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これだけは知っておきたい 

疲労問題と疲労破壊防止技術 
 

指導講師 スペクトル解析支援センター 工学博士 寺田  博之 

 

本講座の主旨   

 安全・方安心の確保は人々の生活において最も基本的な条件である。社会生活を営む上

で必要不可欠な様々なハードウエアの長期にわたる安全・安心を支えるための中心となる

学問が構造・材料の疲労問題を含めた破壊力学である。 

 形あるものは、いつかは故障し壊れる。破壊の原因は、疲労・腐食・過大荷重など様々

であるが、構造システムが運用中に予期せぬ原因で破壊してしまうことはあってはならな

い。そのため、設計者は様々な使用環境を想定して耐久性設計を行うことが求められる。

また、システムを運用する立場からは、整備点検・補修などを破壊力学の手法に則って維

持管理に努めなければならない。 

 このような観点から、本講座は、構造材料の疲労問題について全体像を理解し把握する

とともに、個々の問題の解決にも十分役立てられるよう配慮したわかりやすい構成となっ

ている。 

第１講では、低サイクル疲労および高サイクル疲労など疲労問題全般についての考えと

対処方法について解説する。 

第２講では、疲労の結果発生するき裂の問題の取り扱い方について解説する。 

第３講では、疲労破壊を防止するための具体的方法と大切な構造システムを疲労破壊な

どから守るための維持管理システムなどについて解説する。 
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疲労問題と疲労破壊防止技術 

第１講 疲労現象を知る 
 

 
1.1  疲労破壊とは (*) 
 
皆さんは道具なしで針金などを切断しようとするときに図のように繰り返し

曲げて切った経験をお持ちでしょう。針金はやがて中央部が熱くなり真中で折

れてしまいます。                        

                

                  図 1．1 
 
 疲労現象とは、このように 1 回だけでは壊れないようなレベルの小さな荷重
でも何度も繰り返しているうちについには壊れてしまう現象をいいます。 
このときは 1,000回も 2,000回も繰り返すと人間が疲労困憊してしまいますが、
中央部では大きな塑性変形(そのままでは元に戻らない変形)が繰り返されてい
ます。また、大抵はせいぜい数十回で壊れるので、図は低サイクル疲労の典型

であるということができます。このような経験は疲労現象について以下のよう

に様々なことを教えてくれています。 
 
１． 変形を与える量が少ないと回数を重ねないとなかなか壊れない。 
２． やわらかく変形しやすい材料は鋼のような硬い材料に比べて大きく変形

させても壊れにくい。 
３． 硬い材料は変形させにくいがそれでも力を入れて変形させると少数回で

あっさり壊れる。 
以上のような経験は一般の構造物や材料の疲労破壊の現象を知る上でも大い

に役立つことです。 
 
注記 
本テキストでは項目ごとの難易レベルを＊の数でタイトルの横に表示したの

で参考にしてください。 
( * )  基礎レベル 
( ** )  中難度レベル 
(***) 難レベル 
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 さて、一般に構造物や設備・装置、乗り物などでは使用期間中に疲労破壊が

起きてもらっては大変に困ります。これらの構造物は使用中に実に様々な繰り

返し荷重を受けています。乗り物や施設設備の疲労破壊は人命にかかわる大事

故に直結しますし、製品の場合では企業の信用を失墜させ、その存続さえ危う

くするようなことにつながりかねません。 
疲労問題はこのように大事なことであるにもかかわらず＜疲労につて誤解し

ていた＞、＜荷重の見積もりが甘かった＞、＜検査に手を抜いた＞、＜材料の

選択を誤った＞などの理由でほとんど毎日のように疲労が関与した大小さまざ

まな事故があちこちで起きています。 
そんな悲惨な悲劇を起こさないように疲労問題の本質をしっかりと身につけ

ておきたいものです。 
 
1.2  低サイクル疲労と高サイクル疲労 
1.2.1 低サイクル疲労 ⊿εｐ(繰返し塑性ひずみ幅)－N(繰り返し数)の関係(*) 
低サイクル疲労とは一般にせいぜい 103～104回程度以下の繰返しで壊れるよ

うな場合を指します。少数回しか使用しないようなロケット構造の開発試験、

あるいは常設されて長期に使用される原子力や火力プラントなどにおいても点

検その他による起動停止サイクルに伴う荷重に対する耐疲労設計には低サイク

ル疲労の概念が必要になってきます。 
低サイクル疲労では 1．1節で述べたように局部的であっても大きな塑性変形
を伴って損傷が蓄積され破壊に至るので、図に示すように、繰り返しの塑性ひ 
ずみを考えて現象を理解します。 
          

 
          図 1.2 
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図 1．2においてEFCDEで囲まれた面積は塑性ひずみエネルギに相当します。 
 
＜用語解説 応力:Stress＞ 
物体の内部に生じる力の大きさや作用方向を表現するために用いられる物理量で力を断

面積で除した量（SI；[Pa]( N/m2)、重力単位系；[kgf/mm2]、圧力 (Pressure)など） 
 
1.2.2 破断寿命と繰返し塑性ひずみ幅の関係：Manson-Coffin則 (*) 
 低サイクル疲労における破断寿命（Nf）と繰返し塑性ひずみ幅(⊿εp)の関係
はManson‐Coffin則によって以下の式で表現されます。 

      α

β

ν
ε p

f CN
∆

=  

    ただし、ν：荷重繰返し速度、C,αおよびβは材料定数 
整理した結果は図 1.3のように表わされます。 
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疲労問題と疲労破壊防止技術 

第 2講 疲労き裂 

2.1 疲労破壊の過程 (*) 
 金属材料構造物の破壊は材質や応力集中の有無のいかんにかかわらず、まず

応力の繰り返しによって比較的早い段階で金属結晶の中に微小なすべりが発生

することからスタートします。微小すべりは徐々に成長し合体を繰返し、一個

の主要なき裂へと成長して肉眼で見える程度になりさらに安定な成長過程があ

って、不安定破壊へと至ります。 
初期の段階に生ずるすべりは境界面のいたるところに多数発生します。また

それらは肉眼では識別できずそれらのうちのどれが全体の破壊につながるすべ

りであるかは判断できないので工学的にはミクロな発生メカニズムを研究する

場合を除いてあまり重要ではありません。 
 すべての材料の破壊現象が同じ過程を経るにもかかわらず、平滑材や鋳鋼な

ど脆性な材料では視認できるような安定したき裂の成長期間は極めて短く視認

できるき裂に至るまでの期間が寿命の大部分を占めるため、疲労き裂の進展過

程はあまり意味を持ちません。一方、大多数の構造で問題となる何らかの切欠

きを持つ構造では切欠き底に発生した微小なすべりは高い応力集中のもと寿命

の比較的早期から 1~2個の視認できるき裂へと成長し、長く安定した成長期間
を経て最終破断へと向かいます。この場合はき裂の成長を適宜検査で確認しな

がら安全性の評価を行うことができるので損傷の制御には最適です。 
 
2.1.1 き裂の発生 (*) 
 き裂の発生は図 2.1に示すようにミクロのスケールでまず材料の境界部の金
属結晶粒内にせん断力によるすべりとして現れます。 
 結晶粒内に発生したすべりは成長し粒界を貫いて、2~3個の結晶粒を越えた
あたり(100~500ミクロン)から視認可能な長さになります。この段階を疲労き裂
の第 I段階(Stage I)とよびます。 
 
 
注記 
本テキストでは項目ごとの難易レベルを＊の数でタイトルの横に表示したの

で参考にしてください。 
(*)  基礎レベル 
(**)  中難度レベル 
(***) 難レベル 
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第 I段階を過ぎるとき裂は荷重軸に垂直な方向に、ストライエーションと呼ば

れる縞模様など疲労に特有な痕跡を破面上に刻みながら進展していきます。こ

の段階を疲労き裂の第 II段階(Stage II)とよびますが、この段階は線形破壊力学
の手法が適用可能でその手法に基づいて進展予測を行うことができる工学上重

要な段階です。線形破壊力学の手法が適用できる理由は、き裂先端に生ずる塑

性域(非線形な変形域)の大きさが小さくき裂先端の応力やひずみ分布の状態が
線形解析から得られる値で近似できるためです。これを小規模降伏状態(small 
scale yielding)と言います。 

 
2.1.2 き裂の進展 (*) 
 切欠きの形状や外荷重の大きさにもよりますが第 2段階は場合によっては全
寿命の 5割近くを占めることもあり、安定的なき裂成長は余寿命評価や検査間
隔の設定に好都合ですが、処置をしないまま放っておけばき裂はやがて急速な

成長を始め、疲労特有な破面形成から外れて準静的な延性破面に特有なディン

プル破面の様相を呈しながら最終破断へと向かいます。この段階を第 3段階
(Stage III)と呼びますが、ここに至ってはき裂を制御し安全を保つことはほとん
ど不可能になります。 
 
2.1.2.1 応力拡大係数とき裂進展速度 (*) 
 き裂が発生した構造の強度・余寿命を知るためには、着目している主き裂(破
断につながるき裂)がどのような状態にありどのような挙動をするかを予測する
だけで十分です。 
 き裂の問題を解析的に取り扱うためには応力拡大係数(Stress Intensity 
Factor) (あるいはき裂応力場係数ともよばれる)を用いる必要があります。応力
拡大係数は通常 K値という表現で表されます。K値は疲労き裂のようにき裂先
端に生ずる塑性変形量が小さい場合に先端近傍の応力やひずみの状態を規定す

る唯一のパラメータであるからです。き裂先端の塑性変形が小さい場合のこと

を小規模降伏条件が成り立つといいますが、大多数の疲労き裂では小規模降伏

条件が成立しています。その場合き裂の先端の状態は K値を用いた以下の式で
表示されます。 


