
実働荷重に対ナる疲労き裂進展挙動の

シミュレーション

石

1. はじめに

)11 .;'Jlh* 
1口

機械・構造物が実用中に受ける実働荷重は，一般には，その上下限が複雑に

変動しだランダム荷重である場合が多く，このようなラ γダム負荷を受ける構

造部材の破壊はほとんどの場合が疲労に基因したものであることは周知の事実

である。したが、って，ランダム荷重に対する部材の疲労寿命の予測が必須不可

欠の肝要事となる。このためには実用状態で予測されるランダムに変動した荷

重を実際に同じ形状・寸法の部材に与えた，いわゆる実寸実働荷重疲労試験を

行ってランダム疲労寿命を求めるのが最も望ましいと考えられるが，設備や労

力等の面で多額の費用を要することは不可避的である。

そこで本研究においては，近年の破壊力学の著しい進歩を踏まえて，ランダ

ム荷量に対す“る疲労き裂の進展モデ〉レを遅延〈リターデーション〉効果をも勘

案しながら構築し，定振幅荷重に対する実験パラメータを用いてランダム荷重

に対する寿命予測を実施することの可能なコンピュータ・プログラムの開発を

意図した。同時に，入力情報としてのラ'ンダム荷重の統計的性質ならびに材料

パラメータのばらつきを勘案した予測寿命の信頼性解析へのアプローチに関連

した話題について論究した。

2. 疲労き裂進展に関する破壊力学的技術現況の概観

2" 1 き裂進展法則

一般に疲労き裂の進展挙動は
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_. 66ー 第54巻第4号

表=f(い max，R，T，E， ...) 
と表すことができょう。ここに，

dα/dN=き裂進展速度

α=き裂長

σmax=最大応力

R=σmln/σmax=応力比

T=温度

E=環境効果

742 

(2-1) 

式(2-1)を基にして，き裂進展速度に関する様々な研究が試みられ，現在以下

に述べるような種々のき裂進展法則が提案されるに至っている。

(a) Parisのパワー法的〉

破壊力学の進歩に伴って， き裂先端の応力拡大係数Kを用いて'結果をうま

く整理することができることが見出され， Parisは Al合金板のデータから実

験的に4乗則を提案した。

表=fl∞=c明 4 聞

ここに，L1K=Kmax一Kmln=(l-R)Kmax=応力拡大係数変動幅。
現在 Parisの法則は次式のように一般化されて用いられている。

会=0明" (2-3) 

式(2-3)の両辺の対数をとると

ln(表)=ln山 ln仰向
すなわち dα/dNとL1Kは，図1に示すように，両対数グラフ上で直線関

係を有することがわかる。なお，指数%はその直線の勾配を表し，またCは

L1K=lに対するその直線の切片に関連したものである。

(b) Foぱrn口ma

K血max勾値が破壊靭性K1叩c (あるLい、汁tは土とれに近いある{値直Kc♂r)の値に近づづ、く

と，き裂進展速度が Parisの線形関係(両対数グラフ上での〉よりはずれて
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743 実働荷重に対する疲労き裂進展挙動のシミュレーショ γ -" 67-. 
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1 ムK(対数表示)
ーー--"・・

図1 き裂進展速度 (dα/似のと応力拡大係数変動幅 (L1K)との関係

急増することを勘案して次式が提案された。

dαc(L1Kア c(L1Kア
dN = (l-R)KIC- L1K一 (l-R)(KIC-Kma'ZJ 

なお，定数Cと指数%はParis則のものと類似ではあるが，

(2-5) 

必ずしも同一で

はない。また，Rは応力比を表すものである。

(c) Collip山 stの£〉

その後の差是.-L1K関係の研究の進歩から，破壊靭性KICと応力拡大係数

変動幅の下限値 (thresholdstress intensity factor range) L1KTH との

聞で ln(お)-ln(L1めの関係が即時すように S字腕描くことが見出
され，これを表現する式として次式が提案された。

会=低p[n(陥づ叫四)
/lnL1K-ln{(1-R〉E2CHIndkT!!.¥

xtanh-II “ l 
n{(l-R)KIC} -lnL1KTH 

¥ 2 I 

("... flnKrc+1nL1KTH ""^  ¥il + ln{ C exp¥ H >.L>"IC ';U"".U.TH X n)f J (2-.6) 
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破壊靭性
(1-R)K1C 

ムK(対数表示)

図2 S字形の五竺-L1K関係
dN 

~ 

Collipriestの上式はまた“Sigmoidalequation"とも呼ばれている。

(d) Walkerの式

定振幅疲労試験データの蓄積とともに，疲労き裂の進展速度は応力比 R=

σ皿In/σmaxの影響を受けることが明らかとなり， この観点から Walkerは有

¥効応力幅の考えを導入した。すなわち，応力拡大係数を用いて表示すれば，

L1K.ff=(l-R)mKmax • (2-.7) 

と表される。式(2-7)を式(会めの一般化された Paris則に適用すれば，

長=C(L1K.ω
=C[(l-R)mKmaxl偽

となり，さらに上式を

(2-8) 

L1K=Kmax一Km1n
= (l-R)Kmax 

を用いて L1K表示すれば，最終的には
r L1K ln 

百=CLぢ~it)l-mJ (与10)

という Walkerのき裂進展速度の式を得る。なお，上式において悦=1とす

(2-9) 
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れば

長=C明仰
となり，これは式(2-3)のParisの一般法則に一致する。

(e) Hallらの£〉

Hallらは米空軍 (USAF)のき裂進展データに適合させるための実験式と

して次式を提案した。

長=C(Kmax-KTH)αぽア (2ー11)

ここに， C，α，nは curve-fittingから得られる材料定数である。式(ふ11)

はまた“Boeingequation"とも呼ばれている。

(f) Bellらのえ6)

変動荷重負荷下においては降伏点を超える過荷重 (overload)がしばしば作

用することがあり，このような過荷量を受けると，き裂の進展は遅延 (retard-

ation)せしめられる現象が生じる。 このような遅延効果 (retardationef-

fect)を勘案したものとして Bellらは次式を提案した。

長=C仙 d刈 n (2-12) 

ここにRは，

ただし，

(子=R f川嘉;Rcut
R=Rcut for R>Rcut 

Rcut=応力比の上限打切り値

くふ13)

で定義される修正応力比であり， またパラメータ C，q， nは curve-fitting 

から得られる材料実験定数である。

なお，上式は Elberの closuremodb?である次式

!4--Z ¥Umax-Uminl 

U=0.5+0.4R (ー0.1<R<0.7…

2024T3アルミニウム合金の場合〉

くふ14)
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(九
σι。p=き裂開口応力値〈ωcrackopening st廿，re邸ss心〉

746 

を修正したものであって，実験データにうまく適合するように考えられてい

る。

2.2 リターデーション・モデル

先述した overloadによるき裂進展速度の遅延(リターデーシzン〉効果を

勘案したモデルは現在いくつか提案されているが，本研究ではWiIlenborgモ

デルと Vromanモデルを取扱うこととした。

(a) Wil1enborgモデル

Wheelerによって提案されたモデjJlではわずらわしいデータの当てはめ作

業を行う必要があったが，それを省略する目的から生み出されたのが Wil-

lenborgモデルである。このモデルでは以下の諸仮定が採用されている。

(i) リターデー γョγ(遅延〉は各々の荷重サイクノレにおける最大応力と

それ以前に受けた overloadとの関数である。

( ii) リターデーショ γはoverloadによって生じた残留応力によって以後

の最大応力が減少せしめられる量に比例する。

ωi) リターデーション効果は overloadによって生じたき裂先端の降伏域

の長さにわたって漸減・減衰する。

Civ) 以前に受けた overloadより大きな overloadを新たに受ける場合

には，すべての過去の条件とは全く独立に，新しいリターデーションの

条件式が生成される。

(v) 負荷応力はすべて非負である。

さ十て，図3に示すように，き裂長 α01の時点で overloadσ。lの負荷が完了

したものとすれば，この overloadによるき裂先端の塑性域の大きさ RY01は

lrwinによれば次式で与えられる。

Rvnl=土 (KmaXOl) 
C7t ¥ σy / 

(2-15) 
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747 実働荷重に対する疲労き裂進展挙動のシミュレーション

σc 

O'c 

図3 き裂先端の降伏域

KmaX01 =overload 0"01による応力拡大係数〈最大値〉

σy=材料の降伏応力

c=2(平面応力条件)

=4~すく平面ひずみ条件) J 

したがって， overload σ01 によって影響を受ける部分は

αP01=α。I+RY01

となる。

- 71-

(2-16) 

(2-17) 

き裂長 α=α。(<αP01)における作用応力を σ。とし，その時の応力拡大係数

を Kmaxとすれば， σ=σeでのき裂先端の塑性域の大きさは，

Rw.=土/孟主斗2
C7t ¥ σy / 

したがって，叫によって影響を受ける領域の大きさは，

(2-18) 
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αpe=αe+Rye (2--19) 

式(2-17)および(2-19)によってリターデーションの条件式が作り出される。

すなわち，

〈り もし， αpe>αpolであれば仮定から新しいリ夕、ーデー γョンの条件式

が作られ，

(α ←α 
RY01← Rye 

KmaxOl← Kmax 

と置き換えられることになる。

( ii) もし，向。語句。1であれば，き裂進展は遅延せしめられる。 またこの

遅延効果は以下のようにして計算される残留応力によってもたらされ

る。すなわち現時点で残存している塑性領域

Ryap=αpOl一αe (2-20) 

と同等の塑性領域を生みだす応力 σapに関連した応力拡大係数KmaXRP'

換言すれば，次式を満足する Kmaxap

RV$l.n一αnnlι_1 (K・maxap12 一一一一九千一一一-
Cn" ¥ ぴy / 

を求め，これによって得られる σ却を用いて，残留応力

σx'es=σapー〈σc)max

したがってまた応力拡大係数

Kres=Kmaxap-'Kmax 

を計算する。この残留応力による遅延は，

(Kmax)' = Kmax -K，'es 

=2Kmax-K回axap

(Km!n)' =Kmin一Kres

= (Kmax + Kmin)一Kmaxap

R' = (Kmin)' /(Kmax)' 

(各担〉

〈ふ22)

(2-23) 

(2-24) 

として新しく (Krp.ax)'，(Kmin)'およびR'を計算し直すことによって
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評価することができる。

式(2-21)ならびにく2-23)の関係は図4に示す通りである。なお，式〈ふ15)，

(2-17)ならびに(2-21)から

Kmaxap 

Overloadtこよる
Kmaxol 残留応力σresによるKres

I working SIF 
Kmaxf-一一一一一一一一一一一一ー"'--一一一一一

α。1 αc αpol 

図4 リターlデーショ γによる残留応力

(Kmaxap)2=Cπσ子(αpOlーα。〉

それゆえ，

K…p=KmaX01，J五手亙
.L"YOl 

=KmaXOl、 2盟三~
'αpol一α。l

αe=αpolー(αpolー仇1)(合計y

α 

(2-25) 

〈各部〉

Willenborgのモデルによるリターデーション効果は式(2-24)で評価でき

るわけであるが， このモデルでt土仮定 (V)から非負の応力のみを扱うので，

負の応力はこれをOと置き換える必要がある。また overloadσ。1の負荷直後

では αe::::;α。1であるから式(2-25)より Kmax&P=KmaXOlである。 したがっ

て， overload σ。Iを受けた後，その後に引き続いて受ける応力(Jcの大小関係

によって，次の3つのモードのリタ}デーション効果が識別されることにな
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る。

(μi) モ一ド Iト一一一-イ-

このモ一ドは (Kmax心)'>0，(Km心'壬;0の場合に対応する。

したがっ lて，

Kmln+Kmax話KmaxOl<2Kmax

(σc)血ln+ (O"c)m口孟σ。1<2(σ。〉血ax)
(ふ27-a)

この場合には (Kmax)eff=(Kmax)'，(Km1n)eff=0となるから，

AKeff = (Kmax)' =Kmax -K，es 

Reff=(Kmln)efr!(Kmax)叩 =0)
(2-27-b) 

(ii) モード ll-Rのみの減少に基づくリターデーション・モード

これは (Km1n)'>0の場合に対応するものである。

したがって，

Kmln+Kmax>KmaxOl 1 

( O"e)皿ln+(σc)max>σ。1) 
(2-28-a) 

この場合には (Kmax)eff口 (Kmax)'，(Km1n)叫=(Km1n)'となるから，

AKeff= (Kmax)effー(Km1n)eff i 

=Kmax一Km1n=JK
Reff=(Kmln)eff/(Kmax)附!

= (Kmln-K，'.s)/(Kinax-Kr.s) J 

( iii) モード皿一最大のリターデーションを得るモード

(2-28-b) 

750 

このモードではき裂成長は完全に停止し， (Kmax)'~O の場合に対応

する。

したがって，

2Kmax孟K回目。11

2( o"c)田口語σ。1 J 

この場合には (Kma.x).ff=ー(Km1n)eff=0であるから

AKeff=O) 

Reff=O) 

(2-29-a) 

(2-29-b) 
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以上のモード I~mに対応した負荷応力状態を模式的に図 5 に示す。なお，

σ。1/σeを overloadratio (過荷量比〉と称するが， Willenborgのモデルで

はこの overloadratioが2以上でき裂進展が停止することが予測される。事

実，アノレミ合金では， σ。iσ。ミ2.3で進展の停止することが報告されている。

lEiL 
(a) MODE-] 

σ'mln+σ血ax~σ'01く2σm.x

[σmin]ett=σmin-σresく0
. [O'mln]oft=O 
l.dK]err= lK田..]off 
[R]err=O 

配 σmax

(b) MODE-II 

0"01くO'min+σm..
[Omln]eff>O 
. [.dK]err= [.dKl 

_ [Kmln]eft 
[R]err=一一一一一一ー[Km田心ff

N 

(ι;L 
(c) MODE-ill 

2σ血眼話σ。l
[σ血"]OffくO
[σmln]offくO
.".[σ皿.x]orr=[σmln]orr=O 
[.dK] err= [R] eff=O 

図5 Willenborgのリターデーシaン・モデル

以上のように求められる L1KeffおよびRefrの値を第2・1節のいずれかのき

裂進展法則一例えば Paris則や Walkerの式に適用してき裂進展を予測す

ることができる。

(b) Vromanモデル

このモデルは(a)のWillenborgモデルと類似したものではあるが L1Keff

およびRerrの算出法が異なる。すなわち，Rerrとしては応力比R=σmin/O'max

fどそのまま用い，L1Kerrとしては次式を用いるものである。

Refr=R=Kmln/Kmax for R~玉Rcut i 

=Rcut for R>Rcut J 
(2-30) 

L1Keff = (Kmax'-Km1n)ーす[KmaxOI'¥J五ヲ;;1ーαe Kι皿叫…a叫x
( 与与.g紅1)

Ry01=去(モヶLy
σy=材料の降伏応力
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Kmax=現荷重サイクルでの応力拡大係数の最大値

Kmin=現荷重サイクルでの応力拡大係数の最小値

α。)

RYOi > 

KmaXOl J 

以前に受けた過荷重 σ01による値

752 

以上で定義される L1KeffおよびRerrを適当なき裂進展法則に適用して用い

る。例えば， Walkerの式に適用した場合には

dα_A L1Kef 1 
百万-Vl(l--Reff)ト mJ (2-32) 

ここに， C，偽 m は材料定数であ、って， いずれも定振幅試験結果から求めら

れるものである。

2.3 応力拡大係数の計算式

種々の試験片形状ならびに応力条件に対して詳細な計算がなされていおYS〉
本研究では図6に示すように中央に貫通き裂のある帯板の一様引張りならびに

片方のみに edgecrackをもっ場合を取扱うこととした。

σ σ 

早
w 

σ σ 
(a) center crack (b) edge crack 

図6 中央部のき裂と端部のき裂

(i) 中央にき裂 (centercrack)のある帯板の一様引張り
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753 実働荷重に対する疲労き裂進展挙動のシミュレーション

K=σ侃 F(努)

F(悦 J司亨}
( ii ) edge crackをもっ帯板の一様引張り

K=σ偏 F(合)
α 1  
5=-i  w ~ 

F(n ~ 1. 12-0.231$ + 10. 55$2 -. 21. 72$~ + 30. 39$4 I 

($話0.6で誤差0.5%)

-77ー

(2-33) 

(2-34) 

3. リターデーションを考慮したランダム荷重に対する疲労き裂進展挙動の

シミュレーション・プログラムの開発

3. 1 適用き裂進展法則

p 第2.1節に述べたようにき裂進展法則に関してはこれまでに種々の方法が提

案されているが，最も基本的でポピュラーなものとしては，

( i) Parisの式

(ii) Formanの式，および

( iii ) Walkerの式

を挙げることができょう。 Parisの式は簡便さの故もあってよく用いられてお

り，また Formanの式はKrcの影響を取入れている特徴的なものとは思われ

るが， 研究者の好みとしては Walkerの式の方がより好んで用いられている

ようである。

そこで，本研究におけるコンピュータ・プログラムの開発に際しては，

( i) Parisの式

者=c明% (3:-1) 
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(ii) Walkerの式

お=c[万4市r (3-2) 

の2者をコシトローノレ・パラメータ NTYPEを用いて適宜選択使用可能とし

た。すなわち，

NTYPE=O→Parisの式

NTYPEキO→ Walkerの式

となるように設定することとした。

3胎2 適用リターデーション・モデル

Willenborgモデルならびに Vromanモデ〉レをコントローノレ・パラメー

タ NRETRDによヮて選択できるようにした。 もちろんリターデーションを

考えに入れない場合をも含めしめるよう配慮した。すなわち，

NRETRD~O →リターデージョンを考えなト場合

NRETRD=l→Willenborgモデル

NRETRD>O(キ1)→Vromanモデ、ノレ

リターデーションを考える場合き裂先端の塑性域は式(2-15)，すなわち

Rvnl=~一(KmaXOIi .-・ 07C¥ σy / 
(3司 3)

によって計算する必要があるが，上式の係数cは応力条件によって値が異な

る。そこでこれをコ γ トローノレパラメータ NPLANEによって制御する。す

なわち，

NPLANE=O→平面応力条件 :'0=2

NPLANEキO→平面ひずみ条件:0=4~す

となるようにコンピュータ・プログラムを作成した。

3，，3 き裂の形状なちびに位置

試験片形状および荷重条件によって様々なき裂形状となることが考えられる

が，本研究ではいずれも貫通き裂くthroughthe thickness crack)を取扱う
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こととし，また，き裂部位はパラメータ NLOCによって制御した。すなわち，

NLOC~O →試験片中央部位のき裂 (center crack) 

NLOC<O→試験片幅方向の一端から生じたき裂 (singleedge crack)、

3.4 入カランダム荷重データ

入力ラ γダム荷重は1飛行 (flight)単位で取扱うこととし，最小応力 σmln

および最大応力 σmaxのペアで荷重1サイクノレと考える。荷量単位は絶対単位

kgjmm2で与えてもよいし，また設計制限応力 (designlimit stress)σ11m 

(kgjmmりの劣表示で与えてもよい。後者の場合にはプログラム内部で自動

的に絶対単位に換算されるようにした0・換言すれば，例えば(5'が σ11mの%単

位で与えられている場合，

σ=σ'・σIImjlOO.O(kgjmm勺 (3-4)

の変換を行わしめた。なお，この荷重単位はパラメータ MSCONによって制

御した。すなわち，

MSCON~O →絶対単位 (kgjmm勺

MSCON<O→克σ11m単位(単位は克〉

なお，本プログラムでは負の応力は取扱わないので，絶対単位 kgjmm2に

変換された最大応力 σmaxおよび最小応力 σmlnが次の場合にはそれぞれの値

を置き換えて用いることとした。この場合，原応力データを“ASPRESCRI-

BED" ，また変換したデータを“ASMODIFIED"と表示することとした。

σmln<O→σ皿In=O(kgjmm2) 

σ血ax<O:Ol→ σmax= O. 01 (kgjmm勺

さらに， design limit stressσ11mについては， 現在のき裂長を αとした

場合に， このき裂長をもっ試験片が一様に σ11mの負荷を受けるものとして計

算した designlimit stress intensity factor 

KlIm = (5l1m. F(α〉

F(α)=応力拡大係数計算のための関数
(3-.5) 

が破壊靭性KICを超える場合には計算を中止させる機能をもたせた。なお，
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航空機設計等によく用いられるこの designlimit stressを考えに入れない

場合にはパラメータ SIGLIMの値を

SIGLIM=O.O 

と設定すればよい。また，入力データが1フライト中のランダム荷重履歴デー

タであるから，その POWER乗の平均を求め統計的性質を算定できるように

した。 POWER=2.0の場合には応力履歴の2乗平均{直 (rms値〉が計算さ

れる。

3.5き裂進展の積分計算式

Parisの式にしろ， Walkerの式にしろ，それらは微分方程式の形で与えら

れているわけであるから，ランダム入力に応じてその徴分方程式を積分するこ

とによってき裂成長が求められることになる。積分は微小区聞に分けた区分求

積によって実施することとなるが，この際には積分のための徴小値のとり方い

かんによっては計算は非常な多時聞を要するものとなり，破断寿命の長い場合

には著しく経済性を損ねたものとなることは容易に推察される。それゆえ，本

プログラムでは以下の方式に依ることとした。

現在き裂長がαであり，荷量サイクル σmiri-Omaxを%回受けるものとしよ

う。なお，n=lのときは cycle-by-cyc1eの積分となる。

ciけ〉 負荷応応、力 σmi川n町， σ 

しくは L1KefηfとRer仙fれ，を計算し，き裂進展則から dα/dNを計算する。

この際， き裂長の徴小変化によっては進展速度ならびに retardation

に大きな影響がないという実験結果に基づいて， き裂長の微小変化量

として dα=0.01α を考え，上の計算は平均的な値として

…十きシdα=1∞ 
において行う。

ω ぬ/(我)を与えられたサイクル数%と比較する。もしも，

(イ) L1α/(dα/dN)>nの場合
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このステ vプでのき裂成長は

(L1α)'=n・(dαjdN)

-81ー

であると考え， き裂長を新しく α=α+(L1α)'として，次の荷重ス

テγプへ進む。

(ロ) L1αj(dαjdN)三五%の場合

α=α+0.01α1 
} として，再びこの荷重ステップを

n=nー0.01αj(dαjdN)J 

( i )からの手順に基づいて再計算する。

(iii) 1フライト中のすべての荷重履歴を終了すれば，その時のき裂長を記

憶しておき，再iび初めの荷重ステ y プに立返って次のフライトに対す

るものとして同様の計算を繰り返す。

(iv) 破壊の判定は designlimit load に対する Kumもしくはmaximum

spectrum loadに対する Kmaxのいずれか大きな方がKICを超えたと

きに，破壊と判定する。なお L1KTHの効果も調べるため，予め与えた

L1KTH と L1K~ff を比べ，もしも ， L1Keff;;;'L1KTHであればき裂進展は全

くないものとして次の荷重サイクルに進むようにした。 したがって，

L1KTH=O.Oを入力すれば， threshold stress intensityは考えないこ

とと同等となる。

3.6 入力データとその FORMAT

本プログラムの計算に必要な入力データのサンプノレを図 7に示す。

図7の1行のデータがカード入力の場合の 1枚のカードに対応する。以下簡

単な説明を加えることとする。変数の後のく〉はデータの FORMATを表

すものである。

(i) 1枚目のカード〈図7の第1行自〉

IDENT(40A2)=計算の識別のための1Do80字まで与えられる

ようにした。

(ii) 2枚目のカード(図7の第2行目〉
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SIGMAY(Fl0.5)=材料の降伏応力(Jy(~g/mm2)

CKIC(Fl0. 5) =破壊靭性 Krc((kg/mm2)~百五〉

DELKTH(Fl0. 5) =スレシホールド応力拡大係数 L1KTH( (kg/mm勺

d百五〉

EXPM(Fl0.5)=Walkerの式における指数mの値。 Parisの式

を用いる場合にはこの値はダミーとなる。

EXPN (Fl0. 5) = Walkerまたは Parisの式における指数偽の

値。

CONST(E12. 5) = Walkerまたは Parisの式における定数 Cの

値。

RCUT(Fl0. 5) =応力比 Rの上限打切り値 Reut(cut-off stress 
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ratio) 

Ciii) 3枚目のカード〈図7の第3行自〉

HALFW(F10い試験片幅の半分与(mm)

T(F10.5)=試験片厚さ t(mm)

NLOC(16)=き裂部位の判別用パラメータ

NLOCミO→中央部 (centercrack) 

NLOCくO→端部 (singleedge crack) 

NRETRD(16) =リターデーション・モデル選択ノξラメータ

NRETRD~O →リターデーション無視

NRETRD=l→Willenborgモデノレ

NRETRD>O(キ1)→Vromanモデノレ

NTYPE(16) =き裂進展法則の選択パラメータ

NTYPE=O→Parisの式

NTYPEキO→Walkerの式

NPLANE(16) =き裂先端の塑性域計算のための応力条件パラメ

ータ

NPLANE=O→平面応力条件

NPLANEキO→平面ひずみ条件

NCASE(l6)=同一応力条件の下でく同一荷重の下で〉種々の

初期き裂長に対する寿命を予測する場合の異な

る初期き裂長の数

(iv) 4枚目のカード〈図?の第4行目〉

CO(1)， 1=1， NCASE...異なる初期き裂長 (10F8.5)で

NCASE個まで入れることができる。 NCASE

が10より大きな場合には同じ FORMATで

5枚目のカードにも入ることになる。

( v ) 5枚目のカード〈図7の第5行自〉
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NLOAD(I6) = 1フライト中での荷重サイクルの数

POWER(FI0. 5) =荷重の累乗平均を求めるための指数。 もしも

POWER=2ならば， rms応力値となる。

SIGLIM(F10. 5)=design limit stress σlim(kgjmmり。これを

考えない場合は SIGLIM=O.Oとする。

MSCON(I6)= 1フライト中での荷重履歴の値の単位の判別パ

ラメータ

MSCON;;;;O→kgjmm2単位

MSCONくO→制限応カ σlimの万単位

(vi) 6枚目のカード〈図?の第6行自〉以降

荷重履歴が σmin，σmaxのペアで NLOAD個入る (10F8.3)0 1枚の

カードには σmin，σmaxのペアで5組 (5つの荷重サイクル〉が入るよ

うになっているので，相当数のカードが並ぶことになる。

4. プログラムの計算例と考察

実際の実験データがあればシミ a レーション結果の比較ができて興味深い

が，ここでは図7下半分に示したような仮想的なデータ(一応アルミ合金を想

定した〉を用いて本プログラムによる計算を行った。なお，本コンピュータ・

プーログラムのリストならびに結果の打出し例は本論文巻末に APPENDIXと

して添付してあるので参照されたい。計算に当たって採用したパラメータ値は

以下の通りである。

σ'y=50 kg/mm2 

Krc=68 (kgjmm2)~mm 

L1KTH=2. 5 (kg/mm2)~mm 

m=0.310 

偽=3.40

c= 1. 750 X 10-9 

Rcue=O" 5 
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w/2=10.0mm 

t=2.0mm 

σllm = 20 kg/mm2 

-85ー

えカランダム荷重履歴としては，飛行中に受ける突風荷重を模擬し，図8に

示すような荷重履歴を採用した。 1フライト中の荷量サイクルは100/2=50サ

イクノレとした。

20.00 r-一ーーー叩一一一一一四曲一一ー一一一 一一一一

18.130炉

16.日目勘

右 14.ω
g 
通 12.00蜘
..::.:: 

b 10.O!6 

R 自訓
.!主
6.80 ~. 

4.自由』

2.自由

払BBS

design limit load は
σiim = 20kg! mm'を想定

一一ι--ーム一一..L.-一一1-.町一ームーーー開ムー-一申ム田町ーーム田向田町
2a 日 66 80 

サイクル2N

図8 突風ランダム荷重履歴の例

σlIm=20 kg'fmm2 に対して，荷重履歴の最大は約60%程度とした。

i閲

図、9はWalkerの式を用いて， Vromanのリターデーション・モテ、ノレを採

用した場合のシミュレーション結果である。初期き裂長は，

α。=1.5，1.8， 2.0， 2.5および 3.0mm

の5種類とした。o"u血 =20.0kg/mm2と設定した関係で， き裂長が 3.2mm

程度になれば KlIm>K1C となって破壊条件を満足するので， き裂成長はこの

程度で終了してしまうことがわかる。
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図9 き裂進展寿命のシミュレーショ γ結果

762 

次に， design limit stressσ11mの効果を見るために， σlim= O. 0 kg/mm2 

と設定して初期き裂長 αo早 3.0mmの場合をシミュレートすれば， この場合

には図10に示すように，き裂は約 6mm以上に成長して破壊に至ることが観

察される。これによって本プログラムが満足に作動していることが明らかであ

る。

図11には ParisとWalkerのき裂進展法則によるシミュレージョン結果

の相違を示した。実験定数n，Cは両式で全く同ーと設定したのでこのように

両式の差異が大きくなったのであろうと思われる。

図12はリターデーショシ・モデノレのシミ z レーション結果に及ぼす'影響に

ついて調べたものである。リターデーショシを考えない場合には当然のことな

がら寿命は短かく安全側の結果を示すが，これに反して Willenborgのそデ

ルは危険側の結果をもたらす。 それゆえ， Vromanのモデルが妥当かと思わ

れるが，検証すべき実際のデータがないので現段階では確かな結論付けがしが

たい。
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図10 design limit stress () 11mの効果
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図11 Parisの式と Walkerの式の比較

特色
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3，83 
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3，60 
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2・勝目
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フライト数F

図12 リターデーション・モデルの比較

以上の計算例を縦覧して明らかなように本プログラムの妥当性と有用性が

大いに示唆される。

5. ランダム荷重の統計的取扱いと信頼性設計

ランダム荷重負荷下における疲労寿命の信頼性解析手法は非常に興味ある

課題である。 この広範な体系を詳述するには少なからぬスペースを要するの

で，ここではこれに関する別稿の拙小器}妥事照していただくことによって本節

に代えることとしたい。

6. 今後の研究に対する一考案

本研究によ勺て，ランダム荷量下での疲労寿命推定のシミュレーション・プ

ログラムは確立されたわけであるが，とれに付随して，今後の在りうるべき研

究の方向について考えてみたい。

(1) 航空機等の複雑な構造物においては，存在もしくは発生する疲労き裂
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の形状は種々様々であり，負荷条件も多種多様を極めるであろう。それゆえ，

現実的な様々な場合に対応して，本プログラムの拡張整備を図ることが必要で

ある。

具体的には貫通形ではないき裂形状，あるいはリペ y ト穴などから進展する

き裂等に対する推定式を充実せしめることが必要である。

(2) き裂進展法則

dα/dN=f(L1K，R，…〉

を積分することによってき裂進展曲線ならびに疲労寿命を得るわけで、あるが，

積分過程の計算には非常に長時間を要し，計算費用がばかにならないほど大と

なることが多いであろう。それゆえ，例えばこれを多項式近似によって直接積

分の可能な数式に変換することによっ Iて.，シミュレーショシの実行時聞を大幅

に短縮する手法を研究することが実用上重要である。これによって，多種類の

ケースのγミz レーションを短時間に行うことができ，またそ γテカノレロ法を

用いた信頼性解析が可能となる。

(3) 突風荷重などは定常確率過程としての取扱いが可能で、あって，比較的

簡単にシミュレージョシを実施できるが，操舵荷重等はその性質からい、つでも

非定常性を有した確率過程と考えられる。したがって，このような非定常確率

過程としてのランダム荷重のシミュレーショシ手法の確立を図ることが，現実

的観点から非常に重要である。

(4) 材料は繰返し応力の負荷を受けることによって疲労し，き裂の発生・

成長を経て遂には破壊する。それゆえ，き裂の成長に伴って残留強度も減じる

‘であろうが，このような残留強度の確率構造を明らかとし，ラシダムな負荷と

のからみで構造物信頼性の解析を行う手法を開発することが大切で、あると考え

られる。

参考文献

( 1 ) Paris， P. C. and Edogan， F.，“A Critical Analysis of Crack Propagation 

LawsぺJ.Basic Eng"， Trans. ASME， VoL 85 (1963)， pp. 528-533. 
(2) Forman， R. G.， Keamey， V. E.， and Engle R. M..，“Numerical Analysis 

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



一卯一 第54巻第4号 766 

of Crack Propagation in Cyclic-Loaded Structures，" JournaI of Basic 
Engineering， Trans. of ASME， VoI.89D(1967)， p.459 .. 

(3) CoIIipriest， J. E.， Jr.， and Ehret， R. M.，“Computer ModeIing of Part-

Through-Crack Growth，" SD 72-CE-15， RockweIl InternationaI， Space 

Division， 1972 .. 

(4) Walker， K.，“The Effect of Stress Ratio During Crack Propagation 

and Fatigue for 2024-T3 and 7075-T6 Aluminum，" ASTM STP 462， 1970. 

( 5) HaIl， L. R.， Shah， R. C.， and Engstrom， W. L.，“Fracture and Fatigue 

Crack Growth Beha.vior of Surface Flaws and Flaws Originating at 

Fastener Holes，" AFFDL-.TR四74-47，Air Force Flight Dynamics Labora-

tory， WPAFB， Ohio， 1974 .. 

( 6 ) BeIl， P. D. and Creager， M.“Crack Growth Analysis for Arbitrary 

Spectrum Loading，" AFFDL-TR四 74-129，Air Force Flight Dynamics Laか
oratory， WP AFB， Ohio， 1974. 

( 7 ) Elber， W.， "The Significance of Fatigue Crack Closure，" Damage 

Tolerance in Aircraft ，Structures， ASTM STP 486， American Society for 

Testing and MateriaIs， 1971. 

( 8) Wheeler， O. E.，“Crack Propagation under Spectrum Loading，" FZM同!

5602， J une 1970， GeneraI Dynamics， Fort W orth Division. 

(9) WiIlenborg， J.， Engle， R. M. and Wood， H. A.，“A Crack Growth 

Retardation ModeI Using an Effective Stress Concept，" AFFDL-TM-.n 
IFBR， Wright-Patterson Air Force Base， Ohio， 1971.. 

(10) Probst， E. P. and HiIIberry， B. M.，“Fatigue Crack Delay and Arrest 

Due to Single Peak TensiIe Overloads，" AIAA Paper No.73司325，present-

ed at AIAA Dyriamic Specialists Conference， March 19-.20， 1973， WiIIiam-. 

sburg， Virginia U. S. A. 

(ο11) Vroman九1し， G~， 

a抗tASTM E一-24Committee Meeting， Northrop Corporation， Hawthorne， 

CaIifornia， 1971 .. 

(12) 岡村弘之， i線形破嬢力学入門j， (1976-5)， p.105，培風館.

(13) 石田 誠 iき裂の弾性解析と応力拡大係数j，(1976-6)， p.160，培風館.

(14) 石川浩 i突働荷量下における機械構造物疲労寿命の信頼性解析 し信頼性

工学の基礎概念j，材料， 24-259 (1975-4)， pp. 344~355. 

(15) 石川 浩， i同上il.ワイブル破壊確率モデルならびに11頁序統計と TTFFj， 材

料， 24-260 (1975-5)， pp.477~488. 

(16) 石川| 浩， i同上m，母数推定の統計的手法と安全寿命の決定〈その1)j，材料，

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



767 実働荷量:に対する疲労き裂進展挙動のシミユl レ{ション -91ー

24-261 (1975-6)， pp. 563~573. 

(17) 石川浩， i向上N，母数推定の統計的手法と安全寿命の決定〈その2)J，材料，
24・262(1975-7)， ppω693~703. 

(18) 石川 浩， r同上V，母数推定の統計的手法と安全寿命の決定〈その3)J，材料，
24-263 (1975-8)， pp. 783~788. 

(19) 石川浩 i向上V!'実働荷重の統計的性質(パワースベクトル密度分布と荷重

ひん度分布)J，材料， 24四264(1975閣の， pp. 914~924. 

(20) 石川 浩一， r向上W“荷量と強度の分布を考慮した信頼性設計〈その1)J，材料，
24-265 (1975叫10)，pp. 993-1000. 

(21) 石川 浩 r向上V1[.荷重!と強度の分布を考慮した信頼性設計くその2)J，材料，
24-266 (1975明日)， pp. 1072""，1081. 

(22) 谷本敏夫，綱島貞男，石川 浩 i各種FRPの片持ち回転曲げ疲労寿命の信額

性と設計安全寿命の研究J，材料， 28必04(1979-1)， pp. 40~46. 

(23) 石川浩，木村等 i不規則現象の数学的記述とラシダム疲労寿命の推定につ

いてJ，呑川大学経済論議， 52叩1・2(1979-6)， pp. 96~183. 

(24) 石川浩，木村等 i強度設計と信頼性J，香川大学経済論叢， 53-3 (1981-1)， 

pp. 305~355. 

(25) 石川 浩，谷本敏夫，木村等， M. Shinozuka， iワイブノレ寿命分布に従う機械・

構造物の信頼度の推定手法についてJ，材料， 30叫328(1981-1)， pp. 25~31. 

(26) 石川 浩， r信頼性設計の基礎概念J，日本材料学会中四国支部講習会「信頼性設
言十の基礎と応用」教材， (1981-11)， pp.1~22. 

(27) Shinozuka， M.， H.. Ishikawa and H. Mitsuma，“Data-Based Nonstatio・

nary Random Processes，" Proc. of the Specialty Conference on Proba-
bilistic Mechanics and Structural Reliability， Tucson， Arizona， USA， 

(1979-1)， pp.39-43， ASCE. 

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



/ 

-92ー 第54巻第4号 768 

APPENDIX-l ランダム荷重に対する疲労き裂進展寿命予測プログラム・リスト

FILE NA門E:SCGPPO 園町叩- BY DR. H. ISHIKAWA -ー四-DATE: 1981-11-11 

1: C.... ー--回目 PROGRAM CGPF'O --聞ーー
2: C.... THIS PROGRAI可PREDICTSFATIGUE CRACK GROWTH. 
3: C.... UNDER CONSTANT ANDI口RVARIABLE AMPLITUDE LOADING. 
4: C.... FOR THROUGH THE THICKNESS CENTER AND/OR EDGE .CRACK. 
5: C.... WITH CRACK GR口WTHRATE E日UATION口FPARIS' AND/OR WALKER'S. 
6: C.... INCLUDING RE下ARATIONMODEL OF WILLENBORG'S ANDI口RVROMAN' S. 
7: C 
8: DII可ENSIONIDENT(40).CO(10).SG門IN(2000) .SGMAX (2000) .CRACf( (100) 

COM円ONIKLOCI CPL.HALFW.W.RO口TC.C口EFK.F'I2宇2

10: 
11 : 
12: 
13: 
14: 
15: 
16: 
17: 
18: 
1官2
20: 
21: 
22: 
23: 
24: 
25: 
26: 
27: 
28: 
29: 
30: 
31: 
32: 
33: 
34: 
35: 
36: 
37: 
38: 
3ヲ2
40: 
41: 
42: 
43: 
44: 
45: 
4る2
47: 
48: 
49: 
50: 
51: 
52: 
53: 
54: 
55: 

C 
C... • 丁目 ASSIGN INPUT/OUTPUT PERIPHERAL. 
LIN=5 
LOUT=2 

C.... TO READ IN NECESSARY INPUT INFOR門ATION.
C.... FOR PROBLEM IDENTIFICATION UP TO 80 CHARACTERS. 
READ(LIN.500) IDENT 

500 FORMAT<40AZ) 
C.... FOR MATERIAL CONSTANT. 
C SIGMAY= I可ATERIALYIELD STRENGTH (KG/M門普骨2)
C CKIC 土 FRACTURE TOUGHNESS (KGI円門骨普2)*SQRT(門門)
C DELKTH= THRESHOLD STRESS INTENSITY (KG/M門谷養2)普SQRT<刊門)
C EXP門 EXPONENT(SMALL M) IN WALKER'S EQUATI口NAS 
C DC/DN=CONST* (DEL TAK*( 1. O-.R)静養(1.0・・EXPM))脅養EXPN
C FOR PARIS' MODEL. EXPM IS SET 1.0. PRODUCING 
C DC/DN=C口NST*(DELTAKl養骨EXPN
C EXPN POWER EXPONENT F口RLN(DC/DN) VS LNIDELTAK) CURVE 
C CONST INTERCEPT AT DELTAK=I.0 
C RCUT CUT-OFF STRESS RATIO 
READ(LIN.505) SIGMAY.CKIC.DELKTH.EXP門.EXPN.CONST.RCUT

505 FORMAT(5Fl0.5.EI2.5.Fl0.5) 
C.... FOR SPECIMEN GEOMETRY AND CONTROL PARA門ETER.
C HALFW -ー--HALF WIDTH OF THE SPECI門EN (円門)
C WIDTH. THEREFORE. IS W=2.0*HALFW (円円).
C T ----SPECI刊ENTHICKNESS (門付}
C IF NLOC.GE.O -ーー-CENTER CRACK 
C NLOC.LT.O -----SINGLE EDGE CRACK 
C IF NRETRD.GT.O同-RETARDTION IS TAKEN INTO ACCOUNT. 
C NRETRD=1 ---WILLENBORG'S RETARDATION MODEL 
C O.W. ーー同 VR口門AN'SRETARDATION M日DEL
C NRETRD.LE.O --NO RETARDATION IS CONSIDERED. 
C IF NTYPE=O --.-PARIS' CRACK GROWTH. RATE E@ATION 
C NTYPE.NE.O ---WALKER'S CRACK GR口WTHRATE E日UATION
C IF NPLANE=O ー-PLANE STRESS CONDITION (C=2.0*PI) 
C O.W. ーー-PLANE STRAIN C口NDITION(C=4勢SQRTl2)長PI)
C NCASE ----NO. OF DIFFERENT INITIAL CRACK SIZES. 
C IN THIS PROGRAM NCASE IS LI門ITEDUP TO 10. 
C HOWEVER. THIS CAN BE CHANGED ARB!TRARILY 
C IN CONJUNCTION WITH DIMENSION CHANGE IN CO(I). 
READ(LIN.510) HALFW.T.NL口C.NRETRD.NTYPE.NPLANE.NCASE ら

510 FORMAT(2Fl0.5.5I6) 
IF(NCASE.LE.O) NCASE=1 

C.... FOR DIFFERENT INITIAL CRACK. SIZES UNDER THE SA刊ELOADING. 
READ(LIN.515) (CO(I).I=I.NCASE) 

515 FORMAT(10F8.5) 
56: C.... FOR SPECTRUM LOADING INFOR門ATION
57: C NLOAD ---NO. OF LOADS IN A FLIGHT. 
58: C POWER ---POWER EXPONENT FOR STRESS AVERIZATION. 
59: C SIGLIM ---DESIGN LI門ITSTRESS (f(G/MM養*2)
60: C MSCON ---STRESS IJNIT CONTROL PARA門ETER
61: C MSCON.GE.O --_. IN TER門SOF f(G/M門普時2
62: C O.W. ーーー IN TERMS OF i. SIGLIM. I.E... 
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63: C SG門AX(1 )=SIGLI門勢SG門AX(Il/1QO. 
64: C SG門IN(1 )=SIGLI門養SGMIN(1) /100. 
65: C STRESS SEQlIENCE MlIST BE IN口RDEROF門!N. FOLLOWED BY門AX.
66: READ( L1N， 520) NLOAD， POWER， SIGLlM， MSCON 
67: 520 FORMAT(I6，2Fl0.5，I6) 
68: IF(NLOAD.LE.O) NL口AD=1
ι9: IF(MSCON.LT.O .AND. SIGLI門.LE.O.O) 自白 T口 960 
70: READ(LIN，525) (SGMIN(I)，SG門AX ( 1 ) ， ! = 1 ， NLOAD ) 
71: 525 FORMAT(10F8.3) 
72: C......、T日付ODIFYG!VEN STRESSES !N ABS口LlITEUNIT IF NECESSARY. 
73: IF(門SCON.GE.O) 白日 T口 70 
74: SUNIT=SIGLI円/100.0
75: DO 75 !=I，NLOAD 
76: SGMAX(I)=SG何AX(Il *SUNIT 
77: SGMIN(I)=SG門IN(1)勢SUNIT
78: 75 CONTlNlIE 
79: C 
80: C胎...TO PRINT OllT INPlIT INFOR門ATlON
81: 70 IF(NTYPE.E自.0) WRITE(L口UT，600) IDENT 
82: IF(NTYPE.NE.O)ωRITE(LOUT，ゐ05) !DENT 
83:ι00  FOR円AT<IHlI/1H， 'PREDICTlON OF CRACf< GROWTH " 
84: 神'BASED口N PARIS" EQUATION'/IH ，40A2) 
85: 605 F口RMAT(IHl//1H，'PREDICTION OF CRACf< GROWTH " 
86: 発 'BASEDON WALf<ER" S EQUA TI ON' / 1 H ， 40A2) 
87: IF(NL口C.LT.O) G口TO1 
88: WRITE(LOUT，610) 
89: 610 FORMAT(3X， 'FOR THROUGH THE THICf<NESS CENTER CRACf<') 
ヲ0: G口T口2
宇1: 1 WR ITE ( LOllT ， 615 ) 
ヲ2:ι15FORMAT(3X，'F口R THR口UGHTHE THICf<NESS SINGLE ED日ECRACK') 
93: 2 IF(NRETRD.LE.O) 白口てo 3 
94: IF(NRETRD.EQ.l) GO TO 4 
ヲ5: WRITE(LOUT，620) 
96: 620 FORMAT(3X，'VRO門AN"SRETARDATION 門口DEL IS APPLIED.'/) 
97: GO TO 5 
98: 4 WRITE(LOUT，ι25) 
99: ι25 FORMATOX，' WILLENB口RG''S; RETARDATION 門口DEL IS APF'L1ED“'/) 
100: GO TO 5 
101: 3 WRITE(LOUT，630) 
102:ι30 FORMAT(3X，'NO RETARDATION IS CONSIDERED.'/) 
103: 5 WRITE(LOUT，635) SIGMAY，Cf<IC，DELf<TH，EXP門，EXPN，C口NST，RClIT
104: 6.35 FOR門AT</IH " MATERIAL CONSTANTS USED:' / 
105: *3X，'YIELD STRENGTH SY= '，EI4.7，' (f<GIt1M**2)'/ 
10ι*3X，'CRITICAL S.I.F. f(JC= '，EI4.7，' (f<GIt1円静養2)SQRT(門門)'/ 
107: *3X， 'THRESHOLD S" 1“F. f<TH= '，EI4.7，' (f<G/門判長者2)8日RT<刊門)'/ 
108: *3X， 'EXPONENT門門'，EI4.7/
109: 時3X，'EXPONENTN N= '，EI4.7/ 
110: *3X，'INTERCEPT C C= '，EI4.7/ 
111:時3X，'ClIT-OFF RATl口 RCUT= '，EI4，， 7/) 
112: WRITE (LOUT， 640) HALFW， T 
113: 640 FORMAT(IH ，'SPECI門ENGEOMETRY:'/ 
114: *3X，'HALF WIDTH W/2= '，EI4“7，' (阿門)'/ 
115: *3X， 'THICf<NESS T= '，EI4.7，' (門門)'/) 
116: WRITE(LOUT，645) SIGLI門
117: 645 FORMAT(///IX，'INPUT SPECTRU円 LOADING INFORMATI口N'/
118: *3X，'DESIGN LI門ITSTRESS SWLI刊 ='tE13.6t' (KG/M円養長2)')
119: WRITE(LOUT，650) 
120: WRITE(LOUT，652)(SG門AX(I)，I=I，NLOAD)
121: WRITE(LOUT，ι54) 
122: WRITE (LOUT， 652) (SGMIN ( 1 ) d=  1， NLOAD) 
123 
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131: IF(RCUT.GE.1.0) RCUT=O.99 
132: IF(POWER.LE.O.O) POωER=1. 0 
133: FNLOAD=FLOAT(NLOAD) 
134: RPOWER=1.0/POWER 
135: PLANE=2.0*PI 
136: IF(NPLANE.NE.O) PLANE=4"。券$日RT<2.0)長F'l
137: CTR=HALFW 
138: !F(NLOC.LT.O) CTR=W 
13宇 NNLOC=NLOC
140: EXPM1=EXP門ー1.0
141: C..." FOR PAR!S' CRACK GROWTH RATE EQUATlON， SET EXPM=1.0 
142: !F(NTYPE.E日.0) EXPM1=0，， 0 
143: C 
144: C"・..TO GET STAT!ST!CAL PROPERT!ES OF SPECTRU門 L口ADING
145: C !F 円AX. STRESS !S LESS THAN 0.01 KGI門門様様2，SGMAX(I)=O.01 
146: C !F 門!N. STRESS !S LESS THAN 0.0 KG/MM誉普2，宰GMAX(!)=O.O
147: SGM1=0.O 
148: SGM2=0.0 
149: SR1=0.O 
150: SR2=O. 0 
151: DOιo !=1，NLOAD 
152: SGM1=SG円1+C3G門AX(!)-SG円!N([))勢*POWER
153: !F(SGMAX(!).LT.0.01) SG円AX(!)=0.01
154: IF(SG門!N(!).LT.O.O) SGMIN(!)=O.O 
155: SGM2=SGM2+(SGMAX(!)-SGMIN(I))義勢P口WER
156: RATIO=SG阿IN(I)/SGMAX(I)
157: SR1=SR1+RATIO 
158: RATI口=ABS<RATlO)
15宇 SR2=SR2+RATI口長養POWER
160: 60 CONTINUE 
1ι1: SG円!=(SG刊1/FNLOAD)勢脅RPOWER
162: SG円2=(SG門2/FNL口AD)**RPOWER
163: SR1=SR1/FNL口AD
164: SR2=(SR2/FNLOAD)普骨RPOWER
165: WRITE(LOUT，656) 
166: WRITE(LOUT，658) (SO門AX(!)，!=1，NLOAD)
167: WRITE(LOUT，660) 
168:、 ωRITE(LOUT， 658) (SGI可IN ( ! ) ， 1 = 1， NLuAD) 
169: 656 FORMAT(f/1H ，'MAXIMU門 STRESS AS MODIFIED (KG/M門様脅2)') 
170:ι58 FuR何AT(1X，10(F7.2，1X))
171: ιιo FORMAT(/1H "門INIMUMSTRESS AS 門口DIFIED (KG/M門長*2)') 
172: WRITE(LuUT，662) SG円1
173: WRITE(LOUT，664) SG門2
174: WRITE(LuUT，666) SR1，SR2 
175: 、662FuRMAT(/1H ，'PRESCRIBED MEAN STRESS RANGE S1='，E12.5) 
176: 664 FuR門AT<1H ，'MuDIFIED MEAN STRESS RANGE S2=' ，E12.5) 
'177: 666 FuRMAT(f1H 'SI門PLEMEAN STRESS-RATlu R1='，F8.41 
178: *1H ，'RAISED MEAN STRESS-RATlu R2='，F8.4/) 
179: C 
180: C.... TO CuMPUTE FOR EACH INITIAL CRACK， SIZE. 
181: Du 700 ICASE=1，NCASE 
182: C...... Tu SET UP INITIAL PARA門ETERVALUES. 
183: CINIT=CO(ICASE) 
184: C=CINIT 
185: DCDN=O.O 
186: RYCuLD=O.O 
187: BCuLD=O.O 
188: CKMOLD=O.O 
189: ICRACK=O 
190: C.... Tu CO門PUTEFOR EACH FLIGHT. 
1宇1: FLIGHT=O.O 
1宇2: 720 FLIGHT=FιIGHT+1. 0 
193: IF(FLIGHT.GT.1.0) GO TO 725 
194: WRITE(LOUT，100) CINIT 
195: IF (NLOC. GE. 0) WRITE (LOUT .105) 
1ヲιIF(NLOC.LT.O)ωRITE(LOUT，110)
197: IF(NTY骨E.E白.0)ωRITE(LOUT .115) 
198: IF(NTYPE.NE.O) WRITE(LOUT.120) 
199: IF(NRETRD.LE.0)WRITE(LOUT，125) 
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IF (NRETRD .EQ. 1 ) WRITE (LOUT， 130) 
IF(NRETRD.GT.O .AND. NRETRD.NE “1 )WRITE (LOUT 0135) 
IF(NPLANE.EQ.O)ωR ITE (LOUT， 140) 
IF(NPLANE.NE.0)WRITE(LOUT，145) 
WRITE(LOUT，150) 

100 FOR門AT<IHII11X，8ι(IH-)1
*l1X， 'CRACK GROWTH PREDICTION PER FLIGHT --ー FORCO= " 
勢F8.4，.' (門門)')
105 FOR門AT<11 X， ，------FOR THROUGH THE THICKNESS CENTER CRACK') 
110 FORMAT(IIX，'ーーーー-FOR THR口UGHTHE THICKNESS SINGLE EDGE CRACK') 
115 FOR門AT(IIX，'-----PARIS" GR口WTHRATE EQUATION 1吉 APPLIED.') 
120 FORMAT(IIX，'ーー--叩 WALKER"S GROWTH RATE E日UATl口N IS APPLlED，，') 
125 FOR門AT<IIX，'ー----NO RETARDATION IS CON8IDERED.') 
130 FORMAT< 11 X， 'ーーーー-WILLENB口RG''S RETARDATI口NM口DEL18 USED，，') 
135 FORMAT(IIX，'--即ー-VROMAN" 8 RETARDA TI ON 円OOEL IS U8ED.') 
140 FOR刊AT<11X，'ーーー国ー F'L.ASTIC ZONE SIZE FOR PLANE ::nRESS') 
145 FORMAT(11X，'・・ーーー-PLASTIC ZONE 8lZE FOR PLANE STRA!N'I 
150 FOR門AT( 1 X ， 86 ( 1 H-I II 
発lX，'FLIGHTN口.'，24X，'PREOICTEOCRACk GROWTH (円門I' f 
*IX，10(IH-)，24X，27(!H-)) 

C.... TO CALCULATE FOR EACH CYCLE IN A FLIGHT. 
725 00 740 ICYC=I，NLOAOμ 
DIDCYC=O.O 
OOCYC=O.O 
SIGMAX=SGMAX(ICYC) 
SIG円IN=SGMIN(ICYC)
R=SIG門IN/SIG門AX
IF(R.GT.RCUT) R=RCUT 

202 CPL= 1. 005.降C
IF(CPL.GE.CTR) 日日 TO 260 
ROOTC=SQRT(PI*CPL) 
CALL SIFLOC(NNL口C，SIG門AX，SIGMIN，CkMAX，CK門IN)
IF(CKAMX.GE.CKIC) 白日 T口260 
OELTAK=CKMAX-CKMIN 
CKLI門=COEFK普SIGLI円
IF (CKLI門.GE.CKIC)白口 TO 260 

突働荷重に対する疲労き裂進展挙動のシミュレーション

C. • •• RET ARDA TI口N TREATMENT IN THIS PROGRA円.
C IF NRTRD.LE.O ---NO RETARDATI口N IS CONSIDERED齢

IF(NRETRD.LE.O) G口T口210
C.... RETARDATlON EFFECT IS TO BE CONSIDERED. 
RYC=(CKMAX/SIG門AYH・*2/PLANE
BC=CPL+RYC 
IF(BC.LE.BC口LD) G口TO205 
RYCOLD=RYC 
BCOLD=BC 
CK門OLD=CKMAX

c 
C...... FOR WILLENBORG'S RETARDATION 門口DEL.
10 CKRES=SQRT((BCOLD-CPL)/RYCOLD)普CK何日LD-CKMAX
ECK門AX=CKMAX-CKRES
ECKMIN=CKMIN-CKRES 

C...... FOR門ODESEじECTI口NACC口RDINGTO ECKMAX. 
IF(ECKMAX) 13，12，11 
FOR MODE-I (RETARDATION DUE T口REDUCEDDELTAK AND R). 
IF(ECKMIN.LT.O.O) ECKMIN=O.O 
R=ECKMIN/ECKMAX 
IF(R.GT.RCUTI R=RCUT 
EFFCTK=ECK門AX-ECK門IN
GO TO 15 
FOR門ODE-II (RETARDATION DUE ONLY TO REDUCED R). 
EFFCTK=DELTAK 

c 
C...... FOR VRO円AN'S RETARDATION 同日DEL.
205 IF(NRETRD.EQ.l) GO TO 1<"' 

CKRES=SQRT((BCOLD-~PL)/RYCOLD) 骨CKMOLD/3.0
EFFCTK=4.0*(CKMAX-0.75脅 (CKMIN+CKRES))/3.0
白白 TO 15 

c 
11 

12 
c 
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R=O.O 
00 TO 15 
FOR MODE-III (RETARDATION門AXIMIJ門-- GROWTH STOPPED). 

13 EFFCTK=O.O 
R=O.O 

15 DELTAK=EFFCTK 
210 RCOMPL=I.0-R 
IF(DELTAK.LE.DELKTH) 00 TO 740 
DCDN=CONST*(RCOMPL奏後EXP門I*DELTAK)勢普EXPN
IF(DCDN.GT.O.O) 0口TO218 
白日 TO740 

218 DC=C/l00.0 
DN=DC/DCDN 
DIDCYC=DIDCYC+DN 
IF( DIDCYC-l .0 )220，220，230 

220 CNEW=C+DC 
GO TO 240 

230 DIDCYC=DIDCYC-DN 
D口CYC=I.0-DIDCYC
CNEW=C+DCDN*DOCYC 
DIDCYC=1.0 

240 IF(CNEW-CTR) 250，260，260 
250 C=CNEW 
IF(DIDCYC.GE.I.01 GO TO 740 
白日 TO202 

740 CONTINIJE 
C.... TO PRINT OIJT CRACK SIZE AT EVERY 100 FLIGHTS. 

ICRACK=ICRACK+l 
CRACK(ICRACK)=C 
IF(ICRACK.LT.l00) GO T口720
CALL WTCRK (CRACK， ICRACK， FLl GHT， LOUT) 

c ・・・.TO COMPIJTE FOR NEXT FLl GHT“ 
00 丁目 720 

c 
C.... CRACK OROWN TO FAILURE. 
C.... PRINT OUT THE RESIDIJAL CRACK GROWTH DATA. 
260 CLAST=C 
FCYCLE=(FLIGHT-l.0)長FNLOAD+FLOAT(ICYC)
FTOTAL=FCYCLE/FNLOAD 
IF(ICRACK.EQ.O) GO TO 265 
CALL WTCRK (CRACK， ICRAC)( ，FLI GHT， LOI)T) 
00 TO 270 

265 IF(FLlGHT .LE.1.0) WRITE(LOUT，267) 
267 FORMAT(11X，5(1H-)，' FAILURE HAS口CCURREDWITHIN THE FIRST " 
*'FLlOHT '，5( 1H-) ) 
270 WRITE(2，775) NL日AD，FCYCLE，FTOTAL，CINIT，CLAST，ICASE
775 FORMAT(1H ，86(1H目 )////1H，60(1H-)/ 
*1H ，'NO. OF CYCLES IN.A FLI日HT NLOAD= '， I6，9X，' (CYCLES)'/ 
養1H，'NO. OF CYCLES T口 FAILURE NCYCLE= '，E15.7，' (CYCLES)'/ 
*1H ，'NO. OF FLlGHTS TO FAILURE NFLlGHT= '，E15.7，' (FLlGHTS)'/ 
*1H ，'INITIAL CRACK SIZE CO= '，E15.7，' (門門)'/ 
株 1H，'LAST CRACK LENOTH Cl，AST= '，EI5.7，' (門門)'/ 
*1H ，'CASE NUMBER ICASE= '，I6/1X，60(1H-)) 

C 
C.... COMPIJTE FOR THE NEXT PR白BLEI可“
700 CONTlNUE 
00 TO 380 

宇ιoWRITE(2，390) 
3ヲoF口RMAT(1H1/1H，'THE MODEL IS INCORRECT.' / 
*1H ，'ANALYSIS IS STOPPED. CHECK INPUT CARDS.' n 

380 STOP 
END 
SIJBR日UTINESIFLOC(NNLOC，SIG門AXt8113門IN，C)(門AX，CKMIN)
CO門門ON/KLOC/ CPL，HALFW，W，R口口TC，COEFK，P12

C.... SUBRROIJTINE PROORA門 TOCOMPIJTE STRESS INTENSITY FACT口R
C FOR THR口IJGHTHE THICKNESS CENTER口RSINGLE EDGE CRACK.. 
C IF NNLOC .日E. 0 ---FOR CENTER CRACK 
C IF NNLOC .LT. 0 -ーー FOR SINGLE EDGE CRACK 
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336: 1 F (NNLOC • L T • 0) GO TO 10 
337: O=CPL/HALFW 
338: WCORCT=S白RT<1.0/COS(P12長0)) 
339: GO T口 20
340: 10 O=CPL/ω 
341: 00=0脅o
342: WCORCT=1.12-0.231巷0+1 () .55*00-21.72毎日発D[I+30.3守勢00棒00
343: 20 COEFK=ROOTC*WC口RCT
344: CKMAX=COEFK*S1G円AX
345: CKM1N=COEFK*S1G円1N
346: RETURN 
347: ENO 
348: SUBROUTINE WTCRK (X.I ， FLlGHT ，LOUT> 
349: C.... TO PR1NT OUT CRACK GR口WTHOATA AT EVERY 100 FLlGHT寺.
350: 01MENSION X(l) 
351: LOG1CAL FLAG 
352: K篇ー4
353: FLAG=.FALSE. 
354: AF=AMOO(FL1GHT，100.0) 
355: 1F(AF.NE.O.O) GO TO 10 
356: FO=FLlGHT-100.0 
357: GO T口 12
358: 10 FO=FLlGHT同 AF
35宇 12J1=I15 
360: J2=1-'J1'・5
361: 1F(J2.EQ.0) FLA白=.TRUE.
362: 1F(J1.EQ.0) GO T口100
363: 00 20 L=l，Jl 
364: K=K+5 
365: F=FO+FLOAT<K) 
366: WR1TE(LOUT，200) F，X(K)，X(K+1)，X(K+2)，X(K+3)，X(K+4) 
367: 20 CONT1NUE 
368: 1F(AF.EQ.Q.O)ωRITE(LOUT，250) 
369: 100 1F(FLAG) GO TO 110 
370: L=J1+1 
371: K=K+5 
372: F=FO+FLOAT(K) 
373: 1F(J2.EQ.1) WR1TE(LOUT，210) F，X(K) 
374: 1F(J2.EQ.2)ωR1TE(LOUT，220) F，X(K)，X(K+1) 
375: 1F(J2.EQ.3) WR1TE(LOUT，230) F，X(K)，X(K+1)，X(K+2) 
376: 1F(J2.EQ.4)ωR1TE(LOUT，240) F.X(K)，X(K+11，X(K+2)，X(K+3) 
377: 110 CONTINUE 
378: 1=0 
379: 200 FORMAT(lX，F10.0，5(lX，E14.7)) 
380: 210 FOR門AT(lX，FiO.0，lX.E14.7)
381 :' 220 FOR刊AT(lX.F10.0，宮(1X，E14.7)) 
382: 230 FOR門AT(lX，F10.0，3(lX，E14.7))
383: 240 FORMAT(lX，F10.0，4(lX，E14.7)) 
384: 250 FORI可AT<1X，5X，80( 1H-)) 
385: RETURN 
386: ENO 
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APPENDIX-2 ンミュレーショシ結果の打出し例〈本文中の図7の入力条件
に対応する結果である〉

PRED1CT10N OF CRACK GROWTH BASED口NWALKER'S EQUAT+ON 
CASE-2: WALKER'S EQUAT1口N; W1LLENB口RG' MODEL; CENTER CRACK; CO=3.0門門
FOR THROUGH THE TH1CKNESS CENTER CRACK 
W1LLENBORG'S RETARDAT10N MODEL 1S APPL1ED. 

MATER1AL CONSTANTS USED: 
Y1ELD STRENGTH SY= .5000000E+02 (KG/MM**2) 
CRITICAL S.I.F. KIC= .6800000E+02 (KG/MM**2)S日RT<MM)
THRESHOLD S.I.F. KTH= • 2500000E+01 (KGI門刊静養2)SQRT<刊門}
EXPONENT M 門 .3100000E+00
EXPONENT N N= • 3400000E+01 
INTERCEPT C c= • 1750000E--08 
CUT-OFF RATIO RCUT= .5000000E+00 

SPECI円ENGEOMETRY: 
HALF WIDTH W/2= .1000000E+02 (MM) 
TH 1 CKNESS T=.  2000000E +01 (円円}

1 NPLIT SPECTRU門 LOADING INF臼R円ATION
DESIGN LI門ITSTRESS SIGUM .200000E+02 (KGI門開発*2)

MAXIMU門 STRESS AS PRESCRIBED (KGI円門**2)
4.00 7.60 6.00 7.40 7.40 7.ι。5.60 6.20 6.60 
5.E:0 7.20 5.40 7.60 6.20 5.20 5.40 7.20 6.00 
5.40 7“20 7.80 10.40 4.80 6.80 8.00 4.00 3.80 
9.20 6.20 4.60 3.ιo 7.80 8.60 7.40 7.60 7~60 
6.40 7.40 11.80 5.80 5.60 8.60 4.80 6.60 7.60 

刊INIMUMSTRESS AS PRESCRIBED (K白IMM.帳場2)
0.00 1.60 2.80 4.60 2.80 2.00 2.00 1.40 2.80 
1.20 3.00 2.00 3.00 8.40 3.60 2.00 4.00 2.80 
2.60 2.80 3.40 1..80 3.00 1.80 4.80 2.00 2.ι。
2.060 0 3.60 2.20 2.20 1.ιo 5.00 3.00 4.40 4.60 
3. 1.80 5.80 2.60 2.20 2.80 3.00 1.60 2.20 

MAXIMUM STRESS AS 門ODIFIED (KG/M門様*2)
4.00 7.60 6.00 7.40 7.40 7.60 5.60 6.20 品.60
5.80 7.20 5.40 7.60 6.20 5.20 5.40 7.20 6.00 
5.40 7.20 7.80 10.40 4.80 6.80 自.00 4.00 3.80 
9.20 ι.20 4.60 3.60 7.80 8.60 7.40 7.60 7.60 
6.40 7.40 11.80 5.80 5.60 8.ι。 4.80 6.60 7.60 

何INIMUMSTRESS AS MODIFIED (KGI刊門様器2)
0.00 1.60 2.80 4.60 2.80 23 .00 2.00 1.40 2.80 
1.20 3.00 2.00 3.00 8.40 .60 2.00 4.00 2.80 
2.60 2.80 3.40 1.80 3.00 1.80 4.80 2.00 2.60 
2.60 3.60 2.20 2.20 1.60 5.00 3.00 4.40 4.60 
3.00 1.80 5.80 2.60 2.20 2.80 3.00 1.60 2.20 

PRESCRIBED MEAN STRESS RANGE Sl= .43196E+01 
MODIFIED MEAI唱STRESSRANGE S2= .43196E+01 

SIMPLE刊EANSTRESS-RATIO R1= .4314 
RAISED MEAN STRESS-RATIO R2= .4777 

7.00 
10.60 
4.60 
5.00 
6.60 

3.40 
.80 
1.80 
2.80 
1圃80

7;00 
10.60 
4.60 
5.00 
6.ι。
3.40 
.80 
1.80 
2.80 
1.80 
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結果の打出し例一つづき一

- 99ー

CRACK GROWTH PREDICTION PER FLlGHT ---FOR CO= 3.0000 (MM) 
働園田畑- FOR THROLIGH THE THICKNESS CENTER CRACK 
ー--ーー自ALKER'SGROWTH RATE EQUATION IS APPLIED. 
由自由明白 ωILLENBORG'S RETARDATION MODEL IS USED. 
』由帽ー- PLASTIC ZONE SIZE FOR PLANE STRAIN 

FLlGHT NO. PREDICTED CRACK GR口ωTH (門M)
ーーーーーーーーーーーーーーー叩目ーー四劃目帽・ーー._-

1. .3001477E+Ol “3002271E+Ol • 3003064E+0 1 ..3003858E+Ol .3004653E+Ol 
6. .3005448E+Ol • 3006244E +0 1 .3007040E+Ol .:!iO07836E+Ol .3008633E+Ol 
11.. 制3009431E+Ol .3010228E+Ol .3011027E+Ol .3011826E+Ol 倫3012625E+Ol
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NO.口FCYCLES IN A FLIGHT NLOAD= 
NO. OF CYCLES TO FAILURE NCYCLE= 

• NO. OF FLIGHTS TO FAILURE NFLIOHT= 
INITIAL CRACK SlZE CO= 
LAST CRACK LENOTH CLAST= 
CASE NUMBER lCASE= 

50 (CYCLES) 
“1189400E+05 (CYCLE8) 
.2378800E+03 (FLIGHTS) 
.3000000E+Ol (MM) 
.3203188E+Ol (M阿}
1 
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