の 確率分 布関数の 推定に 際 して 大幅 に 試験片数 を減少出

来 る事 を示 した
δ）

e

　 上 述の 様 な 手法 を導 入 して も，確 率分布 の 近 似 的 な 推 定

を行 う に 足 り る 実験結果 を 入 手す る に は
， 通常の 定荷重振

幅 下 の 実験 に 比 べ て ， 多 くの 試験時間を要 す る。ラ ン ダ ム

疲労試験 に 時 間が か か る 理 由 は次 の よ うで あ る。 あ る確 率

分布 に 従 う あ る標準 偏 差 σ を 有す る確率過 程 を シ ミ ュ レ

ー
トす る と，不 可避的 に

一
定 の 確 率で 振幅 が 1σ よ り は る

か に 小 さ い 荷重が出現す る 。 例 え ば，振幅の 確率分布関数

が Ray ］eigh 分布の 場合 で は 約 40％ の 確率で 1σ 以 下 の 振

幅 が 出現 す る 。 構造物の 安全 を考慮す れ ば比較的大 き な荷

重振幅 に 関 して 亀裂進展率が 過 大 に成 らな い よ う に使用 条

件が 設定 さ れる の が 普通で あるか ら，1σ 程度の 荷重振幅 に

よ る 亀 裂 進 展率 は 非常 に 小 さ くな る。

　 1 サ イ ク ル の 負荷時間 は振幅 に よらない よ うなア ル ゴ リ

ズ ム を 用 い て シ ミ ュ レ ートす る の が 普通 で あ る か ら，

Rayleigh 分布荷重 を用 い た ラ ン ダ ム 試 験 の 場 合，負 荷 回 数

の 40％程度 は 殆 ど 亀裂進展 に 関係 し な い の で は な い か と

予 想 され ， 実 験 の 効率 を低下 させ て い る 。 しか し，実験時

間が 長引 くか ら とい っ て ， 実 験 時に 小 振幅 負荷 を省略 して

Table　l　 Chemical　 composition 　 and 　mechanical 　proP−

　 　 　 　 erties

Yield　pointTensHe 　strengthElongation

37夏MPa 522MPa 30．0 ％

C

（％ ）

Si

（％ ）

Mn

（％ ）

P

（％ 〉

S

（％〉

Nb

（％ ）

0．150 ，401 ．320 ．0160 ．0040 ．26

良い とは簡 単 に は 結論 で きな い
。 こ れ は単 な る 試験時 間 だ

けの 問題 で は な く， 実際の構造物の 疲労寿命 を適切 に 推定

す る た め に は 大荷重 と小荷重の 相互作用が 亀裂進展 に 及 ぼ

す 影響 を考慮 しな けれ ばな ら な い か ら で あ る 。

　もしも，実際の ラ ン ダム 荷 重下の 実験で 得 られ た疲労亀

裂 伝播率 の 分布関数 とい ろい ろな レ ベ ル の小荷重振幅 を削

除 した荷 重 下 で の 疲 労 亀裂 伝 播率の 分布関数 の 間に 何 らか

の 関係 が 見 い 出せ れ ば
， 微小振幅荷重 を除去 し た実験 で ラ

ン ダ ム 荷重下 の 疲労寿命 を推定 で き ， 実験 時 間 を大 幅 に 減

少 出来 る 可 能性が 出 て くる。そ こ で 本報告で は狭帯域 ラ ン

ダ ム 荷重 に 関 して，小 荷重振幅除去 に よ る実験時間短縮法

の 提案を試 み る 。

2． 実 験

　2．1 供試材及び試験片形状

　実 験 に 使 用 し た 供 試材 は 海 洋 構造 物 用 高張 力 鋼

BS 　4360（50　kgf級〉で あ り，その 化学成分及び機械的性質

を Table 　1 に 示 す。

　また，試験片形状及 び寸法 は Fig．1 に 示 す 。 厚 さ 30　mrn

の 供試鋼板 を 削っ て 18mm に 仕上 げた CT （compact 　ten・

sion　specimen ）試験片を用 い た。

　2．2　ラ ン ダム 荷重波形　　
・

　2．2．1　基礎 と な る 荷重系列

　本研 究 で は応 力拡 大 係数 の 時刻 歴 が ， Fig．2に 示 す よ う

な狭帯域 の 定常 ガ ウ シ ア ン 過程 と な る よ うに して い る。こ

の ラ ン ダ ム 過程の 平 均 値 を K ，標準偏差 を σκ と書 くこ と

とす る 。 疲労 の 場合 は荷 重 振 幅 （相隣 る極 大 値 と極小 値 の

差 ，
こ こ で は tiK値）が 寿命 に 関与 す る。極大値 の確率密

度関数 は

　　f・・。〈x ）一毒・・ p｛
一
翻 　 　 　 （1）

の よ うに 与え られ，Rayleigh分布 とな る 。 極大値 の rms は

Op＝，［2
’
σκ と な る ゆ し た が っ て，振 幅 AK の rms 値 」κ臨

は次式 の よ うに な る。

耳
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　　　 tudes （σκ
＝ 6．2　MPaV

“
iiD

　　∠rKrrnS＝2vf2
−
a κ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

本研究で は σκ が
一

定 とな る よ うに 荷重 を制御 して い る 。

ラ ン ダム 波 形 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は 従来 よ り行 な っ て きた

よ う に
， 狭帯域定常 ラ ン ダム 過程の 包絡線 を高速 フ ーリエ

変換 （FFT ）に よ り行 う lo）
。 ラ ン ダ ム 過程の パ ワース ペ ク

トル の 形状は Fig．3に 示 す よ う に 矩形状 と し FFT サ イ ズ

を 2i° ＝ le24 と した 。1回 の FFT の 計 算 か ら発生す る デー

タ 2iO個 （実際 に 得 られ る デ〜タ は envelope な の で 隣合 う

一
組の 山 （peak ）と 谷 （trouph） との 間 を余弦波で 近似 し，

mean 　cross と して は 512波 とな る ）を 1storm とする 。 以

下，ラ ン ダ ム 荷重の 負荷回数は sto   数 で カ ウ ン トし Ns

で あらわ す。

　2．2．2 小 荷重振幅を 除去 した荷重 履歴

　ラ ン ダム 荷重系列中の 小荷重振幅の 影響 を見 るた め に ，

1storm 中か ら小荷 重振幅 を 削除 した 荷重履歴 を用意す

る 。 得 られ た 1storm の荷重履 歴 の 例 を Fig．4 に 示 す 。 同

図に は原波形 の 平均値か ら，0．8 σκ ， 1．0　oκ ． 1．2 σκ 以 下の

ピーク値 を 削除 して 作 っ た ラ ン ダム 波形 を そ れ ぞ れ cut −

off・1
，
　 cut −off −2，お よび cut ・off−3 と して 示 し て い る。さ ら

に 各 cut −off ・levelの 1stom1分の 時間を 原形波 （cut −off・O）

との 時間に 対す るパ ーセ ン トで 示 して い る。

　 2．3 負 荷方法 と計測方法

　K 値制御 の ラ ン ダム 疲労試 験 に つ い て は 参考文献 6）に

詳述 し て あ る。本実験用 に 追加 した 部分の フ ロ
ーチ ャ

ート

を Fig．5 に 示 す。試験は まず制御 した い aKt　cut・off・level，

初 期 亀裂長 さ，バ ン ド幅 を入 力す る が ，本研究で 制御 した

σκ の 目標値 は ， 5．OMPa 研 （AK ．m ．，” 　14．1　MPaV
’
M
−
）と

6．2MPa 瀰
一
（∠艦 mS

＝17．5　MPa 》
「π ）の 二 種類 で ，それ ぞ

れ に対 して ，4 種 類 の cut −off −levelを設定 し た 。 その 試験

条件 を Table　2 に示 す。
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Table　2　Test　conditions

cut．off−1evel
profile

びK ＝5．0 【MPa 而 η σK ＝6．2 ［MPa 価 】

cut −off −0 0 0

cut・off −1 LO σK 0．8 σK

CU 卜off −2 L25 σK LO σK

cut．off −3 15 σ K 12 σK

　試験片毎の 材質の 変動 の 影響 を出来 る限 り少なくす るた

め に ， 同一試験 片内で cut −off・levelを変更 す る よ う に し

た。cut ・off・levelの 変更順序 を Fig．6 に 示 す。亀裂が 4mm

伸長する毎 に cut・off ・1，
・2，・3及 び・0 とし ，

こ の v 一テ
ー

シ ョ ンで 2 回繰 り返 した 。 な お ， 同一条件 の 試験を 3回行

っ た。

　亀裂長 さ の 測定 は 自動計測 を 主 と し ， 適 当な 時 に 読 み取

り顕微鏡 に よ る 計測 を行 っ た 。 亀裂長さ が，G．4mm 伸 び る

ご とに フ m ッ ピーデ ス ク に 亀裂長 さ a，storm 数 从，亀裂

開口 変位．σκ 値 ， 時刻 を記録 した。

3． 結 果 と 考 察

　3．1 実 験結果

　試験 結果 を storm 数 Nsに 対 して 亀裂長 さ a を プ ロ ッ ト

し，Fig．7 お よ び Fig．8 に 示す 。 亀裂伸長の 様子 は ， σκ
＝

6．2MPa 阪 の 場合 は ，
　 cut・eff −levelを変更 した影 響 が 見

えに くい が ， σK ＝5．O　MPa 所 の場 合 は影響 が は っ き りと

見 られ る。

　3．2　亀裂伝 播率減 少 と cut ・off・levelとの 関係

　a 〜1＞s 曲線を各 cut・off−level毎 に 最小 自乗法で 近 似 し，

各区間の 平均亀裂伝播率を求 め た結果 を Table　3に 示す 。

Fig．7，8 で 明確 で な か っ た伝播率の 変化が明 らか にな っ て

い る。平均亀裂伝播率の cut・off・level−0の 値 との 比 を cut −

off −levelに 対 して プ ロ ッ トした結果を Fig，9 に 示 す。同図

よ り判 る よ う に ， 2種類 の σK に対 す る疲労亀裂伝播率の

減少傾向は ほ ぼ 同 じ で ある 。

　亀裂伝播率 は，AK ．rn、 値 に 左 右され る と考 え る の で ， 小荷

重振幅を除去 した場合で の 両者の関係を明 らか に す る ため

に，次 に ，各 cut ・off ・leve1に よ る 荷重履 歴 の 実際 の AK ． 、 と
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Table　3　Crack　growth 　rates 　per　storm

　　　　　　　　　　　　　　σ
κ
　＝　5．o　MPafii

specimen

　　No ．
rola 宦ion
　　No． c 山一〇rf・0 αuトofr ・1CUl ．orf−2cul −off−3

1st 1．571 ．301 ．291 ．斗5
6BS 隻

2nd 1、43 聖，491 ．341 ．当1

131 1，511 ．341 ．25LO9
6BS3

2nd 1．54L471 ．301 ．且0

Ist 1．1B1 ．ひ40 ，990 ．81
6BS4

2nd 1．｝41 ．081 ，000 ．84

aΨe 「ago 1．401 ．29L2D1 ，02

avor“ge’1．40 LGO0 ．92o ．860 ．73

　 ー2
（x10 　 mm ！sto   ）

σ
κ

＝ 6．2MPafiii
specimen

　　ND ．
mlation

　　No． c 山一〇ff．0cut ．off ・1cm −off・2CUt ・off−3

1SE 2．572 ．6鹽 2242 ．29
5BS9

2nd 2．602 、522532 ，44

監S【 2582 ．402 ．442 ．30
5BS102nd

2572 ．432 ．342 ．29

覧s電 2，602 ．342392 ．40
6BS102nd

2、672 ，552 ．422 ，33

average 2．602 ．482392 ．34

averagc 　12．60 1，000 ．950 ．920 ．90

　 ・2
（x10 　 mm ！storm ｝

疲労亀裂 伝播率 と の 関係 に つ い て述 べ る 。 1stQ  分 の ラ

ン ダ ム 負荷 の 各 cut さ れ な か っ た部分 に つ い て 残ea　AK ．m 、

を

　　AK ；・・（・ ）・・＝ ∬（2y）褊 ）dy 　 　 （・）

と定義す る。こ こ で x は cut・off−1evelで ，
　fκ ．

は （1）式で 示

した K （t）の ピーク値の 確率密度関数 で あ る。数値計算の

結果 を Fig．10 に 示 す 。 同図の 縦軸 は x ・＝O の場合の 刀κ m 、

（＝＝∠TK，ms ）で 除 した値 として い る 。
Fig．9，　Fig．10 の 傾 向が

良 く似 て い る事が 判 る。即 ち，　cut ・off−leve1　thS大 き くな る に

つ れ て 実際の AK ，m ， が 減少 し，そ の た め に da！dNs も減少

し て い る と い え る 。 4KFm、に 対 し て 正 規化され た da！dN ．

を プ ロ ッ トす る と Fig．11 に示 す よ うに ほ ぼ 線形 関係 に な

っ た 。 同 図 の よ うな実験結果 が あれ ば ， 計算で 得 られ る

∠fκ m 、 よ り cut ・off −levelに よ る 疲 労亀裂伝播率減少 の 度合

を推定す る こ とが で き る 。 た また ま，本実験条件で 得 ら れ

た AKFm、〜da！drv， は線形 関係 とな っ て い るが ，

一
般的 に は

必 ず し も線形 に な る と は 思 わ れ な い 。 そ の 時 は精度良 く

cut ・off−levelの 影響 を推定 す る に は ， 本実験 で 行 っ た よ り，

多少多 くの 試験回数 を必 要 と す るで あ ろ う 。

　 3．3　総試験時間 と最適 cut ．off．level

　 K 値 制御 の 実験 で ，初期亀裂か らある 長 さ a まで 伸長 さ

1．0

§ o・8

　建

笥 o石

〉

蔦
0・4h

匱

笥 02

　　 0．0
　　　　0．0　　 0．5　　 LO　　 l5 　　 2．0（xσk）

　　　　　　　　　 cu レ off −1eveI，　x

Fig．
’
10　 R ・1・ti・n ・hip　b ・tween ・nKh ・ and ・・レ・ff・1evel

ω

7酬
で
丶
σコ

℃
℃

ON
唱
一

“

自
O
員

LO

0．9

O．8

　　　0．7
　　　　 0．8　　　　　　0．9　　　　　　　1．O

　　　　　　　　　　normalized 　AKrrns

Fig．・・ R ，1。ti・n ・hip　 be・w ・en ・・   ・li・ed 轟 ・ and

　　　　no ロ nalized 　da！dNs

せ るの に必 要な試験時間を考える 。 ま ず cut・off −1evel，　x の

時 の 1storm の 所用負荷時 間 Ts（x ）は次式 で 与 え られ る 。

　　Ts（x 剛 ・）・ ∬傭 ）吻 　 　 （・）

こ こ で ， fK．は （1）式で 示 した K （t）の ピーク値 の確率密度

関数 で あ り， Ts（0）は 原波形を用い た場合の 1storm の 所

用 負荷時間で あ る。Ts（x ）を Fig．12に示 す。同図で判 る よ

うに Tsが x ＜ 2σκ の 範囲内では 急減 少 して い く。

　一
方，疲労亀裂伝播速度da！dNs は cut ・off ・levelの 大 小

に 左右 さ れ るの で ， 疲労 亀裂 をあ る長 さ a まで伸長 させ る

の に 必要 とす る総試験 時 間 T ，（x ）は 次式 で 与 え られ る。

T‘（x ）＝

（
adadNs

）
Ts（x ）

　 　
（5）

T ， と cut ・off・levelとの 関係 を Fig．13 に 示 す 。 図 中の 縦軸

の 値は 原 波形で の 試験時間 との比 で表し て い る。また ， 図

中の 黒い 点は 今回の 実験結果で ， 曲線 は （3）式，（4）式 お

よび Fig，11 か らの 推定結果 で あ る。同図 よ り判 る よ う に，

T ， は cut −off・1evelが 大 き くな る に つ れ て 減少 し，　 L　2 σκ

付近 で は 50％程度の 試験時問短縮 と なる が ， それ を越 え る

と da！dN ，s の 急速 な減少 に よ り，総試験 時 間の 減少が 鈍 く
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§
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　　　　　　　　　 cut曽off−level，　x
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．13
Fig．12　Relatjonship　between 　Joading 巨me 　per 　storm

　 　 　 　 and 　 cut ．off −level

0．2

0．00
．0　　　05 　　　1，0　　　1．5　　　2．0　　　25 （）〈ar）

　　　　　　 cu 卜off −1evel，　x

Re 童ationship 　between 　total 　 experiment 　hQurs

and 　cutgo 仔一1eveI

な る。一方，Fig．9 に 示 した cut −off・levelに よる 亀裂伝播率

の 減少 は 1，2 σκ 付近 を注目す る と 10％程度で ある の で，

総試験時間 の 短 縮 と実験 結果か ら原荷重下の 亀裂伝播率を

推定す る の に 必 要 とす る修正 の 大 き さ を総合的 に 考慮すれ

ば
， 本実験結 果 で は 1 σκ

〜1．2 σκ の 間 が 最 適 な cut・off−

leve1と考 え て よい で あろ う。

　3、4　 シ ミ ュ レーシ ョ ン との 比較

　前 節 に 述 べ た 疲労亀裂伝播率の cut ・off−1evelに よ る 減

少状況 を数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て調 べ た。シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 方法 の 詳細 は参考文Wt　ll）に 述 べ て あ る。

　亀 裂 伝播 モ デ ル は ，
パ リス 則 に よ る もの で 次式 を用 い

た u ・1死

　　鶸一
ゐ慌 ）

m’

　 　 　 （・）

こ こ で，mi は i番目の 試験片の m で，試験 毎 に 異 な るが，

試験片内 で は一定 値 と し， ま た Z （x ）は試 験 片 内の 亀裂先

端位置 認 に お け る亀 裂 伝 播抵抗係数 で ある。Ko は，　 Z（x ）

及 び mi の確率特性を実験的 に 求 め る た め に 導入 した，』K

と同 じ単位 を 持つ パ ラ メ
ータ で あ る 。

こ れ らの パ ラ メ
ータ

に つ い て は ， 別途に 同一供試材に よ る AK 値
一

定疲労試験

よ り Table 　4 に 示す よ うな結果が既 に 得 られ て い る
lt ）

。 こ

の 結果 を基 に して ， Shinozuka等 の 開発 した非 ガ ウス 確率

過程の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン
13 ）を用 い て Z （x ）を大量 に得 る事

が で き，また mi は，　Al〈m ，σ島）の 正 規分布 に 従 うガ ウ ス乱

数 を発生 させ て得 る こ とが で き る。

　亀裂 伝 播 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は，ラ ン ダ ム 荷重 振 幅 1回毎

の 亀裂 進 展量 daj及 びその 時 の 亀裂 長 さ a を

吻 ・r 右（砦）
mt

　 　 　 （・）

　　α
＝肋

丿　　　　　　　　　　　　　　　 （8＞

に よ っ て 求め た。同様 に 亀裂伝播抵抗 Z （x ）は 0．4mm 間

隔 で シ ミ ュ レ ー
ト し て あ る 。初 期亀裂長 さ ao か らス タート

して，α が 予 め 定 め た 限界 亀裂 長 さに 達 した と き試験片 1

本分の 亀裂 伝播 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を終了 す る。

　Fig．14 に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 得 ら れ た 疲労亀裂

伝播率 と cut ・off −level との 関係 を示 す。比 較 の た め実験結

果 を点線 で示 して ある 。
シ ミ ュ V 一シ ョ ン の結果 は 1 σ ， 以

内で は実験結果 と よ く
一

致 した が そ れ 以上 に な る とシ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン の 方が 減少傾向が 大 きい 。こ れ は 実験 に お け る

Table　4　Estimated 　values 　and 　properties　of　materia ！

　 　 　 　 parameters

ParameterEstimated 　value 　and 　proper守

Z （x）

・… … expl

（
Z

訓 1三鮎
R4 ・1− ex 画 τ圃 2廊 ｝ 譜：望

25

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　餌

mi N（靦 　 羅 1．庶 11
ゴ，．。

KD 325MPa   7

＊ f士om 　re£ （ll）

　 　 1．o
ね

耄
言 　 0．8
℃

蕈・・

お

目　o．42

　 　 0．2

0．0
　 0．0 0．5 1．0 1．52 ．0（xaaf ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　cut −off−1evel
Fig．14　Comparisu）110f 　relationship 　between　normal ・

　　　　ized磁繊 』and 　 cut −o 倒 evel 　by　simulation 　and

　　　　by　exper 歪ment
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負荷順序 な どに ょる遅延効果 の た め と も考 え られ る。本実

験 に 限 っ て 言 え ば，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る伝播寿命 の 推

定 は，安 全側 の 推定 値 を与 え る と言え る。

　3．5　ラ ン ダ ム荷重下 の 疲労寿命推定手順

　本研究 に 基 づ い た ラ ン ダ ム荷重下 の 疲 労亀裂 伝播寿命推

定 の 手順 は 次 の よ う に な る。

　 （1）　一
定 tiK と ラ ン ダム dK 負荷 を 用い て，　AK ，m 、 値

制御 の 下 で そ れ ぞ れ 2〜3本 の 試験片を使 っ て 亀裂伝播試

験 を行 な う。 1 っ の 試験片内 で一
定間隔 で ，

一定 JK と ラ

ン ダム AK を交 互 に 負荷す る 。 その 結果，亀裂 伝播率の平

均値，分散等の 統計的特性値 に お い て 2種類 の 負荷の 間の

差が 無視出来 る 程度な ら ば， ラ ン ダム 荷重試験を省略 し，

AK 制御 の
一

定振幅 試 験 に よ る 材料特性の ぱ ら つ き を 調

べ 6），そ の 結果 に基 づ い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よる ラ ン ダ

ム 荷重下の 疲労亀裂伝播寿命 を推定す る 。

　 （2 ＞　 も し，（1 ）の 仮定が成立 し な けれ ば， 即 ち ， 荷重

順 序，大小の 振 幅 の 混在 の 影 響 に よ り，供試材が AK ．m 。に

よ り整理 して も一定　AK の場合 とはか な り異 な っ た挙動 を

示 す場合 に は，ラ ン ダ ム 荷重 を用 い た疲労試験 に よ り疲労

寿命 を 推定 す る 必 要 が あ る。そ の 時 に は 試験時間削減 を図

る た め 初期亀裂長 と限 界亀裂長 に 対応 す る κ 値 の 範 囲 を

決 め，こ の範囲内で 適当な σK の 異 な る 2種類 の ラ ン ダム

K 値履歴を用意 し，各 々 2，3本ぐ らい の試験片 を用 い て本

文 で 述 べ た σK 制御 の も とで，0，56 κ
〜1．5 σκ の 間で 幾 つ

の cut ・off −levelを設 定 し，小荷重振幅を 除去 し，実験 を行

う。そ の 結果か ら小荷重振幅の 疲労亀 裂 伝 播 に 及 ぼ す 影響

が σκ で 表 せ る か ど うか を確 認 す る （Fig．9参考）。 も し，そ

の 関係 の 確 認 が で きれ ば t 続い て．亀裂伝播率の 減少 と残

留 AK ．m 、 との 関係を明確 に す る （Fig．11参 考）。 そ して ， 総

試験時間 と推定 精度を総 合 的 に 考 えて 適切 な cut −off・1eve1

（AK 値の 大 き さ〉を定め，　 AK 値が cut・off −level以 下 に な

る よ う な荷重 振幅 を 除去 し て 実験 を 行 う 。 こ の よう に して

得 ら れ た 実験結果を亀裂伝播率の 減少 と残留AKrm ， との

関係 に 基づ い て亀裂 伝播率の減少率を求 め ， 求め た減少率

を用 い て 実 験 結 果 に 修正 を加 え，原 荷重下 の 亀裂伝播率を

求め
， そ し て ，原荷 重 下の 疲労寿命 を推定 す る 。

　 （3 ）　 も し ， （1＞， （2），と もに 成立 し ない 場合に は原

荷重 履 歴 下 の 疲 労 亀裂 伝播 試験 をや らな けれ ばな らな い で

あ ろ う。そ の 時 に は，時 間，予算，精度 を総合的に 考 え，

推定方法 も工 夫し，最適な 実験計画 を立 て る必要が あ る。

4． 結 言

　疲 労伝播 に 関 す る安全 性の 考察 に は ， 先 ず作用 す る 荷重

過 程 bg　deterministicとみ な し得 るか 否 か
， も しラ ン ダム 過

程 と しな けれ ばな らな い 時 は その 過程が 広帯域 か どう か等

を 検討 し，次 い で 求 め る 結果が 平 均値 で ある か ， それ と も

ば らつ き も必 要 か
， あ るい は ， 確 率分 布関数 を必 要 と す る

か 等の 要求 を決め ，そ の条件 に 応 じて データ収集の た め の

実験計画 を立 て ね ば な ら な い と言 う観 点か ら行 っ て き た 従

来の 研究の
一
環 と して ， 狭帯域 ラ ン ダ ム 荷重過程 に っ い て

小荷重振幅 を取 り除い た実験 に 依 っ て試験時間 を短 縮す る

可 能 性 に つ い て 考 察 した 。 そ の 結 果，本報告で 述 べ た よ う

な実験法 に 依れ ば， 小荷重 振幅除去の 影響 を実験的に 非常

に 明確に 決定す る事が 出来 るの で ， 小荷重振幅 を 除去 し時

間 を短 縮 した 実験の 結果か ら，充分 な精度 で 実働 荷重下の

亀裂伝播 に 関す る 統計 的 考察 を行 え る 事 を示 した。な お，

仮定の 内い くつ か が 成立 し ない 場合，例え ば， 荷重 順序 の

影響 を無視 し得 な い 時な ど に は比 較 的多数の 実験 を行 わ な

けれ ばな ら な い が，その 時 に は，精度 との 兼 ね合 い で は あ

るが ，
ベ イ ズ の 方法等で 総試験時間 を短縮 す る事 を工 夫せ

ねば な らな い 。
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