
配管技術　2021. 1.   31

部分耐圧テスト（CAR-BER工法）について…⑴

　1．はじめに
　プラントの高経年化による性能低下を防止す
るために、配管や機器などの更新や部分補修工
事が多く行われている。補修は長年の供用中の
劣化状況を考慮した方法で行われ、最終的に圧
力試験による補修部の健全性の確認がなされ
る。新設の場合と異なり、補修工事では耐圧試
験や気密試験の実施に関して制約が多く、工期
やコストが多く掛かる場合がある。当社では、
そのような圧力試験において補修部を含む加圧
が必要な部分のみに圧力を負荷できる部分耐圧
試験技術を有する米国CAR-BER社と国内独占
使用権契約を締結（2009年４月）して1,000箇所
を超える施工実績を重ねている。本稿は、CAR-
BER社の部分耐圧テストの概要とその適用事例
について紹介する。

　2．部分耐圧試験工法の種類
　耐圧試験や気密試験は、通常、製品の全体に
規定の圧力以上の内圧を負荷し製品の健全性を
確認する試験方法である。内圧を負荷するため
には対象部を含む範囲を閉じた系とする必要が
あり、一般には系内のフランジ部に仕切り板を
挿入する方法や仕切りの代りに片側にキャップ
等を溶接したダミー配管を接続する方法が採用
される。配管の開放端部（プレーンエンド部）
をシールして閉空間とする工法も考案されてい
るが、安全性の問題から当社では採用していな
い。第１図は、当社が米国CAR-BER社と技術
提携している工法を示す。部分耐圧テスト工法

は、対象の溶接部周辺のみを加圧するものであ
り、配管用とノズル用の２種類がある。また、
配管用の機能を応用し、溶接施工箇所と同一ラ
インの環境を遮断し、施工の安全性を向上させ
るアイソレーション工法がある。

　3．配管用の部分耐圧テスト
　第２図は、配管用部分耐圧テストの模式図を
示す。試験を行う周溶接線を挟むようにテスト
治具を設置し、その部分のみを加圧できる構造
となっている。第３図はテスト治具の構成を示
す。治具はアルミリングと締結用のボルトを具
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第１図　CAR-BER工法の種類

第２図　配管用部分耐圧テストの模式図
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備した２枚のドーナツ状プレートで構成され、
その間に２本のゴム製のOリングを挟み込む。
締結ボルトを締付けることによりOリングが変
形し管内壁と密着され、その間に小さな密閉空
間ができる。締結ボルトのナットが接するプレ
ート側には２本のノズルが具備されており、一
方は注水（昇圧）用、もう一方は空気抜き用ノ
ズルとして密閉空間に注水する。ポンプにより
既定の圧力まで昇圧し、耐圧テストを行う。ま
た、水を気体に入れ替えることにより気密テス
トも可能である。Oリングの内壁とのシール性
を向上されるために、管内径とのクリアランス
を極力少なくしたサイズのアルミリングとプレ
ートが採用される。そのために、密封空間の容
積は小さく、昇圧による危険性も最小限となっ
ている。
　第４図に、既設配管にウェルドネックフラン
ジを溶接した部分に部分耐圧テスト治具を適用
した例を示す。フランジ溶接部のみをテストで
きるために、既設側が例え複雑に分岐していて
も、仕切り板の挿入作業が不要になるばかりで
なく、足場や保温等の付帯工事も必要がなくな

り工事期間の短縮や施工コスト削減のメリット
も大きい。このような付帯工事の削減が、部分
耐圧テストを適用する最大のメリットと言える。
　部分耐圧テスト治具の締結ボルトは、配管サ
イズにより１本ボルトタイプ（通常２インチ以
下）と複数のボルトを用いるマルチボルトタイ
プがある。写真１は、１本ボルトタイプとマル
チボルトタイプの治具の例を示す。当社では、
比較的使用頻度が高い0.75～20インチの治具を
長期レンタル品として常備している。それ以外
の配管サイズやスケジュール（肉厚）に対応す
る場合は、米国CAR-BER社より取り寄せるか、
同社へ特注品として製作を依頼することで対応
している。

　テスト治具の写真を見て分かるように、部分
耐圧テストは開口部から治具を設置できる範囲
に限定されるが、前述の適用事例で紹介したフ
ランジ溶接部ばかりではなく、直管継手部、枝
出し部、ティー継手部やエルボー継手などにも
適用できる場合がある。すなわち、密閉しよう
とする範囲や開口部からの距離によって、アル
ミリングや昇圧口までのスリーブ管の寸法を検
討し、適用の可否を判断する。その場合は、米
国CAR-BER社からの助言を受けながら、特殊
寸法の治具を製作することとなる。
　例えば、開口部から見てエルボーの先の溶接
線に適用した事例では、アルミリングを通常よ
り短くした治具で対応している。開口部から奥
に入った溶接部の部分耐圧テストでは、長いス
リーブ管の治具を使用して対応した事例があ
る。また、枝出し部やティー継手部では、本管
の分岐部分を治具でカバーすることにより、枝

第３図　配管用テスト治具の構成

第４図　配管用部分耐圧テストの適用例

写真１　配管用部分耐圧テスト治具の一例
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出し部と枝管部の全体のテストをした事例があ
る。この場合は、枝管側を閉空間とする必要が
あるが、第５図に枝管部に適用する場合の模式
図を示す。

　一方、治具の構造から適用に当たり考慮すべ
き条件が存在する。先ず、テスト治具が検査箇
所を通過できる必要がある。上述したようにO
リングのシーリング性向上のために配管内径と
治具外径のクリアランスを極力小さくしている
が、溶接裏波が大きいと治具を通過させること
ができず、通過できたとしてもOリングに損傷
を与えることがあるので、裏波は極力平滑に研
削する必要がある。また、Oリングが接触する
部分の配管内径が通過する配管内径と異なる場
合は、Oリングによるシールが困難となり適用
できない。供用中の配管では内面腐食による凹
凸の表面状況が影響し、平滑に研削して適用で
きる場合もあるが、激しい腐食の場合は適用で
きない。Oリングのシール性能は、Oリングの太
さ、硬度及び形状などで変化し、治具のボルト
締結技術と共に、その施工経験に伴うノウハウ
が蓄積されてきている。
　第４図のフランジ溶接部へ適用事例はウェル
ドネックタイプであるのでそのまま対応できる
が、スリップオンフランジの場合はフランジ側
に配管と同じ内径の部分がないため、フランジ
付きダミー管を使用することになる。フランジ
同士を締結し、フランジ締結部を含む部分耐圧

テストを行う。また、この方法はフランジ部か
ら漏えい確認も兼ねるために、RTJフランジの
V溝の健全性の確認を行った事例もある。
　以上は、通常の規格配管サイズ（0.75～24イ
ンチ）の溶接部に対する部分耐圧テストであり、
条件にもよるが通常のテスト治具では15.5MPa、
高圧専用治具では34.5MPaが部分耐圧テストの
最高使用圧力となっている。その他、エルボー
部やティー部になどに適用する場合は、最大3.4 
MPaである。
　次に、同様な考えで、より大口径の配管や機
器の周溶接線への対応事例を紹介する。写真２
に、42インチ大口径配管への適用事例を示す。
更に、大口径となると配管や機器内部で組み立
てられる構造の治具を採用する。写真３は、プレ
ートをアルミリングとプレートを２分割式にした
治具を使用し、機器の胴の周溶接線に適用した
例を示す。更に、第６図に、タワーの胴（φ2,400 
mm）の部分取り換え工事に適用した事例で、マ

第５図　枝管部への適用（模式図）

写真２　大口径管の部分耐圧テスト適用例

写真３　分割タイプの治具による適用例
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ンホールから分割した治具を搬入し内部で組み
立てた状況を示す。機器の溶接補修では、溶接
補修後に清水による耐圧試験が基礎の強度の問
題から不可能な場合があるが、第６図の適用例
は部分耐圧によりクリアーした事例である。
　部分耐圧治具による耐圧テストは、溶接部に
内圧を付加できるが、満水によるテストの場合
とは厳密に言えば応力の作用方向が異なる。そ
こで必要な非破壊検査を併用することにより、
日本各所における法規関連工事に対しても実績
を積み重ねている。なお、大口径の場合のテス
トの最高圧力は一般の配管に比べ低く、当社の
実績では最大径である内径φ2,400mmの場合
（第６図）では1.17MPaであった。

　4．ノズル用の部分耐圧テスト
　もう一つの部分耐圧テスト工法に、ノズル用
の治具を用いるものがあるので紹介する。ドラ
ムやタワーなどのノズル部の補修において、ノ
ズルの一部のみを取り替える場合は前述の配管
用部分耐圧治具が使用できるが、胴との溶接を
含む場合はノズル用治具を使用する。第７図に、
ノズル用部分耐圧テスト治具の模式図と模型の
写真を示す。機器の胴側にキャップ状の部材を
ノズルのフランジ部に取り付けた引張ボルトで
キャップ部材を押し付けることにより補修部の
溶接線を含む密封空間を作る方法である。胴と
のシール材には、ゴム製のOリング若しくは平
板を使用する。フランジ部に取り付けてある治
具の下部の注水口から水を入れ、フランジ部の
治具とキャップの上部に設けられている空気抜

き用口を利用して満水状態にできる。ポンプに
て昇圧することで、補修部のノズル全体に内圧
を掛けることができる。配管用の機器適用で紹
介したように、機器全体を満水テストする方法
は基礎の強度上から困難な場合が多いが、ノズ
ル部の補修においても部分耐圧テスト工法が有
効と考えている。もっとも、治具で拘束された
補修部に作用する応力は、満水テストの場合の
それと異なるために、必要な非破壊検査を併用
している。
　キャップ端部は胴の内径に合わせた３次元の
加工がされているが、現場の状況に合わせてグ
ラインダー等で成型する場合もある。第７図は
一本ボルトタイプを示しているが、ノズルの大
きさによりマルチボルトタイプも採用する。こ
のような構造であるため、機器の胴の中心に向
かって取り付けられていないノズル、すなわち
オフセットがあるノズルについては引張ボルト
によりキャップを胴内壁に密着することが困難
であるため適用できない。
　ところで、部分耐圧テストを機器に適用する
場合は、治具の取り付け作業を機器内で行うが、
耐圧テスト時は安全上の問題から作業者はマン
ホールなどから直ちに退出できるように考慮す
る必要がある。ここでは、マンホールが一つし
かない機器において、マンホール取り替え工事
に適用した事例を紹介する。第８図に、トップ
ハット治具と呼ばれている中空部分を有したノ
ズル用の特部分耐圧テスト治具の模式図を示
す。中空部を作業員が潜り抜け、退出できる構
造となっている。他の治具に比べ複雑な構造に
なっているが、機器と治具が接触する部分のシ

第６図　タワーの周溶接線への部分耐圧テスト適用例

第７図　ノズル用部分耐圧テスト治具の模式図と模型
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ーリング部にはゴム製のOリングを使用し、溶
接施工部に内圧を負荷できる。写真４に、24イ
ンチマンホール取替工事に部分耐圧テストを適
用した際に使用した治具の機器内側及び外側か
らの写真を示す。事前に非破壊検査を行い、2.9 
MPaにて部分耐圧テストを行っている。このよ
うな事例は稀なケースであるが、ニーズがあれ
ば米国CAR-BER社の技術者と共に適用方法を
検討することができる。

　5．アイソレーション工法
　供用中の配管にフランジを切り込む場合、当
該配管内は十分にパージし溶接などの火気使用
ができるように施工環境を整える必要がある。
しかしながら、オフサイト配管など場合によっ
てはこれらのパージ作業が十分できないため、
施工環境を整えられない場合がある。アイソレ

ーション工法は、このような状況下で可燃物が
火気使用箇所に流入してきくることを遮断し、
より安全に溶接作業ができる環境を提供してい
る。第９図に、アイソレーション工法の概要図
を示す。使用する治具は配管用部分耐圧テスト
治具に似ているが、奥側のプレートがドーナツ
状の中空ではなく平板構造で、背圧管理用ゲー
ジに接続されるノズルが具備されている。アル
ミリング、プレートとOリングによるシーリン
グ機能は配管用部分耐圧と同様であるが、この
部分で配管の上流側と縁切りする機能を持たせ
ている。

　背圧管理用ゲージは上流側の圧力を監視し、
万一上昇した場合は溶接などの作業を中止させ
ることで、安全作業を確保している。また、治
具内に水を流すことで配管の冷却を行う場合も
あり、特に溶接後の熱処理を行う場合に適用す
る。
　第10図に、アイソレーション工法の適用し、
既設配管にフランジを切り込み分岐配管を接続
する工事を行う場合のイメージを示す。①で切
断箇所のマーキングを行い、②では機械切削に
よる切断、いわゆるコールドカッティングを行
う。切削はポータブルタイプの開先加工機を用
いてバイトを回転させることで行うが、温度上
昇を抑えることで可燃物による発火を防止でき
る。当社ではφ400mmまでのコールドカッティ
ングマシンを保有するほか、完全無火気を目指
して水による切断機器も試験研究中である。③

第８図　特殊ノズル用部分耐圧テスト治具の模式図

写真４　特殊ノズル用部分耐圧テスト治具の写真

第９図　アイソレーション工法の概要図
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はフランジの取り付け作業であるが、アイソレ
ーション治具を挿入し環境遮断を行うことで安
全に作業が行える。フランジ取付けが終了した
ところで浸透探傷試験等の必要な非破壊検査を
実施し、④の部分耐圧テスト治具と入れ替え、
溶接部の健全性を確認する。⑤ではあらかじめ
内作された分岐用のパーツをフランジにて取り
付け作業が完了する。このようにコールドカッ

ティング技術（切削機械他）とアイソレーショ
ン工法を組み合わせることにより、より安全な
施工が可能となる。

　6．おわりに
　当社が米国CAR-BER社と技術提携している
部分耐圧テスト工法について紹介した。2008年
の導入以来、1,000箇所を超える施工実績を重ね
ており、今後も配管部分耐圧テスト、ノズル用
部分耐圧テスト及びアイソレーション工法を用
いた安全な施工を行うことで、プラントメンテ
ナンス業界の一員としてプラント設備の信頼性
向上に寄与したいと考えている。
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⑴ 佐藤・他：“圧力容器及び配管の耐圧試験の危険性と試
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第10図　アイソレーション工法の適用イメージ
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