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青山学院大学 小川 武史

原子力プラント機器の健全性評価に関する講習会

新しい設計疲労曲線と疲労解析
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講演内容

本講演では、原子力研究委員会DFC小委員会で策
定した新たな設計疲労曲線と疲労解析法について、

● 最適疲労曲線の構築

● 設計係数の見直し

● 新たな平均応力補正法の導入

● 疲労限度設定の考え方

● 大型試験片による検証

等の観点から解説する。
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疲労ナレッジプラットフォーム
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疲労研究小委員会の成果
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疲労研究小委員会の成果
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設計疲労曲線
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試験片と実機の疲労寿命
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設計疲労曲線の安全率（設計係数）



Copyright ©2020 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 88

設計疲労曲線の安全率（設計係数）
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設計疲労曲線
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国内シンポジウムの開催
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新しい疲労解析方法
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国内シンポジウムの開催

Covid-19により2021年に延期：WEB併用で開催予定
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新たな産業界への展開

2020年度版：9/9に改正、10月発行
改訂版発行情報
日本溶接協会のDFC 小委員会で検討された結果に基づく最新の疲労
関係の知見を踏まえて、疲労解析の規定を改正した。
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講演内容

本講演では、原子力研究委員会DFC小委員会で策
定した新たな設計疲労曲線と疲労解析法について、

● 最適疲労曲線の構築

● 設計係数の見直し

● 新たな平均応力補正法の導入

● 疲労限度設定の考え方

● 大型試験片による検証

等の観点から解説する。
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• 元のデータベース

✓ FADAL：原子力設備材料の疲労データ (1986年)

✓ JNUFAD: FADAL及び1986年以降の疲労データ

• 追加疲労試験データ

✓ NIMS (物質・材料研究機構) データベース

✓ 海外の疲労データ(公開)他

• 一部荷重制御データを含むひずみ制御データ

• 大気中, 温度 ≤ 430ºC, 引張強さ ≤ 1200 MPa

• 他のデータから明らかに傾向が異なるものは対象外

• 炭素鋼・低合金鋼は、約2000 データ(≤ 200ºC)及び約300データ
(≥ 200ºC)

• オーステナイト系ステンレス鋼は、約750データ(≤ 200ºC)及び約
100データ(≥ 200ºC) 

[*8] Kanasaki, H., et al., “Proposal of Fatigue Life Equations for Carbon & Low Alloy Steels and Austenitic Stainless Steels as a Function of 
Tensile Strength,” PVP2013-9777, ASME, 2013.

最適疲労曲線の構築
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最適疲労曲線の構築

• 構築した疲労データベース⇒ Langer の疲労寿命式による回帰分析
(引張強さをパラメータとした式を開発）

約 2000 個の疲労データ (≦ 200℃)

引張強さ100MPa毎に9グループに分割

縦弾性係数をεaに乗じてSaに換算

各グループでSaを引張強さで補正

例： 𝑆𝑎350 = 𝑆𝑎𝑇𝑆
𝑓1 350 𝑁𝑓

−0.58+𝑓2 350

𝑓1 𝑇𝑆 𝑁𝑓
−0.58+𝑓2 𝑇𝑆

各グループに対して疲労寿命式を設定
𝑆𝑎 = 𝐴𝑁𝑓

−𝐵 + 𝐶

係数A, BおよびCを設定
（係数A, Cは引張強さの関数）

炭素鋼，低合金鋼

約 750 個の疲労データ (≦ 200℃) 

引張強さにより10グループに分割

各グループに対して疲労寿命式を設定
ε𝑎 = 𝐴𝑁𝑓

−𝐵 + 𝐶

係数A, BおよびCを設定
（係数Cは引張強さの関数）

オーステナイト系ステンレス鋼
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• 炭素鋼、低合金鋼の最適疲労曲線 (≦200℃)

[MPa]

例：グループσu ：500～600 MPa

最適疲労曲線の構築
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• オーステナイト系ステンレス鋼の最適疲労曲線 (≦200℃)

ufa NS 488.01009.5
485.04 +=

−

例：グループσu ：600～619 MPa

[MPa]

最適疲労曲線の構築
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高温での最適疲労曲線

• 炭素鋼、低合金鋼

✓ 青熱脆性の影響で高温での引張強さに変動有り

⇒疲労寿命にも影響
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• 高温での疲労寿命式

✓炭素鋼，低合金鋼

200℃を超える場合には次式を適用（動的ひずみ時効等の影響で疲労挙動
に及ぼす温度の影響は複雑であり、疲労寿命が下がるデータを対象に係数
(0.721)を考慮する。

✓オーステナイト系ステンレス鋼

200℃以下のデータで策定した疲労寿命式に高温の引張強さを適用

• その他材料の疲労寿命式

✓二相ステンレス鋼 オーステナイト系ステンレス鋼の疲労寿命式を適用可

✓SUS630 KHK規格の疲労寿命式を適用可

✓SUH660 炭素鋼，低合金鋼の疲労寿命式を適用可

✓高ニッケル合金 炭素鋼，低合金鋼の疲労寿命式を適用可

𝑆𝑎 = 1.2 × 105 − 28𝜎𝑢 Τ𝑁𝑓 0.721
−0.58

+ 0.45𝜎𝑢 + 36 [MPa]

高温での最適疲労曲線
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設計疲労曲線の策定手順
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設計疲労曲線の策定手順
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講演内容

本講演では、原子力研究委員会DFC小委員会で策
定した新たな設計疲労曲線と疲労解析法について、

● 最適疲労曲線の構築

● 設計係数の見直し

● 新たな平均応力補正法の導入

● 疲労限度設定の考え方

● 大型試験片による検証

等の観点から解説する。
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表面仕上げ効果による設計係数

• 表面仕上げ効果とは

設計疲労曲線の策定に当たって、設計係数として考慮すべき要素の一つとし
て、材料の表面仕上げによる効果がある。一般的には、表面粗さが大きくなる
ほど応力集中の影響により疲労寿命は短くなる傾向がある。また、引張強さが
高い材料ほど、表面粗さに関する疲労寿命への感度が高くなる傾向にある。

• 表面仕上げ効果係数

表面仕上げによる効果を疲労評価に適用するにあたり、疲労強度低下係数
Ksf を導入し、ピーク応力に乗じることにより、疲労強度低下の影響を考慮する。
Ksf は文献データに基づき次式を開発し、試験でも確認した。

𝐾𝑠𝑓 = 1.0 × 10−4 𝜎𝑢 − 800 + 0.21 × 𝐿𝑜𝑔 𝑅𝑧 + 0.90 𝜎𝑢 < 800 MPa

𝐾𝑠𝑓 = 0.21 × 𝐿𝑜𝑔 𝑅𝑧 + 0.90 𝜎𝑢 ≥ 800 MPa

(Rz：最大高さ粗さ (μm) [JIS B 0601-2013])
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➢ 表面性状に対する設計係数の策定にあたり、国内外から約40シリーズ
のデータを収集。収集データの範囲は以下の通り。

疲労強度 疲労強度 @ N=103,104,105,106 回、 疲労限度

温度 RT, 288℃, 300℃, 400℃, 593℃

荷重条件 軸力引張圧縮、回転曲げ、曲げ

環境 大気中

引張強さ 250 ≤ σu ≤ 2130 MPa 

表面仕上げ バフ、電解研磨、グラインダ、旋盤、黒皮付、研磨

- 基準疲労強度が電解研磨のデータ(電解研磨により加工層が除去され
通常のペーパ仕上げ材よりも疲労強度より低下しているため)

- 黒皮付など特殊な表面性状のデータ

- 試験温度が430℃を超えるデータ

- 他と明らかに傾向が異なるデータ

➢ 収集データを以下の条件でスクリーニング

疲労データの収集/分析
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軸片 σu<800

軸片 σu≧800

炭素鋼・低合金鋼 二次スクリーニング後

➢ スクリーニング後のデータ(繰返し数は１０５回以上)を、基準疲労強度σw0と表
面性状の疲労強度σsfの比

Ksf = σw０ / σsf

と最大粗さRzで整理

炭素鋼・低合金鋼（スクリーニング後） ステンレス鋼（スクリーニング後）

（ Ksfを「表面仕上げ効果係数」という）

➢ ステンレス鋼は特殊な加工（グラインダなど）を除くと1に近い

スクリーニング後の疲労データ(1)

注： Rmax= Rz

参考(スクリーニングにより対象外)

グラインダ

注： Rmax= Rz

K
sf
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➢ 炭素鋼・低合金鋼のデータはKsf＝0.9に収斂する傾向。縦軸をKsf - 0.9とし、
試験シリーズ毎に再整理。

➢ これを Ksf -0.9= A×log (Rｚ) で表現した場合のAと引張強さの関係を導出

➢ R=0は平均応力効果で考慮することとし、 σu=600MPa付近でややデータのば
らつきはあるもののR=-1のAとσuの関係を採用してKsfを定式化
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A=0.21

A=0.32
A=0.0003(σu-800)+0.32

(Ksf - 0.9)とlog(Rｚ)の関係 定数Aと引張強さの関係

スクリーニング後の疲労データ(2)

注： Rmax= Rz

A=0.0001（σu-800）+0.21

A=0.21
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■ 表面仕上げ効果係数Ksf

➢ 炭素鋼・低合金鋼

➢ ステンレス鋼

ただし、Ｋsf≧1

Ｋsf = 1.0

Ｋsf = {1.0×10-4（σu-800）+0.21｝×log（Rｚ）+0.90

Ｋsf = 0.21×log（Rｚ）+0.90

（σu＜ 800）

（σu≧800）

（σu（MPa））

新たに定式化した表面仕上げ効果係数
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講演内容

本講演では、原子力研究委員会DFC小委員会で策
定した新たな設計疲労曲線と疲労解析法について、

● 最適疲労曲線の構築

● 設計係数の見直し

● 新たな平均応力補正法の導入

● 疲労限度設定の考え方

● 大型試験片による検証

等の観点から解説する。
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平均応力の影響に関する一般的知見

⚫ 多くの疲労試験データ：平均応力σm=0 (応力比R=-1)

⚫ 実際の機械・構造物：平均応力が作用 (内圧による応力、残留応力など)

⚫ 引張の平均応力 (σm>0)：疲労強度を低下させる

平均応力σmの定義 引張の平均応力σmが作用したときの
S-N曲線の変化（イメージ）

応力比 𝑅 =
𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑚𝑎𝑥

平均応力 𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑚𝑖𝑛

2
=

1−𝑅 𝜎𝑚𝑎𝑥

2 破断繰返し数 Nf

応
力
振
幅

σ
a

σy

S-N曲線(平均応力なし)

S-N曲線(引張平均応力)
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平均応力の影響に関する一般的知見

 

疲労限度線図

➢ ガーバー (Gerber)線

➢ 修正グッドマン (Goodman)線

➢ ゾーデルベルク (Soderberg)線

ここで、σw ：平均応力が作用したときの疲労限度
σw0 ：平均応力が無い(σm=0)ときの疲労限度
σm ：平均応力
σB ：材料の引張強さ
σy ：材料の降伏応力
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様々な平均応力補正法

➢ 修正Goodman法
(ASME Section III及びVIIIで使用)

➢ Peterson法
(ASME Section III及びVIIIの高張力
ボルト材で使用)

➢ Gerber法

➢ Smith-Watson-Topper法 (SWT法)

(引張強さに依存しない)

Seq：平均応力補正による等価応力振幅
Sa：応力振幅
Su：引張強さ
Sy：降伏応力
S*mean：弾性計算における平均応力
Smean：弾完全塑性に基づいた平均応力
Smax：最大応力 (= Sa+Smean)

シェークダウンにより、
・Sa+S*mean>SyかつSa<SyのときはSmean=Sy－Sa

・Sa≧SyのときはSmean=0

となる

また、Smean=Sy－Saとしたとき、
平均応力の補正は最大となる
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ステンレス鋼への各種平均応力補正法の適用性

⚫ 修正Goodman法は過度に安全側の補正となる場合が多い

⚫ その他の補正法に関しては、優劣の判断は困難

平均応力補正法の比較手順

平均応力補正法の比較

①仮想弾性応力振幅Sa=E×εa

を算出

②各補正法により等価応力
振幅Seqを算出

③Seqを最適疲労寿命曲線
と比較

(R>0)
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SWT法の適用性確認（炭素鋼・低合金鋼）

⚫ 修正Goodman法は高サイクル領域で過度
に安全側

⚫ SWT法は全体的に最適曲線と良くあって
おり、妥当な補正であると評価

➢ 電共研「大気中設計疲労線図合理化に関する研究」にて小型試験片を用いた
ひずみ制御疲労試験を実施

➢ 文献データより選定されたSWT法の適用性を確認

低合金鋼SQV2A 炭素鋼STPT370

低合金鋼SCM435H

(R>0)

(R>0)

(R>0)
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切欠き材の平均応力補正

➢ 切欠き材の平均応力補正を行う場合、「疲労強度減少係数の考慮」と「平均
応力補正」のどちらを先に行うべきか？

平均応力補正法
①疲労強度減少係数→

②平均応力補正の場合
①平均応力補正→

②疲労強度減少係数の場合

修正Goodman法

SWT法

u a
eq

u mean

S S
S

S S






=

−

u a
eq

u mean

S S
S

S S



=

−

maxeq aS S S =  maxeq aS S S= 

一致しない

一致

➢ 修正Goodman法の場合、補正の順序によって等価応力振幅が異なる
➢ SWT法の場合は、補正順序の影響は無くなると考えられる

(SWT法適用によるメリットの1つ）

➢ 切欠き材の平均応力疲労試験データに基づいた検証については、(一社)日本
溶接協会 DFC3小委員会にて継続検討中である
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平均応力補正法の調査のまとめ

➢ 4種類の平均応力補正法（修正Goodman法、Peterson法、Gerber法、SWT

法）を対象に、炭素鋼・低合金鋼及びステンレス鋼への適用性を調査した

➢ SWT法は引張強さに依存しない簡便な補正法である

➢ 疲労限度の最大の補正量は、修正Goodman ＞ SWT ＞ Peterson ＞ Gerber

➢ 炭素鋼・低合金鋼における各補正法の適用性調査の結果、SWT法が最も適切
な補正法と判断された。修正Goodman法は過度に安全側の補正となる場合が
多く、Gerber法は非安全側の補正となる場合が見られた

➢ ステンレス鋼における各補正法の適用性調査の結果、修正Goodman法は過度

に安全側の補正となる場合が多く、他の補正法に関しては優劣の判断が困難
であった

➢ 以上の検討の結果、簡便な補正法であることに加え、最も適切な補正となる
ことから、炭素鋼・低合金鋼における平均応力補正法としてSWT法を選定し
た。ただし、圧縮の平均応力に対しては非安全側の補正となるため、SWT法
の適用は引張の平均応力の場合に限る
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平均応力補正とシェークダウン条件

➢ 疲労解析では弾完全塑性体を仮定するため、最大応力が降伏応力を超える場
合はシェークダウンが生じる

➢ 応力振幅－平均応力線図において弾性解析結果が降伏線より上にくる場合は
平均応力ゼロもしくは降伏線まで戻して平均応力補正を行う必要がある

シェークダウン シェークダウンによる評価点の変化

平均応力 σm

応
力
振
幅

σ
a

σy

σy

降伏線

弾性解析結果
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平均応力補正に用いる降伏応力の検討

➢ 炭素鋼・低合金鋼の平均ひずみを付与した疲労試験データに基づき、応力振
幅と平均応力の関係を評価

➢ いずれの降伏応力を用いるのが妥当か検討を実施

平均ひずみ付与試験データと降伏線の関係のイメージ

平均応力 σm

応
力
振
幅

σ
a

σy

σy

降伏線

σy：静的降伏応力？
繰返し降伏応力？
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平均応力補正に用いる降伏応力の検討
（炭素鋼・低合金鋼）

⚫ 平均応力補正に用いる降伏応力は、繰返し降伏応力の方が適正と判断

SM50B, R=0, σu=541MPa N-A-Xtra70, εm=1% or 10%, σu=929MPa

検討結果の一例

平均応力 (MPa)

応
力
振
幅

(M
P

a
)

平均応力 (MPa)
応
力
振
幅

(M
P

a
)
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静的／繰返し降伏応力と引張強さの関係
（炭素鋼・低合金鋼）

⚫ 炭素鋼・低合金鋼を対象に、引張強さから繰返し降伏応力を予測する式を
構築

静的降伏応力と引張強さの関係(常温) 繰返し降伏応力と引張強さの関係(常温)

σy,CYS = 0.615σu (Best-fit)

σy,CYS = 0.726σu (+1.5σ線, 設計用)

引張強さ (MPa)

静
的
降
伏
応
力

(M
P

a
)

引張強さ (MPa)

繰
返
し
降
伏
応
力

(M
P

a
)
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疲労解析手法における平均応力補正

➢ ピーク応力強さの振幅に対してSWT法により平均応力補
正を行う

➢ 補正は引張平均応力の場合に限る
➢ 最大の平均応力補正となるように、Smean=Sy’－Saltとし
てもよい

➢ 平均応力補正に用いる降伏応力Sy’は、評価温度における
σy(設計時はSy)と、下式から求まるσy,CYSのうち大きい方
とする

➢ ステンレス鋼においては平均応力補正は考慮しない

炭素鋼・低合金鋼
σy,CYS = 0.615σu (Best-fit)

σy,CYS = 0.726σu (+1.5σ線, 設計用)
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講演内容

本講演では、原子力研究委員会DFC小委員会で策
定した新たな設計疲労曲線と疲労解析法について、

● 最適疲労曲線の構築

● 設計係数の見直し

● 新たな平均応力補正法の導入

● 疲労限度設定の考え方

● 大型試験片による検証

等の観点から解説する。
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新しい疲労解析方法

■ 最適疲労曲線 （Ｂｅｓｔ Ｆｉｔ Ｃｕｒｖｅ）

■ 設計疲労曲線 （Ｄｅｓｉｇｎ Ｆａｔｉｇｕｅ Ｃｕｒｖｅ）

・ 表面粗さ

・ 平均応力

・ ばらつき

・ 温度

・ 変動応力

高サイクル域の設計疲労曲線の構築

一定応力条件

の疲労限度

変動応力条件

の疲労限度

Ｎ

Ｓａ
Ｂｅｓｔ Ｆｉｔ Ｃｕｒｖｅ

Ｄｅｓｉｇｎ Ｆａｔｉｇｕｅ Ｃｕｒｖｅ

時間

応力

変動応力の概念図

ＢＦＣ⇒ＤＦＣ 概念図
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1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08

Δ
σ
R

M
P

a

N

Constant amplitude loading

Class UW

Variable amplitude loading

 𝜎𝑅=
46000

𝑁
 

+ 140

𝑁  2 × 10        

𝑁 ≥ 2× 10        

傾き - 0.1

■ ＥＮ規格 ＥＮ１３４４５－３： ２００９
Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ, 非溶接部

・ 変動応力条件の曲線の傾き -0.1 について、ＥＮ規格は明確な根拠を示していない

・ N≦2×106の曲線と2×106回で滑らかに接続する条件で求めた指数項： 0.106

← N≧2×106の指数項1/10とほぼ一致

⇒変動応力の曲線はN≦2×106の曲線に基づいて設定されたと推定

変動応力の取扱いの検討
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疲労限度以上の応力振幅を含む場合に、一定応力振幅の疲労限度よりも

小さい応力振幅が寿命に影響する

変動応力の取扱いの検討

*1の文献： 日本機械学会LF委員会, 機械学会関西支部シンポジウム(1972)
日本材料学会編, 疲労設計便覧, 養賢堂(1995)

・ 試験結果の傾き -1/14= -0.07 はＥＮ規格の傾きに近い

・ ＥＮ規格の傾きは保守側

変動応力振幅試験結果（S25C）*1

ＥＮ規格を参考に、以下の条件をベース案として検討

強度低下開始繰返し数： 2×106 回

傾き： ① 強度低下開始時の傾き, ② -0.1

応
力

振
幅

繰返し数

一定振幅の
疲労限度

ＥＮ規格の非溶接部
の場合の傾きは -0.1
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変動応力を考慮した設計疲労曲線を定めたＥＮ規格の方法を参照するとともに、

実機の応力条件を参考にした仮想的な応力頻度分布で試算を行って、

以下のように定めた。

・ 強度低下開始時の回数 Ｎ0 ： 2×106 回

・ 強度低下開始以降の傾き n ： -0.1

・ 打切り回数（曲線を設定する最大の回数）： 1×108 回

変動応力を考慮した疲労限度の設定方法のまとめ

変動応力の取扱いの検討

Log N

L
o
g

S
a

N0

n

打切り回数

・ 1×108 回における疲労強度が変動応力を考慮した疲労限度

・ 1×108 回における疲労強度より小さい応力振幅は ＵＦ にカウントしない
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応力に対する設計係数を各々設定した場合の設計疲労曲線

・ 強度低下開始繰返し数 2×106

・ 強度低下開始以降の傾き -0.1
・ 打切り回数 1×108

変動応力の取扱いの検討

α

Sa

N

Best Fit Curve

S’y

Ksf

平均応力補正

Design Fatigue Curve

2×106 1×108
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講演内容

本講演では、原子力研究委員会DFC小委員会で策
定した新たな設計疲労曲線と疲労解析法について、

● 最適疲労曲線の構築

● 設計係数の見直し

● 新たな平均応力補正法の導入

● 疲労限度設定の考え方

● 大型試験片による検証

等の観点から解説する。
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新しい疲労解析方法：寸法効果

• 寸法効果の一般的な原因
①応力勾配の変化

→ 曲げの繰り返し荷重で影響大、軸方向引張圧縮の繰り返し荷重で影
響なし

②危険にさらされる部分の強度や材質の統計的なばらつきの増大
→ 荷重形態によらず、き裂の発生など局所的な現象で影響あり

※ただし、②よりも①の影響が大きい

• 設計疲労曲線作成における寸法効果
新しい設計疲労曲線向けのベストフィットカーブは、平滑材の軸方向引張圧縮

荷重による試験データを用いるため、寸法効果は小さいと判断される

⇒ 小型試験片と実機・大型構造物の疲労試験結果を比較し、寸法効果は無
視できることを検証
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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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炭素鋼及び低合金鋼平板大型疲労試験

炭素鋼 機械構造用炭素鋼 S45C, 板厚 100mm, 焼ならし材

低合金鋼 圧力容器用調質型マンガンモリブデンニッケル鋼鋼板 SQV2A,

板厚 161mm, 焼入れ焼戻し材 880℃ × 310 min., 615℃ × 45h.

Material
0.2% proof 

stress
(MPa)

Ult. tensile 
strength
(MPa)

Elongation
(%)

Reduction
of area

(%)

S45C 487 637 24 68

SQV2A 448 597 26 77

C Si Mn P S Ni Mo Cu Cr V Nb Ti

0.18 0.24 1.43 0.005 0.002 0.66 0.52 0.02 0.11 0.001 0.001 0.001

Chemical compositions of SQV2A

Mechanical properties

供試材
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炭素鋼及び低合金鋼平板大型疲労試験

1
5
0

8
0

40

1000
試験片形状

9
0

B B

A

A

A - A Section

80

5

B - B Section

40

5
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⚫ 機械加工にて Ra = 3.2 μm 仕上げ
⚫ 小型試験と同様に、エメリー紙により、#200, #400, #600, #800, #1000 の順
に研磨仕上げ

炭素鋼及び低合金鋼平板大型疲労試験

試験片形状
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⚫ Electrohydraulic servo control fatigue testing machine (capacity 2 MN)

⚫ Four-point bending (Reversed loading,  R = - 1 )

Specimen Link plate

Pin

300

800

炭素鋼及び低合金鋼平板大型疲労試験

試験装置

⚫ 試験装置 電気油圧サーボ式疲労試験機（容量 ±2MN）

⚫ 負荷方式 4点曲げ (内スパン 300mm, 外スパン 800mm）
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試験状況

炭素鋼及び低合金鋼平板大型疲労試験

疲労試験前 疲労中
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500μm 500μm 500μm

500μm

5.5 × 104 サイクル5.0 × 104 サイクル4.0 × 104 サイクル

6.5 × 104 サイクル

炭素鋼及び低合金鋼平板大型疲労試験

試亀裂進展状況 （LAS1, εa = 0.22％, Nf = 1.25×105）

ビーチマーク導入
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炭素鋼及び低合金鋼平板大型疲労試験

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

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

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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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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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

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

T
o
ta

l 
st

ra
in

a
m

p
li

tu
d

e
 ε

ta
［
％
］

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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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

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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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

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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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
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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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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。

寸法効果のまとめ

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と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。

寸法効果のまとめ
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講演内容

本講演では、原子力研究委員会DFC小委員会で策
定した新たな設計疲労曲線と疲労解析法について、

● 最適疲労曲線の構築

● 設計係数の見直し

● 新たな平均応力補正法の導入

● 疲労限度設定の考え方

● 大型試験片による検証

等の観点から解説する。
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今後の取組み

➢ 高圧ガス保安協会KHKS-0220の改訂
完了→高圧ガス分野で利用開始

➢ DFC3小委員会：2021年3月に終了

➢ 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：
規格改定を検討中
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DFC3小委員会

DFC/DFC2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DFC3 小委員会（2019年4月～2021年3月)を設置し，
以下について検討する。

(1)疲労強度に対する表面仕上げ効果の評価手法の精緻化

(2)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他の規格化活動

DFC/DFC2小委員会で開発した大気中設計疲労曲線をベースとして
新しい疲労解析手法の規格化を進めており、状況は以下の通り。

(1) 日本機械学会 発電用設備規格委員会

原子力専門委員会にて環境疲労評価手法への新しい疲労解析手
法の取り込みについて審議中

(2) ASME Boiler and Pressure Vessel Code Committee

BPV Committe on Construction of Nuclear Facility Components 
(III) のWorking Group on Fatigue Strengthにて、新しい疲労解析手
法のCode Caseを審議中


