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Thermal fatigue failure and vibration fatigue failure occur frequently in spite of well known. Because they are 

complicated multi-physics phenomena. Furthermore, there are many influence factors in both of loadings and 

strength. For design, conservative evaluation methods were applied to both loadings and strength. However, 

best estimation with uncertainty evaluation are suitable for trouble shootings and risk analyses. To satisfy above 

requirements, authors propose a total evaluation of loadings and strength for fatigue damage prediction, where 

realistic analysis models are utilized for best estimation and partial safety factors are applied to engineering 

uncertainty evaluation.  
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１．はじめに 

疲労は古くから研究されているにも関わらず、それ

による事故が減らない理由の一つとして、荷重と強度

の両者に不確定因子が多く予測が難しいことが挙げら

れる[1]。例えば、原子力プラントにおける代表的疲労

破損要因として、熱疲労と振動疲労がある[2]。 

高低温水が混合するT字管の熱疲労の例をFig.1に示

す。荷重の要因は熱流動現象によって生じる温度変動

である。これに対して接液する構造は伝熱特性と拘束

条件に基づき動的に応答する。その結果、構造表面に

ひずみの繰り返しが生じ、疲労損傷を起こす[3]。こう

した現象の評価には、熱流動現象とそれに対する構造

の応答による荷重と、疲労強度の両者をバランス良く

評価する必要がある。ここで、荷重評価には流体の混

合特性や構造への伝熱特性、強度評価にはランダムな

波形や多軸度などの不確定要因がある。 

配管の地震力による想定破損モードは従来崩壊であ

ったが、多くの試験が疲労であることを示している[4]。

Fig.2に示すように地震力は建屋からの変位の時間変化

（加速度）として配管に作用し、配管は動的に応答す

る。その結果、構造不連続部に大きな塑性サイクルが

生じて疲労き裂が発生する。その評価には地震力の大

きさ、構造の動的な応答、疲労強度の全体のバランス

良い評価が求められる。ここで、荷重評価には地震波

形や、摩擦や塑性変形などの応答の減衰因子や、極低

サイクルのランダム荷重下の疲労などの多くの不確定

因子がある。 

 

Fig.1 Thermal load and fatigue failure mechanism 

 

Fig.2 Seismic load and fatigue failure mechanism 
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２．荷重に対する構造の応答 

2.1 熱荷重に対する配管の応答 

機械学会（JSME）指針[3]では、流体温度差 ΔT か

ら応力変動範囲Δσを計算する際にFig.1における(2)(3)

の減衰効果を考慮するため、次式のように一定の設計

係数Fを使用する。 

T
E

F 








1
                        (1) 

これに対して、実際の現象では、流体温度変動に対す

る応力の応答は、Fig.3に示すようにハイカットフィル

タとして働く熱伝達特性と、ローカットフィルタとし

て作用する構造内の熱伝導の効果で、周波数に強く依

存する。これを定量評価するものとして、平板に対し

ては理論的に流体温度差 ΔTに対する応力変動範囲 Δσ

の発生割合の周波数特性が求められている[5]。 

 

 

Fig.3 Frequency response characteristics of structures to 

fluid temperature fluctuation 

 

このため、熱荷重を正しく予測するには、流体温度

変動と、構造の持つ熱応力の応答特性を動的に連携さ

せて評価する必要がある。ただし、流体と構造を結び

付ける熱伝達係数は経験的な係数であり、不確定性の

大きい因子であることに注意が必要である。その他に

も、乱流による温度変動の解析法や、3次元的な温度分

布による熱応力の評価などに不確定要因がある。 

 

 

2.2 地震荷重に対する配管の応答 

 振動荷重による配管の破損モードのうち、主に疲労

破損データの取得を目的として振動台による加振試験

を実施した[6]。試験体はFig.4に示すような重錘付きエ

ルボ試験体であり、材料は高圧配管用炭素鋼 STS410

とステンレス鋼管 SUS304 を使用した。配管の口径お

よび肉厚は 50Asch80（外径：60.5mm、肉厚：3.9mm）

とした。試験体先端部の重錘は 100kg を基本とし、付

加重錘用プレートを取り付けることで 120kg まで質量

を増加できるように設計した。破損モードはすべてエ

ルボ脇腹からの疲労き裂の進展と貫通であった。Fig.5

に全ての試験体について入力加速度と応答倍率の関係

を示す。加振レベルの増加に伴い、応答倍率が低下す

る傾向を示している。弾性域の応答倍率が50倍を超え

ているのに対し、1.5m/s2の加振では約 11 倍～12 倍、

3.0 m/s2の加振では約5倍、5.0 m/s2の加振では約4倍ま

で低下していることがわかる。卓越振動数に関しては、

弾性域での2.66Hzに対し、5.0m/s2では約2.3Hzとなり、

弾性時と比較しておおむね 13%程度の卓越振動数の低

下が確認された。このため、地震荷重に対する構造の

応答を正しく予測するには、構造の持つ弾塑性域の動

的応答特性を把握する必要がある。ここで、弾塑性解

析に必要な構成式は試験データに基づく経験的なモデ

ルであり、不確定性の大きい因子である。この他にも、

摩擦や支持構造の減衰などの不確定因子がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Piping elbow specimens under seismic loadings [6] 
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Fig.5 Frequency response characteristics of piping 

structures to ground motion [6] 

 

３．疲労強度に対する荷重評価法の影響 

 熱荷重のケースを例に、疲労強度に対する荷重評価

法の影響を示す。熱応力の評価に関して、周波数に応

じた減衰を考慮しない式(1)による方法（JSME）と、周

波数に依存した減衰を考慮した方法（PSD）、および参

考のために周波数を考慮した上で疲労評価を等価振幅

に基づき簡易に行った方法（Proposed）による疲労損傷

予測結果の比較を行った。比較には、評価結果の疲労

損傷係数 D をリファレンスの D_(Ref.)で割った値(裕

度)を用いた。合流前温度差150℃の高低温水がSUS304

製の T 字管で、衝突噴流の形態で合流した場合に、最

も疲労損傷が大きくなる位置での疲労損傷の比をFig.6

に示す。周波数の効果が疲労損傷に大きな影響を及ぼ

すことが分かる。周波数に依存しない一定の定数を使

用した JSMEの方法は、条件により安全裕度が1000倍

も変化し、平均値やばらつきの評価には不向きなのは

明らかである。 

 

 

Fig. 6 Safety margins of different methods with and 

without consideration of frequency effects[7] 

 

４．疲労強度に対する不確定因子の影響 

 熱荷重のケースを例に、疲労強度に対する不確定因

子の影響の評価法を示す。荷重の代表的な不確定因子

として熱伝達係数が、また強度の不確定因子として疲

労強度が挙げられる。荷重の不確実性について、高低

温流体合流部近傍での非定常熱伝達係数 huの値は定常

熱伝達係数 hsより増加するが、そのメカニズムは十分

には解明されていない。JSME 指針では非定常熱伝達

係数 huは次式で与えられる。 

spu hFh                                  （2） 

ここで、hsは Dittus-Boelter の式より算出した定常熱伝

達係数、Fpは実験データに基づき高低温流体の流速比

および口径比に応じて整備された熱伝達率増倍係数で

ある。ここで、JSME指針の想定を参考に、熱伝達率増

倍係数 Fpを Fig.7 のように正規分布を仮定して与えた。

また疲労曲線の不確実性について、設計係数の考え方

に基づき応力係数および寿命係数を Fig.7 のようにそ

れぞれ対数正規分布を仮定して与えた。 

 

Fig. 7 Uncertainty on loading (Left: Heat transfer 

coefficient) and strength (Right: fatigue curve) [8] 

 

不確実性を考慮した構造物の信頼性評価手法として

部分安全係数法[9]がある。部分安全係数法では、式(3)

に示すように強度評価式において各々の荷重因子 Liお

よび強度因子 R ごとの安全係数（部分安全係数）PSF

を考える。 

i

i

iL

R

LPSF
PSF

R
 ,                     (3) 

各荷重・強度因子の平均値およびばらつきに基づく信

頼性解析により、疲労破損確率に対応する各荷重・強

度因子の部分安全係数を導出することができる（Fig.8）。

このとき部分安全係数は、荷重と強度のそれぞれの因
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子のばらつきによる破損確率への影響と対応している。

部分安全係数をテーブルとして整備しておくことで、

特別な確率論の知識を有しない場合においても荷重と

強度の不確実性の破損への影響を傾向として把握する

ことが出来るようになり、実用性が高い。 

 

Fig. 8 Reliability evaluation by partial safety factor 

method [8] 

 

５．まとめ 

熱疲労や振動疲労による破損事故が減らない理由と

して、温度や圧力の変動に対して構造が動的に応答す

る複雑な現象であることと、荷重と強度の両者に不確

定因子が多く予測が難しいことが挙げられる。これに

対して、トラブル解析やリスク評価には、平均値とば

らつきの予測が必要になる。 

こうした要求に応えるため、リアリスティックな解

析モデルと荷重と強度の両者のばらつき係数を利用す

る荷重と強度の一貫評価を提案する。 

リアリスティックな解析には、荷重と構造の応答を

動的に結合することが重要である。ここで設計用の保

守的過程である、上限を示す静的評価や弾性の仮定は、

実現象と異なる傾向を示すことがあり、平均挙動の予

測には、応答機構の支配要因を適切にモデル化する必

要がある。 

また、ばらつきの評価は、従来膨大な計算を必要と

するモンテカルロシミュレーションや確率計算が必要

で実用化が進んでなかった。これに対し、経験を部分

安全係数として整理し共有することで、荷重と強度の

破損への影響を傾向として把握することが出来るよう

になり、破損シナリオの検討に役立たせることが出来

ると考えられる。 
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