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原子力研究委員会 FQA小委員会 

 ナレッジプラットフォーム 
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Subcommittee for Organizing Question and Answer of Fatigue Knowledge 

AFC小委員会 

原子炉圧力容器及び配管の疲労強度安
全性評価に関する試験研究 

この資料を引用するにあたっては、下記を明記してください． 

(一社)日本溶接協会原子力研究委員会FQA小委員会ナレッジプラットフォーム
公開資料（2015年）：AFC小委員会「原子圧力容器及び配管の疲労強度安全性
評価に関する試験研究」 
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ＡＦＣ小委員会の研究成果について 

 AFC小委員会は1970年代の研究であり、疲労寿命に及ぼす

影響因子に関する黎明的な研究がなされた。本資料は当小委

員会の研究成果をまとめたものである。その後、当協会小委

員会活動やその他の機関での更なる研究成果が蓄積された。

それらの成果の一部は、以下の規格に反映されている。 

①破壊靭性値に関しては、日本機械学会、「発電用原子力設備

規格 設計建設規格」を参照。 

②疲労き裂進展評価に関しては、日本機械学会、「発電用原子

力設備規格 維持規格」を参照。 
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小委員会の概要 

【研究題目】原子炉圧力容器及び配管の疲労強度安全性評価 
         に関する試験研究 
 
【研究期間】1976年度 ～ 1978年度 
 
【研究体制】（所属・役職は研究期間当時） 
   主査： 飯田國廣 東京大学教授 
    副主査： 川原正言 日本鋼管（株）技術研究所 
   委員： 国内重電・鉄鋼メーカ、大学、研究所 
        含む30機関，50名 
 
【委託元】日本原子力研究所  
      現 (独)日本原子力研究開発機構 

■AFC小委員会  
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本資料の構成 

第1章  研究背景と目的 

第2章  材料特性の評価 

第3章  表面切欠きを有する平板の疲労き裂 

      伝播試験 

第4章  表面き裂の形状変化式の適用性確認 

第5章  単数ならびに複数表面切欠きの疲労 

      き裂伝播寿命の一推定法の提案 

第6章  まとめ 

本資料は、AFC小委員会の主要な成果を以下の
構成でまとめたものである． 
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原子炉圧力容器及び配管の運転開始後の非破壊検査により発見される欠陥

の許容基準について，ASME Code Sec.XI では欠陥に関する疲労強度安全性

を破壊力学的手法を用いて評価を行うが，複数欠陥に対する暫定的な判別法

は実験，理論の根拠が不明 

１章 研究背景と目的 

本研究は，圧力容器材，配管材を供試材として，近接した複数欠陥からの疲労

き裂伝播について，実験及び理論解析を行い，複数欠陥からの疲労き裂伝播

における寿命推定についての合理的な評価法の確立に資することを目標 

ASME Code Sec.XIにて提案された複数欠陥に対する暫定的な判別法に対して，

本試験結果から，その妥当性及び問題点を確認 
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２章 材料特性の評価 

材料特性の評価として，下記について調査を実施 

 ①破壊靱性 

  材料の破壊靱性の調査として，破壊試験の結果から平面ひずみ破壊 

  靱性KIC曲線を求め，ASME式との比較を行う． 

 ②疲労き裂伝播特性 

   疲労き裂伝播特性の調査として，母材，溶接金属および熱影響部 

  それぞれの疲労き裂の伝播速度da/dNを調査する． 

   試験結果とASME式との比較を行う． 
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２章 材料特性の評価 ①破壊靱性 

破壊靱性の調査として，実際の原子炉圧力容器に用いられるという観点から，

A533B鋼について基礎的材料特性としての破壊靱性を調査した． 

なお，ASME Sec.XI App.Aにおいて，平面ひずみ破壊靱性KIC曲線は 

下式により与えられる． 

 KIC=118+9.942exp〔0.036(T-RTNDT+55.6)〕 

 

⇒上式は従来得られている原子炉圧力容器鋼A508-2およびA533B-1につ 

  いてのデータの最下限を与えるもの． 

  上式を用いる限り，脆性破壊防止に対して保守的評価が得られると解釈さ 

  れている． 

⇒今回，試験結果と上式を比較し，上式の有効性と適用範囲を確認する． 
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２章 材料特性の評価 ①破壊靱性 

A533B鋼について，応力除去焼鈍された母材，溶接金属および熱影響部に

ついて破壊靭性を調査 

 コンパクト型試験片  

試験片：A533B鋼 
ASTM規格，Part10，E399-78 
平面ひずみ破壊靱性試験方法 
記載の厚さ1inｃｈ寸法を準用 

試験片の採取方位：L-T 
素材厚さ方向における取付位置：1/2t 
シェブロン切欠きを付した後，繰返し荷重 
漸減試験により，疲労予き裂を挿入し， 
a/w=0.6とした．（a：切欠きをも含めた 
有効き裂長さ，w：有効試験片幅） 
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２章 材料特性の評価 ①破壊靱性 

試験方法 

 素材厚さの制限から平面ひずみ破壊靱性KICを直接求めることは不可能 

  ⇒弾塑性破壊靱性JICを求め，その値を用いて，KICを評価 

破壊開始の検出方法 

 超音波法：一本の試験片でJICを決定可能 

 負荷中にX-Y記録計で荷重-変位（P-δ）曲線およびエコー高さ-荷重点変位(ΔE-δ)

曲線を同時に連続記録した  

 試験装置  

破壊開始点はΔE-δ曲線の折

点として検出される 

 この点に対応するJ積分の評

価は，P-δ曲線からRiceの簡便

式およびMerkleの軸力補正式

を用いて行った． 

 試験は室温にて実施 
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２章 材料特性の評価 ①破壊靱性 

破壊靱性の試験結果 

JICの値は下式により、みかけのKICに変換できる． 

 𝐾𝐼𝐼 = 𝐸𝐽𝐼𝐼/ 1 − 𝜈2 1/2 

⇒得られたKICは，従来の結果と比較し妥当なものである． 

⇒溶接金属の破壊靱性は，母材と比較して高い． 

⇒ JICの平均値：14.5kgf/mm 

    KICに変換：585 𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3/2    

⇒ JICの平均値：19.3kgf/mm 

    KICに変換：675 𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3/2    

⇒ JICの平均値：14.0kgf/mm 

    KICに変換：574 𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3/2    
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２章 材料特性の評価 ①破壊靱性 

ASME Sec.XIのKIC曲線と本試験結果の比較 

⇒靭性には明確にUpper Shelfが存在する．  

⇒ASME Sec.XIのKIC曲線は，室温においては保守的評価を与えるが， 

  高温域において必ずしも保守的評価となっていない． 

KIC曲線は， 

KIC=709 kgf/mm3/2 

で仕切られている． 

実際の使用に際して 

この値がUpper Shelf 

とみなされる． 
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２章 材料特性の評価 ②疲労き裂伝播特性 

製作または使用過程において欠陥あるいはき裂が生じ易いと予想される溶接部について，

疲労き裂伝播特性を明らかにする． 

供試材であるA533Gr.B,Cl.1鋼およびSUS304鋼について，実際の施工条件に近い溶接を

行い，母材，溶接金属および熱影響部から採取したコンパクト試験片を用いて貫通切欠き

疲労き裂伝播特性を調査 

き裂伝播速度は，繰返し数に対するき裂長さの増分量da/dNとして数値的に求め， 

その結果を次式に示す応力係数範囲ΔKを用いて整理 

ただし，0.2＜α＜1，α＝a/W 

ΔK= ΔP
𝐵 𝑊

2+𝛼 0.886+4.64𝛼−13.32𝛼2+14.72𝛼3−5.6𝛼4

1−𝛼 3/2  

得られたda/dNとΔKについて，直線近似が可能な範囲に対して， 

最小二乗法を適用してParis則の形で表示 

    da/dN=C(ΔK)m  for ΔK≥ΔKth 

一方， ASME Sec.XI App.Aでは， 大気中におけるda/dN曲線は下式で与えられる． 

    da/dN=6.09(ΔK)3.726  

     ⇒本式の妥当性を確認 
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 試験片及び試験方法 

供試材：A533B鋼及びSUS304鋼 

      母材，溶接金属および熱影響部 

試験片：公称1インチタイプのコンパクト試験片 

試験方法：±20tonfの電気油圧式疲労試験機 

       繰返し速度10Hz，荷重比R=0.05        

２章 材料特性の評価 ②疲労き裂伝播特性 

公称1インチタイプのコンパクト試験片 

溶接部及び熱影響部の 

試験片の切欠き位置 

試験片番号および試験条件 
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２章 材料特性の評価 ②疲労き裂伝播特性 

Fig.2.2.1 母材 

⇒伝播速度のばらつきは少なく，da/dNとΔKは良い相関が得られている． 

  母材，溶接金属および熱影響部の伝播速度はいずれもほぼ等しい． 

Fig.2.2.2 溶接金属 Fig.2.2.3 熱影響部 

 A533B鋼のda/dN とΔKの関係 
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２章 材料特性の評価 ②疲労き裂伝播特性 

⇒母材に比べ，溶接金属，熱影響部の伝播速度は小さくなる． 

  母材のき裂伝播特性を用いることは保守的評価となる． 

Fig.2.2.4 母材 Fig.2.2.5 溶接金属 Fig.2.2.6 熱影響部 

 SUS304鋼のda/dN とΔKの関係 
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２章 材料特性の評価 ②疲労き裂伝播特性 

⇒ASME Sec.XI App.Aによる大気中のda/dN曲線は， 

  低ΔK域において，非保守的な評価となることを確認 

  （ASME曲線作成に用いたバックデータは，高ΔK域のデータ 

     が多く，低ΔK域のデータが少ないことが原因） 

da/dNとΔKの関係と 

ASMEのda/dN曲線の比較 

得られたda/dNとΔKについて，最小二乗法 

を適用して求めたParis則のCとmの結果 

ASME Sec.XI App.Aによる， 

大気中のda/dN曲線 

  da/dN=6.09×10-12(ΔK)3.726 

 ASME式の妥当性の確認 
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 

単数または複数の表面切欠からの疲労き裂伝播を調べるため， 

平板に対して下記荷重条件下の試験を実施 

  ①軸力引張条件 

  ②平面曲げ条件 

  ③大型試験片の平面曲げならびに引張曲げ組合せ荷重条件 

本試験研究に使用された素材 

用途 材料 寸法 

原子炉 
圧力容器材 

A533 B,Cl.1鋼平板 厚さ 40 mm 

原子炉配管 SUS304鋼平板(a),(b) 厚さ 20 mm 
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
   ①軸力引張条件 

単数または複数の表面切欠からの疲労き裂伝播に関する実験的研究の一環と

して，軸力引張条件下の疲労き裂伝播試験を行い，き裂の伝播成長挙動特性

を解明する． 

供試材：A533B鋼およびSUS304鋼 

      母材および溶接継手 

試験機：ローゼンハウゼン型           

      電気油圧サーボ型 

試験条件：応力比(σmin/σmax)=0.1 

       繰返し速度=60～600cpm 

試験機関：6施設にて実施 

 試験片及び試験方法  

Fig.3.1.1 疲労き裂伝播試験片 
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
   ①軸力引張条件 

  試験条件（切欠，荷重，繰返し速度，試験機関）  
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
   ①軸力引張条件 

き裂成長の測定：ビーチマーク，クラックゲージ，読取顕微鏡を併用 

試験片表面を800～1,000番のペーパーで研磨 

試験はき裂が板厚方向に貫通後も，板の表面でき裂長さが100mm以上になるまで継続 

試験終了後，破面写真の撮影および破面のビーチマークからき裂の板厚方向の寸法を

計測，ビーチマークのための荷重操作は下記 

 (1)き裂伝播試験中の変動荷重（き裂伝播荷重）に等しく上限を保持し，下限を上限荷 

   重の1/2とする動荷重（ビーチマーク荷重）をΔn回繰り返す 

 (2)Δnは，き裂伝播荷重でき裂が1mm程度進むのに要する繰り返し数とする． 

 (3)き裂伝播荷重からビーチマーク荷重への移行時に，過渡的な荷重がΔn’回発生す 

   るが，Δn’回はなるべく少なくなるように試験機を操作する． 

   また，試験片の負荷状態を見るために，Fig 3.1.1に示した位置（表裏）にひずみ 

   ゲージを貼付し，試験中のひずみを測定した． 

  試験方法 
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
   ①軸力引張条件 

  表面き裂の伝播速度は貫通き裂の伝播速度とよく一致した． 

ただし，形状比b/aが1より大きい場合には，長軸と短軸を入れ替えた解を用

いるか，Newmanらによる数値解を直線補間した式を用いた．両者の差は5%

程度であり，表面き裂の伝播曲線は貫通き裂の伝播曲線と一致した． 

A533B鋼，SUS304鋼の母材および溶接継手を供試材とし，種々の組合せに配置

した表面切欠からの軸力引張条件下の疲労き裂伝播試験を行い，以降(1)～(6)

の結果を得た． 

(1)新Kobayashi式による応力拡大係数の算出  
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(2)近接欠陥に対する初期切欠寸法の影響（直列配置の場合） 

3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
   ①軸力引張条件 

同一切欠きが直列にある場合のき裂伝播速度と応力拡大係数の関係は

Fig3.1.2～Fig3.1.4から得られる．これらから初期切欠寸法の影響は顕著には

見られず，それらは単一き裂の結果とほぼ一致する． 

Fig.3.1.2 8A-2の結果 Fig.3.1.3 8A-3の結果 Fig.3.1.4 8A-5の結果 
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(2)近接欠陥に対する初期切欠寸法の影響（直列配置の場合） 

3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
   ①軸力引張条件 

互いに隣り合うき裂間距離の影響としては， Fig3.1.5～Fig3.1.7の結果から得られるが，初

期切欠寸法と同様に，き裂間距離の影響も顕著には見られず，ほぼ同一のき裂伝播曲線

を示し，それらは単一き裂の場合（Fig3.1.2）および母材貫通切欠材の結果と一致した． 

Fig.3.1.5 8A-5の結果 Fig.3.1.6 8A-6の結果 Fig.3.1.7 8A-7の結果 
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(3)近接欠陥に対する初期切欠寸法・配置の影響（並列配置の場合） 

3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
   ①軸力引張条件 

2個の切欠が並列して種々の切欠配置をする場合，Fig3.1.8～Fig3.1.10にき裂伝播速度と

応力拡大係数の関係を示す． 

き裂間距離が変化しても，それらのき裂伝播特性に差は認められず，干渉効果は顕著には

現われなかった． 

Fig.3.1.8 8A-8の結果 Fig.3.1.9 8A-9の結果 Fig.3.1.10 8A-10の結果 
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(3)近接欠陥に対する初期切欠寸法・配置の影響（並列配置の場合） 

3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
   ①軸力引張条件 

2個の切欠が並列して種々の切欠配置をする場合，Fig3.1.11～Fig3.1.13にき裂伝播速度と

応力拡大係数の関係を示す． 

き裂面間距離が変化しても，それらのき裂伝播特性に差は認められず，今回の切欠配置で

は干渉効果は顕著には現われなかった． 

Fig.3.1.11 8A-11の結果 Fig.3.1.12 8A-12の結果 Fig.3.1.13 8A-13の結果 
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(4)板厚方向に傾斜した切欠 

3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
   ①軸力引張条件 

8A-TH2(Fig3.1.14)と8AS-T1(Fig3.1.15)では，板厚方向にほぼ45°傾斜した切欠を用い，

荷重軸に垂直な面への投影した形状で解析を行い，き裂伝播速度と応力拡大係数の関

係を調べた． 

Fig.3.1.14 8A-TH2の結果 Fig.3.1.15 8AS-T1の結果 

⇒8A-TH2はA533B鋼溶接 

  継手HAZ部，8AS-T1は， 

  SUS304鋼母材であるが， 

  両者ともき裂伝播曲線は 

  それぞれ母材の貫通切欠 

  材の結果と一致した． 
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(5)溶接組織の影響 

3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
   ①軸力引張条件 

  溶接組織の影響として，Fig.3.1.16に

A533B鋼溶接部の疲労き裂伝播速度の

応力拡大係数の関係について示した． 

  溶着金属の場合，いくらか伝播速度が

速めであるが，全体に溶接組織の影響は

顕著には見られず，それらは母材貫通切

欠材の結果と良い一致を示した． 

Fig.3.1.16 A533B鋼溶接部の結果 
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(6)SUS304鋼について 

3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
   ①軸力引張条件 

  SUS304鋼のき裂形状の

変化はA533B鋼と明らかに

異なっているが，き裂伝播

曲線はA533B鋼とほぼ同様

の傾向を示す． 

  例えば，直列に2個の切

欠きが配置されている8A-4

（Fig.3.1.17）と8AS-H4

（Fig.3.1.18）は，全体に

SUS304鋼のき裂伝播速度

が高い側にあるが，良く似た

傾向を示している． 

Fig.3.1.17 A533B鋼 

    （8A-4）の結果 

Fig.3.1.18 SUS304鋼 

   （8AS-H4）の結果 
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
   ②平面曲げ条件 

単数または複数の表面切欠からの疲労き裂伝播に関する実験的研究の

一環として，平面曲げ条件下の疲労き裂伝播試験を行い，き裂の伝播成

長挙動特性を解明する． 

供試材：A533B鋼およびSUS304鋼 

      母材および溶接継手 

試験方法：4点曲げ負荷による荷重 

       制御平面曲げ条件 

き裂の計測：ビーチマーク法， 

        クラックゲージ， 

        読取顕微鏡を併用 

 試験片及び試験方法 

平板試験片 
ビーチマーク法による 

荷重入力方法 
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
   ②平面曲げ条件 

  Table.3.2.1（1/2） 試験片条件  
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
   ②平面曲げ条件 

  Table.3.2.1（2/2） 試験片条件    Table.3.2.2 試験機の性能  

  Table.3.2.3 試験条件  
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
    ②平面曲げ条件 

  一般にき裂形状は成長に伴って変化することが知られているが，本研究に

おいてもき裂形状は明らかに変化しており，これをb/a，b/tの関係で表す． 

  試験の結果，A533B鋼について，溶接部，熱影響部のき裂形状変化は，

同一の初期切欠き形状をもつ母材試験結果と同様な傾向を示す． 

  同様に，SUS304鋼についても，溶接部，熱影響部のき裂形状変化は，同

一の初期切欠き形状をもつ母材と同様な傾向を示す． 

  また，直列に2個並んだ切欠きの場合は，A533B鋼及びSUS304鋼ともに

全て合体する結果となる． 

A533B鋼，SUS304鋼の母材および溶接継手を供試材とし，種々の組合せに配置

した表面切欠からの平面曲げ条件下の疲労き裂伝播試験を行い，以下(1)～(4)

の結果を得た． 

(1)き裂形状の変化挙動  
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
    ②平面曲げ条件 

(1)き裂形状の変化挙動  

Fig.3.2.1 A533B鋼 

      母材（8B-2） 

Fig.3.2.2 A533B鋼 

 溶接金属（8B-W2） 

Fig.3.2.3 A533B鋼 

 熱影響部（8B-H2） 

⇒ A533B鋼の母材，溶接部および熱影響部のき裂形状変化は同様な傾向を示す． 
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
    ②平面曲げ条件 

(1)き裂形状の変化挙動  

Fig.3.2.4 SUS304鋼の母材および 

        熱影響部（8BS-1, 8Bs-H1） 

⇒ SUS304鋼の母材および熱影響部のき裂形状変化は同様な傾向を示す． 



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 35 35 

3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
    ②平面曲げ条件 

(1)き裂形状の変化挙動  

Fig.3.2.5 A533B鋼 

       母材（8B-4） 

Fig.3.2.6 SUS304鋼 

 熱影響部（8BS-H4） 

⇒直列に2個並んだ切欠きの場合，A533B鋼及びSUS304鋼とも全て合体する． 
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
    ②平面曲げ条件 

  疲労き裂伝播速度は応力拡大係数ΔKと密接に関係すると考えられており，

単一欠陥および２個の直列に並んだ欠陥からの疲労き裂伝播速度とΔKの

関係を調査した． 

  応力拡大係数とき裂伝播速度は以下のように簡略化を行い求めた． 
 

  2個の直列に並んだ切欠きの場合，合体するまでの個々のき裂はそれぞ

れ単独に存在するき裂とみなし，合体後のき裂はASME Code Sec.XIの方法

によって等価な単一表面き裂で近似する．応力拡大係数の算出方法として

はA.S.Kobayashiの解に基づく多項式近似解1)を用いて，相隣合う2つのビー

チマークの中点で表されるき裂形状に対して計算した．また，その点でのき

裂伝播速度は両ビーチマーク間の平均速度で表されると仮定した．  
 

参考文献 

  1) 川原：圧力容器における疲労き裂伝播成長解析に関する二，三の考察，圧力技術，Vol.5, No.6  

    （1977）  

(2)応力拡大係数とき裂伝播速度の関係  



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 37 37 

3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
    ②平面曲げ条件 

(2)応力拡大係数とき裂伝播速度の関係  

Fig.3.2.7 A533B鋼 

       母材（8B-2） 

Fig.3.2.8 A533B鋼 

 溶接金属（8B-W2） 

Fig.3.2.9 A533B鋼 

 熱影響部（8B-H2） 

⇒A533B鋼の母材，溶接金属および熱影響部のda/dN，db/dNとΔKの関係は，中央貫通切欠き試験に 

  よって得られた伝播則（図中の実線7AT：da/dN＝5.06×10-11（ΔK）3.17）と良く一致している． 

  しかし，b/t＞0.6のデータ点で特にdb/dNが直線関係から大きく逸脱している． 
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
    ②平面曲げ条件 

(2)応力拡大係数とき裂伝播速度の関係  

Fig.3.2.10 A533B鋼母材（8B-2） Fig.3.2.11 A533B鋼母材（8B-12） 

⇒ 得られたΔKB（最深部の値）は，Kobayashiの解とは逆にb/t＞0.6で，き裂深さの増加と 

  ともに大きくなる結果となった． 

b/t＞0.6の場合，中央貫通切欠き試験によって得られた伝播則とdb/dNが一致しない原因

を調査するため，試験によるき裂伝播速度からΔＫを推定し，Kobayashiの解と比較を行う． 
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
    ②平面曲げ条件 

(2)応力拡大係数とき裂伝播速度の関係  

Fig.3.2.12 SUS304鋼 

       母材（8BS-1） 

Fig.3.2.13 SUS304鋼 

 熱影響部（8BS-H1） 

Fig.3.2.14 SUS304鋼 

 熱影響部（8BS-H4） 

⇒ SUS304鋼の母材および熱影響部のき裂形状変化はA533B鋼と同様な傾向を示す． 



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 40 40 

3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
    ②平面曲げ条件 

  複数き裂の相互作用の影響を確認するため，下記のき裂伝播挙動の調査を

実施した． 
 

  (i)表面におけるき裂伝播挙動 

   a)直列に並んだき裂表面での伝播速度da/dNとき裂長さaの関係 

   b)平行に並んだき裂表面での伝播速度da/dNとき裂長さaの関係 

   c)初期切欠き形状が同一でき裂平行間隔Ｈのみ異なる場合の，切欠き間 

     隔dと内側と外側へのき裂伝播速度の比の関係 

 

  (ii)深さ方向へのき裂伝播挙動 

    a)直列に並んだき裂表面での伝播速度db/dNとき裂深さと板厚の比b/tの関係 

   b)平行に並んだき裂表面で初期切欠きのアスペクト比b0/a0が1の場合の伝播速度  

     db/dNとき裂深さと板厚の比b/tの関係 

       ケース1 き裂平行間隔H：12.5mm，き裂間隔d：10, 20, 30mm 

       ケース2 d：10mm，H：7, 12.5, 20mm 

(3)複数き裂の相互作用  
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
    ②平面曲げ条件 

(3)複数き裂の相互作用, (i)表面におけるき裂伝播挙動, a)直列に並んだき裂  

Fig.3.2.15 da/dNとaの関係 

       （8B-2, 8B-4, 8B-5） 

初期切欠き形状（b0/a0＝1）が単独に存在する場

合（8B-2）と初期切欠き形状（b0/a0＝1）ともうひと

つき裂が直列に存在する場合（8B-4，8B-5）のき

裂伝播速度とき裂長さを比較したものを

Fig.3.2.15に示す． 

⇒合体直前の内側方向への成長速度に加速が

見られるが，合体直後の成長速度は逆に低い値

となっている．合体後しばらくすると，単数き裂の

場合とほとんど同じ伝播挙動を示している． 
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
    ②平面曲げ条件 

(3)複数き裂の相互作用, (i)表面におけるき裂伝播挙動, b)平行に並んだき裂  

Fig.3.2.16 da/dNとaの関係（8B-11） 

平行に並んだき裂において，2つのき裂形状は同一でき裂の平行間隔距離Ｈが

異なるケース（7mm, 20mm）のき裂伝播速度とき裂長さの関係を比較する． 

⇒き裂の平行間隔Ｈが狭くなれば干渉効果がより大きくなり，内側へのき裂

成長はより早く減速することが確認できる． 

Fig.3.2.17 da/dNとaの関係（8B-12） 
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
    ②平面曲げ条件 

(3)複数き裂の相互作用, (i)表面におけるき裂伝播挙動, c)初期切欠き形状が同一でＨのみ異なる場合  

Fig.3.2.18 dとdain/dN/daout/dN aの関係 

            （8B-8, 8B-9, 8B-10） 

き裂平行間隔Ｈ（12.5mm），初期切欠き形状が同一で，き裂間隔のみ異なる8B-8（d＝30mm）， 

8B-9（d＝20mm）， 8B-10（d＝10mm）について，初期切欠きのそれぞれの中心間隔をDとした場合

のき裂間隔d＝D－（a12＋a21）と内側への伝播速度と外側への伝播速度の比（dain/dN/daout/dN）の

関係をFig.3.2.18に示す． 

⇒dが正の場合，すなわち2個のき裂がオー

バーラップしていない状態では，伝播速度

比は1に近いが，dが負の場合，すなわちき

裂がオーバーラップした状態では，伝播速

度比は0.1～0.2まで減少する． 

  本現象は，き裂が合体しない場合でも， 

ASME Code Sec.XIの平行き裂合体の判断

基準であるH=12.5mmでdが30mm以内では，

２つのき裂は互いに干渉しあうためと考えら

れる． 



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 44 44 

3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
    ②平面曲げ条件 

(3)複数き裂の相互作用, 深さ方向へのき裂伝播挙動, a)直列に並んだき裂  

Fig.3.2.19 db/dNとb/tの関係 

   （8B-2, 8B-6, 8B-4, 8B-7P） 

直列に並んで初期切欠き形状が同一で，切欠き

間隔のみ異なる8B-6（d＝10mm）， 8B-4（d＝

20mm）， 8B-7P（d＝30mm）について，応力補正

したdb/dNとき裂深さの板厚比b/tの関係を比較

したものをFig.3.2.19に示す． 

⇒切欠き間隔が最も大きい8B-7P（d＝30mm）が

b/t＞0.5で最も高速度側を示す． 

  8B-2の単一き裂の場合と比較すると，合体直

後から加速が確認でき，この加速はき裂のアスペ

クト比が単一き裂の場合のアスペクト比に一致す

るb/t＝0.5まで続く． 
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
    ②平面曲げ条件 

(3)複数き裂の相互作用, 深さ方向へのき裂伝播挙動, b)平行に並んだき裂  

Fig.3.2.20 db/dNとb/tの関係 
           （8B-10, 8B-9, 8B-8） 

平行に並んだき裂において，H＝12.5mmで全て等しくd＝10, 20, 30mmの場合をFig.3.2.20

に示し， d＝10mmで全て等しく H＝7, 12.5, 20mmの場合をFig.3.2.21に示す． 

⇒Hが一定の場合，b/t＞0.5では切欠き間隔が大きいほど伝播速度は早くなる傾向を示す． 

  dが一定の場合，b/t＜0.4においてH＝12.5mmの結果が高速度側であるが，b/t＞0.4では全て  

  の条件で結果は同等である． 

  以上より，平行き裂において，き裂平行間隔Hよりき裂間隔dの方が影響が大きいと考えられる． 

Fig.3.2.21 db/dNとb/tの関係 
        （8B-11, 8B-10, 8B-12） 
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
    ②平面曲げ条件 

(4)溶接継手からの疲労き裂伝播速度 

Fig.3.2.22 db/dNとb/tの関係 
           （8B-H2, 8B-TH2） 

溶接継手からの疲労き裂伝播挙動を明ら

かにするため，A533B鋼の溶接熱影響部

にある垂直な単一切欠きおよび傾斜した

単一切欠きの疲労き裂伝播試験により，

き裂の伝播速度とb/tの関係をFig.3.2.22

に示す． 

⇒垂直な単一切欠きおよび傾斜した単一

切欠きの結果に大差は確認されなかった． 
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
    ②平面曲げ条件 

(4)溶接継手からの疲労き裂伝播速度 

溶接継手からの疲労き裂伝播挙動を明ら

かにするため，SUS304鋼の溶接熱影響

部にある垂直な単一切欠きおよび傾斜し

た単一切欠きの疲労き裂伝播試験により，

き裂の伝播速度da/dNとき裂長さaの関係

をFig.3.2.24に示し，き裂の伝播速度

db/dNとき裂深さbの関係をFig.3.2.26に

示す． 

⇒母材（Fig3.3.2.23, 25）と熱影響部の結

果を比較すると，き裂長さおよびき裂深さ

ともに熱影響部の方が高速度側の結果と

なった． 

Fig.3.2.23 da/dNとa 

       の関係（8BS-1） 

Fig.3.2.24 da/dNとa 

     の関係（8BS-H1） 

Fig.3.2.25 db/dNとb 

       の関係（8BS-1） 

Fig.3.2.26 db/dNとb 

     の関係（8BS-H1） 
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
   ③大型平面曲げならびに大型引張曲げ組合せ荷重条件 

大型試験片による平面曲げならびに引張曲げ組合せ荷重条件下での疲労き裂伝播試

験を行い，疲労き裂伝播挙動に与える寸法効果（板幅と板厚の比など）の影響ならびに

き裂形状変化に及ぼす曲げ応力比の影響等を把握する． 

供試材：A533B鋼母材および溶接継手      き裂の計測：ビーチマーク法 

試験方法：電気油圧式疲労試験機                 クラックゲージ法 

       荷重制御，4点曲げによる負荷方式 

 試験片及び試験方法 

Fig.3.3.1 平面曲げ条件下の 

       疲労き裂伝播試験片 

Fig.3.3.2 引張曲げ組合せ荷重条件下の 

       疲労き裂伝播試験片 
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
   ③大型平面曲げならびに大型引張曲げ組合せ荷重条件 

 切欠き形状寸法 

Table.3.3.1 平面曲げ荷重条件の切欠き形状寸法 

Table.3.3.2 引張り曲げ組合せ荷重条件の切欠き形状寸法 
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
    ③大型平面曲げならびに大型引張曲げ組合せ荷重条件 

大型試験片による疲労き裂伝播
試験の結果 
 

Fig.3.3.3：大型曲げ試験片8B-14
と小型曲げ試験片8B-2とでは，
き裂形状変化に大きな差はない． 
（寸法効果の影響は小さい） 
 

Fig.3.3.4：き裂形状変化に及ぼす
曲げ応力比RBの影響は明確 
（曲げ応力比の影響は大きい） 
 

Fig.3.3.5：初期き裂形状比b0/a0

の影響はせいぜいb/t＜0.5まで
であり，b/t＞0.5では影響は確認
されない． 

大型試験片による平面曲げならびに引張曲げ組合せ荷重条件下での疲労き裂伝播試験を行い，以
下(1)～(2)の結果を得た． 

(1)き裂形状変化に及ぼす寸法効果ならびに曲げ応力比の影響  

Fig.3.3.3 き裂形状変化 

        （8B-14） 

Fig.3.3.4 き裂形状変化 

        （8C-1） 
Fig.3.3.5 き裂形状変化 

        （8C-2） 

⇒ASME Code Sec.XIでは，き裂伝播中のき裂形状比は一定であると仮定して疲労き裂伝播寿命を算出 
  することになっているが，試験結果より，き裂形状の変化は著しいことが確認された． 
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
    ③大型平面曲げならびに大型引張曲げ組合せ荷重条件 

大型試験片による疲労き裂伝播試験の結果から，A.S.Kobayashiの解により算出した応力拡
大係数範囲とき裂伝播速度との関係を下記に示す． 
実線は中央貫通切欠き試験片による軸力引張荷重条件の試験結果を示す． 

(2)応力拡大係数とき裂伝播速度の関係  

Fig.3.3.6 平面曲げによる 

き裂進展速度と応力拡大 

係数の関係（8B-14） 

Fig.3.3.7 引張曲げによる 

き裂進展速度と応力拡大 

係数の関係（8C-1） 

⇒平面曲げよりも引張曲げ荷重条件の
方が中央貫通型の試験結果に近い結果
となっている． 
  平面曲げの場合，b/t＞0.6では，実験
値が実線よりも左側にずれている． 
A.S.Kobayashiの解の精度に問題がある
可能性 
→そこで，単一切欠き試験片のき裂最
深部のＫ値を下記式を用いて実験的に
求め，次ページにて， A.S.Kobayashiの
解と比較 

   ΔK = 1
𝐶
∙ ∆𝑏
∆𝑁

1/𝑚
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3章 表面切欠を有する平板の単軸負荷条件下の疲労き裂伝播試験 
    ③大型平面曲げならびに大型引張曲げ組合せ荷重条件 

⇒Fig.3.3.8の平面曲げの結果では，実
験的に求めたΔＫの値は，b/t＞0.6で
Kobayashiの解より大きくなっていること
が確認できた．Kobayashiの解は無限
板に対する解のため，有限幅の試験片
に対する適用範囲には注意を要すると
考えられる． 
⇒Fig.3.3.9の引張曲げの結果では，実
験的に求めたΔＫの値とKobayashiの
解は比較的良く一致している． 
  b/t＞0.6の範囲においても，引張荷
重に対する修正係数Mm値が曲げ荷重
に対する修正係数Mb値に比べて相対
的にかなり大きいため，Mb値の精度は
あまり問題にならないと考えられる． 

(2)応力拡大係数とき裂伝播速度の関係  

Fig.3.3.8  平面曲げによる 

実験と規格式による応力 

拡大係数の比較（8B-14） 

Fig.3.3.9 引張曲げによる 

実験と規格式による応力 

拡大係数の比較（8C-1） 

単一切欠き試験片のき裂最深部のＫ値を下記式により実験的に求め，A.S.Kobayashiの解と比較 

       ΔK = 1
𝐶
∙ ∆𝑏
∆𝑁

1/𝑚
    

ここで，Paris則における材料定数Cならびにmは，試験結果（C＝5.06×10-11, m＝3.07）を用いる． 



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 53 53 

４章 表面き裂の形状変化式の適用性確認 

表面切欠き平板試験片によるき裂伝播試験データに基づいて，参考文献(2),(3)にて

提案された表面き裂の形状変化挙動を表現する下記式について，３章で得られた試

験結果から，式の適用性および式中の各係数の最適値設定を検討する． 
 

   i) y≤A－BX 

       y ＝〔1/(A-BX)
n＋He/xn〕-1/n       （4.1） 

       He＝（x0/y0）
n－1/（A/X0－B）n     （4.2） 

   ii) y＞A－BX 

       y ＝A/〔1－Hf/xn)1/n－BX         （4.3） 

       Hf＝（x0
n－〔1/（y0/X0＋B）〕n      （4.4） 

   ただし，y＝b/a，x＝b/t，y0＝b0/a0，x0＝b0/t 

   （添え字0は，き裂形状・寸法の初期値を示す．） 

 

参考文献 

  (2)川原, 栗原, “表面き裂の疲労における伝播成長過程に関する予備的考察”, 日本造船学会論文集, 

    Vol.137 （1975） 

  (3)K.Iida, M.Kawahara, “Assessment of Fatigue Crack Growth from Adjacent Multiple Surface  

    Flaws, ”Third Intern. Symposium of Japan Welding Society, Tokyo （1978） 
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４章 表面き裂の形状変化式の適用性確認 

方法 

  計算は，実験で得られたき裂のアスペクト比y(E)と(4.1)～(4.4)式による 

  推定値y(A)の対数残差平方和 

       𝑆𝐸 = ∑ 𝑙𝑙𝑙 𝐸 − 𝑙𝑙𝑙 𝐴 2𝑁
1               （4.5） 

  を最小にする各係数を直接探索法により求める方法で行った． 

  なお，その際に次の２つの場合について計算した． 

   Case1：A, Bは次式で与え，nのみを変数とした場合 

     A＝0.98＋0.07Rb, B＝0.06＋0.94Rb     （4.6） 

     ただし，Rb＝Δσb/(Δσm＋Δσb) 

   Case2：A, B，nをいずれも変数とした場合 

        ただし，A＝C1＋C2・Rb, B＝C3＋C4・Rb   （4.7） 

  さらに，(4.2), (4.4)式に適用するy0とx0の値として，最もビーチ・マークに関する     

  値を採用した場合（ID＝1と呼ぶ）とその次のビーチ・マーク寸法を用いた場合（ID 

  ＝2と呼ぶ）についても計算を行った． 



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 55 55 

４章 表面き裂の形状変化式の適用性確認 

Table.4.1 計算結果 
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４章 表面き裂の形状変化式の適用性確認 

Fig.4.1 初期き裂のアスペクト比が小さい場合のき裂形状変化曲線 

⇒実験値に対するき裂形状変化式の適用性は良好である． 

表面き裂の形状変化の実験値と推定曲線の比較 
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４章 表面き裂の形状変化式の適用性確認 

表面き裂の形状変化の実験値と推定曲線の比較 

Fig.4.2 初期き裂のアス 
 ペクト比が大きい場合 

Fig.4.3 大型試験片 Fig.4.4 組合せ荷重条件 

⇒実験値に対するき裂形状変化式の適用性は良好である． 
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５章 単数ならびに複数表面切欠きの疲労き裂伝播寿命の一推定法 

目的 

 単一表面き裂が板厚を貫通する寿命に比べて，複数表面き裂は合体成長という急

激な拡大成長過程があるため，寿命はかなり短くなると予想される．  

 ASME Sec.XIでは，欠陥検出時において，複数欠陥を含有する単一欠陥に置換す

るため，その点では安全側の評価となっている． 

 しかし，き裂伝播過程中において，き裂形状が一定であるという仮定を行っているた

め，全体として危険側の評価につながる可能性があり，その欠点を克服するため，複

数欠陥の疲労き裂伝播寿命推定法の一提案を行う． 

解析方法 

5.1 複数欠陥の疲労き裂伝播寿命推定に対する考え方 

 検査時に発見された複数欠陥を等価な単一欠陥に置換するとすれば，その後の  

負荷条件（曲げ応力比Rb＝σb/(σm＋σb)）ならびにき裂配置（き裂のアスペクト 

比b/a，き裂深さと板厚の比b/t，き裂間の間隔d，h等）を考慮する必要がある． 

 しかし，その評価式を簡便な形でもとめることはかなり難しい．そこで，複数欠陥の 

疲労き裂伝播過程を合体前と合体後に分けて，別々に寿命を推定し，それらの和を 

もって全寿命であると評価する． 
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５章 単数ならびに複数表面切欠きの疲労き裂伝播寿命の一推定法 

解析方法 

5.2 複数欠陥の疲労き裂伝播寿命推定に関する一提案 

 ３章の試験結果を参考にして，次のような仮定をする． 

 仮定１：検出欠陥のモデル化（並列き裂→直列き裂） 

      並列き裂を，荷重方向に対して直角な面に投影して得られる直列き裂に置 

      換する．（Fig.5.1参照） 

 

 

 

 仮定２：直列き裂の疲労き裂伝播寿命は（5.2.1）式で評価できるとする． 

      N貫通＝N合体＋N単独化＋Ｎ単独化き裂の伝播貫通     （5.2.1） 

      ここで， N貫通＝直列き裂が板厚を貫通するまでの寿命 

            N合体＝複数個のき裂が合体するまでの寿命 

            N単独化＝合体開始後，単独の表面楕円き裂になるまでの寿命 

            N単独化き裂の伝播貫通＝単独化したき裂が板厚を貫通するまでの寿命  

Fig.5.1 初期き裂のモデリング 
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５章 単数ならびに複数表面切欠きの疲労き裂伝播寿命の一推定法 

 仮定３：合体前の疲労き裂伝播挙動には，複数欠陥の干渉効果を無視する． 

 仮定４：合体開始後，単独の表面楕円き裂になるまでの寿命N単独化は，極めて小さ 

      いとして無視する． 

         N単独化＝0   （5.2.2） 

 仮定５：単一き裂の伝播挙動の推定：き裂深さ方向の伝播挙動は，Paris則に従うも 

      のとする． 

        db/dN＝C（ΔKb）
m     （5.2.3） 

      なお，表面き裂最深部のK値は，扁平なき裂（b/a≤1）に対して，Kobayashi 

      の解4)を用い，深いき裂（b/a＞1）に対してRajuとNewmanの解5)を利用し  

      て導いた修正式6)を用いる． 

      また，表面き裂長さは，川原らのき裂形状変化則7),8),9)を用いて測定する． 

        b/a＝f（b/t, a0/t, b0/t, Rb, n）    （5.2.4） 

      ただし，2a＝表面き裂長さ  2a0＝初期表面き裂長さ 

            b＝き裂深さ    b0＝初期き裂深さ 

         Δσm＝変動引張応力      Δσb＝変動曲げ応力 

       n＝1＋m/2   m＝材料定数（5.2.3）式中のm 

 

 



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 61 61 

５章 単数ならびに複数表面切欠きの疲労き裂伝播寿命の一推定法 

  仮定６：合体開始条件（5.2.5）式が成り立つときに，2個のき裂が合体を開始すると 

      する．（Fig.5.2参照） 

        a1＋a2＞d12    （5.2.5） 

 

 

 

  仮定７：単独化モデル：ｎ個の欠陥が同時に合体を始める場合には，すぐに（5.2.6） 

     式に示す表面き裂長さ2aeならびに（5.2.7）式に示すき裂深さbeの単独表面楕 

     円き裂になるとする．すなわち， beとしては，合体き裂の両端と各き裂の最深 

     部の3点を通る楕円のうち，最も深い楕円の深さをとる（Fig.5.3参照）． 

       2𝑎𝑒＝∑ 2𝑎𝑖𝑛
𝑖=1                   （5.2.6） 

       𝑏𝑒＝𝑀𝑀𝑀 𝑏𝑖/ 1 − (𝑥𝑖/𝑎𝑒)
2
  （5.2.7） 

 

   

Fig.5.2 き裂の合体の開始状態 

Fig.5.3 き裂の合体後の状態 
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５章 単数ならびに複数表面切欠きの疲労き裂伝播寿命の一推定法 

仮定８：板厚貫通条件： 

           b＞bc   （5.2.8） 

         ここで，bc＝0.85ｔ 

 

以上，８項目の仮定を基にして， 

Fig.5.4に示す複数欠陥の疲労き裂伝播 

寿命推定法を提案する． 

Fig.5.4 複数欠陥の疲労き裂伝播 

        寿命推定法のフローチャート 
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５章 単数ならびに複数表面切欠きの疲労き裂伝播寿命の一推定法 

解析方法 

5.3 表面き裂最深部のＫ値 

 き裂深さと表面き裂半長の比b/aが1以下である場合の表面き裂最深部のK値計算

にはKobayashiの解4)を用いる． 

 b/aが1以上で，かつ引張荷重条件の場合には，RajuとNewmanの３次元ＦＥＭ応力

解析による解（b/a＝2）5)を検討して導いた方法6)を用いる． 

 b/aが大きい場合の引張荷重条件下の表面き裂最深部のK値が，無限体中の楕円

き裂のＫ値に近づくことを利用している． 

 b/aが１以上で，かつ曲げ荷重条件の場合には，現在のところ利用できる解がない．

この場合にはKobayashiの解を誇張して適用する． 

  

⇒以上，5.1項～5.3項により疲労き裂伝播を推定する方法をMethod１と称す． 
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５章 単数ならびに複数表面切欠きの疲労き裂伝播寿命の一推定法 

参考文献 

 (4) A.S.Kobayashi, “Crack Opening Displacement in a Surface Flawed Plate Subject to Tension or Plate  

       Bending, ” Proceedings of the Second International Conference on Mechanical Behavior of Materials,  

       16-20 August 1976, pp.1073-1077 

  (5) I.S.Raju and J.C.Newman, Jr, “Stress-intensity Factors for a Wide Range of semi-eliptical Surface  

        Cracks in Finite-Thickness Plates,” Engineering Fracture Mechanics, Vol.11, 1979, pp.817-829 

   (6) 安藤清, “アスペクト比の大きい表面き裂のＫ値について,” 日本溶接協会 8AFC小委員会資料 

        8AFC-51, 昭和54年10月2日 

   (7) 川原正言, 栗原正好, “表面き裂の疲労による伝播成長過程に関する予備的考察,” 日本造船学会論文 

    集第137号 昭和50年6月, pp.297-306 

   (8) 川原正言, 栗原正好, “表面欠陥からの疲労き裂伝播（第一報）,” 日本造船学会論文集第139号 

        昭和51年6月, pp.234-239 

   (9) 川原正言, 栗原正好, “表面欠陥からの疲労き裂伝播（第二報）,” 日本造船学会論文集第141号 

        昭和52年6月, pp.250-256 
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５章 単数ならびに複数表面切欠きの疲労き裂伝播寿命の一推定法 

Fig.5.5 初期き裂アスペクト比b0/a0＜1 Fig.5.6 初期き裂アスペクト比b0/a0＞1 

引張荷重による単一欠陥の推定疲労き裂成長曲線 

⇒実験値に対して，  

   ASME及びMethod1 

    は共に精度良好 

⇒実験値に対して，  

   Method1の精度は良好 

  ASMEは過大に安全側 
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５章 単数ならびに複数表面切欠きの疲労き裂伝播寿命の一推定法 

Fig.5.7 引張荷重，複数き裂 

引張荷重による複数き裂の推定疲労き裂成長曲線 

⇒実験値に対して， 

  Method1による複数き裂の 

  推定疲労き裂成長曲線の 

  精度は良好である． 
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５章 単数ならびに複数表面切欠きの疲労き裂伝播寿命の一推定法 

Fig.5.8 初期き裂アスペクト比 
      b0/a0≒0 

Fig.5.9 初期き裂アスペクト比 
      b0/a0 ≒ 1 

曲げ荷重による単一欠陥の推定疲労き裂成長曲線 

⇒b/tが0.6未満では， 

  実験値に対して， 

  Method1による 

  単一き裂の推定 

  疲労き裂成長曲線 

  の精度は良好 

⇒ b/tが0.6以上では， 

  実験値と推定値は 

  著しく異なる 
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５章 単数ならびに複数表面切欠きの疲労き裂伝播寿命の一推定法 

曲げ荷重による単一切欠きの推定疲労き裂成長曲線 

Fig.5.10  曲げ荷重, 単一切欠き 

               Mbとb/tとの関係 

  曲げ荷重において，b/tが0.6以上で実験値と推定値

は著しく異なる原因を調査するため，実験的にＫ値を

求め，これとKobayashiの解との比較する． 

  実験的にＫ値を求めるため，ビーチマークにより推定

したΔb/ΔNをdb/dNとみなし，これをParis則に代入し

下記式のように逆算 

   ∆𝐾𝑏 = 1
𝐶
∙ ∆𝑏
∆𝑁

1
𝑚
    C, mはParis則の定数 

Fig.5.10は，𝑀𝑏 = ∆𝐾𝑏
∆𝜎𝑏 𝜋𝑏/𝐸 𝐾

 とb/tの関係を示す． 

⇒b/tが0.5～0.6以上になると，実験的に求めたMb値 

   は，Kobayashiの解に一致しないことが判明 

⇒w/tが小さい試験片ほどその影響が大きいため，板 

  幅方向に対する有限幅の影響が強いと推定 



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 69 69 

５章 単数ならびに複数表面切欠きの疲労き裂伝播寿命の一推定法 

曲げ荷重による複数切欠きの推定疲労き裂成長曲線 

Fig.5.11 曲げ荷重，複数き裂 

⇒合体開始までの疲労き裂 

  成長曲線の推定は良好 

  であるが，合体後の推定 

  は一致しない． 

  予測は困難である． 
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６章 まとめ 

(1)破壊靱性 

  A533B鋼の破壊靱性試験により，破壊靱性には明確にUpper Shelfが存在する 

  ことが確認された．また，溶接部や熱影響部は母材に比べて靱性値が落ちて 

  いないことが明らかになった． 

(2)疲労き裂伝播特性 

  板厚貫通き裂の疲労伝播特性を調査し，A533B鋼では，母材，溶接金属，熱 

  影響部の間に差はほとんどなく，SUS304鋼では母材に比べ熱影響部又は溶 

  接金属のき裂伝播速度は小さくなる傾向が確認された． 

ASME Code Sec.XIでは，き裂が常に相似形を保ちつつ成長するものと仮定され
ているが，実際はき裂形状はその伝播成長と共に変化する． 
本研究では，既に提案されている表面き裂の形状変化挙動を表現する式の良
好な適用性を確認できた． 

材料特性の評価  

表面き裂の形状変化式について 
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６章 まとめ 

単数ならびに複数の表面切欠からの疲労き裂伝播についてモデル計算を行い，

疲労き裂伝播寿命の推定法について次の結論を得た． 

(a)合体前の複数欠陥の相互干渉は十分小さいものと無視して，疲労き裂進展挙 

  動ならびに伝播寿命は引張荷重条件の場合，十分な精度で推定可能である． 

(b)曲げ荷重条件の試験結果では，き裂が深くなるにつれて(b/t>0.6)で推定と合 

   わなくなる． 

  Kobayashi式の修正係数Mbの精度が悪いものと考えられ，実験的解析から求 

  めたMb値を用いると試験結果をよく説明できる． 

(c)純曲げ荷重条件でASMEの解析手法を用いる場合，初期き裂形状比b0/a0が 

  大きい(≅1)と非常に危険側の寿命評価を与える． 

  また小さい場合には，極端に安全側の寿命評価を与える． 

単数ならびに複数表面切欠きの疲労き裂伝播寿命の一推定法 
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