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図３ ＡＵＴによる溶接欠陥寸法測定結果 

図 2 人工溶接欠陥の一例（左：ブローホール、右：割れ） 

         高張力鋼溶接継手の限界耐力に関する検討 
                  ○東電設計 正会員 松本 正浩  東京電力 正会員 南 将行 
１．はじめに 

近年、各種設計基準が許容応力度法から性能照査型へと改訂されていることを受け、水圧鉄管につい 
ても性能設計体系の確立に向けた取り組みがなされるようになってきた。発電規模の増大にともなう鉄 
管の大口径化・高強度化の結果、鉄管の終局状態は溶接継手の耐力に支配されるようになった。  

  本検討では、高張力鋼で製作された鉄管の限界状態を溶接継手の脆性破壊と設定し、現行の非破壊検

査で検出可能な溶接部の欠陥寸法を明らかにするとともに、脆性破壊を発生させないような応力レベル

（限界耐力）を破壊力学に基づき設定した。 
２．溶接欠陥を考慮した継手強度の算定方法 
  溶接欠陥を考慮した継手強度は、WES2805 に基づき 
算定した（図-1）。本来、WES2805 は、材料の破壊靭 
性値δc と破壊力学に基づいて算定された必要靭性値δ 
（脆性破壊しないための条件）を比較することで、脆性 
破壊に対する安全性を評価するための基準であるが、こ 
こでは、δc＝δ とすることで、許容される欠陥寸法や 
継手強度（耐力）を算定している。  

３．現行の非破壊検査における溶接欠陥測定精度の検証 
  上述した手順で溶接継手の強度を算定するためには、 
溶接欠陥の寸法を正確に測定する必要がある。そこで、 
図-2 に示すような人工溶接欠陥（模擬欠陥）を作成し、 
現行の非破壊検査における欠陥の寸法測定精度を検証 
することとした。なお、模擬欠陥は、

ドリル穿孔、放電加工、スラグの人為

的な混入などにより作成し、ブローホ

ール、割れ、融合不良、スラグ巻き込

み、溶込み不足、機械欠陥（人工スリ

ット）などに見立てている。 
非破壊検査方法しては、自動超音波

探傷試験（ＡＵＴ）が代表的であるが、

欠陥の高さ測定には不向きであると

されているため、ＴＯＦＤ (Time of 
Flight Diffraction)も併用することとし

た。 
  図３，4 は、ＡＵＴおよびＴＯＦＤ 

による溶接欠陥の長さおよび高さの測 
定結果を実測結果と対応させたもので 
ある。これより、溶接欠陥の長さ測定 
 

図 1 破壊力学(WES2805)に基づく継手耐力評価方法 
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についてはＡＵＴが、高さ測定につい 
てはＴＯＦＤが優れていることが明ら 
かとなった。また、溶接欠陥種別によ 
る欠陥寸法測定精度への影響はないこ 
とも明らかとなった。 
なお、溶接欠陥の実寸法は、試験片 

を冷却した後、欠陥部分にくさびを打 
ち込み、破面に現れた欠陥部の寸法を 
ノギスで測定した。 

４．溶接継手の限界耐力の算定 
  上述した溶接欠陥の寸法測定結果から、欠陥の長さ測定はＡＵ 
Ｔで、高さ測定はＴＯＦＤで実施することとした。図５，６はＡ 
ＵＴとＴＯＦＤによる欠陥寸法測定結果と実測結果の相関式（実 
線）の９５％下限値（破線）を設定したものである。 

  今、ＡＵＴとＴＯＦＤで板厚 40mm の溶接継手を検査した場合 
について考える。ＡＵＴによる溶接欠陥長さの測定精度（測定可 
能な欠陥長さの最小値）が 5mm、ＴＯＦＤによる溶接欠陥高さの 
測定精度が 2mm と想定し、図５および図６の９５％下限値を用 
いると、この欠陥の実長さは 14mm、実高さは 4mm となる（図 
７）。図１に示した手順に基づき、各種鋼板の限界耐力を算定する 
と、表１のようになる。なお、各種鋼板の降伏応力は JIS あるい 
はメーカー表示の公称降伏応力とし、溶接継手の破壊靭性値δは 

 Ｖノッチシャルピー衝撃試験の吸収エネルギーvE から算出して 
いる。 

  結果は表１のとおりで、図１に示す手順で算出された継手限界 
耐力は、従来の許容応力の 1.4～1.9 倍となった（ただし、板厚 
が 40mm の場合）。  

 
 
 
 
 

５．今後の課題 
  高張力鋼のような脆性破壊が限界状態となる溶接継手の 
 限界耐力は、破壊力学的な取り扱いをすることによって、 
 従来の許容応力より大きく設定できるだけでなく、溶接検 
査の合否判定の力学的根拠も明確になる。しかし、限界耐 
力の設定方法が煩雑であること、継手靭性試験が必要とな 
ること、板厚毎に限界耐力が異なることなど、今後の課題 

 は多い。 

鋼種 継手限界耐力σc 
(N/mm2) 

従来の許容応力σa 
(N/mm2) σc／σa 

JIS SM570 460 240 1.9 
JIS SHY685 490 330 1.5 
WES HW885 560 400 1.4 
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図４ ＴＯＦＤによる溶接欠陥寸法測定結果 

ＡＵＴによる欠陥長さの測定結果と実測値の比較
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※溶接欠陥には、表面欠陥と内部欠陥があ

るが、欠陥寸法が同一であれば、表面欠

陥の方が力学的に厳しいので、今回は表

面欠陥を検討モデルとしている。 

表１ 継手限界耐力の算定結果 

図５ 溶接欠陥寸法測定の信頼区間（ＡＵＴ） 

図６ 溶接欠陥寸法測定の信頼区間（ＴＯＦＤ）

図７ 溶接欠陥の力学モデル 
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