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まえがき＝パイプラインは石油や天然ガス等を長距離に
わたって安全かつ経済的に輸送する手段として世界的に
普及している。パイプラインには，「長距離輸送用の輸
送パイプライン」や「小口径で比較的短距離の消費者に
天然ガス等を供給するための供給パイプライン」がある。
本稿では，主に長距離輸送用パイプラインの敷設に適用
される溶接材料や溶接施工法を取り上げる。天然ガス
は，他の化石燃料に比べて二酸化炭素の排出量が少ない
ことからクリーンエネルギーと呼ばれており，世界的な
人口増加と相まって，その需要は長期的に増加の一途を
たどっている。パイプラインの敷設距離も天然ガスの需
要拡大とともに増加していることから，世界中で敷設工
事が進んでいる。
　日本は，国内で消費する天然ガスの大部分をLNGの
状態で海外から輸入しており，その輸入量は2022年時
点で中国に次ぐ世界第二位となっている。国内では，主
にLNG受入基地で気化された天然ガスを消費エリアま
で輸送するためにパイプラインが用いられている。いっ
ぽう，海外では，天然ガス産出地から消費地および
LNGタンカー基地への輸送のためにパイプラインが用
いられている。国内におけるパイプラインの敷設距離は
2012 年時点で 4,800 km であるのに対して，欧州では
150,000 km，米国では480,000 kmであり，パイプライ

ンの市場は海外が大部分を占めている。近年では中国で
大規模なパイプライン敷設工事が進められており，適用
される鋼管グレードも多岐にわたっている。これらに適
合する溶接材料のラインナップを拡充させるだけでな
く，高能率施工にも好適な溶接材料開発の要求も増加し
ている。
　本稿では，パイプライン用鋼管，国内外におけるパイ
プライン敷設方法，当社の鋼管溶接用溶接材料および溶
接施工について紹介する。

1．パイプライン用鋼管

　パイプライン用鋼管を規定する規格は様々あるが，
API（American Petroleum Institute：米国石油協会）
Specification 5L “Specification for Line Pipe”（ 以 下，
API 5Lという）が世界では最も普及している。API 
5Lに規定される各グレード鋼管の強度要求を表 1 に示
す1）。PSL（Product Specification Levels）は製品仕様
を示し，PSL1には降伏応力と引張強度の下限値のみ，
PSL2には降伏応力と引張強度の下限値と上限値が規定
されている。Xに続く数字は降伏強度の下限値をksi単
位で表示したものであり，X70の降伏強度の下限値は70 
ksi（≒485 MPa）ということになる。
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2．パイプライン敷設方法

2. 1　日本におけるパイプライン敷設方法
　日本では，パイプラインの大部分は公有地である公道
下に敷設される。公道下の敷設では，土地を開削した後
に約12 mの鋼管を設置し，現場溶接を行う流れとなる。
1 日の敷設距離は鋼管 1 本分にあたる12 m程度であり，
敷設能率が非常に低い。
　近年，比較的長距離の敷設工事では非開削工法である
シールド工法が適用されている。シールド工法は，5～
6 km程度のシールドトンネルを掘進した後，複数の鋼
管をシールドトンネル内に配置して溶接等を実施する施
工法であり，工事期間の短縮に大きく貢献している。
　国内のパイプライン敷設に適用される鋼管グレードは
主にX52，X60，X65であり，X70以上の高強度鋼管の適
用実績は少ない。
2. 2　海外におけるパイプライン敷設方法
　海外におけるパイプライン敷設施工では，整地，溝堀，
パイプ搬入・加工・溶接，検査，防食，埋め戻しの各工
程を流れ作業により高速で施工するスプレッド工法が広
く採用されている。スプレッド工法は施工能率面に優
れ，1 日で1.6～3.2 kmの敷設が可能である2）。適用され
る鋼管グレードもX52からX80まで幅広く，鋼管輸送コ
ストや施工コストの観点から高強度鋼管の採用が増加し
ている。とくに，中国では新規敷設案件に対してX80の
採用が主流となりつつある。

3．鋼管円周溶接用溶接材料

3. 1　鋼管溶接部に要求される基本特性
　鋼管溶接部は，母材と同等もしくはそれ以上の強度を
有することが基本である。また，地震発生地帯や凍土地
帯に敷設されるパイプラインでは，外部からの大規模な
荷重に対して，母材部が選択的に塑性変形を受けるよ
う，母材の実降伏応力より高い降伏応力が溶接部に要求
される。さらに，採掘される石油や天然ガスに硫化水素
が含まれる場合は，腐食反応で生じる水素ガスが鋼中に
侵 入 す る こ と に よ り 生 じ る 水 素 誘 起 割 れ（HIC：

Hydrogen Induced Cracking）や硫化物応力腐食割れ
（SSCC：Sulfide Stress Corrosion Cracking，以下SSCC
という）への影響を考慮する必要もある。硫化物応力腐
食割れ性は材料強度や化学組成の影響を受けるため，
NACE MR0175/ISO 15156-1規格では，熱影響部を含む
溶接金属に硬度の上限を規定している。溶着金属にNi
≧1.0 %となる溶接材料を使用する場合は，SSCC試験を
実施して供用上問題がないことを示した上で使用が認め
られる。欧州市場では，脱硫工程前後の石油や天然ガス
を輸送するパイプラインを敷設する施工会社も多く，
SSCC試験や施工承認試験費用の削減，溶接材料管理を
簡易化する目的でNi＜1.0 %となる溶接材料が求められ
る場合が多い。当社の鋼管円周溶接用溶接材料の品種別
商品ラインナップを表 2 および表 3 に示す。パイプラ
インの現地施工では，被覆アーク溶接棒，ソリッドワイ
ヤ，フラックス入りワイヤ，ティグ溶加棒またはワイヤ
が主に用いられる。
3. 2　被覆アーク溶接棒
　鋼管円周溶接で用いられる被覆アーク溶接棒の被覆剤
系統の種類は，主に高セルロース系と低水素系である。
また，低水素系被覆アーク溶接棒には下進用と上進用の
商品がラインナップされている。
　高セルロース系被覆アーク溶接棒は，他の被覆剤系統
に比べてアークの吹付が極めて強く，スラグ発生量も少
ない。このため，立向下進溶接性にも優れており，低水
素系よりもルートパスを高能率に溶接することができ
る。また，溶接前の再乾燥が不要であるという特徴もあ
る。高セルロース系被覆アーク溶接棒を用いることによ
り上進用低水素系の 3～5 倍程度の能率で溶接が可能と
なり，パイプライン敷設効率の向上に貢献している。い
っぽう，拡散性水素が高いため耐低温割れ性に劣り，じ
ん性が低位となる傾向がある。したがって，高セルロー
ス系被覆アーク溶接棒はじん性の要求値が低く，低温割
れ感受性が低いとされる比較的厚さが薄い鋼管に適用す
ることが望ましい。
　低水素系被覆アーク溶接棒は，拡散性水素量が低く，
耐低温割れ性に優れている。中でも，下進用低水素系被

表 1   API 5Lに規定されている各グレード鋼管の強度要求
Table 1  Strength requirements for each grade steel pipe specified in API 5L



神戸製鋼技報/Vol. 72 No. 1（Jun. 2023） 87

覆アーク溶接棒は，上進溶接の欠点である施工能率向上
を主眼に開発された溶接材料である。ただし，高セルロ
ース系に比べてアークの吹き付けが弱いため，ルートパ
ス溶接で十分な溶込みを得るためには高度な溶接技量が
必要となる。この欠点を補うために，ルートパスおよび
ホットパス溶接には高セルロース系を適用し，フィラー
からキャップパスには下進用低水素系を適用する混用施
工法が実用化されている。3），4）

　上進用低水素系被覆アーク溶接棒には，ルートパス溶
接に適用される裏波用被覆アーク溶接棒とホットパスか
らキャップパスまで適用される一般的な全姿勢用被覆ア
ーク溶接棒がある。裏波溶接とは，溶接面の表面だけで
なく裏面にもビードを形成する施工法である。上進溶接
の特徴として，下進溶接より施工能率は低いものの深い
溶込みが得やすいことが挙げられる。近年のパイプライ
ン敷設工事では，継手金属の健全性が重要視されること
から，とくに低水素系被覆アーク溶接棒を適用する場合
の溶接方向は，下進よりも上進の方が多い。
　ここで，当社の裏波溶接用低水素系溶接棒である
TRUSTARCTM LB-52NSUと全姿勢用低水素系溶接棒で
あるTRUSTARCTM LB-52NSの組み合わせによる継手

溶接施工例を紹介する。これらの溶接材料は低温高じん
性のニーズに対応しており，−60℃において優れたじん
性と低い拡散性水素量を示す。開先形状とTRUSTARCTM 
LB-52NSU（ルートパスのみ），TRUSTARCTM LB-52NS
を用いた積層要領を図 1 に示す。ルートパス溶接には
TRUSTARCTM LB-52NSU φ3.2 mm，ホットパスから
キャップパスまではTRUSTARCTM LB-52NS φ3.2 mm
を用いた。溶接条件を表 4，継手金属の断面マクロ写真
を図 2，溶接継手の化学成分を表 5，機械的性質を表 6
に示す。断面マクロ写真から良好な裏ビードが形成され
ていることが確認できる。また，衝撃試験の破面遷移温
度（FATT）も十分に低い温度を示しており，−60℃に
おいて良好なじん性を示す特長がある。
3. 3　ソリッドワイヤ
　ソリッドワイヤを用いた現地溶接では，自動溶接機を
用いた下進溶接が主流になっている。以前の自動溶接機
を用いたGMAW法では開先角度40°以上の開先形状が
一般的であったが，昨今の自動溶接機の機能や開先加工
精度の発展により，開先角度 5～10°の狭開先溶接が一
般的になっている。また，近年では自動溶接機に 2 本の
トーチを搭載したデュアルトーチ法などの高溶着施工法

表 3   鋼管円周溶接用溶接材料（FCAW, GMAW, GTAW）
Table 3  Welding consumables for steel pipes (FCAW, GMAW, GTAW)

表 2   鋼管円周溶接用溶接材料 （SMAW）
Table 2  Welding consumables for steel pipes (SMAW)
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が開発・実用化されている5），6）。
　FAMILIARCTM MG-PA50は中国パイプライン市場向
けに開発されたソリッドワイヤであり，X70までの鋼管
に適用される。FAMILIARCTM MG-PA50と自動溶接機
の組み合わせによる円周溶接施工の一例を紹介する。溶
接条件を表 7，開先形状と各溶接姿勢における溶接継手
金属の断面マクロ写真を図 3，ビード外観を図 4，溶接
継手の化学成分を表 8，機械的性質を表 9 に示す。各溶
接姿勢において安定したビード形状が得られている。溶
接継手の機械的性質は，X70の公称耐力に対して十分な
降伏応力と−40℃において優れたじん性を示している。
3. 4　フラックス入りワイヤ
　円周溶接用フラックス入りワイヤには主にチタニア系
フラックス入りワイヤが用いられており，自動溶接機に
よる上進溶接で施工される。チタニア系フラックス入り
ワイヤでは，溶接時に発生するスラグが全姿勢溶接にお
ける溶融池の垂れを防止してビード形状を整え，溶融金
属と開先のなじみを良好なものとする。開先形状は40
～60°のV形が一般的であり，施工能率はソリッドワイ

ヤによる狭開先下進溶接よりも低いが，深い溶込みが得
られるため融合不良発生のリスクが小さい。また，ソリ
ッドワイヤの自動溶接で適用が難しい 6G姿勢での溶接
にも適しており，勾配のある土地にパイプラインを敷設
する際にはフラックス入りワイヤは好適である。欧州や
中国では，ソリッドワイヤを用いた下進溶接施工が主流
であるが，耐欠陥性に優れているフラックス入りワイヤ
を用いた上進溶接施工の比率が増加している。
　フラックス入りワイヤを用いた自動溶接施工では，低
スパッタ発生量に加えて，溶接中はスラグが自然に剥離
することなく，溶接後にハンマー等を用いて容易に除去
できる溶接作業性が望ましいとされる。
　TRUSTARCTM DW-PA70Lは，上記スラグ特性に着
目して開発したX80鋼用フラックス入りワイヤである。
TRUSTARCTM DW-PA70Lを用いた 6G姿勢での円周溶
接施工の一例を紹介する。溶接条件を表10，開先形状
と各溶接姿勢における溶接継手金属のマクロ写真を図
5，ビード外観を図 6，溶接継手金属の化学成分を
表11，機械的性質を表12に示す。X80はじん性の担保

図 1  開先形状とTRUSTARCTM LB-52NSU（ルートパスのみ），
TRUSTARCTM LB-52NSを用いた積層要領

Fig.1  Groove shape and pass sequence of butt joint welding with 
TRUSTARCTM LB-52NSU (root pass only) and TRUSTARCTM 
LB-52NS

表 5   被覆アーク溶接による継手金属の化学成分
Table 5  Chemical compositions of SMAW butt joint weld metal

表 6   被覆アーク溶接による継手金属の機械的性質
Table 6  Mechanical properties of SMAW butt joint weld metal

表 7   ソリッドワイヤによる継手の溶接条件
Table 7  Welding conditions of GMAW butt weld joint

表 4   被覆アーク溶接による継手の溶接条件
Table 4  Welding conditions of SMAW butt weld joint

図 2   被覆アーク溶接による継手金属の断面マクロ写真
Fig.2  Cross-sectional macro photograph of SMAW butt joint weld 

metal
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図 3   ソリッドワイヤによる継手の開先形状と各溶接姿勢における溶接継手金属のマクロ写真
Fig.3   Groove shape and cross-sectional macro photographs at each welding position of GMAW weld joint

表 9   ソリッドワイヤによる継手金属の機械的性質
Table 9  Mechanical properties of GMAW butt joint weld metal

表10  フラックス入りワイヤによる継手の溶接条件
Table 10  Welding conditions of FCAW butt weld joint

図 5   フラックス入りワイヤによる継手の開先形状と各溶接姿勢における溶接継手金属のマクロ写真
Fig.5   Groove shape and cross-sectional macro photographs at each welding position of FCAW butt weld joint

図 4   ソリッドワイヤによる継手のビード外観
Fig.4   Bead appearance of GMAW butt weld joint

表 8   ソリッドワイヤによる継手金属の化学成分
Table 8  Chemical compositions of GMAW butt joint weld 

metal
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が難しい鋼管グレードであるが，−60℃においても優れ
たじん性を示す。ビード外観はビードのそろいが一定か
つ良好な波目となる。
3. 5　溶接材料品種別の特徴比較
　各種被覆アーク溶接棒の特徴比較を表13に示す。高
セルロース系被覆アーク溶接棒は溶接能率に優れ，低温
じん性の要求が低い場合や低温割れリスクが低い鋼管に
適用される。
　上進用低水素系被覆アーク溶接棒は，低温じん性，耐
低温割れ性，耐溶接欠陥性に優れる。施工能率よりも継
手金属の健全性を重要視したい場合に適用される。
　下進用低水素系被覆アーク溶接棒は，高セルロース系
と同程度の溶着速度を確保しつつ高セルロース系の欠点
である低温じん性と耐低温割れ性を高めた溶接材料であ
る。
　被覆アーク溶接棒は，自動化が困難であり，フラック
ス入りワイヤやソリッドワイヤに比べて能率面で劣るも
のの，シールドガスが不要であること，溶接装置が簡易
的であること，風の影響を受けにくいなどの利点があ
り，現在も多くの施工現場で採用されている。
　フラックス入りワイヤとソリッドワイヤの特徴比較を
表14に示す。フラックス入りワイヤは上進溶接で使用
されるのが一般的であり，下進溶接で使用されるソリッ
ドワイヤに比べて耐溶接欠陥性に優れる。また，溶接中
に発生するスラグが溶融池の垂れを抑制することから
6G姿勢においても健全な溶接金属が得られやすい。い
っぽう，ソリッドワイヤは，狭開先を下進で高速溶接す
ることが可能であり，能率面に優れる。

むすび＝パイプラインに適用される鋼管グレードは，天
然ガスなどを高圧で輸送することを目的に高強度化が進
められ，溶接金属部にも高強度，高じん性が要求される
ようになった。また，敷設工事費削減のために溶接施工
高能率化のニーズがあり，自動溶接機の適用が普及して
きた。本稿では，これらの変化に対応する溶接材料につ
いて実機による継手性能も交えながら紹介した。今後は
カーボンニュートラル実現に向け天然ガスパイプライン
に加えて，水素燃料の輸送インフラとしての水素パイプ
ラインや CCUS（Carbon dioxide Capture， Utilization 
and Storage）としてのCO2 輸送用パイプラインの需要
が高まると予想される。これら輸送用パイプラインの溶
接金属部に要求される性能にいち早く対応するととも
に，高能率，高品質，技能レスへの取組みを継続してい
きたいと考えている。
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図 6   フラックス入りワイヤによる継手のビード外観
Fig.6   Bead appearance of FCAW butt weld joint

表11  フラックス入りワイヤによる継手金属の化学成分
Table 11  Chemical compositions of FCAW butt joint weld metal

表12  フラックス入りワイヤによる溶接継手金属の機械的性質
Table 12  Mechanical properties of FCAW butt joint weld metal

表13  各種被覆アーク溶接棒の特徴比較
Table 13  Features comparison by types of SMAW

表14  フラックス入りワイヤとソリッドワイヤの特徴比較
Table 14 Features comparison by types of GMAW (flux cored 

wire and solid wire) 


