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Subcommittee for Organizing Question and Answer of Fatigue Knowledge 

TFC小委員会 

軽水炉機器疲労強度の実験解析法
に関する研究(Ⅳ) 

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）：TFC-85小委員会「軽水炉機器疲労強度の実験解析法に関
する研究（Ⅳ）（1987年度報告書）」 
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ＴＦＣ小委員会の研究成果について 

 TFC小委員会は1980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
の結果、当時の結論(解釈)の一部は、最新知見と異なるものがある。そこで、当小
委員会の研究成果に対する現況を以下に概説する。 

3.1 実験解析法に関する試験 
（１）表面粗さ効果係数に関しては、FDE小委員会で検討され、DFC小委員会で表面仕上げ効果を推

定する評価式を作成している。下記資料参照。 
Proposal of Surface Finish Factor on Fatigue Strength in Design Fatigue Curve, Y. Fukuta, 
H. Kanasaki, S. Asada, T. Sera, Proceedings of the ASME 2014PVP, (2014) 

（２）疲労強度減少係数とピーク応力指数の関連で、本研究で指摘された裕度が確保されていない
ことに関して、Ke係数の改定により裕度を確保する改定がなされた。 

 

3.2 低合金鋼の高温純水中疲労試験 
この研究以降、低合金鋼を含めた多くの材料に関する軽水炉環境中の疲労試験が行われ、最

終的に国プロの成果を用いて、軽水炉環境中の疲労寿命を推定する手法が確立され、機械学会
規格として発行された。 

日本機械学会、「発電用原子力設備規格 環境疲労評価手法（2009年版）」 
 

3.3 残留応力場での疲労き裂伝播試験 
本課題については、種々検討がなされている。下記資料参照。 

日本機械学会、「発電用原子力設備規格 維持規格（2012年版）」 
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小委員会の概要 

【研究題目】軽水炉機器疲労強度の実験解析法に関する研究（Ⅳ） 
 
【研究期間】1983年2月 ～ 1987年2月 
 
【研究体制】（所属・役職は研究期間当時） 
   主査： 飯田國廣 東京大学名誉教授、溶接協会理事 
   委員： 国内重電・鉄鋼メーカ、大学、研究所 
        含む24機関，４5名 
 
【委託元】日本原子力研究所 
      現在 （独）日本原子力研究開発機構 

■TFC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  供試材 
第3章  研究内容及び成果 

3.1  実験解析法に関する試験 
3.2  低合金鋼の高温純水中疲労試験 
3.3  残留応力場での疲労き裂伝播試験 

第4章  まとめ 

本資料は、TFC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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 本研究は、軽水炉機器の疲労強度健全性を、できる限り実機の構造、環境又は応力状

態に近い条件で評価する事を目的に、以下の３項目に関する研究を実施した。 

 

（１） ASME B&PV Code, Sec. III は“Design by Analysis”を基本とし、小型試験片による疲

労試験結果に、安全裕度を考慮した設計疲労曲線と、応力解析により疲労設計を行うが、

Appendix Ⅱにはコンポーネントモデル試験体の疲労試験による設計も認められている。

本試験法活用のためには、その試験法の持つ意味とその中に含まれる安全裕度に関して

定量的な確認が必要である。 

（２） 設計疲労曲線には設計裕度として、応力、寿命に関して、2と20が見込まれているが、

基礎となる疲労データ群には、軽水炉環境での試験データは含まれていない。高温水環

境が疲労強度に与える効果を評価することが重要である。 

（３） 溶接のまま使用されている機器では、疲労き裂伝播に及ぼす溶接残留応力の効果

が問題となるが、Sec.Ⅺでは具体的な方法の記述がない。実際の溶接で生じた複雑な残

留応力分布と、その残留応力場を伝播する疲労き裂挙動を対応づけて評価する必要があ

る。 

 

 本研究は、日本原子力研究所の委託により行ったものである。 

１章 研究背景と目的 
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２章 供試材 

供試材 

  配管用STS42（STS410）鋼       母材3ヒートおよび溶接継手材 

  原子炉圧力容器用SFVV3(SFVQ1A）鋼 母材2ヒート 

試験の種類 供試材 

実験解析法に 
関する試験 

室温大気中試験 STS42 Heat A 

裏波付平板溶接継試験 STS42 Heat A 

切欠付平板試験 SFVV3 Heat A 

高温大気中試験 SFVV3 Heat A & B 

低合金鋼の高温純水中疲労試験 SFVV3 Heat B 

残留応力場での 
疲労き裂伝播試験 

CT、CCT試験片 STS42 Heat A & C 

平板試験片 STS42 Heat A & C 

配管試験片 STS42 Heat B 
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２章 供試材 

供試材の機械的特性（室温） 

0.2耐力 
(MPa) 

引張強さ 
(MPa) 

伸び 
（％） 

備考 

STS42 Heat A 
404 588 33 受入まま 

378 544 33 SR（620℃×4H AC) 

STS42 Heat B 307 434 36.2 

STS42 Heat C 
401 556 38 受入まま 

353 522 37 SR（620℃×4H AC) 

SFVV3 Heat A 445～459 587～601 23.1～25.3 L＆T方向、1/4＆3/4ｔ 

SFVV3 Heat B 465～474 600～612 29.9～30.9 L方向、1/4＆3/4ｔ 
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3章 研究内容及び成果 3.1 実験解析法に関する試験 

以下に示す４つの課題について検討を実施。 

（１）Kｓｓ係数とKｓｆ係数について 

Appendix Ⅱコンポーネントモデル試験で規定されている統計的評価係数Kｓｓと表
面粗さ効果係数Kｓｆ係数について小型丸棒疲労試験、解析で検討。 

（2）疲労強度減少係数とピーク応力指数の関連 

突合せ継手と切欠材の曲げ疲労試験を行い、設計規格で疲労設計を行った場合
の裕度を定量的に確認。 

（3）切欠効果、板厚効果および切欠材の疲労寿命推定 

配管応力集中を模擬した切欠試験、溶接裏波部を模擬した突合せ溶接継手試験
を行い、切欠効果と寸法効果について検討。 

（4）大気中疲労に及ぼす試験温度とひずみ速度の効果 

小型丸棒疲労片を用い、温度ならび引張側ひずみ速度の効果を軸力ひずみ制御
試験で検討。（3.2低合金鋼の高温純水中疲労試験の基礎試験） 
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（１）Kｓｓ係数とKｓｆ係数について 
   

Kｓｆ係数とKｓｓ係数 

ASME B&PV Code Appendix Ⅱコンポーネント
モデル試験の規定 

・補正疲労線図（A-B)をクリアーすることを要求。 

・AとB点は、設計応力SDと寿命NDに、試験の 
 割増係数KｓとKｎを乗じて算出。 

・Ks=Ksl・Ksf・Ksc・Kst・Kss 

Ksl：寸法効果係数 

Kｓｆ：表面粗さ効果係数 

Ksｃ：種々の温度における設計疲労線図差 

の補正係数 

Ksｔ：試験温度補正係数 

Kss：統計的評価係数 

・Kn=Ks
4.3 
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（１）Kｓｓ係数とKｓｆ係数について 
   
割増係数KsとKnの関係 

・SN曲線が、Sa=C・N-1/4.3であれば、Ks=2のとき
Kn=20となり、設計線図の安全率に対応。 

・一般に、 Sa=C・N-1/k+Soであり、関係は複雑。 

・上図の炭素鋼（≤80ksi）の設計線図と裏波付
溶接継手データの例では、設計条件Dにより、
合格（モデル試験寿命（青）＞補正疲労線図
（赤））の可能性が異なる。 

 

・一般の疲労寿命式に対して、 

   Kｎ=Ks+So（Ks-1）・Nk/C で寿命の関数。 

・下図は炭素鋼（≤80ksi）の設計線図に対してプ
ロットした図であり、CodeのKn=Ks

4.3は、同一の
Ksに対して、ほぼ上限のKnを与え、保守的。 
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（１）Kｓｓ係数とKｓｆ係数について 
   
表面粗さ効果係数Ksｆ 

・Appendix Ⅱコンポーネントモデル試験での表面粗さ効果係数Ksｆ 

  Ksf＝1.175-0.175（SFM/SFP)   

    （SFM/SFP)：モデル試験体(SFM)とコンポーネント(SFP)の表面仕上粗さの比 

・SFVV3鋼の試験結果（表面仕上粗さ:バフ研磨、6S、25S）と比較 

  ⇒ CodeのKsf係数は保守的でなく、平均的な値。 
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（１）Kｓｓ係数とKｓｆ係数について 
   
表面粗さ効果係数Ksｆ 

・Ksf係数を、日本機械学
会設計資料の疲労限度
（引張強度90kgf/mm2未
満）と比較。 

 ⇒ CodeのKsfは保守的
ではない。 

 ASME B&PV Code Appendix Ⅱコンポーネントモデル試験で規定されている
表面粗さ効果係数Ksｆは、実験データの平均値の直線近似であると推定された。 
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（１）Kｓｓ係数とKｓｆ係数について 
   
統計的評価係数Kss 

・Appendix Ⅱコンポーネントモデル試験での統計的評価係数Kss 

  Kss＝1.47-0.044×i （≧1)   i：試験体数 

・モデル試験の疲労寿命が対数正規分布に従うと仮定し、統計的に検討。 

・Pf：寿命Niの破壊確率、 

 Qs：i本の全試験体の寿命がNi以上となる確率 Qs=(1-Pf)
i 

11体の試験を行う場合、 Kss＝1となり、全試験体寿命＞設計寿命NDで条件クリアー 

 ほぼ確実に合格 Qs≧0.975 ⇒ Pf≦0.0023 

 50％確率で合格 Qs＝0.5   ⇒ Pf＝0.0611 

 ほぼ不合格    Qs≦0.025 ⇒ Pf≧0.285 

 

 ⇒ Codeの設計寿命NDは破壊確率6％程度またはそれ以下を想定と推定される。 
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（１）Kｓｓ係数とKｓｆ係数について 
   
統計的評価係数Kss 

・モデル試験寿命と設計寿命比Fを
パラメータにPf、Qsを試算。 

・標準偏差は以下の２ケース 

 0.129：バフ研磨小型試験 

 0.365：裏波付溶接試験 

 

・以下の矛盾があり、Codeの評価
法は不適切。 

①標準偏差小の場合、i=11でほと
んど合格であっても、数体の試験で
合格の可能性はないケースあり。 

②標準偏差大の場合、i小でi大より
もQsが高いケース、Codeで要求す
る平均寿命を有しないものも、i=1で
合格の可能性あり。 

標準偏差＝0.129 

標準偏差＝0.365 
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（１）Kｓｓ係数とKｓｆ係数について 
   
統計的評価係数Kss 

前述の矛盾を解消するKssを検討、提案。 

  Kss  = a + b log(i),  a = 100.588σ, b = (1-a)/1.04,  σ：標準偏差 （左図） 

i = 1のKssがCodeの値と一致するσ=0.262とし、次式を提案。（この場合のPf、Qs右図） 

  Kss = 1.426 – 0.409 log(i) 
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（2）疲労強度減少係数とピーク応力指数の関連 
   
形状不連続部に対する疲労設計法 

ASME B&PV Code, Sec.III における、配管形状不連続部の疲労設計法 

 一次+二次応力強さ範囲Sn、ピーク応力強さSp 

 

 

 

 

 

 

疲労評価に用いる応力振幅Saは、Spの1/2であるが、Snが許容応力強さSmの３倍を超え
る場合は、割増係数Keを乗じる。 
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（2）疲労強度減少係数とピーク応力指数の関連 
   
裏波付平板溶接継手の疲労設計裕度の検討 

平板溶接継手の4点曲げ疲労試験 

 溶接継手：STS42突合溶接（裏波付） 

 寸法：板厚20ｍｍ、板幅30～40ｍｍ 

 片振、表面歪制御、室温大気中 

 Nc：2～3ｍｍのき裂発生時の繰返し回数 

 ピーク応力指数K2=1.8を用いて評価 

・Codeの20の裕度はぎりぎり確保 

・Sn=3Sm以下の裕度確認が必要 

・Sn≧4.5Smでは裕度大で、Keの合理化 

 検討が必要 
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（2）疲労強度減少係数とピーク応力指数の関連 
   
切欠平板の疲労設計裕度の検討 

切欠平板の4点曲げ疲労試験 

 材料：SFVV3母材 

 形状：板厚20～150ｍｍ、応力集中1.5～3.0 

 片振、表面歪制御、室温大気中 

 Nc：1～5ｍｍのき裂発生時の繰返し回数 

 ピーク応力指数K2=1.8を用いて評価 

・Sn=3Sm 付近でCodeの裕度が確保 

 できないケースあり。 

・Sn=3Sm以下では裕度が増大しており、 

 裕度不足は割増係数の問題。 



Copyright The Japan Welding Engineering Society,2015 All Right Reserved,  19 19 

（3）切欠効果、板厚効果および切欠材の疲労寿命推定 
   

4点曲げ疲労試験 

平板溶接継手、切欠平板の4点曲げ疲労試験 

 溶接継手：STS42突合溶接（裏波付）、 切欠平板：SFVV3母材 

 片振、表面歪制御、室温大気中 

 Nc：2～3ｍｍのき裂発生時の繰返し回数 

曲げ試験治具 

切欠試験片 

溶接継手試験片 
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（3）切欠効果、板厚効果および切欠材の疲労寿命推定 
   
切欠効果 

・SFVV3鋼では、疲労強度減少係数Kfと応力集中係数Ktの関係は寿命により異なるが 

 （左図、中央図）、2×106回ではKf=0.92Kt（左図）。 

・STS42溶接継手では、バラツキが大きく傾向は不明であるが、 Kf≦Kt（右図）。 
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（3）切欠効果、板厚効果および切欠材の疲労寿命推定 
   
寸法効果 

・SFVV3鋼の切欠試験片（Kt=2)を用いて寸法効果を検討。 

・切欠底断面板厚/板幅（T’/W）とき裂発生寿命の関係図で寸法効果あり。 

・多軸度（S2/S1)と同じ傾向にあり、寸法効果でなく、多軸度の影響と推定。 

・今回の結果はGueney提案式の勾配3/4とほぼ一致。 

Gueneyの提案式 

 寿命比は板厚比の3/4乗倍 
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（3）切欠効果、板厚効果および切欠材の疲労寿命推定 
   
疲労寿命推定 

・切欠底のひずみ振幅で整理すると、板厚、Ktの異なる試験片の寿命は一義的に定まる。
（左図） 

・そこで、右図に示す疲労推定手順を作成。 

①公称曲げ応力振幅Sbaを求
める。 

②軸応力下の応力振幅Saを
推定。 

③Neuber式により任意のKt

時の局所歪振幅εtaを推定。 

④Coffin-Manson式により寿
命Ncを推定。 
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（3）切欠効果、板厚効果および切欠材の疲労寿命推定 
   
疲労寿命推定 

SFVV3鋼の切欠試験片（左図） 

 Ktが大きくなるにしたがって、安全側の推定結果になる。Ktではなく、Kfの適用で、 

 実験値に近い推定結果となる。 

STS42溶接継手（右図） 

 継手の応力集中はKt=1.9であり、本推定法は妥当。 
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（4）大気中疲労に及ぼす試験温度とひずみ速度の効果 

試験温度による効果 

SFVV3鋼の完全両振軸ひずみ制御疲労試験を大気中で実施。 

・150℃、200℃では温度上昇による軟化(RS<1) 、290℃では硬化(RS>1)が認められた（左図）。 

・試験温度により疲労寿命の差は認めれたが、この傾向は応力振幅、引張強さ、 

 ヒステリシスエネルギーと対応しない（右図）。 

・ただし、温度による寿命比は0.5～2.0程度と小さい。 
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（4）大気中疲労に及ぼす試験温度とひずみ速度の効果 

ひずみ速度による効果 

・150℃、290℃では、温度上昇による軟硬化の傾向はひずみ速度により変化がない。200℃
では、高ひずみ速度では軟化(RS<1) 、低ひずみ速度では硬化(RS>1)となった（左図）。 

・疲労寿命に及ぼすひずみ速度の効果はほとんど認められない（右図）。 
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3.2 低合金鋼の高温純水中疲労試験 

試験の概要 

 材料：SFVV3母材 

 試験片：中実丸棒（IHI、BHK） 

 中空丸棒（MHI） 

 試験：両振軸ひずみ制御疲労試験 

 環境：リフレッシュ純水（IHI、BHK) ・・・導電率低 

ノンリフレッシュ純水（MHI) ・・・・導電率高 

PWR模擬水（MHI） 

 試験温度（T)：100、150、200、290℃ 

 溶存酸素濃度（DO)：0.01～8ｐｐｍ 

 ひずみ速度：0.0004～0.4%/sec（ひずみ増加側） 

 0.4%/sec（ひずみ減少側） 

中実丸棒試験片 

中空丸棒試験片 
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3.2 低合金鋼の高温純水中疲労試験 

高温水中疲労寿命におよぼすひずみ速度と環境因子の影響 

・高温水の疲労寿命は、同一温度、同一ひず
み振幅での大気中疲労寿命より低下する。 

・低下の程度は、ひずみ振幅、ひずみ速度、
温度、DO濃度、水質により異なる。 

・ひずみ速度が遅いほど、寿命低下は大きい。 

・温度の影響は複雑で、大気中疲労寿命と同
様な傾向を示す（右図）。 
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3.2 低合金鋼の高温純水中疲労試験 

高温水中疲労寿命におよぼすひずみ速度と環境因子の影響 

・DO濃度が高くなるほど、寿命低下は大きい（左図）。 

・ノンリフレッシュ純水では、DO濃度依存性はほとんど認められず、左図の傾向と異なった。 

・疲労寿命N25とひずみ速度𝜀𝑇̇には両対数で直線関係になる（右図） 

・上記のPの値と温度、 DO濃度の関係式を水質毎に定めた。（以下はリフレッシュ純水の例） 
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3.2 低合金鋼の高温純水中疲労試験 

ひずみ速度依存性と環境依存性を考慮した高温水中疲労寿命の予測 

・高温水中の疲労寿命式をStromeyer式をベースに作成。 

・一部の保守的な予測を除き、ほぼ1/2、2倍の範囲で予測できた。 

高温水疲労寿命式 

（以下はリフレッシュ純水の例） 
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3.3 残留応力場での疲労き裂伝播試験 

以下に示す3つの課題について検討を実施。 

（１）CTおよびCCT試験片による溶接継手の疲労き裂伝播挙動の評価 

溶接残留応力が疲労き裂伝播に及ぼす影響を、基礎的観点から明らかにすると
同時に、残留応力を合理的に評価する方法を確立するために、突合溶接継手か
ら採取した試験片の疲労き裂伝播試験を行い、試験片形状、寸法、切欠き方向、
予荷重の影響を検討。 

（2）配管系溶接継手の疲労き裂伝播試験 

配管系溶接継手における疲労き裂伝播挙動を解明する上での問題点、溶接残留
応力の影響、パイプと平板の差、欠陥の影響、非破壊検査を検討。 

（3）疲労き裂伝播に及ぼす溶接残留応力の影響に関する数値解析的検討 

疲労き裂伝播に及ぼす溶接残留応力の影響を数値解析的に行う方法を検討し、
（１）および（２）試験結果の表示、検討、評価に活用。 
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（１）CTおよびCCT試験片による溶接継手の疲労き裂伝播挙動の評価 
   
溶接残留応力 

溶接横継手A： 切欠部と反対の試験片端部で（負荷方向残留応力）圧縮 

          その中央部は引張 

溶接縦継手B、C ： 溶接線上は引張 

            両側の母材は圧縮 

 

溶接縦継手試験片C、圧縮応力場から人工き裂を糸鋸で導入 

⇒ 残留応力の再分布は顕著に生じず。 

  溶接線に達すると再分布が生じ、溶接線を横切ると残留応力は完全開放。 

A B C 

引張 圧縮 引張 圧縮 

圧縮 
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（１）CTおよびCCT試験片による溶接継手の疲労き裂伝播挙動の評価 
   
試験片形状の影響 

・溶接横継手CT試験片Aは、き裂先端が常に圧縮応力場 

                 ⇒da/dNは応力比によらず、母材よりも低下。 

・き裂伝播方向と溶接線とが直交する溶接縦継手CT試験片 

引張応力場からき裂が進展B ⇒  da/dNは母材と同等か若干増加 

                      き裂が圧縮応力場に達しても同じ傾向 

圧縮応力場からき裂が進展C ⇒  da/dNは著しく遅延 

・CCT試験片でも、da/dNは初期応力分布と概略対応。 

・溶接継手のda/dNは、試験片形状よりもき裂先端に誘起される残留応力に支配。 

A B C 

引張 圧縮 引張 圧縮 

圧縮 
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（１）CTおよびCCT試験片による溶接継手の疲労き裂伝播挙動の評価 
   
試験片寸法の影響 

・溶接縦継手CT試験片、き裂先端が引張応力場 

 ⇒ 試験片幅によらず、常時き裂開口で影響なし 

 

・溶接縦継手CT試験片、き裂先端が圧縮応力場 

 ⇒ 試験片幅大なほど、da/dNに強い遅延（右図） 

 

・試験片板厚が3.5倍程度変化しても、 da/dNの変化 

 大きくない。ただし、最大板厚試験片でき裂の湾曲 

 が大。 

W：板幅 
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（１）CTおよびCCT試験片による溶接継手の疲労き裂伝播挙動の評価 
   
予荷重の影響 

・溶接縦継手CCT試験片、き裂先端が圧縮応力場 

  予荷重後に圧縮残留応力場 

     ⇒ da/dNに予荷重の効果が強く反映 

  予荷重後に引張残留応力場 

     ⇒ da/dNへの予荷重の効果小 

 

・予荷重の増加は残留応力を軽減、da/dNは母材に 

 近づく（右図） 
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（１）CTおよびCCT試験片による溶接継手の疲労き裂伝播挙動の評価 
   
き裂開閉口挙動と有効拡大係数 

・き裂開閉口挙動は、試験片初期残留応力分布と概
略対応。 

・有効応力拡大係数範囲ΔKeffを用いると、da/dNは
試験片形状、応力比によらず良い対応。 

・残留応力の影響は応力比と等価に扱うことが可能。 
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（１）CTおよびCCT試験片による溶接継手の疲労き裂伝播挙動の評価 
   
残留応力を考慮した有効応力拡大係数 

残留応力場の応力比Rres 

 

     Kmax、Kmin：最大、最小応力拡大係数 

  KR：残留応力により誘起される応力拡大係数 

Rres＞0の時、 

 

Rres＜0の時、 

 

  α、β：定数、STS42母材ではα=0.82、β=0.3 

 

残留応力の異なる3種類の試験片のデータで、da/ｄN 

とΔKeffRに良い相関あり（右図）。 

 

初期残留応力が既知であれば、残留応力と外力とのK値
を線形加算することで、残留応力場の寿命予測が可能。 
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（2）配管系溶接継手の疲労き裂伝播試験 
   
問題点と試験項目 

(a) 溶接残留応力の影響 

溶接部の残留応力分布、残留応力が伝播挙動に及ぼす影響、 

予荷重と繰り返し負荷の影響 

(b) パイプと平板との差異 

パイプでの伝播挙動を平板で近似できるか？ 

(c) 欠陥の影響 

どのような欠陥が影響を与えるか、過大裏波の影響、溶け込み不足の影響 

(d) 非破壊検査によるモニタリング 

疲労き裂の検出性、精度が低下する条件 
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（2）配管系溶接継手の疲労き裂伝播試験 
   
溶接残留応力 

・STS42平板の縦溶接継手試験を実施（引張残留
応力大）。 

・疲労き裂伝播に対する残留応力の影響は平均
応力の作用と同等。 

・da/dNは溶接ままで最大で、予荷重負荷で低下。
予荷重により引張溶接残留応力域で局所的降伏
が起こり、全体的な残留応力レベルが低下。 

・単一と繰り返し負荷との差は見られなかった。 
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（2）配管系溶接継手の疲労き裂伝播試験 
   
パイプと平板の差 

・き裂成長挙動は、平板、短冊型局面、パイプでほとんど差がない。 

・パイプのき裂伝播解析には、より簡単な平板についての解析で準用可能。 

平板試験片 短冊型局面 パイプ試験片 
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（2）配管系溶接継手の疲労き裂伝播試験 
   
欠陥の種類とき裂の発生成長 

裏波ビード 

・裏波ビード付き短冊型局面試験片、過大裏波ビード付きパイプ試験片の疲労試験
で、ほとんど疲労強度低下なし。 

・実配管の継手にみられるような滑らかな裏波ビードは、疲労き裂の発生成長にほと
んど無害と考えて良い。 

 

溶け込み不足 

・溶け込み不良はただちに疲労き裂成長の起点となり、疲労強度を大きく低下。 

・余寿命は疲労き裂伝播寿命として評価可能。溶け込み不良等の平面的欠陥は、疲
労き裂伝播予測を行い、安全性チェックと検討が必要。 
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（2）配管系溶接継手の疲労き裂伝播試験 
   
非破壊検査によるモニタリング 

・超音波探傷により、疲労き裂検出するこ
とは可能。 

・板厚が小さいと不感帯の影響を受ける。 

・他のき裂が隣接する場合には、しばしば
精度が低下する。これは疲労き裂のエ
コーと他の欠陥のエコーと識別が困難、隣
接欠陥によるエコーの攪乱による。 
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（3）疲労き裂伝播に及ぼす溶接残留応力の影響に関する数値解析的検討 

結果のまとめ 

(a) 幅広試験片の熱弾性および繰返し弾塑性解析を行い、溶接残留応力場での応力拡大
係数は、基本的に弾性解析で評価できることを確認。 

(b) 残留応力が疲労き裂伝播に及ぼす影響に関して、試験片形状および負荷形式の効果
を、き裂開口比の観点から、解析で検討し、実験の傾向を説明可能であった。 

(c) 残留応力が疲労き裂伝播に及ぼす影響に関して、小規模降伏を仮定した解析を行い、
以下のことを定量的に確認。 

・疲労き裂伝播に及ぼす残留応力の影響は、初期残留応力分布を用いて評価でき、残
留応力の再分布を考慮する必要はない。 

・疲労き裂伝播に及ぼす残留応力の影響は、近似的に応力比の変化として取り扱える。 

(d) 溶接残留応力場で疲労き裂伝播挙動を予測する対話型システムを開発。 

(e)溶接残留応力場での疲労き裂伝播解析の基礎とするため、残留応力場での応力拡大
係数の算出式に着目して、解析を行い、CT試験片のき裂面負荷による応力拡大係数を
与える算出式で、負荷位置の制限は不要であること確認。 
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4章 まとめ 

残留応力場での疲労き裂伝播試験 

・コンポーネントモデル試験の統計的評価係数と表面粗さ効果係数について、その裕度
について確認、矛盾の小さい統計的評価係数を提案。 
・突合せ継手と切欠材を、設計規格で疲労設計を行った場合の裕度を定量的に確認、一
部現状の設計裕度を満足しないケースがあることを確認。 
・配管応力集中部について、切欠効果と寸法効果について把握、その疲労寿命評価法を
作成。 
・温度および引張側ひずみ速度は大気中疲労寿命に大きく影響しないことを確認。 

・低合金鋼の高温水中疲労寿命に及ぼすひずみ速度、温度、水質の影響を把握、それら
を反映した疲労寿命式を作成。 

低合金鋼の高温純水中疲労試験 

・溶接残留応力が疲労き裂伝播に及ぼす試験片形状、寸法、切欠き方向、予荷重の影響
を定量的に把握。 
・配管系溶接継手における疲労き裂伝播での問題点、溶接残留応力の影響、パイプと平
板の差、欠陥の影響、非破壊検査によるモニタリングを定量的に把握。 
・溶接残留応力場で、疲労き裂伝播解析を行う具体的方法を明確化。 

実験解析法に関する試験 
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