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In order to determine crack depth in primarily loop recirculation (PLR) piping of boiling water reactors, 

ultrasonic angle beam testing using time of flight measurement of the diffracted signal from the crack tip, is 

employed. There are some power stations in Japan having saddle-shaped weld joints at branch connections 

in PLR piping. If the angle beam testing is applied without considering curvature of saddle-shaped weld 

joints, unlike weld joints of straight piping, it can be predicted that determined depth by the typical 

technique mentioned above contains a geometrical error due to the curvature. This issue has never been 

discussed in welds of branch connections. This paper deals with this issue with a mockup and phased array 

inspection system. As a result, the geometrical error is negligibly small in comparison to underlying 

depth-sizing errors of stress corrosion cracks in authentic stainless steel welds. 
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１．緒言 

 オーステナイト系ステンレス鋼配管突合せ溶接継手

のき裂深さサイジング技量に関して、（社）日本非破壊

検査協会規格 NDIS0603-2005「超音波探傷試験システ

ムの性能実証における技術者の資格及び認証」附属書

（規定）「軽水型原子力発電所用機器に対する PD 資格

試験」（以下，NDIS0603と記す）が制定され、平成 18

年 3月に第 1回目の認証試験が開始され、平成 20年 4

月現在で 22名の PD資格者が誕生している。この種の

規格は米国では既に種々の部位に対して展開されてお

り[1]、国内では沸騰水型軽水炉発電プラントの再循環

系（Primary Loop Recirculation, PLR）配管の継手部に生

じた応力腐食割れ（Stress Corrosion Cracking, SCC）が

対象となっている[2,3]。PLR 配管の溶接継手には、配

管と配管或いは配管と弁やポンプのような突合せ溶接

継手のほかに、配管分岐部では鞍形の管台が突合せ溶

接継手と同様な開先で溶接されている継手があり、こ

れを鞍形管台溶接継手と称している。この鞍形管台溶

接継手の溶接線に平行な SCCが生じた場合、超音波探

傷試験による深さサイジングにおいて、管台が溶接さ

れている主管外面の探傷方位の曲率に起因して幾何学

的誤差が生じることが予想される。 

本研究では、鞍形管台溶接継手の溶接線に沿って生

じた SCCを想定した EDMスリットを有する試験体を

製作し、スリットの深さサイジングを行い、測定誤差

の評価および分析を行った。なお、深さサイジングは

超音波フェーズドアレイ探傷装置を用いた縦波斜角探

傷法で実施した。 

２．幾何学的誤差 

 鞍形管台溶接継手のSCCの開口部エコーと端部エコ

ーのビーム路程と屈折角を用いて、計算で深さを求め

る方法として次の A、Bおよび Cの 3方式が考えられ

る。 

A 方式：式(1)に示すようにビーム路程 W1、W2およ

び屈折角を用いる一般的な方法を示す。 

   1 2 cosAD W W       (1) 

この方式は、配管の曲率がビーム路程に与える影響を

考慮していないため、図 1 に示す各探傷方位で幾何学

的誤差が変化する。JIS Z 3060附属書 6「ノズル継手溶

接部の探傷方法」[4]には、補正曲線を用い肉厚対外径

比およびビーム路程を修正し、式(1)よりも複雑な計算

式により深さを求める方法が記載されている。この方

法は深さを求める過程が煩雑なため、本研究では検討

対象外とする。例えば、式(1)により求めた測定深さは
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0 および 180 度方位では幾何学的誤差は生じないが、

それ以外の方位、例えば、図 2に示す 90および 270度

方位では最も誤差が大きくなり、曲率の影響により屈

折角も設定値と異なる。また、これらの影響は配管径

が小さくなるに従って大きくなる。 

B方式：屈折角の代わりに板厚 Tを用いる同時法[5]

により式(2)に示すようにき裂深さを求めることができ

る。 

22 ' 2 1/ 2

2 1( )BD T W W T      (2) 

 C 方式：超音波フェーズドアレイ探傷装置を用い、

セクター画像から図 2 に示すように 2 つの屈折角を用

いて式(3)により SCC深さを求めることができる。 

  
3 3 2 2cos cosCD W W        (3) 

 Bおよび C方式においてA方式と同様に配管の曲率

により幾何学的誤差が生じる。 

 400A（外径 425.5mm、厚さ 31mm）と 600A（外径

609.6mm、厚さ 30.9mm）の配管の 90度方位に深さ 5mm

および 10mm のスリットを仮定し、前述の A、B およ

び C の 3 方式で CAD データから求めた深さの誤差を

表 1に示す。ここでは、探触子の屈折角を 45度とした。

同表から、幾何学的誤差は 400Aより 600Aの方が小さ

く、また、3 つの方式の中で C 方式が最も小さく、A

方式が最も大きいことが判る。A 方式において幾何学

的誤差の影響を低減するためには、CADなどを用いて

作図し、深さを求めることが考えられる。次章では、

SCC を模したスリットを有する試験体を用い、幾何学

的誤差を調査することとする。 

 

３．深さサイジング精度の評価 

3.1 試験体の製作 

鞍形管台溶接継手におけるSCCの深さサイジングに

おいて幾何学的誤差を調査するために、鞍形管台溶接

継手に相当する部位の異なる探傷方位にスリットを有

する瓦状試験体を製作した。本試験体の仕様を以下に

示す。なお、材料や表面状態に起因する超音波の減衰

は幾何学的誤差に影響しないことから、オーステナイ

ト系ステンレス鋼の代わりに炭素鋼を用いることとし

た。 

炭素鋼製配管 瓦状ブロック（材質：STPT370、 

厚み 40.5mm、外径 406.4mm） 

 

Fig. 1  Inspection direction on saddle-shaped weld 

 

Fig. 2  Refracted angles and beam path lengths 

used in depth-sizing 

 

Table 1 Determined depth errors in 90°direction 

estimated from CAD data 
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縦波音速：6,028m/s 

配管内面に EDM スリット（電極幅:0.3mm）を、内

面に対して直角方向に付与 

寸法①：深さ 10mm，長さ 20mm 

付与位置：0、30、45、60、90° 

 寸法②：深さ 5mm，長さ 20mm 

      付与位置：120、135、150° 

図 3に試験体の概要を示す。また、EDMスリットの

実測値を表 2 に示す。なお、実機の枝管の軸に相当す

る瓦状試験体の中心位置に探触子位置の計測用として

直径 10mmの穴を設けた。 

 

3.2 探傷方法 

超音波フェーズドアレイ探傷装置を用い、縦波斜角

探傷試験を実施した。使用した探傷装置は Zetec 社製

Omniscan MX であり、ポリスチレン製縦波用シュー

（STB屈折角 45度）とともに公称中心周波数 5MHzの

16ch 探触子を用いた。探触子の振動子寸法は 10×

0.5mmであり、ピッチは 0.7mmである。探傷時の電子

走査は 16 個の振動子を用いたセクタースキャンであ

る。セクタースキャンは 0から 60まで 1度毎に設定し

た。機械走査はデータ取得間隔を 0.5mm とし、MTL

社製のリニアスケールエンコーダを用いて図 4 に示す

ように各方位において手動によりラインスキャンを行

った。Y 距離は瓦状試験体の中心の穴を基準として測

定した。接触媒質にはソニコートを使用した。 

 

 

Fig. 3  Specifications of mockup 

 

Table 2  Measured dimensions of slits 

 

 

 
Fig. 4  One line scan by hand on mockup surface  

 

 

Fig. 5  Example of side and sectorial views in 

90°direction  
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3.3 深さサイジング 

A、B および C の各方式によりスリット深さを求め

た。90度方位の探傷データ例を図 5に示す。同図から

開口部エコーは端部エコーが最大となる探触子位置に

おいて Aスコープ波形（破線上のデータ）上で読み取

りにくくなることが判る。このため、B 方式を用いる

のであれば、広い指向角の探触子を用いる必要がある。 

A方式では屈折角 40度でビーム路程を測定した。こ

の角度を選んだ理由は屈折角 45 度では開口部エコー

とシュー内の多重反射により定常的に現れるエコーが

重畳しており正確にビーム路程を読み取れなかったた

めである。B方式では屈折角 40度で端部エコーが最大

となる探触子位置で開口部エコーのビーム路程を求め

た。C方式では屈折角 40度で端部エコーが最大となる

探触子位置で屈折角を変化させ開口部エコーが最大と

なる屈折角とビーム路程を測定した。3 つの方式によ

る深さサイジング結果と最大スリット深さ（実測値）

の差異を図 6に示す。表 1と同様に差異は C方式が最

も小さくなる結果が得られた。よって、超音波フェー

ズドアレイ探傷装置を用いた場合には、幾何学的誤差

の影響が少ない C方式で深さサイジングするのが望ま

しい。また、従来の斜角探触子を用いる場合には、前

述の計算で深さを求める 3 つの方式ではなく、作図に

より深さを求める方法（ここでは D方式と記す）を用

いる必要がある。以下、このD方式について検討する。 

0 および 180 度方位以外では探触子の接触の仕方で

実際の屈折角が校正時と異なることが予想される。そ

こで、ビーム路程およびスリット深さを正として作図

から得られたスリットの開口部および端部に対する屈

折角を表 3 に示す。同表から設定した屈折角と各探傷

方位における開口部および端部に対する屈折角が異な

ることが判る。次に、0 度から 90 度方位において、Y

距離およびビーム路程を正として屈折角 40 度でスリ

ットの深さを評価した。評価された深さおよび測定と

 

Table 3  Refracted angles estimated from CAD data 

Direction
(°)

Refracted angle (°)

Corner Tip

0 41.3 41.8

30 39.1 38.2

45 38.9 37.4

60 36.0 36.9

90 37.7 38.1

120 39.9 38.3

135 36.7 35.9

150 38.7 39.1
 

 

Table 4  Slit depths estimated from CAD data 

 

 

Fig. 6  Difference between measured and actual 

depths in method A, B and C  

 

Fig. 7  Difference between measured and maximum 

depths in method A, B, C and D  
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評価値の差異を表 4 に、スリット深さ（実測値）との

差異を A、Bおよび C方式と比較して図 7に示す。表

4 および図 7 は十分な精度でスリット深さを求めるこ

とができることを示しており、D 方式も有効な方法で

あると言える。ただし、この方式では、屈折角、探傷

方位および Y距離は誤差要因となるため、探傷方位に

よっては屈折角が校正値と異なる可能性があることを

配慮し、探傷方位と Y距離を正確に測定することが必

要となる。 

本研究では、4 つの方式についてスリットの深さサ

イジング誤差について分析した。深さを計算する場合、

C 方式が最も誤差が少なかった。一方、D 方式におい

ても十分な精度で深さを求めることができることを確

認した。ただし、鞍形管台溶接継手では正確な屈折角、

探傷方位およびY距離の測定を要求するD方式に比べ、

A、B および C 方式は簡便性に優れており、さらに精

度面から C方式が最も優れていることが明らかになっ

た。今回は配管内面に垂直に付与したスリットを用い

たが、SCC が内面に対して斜めに成長しているような

場合[6]や、枝管側に発生した SCCに対して溶接金属越

しに探傷した場合については、これらが深さサイジン

グ精度に与える影響を確認する必要がある。 

 

４．結言 

本研究では鞍形管台溶接継手の溶接線に沿って生じ

た SCCを想定した EDMスリットを有する試験体を用

いて深さサイジングを行い、測定誤差の評価及び分析

を行った。なお、深さサイジングは超音波フェーズド

アレイ探傷装置を用いた縦波斜角探傷法で実施した。

得られた知見は以下の通りである。 

(1) CADデータからの評価では、端部エコー法および同

時法、ならびにセクター画像からの算出方式のうち、

セクター画像を用いる方式が最も幾何学的誤差の

影響が少ないことが明らかになった。 

(2) 作図による方式も十分な精度でスリット深さを求

めることができる。ただし、同方式では、屈折角、

探傷方位および Y距離は誤差要因となるため、探傷

方位によっては屈折角の設定値と異なる可能性が

あることを配慮し、探傷方位と Y距離を正確に測定

することが必要となる。 

(3) 正確な屈折角、探傷方位および Y距離を要求する作

図による方式に比べ、3 つの計算方式は簡便性に優

れており、さらに精度の点からセクター画像を用い

る方式が最も優れている。 

 

今後は、管厚方向に対して SCCが傾斜して進展した

場合や、溶接金属を跨いだ探傷の場合における深さサ

イジング誤差を明らかにする必要がある。現状、本研

究で対象とした PLR配管には、主管径が 400A以下の

鞍型管台溶接継手はないが、深さサイジングを必要と

する小径配管の鞍型管台溶接継手の場合は、幾何学的

誤差の影響を評価する必要がある。 
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