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音音響響異異方方性性をを有有すするる溶溶接接金金属属部部ででのの柱柱状状晶晶伝伝搬搬エエココーーにに関関すするる超超音音波波解解析析  

  

――加加圧圧水水型型原原子子炉炉１１次次系系スステテンンレレスス鋼鋼配配管管のの粒粒界界割割れれをを対対象象ととししてて――  
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日本原子力研究開発機構  原子力安全・防災研究所 
安全研究センター 
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日本原子力研究開発機構安全研究センターでは、2024年度より先進的な検査・構造健全性評
価技術に関する基盤研究を進めており、その一環として超音波シミュレータによる模擬探傷画

像及び機械学習を活用して超音波探傷結果診断技術を開発予定である。本研究では、そこで用

いる超音波シミュレータの適用性を検証するため、シミュレータによるフェーズドアレイ超音

波探傷での解析結果と実機事例を比較した。実機事例として、数少ない公開結果である 2020年
に報告された関西電力大飯発電所 3号機加圧器スプレイライン配管溶接部における粒界割れの
超音波探傷結果を比較対象とした。 
配管溶接部に対する入射角 45°のフェーズドアレイリニアスキャンを模擬した解析において、

亀裂によるコーナーエコー及び端部エコーはその亀裂の位置に正しく検出された。一方、解析

において溶接金属部内に強い柱状晶伝搬エコーが検出され、その強度は柱状晶異方性の対称軸

角度への依存性が高いことがわかった。また、入射角 31°の場合にも強い柱状晶伝搬エコーが
得られ、その柱状晶伝搬エコーは亀裂のコーナーエコーと繋がって、配管内表面における亀裂

位置から溶接内部にまたがる形状であった。これは、実機事例とよく一致していることから、

フェーズドアレイの入射角 31°で実測された溶接内部エコーの原因としては柱状晶伝搬エコー
も考えられる可能性が示唆された。 
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The JAEA Safety Research Center has been conducting fundamental research on 
advanced inspection and structural integrity assessment technologies since FY2024, 
including the development of a machine-learning-based ultrasonic flaw detection method 
using an ultrasonic simulator. To assess the simulator’s applicability, phased array 
ultrasonic testing (PAUT) results produced by the simulator were compared with actual 
measurement data. Due to limited publicly available datasets, an intergranular crack in 
the pressurizer spray line piping of Kansai Electric Power Co. Inc.’s Ohi Nuclear Power 
Station Unit 3 was selected as the reference case. 

PAUT linear scanning analysis at a 45° incident angle detected the crack’s corner and 
edge echoes. Strong columnar-crystal propagation echoes were also observed within the 
weld metal, with their intensity showing dependence on the symmetric axis angle. Analysis 
at a 31° incident angle similarly identified strong columnar-crystal propagation echoes, 
which connected to the crack’s corner echoes and propagated into the weld region. These 
results align with actual measurements, indicating that the observed weld-metal echoes are 
likely attributable to columnar-crystal propagation. 
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11..  ははじじめめにに  
 

日本原子力研究開発機構原子力安全・防災研究所安全研究センター経年劣化研究グループで

は、2024年度より原子力規制研究技術基盤構築事業費補助金（原子力規制研究の強化に向けた
技術基盤構築事業）にて、先進的な検査・構造健全性評価技術に関する基盤研究を実施してい

る。この基盤研究では、原子炉機器の健全性評価に資する非破壊検査や確率論的破壊力学手法

の高度化を目的とし、以下の内容が進められている。 
 積層造形（Additive Manufacturing）法により任意形状の欠陥を形成した金属試験体を製
作し、非破壊検査による欠陥の検出確率や欠陥サイジング精度を調査する。 

 超音波探傷試験（UT）の画像データから機械学習による分析により欠陥の位置や大きさを
推定する逆解析手法を開発する。 
特に、後者では、超音波の数値解析により得られる探傷画像を教師データとして用いること

により、様々な形状の検査対象物や欠陥を系統的に変化させ、大量の教師データを生成する計

画である。教師データを得るための数値解析手法としては有限要素法（FEM）に基づく市販の
超音波シミュレータ ComWAVE X2025 （以下、ComWAVEという）1)を採用した。この解析

ソフトの詳細は 3.1 節に記載するが、この解析ソフトを使用するにあたってその適用性を確認
しておくことが不可欠であり、以下の 2点を実施することとした。 
① 解析により実際の UT 探傷画像中で見られるような欠陥等に起因する反射信号（以下、
エコーという）が表現できることの確認。 

② 解析で得られた探傷画像が実測された UTと同等のものであることの確認。 
まず、①については、ステンレス鋼管溶接継手の UTを模擬した解析により、欠陥や溶接金

属部性状等に由来する特徴的なエコーが得られることを確認し、この解析ソフトの基本的な適

用性を検証できた。さらに、各種エコー強度に及ぼす材料パラメータや探傷条件の影響を調査

し、エコーが溶接金属部の結晶異方性に依存することを示した 2)。 
本報では、上記②について、解析で得られた探傷画像を実際の UTによる探傷画像と比較検

証することを目的とした。比較対象としては、超音波探傷のうちフェーズドアレイ UTによる
2 次元画像である B スコープ画像を選択した。UT による探傷結果としては、B スコープ画像
が公開されている数少ない実機検査結果である 2020 年に報告された関西電力大飯発電所 3 号
機加圧器スプレイライン配管溶接部における粒界割れのデータ 3-6)を対象とした。 

  
  

22..  大大飯飯発発電電所所 33号号機機ににおおけけるる粒粒界界割割れれ事事象象ととそそのの検検査査結結果果のの概概要要  
 

本章では、関西電力大飯発電所 3 号機における粒界割れ事象とその検査結果の概要を示す。
まず、大飯発電所 3号機における一次冷却材系統の加圧器スプレイライン配管溶接部を Fig. 2. 13)

に示す。2020 年第 18 回定期検査の供用期間中検査（ISI）で超音波探傷試験（横波斜角 45°、
周波数 2MHz）により、この図の加圧器スプレイライン配管（材質：オーステナイト系ステン
レス鋼 SUS316）溶接部の背側に長さ約 60 mmにわたって欠陥の指示が確認された。これは、
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供用前検査（PSI）及び第 18 回定期検査以前の ISI の結果 3,4)とは明らかに異なる有意な指示

であった。その欠陥の詳細を確認するため、フェーズドアレイ UTでの追加検査が行われた。
フェーズドアレイ UTの方式として、超音波ビームを収束させた状態で直線状にスキャンする
リニアスキャンが用いられ、縦波斜角 45°と縦波斜角 31°の入射角で測定された。それぞれの場
合の Bスコープ画像を Fig. 2.2及び Fig. 2.3に示す 4)。これらの検査結果では、亀裂の起点で

ある亀裂コーナー部からのエコー（以下、コーナーエコーという）と、そこから連続的に溶接

金属部方向に伸びた明確なエコーが観測されている。この Fig. 2.2の端部エコーと評価したエ
コーまでの作図結果（Fig. 2.2中の右上）から、亀裂深さは 4.6 mmと評価された。これら追
加検査に基づきその時点で推定された亀裂形状を Fig. 2.4に示す 4)。コーナーエコーが検出さ

れた溶接金属部近傍を起点として、亀裂の先端が溶接金属部を横断するような亀裂形状と推定

された。 
その後さらに亀裂発生原因を調べるため、当該溶接部の切断による詳細調査が実施された。

その切断面のマクロ・ミクロ観察の結果を Fig. 2.5に示す 5)。亀裂は溶接金属部近傍に溶接境

界に沿って進展している粒界型応力腐食割れ（SCC）であることが明らかになり、溶接金属部
中心に入り込んだとした超音波探傷の追加試験に基づく推定とは異なっていることが判明した。

この相違に関する分析では、超音波センサが配管外表面の凸部で浮いた状態となり、有効なセ

ンサ素子が超音波センサ後方のみになったことが原因と報告されている 6)。この点に関しては

3.3節の考察で論じる。 
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Fig. 2.1  大飯発電所 3 号機一次冷却材系統の加圧器スプレイライン配管溶接部
3) 

「資料提供：関西電力株式会社」 
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Fig. 2.2  フェーズドアレイ UT 詳細調査結果 （入射角 45°）4)  
 「資料提供：関西電力株式会社」 

Fig. 2.3  フェーズドアレイ UT 詳細調査結果 （入射角 31°）4)  
 「資料提供：関西電力株式会社」 

Fig. 2.4  追加検査後に推定された亀裂形状
4)  

 「資料提供：関西電力株式会社」 
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Fig.2.5  亀裂部切断調査による断面マクロ・ミクロ観察の結果
5)

 
「資料提供：関西電力株式会社」 
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33..    超超音音波波シシミミュュレレーーシショョンンにによよるる粒粒界界割割れれのの解解析析  
  

33..11  解解析析方方法法  
超音波シミュレータには、その手法として FEM に基づくものとレイトレース（Ray trace）

法に基づくものがあり、それぞれ著名な商用超音波シミュレータが存在する。FEMに基づく超
音波伝搬解析では、体系を微小な要素に分割し、各要素における超音波伝搬を構成材料の弾性

特性に基づき逐次解析することにより、超音波の縦波、横波を常時追跡するとともに、境界面

における屈折やモード変換などの現象を原理的にすべて導出できる。したがって、解析体系に

よっては膨大な解析時間を要するが、発生している現象の解明のためには超音波伝搬現象を漏

れなく追跡できる利点がある。一方、レイトレース法は、その名の通り音を光線追跡のように

捉えて解析するもので、点源から複数の音線を発生させ、幾何光学の原理に基づき境界面での

屈折や反射現象などの音線の変化を解析して、波面の進路と到達時間を追跡するものである。

そのため、FEMに基づく解析と比較して解析時間が短く済む一方、境界面で解く現象を選択し
て解析する場合もあるため、解析者が想定せずに選択しなかった現象は見落とされてしまう可

能性がある。 
本研究では、現象を漏らさずに解析するとともに、その伝搬過程を詳細に確認するため、FEM

に基づく超音波シミュレータである、伊藤忠テクノソリューションズ製 ComWAVE1)を採用し

た。なお、ComWAVEでは超音波伝搬のような動的解析問題を取り扱うため、陽解法が採用さ
れている。 
大飯発電所 3号機の粒界割れ事象を対象とした超音波探傷試験を模擬した解析の基本体系を

Fig. 3.1 に示す。加圧器スプレイライン配管の溶接部及びその周辺部を 2次元断面で解析する
体系とした。当該部の配管仕様としては、材料は実機と同じ SUS316 とし、配管肉厚を 13.5 
mmとした。また、溶接金属部初層はタングステン不活性ガス（TIG）溶接で、2層目以降は被
覆アーク溶接で施工されており 4) 、その模擬方法は後述する。また、亀裂は TIG 溶接金属部
の溶接境界に沿って直線状に配置し、亀裂深さは実機切断後の評価値 6)である 4.4 mmとした。
超音波の伝搬挙動には溶接金属部の結晶構造の影響があり、特にオーステナイト系ステンレス

鋼の溶接金属部ではその影響が大きいことが知られている 7)。本研究では、溶接金属部での超

音波の伝搬状況を確認するため、配管の曲がりは考慮せずに直管の形状として、フェーズドア

レイセンサは常に配管に密着する体系とした。 
Fig. 3.2 は Fig. 2.5 中の断面マクロ観察の図を拡大したものを示している 5)。この断面写真

から被覆アーク溶接金属部にはオーステナイト系ステンレス溶接金属の特徴である柱状晶の組

織が確認でき、その生成過程を以下のように推測した。まず、柱状晶組織は溶接のパスごとに

構成されているが、溶接金属部全体としては、図中に黄色実線矢印で示すように、柱状晶組織

全体としてやや右上方向に傾いている。その傾きは、溶接中心線（黄色破線）に対し時計回り

に 10°程度であった。当該部の溶接は現地溶接で実施されているが、Fig. 2.1の視野 A-A の図
に示されているように加圧器スプレイ管が 1次冷却材管に斜めに配置されていることから、溶
接作業は加圧器スプレイ管が斜めの状態で行われたものと考えられる。すなわち、Fig. 3.2 の
配管のエルボ側が管台側より位置的に高い状態で溶接されたと考えられ、溶接作業時の作業員
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の姿勢や重力などの影響で溶接パスが図中左下側に傾いたことで、その後形成される柱状晶の

全体の角度が逆に右上側に傾いたものと考えられる。また、溶接裏波部（図中下側の配管内表

面から垂れ下がった部分）の形状は裏波の下方向への凸形状が実線矢印の逆方向に傾いている

が、これは重力の影響によるものと考えられる。すなわち、裏波の傾向も、柱状晶方向が溶接

時の傾きの影響を受けたことを示唆しているものと考えられる。 
このような溶接金属部では、柱状晶の長軸方向と短軸方向とで音速差が生じることが知られ

ており、Ogilvyによりそのモデル化方法が提案されている 8,9)。ComWAVEでは Ogilvyモデ
ルに基づき溶接金属部の柱状晶組織影響を考慮可能な解析機能を有し、その機能によって設定

した柱状晶組織の長軸方向を Fig. 3.3に示す。図中のそれぞれの赤い矢印が柱状晶の長軸方向
を示している。本研究では、被覆アーク溶接金属部における溶接中心軸と、柱状晶異方性分布

を定義する対称軸のなす角度（以下、対称軸角度という）を φとし、これをパラメータとし
て φ ＝ +10°、0°、-10°（時計回り方向を正）の解析モデルを作成した。Fig. 3.2の断面写真
と比較すると φ ＝ +10°のケースが実機の柱状晶に近い。この溶接金属部の音響特性及び柱状
晶モデルの詳細は付録 1に記す。 
一方、TIG溶接金属部の結晶方位は Fig. 3.2の紙面に対して垂直方向になっていたと報告さ

れている 5)。今回の解析体系は 2次元としたため、TIG溶接金属部は実質的に等方な組織とみ
なせる。また、溶接金属部の超音波伝播解析では超音波の減衰も重要な因子となるが、今回の

大飯発電所 3号機の粒界割れの検査では超音波減衰に関する情報は掲載されていないため、考
慮しないこととした。 
フェーズドアレイセンサの入力パラメータと設定根拠を Table 3.1 に示す。設定根拠に示す

ComWAVE テンプレートに関しては、ComWAVE の有するアレイ振動子テンプレートを利用
しており、そのモデルを Fig. 3.4に示す。そのほかの設定根拠は表中に示す参考文献から引用
している（一部は付録 2に記載）。 
次に、フェーズドアレイリニアスキャンのスキャンパターンを Fig. 3.5に示す。この図に示

すアレイセンサの中心位置を図中の×印で示しており、リニアスキャンでアレイセンサを移動

させる位置を赤丸印で示している。各々の赤矢印がリニアスキャンの 1回の超音波伝播解析の
超音波ビームの中心ラインを示し、矢印先端が超音波ビームの収束点を示している。1 回の超
音波伝播解析の完了後にフェーズドアレイセンサを 1.5 mmピッチで横方向に移動させ、次の
赤矢印の位置で解析を行い、これをスキャン回数分繰り返す。この図では 17 回の解析を実施
するパターンを示している。これらのスキャン回数分の結果から、1枚の Bスコープ 2次元像
を算出している（付録 3に Bスコープ 2次元像の作成方法を示す）。 
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Fig. 3.2 亀裂部の断面写真
5)
（黄色線追記、破線：溶接中心、実線：柱状晶方向）「資

料提供：関西電力株式会社」 
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(1) φ = +10° 

(2) φ = 0° 

Fig.3.3 配管溶接金属部の柱状組織の解析モデル 
（点線：溶接中心、矢印：柱状晶対称軸の方向） 

(3) φ = -10° 
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Fig. 3.4 ComWAVEのアレイ振動子テンプレートの入力パラメータ 12) 

Table 3.1 フェーズドアレイセンサの入力パラメータと設定根拠 
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33..22  解解析析結結果果  
(1) 縦波斜角 45°のフェーズドアレイリニアスキャンの結果 
前述の解析体系におけるフェーズドアレイリニアスキャン（縦波斜角 45°、B スコープ）に

関し、被覆アーク溶接金属部の柱状晶異方性の対称軸角度 φを+10°、0°、-10°とした結果を Fig. 
3.6 に示す。いずれの場合も、配管内表面における亀裂位置にコーナーエコー（図中①）が現
れ、亀裂先端部には強度は小さいものの端部エコー（図中②）が現れている。溶接金属部内に

は特徴的なエコー（図中③）が現れており、その強度は、φ = +10°で最も強く、φ = 0°の場合で
は弱く、φ = -10°ではさらに弱くなっている。また、左側の溶接境界の下部に別のエコー（図中
④）が現れている。さらに、いずれのケースにおいても、溶接金属部左側の配管部に比較的強

いエコー（図中⑤、⑥）が現れている。 
まず、図中③～⑤のエコーに関し、解析から得られる波の伝搬過程を追跡することで、エコ

ーの発生原因の同定を試みた。Fig. 3.7に φ = +10°での各時刻における超音波伝搬挙動を示す。
この図では各図にアレイセンサが示されているが、そのアレイセンサの位置はアレイセンサ前

方の約 1/3 が溶接金属部の右端に重なっている場合の解析結果である。各図は超音波伝搬挙動
の経時変化を示しており、赤色の波が縦波を、青色の波が横波をそれぞれ示している。最初の

経過時刻 2.6 sでは縦波、横波ともにアレイセンサの内部にあり、経過時刻 5.4 sでアレイセ
ンサ右側から縦波、横波が配管に入射している。さらに時刻が経過すると、図中に黒矢印で指

している縦波の部分が溶接金属部右側の溶接境界に達し、経過時刻 7.1 s から 7.8 s にかけ
てその縦波が溶接金属部右側から垂直に下方へ伝搬している。さらにその縦波は配管内表面で

反射し、経過時刻 8.6 sから 10.4 sまでに示すように元の伝搬経路を逆に遡ってアレイセン
サに入り検出されている。すなわち、入射角 45°で溶接金属部右上部に入った縦波は溶接金属
部内で真下方向に偏向し、その結果、配管内表面で全反射してエコーとして検出されている。

この現象は柱状晶伝搬エコーとして知られている現象 7)であり、Fig. 3.6 のエコー③は柱状晶
伝搬エコーと同定できる。柱状晶伝搬エコーの詳細は 3.3節(1)項で考察する。 

Fig. 3.8に φ = 0°のケースにおける超音波伝搬挙動を示す。φ = +10°の場合と同様に、黒矢
印で示す縦波の部分が溶接金属部内で真下方向に偏向して配管内表面で全反射してセンサに戻

っていた。ただし、Fig. 3.7 (5) 経過時刻：7.8 sと Fig. 3.8 (5) 経過時刻：8.1 sの図で、溶
接金属部内で真下方向に偏向している縦波と、偏向せずに溶接金属部内を伝搬している縦波を

比較すると、φ = +10°の場合に比べ φ = 0°の場合に偏向せずに溶接金属部内を伝搬している縦
波が大きく、溶接金属部内で偏向して全反射して戻るエコー強度が弱くなることがわかる。 
柱状晶異方性の φ = -10°での超音波伝搬挙動を Fig. 3.9に示す。この φ = -10°の場合は、φ = 

0°の場合よりもさらに溶接金属部内で真下方向に偏向している縦波は少なくなり、設定した
45°の入射角で溶接金属部内を超音波が伝搬する成分が増え、それは裏波部分で反射して、溶接
金属部の左側に抜けている。 
以上の結果をもとに柱状晶伝搬エコーの伝搬経路と B スコーププロットの関係を Fig. 3.10

に示す。この図の Bスコーププロットは Fig. 3.6(1)の図であり、この図において一点鎖線（赤）
で示す線上を伝搬するよう設定した入射角 45°の縦波は、配管溶接金属部を通過する際に、実
線の矢印で示したように下方向に偏向し、配管内表面でほぼ全反射する経路を進み、元の経路
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を逆にたどりセンサで検出される。しかしながら、B スコープとしてプロットされる際には偏

向現象は考慮されないため、入射方向のままに破線の矢印上にプロットされる。偏向して検出

されるエコーがセンサに戻る時間は縦波がその偏向経路を伝搬する時間であり、その時間に相

当する破線の先端に表示されることになる。したがって、この図ではちょうど TIG 溶接金属部

内にプロットされる結果となる。フェーズドアレイリニアスキャンでは、この図のセンサ位置

の前後のリニアスキャンでの超音波伝搬においても、同様の柱状晶伝搬エコーが生じており、

それらが図中のエコー③の広がりとなってプロットされる。Fig. 3.6 (2)、(3)との比較からわか

るように、この柱状晶伝搬エコー（エコー③）の広がりは溶接金属部の柱状晶異方性及びその

対称軸角度によって大きく変化する。 
次に Fig. 3.6 のエコー④に関する超音波伝搬経路を確認するため、φ = +10°でのモード変換

横波伝搬挙動を Fig. 3.11 に示す。まず、縦波がセンサから配管に入射した際に同時にモード変

換により横波が発生する。この波はモード変換横波と呼ばれるが、その波がこの図の (1) 経過

時刻 5.8 µs において黒矢印で指している波である。その後、経過時刻 8.4 µs から 10.0 µs にお

いて、この横波が縦波より下方向に伝搬し、亀裂のあるコーナー部に向かっていき、配管内表

面で反射する際に縦波に再度モード変換されている。そして、縦波になった成分がセンサに戻

ってエコーとして検出される。したがって、このエコーは、モード変換横波によるコーナーエ

コーと考えることができる。 
この結果に基づきモード変換された横波によるコーナーエコーとなる超音波の伝搬経路と B

スコーププロットの関係を Fig. 3.12 に示す。この図では Fig. 3.10 と同様に B スコープのプロ

ットラインを一点鎖線（赤）で示しており、縦波が配管に入射した際に同時発生する横波が実

線矢印で示すように亀裂のコーナー部に進み、配管内表面で反射する際に再度縦波にモード変

換して元の経路を逆にたどり、センサで検出される。B スコープのプロットの際にはモード変

換は考慮されないので、入射方向のままに点線矢印上にエコーがプロットされる。また、この

伝搬は往路が横波、復路が縦波であり、横波の音速は縦波の音速の約 1/2 と遅いため（付録 1
参照）、縦波のみが伝播した場合と比較して往復で約 1.5 倍の時間がかかることになる。したが 
って、図中の破線矢印で表すように配管の外側にコーナーエコーがプロットされることになる。

また、このエコーのモード変換横波及び縦波は母材部のみを伝搬するため、エコー①のコーナ

ーエコーやエコー②の端部エコーと同様に溶接金属部柱状晶の影響を受けないエコーであり、

その結果、Fig. 3.6 の B スコープ結果において φ がいずれの場合もほぼ同じ位置においてエコ

ーが検出されている。 
以上のエコー①から④のピーク強度の相対比較を Table 3.2 に示す。この表では φ = +10°で

のコーナーエコー強度を基準として、その強度比でそれぞれのピーク強度を示している。まず、

①のコーナーエコー、②の端部エコー、④のモード変換横波コーナーエコーは先に記したよう

に溶接金属部を通らないため、φ が異なっても強度に差がみられない。また、端部エコーはコ

ーナーエコーの 1/4 から 1/3 程度の強度である。一方、柱状晶伝搬エコーは異方性の影響が大

きく、その強度は φ = +10°でコーナーエコーの 3 倍近くと非常に強いことがわかる。 
次に Fig. 3.6 の残りのエコー⑤、⑥に関しそのエコーの原因を論ずる。これら 3 ケースのエ

コーはそれぞれ φ に依存した固有の原因で発生しており、また、前述した柱状晶による偏向や
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モード変換横波などの組合せで発生している。ここでは、超音波伝搬経路の詳細は示さないが、

いずれも伝搬経路の分析に基づいて、原因同定を行った。 
φ = +10°で見られたエコー⑤について、モード変換横波によるコーナーエコーの伝搬経路と

B スコーププロットの関係を Fig. 3.13 に示す。センサから配管に縦波が入射する際にモード

変換で横波が発生することは前述の通りで、溶接金属部の真上にセンサが配置された場合、モ

ード変換横波も溶接金属部を伝搬するため、縦波と同様に柱状晶異方性により偏向して伝搬す

る。その横波が溶接金属部裏波で反射する際に再度モード変換で縦波になり、センサに検出さ

れることで、エコー⑤のように B スコープでプロットされる。 
φ = 0°、-10°で見られたエコー⑥は、溶接金属部の真上にセンサが配置されている場合に、縦

波は溶接金属部で偏向していくが、偏向した縦波が TIG 溶接の左下端に収束し、その部分で回

折現象が生じて縦波が円環状に上方へ拡散する。その成分の一部がセンサで検出された信号が

エコー⑥であり、偏向が生じている影響で B スコープ表示では位置がずれてプロットされてお

り、TIG 溶接の左側付近にプロットされる結果となっているものである。 
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(3) φ = -10° 
Fig. 3.6 フェーズドアレイリニアスキャンの B スコープ結果（入射角：45°） 

(2) φ = 0° 

(1) φ = +10° 
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(1) 経過時刻：2.6 µs 

(2) 経過時刻：5.4 µs 

(3) 経過時刻：6.2 µs 

(4) 経過時刻：7.1 µs 

Fig.3.7 φ = +10°での伝搬状況（入射角：45°）(1/2) 
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(5) 経過時刻：7.8 µs 

(6) 経過時刻：8.6 µs 

(7) 経過時刻：9.8 µs 

(8) 経過時刻：10.4 µs 

Fig.3.7 φ = +10°での伝搬状況（入射角：45°）(2/2) 
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(1) 経過時刻：2.7 µs 

(2) 経過時刻：5.4 µs 

(3) 経過時刻：6.2 µs 

(4) 経過時刻：7.1 µs 
Fig.3.8 φ = 0°での伝搬状況（入射角：45°）(1/2) 

- 18 -

JAEA-Research 2025-017



 

 

(5) 経過時刻：8.1 µs 

(6) 経過時刻：8.7 µs 

(7) 経過時刻：9.8 µs 

(8) 経過時刻：10.8 µs 

Fig.3.8 φ = 0°での伝搬状況（入射角：45°）(2/2) 
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(1) 経過時刻：2.7 µs 

(2) 経過時刻：5.4 µs 

(3) 経過時刻：6.2 µs 

(4) 経過時刻：7.1 µs 
Fig.3.9 φ = -10°での伝搬状況（入射角：45°）(1/2) 
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(5) 経過時刻：8.1 µs 

(6) 経過時刻：8.7 µs 

(7) 経過時刻：9.8 µs 

(8) 経過時刻：10.8 µs 

Fig.3.9 φ = -10°での伝搬状況（入射角：45°）(2/2) 
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Fig. 3.10  柱状晶伝搬エコーの伝搬経路と B スコーププロットの関係 
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(1) 経過時刻：5.8 µs 

(2) 経過時刻：8.4 µs 

(4) 経過時刻：10.6 µs 
Fig.3.11 φ = +10°でのモード変換横波伝搬状況（入射角:45°）(1/2) 

(3) 経過時刻：10.0 µs 
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(5) 経過時刻：11.0 µs 

(6) 経過時刻：11.2 µs 

(8) 経過時刻：13.1 µs 

Fig.3.11 φ = +10°でのモード変換横波伝搬状況（入射角:45°）(2/2) 

(7) 経過時刻：12.1 µs 
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Fig.3.12 モード変換横波によるコーナーエコーの伝搬経路と B スコーププロットの関係 
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Table 3.2  各エコーピーク強度の相対比較 

Fig.3.13 モード変換横波による柱状晶伝搬エコーの伝搬経路と 
B スコーププロットの関係 
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(2) 縦波斜角 31°のフェーズドアレイリニアスキャンの結果 
フェーズドアレイリニアスキャンの縦波斜角 31°での B スコープ結果を Fig. 3.14 に示す。

この図でも柱状晶異方性の対称軸角度を φ = +10°、0°、-10°とした結果を示している。いずれ
の場合においても、配管内表面における亀裂位置からのコーナーエコー（図中①）があり、さ

らにそのエコーが溶接金属部内部に伸びていることがわかる。一方、亀裂の端部エコーは周辺

のノイズと強度が同等でわずかに判別できるレベルであった。 
溶接金属部内部に伸びているエコー（図中③）に関する φ = +10°の場合の超音波伝搬の挙動

を Fig. 3.15に示す。図中の黒色矢印は、溶接金属部右上部に入射した縦波を示している。その
縦波が経過時刻 5.8 s から 7.3 s にかけて溶接金属部右上部で真下方向に偏向して、配管内
表面に向かっていることがわかる。そして、内表面で反射した縦波が元の経路をたどり、セン

サに戻っている。したがって、この偏向した波によるエコーは前節で示した柱状晶伝搬エコー

であることがわかる。Fig. 3.14の Bスコープにおいては、亀裂のコーナーエコーと柱状晶伝搬
エコーがほぼ繋がって検出されているとともに、その伸びている長さが柱状晶異方性の対称軸

角度によって異なっている。 
次に Fig. 3.14の残りのエコーに関しその原因を論ずるが、以下では伝搬経路詳細は示さず、

前節での入射角 45°におけるエコーとの類似で以下に記す。まず、エコー④に関しては、入射
角 45°におけるエコー④と同じく、モード変換横波によるコーナーエコーである。入射角 45°の
場合と同じく溶接金属部の影響を直接には受けないので、φ がいずれの場合も現れている。次
にエコー⑤についても、前節で論じた入射角 45°の場合のエコー⑤と同様に、モード変換横波
による柱状晶伝搬エコーであると判断できる。 
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(1) φ = +10° 

(2) φ = 0° 

(3) φ = -10° 
Fig.3.14 フェーズドアレイリニアスキャンの B スコープ結果（入射角：31°） 
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(1) 経過時刻：5.8 µs 

(2) 経過時刻：6.4 µs 

(4) 経過時刻：7.9 µs 
Fig.3.15 φ = +10°での伝搬状況（入射角：31°）(1/2) 

(3) 経過時刻：7.3 µs 
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(5) 経過時刻：8.1 µs 

(6) 経過時刻：8.4 µs 

(8) 経過時刻：10.2 µs 
Fig.3.15 φ = +10°での伝搬状況（入射角：31°）(2/2) 

(7) 経過時刻：9.6 µs 
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33..33考考察察  
(1) 柱状晶伝搬エコーについて 
前節で論じてきた柱状晶伝搬エコーに関しては、JEAC4207-2022解説表-2712-113)の金属組

織エコーの区分の中に柱状晶伝搬エコーとして以下の記載がある。 
「オーステナイト系ステンレス鋼溶接部等の柱状晶組織によって、超音波の伝搬経路が偏向

する。超音波は柱状晶組織の成長方向に偏向していく。これによって得られるエコーをいう。 
（中略） 
直射法（0.5スキップ）での探傷の範囲で超音波が偏向し、裏波形状部（及び近傍）で反射さ

れるエコーをいう。面反射エコーのため、非常に高いエコーが得られる。裏波形状がなくとも

内面にほぼ垂直に反射するため、同様のエコーが得られる。」 
ここで、改めて Fig. 3.2の配管溶接金属部の断面写真を確認すると、溶接金属部右上の柱状

晶組織は溶接境界面から内部に向けて左上方向に成長しており、この領域に入射した超音波は

この成長方向に沿って偏向することになる。また、Fig. 3.3 の配管溶接金属部の柱状組織の解
析モデルで確認すると、柱状晶異方性の対称軸+10°のケースでは断面写真と同様な柱状晶組織
の成長方向であるのに対し、対称軸が 0°、-10°となるにつれて、この領域の柱状晶組織の成長
方向が水平に近づいている。このことが、対称軸が-10°の場合において、溶接金属部における
超音波の下方向への偏向が少なくなることの原因と考えられる。 
大飯発電所 3 号機の第 18 回定期検査では、横波斜角 45°の超音波センサを用いた超音波探

傷試験によって今回の欠陥が検出されているが、その際の検査記録 3)では欠陥部の周辺での柱

状晶伝搬エコーが存在したことが示されている。その柱状晶伝搬エコーの高さは DAC
（Distance-Amplitude Correction）で 7%及び 43%で、欠陥とみなされたエコー高さDAC 176%
に比べると 1/3 程度であった。この検査では検出されたエコーが柱状晶伝搬エコーか欠陥によ
るエコーかの判断は、エコー高さに加えてエコーの位置で判断がなされている。すなわち、エ

コーが検出されたセンサ位置から伝播経路を逆算し、溶接金属部内からエコーが来ていると判

断される場合に、柱状晶伝搬エコーと判断されている。これはセンサがフェーズドアレイセン

サではなく、通常のセンサ 1 素子の横波斜角 45°の超音波センサを用いた検査の場合の判断で
ある。ここで、通常の 1素子のセンサで柱状晶伝搬エコーを測定している際は検査員の手探傷
で最大ピークの位置のみを検出するのが通常で、柱状晶伝搬エコーの広がりはあまり認識され

てないことに留意されなければならない。 
一方、今回の解析で示されたように、フェーズドアレイリニアスキャンの Bスコープ画像で

は柱状晶伝搬エコーは溶接金属部内に広く分布し、それがコーナーエコーと繋がるとあたかも

一つの亀裂が溶接金属部内に進展しているようにも見えるという特徴がある。これは従来の検

査と大きく異なる点であり、これまであまり認識されていなかった知見である。 
また、柱状晶伝搬エコーが柱状晶異方性の対称軸の向きによっても大きく影響を受ける点も

新たな知見である。実際の溶接金属部での柱状晶異方性の対称軸は、溶接の開先形状や溶接時

の傾き、さらには作業員の溶接姿勢などにも依存して変化すると予想されるため、柱状晶伝搬

エコーに関して溶接金属部の柱状晶の傾きを考慮して検査方法の整理を進める必要があると考

えられる。 
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(2) 実測と解析との比較 
前節で示した解析結果を大飯発電所 3 号機における超音波探傷結果と比較するために纏めた

図を Fig. 3.16 に示す。この図では実測と解析の結果で全体のサイズを合わせるために、まず

配管の厚みを基準に実測と解析のサイズを調整し、位置を合わせるためにコーナーエコーの中

心位置を基準に調整した。フェーズドアレイの入射角 45°と 31°のそれぞれに対して同様の調

整を実施した。なお、比較に用いた解析結果は、実測の柱状晶異方性に近い、柱状晶異方性の

対称軸+10°のケースである。 
まず、フェーズドアレイの入射角 45°の場合では、コーナーエコーと柱状晶伝搬エコーの位

置は実測と解析でよく似た位置に存在している。また、解析でのモード変換横波による柱状晶

伝搬エコーに関しても実測で同様のエコーがあることがわかる。一方、解析ではコーナーエコ

ーと柱状晶伝搬エコーが繋がってはいない点と、解析で判定できる端部エコーが実測では不明

確である点が異なっている。 
フェーズドアレイの入射角 31°の場合は、実測と解析の両方において、コーナーエコーと柱

状晶伝搬エコーが繋がっており、その長さも類似していることがわかる。一方、端部エコーに

関しては、実測と解析のどちらの場合も明確ではない。さらに、解析で顕著なモード変換横波

による柱状晶伝搬エコーに関しては、実測においても弱いエコーではあるが存在している。解

析では溶接金属部における超音波の減衰を考慮していないので、その点を考慮することにより、

さらに実測のエコー強度に近づく可能性はあると考える。 
実測のフェーズドアレイの入射角 45°の結果を溶接内部に伸びた亀裂と見誤った原因に関す

る報告 6)では、その原因は「（配管の）外表面の凸形状の影響で探触子は後ろのめりで、点接触

の状態」であったために、「点接触の影響により超音波の入射位置が変化」し、亀裂の端部エコ

ーが溶接内部に存在するかのように見誤ったものとしている。そしてその原因を再現した超音

波シミュレーション結果も示されている。ここで、配管外表面の凸形状とは、Fig. 2.3 に示し

ている配管の下流側（エルボ側）で溶接金属部の直前での緩やかな曲がりを指している。今回

Fig. 3.16 に示した解析では、配管の曲がりは考慮せず、また、センサが浮くような設定もして

いないため、報告 6) の結論を否定するものではないが、仮に実測時にセンサが浮くことなく溶

接金属部上を移動して測定されていたものならば、今回の解析のように柱状晶伝搬エコーを捉

えていたものと解釈できる可能性もある。すなわち、センサの浮き及び柱状晶伝搬エコー誤認

の両者が可能性として考えられる。 
一方、フェーズドアレイの入射角 31°の実測結果に関しては事業者側から説明された資料は

ないが、入射角 31°で柱状晶伝搬エコーが生じている際のセンサの設置位置は溶接金属部のほ

ぼ真上の領域で配管の曲がりの影響はない領域であり、また、実測で強いエコーが観測されて

いることから浮きの影響もなかったと考えられる。したがって、この入射角 31°のケースで

は、解析と実測は同様に柱状晶伝搬エコーを捉えているものと考えられる。 
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(1) フェーズドアレイ入射角 45° 

(2) フェーズドアレイ入射角 31° 
Fig.3.16 フェーズドアレイリニアスキャン B スコープの実測と解析の比較 

「実測資料提供：関西電力株式会社」 

実測
4) 

解析 

実測
4) 

解析 
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44..    結結論論  
 
超音波シミュレータとして用いる ComWAVE の適用性を検証するため、フェーズドアレイ

UTによるBスコープ画像解析結果と実機事例を比較した。Bスコープ画像実機事例としては、
公開されている数少ない結果である 2020 年の関西電力大飯発電所 3 号機加圧器スプレイライ
ン配管溶接部における粒界割れを対象とした検査結果を用いた。この溶接部は、超音波伝搬挙

動に影響する柱状晶組織を有するため、柱状晶異方性の対称軸をパラメータとして解析し以下

の結果が得られた。 
1) 配管溶接部に対する入射角 45°のフェーズドアレイリニアスキャンの結果、亀裂によるコー

ナーエコー及び端部エコーはその亀裂の位置で正しく検出された。一方、溶接金属部内に

強い柱状晶伝搬エコーが検出され、その強度は、φ = +10°の場合コーナーエコーの約 3.2倍

と強いものであったが、φ = 0°では弱くなり、φ = -10°ではさらに弱くなった。このことよ

り、柱状晶異方性の対称軸への依存性が確認された。 

また、この解析結果では、超音波入射時に横波に変換されたモード変換横波が亀裂コー

ナー部で縦波に戻って検出されるエコーも観測された。この場合、超音波は溶接金属部を

伝搬しないため、溶接金属部の柱状晶異方性の影響を受けない。さらには、モード変換横

波による柱状晶伝搬エコーも同定することができた。 
2) フェーズドアレイリニアスキャンの入射角度を 31°とした解析結果においても 45°の場合と
同様に強い柱状晶伝搬エコーが得られ、その柱状晶伝搬エコーは亀裂のコーナーエコーと

繋がった状態で溶接内部の伸びている形状となった。また、その長さは柱状晶異方性の対

称軸角度に強く依存することが確認された。 
3) 柱状晶伝搬エコーそのものは一般的によく知られているエコーであるが、従来は 1 端子セ

ンサでの 1次元での知見であったのに対し、今回の解析ではフェーズドアレイの 2次元画
像が得られることにより、柱状晶伝搬エコーの新たな特徴として、以下の知見が得られた。 
① 溶接金属部内部に長く伸びた柱状晶伝搬エコーが観測され、そのエコーが亀裂のコーナ
ーエコーと繋がって観測される場合がある。この場合は、亀裂の溶接内部進展と誤認識

しないよう注意を要する。 
② 柱状晶伝搬エコーの強度や形状は柱状晶異方性の対称軸角度に強く依存する。 

4) 今回の解析結果を大飯発電所 3 号機の実測と比較した結果、少なくともフェーズドアレイ
の入射角 31°については、配管の曲がりの影響のない溶接金属部真上にセンサが設置され
て測定されている場合に測定できる結果であった。このことから、実測は解析と同様に柱

状晶伝搬エコーを捉えている可能性が示唆された。 
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付付録録 11  配配管管材材料料のの音音響響特特性性とと溶溶接接金金属属部部柱柱状状晶晶結結晶晶方方向向のの設設定定方方法法  
  

1) 配管材料の音響特性 

配管材料の音響特性として、配管本体は等方性、溶接金属部は異方性を有しているものとし

て取り扱った。配管本体の音速を Table A1.1に示す。また、使用した溶接金属部材料の異方性
に関する剛性マトリクスを Table A1.2に示す。この剛性マトリクスの数値は文献 15),16)から得

られた数値及び式を用いている。 
 

Table A1.1   配管本体部（等方材）の音速 
材料 縦波音速

[m/s] 
横波音速

[m/s] 
根拠 

 
オーステナイト系 
ステンレス鋼 
（SUS316） 

5629 3087 

左記音速は SUS316(室温)の 
下記データ 14)より算出 7) 
ヤング率 E = 194.7 GPa、 
ポアソン比 ν = 0.285、 
密度 ρ = 7.95 Mg/m3 

 
 

Table A1.2  溶接金属部材料の異方性に関する剛性マトリクス（単位：GPa）15, 16) 
D11 276.5 D12 113.5 D13 133.2 
D22 276.5 D23 133.2 D33 212.0 
D44 119.6 D55 119.6 D66 81.5 

 
 

2) 溶接金属部柱状晶結晶方向の設定方法 

柱状晶の方向に関しては、Ogilvy のモデル 8,9)を適用している。そのモデルでは結晶の方向

に関し、Fig. A1.1に示す結晶方向を表す関数 Fを用いている（関数 Fに関するパラメータの
説明も同図に示している）。ここで、Fは溶接金属中の任意の点における柱状晶長軸方向を示す
ベクトルの正接成分に相当する。この式のパラメータに対する今回の解析の溶接金属部形状の

数値を Table A1.3に示す。この表の数値を用いてそれぞれの位置での結晶の方向を導出し
ている。それぞれのパラメータの意味は、以下の通りである。 
 

z (最小) ：異方性を割り当てる領域の z座標下限値 
（本解析では TIG溶接、被覆アーク溶接境界位置） 

z (最大) ：異方性を割り当てる領域の z座標上限値 
（本解析では TIG 溶接、被覆アーク溶接境界位置から配管外表面までの距離に相
当） 
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y+, y−   ：配管外表面側における溶接中心から開先先端（+が右側、-が左側）までの距離 
1, 2    ：開先角度（下付き文字 1が右側、2が左側） 
d1, d2  ：配管内表面側における溶接中心から開先先端（下付き文字 1が右側、2が左側） 

までの距離 
   （本解析では TIG溶接、被覆アーク溶接境界位置で定義） 
T1, T2  ：開先面上での柱状晶方向を示すベクトルの正接成分（下付き文字 1が右側、2が 

左側） 

Fig. A1.1  結晶方向を表す関数 Fとそのパラメータの説明図 7) 
 
 

Table A1.3  結晶方向を表す関数のパラメータ設定値 

  

zz ((最最小小)) zz((最最大大 )) yy++ yy-- hh

0 9.5 7.4 -7.4 0.85
 11  22 DD 11 DD 22 TT 11 TT 22

22.3194 22.3194 3.5 3.5 0.57735 -0.57735
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柱状晶異方性の対称軸の方向に関しては、Fig. A1.2 に示すように、溶接中心の軸に対して、

正負の方向に変更可能であり、結晶方向を表す関数 F で導出した結晶方向のパターン全体を

この対称軸で傾けて再配置している。本研究では、対称軸に対して右側の領域（z (最大) × y+

の大きさ）を 5 × 5 分割する点に対して上述の式で算出される解析モデルの各要素に対して関

数 F を求め、柱状晶長軸方向の角度を決定した。解析モデルの各要素における柱状晶長軸方向

の角度は、上述の 5 × 5 分割した点に対して指定した角度を線形補間することにより割り当て

た。対称軸の左側にはこの線形補間結果を線対称で割り当てた。 
 

 
Fig. A1.2 柱状晶異方性の対称軸の方向 

 

対対称称軸軸角角度度 φ = -10°° 対対称称軸軸角角度度 φ = 0°° 対対称称軸軸角角度度 φ = +10°° 
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付付録録 22  解解析析入入力力値値のの設設定定根根拠拠  
  

Table 3.1 の超音波アレイセンサの入力パラメータのうち、超音波周波数の設定根拠につい
て以下に記載する。 
まず、Fig. A2.1に Ref. 3)の資料中にあるフェーズドアレイ測定時の Aスコープの波形を示

す。この図の横軸の距離で約 35 mmの間に存在する波数を読み取り、その数値 121を用いて
超音波周波数を算出した。ただし、Aスコープは整流表示されていることを考慮して 9.8 MHz
と算出し、丸めて 10 MHzと判定した。 

 

Fig. A2.1 フェーズドアレイ測定時の Aスコープの波形 3) 
「資料提供：関西電力株式会社」 
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付付録録 33  BBススココーーププ像像のの作作成成方方法法  
  

Bスコープ像の作成方法を Fig.A3.1を用いて説明する。 
3.1 節の Fig. 3.5 のフェーズドアレイリニアスキャンのスキャンパターンで示した赤矢印 1

回の超音波伝播解析で得られる Aスコープ（超音波の受信強度の経時変化）の例を Fig.A3.1(1)
に示す。リニアスキャンの回数分（Fig. 3.5では 17回分）解析を行い、この Aスコープ波形を
2次元像としてプロットするのが Bスコープ像であるが、Fig.A3.1(2)にその Aスコープ波形を
内挿補完せずにプロットしただけの結果を示す。17回分の結果が線で表示され、その線は受信
強度で色付けされている（緑色がゼロ値、赤が正、青が負）。この図の矢印の位置の線が(1)の A
スコープのプロットである。次に各信号線の間の内挿補完を行った結果を(3)に示す。この段階
が通常 Bスコープと呼ばれる 2次元像である。実際の検査においても超音波探傷器の内部で同
様の計算が行われて Bスコープ像を表示している。 

Fig.A3.1 フェーズドアレイ Bスコープ画像の作成方法 
(3)内挿補完後の Bスコープ表示（完成版） 

(1)Aスコープ波形の例 (下図(2)中の矢印の線に対応するＡスコープ波形） 
時刻(μs) 

0 5 10 15 

受 
信 
強 
度 
(-) 

0 

5 

-5 

(2)内挿補完前の Bスコープ表示 
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