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る 予 定 で す。
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　　　ジ型浮遊 構造物 の弾性応答挙動 に 関 す る研 究，日本 造船学

　　　会論文集 第 158号 （1985），pp．506
−5工6．

【討論】 森 川 正 夫 君
一

次元 有限 要 素 法 の 変位関数 と

一
様弾性基 礎 上 の 梁の 振動方程式 の 厳密解を 用 い て ， 質 量

や 剛 性等搆造特 性 が 変 化 し た場合 の 解析を可能 に し た 点

は ， 非常 に 有意義 な成果 と考 え られ ます 。

　Fig．3（b）の X ＝／00　m 位置で の 曲げ応力 の 応答 関 数 に

つ い て お 尋 ね致 し ます。Fig．3（b ）の モ デル MI の 応答関数

に お い て，w ＝・1．0〜1．2（radfsec ）の 間で 応答量 が 端部 で の

変位 （Fig．3（a ））の よ う に 素直 に上昇 して い な い 理 由 を御

教 示 い た だ け れ ば幸 い で す。

【回答］ モ デル MI の 曲 げ応 力の 応答関数 が 共 振 点 の 付 近

で 波 打 っ た形 で 上 昇す る の は，静 的 応 答関数 に 原因が あ り

ま す。す な わ ち ，

一
般 に 共振時 の応答 は ， 静的応答 に 共振

に よ る動的応答倍率 を乗 じた もの とな ります。Fig．3（b ）

の 場合，動的応答倍率自体 は い ずれ の モ デ ル も共 振点で 単

調 に 上 昇 し ます が，静的応答関数 に 極大 ， 極小 が現 れ るた

め，ご指摘の よ うな応 答 が生 じ ます、特 に モ デル MI は ． 静

的応答関数が 共振周波数の や や 低 周波数側 で 極大，共振点

付 近 で 極小 と な り，さ ら に 共 振時 の 広答 倍 率 が高 い た め ，

応答関 数 の 起 状が 顕 著 に 現れ て い ま す。

　なお ，Fig．3（b）で極値 を与 え る 周波数を波長 に 換算す

る と， 極大点が A＝228m ，60　m ，

…，極小 点が λ＝83　m ，
45m ，…とな りま す。つ ま り浮 体端 と X ＝ 100　m 位 置 の 問

に 入 る半波数 が 概ね ／お よ び 3半波で 正負の 荷重の 不 平衡

が極大に な る と き応力 も極 大 に ， また ， 2お よび 4 半波で 互

い に キ ャ ン セ ル す る 時極小 と な りま す。こ の よ う に 浮 体 端

か ら注 目 す る断 面 位置 ま で の 距離 と 波 長 の 関係 に よっ て 極

大，極小 の 周 波 数 が 決 ま ります 。

36 ベ イジ ア ン信頼性解析を適用 した非定期構造検査に 関する研究

【討論】 平 岡 康
一

君 航 空 機構造 は
一

般 に 全機疲労 試

験 が要 求 され，その 結果 に よ り，最 初 に 疲 労 亀 裂 を 発生 す

る 可 能性 の あ る部 位 が 推 定 され ます が，こ の 結果 を取 り入

れ た 同様 の 解析 は 可 能で し ょ うか 。 また 可能 な場合，結果

が 定性的 に どの 様 に 変わ っ て 来 るの で し ょ う か。

【回答】　こ の 報告 で は 事前 に 情 報 が 全 くな い もの と して ，

一
番始 めの 事前確率分布 を

一
様分布に置 い て お ります 。 御

指摘 の よ う に 全 機疲 労試験結果 も実運用か ら収集で き る デ

ー
タ の

一
部 と し て用 い る こ とが で き れ ば，上 記の 事前確率

分布 に 重 み を持た せ る こ とが で き， よ り早 い 時期に 不確実

要因 を推 定 し ， 適切 な検査時期 も推定 で き る と考え ます 。

部分構造試験結果 も同 じ よ う に 利用 で きる と考 え ます。し

か し，も し こ の よ うな 疲 労 試験 結 果 が 実運用 か ら得 ら れ る

データ と異 な る 場合 に は ，こ れ は し ば しば経験する こ と で

す が ，事後確 率 分 布 の 修正 に よ り 多 くの デー
タが 必 要 に な

り ます。

【討論】 指 熊 裕 史 君　（1）　数値計算 例 に お い て ，設 計

要 求 信頼 度 R ・＝O．8 と あ ります が
， 信頼度 は もっ と も大 き

な 気が し ます が
． その 物理 的意味 を 含め ご教 示 下 さい

。

　（2） Figs，5，6 に お い て，検 査 直 後 に 信頼度 が 1 に 戻 っ

て ま すが．現 実的 に は 1 に 戻 ら な い 気が し ま す が ，い か が

で し ょ うか 。

　（3 ） 最小 発 見 可 能亀裂 長 を ユmm とあ り ます が
， そ の

長 さ場 合 に ， 詳細目視検査 に よ り発見で きる確率 は どの 程

度か ご教示 下 さい 。

【回答】　（1） 構 造 全 体 が 維 持 す る設 計 要求 信 頼 度 を

Rd。。］gn ＝ O．8 に 置 き ま した の で ，各構造部 位 が 相互 に 独 立で

あ る と仮定す れ ば ，

一
つ の 構造部位が 運航寿命中 に 維持 し

な け れ ば な ら な い 要求信頼度 は ， 構造 部 位 tw　M ＝（IOO，

200）の 各々 に 対 し て （0．998，〔〕．999）に な り，非常 に 高い 信頼

度 とな り ます 。

　（2） 本報告 の モ デ ル で は，破壊 した 構造部位を 全 て発

晃 して修理 ・交換 します 。 即 ち，破壊 し た構造部位 が残存

し て お りま せ ん の で ， 検査 直後 に 信頼度 は 1に 戻 り ます 。

　（3 ） 詳細 目視検査で 発 見 で き る最 小 発 見可 能 き裂長 を

1mm と置 きま した。従 っ て，こ れ よ り短 い き裂 を発 見 す る

こ と は で き ま せ ん 。

【討 論 】 平 原 　 誠 君 現 在 の 飛 行 機 設 計 で は エ ア ラ イ

ン で の 定期 的 な機体点検 つ ま り点検問隔，点検方法 ， 点 検

箇所等 を考慮 して 設計 を行 っ て い る。強 度 的 に つ ら い 箇所

で は 強 い 材料の 選 定 や 部 材 寸 度 を上 げ る な どの 配 慮 を 払

い ，設 定 さ れ た 点検時期 に 達 す る ま で に 不 具合 が 起 こ ら な
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い 様 に し て い る。現 行 の や り方 に比 べ た場 合，本 講 演 の 主

旨で あ る非定期点検の メ リッ ト， デ メ リ ッ F に つ い て は
，

ど うお 考えに な ります か。

【回答】 御指摘 の よ うに エ ア ラ イ ン は い ろ い ろ な 検査 対象

携造部位 に つ い て 定期 検査 を実施 して い ます。しか し，実

運用 で 経験 して きた よ うに ， 検査 を実施 して も損傷が 発見

で き なか っ た場 合，ま た 反対 に 予想 で き なか っ た 時期 に 損

傷が 発見 され た 場合に は 検査 間隔を変更 しな け れ ばな り ま

せ ん 。 しか し．多 くの 場合 に は十分な データ を収集 で きず ，

こ の 変更の 評価 に 支障を来 た して お ります。こ こ で 報 告 し

ま し た ベ イ ジア ン 信頼性解析 は，数少ない デ
ー

タ に 確率評

価を導入 して 不確実要因を推定 し て 非定期 な検査間隔 を推

定で き る た め ， 上 記 の よ うな 評価 に 有効で あ る と 考え て い

ます。

【討論】 三 津間秀彦 君　航 空 機 で は フ リートを考 え た場

合 の 検 査 か ら見 た 効 果 等 を取 り入 れ る よ うに す る こ とが，

今後 の 本手法の 確認 の
一

つ の 方向 と思 わ れ る が，宇宙開発

に 携わ る 者の 立場 か ら は ， ス ペ ース シ ャ トル に 代表 され る

よ う な宇宙機 へ の 適 用 に 興 味 が あ る。こ の 観点 か ら，本手

法 の 適用 性 に つ い て の 見 解 をお 伺 い した い
。

【回答】　ス ペ ース シ ャ トル の よ う な宇 宙 機 に お い て ， 第
一

に 問題 と な る 損傷 は 疲労 き裂 で は な い こ と が 予想 され ます

が．他の 損傷で あ り ま して も，ス ペ ー
ス シ ャ トル の 機数 が

少 な く， ま た運用 時 間 も短 い た め ， 航空機の 場合 よ りも収

集で き る データ は少 な くな る と考 え られ ます。その よ う な

場合で あっ て も，数少 い デ
ー

タ を用い て 不確実要因 を推定

す る こ と の で き る こ の ベ イ ジ ア ン信頼性解析 は
， 有効 に 機

能 で き る と思 い ます 。 そ の 際 に ， 損傷 の 適切な モ デル 化 は

重要な 問 題 と な ります。

38　ロ ーカル ア プ ロ
ーチ に基づ く等価 CTOD 概念の 提案と継手破壊性能評価 へ の 応用

【討論】 松 村 裕 之 ，道 場 康 二 君 （1） ロ
ーカル ア プ

ロ ーチ で は，応力拡大係数や CTOD ，　 J積分 な どの 従来の

破壊力学パ ラ メ
ー

タ に 代 わ り，き裂先端近傍の 応力 を破壊

プ ロ セ ス ゾーン 内で 積分 して 得 られ る ワ イ ブ ル 応力 砺 を

破壊評 価指標 と し て 用 い ，材料 の 脆性破壊特性 を最弱 リ ン

ク の 考 え の 下 に 確 率論的に 取 り扱わ れ ま す。しか し なが ら，

ワ イ ブ ル 応 力 は，現 在 3 次 元 弾 塑 性 解析 に よ り算出 され て

お り，
工 業的観点 で言 え ば，必 ず し も簡便 に 求め 得 る もの

で は な い と理解して お ります 。 ワ イ ブル 応力の 算出過程で

は ， 破壊 プ ロ セ ス ゾーン の 体積 や プ ロ セ ス ゾーン の 有効 応

力 な ど の 設定 （仮定）が 必 要か と思 い ま す が ，精 度 よ くあ

る い は効率 よ く計算す る た めの ノ ウハ ウや計算結果 に 及ぼ

す各種 因子 の影響 な ど， ワ イ ブル 応力の算出に あ た っ て留

意 すべ き点 に つ い て で ご 教示 下 さ い 。

　（2 ＞ 三 点 曲げ CTOD 試験 で 得 られ た 破壊限界 CTOD

値 の 範囲 か らワ イ ブル 応力 に基 づ く等価 CTOD 概念 に よ

っ て 推定 され た Match 継手広幅引張試験片 の 破壊限界 ひ

ず み 値（ε oc ）cr が，従来の CTOD 概念に よる 推定結果 と比

較 し て 実験結果 と よ い 対応 に あ た る こ と を Fig．15 に 示 さ

れ て い ます 。 Fig．15 をみ る と ， ワ イ ブ ル 応力 に 基づ い た ひ

ず み推定範囲 は，CTOD 概念に 基 づ くひ ず み推定 範 囲 に 比

べ て ば ら つ き が 大 き くみ え ま す。こ の 原因 と し て，CTOD

概 念 に 基 づ くひ ず み 推 定 に お い て ，本 来 な らば ば らっ き を

持 っ て 規定 さ れ る べ き CTOD 設計曲線が，一意的 に 与 え ら

れ て い る の に 対 し，ワ イ プ ル 応力 は統 計 的処 理 が 施 さ れ た

上 で （ばらっ きが 考 慮 され た上 で ）推定 に 用 い られ て い る

た め と考 え ま す。こ の 場 合，と もに 同程 度 の ば らつ き を考

慮 した 上 で ，両 者 の 推 定 精 度 を比 較 す べ き と考 え ま す が ，

い か が で し ょ うか ？

　（3 ） 4章 や Fig．16 に 示 さ れ て い ます よ うに，継手破壊

性能 確 保の た め に 必 要 と な る 破壊 靱性値 を，ワ イ ブル 応 力

を介 して 決定す る手法 が 提案 さ れ て い ます 。
こ こ で

， CTOD

試験片で 設定 さ れ る 要求 CTOD 値 の 代わ りに ， ワ イ ブル 応

力 を介 して 例 え ば小 型 の （継 手 ）丸棒試験 片 の よ う な もの

の 要 求 ひ ず み に 換 算 す る こ と も可 能 と考 え ます が い か が で

し ょ うか ？　 こ の 手法が 問題 な け れ ば，設計要求値が 破壊

限界 ひ ず み 値 ε
・ ［

ff
で 与 え られ る よ うな場合 に は ， よ り一

層設 計 指 標 と して 理 解 され や す く， 使 い や す い もの に な る

よ うに 思 え ま す。こ の よ う な 考 え 方 に つ い て ，ご意見 を 頂

戴 した い と存 じ ます 。

【回答】　（1）　ワ イ ブル 応力 ew は き裂先端近傍応力を き

裂 先 端 近傍の 高応力域内 （い わ ゆ る 破壊 プ ロ セ ス ゾー
ン ）

内で 積分 して 得 られ る の で．そ の 値 の 算出 に 際 して は 砺

に寄与しな い き裂か ら遠い 領域 は除 い て 積分計算 を行 い ま

す。こ の 場合，き裂先端近傍 の 塑 性域 を積 分領域対象 とす

れ ば 砺 の 評価 に ほ ぼ 十分 で あ る こ と を確認 し て い ま す。

これ は ，
マ イ ク ロ ク ラ ッ クの 発生 に は塑性変形 の 関与 が 必

要 で あ る と 従来 か ら指摘 され て い る こ と と も矛 盾 し ませ

ん。た だ し，FEM 要 素の 平均 応力 と要素体積 を単純 に か け

合わ せ る の は 精度が 悪 い の で．論文 で 述 べ た よ うな ガ ウス

積 分 に よ っ て 積 分 計 算 を実施 し て い ま す 。 ま た，応 力成 分

と して は 多軸応力状態 を考慮 に 入 れ た有効応力 σ。 ff を用 い

て い ます。工 業 的 観 点 か ら は最 大 主 応 力 を用 い る こ と も考

え られ ます が，応 力の 多軸状態が 大 き く異 な る 試験片 ど う

し の 結 果 を解析 す るに は最 大 主 応 力 で は不 十 分 な場 合 もあ

り，剪 断 応 力 成 分 も考 慮 に 入 れ た 有効 応 力 O。ff の 採用 が 効
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