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 はじめに 

外面腐食を伴った配管の残存強度評価として、米国では

API-579 / ASME FFS-1が運用され(1)(2)、実績を上げているが、

日本でもようやく日本溶接協会のWES2820規格（３）として今

年６月に制定公開された。本稿では、自動化された３次元

計測システムで取得した３次元データを API-579 / ASME 

FFS-1 規格を元にした評価ソフトウェアPipeline FFSソフ

トウェア(Seikowave製)で評価した事例を紹介する。 

 

 レール移動式連続計測装置 

図 １ は 、 米 国 PRCI(Pipeline Research Counsil 

International)のヒューストンテクノロジーデベロップメ

ントセンター（４）の開所式（２０１５年７月）にて披露され

た、磁力貼付式モータ駆動型レールに３次元計測装置を搭

載し、連続計測実演事例である。このレールは、直径２０

インチ以上の直管ないし石油タンクなどの表面に適用可能。

搭載された３次元計測装置は、レールのロールバー回転に

合わせて、配管の軸方向に一定量移動し、計測、移動、計

測を繰り返す。レールの枠内を左から右、或いは右から左

へ移動が完了すると、予め指定された距離を、配管の周方

向に移動し、長手方向の連続計測を再開する。計測が完了

すると、複数のデータ（この事例では、長手方向５枚Ｘ周

方向１４列＝７０枚のデータ）を自動的に合成し、一枚の

データとして生成する。この合成されたデータを、腐食解

析・評価ソフトウェアへ移行し、腐食を伴った配管や圧力

容器の供用適性を評価できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 データの自動合成と腐食解析 

図２は、軸方向５枚ｘ周方向１４列の３次元データを自

動合成した後のデータである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３は、図２の３次元データを解析し、健全面からの差

分（腐食深さに相当）をカラーマップ表示したものである。

カラーマップは、計測全領域の中の最も深い箇所（この場

合3.31mm）に合わせて自動的に配色される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２．合成後の配管表面（３次元）データ

図１．レール移動式連続計測システム 図３．腐食深さのカラーマップ

ロールバー

モーター移動式

レール



図４は、計測データから算出された配管の半径や、一定

の条件（配管の肉厚に対する腐食深さの割合とそれを満た

した領域の面積）に合致した腐食領域をリストアップし、

更に、一番腐食の深い腐食領域の Critical Thickness 

Profile (CTP)グラフを生成、重ね書きしたものである。CTP

グラフは、周方向に一定の距離（この場合5mm）で輪切りに

し、その輪切りの中でもっとも深い点を抽出、その作業を

長手方向に繰り返し、もっとも深い点をつなげたものとし

て生成される。図４では２つの CTP グラフが表示されてい

るが、供用適性評価に使うのは、軸方向減肉量の CTP であ

る。また、計測データから計算された配管の半径（451.90mm）

を設計値と比較することで、計測データの信頼性を評価す

ることができる。例えば、計算された半径と設計値の誤差

が５％であれば、腐食深さの誤差も５％であると評価でき

る。ただし、設計値が必ずしもその配管の元の値とは限ら

ないので注意が必要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CTP(Critical Thickness Profile) 

図５は図４のCTP（減肉量）の実際のデータの一部を表示

したものである。左の列は、対象となる腐食領域において

輪切りにされた領域で最も深い地点の、腐食領域左端から

軸方向の距離、右の列はその深さデータである。この事例

の輪切りは 5mm 単位で行われたが、その輪切りの領域内で

最も深い箇所までの軸方向距離は 5mm 単位とは限らない。

この例では輪切りの中でもっとも深い箇所の位置が、左端

からの距離として0.5mm単位で拾われている。 

 

このデータをPipeline FFS評価ソフトウェアに代入する

ことで、CTPに基づいて計算された破壊圧力と運用圧力との

比、つまり、どれくらいの安全係数があるかを求められる。

図６はその結果を表示したものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図４．腐食リストと の表示

図５． データ（減肉量）

）

減肉量）

計算された半径

腐食リスト



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 残存強度評価 

図６は、対象となる配管の諸元を入力し、CTPデータ（図

５）を代入した後、３種類の規格に基づいて計算した結果

を示す。必要な諸元は、配管の直径、肉厚、材料金属の強

度、設計裕度とそれらによって導かれる最大運転許容圧力

MAOPである。図中のASME B31G 法はもっとも保守的な手法

であり、点評価法、ないし全面減肉評価法と呼ばれている。

つまり、評価対象の腐食領域の中でもっとも深い点の深さ

で、その領域全体の損失体積とみなし、残存強度を計算す

る手法である。0.85dL 法は、最も深い点を用いる点では、

B31G 法と同じであるが、パラボラ状に損失しているものと

みなして計算している。Effective Area 法は、局部減肉評

価法とも呼ばれ、図４で求めた CTP 値を使い、最深地点以

外の残肉強度を考慮に入れるため、破壊圧力(Burst 

Pressure)の値がもっとも高く算出される。 

 

 CTPの値を利用することで、配管の残存強度をより実態に

近く評価できる手法 Effective Area 法（局部減肉評価法）

は、今まで、点評価法を用いたがために修繕を余議なくさ

れていた配管が、そのままでも運用上問題がないかもしれ

ない可能性を、具体的に、破壊圧力や安全係数として示す

ことができる手法である。この手法を用いるためには、CTP

生成に必要な多数の測定データを集めなければならず、過

去行われてきた手作業による計測法では効率が悪く、また

再現性も高められない。本稿で紹介している連続３次元計

測手法は、広範囲の腐食領域の計測がより効率化され、再

現性を高められる手法である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Helical Robotに３次元計測機を搭載 

 図７は、PRCI の開所式で披露された、配管上を自由に動

き回れる Helical Robot に３次元計測機を搭載した事例で

ある。ロボットや計測機はすべて無線化され、人の到達が

困難な箇所の計測に向いている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このロボットは、本体の下部に、配管表面と17mmのクリ

アランスを持った、非常に強力な永久磁石を備え、装置全

 ２４インチ配管 

図６． ソフトウェアによる評価結果

図７． による三次元計測

２４インチ配管

計測領域

３Ｄ計測機



体を配管に強力に貼りつけているため、配管の表面を自由

に移動できる。直径２０インチ以上の配管（直管）と、エ

ネルギー貯槽など、強磁性体金属を利用した圧力容器への

適用が可能である。尚、永久磁石と配管表面との間にクリ

アランスがあるため、塗装や保護材などが介在しても、そ

の厚みがクリアランス以下であれば磁石の高さ位置を調整

することで運用可能となる。また、車軸角度は固定だが、

４輪すべてにモーターが内蔵され、車輪の回転力と取りつ

け角度の異なる小さなローラーの持つ摩擦力との合成ベク

トルにより、前後、左右に移動可能である。 

 

このロボットの制御は無線で行う。いわばラジコンであ

る。３次元計測装置は、ロボットに搭載したWindows PCを

WiFi 経由で Remote Desktop 機能を使って遠隔制御する。

操縦可能距離は、見通しで約100メートルである。 

 

図７のロボットに図１の自動計測ソフトウェアを適用す

ることで、広範囲の連続計測・自動合成が可能となる。 

 

 WES2820の適用 

 WES2820規格に準拠したソフトウェアとして株式会社IMC

の”uni-Fitness”が2015年夏から販売されている（５）。こ

のソフトウェアは、本稿で紹介している３次元計測データ

を CSV 化して取り込み、残存強度や供用年数を評価するこ

とができる。”uni-Fitness”を使った評価事例については、

改めて別の機会にその詳細をお伝えしたい。 

 

 最後に 

 本稿で紹介した連続計測システムは、従来、ほぼ手作業

で行っていた３次元計測とデータ合成を連続化・自動化し、

より広範囲の腐食を効率的に評価できるものであり、安全

性評価の効果と信頼性を一層高める装置である。また、

WES2820規格の登場により、我が国でも供用適性評価を行う

環境が整ってきたことは、エネルギー関連施設の供用安全

性をより効率的に評価し、その結果として、社会の安全性

向上につながるため、誠に喜ばしいことである。 

 

 本装置が産業界や社会生活安全性向上に寄与することを

願ってやまない。 
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