
鯵

悔
　1

一弓

　疲労亀裂群を考慮した構造信頼性解析法の研究

　　　　　　　　　　　　　　　　　（研究課題番号　◎4302⑪34）

　　平成5年度科学研究費補助金（総合（A））研究成果報告書

　　　　　　　　　　　平成6年3月

　　　　　　研究代表者　　板垣　　浩

　　　　　　　　　　　　　　　（横浜国立大学工学部・教授）

　弘7懸7押

横浜国立大学



㌻τ

はしがき

　本研究は平成4年4月より平成6年3月に至る2年間にわたって、文部省
科学研究費（総合（A））の補助により行われたものである。研究課題は構造
部材に発生する疲労亀裂群（multiple　si膨cracks）の検査結果のベイジアン解析

を含め、確率的破壊力学を適用した構造信頼性解析法の確立をめざしたもの
である。この問題には初期亀裂分布、亀裂発見率、疲労亀裂の確率的特性、

最終破壊条件の確率的特性などが関連してくる。したがって、これらの確率
特性の適切なモデル化が信頼性推定のための鍵となる。一般に、現象が複雑
であるので、最も容易なアプローチとしてモンテカルロ法などのシミュレー
ションによるものが考えられるが、計算時間が大となるおそれがある。その
ため、多少の簡略化を行っても、公式化を行うのが得策である。　本研究で

はベイズ的確率論を用いることにより、簡素化あるいは不足データ点を補い
、安全評価のための公式化を試みた。

　本研究の結果は疲労亀裂群を考慮した構造信頼性解析に非常に有効な方法
を与えるものと言えよう。
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1．　Weibu11分布　と確率モデル

1．1。はじめに

　　信頼性の理論において，響eibu11分布がしばしば用いられていることは良く知られて

いる。　著者の手元にある文献のなかにも，次のような記述を見つけることができる。

　　’Weibull　　hi憩self　　argued　in　favor　　of　魏si簸g　his　distributi◎n　◎n　the

basis　that　it　：fits　夏｝“搬erous　experi憩ental　data　轡ell　and　ぬas　a　si磁Ple

analytic　：for灘．’　撃Today　the　Weibull　distrib魏tion　is　the　雛ost　poP“1ar　a難d

響ide夏y　used　i簸　reliability　theory。’（　1。8。　Gertsbakh　（1989）［4］）

　　We量bu　l　1分布は，このように実験データによく合うという理由から用いられてきたと

思われるが，一方　いかなる状況のもとで，どのような極限定理としてこの分布があらわ

れるかということもかなり早くから研究されている。上記のGertsbakh　によれば，この

方面の最初の仕事は　Gnede曲。（1943）［5］であるという。　著者のみる限りでは，こ

の論文では，極値統計量についてのWeibdl分布の吸引域（1e　do憩aine　d’attracti◎n）が

議論されている。

　　著者の関心は，どのような確率モデルの極限分布として，Weibull分布があらわれる

かという点にある。この方向の研究はこれまで多々行なわれている可能性は否定できない

が，著者はまだあまりよく知らない。　このノートでは，まずGnede畝。の議論から出発

しJ．Gala曲os（1978）［3］の内容：を書き留めよう。

　　いくつかのランダムな量（確率変数列）の極値統計量（すなわち，最大値あるいは

最小値）の分布は，ランダムに変化する量（確率過程）の初通過時間の分布として

とらえられる。　確率過程として，何をもちだすかは大いに議論を呼ぶところであろう。

たとえば，W．Feller［2］のaccu盤dated　d躍ageを表す確率過程（複合ポアソン過程）

も関心をよぶところである。しかし，最も良く研究されているのは拡散過程（diffusion

process）であろうから，拡散過程の初通過時間を数値的統計的にもとめることを後半

で書くことにしよう。　拡散過程の軌跡（path）がある定められたところに到達したとき

が1ife　timeであると考えるということである。．拡散過程の初通過時間は，一般に陽

に厳密に求めることは困難であるので，確率微分方程式の近似解を利用して数値的

統計的アプローチを可能とする方向を示すつもりである。
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1。2。　立網　　　　　の小値の
　　ここで，書くことは最も初等的なことである、　n個の部品が直列に並んでいて，

それらの寿命をそれぞれ　忍，X、，・・④，x．（独立同分布確率変数）とするとき

　　加ノ澱（x1，　x、，…　，x。）

の分布を考え鶴を大きくした極限分布を求めよう。　これは，いうまでもなく上の

直列のシステムの　n　が非常に大きいときの寿命の分布である、

z．＝　勲ず”（忍丑，2r露，…　　，＆）

の　分布関数は

　　P［Z．≦x］畿1－P［Z．＞x］
　　薫1一　：P［　x歪＞x，ノ＝1，露，・・⑧，澱］

　　＝・1－n？司P［忍〉幻

　　＝1一｛1－F〈x）蛋澱

となる。　ここで，F〈X）は　X！の分布関数である。

F（X）について，次の仮定をおく、

　　F（x）議⑪　for　x＜⑪

　　F（幻＝cxd〈1十　◎（D），x↓o

q。2．1）

（1．2．2）

ここで，C，　d　は正の定数である。

このとき，

　　が／dZ．の極限分布を求めよう。

　　P［1ゴ／6z。≦x］瓢P［z。≦∬1／d幻篇1一｛1－F（蜜ブ1／dx）｝灘

　　識1一｛1－cガ1xd（1＋o（1）1｝凝
　　→　1一θxρ｛一〇xd｝，　（刀→十◎◎）

即ち，n　が十分大きいとき，　が／d　Z．の分布関数は，響eibu11分布の分布関数

1一εxρ｛一〇ガ｝　に近いことがわかった。

1。3．尉eibu11　の引
　　ここでは，本質的には　Gnedenko　によって得られた結果を述べる。

　　定義　独立同分布の確率変数忍，2襲，…　　，忍．の分布関数をF（x）とし，

（1。2．1）で定義されるZ．にたいし，

　　　　　c。z。十d。

の　刀→＋c◎　の極限分布が弛ibu11分野
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　　　　　　　　　　　　1一θ♪ζP　｛一xγ｝　　　　if　x＞O

　　　　　L，〈x）＝

　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　ifx〈0

となるような数列　o。＞0，ゴ、が存在するとき，分布　F（x）は　五，（x）

の吸引域に属するという。

　　定理（〔3ユ，Theore磁　2。4．4）

　　ノη∫｛x；F（x）＞0｝＝　 0　　　　　　　　　　　　　　　　　（1。　3。　1）

とするとき，F（X）がム．（x）の吸引域に属するための必要十分条件は

　　㌦㌔鵬鞠L一ガ（x＞・）　　　　（・・3・2）

である。

　　注意　　F（x）が（1．2．2）をみたすとき，　（1．3．2）は成り立つ。

　　maxG￥、，X、，…　　，X．）ヒついても，同様の定理が成り立つが

それは省略する。

1．4．　　立鐸　の合の小値
§2の議論を，独立性を持たない確率変数列に対して拡張する。　そのために，E、

列という概念を用意する。同分布確率変数列x、，x2，…　　，x。の分布をF（x）と

し，このF（x）は（1．3．1）を満たすとする。pair（i，」），i，j議1，

2，…　　，n，が　　例外集合E。に胆しというのは，

　　x、薄0のとき，

　　Pし￥、＜x。，x3＜x。］～F（x脚。）2

となることである。　（Xf＝Xノ＝0のちかくで　この2つの確率変数は漸近的に

独立）

　　集合｛1，2，…　　，n｝から任意にk飼の要素を取り出した

組ノ（左）　＝諜　（ノi，　ノ2，　。　。　。，　ノk）にたいして

　　F肇（k）（x）＝Pし￥n＜x，』￥12＜x，…　，X権く2d

とおく。

次の3っの仮定を満たす確率変数列忍，X、，…　，X。をE。列という。

仮定1　ノ（左）に属する任意の2数のpairが瓦に属さないとき，

　　　　x．↓0のとき

　　　　F警（幻（x。）～F（x。）k
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仮定2　i（k）の要素のpairのなかに，E．に属する唯一つのpair

　　　　（ノ。，ノ、∂が存在するとき，ある定数η（k）があって，

　　　　F奪（k）　（x）≦η　（左）　∫）［λ51s＜x，　2覧磁く2￥］　F（x）k－2

が成り立つ。

仮定3　E。のpa量πの総数をN（n）とすると，

　　　　N（簸）＝o〈嚢2）

　　定理　忍，凡，…　　，X。をE。列とし，

　　　　　丑量難　遊　F（x。）　＝　8，　0＜3＜＋◎○，
　　　　　最弱牽。⇔

が　成り立つように数列｛x諺が選べるとし，かっこの数列に対して

　　　　　夏璽搬　Σ　　　　P［忍くx。，漏く為］　識⑪
　　　　　鴛→÷¢。　　G；∫）ξ8鍛

を仮定する、　このとき，

　　　　　h難P［鍛抽（2駈，x、，…　，凡）〈x。］＝1一θ一＆
　　　　　鷺・→÷co

が成り立つ。

　　この定理の応用として，顯b磁分痛のあらわれるモデルをいくつか構成できる。

（［4〕，188畷96頁）

1．5．塞i言分四三鍵鐘

　　分布μが無限分解可能であるとは，任意の正の整数簸に対して分布μ。が存在して

μはn個のμ。のたたみこみ

　　μ誕μ諮・・。＊μ、　（簸個）

となることである．　正規分布やポアソン分布は無限分解可能分布である。

無限分解可能分布については詳しい研究が行なわれているので，認eibu11分布が無限

分解可能分布かどうか関心が持たれる。

　　佐藤（［9］，47頁）によれば，γ≦1　のとき　　るガ（x）は無限分解可能

分布であることが知られている。γ＞1　のときは分かっていないようである。

1．6。　”時署と極値統言量

　　確率変数列　　（確率過程）X、，X2，…　　，X。，・・に対して

　　T（x）＝憩in｛獄；X範＞x｝

とおく。　これは，確率過程｛x澄｝が　はじめて点xを通過する時刻を表す。
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また，

　　T7（x）＝　膿in｛鶏

とする。　このとき，

　　P［簸ゑx｛．X1，　X2，

　　P［覇霞in｛Xl，κ2，

である。

・xK　x｝

・・。 CX凝｝＜x］＝P［T（x）＞n］

・・。 CX認｝＞x］＝P［T’（x）＞n］

L7．・一’一 @’の”、竈
　　一次元ブラウン運動の一点への初通過時間の分布は指数1／2の片側安定分布

となることは良く知られている（［9］）ので，ここではそれは省略する。

　　Rl全体を状態空間とし，生成作用素が

　　ゴ　（1
　　ゴ加ゴx

で与えられる拡散過程｛X（⇔｝が正再帰的としよう。点xへの初通過時間を

T（x）とするとき，ある定数m’（m測度のtot段hass）が存在して，

x→＋Oo　のとき，　T（x）／（憩うx），の分布の極限は指数分布になる。

（山里真，未発表の結果）

1．8．カオスカ’　と　　　補

　　区間［0，1）から［0，1）への写像

　　　　　　　　　　2x　　，0≦x＜1／2

　　x（x）鷲

　　　　　　　　　2x－1　，　1／2≦x＜1

を考える。　これはパイこね変換と呼ばれる。

　　初期値xは　区間［0，1）上の一様分布に従ってランダムに選び，

　　x議。望（x），x（x）＝Xビ（x），x（x（x））＝￥（x），…　，

　　潔（x），・・

という無限列を考える。1／2盈より小さくなる初めての時刻をT〈k）とする。

即ち，　　　7’（左）＝　1ηノz～｛刀；塑（x）＜1／2な｝．

このとき，

　　T（k）／2k覗の分布のk→＋Ooの極限はパラメーター1の指数分布となる。

（赤松［1］）

　　この方向のもっと一般的数学的研究として，平田［6］がある。

この節と前節のことから　，初通過時間の分布の極限が指数分布となる確率モデルは他に

も沢山あるのではないかと想像される。
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1．9。壁室鐘分左程式

　　ここでは多次元拡散過程を考えたい。簡単のために，2次元で議論する。

　　耀、（の，棚2（のを独立な一次元ブラウン運動（認iener　pr◎ceSS＞　とし，

X〈の，Y〈t）を未知の確率過程とする次の方程式を考える．

　　　　　　　　　　ε
　　x〈の＝x＋　　お1皇くん（の，γ（オ））d覇（の
　　　　　　　　　　§

　　　　　　　　　　　鐙
十

γ（の＝ア　＋

o

¢

8三2（X（オ），γ（か）ゴ灘2（の

書

。

82i（κ（の，γ（の）ゴ陥（の

＋　　　 ヨ22　（xe）　3　　γ（　f）　）　 《ゴ粥露　（　オ）

0

ここに表れる積分は確率積分と呼ばれるものであり，この方程式は確率微分方程式

と呼ばれている。　詳しくは，渡辺［11］，Ikeぬ瑠at蹴abe［7］，Karatzas－Shreve

［8］等を参照されたい。　ここでは，簡単のために，drift項は省略した。

上の確率微分方程式は係数にいくらかの条件をつければ，解の存在と一意性はなりたつ。

解｛X（の，Y（t）1は
　　8［X（の］踏8［γ（の］翼0
　　　　　　　　　　　　　　　¢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　重

　　8［x（の2］＝x2＋　8ぞ、　d’＋　3釜2ゴオ
　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　　　　　　　ξ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f

　　石［γ（の2］＝y2＋　　ヨ凱　ゴf＋
　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　重
　　Eしん（の　γ（の］＝xy　十　　　8婁監82韮

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
を満たす。　この右辺の積分は通常の積分である。

　　｛X（t），

は

0

3茎2　dオ

く財　十

‘

0

∂叢2ヨ22　ゴオ

Y（t）｝は2次元拡散過程であり，そのコルモゴロフの後退方程式
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涛ρ一（・／2）～翼、（撫幽ρ∂x論、ρ

となる。

　（x甚＝x，x2＝yr）

　　この2次元拡散過程のなんらかの集合への初通過時間を統計的数値的に求めるために

乱数を用いて上の確率微分方程式の解の軌跡が近似的に求められればよい。そこで最後に

確率微分方程式の近似解の求め方を書くことにする。

　　ゐは（小さな）正数とし

　　‘η　＝　 刀ゐ　（n＝1，　2，　③⑧⑧）

とおく。　0≦t≦h　の　とき

　　　　　　　　　　　　　　　X’（t）＝x十Σヨ1k（瓦ア）伽lk（の一蝋0）｝
　　　　　　　　　　　　k結1

Y’（t）＝　y　十

2

Σ32k（x，　y）｛晩くの一蝋0）｝
k鷲1

により近似解｛x’（t），Y’（t）｝を定義し，　o≦オ≦z～ゐ　のとき｛x’（t），Y’（t＞｝

が定義されれば，刀ゐ≦オ≦rη≠1ノ血に対しては

　　　　　　　　　　　　　2
　　X’（t）＝x十Σ81童（X’（nh），　Y’（nh））｛Wk（の一蝋薮h）｝

　　　　　　　　　　　　　k繍髭

　　　　　　　　　　　　　2
　　Y’（t）＝y十Σ∂2k（X’（nh），　Y’（薮h））仰k（の一蝋nh）｝

　　　　　　　　　　　　　k繍1

とおく。　こうして定義された近似解はhを0に近ずけたとき（係数が若干の条件

をみたすとき）真の解に収束することは分かっている。　特定の集合に対する近似解

の初通過時間が真の解の初通過時間に収束するかどうか問題であるがこれについては

清水［10］において論じている。

　　注意　シミュレーションをするときは，　｛X（曲），Y（nh）；併1，2，…　　｝を求める

ことになる。　Wk（（鍛＋1）h）一Wk（nh），k雛1，2；搭1，2，・一，は　独立な確率変数列

ですべて平均0，分散hの正規分布に従うので，二つの独立な正規乱数を用いて

確率微分方程式の近似解である軌跡を大量に作り初通過時間の分布を近似的に求める

ことが可能となる。
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［1］

珍］

［3］

［4］

囹

囹

［7］

〔8］

〔9］
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　　　　　2．疲労亀裂群の非破壊検査を考慮した信頼性解析

　　　　　　　　一不確実性に強い検査計画の立案法一

2．1　はじめに

　構造物の使用中の検査計画立案には，年間あるいは検査間隔内の部材信頼度を

あるレベルに維持することを目標とする，D信頼性基準の立案法i）・2）と，　検査

・補修費など信頼性維持にかかる実質的費用と破壊リスクの総和最小化をめざす，

21生涯コスト最小化基準の立案法3）・㊧と：がある。また，検査計画立案時に存在す

るモデル化誤差やパラメータの不確実性などを考慮すると，生涯コスト最小化基

準の解析で得られる信頼度よりも一段安全側の目標信頼度を設定し，この信頼度

レベルを維持しつつコスト最小化を計る，3）信頼性制約付きコスト最小化基準の

立案法も考えられる。本章では、疲労劣化を生じる構造物モデルを対象にこれら

3基準の検査計画立案を行う。そして信頼性制約付きコスト最小化基準の検査計

画が，モデル化誤差やパラメータの不確実性に強く，かつコスト的にも優れた方

法であることを示す。

2。2　検査計画の最適化と不確実性要因への対応

　構造物の検査計画立案は，検査・補修費用，稼働停止損失などの実質的費用と，

それにより期待できる破壊に伴う経費の減少効果を考慮して，生涯コスト最小化

基準で立案するのが理想的である。

　しかし，種々関与してくる確率やコストの多くは不確実性を含んでおり，コス

ト最小化基準の定式化を行ったとしても果たして最適な方策が得られるか疑問が

ある。そこで従来の検査計画立案では，経験的判断が重要視されてきた。

　ところが最近，構造物の高信頼度化への要求，環境汚染に対するリスクの見直

し、あるいは寿命に近づいた構造物の増加傾向などから，検査計画を経験や主観

のみに頼って決定することがむつかしくなってきた。すなわち，より合理的なメ

インテナンスを追求すると，使用中の構造信頼度や検査・補修の適切さを客観的

に評価する手法が必要になる。この問題は，検査による稼働停止損失や破壊に伴

う経費大きい構造物で今後益々切実な課題になると思われる。

　望ましい信頼度レベルを客観的に評価し，それに合わせた検査・補修を行うに

は，検査の効果を組み込んだ信頼性解析や検査計画の最適化の骨格を明らかにす

　　 X　



る必要がある。また一方で，検査能力の定量化や部材の経年劣化特性の把握など

不確実性を減少させる努力が必要である（Fig．2．2．1参照）。このような観点か

ら著者らは，生涯コスト最小化基準の近似解析法である逐次コストミニマム法3）

を提案し，疲労劣化構造部材群を対象にした解析でその有効性を示した5）。

　ところで，最適化問題を実構造物に適用する場合，不確実性に対するシステム

の安定性が問題となる。すなわち，現実に適用しうる検査計画であるためには，

モデル化誤差やパラメータの推定誤差によって最適性が大幅に損なわれるもので

あってはならない。

経年劣化構造物の検査計画立案

検i董・補修費用 構造儒頼度

　　　　　鍛　適　化
理想：生涯：コストミニマム基準による意志決定

現実の問題点

工作誤差　　　　　　　　　　初期欠陥
　　　　　璽々の不確i剣
経年劣｛ヒ奪寺性　　　　　　　　　　修繕・保守費
破壌に伴う経費　　　検資による欠陥検出寧

叉適化の無意味さ

従来：　経験に基づいた検査計画
　　　主観に基づく判断

叢近の高義

構造物の高性能化

聯造物E慧譲舞用大

・寿謝延長問題

・余寿命評価

主観，経駿のみ
に頼れない理由

儒頼度の客観的評価の要求
検査・補修の適切さに対する
　客観的評価の要求

検査を親込んだ儒頼性解i析法
三蓋・補修の誌上化の轡総み

不確実性の影響評価

不確実性を滅少させる努力
　。検査能力の定量化
’経年劣！ヒ特性の把握

蜜計溺の改

Fig。2．2．1　経年劣化構造物の検査計画立案

　モデル化誤差やパラメータの推定誤差に対して安定性を保つ方法として，コス

ト最小化基準で望まれる信頼度より一段安全側に目標信頼度を設定し，それを制

約条件としてコスト最小化を計る方法が考えられる。これにより，万一疲労寿命

や破損リスクを危険側に予測していた場合にもリスクの増大を抑制することがで

きる。この方法を信頼性制約付きコスト最小化基準の検査計画と呼ぶことにする。

目標信頼度の設定レベルはFig．2．2．2に示すように行う。まず，ある目標信頼度

を与えて検査計画を立案する。この検査計画に対して不確実性の範囲でパラメー
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タを種々変化させてコスト解析を行う。そして生涯期待コストの値とその安定性

を調べ，問題があれば許容可能な

ところまで目標信頼度を修正する。

　信頼性基準の検査計画では，従

来，信頼性レベルを専門家の総合

判断や他の構造物との比較6）など

から決定することが検討されてい

る。これに対して信頼性制約付き

コスト最小化基準の検査計画では，

制約条件となる目標信頼度をコス

ト解析を通じて決定し，かつ，構

造物の使用方法やメインテナンス

方法の差異など，構造物固有の事

情に合ったコスト最小化を計るこ

とになる。

コス1・艘小化規準の解析

で得られる信頼度レベル
モデル化誤蒐

パラメータ推定誤差
の認識

臼標信頼度の設定

冒標二二度

の修正

儒頼牲麟約付憲コスト最小化規準の解析

検：査計画

　不確実園子の影響評価
｛不確実性の範囲でパラメータ

を種々変化させたコスト解析｝

許容不可
生涯期待コストとその安定性

許容可

検査計画の決定

2。3　解析方法　　　　　　　　　　　　Fig．2．2．2　目標信頼度の決定手順

　2．3．1コスト最小化基準の検査計画

　コスト最小化基準の検査計画立案には，近似最適化法である逐次コストミニマ

ム法3）・5＞を用いる。この方法では，現時点から次の検査時までの検査計画の最

適化を計り，これを各検査時に繰返すことにより実用上生涯最適と見なせる検査

計画を立案する。

　ある構造物において，現検査時tから次の検査時廿1までにかかるコストCT

（t，廿1｝は次式で表せる。

　　　　　　　　　　　　　　setL
　　　　　　　CT（t，　t十1）＝ΣC3（t，　t季1）十・Cs脚s　　　　（2．3．1）
　　　　　　　　　　　　　」・set1

ここで，”」”は構造物がL種類の部材群から成り立つことを表す。C」（t，廿i）は部

材群jにかかる次期検査までの期待コストであり，時刻tで採用した検査手法毎

に次のように表すことができる。

　　・検査無し（NO＞：C」（t，t＋1宙0）禰・Psv・P租・CF　　　　　　　　　（2．3．2）
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　　・目視検査（VI）：Cj（t，t÷l　l　VI）禰・｛Psv・CwキPDv・CRo十PF2・CF｝　（2．3．3）

　　・詳細検査儲1）：C3（t，t÷1糊1）噸・｛P5v・C謝十PD鋼・C飽千PF3・Cd　　（2．3．4）

ここで，

　　　　　　　CF鑑（1－Pド。）・（Cs蔚A十C獄…＝）十Pド。・Ccr　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．5）

である。記号の意味は次の通りである。

　搬：部材群の部材数，

　P門，恥2，P聴：今回の検査がそれぞれ蘭，　VI，剛であったとして次期検査までに

　　　　　　　　部材破壊を起こす確率，

　Pov，　P蹴：目視および詳細検査でき裂を発見できる確率，

　PFC：部材破壊が大規模破壊に拡大する確率，

　Psv：現在まで部材破壊を生じていない確率，

　Cw，C駆：一部材あたりの目視および詳細検査費用，

　CRD＝検査で発見されたき裂の補修費用（1部材当たり），

　CRF：破壊部材の補修費用（1部門当たり），

　CCF：大規模破壊を生じたときの損失，

　Cs聡二検査で計画的に稼働停止したときの損失，

　C躍A：部材破壊を生じて不意に稼働停止したときの損失。

なお恥。以外の確率は，付録に述べるマルコフ連鎖モデルマ）で計算する（注：（2．

3．2）から（2．3．4）式中の確率の定義は一部文献3）と異なっている。確率計算は文献

8）の付録に従うものとする〉。

　最適化は（2．3．1》式の最小化を計るように検査間隔と検査手法を選択すること

で行う。検査手法は，検査を行わない（NO），目視検査を行う（VI｝，詳細検査を行

う（讃）の3つから各部材群毎に最適な手法を選択する。検査間隔は，適用可能な

選択枝から構造物に最適なものを選んで適用する。たとえば選択枝が1年と2年

の場合を考えると，1年を選んだ場合の次の2年間の期待コストは（2．2．6）式で，

また間隔2年を選んだ場合の期待コストは（2．2．7）式で計算できる。

　　　　　　　　　setL　　　　　　　　　　setL
　　　CT（t，　t÷2）雛Σ C」（t，t÷1）÷Σ C」（t÷1，t÷2）十2Cs騨s　　 （2．2．6）

　　　　　　　　　」・setl　　　　j・setl

　　　　　　　　　　　se七L
　　　　　CT（t，　t予2）鴛ΣC3（t，　t十2）÷C5響s　　　　　　（2．2．7）
　　　　　　　　　　」・set1
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（2。3．6）式の値が（2。3，7）式の値より小さければ間隔1年を選び，そうでなければ

2年を選ぶ。選択枝が3種類の場合も同様である。上述の方法で検査間隔と検査

手法の同時最適化を行い，これを各検査時毎に逐次繰り返す。

　2．3．2信頼性制約付きコスト最小化基準の検査計画

　信頼性制約として本研究では，1検査間隔内の部材破壊確率を与えることにす

る。すなわち，部材毎に設定した目標破壊確率を越えないように検査計画を立案

する。

　　　　　　　　P門，PF2，PF3≦目標破壊確率　　（制約条件）　　　（2．3．8）

　逐次コストミニマム法では，立案可能な検査計画（適用可能な検査手法および

検査間隔）全てについてコストを計算し，それをコストの小さい順に列べ最小コ

ストの検査手法を選択する。これに対して信頼性制約付きコスト最小化基準の検

査計画では，コスト比較の際に検査間隔内の破壌確率が目標破壊確率を越えた場

合，その検査計画を選択枝から除く。巨標破壊確率以下に維持されている検査計

画のうちから最小コストのものを選ぶ。この操作を各検査時毎に繰り返す。

　なお，目標破壊確率は2．2で述べたように，不確実性の範囲内でパラメータを種

々変化させて生涯期待コストの安定性を調べ，トライアンドエラーで幾度か修正

を行い決定する。

　2．3．3信頼性基準の検査計画

　信頼性基準の検査計画では，検査手法を予め決定しておき，1，2または4年

の検査闇隔にはとらわれずに，目標破壊確率に達した時点で検査を行う。多種類

の部材群から成る構造物の場合には，Fig．2．3．1に示すように，各部材毎に目標

破壊確率を設定しておき，最初に設定値を越える部材が生じた時点で全部材に対

して検査を行うことにする。検査方法は全部材に目視検査を行う場合と，詳細検

査を行う場合の2通りを2．4節では計算している。なお，破壊確率の計算と検査プ

ロセスは付録に示すマルコフ連鎖モデル7）で計算した。
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2．4　数値解析

　2．4．1対象とした構造モデル

　Fig．2．4．1は対象とした構造物モデルの平均的き裂発生およびき裂成長特性を

示す。構造物は4つの部材群から構成され，き裂発生，伝播寿命の分布はともに

Table　2．4．1の2母数ワイブル分布で近似できると仮定する。　Fig．2．喚．2はマルコ

フ連鎖モデルで発生した疲労過程のサンプル関数の例である。き裂発生長さ，破

断時のき裂長さは4部材群とも10翻と120搬雛に揃えてあるが，平均的き裂進展曲
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線の形状と，（き裂発生寿命／き裂伝播寿命）の比率は異なっている。

　Table　2．4．2は解析条件を一括して示す。部材群の部材数はいずれも100で，

部材破壊が大規模破壊に拡大する確率PFC以外は全ての部材群で同じにしてある。

検査費用は，検査による稼働停止時問の延長効果を考慮して多少大き目に設定し

た。なお，表中の目標破壊確率は，検査間隔内の1部材当たりの破壊確率をこれ

以下に維持しようという制約レベルであり，信頼性基準，および信頼性制約付き

コストミ最小化基準の解析で使用する。これらの確率は修正を行って，許容可と

なった後の値である。Set　4については恥。が大きいので，目標破壊確率は他の

部材集合よりも一桁小さく設定している。Table　2．4．3は部材の初期欠陥分布と

補修後の欠陥分布を示す。補修は部品交換モデルを想定している。

　2．4．2解析結果

　コスト最小化基準で立案した検査計画をTable　2．4．4に示す。検査間隔は1年，

2年および4年から，また検査手法は，検査無し，目視検査，あるいは詳細検査，

から選択するようにした。同表より検査間隔はすべて4年が選択されている。部

材集合毎に見られる検査開始時期と検査手法の差異は，部材疲労特性とPFCの差
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Table　2．4．4　コスト最小化墓準の検査計画立案結果

異に起因している。Fig．2．＆3

はこの検査計画に従い検査した

場合の部材破壊確率P遡，P搬，

PF3を示す。破壊確率は10緬か

ら2×10縄程度になっている。

なお，Fig．2．4．3は目標信頼度

の初期設定の際に参考にした。

　信頼性制約付きコスト最小化

基準の検査計画の結果をTable

2．4．5に示す。検査間隔はTable

2．4．4に比べて小さくなり，検

査手法も詳細検査が多くなって

いることがわかる。Fig．2．4．4

は破壊確率の推移を示す。Set

1，2および3では目標破壊確率

10－5以下に，また，Set　4では

10一6以下に破壊確率が制御され

ていることがわかる。

　信頼性基準の検査計画では，

4つの部材集合のうちどれか一

つが目標破壊確率に達すると，

全ての部材群に対して検査を行

うことにした。検査手法は全て

目視の場合と，全て詳細検査の
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2通りを計算した。Table　2．4．6に得ら

れた検査計画を示す。目視検査では，

30年の構造物使用に対して20回の検査

が行われている。Fig．2．4。5は検査手

法として詳細検査を選んだ場合につい

て，破壊確率と使用年数の関係を示す。

目標破壊確率が問題となるのはSeも1と

Set　3のみで，他の2つの部材群の破壊

確率はそれより十分小さい値となって

いた。

　Fig．2．4．6は次式で定義される累積

使用コストCopと使用年数の関係を，

上述の3規準で立案した検査計画に対

して比較したものである。

　　　　Lifeti搬e
　COPコΣCT（t，　t牽i）
　　　　t馨O

　i濫1◎r20r　4　　　　　（2．4．1）

当然ながらコスト最小化基準

の検査計画が最小のコストを

与えている。以上から，想定

した疲労特性やコスト項目が

Table　2．4．6 信頼性基準の検査計画

立案結果

正しければコスト最小化基準

の検査計画が最適なことがわ

かる。
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2。5　不確実性に強い検査計画

　現実に適用可能な検査計画は，モデル化誤差やパラメータの不確実性に強いこ

とが要求される。コスト最小化基準の検査計画は，これらの不確実性によって最

適性が搦れる恐れがある。そこで，部材疲労寿命あるいは大規模破壌への推移確

率PFCに推定誤差がある場合について，上述の3基準の検査計画の優位性がどう

変化するかを検討する。

　まず，検査計画はTable　2．4．4，2．4．5および2。4．6とし，真の疲労寿命が45

年，あるいは75年にある場合（推定誤差±15年）について解析した。Fig．2．5。

1（a｝はコスト最小化基準と信頼性制約付きコスト最小化基準について，累積使用

コストC◎pの推移を比較したものである。寿命伽。，恥）の内訳は同図中の表に示

している。コスト最小化規準では疲労寿命の推定誤差によりC。pは大きく変化す

る。これに対して信頼性制約を設けた場合のコストは比較的安定している。Fig．

2．5．1（b）は使用年数30年の時点で累積使用コストを3基準で比較している。信頼

性基準の検査計画も疲労寿命推定誤差に対して使用コストの変動は小さい。

一一Q0一
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　次に，検査計画はTable　2．4．4，2．4．5および2．4．6とし，　PFcのみをそれぞれ5

倍あるいは（1／5）に変えて累積使用コストを計算した。その結果をFig．2．5．2（a），

（b）に示す。（a）ではコスト最小化基準と，信頼性制約付きコスト最小化基準の累

積コストが比較してある。図より，信頼性制約を設けた方がコストのぱらつきが

かなり小さく，PFCの推定誤差に対して強いことがわかる。（b）は使用年数30年

の時点で3基準の累積コストを比較している。信頼性基準の検査計画も使用コス

トの変動は小さいが、信頼性制約付きコスト最小化基準の方が多少有利になって

いる。

　なお，信頼性基準と信頼性制約付きコスト最小化基準でコストの差異が小さい

のは，目標破壊確率が適切に決定されているためで，これもコスト解析の成果で

ある。また，検査費用や稼働停止損失がこの例より大きくなると，信頼性制約付

きコスト最小化基準のメリットはさらに増すことになる。

　Table　2．4．5に示した信頼性制約付きコスト最小化基準の検査計画では，検査

時に検査を行う部材群と行わない部材群とが生じている。検査で稼働停止した場

合には必ず検査を行うとして，信頼性制約付きのコスト最小化基準の検査計画を

計算するとTable　2．5．1のようになる。この場合30年間の累積使用コストは9．5

×105で，Table　2．4．5の9．4×105に比べてわずかに大きくなった。

Table　2．5．1検査時に目視あるいは詳細検査のどちらかは必ず行う場合

　　の検査計画立案結果（信頼性制約付きコスト最小化基準の検査計画）

Member
@seも

亙賊specもio箆years議nd　q鷺a簸t養es

4 6 8 10 12 16 18 22 26 28

Setエ M M V M M M 瓢 M v M
Set　2 V V V V M V V V V v
Seも3 M V M V 厳 V M M M V
Se乞魂 V V V V V v V V v v

2。6　まとめ

　構造物の検査計画立案は，解析モデルや使用するパラメータの推定が正しい場

合には，生涯コスト最小化基準で立案するのが理想的である。しかし、疲労寿命

や破壊に伴う経費などに推定誤差や不確実性がある場合，コスト最小化基準の検

査計画の最適性は大きく崩れる恐れがある。このような不確実性に対して安定性
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を保つ方法として，本章では信頼性制約付きコスト最小化基準の検査計画立案法

を提案した。数値解析を行ってその有効性を検討した結果，次のことが確認され

た。

（1）信頼性制約付きのコスト最小化基準の検査計画は、不確実性を考慮して目

　　標破壌確率を低く抑えるため，解析に含まれるモデル化誤差やパラメータの

　　不確実性に対して安定している。

（2）不確実性がある場合も、検査計画の最適性は生涯期待コスト（累積使用コ

　　スト）を用いて測ること：ができる、
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3　確率的疲労き裂進展モデルと保守点検への応用

3ユ　はじめに

　材料の強度は大かれ少なかればらつきを持っており（3●1），これらのばらつきは結晶粒等のよ

うな材質の不均質性に起因するのみならず，製作時に混入した欠陥にも原因があることは周知

のとおりである（32）。しかしながら，これらの不均質性や欠陥を完全に制御統制することは現

実には不可能である。加えて，構造物の安全性・信頼性に大きく影響するもう一方の要因であ
る外部荷重もまた空間的並びに時間的に不規則に変動するのが普通である（3司，（3虜。特に，繰返

し荷重下で構造物の安全性・信頼性を確保するには，部材内に損傷が累積して行き，ある繰返

し数の後に突然破壊する現象，いわゆる疲労破壊現象を考慮に入れることが極めて重要となる
（3。5）～（3．ユ0）

　　　　○
　構造部材の損傷は，通常，初期欠陥から出発したき裂の進展という形で累積して行くが，言

うまでもなくこの過程もまた多くの不確定要因や不規則要因を有することが知られている。す

なわち，内的要因としては，初期欠陥の個数，大きさの不確定性および材料の不均質性に起因

するき裂進展抵抗の不規則性が，また外的要因としては部材に負荷される荷重の不規則変動に
よる応力振幅の不規則性がその主なものであろう（3．4），（3●功～（3．13）。このような状況下で，構造

物の安全性や信頼性を正しく評価するには，確率論的基盤に立ってき裂進展過程をモデル化す

る必要がある。

　航空機や橋梁構造物などの重要構造物は，周知のように供用中に点検が実施され，き裂が発

見されたならば何らかの補修を行って信頼度の維持が図られるのが普通であるが，このような

場合には，これら点検・補修を考慮に入れて部材の余寿命を評価する必要がある。補修に際し

ては，損傷の発見された部材を新品部材と交換する場合が多いであろうが，一方では，例えば

合成1桁橋における主桁と横桁の取合部のように，き裂が発見されてもその部材を容易に交換

し得ない場合もあり，その場合には，補助材等によって，再び同じ部材中のき裂が進展するこ

とのないような補修方法がとられることもある。そこで，このような部材交換モデルおよび完

全補修モデルに対する信頼度評価が不可欠となる。

　さらに，実際的な問題を扱おうとする場合には，部材中に進展性のき裂が存在しない場合や，

複数個存在する場合をも考慮に入れ，部材中の溶接線長さに関連して，平均初期欠陥個数の影

響を理論に反映させるべきであろう。このような観点から，本研究では，部材中に唯一個のき

裂が存在するとの仮定の下に信頼度評価法の一貫した定式化を行うと共に，理論の枠組を複数

の初期欠陥が存在する場合に拡張する。

　次に問題となるのが，初期き二二分布およびき裂発見能力曲線の与え方である。初期欠陥に

関するデータも徐々に集あられつつあり，き裂発見能力曲線に関しても，より信頼し得るデー

タが発表されていることに鑑み，本研究ではこれらをどのように与えるべきかについても考察

を加える。

3．2　疲労損傷過程の確率的モデル化

　き裂に関する力学は近年著しい進展を見せ，いわゆる破壊力学の名称の下に体系化されてお

り（3ユ4），き裂進展の問題にも適用されて成功を収めている。従って，疲労損傷過程の確率的モ

デル化は破壊力学に基礎を置いたものであることが望ましい。1978年，Bogdanoff（3・15）がこの

方面の研究を創始して以来，非常に多くの研究結果が発表され，議論されてきているが，その

主な研究の流れを概観すれば以下のように分類することができよう。
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　（1）確率変数モデル

　これは，き裂進展法則中に現れるパラメータを単に確率変数とみなそうとするものであって，

多くの研究がある（3．16）～（＆19）。しかしながら，このモデルは材質の不均質性およびプロセスと

しての外力の揺らぎの効果を考慮したものではなく，試験点間の相違，外力に関する知識の欠

如等に関連するものであって，必ずしも実験結果を再現しないという欠点がある。

　②マルコフ連鎖モデル
　Bogd鍍。偲a15）および：Kozi鍛＆；80gd瓠off（32◎）～（323）によって提案された，状態と時間を

共に離散化して取り扱うモデルであって，応用面の研究も多い（3．24），（3●25）。しかしながら，こ

れは数学的モデルであって，その物理的・工学的意味が不明確であるばかりでなく，未知パラ

メータが多く，利用に便利とは言い難い。加えて，不規則外力の場合への拡張が困難である。

　（3）確率微分方程式モデル

　き裂進展法則中に現れるパラメータに時間的揺らぎを入れ，それを確率微分方程式として扱
おうとするものである（3・26）～（3・29）。しかし，周知のように，き裂進展則は有限時間の後にき裂

長が無限大に達するような特異性を持っており，これに起因する数学的困難が解消されておら

ず，また理論の中に相関距離，相関時間等が自然な形で入ってこない。

　（4）局所平均モデル

　相関距離一定の条件を実現するために，局所的に平均寿命を計算し，それを加えることによっ

て全寿命の統計的特性を議論しようとするもの（330）～（a33）であって，取り扱いがやや複雑であ

る。また，不規則外力の場合への拡張やき裂長分布の導出に無理がある。

　（5）出生過程モデル

　これはstochasもic　poi煎processを応用したもので，状態の推移を非斉次Poisson　pfocess等

で表現しようとしたものである（3・鋤～（3お）。モデルがやや数学的であり，このモデルでも相関

距離および相関時間を自然に考慮に入れることは難しい。

　（6）死点を考慮したマルコフ近似モデル（丁澱澱盈覗s賊kaw綾モデル）

　Tsurui＆Ishikawaによって創始された手法（3・11）～（3・13）であって，しばしばTsuruHshikawa

モデルと呼称されているが，これは確率微分方程式モデルの1つである。き裂進展過程はマル

コフ過程ではなく，外部荷重，進展抵抗等は相関を有する確率過程であると見なされるが，通

常われわれの興味のあるのは相関時間に比べて十分長い時間間隔における分布の変化であるこ

とに注目し，マルコフ近似手法を用いてき裂長分布形の変化および寿命分布等を議論しようと
するものである（3・11），（3・39）・（3・40）。マルコフ近似に際しては，死点を導入し，他の確率微分方程

式モデルでは克服されていない数学的困難を見事に克服しているのが大きな特徴である。この

モデルの利点およびそれを応用した研究成果を列挙すれば以下の如くである。

1．状態および時間が共に連続量であって，現実的で使い易く，また自然である。

2．破壊力学に基礎を置いたものであって，その物理的・工学的意味が明確である。

3．応力振幅が不規則である場合（3・11），（3・41），進展抵抗が不規則である場合（3612），（3’42）および双

　適応が不規則である場合（3．43）・（3魍）のいずれの場合の考察も容易である。

4．未知パラメータが比較的少なく，使い易い（3●11）・（3●45）。

5．Li難and　Y瓠gら（a26）およびSobczyk（3・27）の手法に現れるある種の数学的不完全さを見

　事に解消している（339）。

6．相関時間，相関距離のような確率過程独特の特性量が理論の中に自然な形で入ってきてい
　る（3・43）・（3・44）。

7．川幅等，サイズ効果を考慮し易い（3．4◎），（3護6）。
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8．半楕円き裂進展問題（3・47）～（3・49）の解析に必要な多変量過程への拡張が容易である。

9．き裂長分布が陽な形で求まっているため，点検効果（3・50）～（3．53），遅延効果（3●54），瞬時破損

　モードの効果（3・55）などを考慮した信頼性解析に便利である。

10．残存寿命分布も陽な形で求められているが，これによる利点は極めて多大である。例えば，

　破壊確率を所与の値に保ちつつ，必要な諸量を精度よく計算できること（3’43），（3．44），パラ

　　メータの決定が容易であること，初期き裂長分布（3・13）・（3・56），パラメータの不確定性等を

　考慮し易いこと（3●57），等が挙げられる。

　とりわけ，数学的不完全さが解消され，き裂長分布，残存寿命分布が陽な形で求められている

点は特筆に値する。このため，実用的に幅広い応用可能性を有するモデルあるいは手法となっ

ているものと考えられる。そこで，本研究における疲労損傷累積過程の確率的モデル化に際し

ては，このTsurui－lshikawaモデルを採用することとし，以下にそのモデルの要点を簡潔に概

観する。

3．3　丁畷鱒i一互s疑k歌waモデルに基づくき裂長分布

3．3。1　確率的き裂進展モデル

　上述のように，死点を考慮したMarkov近似モデルとしてのTsuruHshikawaモデルは数々

の利点を有し，しかも利用し易い。そこで，以下ではこのモデルを簡単にレビューし，後の補

修モデルに対する信頼度評価に用いることとする。すでに述べたように，これは確率微分方程

式モデルの1つであって，外部荷重，き裂進展抵抗等は相関を有する局所定常確率過程とみな

されるが，通常われわれが興味のあるのは，相関時間に比べて十分長い時間間隔におけるき裂

長分布の変化であることに着目し，Marko∀近似手法によってき脚長分布，寿命分布等を議論

しようとするものである。近似に際しては，いわゆる「死点（状態が一度そこに到達すると以

後そこに留まり続けるような点）」を導入し，他の確率微分方程式モデルでは克服されていない

ある種の数学的困難を見事に克服しているのが特色である。

　簡単のため繰返し応力振幅がそれほど大きくない場合を想定して，線形破壊力学モデルが採

用でき，従ってき裂先端の応力状態は応力拡大係数の変動幅△Kのみで記述されるものとする。

この場合には，周知のように貫通疲労き裂進展はParis－Erdoganによる進展則

　　　　　　　　　　　　　　　　　面
　　　　　　　　　　　　　　　　　砺瓢。（△K）糀

によって表される（3・58）。ここに，αはき裂長，ηは応力繰返し数であり，0，

ある。ここでは，これを無次元化して

砦・（△κ△Ko）凱

（3．1）

mは実験定数で

（3．2）

の形で，利用することとする。ここに，X二α／αoは適当な長さαoで測った箆サイクル後の

無次元き学長，△Koは応力拡大係数の次元の定数εはき裂進展抵抗の大小に関連した無次元

量を意味する。

　一般に，き裂に対しては，△κは

　　　　　　　　　　　　　　　　△1ぐ＝λ5V冠∬’∫（α）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）

のように表すことができる。ここに，3は応力振幅，λはき裂の幾何学的状態に依存した定数，

また∬1（α）はき裂進展方向の板幅が有限であることに起因する補正項であって，例えば，長さ

2αの中央貫通き裂に対しては，2わを板幅として，しばしば
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　　　　　　　　　　乃（α）一｛1一…25（号）2＋…6（髪）4｝・ec（器）　　（鋤

が利用される（3・59）。この表式はα＜δのみで成立し，α→δの極限においては，∬｝（のが発散

するという特微を持つ。ところでα《δであれば，乃（のはほぼ1に等しく，板幅に比べて十

分小さいき裂では乃（の瓢1と置いて差し支えない。

　式（3．3）を式（3．2）に代入すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　4x
　　　　　　　　　　　　　　　　　蕊一・zだ9（x）　　　　　　（3・5）

ただし，

　　　　　　　　　　　　　　　9（X）窺｛V’ア乃（α。X）｝鴇　　　　　　　（3．6）

が得られる。ここで，瑞は無次元化されたηサイクル目の応力振幅を表し，一般には不規則過

程である。また，瓶は一般に2以上の実数と考えてよい。さらに，材質の不規則性に起因する

進展抵抗の不規則な揺らぎを表現するたあに，便宜上，εをεC物と改めて書き，以後われわれは

　　　　　　　　　　　　　　　　dX
　　　　　　　　　　　　　　　　万＝・o躍9（x）　　　　　　（3・7）

を解析の対象とする。式（3のはG〈X〈β（＝δ／α◎）のみで成立し，しかもX→βで4X／伽

が発散するという特異性を有することに注意すべきである。

3。32　M簾kov近似

　ここでは式（3．7）を解析して，き弘長分布が従うべき方程式を誘導する手順（3・39）の概略を述

べることとする。確率過程X（勅は，傷，Z。が記憶を持ち定常でさえないために，一般には

M鍵kov過程とはならないが，σ篇，　Z謬の相関時間は，われわれの興味の対象でもある平均き

裂進展寿命のオーダーに比べて十分小さいと考えられるので，X→βでの特異性に留意しつつ

X＠）をMarkov過程で近似することにする。

　さて，死点｛X＝8｝は吸収点であると同時に特異点でもあるから，この吸収は必然的に起こ

るものであって，吸収のない方程式を立てることは不可能である。このため，死点にないサンプ

ルに対してのみその密度の変化を記述する方程式を導く必要があり，従ってX（萄の確率特性

を調べるに際しては，死点に到達したサンプルは取り除かねばならない。そのため修正項を考慮

した摂動計算を行って，式（3。7）から，き裂長が初期に鞠であったという条件の下での時刻η

におけるき裂長密度ω＠，π匝。）の満足する偏微分方程式，いわゆる拡張された：Fokkef－Planck

方程式

　　　　　　　　　霧一一β（η）券｛9（ψ痔＠）券讐　9（ψ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．8）　　　　　　　　　　　　＋17＠）券｛9・（鋼

を得ることができる（3●39）。ここで，β＠），7＠）は，E［・〕，：K［・，・ユをそれぞれ期待値，共分散をと

る演算子として，

β＠）＝εE［0れZ郷1 （3。9）

7＠）一2・・?K隅偏卿が （3ユ。）

で与えられる。
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3．3．3　Fokker一：Pla璽ck方程式の解とき裂長分布

Fokker－Planck方程式（3．8）を解くために，’ω，ωを

　　　　　　　　姻調綱一一儲；）一ズβ＠剛

によってそれぞれ”，シに変換すると，式（3．8）はいわゆる拡散方程式

に帰着される。従って，初期条件

　　　　　∂2”∂”　1
翫ツ（π）研

（3ユ1）

（3ユ2）

狐ω＠・廊・）＝δ＠一三・） （3．13）

を満足する式（3．8）の解は

籾（oδ，刺コ60）＝
1

9（¢）　　2フr∫8’γ（？zノ）47zノ

（3．14）

で与えられることを知る（3・39）。0＜¢＜Bにおけるき弓長分布W＠，刎¢◎）はこれを積分して

（3．15）

で与えられる。ただしΦレ］は標準正規分布関数を表す。これが自動的に吸収条件を満足してい

ること，およびW（β，π1ωo）はサンプルが時刻πに死点｛X＝．β｝に達していない確率を与え

ることに注意されたい。

3。4　点検・補修政策

　一般に高信頼度が要求される構造物では，供用中に点検を実施し，もしもき裂が発見され

れば，その部材を交換あるいは補修することによって信頼度の低下を防ごうとすることが多い

（3β◎）・（3βユ）。しかしながら，点検の実施は大きな経済的負担を余儀なくすると共に，点検中は運

用を中断する必要のある場合も多く，点検回数はそれ程大きくし得ないのが普通である。また，

たとえ点検を実施しても，ある一定の大きさ以上のき裂が完全に発見可能であるわけではなく，

発見能力は一般にき裂の大きさと共に増大すると考えるのが自然であろう（3・62）。ここでは，き

裂発見能力がき裂長の関数として与えられている場合を想定し，初期き裂長およびき裂進展過
程の不確定要因を考慮に入れて，部材信頼度低下に及ぼす点検の効果を論議iする。（3・50）～（3・54）

　さて，点検には種々の政策が考えられる。まず，定期的な点検と不定期な点検とが考えられ，

不定期な点検はさらに，あらかじめ定められた点検計画に従って点検を行う場合と，点検結果

に依存して次の点検時期を決める方法とが考えられる。き裂進展、問題の場合には，運用初期に

はき裂は発見可能な状態にまで成長してないのが普通であるので，必ずしも定期点検は有効で

はないと考えられ，事実，あるモデルでは点検間隔の選び方は信頼度の維持に大きな影響を与

えることが示されている。総点検回数に制約がある限り，どのような政策の下に点検を実施す
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べきかを議論しておくことは重要であろう。しかしながら，そのためには，もしき裂が発見さ

れた場合に，どう対処するのかを定めておかなければ，点検効果を評価することができない。

　き総身見時の対処の仕方にも種々の方策があり得る。例えば，発見時に部材を交換してしまっ

たり，点検間隔を短縮してしばらく様子を見たり，部分的に溶接等を実施したり，補助材を用い

ることによってそれ以後絶対にき裂の成長が起こらないようにする等の方式が考えられる。こ

こでは，部材を新品と交換する方式（部材交換モデル）および補助材を用いてき裂の成長を完

全に防ぐ方式（完全補修モデル）の両者について検討を加えることとする。なお，き裂発見能

力をどう定めるかも重要な問題であるが，当然点検の手段（超音波を用いるか，目視によるか

等）によっても著しく異なってくる。これに関しては後述する。

3。5　繰返し点検政策下の部材交換モデルに対する信頼度評価法

　Tsurui顎shikawaモデルを利用して，繰返し点検下での信頼度評価法について考える。ただ

し，もし点検（非破壊検査等）によってき裂が発見された場合には，直ちに新部材に取り替え

て運用を続行するものとする。また，点検は等間隔でなくてもよいが，点検のプログラムはあ

らかじめ与えられていて，点検の結果によってそのプログラムは変更されないものとする。

　さて，（ゴーン）回目とゴ回目の点検の間隔（適当にスケールされた時間）をちと表すことに

する。各点検時に生起する可能性のある事象を次のように分類する。いま，ゴ回目の点検時に

着目し，それまでに部材が破損してしまっている事象を乃，ゴ回目の点検時まで破損していな

い事象を5ゴと表す。場が起こった時は，ゴ回目の点検が実行される。点検の結果，部材にき

裂が発見される事象を0わき裂が発見されない事象を防とすれば，5ゴはさらに3ゴ∩Dゴと

5ゴ∩防とに分けられる。従って，ゴ回目の点検時直後の状態は乃，亀∩Dゴ，5ゴ∩防のいず
れかに分別されるから，各々の事象の生起確率をそれぞれ壇），壇），班）とすると，

　　　　　　　　　　　　　　　瑠＋班）＋P汐）一1　　　　　（3ユ6）

が成立することになる。琢）はゴ回目の点検時までに部材が破損してしまっている確率である。

点検はもちろん非破壊部材のみを対象として行われるのであるが，われわれは仮想的に破壊部

材に対しても時間の経過を考慮し，破壊部材はそれ以後破壊状態に留まると考えていることに

なる。

　ところで，これらの確率は長さ¢のき裂を点検によって発見する能力D＠）と，点検前およ

び点検後のき裂長密度関数鰍の，蝋のを用いて計算することができる。き等長密度関数は，

本来，破損していない部材について考えられたものであるが，ここでは破損部材も含めて1に

規格化されているものとする。すなわち，葱ゴ＠），蝋のとして

　　　　　　　　　　　　ズ二面イ㌦ゴ＠）姻一鞭）　　（3ユ7）

壷満たすものを考えると便利である。ここで，賜はき裂がそれ以上の長さに達すれば破損と見

なされる，いわゆる限界き裂長である。

　さて，ブ回目の点検終了時のき裂長密度関数行ゴ＠）は

冠ゴ＠）＝P8）五ゴ＠1畠∩Dゴ）＋班）倫理畠叫） （3．18）

と表すことができる。ここで，鰍副畠∩、0ゴ）および冠ゴ＠陽∩σゴ）は，それぞれ，ゴ回目の点検

後に部材の状態が3ゴ∩Pゴあるいは島∩σゴにあるという条件下でのき裂長密度である。き裂

が発見された部材を新部材に交換するという補修とは，補修前のき裂長密度関数行ゴ＠陽∩jDゴ）

を初期き裂長密度関数g＠）で置き換えることに他ならない。その結果このモデルでは，ゴ回

目の点検前後において，
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　　　　　　　吻＠）一｛鋤＠）＋瑠）聯ゴ叫）9；躁；　（a・9）

なる関係が成立することになる。ここで得られた補修後のき裂長密度関数賜ゴ＠）は，正確に言

えば，プ回目の点検時に部材中に実在するき裂長の分布と言うよりも，それまでに破損したもの

も含めて，考えられるすべての補修履歴を網羅したような仮想的な密度関数と考えられる。こ
の表式中のP8）篤＠陽∩σ」）なる項は，恥yesの定理によって，き裂発見能力D＠）を用いて，

　　　　　　　　　　　　班）鹿ゴ（刎5ゴ∩σゴ）＝｛1の＠）｝霧ゴ＠）　　　　（3．20）

と表すことができる．また，壇）は

　　　　　　　　　　　　　　　班Lズ煕（¢）4¢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．21）

であったから，結局式（3．19）によって，鰍のから蝋のを計算することができることになる・

　一方，（ゴー1）回目からゴ回目の点検時までは，その時のき裂進展モデルに従って，き裂傷密

度関数は
　　　　　　　　　　霧ゴ＠）イ㌦＠，ψ・）三一・＠・）ぬ・（ブ〉・）　　（3鋤

の如く推移するから，これらをまとめて，次のようにして帰納的に各点検時のき裂長密度関数

を計算し得ることになる。

　（1）初期条件式

　　　　　　　　　　　　　　　　　賜。（讃e）＝g（コじ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．23）

　（2）き裂進展式（ゴ＞0）

　　　　　　　　　　　　鯛イ嘔i嚇・（噛　　　（324）

　（3）点検・補修式（ゴ＞0）

　　　　　　　　　　　簿1）：躍1瑠∵＠）齢）｝　　蘭）

　次に，これらの関数を用いて，時刻オまでに部材が破損する確率」H（オ）を計算しよう。部材

の運用開始からん回目の点検時までの時間

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん
　　　　　　　　　　　　　　　5た＝Σち（5ド0）　　　　　　（3・26）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ篇1

を導入すれば，亀くオ≦5駐1を満たす時刻オにおける丑（オ）の値とP夕）との差は亀からオ

までの間の破壊確率に他ならないから，

　　　　　　　　　昨P郵）＋ズ｛1－W＠。，卜剣¢o）｝蝋噛　　（鋤

が成立する。特に，加5厨1と置けば，硫十1）回目の点検時までの破壊確率雄＋1）を知るこ

とができる。

　　　　　　　　　拶＋1）一雄）＋ズ｛ト臨隔｝1¢・）蝋融・

∬ω，雄）の計算に際して値が1．0に近い時は

雄＋1L1一倉鳶＋・（ψ・

（3．28）

（3．29）

を用い，値が0に近い時は式（3．28）を用いた方が高精度が期待できることに注意されたい。
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3．6　繰返し点検政策下の完全補修モデルに対する信頼度評価法

　ここでは，あらかじめ定められたプログラムに従って点検を行い，一度き裂が発見されれば，

補助材等によって二度とき裂の発生，進展が起こることのないように完全な補修が実施されるこ

とを想定したモデルに対する部材信頼度の評価法について議論する。このモデルは，実際の構

造物において破損部材の取り替え等が困難な場合にはしばしば採用されている補修方法である。

3．6．1　単一き裂に対する破損確率

　さて，この場合は補修方法を除いては部材交換モデルと同一であるから，事象0ゴ，防の意味

を，それぞれ，ゴ回目の点検時までにき裂が発見され，その部材は完全補修された状態，および，

ブ回目の点検終了時まで補修を受けることなく，破損にも至っていない状態と定義し直すこと

によって，同様に取り扱い得ることがわかる。このような定義の下では，乃，、0ゴ，σゴは互いに排

反で，かつ全体を尽くしているから，それぞれの事象の生起確率をそれぞれ壇），壇），壇）と

すれば明らかに

　　　　　　　　　　　　　　　壇）＋瑠）＋P汐L1　　　　　　（3．30）

が成立する。ここでは破損部材，完全に補修された部材に対しても時問の経過が考えられてい
ることに注意されたい（3・63）。

　ゴ回目の点検前後のき裂長密度をそれぞれ鰍の，％ゴ＠）としよう。本来，き裂長密度は非破損

かつ非完全補修部材に対してのみ考えればよいのであるが，ここでは便宜上，破損部材や完全

補修部材を含めて！に規格化しておくので，次式が成立する。

か紳一・噂）一班’）

　　　　　　　　　　　　　ズ綱姻一壇L壇）

ただし，ω。は限界き裂長であって，それ以上の長さは破損状態に対応する。

（3．31）

（3．32）

　ゴ回目の点検直後に完全補修される事象を鵡とし，その確率を瑠）と表そう。ブ回目の点検

を実施した結果はσゴか璃のいずれかが起こるから，点検直前のき裂長密度は轍のは

　　　　　　　　　　　霧ゴ＠）一培）窟ゴ＠陶＋瑠）錫（副Mゴ）　　　　（3．33）

と表される。ここで鰍¢レ4ゴ）はゴ回目の点検によって馬が起こったという条件下でのき裂長

密度である。完全補修とはMゴが起こったなら，き裂の状態をそれを表現する空間から消し去っ

てしまうことに他ならないから，ゴ回目の点検後のき裂長密度％ゴ＠）は式（3．33）で右辺第2項を

取り去ったものに等しく

　　　　　　　　　　　　　　　ψ）＝P8）冠ゴ＠1の

となることを知る。式（3．34）の右辺はBayesの定理によって

（3．34）

班）葱ゴ＠鴎）諜｛1の＠）｝錫（ω） （335）

と表されるので，結局

撹ゴ＠）＝｛1－D＠）｝冠ゴ＠） （3．36）
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が成立することがわかる。ただし，D＠）は，すでに述べたとおり，長さ¢のき裂長の発見能力
である。ここで瑠）はゴ回目の点検でき裂が発見される確率に等しく，

　　　　　　　　　　　瑠）一壇LP8－1Lズ嫡（¢）4ω　　（3・37）

が成立することを注意しておこう。

　他方，（ブー1）回目とゴ回目の点検間隔（適当にスケールされた時間）を砺運用開始からゴ

回目の点検時までの時間を5〆50＝0）と表せば，（ブー1）回目からブ回目の点検時までは，き裂

は式（3．14）に従って成長し，

　　　　　　　　　　醐イ鴫1蜘（ψ・（ブ〉・）　　（3・38）

のごとく推移する。従って，初期き裂長密度％o＠）を与えれば，式（3．36），式（3．38）によって

関数列賜ゴ＠）（ブ＝0，1，2，…）は再帰的に計算し得る。

以上より，部材交換モデルに対する式（3．23）～（3．25）に対応して，完全補修モデルに対しては，

　（1）初期条件式

賜。（¢）＝9＠） （3．39）

（2）き裂進展式（ブ＞0）

三一ズω國蜘（噛 （3．40）

　（3）点検・補修式（ブ＞0）

　　　　　　　　　　　　　　錫ゴ（¢）＝．｛1一エ）（¢）｝葱ゴ（¢）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・41）

が成立することがわかる。

　次に，これらの関数を用いて時刻オまでに部材が破損する確率，すなわち，繰返し点検下に

おける時刻オまでの寿命分布∬（のを計算しよう。
　魚くオ≦5厨1なる時刻オにおける丑（オ）とP夕）との差は亀からオまでの間に破損する確率

に他ならないから，

　　　　　　　　　昨雄）＋君｛レ蹴だ剣¢・｝ψ・幽　　（鋤

が成立する。特にオ＝亀＋1とおけば（ん十！）回目の点検時までの破損確率雄＋1）を知ることが

でき，次式で与えられる。

　　　　　　　　雄＋1L雄）＋ズ｛鰍蜘・i小繭画　　（調

んが大きくなるとき，P8た）→0となるから鑑）十雄）→1が成立する。しかるに雄），増）は

共に硫対して単調増加であるから誘→・・の四聖）および増）は共に淀値に近づくこと

がわかる◎

3。6．2　複数個の初期欠陥を考慮した破損確率

　式（3．42）は部材中に進展性の欠陥が唯一個存在するという条件下における，繰返し点検政策

の下での部材の寿命分布と考えられる。ところで，一般には，部材中に進展性き裂のないこと

もあり，2個以上の進展旧き裂の存在する場合もあるであろう。そこで，ここでは進展性き裂

個数の不規則性を考慮に入れて，繰返し点検政策下での信頼度を評価する手法について考察を

加える。
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　進展性き裂がちょうどゴ個あったという条件下での時刻オまでの破損確i率∬ω（のは，それぞ

れのき裂が相互干渉なく進展すると仮定すれば

　　　　　　　　　　　∬（の（オ）一｛1一｛1三∬（オ）｝ゴ1に劉　　（344）

で与えられる。なぜならば，部材の寿命はゴ個のき裂のうち，最短の寿命のものが支配するから

である。ところで，部材中の進展性欠陥個数を表す確率変数を」とすれば，よく知られている

ように」はPoisson分布

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ3ビμ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．45）　　　　　　　　　　　　　　　　P［」瓢ブ〕瓢
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ！

に従うとしてよい。ここに，μは部材中に存在するき裂の平均個数であって，通常，溶接部の体

積yと単位体積中に含まれる進展性欠陥の個数の平均値蹄の積で与えられる。すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　　μ＝・E［」】瓢y・p㌻　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．46）

が成立し，蹄は適切なデータベースを参照して，値が設定される。

　以上の考察から，」コブでかつ寿命丁がオを超える結合事象の確率が容易に求まり，

P［」瓢ブ｝・P［T≦司」＝ゴ］＝P［」篇ゴ］・丑（3）（オ）

　　　　　　　　　　　粉ル；轡に：　闘

となる。いま，無作為に選ばれた部材の寿命分布を9（のと表せば，周辺分布を計算することに

よって9（オ）は容易に求められる。すなわち，オ＜Ocに対しては

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9（君）葺デ［1一｛卿）｝ゴ1

　　　　　　　　　　　　　　　＝1－exp［一μ丑（オ）1

となり，オ＝ocに対しては，明らかに，（2（oO）＝1が成立する。

以上をまとめて，結局，

9（オ）一 o1世醐に劉 （3。48）

が得られる。

3．7　初期欠陥分布並びにき裂発見能力曲線に関する考察

　ここでは，初めに大型溶接構造物中の初期欠陥分布としてどのような分布形が適当かについ

て簡単に議論し，引き続いて最近のデータに基づき，き裂発見能力曲線の与え方に関する考察

を加える。しかし，これらに関するデータには，溶接方法，材料，構造の違い等の影響，溶接

技術者の技能調査方法等のヒューマン・ファクターを含む数多くの不確定因子が含まれてお

り，古いデータは現在の溶接技術に直接対応しないこともあることに注意しなければならない。

　まず溶接部の欠陥頻度に関しては，式（3．45）でもすでに述べたように，部材中の進展性欠

陥の個数がPoisson分布し，他の分布に従うと考える根拠もない。また欠陥寸法の分布に関し
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ては，対数正規分布またはワイブル分布（3・64），指数分布（3・65），ガンマ分布（3・66）等が提案されて

いる。

　比較的新しく大型構造物に関するものとしては，佐藤ら（3’67）による建築鉄筋溶接部のデータ，

浦部（3．68）による球型ガスタンクのデータ等があり，

　　　　　　　　　　　　　　　9（¢）＝λm」じ翫一1exp［一λ¢ητ］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．49）

なる形の2母数ワイブル分布が推奨されている。

　き裂発見能力曲線に関しても，ヒューマン・ファクターを含む不確定因子が多く，信頼性工

学的に取り扱うべきだとの考えも古くからあり，実験的にも研究が進められているが，国内外

のデータは少い。検査方法では超音波探傷に関するものが多い。中辻ら（3・69）は建築構造物鉄筋

溶接の超音波探傷試験をまとめて，き裂発見能力曲線として

　　　　　　　　　　　　　D＠）＝（1」とγ　（ω≧の。）　　　　（3．50）

を提案しており，T＝1，¢o篇5mπしまたは7篇L5，鞠＝10瓶況なる値を得ている。市川（3・70）は

ある仮定の下に

　　　　　　　　　　　1）（¢）＝＝1一（一）～κ　　　　　（κ＞0ラ　　ω≧¢o）　　　　　　　　　　　　　　（3・5！）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ω0

を導き，0．5伽を越える大きなき裂について，実際にこの式の形がよくあてはまることを示して

いる。Packnlan（3・7ηは各種非破壊検査方法による疲労き裂のき裂検出率を比較し，浦辺ら（3・68）

は球型ガスタンクのデータから，鉛を魏mで測ったき裂全長として

　　　　　　　　　　　　　　1）（の）＝：1Lexp［一〇．8ω一〇．5］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．52）

を得ている。また，Bere弼とHovey（3・γ2）は，妖mm）を見逃す最長き裂の長さとするとき，

109－logistic曲線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　exp（βo＋β11nω）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．53）　　　　　　　　　　　　　　D＠）＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1十exp（βo十β11nω）

が最もよく適合することを主張しており，：Koulら（3．73）もこれを用いて多くのデータを解析して

いる。

　一般に，繰返し点検下における部材信頼度低下の様子は，小さなき裂の発見能力よりも，大

きなき裂を見逃す確率の違いの影響が大きいことが予想され，検査方法によっても著しく異な

るものと思われる。実際橋梁等の供用中点検では詳細な点検は困難であることをも考え合わ

せると，現在のところどのようなき裂発見能力曲線を仮定すべきかはそれほど明らかでないが，

大きなき裂でよくあてはまることから，とりあえず式（3．51）あるいは式（3．53）を仮定して議論

を進めるのも一案であろう。

3．8　おわりに

　本研究では確率論的疲労き裂進展モデルの研究現状を概観した後Tsurui＆：Ishik脚aによっ

て提唱されている死点を考慮したマルコフ近似モデルの理論的厳密さと利点を挙げて，構造部

材の疲労損傷過程の信頼性解析に際しても，このモデルの使用が極めて有用であることを示唆

した。次に，疲労き裂進展に対する信頼性解析の理論的枠組みを示すことを目的として幾何学

的形状補正項を有する確率的き裂進展問題を取り上げて，Tsurui－lshikawaモデルの概略を述

べ，き裂長先布き裂進展寿命分布を陽表的に導出した。このように本モデルでは分布形が陽

に求まっているため，種々の信頼性解析に利用できる。例えば，板幅が寿命分布等に及ぼす影
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響の解明，荷重の不規則性および進展抵抗の不規則性の影響の解明と荷重の相関時間，進展抵

抗の相関距離：の概念の重要性の示唆，さらには初期き裂長並びに初期き裂個数の不確定性を考

慮に入れた信頼性解析等が可能である。

　このモデルの有用性を示す例として，高信頼性の維持には供用中の点検が不可欠であるとの

認識に立って，繰返し点検政策下における構造部材の信頼度評価法について考察した。すなわ

ち，点検によりき裂が発見されたならば，直ちにその部材を交換する部材交換モデル，および

再びき裂の成長が起こらないように完全に補修する完全補修モデルの両者を想定して，それら

の特性を調べ，点検政策の重要性にも言及した。特に，橋梁部材等では，点検によってき裂が

発見された場合，部材交換をせずに補助鼠害によってき裂が再び進展することのないよう完全

な補修法が取られる点を考慮し，この場合には部材中に進展性き裂が複数個存在する状況下で

の信頼度評価法についても定式化を行った。その結果，得られた表式中には部材中の平均き裂

個数を表すパラメータが現れ，これによって，溶接部の体積の大小，溶接技術の巧拙等が結果

に反映されるようになった。しかし，まだ数値的に詳しく検討するには至っておらず，今後の

研究に待たねばならない点も多い。

　次に，点検・補修効果の信頼性評価に際してぜひとも必要となる考察は，どのような初期欠焔

分布およびどのようなき裂発見能力曲線を採用すべきかということである。そこで，橋梁等の

大型構造物の溶接部を想定して，データをもとに初期欠陥個数初期き裂長分布，き裂発見能

力曲線に関する考察を加えた。初期欠陥個数分布については，PoiSSO盤分布が適当であることは

万人の認めるところであり，定式化においてもこれを用いてある。他のものに関しては，種々の

形が提案されているけれども，定説と言えるものはなく，今後更に検討を重ねる必要があるが，

例えば，初期欠陥分布としては2母数ワイブル分布，き裂発見能力曲線としてはlog－10gistic曲

線を用いるのも一法である。今後は，理論の中に現れるパラメータを同定すると共に，数値的

検討を行って，その特性を把握することが肝要である。
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4。リベット竜戴に発生する疲労き裂群の検討

4。1　はじめに

　経年機体の特に胴体外板では、リベット継手の孔列に発生する疲労き裂群が安全の

見地から問題になっている。それを調べる予備的な試験として、多数リベット孔を有

するアルミ合金板の疲労試験を行ってきた。この試験で解析することをまとめると次

のようになる◎

　（1）疲労き裂の発生

　（2）疲労き裂の進展と合体

　（3）残留強度

　この試験は現在続行中であり、まだ解析も不十分であるが．疲労き裂の発生と残留

強度に関して解析を試みたので、その結果について簡単に紹介する。

4。2供試体
　材料は板厚0．056in（1．4mm）の2024－T3　clad（UI直．s賀en帥瓢62．2ksi（429MPの

，Yield　s£r¢ss（o．2％◎ffs鋤鵠44．9ksi（309MPa），E1◎鶏g．＝165％）で、試験片形状はFig．4．2．1

に示す。

4．3負荷条件
　応力比R瓢0で荷重振幅△σ◎◎を1◎ad　case　M　6．3ksi（112MPa），10ad　case

2司7．9ksi（123MPa），10ad　case　3司95ksi（134MPa）の3とおりとし、繰返し速度は約3Hz

とした。

4。4試験結果

　疲労き裂の発生と進展の計測は適宣な間隔で行った。発生したき裂はある計測で発

見するが、それは前回の計測と今回の問で発生したと考える。計測には読み取り顕微

鏡を用いているため、極く短い段階で発生したき裂を発見できる。また、計測する条

件が良いため、き裂長さが0．5～1．Ommになれば、目視であっても殆ど発見できる。

　疲労き裂の発生と進展の例をFig．4．4．1に、疲労き裂進展の例を蛋ig．4．4．2　に示す。
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また・S～Nf線図をFig・4・4・3　に・Nfの累積頻度分布をFig・4・4・4　に示す。

破断繰返し数の対数値の平均値と標準偏差は以下のようになる。

　　：L◎ad　Case　　　　　Mean　　　　　　STD

　　load　case　l　Mean＝4．99（96，900cycles）STD雛0．049

　　丑◎ad　case　2　Mean鵠4．85（70，400cycles）STD瓢0．052

　　10ad　c畿3　Mea鮮4．フ8（59，700cycles）STD鵬0．032

　有効断面の破断応力（㌔f）の累積頻度分布をFig鳳45　に示す・

使用できる有効なデータが少ないため判断は難しいが、耐力はほぼ50％程度である。

4。5疲労き裂発生寿命分布の推定

4．5．1　計算方法

　リベット孔の両側に発生する疲労き裂の発生寿命に関して、その確率密度関数澄D鎗

と母数、および両側に発生するき裂の問の相関係数を推定する。　その方法には、こ

れまで検討してきた臨yesの方法篁）のを用い、事後確率の最頻値を推定値として採用す

る◎

各リベット孔の両側に発生するき裂を、始めに発生した組（第1組）と次に発生し

た組（第2組）に分ける。第1組の確率変数をX，第2組のそれをY、相関係数をρ

とすれば、XとYの結合確率密度関数JPDF　P（x，　y：ρ）は次のようになる。

P　：ρ一：
ｶ（瓦y：ρ）幽

　　　　　x≦y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5．1）

　推定したい母数の事前確率pi4と事後確率piと置いた時、　i番目のデータである

（x1≦Xi≦Xu，yl≦yi≦yu：Xi≦yi）を得た場合のBayesの式は、

　　　　　pi（｛A。｝，｛Ay｝，ρ）民Li（x，y）ン’1（｛A。｝，｛Ay｝，ρ）

　　　　　｛A・｝翼｛a・・b・・…・｝・｛Ay｝篇｛ay・by・…・｝　　　　　（45．2）

　ここで、Liは尤度であり、条件付きに置き換えた（4．5．1）式を用いて次式により与え

られる。

　　　　職y（x，y）謬P（x1≦xi≦x頓y1≦yi≦y・1｛A・｝・｛Ay｝・P）　　（4．5．3）
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　本来は、（4．5．2）式を用いて母数を推定する方法が最も良い。しかし、それでは一

度に推定する母数が多くなり、計算が難しくなる。そこで、次ぎのような簡単化を行

う。　まず、Xの母数、　yの母数とρを別々に推定するために、　yに対する周辺分布とX

に対する周辺分布（4．5．3）式と同様に（4。5．1）式を用いて求める。

酬）
C酬嗣ρ）dy

醐）イ晶晶ρ）戯

（4．5．4）

（455）

x，yの各々について、推定したい母数の事前確率をP拙Pシ1・事後確率をP弘P弘とす

れば

　　　　　　　P曳（｛Ax｝）◎くし乱（x）P奏1（｛Ax｝）　　　　　　　　　　（4．5．6）

　　　　　　　Pシ（｛Ay｝）収L㌻（y）P㌻1（｛Ay｝）　　　　（45・7）

を得る◎　ここで、：L曳（x）と璃（y）は（45．4）と（455）式より、

　　　　　　　L菱（x）＝Px（XI≦Xi≦Xul｛Ax｝）・　　　　　　　　　　（4．5．8）

　　　　　　　恥（x）雛Py（y1≦yi≦y。1｛Ay｝）　　　　（45．9）

　このようにしてxとyの母数は推定するが、事後確率の最頻値を推定値とする。

次ぎにxとyの相関係数を推定する。（4．5．1）式のJPDFが正規分布（対数正規分布）

である場合、またはそれから導かれるRayleigh分布3）については、相関係数を有する

式が与えられているが、JPDFがWeibu11分布とか、　Weibu1Uρg－no㎜a1分布の場合には、

相関を有する式は与えられていない。　筆者らはそのような場合、相関を有する正規

乱数を直接変換し、試行錯誤を繰返しながら所定の相関を有するWeiba11乱数を発生さ

せることを試み、条件を満たすものを作ることに成功した4～6）。　今回もそれと同じ

方法を逆の立場から利用する。　すなわち、（45．4）と（4．5．5）式が例えば何れもWeibu11

分布である場合、それを（4．5．10）式の標準正規分布へxとyは各々ξとηで直接変換し、

その相関係数によって相関の程度を評価する。ここでは、この相関係数を等価相関係

数（Equivalent　correladon　c㏄翫ient）と称する。

P（ξ，η：ρ）竃 ﾖ七難ξλ2ρξ脚2）／／C （45．10）
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　　　　　　　c伽もη：幽

　　　　　ξ（X≦y）：X≦yの条件を満たすXに対応する値

　疲労亀裂発生寿命が正確に計測される場合には、第1組と第2組の等価相関係数は、

次ぎの式から求めるものと同じになる。

　　　　　　　　　　　　　吉Σ翼iy採y

　　　　嶋／（通帳離）碧　醐

　しかし、今回の試験のように亀裂発生を区間で計測する場合には、次ぎのように

臨yesの方法を用いる。〈45．6）と（45．7）式の推定に用いたデータと同じものを使うが、

i番目のデータについて、第1組と第2組の問には

　1．　x裏≦Xi≦xゼ　　破断以前に亀裂が発生しない場合には、　Xu≧Nf

　　　x璽≦y1≦y拶y・：破断以前に亀裂が発生しない場合には、　y・≧Nf

　2。　x1≦Xi≦x“：　　破断以前に亀裂が発生しない場合には、　x鷲≧Nf

　　　翼Fy1≦yi≦y♂x・：破断以前に亀裂が発生しない場合には、ぬ≧珊

の何れかの関係があるので、各々に対応する尤度は（45．1）式と（4．5。10）式を用いて次

式により与えられる。但し、xとyの母数の推定値には前述したように、事後確率の最

頻値を用いる。

　　　　　　　　　　　　薦u

1．

2．

一）
級D：ρ）傘

躍！〈／》（　）四

一）

（4．5．12）

（4．5．13）
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　以上の式を用いれば、等価相関係数ρの事確率P鮎1（ρj）と事後確率pi（ρj）の問には、

次ぎの関係が求まる。

　　　　　pi（ρj）俣L美y（x，y）pL1（ρj）：」瓢1，2，3＿．．＿，m　　（45．14）

4。5．2　推定結果とその検討

　第1組の亀裂発生と第2組の亀裂発生のPDFとして、何れに対しても3母数WeibuU

分布と3母数L◎9－n◎懲撮分布の2分布を考え、

　　　　　P（x卿輪■）㏄1exp｛一（嘗釧　　　（45・15）

　　　　　Pω聯）藩祖（←ボ）｝：z瓢め9傍ε）　（燗

　凱β・γ・μ・◎・ε及び標準正規分布に置き換えた時の等価相関係数ρを推定する。

　このように、異なる分布も同時に考慮して、すなわちP聾とその母数も同時に推

定する場合には、各母数値に関する最初の事前確率poが等しくなるように置く。

：Σ：ΣΣpi（（）ζj　　，βk，γ　　1）＋ΣΣΣpi（“j・βk剛一1

j　　k　　l　　　　　　　　　　　　j’　k；’　1’

（4．5．17）

　　かつ、po（偽，βk，Y　D瓢po（μj・，σk・，εD　　　　　　（45・18）

　また、ρについても最初の事前PD：FはFlat加orに置く。

Table　45．1は前記した3種類の：Load　caseについて推定した結果である。表中の推

定Case　1では亀裂の発生しないデータを除いたが、　Case　2ではそのようなデータも推

定に用い、双方の比較を試みた。

　1。Case　1とCase　2を比較すれば、位置母数は相当に敏感に変化するが、形状母数、

尺度母数と相関係数については顕著な差が見られない。すなわち、亀裂が発生しなか

ったデータを推定に用いても、位置母数以外に対しては影響が少ない。

　2。：L◎ad　case　1では第1組も第2組も3母数Weibun分布であると推定しているが

恥ad　case　2と3では3母数Log－nom副分布も可能性の高い分布であると推定している。

　3。αは大きくまたσは小さい。すなわち、バラツキは相当に小さい。

　4。第1組と第2組の亀裂発生の繰返し数は、平均値で見て何れのし◎ad　caseも

5，000回程度の差である。
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　5。等価相関係数ρは0．83～0．91の問にあり、第1組と第2組の亀裂発生の問に強

い相関のあることを示している。
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5．破壊特性の確率論的研究

　鋼構造物における最終的な損傷形態は、き裂群の成長の結果として起こる漏洩、

断面欠損による塑性崩壊、脆性的な不安定破壊への移行など各種の形態がありう

る。本章では、その内、構造物の大規模かつ最も致命的な損傷につながることの

多い脆性破壊を取り上げ、それを決定する重要な要因である材料の破壊靭性に関

する確率論的研究の結果について報告する。

5。1　はじめに

　大型構造物に使用される鋼材の脆性破壊は、微視的形態としてはへき開形破壊

をとる。鋼のへき開破壊は、古くから破壊応力論として知られているように応力

支配形の破壊とされ、近年の冶金的研究においても材料の組織形態に拘らず、基

本的には生成された微視き裂の伝播過程が強度を律速し、その過程は引張り応力

支配であるとされているD。微視き裂の核生成はフェライト組織では粒界炭化物

2）、ベイナイト、マルチンサイト組織においても微細な炭化物に生じるとする説

3）が有力であるが、非金属介在物や島状マルチンサイトが核となっている場合も

あるようである。いずれにせよそれらの過程は確率過程であり、微視き裂の巨視

的伝播は通常、不安定伝播となるので鋼のへき開破壊はセラミックスなどと同様、

最弱リンク概念に従った挙動を示すことが知られている4－7）。

　破壊力学的に評価される破壊靭性は、き裂端近傍における応力場と微視き裂の

核生成、その後の巨視的伝播過程を律速する力学的条件との相対的関係で決定さ

れ、その構成要因は材料の構成式と、微視き裂伝播過程の力学的条件すなわち確

率論的に表現された応力条件ということになる。本研究では、最弱リンクモデル

に基づいた破壊靭性構成要因の定式化を行い、それに基づいて破壊靭性に対する

材料組織的因子の影響、板厚の影響、破壊靭性の確率分布などについて検討する。

5．2破壊靭性構成要因の確率論的モデルによる定式化

　鋼のへき開破壊が庵力支配の破壊であるとし、Weib“11型の最弱リンク概念に

　　　　　　　　　　　　　　　　　一53一



従うとすると、統計的な単位体積をv。として、ある体積vを有する材料が一様な

応力σの作用下で破壊する確率を次のWeib嚢U分布で与える5）（Fig．5．2．’1（a））。

　　　　　　　　　　　　F（σ）斗expl「幕（務）鷹1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

ここで、趨，σoはそれぞれWeibun形状係数、尺度係数である。き裂や切欠きの

存在により応力勾配がある場合には、任意の位置での応力をσ此して、次式で

与えられる（尉g．5．2．1（b））6

　　　　　　　　　　　F（σ）識1－exp砿傷ゾ錦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　瓢1－ex婚（翁）り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

（3）式中のσwが確率論的な寸法効果を考慮した一般性のあるへき開破壊応力と

いうことになり、一般にWei恥Us鵬ssと呼ばれている。

　き裂の場合、応力分布は応力拡大係数やノ積分などの破壊力学パラメータとあ

る限定条件のもとでは次式のような一義的な関係がある。

　　　　　　　　　　　　　朔昭（f／」，θ）　　　　　　　’　（4）

ここで、f，θはき裂先端を中心とした極座標値である。（2），（3）式に（4）式を適用

すれば、（3）式中のσwをκあるいはノで表現することが可能である。（2）式の積分

範囲が応力で規定される領域（ある敷居値を越えた領域）であるとし、板厚貫通

き裂でき裂前縁に沿って応力状態は変化しないものと仮定する。（2）式の応力分

布として解析解（例えばHRR解）を用いるとWeib“ll　stressσwは次のようにな

る。

　　　　　　　　　　　σ♂＝8（がベプ（職）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

ここで、Bは板厚、σy5は降伏応力、ηはひずみ硬化指数、　f（鵜π，Vo）は肌η，　v。

に依存する定数である。（5）式を（3）式に適用すると、Kに対する破壊確率が次式

のように得られる。

一54一一



　　　　　　　取）瓢圃一8（κσy5）4僻ゾア（嚇）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

〈6）式は破壊靭性の確率分布はWeibuH分布となり、その形状係数は破壊靭性をκ

値で評価した場合、材料にかかわらず4となることを意味している8・9）。

　ある特定の破壊確率に対するκcの期待値は、

　　　　　　　　　　　κ・瓢。（栩，鷺yo　1μ8）嚇僻）癬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

ここでC（醜，鷺，Vo）は鵜鷺，y・に依存する定数である。（7）式は、へき開破壊応力が

温度によらず一定とすると、破壊靭性の温度依存は主として材料の降伏応力σy5

の温度依存によって決まることを意味し、また切欠き丸棒試験と破壊靭性との関

連を調べる上での理論的基礎を与えるものである。

5。3　確率論的破壊靭性モデルの検証

5。3。唱　供試材、試験片および実験方法

　供試材はフェライト組織を持つ軟鋼SM4盤、下部ベイナイト組織を有する

：N量一Cr－M◎一V鋼の細粒材（旧オーステナイト粒径40μm）、粗粒材（同800μ搬）お

よび島状マルチンサイトを有する下部ベイナイト組織の実験室溶解鋼（翫eelA）

である。鋭ee豆Aは500MP　a級高張力鋼の多層溶接熱影響部の粗粒域再熱脆化域10）

をシミュレートした熱サイクル再現材で意図的に脆化させた材料である。これら

供試材の化学成分、機械的性質をそれぞれTable　5．3．1，5．3．2に示す。

　実験はFig5．3．2（a）に示す1mmR円周切欠き丸棒試験片を用い、15本（S竃ed　A）

から31本（SM41B）、一196℃（液体窒素中）で引張試験を行った。それにより得

られたへき開破壊時の荷重を用い、各材料の構成式を用いたFEM解析により有

効体積を考慮したへき開破壊応力（Weibull　cleavage　s重ress）を算定した。また、

各供試材の降伏応力の温度依存性を求めるために、醗g．5．3．2（b）に示す砂時計型

の丸棒引張試験片を用いて、室温から．196℃（液体窒素中）に至る6から7温度

で引張試験を行った。降伏応力は駈g5．3．2（b）試験：片の中央最小断面部に貼った

ひずみゲージで測定した0．2％耐力を用いた。破壊靭性試験には板厚20mm

（SM41B）および10mmの三点曲げ試験片（翫eel　A）と1T－CT試験片（Ni－Cr－Mo－V
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鋼）を用いた。各温度での破壊靭性を求めた他、特定の温度で複数の靭性試験を

行い、その確率分布を調べた。靭性値は不安定破壊開始点をノ積分で評価し、κ

値相当にi換算した。なお、N量一Cr－Mo－V鋼に関する実験は学術振興会第129委員

会（委員長横堀武夫帝京大教授）における共同研究の一環として行われたもので

あり、他機関で行われた試験：結果11）も一部引用させて頂いた。

5。3。2　有限要素法解析によるW輔馳翻醜騰総解析

　（3）式に示したWe量擁Us驚ressぴwの形状係数醜、尺度係数σ・は材料固有の定

数と考えられるが、これを求めるには実験結果をFEMにより解析する半実験的

手法を用いなくてはならない。き裂問題のように応力勾配が大きい場合には

髄M要素はかなり細かくする必要があるが、き裂のごく先端近傍では応力は要

素寸法に依存し、またたりによる鈍化（ストレッチゾーンの形成）を考慮に入れ

ない場合には聾面訴は一般にかなり高い値を与える。一方、Weib縁U形状係数溺

は通常紛より大きな値をとるので、応力勾配が大きい場合、（3）式の計算に際

して応力解析の精度が大きく影響を及ぼしてくる。

　本研究では先ず応力勾配が比較的小さく、FEM解析の精度上問題の少ない

直酒醜R切欠き丸棒試験片について、へき開破壊応力の分布を求め、尺度係数σ・、

形状係数飛を各材料について求めた。次いで三点曲げ試験片について同様の蚤EM

解析を行ったが、こちらでは主として破壊靭性とへき開破壊応力、降伏応力との

関係を与える（7）式の妥当性を数値実験的に検討し、（7）式の係数。（肌鷺，v・）に

及ぼす各種因子の影響を調べた。

円周切欠き付丸棒試験片

　解析には8節点アイソパラメトリックリング要素を用いた弾塑性距Mを用いた。

解析に際してはそれぞれの供試材に対して496℃において実験的に求めた構成式

を用いた。σwを求めるには（2）式中の体積積分を行う必要があるが、計算上は

次式のように取り扱った。

　　　　　　　　　　　　　　　　　y‘　灘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1伽
　　　　　　　　　　　　σw畿［Σ▽7σρ4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

ここで紡，σμは’番目の要素の体積と最大主応力、Vbは単位体積であり冶金的三
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子により材料間で変化することが予想されるが、ここでは最小要素体積

（O．094mm3）とした。（2）式の積分範囲、すなわち（8）式の有効体積の範囲は塑性

域とした。塑性域すべてが破壊に関与するか否か（破壊が起こり得るか）について

は問題があるが、へき開破壊の微視モデルより考えるとへき開破壊の必要条件と

しては妥当であると思われる。（8）式によるびwはFEM増分計算の各段階につい

て求められるが、一196℃における1鋭しmR切欠き心棒引張試験で各試験片が破壊し

た荷重を内挿して材料固有のσwとした。このσwの算出に際してはσwに関す

るWe量b磁分布の形状係数醜が必要となるため、（8）式の醜にある任意の初期値を

与え、得られたσwのWelb畷形状係数が灘と一致するまで収束計算を行った。

We垂馳U係数の算定にはすべて最小自乗法を用いた。

三点曲げ靭性試験

　解析は8節点アイソパラメトリック4角形要素を用いた2次元FEMにより、平面

ひずみ状態で行った。本解析では切欠き底半径8μmの切欠きをき裂と見なして

いる。また、解析においてはき裂前方の経路積分を行ってノ値を算定し、κ値相

当に換算した。増分計算の各段階において、き裂前方の塑性域に（8）式を適用し、

δwを算定した。その際、y。は1mm獄切欠き丸棒試験片の解析と同じ値を用いた。

5．3。3　解析および実験結果と考察

切欠き丸棒試験法におけるへき開破壊応力の分布

　閥M解析により求めた切欠き丸棒試験片の496℃におけるσwのWeib腿Uプロ

ットをFig5．3．3に示す。材料によっては統計解析するには充分な試験数と言え

ないものもあるが、いずれの材料のσwもほぼWeibu11分布に従っていることが

わかる。ばらつきを示すWei椥U形状係数疏は靭性の低いSteel　AおよびNi－Cr－

M◎．V鋼粗粒材で小さく、靭性の高いNi－Cf－Mo－V鋼細粒材で最も大きい。これは

島状マルチンサイト、粗粒などの脆化要因が破壊応力のばらつきを増大させてい

るためと思われる。溶接熱影響部粗粒域を再現した翫edAの破壊応力は、ばら

つきは大きいものの、値そのものは必ずしも低下していないことは注目される。

これは（7）式から予想されるように靭性は破壊応力のほか降伏応力の関数ともな

っているためである。

破壊靭性とへき開破壊応カ
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　はじめに（5）式の妥当性を聾M解析により検証し、（5）式あるいは（7）式の定数

項が材料によってどの程度変動するか検討した結果を述べる。三点曲げ靭性試験：

片の囲M解析を各材料の一196℃での構i成式を基に行い、Weibull　stressσwを各

荷重増分段階で算定し、κ値との関係をみたのがFig．5．3．4である。　Welbu11形状

係数灘は1m搬R切欠き丸棒引張試験で得られた値を用いた。横軸は（5）式に従い、

σy5（ぴw／σyの灘μで示してある。本FEM解析においてもん値の小さい領域を

除いてほぼ（5）式の比例関係が成り立っており、（5）式がほぼ妥当なものであるこ

とを示している。

　一方、（7）式はへき開破壊靭性を構成する要因を具体的に示したものと理解す

ることができる。低炭素構造用鋼の破壊靭性はシャルピ衝撃試験の吸収エネルギ

ーと同様、温度に強く依存する。へき開破壊応力の温度依存性は一般に小さいと

されている12）ので、へき開破壊靭性の温度依存性を決めているのは、（7）式より

降伏応力ぴy5と係数。纏謬，vのということになる。む（動軸，Vo）は醜，v・といった材

料定数の他、材料の構成式（降伏応力σy5，ひずみ硬化指数穆）の関数であり、

ここではC（鵜難，VのがWe蚕b畷係数灘の他、温度に対してどの程度変化するか

闘M解析によって検討した。以下では破壊確率50％に対応する（7）式の係数．

C（栩，死，yo）で示す。実験に供した材料の各温度における応カーひずみ関係を測定

していないため、解析では充分なデータのある500MPa級高張力鋼の応カーひず

み関係を用いて、温度すなわち構成式の変化の影響を数値実験的に調べた。v。

は前に述べた解析と同様で一定とした。Fig5．3．5は灘を10，15，20と変化さ

せた場合の。（栩，κ，Vo）と降伏応力の関係を示したものである。係数。（鵬鷺，v・）は

温度変化に伴う構成式の変化にほとんど依存せず、ほぼ溺のみの関数であること

がわかる。従って、c（醜，濯，yo）の温度依存性は小さいと考えられ、破壊靭性の温

度依存性は降伏応力のみの温度依存性に支配されており、ほぼ降伏応力σy5の

べき乗に反比例することになる。これはこれまでの破壊靭性の温度依存性に関す

る実験結果5・7」3）とも合致する。一方、所直は破壊応力のばらつきを示す材料定

数であり、本実験で用いた高靭性低合金鋼から溶接再現HAZにわたる供試材の

破壊応力の溺値は10～18程度（Fig．5．3．3）である。従って、騒g5．35に示した溺

値によるC（肌鷲，Vo）の変動幅はかなり一般的なものと考えられるが、その変動幅

は1オーダー程度であることがわかる。
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　（2）式あるいは（3）式の形で定義されるへき開破壊応力が材料定数であると考え

ると．（7）式は破壊靭性と切欠き丸棒試験結果との相関を与えることになる。各

材料の破壊靭性の温度依存性を髄9．5．3．6に示す。これらの破壊靭性と降伏応力、

丸棒引張試験片で得られたへき開破壊応力（W曲謝s鵬ss）の尺度係数σ・、お

よびそのWei馳墨至形状係数灘との関係を（7）式に従い整理した結果を騒9．5。3．7に

示す。ただし、定数C（醜溺，Vのは各材料の496℃における構成式を用いた三点曲

げ試験片のFEM解析結果によって得られた値を用いている。従って、その精度

にはやや問題があり、F量95．3．7の結果によると丸棒引張試験による破壊靭性の

予測値は実際の靭性値よりやや小さい値を与えるようである。しかし、少なくと

も両者には解析的予測に一致する比例関係がみられ、翫edAを除いてほぼ一義

的な関係を示している。翫ee璽Aが他の材料と異なった挙動を示しているのは、

材料の統計的単位体積V。を材料によらず一定としたことによるものと考えられ

る。醜鰯Aのように回状マルチンサイトといったかなり粗大な破壊発生サイト

を有する鋼材では、単位体積V。はかなり異なっていることが予想される。従っ

て、材料の冶金的因子に基づく係数C伽謬，V・）の算定が今後の課題であるが、少

なくとも材料ごとには解析的な予測、（7）式に沿った比例関係が見られ澱9．5．3．

5の麗M解析結果より示唆されるように係数Cぎ（肌擁，Vのの温度依存性は小さいよ

うである。

決定論的モデル健K藍モデル）との関係

　へき開破壊応力の確率的取扱は現象を理解する上では重要であるが、切欠き丸

棒試験による破壊靭性の推定という観点からは煩雑にすぎ、工学的にあまり意味

を持たない。著者らはこれまで決定論的モデルに従い数本の切欠き丸棒試験片か

ら得られるへき開破壊応力の平均値と破壊靭性κcとの関係を調べてきた。その

結果、20種類：を越える鋼材の靭性について、その温度依存性を含めて、実験的

に次式が成立することを示した14）。

　　　　　　　　　　　　　　　一3
　　　　　　　　κ・訟論結）σ・（劉（MPaml／2）　（9）

ここで、σcは切欠き丸棒試験片を．196℃で破壊させ、FEMで算定した破壊時の

最大応力であり、σ・のように確率的に定義されたへき開破壊応力とは意味が異
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なる。指数αは材料定数である。σysは破壊靭性κcの試験温度での降伏応力で

ある。Fig．5．3．8は供試材について（9）式に従って破壊靭性とσcとの相関をみた

ものである。ここで、αの値は最小自乗法により、実験：結果から算定した。今

回の材料についても（9）式がほぼ成立していることがわかる。

　ここでは（9）式が確率論的モデルによってほぼ説明し得ることをFEM解析の結

果を用いて示す。野9．5．3．9は璽鱒麟只切欠き瓦棒試験より得られた（9）式の右辺に

相当する”び・（σc／びy5）α”と確率論的へき開破壊パラメータ罪℃（鵜η，　v・）σ

y8（び◎／ぴy5）副4”との関係を各材料、各温度について示したものである。こ

こでC（鵜鵜Vのは各供試材の三点曲げ賜M解析（一静6℃の構成式を用い、破壊確

率を50％とした）より得られた値を便宜的に用いた。両者には材料によらずよい

対応が見られ、《勢式で与えられる実験結果が（璽）式から（7）式に至る確率論的モデ

ルによって説明し得ることを示している。

5鴻　破壊靭性のばらつきと板厚効果

5鳳1　破壊靭性のばらつき

　確率論的応力論に基づいた（6），（7）式の妥当性は破壊靭性のばらつきに関する

実験結果からも伺われる。各材料の破壊靭性値（κc（ノ））のWe量b韻プロットを

醗g．5．4』0に示す。靭性値には大きな差があるにもかかわらず、いずれの材料に

おいても破壊靭性のばらつきは、（6）式の解析的予測、すなわちWe　ib“n形状係数

く山中ではβで示す）が一定値4に近い結果となっている。この傾向は他の材

料についても既に報告されている7・9）。F豆9．5．4．11は今回得られた同一条件（温

度、板厚、形状）で行われた破壊靭性試験片の数とそれから得られたWeibuU係

数との関係を示したものである。図中の瞳．Cr．M◎一V鋼細粒材および粗粒材に関

しては、他機関で行われた結果裏1）も示してある。図中の実線は母集団が（6）式に

従うときのモンテカルロシミュレーションの結果で、大略実験結果をよく説明し

ていることがわかる。（7）式によるとへき開破壊応力のばらつきは、破壊靭性の

ばらつきに影響を与えるものではなく、指数配を通してその絶対値に影響を与え

ることになる◎

5．4．2　平面ひずみ破壊靭性盈Cの予測
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　へき開破壊靭性における板厚効果、寸法効果が確率的な寸法効果に起因してい

るならば、基本的に最弱リンクモデルに基づいている本解析手法で記述可能であ

る。すなわち、破壊靭性κc値に及ぼす板厚の影響は（6）式や（7）式に基づき、次式

で示される。

　　　　　　　Kc夏811／4瓢Kc282　V4諜C。簸stam　　　　　　　（10）

ここで、Kc1，Kc2はそれぞれ板厚がBLB2での破壊靭性である。（10）式によると、

破壊靭性Kcは板厚Bの1／4乗に反比例することことになる。この関係を騰一Cレ

M◎一V鋼細粒材に適用し、実験結果とともに示したのが、興g5．4．12（＆），（b）であ

る。実線は板厚12．5mmでの破壊靭性試験結果を基準に算定を行ったものである。

実験的に得られた破壊靭性の板厚依存性はおおむね（璽0）式に従う傾向を示してお

り、破壊靭性の板厚効果は確率論的な寸法効果に起因していることが示唆される。

（紛）式の関係に従うと、破壊靭性Kcは板厚の増加にともない、下限値を示すこ

となく減少することになり、（10）式のみでは平面ひずみ破壊靭性κ1cは決定でき

ない。しかし、ASTME399やE813での板厚条件が破壊靭性の下限値を定義する

意味を持っていると考えると、（10）式り関係と平面ひずみ条件B≧2。5（κ／σ

y8）2を用いて平面ひずみ破壊靭性κ1Cを定義することができる。すなわち、

　　　　　　　　　κ1C＝0．8584の、1／3　Kc（B）2／381／6　　　　（11）

賊g．5．4．12（a），（b）中の2つの曲線の交点が以上の手法により求められた平面ひ

ずみ破壊靭性κんである。予測された平面ひずみ破壊靭性κ1cを図中の直線で示

しているが、実験値ときわめてよく一致していることがわかる。（11）式の関係は

（5）式に基づいているため、この手法は小規模降伏条件下のみで成立するわけで

はなく、き裂先端にHRR応力場が存在する限り有効な関係である。従って、鉄

鋼材料に対しては実施困難なκノ。試験に代わるκ1c算定法として本手法は非常に

有効であるものと考えられる。

5．5　結　　言

　（1）き裂材にWeibull型の最弱リンク概念を適用すると、破壊確率はκの関数

として与えられ、解析解による予測と一致することをFEM解析により検証した。

　（2）1mmR切欠き丸棒試験におけるへき開破壊応力、材料の降伏応力とへき開

破壊靭性との問には確率論的モデルによる解析的予測に一致した相関が見られる。
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　（3）従来、実験的に得られていた切欠き丸棒試験と破壊靭性との相関関係は確

率論的モデルによって良く説明できる。

　（4）破壊靭性のばらつきは確率論的モデルによる予測と一致し、高靭性材料で

も脆性材料でも差異は見られない。

　（5）本モデルから示唆されるへき開破壊靭性の板厚効果は、実験結果とよく一

致しており、最弱リンク概念に基づく本モデルでへき開破壊の寸法効果が説明で

きる。また、予測される板厚効果を用いると、小型試験片の靭性試験結果から平

面ひずみ破壊靭性忌むの予測が可能である。
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6. Selectttowa di tttsee geZrsg imspecStoge Yfimeee basedi getw MaxfiggRfiengtoge ed Aggggeeept ed

                             Ugekoifggkeeatege

                               Seemagifkaify

    CS7ke ffe$ggs$ *ff the fgg$g Seesgeeecgg*ft ec*wagaSge ixfomegag*ge wkaek gab*was*fy exgeeggpt3#xSs ¢#ge

k&ffdgy imrcgsk, $eech a$ ecgkek ggeSSgaEE*x gekffsk[ifxgeSews. M*gec*reyeff, gS Es geagfe in 3 seftge gkitS ga gs ge*S

tatecSedi by ge*g$ec ¢*gg3img tfg*ggk geffeevg#ass, SmpefftccS, ingpecSS*as$. ffge *Sker w*gd$, SS i$ ft stEebe $*ljyce

*ff infoggxgaSg*ge Sin#S ecesee be k#3gyzedi by B#yesfiait gifxeabe*ds. Zrk# first gge$peeSS*# gaxg:ge kE$g kekvSgy

Sxffljeeeees gbee *vesggg $Sf#scEeegkg reEggbffgggy, kftdi tkeref*ge Ske *veg3gg c*sgs gs wg$ x*aicedi fr$gKg

gerevigass w*ffks. By gpSgggkgztsg ksi asgSeggy futt¢#E*ee, keffe gggikpty eregggffdgedi a$ gE:g#gxg3 Skggg2Jgx*# ggefefggR3-

tg*wa, a $asggabg# ¢scgseffgg fger $eieegggeg gke ffEff$t in$geecag*as ggrcge g$ geffgep*$edi.

6.g ffutpmdieeecttfiasee

    ge*ff gaffge stma¢twffe$ aswadieff ifandiegxR S*esdieeg$ seeek a$ afiffesafS, $tsSps, gff$in#ffe fin-

$galeati*it$ gessdi bstdigec$, fagggase g$ *fteit she g*verasggeg ggeegg ssage. Vfidieff ifepeSfiSEve

g*eediSgeg, ¢ffaek$ imgSfiaSe kmed gf- #w gfi sExe ffedieecgeeg Ske $Sifegegth #f $ggfggcture$. gff gkese

¢ffeeecks arre dieSeeaedi dieeffEitg Eee$pecsa#scs, slae defecgedi gegeifs S$ ffepaaeedi eff sasbstfigeegedi,

gg:g3psevEeeg trke *veerkEg $ysaema ffeiEeebSgSsy. Sgpmce digencage gec¢asffxkeelage$ aasd gkts #peree-

ag*ge fis ggifgpegdecg, gine reggeebgSagy aEwgey$ deerek$e$ wfisk ggmae.

Several pgepeff$ diealgwag wgtk ske gptgg:ifgai seeecag#zz gf Ewaspecgggme geegewais were pffe-

$eptedi fiee the gEEeffeeg¥ffe. I23S $geedEedi gke etilfecg *ff perrE*dia¢ in$pecgg*ges eesEng cias$g¢

pif*babggEsagc ffggeskgdi$. E8S regefigztwg ttknt gke finspeegagge ffe$esggs gkeffwaSegves imffwtsde

diag& gkks caee be ee$edi g* eepdigae gke kge#wgedige kb*ssa sggx#e eeeeceffaagx geaffkgifgegers,

appggecdi B&yesggeee ameaiy$gs twg* ake geff*bgeifgk tw *ffdier a* $eEecs fige$pecgg*re gwtegrvags. E6i

by sekrckggeg maEptgxkag c*sg pff*p*sedi gke Seqagewtgal Ce$g Mtwgffgiggzagggn Meskgedi

wkgck Ss tw ge segese $gabgc wgth ifespecg s* eeit£efftrgeimgges. gge gegeeif&g, kgwever, Eke

gitegh*ds foff segeegfigeg ske twspe¢sg*fi ggmaes skkg gese Bkyesgkn ageagysgs d* ee#if werffy

ab*eea ake evefiss ass*cEasedi wggk gke fiffss gmspecsg*it 3ftd kffe seg bksed $me #rdy Egefigg3g

e$gigifgkge$ *f ahe paffagxkegers, wkgck arc very pg*if. Fif*gffx gke pgggeg of vgew gf twfoifeea-

gg*ee c*gegept, ginec firsg ggespecgg*fi gs ffgck stwee gg dges gegg c*geeaim geggse £gmtwg ftgme

pffevg*ags imspe¢ggems, aftd prevides dikga whick gabowagery ge$gs ckfi kardgy fumeish

seeek as £wa£k twigaagggn ggvages asgedeff im seffvgce g*adtwg. Tkgs ggefoifgxgksggee cgutd be
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ased go "pdage she kptewgedge abo"s "ncergain parameeers of 3 stwgle "ptgft, gmprovimg

ifegiabiaity and costs estimkges ferthe remaining life, eif evemp "pdagimg asptcefgatw pa-

ramaeters foif fgstgre desEgns. gn egkeif werds, the resugts gf ghe firss inspecgion can be

viewed as k ffesrdft ef a fugg scage aess, and tw ghis semse, ghe morc infoffmaa#iege gs

gagheifed ghe beteeff, even if she gptignal cost for a siffgle axnie is sacrifi£ed.

The a"thors gf thSs wgffk gry So set a speciag crigeifia te segect the firsg gRspeeSign

gpterv3a based on maaximizasioit of eke Shaptitgn infoffmatrigfi amg"gett.

ase2 paatgguee Bfife mpdi egegttRewa uemfiabfiggay

    geaeig"e Rife £kwa be divgded intrg 3 phases: Cffack twigiagion, propagagiome aptd fagE-

exe. Afger anitiagggpm, a erack of size a gs assasmed ke pfgpagaee aecording ae Paris gaw:

                     (il.i)=c(zNx)tw(te, )M (b

where git, C as weaE as ]K, are ifx]ateriag coftsganfrs.The stress process X(e) gs smpposed

Sg be a Rarrow band Ga"ssian process with mean X and variance oft. Resofiving for

the crack size a(rt):

                                          A
        ajt-t,)= 2-2M+cy(t.t,)2-2]M¥Z,lll)M12-M (ifmpt2) e)

        a(t-e,)= fill,lil)M( (ifm=2) (3)

gn She formugas above, a, is the crack iRitiation size, t, is the erack initiatioit time and

                y=E[N.(o)] (2ViiDM a.M ir( g+ ¥?) (4)

where E(N"(O)} as ghe gnean twmber of zero cifossings frorrk bellow of the pro£ess

X(t)--X.

in this werk, twe parameSeffs are random, she crack initiatioft Sime Tc and the crack

propagasion coefficient C whose diseffibutign functions are dependeAe on P and mc as

expAained beeeow. Cfack inieiaggege gime T. is assgmed go feggow a 2 parameSer
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wecfibutg dasaplbeggen:

gFiT,( gi ge)= A ･- exsil (ifre )tt1

(s)

        .k,. s.E(N"(O)](2y(ilgeff.gegr(g÷g) (6)

Q gegedi ge kee gke ecxp#zaeees eeged c*ecfilgecgeges ecogessgegeg$ gkeeg appeaff *ge sine S-N ceeerve

ff#ffmaagea:

                             N(tsX)ge ewQ (7)
Zke eraek propkggegtoee c*eglfirgeeeeeg C gs $eegep*$edi ge foegew gke a*geeergxkag dgsaffgbeeaggee

                tfz,(ei gffk,} :::: ,,,Snt exs;I]-(gee(8flltsl")21 (s)

wlaeffe ffykc g$ aine g:if:gediEeefi agedi sc g$ aine $ggegediesffdi dievgagfi*ee #ff gge¢.

A ggvek egemeegeg,wkick $gewgs $effvfi¢aeeg geg gfigxRe Ts ectsas faag befoife eff Rfaer effgeck ggeggga-

gg*ee wgsk gerobabgSfigSes wkSck ecaee be #vkSeeasedi eesggeg sggg}e geppsexggitaSe s*Seegtoges a*

kke fiffsg geRssage prebgegifg. Mgth<Eeeg ske kyge*gkesgs akag ake gxgegege X agedi gke egemeeeg

eeggSffifknte $sffegegain eerrec wegfi apewg s* gkaa eer*ssfimeg$ slant tead a@ fagtsffe etsge be egwasgdieffedi

ggeciepeeediegeg, eevad dieee*ggwag gke ekwaewag ffeggabggggge$ lveborc eewadi afteff cifeeck gmeggtatrg*ge

by V(a-gs) agedi V(a-s.) re$pe¢ggvegy, fig fis possgbge gg wgrage;

                     w( g-if,):E{N.(e)] exp (-(2eE}¥l2I (g)

V( e- g, )= exp
nt

 I i-gC E EN.( o )] exp I- (ig(x)-X)

xe g

x 2 1 dr

(go)

Tkge egeffifkegeft sttsemegtk diegrkdiagagee gkw ig(S) can be esgfigxRk#edi by sgme methedi sagcbe as

prepesed by geediderseee E4]. ffere, foff saifg}pgieggy, if gke faghaffe gKRede gs evack twsgabgg-

ggy, foif a giveit crack saze a(ft), ghe utgimage sttress gs ggveffgxed by (twfiptge plage seaas-

sgon):
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                                     K,
                         ig(a(e) )pt                                                              a a)
                                 vut( m)

wkere K. gs gke esaaEcag sgsess twgeresagy facg*ff. gf ghe fkgaeeife g:gkgde gs yaegdimg, wkgck as

gke ekse foif cffacks sffifgggRer gkgege a ergggcag sgze, ske ssffeasgsk gs c*ptsadiercd g* be e*ge-

sgkretr eqss3g go igge (im akg$ papeff we £gge$gdeff eniy Skese 2 faAktre gifitgdes).

A cwa£k gs cgasgdeffedi gg be cieaecgedi befoffe egemaeges dagtwre wfisk gesebkbggggy ggveee by:

                     D<a) ::: g.O- expE ond(geua ge,,,"i (R2)

wkeere ee,,,in as gkec ggkgwts:gkagee dieSeegkbge cwack seg eqgeal g* ge6, &eed di gs ge pasgggve pkvaifxk-

egeff.

6.3 Sgffggecavaeeg ifeegfimbgggby

    in *ifdier gg evaimage gke fagggere probabggggges, Sg gs waecessaify sg git#deg gke twsgeee-

gggwa pffgecediasife aeedi ggs p*ssgbge #wtc*gites. ggespecgg*its kffe perfeffffffked att Saggkes

rff3,Xn2,diee,Tj,ee.,TN. gg gs kssgegxkedi Singeg gke ggesg gsc$pecSa*it wges geeffffgifggeedi eea gggKke rgrj, aeed

wkesc tsme egegxgewaS sgaffgs seifvicing ag trgg:g}e Tg, gg g$ eegesgdiered itecw ts# diaifgigage aoceeffffgee-

g3ged). rgrke pffgbabggggy SURV(g*,Zrg,Xr? of suifvgvag agRg ggffxRe s*>eifj *f an egeffiteges

wkgck strkffsed servicimg esg Ts, kged ge* cwack wks foeegedi ges sgebseaggegeg twspecgggme$ ag

Xrg.A,e,Tj is gtvewa by:

                                          P{AABj
                     svRv(g*,rgk,rgrle)=g;{AIB]= pglB] (a3)

wkerc A:{ egeifgkept dges ft*g fagg gigA s* };

     B= {geg cffa£k gs foasgedi ktr Tg.gsTk2se-esTj}

    ptIAABj=w(tr*-Tffla)[g-gFg,,(g*-rifk)Ii÷Lj*u(g--rifk)v(g*-g)cgr,(g-rifk)dg-}- (a4)

",g"a ur(t-eq) v(e*-g) ,tJ.., la-D(ajTk-g))]tfit,, (g-rffl) dg

p{B] - u(rgrle-eq) p--gFk,.( es--zrk)}
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        IS (L?1 "i V(gKifi) V(Z-e) ,.ff,'., [a-D(aj"Mk-t))IM;r, (t{) dg )

Next, ghe deSeeSgg" gf a cwack ef size a at twspecgaon ag Tj, and pteg before, is eval"aSed

as

            ]aj.-a,; Tg, Tj]= W(t,(a)- Ti) V(Tj -tc(a )) (is)

            ktg.g <g w Het'ifi, -- g,(a )) D(a (rifk -- t,(a )))} D( a)%( a)

where He(.) fis gke ffe3vasgde fugecgigit.

in ghas wgffk, ge As kssagmaed ghag sepkiff cgsgs are dependeng gpt crack saze and divided

Anko 3 gevels. Wstwg geEa;Yffs,T", gke expecged geasmber gf ttg-be-ffepaired eaemeitgs is

eksi]y cagcutktcd. Wagk ghis infoifggxatign, gs g$ pessible go cgmpute ghe prgbabgiigy of

ne faii"xe as:

                     R(t*)=g".e{suRv(g*,eq,x:j)}Lg (a6)

where Ls is ghe geasgitbef "f egegitepts wkick sgafged servicing aS Ti, cagcutaged using

p k,'g7,,eq].

6.4 SeReeeivee *ff geeeesgBbeeif *ff geesgeeestoges eemedi trkeix gfiggges (ecgesg ggkfigefieneeafizastrfigge ap-

geergaeck)

    esoif cowtparisgge p"rposes, inspecggerm planing based oit cost minimizagign ap-

proach is aase describedPO].

Tke nvmber ef imspeegions N and when ghey should be peffformed aife obSained by

optimiziptg a cesg fuitetieit which ineaudes She cosSs d"e to failure, dase to inspecgions

and xg]aipteptance.Tke expecged overail cost, coptditioptag ao a givept value ef mean

erack propagagien cgeffieieng mc and ee a val*e of scale pafameteff 6 associaSed to

cfack twigikgigpt Sime, is a fumecgien of She ge"mber of iRspecgiems perfbrmed N and gf

gke gitwes whenthey are pembifmed Z,...,TN. Tkese vanables afe go be chosen prop-

ergy tw grder gg aggaiR minixg)"ma cosk CO. CeRcrete}y:

Minimize
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CO (NsTisTl2see"sTNIMc,P) = Ce(h)+Cf (1-Rtail) .t.io RM( Eri})(i-STmx +

                     ,¥.i ((Ca"k$.ii CRk M(eqsk))(,,pt., RM< gW)(a.1,)T, )"

                     ,¥. , (cf (a-RM(rgrl)) .igZx.i, RM("ifD(a.i,)T, )

pmtmbecgge e<rgrl<'sr2<TN-1<"grN<TMAx

           RgveraEa > Rgxain

w)

where h syififkbgggzes ghe sgrucsewag dgmeasigms, C, is gbee twagiai costt, Cf is gke cestt

assgcaaged wggh faggere, Ci cgifffespogeds ge inspectggge £gstrs, CRk gs ghe £gsg ef per--

foifgifkggeg gree rcpagif ef geveg k (ag be defieeed aageff), M(T,k) sttaptds fortke pmesgxaber *f

cgackedi ffg]ewtbers of geveg k repatred ag aigifke T, if is the ifeag anneeaR anteresg watc,

R.(']lri) as ghe sgarggctwrakeelikbigigy at gigne imspecttieit ITi giveR ehag faiiure did neit gcceeff

gigA gheit, apmd finaeay, Rt,il is ithe rcliabigity at giggxe Tww.

6.S ggesgeeecetoge ffeseeEas aitdi gkee thkgR*eeitg *ff figefoifgrrgagfigege geeglaeffedi

    k gs of conceme ghe pifobabiAigy density distrib"aign of two eeitceifeaim paramekers:

fi and m.. By She kptowgedge of inspecaion ffesutgs, theif disSributions ean be "pdated

via Bayes methods.

The fogaowing events fofm ghe sampge space for inspectien resules Sicpr a one eaemept

stg"gx£tasife:

a) A cfack of size bearween 3 and a"da is fo"Rd in the element.

b) No eracks are fo"nd in the eAemeng.

c) Elemeng faiged.

Aggheugh fiRdiRg shag the eaemeng failed before some specified time tcan give some

imfoifffnagion, ipt ghis aptalysis, this eveRt gs forced go cgxrespoitd gg informatioit £ongent

zero:

                         gnfo, (system faiged) =O.e (a8)
Furthermgfe, She knowgedge ehat the ssruct"re did ptot faikilll some time t congains

some infoifmaSion, b"k iS wiRl be xteglected tw this analysis. in other wofds, the hy-
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p#shesgs ghag imfoffeeagieee gs ggeatniy cggegktwed gn ghe dascgvery er geeg gf effacks ef

specific sgzes. Tine matstw reasgre foif eekktwg suck assugxgptigk gs ghag gke cgmppasgasggges

twxv@gve several tragite cggeseemtwg ifyRgeggapge imaegifag ev&ggeaageges, tsgedi if s"mae sggggptEfi-

¢agggge kre ptga ffxkgede, gke pffebgeme beeemes measxifgeptcaggy twswacgeebge.

the gxfoffgxRnttege s*eences ckee be dfivadiedi imS* 2 gr"eep$ eff cases. Tke fiffsg *xte cijffife-

sp*eedis ag gke case wkecge gg gs gegssfibge g* Kifkeaseeffe cffkecks gge agg egeffg}egegs, akgeg gs, wkege

the sysaeasg ci#es gega fagA. rvgr9ke ntker egese gs wkege abee sysgema faggs. As was agreadiy peeS,

ake sec#gedi case ec*ffresp*reds a# ituig twkoffgxgkgg*ge. Ngw, foif gke ffgrsg cgese:

Tke pvabeebggggy #ff fgrediggeg & eifee¢k *ff sgze betweege ts eeeed k"dia ag Sgmae T"$ givege by:

                 pg(as,ies,gxR"::LlooD(a)ffs£(-ge.)g{ctrrg"de; (gg)

                wlaere eg;::bey(gTof?e) aitdi %:::Tg--ko(ybl¢3g)

eemedi she pffgebtsbgRfigy #ff me#s ffimditwg Rgey crreecks kg aaggige Tk gs gtveee by

                 4(TA 6,gxk,) :::: (g-IIFs,(tr,-agl 6}) e-

                Tk
                J Lt,oo iawwD(ajTgmagd c))ifgpa ge) 4(q m,)cgc dg, (ne)

                #.e

Seepgeostwg skeag &g ake firss gmspeceg*ee Tk, n, #asg *f M egemeeeees arc fogeged eg be eraeked

wagk cff&ck sgzes Ax{eq,...,a.J, aitd M-ag egeeeeitts ase foeeitd twgacg,. ag"ge2 ::M is gke

agaaE geeegitber ef egegxRepts. the ggkeggkggd gAvee by:

                                      it1        iLRketA,ge2,Tal 6,git,i) :(P2(' grgl $,ffifg,))"2il.l]g PKai,rgril S,maL,) (2g)

Ustwg Bayes" sheerem, she posSeffger dissffibwtaeit fortke pawamekers fi aptd pac is givept

by:

                          LiketA,it,,T,l p,m,) ff(e)(p,gxe,)
                f(g)(P,m,) =                                                              (22)
                             JJ Numeragor dpa, dp

whefe, im thgs paper,
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                                     g                     tf(O)(ge,mae) =                                                              (23)
                              (6 gww6 2)(mcg'-'ggx,2)

gs ske pffgeif pffgbgebMagy deitsfigy ksse£aggge. -
sgrbee ggefoififffg&si*wa gaggeed wkefi gke firsg gmspeegEgee gs pembifggked ag gggxge Tk, wkeee ttke

sysgegit gs agp, gs evatwaged as:

        gnfg2 (A,rk,Ta)=

          ttwC2"2ff(e)($,gifg,)in(if(o)(p,wa")-+f(g)ge,ee,)la(if(a)(ge,xifk,))dgediee, (24)

          ko,g oftg-y/1

Tkgs gs ghe twfoifwaagg*ft gkwtedi wkeit the ggespecSggit gesgegg Resec:{Aww{k,,eee,eq,},M'nteex}

fis *baecasedi. im gffder gg segecg ake fiffsa imspecsggge gaase, gts ffeswie ktss g* be sggifRutagedi,

aged wggg be disgffgbasged keeeifdAitg go esss eeitkgeeWge Pgeaff pm:X{$g.,,pma,ggece};

    gni02 (Tki ee=<ge gruesma£gergse}) "ww-- (2S)

    .£...- o ptwagiee) J eeJL;ee gnfg(Tgs{A}see2) g&(a"va) ga(a2iH)eegft(a.,iH) diaaeeda.,

                             '
Where P(eqIHx{fit,,,,sm,g,,,,}) as the pff*babigggy thag eq egeKgkepts are foeegedi detikecgEve,

ftitd g,(aiee) As ftke probabgesgy demsggy disgifgbwtagme of gke £ifgeek $Szes ggven gkas ghe

eaegxgeptit is cwacked. Ngw, ifke geeegxxergekE evahakgggge gf gke tsbgve foifgxkasta gs very ggmae

c#gesagffgaSeeg. Simce gke twgeffesg segges gn wkege ske fiffsa gnspeccaggge skoutd be perfoffmaedi

Sg *bSatw me3xiffitesKifR igefoifgitaaign, aeedi geoa im ake exaca vkNase of Shis imfoffmakgg@it, sine

abgve foffxxgagga wma be cgasisgentay sAmapggfied by effitpggyimg tke maeages of eq aitdi *f

ehe eraek stzes a gg eke giKKke of firse inspecgigee Tf

        gnf02 (Tgl H"<P tweemectrue}) st fi]itfo2 ({asase"o7n}sM-'Mg$TD (26)

Tke wteait infoffraagigpt is cgmpeeSedi siff]kpgy as:

        gnfg (T,l H) = gnfo2 (Vxl H) RM(T,>}-gnfoKsystcma faiaed) (g--R.<T,)) (27)

6.6 Mgess glagee¢Sg*wa ee$eedi fiee gkee fiffsg ggesgeeecggasge ttgggge ecfffigeeifg*ee

    The goss fugecsagge gs defined as ghe amaoagptt of inferma3Sagge skag as gefg agscab-

soifbed, dase gg megit-opgigKkaRiey tw tthe ckggce foif gke firsa Egmae inspe£gioit. Ceeecregegy,
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if ghe gfirecie vaaee of ghe pawamegers 6 and mac where knewn, tthe twfofm3eien gaghercd

is maxigitgegit foff a epgimasm gime Ti*and equal go:

        gnfO(Ta*I N= ge twesMctwe) " geglll{ol9 [gnf()<Tgl H=P true,]twctrue)] (28)

Agsg, foff a ggvege H={6d,,ign,c.d,,ign} iS as possibge gg fimed anogheif gime Ti** foif

whgch the imfoffma3Sggge gasheredi gs gpgimized. rgke dgffeffegece

        gK<S tr"esXifgctrue}s<S designgMdegEgn}) za gnfofTfl H"6 true,Mctrue) -

                                   gnfofigrr*IH :6 tw.sitx.t,.,) (29)

gs defigeed as gkec a#$$ fugecgg#me. N*w, safi£e gke gifgge sea pawagecgegeff gs eeptknewge, averag--

gxtg eke gg$s fuitcgggpt eesggeg gkegff pffggff dgsgmibetgsge, gg becgmes oniy fugecaioge gf gke

diesggge paragifkeaers:

    gKsde$ignsmag.ige) :Lilii2 L?2 g<<ssgee£}s<$gesigusmadiesggn}) fs(ge) ffiv,(mae) d6d]tw£ (3o)

                                                      , ga as possibae ggMiptgxAgzgitg ake abgsye fuitcgg*ge gge ake vartasbaes fi                                             and me
                                        design                                                  cdesign

se]eet the besg desfign potwg eems:{fig,,ign*,gee,d,,ign*}. Cg]kRas seg is gkeR agsed ag fix eke

firsg fimspecgggge ggmec by asing eq.(28). Tts£ generak pscgeedasife gs skewme schemaatScaggy

tw gke reaggk fiewckaras 6.6.aand 6.6.2

6.SSr Nwaggjaefffi¢ag ffee$eeEgs

    Affa kppgicaggopt ef ehe pifgposed meghed as skewmp. Smppgse a aO egemeitg struc-

tuffe whose ifg]ktw propergies are skgwn in gabge 6.7.a. By cosg ggkinixg]iz.agggfi, the best

                  Tabae 6.7.1 Numerical values ( units: Sg gtherwise stated )

Design Life IS years
Numbef ef stscgetural eaements lg
initial cfack gengtka e91
Parametef d in pxeb. gf efack deSecSion                              lgiiij.,[Ii
pCarti/rmcaeitSet;SSi･lills?t.eNnS6tIYrvfaeegOf o.gxi16ti612

Parameter Ko m Paris lawvariancegfthestressprocessx 332.66xXiX?s

Pc',,r,atm.eftl:rgilitie 6gee gf craek initiation 3.o.9k:its

                                4Repair cost geveli 10
Repair cost }eveB s.oxae4
Leve12range e5-3.g

Minimum level of overall reliability

Mean fate of ncre cressings E[N+(O)]
Minimum detectable cfack iength
Element initial stre"gth ige

Parametef Q in S-N cafve
ParameteT m in Pafis law

Mean of the stfess proeess X
Pafametef ec in time for erack initiation

Armual intefest fate

inspectiefi cgst Ci

Repair cost level 2

Level 1 rar!ge

tcveB Tafi e

   ?eo ag

,.,2k

   gis

   gig

  e.e%
2i8X&

O.15-05

     N

-74 -



boadgeneralvariables

suchasftumbefofelements,
meanandvafianceoftherandom
variables

Settheconjugatepriordensity

forthevariabgesSandmc

Evaauateentropycgrrespending
tgtheprieT:entrel

time:e.O

FifsSinspe£SioptSipaec=tixifxe

Setgptim"xixbetaandmcvalges
fofdesign

Evaawageav£yagecfack
size:3me3n-

EvagwatcSheexpecSednvmbefgf
ecwackedmegnbers:cxacked

Ev3iuatetheentrgpycoifespoasding

tgseeset{a-mean,¢facked}:entfo2

fival"ateinformatien･cantent

info=entfoi-entro2

Prifittheset{time,info}

"e"txme=twne"Slmem-instep

(intkepfegfamset
equaito15yeafs)

Seiectepti][xkakime

forfirstinspection

Fggwckan 6.6.1
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Aecko$exvfiewtt*skaebfi*ek EvaggatetheentggpycerrespondiRg
                             te set set {a--mean,erk£ked}: entfe2

 Evaluate eetgepy eptre2 is performaed by ghe functri"R:

 ww entfgpyL-pest.fusS(&-wtean,£xacked)
 Bagin
  integygge the pxedacS gzi(fdp-beta-wwmc)*fdp--betgwwwac

  wiSh yespect Sg beta Egftd me;

  &uxiRiag7:xgntegragi#pt gesult;

  xetwm a"xiaiafe
              s
 End;

thec fugeeSi*it fop---beSg-mc Xs cagc"gated by usgftg ghe foglowing aggefisim:

ww rdp--.begg-eec(gmeggxcait,£facked)
Begift

  gagxgkggff:su(PaA¢ffgcked)* (P2AgegS--eifackedi);

  (?2 gs gtveme by formutg A9)

  (P2 is gtvee by ff*xrxgxggg 20)

  ts*Swwcfkeked gffec Ske gessffffxbeg *f egegxgents ge*g foagged gg £gewtaige ecfaecks)

  aasxgggkff:----k"xggsaifkgphg;

  (3ggeka i$ g geewgvaeSes eesedi gg it*makitgz# the geffgb. deessggy fugeectR*pt

  rctgma 3ljxtRg$x;

End;

A eca*$eff vtew sas gkec toa*eck
Set *pgggifgeema bega and gxgc valges

foff diesSgft

'the besg vahaes s# bec esedi im dec$ggn are *bgginecd by mEgkfigxgiztwg Ske

fogg#wifig fuit£sg*it wttk gespecs g* begg-desggit and gggc-.diesggpt:

REiSM info-wwg*s$-.desigit(beSawwdesigit,ggkecewdiec$ggft,ffdp-betaew-xif}c.-.Sfgge)

Begin
 tssegxa#e ahe pffgdascg imfo--g"ssfoetk,gxkec,beSa.-ptdiecsigit,xifxec-d#sigpt*

 sup--bega--rrke(beSa,rcec) wgSkt resgeecS a# beag keedi ggec;

 3"xiiiaff: :gRtegptatigft res"ggs

 (fop-begg-me gtves ghe deesig disSf. fox the twe vag"e$ *f beg ard xxge)

 ffeSagm a"xEliay;

Eged;

CgrZtse fg3ncgiepm infotwfoss is gtven by:

REAL info--.ggss(beta,fike,beta--design,mc--design)

Begiit

 F"f tke seS {beta,me} fixtd ghe eptimag amo"nt gf infofrtxagion (sear£k fof

 agg fifst inspectign times Tl);

 Namec the maximum information ][NFel and the epgimal tizgke "ffXMEa;
 Few gke set {beta-desigpt,imc-..desigpt} filld the optimgg gmo"pt of infgrmatigit;

 Name the gptimakime 'ifllME2;
 Evaguatethe amo"pt of infermatien gathefed at tixite :g gma2 wheR tke true

 set is gtveit by {beta,wte};

 Name the yesuat INFe3;
 auxigiaf:=INff:Ol-]!NF03;
 fegu]rpt auxi!iar;

Efid;
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firsg twspecita"ee, by kscgwimg th£ sgze *f gke cwacks, gif akeaff abseeeece, aase ckageges as
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gf gke gmspecgg6it oc£gers ggg earky, Rg £wacks aife fogemed. Oge ghe geker keegedi, gf a# kap-
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IRrhe agxkoaggeS of geefoffgMkkgAeft ceiteaEgeed tw she seceged inspecgagme IEr,:x9.63 ghag w3s gegS

ecggetatwed im the firsg T, :9.aO Es shewee tw figeeife 6.'i7.4 , kgedi ag becoffgxes cgeaff gkna gke

firsg imspecgggge crkge fuifgeisk aRmgsk agg twfoifgit&sae* abgagg ske pewaKgkegers, agedi'gkere-

foife deseffves speciaa 3ggengggge.

graggere 6.7.S skgws Ske expecged Eg$s. ge*ff gkgs c3se, ag is pagged ginag ske seg

Mx${fid,,ignww ge7, gxg,g.ign-ma"geSxge-7} £erffespggeds gg gke ififginSgifkeeggR expecged g*ss.

Ngws fig. 6.";7.6 skgws k*w gke 3gxgeaggeg gf twfoffffifgagggge cegRe£gedi ckgegeges wggk ggffgige gf

gkgs seg gs agsedi baek im foifgiteela (26). Readigy gg fis #bseffvedi gkag gke besg ffgrsa gggxge

gee$pe£gg*ge tis T,-wwSeOe

6.8 ¢$geectastoges

    gf ck#$ept by ee erggerg*ge saseck as gxggeeEmasffgta cg$tr, she fiff$g gggifge tw$pecgg*n g$ set

ffelasgveRy gage. gee thgs ggegeifvkg, *therr cgEgeifga cftge be mpsedi. gft gkfis papeff, ts cffgaeffE*ge

bksed *ee ifgxgexgxifReeee twfoffgxgatg*ge searck was prep*sed. AJg$*, gg beckmae egear gk3g gke

firsa twspecgggge cgeR fumafisk kggKggsg eegg gke gptfoifptagg*# abgut eeitcerSgire pavagx}egers.

Nasgwaergcag sSgggasgutaages twdig£atre ag gs vaggd aeed cait ggitpifgve regSabggggy apmdi c*sg esgg-

ifgkages gff sgffggctwffes.

6.9 Refeffeegeeces

gai Daganc S.g., SS{jggeg R., kossberg g.: Opggffgkkg Fagggnc Desgges *f Offslaere Sggrgxe-

tuffes. Pseceedgngs OMAE" a990, V.2 ppAX2-42a. Hgwsifee, TX, X99g.

{2i Degdaggs (]i., geasge-mgg* Y., ggg S., Spepmceif g., ggagakE pm.,: Ngge-Perigdic insp£etggit

by Bayesgan Megingdi g. ProbabgRgssic Eitgimeeff4ftg Mechanfies V.7 pp.a9Y2eag, a992.

E3] Eeegekuged S.,Bgeeyssy V., Ractwigz R.: Oge Opggmag Bkyesgan Desggas foff ¢iftcck

imfigiaifg#ft Xresgs. Pifeceedtwgs *f gwaPS WG7.S ReRaabiaagY and OptggyRizagagge *f Sggesc-

geeifaR Sysseffmes, Egsevgeif, a993.

ge} geeddersen, ¢. E.: Evktskggeee kged Predi£gggft gf Ceititer Cvackedi Xl"easSgee Pageegs.

Dftffifkage Tggerance iit Agg¢waft Sgifgketasres, ASTM STP 486, Affwaerg£an Socgety foif

Tesgtwg aftd Mageifiags, a97a,pp. Smp-78.

(S] geeag"igifgggg Y., Swggeee, A.M., gwaga M., Nag3g K: gnspecSieit Plaeegscg foff Degeifig-

ffkeing Sgructwres Based *it SeageeegegaaA Cgsg Mimggifggzagigit Megkgd, SeewitaR gf ghe

Sgciety gf Navag Af£kgSecgs *f Sapan, pp 7SS-768,V.gro,Ngv.SWg,

                                  -79 -



{6] Fxgj"imgee Y: A Sgudy eit ghe gnspeceign PRanimeg foff Deserggwaging Sgructwffes,

Souifggag ef gke SocieSy of Navall Affchagecgs ofYapan, pp 367-375, VW3 kwne a993.

E7] ffngkes O. Ei?.: SkEp Sgffgscgagwag Desggn. gghR Wigey & Sops, New Yoffk, a983.

E8] gtagakg ee., Y3ggRkgifkgto N.: Bkyesgage imagysis gf gaspecgE*ft oge Shgp SsgrggctwwaR

Meggebers. Pffgceedigegs *fgCOSSAIR' 8S 4gk ingemaaggewag ¢geefercpt£e gzz Sgifggcfreeffag

Safegy andi Reggabagigy, pp.(ggas33)a-(ggss42). '

g9] gSgeggekg M., Eskgzeeka Cg7., Yaee ff. P.: Expeffggxgegeg3g Esgggif}gegE#ge of gke Pifgbgebfiggey

digsgifgbagaa*ss eff Ftsgagage Cffasck Gffgwth Xgves. ProbabgggsaEe Eptgtweerggeg Meclaagegc$,

Ve8s PPe2Smu"3eg W93e

Eg*] gsagakg ff., E$beEuaka {Er.,Kkwgeee A.g Age Aptgcasgee of Bayesggefi Reigkbgggtry

Meats*el foff Segecggasg Ogegggxkeeg Sgffeeesagffal Desggge bEgxkewasg*ge$ gegedi Ogetrggg:g&g geesgeeegg#ge

figegeffveegs. g2sk Mgsesgal aeed SaifggcggewaE RegfiesbvaEty Sygxgge*stwee,.rffgekeegxRkgsas-suSapawa,

DeceKgRbeif A993, pge gS3-gsu. '
ggg] S*ffegeseee S. D.g Reggabggggy-Ba$edi gassgeecgg*ee Plafiasimg foff Sgifggetwffgeg Sysgegns.

Pff*ceediitgs of gFgWS WG7.S Regggbggggy asdi OpsggxRgzaeg#ee gf Sggrggctuffag Sysgemifks,

Eg$evger, g993.

Ea2S Tk#z#xas S. M.g A GemeereeEtzedi <]gficept foff (l*sg-Efffecagve SgffggeaagwaR Desggge.

AEAA/ASME/SAJE g6ak Sgrrsscgasre$, Saffeecswawag Dygegeffitges, 3ged Mageifgags Cgittcifg-

enee, AgAA paper N*. 7Sptmo76S, g97S

ffg3] Yageg S.N. Tifasgep W.S.: Reaagebgggky Aff]agy$g$ *f Agfferafa Sacrggcgeeffes eeitdieff Rkge-

dggifk kotsdg*g aeedi Perg#diac gaspecgagge. AgAA g#agffkag V.g2, N.a2, g974.

-go -


