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切欠き底に生じていた複数の亀裂が合体し破断

破面に大きな段差が発生

ビーチマーク導入結果 （LAS1, εa = 0.22％, Nf = 1.25×105）

2.1 炭素鋼及び低合金鋼平板大型疲労試験
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Open : Mean strain
Solid : No mean strain

2.1 炭素鋼及び低合金鋼平板大型疲労試験

疲労試験結果

ひずみ振幅と破断寿命の関係

破断寿命の定義 : 亀裂深さ ≧ 板厚の半分
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2.1 炭素鋼及び低合金鋼平板大型疲労試験

疲労試験結果

ID
Strain amp.

(%)

No. of cycles 
to start BM 
introduction
NBM (cycles)

Failure life
Nf

(cycles)

Predicted 
fatigue life

NPred

(cycles)

Aspect 
ratio
a/c

Crack 
length
at NPred

2c (mm)

Estimated 
crack 

depth at 
NPred

a (mm)

Remarks

CS1 0.244 60000 101000 56000 0.30 5 1.5

CS2 0.238 60000 70000 63000 － － －
Mean 
strain

LAS1 0.220 65000 125000 80000 0.25 16 4.0

LAS2 0.184 250000 420000 260000 0.25 8 2.0

LAS3 0.219 80000 115250 81000 0.22 20 4.4
Mean 
strain

LAS4 0.180 284000 349000 310000 0.35 20 7.0
Mean 
strain
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繰返し数と主亀裂長さの関係（参照寿命 1.0 × 105の試験 ）

5 mm

16 mm

20 mm

2.1 炭素鋼及び低合金鋼平板大型疲労試験

主亀裂進展挙動 （参照寿命 1.0×105）
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主亀裂進展挙動 （参照寿命 1.0×106）

繰返し数と主亀裂長さの関係（参照寿命 2.0 × 106の試験 ）

8 mm

20 mm

平均ひずみ有り

平均ひずみ無し

2.1 炭素鋼及び低合金鋼平板大型疲労試験
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亀裂長さ 亀裂深さ

N/A N/A

Ave. 14 mm

Ave. 3.8 mm

平均亀裂長さ 14mm  (ばらつき大)
平均亀裂深さ 3.8mm

Mean strain Mean strain

2.1 炭素鋼及び低合金鋼平板大型疲労試験

最適疲労寿命曲線で与えられる寿命での亀裂形状

亀裂深さは直近のアスペクト比から推測
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2.1 まとめ

• 炭素鋼S45C及び低合金鋼SQV2Aの板厚90mmの大型平板試験
片を用いて四点曲げ疲労試験を行い、疲労亀裂の進展挙動を明
らかにした。

• DFC最適疲労寿命曲線で与えられる疲労寿命時に、大型試験片
には平均で3.8mm深さの亀裂が発生していた。

• 平均応力は、亀裂密度を増加させた。しかし、深さ4mm程度の亀
裂発生寿命には影響を与えず、その後の進展寿命を加速させた。
この事実より、実構造物で平均応力が作用したとしても、 DFC最適
疲労寿命曲線は適用できる。

2.1 炭素鋼及び低合金鋼平板大型疲労試験
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概要

1.疲労破壊における寸法効果とは

2.大型疲労試験

2.1 炭素鋼及び低合金鋼平板大型疲労試験

2.2 オーステナイト系ステンレス鋼配管大型疲労試験

3.まとめ
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2.2 オーステナイト系ステンレス鋼配管大型疲労試験

SUS316LTP

8BSch160配管（長さ:3000mm, 外径:216.3mm, 板厚:23.0mm）

化学成分(wt%)

C Si Mn P S Cr Ni Mo

規格値
≤

0.030
≤

1.00
≤

2.00
≤

0.045
≤

0.030
16.00
-18.00

12.00
-1600

2.00
-3.00

分析値 0.012 0.44 1.79 0.025 0.001 17.35 14.56 2.61

材料情報

機械特性

降伏応力
(MPa)

引張強さ
(MPa)

伸び
(%)

規格値 ≥ 175 ≥ 480 ≥ 30

分析値 238 542 60
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小型疲労試験条件

材料 ：SUS316LTP(大型配管と同じ)

環境 ：室温大気中

制御 ：ひずみ制御

周波数 ：0.02～5Hz

制御 ：完全両振り・軸荷重

寿命定義：疲労寿命N25

（引張側応力が1/2Nfの値から
25％低下した時の繰返し数）
又は破断

2.2 オーステナイト系ステンレス鋼配管大型疲労試験

16

120

φ
8
±

0
.0
1

M
1
8
×
1
.5

φ
1
4
±

0
.0
5

20 20（R320）

丸棒疲労試験片(GL=12.5mm)

0.01

0.1

1

10

To
ta
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tr
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n
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itu
de

 ε t
a［
％
］

Number of cycles to failure ［cycles］

The fatigue life eq. of 
DFC sub committiee
(σB＝542MPa)

102 103                104 105 106 107        108

SUS316LTP , εm=0

S-N線図(SUS316LTP)疲労試験終了時の破面例

疲労寿命到達時
の亀裂長さは約
3mm程度
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2.2 オーステナイト系ステンレス鋼配管大型疲労試験

試験片形状
単位(mm)

切欠き： 半径70 mm、深さ3 mm

応力集中Kt: 中央1.39、端部1.14

(FEM解析より)

表面状態: エメリー紙(#200→#400→#600→#800→#1000)

最終的に軸方向（長手方向）研磨

●端部

●中央

配管大型試験体情報
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メーカー MTS社

荷重容量 ±10 MN（静的） ± 5 MN（動的）

試験速度 最大1.5Hz （ただし変位量に依存）

アクチュエータ変位 ±150 mm

クロスヘッド移動量 3000 mm

試験装置

シャフトベアリング

試験体

アクチュエータ

アーム(下)

アーム(上)

ロードセル 試験体支持 試験体押さえ
固定ボルト

ジャッキボルト
試験体接触

プレート

シャフト

試験体受け支柱

固定ボルト

アクチュエータ

クロスヘッド

2.2 オーステナイト系ステンレス鋼配管大型疲労試験

試験装置外観 試験治具

ロードセル

試験体
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疲労試験条件

環境 ：室温大気中

制御 ：変位(4点曲げ)

周波数 ：0.03～0.1Hz

制御ひずみ ：切欠き底中央部

最大ひずみ ：+2.5％(一部平均ひずみ有)

計測項目

荷重 ：ロードセル

変位 ：試験機アクチュエータ

長手方向ひずみ ：ひずみゲージ(位置は右図参照)

(計測が不安定になった時には貼替)

表面亀裂長さ ：表面レプリカ採取により測定

亀裂深さ ：破面開放にて確認(ビーチマーク付与)

繰返し数 ：亀裂深さ3mm到達後

試験体貫通時（亀裂深さ20mm）

2.2 オーステナイト系ステンレス鋼配管大型疲労試験

各種計測位置

ひずみ測定位置
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2.2 オーステナイト系ステンレス鋼配管大型疲労試験

ひずみ
履歴
(%)

平均
ひずみ
(%)

亀裂深さ3mm到達 試験体貫通時

ひずみ*3

(%)
繰返し数
(cycles)

ひずみ*3

(%)
繰返し数
(cycles)

試験A あり*1 — ±0.49 1.00×104 ±0.50 1.16×104

試験B なし — ±0.44 1.37×104 ±0.45 1.54×104

試験C あり*2 — ±0.26 5.79×104 ±0.26 6.71×104

試験D なし 2.25 ±0.26 5.28×104 ±0.26 5.79×104

試験E なし 2.00 ±0.50 7.40×103 ±0.50 9.05×103

試験F なし 2.30 ±0.18 — — —

試験マトリクス及び結果

*1:+2.5%の引張ひずみが作用
*2:試験開始前の準備中に圧縮ひずみが作用
*3:繰返し数の1/2時点近傍のひずみ値
注:ビーチマーク付与はレプリカ観察にて、表面に明瞭な亀裂が確認された回数から実施
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2.2 オーステナイト系ステンレス鋼配管大型疲労試験

• 切欠き形状によるひずみ集中のため、切欠き底中央部(u3)のひず
みは一般部(u1、u2、u4、u5)より高い。

• 一般部のひずみはほぼ一定になっており、均一曲げ状態であった。

ひずみの挙動(1サイクル目)

試験B(平均ひずみ0% ひずみ振幅±0.44%)

切欠き底中央部(u3)及び一般部の
ひずみ計測結果

切欠き底中央部(u3) の
ひずみと荷重の関係
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2.2 オーステナイト系ステンレス鋼配管大型疲労試験

ひずみと繰返し数の結果

試験B(平均ひずみ0% ひずみ振幅±0.44%)

切欠き底中央部(u3)、反対側(d3)の

ひずみ範囲と繰返し数の関係

ビーチマーク付与開始
(1.3×104回)

ビーチマーク付与条件
目標ひずみ範囲 :0.3～0.4%
試験速度 :0.05Hz
注:
ビーチマーク付与はレプリカ観察にて表面に明
瞭な亀裂が確認された時点から開始
ひずみゲージは出力が不安定になった時点で
適宜貼り替え
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2.2 オーステナイト系ステンレス鋼配管大型疲労試験

レプリカ観察結果

試験B(平均ひずみ0% ひずみ振幅±0.44%) 全体で44回レプリカ観察
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ビーチマーク観察結果

試験B(平均ひずみ0% ひずみ振幅±0.44%) ビーチマーク8本導入

2.2 オーステナイト系ステンレス鋼配管大型疲労試験

• ビーチマーク付与条件に応じた模様が合計8本確認された。

荷重方向

レプリカ観察位置

亀裂深さ3mm
到達回数

①～⑧:ビーチマーク位置
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2.2 オーステナイト系ステンレス鋼配管大型疲労試験

大型試験体疲労試験結果

• 大型配管の亀裂深さ3mm到達繰返し数と、小型試験片の疲労寿命
N25(φ10mm試験片に対する亀裂深さ:約3mm相当)を比較するとほぼ同等であ
り、明確な寸法効果は認められない。

• 亀裂深さ3mm到達繰返し数と20mm貫通繰返し数を、平均応力の有無で比較す
ると、平均応力有の方が若干疲労強度が短いがほぼ同等であり、明確な平均応
力効果は認められない。

疲労試験結果比較

試験F (◆)の20mm貫通繰返し数は板厚貫通まで
試験を実施していないため、 試験A～Eの3mm到
達繰返し数と20mm貫通繰返し数の寿命比(0.868)
を用いて2.04×105回と推定。

試験Aは試験前に+2.5%の予ひずみ履歴あり。

疲労寿命N25:

ある繰返し数での引張側の荷重が、この繰返し数
の1/2の時の引張側の荷重から25%以上低下した
繰返し数に相当する疲労寿命

0.1

1.0

10.0

1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

ひ
ず
み

範
囲
（
1/
2N

or
1/
2
N
25

  ）
⊿

ε（
％

）

繰返し数 N（cycle）

材質：SUS316L
環境：室温大気中

○：大型配管（平均応力なし）（き裂深さ3㎜）

●：大型配管（平均応力なし）（貫通20㎜）

△：大型配管（平均応力あり）（き裂深さ3㎜）

▲：大型配管（平均応力あり）（貫通20㎜）

□：小型試験片（ N25 ）

－：TS＝542MPa推定線
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大型試験体に対する平均応力補正の考え方

2.2 オーステナイト系ステンレス鋼配管大型疲労試験

大型配管の公称応力及び公称平均応力と繰返し数の関係

• 試験C(□)以外の試験結果は、修正Goodman法よりも高応力側に位置しており、
SWT法の補正線とよく一致している。

• ステンレス鋼の平均応力効果による強度低下は顕著でなく、修正Goodman法よ
りもSWT法の方が適切と判断される。

修正Goodman法及びSmith-Watson-
Topper(SWT)法で評価

降伏線に用いた降伏応力

σy=0.252σu+141 (MPa)

平均応力=0MPaとなる等価両振り応力振幅には
試験Aの公称応力振幅640MPaを設定

疲労寿命は亀裂深さ3mm到達繰返し数にて整理

○
△
□
■
◆
＊
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2.2 オーステナイト系ステンレス鋼配管大型疲労試験

2.2 まとめ

• オーステナイト系ステンレス鋼SUS316LTPの8BSch160配管
を用いた四点曲げ疲労試験を行った。

• 大型配管の亀裂深さ3mm到達繰返し数と、小型試験片のN25

繰返し数を比較するとほぼ同等であり、明確な寸法効果は認
められない。

• 大型配管の亀裂深さ3mm到達繰返し数と、20mm(貫通)繰返
し数を平均応力の有無で比較すると、平均応力有の方が若
干疲労強度が短いが、ほぼ同等であり明確な平均応力効果
は認められない。
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概要

1.疲労破壊における寸法効果とは

2.大型疲労試験

2.1 炭素鋼及び低合金鋼平板大型疲労試験

2.2 オーステナイト系ステンレス鋼配管大型疲労試験

3.まとめ
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3.まとめ

小型試験片と大型試験体の比較:

繰返し数と主亀裂長さの関係

• 小型試験片の疲労寿命N25(深さ3mm程度)は、大型試験体の亀裂深さ
3mm到達繰返し数とほぼ同等である。

• ひずみ勾配の緩やかな大型試験体では、3mm程度の亀裂発生でも寸法
効果がないことが示唆される。

低合金鋼
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試験C Δε=0.52%

試験D Δε=0.52% εm=2.25%
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1.E+03 1.E+04 1.E+05
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a（
㎜
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繰返し数 N（cycle）

試験A Δε=0.98%

試験B Δε=0.88%

試験E Δε=1.00% εm=2.00%

3.まとめ

小型試験片と大型試験体の比較:

繰返し数と主亀裂長さの関係(ステンレス鋼)

• 高ひずみ範囲: 亀裂深さが約1.5mmに達する前に予測寿命に到達

• 低ひずみ範囲: 平均ひずみ無 試験C(■)予測寿命時の亀裂深さが5.5mm
平均ひずみ有 試験D(◆)では予測寿命前に貫通

• 大型試験体の亀裂深さと小型試験片から推定される予測寿命の関係は明確で
はない(ステンレス鋼配管の肉厚が20mm程度であるためと推定)。

小型試験片より算出した疲
労強度に対する±1σ寿命
範囲で評価

試験A

試験B

試験C

試験E 試験D

小型試験片の
予測寿命±σ

小型試験片の
予測寿命±σ

亀裂深さ3mm 亀裂深さ3mm

高ひずみ範囲 低ひずみ範囲
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試験F Δε=0.36% εm=2.30%

3.まとめ

小型試験片と大型試験体の比較:

繰返し数と主亀裂長さの関係(ステンレス鋼)

• 低ひずみ範囲: 平均ひずみ有 試験F(●)は亀裂深さが約3mmに達する時点
でひずみ強度に対する±σ寿命範囲に収まる。

• 疲労強度(低ひずみ域ではひずみ強度)に対する±σで評価すると、大型試験
体の亀裂深さ3mm到達繰返し数は小型試験片の予測寿命内に収まる。

小型試験片より算出したひ
ずみ強度に対する±σ寿
命範囲で評価

試験F小型試験片の
予測寿命±σ

亀裂深さ3mm
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3.まとめ

小型試験片と大型試験体の比較:

試験片長手方向応力の板厚分布

低合金鋼

• 小型試験片の応力勾配は一様。大型試験体では応力勾配あり。ただし、
板厚が大きいため、深さ3mm程度での基準化された応力比は0.92程度
であり勾配は緩やかである。

• 亀裂深さ3mm到達繰返し数は小型試験片と大型試験片でほぼ同一。

深さ3mm
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3.まとめ

小型試験片と大型試験体の比較:

試験片長手方向応力の板厚分布

ステンレス鋼

• 深さ3mm程度での基準化された応力比は0.87程度であり、応力勾
配は小さい。

• 3mm深さの亀裂発生寿命は小型試験片と大型試験片でほぼ同一。

深さ3mm
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疲労試験のばらつきを考慮すると、小型試験の破断寿命は大型試
験体における深さ3mm程度の亀裂発生寿命に相当する。
試験片寸法が大きく異なっても、亀裂面に生じる応力分布がほぼ
同じであれば、疲労き裂発生に対する寸法効果はほとんどない。

3.まとめ

小型試験片、大型試験片及び実機寸法と発生亀裂の比較

大型配管 大型平板 ノズルコーナ部

○:φ10mm小型試験片寸法
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• 小型試験片の破断寿命は大型試験体における深さ約3-4mm程
度の亀裂発生寿命が等しいことから、大型構造物(Ex.圧力容器
や配管)の設計には、寸法効果を考慮する必要はない。

• この理由は、実機においては部材寸法が大きく、応力勾配が緩
やかであるためである。

• 試験片寸法が大きく異なっても亀裂面に生じる応力分布がほぼ
同じであれば寸法効果はほとんどなく、大型の実構造物でも同
様の結論が得られる。

3.まとめ
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新しい設計疲労曲線と疲労解析に関するシンポジウム 
－ 産業を超えた合理的な共通基盤の構築に向けて － 

新たな設計疲労曲線による
疲労解析の例と今後の展開

Copyright ©2019

講演内容 

新たな設計疲労曲線の特徴及び検討過程のまとめ
最適疲労曲線（ ）とばらつき評価
疲労限度と変動応力の扱い
平均応力補正
表面仕上げ効果係数

疲労累積係数 の算出例及び従来線図との比較
算出例

従来線図との比較

日本溶接協会 原子力研究委員会 疲労関連小委員会における今後の取組
み

小委員会
日本機械学会発電用設備規格委員会における規格化活動
高圧ガス保安協会 における規格化活動

おわりに
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新たな設計疲労曲線の特徴
及び検討過程のまとめ

Copyright ©2019

≦ ℃

＞ ℃

適用強度範囲

常温で ≦σ ≦ （炭素鋼，低合金鋼）

≦σ ≦ （高ニッケル合金）

炭素鋼，低合金鋼はσ に室温の値を使用し， ，高
ニッケル合金は評価温度のσ または を用いる。

最適疲労曲線（ ）とばらつき評価

強度に依存する を提案した。

適用寿命範囲： ～

適用温度範囲： 材料規格に設計応力強さ が規定され
ている範囲

5 0.58(1.2 10 28 ) 0.45 36a u f uS N     
●グループ 炭素鋼，低合金鋼， ，高ニッケル合金

5 0.58(1.2 10 28 )( / 0.721) 0.45 36a u f uS N     
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最適疲労曲線（ ）とばらつき評価

4 0.4855.09 10 0.488a f uS N   

常温で ≦σ ≦ （オーステナイト系ステンレス
鋼）

評価温度におけるσ または規格値 を用いる。

●グループ オーステナイト系ステンレス鋼，二相ステンレス鋼

Copyright ©2019

最適疲労曲線（ ）とばらつき評価

0.56 0.09 234095 1853 ( 1.6 10 )a f f fS N N N    　　　　　

0.870 0.0764 2174000 1700 ( 1.6 10 )a f f fS N N A N     　　　

は次のケース のいずれかを選択

●グループ
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最適疲労曲線（ ）とばらつき評価

の値（ケース ）

●グループ

≦ ＞

≦

の値（ケース ）

表の の間の値における応力振幅の値は の対数比例法によって補間する

Copyright ©2019

最適疲労曲線（ ）とばらつき評価

●データのばらつき評価結果に基づく設計係数

設計係数

クラス１機器には2σを用いてよい（軽水炉機器に対する提案）。

曲線 材料
に対する係数 α に対する係数 β

2σ 3σ 2σ ３σ

炭素鋼，低合金鋼

，高ニッケル合金

オーステナイト系ステンレ
ス鋼，二相ステンレス鋼
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疲労限度と変動応力の扱い

●変動応力による疲労強度低下を考慮して，設計疲労線図を設
定した。

× から傾き の直線 片対数線図上 で落とす

0.1 6( 2 10 )a vs fS C N N  　　　　

6
6 0.1

( 2 10 )
(2 10 )

f
vs a N
C S

 
  

●疲労限度

× における を疲労限度とする。

曲線上で × における （変動応力がある場合
は上記で設定した直線上の ）よりも小さい応力振幅は にカ
ウントしなくてよい。

Copyright ©2019

平均応力補正

●平均応力補正には 法を適用する。

max ( )eq a a a meanS S S S S S  

平均応力の影響を最大限に見込む場合，シェークダウン
を考慮して，

mean y aS S S 

繰返し硬化・軟化挙動を考慮して， を繰返し降伏応力
に置換え

mean a

eq a

S CYS S

S S CYS

 

 
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平均応力補正

●平均応力補正に用いる繰返し降伏応力 および

・炭素鋼，低合金鋼

= 0.615σ 平均値

= 0.726σ 最大限に見込む場合

・オーステナイト系ステンレス鋼

0.252σ 平均値

0.252σ 最大限に見込む場合

設計時はσ 規格値 とおき，平均応力効果を最大限に見込
む。

と評価温度における降伏点σ （設計時は規格値 ）から，

σ

として， を平均応力補正に用いる。

Copyright ©2019

表面仕上げ効果係数

●応力振幅に表面仕上げ効果係数 を考慮する。

× (σ σ ＜

σ ≧

ただし， ≧

単位：σ μm

・オーステナイト系ステンレス鋼には考慮不要

・応力集中 （あるいは疲労強度減少係数 に重畳して を考
慮する必要はない（ と の大きい方を適用）。
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疲労累積係数 の算出例
及び従来線図との比較

Copyright ©2019

疲労累積係数 の算出例及び従来線図との比較

表面あらさ因子の考慮 

平均応力の考慮 

回数に対する分散考慮 
疲労寿命N1を算出 

許容繰返し回数 Na = min[N1, N2] 

回数側に 
設計係数を考慮 

最適疲労線図から 
寿命N’1 を計算 

累積疲労損傷の計算 

応力側に 
設計係数を考慮 

平均応力の考慮 

最適疲労線図から 
寿命N2 を計算 

応力に対する材料の 
分散考慮 

変動応力の影響考慮 

弾性応力解析結果 

講演 ： ⑦
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算出例

弾性解析により疲労解析部位の応力を計算する。

必要に応じ応力集中係数（またはひずみ集中係数） ，疲
労強度減少係数 または表面仕上げ効果係数 を乗じ，
ピーク応力強さを求める。ただし， （または ）と を重
畳させる必要はない（大きい方を用いる）。

二つの時刻間で，ピーク応力強さの変動範囲を求め，そ
の をピーク応力強さの振幅とする。

ピーク応力強さの振幅に縦弾性係数補正を行う（温度補
正）。弾塑性解析からひずみ振幅Δε を直接求める場合
は を乗じて疲労解析に用いるピーク応力強さを求める。

：縦弾性係数の基準値

●疲労累積係数 の算出手順

Copyright ©2019

算出例

設計係数（α，β）を考慮し，必要に応じて平均応力補正
を行い，等価応力振幅を算出し，疲労累積係数 を求め
る。

変動応力が想定される場合は， × 回以降の を補
正する（勾配 の直線）。

ピーク応力強さの振幅が設定した の 回の疲労強
度よりも小さい場合は，その振幅に対する を とする。
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算出例

●疲労累積係数 の算出例

・材料：低合金鋼 ：

・評価温度： ℃

℃

℃

基準値 ， = 174GPa (300℃)

= 100μm ⇒

応力集中なし

・弾性応力解析によるピーク応力強さ を の応力が
発生すると想定

・平均応力の影響は最大限に考慮する

・設計係数α，βは，ばらつき2σを想定

Copyright ©2019

算出例

①表面仕上げ効果係数 の考慮

・ ×

②縦弾性係数補正

×

③手順 ：繰返し数に対する設計係数βの考慮

平均応力補正

×

平均応力の影響を最大に考慮するため，

・ ×
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算出例

℃における から を算出

＞ ℃なので

より

℃

'/β = 60,035cycle  (β(=2σ)= 2.18)

5 0.58
1 1(1.2 10 28 )( '/ 0.721) 0.45 36eq u uS S N S    

1
5 0.58

1
1

1.2 10 28' 0.721
(0.45 36)

u

eq u

SN
S S

        
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算出例

④手順 ：応力振幅に対する設計係数αの考慮

1 αの考慮

= α （α (= 2σ)= ）

平均応力補正

手順 と同様に平均応力の影響を最大に考慮

・ ×

℃における から を算出（ と同様）

≦ のため疲労限度以上
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算出例

⑤許容繰返し回数

⑥疲労累積係数

この事象が， 発生

Copyright ©2019

算出例

●疲労累積係数 の算出例

・ の算出例 に の応力が 重畳するこ
とにより，変動応力になったとする

① ・ を四捨五入。以下同様

②

③手順

・

この値は ℃の の疲労限度 以下

→ βの考慮は不要

変動応力としてのカウントが必要か手順 で確認

④手順

= α
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算出例

・

⑤ × から傾き の直線上の許容繰返し数

× に対応する 上の応力振幅 より

・

のとき，

≦

⑥追加応力による疲労累積係数

⑦例題 の と合せて

6
6 0.1

( 2 10 )
(2 10 ) 1160

f
vs a N
C S

 
   

6( 2 10 )fa N
S

 
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算出例

●疲労累積係数 の算出例

・材料：オーステナイト系ステンレス鋼 ：

・評価温度： ℃

℃

℃

基準値 ， = 176GPa (300℃)

表面仕上げの影響は考慮不要（ ）

応力集中なし

・弾性応力解析によるピーク応力強さ を の応力が
発生すると想定

・平均応力の影響は考慮不要

・設計係数α，βは，ばらつき2σを想定
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算出例

①表面仕上げの影響は考慮不要（ ）

・ ×

②縦弾性係数補正

×

③手順 ：繰返し数に対する設計係数βの考慮

平均応力補正

オーステナイト系ステンレス鋼は平均応力補正不要

Copyright ©2019

算出例

℃における から を算出

より

℃

'/β = 1,183,484cycle  (β(=2σ)= 2.48)

1
4 0.485

1
1

4.09 10'
0.488eq u

N
S S

 
    

4 0.485
1 15.09 10 ' 0.488eq uS N S  
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算出例

④手順 ：応力振幅に対する設計係数αの考慮

1 αの考慮

= α （α (= 2σ)= ）

平均応力補正

オーステナイト系ステンレス鋼は平均応力補正不要

℃における から を算出（ と同様）

≦ のため疲労限度以上

Copyright ©2019

算出例

⑤許容繰返し回数

⑥疲労累積係数

この事象が， 発生
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従来線図との比較

新しい設計疲労線図を 設計・建設規格の設計疲労線
図と比較した。

・一部 の線図とも比較した。

・平均応力効果は最大限に見込んだ。

Copyright ©2019

従来線図との比較

●低合金鋼 （ =100μm）

・ の線図よりも合理化

・一定振幅の場合に とほぼ同程度の疲労限度

：繰返し数側に

設計係数βを考慮

：応力振幅側に

設計係数αを考慮
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従来線図との比較

●炭素鋼

・ の線図よりも合理化

・一定振幅の場合に とほぼ同程度の疲労限度

：繰返し数側に

設計係数βを考慮

：応力振幅側に

設計係数αを考慮

Copyright ©2019

従来線図との比較

・ の線図よりも大幅に合理化

・一定振幅の場合に と同等の疲労限度

●特殊用途用合金鋼ボルト用棒鋼 低合金鋼

：繰返し数側に

設計係数βを考慮

：応力振幅側に

設計係数αを考慮
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従来線図との比較

●オーステナイト系ステンレス鋼

・ の線図よりも合理化（一部の寿命域でほぼ同等）

・ よりも高い疲労限度

：繰返し数側に

設計係数βを考慮

：応力振幅側に

設計係数αを考慮
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従来線図との比較

●高ニッケル合金

・ごく一部の寿命域を除き， の線図よりも合理化

・ よりも高い疲労限度

：繰返し数側に

設計係数βを考慮

：応力振幅側に

設計係数αを考慮
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従来線図との比較

● の線図との比較（ ℃）

の線図よりも合理化されている

：繰返し数側に設計係数βを考慮

：応力振幅側に設計係数αを考慮
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日本溶接協会 原子力研究委員会
疲労関連小委員会における
今後の取組み
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日本溶接協会 原子力研究委員会 疲労関連小委員会における今後の
取組み

小委員会

日本機械学会 発電用設備規格委員会における規格化
活動

高圧ガス保安協会 における規格化活動

→ 最初の講演（青学大 小川教授）にて紹介
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小委員会

小委員会では新しい考え方の設計疲労線図を開
発し，その中で設計係数等について検討を行い，有益な情報
が得られた。とくに表面粗さおよび引張強さをパラメータとした
表面仕上げ効果係数の場合には，低～中強度域におけるば
らつきが大きく，データの拡充が必要であることがわかった。
また、疲労強度減少係数と平均応力補正の関係については，
これらの考慮する順番を確認する必要があることがわかった。

そこで 小委員会（ 年 月～ 年 月 を設置し，
以下について検討する。

疲労強度に対する表面仕上げ効果の評価手法の精緻化

疲労強度に対する疲労強度減少係数と平均応力補正の
考慮の順番の影響
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日本機械学会発電用設備規格委員会における規格化活動

（一社）日本機械学会 発電用設備規格委員会

原子力専門委員会 疲労評価分科会 （疲労線図作業会）

小委員会で開発した大気中設計疲労曲線をベー
スに，環境疲労評価手法の見直しを検討中
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４．おわりに

数十年にわたり原子力機器の疲労解析に用いられてきた設
計疲労線図について，より合理的な線図とすることを目的に
見直しを行い，新しい設計疲労線図を策定した。

策定した設計疲労線図は，原子力機器に限らず広く産業界
で活用されることを考慮しつつ策定作業を進め，平均応力補
正方法の見直し，データのばらつきに基づく設計係数の設定，
材料の強度依存性，表面仕上げ効果の取込み等を図った。

今後は，より合理的で適用範囲の広い線図を目指して，継
続的に見直しを図る予定である。
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