
１． はじめに 

 パイプラインの安全なる維持管理のためには最大応力

が発生する位置とその大きさを知ることが重要となる。

構造物に対する応力測定では、ひずみゲージによる測定

が一般的であるが、既設パイプラインの応力状態をひず

みゲージを用いて測定するためには切断等の応力解放作

業を伴った、いわゆる破壊検査でないと難しい。一方、

供用下のパイプラインの多くはこのような破壊検査を行

うことは不可能であり、自ずとその適用範囲は限られて

いた。このような背景からパイプラインの応力を非破壊

的に、かつ簡便に測定・評価できる手法として、磁気異

方性を利用した応力測定法（以下磁歪法とよぶ）に着目

し、その利用技術を開発してきた。 

最大応力は直管部よりも曲管部に発生することが多い。

そこで、直に曲管部の応力診断を行うことを目指した。

一方、曲管には 100MPa を超える製造時の応力が残留し

ていることが磁歪測定の結果明らかになったため、全応

力が測定される磁歪法の測定値から残留応力を分離する

必要が生じた。このため、筆者らは、曲管の応力計算理

論式を利用することに着目し、測定値を理論式に回帰す

ることを試みた。その結果、残留応力が測定値から分離

され、外力のみによる応力を特定することができること

を示した 1),2)。この曲管を直接測定するという方法では、

中央断面部における測定を前提としているが、供用状態

にある曲管では種々の障害物が近接し、中央断面におけ

る測定が無理な場合も想定される。そこで、測定位置が

中央断面から外れた場合の測定値への影響について調べ

た。 

また、磁歪法を用い直管部に生じた曲げ応力を非破壊

で診断する技術については境ら 3)によって既に提案され

ている。しかしながら、曲管部に近いところでは直管部

であっても曲管の断面扁平の影響を受けている筈である。

その結果、測定値は梁の曲げ応力から外れた応力分布を

示すことが予測される。そこで、境らの手法を適用する

ためには曲管部からどの程度の離隔が必要かについても

調べてみた。 

 

２．磁歪法による応力測定の原理 

磁歪法では図－１に示すような磁歪センサを測定対象

物上において測定する。被測定物の透磁率とよばれる磁

気的な性質は引張応力方向に僅かに大きくなり、磁気的

な異方性が生じる。このとき、コアＥに巻いたコイルに

電流を流すと、センサの足Ｅ1 から出た磁束のうち大部

分は最短距離で直接Ｅ2へ向かうが、Ｅ1Ｄ1 間及びＤ2Ｅ2

間はＥ1Ｄ2 間及びＤ1Ｅ2 間に比べて透磁率がμＸ－μＹだ

け大きいために、一部は矢印の様にコアＤの中を流れる。

以上の磁気回路を交流磁界で形成すると、コアＤに巻い

たコイルには誘導電流が流れ、式(1)で表わされるよう

な電圧が生じることになり、比例定数Ｋを知ることによ

ってこの電圧から応力を求めることが可能となる。 

 

(1) 

 

 

  ただし、Ko,K: 励磁条件,材料磁気特性等で決まる

定数である． 

 

3. 試験方法 

 口径 300mm、曲率半径 1.5D のマンドレルエルボの両

側に、図－2 に示すように 1500mm と 4000mm の長さの袖

管を溶接し、端部に厚さ 20mm のフランジ板を取り付け

た。短い方の袖管を鉛直向きに立て、端部のフランジ板

と床面をボルトで固定した。長い方の袖管端部のフラン

ジ板には油圧ジャッキを押し当て下方向に載荷を行ない、

そのときの発生応力を、配管各部においてひずみゲージ

および磁歪計を用いて測定した。 

図－2に示す記号 A（9 断面）、B、C、D の位置では、

磁歪計を用い円周方向に 5°ピッチで全周を測定した。

さらに、記号 Bの位置においては、15°ピッチで半周、

記号 D の位置では、背(0 度)、横(90 度)、腹(180 度)の

3 箇所で 2 軸ひずみゲージによる測定も行った。また記

号 A の断面で直管と曲管の境界部（溶接部）から 300mm、

磁歪測定における曲管の測定位置の影響と曲管の断面変形が直管部応力測

定値に及ぼす影響について  
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図－1 磁歪測定原理図 
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900mm 離れた位置においても、円周方向に 15°ピッチで

半周について、ひずみゲージによる測定を行った。 

 
4. 試験結果 

4.1 曲管における測定位置が中央断面からずれた場合の

影響 

 ジャッキ荷重 10kN のときに、B 断面においてひずみ

ゲージで測定された応力分布と、D断面の 0度、90 度、

180 度の 3 箇所でのひずみゲージによる応力値の比較を

図－3 に示す。この図において、白抜きのデータは断面

D における測定値、それ以外については断面 B における

測定値を示す。図の実線は Rodabaugh と George4) (以

下 R&G と略す)による曲管の応力計算理論式に回帰し、

軸方向と円周方向に分離された応力の回帰曲線を示す。

また、 Lσ は軸方向応力、 Cσ は円周方向応力を示す。

 

ジャッキ荷重：10kN
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図－3　断面Ｂにおける応力分布と断面Dにおける応力分布の比較

 

をみて２断面を選定する。
ゲージ法の実施は事前の予備載荷時の磁歪の測定結果

"A"：磁歪法は5度ピッチ全周、ゲージ法は15度ピッチ半周、

"B"：磁歪法は5度ピッチ全周、ゲージ法は15度ピッチ半周。

"D"：磁歪法は5度ピッチ全周、ゲージ法は背、横、腹の３箇所の
み実施

"C"：磁歪法のみ5度ピッチ全周測定、ゲージ法は実施しない。

（注） 測定断面の"A"～"D"はそれぞれ以下を意味する。
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図－2 載荷方法と測定位置 
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ひずみゲージの測定値は、供試体の自重が無視された

（図－2 に組み立てた状態を初期値としているため）値

であり、同条件で断面 Bと断面 Dに作用するモーメント

を計算すると 0.96:1 となる。90 度における応力が 0 度、

180 度に較べて大きいことから、90 度における軸方向応

力と円周方向応力の平均値について B断面と D断面で比

較すると 0.92：1 となり、計算上のモーメント比との差

はひずみゲージの測定誤差程度でしかない。 

断面 B、C、Dにおいて磁歪計で測定された値を R&G に

よる応力計算理論式に回帰し、軸方向と円周方向の応力

に分離した結果を図－4 に示す。図には主応力差の回帰

線も黒い実線で示している。測定値と黒い実線との間で

乖離がみられるが、測定値には曲管製造時の残留応力が

含まれているのに対して、実線にはそれが除かれ、外力

のみによる応力となっていることに因る 1),2)。最大応力

である 90 度付近における円周方向応力について、３断

面で比較すると殆ど同じ値を示している。磁歪計による

測定では、供試体の自重が加味された応力値が測定され

ることから、計算で断面 B、C、D に発生するモーメント

の比を求めると 0.95：0.975：1 となり、やはり殆ど差

がない。これらのことから、障害物などがあって中央断

面における測定が不可能な場合には、開き角度 90 度の

場合、22.5 度程度ずらした測定を行っても測定値の差

は小さいと云える。なお、曲率半径が大きな曲管の場合

には、測定断面と中央断面における計算モーメントの比

で調整する方法が考えられる。R&G 理論に限らず曲管の

応力計算理論は、曲管全体に一様な曲げモーメントが作

用するとして理論展開が行われている。開き角度が大き

くなる方向であれば、測定位置が中央断面からより大き

くずれたとしても問題無く理論式の適用が可能と見なさ

れるが、逆に開き角度が小さくなった場合にどの程度の

角度のずれまで理論が適用できるかは、別途検討する必

要がある。 
4.2 曲管の断面扁平が直管部における磁歪測定値におよ

ぼす範囲 

 図－5 は、直管と曲管の境界部から 1D（300mm）と 3D

（900mm）離れた位置において、ひずみゲージによって

測定された応力分布を示す。図中の実線は測定値を滑ら

かに結んだものであり、特定の式に回帰して得られたも

のではない。境界からの離隔が 1D の場合の応力分布形

状は、曲管部においてみられる応力分布に近い。離隔が

3D の場合の軸方向の応力分布は円形断面の梁が曲げを

受けたときの表面の応力分布である余弦関数の形状を示

している。 

境らの方法
3)
は、梁とみなした直管に軸力と曲げが

作用したときの管表面の応力を表現する次式、 

 

(2) 

 

に測定値を回帰し、曲げ応力である B成分と角度 Cを求

めるという方法である。1D の位置における磁歪測定値

を式（2）に回帰して、Ｂの曲げ応力を求めても良い精

度での曲げ応力の算出は期待できないことが図から予測

される。 
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図－4　磁歪法による測定値、回帰曲線の測定断

       面位置（断面Ｂ、Ｃ、Ｄ）の違いの比較
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 図－6 は直管部において磁歪計を用いて測定した値を

式（2）に回帰を行い、求めた曲げ応力 B を、曲管と直

管の境界部からの距離を横軸に取りプロットしたもので

ある。白丸が B の値、黒丸は断面扁平の成分となる

θ2cos の式に回帰して得られた扁平応力を示す。図に
おいて太い実線が梁の単純曲げに対応する応力分布を示

す。この直線に載っている範囲は距離Ｌが口径の 3倍以

上の場合である。したがって、直管部における磁歪の測

定値を式（2）に回帰して曲げ応力を求める場合には離

隔を口径の 3倍以上取る必要があることを示している。

ただし、任意の距離における、応力分布を理論的に求め

ておくならばこの限りではない 

 

5. おわりに 

現場において曲管部の磁歪測定を行う際に、障害物を

避けて測定位置を中央断面からずらしても、開き角度

90 度の曲管の場合で 1/4（22.5 度）程度のずれであれ

ば問題無いことが確認された。さらに、曲管に接続され

ている直管部において磁歪測定を行う場合、直管と曲管

の境界部から 3Ｄ以上の離隔を確保しないと、梁理論に

回帰して曲げ応力を取り出すという境らによる手法が適

用できないことが分かった。 
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図－5　曲管近傍の直管部におけるひ

　　　ずみゲージから求めた応力分布

　　　の測定位置の違いの比較
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