
	1	 はじめに
鋼構造物の大型化に伴い、構造用鋼の高強度化要求が高
まっている。これは、高強度化によって設計応力を高め得る
ために構造重量を軽減でき、施工コスト、輸送コストなど構
造物全体の制作コストを低減できるためである。しかしなが
ら、高強度化によって一般的には溶接割れや脆性破壊の感受
性が高まることとなる。このため、高強度化に際しては、従
来以上に、材料・設計・施工の総合的な検討が必要となる。 

特に、水圧鉄管（ペンストック）は土木分野への高強度鋼
適用構造の代表格であり、水圧鉄管の大型化にともなって、
適用される鋼板も高張力化が進んだ歴史を持ち、既にHT100

（引張応力950MPa級）鋼までが実用化されている 1-9）。図1は
水力発電所完成年と水力発電所の規模を示すH×D（H：設計
水頭［m］、D：最大管径［m］）、及び使用鋼材の関係を示した
ものである。水力発電所の大型化に伴い順次高強度の鋼材が
使用されてきた経緯が判る。これは我が国の電力需要の顕著
な伸びに対し、特にピーク需要に対応する手段として建設さ
れた揚水発電所の高効率化に大きく寄与したものである。こ
のように当分野は溶接鋼構造の中で最も高張力化が早期に進

展し、それだけに様々な問題点を先駆的にクリアしてきた分
野でもある。本稿では、現在の水力発電所建設の動向を概説
した上で、最高強度鋼であるHT100の国内外での適用事例に
ついて詳説するとともに今後の高張力鋼のさらなる適用拡大
に対する必要事項を展望する。

	2	 �国内水圧鉄管に対する�
HT100の適用

日本は豊富な水資源を国内に有することもあり、化石燃料
や原子力に頼らない再生可能エネルギーの筆頭として世界
第6位 11）の水力発電能力を誇る。中でも大容量の発電能力を
持つ揚水発電所には図1で示したように高張力鋼が積極的に
使用されてきた歴史を持つ。日本国内のペンストック用鋼に
対し、“水門鉄管技術基準水圧鉄管編”（ （一社）電力土木技
術協会発行）において、HT80に対する要求特性の思想が示
されている。これは、溶接部からの脆性き裂発生を防止する
とともに、万が一溶接部で脆性き裂が発生しても、母材で停
止することにより二重の安全性を確保しようという考えに基
づいたものであり、“溶接部は0℃で脆性破壊が発生しないこ
と”に加え“母材は0℃で脆性き裂の伝播を停止すること”を
要求している。さらにHT100についても同様の要求がなさ
れ、（社）水門鉄管協会所管の規格JESC H0001（2000）12）とし
て、日本電気技術規格委員会に承認されている。その要求性
能の詳細を表1～3に示すが、母材には脆性き裂伝播停止特性
をWES3003（日本溶接協会規格，低温用圧延鋼板判定基準，
1995）による換算を経てシャルピー特性として要求し、溶接
部については脆性き裂発生特性を使用温度にて要求している
ことが読み取れる。

HT100（950N/mm2級）鋼板は、1964～1971年頃に開発さ
れ、潜水艦用として規格化されている。この鋼材はNiを5～
6％含む高価な特殊な材料であった。一般構造用HT100鋼板
は、1965年頃から研究開発がなされているが、板厚も薄く、
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図1 ペンストックの大型化と高張力鋼適用の推移 10）
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靱性レベルも低いものであった。1985年頃から高強度、高靱
性を比較的経済的な成分系で得るための研究開発が進んだ。
一般に鋼材が高強度化すると保有靭性値は低下する。この傾
向は母材特性としての脆性き裂伝播停止特性、溶接部特性と
しての脆性き裂発生特性の双方において一般的に顕著に見
られる。一方で当然ながら高強度鋼は高い設計応力のもとで
使用されることから、必要とされるこれらの特性もより高度
なものとなるのは明らかで、この相反する状況で構造物の安
全性確保に十分な特性を具備するには高度な鋼材設計、製造
技術および施工技術が必要とされる。特に溶接施工技術につ
いては重要であり、ペンストックの場合狭隘・劣悪環境であ
るトンネル内での現地施工が必須であるため、できる限り優
れた溶接施工性を付与することが極めて重要である。上記の
諸要求を満たす事を鋼材設計の最重要理念に据え基本的に
低C、合金元素添加型成分系にて製造される低PCM（PCMは低
温割れ感受性指数）タイプの我が国の高強度鋼は溶接施工裕
度により配慮した信頼性の高い溶接構造用鋼材と言える。こ
のようなHT100鋼の材質設計、製造技術については多くの
文献に詳細に紹介されているのでここではその要点だけを記
述するに留める。HT100級の高強度鋼の製造技術の基本は焼
き入れ焼き戻しの熱処理であるので、まずは板厚中心まで十
分なマルテンサイト変態率を確保できる成分設計を基本（図

2）として、板表面での過焼入れによる性能低下を防ぎ、また
板厚方向各位置でできるだけ均質かつ優れた機械的性質が得
られるように、結晶粒径のコントロールを中心とした技術が
適用されている。もちろん熱処理タイプの高強度鋼の特性は
P，Sといった不純物元素に敏感なため、製鋼過程でのこれら
の徹底した低減も重要である。なお熱処理工程において十分
な焼き入れ効果を得るため、極厚鋼では多段の焼き入れプロ
セスが採用されることもある 6）。特に脆性き裂伝播停止特性
にはNiの効果が顕著であることは有名であるが、近年では、
TMCP法（Thermo-Mechanical Control Process）を適用する
ことにより未再結晶域圧延の効果を最終組織細分化へ最大活
用した鋼（図3）も開発され、細粒化による強度靭性バランス
改善効果を活用し高価なNi添加量を低減することに成功し
ている（図4）。
また、溶接材料についても母材と並行して開発が進められ
た 14）。高強度鋼の溶接施工は汎用強度鋼では考慮不要の低
温割れに対する防止対策が肝要になってくる。図515）はSAW

（Submerged Arc Welding）材料での溶接金属の強度レベル
毎の拡散性水素量（JIS Z 3118）と多層溶接割れ停止予熱及
びパス間温度の関係を示す。拡散性水素量を抑えるほど割れ

表1　HT100（950N/mm2級高張力鋼材）の化学成分範囲 12）

表2　HT100（950N/mm2級高張力鋼材）の機械特性範囲 12）

表3　HT100溶接継手部の機械特性範囲 12）

図3　TMCP型HT100鋼のミクロ組織解析例 8）

図2　 板厚中心部で高靭性を得るためのDI設計 7） 
（DI＝0.311 C×（1＋0.64Si） ×（1＋4.10Mn） ×（1＋0.27Cu） 
×（1＋0.52Ni） ×（1＋2.33Cr） ×（1＋3.14Mo）×25.4　［mm］）
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停止予熱及びパス間温度が低下し、強度が高いほどその傾向
は顕著である。溶接面で低減が有効である水素源は溶接中の
大気からの侵入と溶接材料の保持水分量が殆どである。特に
SMAW（Self-shielded Metal Arc Welding）材料とSAW材料
においては被覆材とフラックスの含有水分量を抑えること
と、アーク中の水素分圧を下げる為に配合原料面の検討がな
されてきた。前者については含有水分を抑えた原料の適用、
焼成温度の高温化、後者については炭酸塩などのCO2原料、
フッ化物などのフッ素原料の適正化が図られた。脆性破壊特
性については、母材と同様Niの適正添加が極めて効果的で
あることが明らかになり、一般的に母材よりも多量のNiが添
加される傾向にある。さらに溶接金属中の酸素量を低減する
ことにより靭性は改善する（図6）。ここで改善が期待できる
靭性には2つの特性が挙げられる。一つは酸素量低減により
酸化物形成元素が多くマトリクスに固溶状態で残存し、変態
点が低下することにより結晶粒の微細化が図れること、つま
り耐脆性破壊特性の改善である。二つ目は延性破壊抵抗の増

加である。酸素量の低減方法は溶接方法毎に異なり、基本的
には溶融金属中の脱酸反応の促進が必要である。SMAWや
SAWでは脱酸成分の増加と高塩基度化が有効である。また
GMAWではシールドガスのCO2比率の低減によりアーク雰
囲気中の酸素源を極力抑制することが有効である。実際の発
電所建設にあたっては、これらの開発により得られた溶接材
料が適用されている。
水力発電所はピーク電力への強靭な対応力から揚水発電を
中心に日本各地で設置が進められ溶接用高張力鋼として最高
峰のHT100も国内の二つの発電所に適用されたが、現在我が
国では大型プロジェクトの新建設は一段落した感がある。昨
今の緊迫した電力事情から水力発電が有望な再生可能エネル
ギーの一つとして再評価されている向きもあるが、揚水発電
所の計画は用地の問題もあり2007～2011年に運転を開始し
た小丸川発電所以降国内では進んでいないのが現状である。

	3	 �中国における水力発電需要と�
発電所建設

世界規模でのエネルギー事情を考えると、今後も電力需要
は顕著な増加が見込まれており、それに伴い水力による発電
電力も増加していくと予想されている。2007～2008年の水
力発電機器の地域別の発注量の統計が向井らによって整理
されている 16）。発注量は水車出力ベースで年平均48.5GWで
あり、そのうちの実に63％を中国が占める 17）。この統計は発
電機器についてのものであるが、水圧鉄管についての需要に
ついても同様と考えて良いだろう。中国の水資源のうち、理
論上の利用可能な水力エネルギー量（包蔵水力）は694GW

と言われており、このうち技術的には542GW、経済的には
402GWの発電所建設が可能とされる 18）。2020年には発電所
建設が328GW（包蔵水力の60％）に達すると予測されてお
り、平均13GW/年のペースで建設される見通しがある。図7

には近年の中国の著しい電力量需要の増加を示している 11）。

図6　HT100級高強度溶接金属中の酸素量とJICの関係 14）

図5　 高強度溶接金属における引張強さ・拡散性水素量・
予熱、パス間温度と割れ有無の関係 15）

図4　HT100へのTMCP適用によるNi添加量の低減効果 13）

39

水圧鉄管用高張力鋼

709



この電力需要を賄うため、CO2排出量の少ない水力発電所建
設のニーズも高く発電量においてコンスタントにおよそ2割
の貢献をしている。2009年に完成・運用開始し、2012年に全
面稼働を始めた世界最大の水力発電所である三峡ダムに匹敵
する大型水力発電所の計画も各地で進められている（図819）

には揚子江上流域の建設計画を示す）。地域としては「西部大
開発」「西電東送」の方針のもとに西部地区における開発に重
点が置かれている。
このように中国をはじめとしインドを含めたアジア地域に
おいては水力発電所建設プロジェクトが活発化している。そ
の多くは高強度鋼適用による設計合理化を指向したものであ
り、中でも、中国／瀧灘発電所（2007年営業運転開始）、三峡
発電所（2009年運転開始）、インド／プルリア発電所（2008年
営業運転開始）を皮切りに強度と溶接性とのバランスに優れ
たTMCP鋼板をHT60まで適用することが一般化してきた。

	4	 �クルゾン・ディクセンス事故とその
後の欧州での高張力鋼の使用状況�

HT100を水圧鉄管分野へ適用する試みは日本と同じく欧州
でも進められていた。世界初適用を実現したのはスイスのク
ルゾン・ディクセンス発電所であった 10）。しかしながらこの
発電所は1999年6月の運用開始後、2000年1月までに漏水が
見つかり 20）、鉄管の補修を余儀なくされた。詳細な検査によ
りその他の内張管を構成する単位管の溶接部の45箇所（2000

箇所中で）に、別の欠陥（微小き裂）があることが明らかになっ
たため、さらなる補修期間を要し、運用再開は2000年の8月
まで持ち越されていた 21）。その後、重大な破壊事故を2000年
12月に引き起こし、当該発電所の実質的な運用開始が大幅に

遅延したことは有名である。事故はダムからたいへん長い導
水路を経て設置されているペンストックの破壊により管外に
噴出した水が表土を押し流し、小集落が流され3人が死亡す
る大惨事であった 22）。この事故によって当該ペンストックに
接続されているBieudron発電所は稼働を停止した。その後
の調査によって、パイプライン建設を請け負った企業が行っ
た溶接部分が壊れ、約27,000立方メートル 22）もの水が奔出し
小集落へ泥を運んだことが分かった 20）。当初事故の原因は運
転中にシーム溶接金属部の外側表面に位置した開口欠陥から
進展した応力腐食割れであるとされた 23）。 本発電所の事業
者であるeos：énergie ouest suisseはさらなる調査のため、
独自に専門家会議を設置し原因究明を継続した。調査結果に
ついてはCerjak教授の調査グループを中心としてグラーツ
で開催されたHSS （Conference on High Strength Steel for 

Hydropower Plants）2005にて公開された。この会議には国
内にHT100適用予定プロジェクトを抱えていた日本からも
積極的に議論に参加している。因みに本シンポジウムにおい

図8　揚子江上流域での水力発電所計画 19）

図7　中国の電力需要の顕著な伸び 11）
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ては溶接施工時の低温割れに事故原因を求めており 24,25）、当
局捜査による運用中の応力腐食割れを否定している。2009年
には神流川発電所の近隣都市である高崎市にて会議（通称高
崎会議）が開催されている。日本ではHT100を適用した東京
電力（株）/神流川発電所、九州電力（株）/小丸川発電所が
無事運開したことなどがこの高崎会議にて報告された 26）。こ
の高崎会議においては、日本の優れた技術をアピールすると
ともに、事故以来高張力化にブレーキがかかった欧州含め世
界にHT100をはじめとする高張力鋼活用の呼びかけがなされ
た。クルゾン・ディクセンスプロジェクトの進捗状況として、
事故後最高強度を780MPaに低下させ、補修作業を行ってい
る旨の報告があったが、ここで、日本の鋼材に対する要求仕
様との違いが鮮明化した（表426, 27））。クルゾン・ディクセンス
では最高硬さの規定が新たに追加されたものの依然C最大値
は高めのままであり、SR処理を必須としている。高張力鋼の
適用を促進する方法として軟質溶接金属を積極的に認めると
いう方法がある。クルゾン・ディクセンスでの事故も溶接金
属における水素割れが原因であった。これを回避するために
は、極めて限られた溶接条件かつ高コストの溶接施工を行う
必要がある（図9には欧州ミルメーカによる溶接推奨条件範
囲を示す 28）。HT100（S960QL）では極端に推奨範囲が狭い）。
クルゾン・ディクセンスの当該発電所は事故後の修復を終
えて2010年に再稼働した 29）後、第3回のHSS会議が再びグ
ラーツで2013年に開催された。ここでも高張力鋼の特性や
軟質継手の性状に関する話題が議題となったが欧州では最高
強度クラスをHT80級に据えてしばらく建設工事が進められ
ているのが実情である。HT100の適用再開は直ぐには実現し
ない可能性が高いと見られている。なお、国内でHT100を初
適用すべく施工中であった神流川発電所プロジェクトでは事
業者である東京電力（株）および大学・施工会社・ミルメー
カで構成された検討委員会を組織し、現地曝露も併せて母

材、溶接金属それぞれについて遅れ破壊特性を追加調査し、
その安全性を検証している（表5）30）。

	5	 高張力鋼のさらなる適用のために
水圧鉄管工事はトンネル内の高温多湿環境下での溶接施工
が必要であり、水圧鉄管用鋼の高強度化にあたっては、常に、
溶接性の確保が大きな課題であることから、従来のオーバー
マッチ概念（溶接金属強度≧母材強度）には必ずしもとらわ
れないイーブンあるいはアンダーマッチ継手の検討がなされ
てきた 31-34）。これらの検討の結果、軟化域が存在しても、構
造物としての強度は充分確保できることが明らかとなってい
る。このように水圧鉄管分野においては溶接施工性を考慮し
軟質継手を許容する土壌を持つが、軟質溶材の適用は初層の
みに限定し、二層目以降の溶接パスにおいてはイーブンマッ
チ以上の溶接材料を適用している。母材・溶接材料の最も良
い組み合わせにおいても溶接施工条件には予後熱・パス間
温度制限などの溶接施工条件は限定され、その制限により施
工工期が長期化、コストが高騰することがあり、高張力鋼の
適用拡大に対し大きな障害になっていると考えられる。つま
り、今後の高張力鋼の適用拡大を考えた時、最も考慮すべき
問題は溶接施工における管理条件の緩和であると言える。
そのような背景の中、溶接条件の緩和が可能な「HT100鋼
板に軟質溶材を組み合わせた場合」の変形（強度）特性・破
壊特性について検討された事例が報告されている 35,36）。表6、

表5　遅れ破壊感受性比較表 30）

図9　欧州メーカによる推奨溶接条件 28）

表4　クルゾン・ディクセンス補修工事と神流川の仕様比較
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図10に継手作製条件を示す。HT100鋼板に対し2ランク強度
の低いHT60級溶接材料を組み合わせた継手が評価されてい
る。HT60級の溶接材料を用いる場合には、拘束条件にもよ
るが実質的には予後熱フリーが達成可能であると考えられ、
高張力鋼の溶接施工にとって大きな変革点となり得る条件で
ある。表7に広幅引張試験の結果を示すが、HT60級溶接材料
の場合でも塑性拘束効果により950MPa以上の強度が達成で
きることが示されている 36）。また、このような軟質継手の破
壊靭性についても調査されており、限界CTOD値が改善する
ことが示されている（図11）。軟質継手の問題は表7中にも示
されているが、伸びが顕著に低下することである。水圧鉄管
としてどの程度の伸び特性が必要となるかが今後の適用の
キーポイントになってくると考えられる。
また、HT100のイーブンマッチを確保した上で溶接金属
成分の改良により予後熱フリーを達成することを目標とし
た試みがNEDO（独立行政法人　新エネルギー・産業技術
総合開発機構）の鉄鋼材料の革新的高強度・高機能化基盤
研究開発プロジェクト内で行われた。溶接による希釈を考
慮に入れた上でCr, Mo量を適切に設計することで、予熱フ
リーを達成している（図12）37）。残留オーステナイトを積極
利用しているため、溶接金属部の降伏応力が低いことが特徴
である。このような背景から等価ワイブル応力概念を用い
て、低降伏強度を持つ溶接金属部に要求される耐脆性破壊
特性が検討されている 38）。降伏強度が低下するほど必要限
界CTOD値が増加するものの、十分に低く、問題にならない
（図13）。実継手を用いた表面欠陥付き広幅引張試験の結果
も設計応力（400MPa）を上回るグロス応力600MPaまで脆

性破壊は非発生であり、延性き裂進展も僅かであり、本分野
のみならず高張力鋼の鋼構造分野への適用に対する今後の
一つの方向性が示されている。

	6	 おわりに
本稿では特にHT100の開発実用化に用いられた鋼材・溶
接に対する冶金･破壊力学知見の概要および欧州でのHT100

事故例のレビューを中心に本分野の現状技術を概観した。そ
れぞれの部分で紙面の都合上詳細を省きながら記述したの

表6　軟質継手の適用性検討のための溶接継手作製条件 35）

表7　広幅引張試験結果 35）

図11　軟質継手の三点曲げCTOD試験結果 36）図10　軟質広幅継手検討のための開先形状
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で、深い理解のためにはリストアップした参考文献の調査を
お願いする次第である。

2015年7月に経済産業省・資源エネルギー庁から示された
「2030年のエネルギー需給の姿」 において、我が国政策とし
て安全性（Safety）・安定供給（Energy Security）・経済効率
性（Economic Efficiency）・環境適合（Environment）の観点
（3E＋S）を考慮し2030年のエネルギー割合の目標を策定し
ている。目標設定は現在の延長線上の比較的穏当なものであ
ると言えるが、そこでは、既存のエネルギー源に加え、再生
可能エネルギーを一定割合で確保したいとの考えが打ち出さ
れている。再生可能エネルギーの中で水力発電所は最も高出
力が期待できるものであり、世界的に見るとさらに大きな市
場となる可能性がある。特にHT80以上の高強度鋼が大量に
適用される可能性のある分野であり、特に新興国を始めとす
る海外の動向に注視していく必要がある。
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