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ハッチコーミング：極厚板（Max 80 mm），高強度鋼
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図 6　大型コンテナ船の構造と安全性確保のコンセプト（50頁参照）
（a）コンテナ船の構造，（b）脆性き裂停止のコンセプト

フランジ：疲労き裂→ウェブ：脆性破壊へ進展溶接割れ→脆性破壊（2000年）

図 14　最近の米国における橋梁の脆性破壊（55頁参照）
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テーブル：HT980製溶接構造
2,000G

試験体
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ヘッド

緩衝材

スプリング

ショックアブソーバ
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（a）エネルギー蓄積 （b）ボルト破断 （c）衝突 （d）制動

図 18　衝撃試験装置（2001年）（57頁参照）

∆σAD：評価温度 Tでの予ひずみ・動的
  負荷による強度変化量

∆TAD：予ひずみ・動的負荷による限界
  CTOD─温度曲線の移行量

素材静的

外観図

試験体
テーブル 継手の例

（モックアップ）

予ひずみ・動的∆TAD

温度使用温度 TT─∆TAD
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図 19　衝撃試験装置のテーブルの構造と溶接継手設計（58頁参照）
（a）テーブルの構造，（b）溶接継手設計
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キャビテーション壊食
により配管貫通

50 mm

A系

A系

図 4　 オリフィスのベント孔下流に生じたキャビテー
ション壊食 13）（103頁参照）
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図 4　 ハブ締付けボルトの締付け力と，ハブ最大応力のモ
デル計算結果（113頁参照）
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図 4　輪軸疲労試験装置（125頁参照）
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図 1　台車枠の損傷状況（117頁参照）
（a）類似台車の外観，（b）台車枠，（c）台車枠損傷部詳細，（d）損傷外観，（e）損傷溶接部断面
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図 7　各人工きず先端からのき裂進展（126頁参照）
（a）反歯車側車輪座，（b）歯車側車輪座
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図 4　折れた車軸のねじ部（139頁参照）
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名古屋

東京

図 1　中央リニアの概略ルート（152頁参照）

地上コイルのねじ締結状況

図 2　山梨実験線で走行実験中の超電導リニアモータカー（152頁参照）

ステータ

ロータ

図 2　タービン発電機（170頁参照）

き裂

図 4　 北陸電力㈱志賀原子力発電所第 2号機低圧タービ
ン（B）の第 12段動翼取付部のき裂（183頁参照）
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図 3　動翼取付部のフォーク／ピン構造と，折損，き裂の状況（183頁参照）
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図 9　動翼取付部のフォークの折損，き裂の状況（ミクロ破面解析）（185頁参照）
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図 2　薄膜トランジスタプロセスの有限要素法解析事例（206頁参照）
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図 10　トランジスタ特性の薄膜プロセス依存性解析例（210頁参照）
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図 5　インペラ付け根応力集中部の応力解析と強度評価（226頁参照）
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図 6　台車枠の側ばり─横ばり接合部の応力拡大係数算出例 11）（256頁参照）
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図 6　応力特異点近傍最大主応力分布（最大値 40.6 MPa）拡大図（227頁参照）

20 m

接合部

図 10　鉄道車両への適用例（251頁参照）
（a）接合構造；溶接長：約 1 km／車輌，（b）FSWで製造した鉄道車両；英国納め Class395高速車両
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図 3　代表的な荷重（259頁参照）

図 10　全機静強度試験 3）（261頁参照）
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図 4　全機有限要素法解析モデル1）（259頁参照）
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図 3　解析対象の電子部品（265頁参照）
（a）プリント基板に実装された電子部品，（b）はんだバン
プ拡大図
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図 4　解析で求まるはんだき裂（266頁参照）
（a）510サイクル後，（b）1,350サイクル後，（c）2,070サイ
クル後
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図 4　半導体パッケージの構造設計問題への適用例（272頁参照）
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関節摺動面材料

骨頭：Zr─2,5Nb合金
ライナー：超高分子量ポリエチレン

骨頭：Co─29Cr─6Mo合金
ライナー：Co─29Cr─6Mo合金

骨頭：アルミナ
ライナー：アルミナ

Bipolar型骨頭
アウターヘッド：Co─29Cr─6Mo合金

インナーヘッド：Co─29Cr─6Mo合金

ライナー：超高分子量ポリエチレン

大腿骨ステム
・Ti─6Al─4V合金
・Cp─Tiビーズ焼結
・HA コーティング

臼蓋シェル
・Ti─6Al─4V合金
・Cp─Tiビーズ焼結
・HA コーティング

ライナー・超高分子量ポリエチレン

骨頭
・Co─29Cr─6Mo合金

図 1　人工股関節の製品例（コンポーネント名と材質）3）（279頁参照）

Longevity / Zimmer XLPE / S&N

Durasul / Zimmer Marathon / DePuy FEM解析による破損プロセス

128°

可動域

衝突

図 4　超高分子量ポリエチレンライナーの破損例 10）（283頁参照）
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図 10　接触端部の応力分布（412頁参照）
接触端角度（a）90°，（b）80°，（c）60°，（d）45°
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このような試験片とマイクロ材料試験装置を用いること
により析出物や第 2相の強度，破壊靱性，界面や粒界強
度などの機械的性質の評価が可能となる。
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図 3　 三点曲げによる平面破壊靱性試験の過程で，母相と
バンド状の変形双晶との界面近傍を進展するマイ
クロクラック4）（455頁参照）
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1─　  　─

「絆」が 2011年の漢字に選ばれた。2011年 3月 11日の東日本大震災・大津波・原発崩壊……と，
北関東・東北地区の苦難を全日本で支援したいという熱い思いを反映した素晴らしい一字だと思
う。しかし，技術者と社会とのかかわりの側面から見ると，種々問題が露呈した年でもあった。
21世紀に入り，科学技術はより一層進歩し，ますます高度化，複雑化しており，技術的なことが
原因での不祥事が多くなることは致し方ない面もある。しかし事故に対する対応において，企業
技術者は自己防衛に注力し隠ぺいに走る，大学等の中立研究者は，狭い専門分野からのみの偏っ
た分析にとどまる，これでは一般市民は技術不信に陥る。近年，輸送機器ハブの破損事故，ジェッ
トコースター車軸破損事故……等社会に多大の被害を与えた強度・信頼性がらみのトラブルは多
い。筆者もこれらの事故に関わらせていただいたが，上記障害で，最重要の真の原因・最適な対
策がゆがめられ，挙句の果ては不公平な司法判断が下される危険性を大いに感じた。この時だか
らこそ技術者は，社会からより一層の倫理・モラル・責任が求められている。この背景のもと本
書「破壊力学大系─壊れない製品設計へ向けて─」の企画が進められた。従って本書の構成も，ま
ず技術者倫理・企業倫理から俯瞰できるよう第 1編「事故例」，次にそれらの対策に基づいての第
2編「強度設計技術」，さらにはこれらを支える汎用基礎技術として第 3編「材料力学・破壊力学」，
第 4編「各種材料」とさせていただいた。通常の教科書とは順序が逆と思われるかもしれないが，
現在企業技術者として第一線で活躍しておられる方々には最も適した構成と信じている。ものづ
くり企業の開発設計・生産技術・品質保証・保全すべての現場技術者，企業技術の実態を知る必
要のある大学研究者・学生，事故に対して公正な評価の責任にある司法界の方々に是非読んでい
ただきたい。
最後に，本書発刊にあたり，ここに至る経過と関係者の方々へのお礼を述べ，我々編集に携わっ

た立場からの思いを記させていただく。まず，御執筆いただいた先生方，技術者の中には，東日
本大震災で研究室，実験室が崩壊された中で，あるいは，バンコク大浸水で関連工場閉鎖の受難
の中でも，執筆・校閲・校正を遂行頂いたその責任感に対して感謝申しあげる。また，企画・出
版頂いた株式会社エヌ・ティー・エスの吉田社長，森顧問におかれては，まさにこの厳しい時期
だからこそ日本のものづくり企業復興に協力したいとの熱い思いをいただいた。これら志は一に
しながらも企画・執筆・編集・印刷個々の方々のこだわりから激しい議論もあったが，その調整
の中心で大車輪のご活躍をされたオフィスMAの蘆田女史の奮闘に感謝する。
ご購読いただく方々には，我々のこの熱い思いを，本書の行間の合い間合い間に感じていただ

ければ幸甚である。

Make Japanese Revival Success with Young Engineer’s Sense of Responsibility!
平成 24年 2月吉日

編集代表　服部　敏雄　　
岐阜大学　　
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近年，ものづくり企業と社会との関わりは変化，
複雑化しており，そのものづくり企業の技術者もそ
の局面，局面で利便性等社会への貢献，安全・安心
社等の社会的責任，…等に対応しながら製品開発，
製造，品質保証，保全の業務を進める必要がある。
最近目につく事象，対応について以下に記させてい
ただく。

1 経済活動とものづくり企業

リーマンショック，ドバイショック，ギリシャ
ショックと，近年世界は金融・財政破綻の不祥事に
振り回されている。この反省から我々技術者集団と
しては，やはり社会は金融界には任せられない，も
のづくり産業立国であらねばと再認識しておられる
と思う。しかしこれらの流れは，すでに数年前から
あり，金融工学がもてはやされ，工学部学生の銀行
への就職者の増大，さらには工学部進学希望学生の
減少と，我々には厳しい問題が投げかけられていた。

2 技術支配ものづくり産業の復活

しかしものづくり産業界自体においても，これら
社会の偏った流れに真正面から対抗してきたかは疑
問である。上記手っ取り早い金もうけ主義に流され
て，過度の消費者意欲依存型経営の反省はないか，
地震・津波・原発事故の大惨事でも，ものづくり技
術者としてこれからの日本の再興のための使命と責
任を大きく感じる節目となった。最先端科学，IT…
と，一見口に甘い分野への技術者の誘惑が現場技術
を衰退させ，このような災害時にはオロオロした科
学者の脆弱さを露呈することにもなった。日本再興
のためには，やはり金融界，最先端科学者には任せ
られない，ものづくり産業立国であらねばと再確認
された方も多いのではないだろうか。今こそ技術支

配ものづくり産業復権が求められているのではない
か，との認識も出始めている。

3 統合型技術者の必要性

これらの流れの原因として，これまでの技術者は
細かい範囲の高度専門家として育てられてきたこと
もあると思われる。例えば本書に関係する強度・信
頼性技術者を例にとっても，CAEを駆使する応力
解析技術者，材料工学技術者，検査・品証技術者等
別個に育てられてきており，統合的に責任をとる風
潮がなかった。安全・安心トータルで社会に責任を
感じるためには，少なくとも図 1のような材料，
構造解析，強度評価，検査技術すべてを身につけた
統合型強度・信頼性技術者の育成が必要となる。

4 事故例からの勉強

これらのことを考慮に入れて，これからのものづ
くり企業の技術者，強度・信頼性技術者，あるいは

第1章　はしがき　 ■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■

強度評価
疲労，衝撃強度

計測
欠陥，損傷強度・信頼性技術材料

鉄鋼，FRP

構造解析
材料力学，FEM

図 1　統合型強度・信頼性技術者の育成
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将来これらの分野を志す学生に対する教科書をここ
に試みた。従来のこの種の参考書・便覧・教科書は，
まず第 1章は材料力学，破壊力学，FEM等の力学
解析の勉強，第 2章は，疲労，高温強度などの破損
現象の勉強，第 3章はこれらを用いた設計事例の順
となっているが，実務で多忙中の技術者にとって，
これら新しい知識を順番にお勉強している余裕はな
い。そもそも人間は自分の経験したことと新しい知
識を統合しながら自分自身の知恵としてまとめてい
くものであり，経験の乏しい若い技術者にとっては
この方法は効率が悪い。そこで本書では，まずは読
者の方々が新聞等マスコミで見聞きした事故例，設
計例を羅列し，それらを自分の体験のように振り返
りながら，上記力学，材料特性，破損現象と事故の
関わりに入り込んでいただき，その一件一件の事故
例を見終えた段階で自然に強度設計技術を一段ずつ
身につけていただく方針でまとめた。したがって必
ずしも最初の事故事例から読み始めていただく必要
はなく，まずは自分の製品に関わりそうな，あるい
は興味のある事故例から読み始めていただき，その
興味の膨らみに応じて力学，破損現象等基礎技術の
深みに浸っていただき，自身の知恵として身につけ

ていってほしい。
ただ，個々の基礎技術ごとに勉強したい技術者に
とっても可能なように，基礎技術別の目次も付けさ
せていただいたので，ご活用願いたい。
このまとめ方は，最近の「失敗に学ぶ」という風潮
を大いに参考にさせていただいている。日本人はそ
もそも武士道から来ているものか，失敗は恥じであ
り，失敗した場合は黙して責任をとるという習慣が
あり，欧米の真実を語ることによる免責，司法取引
の習慣からみると，なかなか真実が報道されづらい
現実もある。著者なりの視点も入れた事故例報告に
なっている可能性もあり，関連技術者から見て，少々
気になる点もあるかもしれないが，まずは教育のた
めの参考例として使わせていただいたことをお許し
願いたい。読者の技術者の方々もこのような失敗に
学ぶ風潮を身につけていただき，企業風土の変化等，
オープンな技術研鑚を旨とする社会実現に向けて協
力願いたい。また，社会影響の大きい事故に関して
は，司法の場に持ち込まれる場合も多いが，そのよ
うな場に関わる人，一般社会の人々にも読んでいた
だき，正当な評価に活用願いたい。

＜服部　敏雄＞
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1 事故解析の重要性

ものづくり企業は，社会に役立ついろいろな機能
を有する製品を提供し顧客に満足していただき，そ
の対価として利益を得ている。しかし，同時に提供
した製品が事故等で顧客・社会に迷惑をかけないと
いう社会的使命をも担っている。企業の技術者の業
務はこの両者をうまく両立させることに重きを置い
てきた（図 1）。最近は製造物責任法（PL法）制定に
より後者の責任が重くなってきている（図 2）。しか
し現実には，原子炉メルトダウン，トレーラハブの
疲労破損，原子炉シュラウドの応力腐食割れ，エレ
ベータ暴走，航空機スラットボルト脱落による火災
事故，蒸気タービン翼破損，ジェットコースタ車軸
破損，湯沸かし器はんだ部断線……と絶え間なく起
こる事故は社会問題となってきている。
この問題の原因は大きく分けて二つあると考えら

れる。一つは，手っ取り早く利益を得られる新製品
の開発には予算を出すが，利益換算の難しい安心・
安全には予算を出しづらい経営幹部の風潮である。
これについてはリスクマネジメント的経営の導入，
技術者の地位向上等健全な企業コンセプト確立を待
つしかない。二つめは，事故・トラブルは恥であり，
隠そうとする，とくに日本企業の風潮である。最近
は「失敗に学ぶ」という主張から失敗事例を社内で公
開，蓄積し，再発を防ぐ機運も高まってきている。
本著はまさにこの後者の推進のためになされたもの
で，事故製品の破面にはさまざまな情報が集約され
ており，最大の物的証拠であり，これをいかに正し
く，有効に見通せるかによって原因究明・対策の成
否が決まる。安全社会実現に向けて，技術者の責任
とも思って理解し，身につけていただきたい。
また最近日本も訴訟社会に入り，技術者はもちろ
ん，これらの事故責任を裁く，司法界，一般社会人
もこのような技術知識の習得が不可欠になってきて
いる。本書の事例を活用し，勉強願いたい。

2 事故解析の手順

製品，機器の種類，規模等により事故解析の手順
は異なるが，基本的には図 3のような手順で行わ
れる。
（ⅰ）事故現場；まずは事故現場に赴き，事故品の
稼働していた状況，事故の状況，壊れた部品の状況
を調べる。破面解析（フラクトグラフィ）を行う。
（ⅱ）設計・製造現場；設計・製造現場に赴き設計
ドキュメントから負荷形態の推定，負荷量の定量化
を行う。
（ⅲ）原因究明；これらの結果と破壊力学等を駆使
して，破損起点と破損応力を推定する。
（ⅳ）再現試験；場合によっては再現試験で究明結
果の妥当性を確認する。
（ⅴ）対策；以上の結果を総合して対策法を決定す
る。

・安全･安心
・信頼性
・環境適合性

企
益
利
益

・新機能
・廉　価
・小型化
・軽量化

両立性
の確保

社
会
的
使
命

図 1　企業技術者の両立性（利益確保と安全）

「PL法」と「民法」の違い
　民法では製品が原因で事故が発生した瑞合，民法第 709条
によりメーカーの不法行為責任を問う場合が多いが，被害者
である訴える側が立証する負担が非常に重く，従来からメー
カーの過失を立証することは難しいといわれて，これまでは
それがほとんど不可能になってきていた。そこで「PL法」で
は，「過失」を「欠陥」に置き換えることにより立証負担の軽減
がはかられた。

①損害
②加害者の「欠陥」
③損害と「欠陥」の因果関係

①損害
②加害者の「過失」
③損害と「過失」の因果関係

「民法第 709条」 「PL法」

図 2　製造物責任法（PL法）の概要
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これらのプロセスの中で，フラクトグラフィと破
壊力学は原因究明に不可欠な車の両輪であり，以下
に概略説明する。

3 破面解析（フラクトグラフィ）

フラクトグラフィ（fractography）は ,破面をレブ
リカ法によって透過電子顕微鏡で観察したり，走査
型電子顕微鏡で直接観察したりして，破面の形態か
ら，破壊が何に起因して生じたのか，あるいは，ど
のような応力で破壊が生じたのかを解析するもので
ある。フラクトグラフィは破面に残された痕跡の解
析でもあるので，そのすべてが証拠として残されて
いるわけではない。したがって，破壊事故の原因究
明に適用する場合には，部材の製造履歴や使用条件
などとあわせて総合的に検討することが重要であ
る。とくに事故品の場合には破面の損傷程度や保存
状態に大きく依存するため，破面観察にあたっては，
その取扱いに十分配慮するとともに，破面に残され
ている情報だけでなく，破面近傍の表面状態など，
周辺の情報も最大限利用することが大切である。
図 4にフラクトグラフィにおけるフローチャー
トを，表 1に破面の着眼点と破壊様式の分類を示
す。初めに，破面とその周辺の巨視的な観察である，
マクロフラクトグラフィを行って，破壊様式の概略
を把握する。次に，走査型電子顕微鏡（scanning 
electron microscope；SEM）などで観察できるよう
に破損部材からサンプルを作製し，破面の汚れを落
とすために洗浄する。そして，SEMを用いた微視
的な破面観察であるミクロフラクトグラフィを行
う。このとき，観察倍率を数十倍とした比較的低い

倍率であらましを把握するための観察と，観察倍率
を 10,000倍程度まで上げた 0.01 μm以下の分解能
での詳細な観察とを使い分けることが重要である。
破壊の原因には金属組織に絡んだ内容が含まれるこ
とも多いので，エネルギー分散Ⅹ線回折法（energy 
dispersion diffraction；EDX）による化学分析も有効
である。また，最近では，Ⅹ線回折法を用いて，破
面あるいは破面直下の観察を行って塑性域寸法など
を測定して解析するⅩ線フラクトグラフィも行われ
るようになっている。とくに，腐食環境に曝されて
いた破面は微細な破面形態が腐食によって消失して
しまうことがあるが，そうした場合に有効と考えら
れている。以上の種々な手法による破面観察結果と

・負荷（静的，動的）
・環境（温度，腐食）
・全体構造

現場調査

・図面チェック
　　（寸法，材質）
・破面解析（フラクトグラフィ）

事故品調査

・応力の推定
・破壊起点の
　推定

・実働応力実測
・加速試験

原
因
究
明

再
現
試
験

対

　
　策

図 3　事故解析の手順とフラクトグラフィの位置づけ

破　面

マクロフラクトグラフィ

観察／測定用サンプルの作製

破面の洗浄

ミクロフラクトグラフィ（SEM観察）

EDX分析

X線フラクトグラフィ

破壊力学解析

原因究明

破壊機構の解明，荷重の同定

図 4　破面解析（フラクトグラフィ）のフローチャート

表 1　破面の着眼点と破壊様式

着眼点
破壊様式

延性破壊 脆性破壊 疲労破壊

破面の特徴
シェブロン 
パターン

ビーチ 
マーク

破面の粗さ 比較的平坦 粗い 平滑

色彩
金属光沢 
または灰色

きらきらし
た金属光沢

白または 
黒褐色

角度 45° 90° 90°

欠陥の現れ方
菊目状の 
平坦面

起点および
き裂進展経
路とも明瞭
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あわせて，破壊力学的な解析を行い，定性的には破
壊機構を解明し，定量的には負荷応力を推定して，
破壊原因を究明する。以下にこれら破壊機構解明，
負荷応力推定，破壊起点推定等について，それぞれ
マクロフラクトグラフィ，ミクロフラクトグラフィ
に分けて解説する。

3.1　マクロフラクトグラフィ
破壊事故を起こした機械構造部品の破壊解析にあ
たっては，まず，巨視的な破壊形態を分析する。こ
れをマクロフラクトグラフィという。破面は破壊し
た直後に自然光の下で，肉眼またはルーペなどを用
いて，破面の特徴，粗さ，色彩，角度，および，欠
陥の現われ方などに着目し，詳細に観察することが
必要である。とくに，起点部では，破壊だけでなく，
部材の側面の観察が重要である。腐食痕や，傷，切
欠，介在物などの表面状態，ならびに，周辺の部品
との位置関係なども確認する必要がある。マクロフ
ラクトグラフィの一例を図 5に示す。マクロ破面
の特徴は，大きく分けると二つの模様がある。一つ
は実線で示した模様で，起点から放射状に広がって
いる。これは，脆牲破壊のように，き裂が急速に進
展して破壊した破面に見られるシェブロンパターン
（chevron pattern）と呼ばれるものである。一方，点
線で示した模様はビーチマーク（beach mark）と呼
ばれるもので，荷重変動を受けながら，段階的に徐々
にき裂が進展する疲労破壊に特徴的な模様である。
巨視的な疲労破面形態を図 6に示す。図では，
応力振幅の高低，応力集中の度合い（平滑材，鈍い
切欠材，鋭い切欠材），荷重の状態（引張および引張
圧縮，一方向曲げ，両振曲げ，回転曲げ，繰返しね

じり）によって分類してある。図中，矢印は実線で
示したビーチマークの形から推定したき裂の進展方
向を示し，ハッチングを施した部分は最終破断面を
示している。最終破断面の全体の破面に占める面積
割合から応力振幅の高低が推定でき，形状と位置か
ら荷重様式を評価することが可能である。例えば，
最終破面の大きさが小さいものは低応力負荷だった
ことが，周りから均等に破壊が発生進展したものは
高応力負荷だったことなどが推定される。

3.2　ミクロフラクトグラフィ
ミクロフラクトグラフィは，走査型電子顕微鏡

（SEM）写真を用いた破面観察で，延性破面ディン
プル（図 7，図 8参照），疲労破面ストライエーショ
ン（図 9参照），粒内ファセットなど，さまざまな
破壊形態を最も効率的に解析できる手法で，多くの
事故解析で中心となる手段である。ここでは事故現
象として最も多い疲労破面ストライエーションの形
成メカニズムについて説明する。
疲労破壊は疲労き裂の発生とそれに引き続く進展
によって生じる。図 10は単軸応力状態における典
型的な疲労過程を模式図で示したものである。疲労
き裂は，一般にはその材料表面結晶粒内ですべりが
繰り返され，図 11に示すように表面に突出し（ex-
trusion）や入込み（intrusion）とよばれる凹凸が発達
して微小き裂になる（第Ⅰ段階）。さらにき裂が成長
すると，最大主応力軸に垂直な第Ⅱ段階のき裂進展
に遷移する。この間の遷移領域では，き裂先端にお
ける応力が十分大きくなり，複数のすべり系ですべ
りが駆動するようになり，き裂はすべり面を変更し
ながらすべり面に沿って進展する。このようなき裂

起点

起点

（a）シェブロンパターン

（b）ビーチマーク

最終破断部
最終破断部

（a） （b） （c）

図 5　代表的なマクロ破面
（a）マクロな破面形態，（b）シェブロンパターン，（c）ビーチマーク
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進展領域において，ストライエーションが破面に観
察されることが多い。ストライエーション形成機構
としては，図 12に模式的に示すモデルがある。図
中の破線は，新たな応力サイクル開始時のき裂

（図 12（a））の先端位置を示している。いま，新たな
応力繰返しの 1サイクルにおける負荷過程で図 12
（b）に示すようにき裂先端領域における結晶粒群が
それぞれ局所的に大きなすベり変形を生じ，さらに

高　　　応　　　力 低　　　応　　　力

平　滑 切　欠（鈍） 切　欠（鋭） 平　滑 切　欠（鈍） 切　欠（鋭）

片振引張・引張圧縮

片　　振　　曲　　げ

両　　振　　曲　　げ

回　　転　　曲　　げ

繰　返　し　ね　じ　り

（a） （b） （c） （d） （e）

45°

図 6　負荷・応力状態とマクロ破面形態

20 µ 20 µ

（a） （b）

図 7　アルミニウム合金における延性破面のディンプル
（a）等軸ディンプル，（b）伸長ディンプル
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負荷が増して最大応力に達すると，図 12（c）に示す
ようにき裂先端において鈍化（blunting）を生じると
ともにき裂長さも長くなる。最大応力到達後の除荷
過程では，鈍化したき裂先端部分は図 3（d）に示す
ように折り込まれ，その先端の上下両側に突起状の

変形が誘起される。このような変形過程を経て，最
小応力に達したときのき裂先端では図 3（e）に示す
ような再鈍化（re-sharpening）を生じる。このような
機構でき裂が進展することにより，き裂が通過した
後の破面には応力繰返しの 1サイクルに対応したス
トライエーションが残存する。

図 8　コバルト基合金における延性破面のディンプル

2.2 µm 2.6 µm
（a） （b）

図 9　アルミニウム合金における疲労破面ストライエーション
（a）延性ストライエーション（7079─T651），脆性ストライエーション（7075─T6）

き裂発生 繰返し応力

材
料
表
面

き裂進展方向

最終破壊
ストライエーション

第Ⅰ段階 第Ⅱ段階

図 10　疲労き裂発生と進展過程

入込み
（intrusion）

突出し
（extrusion）

表面

固執すべり帯

梯子状の転位組織

図 11　疲労き裂発生とすべり挙動
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3.3　破壊起点の推定
事故の場合には一次破壊，二次破壊……と結果的
に多くの破面が生ずるが，事故解析のうえで一番重
要なことは，この多くの破面の中から基本的には
1 点しかない破壊起点を見いだすことである。どこ
の破面から最初に破壊が起こったかはまずはマクロ
フラクトグラフィによって推定するが，その破面の
どこが破壊の起点かは，破片を持ち帰ってミクロフ
ラクトグラフィを必要とする場合もある。これらの

推定プロセスの中で，以下のような特徴を知ってお
くと，破壊起点の推定に大いに参考になる。
（ⅰ）破片を互いにつぎ合わせることができる場合
は，例えば図 13のように，破面の形は合うが隙間
ができるときは，一番口が開いている Aの破面で
破壊が最初に起こったと推定される。これは，一つ
の構造物がいくつかの破片で破壊した場合，破壊起
点となる破面には，塑性変形が小さく，この一次破
壊によって応力分布の再配分が起こり，二次破壊以
降の領域には多大な応力が加わり塑性変形を伴った
延性破壊で壊れることが多いからである。
（ⅱ）板状構造物破面が図 14（a）のように T字形（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

最小応力

最小応力

最大応力

負
荷
過
程

除
荷
過
程

1
サ
イ
ク
ル

図 12　ストライエーション形成機構の模式図

ピンジョイント部品の
破壊形状

B

A

破壊部品合体による調査

石油プラント配管の破裂形状

C

A

図 13　部品合体による破壊起点調査

加圧口
風力計
取出し口

取入れ口
安全弁
排気孔
液面計

溶接線

溶接線

Aき裂は分岐して進む

き裂パターンによる調査

（a）

（b）

A

B

図 14　T字分岐の原則
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に交差しているときは，破壊 Aが先行したことを
示している。この原則をつなぎ合わせていけば，図
14（b）のような複雑な破壊プロセスで壊れたもので
も，破壊起点を推定できる。
（ⅲ）マクロフラクトグラフィで，図 15のように
放射状マーク，あるいは V字形パターンが見られ
る場合には，放射状の集まるところ，V字の頂点方
向が破壊の起点となる。
（ⅳ）ミクロフラクトグラフィで，図 16のような

リバーパターン（river pattern）が見られる場合には，
破壊の起点は，この川の上流側になる。上記（ⅲ）と
逆となるので注意を要する。

3.4　実働応力・寿命の推定
事故解析で最も重要なことは，その機械・機器の
稼働中の応力履歴を知ることである。ここで事故現
象として最も多い疲労破壊を考えると，この疲労損
傷進行中の破面にストライエーションというすじ状

き裂進
展方向

き裂
起点
の方
向 放射状マークの要部が起点

V字ヘリングボーンの頂点方向に起点

枝分かれ方向と逆が起点

図 15　放射状マーク，V字形パターン破面の破壊起点（マクロフラクトグラフィ）

結晶粒界
（副結晶粒界）

へき開面

へき開段

き裂伝播方向
5 µm

図 16　リバーパターン破面の破壊起点（ミクロフラクトグラフィ）
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模様が残ることを前項で説明したが，このストライ
エーションの間隔（幅）こそが，繰返し応力が一回ず
つかかったときのき裂の進展量となる。したがって
このき裂の進展量（今後き裂進展速度を da/dNと表
示する）と，稼働応力の関係がわかればいいことに
なる。この関係づけに著しい貢献をしたのが破壊力
学（fracture mechanics）である。破壊力学はき裂を
含む部材あるいは構造物の応力解析での弱点である
応力特異性（き裂先端で応力が無限大となること）に
対処するため，応力に代わる新しいパラメータ（応
力拡大係数，K）を提供することができる。これに
より強度評価の技術を従来の設計のみから，品質保
証・予防保全・事故解析の広い範囲にわたる技術に
まで進めることができた。またこの応力特異場の取
扱いはき裂，欠陥以外の一般の鋭いコーナ角部，接
着端部，接触端部にも見られ，これらも広義の破壊
力学ととらえられ，応力特異場パラメータを用いて
強度評価する手法に展開されている。それについて
は，接着強度，フレッティング疲労強度の項で説明
させていただく。

3.4.1　破壊力学と応力拡大係数
現在通常の部材，構造物の強度設計に使われてい
る，材料力学的強度評価は図 17左に示すように構
造物の局所応力，例えば応力集中部における最大応
力 σmaxを応力解析により求め，これと材料試験に
より得られた材料強度データ，例えば降伏応力 σy，
破断応力 σB，疲労限 σW等との比較から強度評価を
行うが，き裂がある場合は，図 17右に示すように
き裂先端で応力が無限大となる応力特異場となって
いるため，最大応力 σmaxの代わりにこの応力特異

場の応力分布を支配している次式

σ
π

= K
r2

 （1）

のパラメータ K（応力拡大係数）を用いて強度評価
しようというのが破壊力学の立場である。
それではこの応力拡大係数 K はどのようにして
求めるかというと，FEM（有限要素法）で応力解析
をする場合には，ソフトによってはその一環でもと
めることができるが，き裂近傍の要素分割を細かく
する必要があるなどの欠点もあり，基本的な構造に
対して弾性論，FEM等を用いてすでに解析されデー
タブック化されている1）ので，それらを参考に願い
たい。最も基本的な例を表 2に示す。基本的には，

材料力学解析

σn σn

応
力

応
力σmax＝α σn

応力集中率 α 応力特異場
応力拡大係数 K

破壊力学解析

σn

r

∞

σr＝K/   2 πr

図 17　材料力学的強度評価と，破壊力学的強度評価

表 2　応力拡大係数の代表例

き裂と荷重
の種類

応力拡大係数 K

σ

σ

2a

一様引張応力を受ける無限平板中のき裂

K a= σ π

σ

σ

a

一様引張応力を受ける半無限平板中の片
側き裂

K a F
F

= ⋅
=

σ π
1 125.

σ

2a

W

一様引張応力を受ける有限平板中の中央
き裂

K a F
a W

F

= ⋅
=

= − +

σ π α
α

α α α πα

( )
/

( ) ( . . ) sec1 0 025 0 062 4

22






σ

a

W

σ

一様引張応力を受ける有限平板中の片側
き裂

K a F
a W

F

= ⋅
=
= − +
−

σ π α
α

α α α

( )
/

( ) . . .
.

1 12 0 231 10 55
21

2

772 30 393 4α α+ .
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き裂深さ a，応力 σ，補正係数 Fを用いて次式のご
とく求められる。

K a F a W= ⋅σ π ( / )  （2）

3.4.2　 破壊力学を用いた実働応力の推定と残存
寿命の推定

上述の破壊力学パラメータである応力拡大係数 K

は，き裂先端部の厳しさを評価する汎用パラメータ
となり，例えば繰返し負荷中のき裂の進展特性は，
図 18のように表わされる。これは横軸に応力拡大
係数範囲 ΔKの対数，縦軸にその負荷サイクル 1回

でのき裂の進展速度 da/dNの対数で表示したもの
である。ほとんどの材料ではこの模式図からわかる
ように，き裂の進展しない限界応力拡大係数範囲
（threshold stress intensity factor range ΔK th）と，1 回
の負荷で破断する破壊靱性値（fracture toughness 
K IC）の間では，パリス則 2）といわれる，次式の関係
が成立する。

da
dN

C K m= ⋅ ∆  （3）

ここで，例えば図 19（a）のようにある部品が，繰返
し面外曲げ負荷を受け，疲労き裂が発生し進展，破
断したとする。その破断面の種々のき裂深さ（a 1, 
a 2, a 3）位置での電子顕微鏡（SEM）写真から各位置で
のストライエーション間隔（S 1, S 2, S 3）を，図 19（b）
のごとく測定すれば，これを図 18の縦軸き裂進展
速度 da/dNに当てはめると，図 19（c）のごとく，各
位置での応力拡大係数範囲 ΔK が求まる。これら a , 
S , ΔK が求まれば，実働応力は，（2）式より推定で
きる。稼働中の応力振幅がそれほど変化しないと予
想される場合でも，測定誤差，ばらつき等から，そ
れぞれのき裂位置から推定した応力がそれぞれ一致
しないこともあるが，このような場合には平均して
推定応力とする。
また，保全業務の側からみると，ある定期検査で，
部材にある深さ a 0のき裂が観察されたとして，こ
の部材があとどれ位の寿命 NCがあるかの推定が必
要になる場合がある。この場合には，既知の実働応
力あるいは上記推定で求めた実働応力振幅 Δσと，
破壊靱性値 K ICを（2）式に入れ，限界き裂長さ aCを

すべり，
粒界破壊

疲
労
き
裂
成
長
速
度
，

da
/d

N（
m

m
/c

yc
le
）

10－3

10－4

10－5

10－6

∆Kth log∆K

da/dN＝C（∆K）m

平均応力の
影響大

ストライエーション

各種因子の影響小

（a） （b） （c）

へき開，
ディンプル
破面

平均応力
板厚の
影響大1

m

KC

図 18　疲労き裂の進展特性

モーメント

モーメント

疲労破面 最終破壊部

起点

S3

S2

S1

a 1
a 2

a 3

ス
ト
ラ
イ
エ
ー
シ
ョ
ン
間
隔
，

S

S

S1

S2

S3

S＝C（∆K）m

∆K1 ∆K2 ∆K3

∆K

（a） （b） （c）

図 19　実機疲労破面のストライエーション間隔から実働応力の推定
（a）面外曲げを受ける半だ円き裂を有する板，（b）破面上におけるストライエーション間隔の測定位置，（c）実機のストライ
エーション間隔から ΔKを推定する方法
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以下の式から求め，

K a F a WIC C C= ⋅σ π ( / )  （4）

（3）式を積分して以下のごとく求められる。

dN
da
K

da

a F a W
m m

= =
⋅{ }∆ ∆σ π ( / )

N dN
da

a F a W
m

a

a

C

C

= =
⋅{ }∫∫

∆σ π ( / )0

 （5）

演習問題
Daily-Start-Stop回転体の，図 20のような繰返
し一様引張負荷を受ける部材（Ni─Mo─V鋼）に，
定期検査で深さ 35 mmのき裂が発見された。破
面観察した結果，き裂深さ 30 mmの位置で，ス
トライエーション間隔 0.5 μmが観察された。稼
働中の応力状態を予測せよ。
また，定期検査以後この応力状態がそのまま続
いているとしたら後何回（日）ぐらいの繰返し負荷

を受け，き裂深さがどこまで進むと，終局破断に
至るか。
なお，Ni─Mo─V鋼のき裂進展特性は，図 21
とせよ。

・実働応力の推定
（3）式より，

da dN S C K m/ = = ∆

∆K
S
C

= = ×
×

=
−

−
3 1

6

12
3 1

0 5 10
2 4 10

52. .
.
.

( )MPa m

表 2より，

K a F

a W

F

= ⋅
=

= − + −

σ π α
α

α α α

( )
/

( ) . . . .1 12 0 231 10 55 212 772 30 393 4α α+ .

α
α

σ
π α π

= = =
=

=
⋅

=
×

a W

F

K
a F

/ / .
( ) .

( ) .

30 50 0 6
4 03

52
0 03 ××

=
4 03

42
.

( )MPa

・残留寿命の推定
（4）式 K a F a WIC C C= ⋅σ π ( / )に，

a＝30 mm

∆a＝0.5 µm

W＝50 mm

図 20　一様引張負荷部材のき裂破面
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図 21　Ni─Mo─V鋼のき裂進展特性
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K IC MPa m= 100( )　σ = 42( )MPa を入れると，

aC mm= 37( )と求まる。

（5）式

N dN
da

a F a W
m

a

a

C

C

= =
⋅{ }∫∫

∆σ π ( / )0

より，

残存寿命

N dN
da

a F a W
C

C

= =
⋅{ }

≈∫∫
42

700
3 1

0 035

0 037

π ( / )
.

.

.

回（日）

と求まる。
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1 事故状況

2003年 8月 23日，三重県桑名市のナガシマス
パーランドのジェットコースタ「スチールドラゴン

2000」が，一周 2,479 mの走路（図 1）を約 1,800 m
走行して，らせん状の走路の左カーブにさしかかっ
た地点で，先頭車両の前車軸右側ホイールキャリア
（図 2，図 3）を固定していた 12本のアクスルボル
トが破断した。その 12本の破断ボルトのうちの 2
本の外観写真を図 4に，その上のボルトの破面を

■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■

  3 節　ジェットコースタ車軸ボルト疲労（1）
▶現　象　　［第 2編 2-1］　［第 2編 2-2］

▶原　因　　設計（力学・評価）　品質保証

2003年の三重県ナガシマスパーランドジェットコースタの車軸破損事故に続いて，2007年大阪エキスポランド
ジェットコースタで同じく車軸破損事故が起こった。いずれも車軸ねじ締結部の疲労破損である。前者は本稿で述べ
るが，ねじ締結体の力学の基本つまり内力係数に基づいた強度・寿命設計の欠如に起因する。この強度設計の欠陥を，
保全技術でしのぎ対応してきたが，やはり当初の設計ミスをカバーできずに事故につながった。本事故は現在設計の
責任か，保全の責任かで裁判中であるが，これに関わる人，社会の人々が正当な評価ができるためにも，もちろん技
術者が，わかりやすく解説できるようにするためにも，本稿のねじ締結の力学が広く理解されることを願う。この主
旨は他の事例でも同様であり，活用・展開願いたい。

A
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E
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F G

E

メンテナンス用階段（右）
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図 1　スチールドラゴンの走路概形

1両目

先頭車両

2両目

ホイールキャリア

3両目4両目5両目6両目

図 2　スチールドラゴン車両の概形
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図 5に示す。この破面のⅠ部はビーチマークが観
察され，電子顕微鏡（SEM）写真では，図 6に示す
ようなストライエーションが観察され，疲労破面で

あることが推察された。また中心部Ⅱ部の SEM写
真では，図 7に示すようなディンプル破面が観察
され，この領域が最終的な静的破面領域であったこ

フロントアクスルマシーン
（前車軸）

車軸

スペーサ

クスルキー
右側ホイールキャリア

アクスルボルトアクスルキャップ

図 3　スチールドラゴン先頭車両前車軸右側ホイールキャリアの概形

約 32.5 mm
約 27.3 mm

約 7.75 mm

約 5.2 mm

約 5.0 mm

約 7.75 mm

約 32.2 mm
約 27.2 mm

図 4　アクスルボルト破断状況

図 6　 アクスルボルト破面Ⅰ部の SEM写真（ストライ
エーション）

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

図 5　アクスルボルトの破面写真

図 7　アクスルボルト破面Ⅱ部の SEM写真（ディンプル）
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とが推察された。

2 原因究明

この事故に対する製造元，検証部署の説明は，
図 8のマスコミ報道に見られるように，本来キャ
リアとアクスルキャップとの間にはすきまを設け
て，キャリアにかかる負荷が直接アクスルボルトに
加わらないように設計されたもの（図 9（a）参照）が，
保守のプロセスで，図 9（b）のごとくスペーサを挿
入して遊びをなくしたためにアクスルボルトへの負
担が増大してアクスルボルトの疲労破壊につながっ

たという論調であった。しかしねじ締結体の強度設
計の基本の視点からは少々納得しづらい点もあり，
これら両構造をねじ締結体の強度設計上の教材例と
して取り上げ，以下比較評価を行う。

2.1　荷重の種類と大きさ
事故のあった，アクスルシャフト，キャリア周り
にかかる荷重は以下のように分けることができる
（図 10）。ここで注意すべきことは，モーメント B
および揺動振動については，ヒッチボールの効果で，
静的に加わるものではなく，ヒッチボールより末端
のアクスルシャフト，キャリア，側輪等の質量と瞬
間の加速度によって生じる動的なものに限られるこ
とである。それに対してモーメント Aは，図 1に
示した軌道走行時の遠心力に対応する基本的な荷重
となり，動的以外にも，準静的な荷重として加わる
ことである。

2.1.1　モーメント A

列車が曲率半径 40 mの軌道を，速度 60 km/hで
走行すると，各車両には，6.9 m/s2（0.7g）（程度の加
速度が加わる。1台の車両に 6人の乗客が乗ってい
ると車両との総質量 3,146 kgとなり，これにかか
る遠心力は，

FC＝3,146×6.9＝21,800 N

となり，モーメント Aは，

MA＝21,800 N×220.7 mm＝4.81 kN-m

となる。

2.1.2　モーメント B

これは軌道の不整等による振動負荷であり予測は
難しいが，実測により，5.04 kN-mと確認されている。

図 8　ジェットコースタ事故の報道
（中日新聞社の許諾を得て転載）

アクスルキャップ

アクスルボルト

キャリア

車軸（アクスル）

キー

スペーサ（a） （b）

図 9　車軸周りのねじ締結構造
（a）遊びのある締結構造，（b）遊びのない締結構造
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2.1.3　揺動振動（回転トルク）
これも基本的には，軌道の不整等による振動負荷
であり予測は難しいが，実測により 7.18 kN-mと確
認されている。

2.2　強度評価
2.2.1　モーメント A（遊びなし）
一般に動的負荷の加わる締結部の設計では，ガタ
を許容しないのが通常である。これは図 9（a）の遊
びのある構造では，ガタが摩耗，へたりを促進し十
分な締結寿命を維持できないからである。したがっ
て一般のボルト締結では，図 9（b）の構造のごとく，
ボルトによって一体化し，その強度設計は内力係数
（全荷重に対する，ボルト負担荷重の割合）を使って
行うのが基本となる。このことは第 2編 2─1，2─2

でも述べているので，そこも参考に願いたい。
したがって，まず最初にこの 12本のアクスルボ

ルトでの初期締め付け力

P 0＝16.9 kN×12本＝202.7 kN

で締めつけられた場合のキャリアとアクスルキャッ
プの接触面（図 11  部）の面圧，

p0＝P0/A＝202.7 kN/7,283 mm2＝27.8 MPa

が，遠心力負荷（モーメント A）に対して口が開かない
か（一体を保てるか）の評価が必要となる。遠心負荷
軸力 Fa＝3,240 kgfに対して面圧は一様に以下の pa，
すなわち

25  3/16
（50  3/8）

6

（12）

モーメント B
5.04 kN-m

モーメント A
21,800 N×220.7 mm
＝4.81 kN-m

揺動振動

ヒッチボール

220.7 mm

図 10　車軸周りに加わる荷重の種類と大きさ

曲げモーメント負荷

曲げモーメント負荷

アクスルキャップ

アクスル
ボルト

アクスル

キャリア

図 11　車軸周り締結部の一体化モデル
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pa＝21.8 kN/7,283 mm2＝2.9 MPa

増加する。また遠心負荷モーメントMA＝21.8 kN×
220.7 mm＝4.81 kN-mに対しては以下の pm，すな
わち

pm＝±MA/Z＝±4.81 kN-m/198,289 mm3

　＝±24.2 MPa

増減する。したがって口が開く側の面圧は，24.2－2.9
＝21.3 MPa低下することとなり，上記初期締付け
面圧 p0＝27.8 MPaより小さく口開きに対して十分
余裕があり，一体モデルとしての強度解析が可能と
なる。
この締結体が一体として確保されていれば，問題

のボルトに加わる負荷は，内力係数 1）2）を簡易的に
ボルト 12本全体の断面二次モーメント I b12＝
330,714 mm4（図 12），被締結体の断面二次モーメ
ント I c2＝13,376,176 mm4（図 13）より

内力係数　Φ＝330,714/13,376,176＝0.025

となり，ボルト負荷応力 σbは

σb＝ΦMA/Z b12＝0.025×4.81 kN-m/7,716 mm3

　＝15.5 MPa

となる。ここで，ボルトは，サイズ U5/16（M8相当），
強度は，10.9相当ということより，表 1より，ボ
ルトの疲れ強さ推定値 σw＝72 MPaより，安全率 S fは，

Ib12

85
.7

25

図 12　ボルト 12本全体の断面二次モーメント

Ic

10
2.0

13
9.7

図 13　被締結体の断面二次モーメント

表 1　大滝─吉本によるボルト・ナット用メートルねじの疲れ強さの推定値 σwk（A3）および σwk（As）

（単位：MPa）

ピッチ 
系列

ねじの呼び

σwk（A3） σwk（As）

強度区分 強度区分

4.8 6.8 8.8 10.9 12.9 4.8 6.8 8.8 10.9 12.9

メートル 
並目ねじ

M 6 81 56 64 78 81 72 50 57 70 72
M 8 61 49 59 72 76 55 44 52 65 68

M10 52 45 55 69 72 47 41 50 62 65
M12 48 43 53 67 71 43 39 48 61 64
M16 42 39 49 62 66 39 36 45 57 61

M20 39 37 46 61 65 36 34 43 56 59
M24 37 36 45 59 63 34 33 41 54 58
M30 34 34 43 57 61 32 32 40 52 56

メートル 
細目ねじ

M 8×1 74 51 59 71 74 68 47 54 66 68
M10×1.25 57 46 54 67 71 52 42 50 62 65
M12×1.25 54 44 52 64 68 51 41 49 60 63

M16×1.5 45 39 48 60 63 43 37 45 56 59
M20×1.5 42 37 44 56 59 40 35 42 53 56
M24×2 37 35 42 55 58 35 33 40 52 55
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S f＝72 MPa/（15.5 MPa/2）＝9.3

となり，十分安全であることがわかる。

2.2.2　モーメント A（遊びあり）
逆にここで，事故調査側で推奨している，図 9（a）

の遊びのある場合についてボルトの強度解析を試み
る。この場合には隙間の状況によって，以下の二つ
の負荷モードが考えられる
（1） キャリアがスラストスペーサと全く当たらない

場合
この場合側車輪からの遠心力 21,800 Nが図 14
のアクスルキャップの端面に当たるため，ボルトの
最大負担応力 σb´は，

σb´＝Φ1Fa/Ab±Φ2Fa×h/Z b12

ここで，

Φ1＝Ab/（Ab＋Ac）＝360 mm2/4,273 mm2＝0.084

Φ2＝I b/（I b＋I c）＝330,714 mm4/4,059,940 mm4

　＝0.081

σb´＝0.084×21.8 kN/360 mm2＋0.081×21.8 kN
　 ×70 mm/7,716 mm3＝21.1 MPa

となり，安全率 S f´は

S f´＝72 MPa/（21.1 MPa/2）＝6.8

となる。
（2）キャリアがスラストスペーサと当たる場合
この場合は側車輪からの遠心力 21,800 Nは ,腕

の長さ 220.7 mm＋70 mm＝290.7 mmとのモーメン
トとなり，このモーメントが腕の長さ 2×70 mm＝
140 mmでアクスルキャップを押すことになるた
め，その力はてこの原理で以下のように 2.1倍に倍
加される（図 15）。

F a´＝21.8 kN×290.7 mm/140 mm＝45.3 kN

したがってボルトの負担応力は，44.3 MPa，安全率
は 3.2程度となる。
これらの結果はいずれも，安全率が 1以上で一見
安全なように見受けられるが，このようなガタ系の
場合には，第 9（b）図のような一体系と違い遠心力
が衝撃的に当たることになり，衝撃倍加係数を 2～ 3
と見込むとほとんど余裕がないことがわかる。

2.2.3　モーメント B（遊びなし）
まずは，モーメント Aと同様，図 9（b）の遊びの

ない構造に対してボルトの強度解析を行う。
この場合の締結部の力学モデルは，図 11をちょ

うど 90°回転したものと同様となり，力学解析は先
述の曲げモーメント Aと同様となるため詳細は省
略し，結果のみ示すと，ボルト負担応力 σbは，

σb＝16.2 MPa

安全率 S fは

S f＝72 MPa/（16.2 MPa/2）＝8.8

となり，十分安全であることがわかる。

アクスルキャップ

アクスル
ボルト

キャリア

アクスル 70
.0

遠心力負荷

図 14　スペーサのない場合の締結部の力学モデル
キャリアがスラストスペーサと当たらない場合
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2.2.4　モーメント B（遊びあり）
モーメント Aと同様にここでも，図 9（a）の遊び

のある場合についてボルトの強度解析を試みる。
この場合には，遠心力が全く働いていなくて，曲
げモーメント Bのすべてが図 16の  の部分
で負担することとなり，ボルトには負荷が加わらな
いことになるが，上述のように頻繁に遠心力が衝撃
的にかかる状況では，やはり上述のモーメント A（遊
びあり）と全く同じ負荷が 90°回転してかかったこ
とと同一となり，キャリアがスラストスペーサと全
く当たらない場合の安全率は 6.8，キャリアがスラ
ストスペーサと当たる場合の安全率は 3.2程度とな
り，衝撃倍加係数を 2～ 3と見込むとほとんど余裕
がないことがわかる。

2.2.5　揺動振動（遊びなし）
図 17のごとく，キャリアとアクスルキャップが，
ボルト締付け力 202 kNで締結されている場合，二
つの接触面（①キャリアとアクスルキャップ間と，
②キャリアとスペーサ間）と，③キーで揺動振動負
荷を負担する。それぞれの負担できる回転トルク

T aは，摩擦係数を 0.2，キー材 AISI1018の許容面
圧 77 MPaとすると，
①キャリアとアクスルキャップ間と，②キャリアと
スペーサ間の負担できるトルクは，

T a1,2＝202 kN×0.2×（102 mm＋140 mm）/4
　   ＝2.44 kN-m

③キーの負担できるトルクは，
T a3＝77 MPa×（12.7 mm×150 mm）/2
　  ×102 mm/2＝3.74 kN-m
負担可能トルク Taは，

T a＝T a1＋T a2＋T a3＝2.44 kN-m×2＋3.74 kN-m
　＝8.62 kN-m

となり，実測トルク 7.18 kN-mに対して，安全率 S f

は，

S f＝8.62 kN-m/7.18 kN-m＝1.2

となり，安全であることがわかる。

アクスルキャップ

アクスル
ボルト

キャリア

アクスル

14
0

遠心力負荷

図 15　スペーサのない場合の締結部の力学モデル
キャリアがスラストスペーサと当たる場合

図 16　遊びのある構造での曲げモーメント負担部位

アクスルボルト

アクスルキャップスラストスペーサ
2

3

1

キャリア

キー

図 17　遊びなし締結構造での揺動振動負担部位
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2.2.6　揺動振動（遊びあり）
ここでも，事故調査側で推奨している，図 18の

遊びのある場合について強度解析を試みる。
この場合にはまずこの遠心力 21.8 kNがかかって

いる場合には，揺動振動負荷は④キャリアとアクス
ルキャップ間の摩擦と，⑤キ―で負うこととなり，
それぞれは，

T a4＝21.8 kN×0.2×（102 mm＋140 mm）/4
　 ＝0.26kN-m

T a5＝77 MPa×（12.7 mm×150 mm）/2
     ×102 mm/2＝3.74 kN-m

となり負担可能トルク T aは，

T a＝T a4＋T a5＝0.26 kN＋3.74 kN-m＝4.0 kN-m

となり，実測トルク 7.18 kN-mに対して，安全率 S f

は，

S f＝4.0 kN-m/7.18 kN-m＝0.56

となりきわめて危険であることがことがわかる。
さらに遠心力がかかっていない場合には，揺動振
動負荷はすべてキーで負担することなり，負担可能
トルクは，

T a＝T a5＝3.74 kN-m

となり，実測トルク 7.18 kN-mに対して安全率 S f

は，

S f＝3.74 kN-m/7.18 kN-m＝0.52

となり，さらに危険となることがことがわかる。

2.3　事故原因まとめ
事故調査関係者側から報告されている「そもそも
キャリア，アクスルキャップ間には遊びが必要で，
保守の過程でスペーサを入れるたことによるボルト
負担応力の増大」には大いに矛盾があり，そもそも
最初から遊びのない締結構造であったならば，モー
メント A，モーメント B，揺動振動いずれに対して
も安全率 1以上確保されたものが，最初遊びを入れ
た構造としたため，揺動振動負荷に対して安全率 1
を下回り，

・まずは，キーのへたり，摩耗が発生
　　　　　　↓
・そもそも軸方向の遊びに加えて周方向にもガタ
が生じることになり，衝撃負荷の増大
　　　　　　↓
・アクスルボルトのゆるみ，疲労破壊

と至ったものと推察される。このことは，事故の発
生以前から，キーのへたりが見受けられていたこと，
ボルトの疲労破面が，図 5に見られるように，両振
り曲げモードでありかつ，疲労がピッチサークルの
周方向から起こっていることから，上述の強度評価
で危険の最も高い揺動振動によるボルト疲労破壊の
推定とも一致する。

3 ねじ疲労破断対策設計技術

ねじ締結体設計の基本は，十分な締付けに基づく，
口開き，すべりの防止が基本であり，この条件が満
足されていれば，ボルトで負担する荷重は内力係数
で大いに軽減される効果が享受できる。このことの
詳細は第 2編 2─1，2─2を参考に願いたい。

【引用・参考文献】
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図 18　遊びあり締結構造での揺動振動負担部位
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1 はじめに

ほとんどの機械・機器はその生産性，メインテナ
ンス性などから多くの締結，結合部を有している。
しかしこれら機械・機器の強度，信頼性上のトラブ
ルの多くはこの締結・結合部で起こることに注意す
る必要がある。古くは鉄道車軸焼ばめ部のフレッ
ティング疲労，航空機リベット締結部の疲労，宇宙
往還機熱遮蔽タイルの接着はく離，電子部品封止材
のはく離などである。この原因はそもそもこれら締
結・結合部での力の流れが複雑かつ，接触条件など
関連因子が多く応力解析，強度評価がめんどうなた
め，詳細な力学解析よりもむしろ従来からの経験に
頼りすぎていたこともあると思われる。ここでは，
これら締結・結合部の最大の弱点部位となる界面端
部（接着端，接触端）の強度評価法について概説する。
ここでの強度評価法は，界面端部の応力分布を表す
二つの応力特異場パラメータを用いるものである
が，これは広い意味での破壊力学の範疇に入るもの
であり，工学的，工業的にさらに広い分野への展開
の可能性も高い。本論に入る前に接着端，接触端（フ
レッティング）への力学的視点の注意点について説
明する。接着継手，焼ばめ継手等の実構造の機械屋
の書く図面は接合，締結前の部品図の組合わせとし
ての表現を主に考えるため，例えば図 1に示すご
とく，界面を実線（外形線）で書く習慣になっている。
そうするとこの界面を通しての力の出入りに鈍感に
なり，接着面積あるいは平滑材断面積で荷重を割っ
た平均応力，それにせいぜい接着端，接触端での応
力集中を加味した単純な材料力学モデルしか頭に浮
かばなくなる。しかし接着界面では寸分たるずれも
許容できない，また一般に車軸の焼ばめ等では，平
均面圧でも 200 MPa以上の高面圧の場合が多く，
これらのような場合には，接着界面，接触界面の存
在を無視して，両者が一体となった図右のミクロモ
デル構造の疲労現象と考えた方が近い。そう考える

と，非常に危険な構造を設計しようとしていること
が認識され，接着端，接触端での応力特異場に着目
せざるを得ない心境になっていただけると思う。

2 接着界面

2.1　接着界面損傷の事例
最近の接着剤の利用は目覚しく，例えば軽量化設
計が要望されている航空機や自動車においては，構
造用接着剤による強度部材の接合が各部で採用され
るようになってきている。また，電子・光学機器の
組立て，電子部品の封止（パッケージ）などの分野で
も，精密固定，無応力締結あるいは工程上の容易さ
などの利点から接着剤利用の拡大は著しい。
しかしこのような現状にもかかわらず，接着接合
部の強度評価が難しいこともあり，トラブル事例は
数多くある。ここでは，電子機器の封止を例に取り
上げ，そのトラブルと，対応としての新しい強度評
価法の提案について述べる。
図 2に代表的な IC樹脂封止（プラスチックパッ

ケージ）の構造を示す。このパッケージの組立てに
あたっては，まずシリコンウエハから切り出した
個々のチップを接着剤や Au─Si共晶接合などに

■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■　■

	 2 節　応力特異場パラメータの強度設計への適用
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図 1　接着・接触継手端部のミクロモデル
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よって金属製リードフレームのタブ部に固定する。
次にチップとリードフレームを金線によって電気接
続し，これらの周囲をエポキシ樹脂によってモール
ドする。
パッケージの主要な損傷モードを図 3に示す。
チップ，リードフレーム，樹脂などは互いに線膨張
係数が異なるため，モールド温度（170℃前後）から
の冷却や，信頼性試験のための温度サイクル試験な
どでは，パッケージ内部に熱応力が発生する。この
熱応力が原因となって，チップや樹脂，接着界面な
どに種々の損傷が発生する。また組立てプロセスな
どの外力や，はんだ付け加熱時のパッケージ内部の
蒸気圧などによっても同様な損傷が発生することが
ある。これら損傷モードの多くには，界面のはく離
が関与しており，もし界面はく離を完全に防止でき
るならば，パッケージの信頼性は飛躍的に向上する。
以下に界面のはく離が関与したいくつかの損傷モー
ドの例について述べる。

2.1.1　アルミ配線腐食
チップ／樹脂界面のはく離あるいは樹脂中のボイ
ドなどによって，チップ表面にすきまが存在すると，
この部分で水分が結露して水膜を形成し，チップ表
面の微細 Al配線を腐食させる。またリードや金属
と樹脂の界面がはく離すると，外部の水分が容易に
チップ表面に到達するようになり，腐食寿命を低下
させる。

2.1.2　チップ割れ1）

チップ割れは多くの場合，チップをタブに固定す

るダイボンディング工程で発生する。リードフレー
ム材（42アロイなどの Fe─Ni合金または Cu合金）
の線膨張係数はシリコンより大きいため，ダイボン
ディング後の冷却過程で熱応力が発生する。チップ
タブの曲げ剛性が低い場合には，反りによる引張応
力がチップ表面に作用して垂直型のチップ割れが生
じ，剛性が高い場合にはチップ端部から水平型の割
れが生じることがある。チップ／タブ間に部分的な
接着あるいは接合不良がある場合には，チップに座
屈状の変形が発生し，樹脂モールド後でもチップ割
れを生じることがある。

2.1.3　温度サイクル時の樹脂割れ2）

温度サイクル時の樹脂割れはタブ，リードなどの
端部から発生し，これには通常何らかの界面はく離
が関与している。代表的なリードフレーム材である
42アロイと Cu合金の場合について，樹脂割れの発
生メカニズムを図 4に示す。42アロイではタブ／
樹脂間，Cu合金ではチップ／タブ間の熱膨張差が，
界面はく離によってタブ下端部に応力を集中させる。

2.1.4　リフローはんだ付け時の樹脂割れ
パッケージに使用する樹脂には，わずかではある
が吸湿する性質がある。現在，電子部品の基板への
実装法として，基板全体を電子部品とともに加熱す
るリフローはんだ付けが一般となっている。この実
装法ではパッケージ自体が 200℃以上の高温に曝さ
れるため，樹脂が吸湿している場合，水分が気化し
てタブ／樹脂などの界面に高い蒸気圧が作用する。
この蒸気圧は図 5に示すように界面をはく離させ，
さらに樹脂の割れを引き起こすことがある3）。図 6
はパッケージ加熱開始後の蒸気圧の変化を，水分拡
散・変形シミュレーションによって求めた例 3）であ
る。40秒後のパッケージ温度は約 210℃であり，こ

エポキシ樹脂

シリコン
チップ

金線
リードフレーム
（リード）

リードフレーム
（タブ）

図 2　ICプラスチックパッケージの構造例

腐食 断線

はく離

リードフレーム
（リード）

はんだ
き裂

き裂
リードフレーム
（タブ）

チップ
樹脂

金線

図 3　ICプラスチックパッケージの破損モード

第 3編　材料力学と破壊力学

358─　  　─

閲覧期間内における二次的利用は著作権法で定める場合を除いて禁じます。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （電子試読版）

（電子試読版）　　　　　　　　　　　　　　　 閲覧期間内における二次的利用は著作権法で定める場合を除いて禁じます。



のときの圧力は約 1.3 MPaにも達している。これら
のトラブルを防止するためには各接着界面のはく離
強度の正確な評価が不可欠である。
そこで，以下にこの接着端からのはく離発生の評
価およびはく離進展挙動を，接着端およびはく離端
の応力特異場パラメータで評価する方法を紹介する。

2.2　 接着端応力特異場パラメータおよび 
はく離発生評価

一般的な接着端の形状を図 7に示すが，このよ
うな接着端は形状および材料定数が急変しているこ
とから，ここでは厳密には応力が無限大となる応力
特異場 4）～10）となっており，有限要素法あるいは境界
要素法などの応力解析のみでは汎用的な評価ができ

ない。そこでこの応力特異場の応力分布が近似的に

τ（r）＝H/r λ  （1）

　

τ（r）；応力（MPa）
r；特異点からの距離（mm）
H；応力特異場の強さ
λ；特異性の指数

で示されることに着目し，この H と λによって接
着構造の強度を評価する方法を提案し，種々適用が
行われている10）。
ここで各接着界面のデータベースとしてのはく離
発生基準，つまり接着端にはく離が発生するときの
応力特異場パラメータ H と λの関係を，図 8に示
す種々の特異性の指数 λを有する接着試験片を用
いて求める10）。試験片の樹脂および 42アロイの材

シリコン（α＝3 ppm/℃）

シリコン（α＝3 ppm/℃）

銅（α＝17 ppm/℃）

42アロイ（α＝5 ppm/℃）

樹脂（α ≈ 20 ppm/℃）

樹脂（α ≈ 20 ppm/℃）

応力

はく離

応力

はく離

（a）

（b）

図 4　樹脂割れのメカニズム
（a）42アロイリードフレーム，（b）銅リードフレーム

α；熱膨張率

蒸気圧割れ

樹脂

リードフレーム（タブ） シリコンチップ

ワイヤ

リード

図 5　蒸気圧による樹脂割れ
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図 6　はんだリフロー時の蒸気圧の変化
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図 7　接着端部の形状，材料定数
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料定数を表 1に示す。
これらの材料を 170℃で接着およびキュアリング

を行い，降温中に発生する熱応力によるはく離点を，
試験片の上下面に貼った歪ゲージで測定する。そこ
で，このはく離点での熱応力および応力特異場パラ
メータを有限要素法応力解析により求める。図 9，
図 10に降温量 ΔT＝100℃でのそれぞれ熱変形およ
び熱応力分布を示す。図 11にこの熱応力（せん断
応力）の接着端近傍での対数表示分布を示す。この
応力分布に式（1）をベストフィットさせることに
よって H 値を求めることができる（λは接着端形
状，材料定数によって決まる10））。このようにして
各試験片（各 λ）に対して求めたはく離発生応力特異
場の強さ H cを求めた結果を図 12にプロットで示
す。はく離発生基準は，これらの実測点をつなぐこ
とによって求められるわけであるが，この応力特異
場パラメータを用いたはく離発生基準曲線を何らか
の関係をもとに定式化できないかを検討する。ここ
ではまず，接着端からある特定の距離の応力が限界
値に達するとはく離するという条件で求めてみる。
例えば図13に示すように，接着端から距離 0.11 mm
でのせん断応力が 16.5 MPaという条件ではく離す

ると仮定すると，はく離発生基準曲線は図 12の実
線のごとくかなり実測点に合ったものとなる。これ
を定式化すると

H c＝16.5×0.11λ  （2）

13.0 13.0

19.0

樹脂

42アロイ

モデルⅢモデルⅠ（Ⅱ） モデルⅣ
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図 8　接着試験片の形状

表 1　接着試験片の材料定数

材料
ヤング率  
E（GPa）

ポアソン比  
ν

熱膨張率  
α（10－6/℃）

引張強さ  
σB（MPa）

疲労限界  
Δσwo（MPa）

破壊靱性値  

KIC（MPa m）

き裂進展限界 
応力拡大係数範囲  

ΔKth（MPa m）

樹脂 14.7 0.25 19.0 130 85 2.0 1.0

42アロイ
（Fe─Ni合金）

148 0.3 5.0 ̶ ̶ ̶ ̶

樹脂

接着面

42アロイ

図 9　モデルⅠ試験片の要素分割および変形図
ΔT＝100℃
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となる。
この方法を実際の ICプラスチックパッケージに

適用した例を示す。図 14は 16ピンおよび 28ピン
のパッケージのモールド後の降温過程でのはく離発
生を予測した結果を示す。16ピンおよび 28ピンの
いずれのパッケージでも，タブ下面の接着端にはく
離が発生する。しかしこのはく離は，16ピンパッ
ケージの場合，はく離はほとんど進展しないで停止
すると予測されるが，26ピンの場合かなりの領域
まではく離が進展すると予測される。これらの予測
結果は，同図の超音波はく離観察の結果ともよく一
致しており，この評価法の妥当性が確認できる。

2.3　単純重ね継手の接着強度評価への適用 11）

図 15に示す単純重ね継手への，上述の応力特異
場パラメータを用いたはく離発生評価の適用例を示

す。 図 16に ラ ッ プ 長 さ l が そ れ ぞ れ 5 mm，
15 mm，30 mmの場合の要素分割およびせん断応
力分布の図を示す。荷重はいずれも平均せん断応力
換算で 50 MPaとした。被着体および接着剤の厚さ
s，t はそれぞれ 5 mm，0.1 mmであり，それぞれ
の材料定数を表 1に示す。図 17に有限要素法によ
る接着端近傍のせん断応力分布を示す。これらの荷
重（平均せん断応力換算で 50 MPa）のもとでの応力
特異場パラメータ H の算出結果（l＝5 mmで H＝
31.0，l＝15 mmで H＝85.0）を，図 12のはく離発
生基準と比較することによって，種々のラップ長さ
の単純重ね継手試験片の破断荷重（FB），破断せん
断応力（τB）を予測すると，図 18のごとくなる。
図 19，図 20はそれぞれ被着体の厚さ s＝5 mm，
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図 10　モデルⅠ試験片の要素分割および応力分布図
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2 mm，接着層の厚さ t ＝0.2 mm，0.1 mmの場合の
同様な接着強度予測結果である。これらの予測結果
はいずれも図中に示す Golandら12）の簡便的な最大
応力基準の予測結果と比較的よく一致している。
ラップ長さが被着体の厚さ以上になると継手の破断
荷重がさほど向上しなくなる傾向は，他の実測結
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果 13）～15）をよく説明している。
次に図 21に示すラップ長さ l＝30 mmでかつ，
接着端角度 θがそれぞれ π/3，π/4，π/6，π/12の
場合のテーパ継手の接着強度評価結果を示す。まず
特異性の指数 λについては図 22に示すごとく下部
接着端 A部と上部接着端 B部とで異なり，接着端
角度により各々の大小関係は異なる。平均せん断応
力換算で 50 MPa負荷した場合の接着端角度 θが
π/3および π/2の特異場の強さ H の値を図 23の
図中に示す。これらの特異場パラメータの算出結果
を，図 12に示したはく離発生基準と比較すること
によって，種々の接着端角度の接着継手の接着せん
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図 21　テーパ接着継手の要素分割図とせん断応力分布
接着端角度（a）π/3，（b）π/4，（c）π/6，（d）π/12

s＝5 mm，t＝0.1 mm，l＝30 mm

10

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

200 30 40

接着端角度，θ

特
異
性
の
指
数
，

λ

50

42アロイ

42アロイ

A
B θ

樹脂

60 70 80 90

図 22　接着端角度と，特異性の指数 λの関係

第 3編　材料力学と破壊力学

364─　  　─

閲覧期間内における二次的利用は著作権法で定める場合を除いて禁じます。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （電子試読版）

（電子試読版）　　　　　　　　　　　　　　　 閲覧期間内における二次的利用は著作権法で定める場合を除いて禁じます。



断強度（τB）を予測すると図 24のごとくなる。この
図 24は，下部接着端 A部および上部接着端 B部そ
れぞれのせん断強度を示すが，接着端角度 θが π/3
以下では上部接着端 B部から破断し，π/3以上では
下部接着端 A部から破断することがわかる。また

接着端角度を π/6以下にすることによって接着強
度が大きく向上することが予測される。この傾向は
図 25に示す Holtonらの実測結果 15）と比較的よい
一致を示した。

2.4　 はく離端の応力特異場パラメータを用い
たはく離進展評価への適用 16）

図 26にはく離進展評価に用いたアルミナ繊維・
エポキシ樹脂 FRP／ステンレス鋼接着継手を示す。
（a）は二重重ね合わせ継手，（b）は埋込み継手であ
る。応力解析は継手の対称性を考慮して 1/4モデル
で行い，FRPの機械的特性の異方性も考慮した。
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接着剤はエポキシ系接着剤とし，接着層厚さは
50 μmとした。外力負荷は接着面の平均せん断応力
2.9 MPaとなるように与えた。はく離進展挙動を評
価するために FRP／ステンレス鋼接着界面に，は
く離長さ 1 mm，5 mm，10 mm，15 mm，20 mm
として応力解析を行った。
図 27にはく離が 5 mmのときの二重重ね合わせ
継手の応力解析結果を示す。はく離端近傍の応力分
布は（1）式で表され，継手中央部（B断面）よりコー
ナ部（A断面）の方が応力状態は厳しい。このように
して求めたはく離端の応力特異場解析結果を図 28
に示す。二重重ね合わせ継手の応力特異場の強さ H

は，はく離長さ aとともに大きくなるが，埋込み継
手の応力特異場の強さ Hは，はく離長さとともに
10 mmまではわずかに低下し，その後はほぼ一定
となることがわかる。したがって，二重重ね合わせ
継手と埋込み継手では，はく離進展挙動が大きく異
なることが予想される。

2種類の継手の疲労試験結果を図 29に示す。こ
こで，せん断応力振幅 τaは荷重を全接着面積で除
したものである。図より疲労強度は二重重ね合わせ
継手より埋込み継手の方が高いことがわかる。次に，
二重重ね合わせ継手の両側にクラックゲージを貼っ
て疲労試験を行い，はく離進展挙動を観察した。は
く離は疲労試験のかなり早期から発生し，疲労寿命
ははく離進展過程が支配していた。そこで，はく離
進展速度を評価するために，はく離進展速度 da/dN
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と接着面の垂直応力の特異場の強さ範囲 ΔHの関係
を求めた結果を図 30に示す。図 30には疲労限で
の応力特異場の強さ範囲 ΔH thと，破断時の応力特
異場の強さ Hcもあわせて示した。図より，ΔH thと
Hcの間で，da/dNと ΔHの関係は両対数グラフで
ほぼ一本の直線で表されることがわかる。この二重
重ね合わせ継手の疲労限での応力特異場の強さ範囲
ΔH thと図 26に示した埋込み継手の応力特異場の強
さ Hより埋込み継手の疲労限を予測すると τw＝
3.5 MPaとなり実験値とほぼ一致した。これにより，
図 30のはく離進展速度データは，任意の形状の接
着構造のはく離進展評価に適用できることがわかる。

3 接触界面

3.1　フレッティング疲労損傷の事例
接触端部も接着端部と同様応力特異場となってお
り，非常に低い応力の繰返しで，接触端に微小き裂
が発生することがある。これをフレッティング疲労
と呼び，過去解析的・実験的な研究が種々行われて
きた17）～31）。例えば，図 31に示すような，焼ばめ
軸継手，タービン発電機コイルウエッジ部，ターボ
機械動翼はめ込部などである。ここではタービン発
電機コイルウエッジ部のトラブルをとりあげ，その
状況と対応について示す 21）。
タービン発電機は図 32に示すごとく，ロータと
ステータより成り，ロータの断面は，図 33のごと
く多数のスロットが形成されており，ここにコイル

を入れて電極を構成している。ここでこのスロット
内でコイルが遠心力で飛び出ないようにウエッジで
押さえられている。この場合ウエッジは軸方向に多
数に分断され，スロットは軸方向に一体となってい
るため，必ず図 34のように接触端，ギャップが存
在し，ロータが自重で撓んだ状態で回転すると，ロー
タの 1回転ごとにこの接触端で相対的なすべりおよ
びせん断力の集中が発生することになる。
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図 31　フレッティング疲労の損傷・事故例（口絵13参照）
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近年タービン発電機の大容量化に伴いロータ長が
伸びると，この相対すべり，せん断力の集中も増大
し，上記フレッティング疲労により，ロータが破断
するという事故が 1976年英国で起こった。破面は
図 35，図 36に示すように，ダミースロットの接
触端部に微小き裂が発生し，最初非常にゆっくりと
長い時間をかけて進展し破断に至るというフレッ
ティング特有の経過を示している。
この種のフレッティング誘起疲労損傷を考慮した
強度設計には，この微小き裂の発生，進展の予測が
不可欠である。従来は，この接触条件下の応力解析
が困難であったこと，フレッティング疲労強度の低
下は単に応力のみでなく，酸化などの金属学的，化
学的な因子が重要視されていたため，近似モデルを
用いた疲労試験データに基づいて強度設計されてき
たが，最近では，接触条件下の応力解析技術の進
歩 22），破壊力学解析，応力特異場解析の進
歩 24）29）～31）によって，応力のみから相当精度よく強
度予測できるようになった。ここではこれらフレッ
ティング疲労の全プロセスを考慮した強度評価法に

ついて述べる。図 37にそのモデルを示すが，そも
そも接触端は応力が集中して，き裂は発生しやすい
が，この発生した微小き裂はこの接触端に働く高い
接触面圧のために開口しづらく進展しないままある
程度の寿命を費やすことになる。しかし，この接触
端部にフレッティング摩耗が進展してくるとこの高
い面圧集中が緩和され，この微小き裂も開口しやす
くなり，いよいよ進展し始めることになる。
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図 34　 スロットとウエッジの接触界面およびウエッジ
ギャップと接触端 21）

図 35　タービン発電機ロータの破面 21）
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そこで以下では，応力特異場パラメータを用いた
フレッティング微小き裂の発生予測，それを用いた
接触端部構造の最適化について述べる。

3.2　 接触端の応力特異場パラメータを用いた
フレッティング 疲゙労き裂発生評価

接触端近傍の応力分布は，図 38に示すごとく接
着端と同様な応力特異場を呈し，応力分布も同じく
二つの応力特異場パラメータを用いて式（1）で示さ
れる24）25）。特異性の指数 λは図 39に示す相互に接
触する二つの物体 1，2の接触角度 θ1，θ2，ヤング
率 E1，E2，ポアソン比 ν1，ν2，接触面の摩擦係数 μ

より解析的に求まる24）25），しかし，ここでは，接触
端近傍の応力分布の数値計算結果を式（1）にあては
めることによって求める。応力分布は，有限要素法
か，境界要素法によって計算される。応力特異場の
強さ Hもまた，接触端近傍の応力分布の数値計算
結果を式（1）にあてはめることによって求める。こ
のように計算された Hと λを，き裂発生限界応力
特異場の強さ Hcと比較することにより，任意の接
触条件におけるフレッティングき裂発生を予測する
ことができる。このき裂発生限界応力特異場の強さ
Hcは，接着でのはく離発生基準と同様，接触端か
らある特定の距離の応力が限界値に達すると疲労き
裂が発生するという条件で求めてみると，対象とし
た Ni─Mo─V鋼材平滑疲労限 σw0，き裂進展限界応

力拡大係数範囲 ΔK thをもとに次式および図 40の
ごとく求まる。

Hc＝360×0.012λ  （3）

これらの関係は，木原ら28）の鋭敏な切欠モデルでの
実験結果にもよく合うことを確認している29）。次に
この評価法を図 41のフレッティングモデルに適用
した例を示す。このモデルにおいて，ウエッジの上
部に一定接触面圧 P 0（196 MPa）が与えられ，繰返し
軸応力 σ0（±98 MPa）が試験片の端面に与えられる。
接触面の摩擦係数はフレッティング疲労中の実測摩
擦係数 0.7 30）31）を用いている。図 42に接触端角度
をそれぞれ 90°，80°，60°，および 45°の場合の周
方向応力範囲（Δσθ）の分布を示す。これらの周方向
応力範囲分布から接触端応力特異場パラメータ λ

および Hを求める。
それぞれの接触端角度 θに対する λの計算結果

応力特異場の強さ H

接触面 接触端

P

Fr

接触端からの距離， r

応
力
， 

σ

特異性の指数 λ

σ＝H/r λ

図 38　接触端部での応力分布
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E2, ν2

E1, ν1
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図 39　接触端部の形状と応力特異場パラメータ
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図 40　 応力特異場パラメータを用いた，フレッティング
疲労き裂発生基準
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図 41　 フレッティング疲労き裂発生評価用接触体モデル
（口絵13参照）
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を図 43に示す。この図における実線は，接触面が
完全に固着されているとした場合の理論解 5）であ
る。接触条件下では，接触端での微小すべりによっ
て，この完全固着の場合より少し低くなっているこ
とがわかる。各々の接触端角度に対するフレッティ
ング疲労き裂発生応力 σacは，この計算した ΔHを，
図 40の Hcと比較することによって求められる。
図 44にこのようにして求めたフレッティング疲労
き裂発生応力振幅 σacを示す。この図から，接触端
角度 θを π/3以下にするとフレッティング疲労き

裂発生強度を高めることができることがわかる。し
たがってフレッティング疲労強度の観点からいえ
ば，接触端の形状は図 45の左側の形状よりも右側
の形状が適切であることがわかる。
次にこの接触端応力特異場パラメータを用いて，
ウエッジの剛性がフレッティング疲労強度に与える
影響を予測する。ウエッジ材として表 2に示す鋼，
アルミニウム，SiCの 3種類を選び，図 41のモデル，
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図 42　接触端近傍の応力分布の解析結果（口絵14参照）
接触端角度（a）90°，（b）80°，（c）60°，（d）45°
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図 43　接触端角度 θと特異性の指数 λの関係
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図 44　 接触端角度 θと，フレッティング疲労き裂発生強
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荷重条件を同様に用いて解析した。接触端近傍応力
分布の解析例を図 46に示す。このようにして計算
された応力特異場の強さ範囲 ΔHを，図 40の Hcと
比較することによって，フレッティング疲労き裂発
生応力振幅 σacが図 47のごとく求まる。この結果
より，低剛性のウエッジを用いることによりフレッ
ティング疲労き裂発生強度を大きく向上できること
がわかる。

4 まとめ

接着端・はく離端および接触端の応力特異場パラ

メータを用いたはく離発生・進展およびフレッティ
ング疲労き裂発生評価法とそれぞれの適用例を述べ
た。以下にそのまとめを示す。
（1）応力特異場パラメータを用いたはく離発生基
準，フレッティング疲労き裂発生基準は，接着端か
らある特定の距離の応力値が一定値になる条件から
求めることができる。この基準は実験結果とよく一
致している。
（2）種々の寸法，接着端角度の単純重ね継手の接
着強度評価にも適用したが，実験結果とよく一致し
ている。
（3）二重重ね合わせ継手のはく離進展結果からは
く離進展速度データベースを求め，この結果を基に
埋込み継手の疲労限を予測した結果，実験結果とよ
く一致ししている。
（4）フレッティング疲労き裂は，フレッティング
疲労限よりもかなり低い応力で発生するが，接触端
角度を π/3以下にすることによりこの発生応力を
かなり向上できる。
（5）フレッティング疲労き裂発生応力は，パッド
（ウエッジ）材の剛性を下げることにより向上でき
る。
これらの結果，応力特異場パラメータを用いては
く離の発生・進展およびフレッティング疲労き裂発
生の予測に有効であると判断できる。ぜひ実製品の
強度設計等に適用願いたい。

ウエッジ ウエッジ

スロット スロット

悪い形状 良い形状

図 45　接触端形状の推奨

表 2　材料の弾性率

鋼ウエッジ アルミウエッジ SiC ウエッジ

ヤング率 206 GPa 71 GPa 410 GPa

ポアソン比 0.30 0.34 0.15
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図 46　各々のパッド材料における接触端近傍の応力分布
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