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原子力研究委員会 FDF小委員会

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の50周年以降10年間のまとめ資料
（2019年）：FDF小委員会「繰返し荷重下での低サイクル疲労および延性破壊
に対する評価法の整備に関する調査研究」

繰返し荷重下での低サイクル疲労および延性
破壊に対する評価法の整備に関する調査研究
(数値解析検討WG)

FDF小委員会
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本資料の構成

本資料は，FDF小委員会数値解析検討WGの主要な
成果を以下の構成でまとめたものである．

2.1 １TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験の

トレース解析(一部CT試験片の予測解析を含む)

(1)～(9) 各研究機関の結果概要

(10) まとめ

2.2 繰返し負荷条件下の周方向貫通亀裂付配管

の亀裂進展予測解析
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析

• 低サイクル疲労および延性破壊に対する評価法の整備（構成式，破壊クライテリア，
FE解析モデル，要素，亀裂進展手法も含む）のため，以下のベンチマーク問題を設
定した。

対象試験片：炭素鋼（SGV410鋼）1TCT試験片

繰返し荷重条件：R=−1.0

負荷応力レベル：0.7Pmax，0.5Pmax(Pmax=80kN)

破壊力学クライテリア:ΔJまたは他のクライテリア

解析手法：従来のFEA，損傷力学等

• オプションとして，上記CT試験片(0.6Pmax条件も追加)及び繰返し荷重下の周方向
非貫通亀裂付配管の亀裂進展予測解析も実施した。

• 各研究機関の次ページに示す。

■ 目的及び概要
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析

■ 目的及び概要
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析

■ 目的及び概要
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析

■ 目的及び概要
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(1) 研究機関 A

研究機関A
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(1) 研究機関 A

研究機関A



Copyright Ⓒ 2019 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 99

2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(1) 研究機関 A

研究機関A
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(1) 研究機関 A

研究機関Aまとめ
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(2) 研究機関 B

研究機関B             
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(2)  研究機関 B

研究機関B             
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(2)  研究機関 B

研究機関B             
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(2)  研究機関 B

研究機関B まとめ
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(3)  研究機関 C

研究機関C
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(3)  研究機関 C

研究機関C
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(3)  研究機関 C

研究機関C
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(3)  研究機関 C

研究機関C まとめ
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(4)  研究機関 D

研究機関D
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(4)  研究機関 D

研究機関D
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(4) 研究機関 D

研究機関D まとめ
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(5) 研究機関 E

研究機関E
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(5) 研究機関 E

研究機関E
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(5) 研究機関 E

研究機関E まとめ
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(6) 研究機関 F

研究機関F
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(6) 研究機関 F

研究機関F
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(6) 研究機関 F

研究機関F まとめ
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(7)  研究機関 G

研究機関G
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(7)  研究機関 G

研究機関G
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(7)  研究機関 G

研究機関G まとめ
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(8)  研究機関 H

研究機関H
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(8)  研究機関 H

研究機関H
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(8)  研究機関 H

研究機関H まとめ
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(9)  研究機関 I

研究機関I
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(9)  研究機関 I

研究機関I まとめ
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(10)  まとめ
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2.1 1TCT試験片によるモードI繰返し負荷試験のトレース解析
(10)  まとめ
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2.2 繰返し負荷条件下の周方向貫通亀裂付配管の亀裂進展予測解析

■ 目的及び概要
• CT試験片に対し，参照応力法によるΔJ，及びJSME維持規格の大気中フェ

ライト鋼の疲労亀裂進展線図を用いることにより亀裂進展挙動がある程度予
測できることがわかったため，実構造物として配管を対象とし，繰返し荷重条
件下における亀裂進展挙動を予測。

• 対象とした配管破壊試験は，電力中央研究所で実施した，周方向貫通亀裂
付配管の繰返し負荷による破壊試験(1)

• 解析対象
材料：STS410母材
温度：室温
亀裂形状：周方向角度2θ=30°及び60°
荷重条件：両振り(R=1)

配管形状：外径OD：114.3mm, 内径ID：97.1mm, 厚さt：8.6mm

外側スパン全L2：960mm，内側全スパンL1: 300mm

応力-ひずみ特性：
α=6.2223+1.2661log(dε/dt)= 2.547

n=7.3055-0.3454log(dε/dt)=8.308

σ0=σy=385.6+ 26.3log(dε/dt)=309.2MPa

ε0=σ0/E=0.00161
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2.2 繰返し負荷条件下の周方向貫通亀裂付配管の亀裂進展予測解析

■ 目的及び概要

• 解析対象

J-R曲線： J=1.06Δa0.475

J-計算式：API 579-1(2016ed)(2)に記載されたK及び参照応力式を使用
J=(Eεref/σref)Je

(1) 三浦，藤岡，鹿島，宮崎，菅野及び石渡，き裂を有する配管の動的破壊評価法の開発，
電力中央研究所報告，総合報告:T47, 平成9年4月.

(2) Fitness-For-Service API 579-1/ASME FFS-1, The American Society of 

Mechanical Engineers and the American Petroleum Institute, June, 2016.
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2.2 繰返し負荷条件下の周方向貫通亀裂付配管の亀裂進展予測解析

■ 解析結果と試験結果の比較

Test  

No. 
Material Temperature 

Total 

flaw 

angle 

Total load 

amplitude 

2P (kN) 

#Cycles to failure 

Test 

Calculation 

Fatigue 
Fatigue 

+ductile 

C-1 

STS410 

Base 

metal 

RT 

30° 
±180 29 25 20 

C-2 ±161 67 92 80 

C-4 

60° 

±158 19 7 6 

C-5 ±142 47 20 16 

C-6 ±127 97 68 58 

C-7 ±122 108 105 92 

C-8 ±103 328 529 488 

 

表2.2-1 周方向貫通亀裂付配管の4点曲げ繰り返し負荷試験の破壊回数(1)
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2.2 繰返し負荷条件下の周方向貫通亀裂付配管の亀裂進展予測解析

■ 解析結果と試験結果の比較
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図2.2-1 破壊繰返し数の試験と計算の比較

• 2ケースで計算結果が非保守側，その他は
疲労亀裂のみの計算でも保守的予測。

• 延性亀裂の効果を取り入れると若干回数は
小さくなるが，あまり大きな違いはない。

• 荷重レベルが低いケースで差が大きく，CT試
験片と異なる傾向。

• これを除いては，概ね試験結果と一致。
• 非保守側予測となった2例も2倍の範囲内に
あり，追加の裕度を見込むことにより，計算
による予測が可能。


