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In this paper, limit bending moment equation applicable to all types of planar and non-planar flaw in wall 
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１．緒言 

従来、減肉配管の限界曲げ荷重評価を行う場合に

は、多様な減肉欠陥形状すべてに対し、き裂（平面

状欠陥）の強度評価式（たとえば Kanninen の式[1]）

が広く使われてきた。この工学的判断は、き裂の強

度が減肉欠陥（非平面状欠陥）に比べて厳しいこと

を考えると、保守的であると思われるが、この適用

に際し、暗黙の前提が二つあるように思われる。そ

れは、 

1）き裂の評価式を適用する減肉欠陥の破壊モードが、

き裂の破壊モードと同一である 

2）き裂は減肉欠陥の広がりを限りなく小さくしたも

のと考えられるが、減肉欠陥として考慮するべき

この広がりに対する形状パラメータが強度に及ぼ

す影響が小さい 

というものである。 

1）の破壊モードについては、Miyazaki ら[2]が

STS410 100A、STS370 90A（いずれも Sch80、内圧

なし）で減肉長さ（図 1 中z100 mm）を一定とし、

リガメント厚さ（図 1 中 t1）、減肉角度（図 1 中）

を変化させた実験を行い、t1とにより破壊モードが

崩壊（オーバル変形）から割れに変わりうることを

指摘している。一方、z が破壊モードに及ぼす影響

については十分な検討が行われていない。 

 また、2）についてはき裂の強度評価式では考慮さ

れていないz が限界曲げ荷重 Mc に及ぼす影響につ

いて Han [3]、Zheng [4]、Kim [5]らが弾完全塑性体を

仮定し検討を行っているが、いずれもz の増加に伴

い Mcが減少し、z/(Rm t)
0.5 

> 1.5（Rm：平均半径、t：

減肉のない部分の肉厚）で一定値に収束するとして

いる。これは、破壊モードを常に崩壊として、解析

を行っているためだと思われるが、き裂の Mc がい

わゆる減肉の Mc より大きいということを意味して

おり、これを受け入れるならば、き裂の Mc 評価式

を減肉に適用することが必ずしも保守的ではないと

いうことになる。 
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Fig.1 Circumferential planar flaw and non-planar flaws 

(axially and circumferentially long) in a cylinder 
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本研究では、き裂の Mc 評価式を減肉欠陥に適用

する場合の保守性を確認することを念頭に置き、上

記の 2 点に着目した検討を行うことにした。このた

めに、直管について各種模擬減肉を挿入した内圧＋

曲げ試験と弾塑性解析を系統的に行った。そして、

減肉形状から最小肉厚管理を行うことによる強度余

裕を明らかにし、配管の破壊モードを予測できるよ

うにすることにした。その際減肉形状については、

軸方向長さz およびアスペクト比z/(Rm)に着目し、

z が破壊モードおよび限界曲げ荷重 Mc に及ぼす影

響について検討した。最後に、以上の検討結果をま

とめ、周方向に長いき裂（図 1 上）の評価式を、非

平面状欠陥を有する配管に対し、適用させる具体的

なガイドラインが現在明確でないことを踏まえ、破

壊モードに対応した新しい限界曲げ荷重評価式を提

案した。ここで本研究では第 1 段階として、まずは

減肉部に引張応力が加わる図 1 のようなケースを対

象とした。また、周方向角度が≤ の場合を対象と

している。 

２．実験 

実験システムの概略を図 2 に示す。この実験では

ポンプにより一定の内圧を与えながら荷重 W を加

え、到達最大荷重 Wcを測定し、限界曲げ荷重 Mc = 

Wca/2 = 0.1525Wc kNm とした。ここで、W は実験時

の到達最大荷重の前後 1 秒、200 データの平均値と

して定義した。 

試験体の概略を図 3 に、模擬減肉の寸法および限

界曲げ荷重 Mc を表 1 に示す。ここで減肉部肉厚 t1

は、設計値と共に測定値 t1Measured も併記した（溝状

の減肉をもつ試験体については、肉厚計測が行えな

かったものがあるが、それらについては表中では斜

線で示す）。試験体に用いるのは 80A、炭素鋼 STPT 

370 であり、試験体の化学成分および引張試験結果

をそれぞれ表 2、3 に示す。ここでYS：降伏応力、

B：引張強さ、f：流動応力（= (YS +B)/2）、B：

破断伸びである。 

なお、この実験はすべて室温で行い、内圧は日本

機械学会の設計・建設規格[6]に基づき、t1 を最小肉

厚として計算された本試験体における最高使用圧力

pmax = 6.4 MPa を与えた。 
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Fig.2 Four-point bending test and bending moment 
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Fig.3 Test specimen configuration 

 
Table1 Dimensions of the artificial flaws 

/2 

t1 

mm 

(t1/t) 

t1Measured 

mm
z 

mm tRm

z  z/ 

(Rm)

Mc
Exp 

kNm 
Ser. # 

2/3 

2 

(0.5) 

2.13 107 8.68 0.672 7.11 09-08 

2.03 37 3.00 0.232 7.44 09-07 

2.00 20 1.62 0.126 7.73 10-02 

 1 0.08 0.006 7.15 09-05 

1/2 

2.08 140 11.36 1.173 6.85 10-03 

2.18 107 8.68 0.896 7.21 09-04 

2.10 37 3.00 0.310 7.67 09-03 

1.96 20 1.62 0.168 7.51 10-04 

 1 0.08 0.008 6.86 09-01 

1/3 

2.08 107 8.68 1.344 7.52 10-05 

1.95 20 1.62 0.251 8.31 10-07 

2.04 10 0.81 0.126 8.46 10-08 

1.96 1 0.08 0.013 6.68 10-15 

1/6 

2.09 74 6.00 1.860 8.62 10-11 

2.04 40 3.24 1.005 8.75 10-12 

2.00 10 0.81 0.251 8.81 10-13 

1.97 6 0.49 0.151 8.70 10-14 

2.05 1 0.08 0.025 8.10 10-16 

1/20 
2.11 12 0.97 1.005 9.73 10-10 

2.08 6 0.49 0.503 9.40 10-19 

1/200 
2.03 20 1.62 16.75 9.56 10-17 

2.04 10 0.81 8.377 9.24 10-18 

 
Table2 Chemical composition of the specimen 

STPT370 C Si Mn P S Fe 

SPEC.MIN ― 0.10 0.30 ― ― 

bal. MAX 0.25 0.35 0.90 0.035 0.035 

specimen 0.21 0.23 0.48 0.008 0.004 

 
Table3 Tensile strength of the specimen 

STPT370 
YS 

MPa 

B 

MPa 

f 

MPa
B 

SPEC.MIN 215 370 ― 0.30 

specimen 301 463 382 0.39 
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Fig. 4 Fracture mode under bending (80A，t1/t = 0.5) 

 

2.1 試験結果;破壊モード 

まず、80A 配管、t1/t = 0.5 の場合につき、図 4 に

示すように、z が十分に大きい場合には、たとえ周

方向に広範囲（= ）にわたって減肉していても、

割れは発生せずに崩壊を起こすことが確認できた。

一方、zが 20 mm 程度となると、まだまだ周方向の

溝とはみなし難いにも関わらず、= および 2/3

の場合については、割れが発生することが確認でき

た。そして、以上の結果を減肉形状のアスペクト比

z/(Rm)により整理すると、今回実験を行った t1/t = 

0.5 の場合については、z/(Rm) ≤ 0.25 の周方向に長

い減肉について割れが発生するといえる。 

また、ここでは詳細を省略するが、破壊モードが

変化する現象については、Miyazaki ら[2]の実験結果

によって、減肉の平面的形状（z，）のみならず

肉厚も影響を及ぼす、すなわち t1/t が小さくなると

割れが発生しやすくなることが知られている。 

以上、破壊モードに対する検討結果をまとめると、

明らかに周方向溝状減肉ではない（たとえば、80A、

z = 20 mm、t1/t = 0.5）減肉欠陥であっても崩壊せず

に割れる場合があり、この意味において、周方向に

長いき裂の限界曲げ荷重評価式を減肉欠陥に適用す

る場合には、減肉形状に対する適用限界を明示する

必要があると思われた。 

 

2.2 試験結果;限界曲げ荷重に対する欠陥形状

の影響 

次に、周方向に長いき裂の限界曲げ荷重評価式を

減肉欠陥に適用するに際しては、き裂にはない軸方

向長さz が限界曲げ荷重に及ぼす影響が小さいこと

が暗黙の前提の一つとなっていることから、z が限

界曲げ荷重に及ぼす影響を実験により検討した。整

理に当たって、実験で得られた限界曲げ荷重 Mc と

以下の Kanninen 式（1）～（4）による予測値 McK

との比を取り、これを減肉形状のアスペクト比に対

し比較することにした。この比 Mc/McKは、周方向に

長いき裂モデルからの乖離を表現していると考えら

れる。 
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ここで、直管の基本寸法（減肉のない部分）は、

Rm：平均半径、 t：肉厚、t1：減肉部の肉厚、：周

方向角度 rad、内圧を p、内半径を ri として P(= 

pri
2
)：軸力、M0(= 4fRm

2
t)：減肉のない配管に対す

る限界曲げ荷重である。 

80A、t1/t = 0.5 に対する結果を図 5 に示す（なお、

図中に実験点を直線でつないでいるが、これはマー

カーの種類別の傾向把握を容易とするためのもので

あり、線の折れ曲がり点が厳密な意味での極値に対

応するものではない。また、図中の（）付記号は表

1 の斜線付データに対応しており、肉厚の実測が困

難であるので、t1は設計肉厚 2 mm を用いて評価し

たものである。図 6～8 においても同様である）。 

この図より、限界曲げ荷重の予測には、Kanninen

式では考慮されていないzの影響が無視できない

ことがわかる。また、Han らの解析[3]によると、Mc

はz の増加に対し単調減少していたが、z/(Rm) ≤ 

0.25 の範囲、すなわち周方向き裂に近いような溝状

減肉については、z/(Rm)の増加に対し Mc/McK が単

調増加していた。これによりz/(Rm) ≤ 0.25 におい

て、Han らの解析で仮定した破壊モデルと異なるこ

とが予想された。そして図 4 を見ると、この Mc/McK

のz/(Rm)に対する傾向に対応して、z/(Rm) ≤ 0.25

では、破壊モードが崩壊から割れに転じていた。こ

れは、z/(Rm) ≤ 0.25 では Kanninen 式で対象として

いる周方向き裂として扱い、z/(Rm) > 0.25 ではいわ

ゆる周方向に長い減肉や、軸方向に長い減肉及びき

裂として扱うことが適切であるということを示唆し

ていると考えられる。 
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Fig.5 Effect of flaw configuration on limit moment 

in Mc/McK (80A，t1/t = 0.5) 

３．減肉配管の平面状/非平面状欠陥に適用

可能な限界曲げ荷重式の提案 

以上、本研究では減肉直管の内圧＋曲げ荷重下の

破壊モードについて、「明らかに周方向溝状減肉では

ない（たとえば、80A、z = 20 mm）減肉欠陥であっ

ても割れる場合があり、この意味において、周方向

に長いき裂の限界曲げ荷重評価式を減肉欠陥に適用

する場合には、減肉形状に対する適用限界を考慮す

る必要がある」ことを指摘した。そして周方向に長

いき裂の限界曲げ荷重評価式を減肉に適用する場合

の問題点、具体的にはき裂にはないパラメータであ

るz が、限界曲げ荷重に及ぼす影響を検討した結果

を次のようにまとめた。 

・ 周方向に長いき裂の限界曲げ荷重評価式を減肉

に適用する場合には、減肉形状の適用限界が存

在する 

・ 減肉形状を適切に仕分けした上で、減肉部の長

さz を考慮した限界曲げ荷重評価式が必要であ

る 

・ 減肉形状の仕分け案は破壊モードを考慮し 

― z/(Rm) ≤ 0.25：周方向き裂 

― 0.25 < z/(Rm)：周方向に長い減肉、 

         軸方向に長い減肉及びき裂 

以上の検討結果を基に、0 ≤ ≤ の欠陥で適用可

能な、STPT370 減肉直管限界曲げ荷重式を以下のよ

うに提案する。この際、日本では必要最小肉厚管理

を行っていることを念頭に置き、もっとも薄い位置

の肉厚 t1 に対する基本強度に形状関数 g(= /2, 

= z/(Rmt)
1/2

)を乗じる形での整理を行った。減肉欠

陥の軸方向寸法zを考慮したものになっている点、

そして破壊モード等を考慮した減肉欠陥のアスペク

ト比z/(Rm)による仕分けを行っている点に特徴が

ある。 
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形状関数 g は、減肉欠陥のアスペクト比z/(Rm)によ

る仕分けを行うことを前提として、図 6 のように

McとM1 = 4fRm
2
t1の比をとり gとし、80A、t1/t = 0.5、

= 1/2 および= 1/200（= 0 相当の実験データ）

に対する g の近似式をそれぞれ作成し、この 2 式を

用いて 0 ≤ ≤ 1/2 の範囲を内挿した。このとき形

状関数 g は、破壊モードの区分であるz/(Rm) = 0.25

付近で実験データ上の最大値をとる。 
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Fig.6 Effect of flaw configuration on limit moment  

in Mc/M1 (80A，t1/t = 0.5) 
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４．考察 

提案した限界曲げ荷重評価式の妥当性を確認する

ために、実験による限界曲げ荷重値 Mcと提案式（5）

により計算した McFUの比を図 7 にプロットし、これ

を Kanninen 式による予測値 Mc/McKと比較した。  

（）付のデータが含まれてはいるが、Kanninen 式

は周方向に長いき裂を対象としていることから期待

されるように、割れが発生する場合について McKが

Mcに近く、z/(Rm)が大になると保守的な評価とな

ることが読み取れる。これに対し、今回提案した

McFUはz/(Rm)によらず実験値に近い値を与えるも

のになっている。 
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Fig.7 Validity of the proposed equation 

(80A，t1/t = 0.5；0 ≤ z/(Rm) ≤ 2) 

 

ところで、緒言にて述べたように Han ら[3]は、弾

完全塑性体を仮定して、有限要素解析を行い、解析

が不安定となる荷重を限界曲げ荷重 Mcとしたとき、

Mcは減肉長さzに対し単調減少し、あるzで一定値

になると指摘している。これはき裂より減肉が常に

強度的に低いということであるが、き裂の強度評価

式を減肉に適用することが非保守側の評価となるこ

とを意味する。これについては、図 5 を Han の論文

に倣って、図 8 のように Mc/M0で整理すると、き裂

（ z/(Rm) →  0）の Mc/M0 が、いわゆる減肉

（z/(Rm) → 大）の Mc/M0より小さく、き裂の Mc

が減肉の Mc より小さいという通念が裏付けられて

いる。また、本実験では、Han ら[3]が指摘するよう

にz/(Rmt)
0.5

 > 1.5を超えてもMcが一定値にはならず

減少をつづけ、たとえば/2= 1/2 の場合について着

目すると、z/(Rmt)
0.5 

> 11. 5 程度で減肉の Mc/M0とき

裂の Mc/M0がほぼ同等になっていることが読み取れ

る。つまり、いわゆる減肉であってもz/(Rm) → 大

となると、き裂の評価式を適用することによる保守

性が小さくなるという結果が得られており、今後の

検討課題である。 

 

0 2 4 6 8 10 12
0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

(   )

tRz m

M
c
/M

0

80A,t
1
/t=0.5 

          /2

  1/2

  1/3

  1/6

  1/20

 1/200

CollapseCracking

×

Han; /2 = 1/2, t1/t = 0.5

 
Fig.8 Effect of flaw configuration on limit moment  

in Mc/M0 (80A，t1/t = 0.5) 

 

また、提案した限界曲げ荷重評価式(5)では、内圧

を陽なパラメータとして考慮していない。これは、

今回提案した減肉直管の限界荷重評価式については、

以下の 2 点 

・ 日本の原子力発電所を対象とした規格で設計さ

れ、そこで使用されている最高使用圧力 pmax の

範囲内で運転が行われていること 

・ 減肉については必要最小肉厚管理が行われてい

る管が対象として活用されること 

を前提としているためである。たとえば、式(1)に示

す Kanninen式では内圧 pが式(2)に示すを通じて限

界曲げ荷重 McKに影響を及ぼす。日本では必要最小

肉厚 tmin については機械学会の設計建設規格 [6]に

基づき選定するが、基本的には薄肉円筒理論の周方

向応力成分が降伏応力以下となるよう 
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としていること、また通常 tmin/t= 0.5 であることを

考えると、管の内半径 riとして、式(2)中の軸力 P = 

pri
2とすれば、式(2)、(9)より 
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が得られ、限界曲げ荷重 McKへの内圧 p の影響が消

えることになる。従って、この意味において、内圧

を基準として求めた必要最小肉厚管理を行う限り、

内圧の影響は小さいと考え、実験では内圧 p を負荷

したものの、提案した限界曲げ荷重式においては p

をパラメータとしなかった。提案した曲げ荷重式の

汎用性を高めるために、別途解析により p の影響を

加味する検討を行う予定である。 

５．結言 

本研究では、t1/t = 0.5、0 ≤ ≤ の模擬減肉を有

する 80A の炭素鋼（STPT370）配管に対する内圧+

曲げ実験データをまとめ、破壊モードと強度を考慮

しながら、減肉部の周方向角度が 0 ≤ ≤ のとき

適用できる新しい限界曲げ荷重評価式を提案した。 
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