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1　はじめに
現在，SCC（応力腐食割れ）に晒される各種プラント

の構造健全性保証においては，亀裂進展速度の評価に基
づく余寿命予測が重要な課題となっている。そのために
は，配管内部の３次元の残留応力分布を非破壊に評価す
る必要がある。しかし，中性子回折法は専用の照射施設
でのみ利用可能であるため，現場での非破壊計測ができ
ないという問題がある。

そこで，現場で利用可能なX線回折法による部材表面
の非破壊計測情報を用いて，逆問題解析により部材全域
の溶接固有ひずみを推定し，その値から３次元残留応力
分布を評価する方法が著者らによって提案された 1）。こ
の方法は，これまで溶接平板を対象としてその有効性が
示されてきたが，本研究では溶接配管を対象として数値
解析を行い，本手法の溶接配管に対する適用性を示すこ
とを目的とする。

2　研究方法

2.1　対象とする配管モデル
対象とする溶接継手は，図１に示すように，内径49 

mm，外径57mm，溶接線中心からの軸方向長さ120mm
の周囲に拘束のない突合せ溶接配管とし（総節点数
4,000， 総 要 素 数2976）， 材 料 は ヤ ン グ 率 E ＝2.0×
102GPa，ポアソン比 v ＝0.3のステンレス鋼とした。た
だし，あらかじめ溶接余盛は電解研磨により取り除いて
いることとする。なお，溶接配管は溶接線に対して対称
かつ軸対称であると仮定し，周方向に120°の範囲の1/6
モデルにおいて解析を行った。

2.2　数値解析方法
本研究では，実際の溶接接手から得られた情報2）をも

とに，図１の配管モデルに残留応力場を設定し，部材表
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図２　X線回折法による溶接配管外表面の計測位置

図１　溶接配管の有限要素モデル（1/6モデル）
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面の弾性ひずみの値に乱数により作成した計測誤差を加
えた値を用いて本手法を適用し，初期に設定した残留応
力分布が再現できていることを目指す。ここで，計測誤
差の乱数を８通りに変化させ，計測誤差が推定精度に与
える影響についても調査する。なお，本研究で仮定する
正解の溶接固有ひずみ分布は，薄肉の仮定により厚さ方
向（ r 方向），および溶接線方向（θ方向）に一定とし
た。また，解の適切化を行うために，ロジスティック関
数により溶接固有ひずみ分布を近似した3）～4）。

2.3　計測位置
X線回折法による弾性ひずみの計測位置を図２に示

す。計測箇所は溶接線の中央部（ z ＝０mm）から z 方
向に14mm離れた位置まで２mm間隔に８列，θ方向に
は５°間隔に0～120度まで，25行とし，各計測点におい
てθ方向成分と z 方向成分の残留ひずみをX線回折で測
定する場合について，推定精度の評価を行う。

3　主な研究成果
代表的に，r＝49mm（配管内表面），θ＝０°におけ

る正解溶接残留応力と計測誤差を変えた８通りの推定残
留応力分布との比較を図３に示す。とくに，SCCでは
図３（b）に示す軸方向成分の残留応力の溶接線（ z ＝０
mm）付近の精度が重要であるが，太い実線で示す正解
よりも破線で示す推定値がやや大きく，安全側の評価に
なっていることが分かる。

4　おわりに
本研究では，SCC亀裂の進展評価に基づく余寿命予

測を可能とするために，中性子を用いず，現場で利用可
能なX線回折を用いて溶接配管全域の残留応力分布を
非破壊評価できることを目指している。本手法は，溶接
シミュレーションのような定性評価方法とは異なり，実
測値に基づく定量評価手法であるため，同じような施工

条件でもばらつきが比較的大きい溶接の分野において
は，個体差を評価するアプローチとして重要な役割を果
たすと考えられる。また，本手法に必要なパラメータは
室温下での形状（拘束条件を含む）と材質（ヤング率，
ポアソン比）のみであり，温度依存性のパラメータや複
雑な構成方程式を必要としない。

本稿では，数値解析により比較的単純な溶接配管に対
する本手法の推定精度を評価し，その有効性を示した。
他方，実際の溶接配管は，より複雑な溶接固有ひずみと
なることが予想されるため，未知推定量の数を増やす必
要があると考えられる。未知数の数が増えればそれだけ
難易度の高い逆問題となるが，今後実証実験を通じて，
溶接配管に生じる溶接固有ひずみの分布傾向を把握する
ことができれば，精度良く実機の残留応力分布を推定す
るための研究を進めることができる。この方法は亀裂の
進展予測だけでなく，地震前後での残留応力分布の違い
を評価することにより，地震後の健全性評価のツールと
しても利用できる可能性があると考えられる。さらに，
各種溶接条件に対する溶接固有ひずみとの関係をデータ
ベース化することで，設計時に任意の配管形状に対する
残留応力分布を想定することができる。このように，本
研究では施工後の品質評価や供用期間中の余寿命評価だ
けでなく，残留応力を考慮した最適設計に寄与すること
も目指している。
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図３　配管外表面の計測値から求めた配管内表面（r＝49mm）における残留応力分布
（a）周方向成分の残留応力分布 （b）軸方向成分の残留応力分布


