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まえがき 

この規格は，産業標準化法第 14 条第 1 項の規定に基づき，認定産業標準作成機関である一般財団法人

日本規格協会（JSA）から，産業標準の案を添えて日本産業規格を制定すべきとの申出があり，経済産業

大臣が制定した日本産業規格である。 

この規格は，著作権法で保護対象となっている著作物である。 

この規格の一部が，特許権，出願公開後の特許出願又は実用新案権に抵触する可能性があることに注意

を喚起する。経済産業大臣は，このような特許権，出願公開後の特許出願及び実用新案権に関わる確認に

ついて，責任はもたない。 
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日本産業規格（案）       JIS 
 Z 2263-2：2027 
 

金属材料の変動振幅疲労試験方法 
－第 2 部：サイクル計数法及びデータ表示法 

Variable amplitude fatigue testing of metallic materials 
－Part 2:Cycle counting and data reduction methods 

 
序文 

この規格は，2013 年に第 1 版として発行された ISO 12110-2 を基とし，技術的内容を変更して作成した

日本産業規格である。 

なお，この規格で側線又は点線の下線を施してある箇所は，対応国際規格を変更している事項である。

技術的差異の一覧表にその説明を付けて，附属書 JA に示す。 

1 適用範囲 

この規格は，変動振幅疲労試験において用いるサイクル計数法及びデータ表示法について規定する。 

各試験又は一連の試験について，サイクル計数法は必須であるのに対して，データ表示法は任意である。 

この規格は，変動振幅疲労試験に関する一般原則及び共通要求事項を記載した JIS Z 2263-1 と整合して

いる。 

この規格において，“負荷”という用語は，力，応力，ひずみのいずれかを意味する。 

次の事項は，この規格の範囲外であるため，取り扱わない。 

－ 単一過大負荷又は過小負荷を伴う一定振幅試験 

－ 大型部品又は構造 

－ 繰返し速度及び波形効果を生じさせる温度及び／又は時間の相互作用に関連する腐食のような環境効

果，クリープ等 

－ 多軸負荷 

注記 1 一定又は変動振幅制御負荷において多軸試験を取り扱う場合，位相合わせが最も重要である。 

注記 2 繰り返し中の繰返し速度変化は，この規格の適用範囲外ではないが，以降の箇条では，一定繰返

し速度サイクルだけを取り扱う。 

注記 3 この規格の対応国際規格及びその対応の程度を表す記号を，次に示す。 
ISO 12110-2:2013，Metallic materials — Fatigue testing — Variable amplitude fatigue testing —  
   Part 2: Cycle counting and related data reduction methods（MOD） 

なお，対応の程度を表す記号“MOD”は，ISO/IEC Guide 21-1 に基づき，“修正している”ことを示す。 
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2 引用規格 

この規格には，引用規格はない。 

注記 対応国際規格における引用規格は要求事項を構成していないため，参考文献に記載する。 

3 用語及び定義 

この規格において用いる主な用語及び定義は，次による。 

3.1 

ミーンクロッシング（mean crossing） 

履歴の所定長さの間に負荷履歴が規定されている場合，正の勾配若しくは負の勾配，又はその両方によ

って平均負荷レベルを経過した頻度 

注釈 1 サイクル計数に関連する目的のため，ミーンクロッシングは基準負荷レベルの経過と定義しても

よい。 

3.2 

レンジ（range） 

隣接する極大値及び極小値の差 

注釈 1 変動振幅負荷では，レンジは，用いるサイクル計数法によって異なる定義をもつ場合がある。例

えば，“全レンジ”は，最も高い極大値と最も低い極小値との差によって定義する。 

注釈 2 様々な方法によるサイクル計数では，連続事象ではない極小値負荷と極大値負荷との間のレンジ

を採用することが一般的である。これらの慣習では，“レンジ”の定義を広げ，この種の事象も

含めるようにしている。 

3.3 

基準負荷（reference load） 

負荷変動が重畳するサイクル計数のために固定した負荷レベル 

注釈 1 基準負荷は，負荷履歴における負荷の平均値と同一であってもよいが，必須ではない。 

3.4 

反転（reversal） 

負荷履歴の勾配が符号を変える（＋から－へ，又は－から＋へ）点 

注釈 1 反転は，極大値又は極小値において起こる。 

3.5 

不規則性係数（irregularity factor） 

信号の不規則性の特性化，すなわち平均値を超えない頻度，I = N0/Np 
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注釈 1 N0 は，ミーンクロッシングの数である。 

注釈 2 Np は，極大値の数である。 

3.6 

平均負荷レベル（mean-load level） 

極大値及び極小値の平均値 

4 サイクル計数法 

4.1 一般 

サイクル計数法は，研究対象の試験片又は部品の実際の負荷をシミュレートする様々な大きさの頻度を

提供することによって，不規則な負荷時間履歴をまとめるために用いる。 

注記 サイクルの定義は，用いるサイクル計数法によって異なる。 

サイクル計数は，力，応力，ひずみ，たわみその他の負荷パラメータに関する負荷時間履歴に対して行

うことが可能である。次節においては，次のサイクル計数法について説明する。 

－ レベルクロッシング（経過頻度）法 

－ ピーク法 

－ レンジ法 

－ レンジペア法 

－ レインフロー法 

4.2 サイクル計数法 

4.2.1 負荷信号サンプリング 

負荷信号の記録は，一般的には，時間に対する信号の連続的な変化（時間に対するアナログ値又はデジ

タル値のいずれか）を測定することによって実施する。最初の負荷履歴がアナログの場合，負荷履歴の更

なるコンピュータ処理が可能であるように，デジタルファイルに変換する必要がある。デジタル化の操作

は，一定の時間間隔によって値を測定し記録することを意味する信号のサンプリングによって実施する。 

デジタル信号は，次の注意事項を遵守すれば，実際のアナログ信号を代表するものとなる。 

－ 構造物の実際の負荷履歴の一部であると考えられる疲労過程に関連しないノイズその他の外乱を除

去するために，出力信号をフィルタリングする。 

－全てのアナログ負荷サイクルが，実際のアナログ信号又は予想するアナログ信号の観測した最大周波

数の少なくとも 20 倍のサンプリング周波数によって負荷信号を表すようにしなければならない。 

元のアナログ信号をフィルタリングする場合は，注意を払わなければならない（JIS Z 2263-1 参照）。 

4.2.2 レベルクロッシング（経過頻度）法 

4.2.2.1 基本 

レベルクロッシング法の結果を図 1 に示す。適切な間隔において負荷レベルを設定し，基準負荷（波形
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全体の平均値）より上においては負荷が正の勾配によって各レベルを経過する頻度（回数）を，及び基準

負荷より下においては負荷が負の勾配によって各レベルを経過する頻度を計数する方法である。基準負荷

の経過は，正負いずれの勾配の経過を計数しても違いはないが，通常，負荷履歴の正の勾配部によって計

数する。この区別は，事象の総数を 2 分の 1 に減じる場合だけに行われる。 

 

 

レベル 計数 
+3 2 
+2 3 
+1 5 
0 2 
-1 2 
-2 1 
-3 1 

a) レベルクロッシング法 

 

レベル 計数 
+3 2 
+2 3 
+1 2 
0 0 
-1 1 
-2 1 
-3 1 

b) 制限レベルクロッシング法 

 

レンジ 
（レベル） 

サイクル

計数 
7 1 
6 0 
5 1 
4 0 
3 0 
2 1 
1 2 

c) レベルクロッシング法 a)から導いた頻度 
 

図 1－レベルクロッシング法の例 

4.2.2.2 小振幅の除去  

実際には，多くの計数を生じさせる可能性のある小さな振幅変動を除去するために，レベル経過の計数

の制限を規定することが多い。これは，計数の前に小さな負荷変動をフィルタリングすることによって達

成してよい。第二の方法は，図 1b)に示したように，基準負荷では計数を行わず，基準負荷より一つ上のレ

ベル，又は基準負荷より一つ下のレベルを連続して経過する場合は 1 回だけ計数することである。第二の

方法の変化形は，基準負荷より上の全てのレベルに同様のレベルを設定し，基準負荷より下の全てのレベ

ルに別のレベルを設定することである。この場合，レベルは一般的には等間隔ではない。 

4.2.2.3 サイクル計数 

疲労解析のための最も一般的なサイクル計数は，図 1c)に示すように，最初に可能な限り大きなサイクル

を構築し，次に 2 番目に大きなサイクルを構築するなど，全てのレベルの経過を使い終わるまで，レベル

経過サイクル計数から導き出す。反転点は，レベル間の中間において発生するものと仮定する。 
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一旦この頻度が得られれば，サイクルはどのような順序でも適用することが可能であるが，この順序が

損傷量に二次的な影響を及ぼす可能性がある。レベル経過頻度からサイクル頻度を導き出す他の方法を用

いることも可能である。 

4.2.3 ピーク法 

4.2.3.1 基本 

ピーク法では，極大値又は極小値の発生を特定する。図 2a)に示すように，基準負荷レベルを超える負荷

に対しては極大値を計数し，基準負荷レベル未満の負荷に対しては極小値を計数する。通常，極大値及び

極小値の結果は別々に報告する。この方法の類似法として，基準負荷に関係なく全ての極大値及び極小値

を計数する方法がある。 

 

 

レベル 計数 
+3.5 2 
+2.5 1 
+1.5 2 
-1.5 1 
-2.5 1 

-2.7* 1 
-3.5 1 

a) ピーク法 

 

レベル 計数 
+3.5 2 
-3.5 1 

  
  
  
  
  

b) ミーンクロッシングピーク法 

 

レベル サイクル 
計数 

7 1 
6.2 1 
5 1 
3 1.5 
  
  
  

c) ピーク法 a)から導いた頻度 
注*) －2.4 及び－3 の平均値。JIS Z 2263-1 8.1 参照。 

 

図 2－ピーク法の例 

4.2.3.2 小振幅の除去 

小さな振幅の負荷を除去するために，ミーンクロッシングピーク法がしばしば用いられる。全ての極大

値及び極小値を計数する代わりに，図 2b)に示すように，二つの連続するミーンクロッシング間の最大の

極大値又は極小値だけを計数する。 
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4.2.3.3 サイクル計数 

疲労解析において最も一般的なサイクル計数は，図 2c)に示したように，まず最も高い極大値及び最も低

い極小値を用いて可能な限り大きなサイクルを作成し，次に 2 番目に高い極大値及び低い極小値のサイク

ルを作成というように，全てのピークを使い終わるまで順次負荷波形サイクルを作成する方法である。こ

の最も損傷の大きいサイクル計数が得られれば，サイクルはどのような順序でも適用することが可能であ

るが，この順番が損傷量に二次的な影響を与える可能性がある。極大値及び極小値のペアをランダムに選

択するなど，サイクル計数を導き出す別の方法が用いられることもある。 

4.2.4 レンジ法 

4.2.4.1 基本 

図 3 に示したように，レンジ法は，波形の隣り合う極小値と極大値との差，すなわち，変化幅（range）
を個々に計数する方法である。この方法では，正のレンジ，負のレンジ，又はその両方を計数することが

可能である。正だけ，又は負だけを計数する場合は，それぞれを 1 サイクルとしてサイクル計数する。正

及び負の両方のレンジを計数する場合は，それぞれ 1/2 サイクルとしてサイクル計数する。レベル幅より

小さいレンジは，通常，計数する前に除去する。 
 

 

 

 

 

 

 

 
レンジ（レベル） サイクル計数 事象 

6 0.5 E-F 
5 0  
4 1.5 B-C, F-G, H-I 
3 1 D-E, G-H 
2 1.5 A-B, C-D, I-J 
1 0  

 
  平均値（レベル） 

  -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0 
レンジ 

（レベル） 
1          
2   1    0.5   
3  0.5    0.5    
4     1  0.5   
5          
6     0.5     

 

図 3－レンジ法の例 — 正負両レンジをサイクル計数 

4.2.4.2 平均値の考慮 

平均負荷も測定した疲労結果に影響することが広く認識されており，そのため各レンジの平均値も重要
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であり，計数することが望ましい。この方法は，レンジミーン法と呼ばれる。 

図 3 の例に対するレンジミーン法の結果を，レンジと平均値との行列の形によって図 3 中の表に示した。 

4.2.5 レンジペア法 

図 4 a)に示したような応力波形の場合，図 4 b)に示したように，三つの小振幅のヒステリシス及び最小

応力から最大応力までの応力範囲に対応する最大範囲のヒステリシスが観察される。レンジペア法は，こ

のような各ヒステリシスループに対応する応力範囲をサイクル計数する方法である。サイクル計数結果

は，附属書 A に示すレインフロー法と一致する。 
 

 
 

a) 応力波形 b) ヒステリシスループ 

図 4－レンジペア法の例 

4.2.6 レインフロー法 

附属書 A 参照。 

5 計数法の選択 

この規格において記載していない他のサイクル計数法もある。 

個別の疲労（負荷，試験片などの変更）において解決しなければならない主要な問題は，発生した疲労

状況に最も適合する計数法を選択することである。 

選択基準としては，狭帯域幅又は広帯域幅のエネルギースペクトル及び／又は不規則性係数がよい。多

くの場合，レインフロー法を選択する。また，各産業分野の典型的な計数法を用いる場合もある。どのよ

うな場合でも，計数法の選択は一連の基準又は要求に従うことが望ましい。  
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附属書 A 
（参考） 

レインフロー法 

A.1 一般 

構造物の疲労挙動は，実働負荷の性質，材料の特性及び構成部品の形状間の複雑な相互作用に依存する。 

構造物の疲労解析（疲労寿命の決定及びモデル化した試験の実施）に適合した形式を用いることによっ

て，稼働中に記録した測定値を分解することを可能にするサイクル計数法がレインフロー法である。 

レインフロー解析では，レベル超過，レベルの相対的レンジ，及びサイクルレンジを決定することが可

能である。 

この附属書の目的は，次の二つである。 

— レインフロー法の実施 

—レインフロー法の結果の表示 

レインフロー法の利用方法を確認するためのテストケースとして，及びコンピュータプログラミングの

補助として，負荷配列の例及びそのレインフロー解析結果を示す。 

A.2 負荷の予備処理 

A.2.1 一般 

4.2 に示したように，レインフロー法を適用する前に，負荷信号から極大値及び極小値を抽出し，それら

をあらかじめ定めたレベルに配置する処理が必要である。 

A.2.2 極大値及び極小値の抽出 

レインフロー法では，サンプリングした信号からの処理で逐次抽出された負荷の極大値及び極小値だけ

を必要とする。この規格は，疲労寿命が，時間及び繰返し速度に依存しない材料に対してだけに有効であ

るため，一連の極大値から極小値までの経過時間は処理の一部ではない。したがって，環境及び温度又は

時間の相互作用は，この規格には含まれていない。疲労寿命は，繰返し数又は負荷配列を繰り返す頻度に

よって表す。 

信号サンプリング及びサンプリング信号からの極大値及び極小値の抽出原理を，図 A.1 及び図 A.2 に示

している。 
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図 A.1－極大値及び極小値を抽出する前の負荷信号 
 

 
 

図 A.2－極大値及び極小値を抽出した後の負荷信号 

A.2.3 負荷レベル 

レインフロー計数結果を保存するとともに，疲労信号をさらに利用し，得られた結果を迅速に用いるた

めには，負荷信号を定量化する必要がある。実際には，予測又は実際の負荷レンジを，一定幅の間隔のレ

ベルに分割する。所定のレベル内に位置する全ての値（極大値又は極小値）は，通常，このレベルの代表

値とする。代表値はレベルの算術平均であることが多い。 

極大値がレベル限界に位置する場合，通常，極大値は隣接する上位レベルの代表値とし，極小値がレベ

ル限界に位置する場合，通常，極小値は隣接する下位レベルの代表値とする。 

この手順によって，代表値及びレベル限界に対応する値という 2 種類の値が得られる。 

最低限，32 レベルを推奨する（JIS Z 2263-1 参照）。 

注記 産業界では，一般的に 64 の負荷レベルが採用されている（JIS Z 2263-1 参照）。 

レベル分割を用いた負荷信号の処理例を，図 A.3 及び図 A.4 に示す。  
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図 A.3－レベル分割に基づく処理前の負荷 

 

 

図 A.4－処理後の負荷 

以上の処理によって，同じレベル内の連続した値が幾つか消去される場合がある。このようなことが頻

繁に起こる場合，採用したレベル分割が粗すぎるため，レベルの数を増やし，レベルの幅を狭めなければ

ならない（JIS Z 2263-1 参照）。 

A.3 レインフロー法によるサイクル計数手順 

A.3.1 原理 

図 A.5 にそれぞれ 1，2，3 及び 4 によって示した連続した四つの点を用いることが，レインフロー法に

よる負荷サイクルの抽出の一般的な原理である。 

この負荷サイクルの抽出は，次のように表現することが可能である。（例として）Sが応力レベルを表す

場合，応力とひずみとの対（S, e）の閉サイクルによってサイクルを表す，又はサイクルとみなす。 

サイクルが発生する二つのケースを区別する必要がある（図 A.5）。 

三つのレンジ ΔS1＝｜S2-S1｜，ΔS2＝｜S3-S2｜及び ΔS3＝｜S4-S3｜を計算する。 

a) ΔS2 ≦ ΔS1 及び ΔS2 ≦ΔS3（ΔS2 が他の二つのレンジより小さい又は等しい）の場合は，次のいずれかと

する。 

 － 極値 S2 及び S3 によって表されるパスを原信号から抜き出す。 
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 － S2 点及び S3 点を信号から除去する。 

 － S1 及び S4 を連結する。 

b) a)の条件ではない場合は，4 点を 1 単位ずらし，同じ手順を再度適用する。 

この手順を信号の最後まで繰り返す。 

 

図 A.5－サイクルが発生する可能性のある二つのケース 

この操作が完了すると，極大値及び極小値が閉サイクルに属さない幾つかの極点は抽出されない。した

がって，このような点は開サイクル配列に属することになる。 

開サイクル配列の点の数は，2k-1（kは，レベルの数）を超えることは不可能である。 

計数は，“開始レベル—終了レベル”，“最小値  Smin—  Smax”又は“Sm—ΔS”の行列によって報告する（A.3.4.1
参照）。ここで，Smin，Smax 及び ΔSは，それぞれ最小値，最大値及びレンジである。 

図 A.6 に示すように，信号の先頭から絶対値が最大となるまでの部分（1-4）を終点に移動することによ

ってグローバル配列を人為的に閉じ，開サイクル処理を行うと，開サイクル配列は残らない。 

 

  
 

a) 元の信号 
b) 閉じた信号 

図 A.6－負荷履歴を人為的に閉じる手順 
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A.3.2 アルゴリズム 

初期データは，予備処理の結果である負荷の極大値及び極小値の連続値 Si (1 ≦ i ≦ N)である（A.2 参

照）。 

図 A.7 のフローチャートにアルゴリズムを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A.7－レインフロー法のアルゴリズム 

A.3.3 開サイクル配列の利用及び処理 

A.3.3.1 一般 

A.3.1 において定義したように，最後の開サイクル配列には，閉じていないサイクルが原信号と同じ順序

で含まれる。図 A.8 に示すように，この開サイクル配列は，連続するレンジが増加又は減少する信号のい
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ずれかである。最大のレンジは，最大の極大値と最小の極小値とによって計算される。 

次に，開サイクル配列を，次の二つの方法のいずれかに従って処理する。 

— 開サイクル配列の複製 

— 開サイクル配列の閉鎖 

 
 

図 A.8－信号の開サイクル配列 

A.3.3.2 開サイクル配列の複製 

疲労寿命の決定には，負荷信号がサイクル配列とみなせることが必要である。そのため，開サイクル配

列はサイクルの配列となるように処理しなければならない。 

図 A.9 においては，同じ開サイクル配列を計数法から得られたものに追加しているが，開サイクル配列

の最初及び最後の勾配及び結合する極大値又は極小値を考慮して，二つの同一の配列間の結合に関して幾

つかの注意を払う必要がある。 
 

 

図 A.9－開サイクル配列の処理に用いる信号（開サイクル配列の複製） 

レインフロー法を二つの連続した同一の開サイクル配列によって形成される配列に適用すると，最初の

開サイクル配列を再び得ることになる（図 A.8 参照）。したがって，抽出されたサイクルは，開サイクル配

列のサイクルに対応する。 

この手順を適用することの利点は，既に用いたレインフロー法を利用することである。 

疲労負荷信号全体は，連続した同一サイクルの配列を得るために完全に処理される。 

連続したサイクル配列をリンクする際には，次の注意事項を遵守しなければならない。 
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開サイクル配列の最後の点を，負荷配列全体の最初の点につなげる。次に示すように，これらの点は，

必ずしも極大値又は極小値とみなすことができず，除去しなければならない場合がある。 

八つの異なるケースが起こりうる（図 A.10 参照）。それらを明確に説明するために，R1 及び R2 を開サイ

クル配列の最初の 2 点，Rn-1 及び Rnを最後の 2 点と呼ぶことにする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
a) 問題なくリンクする：遷移(Rn, R1)        b) リンク：遷移（Rn, R2），R1 及び Rnを消去 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) リンク：遷移（Rn, R2），R1 を消去         d) リンク：遷移（Rn-1 - R1），Rnを消去 
記号説明 

1  [(Rn -Rn-1)・(R2 –R1) > 0] かつ [(Rn -Rn-1)・(R1 –Rn) < 0] の場合 

2  [(Rn -Rn-1)・(R2 –R1) > 0] かつ [(Rn -Rn-1)・(R1 –Rn) ≧ 0] の場合 

3 [(Rn -Rn-1)・(R2 –R1) < 0] かつ [(Rn -Rn-1)・(R1 –Rn) < 0] の場合 

4  [(Rn -Rn-1)・(R2 –R1) < 0] かつ [(Rn -Rn-1)・(R1 –Rn) ≧ 0] の場合 

5 連結 

図 A.10－配列連結のケース 
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A.3.3.3 開サイクル配列の閉鎖 

疲労寿命の決定には，負荷信号をサイクルの配列とみなすことが可能でなければならない。そのため，

開サイクル配列は閉サイクル配列となるように処理しなければならない。 

A.3.1 において示したように，信号の先頭から絶対値の最大値までを配列の末尾に移動することによっ

て，開サイクル配列は閉じられる。 

次に，レインフロー法を閉じた配列に適用する。 

A.3.4 結果の表示 

A.3.4.1 行列形式による表示 

計数結果は，“開始レベル—終了レベル”，“最小値 Smin—最大値 Smax”，又は“振幅 Sa—平均値 Sm”の行列に

よって報告する。 

その後の利用に応じて，結果は異なったタイプの行列によって表示することが可能である。五つの行列

のタイプを次に記載する。 

1)  行列[aij]：1 回の処理によって抽出したサイクルの“開始レベル—終了レベル”を表すレインフロー行列

に開サイクル配列を付記したもの（表 C.1 参照）。 

 推奨する呼称：“開始レベル—終了レベル”のレインフロー行列及び開サイクル配列。 

2)  行列[bij]：1 回の処理によって抽出したサイクルの“開始レベル—終了レベル”を表す行列に開サイクル

配列のレインフロー行列を統合した行列（表 C.2 参照）。 

 推奨する呼称：全配列の“開始レベル—終了レベル”レインフロー行列。 

3)  行列[cij]：1 回の処理によって抽出したサイクルの“開始レベル—終了レベル”の全ての遷移行列に開サ

イクル配列の遷移行列を統合した行列（表 C.3 参照）。 

  推奨する呼称：全遷移配列の“開始レベル—終了レベル”レインフロー行列。 

 このレインフロー行列は，元の配列の（マルコフ）遷移行列とは明らかに異なる。 

 行列[cij]は，次の変換によって行列[aij]から導出することが可能である。 

  [cij]= [aij] + [aji] + [開サイクル配列の遷移行列]･･････････････････････････････････ (A.1) 

 開サイクル配列に起因する項によって，この行列は非対称となる。 

4)  行列[dij]：1 回の処理によって抽出したサイクルの“最小値 Smin—最大値 Smax”に開サイクルのレインフ

ロー行列を統合した行列（表 C.4 参照）。 

 呼称：全配列の“最小値 Smin—最大値 Smax”レインフロー行列。 

 行列[dij]は，次の変換によって行列[bij]から導出することが可能である。 

    [dij] = [bij] + [bji]  i < jの場合  ･･･････････････････････････････････････････････ (A.2) 

    [dij] = [0]    i ≧ jの場合･･････････････････････････････････････････････････ (A.3) 

 行列[dij]は，完全な上三角行列となる。 

5)  行列[eij]：行列[dij]を“平均値 Sm—振幅 Sa”に変換した行列（表 C.5 参照）。 

  [e(i+j)/2,(j-i)/2] = [dij] 

推奨する呼称：全配列の“平均値 Sm—振幅 Sa”レインフロー行列。 

 kを代表レベルの数とすると，これは，[(2k - 3)行，(k - 1)列]の行列である。 
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負荷配列の再構成において推奨する行列タイプは，1) である。 

疲労寿命評価には，2)，4) 及び 5) が利用可能である。 

タイプ 3) は，レインフロー法によるレベル超過図を確立するのに役立つ。 

A.3.4.2 図形式による表示 

A.3.4.2.1 一般 

行列形式又は 3 次元図（開始レベル，終了レベル及び頻度），（最小値 Smin，最大値 Smax 及び頻度），又は

（平均値 Sm，振幅 Sa 及び頻度）による表示は，結果を図形式によって表したい場合，又は複数の分布の特

徴を比較したい場合は，実用的ではない。 

レインフロー法の結果から，三つの異なる表現を得ることが可能である。 

— レベル超過図 

— レベル超過レンジ図 

— レインフローサイクルレンジ図 

A.3.4.2.2 レベル超過図（図 C.1 及び図 C.2 参照） 

A.2.3 において定義したレベル限界を用いる。 

各レベル限界について，極小値から極大値への上方向負荷によってその限界に達するか，又はその限界

を超過する場合の発生頻度を計数する。抽出したサイクル及び開サイクル配列の全ての上方向遷移を用い

る。 

レベル超過図は，到達又は超過した制限値を縦軸に，及びその発生頻度を横軸に置くことによって得ら

れる。 

単純な場合，この図は図 C.1 に示すように上位及び下位の二つに分岐している。 

この図は，初期負荷に適用するレベルクロッシング法によって得られる図と同一である。 

A.3.4.2.3 レベル超過レンジ図（図 C.3 参照） 

レベル超過図が上位及び下位の分岐を示す単純な場合，前の図から別の図式表現を導き出すことが可能

である。レベル超過レンジ図は，高い方の分岐と低い方の分岐との間のレンジを縦軸，及び超過（又は経

過）の数を横軸として得られる。 

A.3.4.2.4 レインフローサイクルレンジ図（図 C.4 参照） 

この手法はレインフロー法の結果（閉サイクル及び開サイクル配列）に適用する。抽出した各閉サイク

ル及び開サイクル配列の各上方向遷移について，そのレンジだけを報告し，各サイクル又は遷移の平均値

は考慮しない。最高レンジから出発し最低レンジまでにサイクル計数したレンジ及び累積頻度は，前者を

縦軸，及び後者を横軸として作図する。 

A.3.5 配列の組合せ及びレインフロー法の結果 

重畳信号によって構成される複合信号の場合，そのレインフロー法の結果は，必ずしも個々の配列の計
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数結果の合計に一致しない。実際，複合信号のサイクルの一部は，ある配列の極大値又は極小値，及び別

の配列の極大値又は極小値を含む遷移から得られる。 

各素信号のレインフロー法の結果を使って，個々の素信号からなる複合信号のレインフロー法の結果を

得たい場合，従うべき方法は次のとおりである。 

1) 各素配列のレインフロー法の結果を，最初の表示タイプに従って表現する。“抽出サイクル＋開サイク

ル配列”。 

2) 各配列の開サイクル配列を接続する信号を，結合した信号の発生順序に従って構築する。 

3) この信号を完全に処理して，サイクル（開サイクル配列を含む。）を得る。 

4)  3)において抽出したサイクルと，1)において抽出したサイクルとを加算して，複合信号のレインフロー

法の結果を得る。 

この方法では，それぞれの配列のレベルの代表値（同じレベルの高さ及び値）が同じでなければならな

い。  
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附属書 B 
（参考） 

サイクルの定量化，サイクル抽出及び開サイクルの配列構成の例 

B.1 例 

例として，極大値及び極小値の抽出によって表 B.1 に示す信号が得られたと仮定する。 

表 B.1－極大値及び極小値の抽出例 

点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
負荷 4.2 7.3 2.0 9.8 9.6 10.3 5.2 8.5 3.0 4.4 2.2 2.4 2.2 12.0 

               
点 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

負荷 5.5 11.1 1.0 4.3 3.5 9.5 6.0 12.0 3.9 8.3 1.2 8.6 3.9 6.2 

B.2 信号値の定量化 

説明を明確にするため，レベルの数を 12 に制限する。ここで，12 レベルの代表的な値は，各レベルの

中間値とした。ただし，同一レベル内の遷移は無視するとともに，信号の最小値（1.0）及び信号の最大値

（12.0）は，それぞれ最初のレベル及び 12 番目のレベルの代表値とみなした。 

定量化後の信号は，表 B.2 に示す 24 の極大値及び極小値の連続からなる。 

 

表 B.2 信号値の定量化 

点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
負荷 4 7 2 10 5 9 3 4 2 12 5 11 1 4 3 10 6 12 4 8 1 9 4 6 
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B.3 サイクルの抽出［図 B.1a)～図 B.1 i) ］。 

表 B.2 の負荷レベルを縦軸に示し，ランダム抽出の過程を表したのが図 B.1 である。 

  
 a) 抽出サイクル: 5-9 b) 抽出サイクル: 3-4 

  
c) 抽出サイクル: 10-2 d) 抽出サイクル: 5-11 

 

 

e) 抽出サイクル: 4-3 f) 抽出サイクル: 10-6 

  
g) 抽出サイクル: 4-8 h) 抽出サイクル: 1-12 

 
i) 開サイクル配列: 4-7-2-12-1-9-4-6 

図 B.1 サイクルの抽出 
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B.4 開サイクル配列の処理 — サイクル内における分解[図 B.2 a)～図 B.2 f)]。 

図 A.9 に示した方法によって，開サイクル配列の処理をした過程を図 B.2 に示した。 

 

 
a) 開サイクルの処理に用いられる信号 （開サイクル配列の複製） 

  
b) 抽出サイクル: 4-6 c) 抽出サイクル: 4-7 

  
d) 抽出サイクル: 9-2 e) 抽出サイクル: 1-12 

 
f) 開サイクル配列: 4-7-2-12-1-9-4-6 

図 B.2－開サイクル配列の処理 — サイクル内分解 

処理終了時に得られた開サイクル配列［図 B.2 f）］は，最初の開サイクル配列［図 B.2 a）］と同じであ

る。 

抽出した 12 サイクル全て: 5-9，3-4，10-2，5-11，4-3，10-6，4-8，1-12，4-6，4-7，9-2，1-12 
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附属書 C 
（参考） 

レインフロー法の結果表示例 

C.1 行列による結果表示例 

図 B.1 及び図 B.2 において得られた結果を A.3.4.1 に示した行列形式によって表示したものが，表 C.1～
表 C.5 である。ここで，表 C.1 及び表 C.3 に示した開サイクル配列は，図 B.2 f)に示したものである。ま

た，表 C.2 において示した開サイクル配列から抽出したサイクルは，図 B.2 b)～e)において得られた抽出

サイクルであり，表 C.3 に示した開サイクル配列は，配列 4-7-2-12-1-9-4-6 を 4-7, 7-2, 2-12, 12-1, 1-9, 9-4, 4-
6 として表示したものである。 

 
表 C.1 “開始レベル—終了レベル”の 

レインフロー行列[aij]及び開サイクル配列 
表 C.2 全配列の“開始レベル—終了レベル” 

レインフロー行列[bij] 

 終了レベル 

開
始

レ
ベ

ル
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1            1 

 2             
3    1         
4   1     1     
5         1  1  
6             
7             
8             
9             

10  1    1       
11             
12             

開サイクル配列: 4-7-2-12-1-9-4-6
 

 終了レベル 

開
始

レ
ベ

ル
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1            1+(1) 
2             
3    1         
4   1   (1) (1) 1     
5         1  1  
6             
7             
8             
9  (1)           

10  1    1       
11             
12             
(x): 開サイクル配列から抽出したサイクル

 

 
表 C.3 全遷移配列の“開始レベル—終了レベル”

レインフロー行列[cij] 
表 C.4 全配列の“最小値 Smin—最大値 Smax” 

レインフロー行列[dij] 

 終了レベル 

開
始

レ
ベ

ル
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1         (1)   1 
2          1  (1) 
3    2         
4   2   (1) (1) 1     
5         1  1  
6             
7  (1)           
8    1         
9    (1) 1        
10  1    1       
11     1        
12 1+(1)            

(x): 開サイクル配列
 

 最大値，Smax  

最
小

値
，
S m

in
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  
1            2 
2         1 1   
3    2         
4      1 1 1     
5         1  1  
6          1   
7             
8             
9             

10             
11             
12              
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表 C.5－全配列のレインフロー行列[eij]“平均値 Sm－振幅 Smax” 

  振幅, Sa 
  0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 

平
均

値
，
S m

 

1.5            
2.0            
2.5            
3.0            
3.5 2           
4.0            
4.5            
5.0  1          
5.5   1    1     
6.0    1    1    
6.5           2 
7.0    1        
7.5            
8.0    1  1      
8.5            
9.0            
9.5            

10.0            
10.5            
11.0            
11.5            

 

C2 図による結果表示例 

C.2.1 レベル超過図 

表 C.6－レインフロー法から得られた超過レベル 

超過レベル 

閉サイクル 
図 B.1 

開サイクル配列

図 B.2 超過

頻度 a) b) c) d) e) f) g) h) b) c) d) e) 
5-9 3-4 10-2 5-11 4-3 10-6 4-8 1-12 4-6 4-7 9-2 1-12 

1'        *    + 2 
2'   *     *   + + 4 
3'  * *  *   *   + + 6 
4'   *    * * + + + + 7 
5' *  * *   * * + + + + 9 
6' *  * *  * * *  + + + 9 
7' *  * *  * * *   + + 8 
8' *  * *  *  *   + + 7 
9'   * *  *  *    + 5 

10'    *    *    + 3 
11'        *    + 2 

* 閉サイクル 
+ 開サイクル配列 

 

表 C.6 の列には，抽出された各サイクル，及び開サイクル配列の各上方向遷移を，発生順に表示した。 

表 C.6 に示した超過頻度及び超過レベルの関係を図示したのが，図 C.1 である。 
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図 C.1－レベル超過図 
 

表 B.2 に示した元の配列を図 C.2 に実線によって示した。図中の中実印は，実線が各レベル代表値を横

切る点を示している。図 C.1 及び図 C.2 を比較すると，レインフロー法から得られたレベル超過は，元の

配列から直接得られたものと厳密に一致していることが分かる。 

 

図 C.2－元の配列から得られたレベル超過値 

C.2.2 レベル超過レンジ図 

表 C.6 では，開レベルサイクル配列と閉サイクルとを区別せずに超過レベルを示したが，超過レンジ数

を示すと，表 C.7 のようになる。  
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表 C.7－レインフローサイクルのレンジ 

表 C.7 に示したレインフローサイクルレンジ及びレンジの累積頻度の関係を図 C.3 に示す。 

 

 

図 C.3－レベル超過レンジ図  

 

レンジ値 

閉サイクル 
図 B.1 

開サイクル配列 
図 B.2 レンジの 

累積頻度 

 

 a) b) c) d) e) f) g) h) b) c) d) e)  
 5-9 3-4 10-2 5-11 4-3 10-6 4-8 1-12 4-6 4-7 9-2 1-12  
 1 * * * * * * * * + + + + 12  
 2 *  * *  * * * + + + + 10  
 3 *  * *  * * *  + + + 9  
 4 *  * *  * * *   + + 8  
 5   * *    *   + + 5  
 6   * *    *   + + 5  
 7   *     *   + + 4  
 8   *     *   + + 4  
 9        *    + 2  
 10        *    + 2  
 11        *     1  
 * 閉サイクル 

+ 開サイクル配列 
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C.2.3 レインフローサイクルレンジ図 

表 C.6 に示した超過レベル及び超過頻度の関係を表 C.8 に示した。 

表 C.8－レインフロー法によって得られたレベル超過レンジ 

超過レベル 超過頻度 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1' * *         
2' * * * *       
3' * * * * * *     
4' * * * * * * *    
5' * * * * * * * * *  
6' * * * * * * * * *  
7' * * * * * * * *   
8' * * * * * * *    
9' * * * * *      

10' * * *        
11' * *         

超過レンジ頻度 10 10 8 7 6 5 4 2 1  
 

表 C.8 に示したレインフローサイクルレンジ及び超過頻度の関係を図 C.4 に示した。 

 

 
 

図 C.4－レインフローサイクルレンジ図 
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附属書 JA 
（参考） 

JIS と対応国際規格との対比表 
 

JIS Z 2263-2 ISO 12110-2: 2013, (MOD) 
 
a) JIS の箇

条番号 
b) 対応国際

規格の対

応する箇

条番号 

c) 箇条ご

との評

価 

d) JIS と対応国際規格との技術的差異の

内容及び理由 
e) JIS と対応国際規格

との技術的差異に対

する今後の対策 

4.2.5  追加 4.1 で述べられているにもかかわらず，対応

国際規格では説明されていないので，追加

した。 

ISO 規格へ修正を提案す

る。 

A.2.2 
図 A.1 ，図

A.2 
 

A.2.2 
Figures A.1 
and A.2 

変更 対応国際規格では，Figure 1 及び Figure 2 の

縦軸が“stress range”となっているが，間違

いであるため，この規格では“応力”に変更

した。 

ISO 規格へ修正を提案す

る。 

A.2.3 
図 A.3 ，図

A.4 
 

A.2.3 
Figures A.3 
and A.4 

変更 対応国際規格では，Figure 3 及び Figure 4 の

縦軸が“stress range”となっているが，間違

いであるため，この規格では“応力のレベ

ル”に変更した。 

ISO 規格へ修正を提案す

る。 

A.3.1 
図 A.5 

A.3.1 
Figure A.5 

変更 対応国際規格では，Figure 5 の縦軸が“stress 
range”となっているが，間違いであるため，

この規格では“応力”に変更した。また，対

応国際規格の図の間違いを修正した。 

ISO 規格へ修正を提案す

る。 

A.3.1 
図 A.6 

A.3.1 
Figure A.6 

追加 
 

対応国際規格では，Figure 6 の縦軸及び横軸

が説明されていないため，この規格では縦

軸を“負荷のレベル”，横軸を“時間”とし

た。 

ISO 規格へ修正を提案す

る。 

A.3.3.1 
図 A.8 

A.3.3.1 
Figure A.8 
 

追加 対応国際規格では，Figure 8 の縦軸及び横軸

が説明されていないため，この規格では縦

軸を“負荷のレベル”，横軸を“時間”とし

た。 

ISO 規格へ修正を提案す

る。 

A.3.3.2 
図 A.9 

A.3.3.2 
Figure A.9 

追加 対応国際規格では，Figure 9 の縦軸及び横軸

が説明されていないため，この規格では縦

軸を“負荷のレベル”，横軸を“時間”とし

た。 

ISO 規格へ修正を提案す

る。 

A.3.3.2 
図 A.10 

A.3.3.2 
Figure A.10 

変更 対応国際規格の間違いを修正した。 ISO 規格へ修正を提案す

る。 

A.3.3.3 A.3.3.3 
Figure A.11 

削除 Figure A.11 は参照されることのない図であ

るので，削除した。 
ISO 規格へ修正を提案す

る。 

A.3.4.2.2 A.3.4.2.1 変更 対応国際規格の Tables C.1 and C.2 は Figures 
C.1 and C.2 の間違いであるため，修正した。 

ISO 規格へ修正を提案す

る。 
A.3.4.2.3 A.3.4.2.2 削除 対応国際規格に記載されている "level 

crossing range”は定義されておらず，かつ不

要と考えられるので，削除した。 

我が国独自の運用であ

るため，対応国際規格

への提案は行わない。 
B.2 
 

B.2 追加 対応国際規格は説明不足のため，説明文を

追加した。 
我が国独自の運用である

ため，対応国際規格への

提案は行わない。 
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a) JIS の箇

 条番号 
b) 対応国際

 規格の対

 応する箇

 条番号 

c) 箇条ご 
 との評 
 価 

d) JIS と対応国際規格との技術的差 異の

内容及び理由 
e) JIS と対応国際規格

 との技術的差異に対

 する今後の対策 

B.3 B.3 追加 対応国際規格は説明不足のため，説明

を追記した。 
我が国独自の運用である

ため，対応国際規格への

提案は行わない。 
B.4 B.4 追加 対応国際規格の説明が不十分であるため，

追記した。 
我が国独自の運用である

ため，対応国際規格への

提案は行わない。 
C.1 C.1 追加 対応国際規格の説明が不十分であるため，

追記した。 
我が国独自の運用である

ため，対応国際規格への

提案は行わない。 
C.1 
表 C.1 

C.1 
Table C.1 

変更 対応国際規格では縦軸及び横軸の説明が逆

になっているので，修正した。 
ISO 規格へ修正を提案す

る。 
C.1 
表 C.4 

C.1 
Table C.4 

変更 対応国際規格では数値に間違いがあるので

修正した。 
ISO 規格へ修正を提案す

る。 
C.1 
表 C.5 

C.1 
Table C.5 

変更 対応国際規格の数値の間違いを修正すると

ともに，説明を追加した。 
ISO 規格へ修正を提案す

る。 
C.2.1 
表 C.6 

C.2.1 
Table C.6 

変更 
対応国際規格に間違いがあるので修正し

た。 
ISO 規格へ修正を提案す

る。 
C.2.1 C.2.1 追加 対応国際規格の説明が不十分であるため，

追記した。 
我が国独自の運用である

ため，対応国際規格への

提案は行わない。 
C.2.1 
図 C.2 

C.2.1 
Figure C.2 

変更 対応国際規格では，Figure C.2 の縦軸が

“load”となっているが，間違いであるた

め，この規格では“負荷のレベル”に変更

した。 

ISO 規格へ修正を提案す

る。 

C.2.2 
表 C.7 

C.2.1.1 
Table C.7 

変更 
追加 

対応国際規格の Table 7 の数値の間違いを

修正した。 
ISO 規格へ修正を提案す

る。 
C.2.2 C.2.1.1 追加 対応国際規格の説明が不十分であるため，

追記した。 
我が国独自の運用である

ため，対応国際規格への

提案は行わない。 
C.2.2 
図 C.3 

C.2.1.1 
Figure C.3 

変更 対応国際規格では，Figure 3 と Figure4 とが

逆になっているとともに，Figure C.4 のプ

ロットが間違っているので，修正した。 

ISO 規格へ修正を提案す

る。 

C.2.3 C.2.2 
 

追加 対応国際規格にない説明を追記した。 我が国独自の運用である

ため，対応国際規格への

提案は行わない。 
C.2.3 
表 C.8 

C.2.2 
Table C.8 

変更 
 

対応国際規格では数値に間違いがあるので

修正した。 
ISO 規格へ修正を提案す

る。 
C.2.3 
図 C.4 

Figure C.4 変更 対応国際規格では，Figure 3 と Figure4 とが

逆になっているので，修正した。 
ISO 規格へ修正を提案す

る。 
注記 1 箇条ごとの評価欄の用語の意味を，次に示す。 

－ 削除：対応国際規格の規定項目又は規定内容を削除している。 
－ 追加：対応国際規格にない規定項目又は規定内容を追加している。 
－ 変更：対応国際規格の規定内容又は構成を変更している。 

注記 2 JIS と対応国際規格との対応の程度の全体評価の記号の意味を，次に示す。 
－ MOD：対応国際規格を修正している。 

 




