
第Ⅰ部門    経年水圧鉄管の腐食形状測定とその評価 

 

京都大学工学部      学生員 ○西田瑛太郎 

京都大学大学院工学研究科 正会員  宇都宮智昭 

 

関西電力（株）土木建築室 正会員  片岡幸毅 

関西電力（株）土木建築室 正会員  梅崎昌彦 

関西電力（株）土木建築室      木村哲也 

1. はじめに 

腐食は、疲労とともに鋼構造物の経年にともなう耐力劣化の支配的要因のひとつであり、経年した鋼構造物の

維持管理においては、腐食状態の正確な把握と腐食にともなう残存耐力の的確な評価が必要となる。本研究では、

経年水圧鉄管の腐食形状を精密に測定するとともに、腐食鋼板の残存耐力の評価指標としてよく用いられる有効

板厚１）を、計測された板厚データを反映させた解析モデルに対する弾塑性解析により算出した。また、同じ範囲

を計測間隔 1mmと 5mmで形状計測し、そのデータを反映させた同解析を行い、計測間隔と解析結果の精度の関

係についても考察した。 

 

２. 経年水圧鉄管の形状測定 

 およそ 50年間使用された水圧鉄管から３体の試験体（No.１～No.3）を切り出し、計測間隔 5mmで板厚計測を

行った。試験体の全長はすべて 1,000mmとし、内径は設計値で 350mmである。いずれも塗膜除去後、ショットブ

ラスト処理により母材を露出処理した。使用した計測装置・方法は、文献 2、3 と同様である。計測結果を図‐1、

表‐1 に示す。尚、目視観察により、板厚減少は内面での腐食および磨耗を原因としている。 

 

図‐1 板厚分布図（展開図）                                                     

試験体 No.1は、中央部の円周継手部の下流側、特に天部で板厚減少が激し 

いことが分かる。中央部の円周継手部の上流側ではあまり腐食が進行してお 

らず、部位によって大きく腐食度が異なっているのが特徴的である。 

試験体 No.2は、平均板厚が 6.62mmとなっており、3 本の試験体の中で最 

も腐食の度合いが大きい。全体的に腐食が進行しており、特に縦継手部付近 

で板厚減少が激しく、また天部よりも地部の方が板厚減少が進行しているの 

が特徴として現れている。 

試験体 No.3は、平均板厚が 7.34mmとなっており、最も腐食の度合いが小 

さい。縦継手付近とその反対側で最も板厚減少が激しいことが分かる。これは 

試験体 No.1、試験体 No.2と同様に継手部による影響が大きいと考えられる。 

 また一例として、図 2 より No.2の板厚分布図の赤実線で囲った一辺 250mm 

の正方形部分の板厚のヒストグラムの分布形は正規分布（赤実線）に近い形状 

となることが分かる。尚、黒実線は対数正規分布を表している。 

 

表‐1 形状計測データまとめ 

（注：溶接部を除く） 
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図‐2 部分的な板厚分布の一例 

平均板厚 6.71mm 
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標準偏差 0.22mm 
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３. 経年水圧鉄管の有効板厚評価 

汎用有限要素解析ソフト「ABAQUS」(Ver.6.4)を用いて、形状計測により得た板厚データを反映した解析モデル

を作成し引張試験の解析を行い、最大荷重時、降伏時でそれぞれ有効板厚を算出し評価する。尚、最大荷重時の

有効板厚 tef、降伏時の有効板厚 tesをそれぞれ次式で定義する。 

tef＝最大荷重/｛(試験片幅)×(最大引張応力)｝    tes＝降伏荷重/｛(試験片幅)×(降伏時の引張応力)｝ 

また、有効板厚 teff は次式によって評価されることが多い。 

teff＝tave－α×σ （tave：平均板厚、σ：板厚の標準偏差、α：係数） 

算出した有効板厚の評価方法として、水圧鉄管においてはα=2 が用いられている事例があるため、この値と今回

の最大荷重時及び降伏時のαを比べて考察する。 

 解析対象範囲は図‐1 の黒実線で囲った部分とし、この長手方向に引張荷重を与えた。解析モデルの要素分割例

を図-3 に示す。尚、No.1①～④の範囲については計測間隔 1mmの計測で得た板厚データも用いて解析を行った。 

材料特性に関しては別途行われた切り出し材に対する引張試験データを用いた。すなわち、鋼材は SS400とし、

ヤング係数 E=200GPa、降伏応力 295MPa、ポアソン比は 0.3、破断ひずみは 0.29とした。その真応力－真ひずみ

曲線を図-4 に示す。尚、塑性ひずみが 0.29を超える要素が現れた時点を破断とし、この破断に至るまでの荷重の

最大値を最大荷重とする。また、応力が 295MPaとなる要素が現れた時点を降伏時とする。 

 全てのケースで、最大荷重時と降伏時のαの値 

の間には大きな差異は認められない。一方、1mm 

ピッチと 5mmピッチそれぞれの結果には差異が 

あり、5mmピッチでの計測ではまだ十分な精度 

を有していないともいえる。しかし、例えば有 

効板厚の算出をα=2 を用いた上で上式を用いる 

場合において、1mmピッチ計測の場合と 5mmピ 

ッチ計測の場合を比較すると、両者の標準偏差に 

大きな差異はなく、有効板厚の算出を目的とする 

時には、5mmピッチ計測で十分といえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

４. 結論 

形状計測のデータを反映させた引張試験の解析の結果、α=2で算出される有効板厚で腐食鋼板の残存耐力を評

価することは、今回の解析結果の範囲内では安全側の評価となっていることが確認された。また、細かい計測ピ

ッチとなる程、細かい腐食形状を再現できるために、応力集中による強度低下が生ずることもうかがえた。 
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図‐4 応力－ひずみ曲線 

表‐2 解析対象範囲の詳細データ(単位：mm) 

表‐3 解析結果 

図‐3 解析モデル一例 
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