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1 は じ め に

安全性確保は工学における重要課題の 1つであり，構造物や大型プラントの

構成要素となる各種部材の安全性を確保するため，運転停止や多額の人件費を

要する定期検査(定検)や廃却部材に対する損傷度の解析・評価を行う実験室

的研究アプローチ(実験室アプローチ)などが実施されてきた。定検からは安

全性確保に役立つ膨大な各種検査情報(フィールドデータ)が得られ，実験室

アプローチの結果から得られた材料特性データに基づく余寿命診断技術は，有

効性が認められて実用化され，構造物やプラント部材の安全性確保に寄与して

いる。材料特性データに基づく実験室データベースも既に構築され，信頼性設

計などの目的に利用されている。

しかし，従来手法の定検や実験室アプローチによる寿命診断だけで，信頼性

を評価する場合には必ずしも十分とは言えない。高い精度の余寿命予測を望め

ば，定検や実験室アプローチに要するコストが増大するなど対費用効果の問題

点も生ずる。そこで，定検によって既に蓄積されたフィールドデータを有効に

活用し，実験室アプローチの成果も踏まえて，コストを抑えながら精度を向上
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させる安全性確保の手法を確立することが重要課題となってきた。実験室アプ

ローチにより得られた材料特性データ(評価式)に基づき，定検のフィールド

データを処理して，精度向上が期待できる確率論的余寿命予測を実現できるシ

ステムの開発が望まれる。

一方， より効率の良い余寿命予測を実現するには解決すべき問題も少なくな

い。例えば，

(a)定検から得られる膨大なフィーyレドデータを効率良くデータベース化す

る手法

(b)実験室アプローチの材料特性解析結果を基に，信頼度の高い寿命消費の

推定評価を行う手順

( c )汎用的でコストパフォーマンスに優れた信頼d性解析ツーノレを開発する方

式

などを如何にして実現するかが問題となる。

本稿では，実験室アプローチから得られた材料特性データを基にフィールド

データを処理し，確率論的余寿命予測を行うフィーノレドデータベースシステム

のプロトタイプを示す。次に， このコンセプトを具象化する形で，蒸気タービ

ンの高温部材に対する信頼性解析を例にとり，信頼性解析ツールとして使用で

きるエンジニアリング情報システムを構;成する。

2 フィーノレドデータベースシステムの構築

実験室アプローチの結果から寿命消費のメカニズムが解明され，寿命診断技

術が確立され，得られた材料特性データに基づき実験室データベースが構築さ

れ，信頼性設計などの目的に利用されている。 しかし， それらの多くは

(a)汎用機やワークステーションなど比較的ハイコストな計算機の利用。

(b) FORTRANやC/C++などのプログラミング言語によるソフトウェア

の開発。

などの特徴を有し， このような方式で新たに専用システムを開発しでも，構築

コストが増大する割には， システムの利便性が乏しい。
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一方，定検によって得られたフィーlレドデータを有効に活用すれば，余寿命

予測の精度向上が図れるなど，安全性確保への効果が期待されるが，信頼性解

析用データベースとして整理されていないフィールドデータの取り扱いは必ず

しも容易ではない。現在，実用化されている余寿命診断技術などにフィールド

データをそのまま利用することは難しい状況にある。そこで，

( a )フィールドデータのデータベース化と実験室データベースとの連携

(b)実験室データベースの現象論的特性式に基づき，フィールドデー夕、ぺ一

スから抽出されたサンプルデータに対する確率・統計処理

( c )処理結果に基づく信頼性解析の実現

などが可能となるフィールドデータベースシステムを構築することが必要とな

る。同時に，開発コストを抑えながら精度の良い信頼性解析を実現できる優れ

たコストパフォーマンスを如何に実現するかも重要となる。 Fig“1に本稿で述

べるフィールドデータベースシステムの全体構成を示す。

汎用性を持つシステムとして構成できるよう，フィーノレドデータベースシス

テムが提供すべき機能をまとめると，

(a) ユーザーインターフェース機能

(b)条件によるデータ検索・抽出機能

( c )各種数値計算機能

(d)確率・統計処理機能

( e)信頼性解析機能

(0グラフ(チャート)作成機能

などが挙げられる。

システムのプロトタイプは Windowsノfソコン上に MS-Officeソフト(主と

して，データベースソフト Accessと表計算ソフト Excel)を用いてコンパクト

に構築されている。また，可能な限りコストパフォーマンスを向上させるため，

システム上で実現すべき各種情報処理プログラムの記述には VBA(Visual 

BASIC for Applicationsと呼ばれるマクロ言語)を用いる。 VBAを利用する

ことで， Accessや Excelにおいて必要となる複雑な処理をマクロ記述できる
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ため，前述したフィーノレドデータベースシステムに必要となる各種機能のほと

AccessおよびExcelのみを用いて実現することが可能となる。んどを，

このようなフィールドデー一方，情報処理システムという観点から見れば，

フィールドデータベース機能と信頼性解析ツール機能とタベースシステムは，

を統合して有機的に構成されるため，信頼性情報システムの実現例と見なすこ

とができる。信頼性情報システムの構成法を具体的に示すことで，様々なニー

ズに応じたパソコンペースの信頼性解析ツールを容易に実現することが可能と

これまでの寿命診断技術を発展させ，定検などから得られるフィーノレド

データを有効に活用し，推定精度の高い確率論的余寿命予測を可能にすること

ができる。すなわち，構造物や各種部材の信頼性解析を比較的容易に実現でき，

なる。

対費用効果に優れた安全性確保も期待できる。
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データベース機能本システムのような信頼性情報システムを構成する場合，

や数値計算機能を知何にプログラムとしてコンパクトに実現するかが大きなポ
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イントとなる。ファイル入出力から各種組込み関数を用いた処理記述までが表

現可能である VBAの存在は大きい。システム構成において， VBAを用いて処

理を実現する利点は，

プログラムのプロトタイプ作成が容易である。(a) 

ソースコードを参照しながらデ、バッグがでステップモードで実行させ，

きる。

などである。また， AccessおよびExcelのVBAはどちらも，互いに他を制御

一方から他方を起動して特定の VBAを実行させ

ることができる。データベース機能と数値計算機能という異なる機能を

Access/Excelという 2つのソフトで有機的に連携させて，一体として動作さ

( c) Access/Excel上で動作させるプログラムを短期間で開発できる。

)
 

hυ (
 

する記述が可能であるため，

せることが容易に実現できる。

フィールドデータペースコンパクトな構成を目指して，可能な限り汎用で，

システムのプロトタイプは，

(a) Accessによるフィーノレドデータと材料特性式の管理

(b)条件入力によるデータ検索およびデータ抽出

(c) Accessデータから Excelデータへの変換(データシートの生成) と

Excelの起動

(d) Excelによる特性パラメータの推定，確率・統計処理および信頼性解析の

( e )解析結果の格納とグラフ(チャート)の作成

などの機能を VBAによるモジューノレ構造で実現している。このため，信頼性解

実行

またその変更も比較的容易で析を行う対象に応じて個別にカスタマイズでき，

あるため，パソコンペースである点と相侯ってコストパフォーマンスに優れた

構成となっている。

このようなフィールドデータベースシステムの構成において留意すべき点
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は，-現象有き」の'情報処理を行うための解析手法の実現である。フィールドデー

タを単に多重回帰分析するようなベストフィット処理を目的とした「データ有

き」の情報処理を採用すべきではない。 データベースシステム内においては，

フィーノレドデータに対して，

① 

② 

実験室ア‘プローチでの材料特性式に基づき「現象有き」の数値処理を行い，

特性パラメータを決定する。

その特性式に対するフィーノレドデータのばらつきなどを確率・統計処理し，

統計量を推定する。

③ その統計量に基づき確率論的余寿命予測などの信頼性解析を実行する。

という一連の情報処理を行う。その結果，従来の余寿命診断手法を補完するこ

とができる。すなわち， フィールドデータの活用により，推定精度の向上につ

ながる高付加価値の信頼性評価を実現することが可能となる。

より効率の良い余寿命予測を実現するには解決すべき問題も多い。例えば，

(a) フィーノレドデータの効率的データベース化と信頼性評価への活用

(b)実験室アプローチによる材料特性解析結果に基づく信頼度の高い寿命消

費の推定評価

( c )汎用的でコストパフォーマンスに優れた信頼性解析ツールの構成

などの手法を如何に開発するかである。 そこで本システムの具体的適用例と

して，火力発電プラントにおける蒸気タービンの高温部材に対する確率論的余

寿命予測を行い，信頼性解析ツーJレとしてのフィールドデータベースシステム

の有効性を示す。

3 システムを用いた信頼性解析ツールの実現例

蒸気タービンの高温部材は，供用中にクリープ損傷や疲労損傷などにより寿

命を消費した結果，き裂が発生する。すなわち，累積運転時間の増加に伴い，

クリープラプチャが生じ，起動・停止を繰り返すことで，低サイクノレ疲労が蓄

積して部材が損傷する。そこで，部材のクリープ損傷度(φc)および疲労損傷度

(φf)に着目して，確率論的余寿命予測を行う。以下では，フィーlレドデータベー
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Fig" 2 Computing processes for creep rupture / fatigue damages 

スシステムにおいてどのような信頼性解析が行われるか具体的に述べる。

171-
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3・1 クリープ損傷度(φc)の導出処理

Fig， 2の上図は，フィーノレドデータベースシステムにおいてクリープ損傷度

(φc)を導出する流れを示している。蒸気タービンのある部材に着目して抽出条

件を設定すると，フィールドデータベース (Accessデータ)よれ条件を満た

すフィーノレドデータが得られる。抽出されたフィーノレドデータは Accessデー

タから Excelデータへ変換される。同時に関連する材料特'性式のパラメータ群

も選択され，材料特性式に基づいてフィールドデータを処理する。フィールド

データのばらつきを確率・統計処理して統計量を算出し， Weibull統計解析を実

行し，破壊確率に基づく確率論的余寿命予測を行っている。

具体的には，余寿命予測すべき部材やプラントなどが指定されると，部材の

硬さ情報，累積運転時間および部材の温度などがフィールドデータとして抽出

される。材料特性式が選択され，応力および硬さの情報から Larson-Millerの

パラメータが算出される(式(1)を参照)。このパラメータを基に温度情報および

実験室データとして得られる材料定数を用いて，クリープ破断時間(寿命消費

時間)が算出される(式(2)を参照)。クリープ破断時間より，クリープ損傷度(φc)

が求められる(式(3)を参照)。ここまでは，決定論的処理であり，従来の寿命診

断手法と閉じである。

適正な応力(0)が解析手法で与えられた時， Larson-MillerのパラメータPは

P = A(σ)Hv+B(o)川…(1)

但し， A(σ) = fa(Iogσ)さ al+a21og σ十a3(Iogσ)2

B(σ) = fb(Iog 0) ~ b1 + b2 log σ+b3(Iogσ)2 

但し

ここに，al， a2， a3， bt， b2， b3:材料特性データ

で求まり，パラメータPによる，クリープ破断時間(tr)は

tr = lO{P/(273+I)+C}……(2) 

ここに， T:部材の使用温度， C:材料定数

で与えられる。 trを用いると，クリープ損傷度(φc)は

φc = t /(tr+t)……(3) 
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ここに， t:累積運転時間

で表現される。

次にこのような統計量から，累積運転時間(t)に対する

(a) クリープ損傷度(φc)との関係，

(b)余寿命すなわちクリープ破断時間(tr)との関係，

( c )部材のビッカース硬さ (Hv)の関係

などをプロットし，最小二乗法による直線近似で推定値を求め，個々の関係を

明らかにする。 Fig..3は累積運転時間とクリープ損傷度の関係を示している。

このような現象論的情報処理を行った後，フィーJレドデータのばらつきを処

理するため，推定値とそれに対するサンプ1レデータ(フィールドデータ)に基

づく計算値との変動係数に対して Weibull統計解析を施し，分散分析を行うこ

とになる。

3・2疲労損傷度(φf)の導出処理

Fig..2の下図では，フィールドデータベースシステムにおいて疲労損傷度

(φf)を導出する流れを示している。クリープ損傷度の導出と同様に，フィー

1レドデータの抽出，材料特性式による現象論的処理，フィーノレドデータから統
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計量の算出， Weibull統計解析そして破壊確率に基づく確率論的余寿命予測の

処理などとなる。

具体的には，余寿命予測を行う部材などを条件として設定すると，起動パター

ンの各モード毎の起動回数，硬さ，温度などがフィールドデータとして抽出さ

れる。材料特性式より起動パターン毎のヤング率が得られ， データから個々の

起動モードに対応する各応力，各ヤング率，歪み集中係数から起動パターン毎

の全歪み範囲(ムεt)が求められる (式(4)を参照)。一方， Manson-Coffinお

よび Basquinの関係から，起動ノfターン毎の全歪み範囲とき裂発生回数の関係

が材料特性式より与えられる(式(5)を参照)。式(5)を解くことで起動パターン毎

のき裂発生起動回数が求まり， それに基づいて疲労損傷度 (φf)が起動回数と

き裂発生起動回数の比で表現できる (式(8)を参照)。

温度別の起動パターンは 3つのモード， mode(O)， mode(l)およびmode(2)から

なる。式表現を簡単にするため，総称として， mode(l)を用い，全歪み範囲と応

力の関係を

sεtmode(l) = 2KcσmOde(l) /Emode(l)"""・"'(4)

但し，応力 :σmode(l)， ヤング率:Emode(l)，歪み集中係数:Kc， 

で表す。また，全歪み範囲は弾性歪み範囲と塑性歪み範囲とに分解できるので，

ムεtm吋 e(l)= C1NcmOde(l)al+C2NcmOde(l)α2" ，..…(5) 

但し， C1， α1 "弾性歪み成分に関する係数，指数，

C2， ぬ:塑性歪み成分に関する係数，指数

N cmode (1) ::起動モード毎のき裂発生回数

と表現できる。上記の係数や指数の内， C1および α1はビッカース硬さ (Hv)へ

の依存性を示し，

C
1 
= 1QIβlHv吋 2}，…"イ6)

α1 = s3Hv+s4…t・・(7)

但し，sh s2' s3' s4:材料定数

と記述できる。式(5)で示す方程式より， Newton-Raphson法を用いて，き裂発

生起動回数 Ncを求める。このような処理もVBAを利用すれば容易に実現でき
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る。起動モード毎のき裂発生回数 Ncmode(l)が得られた後，フィールドデータ

として抽出された起動モード毎の起動回数 Nmode(l)との比から疲労損傷度

(φf)を

φ針f= m;忍gJ mmO帥d白叩e剖(

として導出する。

このようにして得られた統計量から，モード毎に導出された起動回数

Nmode(l)に対する疲労損傷度(φf)の関係などをプロットする。最小二乗法に

より直線近似して推定量を求め，起動回数と疲労損傷度の関係を定量的に示す

(Figι を参照)。

以上のような現象論的情報処理を行った後，フィーノレドデータのばらつきを

処理するため，推定値とそれに対するサンプルデータ (フィー1レドデータ)に

基づく計算値との変動係数に対して Weibull統計解析を適用し，分散分析を行

うことになる。

Weibull統計解析3 • 3 

ほぽ 2母数(き裂発生データ)は，後述するように損傷による故障データ

Weibull分布に従うと考えられる。一般に， 2母数の Weibul1分布において，破
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壊確率(Pf)は，確率変数を xとすると，

と表現される。

Pf = l-exp{一(x/s)m}……(9)

m"形状母数(Weibull係数)，β:尺度母数

そこで， Weibull係数(m)と尺度母数(β)を推定するには，

ln(ln(l-Pf)-l) = m( lnx -lnβ)……(10) 

762 

と変形し，サンプルデータおよび対応する破壊確率を Weibullプロットする。

このようして生成された点列に最小二乗法による直線近似を適用して， mとβ

を推定し， Weibull分布関数を決定する。この時，破壊確率(Pf)は，条件抽出さ

れたサンプノレサイズを n個とすると， サンプルデータを昇順にソートしてイン

デックス iを決め， Median-rank法を用いて

Pf = (i-3)/(n+O心……(ll)

で求められる。

4 結果解析と確率論的余寿命予測

蒸気タービンの高温部材の 1つを例にとり，信頼性解析を行い，

(a) クリープ損傷度(φc)に基づく余寿命予測

(b)疲労損傷度(φf)に基づく余寿命予測

などを得た。以下では，本システムにより可能となる確率論的余寿命予測につ

いて具体的に述べる。

4 • 1 クリープ損傷度(φc)に基づく余寿命予測

クリープ損傷は累積運転時間(t )が増加すれば，発生する確率も増加する。

Fig..5はビッカース硬さ (Hv)，クリープ破断時間(tr)およびクリープ損傷度

(φc)のばらつきを Weibullプロットしたものであり，いずれも Weibull分布し

ていることが分かる。

Fig“3では，材料特性式に基づきフィールドデータを処理して，現象論的に決

定された，累積運転時間(t )とクリープ損傷度(φc)の関係を示した。推定値の

算出には最小二乗法による直線近似を適用している。通常， フィーJレドデータ
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Fig.. 5 Weibull distribution of normalized hardness， creep rupture time and creep 
rupture damage 

は推定値に対してばらついているが， Weibull統計解析を用いて確率論的に処

フィールドデータ理することにより，推定の精度を上げることが可能となる。

このような確率論的アプローチを用いを活用して余寿命予測を行うためには，

てサンプノレデータのばらつきを処理する手続きが不可欠となる。

クリープ損傷度(φC)，ビッカース硬さ (Hv)およびクリープ破断時間，すなわ

ち余寿命(tr)の確率論的推定値は累積運転時間(t )を用いて以下のように示さ

φC = (C1t+φCo) mlJln(l-Pf)ー1....."""(12) 

Hv = (C2t+HvO) m2Jln(l-Pf)→……ω 

tr = (C3t+tro) m3Jln(1-Pf)-1ω 

Gおよび C3はそれぞれ，累積運転時間に対するクリープ

ビッカース硬さおよびクリープ破断時間の関係を決定論的に求め，最

れる。すなわち，

C1， 

損傷度，

小ニ乗法により直線近似して得られる傾きを， φCo，Hv。およびtroは，同じく

である。但し，

mr， m2およびm3はまた，直線近似の切片(すなわち初期値)を表している。
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それぞれ，クリープ損傷度，ビッカース硬さおよびクリープ破断時聞を Weibull

統計解析して推定される形状母数である。一方，破壊確率はクリープ破断の発

生確率を示している。式(12)(13)(14)などにより，クリープ損傷に関する確率論的余

Fig陥 6

寿命予測が可能となる。

4・2疲労損傷度(φf)に基づく余寿命予測

クリープ損傷と全く同様のプ

ロセスである。各起動モードの起動回数が増加すれば疲労損傷が蓄積される。

疲労損傷度(φf)に関する解析も，基本的には，

Fig“4に，各起動モードの起動回数と疲労損傷度の関係をプロットしている。

Fig..6は起動回数(Nmode(l))のばらつきを起動モード毎に Weibullプロット

したものであり，いずれも Weibull分布していることが分かる。

起動回数(Nmode(l))と疲労損傷度(φf)の聞には材料特性式に基づく関係が

あり，各起動モードの起動回数と疲労損傷度の関係を，最小二乗法により直線

フィールドデータここでも，を推定する。近似して傾きおよび切片(初期値)
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は推定値に対してばらつくが， Weibull統計解析を用いて確率論的に処理し，推

定の精度を上げることができる。疲労損傷に関しても，フィールドデータを活

用して余寿命予測を行うためには，クリープ損傷と同様の確率論的アプローチ

を用いてサンプルデータのばらつきを処理し，精度を上げることができる。

5 おわりに

本稿で述べたフィールドデータベースシステムは，信頼性解析ツールとして

利用できる信頼性情報システムの 1つの形態であり，材料特性式に基づく現象

論的処理手法を基に，フィーノレドデータのばらつきを確率論的推定法で処理し

て，推定精度の高い余寿命予測を実現している。このようなデータベースシス

テムの特徴として，

(a) データベース機能と信頼性解析機能とを有機的に統合し，パソコンペー

スでコンパクトに構築できる。

(b) システムを構成する個々のモジュールは VBAで実装されており，同一

コンセプトで種々の問題に応じて機能をカスタマイズできる。

( c )定検より得られたフィーlレドデータおよび寿命診断技術に用いられる材

料特性式を活用して，確率論的余寿命予測など信頼性解析ツールを容易

に実現できる。

などを挙げることができる。

本稿で述べたシステムではフィールドデータベースシステムの構成手法を具

体的に例示するため，適応する部材の寿命消費がクリープ損傷および疲労損傷

によると仮定したが，より汎用的な確率論的余寿命予測を実現するためには，

データベースの抽出条件を完備し，対応する処理機能を拡張する必要がある。

加えて，フィールドデータにしばしば現れる一部欠損のある不完全データ集合

をどのように活用して，より精度の高い信頼性解析を実現するかなど重要課題

も残る。

比較的サンプルサイズが多い場合，一部欠損のあるサンプノレデータをフィー

ノレトデータベースとしては除外して信頼性解析を行っても，推定精度を落とす
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ことなく確率論的余寿命予測を実現することが可能である。しかし，サンプル

サイズが少ない場合には問題となる。現象論的アプローチにより，材料特性な

どに基づくデータ相互の相関性を活用することで，欠落データ部を持つサンプ

Jレデータも包括できる。今後，より精度の高い余寿命予測などを行う上では不

可欠な機能であろう。

(平成 9年 12月3日日本材料学会第 15回材料・構造信頼性シンポジウムにて

ー部講演)
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