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１．はじめに｠ 疲労損傷モニタリングセンサーは、センサー内の亀裂の進展量から、センサーを取り付けた部

材に蓄積される疲労損傷度を監視するものである。疲労損傷度と進展量との関係については、その評価式を既

に報告している。ここでは、センサー内の亀裂の応力拡大係数解析と、それに基づいた進展解析を行い、評価

式と解析から求められる疲労損傷度―亀裂進展量関係の相違、すなわち既に示している疲労損傷度評価式の精

度について検討する。 

２．センサーの亀裂進展と疲労損傷度の関係 センサーの形状を

図-1に示す。センサーはステンレス鋼 SUS304の薄板で、板厚は

0.5mmである。センサーは 2液性エポキシ接着剤を両端に塗布し

構造物に接着し、構造物の受ける疲労損傷度をセンサーの亀裂進

展として検知する。疲労損傷度Δσ3・n と亀裂進展量Δa の関係

は、応力拡大係数範囲ΔK が近似的に式(1)で与えられ、センサー

の疲労亀裂進展速度が式(2)で与えられる、という仮定のもとに、

式(3)で与えられることを既に報告している。 
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３．センサーの精度の検討｠ 式(3)に示すΔaとΔσ3・nの関係は、

ΔKが亀裂長さ aに依存せず式(1)で与えられることとして算出し

ている。しかし式(1)は H に対し W が無限であるという仮定のも

とに得られたものである。図-2 は W=50mm とした３つのモデル

に対しエネルギー法で求めたΔK を式(1)から求められるΔK（Δ

σ√H）で無次元化したΔK/Δσ√Hと、亀裂長さ aの関係を示し

たものである。このように式(1)より求められるΔK は、実際には

aに依存し、その誤差は H/Wの大きさに依存する。したがって同

じΔa であっても、式(3)から求められるΔσ3・n の大きさと図-2

に示すΔKから求められるΔσ3・nの大きさは多少異なる。 

４．疲労亀裂進展解析｠ 疲労亀裂進展解析の流れを図-3に示す。解析では式(4)のように初期亀裂寸法 aiから

δaずつ増加させ、その際の荷重繰返し数の増分Δnを求め、その総和を求めた。 
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ac：限界亀裂寸法（mm）｠ ai：初期亀裂寸法（mm） 

k：計算ステップ数｠ ΔKj：ai+j×δaにおける応力拡大係数範囲（N/mm3/2） 

ΔKは、種々の亀裂長さのセンサーをモデルに有限要素応力解析を行い、そこで得られた応力－変位関係にエ

ネルギー法を適用することで求めた。ここでは、Δσ=100N/mm2として疲労亀裂進展解析を行った。 
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図-2｠ ΔK/Δσ√Hと亀裂長さ aの関係 
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図-1｠ モニタリングセンサーの形状 
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５．解析結果｠ 図-4 は、解析より求めたΔK を用いて算出

した疲労損傷度 D(FEM)を式(3)で求めた疲労損傷度 D(Δσ
√H)で無次元化した D(FEM)／D(Δσ√H)と、亀裂長さ aの

関係を示している（ここでは疲労損傷評価に用いられるΔσ
3・nを便宜的に疲労損傷度と呼ぶ）。この比が１以上という

ことは、式(3)から疲労損傷度を求めることは危険側の評価、

１以下は安全側の評価となることを意味している。図-4 で

は、初期亀裂寸法の異なる３種類のモデルを比較しているが、

いずれも亀裂長さが短い段階では危険側の評価となってい

る。また、初期亀裂長さが一番長い a0=20mmのモデルでは

危険側の評価となることが少ない。ただし初期亀裂長さを長

く取りすぎると疲労損傷度を検知できるセンサーの幅が短

くなってしまうので、モニターする目標により適切に初期亀

裂長さを設定することが必要である。図-5 は、H の異なる

３種類のモデルについてD(FEM)／D(Δσ√H)と aの関係を

比較したものである。センサーの長さが長くなるほど

D(FEM)／D(Δσ√H)が１から離れており、式(3)の精度が悪

くなっている。例えば H=100mmとした場合は亀裂長さによ

って D(FEM)／D(Δσ√H)は＋30～－15%の誤差を有する。

H=25mmの場合の誤差は±3%にすぎない。図-6は、幅 Wの

異なる２種類のモデルを比較したものである。縦軸は

D(FEM)／D(Δσ√H)とし、横軸は a を W で無次元化した

a/Wとしている。幅の広いものの方が D(FEM)／D(Δσ√H)

の値が１に近く、精度が高いと言える。 
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図-3｠ 疲労亀裂進展解析の流れ 
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図-4｠ D(FEM)／D(Δσ√H)と aの関係 
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