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第1章 研究の背景 
1.1.1 サーマルストライピング現象 
原子力発電所で用いられるプラント内の配管において，その枝分かれ形状か
ら，温度の異なる流体が合流し混合する領域が存在する．その混合領域では，
不完全な混合により不規則な温度ゆらぎが生じ，結果として，配管に繰り返し
熱応力による高サイクル熱疲労損傷が発生する可能性があることが知られてい
る．このような現象をサーマルストライピング現象といい，実際にフランスの
FHENIXなどでの破損事例など幾つかの破損事例が報告されている． 
原子力プラントの安全性確保のためには，設計の段階で本現象による損傷に
対して安全性を評価することが求められる． 

高温流体　TＨ

低温流体 TＬ

温度ゆらぎ

熱疲労発生

高温流体　TＨ

低温流体 TＬ

温度ゆらぎ

熱疲労発生

 

図 1.1 サーマルストライピング現象 

 
 

1.1.2 日本機械学会指針 

 サーマルストライピング現象による損傷の評価指針として，日本機械学会よ

り”配管の高サイクル熱疲労に対する評価指針”[1]が発行されている．この指
針では，温度変動の配管表面への伝熱過程，および不規則温度変動からの応力

発生過程における減衰を一定のものとして評価を行っているが，実際には，伝

熱・応力発生過程における減衰は周波数に依存しており，本指針の損傷評価は

過剰に保守的な評価となっている． 
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1.1.3 減衰の周波数依存性 

 伝熱・応力発生過程における減衰には次のような特徴がある．流体温度ゆらぎ

の周波数が大きい場合，流体温度の構造材への伝達割合は構造の応答遅れから

低下する．逆に周波数が低いと，構造内の均熱化により温度が応力に変換され

にくいため，結果として中間の周波数で熱応力が最大となる． 
 

熱伝達

L

熱伝達

L

熱伝達

LL

構造の応答遅
れ

高

高

低

低

低

中

構造内熱伝導
による均熱化

流体温度ゆらぎ
周波数

減衰メカニズム 熱応力範囲

構造の応答遅
れ

高中

構造内熱伝導
による均熱化

高

低

低

低

流体温度ゆらぎ
周波数

減衰メカニズム 熱応力範囲

 

図 1.2 流体温度ゆらぎに対する熱応力の周波数応答特性 

 

1.1.4 先行研究の成果 
先行研究で笠原ら[2]は，上記のような熱応力の周波数依存性を定量化するこ

とにより，流体温度から熱応力までの伝達機構を記述する周波数伝達関数の記
述に成功している．本関数を用いることにより，流体温度ゆらぎに対する熱応
力の計算が簡便になるほか，関数自体が周波数に応じた熱応力の応答特性を表
すことから，現象の見通しを良くする． 
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1.1.5 疲労損傷量評価 

 応力 PSDから疲労損傷量を求めるには，一般的に以下のような手順を経る．
まず，与えられた応力 PSDより，応力変動の時刻暦をシミュレートする．次に，
得られたシミュレート波より，レインフロー法を用いて応力振幅の頻度を計数

する．最後に，得られた応力振幅の頻度と材料の SN曲線より，マイナー則等の
累積損傷則を適用することで疲労損傷量が評価できる．この手順は，実際の設

計では、多数の配管形状や温度条件に対する損傷評価の検討が求められること

から，負荷と労力の点から実用的で無い．このため，応力 PSDの特徴量から疲
労損傷を概算評価する評価手法が望まれる． 

レインフロー法

逆フーリエ変換

Minerの線形累積損傷則

応力の時刻歴

応力振幅、回数
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不規則応力のパワースペクトル密度（PSD）
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疲労損傷量
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Time
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不規則応力のパワースペクトル密度（PSD）
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ＰＳＤ
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ω

ＰＳＤ

ω

ＰＳＤ

Time

Stress

sisi

 
図 1.3 一般的な疲労損傷量評価手順 

 
 

1.1.6 level crossing 計数法 
レインフロー法はアルゴリズムが複雑であり，評価される振幅分布 PSDから
解析的に誘導することは困難である．そこで，ここでは設計への適用を目的と
して以下の条件を満足する手法を検討する． 
 
（1）応力 PSDからの解析評価が可能であること 
（2）レインフロー法よりは安全側の評価を与えること 
 
Tovo[3]は損傷量の上下限評価を考慮に入れた，簡便な直接評価手法を提案して
いるが，これは経験的な値にとどまり，かつレインフロー法よりも損傷量を小
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さく見積もってしまうことがあるという問題がある．しかし，Tovo[3]の提案す
る手法の中で，レインフロー法より損傷量を大きく評価する手法である level 
crossing計数法は，応力 PSDの特徴量から疲労損傷量を解析的に評価でき，その
損傷量はレインフロー法で計算した疲労損傷量の上限値となりうる．この手法

は疲労損傷量簡便評価の有力な候補であると考えられる． 
 

1.2 本研究の目的  
 本研究では，不規則流体温度ゆらぎによる疲労損傷評価を簡便なものとする

ため，応力 PSDの特徴量から疲労損傷の近似値および上限を直接評価する手法
として level crossing計数法を用い，level crossing計数法で評価した疲労損傷量が
レインフロー法で評価した疲労損傷量に対してどれだけ安全側に損傷量を評価

しているのかを示す損傷比（以下， [ ]LCCDE / [ ]RFCDE ）を応力 PSD の特徴量から
まとめ，実際に現場で適用可能となる技術指針の提案を目指す． 
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第2章 サイクル計数手法 
 この章では，サイクル計数手法として，最も合理的であると言われるレイン

フロー法の概要について説明するとともに，技術設計指針の中で取り入れるサ

イクル計数手法である level crossing計数法の概要について説明する． 
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2.1 サイクル計数手法 

2.1.1 様々なサイクル計数手法 
PSD 特徴量より疲労損傷量を直接評価する手法として，過去に多様な手法が
提案されている．これらの手法の多くは，PSD のモーメントから算出される特
徴量に基づいて疲労損傷量の評価を行う．既存の直接損傷評価手法の多くは，
PSD特徴量より疲労損傷量もしくは応力振幅分布を近似評価する． 
 

2.1.2 レインフロー法 

 サイクル計数手法の中でも，レインフロー法は最も合理的であると考えられ，

日本のみならず，世界的にも最も用いられている方法である．以下，レインフ

ロー法について説明する．[4] 
 図 2.1 の上部に示したようなひずみ波形の記録があるとする．横軸はひずみ，
縦軸（下向き）は時間である．レインフロー法によれば，この不規則波中にはr1 ，
r3，r6なるひずみ振幅がそれぞれ 1/2サイクル，r2 ，r4，r5なるひずみ振幅がそれ

ぞれ 1 サイクル含まれている．これは次のような数え方により得られる．図の
ひずみ－時間の記録を屋根の重なったものとみなし，各屋根の付け根から雨滴

が流れ出すと想定する．すなわち，付け根 0，2，4，6，8 からは右向きに流れ
出し，付け根 1，3，5，7からは左向きに流れ出す．そして，次の二つの条件の
いずれかが満たされるまで，下の屋根に落ちながら流れ続ける． 
 
（1） 右向き（左向き）に流れる雨滴は，その出発点より左側（右側）に出発

点をもつ流れが現れると停止する（たとえば，付け根 4 から出発した雨
滴は 5まで来たとき，4よりも左側に出発点 6が現れるので，下の屋根に
落ちずに 5で停止する）． 

（2） 屋根の一部を他の雨滴がすでに流れているときは，その直前で停止する
（たとえば付け根 2から右向きに流れ出した雨滴は，1´まで来たとき，0
－1－1´－3という流れが既にあるので 1´で停止する）． 

以上のルールにより，0－1－1´－3，1－2，2－1´，3－4－4´－6－6´－8，4－5，
5－4´，6－7，7－6´，8－9なる流れが得られる．また，r1（1/2サイクル）は 0
－1－1´－3の流れによって，r2（1サイクル）は 1－2と 2－1´の流れによって，
r3（1/2サイクル）は 3－4－4´－6－6´－8の流れによって，r4（1サイクル）は
4－5と 5－4´の流れによって，r5（1サイクル）は 6－7，7－6´の流れによって，
r6（1/2サイクル）は 8－9の流れによって生ずる． 
 図 2.1の下には以上に対応したヒステリシスループを示す． 

 14



 

図 2.1 レインフロー法 
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2.1.3 level crossing計数法 

 level crossing計数法は応力の時刻歴に対して，図 2.2のような応力レベルを段
階的に設定し，その応力レベルを正勾配方向に通過した数をカウントし応力振

幅の大きさ，頻度を計数するサイクル計数手法である． 
図 2.2に示したような応力波形の記録があるとする．横軸は時間，縦軸は応力
振幅である．level crossing計数法によれば，この不規則波中には，S1，S2，S3，

S4の応力振幅が含まれていることになる．これは次のような数え方により得られ

る． 
図の応力－時間の記録に段階的に応力レベルを設ける．その応力レベルを正勾

配に通過した通過頻度をカウントする．そして，次の二つの条件を満たすよう

に応力振幅の大きさ，頻度をカウントする． 
 
（1） 応力振幅が最大となるように，ペアを組む．（図 2.2ではS1に当たる） 
（2） 取り出された応力振幅が通過した応力レベルのカウント数をマイナス１

する．ただし，カウント数が 0になってはならない． 
（3） 全てのカウント数が 0になるまで（1），（2）を繰り返す． 
 
 
 

stress

ti

stress

ti

図 2.2  level cross

以上のルールにより，S1，S2，S3，S4の応力
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2.2 level crossing計数法の理論式[5] 

2.2.1 パワースペクトル密度 

 定常確率過程 X(ｔ)のパワースペクトル密度と呼ばれる S(ω)は自己相関関数
R(τ)のフーリエ変換 

( ) ( )∫
∞

−= ττω ωτ deRS i

∞−

      （2.1） 

である．フーリエ逆変換は 

  ( ) ( )∫
∞

= τω
π

τ ωτ deSR i

2
1

∞−

      （2.2） 

である． 
（2.2）式はτ=0とすれば， 

( ) ( ) [ ]∫
∞

== 2)(0
2
1 txERdS ωω
π ∞−

          （2.3） 

であって，確率過程 X(ｔ)の二乗平均に等しい． 
S(ω)は偶関数であり，物理的にはω≧0 であるが，理論的取り扱いの便宜上，
ωの変域は(－∞，∞)としてある．ω≧0の領域で定義されたパワースペクトル
密度を G(ω)とすれば， 
  ( ) ( )ωω SG 2=   （ω≧0）     （2.4） 
である． 

2.2.2 閾値通過頻度 

平均μxが 0の定常正規過程X(ｔ)のサンプルx(ｔ)が，あるxの閾値βを(t，t+dt)
の区間で正の勾配で越える確率ν+(β)dtを考える．ν+(β)は単位時間にx=βの
レベルを正勾配で横切る平均回数であって，βなる閾値の正勾配の通過頻度と

いう．このような事象の確率は， 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −>∩<=

⋅
+ })()({})({Pr)( txdttxtxdt βββν    （2.5） 

なる結合現象の確率である．これを求めるにはx(ｔ)とx
．
(ｔ)との同時確率密度fxx

（x，x
．
）を求め，x(ｔ)-x

．
(ｔ)面のx<β，かつx>β－x

．
dtなる領域（これはx

．
≧0

の範囲に広がる三角形領域）で積分すればよい．すなわち 
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∫ ∫∫
∞ ∞

−

+ ==
0 0

),(),()( xdxxfxdtxdxdxxfdt xxdtx xx &&&&& &
&

&

β

β
βν      （2.6） 

である．これは微小時間dtの間はfxx（x，x
．
）は一定であるとみなせるからであ

る．したがって， 

∫
∞+ =
0

),()( xdxxfx xx &&& &βν       （2.7） 

である．同様にして，x=βのレベルを x(ｔ)が負勾配で横切る単位時間当たり平
均回数，すなわち負勾配の通過頻度は 

  ∫ ∞−

− =
0

),(||)( xdxxfx xx &&& &βν         （2.8） 

で与えられる． 

 

図 2.3 閾値βの正勾配による通過頻度 

 
X(ｔ)が平均 0の定常正規過程である場合，X

．
(ｔ)も平均 0の定常正規過程であ

ることが知られている．X(ｔ) と X
．
(ｔ)とは相関がないから， 

        （2.9） )()(),( xfxfxxf X && && = XXX

であり，X
．
(ｔ)の分散を と書くと，（2.9）より同時確率密度関数は 2

X&σ

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−= 2

2

2

2

2
1exp

2
1),(

XXXX
XX

xxxxf
&&

&

&
&

σσσπσ
  （2.10） 

となる． 

 次に， を求める．X(ｔ)の自己関数R2
X&σ XX(τ)を簡単のため，R(τ)とし，これ
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の微分R´(τ)を考える．X(ｔ)が定常であることを考慮すると， 
 

( ) [ ] [ ] [ ])()()()()()()( tXtXEtXtXEtXtXE
d
dR

d
dR && ⋅−=+⋅=+⋅==′ τττ

τ
τ

τ
τ  （2.11） 

 
R(τ)は偶関数であるから，τ=0とすると，R´(0)= RXX

．(0)=ρXX
．(0)σｘσｘ

．=0，

すなわち，X(ｔ)とX
．
(ｔ)との相関係数ρXX

．(0)は 0である． 
 （2.11）をもう一度τで微分すれば 
 

( ) [ ] [ )()()()()( 2

2

τττ ]
τ

τ +⋅−=⋅−−==′′ tXtXEtXtXER
d
dR &&&&   （2.12） 

 
が得られる．これはX

．
(ｔ)の自己相関関数RXX(τ)の符号を替えたものである．す

なわち， 

 { }[ ] )0()0()( 22 RRtXE XXX
′′−=== &&

&σ     （2.13） 

となる． 
式（2.2）によってパワースペクトル密度で書けば， 

∫∫∫
∞∞∞

∞−

====
00

2 )(
2
1)(1)(

2
1)0( ωω

π
ωω

π
ωω

π
σ dGdSdSRX    （2.14） 

∫∫∫
∞∞∞

∞−

−=−=−=′′−=
0

2

0

222 )(
2
1)(1)(

2
1)0( ωωω

π
ωωω

π
ωωω

π
σ dGdSdSRX&   （2.15） 

 
式（2.14），（2.15）を式（2.10）に代入した上，式（2.7）の計算を行うと，平
均値 0の定常正規過程がβなるレベルを正勾配で通過する通過頻度は， 
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
−

′′
−=+

)0(2
exp

)0(
)0(

2
1)(

2

RR
R β

π
βν     （2.16） 

で与えられる． 
β=0なる場合のいわゆる正勾配零値通過頻度ν+(0)は（2.16）でβ=0とおくこ
とにより， 
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∫

∫
∞

∞

+ =
′′

−=

0

0

2

)(

)(

2
1

)0(
)0(

2
1)0(

ωω

ωωω

ππ
ν

dS

dS

R
R     （2.17） 

で与えられる．狭帯域波はほぼ１波ごとに平均値を横切るので，このν+(0)が周
波数にほぼ等しい． 
 

2.2.3 極大値および極小値の分布 

平均 0の定常正規過程の波形 X(ｔ)について，その極大値すなわち正のピーク
の値と極小値すなわち負のピークの値の分布を考える． 
 狭帯域波では，１回の零値通過に対して極大値がほぼ一つ現れるから，ν+(β)
のν+(0)に対する比は，近似的に正のピークが少なくともβより大きな確率を与
える．したがって，極大値の分布関数をFｐ＋(β)とすると， 
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
−−=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧
−−=− +

+

+

)0(2
exp1

2
exp1

)0(
)(1)(

2

2

2

R
F

x
p

β
σ
β

ν
βνβ ≒   （2.18） 

となる． 
 確率密度関数はこれの微分であるから 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧
−+ 2

2

2 2
exp)(

xx
pf

σ
β

σ
ββ ≒       （2.19） 

で与えられる． 
さらに一般の場合を考える． 
 図 2.4に示すように，(t，t＋dt)の時間領域において(β，β＋dβ)の xの領域
に極大値が存在する確率ｐ(β)dβdtを考える．このような事象が起こる確率は，
次の三つの条件が満たされることである． 
（1） 曲線が上に凸，すなわち 0)( <tx&&  

（2） かつ ，すなわち0)( >tx& 0)( <+ dttx& 0)()( >> txdttx &&&  

（3） 極大値を生じる
)(
)(

tx
txttdt

&&

&
+′+ ≒ における x の値，すなわち極大値
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{ }
)(

)()()()()(
2

tx
txtxtdtxtxtdtx
&&

&
& +=′+′+ ≒ が(β，β＋dβ)の区間に存在する条

件 

{ } βββ >+>+
)(

)()(
2

tx
txtxd
&&

&      （2.20） 

 

図 2.4 極大値および極小値の分布 

（2.20）の範囲について， の同時確率密度関数 を積分すれば， xxx &&&,, ),,( xxxf xxx &&&&&&

∫∫∫
−+

−∞−

=
)(/)(

)(/)(

)(

0

0 2

2

),,()(
txtxd

txtxb
xxx

dttx

xxxdxfxdxddtdp
&&&

&&&

&&&

&&

&&&&&&
ββ

ββ     （2.21） 

（2.6）と同様に積分すれば， 

 xdxfxp xxx &&&&&& &&&∫=
0

),0,()( ββ
∞−

      （2.22） 

が得られる． 
この結果を平均 0の定常正規過程に適用すると，（2.11）～（2.15）と同様に， 

 ( ) ( ) ( )ττ
τ
τ

XXRR
d
Rd

&&&&=′′′′≡
4

     （2.23） 

        （2.24） )0(2 RX ′′′′=&&σ
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     （2.25） 2)0()0()0( XXXXX RRR &&&&& σ−=′′=−=

となる． 
一般にX1，X2，･･･，Xｎのn次結合正規分布の密度関数は 

( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−−×= ∑∑

= =

n

j

n

k
kkjjjknnXXX xxxxS

SS
xxxf

n
1 12

1
2

21 ))((
2
1exp

2

1),,(
21

µµ
π

LL （2.26） 

ただし， S はXαとXβとの共分散Cαβのマトリックス 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

nn

n

C

C
CCC

S

（対称）

MO

MO

M

LL

22

11211

    （2.2７） 

の行列式，
jk

S は Sから j行 k列を除いてできるマトリックスの行列式であるこ

とが知られている． 
よって，上記の場合 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

22

2

22

0
00

0

)0(0)0(
0)0(0

)0(0)0(

XX

X

XX

XXXX

XX

XXXX

RR
R

RR
S

&&&

&

&

&&&&&&

&&

&&

σσ
σ

σσ
  （2.28） 

 )( 4222
XXXXS &&&& σσσσ −=  ， 0=== XXX &&& µµµ    （2.29） 

であるから，三次元結合正規分布の密度関数は 
 

( )
{ }

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++−+−= 22242422222

2
1

2
3

2)(
2
1exp

2

1),,( xxxxx
SS

xxxf XXXXXXXXxxx &&&&&&&& &&&&&&&&&&& σσσσσσσσ
π

         （2.30） 
となる． 

また，βより大きな極大点の単位時間当たりの平均個数 )(βν +
p は， 
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∫
∞

+ =
β

βββν dpp )()(       （2.31） 

である．極大点の総個数の単位時間当たりの平均値
+

pν は，（2.31）でβ→－∞

とすれば得られ， 

∫∫∫

∫∫∫

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞−

∞

∞−

∞

∞−

++

==

==−∞≡

0

0

),0(),0,(

),0,()()(

xdxfxdxfxdx

xdxfxddp

XXXXX

XXXpp

&&&&&&&&&&&&

&&&&&&

&&&&&&

&&&

ββ

ββββνν
  （2.32） 

である．これは（2.8）のｘ＝0とおいたものに対応している．すなわち， +
pν は

x
．
(ｔ)が負勾配で 0を通過する平均回数に等しい．したがって， を用い

なくても，（2.16）の類推から直ちに結果が求められ， 

),,( xxxf &&&xxx &&&

( )

( )∫

∫
∞

∞

+ =
′′
′′′′

−==

0

2

0

4

2
1

)0(
)0(

2
1

2
1

ωωω

ωωω

ππσ
σ

π
ν

dS

dS

R
R

X

X
p

&

&&   （2.33） 

+
pν は単位時間当たりの極大値の平均個数，ｐ(β)dβは単位時間当たりの極大値

が(β，β＋dβ)の領域にある平均個数である．したがって，任意の一つの極大

値がこの範囲にある確率を ，すなわち， を極大値の密度関数と

すれば， 

ββ df p )(+ )(β+
pf

       （2.34） ++ = pp pf νββ /)()(

である．（2.34）に（2.30），（2.33）を代入すると 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
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−

−
Φ−

⎭
⎬
⎫

⎩
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⎧

−
−

−
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−
Φ+

⎭
⎬
⎫

⎩
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⎧

−
−

−
=

−

+

2

2

22
2

2
2

2
22

2

2

2

2
2

2

2

22
2

2
2

2
22

2

2

2

2
2

2
exp

)1()1(2
exp

2
1)(

2
exp

)1()1(2
exp

2
1)(

xxxxx
p

xxxxx
p

f

f

σ
β

σα

βα
σ
βα

σα
β

πσ
α

β

σ
β

σα

βα
σ
βα

σα
β

πσ
α

β

 （2.35） 
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となる．なお極小値の密度関数 も同時に示した． )(β−
pf

ここで は標準正規分布 N[0，1]の分布関数 { }zΦ

{ } ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+==Φ ∫
∞−

−

2
1

2
1

2
1 2

2

zerfduez
z u

π
    （2.36） 

である．また，α2は零値通過の頻度 と極大値の頻度 との比 )0(+ν +
pν

+

+

=
pν

να )0(
2        （2.37） 

である． 
狭帯域になるほどα2は 1に近づき，逆に広帯域になるほど小さな凸凹が多数現
れるのでα2は 0に近づく．この意味でα2は不規則度指数と呼ばれることもあり，

波形の乱れの尺度を表している． 
（2.37）は（2.17），（2.33）から求められ， 

 { }

∫ ∫

∫
∞ ∞

∞

⋅

=
′′′′

′′
==

0 0

4

0

2
22

2

)()(

)(

)0()0(
)0(

ωωωωω

ωωω

σσ
σ

α

dSdS

dS

RR
R

XX

X

&&

&   （2.38） 
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2.2.4  level crossing計数法の理論式の導出 

level crossing計数法により，ある応力レベル Sに対応したカウント数は，応力
レベル Sにおける（極大値の密度関数―極小値の密度関数）に対応している． 
 ここで，ある応力レベルSniおける極大値の分布，極小値の分布は（2.35）か
ら以下のように表される．極大値の分布をPｐ（S），極小値の分布をPｖ（S）と
する． 
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2
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2
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)1()1(2
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2
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xxxxx
v

xxxxx
p

SSSSSP

SSSSSP

σσα

α
σ
α

σαπσ
α

σσα

α
σ
α

σαπσ
α

 （2.39） 

よって，level crossing計数法を用いた場合の単位時間当たりの疲労損傷量は，
累積損傷則としてマイナー則を仮定した場合，次のように表される． 

 

dSeS
SN

dSSPSP
SN

DE x

S

x
pvpp

LCC ∫∫
∞ −

+
∞

+ =−=
0

2
22

0

2

2

)(
1))()((

)(
1)( σ

σ
ανν  （2.40） 

 

ここで，N（S）は材料ごとの S-N線図である．また +
pν は単位時間当たりの極

大値の平均個数を示すため，これを乗算することにより，単位時間当たりの疲

労損傷量に換算される． 
 また，応力のｎ次モーメントは次のように表される． 

 ωωωωωωλ dSdS nn
n ∫∫

∞∞

∞−

==
0

)(2)(     （2.41） 

よって，応力の 0次，2次，4次モーメントはそれぞれ， 

        （2.42） 
2

4

2
2

2
0

x

x

x

&&

&

σλ

σλ

σλ

=

=

=

と表される． 
 以上より，（2.40）は（2.33），（2.38），（2.42）を用いると， 
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dSeS
SN

DE x

S

x

LCC ∫
∞ −

=
0

2
2

0

2 2

2

)(
1

2
1)( σ

σλ
λ

π
    （2.43） 

と表すことができる． 
 これより，level crossing 計数法で評価した単位時間当たり疲労損傷量は応力

PSDの特徴量である 0λ ， 2λ が分かれば，計算することができることが分かる． 

 

2.2.5  level crossing計数法の理論式の信頼性の検証 

 実際に，（2.43）が level crossing計数法のルールに従ってカウントされた応力
振幅の確率分布と一致するのかどうかを検証した．図 2.5にその結果を示す． 
横軸（左向き）は応力振幅の累積確率で応力振幅が 0 のとき 1 となる．縦軸は

応力振幅であり，単位はMpaである．『理論値』は，（2.39）より の

分布である．『カウント』は level crossing計数法のルールに従ってカウントした
場合の応力振幅とその累積確率分布である． 

)()( SPSP vp −
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図 2.5  level crossing計数法 

 
 図 2.5を見ても分かるとおり，『理論値』と『カウント』の応力振幅の分布は

xσ3~0 の範囲で高い精度で一致しており，level crossing 計数法の理論式が正し

いことが確認できる． 
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第3章 PSDの解析 
この章では，サーマルストライピング現象におけるPSDの解析を行うとともに，
その疲労損傷量を導出する過程を示す． 
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3.1 温度 PSD 

3.1.1 フローパターン 

配管合流部のフローパターンとしては壁面噴流，偏向噴流，衝突噴流の 3 つの

フローパターンがある．図 3.1 に壁面噴流，図 3.2 に偏向噴流，図 3.3 に衝突

噴流の様子を示す． 

 

図 3.1 壁面噴流 

 

 

図 3.2 偏向噴流 

 

 

図 3.3 衝突噴流 
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 これらのフローパターンは主管と分岐管の流速比，温度差をパラメータとし

た試験の結果主管と分岐管の運動量の比により分類できることが分かった．但

し，浮力がフローパターンに影響を及ぼさない範囲での結果である．運動量比

ＭＲは以下のように定義され，分岐管からの噴流が主管の流れに押されて曲がる

角度が，主管の流れと噴流が交差する面積を含む運動量の比に依存すると考え

たものである． 
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図 3.4 運動量比 

 

 

 

各フローパターンはＭＲを用いて，以下の判別式で分類できる． 

 

（1） 壁面噴流：1.35＜ＭＲ 

（2） 偏向噴流：0.35＜ＭＲ＜1.35     （3.2） 

（3） 衝突噴流：ＭＲ＜0.35 
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3.1.2  実験温度 PSD 

 各フローパターンの実験温度 PSD を下図に示す．壁面噴流の実験温度 PSD を

図 3.5 に，偏向噴流の実験温度 PSD を図 3.6 に，衝突噴流の実験温度 PSD を図

3.7 に示す．横軸は無次元周波数，縦軸は無次元温度 PSD である． 
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図 3.5 壁面噴流 
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図 3.6 偏向噴流 
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図 3.7 衝突噴流 

 

3.1.3 包絡温度 PSD 

 図 3.5～3.7 で示した実験温度 PSD は実験データであるため，安全裕度を持た

せた包絡温度 PSD を用いることとする． 

 包絡温度 PSD の作成にあたり，地振動の設計用床応答スペクトルの考え方を

参照することとした． 

 設計用床応答スペクトルでは，床応答スペクトルに影響を与える因子とその

予測幅，及びそれに起因する床応答スペクトルの変動幅を適切に把握するとと

もに，機器の固有周期のずれを考慮することが重要であるとしている． 

 既住の研究により，床応答スペクトルに変動を与える地盤物性，建屋剛性，

地盤ばね定数の算出式及び減衰定数，模擬地震波の位相特性等の因子の影響を

カバーするには床応答スペクトルを周期軸方向に±10％拡幅することが必要で

あることが確認されている． 

 さらに，縦軸方向には，その周波数における最大応答加速度をとっている． 
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図 3.8 設計用床応答スペクトルの設定例(原子力発電所耐震設計技術指針[6]) 
 この考え方にのっとり，疲労設計用の包絡温度 PSD を作成した．縦軸方向は，

実験無次元温度 PSD の値を包絡し，周期軸方向には±10％拡幅することで，包

絡 PSD とした．壁面噴流の包絡温度 PSD を図 3.9 に，偏向噴流の包絡温度 PSD

を図 3.10 に，衝突噴流の包絡温度 PSD を図 3.11 に示す． 
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図 3.9 壁面噴流 
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図 3.10 偏向噴流 
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図 3.11 衝突噴流 

 

3.2 周波数伝達関数 
 笠原ら[3]の提案する周波数伝達関数のゲイン特性をビオ数をパラメータと

して計算すると，図 3.12 のようになる． 
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図 3.12 周波数伝達関数のゲイン 

周波数伝達関数を温度 PSD に乗算することで，多様な減衰をかけた応力 PSD

を作成することができる． 
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3.3 応力 PSD 

3.3.1 各フローパターンごとの応力 PSD 

 周波数伝達関数を用いて，包絡温度PSDを包絡応力PSDに変換した．今回，ビ

オ数は 1とした．壁面噴流の包絡応力PSDを図 3.13 に，偏向噴流の包絡応力PSD

を図 3.14 に，衝突噴流の包絡応力PSDを図 3.15 に示す．横軸は角速度[Hz]，縦

軸は応力PSD[Mpa2/Hz]である． 
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図 3.13 壁面噴流 

0.0000001

0.000001

0.00001

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

0.001 0.01 0.1 1 10 100

ω

P
S
D
  
o
f 
 S

Um[m/s]=0.23

 

図 3.14 偏向噴流 
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図 3.15 衝突噴流 

3.3.2 実験 PSDと応力 PSDの応力分布の比較 

 包絡応力 PSD が実験で得られた応力 PSD よりも安全側になっているかを評
価するため，後述するシミュレーションにより，レインフロー法により，その

応力振幅と累積確率の分布を計測した．その結果を図 3.16 に示す．ここで，
“experiment”は実験 PSDをレインフロー法により計測した場合の応力振幅分
布を示し，“envelope”は包絡応力 PSD をレインフロー法により計測した場合
の応力振幅分布を示す．横軸（左向き）は応力振幅の累積確率で応力振幅が 0
のとき 1となる．縦軸は応力振幅であり，単位はMpaである．用いた応力 PSD
は壁面噴流の応力 PSDであり，ビオ数は 10とした．この図からも“envelope”
のほうがより大きな応力振幅を計測しており，“experiment”より安全側に疲労
損傷量を評価できることが確認できる． 
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図 3.16 実験 PSDと応力 PSDによる応力振幅分布の比較 

3.4 疲労損傷量評価 

3.4.1  一般的な評価手順 

 序章でも述べたが，改めて一般的な疲労損傷量評価手順を述べる．与えられ

た応力 PSDより，応力変動の時刻暦をシミュレートする．次に，得られたシミ
ュレート波より，レインフロー法を用いて応力振幅の頻度を計数する．最後に，

得られた応力振幅の頻度と材料の SN曲線より，マイナー則等の累積損傷則を適
用することで疲労損傷量が評価できる． 
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図 3.17 一般的な疲労損傷量評価手順 
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3.4.2 応力 PSD→応力の時刻歴 

図 3.18 に，サイクル機構より提供を受けた有限要素法計算結果の不規則波

データに対して高速フーリエ変換を実施し，パワースペクトル密度を算出した

結果を示す．高速フーリエ変換を行うにあたって，窓関数としてハニング窓を

用い，データ数 7の移動平均を取っている．横軸は角速度，縦軸は応力 PSD で

ある． 
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図 3.18 不規則波データのスペクトル解析結果 

 

 応力 PSD より不規則波を発生する手法として，最も簡単なものに余弦級数和

法が存在する．余弦級数和法は（3.3）で表される． 

           ( ) ( ) (∑
=

+∆=
n

i
iii tfffGtx

1
2cos φπ )        (3.3) 

G(f)は周波数fにおけるパワースペクトル密度，⊿ｆは周波数のインターバル，

nはパワースペクトル密度の分割数である．φiは周波数成分の位相であり 0～2

πの間に一様に分布する独立乱数をあたえる．
T

fff k
1, =∆∆= とおいた場合，余

弦級数和法は式（3.4）のように書き表すことができ，
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以上に示す逆フーリエ変換によって応力 PSD より不規則波を発生するシステム

を構築した．システムの有効性を検討するため，応力 PSD より，逆フーリエ変

換によって不規則波を発生させ，レインフロー法により計数を行うことで，応

力振幅の確率分布を求めた．得られた応力振幅分布を、PSD 算出に用いた時刻歴

データの応力振幅計数結果と共に図 3.19 に示す．求められた応力振幅分布は，

PSD を求めるために用いた実データの計数結果と良く一致しており，システムの

有効性が確認された． 

計数結果
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図 3.19 PSDから求められた応力振幅分布 

3.4.3  応力の時刻歴→応力振幅，回数 

 得られた応力の時刻歴を，レインフロー法でカウントすることにより，応力

振幅の大きさとその回数をカウントする． 

 

3.4.4  応力振幅，回数→疲労損傷量 

 マイナー則と呼ばれる累積損傷則は，種々の応力レベルSiでの負荷回数をniと

すると，その累積損傷度Dは 

   ∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

i i

i

N
nD ，ただし ( )ii SNN =   （3.5） 

で定義される．累積損傷度 D が致命損傷量に到達する時点で破壊が起こる．一

般に 1の周りにばらつくことが知られている．[5] 
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3.4.5  材料ごとの SN線図 

 高速炉の原子炉容器に使用予定のSUS316FR鋼と冷却系機器と配管に使用予定

の改良 9Cr 鋼，さらに SUS304FR 鋼の SN 線図を図 3.20 に示す．[7]横軸が繰り

返し回数，縦軸が応力振幅[Mpa]である． 

 最適疲労破損式は材料試験結果の平均値を近似したものである． 

 SUS316FR 鋼，SUS304FR 鋼は硬化材であるため，SN 線図の勾配が比較的急であ

るのに対し，改良 9Cr 鋼は軟化材であるため，比較的緩やかになっている． 
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図 3.20 SN線図 
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3.4.6 level crossing計数法による疲労損傷量評価 

 これに対し，level crossing計数法で評価した単位時間当たり疲労損傷量は，

（2.43）で示した通り，応力 PSD の特徴量である 0λ ， 2λ が分かれば，計算する

ことができる．（2.43）を改めて記述すると， 

dSeS
SN

DE x

S

x

LCC ∫
∞ −

=
0

2
2

0

2 2

2

)(
1

2
1)( σ

σλ
λ

π
    （3.6） 
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図 3.21  level crossing計数法による疲労損傷量評価手順 

 

3.4.7  レインフロー法と level crossing計数法による損傷量比較 
応力振幅計数手法は，レインフロー法以外にもいくつかの手法が知られてい
るが，Tovo[3]は，レインフロー法を始めとした計数手法によって評価される損
傷量が，（3.7）に示す大小関係にあるとしている． 

[ ] [ ] [ ] [ ]PCLCCRFCRC DEDEDEDE ≤≤≤     （3.7） 
ここで，RFC はレインフロー法，RC はレンジ計数法，LCC は level crossing

計数法，PC はピーク計数法を示している． 

 実際に Tovo が言うように，level crossing 計数法で評価した疲労損傷量がレ

インフロー法で評価した疲労損傷量より大きいのかどうかを，応力振幅の分布

の観点から評価した．その結果を図 3.22に示す． 
横軸（左向き）は応力振幅の累積確率で応力振幅が 0 のとき 1 となる．縦軸
は応力振幅であり，単位はMpaである．『RFC』はレインフロー法を用いた場合
の応力振幅とその累積確率分布である．『LCC』は level crossing 計数法を用
いた場合の応力振幅とその累積確率分布である．用いた応力 PSD は壁面噴流の
応力 PSDである． 
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図 3.22 レインフロー法と level crossing計数法による応力振幅分布 

 

図 3.22 から，『LCC』の応力分布が『RFC』を包絡する形になっていることが
分かる．そのため，損傷量を比較した場合も『LCC』のほうが『RFC』よりも
大きくなる． 
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第4章 技術設計指針の提案 
 level crossing 計数法で評価した疲労損傷量がレインフロー法で評価した疲

労損傷量より大きいことを第三章で示した． 

 これを踏まえて，現場で適用可能となるような技術設計指針を本章で提案す

る． 
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4.1 技術設計指針の提案 
 実際の現場で適用可能となるような技術設計指針として以下のようなものを

提案する． 

応力PSD

λ0 、λ2の評価

単位時間当たりLCC損傷量E（D LCC ）の算出

LCC損傷量とRFC損傷量の比： E（D LCC ） / E（D RFC ）の評価

温度PSD

（1）

（2）

（3）

（4）

応力PSD

λ0 、λ2の評価

単位時間当たりLCC損傷量E（D LCC ）の算出

LCC損傷量とRFC損傷量の比： E（D LCC ） / E（D RFC ）の評価

温度PSD

応力PSD

λ0 、λ2の評価

単位時間当たりLCC損傷量E（D LCC ）の算出

LCC損傷量とRFC損傷量の比： E（D LCC ） / E（D RFC ）の評価

温度PSD

（1）

（2）

（3）

（4）

 

（1） 各フローパターンごとの温度 PSDを周波数伝達関数を用い多様な減衰を
かけることで応力 PSDを作成する． 

（2） 作成した応力PSDの応力の 0次モーメント，2次モーメントであるλ0，λ

2を評価する． 

（3） （2）で得られたλ0，λ2により単位時間当たりlevel crossing計数法に

よる疲労損傷量 [ ]LCCDE を算出する． 

（4） （3）で評価した level crossing 計数法による疲労損傷量が，最も合理

的であるとされるレインフロー法で評価した場合の疲労損傷量と比較し

て，どの程度の損傷比になっているのかを示す，（ [ ]LCCDE / [ ]RFCDE ）を用

いることで，level crossing 計数法による疲労損傷量から間接的にレイ

ンフロー法による疲労損傷量を概算評価する． 

  

 44



4.2 [ ]LCCDE / [ ]RFCDE の評価 

 [ ]LCCDE / [ ]RFCDE の値を応力 PSD の特徴量からまとめて表を作成しておけば，
実際の現場においても利用できるような指針となりうる． 

 そこで [ ]LCCDE / [ ]RFCDE がどのような応力 PSD の特徴量に大きく依存するのか
について以下の二つについて着目することとした． 

（1）応力PSDの応力 0次モーメントλ0 

（2）不規則度指数α2

 

4.2.1 [ ]LCCDE / [ ]RFCDE のλ0依存性 

 応力PSDの応力 0 次モーメントであるλ0は，応力PSDのパワーを示す指標で
あり，λ0疲労限以上の応力振幅の割合がより支配的になっていくため，

[ ]LCCDE / [ ]RFCDE に大きく影響を与えると考えられる． 

 

4.2.2 [ ]LCCDE / [ ]RFCDE のα2依存性 

 （2.35）より極大値の確率密度関数 の不規則度)(β+
pf 21 αε −= による変化

を図 3.1に示す． 
 α2→1，すなわちε→0の狭帯域波では， 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=+

2

2

2 2
exp)(

xx
pf

σ
β

σ
ββ

 （β≧0）  （4.1） 

なるレイリー分布に近づき，α2→0，すなわちε→1の広帯域波になると， 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
−=+

2

2

2 2
exp

2
1)(

xx
pf

σ
β

πσ
β  （－∞＜β＜∞） （4.2） 

なる正規分布に近づく．一般には両者の中間の分布となる． 
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図 4.1 定常正規確率過程の極大値の確率密度 

 

S.O.Rice[8]も，疲労損傷量が帯域性に大きな影響を受けることを明らかにして
おり，α2は上記のように極大値の確率密度分布が変化するため， [ ]LCCDE / [ ]RFCDE
の値に大きな影響を与えると考えられる． 

 

4.3 解析手順 

4.3.1 [ ]LCCDE / [ ]RFCDE のλ0依存性の検討 

 [ ]LCCDE / [ ]RFCDE のλ0依存性の検討に当たり，壁面噴流，偏向噴流，衝突噴流

の包絡温度PSDに，ビオ数 1 の場合の減衰をかけて包絡応力PSDを作成した．作

成した包絡応力PSDを縦軸上方向に線形変化させることによりλ0の値を変化さ

せ，それぞれの包絡応力PSDに対して， [ ]LCCDE を求め， [ ]RFCDE との比較を行った．

壁面噴流の結果を図 4.2 に，偏向噴流の結果を図 4.3 に，衝突噴流の結果を図

4.4 に示す．いずれの結果も， [ ]RFCDE を 1としている．なお，シミュレートの計

数は 400 回，累積損傷則としてはマイナー則を用い，構造材料はSUS316FR鋼で

ある．横軸がλ0，縦軸が [ ]LCCDE / [ ]RFCDE の値である． 
 

 46



0

2

4

6

8

10

2000 2200 2400 2600 2800 3000λ0

E
（
D
L
C
C
)/
E
(D
R
F
C
)

LCC

 

図 4.2 壁面噴流 

0

2

4

6

8

10

2000 2200 2400 2600 2800 3000λ0

E
（
D
LC
C
)/
E
(D
R
F
C
)

LCC

 

図 4.3 偏向噴流 
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図 4.4 衝突噴流 

図 4.2～図 4.4 を見ても分かるとおり，どのフローパターンにおいてもλ0が大

きくなるほど， [ ]LCCDE / [ ]RFCDE の値が小さくなっていく傾向が見られることが分

かる． 
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4.3.2 [ ]LCCDE / [ ]RFCDE のα2依存性の検討 

 包絡温度PSDに，実際に設計で想定される範囲の各ビオ数（1，2，4，6，10）
ごとの伝達関数を乗算して作成した包絡応力PSDを縦軸方向，横軸方向に線形変
化させることによりλ0，λ2の値が所定の値となるようにした．λ0，λ2の値を
一定値にすることで， [ ]LCCDE の値は一定値になり， [ ]LCCDE / [ ]RFCDE の，波の狭
帯度を示すα2の値に対する依存性が明らかとなる．今回，λ0=2000，λ2=6000
と実際に想定される値に設定して検討を行った． 

壁面噴流の結果を図 4.5 に，偏向噴流の結果を図 4.6 に，衝突噴流の結果を図

4.7 に示す．いずれの結果も， [ ]RFCDE を 1としている．なお，シミュレートの計

数は 400 回，累積損傷則としてはマイナー則を用い，構造材料はSUS316FR鋼で

ある．横軸がα2，縦軸が [ ]LCCDE / [ ]RFCDE の値である． 
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図 4.5 壁面噴流 
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図 4.6 偏向噴流 
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図 4.7 衝突噴流 

 

 

4.4 [ ]LCCDE / [ ]RFCDE の損傷量比 

4.4.1 SUS316FR鋼，SUS304FR鋼の損傷量比 

 4.2～4.4 のシミュレーションを繰り返し， [ ]LCCDE / [ ]RFCDE の値を各材料ごと

にまとめた．実際に設計寿命で想定される範囲は 60～100年であるため， 
[ ]RFCDE から計算される寿命が 60～100 年になる範囲でまとめた．SUS316FR 鋼
の壁面噴流，偏向噴流，衝突噴流の結果を Table4.1，Table4.2，Table4.3 に，
SUS304FR鋼の壁面噴流，偏向噴流，衝突噴流の結果を Table4.4，Table4.5，Table4.6
にそれぞれ示す．  
 

α2
 

0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 
2000 9.21 6.9 4.45 5.23 4.4 3.86 3.02 
2200 6.9 5.94 4.54 3.85 3.54 3.22 2.65 
2400 4.45 5.41 4.17 3.5 3.1 3.16 2.58 
2600 5.23 4.97 4.2 3.59 3.17 2.82 2.54 
2800 4.4 4.99 3.44 3.2 2.69 2.66 2.26 

λ0

3000 3.86 3.99 3.59 3.78 2.52 2.57 2.22 

Table 4.1  SUS316FR鋼  壁面噴流 
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α2 

0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 
2000 9.11 6.81 4.69 3.8 2.64 2.89 
2200 8.87 6.06 4.13 3.39 3.12 2.96 
2400 8.26 5.48 3.32 2.99 3.31 2.75 
2600 7.86 4.2 3.71 2.5 2.58 2.14 
2800 5.95 4.13 3.64 2.88 2.82 2.14 

λ0

3000 5.75 3.78 2.91 2.82 2.47 2.1 

Table 4.2  SUS316FR鋼  偏向噴流 

 
α2 

0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 
2000 5.14 4.44 4.22 2.86 2.29 2.25 
2200 4.72 3.9 3.22 2.69 2.53 2.3 
2400 3.55 3.63 2.78 2.8 2.34 2.49 
2600 4.13 3.24 2.29 2.25 2.55 2.18 
2800 3.67 3.19 2.72 2.49 2.12 2.14 

λ0

3000 3.89 3.28 2.64 2.34 2.01 1.83 

Table 4.3  SUS316FR鋼  衝突噴流 

 
α2 

0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 
1600 28.99 14.31 7.57 7.37 5.83 3.91 4.2 
1800 18.74 11.2 9.4 6.46 6.19 3.54 4.42 
2000 11.21 8.04 5.88 5.27 4.22 4.34 3.11 

λ0

2200 7.11 5.69 5.28 3.79 3.15 3.37 2.82 

Table 4.4  SUS304FR鋼  壁面噴流 
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α2 

0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 
1600 35.2 17.01 7 8.42 6.53 3.64 
1800 22.33 10.85 5.45 5.54 3.73 4.02 
2000 14.59 7.01 5.85 4.6 3.68 3.3 

λ0

2200 7.91 7.19 5.29 3.48 2.56 2.97 
 

Table 4.5  SUS304FR鋼  偏向噴流 

 
α2 

0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 
1600 9.93 5.69 6.91 6.12 4.3 4.27 
1800 12.11 6.66 3.99 3.9 2.9 2.92 
2000 7.51 5.45 3.93 3.56 2.28 2.4 

λ0

2200 4.16 4 3.44 2.48 2.33 2.12 

Table 4.6  SUS304FR鋼  衝突噴流 

つづいて，図 4.8に SUS316FR鋼，壁面噴流，図 4.9に SUS316FR鋼，偏向噴流，
図 4.10に SUS316FR鋼，衝突噴流の結果を，図 4.11に SUS304FR鋼，壁面噴流，
図 4.12に SUS304FR鋼，偏向噴流，図 4.13に SUS304FR鋼，衝突噴流の結果を
示す．各々の図は [ ]LCCDE / [ ]RFCDE の値を３段階（5倍以上，3倍以上 5倍以下，2
倍以上 3倍以下）に分けて表現している． 
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図 4.8 SUS316FR鋼 壁面噴流 
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図 4.9 SUS316FR鋼 偏向噴流 
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図 4.10 SUS316FR鋼 衝突噴流 
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図 4.11 SUS304FR鋼 壁面噴流 
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図 4.12 SUS304FR鋼 偏向噴流 
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図 4.13 SUS304FR鋼 衝突噴流 
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4.4.2 改良 9Cr鋼の損傷量比 

 改良 9Cr鋼の壁面噴流，偏向噴流，衝突噴流の結果を Table4.7，Table4.8，Table4.9
にそれぞれ示す． 

 
α2 

0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 
1500 34423 33222 856 3546 231 1774 410 
1600 62206 4811 434 323 156 516 47 
1700 2323 757 62.43 13 52 25 87 

λ0

1800 62 210 102 382 34 181 6 

Table 4.7  改良 9Cr鋼  壁面噴流 

 
α2 

0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 
1500 127043 21147 14243 1177 907 170 
1600 67443 3005 5683 1027 254 26 
1700 92 521 1322 372 139 84 

λ0

1800 29769 2080 101 103 29 9 

Table 4.8  改良 9Cr鋼  偏向噴流 

 
α2 

0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 
1500 18334 476 1735 1430 74.96 149 
1600 183 601 12 53 96 43 
1700 1665 176 12 425 138 96 

λ0

1800 274 19 10 13 17 31 

Table 4.9  改良 9Cr鋼  衝突噴流 
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 改良 9Cr 鋼は軟化材であるために，図 3.19 のように SN 線図の勾配は緩やか

になる．そのため，疲労限以上の応力がわずかでも計数されるだけで，その損

傷量は大きくなってしまう． 

 改良 9Cr 鋼の場合，level crossing 計数法で評価した疲労損傷量は，Table4.7，
Table4.8，Table4.9 からも分かるとおり，レインフロー法で評価した疲労損傷量
よりも過剰に保守的になってしまっている． 

 さらに，現状用いているシミュレーションではその試行回数を増やしても，

[ ]LCCDE / [ ]RFCDE の値は安定しない． 

 そのため現状で考えられる方法としては，level crossing 計数法で評価した

疲労損傷量のみを用いて設計に役立てるということが考えられる． 

 しかし，この場合も”配管の高サイクル熱疲労に対する評価指針”[1]で適用
される手法と比較して，過剰に保守的になっていないかなど別途検討する必要

がある． 
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4.5 技術設計指針  
 以上を踏まえて，技術設計の指針を提案する．図 4.13 に設計指針のフローチ

ャートを示す．ただし，ここでは SUS316FR 鋼，SUS304FR 鋼を前提とする． 

応力PSD

Ex.設計寿命100年の場合

if．LCClife>=100年

if．LCClife<100年

λ0，λ2の評価

評価終了or再設計 評価終了or再設計

・α2の評価
・ E（DLCC）/ E（DRFC）

の評価

RFC損傷量の
評価

if．cannot be evaluated

応力PSD

Ex.設計寿命100年の場合

if．LCClife>=100年

if．LCClife<100年

λ0，λ2の評価

評価終了or再設計 評価終了or再設計

・α2の評価
・ E（DLCC）/ E（DRFC）

の評価

RFC損傷量の
評価

if．cannot be evaluated

 

図 4.13 設計指針のフローチャート 
手順としては次の通りである． 

（1） 応力PSDの特徴量であるλ0，λ2の値を算出し，これと材料のSN曲線とか

ら [ ]LCCDE を求める． 

（2） （1）で求められた [ ]LCCDE が設計寿命で許容される損傷量より小さければ，

設計を妥当とし，これ以上の評価を不要とする． 

（3） （1）で求められた [ ]LCCDE が設計寿命で許容される損傷量より大きい場合，

応力PSDのα2の値を算出し，算出された [ ]LCCDE が [ ]RFCDE に対してどれく

らい安全側に見積もっているのかを示す [ ]LCCDE / [ ]RFCDE の値を図 4.8～

4.12 の表から読み取る． 

（4） （3）の結果，間接的に求めた [ ]RFCDE が設計寿命で許容される損傷量より

小さければ，評価を終了する．（3）の結果，間接的に求めた [ ]RFCDE が設

計寿命で許容される損傷量より大きい場合，再設計を行う． 

（5） （4）の方法によった場合でも損傷量が許容値以下であることが確認出来

ない場合に限って， [ ]RFCDE を求める． 
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第5章 結言 
本章では，以上を踏まえての最終的な結論を述べ，今後の課題について述べる． 
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 本研究では，有効性の高い既存の疲労損傷量評価手法としてlevel crossing

計数法を採り上げ，level crossing計数法により評価した疲労損傷量とレイン

フロー法により評価した疲労損傷量との比の値である [ ]LCCDE / [ ]RFCDE を応力PSD

の特徴量であるλ0とα2によって関連付けることにより，応力PSDの特徴量のみ

からレインフロー法による疲労損傷量の近似値の評価が可能となる手法を確立

するとともに，実際の現場で利用可能となるような汎用性のある技術設計指針

の作成方法の確立に成功した． 

 しかし，改良 9Cr 鋼のように適用が難しい部材も存在するため，今後別途新

たな手法を提案するなど，何らかの検討は必要となる． 

 さらに，サーマルストライピング現象以外にも，原子炉容器において，温度

成層面の揺らぎによる熱応力が発生するという現象も報告されており，当該現

象に対しても，今回確立した手法が適用可能かどうかは今後検討する必要があ

る． 

 

図 5.1 準静的温度成層界面－熱応力発生機構 
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付録 
付録として温度成層面の揺らぎに関する論文を掲載する． 
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