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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 

1 

Subcommittee for Organizing Question and Answer of Fatigue Knowledge 

LCF小委員会 

地震荷重を受けた原子力機器材料の 
疲労強度特性評価に関する研究 

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）：LCF小委員会「地震荷重を受けた原子力機器材料の 

疲労強度特性評価に関する研究」 
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小委員会の概要 

■LCF小委員会 

【研究題目】地震荷重を受けた原子力機器材料の疲労強度評価に関する研究 
        る研究 
【研究期間】  2008年9月～2011年3月 
 
【研究体制】  主査：青山学院大学 小川 武史 教授 
                 副主査：慶應義塾大学 小茂鳥 潤 教授 
                 委員：国内電力各社を含む24機関、31名 
 
【研究目的】 ･繰返し予ひずみ及び平均ひずみの疲労強度への影響に関する 
         試験データの拡充 
        ･低サイクル疲労強度評価及び疲労損傷評価手法の検討 
        ･地震荷重を受けた機器の健全性評価  
 
【委託元】電力共通研究：東京電力(株)、北海道電力(株)、東北電力(株) 
                中部電力(株)、北陸電力(株)、関西電力(株) 
                中国電力(株)、四国電力(株)、九州電力(株) 
                日本原子力発電(株)、電源開発(株) 
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本資料の構成 

1章 まえがき 

2章 研究計画 

3章 研究内容及び成果 

 1節 既往研究調査 

 2節 繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

      疲労強度への影響に関する試験データの拡充 

 3節 低サイクル疲労強度評価及び疲労損傷評価手法の検討 

 4節 地震荷重を受けた機器の健全性評価 

4章 まとめ 

本資料は、LCF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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1章 まえがき 

・従来知見： 

塑性ひずみ（予ひずみ）が存在⇒低サイクル疲労強度低下 

                    ⇒高サイクル疲労強度向上 

原子力機器への適用を想定した場合，鋼種と予ひずみ
付与方法等の観点から，従来知見では不十分 

 

過大荷重を受けた機器の継続使用の可否を判断するた
めの材料強度特性に関する知見拡充が急務 
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1章 まえがき 

日本原子力技術協会SANE委員会 

（中越沖地震後の原子力機器の健全性評価委員会） 

・静的強度および疲労寿命に及ぼす繰り返し予ひずみの影響 

・一方向累積ひずみ疲労試験（ラチェット疲労試験） 

・8%程度の繰返し予ひずみを負荷しても静的強度および疲労寿命
に及ぼす影響は小さい． 

・10%程度の一方向累積ひずみ条件では顕著な疲労寿命低下は
認められない． 
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1章 まえがき 

SANE委員会の結果で不足していたデータと項目 

・予ひずみが比較的小さい領域で疲労強度低下の度合いを定量
的に示すデータ 

・現行規格・基準の保守性を確認するためのデータ 

・実機運転温度における試験データ 

・疲労損傷の検出とその評価方法の検討 

LCF委員会における研究 

地震荷重を受けた機器の健全性評価を目的に，地震荷重によって
塑性ひずみを伴うような大きな荷重を受けた部材の疲労損傷評価
に関する研究を実施 
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2章 研究計画 

研究目的 

①繰返し予ひずみ及び平均（ラチェット）ひずみの疲労強度
への影響に関する試験データの拡充 

②低サイクル疲労強度評価及び疲労損傷評価手法の検討 

③地震荷重を受けた機器の健全性評価 

研究内容 
①既往研究調査 

②繰返し予ひずみ及び平均ひずみの疲労強度への影響に
関する試験データの拡充 

③低サイクル疲労強度評価及び疲労損傷評価手法の検討 

④地震荷重を受けた機器の健全性評価 
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3章 研究内容及び成果 
 

 3.1節 既往研究調査 

 3.2節 繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

      疲労強度への影響に関する試験データの拡充 

 3.3節 低サイクル疲労強度評価及び 

                   疲労損傷評価手法の検討 

 3.4節 地震荷重を受けた機器の健全性評価 
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3.1節 既往研究調査 
 

既往研究調査では下記の項目について調査を行っている 

 

①疲労強度に及ぼす予ひずみの影響 

②一方向累積ひずみ（ラチェット疲労） 

③極低サイクル疲労における破壊モード遷移と寿命則 

④低サイクル疲労と微小き裂の発生および成長 

⑤316ステンレス鋼の低サイクル疲労損傷機構 

⑥SANE委員会での試験結果 

⑦規格・基準 
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3.1節 既往研究調査 

①疲労強度に及ぼす予ひずみの影響 

・ 高サイクル疲労領域においては、引張側および圧縮側ともに、予
ひずみ量が増加することにより、疲労強度は増加する。 

・ 低サイクル疲労領域においては、予ひずみ(繰返し予ひずみ)量
が増加することにより、疲労強度が低下する傾向が見られる。 

・ しかしながら、予ひずみ量が3～8%程度の場合、材料の真破断延
性に比して予ひずみ量は十分小さいことから、高サイクル疲労領
域および低サイクル疲労領域ともに、予ひずみ量が疲労強度に
及ぼす影響は無視できる程度である。 
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3.1節 既往研究調査 

①疲労強度に及ぼす予ひずみの影響 
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3.1節 既往研究調査 

②一方向累積ひずみ（ラチェット疲労）の調査結果 

・ 炭素鋼では累積疲労損傷と延性消耗の線形加算則で比較的よく
説明できるようである。 

・ SUS316NG 鋼について、一方向累積ひずみを予ひずみとして付
与し、その後、一定の平均ひずみで疲労試験を実施した場合、延
性消耗量も累積疲労損傷に換算して全累積疲労損傷を算出する
と、0.7～1.4 のばらつきの範囲に納まるようである。 

・ SUS316L 鋼では比較的ひずみ振幅の大きい領域においては、
疲労寿命に及ぼす一方向累積ひずみの影響は小さいようである。 

・ 一方、高速炉用ステンレス鋼316FR について550℃での試験結
果から、平均応力の影響が関与している可能性が指摘されており、
今後の検討課題である。 
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3.1節 既往研究調査 

③極低サイクル疲労における破壊モード遷移と寿命則 

・極低サイクル疲労は数回から数十回程度の繰返しによ
り破断する領域の疲労 

・内部き裂が支配的となり，通常の表面き裂により破壊す
る場合と疲労寿命曲線が異なる．（Manson-Coffin則型
の寿命曲線が二本に折れ曲がる） 

・極低サイクル疲労では材料の破断延性と疲労寿命の間
に強い相関がある．すなわち，極低サイクル疲労は延性
消耗に支配されている． 
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3.1節 既往研究調査 

④低サイクル疲労と微小き裂の発生および成長 

 累積損傷（マイナー）則と1980年代に行われた微小き裂
発生および成長挙動の観察例が紹介されている． 

・環境とクリープが関与しない場合には，累積疲労損傷は
微小き裂の発生・進展・合体を意味している 
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3.1節 既往研究調査 

⑤316ステンレス鋼の低サイクル疲労損傷機構 

・EBSD による観察において損傷した結晶粒界からき裂が多数発生
し、き裂を除去しても寿命が完全に回復しなかったことから、バル
ク損傷が疲労寿命に影響している。 

・ステンレス鋼の低サイクル疲労では、き裂発生・進展に加えバル
ク損傷が寿命に影響している。 
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■SANE※委員会 ((社)日本原子力技術協会) 

【活動期間】  2007年9月～ 20012年3月 

【活動体制】  主査：野本敏治 東京大学名誉教授 
                 委員：25名、電力、重電メーカの関係者約27名 

疲労･材料試験WG(主査：青山学院大学 小川武史 教授) 

地震荷重を受けた機器の健全性を評価する手法、判断基準

に関する評価、解析・検査による機器の損傷評価手法など、

原子炉機器の健全性評価について広く検討するために設置さ

れた6つのWGの１つとして、繰返し塑性予ひずみが疲労およ

び材料強度に及ぼす影響を検討することを目的に活動 

3.1節 既往研究調査 

⑥SANE委員会での試験結果 
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3.1節 既往研究調査 
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■ ８鋼種共通試験疲労試験マトリクス（室温・大気中） 

ε 
繰返し予ひずみ 

疲労試験(Nf) 
0 Δ

ε
p
re

 

Δ
ε

 

回数 

No 

塑性予ひずみ付与 
疲労試験 
Δε(%) 

備考 Δεpre
※ 

(%) 
回数 

1 ー ー 16 

基準 
データ 

2 ー ー 8 

3 ー ー 4 

4 ー ー 2 

5 ー ー 1 

6 16 2.5 2 
寿命に及
ぼす影響 

7 8 5 2 

8 4 10 1 

■ 供試材 

フェライト鋼：SFVQ1A、STPT410、SFVC2B、STS480、SS400 

オーステナイト系ステンレス鋼：SUS316NG、SUS316L、SUS304TP 

※実機で検査可能なひずみ範囲を考慮して設定 

漸増・漸減予ひずみ 
ε 

疲労試験(Nf) 
0 Δ

ε
p
re

 

Δ
ε

 

回数 

3.1節 既往研究調査 
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■ 繰返し／漸増･漸減予ひずみ付与疲労試験結果(S-N曲線) 

(a) Austenitic steel  (b) Ferritic steel  

- 試験条件（Δεpre≦16％）の範囲では、低サイクル疲労寿命に及ぼす繰返し
塑性予ひずみ及び漸増・漸減予ひずみの影響は小さいことが確認された 

- 設計疲労曲線に対して、十分な寿命裕度が確認された。 
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3.1節 既往研究調査 
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■疲労累積係数(UF)の検討 
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(a) Austenitic steel  (b) Ferritic steel  

- 疲労累積係数を算出すると概ね1であり、ばらつきは受入れ材の疲労寿
命と同程度 

-  疲労累積係数（ＵＦ）による疲労評価は、妥当であると判断される。 

3.1節 既往研究調査 
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ε 

N 

Δε(=2εa) 

dεm/dN 

Nf 

図  疲労試験片形状 図  試験のひずみ波形 

ひずみ振幅 

εa(%) 

平均ひずみ増加率 

dεm/dN (%/cycle) 
備 考 

2.4 0, 0.008, 0.020, 0.032, 0.080 径ひずみ制御 

1.9 0, 0.007, 0.008, 0.020, 0.032, 0.080 径ひずみ制御 

1.25 0, 0.025, 0.008, 0.016 軸ひずみ制御* 

1.0 0, 0.016, 0.064 径ひずみ制御 

■一方向累積ひずみ(ラチェット)疲労試験 

■一方向累積ひずみ疲労試験マトリクス（SUS316L、室温・大気中） 

3.1節 既往研究調査 
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図  疲労累積係数Dfと累積ひずみεf
'の関係 
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疲
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D
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(=

N
f/

N
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図  延性消耗と疲労累積係数の関係 
延

性
消

耗
 D

d
 (
=
ε

f’
/
ε

f0
) 

Dd + Df =1 

√Dd + √ Df =1 

εa=2.4% 
εa=1.9% 
εa=1.0% 
εa=1.25% 

- 累積ひずみが20%程度でも疲労累積係数は繰返し予ひずみ試験
で得られる範囲内 

- 延性消耗と疲労累積係数の関係は線形損傷則に近い傾向 

■一方向累積ひずみ(ラチェット)疲労試験結果 

･ 累積疲労損傷：Df=(Nf/Nf0)α= Nf/Nf0  (UFと同一であるため疲労累積係数と呼ぶ)  

･ 延性消耗： Dd=εf
'/εf0  

Nf:ラチェット疲労試験の寿命、 Nf0:受入れ材の寿命、α：Manson-Coffin式の指数、ここでは1 

εf
’:破断時の累積ひずみ、εf0:破断延性 

3.1節 既往研究調査 
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3.1節 既往研究調査 
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⑦規格・基準 

 規格・基準について調査し、「動的繰返し大変形を受ける溶接鋼
構造物の脆性破壊性能評価方法(WES 2808：2003)を取り上げて
いる。 

・適用範囲の目安は、局所ひずみ10％以下、ひずみ速度100％/ｓ
以下、き裂深さ6mm 以下という、従来よりもかなり広い範囲が評
価対象 

・原子力発電設備の安全上重要な機器においては、設計上、脆性
破壊が生じないように考慮されているので、本規格は対象外 

・ただし、原子力発電設備の一般機器に対しては参考になるsi 

3.1節 既往研究調査 
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• オーステナイト系ステンレス鋼（SUS316NG：配管用） 

• フェライト鋼（SFVQ1A：圧力容器用低合金鋼） 

• フェライト鋼（STS410：配管用炭素鋼） 

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo N V
SUS316NG 0.016 0.51 1.36 0.025 0.001 ― 11.3 17.51 2.05 ― ―
SFVQ1A 0.18 0.18 1.46 0.006 0.002 ― 0.88 0.12 0.51 ― <0.01
STS410 0.19 0.2 0.84 0.016 0.003 ― ― ― ― ― ―

Material
Composition

σy σB δ ψ

(MPa) (MPa) (％) (％)
SUS316NG 287 573 63 ―
SFVQ1A 444 589 27 75
STS410 305 482 52 ―

Material

化学成分 

機械的性質 

■ 供試材 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

     疲労強度への影響に関する試験データの拡充 
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繰返し予ひずみ付与の条件 

• UFpre＝DFC → DFCに対する裕度を直接評価 

• UFpre＝0.2 → Δεpreの影響を評価 
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SUS316NG：室温大気中

最適曲線（Manson)

設計疲労曲線(DFC)

Nf(DCF)=10 Nf(DCF)=300

試験範囲

Δ ε pre=1.3～5％

SANE委員会試験範囲Test range of SANE 

SUS316NG, RT, In air 

Best fit curve 

Design fatigue curve 

(Manson) 
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Equivalent number of cycle to failure Nf,  (cycles)  等価破断繰返し数  Nf (cycle) 
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102 
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み
範

囲
 Δ

ε
 (

-)
 

105 104 103 101 100 

0.01 

0.001 

SANEでの試験範囲 

Nf(DFC)=10 Nf(DFC)=300 

最適曲線(BFC) 

設計疲労曲線(DFC) 

 ○ Target pre-strain is DFC 

 ● Target pre-strain is UFpre=0.2 

試験範囲 

設計疲労限度線図で規定される繰返し数：10回以上 
 
地震荷重の等価繰返し数：最大で200回程度 
→ 300回の繰返し数を想定すれば地震荷重の等価
繰返し数の最大は包絡される 

拡充すべき試験データは 
ひずみ範囲で1～5％程度 

■ 目的：繰返し予ひずみの影響 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

     疲労強度への影響に関する試験データの拡充 
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試験片形状 

 

• 最小径部 Φ8 

• 応力集中係数 Kt=1.05 

 

φ
8
 

M16 P1 

φ
1
4
 

35 

110 

35 40 

R
3
5
 

Kt=1.05 

3 3 

 
直径変位計 

TP 

Diameter 

displacement 

gauge 

試験機外観 











0

ln2
d

d
axis軸ひずみへの換算： 

 d：試験中の直径 

 d0：試験前の直径 

■ 試験片および試験方法 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

     疲労強度への影響に関する試験データの拡充 
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材料 区分 

塑性予ひずみ付与 
疲労試験(R=-1) 

Δε Δεpre (%) 
回数 

DFC UFpre=0.2 

オーステ 

ナイト鋼 
SUS316NG 

受入れ材 ー ー ー 
0.7%～8%までの 

4～8レベル 

繰返し 
予ひずみ材 5，2.55，1.33 10，55，300 

最適曲線 
より決定 

0.7%，1%，2.5% 

フェライト鋼 

STS410 

SFVQ1A 

受入れ材 ー ー ー 
0.5%～8%まで 
4～8レベル 

繰返し 
予ひずみ材 4，1.93，0.96 10，55，300 

最適曲線 
より決定 

0.5%，1%， 2% 

室温と運転温度(300℃)で試験を実施 

繰返し予ひずみ材の疲労試験条件 

■ 試験条件 

 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 
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室温 

応力-ひずみ線図の例（SUS316NG） 

300℃ 

• 繰返し予ひずみ予ひずみ付与時に大きな加工硬化が認められた． 

• 300℃の場合は応力の低下は認められるものの，室温の場合と同様の傾向，
すなわち顕著な加工硬化が認められた． 

N=1～10cycle
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■ 応力-ひずみ線図（SUS316NG） 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 
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室温 

応力-ひずみ線図の例（SFVQ1A） 
300℃ 

• 温度条件に関わらず，繰返し予ひずみ予ひずみ付与時，初回にやや加工硬
化を示すものの，その後はほぼ同じループを描く． 

• 疲労試験中に軟化する挙動が観察された．しかし，温度の違いによる応力の
低下は見られない． 

N=1～30cycle
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N=1～30cycle
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■ 応力-ひずみ線図（SFVQ1A） 
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室温 

応力-ひずみ線図の例（STS410） 
300℃ 

• 温度条件に関わらず，繰返し予ひずみ予ひずみ付与時，初回にやや加工硬
化を示すものの，その後はほぼ同じループを描く． 

• 疲労試験中に軟化する挙動が観察された．しかし，温度の違いによる応力の
低下は見られない． 

N=1～30cycle
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N=1～30cycle
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■ 応力-ひずみ線図（STS410） 
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BFC (300℃)
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室温 

疲労試験結果（SUS316NG） 

300℃ 

• 繰返し予ひずみ材もDFCに対し十分な裕度を保有 

• ひずみ範囲で整理することで、高温も常温と同じように評価可能 

■ 試験結果（SUS316NG） 
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室温 

疲労試験結果（SFVQ1A） 

300℃ 

• 繰返し予ひずみ材もDFCに対し十分な裕度を保有 

• ひずみ範囲で整理することで、高温も常温と同じように評価可能 
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■ 試験結果（SFVQ1A） 
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室温 

疲労試験結果（STS410） 

300℃ 

• 繰返し予ひずみ材もDFCに対し十分な裕度を保有 

• ひずみ範囲で整理することで、高温も常温と同じように評価可能 
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■ 試験結果（STS410） 
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繰返し予ひずみの疲労累積係数と疲労累積係数の関係（SUS316NG） 

• UFpre≦0.2の範囲では繰返し予ひずみ材のUFのばらつきは受入れ材と同等 

• 高温の繰返し予ひずみ材も疲労累積係数による評価が可能なことが確認さ
れた 

■ UFによる評価（SUS316NG） 
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STS410

●：As-received, RT

▲：Pre-strained(UFpre=DFC), RT
◆：Pre-strained(UFpre=0.2), RT

●：As-received, 300℃

▲：Pre-strained(UFpre=DFC), 300℃
◆：Pre-strained(UFpre=0.2), 300℃

繰返し予ひずみの疲労累積係数と疲労累積係数の関係 

SFVQ1A STS410 

• UFpre≦0.2の範囲では繰返し予ひずみ材のUFのばらつきは受入れ材と同等 

• 高温の繰返し予ひずみ材も疲労累積係数による評価が可能なことが確認さ
れた 

■ UFによる評価（SFVQ1A, STS410） 

3.2節  
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 繰返し予ひずみの影響に関する試験データの拡充について、
室温および300℃でひずみ制御の疲労試験を実施した。 

 その結果、室温と300℃の疲労試験結果はほぼ同程度であり、
これらの材料の室温と300℃における疲労寿命は、ひずみ範囲
により統一的に整理できると判断される。 

 また、いずれの鋼種も、塑性ひずみを伴うような大きな繰返し
ひずみが実機運転温度で負荷された場合においても、疲労累積
係数UFにより材料の疲労寿命を評価できるものと考えられる。さ
らに、繰返し予ひずみ材の疲労寿命が設計疲労曲線に対して十
分な裕度を有することを、室温と300℃において確認した。 

■ まとめ：繰返し予ひずみの影響 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 
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ケース1：平均ひずみ漸増 ケース2：ひずみ範囲一定 

ケース3：ひずみ範囲大→小 ケース4：予ひずみ 

一方向累積ひずみ疲労試験のひずみ波形 

設計での等価繰返し数を考慮 

■目的：平均ひずみの影響 
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ケ
ー
ス 

前段ひずみ 後段ひずみ 

Δε1 

(%) 

平均ひずみ勾配 
dεm/ｄN  
(%/cycle) 

回数 

N0 

累積ひずみ 
(N0× dεm/ｄN) 

 (%) 

Δε2  

(%) 

1 2，3.8 0.02，0.04，0.08 Nｆ 

0.02Nf，0.04Nf ，
0.08Nf 

ー 

2 2，3.8 0.04，0.08 60 2.4，4.8 2，3.8 

3 2，3.8 0.04，0.08 60 2.4，4.8 1，2 

4 2.4，4.8 ー 1 2.4，4.8 2 

一方向累積疲労試験条件 

■試験条件 
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一方向累積ひずみの疲労試験結果 

波形パターンに拠らず，一方向累積ひずみの疲労試験に
よる疲労寿命は受入れ材の疲労寿命と同等 
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Design Fatigue Curve

■試験結果（SUS316NG） 
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一方向累積ひずみの疲労試験結果 

波形パターンに拠らず，一方向累積ひずみの疲労試験に
よる疲労寿命は受入れ材の疲労寿命と同等 

SFVQ1A, RT
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%
]

Case①,ε f'=0% (Rε =-1)
Case①, No=Nf,ε f'=8-37%
Case②, No=60cycle,ε f'=2.4-4.8%
Case②, No=200cycleε f'=8-16%
Case③, No=60cycle,ε f'=2.4-4.8%
Case④, No=1cycle,ε f'=2.4-4.8%

Best fit curve(LCF)

Design Fatigue Curve

■試験結果（SFVQ1A） 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

     疲労強度への影響に関する試験データの拡充 
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一方向累積ひずみの疲労試験結果 

波形パターンに拠らず，一方向累積ひずみの疲労試験に
よる疲労寿命は受入れ材の疲労寿命と同等 

STS410, RT
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Case①,ε f'=0% (Rε =-1)
Case①, No=Nf,ε f'=9-40%
Case②, No=60cycle,ε f'=2.4-4.8%
Case②, No=200cycle,ε f'=8-16%
Case③, No=60cycle,ε f'=2.4-4.8%
Case④, No=1cycle,ε f'=2.4-4.8%

Best fit curve(LCF)

Design Fatigue Curve

■試験結果（STS410） 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

     疲労強度への影響に関する試験データの拡充 
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• 鋼種に拠らず疲労累積係数は累積ひずみの大きさに伴い減少傾向にあるが，
εf’=20%程度までは繰返し予ひずみ材と同程度 

• Df- εf’の関係は波形パターンに殆ど依存しないことを確認 

疲労累積係数Dfと一方向累積ひずみの関係(Case1) 

RT, Case①
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Cumulative strain  f' [%]
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STS410,Δ ε =2%
STS410,Δ ε =3.8%.
SFVQ1A,Δ ε =2%
SFVQ1A,Δ ε =3.8%
SUS316NG,Δ ε =2%
SUS316NG,Δ ε =3.8$
SUS316L,Δ ε =2%(SANE)
SUS316L,Δ ε =2.5%(SANE)
SUS316L,Δ ε =3.8%(SANE)
SUS316L,Δ ε =4.8%(SANE)

■一方向累積ひずみ(Case1)が疲労寿命に及ぼす影響 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

     疲労強度への影響に関する試験データの拡充 
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■目的：疲労損傷機構の検討 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

     疲労強度への影響に関する試験データの拡充 
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20μm 

(a) N=0 (b) N=0 ((a)の拡大) 

(c)N=0.25(除荷後) (d) N=0.75(除荷後) 

20μm 500μm 
介在物 

20μm 
引張塑性ひずみ残存 圧縮塑性ひずみ残存 

開口 

閉口 

レプリカの観察結果(SFVQ1A，Δε=16%一定疲労試験) 

N=1で既
に20μm
程度のき
裂が発生 

• Δε=16%、8%、2%のいずれもNfの3%程度で同程度のき裂が発生 
• 予ひずみ材の疲労の大部分は微小き裂の進展が支配 

介在物
剥離 

■主き裂の発生および進展挙動（SFVQ1A） 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

     疲労強度への影響に関する試験データの拡充 
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表面の主き裂の長さとUFの関係(Δε=2%一定) 

• き裂の合体前の２c-UFの関係は、予ひずみ条件に依存しない 

• Nfのばらつきはき裂の合体に起因→線形累積損傷則の成立 

■疲労き裂進展挙動（SFVQ1A） 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

     疲労強度への影響に関する試験データの拡充 
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レプリカの観察結果(SUS316NG，Δε=8%一定疲労試験) 

■主き裂の発生および進展挙動（SUS316NG） 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

     疲労強度への影響に関する試験データの拡充 

(a) N=1（引張） (b) N=5 (引張) 

(c)N=10(引張) 

主き裂はすべりや粒界を 
起点として発生する 
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レプリカの観察結果(SUS316NG，Δε=8%一定疲労試験) 

■主き裂の発生および進展挙動（SUS316NG） 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

     疲労強度への影響に関する試験データの拡充 

(d)N=10（引張） (e)N=30(引張) 

(f)N=50(引張) (g)N=60(引張) 
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表面の主き裂の長さとUFの関係 

■疲労き裂進展挙動（SUS316NG） 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

     疲労強度への影響に関する試験データの拡充 
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  Δεpre=8%, 13cycle (UFpre=0.2) 
  Δεpre=8%, 25cycle (UFpre=0.4) 
＋ Δεpre=16%, 0.25cycle (UFpre=0.02) 
× Δεpre=16%, 0.75cycle (UFpre=0.06) 
▽ Δεpre=16%, 0.5cycle (UFpre=0.05) 
    Δεpre=16%, 2.5cycle (UFpre=0.2) 
    Δεpre=16%, 5cycle (UFpre=0.4) 
 

Δε=2.5% 
 
 

• 同一UFにおける2cは試験条件によってばらつく 
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レプリカの観察結果(SUS410，Δε=8%一定疲労試験) 

■主き裂の発生および進展挙動（STS410） 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

     疲労強度への影響に関する試験データの拡充 

(a) UF=0.1 (b) UF0.1 (拡大) 

(c) UF=0.2 (d) UF=0.7 
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レプリカの観察結果(SUS410，Δε=8%一定疲労試験) 

■主き裂の発生および進展挙動（STS410） 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

     疲労強度への影響に関する試験データの拡充 

(e) UF=0.3 (f) UF0.3 (拡大) 

(g) UF=0.55 (h) UF=0.7 

すべりからき裂発生 多数のき裂 合体が頻繁に起こる 
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■ 目的：疲労損傷検出法としてのAEモニタリングの 
  適用性を検討 

供試材：SUS316NG，STS410 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

     疲労強度への影響に関する試験データの拡充 

試験片上下の端部にAEセンサを設置 
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■ 試験結果（SUS316NG，Δε=8%） 

最終破壊に向けて引張負荷時のAEが増加．
引張側，圧縮側のAE発生割合から疲労損傷
程度を評価できる可能性あり 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

     疲労強度への影響に関する試験データの拡充 

累積AEヒット数（SUS316NG） 
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■試験結果 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

     疲労強度への影響に関する試験データの拡充 

AEが発生していない場合には、応力がかかっていない状態もしくは疲労寿命の
中期と判定でき、発生している場合にはAEの発生タイミングにより疲労寿命の初
期状態か終盤状態かを判定できる。 

疲労損傷の程度を求めるフローチャート 
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・供試材として、オーステナイト系ステンレス鋼配管材(SUS316NG)、
低合金鋼圧力容器材(SFVQ1A)及び炭素鋼配管材(STS410)を選
定して、規格値を満足する素材を準備した。供試材の引張試験を
室温と高温(300℃)で実施して機械的性質と静的な応力-ひずみ
曲線を確認した。さらに、既存データと本試験データを用いて繰返
し応力-ひずみ曲線を設定した。また、各研究機関で採取された試
験データを用いて基準S-N曲線を設定した。 

・室温と高温(300℃)で繰返し予ひずみ疲労試験を実施し、ひずみ
範囲で整理した低サイクル疲労寿命は、室温と高温(300℃)でほ
ぼ等しいことが分った。また、繰返し予ひずみの疲労累積係数が
設計疲労曲線の許容繰返し数相当及びそれ以上の0.2程度であ
れば、疲労寿命は線形被害則を用いて評価できることを確認した。
また、室温における繰返し予ひずみ材の荷重制御疲労試験を実
施し、より広範なデータ拡充を図った。 

■まとめ 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

     疲労強度への影響に関する試験データの拡充 



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 56 

・室温と高温(300℃)でラチェット疲労試験を実施し、一方向累積ひ
ずみを伴う低サイクル疲労寿命データを採取した。その結果、累
積ひずみが10％以下であれば、鋼種、試験温度に係らず、低サイ
クル疲労寿命に及ぼす影響は小さいことを確認した。 

・各研究機関では、初年度に立案した試験計画に基づき、低サイク
ル疲労試験を行い、試験データを拡充するとともに、疲労損傷機
構の検討を行った。試験内容を大別すると以下の通りである。 

  - 静的及び繰返し予ひずみ材の試験 

  - 残留ひずみ（平均ひずみ）を有する試験 

  - 変動荷重として多段、漸減・漸増、ランダム試験 

 これらの研究によって、低サイクル疲労特性に及ぼす予ひずみの
影響が機構論的に明らかになった。 

3.2節  
繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

     疲労強度への影響に関する試験データの拡充 
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・アノード溶解特性 

・超音波法（後方反射法における超音波減衰） 

・局所方位差分布 

・押し込み特定 

・X線半価幅 

＜疲労損傷検出ラウンドロビン試験＞ 

①供試材 

・他の機器と比較して地震荷重の影響が大きいと想定される配管を
評価対象 

・供試材は炭素鋼配管（STS410）とオーステナイト系ステンレス鋼
配管（SUS316NG） 

3.3節  
低サイクル疲労強度評価及び 

                疲労損傷評価手法の検討 

■疲労損傷を非破壊的に検出する研究機関で 
                  ラウンドロビン試験を実施 
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②予ひずみ導入 

予ひずみ範囲及び繰返し数 

(a) 予ひずみ範囲：Δε＝7％程度、繰返し数：１回、疲労寿命比1/5、1/2 程度 

(b) 予ひずみ範囲：Δε＝4％程度、繰返し数：１回、疲労寿命比1/5、1/2 程度 

(c) 予ひずみ範囲：Δε＝2％程度、繰返し数：１回、疲労寿命比1/5、1/2 程度 

3.3節  
低サイクル疲労強度評価及び 

                疲労損傷評価手法の検討 
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■疲労損傷評価手法の検討（１）：局所方位差分布 

3.3節  
低サイクル疲労強度評価及び 

                疲労損傷評価手法の検討 
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■疲労損傷評価手法の検討（１）：局所方位差分布 

3.3節  
低サイクル疲労強度評価及び 

                疲労損傷評価手法の検討 
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■疲労損傷評価手法の検討（２）：X線半価幅 

3.3節  
低サイクル疲労強度評価及び 

                疲労損傷評価手法の検討 
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■疲労損傷評価手法の検討（３）：定電位エッチング 

3.3節  
低サイクル疲労強度評価及び 

                疲労損傷評価手法の検討 
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■疲労損傷評価手法の検討（３）：定電位エッチング 

3.3節  
低サイクル疲労強度評価及び 

                疲労損傷評価手法の検討 
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■超音波後方反射法による疲労損傷検出(1/2） 

3.3節  
低サイクル疲労強度評価及び 

                疲労損傷評価手法の検討 
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■超音波後方反射法による疲労損傷検出(2/2） 

3.3節  
低サイクル疲労強度評価及び 

                疲労損傷評価手法の検討 
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■押し込み特性変化による疲労損傷検出(1/2) 

3.3節  
低サイクル疲労強度評価及び 

                疲労損傷評価手法の検討 
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■押し込み特性変化による疲労損傷検出(2/2) 

3.3節  
低サイクル疲労強度評価及び 

                疲労損傷評価手法の検討 
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■疲労損傷検出ラウンドロビン試験結果 

3.3節  
低サイクル疲労強度評価及び 

                疲労損傷評価手法の検討 
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 現状の規格・基準は地震荷重を受けた機器の継続使用
クライテリアを明確にしていない．これを受けて，低サイク
ル疲労強度の観点から継続使用のクライテリアを以下の
方針で検討している． 

(a)現行規格･基準の調査 

(b)SANE 委員会やその他研究機関の動向把握および本
LCF 小委員会で採取された疲労試験データの検討 

(c)継続使用クライテリアの明確化 

(d)クライテリアに対する考慮事項の検討 

3.4節 地震荷重を受けた機器の健全性評価 
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(a)現行規格･基準の調査 

 ひずみ集中を考慮した局所予ひずみ，局所ひずみ速度
の設定がある日本溶接協会規格WES2808:2003を調査し
たが，欠陥を有する構造物の破壊評価に特化した形式と
なっており，地震荷重を受けた機器の継続使用クライテリ
アに関する知見は得られなかった． 

 

 

3.4節 地震荷重を受けた機器の健全性評価 
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(b)SANE 委員会やその他研
究機関の動向把握および本
LCF 小委員会で採取された
疲労試験データの検討 

(c)継続使用クライテリアの明
確化 

 SANE委員会の結果およびLCF小
委員会の疲労試験データから右図
の評価手順を提案している． 

3.4節 地震荷重を受けた機器の健全性評価 
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提案された継続使用クライテリア 
 
(1) 適用条件 
継続使用クライテリアは、地震荷重によって塑性ひずみの発生
が想定される部位（評価部位）を対象とし、以下の項目を満足す
る場合に適用する。 
1) 目視点検で評価部位に著しい変形や割れがないこと 
2) 表面検査で評価部位の部材表面に割れがないこと 
3) 機械的強度が明らかな材料が評価部位に使用されていること 
 ここで、著しい変形とは機能に影響を及ぼす変形である。なお、
点検、検査ができない評価部位には、前記1）、2）に係らず、継続
使用クライテリアを適用しても良い。 

3.4節 地震荷重を受けた機器の健全性評価 
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提案された継続使用クライテリア 
 
(2) 判定基準 
以下の判定基準を満足すれば、当該機器を継続使用しても良い。 
1) 当該の地震荷重において、繰返しを伴わない塑性ひずみが

真破断延性の20％以下、若しくは、塑性ひずみを含むひずみ
範囲が16％以下で、かつ、疲労累積係数*1 が0.2 以下であ
ること 

2) 既使用期間及び継続使用評価期間の疲労累積係数*1 の和と
前記1)で評価した当該の地震及び将来の想定地震の疲労累
積係数*1 の和の総和が1 未満であること 

 
*1：疲労累積係数の算定基準とするε-N 曲線は、使用温度にお 
  ける当該材料の最適曲線を用いることができる。 

3.4節 地震荷重を受けた機器の健全性評価 
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提案された継続使用クライテリア 
 
(3) 判定基準を満足しない場合の対応 
 判定基準1)、2）を満足しない場合には、補修・取替えを行うこと、
き裂を設定して破壊力学による健全性評価を行うこと、また、判
定基準2)を満足しない場合には、評価部位の補強によって継続
使用評価期間及び将来の想定地震時の疲労累積係数を低減す
ることは有効である。 

3.4節 地震荷重を受けた機器の健全性評価 
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(d)クライテリアに対する考慮事項の検討 

(1)疲労損傷は表面から生じることの明確化 

 破壊繰返し数が数回から数十回となるような軸力が作用する場
合には、部材内部から疲労損傷が生じる可能性はあるものの、実
際の構造物に作用する荷重のほとんどは曲げであり､疲労評価の
対象となる部位は形状不連続部であることから、疲労損傷は表面
から生じると判断して良いと考えられる。したがって、目視点検を含
む表面検査は、疲労損傷の有無を判断する上で有用な手法である。 

3.4節 地震荷重を受けた機器の健全性評価 
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(2)材料に要求される延性について 

 地震により繰返し予ひずみを受けた機器・構造物を継続使用する
場合、材料の延性がミルシートに記載の伸びの85%以上であり、か
つ、その値が規格値の伸び以上であることを、材料の延性に対す
るクライテリアの考慮事項として提案している。累積ひずみについ
ては，一方向累積ひずみが10%程度までは疲労寿命が低下しない
ことを述べるとともに，安全上重要な機器についてはラチェット疲労
を制限する設計条件で設計していることから10%を超えることは想
定され難いとしている．10%を超える場合と超えない場合でそれぞ
れ累積疲労損傷の評価法を提案している． 

3.4節 地震荷重を受けた機器の健全性評価 
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(１)既往研究調査 

 ・予ひずみ，一方向累積ひずみが疲労寿命に及ぼす影響
に関する文献を調査し，知見をまとめた． 

 ・極低サイクル疲労における破壊モード遷移と寿命則，微
小き裂の発生および成長について調査し，知見をまと
めた． 

 ・316ステンレス鋼の低サイクル疲労損傷機構について
調査し，知見をまとめた． 

 ・SANE委員会での試験結果を調査し，知見をまとめた． 

 ・関連する規格・基準を調査した． 

4章 まとめ 
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(2)繰返し予ひずみ及び平均ひずみの 

       疲労強度への影響に関する試験データの拡充 

 ・SUS316NG，SFVQ1A，STS410を対象に，室温と高温（300℃）大気中で低

サイクル疲労試験を行い，低サイクル疲労寿命に及ぼす繰返し予ひずみ及び
平均ひずみの影響を検討し，試験データを拡充した． 

 ・低サイクル疲労寿命は，室温と高温（300℃）でほぼ等しい． 

 ・累積ひずみが10%以下であれば，鋼種，試験温度に係らず，一方向累積ひず
みが低サイクル疲労寿命に及ぼす影響は小さいことを確認した． 

 ・過大な静的予ひずみは疲労寿命を低下させることが分かった．また，繰り返し
予ひずみの与え方によっては，長寿命，短寿命の両方になり得ることが分かっ
た． 

 ・完全両振り２段繰返し疲労試験を，ひずみ比ならびに頻度比を変えて行った．
今回の試験条件では，疲労累積係数はほぼ1となり，極低サイクル疲労領域に
おいても塑性ひずみに基づく累積損傷則の有効性が確認できた． 

 ・EBSDで組織観察をした結果，繰返し荷重とともに，材料内部で転位が蓄積さ
れる様子が観察され，疲労損傷検出手法として有効であることが分かった． 

4章 まとめ 
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(3)低サイクル疲労強度評価及び 

                  疲労損傷評価手法の検討 

 ・STS410とSUS316NGを対象に，累積損傷評価法の妥当性確認，疲労損傷

の検出やその評価方法の検討を行った． 

 ・STS410の場合，その場測定でUF<0.2の疲労損傷を検出することは，現状のと
ころ技術的課題があると判断された． 

 ・SUS316NGの場合，各検出手法の適用性は炭素鋼よりも高いことが分かった．
特にアノード溶解特性の適用性は高いことが分かった． 

(4) 地震荷重を受けた機器の健全性評価 

 ・地震荷重を受けた機器の継続使用クライテリアを提案した． 

 ・地震荷重による疲労損傷評価手法を提案した．  

4章 まとめ 
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