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Thispaperisconcernedwithacomputationalmethodfbrrecoveringnaturalcrackshape

oftheshroudofnuclearpowerplants,Anadvancededdycurrenttesting(ECT)isusedfbr

inspectingrealcracks,suchasstresscorrosioncracks，Ouraimisatidentifyinggeomet‐

ricalstructuresofcracksbycombininginverseanalyseswiththeadvancedmeasurement

techniques，Amethodfbrrecoveringthree-dimensionalcrackstructuresisproposedwith

theaidofdatabaseofvirtuaｌｉｍａｇｅｓａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｕｓｅｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏnarycomputations・

Theeffectivenessandvalidityofthisproposedmethodaredemonstratedthroughthe

computationalexperimentusingmeasurementdata・
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１．はじめに

原子力発電プラントの高経年化に伴い，最近，沸騰水型原

子炉(BWR)における炉内構造物（シュラウド）や再循環系

配管において多数のひび割れが報告され，その検査・補修が

課題となっている．原子力発電プラントの点検規格の整備で

は、欠陥が検出されてもその欠陥のサイズが構造強度に影

響しない範囲であれば、常時監視のもとでプラント運転の

継続を許容する方法が議論されている．この場合、既存の検

査技術よりも高度な欠陥のサイジング技術の確立が必須と

なっており、検査精度の高度化と検査の効率を向上させるた

めの迅速な診断技術が求められている．原子力プラントの探

傷技術としては、検査対象の部位に応じて目視検査（Visual

TもstingVT)、超音波探傷試験（UltrasonicTbsting;ＵＴ)、渦

電流試験(EddyCurrentTbSting;ECT)など様々 な方法が使

用されている．ＥＣＴ試験は金属構造物の表面・表層欠陥の検

出技術として高精度な検出能力を有しており、超音波探傷の

補完技術として、原子力プラントの配管における有効な探傷

技術として使われてきている．本論文では、最近問題となっ

ているＢＷＲシュラウド等で使われるオーステナイトステン

レス合金のＥＣＴ検査による欠陥探傷の高度化を目的とした

計算技術を提案する．非破壊検査の解析は典型的な逆問題

－８９－

解析の応用事例であり、これまでに多数の研究報告がある．

ECT検査においては、筆者らにより逆問題解析を用いた蒸

気発生器伝熱管の配管きずの形状同定の計算手法を提案し、

国際ベンチマーク問題等実データを用いてその有効性を検証

している(1)(2)(3)．逆問題解析は高精度なきず形状の同定が

可能であるが、一方膨大な計算を実行する必要があり、これ

は実プラントへの適用で残された課題となっている．本論文

では計算時間の大幅な短縮をはかるため、従来提案していた

測定データに適合する順問題解析結果からパラメータを同

定するかわりに、順問題解析データをあらかじめ記憶させて

おき、測定データが付与されたとき、必要なデータを読み出

して高速な逆解析を実現する逆解析手法を提案する．データ

ベースの構築にあたっては、対象とする自然き裂のモデリン

グが特に重要である．考察の対象とするステンレス材料の応

力腐食割れ(StressCorrosionCracking;SCC）は表層面から

深さ方向にかけて複雑な形状を呈しており、これを検査モデ

ルに反映する必要がある．本論文ではすでに有効性が検証さ

れている有限要素･境界要素併用法によるＥＣＴシミュレータ

(4)を用いてデータベースを構築する．２次元の測定データ

からＳＣＣの表面形状を単一き裂の集合に分解し、それぞれ

の位置、長さ、深さをパラメータとして構築したデータベー



スから仮想パターンを高速に作成し測定データを参照する．

このようにして測定データにもっとも近い仮想イメージを雄

成するパラメータからＳＯＣの近似形状を復元する．逆解析

には分散並列処理が有効である進化計算手法を導入し、迅速

な診断を実現する．

本論文の構成は以下の通りである．まずデータベース椛築

のためのＥＣＴシミュレータについて説明し、単一矩形き裂

に関する検査モデルの粘度を検証する．次に、間然き裂のモ

デリングについて考察し、表層部分で複数に近接して走るき

裂形状に関する検査データの仮想イメージをデータベースを

用いて高速に復元するための方法を提案する．さらに進化計

算によるパラメータ最適化手法を用いてデータベースを用い

た逆問題解析の計算手法を提案する．岐後に実験による測定

データを用いて提案手法の有効性を示す．

2．検査モデルとＥＣＴシミュレータ

検査モデルを構築する際に対象とした試験材料とその測

定方法の概略図をFig.１に示す．検査で用いるプローブは多

数のコイルからなり、それぞれが励磁コイル・検出コイルの

役割を果たす．実際には近接のコイル間で励磁コイルと検出

コイルの組み合わせを行い、複数の受発信コイルの組み合わ

せを材料近接面で走査することによりllilの走査で２次元の

測定イメージを得ることが可能となる．渦電流問題の支配方

程式は磁気ベクトルポテンシャルＡと電気スカラーポテン

シャルの時間積分｡を未知変数とした拡散系のポテンシャル

方程式によって、複素フェザー表示により次式のように記述

することができる(2)．

－－と▽2Ａ＋ルグ(Ａ＋▽①）＝０ｍＶ （１）
似０

▽.』"ぴ(Ａ)▽①）＝ｏｉｎＶ （２）

－－L▽2Ａ＝J・ｉｎＲ３－ｖ(3)
〃o

ここでＪｓは励磁コイルに印加する交流電流の励磁電流密度

ベクトルを表し，“はその交流電流の角周波数、仰は典空

の透磁率，ぴは以下で定義される導竜率である．またＶは

試験材の領域、Ｒ３－Ｖは試験材周辺の空気領域を示す．式

(1-3)の解{Ａ,①｝から試験材料内部で発生する渦電流Ｊｃは

Je＝一ルグ(Ａ＋▽｡） (4)

で求めることができる．発生した渦電流による検出コイルの

誘起電圧はビオ・サバールの公式から

Z区-州鬼Aom (5)

となる．jVlは受信コイルの巻き数であり、ＡＣはコイルにお

ける磁気ベクトルポテンシャルで、次式により計算できる．

州-器ﾉ(,掛川⑥
7,は検出コイル内のフィールド点、７，′は試験材内部の渦咽流

に関するソース点を意味する位置ベクトルである．実際の検

－９０－

、
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Fig.1、lustrationofeddycurrenttesting

Ｘ’

出信号は，き裂の存在する時の誘起遮庄ｚｃとき製の存在し

ない時の誘起危圧Ｚｏとの差，

△Ｚ＝Ｚｃ－Ｚｏ （７）

を検出信号として取り扱うことが可能であり、Fig.，で示す

ように，受発信コイルを平面的にスキャンすることにより２

次元の仮想磁気イメージパターン

△Ｚ＝{△Z(Ｘ:")｝for(j’'72)ＥＩＬﾊゾ（８）

が計算できる．ただし，ｘ:"＝(錘{,〃3‘,轟3)は受発信コイル

間のI|｣点の位慨を表示している．またＩＬＭ＝｛(1,ｍ）｜ｊ＝

1,2,…,Ｌγ､＝1:2,…,川は計測位侭をあらわすインデック

スである．ＥＣＴ解析では、プローブを近接平面内で走査す

ることにより測定イメージを得るので、有限要素法による渦

電流解析コードをそのまま用いると、受発儒コイルの有限要

素分割を頻繁に行う必要があり、オーバーヘッドが生ずる．

縦新らが従来から用いている有限要素・境界要素併用法を適

川すると、結局検出信号は以下の数値解析モデルにより計算

することができる(4)．

（I…肝畑川{::｝
＝{M1IG1-1{Ｆ}(期"）（９）

ｚ＝{z17”}(1,7")EIjw （10）

…{義}剛…厘血“仙
上式のマトリックスＰ,Ｑ,Ｒは試験材内部の有限妥素マトリ

クス、Ｋ,Ｇ,Ｆはコイルを含む試験材の近接航域と試験材表

Iiiiを接続する境界要素マトリクスである．またＣは式(4-5）
を離散化した補間マトリックスである．

3．自然き裂のモデリング

’１然き製の分類はきずの発生笈囚に応じて、疲労き製(Fa戸

|’igueC1･ack)、応力腐食割れ(StressOorrosionCracking)、粒

界割れ(Inter-GranularOrack）などに分類されるが、本研究
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Fig.２Surfaceofrealstresscorrosioncrack

においては、ＢＷＲプラントで問題となったシュラウドの応

力腐食割れ(SCC)を考察の対象とする．Fig.２はSUS304平

板に３点曲げ後テトラチオン酸カリウム溶液に浸して人工

的に発生させた応力腐食割れの表面図である．応力腐食割れ

等自然き裂は表層に多くのき裂が複数存在する．本論文では

Fig.３のごとく応力腐食割れの態様を複数の単一き裂要素に

分解する．複数き裂への分解は正則化逆解析を測定画像の

ピーク値を解析することにより決定できる（詳細は文献(5)

参照）．き裂の各要素の属性値は

。位置情報：ｑＰ（測定基準点からの相対位置）

・幾何学情報：ｑｃ

（き裂進展の方向、き裂幅、き裂長さ、き裂深さ）

･物性値：ｑＭ（導電率、透磁率）

で記述する．これらの属性値の設定はプローブの分解能、検

査環境、検査仕様によって具体的に決定する．このようにし

てFig.２の自然き裂は上記の属性値ｑ＝{qP､qG,ｑＭ｝を有

する複数の矩形き裂の集合としてモデリングを行う．矩形き

裂の個数がＫで近似したときの自然き裂のモデルは結局次

式で与えられる．

ｑ＝(q',…，ｑＫ）（'2）

＝(qﾄ,qも,q肘:…;q僧,qgq舟）

Fig.３Modelingofstresscorrosioncrack

4．データベースによる仮想イメージの生成

高精度な数値解析を実現するには、き裂周辺を非常に細か

く有限要素分割を行う必要があり、複数き裂の数値解析では

必然的に大規模な連立方程式を解く必要がでてくる．逆問題

解析は、測定データに適合する最適なパラメータ群を探索す

るためにシミュレータを頻繁に呼び出し実行する必要がでて
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くる．この問題を解決するために、データベースを用いて尚

速に自然き裂に対する仮想測定イメージを生成する手法を

提案する．データベースは単一き裂の幾何学情報に関して作

成する．すなわちＦｉｇ４のように材料表面中央に単一のき裂

qとを仮定し数値解析モデル(9-'１)を解く．そのようにして

適当なき裂形状qも、を与えて順解析

(qとmqMj])一ＺＩｊｌＩｂＥｊ=1,2,…,(13)

に関するデータベースを構築する．作成したデータベースを

用いて以下の手順で２次元の仮想イメージを作成する．

ステップ１：き裂を材料表面のさまざまな位概に配置された

複数の矩形き裂により近似し、その位置情報{qf}iL1
を与える．

ステップ２：個々の矩形き裂の幾何学情報として形状パラ

メータｑ６を各き裂脆(ん＝’､2,…,Ｋ)ごとに与え、

データベースより各き裂に関連するモデル出力

ｚ(す｡,qfI)を入手する．

ステップ３：ステップ２で入手されたき裂要素毎のイメージ

をステップｌの位置情報にもとづき２次元空間上に配

置して単一矩形き裂のモデル出力の重ね合わせによる

仮想磁気イメージとして求める．

Ｋ

△Z(q))＝Ｅ{T(可:;qf)｡Z(可｡.q約)‐Zo)｝（14）
Ａ＝ｌ

ただしＺｏＩまき裂がない場合における仮想磁気イメー

ジであり、またＴは固定位置可:からき裂位置qfへ
の写像を意味する．

5．進化計算によるき裂の定量評価

き裂の幾何学情報によるデータベースの構築により、単一

矩形き裂のイメージを重ね合わせて仮想イメージを作成でき

るので、構築したデータベースから広範囲な解候補を構成す

ることが可能となる．データベースにおける参照パターンは

./vb,ﾊﾉー dfm(qc)×ｄ伽z(qjv）通り存在するが、さらに位置

･情報、複数き裂重ね合わせにより全体として

ﾉＶ＝(・ﾉvb,ﾊﾂ×ｄｄｍ(qP))Ｋ (15）
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形き裂幅は固定値とし、き裂要素の幾何学情報は長さ９０と

深さ９１の２つのパラメータによって規定される矩形で定義

する．

ｑＧ＝(９０，９')．

位憧情報は測定基準点からき裂始点までの相対距離を２次元

応標値で与える．高さ方向はプローブの制御機構によって一

定に保持されると仮定する．個々のき裂の位置は⑩１－⑳2平

面におけるき裂長さ方向の始点の位置座標(q2,93）によって
表現する．

ｑＰ＝(92,93)．

き裂部分の物性値は、対象とする試験材(SUS304,SUS316L）

が非磁性であることからき裂要素の物‘性値として真空の透

磁率〃０を、また導電率ぴはき裂要素全体をゼロで与える

(ぴc＝0)．このようにして、実験では、き裂の各要素の属性

はき裂の始点の、,座標，〃2座標，長さ，深さの４つのパラ

メータ列ｑ＝(90,91,92,93）によって与える．なおこれらの

値は環境依存であり、検査環境に応じて柔軟に変更可能で

ある．

実験で用いる試験材料は板厚10.0ｍｍの平板でシュラウド

に用いられているSUS304材（導電率グー1.39×106[S/m]，

透磁率ﾉﾘ0＝4汀×10-7[H/m}）を用いた渦電流探傷試験に

よる計測データは（株）日立製作所から提供を受けた．Fig.６

は測定に用いるプローブの仕様を示したものである．２個の

コイル列，６個のコイルで構成されており，このうち左上の

コイルで励磁を行い，左下のコイルで受信を行う．各コイル

と試験体との間隔（Liftoff）には均一の厚さ（0.5ｍｍ)の薄

いフイルムを挿むことにより一定となっている．またコイル

の巻き数は520turnで20kHz，４０kHz，100kHzの３つの周波

数の交流電流を流して励磁を行うことができる．プローブの

移動による測定は〃,方向に0.5ｍｍ間隔で２１点，〃2方向に

1.7ｍｍ間隔で１１点測定を行った．

試験材料の有限要素分割は材料の幅、奥行き、厚み方向に

それぞれ１１×１６×５に分割し、全体で１２２４個の有限要素を

用いた．き裂のモデル化においては，き裂を包含する有限要

素の導電率をゼロとおいてシミュレータを動作させた．

計算機によるシミュレーション実験に使用した計算機環境

を']cable､１に示す．

↑

通りの膨大な組み合わせとなる．本論文ではパラメータの更

新則として進化計算手法を採用する．この計算法は自然界に

おける進化と遺伝の仕組みを分子生物学の見知から模倣し

て，複数の解候補に対して，交叉，突然変異などの遺伝的操

作を簡単化して取り入れることにより組.み合わせ最適化問題

などにおける（準）最適解を，比較的少ない計算蚤で効率的

に求めようと試みる確率的探索手法である(6)．測定イメー

ジを基準として、作成した参照パターンとのマッチングをと

ることによりもっとも適合したクラックモデル(13）が推定

すべきパラメータとなる．Fig.５はこの逆問題解析の概要を

示したものである．逆問題解析の実現には

。パラメータの表現則

・適合度評価

・パラメータの更新則

が必要である．表現型は前節のイメージコンストラクタによ

りパラメータｑに関する表現型ｚ(q)が得られる．したがっ

てパラメータの評価は実測データＺｄとのマッチングを定量

化すればよい。Fig.５ではもっとも一般的な出力簸小自乗法

を例にあげている．パラメータの更新則としては、枇代交

代のための個体の選択、交叉、突然変異などの遺伝的操作、

世代交代したときの各個体の適応度評価により適応度の高

い遺伝子を含む集団へと進化させていく．欠陥形状のコー

ディングはき裂形状モデル(13)をそのまま遺伝子列に置き

換える．遺伝子列の環境適応度(Htness)にはコイルを周波

数Ｕで励磁を行うことによって得られた２次元測定イメージ

{△z鳥}進捌"=!とパラメータベクトルｑに対応する仮想磁
気イメージ{△z"‘(q)}比"=,のイメージ間距離

ＬＭ

Ｅr[q]＝ＥＥｌ△zj"‘(q)－△z脱|，（'6）
Ｉ＝１ｍ.＝１

を採用-ｳー る．

6．計算実験

実験においては、対象とするプローブの受発信コイルの性

能および試験材料の形状と測定方法を考慮して以下のよう

に項目ごとの属性値を与える．センサの分解能を考慮して矩
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6.2．逆解析の実験結果

逆解析シミュレーションにおける個々のき裂の形状パラメー

タｑ＝(90,91,92,93)のうち，き裂の長さ９０およびき裂深さ
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6.1．仮想イメージの精度評価

重ね合わせによる仮想磁気イメージの有効性を確かめる

ためFig.７に示す深さのみ異なる５個の矩形のＥＤＭスリッ

トが等間隔に並んでいる試験材料の測定データと対応する

仮想イメージを比較する．単一妬形き製に対する，計測実験

による測定データと計算機シミュレーションによるモデル出

力との比較を20IkHz１，４０１kHz１，１００１kHz]の三つの周波数の

測定データで行った．周波数20[AHz]の場合の実験データと

モデル出力の比較をFig.８に、またき裂の真上を⑩，方向に

スキャンしたときの実験データとモデル出力の比較をFig.９

に示す．

10 0．００５０．０１

Ｘ１（、）

oＤ１Ｅ

Fig.９Sectionalplanofm1direction(20kHz）

q’は有限要素の分割に依存した離散他をとる.、き裂の始点

位侭の釘,一ｍ2座標((92,93)）は測定領域内の全ての座標と

する．ただし，試験材料に施した矩形き裂のｚ，方向の間隔

およびき裂の個数(Ｋ)は既知であるため，各き裂の①,座標

９２は間定しき裂の個数は５とする．各パラメータの許容集

合は，

９０＝｛む|ｍ＝0.00'０×冗,､ＥﾉV’１≦、≦'4｝

９＝｛0.0005,0.0010,0.0020,0.0030.0.0040,0.0050｝

９２ ：Ｆ趣eｄ

９３＝｛､1ｍ＝0.0001×”,”ＥﾉV,１≦九≦180｝

とした．ただしⅣは自然数である．解候補となる矩形き裂

の２次元磁気イメージに関するデータベースは上記のき裂長

さ９０，深さ９１および励磁周波数((J/27『)の組み合わせのも

とで構築した．進化計算における欠陥形状のコーディングは

上記のき裂形状のパラメータｑをそのまま遺伝子列に置き

換える．遺伝子列の選択・淘汰に関しては、一世代の進化で

一個体のみを入れ替える定常状態ＧＡ(SSGA）により欠陥形

状の同定を行う．計算機実験で用いたＳＳＧＡにおける遺伝子

個体数，雌代数，交差率，および突然変異率をTable､２にま

とめる．き裂間隔の異なる材料、あるいは５個以上の近接き

裂のシミュレーション実験等多数の数値実験を実施した．こ

こでは、仮想イメージの評価実験で使用した試験材および測

定データによる逆解析実験の結果を以下にまとめる．３種類

の励磁周波数により検証を行った．４０ｋＨｚの場合の適合度

の|世代推移をFig.１０に、また100001鵬代での簸良個体の立

体復元図をFig.１１に示す．また２０A〃z,100A１Ｈｚの推定結果

と典他との誤差をＴａｂｌｅ３にまとめる．
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7．おわりに

本論文では、ＢＷＲシュラウド等で用いられるステンレス

合金で発生する自然き裂の定量的非破壊評価を目的とした

迅速な逆解析アルゴリズムを開発・提案した．検査項目と測

定機器の性能を考慮してきずの位置・形状・物性値に関する

仕様を決め、すでに開発した境界要素・有限要素併用法によ

るＥＣＴシミュレータを用いて順解析データベースを構築す
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Compiler

ＩＢＭＰｏｗｅｒＰＣ1.4ＧＨｚ

4096ＭＢ

ＡＩＸ

xlc(Version6）

冨且

９?甜鏡

蝿

一
一

一
一

ｆTIL『'了iＴ１ｌ



実験データの提供を受けた日立製作所電力・電機開発研究

所の西水亮、小池正浩、松井哲也氏に深甚の謝意を表する．

また本研究の一部は、「革新的実用原子力開発提案公募事業」

((財）エネルギー総合研究所）として実施したものであり、

あわせて謝意を表する．

(5)Ｆ・ＫｏｊｉｍａａｎｄＫ、Ｉｔｏ：Reconstructionofmagnetic

chargedensitiesusingregularizationofboundedvaria‐

tionsundernoisyobservations，InternationalJournalof

AppliedElectromagneticsandMechanics,19-2(2004)，

ｐｐ､309-313.

(6)Ｄ・BFbgel:EvolutionaryComputation:TbwardaNew

PhilosophyofMaChinelntelligence,（1999)，IEEE．

１

５
ｍ
ｌ
１

皿
岬

０
０
０
－
』

る方法を開発した．自然き裂のイメージは有限個の単一き裂

イメージの重ね合わせで合成することにより多様な参照パ

ターンの生成が可能になり、き裂データベースからの呼び出

し参照による測定データとのマッチングが従来のモデルベー

スト逆問題解析に比べて処理時間が飛躍的に向上した．各種

シミュレーションによる実験のほか、実験データを用いた検

証では３ｍｍ間隔のき裂の識別能力（長さ５ｍｍ以下で精度

±1ｍｍ）および深さ１Imm]以上の実欠陥における深さの精

度（3ｍｍ以下で精度±１ｍｍ）の形状認識精度目標を達成し

ている．また上記目標精度では、通常のＰＣで数十秒以内で

本手法による計算処理が達成されており、高速な逆問題解析

が提案した方法で可能となった．ＳＣＣ等ＳＵＳ材料の自然き

裂に関して本手法を適用しその精度評価を現在行っている．

自然き裂の態様は特に深さ方向において複雑であり、データ

ベースの改良および解析方法の自動化等現在検討している．
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Numberofgeneration 10000

Numberofgenepopulation 100

Crossoverrate 0.5

Mutationrate 0.05

１ 0.5 ７(+2） 0.5 ６(+1）

２ １ ５ １ ５

３ ２ ６(＋1） ２ ５

４ ３ ４(-1） 2(-1） ５

５ ３ ５ 2(-1） ６(+1）
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