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■N o.： FA-39 

■分類：疲労強度・寿命 

 

 

複数の応力振幅を含む変動応力が作用する場合，一定応力振幅の疲労限度以下の応力振幅

は無視して疲労寿命を予測しても問題ないでしょうか． 

 

 参照 QNo.： FA-07，FA-21，FA-24，FA-25，FC-05 

 

 

一般に，疲労限度以下の応力振幅だけの変動応力では，疲労破壊は生じない．一方で，疲労限

度以上の応力振幅と疲労限度以下の応力振幅の組合せの場合，疲労限度以下の応力振幅も考

慮して疲労寿命を予測する必要がある． 

変動応力の場合は，累積損傷則による寿命予測を行う．応力振幅σ1, σ2, …, σk がそれぞれ n1, 

n2, …, nk回作用する場合，図 1に示す S-N 曲線で応力振幅に対応する疲労寿命 N1, N2, …, Nkを算

定し，式(1)で表示される累積損傷値 D が 1 を超える場合に疲労破壊が生じると仮定する(1)． 
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累積損傷則のうちのマイナー則は，図1に示すとおり，疲労限度以下の応力振幅σiに対する疲労

寿命 Niは無限大であり，D に寄与しない． 

疲労限度以上の応力振幅だけの変動応力の場合，S-N曲線を最適疲労曲線とすれば，マイナー

則の(1)実測値は D＝0.1～10 となる．したがって，S-N 曲線を設計疲労曲線（疲労寿命の設計係数

10 以上）とすれば，疲労寿命は保守的に予測できる． 

しかし，疲労限度以上の応力振幅の小数回と疲労限度以下の応力振幅の多数回の組合せの変

動応力の場合，疲労限度以下の応力振幅の多数回が疲労寿命に寄与し，マイナー則の実測値が

D=0.01 程度で疲労破壊した実例がある．新幹線鋳鋼台車枠で計測された応力頻度分布の例(2)(3)を

図 2 に示す．疲労限度約 10kg/mm2（98MPa）以下の小応力振幅は，かなりの頻度で発生している．

多くの場合，実機では多数回の疲労限度以下の小応力振幅と少数回の疲労限度以上の大応力振

幅の組合せの変動応力が作用するため，疲労寿命の予測には多数回の疲労限度以下の小応力

振幅の考慮が必要である．  

変動応力の場合の累積損傷則として，修正マイナー則が広く用いられている．修正マイナー則で

は，図 1のように疲労限度以下にまで S-N 曲線を延長し，式(1)を適用することで，疲労限度以下の

応力振幅の寄与を考慮している．修正マイナー則を用いると実機の変動応力の場合に，保守的な

疲労寿命の予測が得られることが実験的に確かめられている． 

図1に示したS-N曲線は，両対数表示，二直線近似の模式図である．実際のS-N曲線は名称通

り一本の曲線であり，明確な疲労限度を示さない場合が多い．この場合には，S-N 曲線の N＝2×

106 回を境いとして，その点以下に両対数表示で適当な勾配（例えば 1/10）の S-N 直線を設定す

る．変動応力の場合の疲労寿命の予測には，上記の S-N 関係（曲線と直線の組合せ）と式(1)の累

積損傷則を適用する．これをハイバッハ則(4)という．修正マイナー則は過度に保守的な予測となる
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が，ハイバッハ則は適度に保守的な予測となる． 

 

 

図 1 マイナー則および修正マイナー則で使用する S-N 曲線 

 

 

 

 

図 2 実機（新幹線鋳鋼台車枠）の応力頻度分布の例(2)(3) 
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・原論文の記載に基づき横軸を修正(3) 
・Ｓ－Ｎ線図：疲労試験により取得 

・σ－n 線図：走行区間 1.78ｋｍの変動応力をカウントした際の応力振幅σと回数 n の関係 


