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原子炉格納容器鋼板埋設部の腐食測定技術の開発（第４報）
― 超音波探触子出力の解析評価 ―

Development of an Ultrasonic Testing Technique to Inspect Corrosion on Containment 
Vessel Plates Embedded in Concrete of a Nuclear Power Plant （IV）

― Evaluation of Ultrasonic Transducer Output by Numerical Analysis ―

要約　本研究の目的は，原子力発電所の原子炉格納容器下部のコンクリート埋設部鋼板を対象と
した，直接接近することが困難な構造物の超音波検査技術の開発である．
　これまでに，3 個の SH 波振動子を組み合わせた大型（3 連振動子）探触子，5 個の探触子の受
信信号を合成し，受信信号強度の向上を図るマルチチャンネル・プローブ・シンセサイザシステ
ムを開発した．
　実規模試験体を用いた測定試験は困難である．そこで，伝播距離約 25m の実際の原子炉格納容
器埋設鋼板の超音波探傷試験を行うために必要な超音波探傷試験システムの仕様を超音波伝播有
限要素解析により検討した．その結果，超音波入力強度としては，前述の大型（3 連振動子）探
触子の約 23 倍の入力強度が必要であることがわかった．

キーワード	 超音波探傷試験，原子炉格納容器，超音波探触子，超音波伝播解析，有限要素解析

Abstract		  The purpose of this study is to develop an ultrasonic technique for testing of 
structures such as nuclear containment vessel plates embedded in concrete to which direct 
access is difficult.
　We have already developed a shear horizontal （SH）wave transducer that has three active 
elements and a Multi channel probe synthesis system which uses 5 transducers to synthesize 
the original signals from the transducers and enables us to get high amplitude signals.
　It is difficult to test transducers with the same scale as mock-up vessel plates, so we have 
tried to evaluate specifications of an ultrasonic testing system for testing steel plates embedded 
to a depth of 25m in the containment vessel in a nuclear power plant. We evaluated required 
output of the ultrasonic transducers by ultrasonic wave propagation finite element analysis. As 
a result, we determined that the required output was about 23 times that of the three-element 
SH wave transducer.

Keywords	� ultrasonic testing, reactor containment vessel, ultrasonic transducer, ultrasonic wave 
propagation analysis, finite element analysis

石田　仁志（Hitoshi Ishida）＊ 1

1.　はじめに

　加圧水型原子炉（pressurized water reactor, PWR）
の原子炉格納容器（以下格納容器）は，その内部に
原子炉圧力容器，原子炉冷却系などを格納し，事故
時に放射性物質が外部へ放散することを防止する機
能を有する重要な設備である．そのため格納容器は，
定期検査毎に漏洩率試験によって，格納容器バウン

ダリとしての機能を確認することになっており，
PWR の原子炉格納容器鋼板は，現在までのところ
その機能に影響するような腐食が発生する可能性
は，ほとんどないと考えられている（1）．しかし，格
納容器の下部はコンクリート構造物中に埋設されて
おり，接近して目視することは不可能である．した
がって，コンクリート埋設鋼板に腐食の無いことを
確認し，将来腐食，減肉等の懸念が生じた場合にも，

＊1	 （株）原子力安全システム研究所　技術システムシステム研究所
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的確にその位置および程度の評価を可能にする検査
技術を用意しておくことが望ましい．
　コンクリート埋設鋼板部の検査には，接近が可能
な位置から距離約 25m の範囲にある部材の検査が
可能な技術が求められる．このような遠距離までの
部材の検査に適用可能な技術として，長距離配管や
大きな容器の減肉測定等を対象としたガイド波の適
用に関する研究開発が近年活発になされている．ガ
イド波は超音波伝播モードのひとつであり，その発
生方法として，電磁超音波（electromagnetic acoustic 
transducers, EMAT）法（2）（3），磁わい効果を利用す
る magnetostrictive sensor （MSs）法（4）（5），および
通常の超音波探触子に用いる圧電素子を用いる方法
がある．このうち，コンクリート埋設鋼板部の長距
離範囲の検査技術として，実機適用に至るような完
成されたものは未だ存在しない．
　これに対して，著者ら（6）（7）は，現状の超音波探傷
試験において広く利用されている，圧電素子を用い
た探触子による手法を応用し，表面の腐食減肉の検
知に有効で，かつ鋼板からコンクリートへの超音波
の透過が少ないと考えられる屈折角 90 度の，振動
方向が試験体の表面に平行な横波（share horizontal
波 , SH 波）を用いた，低周波数の大型探触子を新
たに製作した．すなわち，振動子材料である圧電素
子として製作可能な振動方向の幅 40mm（奥行き
40mm）の SH 波振動子を 3 個組み合わせて使用す
ることによって，単一の振動子としては製作できな
い幅 120mm に相当する大型探触子を実現した．す
なわち，全体で幅 120mm（奥行 40mm）相当の振
動子とし，これを１つの筐体に納めている．図 1 に
大型（3 連振動子）探触子の外観写真を示す．

　コンクリートによって覆われた厚さ 38mm の鋼板
試験体を用いた試験によって，探触子からの距離約
1.5mの位置の鋼板表面上の深さ19mmおよび9.5mm
の腐食を模擬した人工減肉（くぼみ）からの反射波
の検出，距離 0.7 ～ 1.7m の位置の鋼板表面に溶接さ
れたスタッドボルトからの反射波の検出，さらに鋼
板の端面間の多重反射波の検出による約 12m の距
離範囲までの SH 波の伝播を確認した（8）（9）．探触子
の発信超音波の指向角の測定によって，3 個の振動
子を組み合わせた大型探触子から伝播する超音波
が，伝播方向のより狭い範囲に集中していることを
確認し，これにより超音波伝播性能が向上したもの
と評価した．
　さらに，より強度の大きい受信信号を得ることを
目的に，複数個の探触子を複数個の超音波送受信機
により個別に駆動し，それぞれの探触子の受信信号
を合成処理するマルチチャンネル・プローブ・シン
セサイザーシステムを開発した（10）～（12）．図 2 に同
システムの概念を示す．コンクリート埋設鋼板の測
定試験によって，鋼板表面の人工くぼみからの反射
波について，その合成処理によって約 3.9dB 信号振
幅が向上することが確認された．
　長さ 2m の鋼板試験体を用いた測定試験によっ
て，その基本的な性能が評価された大型（3 連振動
子）探触子およびマルチチャンネル・プローブ・シ
ンセサイザーシステムを基に，伝播距離約 25m の
実際の原子炉格納容器埋設鋼板部の検査に適用可能
な超音波探傷試験システムを実現するために，必要
な仕様の一つである超音波の入力強度について，超
音波伝播有限要素解析により評価を行った．

図 1　大型（3連振動子）探触子の外観写真

（a）上面 （b）底面（超音波入射面）
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2.　評価方法

2.1　評価の手順

　探触子位置から距離約 1.5m の位置にある減肉を
模擬した表面の人工くぼみを検出できる大型（3 連
振動子）探触子の入力強度を基準に，距離 25m 位
置の超音波強度を以下の手順により評価した．
⑴平鋼板超音波伝播の 3 次元解析評価
大型（3 連振動子）探触子により計測が可能な超音
波探触子からの距離 1m 位置と距離 15m 位置の超
音波強度を解析評価する．
⑵コンクリート接触平鋼板超音波伝播の 2 次元解析
評価
3 次元解析により評価した距離 15m 位置とさらに
距離 25m 位置の超音波強度をコンクリート接触平
鋼板について 2 次元解析評価する．
⑶コンクリート接触曲鋼板超音波伝播の 2 次元解析
評価
2 次元解析により評価した平鋼板上の距離 25m 位
置の超音波強度と曲鋼板上の距離 25m 位置の超音

波強度を 2 次元解析評価する．
　以上によって，大型（3 連振動子）探触子により
計測した超音波探触子からの距離 1m 位置の超音波
強度を基準とした曲鋼板上の距離 25m 位置の超音
波強度を算出することによって，大型（3 連振動子）
探触子を基準とした必要入力強度を評価するもので
ある．

2.2　解析モデル

（1）平鋼板 3 次元解析評価
　鋼板などの材料中の超音波伝播解析は，超音波探
触子から入力される超音波（弾性波 *）の伝播現象
を構造物の伝播領域を対象にモデル化して行われ
る．しかし，大規模構造物を対象とする場合には，
解析モデルも大規模なものとなり，解析計算に必要
なメモリ，時間などに影響する．
　材料中を伝播する超音波の強度は，超音波入力位
置から時刻とともに伝播する超音波の先端領域の強
度が評価される．すなわち，図 3 に示すように超音
波探触子から入力された超音波の位置は，時刻とと

＊	 鋼材等の弾性体中を伝播するものは弾性波であるが，“超音波探触子”等一般的に用いられる超音波をいう用語を使用した．

図 2　マルチチャンネル・プローブ・シンセサイザーシステム
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もに変化し，超音波の伝播経路上の位置によって評
価すべき時刻が異なる．大規模な構造物を対象とす
る解析モデルの場合，超音波強度の評価対象となる
領域はその一部であり，時刻とともに移動する．

　以上のことから，大規模な解析モデルを解析可能
な領域に分割することによって，超音波の先端の伝
播解析を行う領域を小さくする方法を考えた．図 4
に分割モデルによる解析方法を示す．幅 W，厚さ T，
長さ L の鋼板の端部 A 側に超音波探触子を配置し
たものをモデル①とする．超音波探触子からの超音
波がもう一方の端部 B から距離 M までの領域（M
領域と呼ぶ）に伝播する時刻 t1 まで解析を行う．
次にモデル①とは M 領域が重複する同じ大きさの
モデル②を配置し，重複する M 領域の時刻 t1 の解
析結果を初期条件に，モデル②において超音波がも

う一方の側の M 領域に伝播する時刻 t2 まで解析を
行う．以下同様の繰り返しを行うことによって，長
さ［（L-M）×繰返し回数］+M の領域の解析が可能
となる．解析には，超音波シミュレーションソフト
ウェア ComWAVE（13）を用い，本ソフトウェアのリ
スタート機能（14）を使用して，上記の繰り返し計算
を実行した．

　図 5 に解析モデルを示す．幅 W=500mm，厚さ
T=38mm，長さ L=4000mm の平鋼板モデルにより，
重ね合わせ距離 M=1000mm，繰り返し回数 5 回に
より，15m 相当の鋼板材料中の超音波伝播解析を
行った．大型（3 連振動子）探触子と同じ入射角度
26 度のクサビ上に配置した幅 Wt=120mm，長さ
Lt=40mm の振動子に，SH 波を模擬して鋼板表面
に平行な方向の変位 v を式（1）により入力した．

　　 � （1）

図 3　超音波伝播の状況

図 5　平鋼板 3 次元解析モデル

図 4　分割モデルによる解析方法
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　ここで，A0 は振幅，f は周波数，t は時刻を示す．
　鋼板の材料定数として，縦波伝播速度 CL ＝
5900m/s， 横 波 伝 播 速 度 CS ＝ 3200m/s， 密 度
ρ=7800kg/m3，超音波探触子のクサビの材料定数と
し て，CL ＝ 2700m/s，CS ＝ 1430m/s，ρ=1180kg/
m3 とし，入力変位の周波数 f =0.3MHz とした．
　解析モデルを 1 辺が 0.5mm の 8 節点六面体要素
により分割した．要素数は約 6.2 億である．
　解析結果により，鋼板表面上の変位分布，超音波
探触子から距離 25000mm までの 500mm 毎の位置
を観測点とし，それぞれの位置における変位の時刻
歴を求めた．これは，観測点位置に超音波探触子を
配置した場合の受信信号に相当する．

（2）コンクリート接触平鋼板 2 次元解析評価
　図 6 に解析モデルを示す．2 次元平面上の厚さ
T=38mm，長さ L=27000mm の平鋼板に，（1）と同
じ探触子を 2 次元モデルとして配置した．鋼板およ
び超音波探触子のクサビの材料定数，入力変位の周
波数は，（1）と同じである．厚さ Tc=30mm のコンク
リートを平鋼板の両表面に接触させて配置した．コ
ンクリートの材料定数は，CL ＝ 4600m/s，CS ＝
2500m/s，ρ=2000kg/m3 とした．また，鋼板および
コンクリートにおいて材料減衰を導入し，それぞれ
の減衰定数を，αs=10.6dB/m，αc=100dB/m とした．
　解析モデルを 1 辺が 0.5mm の 8 節点六面体要素
により分割した．要素数は約 1600 万である．
　解析結果により，平鋼板断面の変位分布，平鋼板
表面の超音波探触子から距離 25000mm までの 500
㎜毎の位置における変位の時刻歴を求めた．

（3）コンクリート接触曲鋼板 2 次元解析評価
　図 7 に解析モデルを示す．厚さ T=38mm，外周
の曲率半径 Ro=17188.7mm，外周長さ L=27000mm

の曲鋼板に，（1），（2）と同じ探触子モデルとコンク
リートを曲鋼板の両表面に接触させて配置した．曲
鋼板，超音波探触子のクサビおよびコンクリートの
材料定数，入力変位の周波数，鋼板およびコンクリー
ト減衰定数は，（1），（2）と同じである．
　解析モデルを 1 辺が 0.5mm の 8 節点六面体要素
により分割した．要素数は約 1600 万である．
　解析結果により，曲鋼板断面の変位分布，曲鋼板
外周表面の超音波探触子から距離 25000mm までの
500㎜毎の位置における変位の時刻歴を求めた．

3.　解析結果

3.1　超音波伝播状況の可視化

　解析結果により得られた時々刻々の変位分布を，
鋼板上の超音波の伝播状況として可視化した．
　図 8 に 3 次元解析による平鋼板の表面の，図 9 に
2 次元解析によるコンクリート接触平鋼板断面の，
図 10 に 2 次元解析コンクリート接触曲鋼板断面の
超音波伝播状況を示す．これらの図より，超音波入
力位置である超音波探触子から超音波が時刻ととも
に伝播する様子が観察される．

図 7　コンクリート接触曲鋼板 2 次元解析モデル

図 6　コンクリート接触平鋼板 2 次元解析モデル
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図 9　鋼板上の超音波の伝播状況（コンクリート接触平鋼板 2 次元解析モデル）

図 8　鋼板上の超音波の伝播状況（平鋼板 3 次元解析モデル）
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図 10　鋼板上の超音波の伝播状況（コンクリート接触曲鋼板 2 次元解析モデル）

3.2　超音波の強度評価

　解析結果により，それぞれの観測点における変位
を算出し，その変位の時刻歴から，伝播する超音波
の先端に相当する時刻の最大変位を求めた．図 11
～図 13 に，それぞれの観測点における変位の時刻
歴の例を示す．
　図 14 に，3 次元解析による平鋼板表面の変位 υ
の超音波探触子からの距離 x による変化を示す．縦
軸は変位 υ を探触子位置における変位 υ0 で規格化
した値である．平鋼板材料中の超音波の伝播に伴う
拡散，すなわち平鋼板の幅方向および厚さ方向への
広がりにより変位が小さくなる．基準とする距離
1m 位 置 の 変 位 に 対 し て， 距 離 15m 位 置 で 約
1 ／ 10 となる．
　図 15 に，2 次元解析による平鋼板および曲鋼板
の表面の変位 υの超音波探触子からの距離による変
化を示す．2 次元解析においては，鋼板の幅方向で
は同一の変位変化にあることから，板厚方向におけ
る超音波の拡散によってのみ変位が低下する．この

低下の度合いは 3 次元解析の場合より小さい．
　平鋼板の 2 次元解析の結果から，平鋼板の 3 次元
解析において評価した距離 15m の位置の変位に対
して，距離25mの位置の変位は約1/1.25に低下する．
　さらに曲鋼板の 2 次元解析の結果から，距離
25m位置の変位は平鋼板に対して，約1/1.85となる．
　以上から，曲鋼板表面上の超音波探触子から距離
25m の位置の変位は，超音波探触子から距離 1m 位
置の変位の約 1/23 となる．コンクリ―が接触する
曲鋼板距離 25m 位置において，大型（3 連振動子）
探触子による距離 1m 位置における検出性能と同等
の結果を得るためには，超音波入力強度は，大型（3
連振動子）探触子の約 23 倍が必要であると評価で
きる．
　これまでに開発したマルチチャンネル・プローブ・
シンセサイザシステムを用いれば，伝播領域におけ
る超音波強度の 6dB 程度（約 2 倍）の向上が期待
できるが，伝播距離 25m を実現するためには，さ
らに入力強度の大きい超音波探触子の開発が必要で
ある．
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図 11　観測点の変位の変化（平鋼板 3 次元解析モデル） 図 12	� 鋼板上の超音波の伝播状況（コンクリート接触平
鋼板 2 次元解析モデル）
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図 14　変位の超音波探触子からの距離による変化
	 （平鋼板 3 次元解析結果）

図 13	� 鋼板上の超音波の伝播状況（コンクリート接触曲
鋼板 2 次元解析モデル）

図 15	� 変位の超音波探触子からの距離による変化（コンク
リート接触平鋼板および曲鋼板 2 次元解析モデル）

4.　おわりに

　伝播距離約 25m の実際の原子炉格納容器埋設鋼
板部の検査に適用可能な超音波探傷試験システムと
して実現するために，必要な仕様の一つである超音
波の入力強度について，超音波伝播有限要素解析に
より評価を行った．
　平鋼板の 3 次元解析，コンクリート接触平鋼板お
よびコンクリート接触曲鋼板の 2 次元解析を行い，
鋼板表面上の強度を評価した．その結果，コンクリー
トが接触する曲鋼板距離 25m 位置において，大型（3
連振動子）探触子による距離 1m 位置における検出
性能と同等の結果を得るためには，超音波入力強度
は，大型（3 連振動子）探触子の約 23 倍が必要で
あると評価された．
　これを実現するためには，大変位を入力すること
が可能な超音波探触子の大出力振動子の今後の開発
が期待される．
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