
４．１ はじめに

機械分野における安全係数（safety factor）を解説す

る。安全係数は安全率ともいう。安全率の方がむしろ一

般的であるが，factorを率（rate）とするのは，明らか

な誤訳である。ここで，あえて安全係数というのには理

由がある。最近，アメリカ機械学会（ASME）ボイラと

圧力容器規格では，原子力発電用機器の設計規格（Sec．

�）１）の安全係数を設計係数（design factor）に，供用期
間中検査規格（Sec. XI）２）の安全係数を構造係数（struc-

tural factor）に名称変更した。すなわち，安全係数は

設計ばかりでなく供用期間中検査にもあり，両者で目的

と数値は異なり，これを混同してはならないのである。

また，設計率と構造率では様にならない。以下では，設

計の安全係数を対象とする。

４．２ 塑性崩壊に関する安全係数

機械分野では伝統的に，材料の基準強度に関する裕度

を，安全係数と称してきた。これを古典的な安全係数と

いうことにする。基準強度とは，機器の設計で想定する

破壊モードに対応する強度のことで，具体的には降伏応

力，引張強さ，疲労強度などがある。

材料の引張試験における応力�－ひずみ�関係を図１に
示す。図－１�の延性破壊の場合，�－�関係は降伏応力��を境として，それ以前の直線関係（弾性変形）とそれ
以後の上に凸の曲線関係（塑性変形，ひずみ硬化）で表

示できる。上に凸の曲線関係の最大応力が引張強さであ

り，この点から塑性変形が局所化し（延性不安定），応

力が低下して破壊に至る。これを単純化するために，材

料の�－�関係を図－２�に示す弾完全塑性体で近似する。
弾完全塑性体では，応力�が降伏応力��に達すると延性
不安定となり，これを塑性崩壊という。

機器の代表例として，圧力容器を取り上げる。圧力容

器の胴に生ずる応力の肉厚方向分布を図－３に示す。図

－３の�は実際の非線形応力分布，�はこれを線形近似
した応力分布であり，線形応力分布は�のように引張応
力成分と曲げ応力成分に分離できる。したがって，圧力

容器の胴を梁にモデル化することで，梁の塑性崩壊の解

を圧力容器の塑性崩壊の問題に適用できる。

梁は降伏応力��の弾完全塑性体で，矩形断面の寸法は
幅�，高さ�とする。図－４を参照して，塑性崩壊の軸
力（引張り）は，次式で与えられる。

図－１ 材料の応力σ－ひずみε線図

図－２ 弾完全塑性体

図－３ 圧力容器の胴に生ずる応力の肉厚方向分布
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������� ……………………………………………�
塑性崩壊の曲げモーメントは，次式で与えられる。�	�����
� …………………………………………�

軸力�と曲げモーメント�の同時負荷による塑性崩壊条
件は，次式で与えられる。���� 
������ ……………………………………�
塑性崩壊条件は弾性変形の範囲を超えているが，見掛

け上，応力を弾性変形の範囲として表示する。引張応力

は次式である。��� ���………………………………………………�
曲げ応力は次式である。�������
………………………………………………	
式�，�，�，	を式�に代入すれば，次式が得られる。������
�� ����� 
� �

…………………………………


式
を図示した結果を図－４に曲線���として示す。
曲線���の外側の条件では塑性崩壊し，内側の条件で
は塑性崩壊しない。図－４の縦軸は�����，横軸は��
であるから，縦軸上は��の値を示している。すなわち，�点は曲げモーメントのみの塑性崩壊条件であり，次式
で与えられる。�������� ……………………………………………�
一方，����となる�点は引張応力のみの塑性崩壊条件
であり，次式で与えられる。����� ………………………………………………�
塑性崩壊に関する許容限界は図－４において原点０を

中心として，曲線���を相似縮小することで設定でき
る。縮小率の逆数が安全係数となる。一方，実際の設計

条件では，塑性変形を許容せず，応力を弾性変形の範囲

に制限する。すなわち，許容限界の縦軸の値は�点に対

して安全係数１．５の��となり，次式で与えられる。�������� …………………………………………
曲線ABCを縮小率１／１．５で相似縮小した曲線は��点と��点を通る。したがって，許容限界の横軸の値は�点に
対して安全係数１．５の��点となり，次式で与えられる。��������………………………………………………�
以上の結果から，安全係数１．５の塑性崩壊に関する許容

限界と弾性変形の範囲の制限の両方を満足するのは，図

４に示す直線����と直線�����で囲まれたハッチング領域
であることがわかる。

以上では，材料の�－�関係は，図－２�に示す降伏応
力��の弾完全塑性体で近似した。実際の�－�関係は，図
２�のようにひずみ硬化を示す。ひずみ硬化を考慮する
場合には，有効降伏応力���の弾完全塑性体で近似する。���は次式で与えられる。���������
 …………………………………………�

ここで，��は引張強さである。ひずみ硬化を最大限に
考慮する場合には，���を次式にすればよい。������ ………………………………………………�
式�，�の���を用いる場合には，前述した式�～�

の��を���に置き換えればよい。
４．３ 許容応力と安全係数

機器の設計では，応力を想定する破壊モードに対応す

る基準強度以下に制限する。前章で示したように，塑性

崩壊に対応する基準強度が降伏応力であり，裕度が安全

係数となる。しかし，機械分野では慣習的に許容応力の

概念を用い，安全係数は表舞台に現れないことが多い。

圧力容器の設計規格を例にとる。設計では，引張応力��と曲げ応力��を以下に制限する。�� �! ………………………………………………��� ����! ……………………………………………�
ここで，許容応力�!は次式で定義される。�!��"#������$ ，

��%&…………………………………��!は��'���と��'%のいずれか小さい値となる。ここで，��は降伏応力，��は引張強さ，%は安全係数であり，%
の数値は後述する。より正確には，設計温度が室温以上

の高温であれば，室温の��，��と高温の��，��の４つの
場合の結果を比較して，最小値が�!である。�!の数値は
設計規格の許容応力表に示されているが，４つの場合の

いずれの結果であるかは明示されていない。また，室温

の��，��は材料規格に規定されている最小値を用い，高
温の��，��は必ずしも実測値ではない。
式�において，��'���は前章で示したように，応力を

弾性変形の範囲とする制限である。��'%は式�を参照
すれば，ひずみ硬化を最大限に考慮し，裕度を設定した

ことになる。

図－４ 塑性崩壊と許容限界
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また，材料が延性破壊ではなく，図－１�に示す脆性
破壊をする場合には，��は破壊応力とみなせるから，
脆性破壊という破壊モードに対応する基準強度となる。

想定する複数の破壊モードのすべてに，対応する基準強

度と安全係数を設定することは繁雑である。そこで，塑

性不安定と破壊という究極の破壊モードに対応する基準

強度である引張強さ��を代表に選び，これに高い安全
係数を設定することで，他の破壊モードを考慮しない代

償とする。例えば，疲労という破壊モードに対応する基

準強度は疲労限度�(であり，疲労強度に関する安全係数
を２とすれば，許容応力�!は次式で与えられる。�!��(
 ………………………………………………�

一方，鉄鋼材料の�(は，��と次式の関係にある。�(���
 ………………………………………………�

したがって，次式が成立する。�!���� ………………………………………………�

すなわち，��の安全係数を４とすれば，同時に疲労破
壊に関する安全係数２も確保できることになる。実際に，

疲労解析を要求しない設計では��の安全係数は高くと
り，疲労解析を要求する設計では��の安全係数を低く
する。

基本的な設計の考え方は，公式による設計（design by

rule）と解析による設計（design by analysis）に大別で

きる。圧力が低い場合には公式による設計を採用し，圧

力が高い場合には解析による設計を採用する。公式によ

る設計では，構造と応力の計算式が経験的に与えられて

いる。そして，起こり得るすべての破壊モードを想定せ

ずに，基準強度を��で代表させて大きい安全係数を設
定し，他の破壊モードに対する安全性を確保する。一方，

解析による設計では，起こり得るすべての破壊モードを

想定し，詳細応力解析を実施して，応力制限と温度制限

を行う。結果として，��に関する安全係数を小さく設
定できる。また，設計に自由度があり，合理性を追求で

きる。なお，公式による設計と解析による設計では，基

本的な設計の考え方のみならず，材料，製造，検査に関

する要求も異なる。

解析による設計では，さらに機器の状態分類を導入す

る。機器の運転状態によって，荷重の大きさと発生頻度

は異なる。発生頻度が高い状態ほど，荷重が低くても安

全係数は大きく設定される。複数の状態分類の結果を総

合して，設計が完了する。すなわち，解析による設計で

は，多種多様の安全係数がある。

上述した公式による設計と解析による設計という基本

的な設計の考え方は，ASMEボイラと圧力容器規格の一

般圧力容器の設計規格（Sec．�のDiv．１とDiv．２）３）４）で体
系化されてきた。我が国では，JIS圧力容器設計規格の

B８２６５５）とB８２６６６）がこれに対応する。

圧力容器設計規格における式�の��に関する安全係
数%の変遷を表１に示す。ASME規格Div．１の%が４から
３．５に，ASME規格Div．１の%が３から２．４に引き下げら
れた。%の数値にかかわらず��'%の値は��'���の値より
も小さく，�!は事実上��で定まる。%の引き下げは，脆
性破壊という破壊モードに対処するために，材料の靭性

が確保されたことによる。ただし，欧州連合規格EN１３４４５

火なし圧力容器７）における式�の��は，室温の値のみが
対象である。ASME規格Div．２も，これに整合を図って

いる。しかも，ASME規格Div．２とEN１３４４５は，従来の

公式による設計と解析による設計という区分，言い換え

れば圧力容器区分を超えて適用が可能となった。我が国

でも，JIS B８２６５とB８２６６に変えてASME規格Div．１をB

８２６７として，ASME規格Div．２をB８２６８として導入する

検討が進められている８）。

ASME規格の許容応力は引張強さ基準で，材料規格も

引張強さ基準であった。一方，欧州連合規格の許容応力

は降伏応力基準で，材料規格も降伏応力基準であった。

現在，ASMEと欧州連合の国際規格をめぐる綱引きが続

いている。

４．４ 信頼性設計における安全係数

�信頼性設計における安全係数
機械分野では，古典的安全係数とは別に，信頼性設計

における安全係数が用いられることがある。信頼性設計

では，信頼度（または破壊確率）を指標として，安全係

数を設定する。

信頼性設計では，応力�を確率変数)として取り扱う。
確率密度関数を*)+,とすれば，次式が成立する。-�.*)+,/)��…………………………………………�
確率分布関数�)+,は，次式となる。�)+,�-�)*)+,/0………………………………………�
同様に，基準強度�1を確率変数)として取り扱う。確

率密度関数を2)+,とすれば，次が成立する。
表１ 圧力容器設計規格における式�のに関する安全係数S

の変遷
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-�.2)+,/)�� ………………………………………�

確率分布関数3)+,は，次式となる。3)+,�-�)2)+,/)………………………………………�
応力�の確率密度関数*)+,と基準強度�1の確率密度関数2)+,を比較して図－５に示す。応力分布の中央値�は，

基準強度分布の中央値�1よりも小であるが，両方の分布
の裾野において，必ず�4�1となるハッチングで示す領
域が存在する。すなわち，応力と基準強度の確率分布が

与えられれば，破壊確率は一義的に定まる。破壊確率�
は，次式で与えられる。��-�.3)+,*)+,/)……………………………………�3)+,���-0.50+,60�-�)2)+,/)……………………�
そして，破壊確率を指定すれば，基準強度分布の中央

値�と応力分布の中央値�の比として，安全係数%が一義
的に定まる。%��1�…………………………………………………�
当然，破壊確率を低く指定すれば，安全係数は大きく設

定されることになる。しかし，応力と基準強度の確率分

布は不明確である場合が多く，実際の適用例は少ない。

�部分安全係数
信頼性設計では，上記の安全係数をさらに発展させ，

システム全体の目標信頼性を設定し，この目標を達成す

るために，それぞれの設計変数の安全係数を決定できる。

この安全係数を部分安全係数（partial safety factor）と

いう。数学的展開の詳細は省略する。

部分安全係数は，従来の安全係数（古典的安全係数と

信頼性設計における安全係数）を応力，基準強度，社会

に分離し，合理的な設定を可能としたもので，特に指標

として信頼性に代わるリスク（破壊確率×影響度）の導

入が容易である。すなわち，式�を次式のように書き直
す。%�%�%
%��1�………………………………………… 
上式は，次式の方がわかりやすい。%����%��1%
 …………………………………………!
ここで，%�は応力の安全係数（割増し係数），%
は基準
強度の安全係数（割引き係数），%�は社会的影響の安全
係数（割引き係数）である。

部分安全係数は土木・建築分野での適用が進んでいる。

機械分野でも積極的な導入が図られつつある９）。
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