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研究成果の概要（和文）：非比例多軸変動負荷における疲労寿命評価プログラムを開発した。本プログラムで
は、応力・ひずみの評価法については研究代表者が提案しているIS法を用いて、多軸負荷を単軸負荷に変換した
うえで、レインフロー法により波形を分割している。レインフロー法に基づき波形を分割する際に、ノイズが含
まれているとそのノイズを極大値・極小値として処理を行ってしまい適切に波形を分割することができない。そ
こで、ノイズを取り除くため、本プログラムに7点近似法を行う計算アルゴリズムを追加するとともに、ニュー
トン法を用いて応力あるいはひずみに関する非線形方程式を解くことで、疲労寿命評価を行うプログラムを高度
化させた。

研究成果の概要（英文）：A fatigue life evaluation program for non-proportional multiaxial variable 
loading has been developed. The IS method proposed by the principal investigators is used to 
evaluate the stress or strain, and the waveform is divided by the Rain-flow method after converting 
the multiaxial load to uniaxial load. The IS method is used to convert a multiaxial load into a 
uniaxial load, and then the waveform is divided by the Rrain-flow method. When dividing the waveform
 based on the Rainflow method, if data noise is included, the noise is treated as a maximum and/or a
 minimum value, and the waveform cannot be divided properly. Therefore, in order to remove the 
noise, a numerical algorithm that performs the 7-point approximation method was added to the 
program. A improved program for fatigue life evaluation was developed by solving nonlinear equations
 related to stress or strain using the Newton method.

研究分野： 材料力学

キーワード： 金属疲労　材料強度　寿命評価　多軸負荷

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
非比例多軸変動負荷における疲労寿命の評価については実質に即し、実用的かつ高度な知識を有しない技術者で
も運用できるソフトウェアは開発されていない。本研究では多軸疲労の解析において実績のあるIS法にレインフ
ロー法による波形分割、ノイズ除去の概念を組み込んだ方法を提案した。非比例ひずみ範囲あるいは応力範囲を
Coffin-Manson則と比較して、非線形方程式を解くことで疲労寿命を求めるとともに、変動負荷の影響を解析で
きる。現時点では、概念と基礎的なプログラムを開発した段階であるが、このような簡便で取り扱いが容易な非
比例多軸変動負荷の解析手法は他では提案されておらず、工学的に重要であると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

航空機や高速鉄道車両、高温構造機器などの実機を構成する部材では、繰返し荷重の応

力・ひずみの主軸が多方向に複雑に変動する繰返し多軸負荷（非比例多軸変動負荷）を受け

ることが多い。実機における構造物の安全性を十分に保証するためには、非比例多軸変動負

荷の寿命を正確に評価する必要がある。しかしながら、非比例多軸変動負荷については簡便

かつ正確な寿命評価法が存在しておらず、かつ高度な専門知識を有しない現場の技術者が

パーソナルコンピュータ（PC）等を用いて解析を行うことが出来る実用的なソフトウェア

も存在していない。 

 
２．研究の目的 

研究代表者らは非比例多軸変動負荷におけるこれまでの一連の疲労強度研究成果を基に、

多軸応力・ひずみの評価手法および多軸負荷損傷を考慮した損傷評価手法を構築してきた。

また、両評価手法を機械構造機器・部材の疲労に関する実設計・開発および維持管理に応用

するため、現場で利用できる多軸疲労強度設計解析ツールを開発してきた。その上で非比例

多軸変動負荷における特有な未解決問題が派生したことから、検証実験を行い評価手法の

強化を図ることにより、複雑な非比例多軸変動負荷での繰返し数の計数法および非比例損

傷累積の定量化、さらにそれらの材料依存性等に係る諸課題を解決し、多軸疲労強度評価手

法の高度化に取り組んだ。また、強度評価手法の基礎情報となる研究調査および系統的な材

料試験を実施して疲労強度データを取得した。 

本研究では、これまで取得したデータおよび以前から蓄積された多軸疲労強度データを

基に、研究代表者らが提示している応力・ひずみの評価手法（IS 法）および解析ツールを

最大限活用し、複雑な非比例の繰返し変動負荷にも対応できる多軸疲労損傷評価モデルを

構築するための改良多軸疲労損傷評価モデルに準じた解析ツールのプログラムを開発する。 

 

３．研究の方法 

以下に、研究代表者らが提案している応力・ひずみの評価手法（S 法）について記述する。

非比例多軸負荷では、主軸方向が時間的に変化するため、主応力・主ひずみおよびその主軸

方向を時間の関数として表す必要がある。時刻 t における主応力・主ひずみベクトルを Si(t)

とする。ここで、添え字 i は=1、2 および 3 であり、それぞれ、最大、中間および最小主応

力・主ひずみベクトルを表す。また、Si(t)は応力基準では σ、ひずみ基準では εである。 

時刻 t における応力・ひずみ SI(t)を次式の最大主応力・主ひずみベクトル S1(t)または最小

主応力・主ひずみベクトル S3(t)の絶対値の最大値で定義する。 

 SI(𝑡𝑡) = Max�|𝑺𝑺1(𝑡𝑡)|、|𝑺𝑺3(𝑡𝑡)|� (1) 

また、|𝑺𝑺1(𝑡𝑡)|または|𝑺𝑺3(𝑡𝑡)|のいずれかが 1 サイクル中で最大となる時刻を𝑡𝑡0、負荷経路を一

巡する間での SI(t)の最大値を SImaxとして次式で表す。 

 SImax = SI(𝑡𝑡0) = Max[SI(𝑡𝑡)] (2) 

主応力・主ひずみの主軸方向の変化を表すために、損傷面の基準となる新たな直交座標系

XYZ を定義する。最大主応力・主ひずみ方向は SImax の方向を X 軸と定義し、Z 軸は、YZ

平面に投影された主応力・主ひずみベクトルの絶対値が最大となる方向とする。 

主応力・主ひずみの主軸方向の変化角は、任意の時刻の主応力・主ひずみベクトル Si(t)と



X 軸との角度 ξ(t)/2 および Si(t)を YZ 面に投影した方向と Y 軸との角度 ζ(t)で定義され、次

式で与えられる。 

 𝜉𝜉(𝑡𝑡)
2

= cos−1 �𝑺𝑺𝑖𝑖(𝑡𝑡0)・𝑺𝑺𝑖𝑖(𝑡𝑡)
|𝑺𝑺𝑖𝑖(𝑡𝑡0)||𝑺𝑺𝑖𝑖(𝑡𝑡)|�     �0 ≤ 𝜉𝜉(𝑡𝑡)

2
≤ 𝜋𝜋

2
� (3) 

 ζ(𝑡𝑡) = tan−1 �𝑺𝑺𝑖𝑖(𝑡𝑡0)・𝒆𝒆𝑍𝑍
𝑺𝑺𝑖𝑖(𝑡𝑡0)・𝒆𝒆𝑌𝑌

�     (0 ≤ 𝜁𝜁(𝑡𝑡) ≤ 2𝜋𝜋) (4) 

ここで、e Yおよび e Zはそれぞれ Y 軸および Z 軸方向の単位ベクトルである。また、添字 i

は、SImaxが与えられる主応力・主ひずみの方向によって決まる。 

式(1)の応力・ひずみ SI(t)、式(3)の角度 ξ(t)および式(4)の ζ(t)を同時に表す方法として、Fig. 

1 に示すような SI(t)と ξ(t)および ζ(t)を用いた極座標表示を用いる。極座標表示では、直交

する 3 つの方向 SI1、SI2 および SI3 をそれぞれ ξ=0、ξ=π/2 で ζ=0 および ζ=π/2 の方向にと

る。極座標表示することで、3 軸負荷状態での主応力・主ひずみの大きさと主軸方向の変化

の軌跡を 3 次元的に表すことができる。 

応力・ひずみ範囲∆SI は、極座標表示した主応力・主ひずみの経路の SI1 方向の最大値と

最小値の差で与えられる。また、その主応力・主ひずみ範囲の中央値が平均応力および平均

ひずみ SImean であり、次式で与えられる。 

 ∆SI = Max[SImax − cos 𝜉𝜉(𝑡𝑡) SI(𝑡𝑡)] = SImax + SImin (5) 

 SImean = 1
2

(SImax − SImin) (6) 

ここで、SImin は�SImax − SI(𝑡𝑡) cosζ(t)�が最大となる時の�−SI cosξ(t)�の値である。∆SI は

Fig. 1 で示した SImax 面に作用する主応力・主ひずみの垂直成分の範囲であり、SImeanはその

中間値である。この 3 次元波形から負荷波形、非比例度を可視化でき、次式に示す非比例度

の計算も可能となる。 

 𝑓𝑓NP = π
2SImax∙Lpath

∫ SI(𝑡𝑡)|sin ξ(𝑡𝑡)|C ds (7) 

f NP は比例負荷では 0 であり、非比例負荷では0 < 𝑓𝑓NP ≤ 1である。Lpath は全負荷経路の長

さの和、C は負荷経路の積分路、ds は負荷経路における微小経路を表している。また SI(t)

は、応力の場合は σ、ひずみの場合は ε と置換すれば良いが、SI-ξ-ζ 極座標系での経路で積

分するので、応力およびひずみ基準の違いによる f NP の差はない。また、f NP は極座標にお

いて円形の場合 1 をとる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Definitions of principal stress/strain range and mean principal value 



 

４．研究成果 

本研究において、変動繰返し負荷における負荷波形の分離および繰返し係数法はレイン

フロー法を用いて行う。レインフロー法を用いることにより応力・ひずみの主軸方向が時間

的に変化する非比例多軸負荷においても IS 法に基づいて非比例多軸負荷波形を単軸負荷相

当波形に変換し、単軸負荷相当波形を分割することで単軸負荷と同様の疲労寿命評価が可

能となる。 

レインフロー法とは、応力・ひずみ－時間波形の時間軸を鉛直方向にとり、Fig. 2 に示す

ように応力・ひずみの大きさを多重の屋根からの雨だれにたとえ、すべての極値を起点に上

から順に流れ出させ、雨だれの流れを継続・停止させ、流れたレンジに対応させて応力・ひ

ずみの振幅およびサイクルを計数するものである。雨だれの流れを継続・停止させる条件は

以下のとおりである。 

条件 1 

・次の極小(大)点の値が正(負)であり、流れ出した点の極小(大)値が負(正)である場合は流

れ続ける。 

・次の極小(大)点の値が正(負)であり、流れ出した点の極小(大)値が正(負)である場合は停

止する。 

条件 2 

・すでに他の雨だれが流れた経路に達した場合は、その点で停止する。 

また、本ソフトウェアでは実験で得られたデータを使用するため、データにノイズが含まれ

る場合がある。レインフロー法に基づき波形を分割する際に、ノイズが含まれているとノイ

ズを極大値・極小値として処理を行ってしまい適切に波形を分割することができない。そこ

で、ノイズを取り除くため、本ソフトウェアに 7 点近似法を行うプログラムを追加した。7

点近似法は、波形のある 1 点と連続する前後 3 点（計 7 点）の平均を計算し、その１点の値

が平均の値からユーザーによって決定された割合以上異なっている場合は、その１点をノ

イズと判断し取除く方法である。 

単軸負荷相当波形をレインフロー法で分割したのち、Fig. 2 に表すように次式に示す寿命

評価式（ひずみの場合は(8)、応力の場合は(9)）、Coffin-Manson 則（ひずみの場合は(10)、応

力の場合は(11)）およびニュートン法による近似を用いて破断繰返し数を求める。 

 ∆εNP = (1 + α𝑓𝑓NP)∆SI (8) 

 ∆σNP = ΔSI (9) 

 ∆εNP = ANf
−n1 + BNf

−𝑛𝑛2 (10) 

 ∆σNP = A log𝑁𝑁𝑓𝑓 + 𝐵𝐵 (11) 

 A = 3.5σB
E

 ，B = εf
0.6 (12) 

求めた破断繰返し数を用いて、次式に示す線形累積損傷則による寿命評価を行う。 

 D = ∑ 1
𝑁𝑁𝑖𝑖

     (D=1 で破損) (13) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Flow of fatigue life evaluation 

 

 IS 法を用いてバタフライ型の負荷波形を解析した例を Fig. 3 に示す。現在は、上記で提案

した手法を解析プログラムに反映している段階である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Result of analyzing butterfly waveform 

 

５．今後の予定 

今後の予定として、より正確な基準軸の導入・基準軸のユーザー側での設定など、更に正

確な解析ができるようにする。また、解析結果表示の簡略化や実際の実験データによる検証

など、使い勝手や信頼性の向上も今後の展望とする。 
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