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１．はじめに

近年沸騰水型原子炉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ひび割れや減肉が多数報告され、その

検査・補修が緊急の課題となっている．プラントを安全に運

転するためには欠陥の検出技術だけでなく，欠陥がプラント

の安全面に及ぼす影響を定量的に評価するための高精度なサ

イジング技術が必須となってきている．本研究では渦電流探

傷法により取得された２次元磁気イメージを用いて，ステン

レス系平板の自然き裂のサイジングを行う進化計算手法の

提案を行い，実験データによりその有効性を検証する．シュ

ラウド等に発生する応力腐食割れは表面から多数の枝分か

れが生じており、それに起因して深さ方向のサイジングは困

難な問題となっている。筆者らはすでに加圧水型原子炉の蒸

気発生器伝熱管のきず検知に関して、逆問題解析による高精

度な渦電流探傷の開発をおこなってきた(1,2.3.4)。本論文で

は、これらの手法をステンレス系材料システムの自然欠陥検

知に応用する。

逆問題解析手法によるクラックの形状同定は幾何学的形状

の複雑さに伴う問題の可解性とともに、膨大な計算処理時間

の短縮化などが実用化のボトルネックとなっている。ここで

－１３－

(ま、応力腐食割れ、疲労き裂などの典型的な自然き裂の態様

を、位置、深さ、長さの異なる複数の単一欠陥の集合により

近似する。自然き裂のモデル化により、これまでに開発した

渦電流探傷シミュレータが直接適用可能となる。しかしなが

ら、自然き裂の複数単一欠陥による逆問題解析は、推定すべ

きパラメータの次元を増大させることとなり、従来の順解析

計算法を直接用いて推定計算を適用すれば、実用的でない計

算処理時間が必要となる。本論文では、実際の検査環境条件

を考慮した渦電流探傷シミュレーションを実施し、深さ、長

さの異なる単一き裂に関する２次元磁気探傷イメージのデー

タベースを構築した。各き裂の位置を起点とした磁気イメー

ジの重ね合わせにより、複数き裂の合成イメージを作成し、

この仮想磁気イメージと実際に計測された磁気イメージとの

パターンマッチングを行うことにより、もっとも可能性の高

い立体き裂形状の復元を実現する計算アルゴリズムを開発し

た。磁気イメージのマッチングには定常遺伝的アルゴリズム

(SSGＡ）をもちいた。

２節では、まず検査環境の数学的記述に従い、単一き裂に

関する２次元磁気イメージを求めるための計算手法につい

て述べる。検査プロープのデータ取得法に適用度の高い境界
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要素・有限要素併用法にもとづく検査モデルの榊造について

述べる。続く３節においては、自然き裂のモデリングに言及

し、複数き製による仮想イメージの合成法を提案し、そのｲj・

効性を実験データとの比較により検証する。４節では、遺伝

的アルゴリズムによる逆解析手法を提案する。き製形状の探

索空|川および、それに伴うデータベースの椛築法を述べ、次

節では、爽験データによる有効性の検証を行う。

2.検査環境と数値解析モデル

Ｆｉｇ．１に今Ⅲ対象とした試験材料とその検査ﾉj法の概略Ⅸｌ

を表す．試験材はシュラウドに使用されているSUS304材に

よる平板とし、そのＩ･'j央には放電加工による模擬欠陥(以下

EDMスリット）があると仮定してモデルを櫛築する。検炎プ

ローブは多数のチャンネルを有する微小コイルが配慨できる

ものとし、任意の２個のコイルを受信、発偲コイルとして選

択できる柵造を考える。Fig.１では２個のコイルの一方が励

磁（発傭）コイル他の１個が検出（受偏）コイルである。一

般的に用いられる渦電流解析の数学モデルは，Ｍａｘｗｌｌノj穐

式から導かれる空間三次元の磁気ベクトルポテンシャルＡ

と巡気スカラポテンシャル‘の連成式により記述できる(1)。

Fig.１の試験材の内部を３次元ユークリツド空間の有界領域

ｖとする。領域ｖの近接位置に配置した励磁コイルに交流

砥流を印加したとき、その近接空気領域(R３－Ｖ)における

磁気ベクトルポテンシャルは次のポアソンの方程式に従う。

－上▽2Ａ＝ＪｏｉｎＲ３－ｖ（,）
“

ﾉｕＯは典空rl1の透磁率を，またＪｓは励磁コイルに印加する交

流の励磁咽流密度ベクトルをあらわす。一方非磁性導体であ

るＳＵＳ試験材の磁気ベクトルポテンシャルＡは地気スカラ

ポテンシャル妙を補助変数として以_ドの式でﾉｊ.えられる。

一Ｌ▽2Ａ＋ルグ(Ａ＋▽､､）＝０（２）
ノＬ４０

▽､ルグ(Ａ＋▽唖）＝Ｏｉｎｖ（３）

ｏは試験材の導竃率、“は励磁コイルの交流迩流の角周波数、

①は電気スカラーポテンシャルのの時間微分である。連成式

－１４－

(1-3)の解{Ａ’００｝から試験材内部で発生する渦電流Ｊｅは

Ｊｃ＝一juノグ(Ａ＋▽⑳）（４）

で求めることができる。発生した渦巡流による受信コイルの

磁気ベクトルポテンシャルはビオ・サバールの公式から

州=幾１鵠州'）③
でﾉｊ.えられる。γおよび7．Ｉはフイールド点およびソース点を

意味する３次元空間上の位慨ベクトルである。結局、受信コ

イルの誘起電圧は次式で.1Ｊ,えられる。

Ｚｏ<一池jVtA…！ (6)

ここでＭは受信コイルの巻き数である。実際の検出信号は、

き裂の存在するときの信号Ｚｃとき製の存在しないときの信

号Ｚｏとの差，

△Ｚ＝Ｚｃ－Ｚｏ （７）

を検出信号として取り扱う。Fig.１で示すように、以上の受

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("１，ｍｙ,誘3）ｆｏｒノー1,2,…,Z，

、＝１，２，…，Ｍ（８）

が計算できる。ただし、(鰯i,鯵3厨3)は測定点の位置を表示し
ている。

速成方程式(1-3)は試験材が三次元空間上の閉領域，励磁

コイルを含めた空気領域が淵領域となっているので，導体領

域では有限要素法，空気領域で境界要素法を適用するいわ

ゆる境界要素・有限要素併川法を順問題解析に採用する(5)．

Fig.２に示すように、有限要素および境界要素分割を

ノｖⅣ！》

Ｖ＝ＵＶＥＳ＝ＵＳ．（９）
ｅ＝ｌ ｅ＝１

とする．磁気ベクトルポテンシャノレ及び電気スカラポテン

シャルの時間微分をおのおの次のように近似する．

Ａ＝ＩｊＶｌＴＩ{A$,},{A:2},{A:3}ｌＴ

①＝[Ｍ7,{①e｝

Sｃ

§

Ｖｂ

Fig.２ＨｙｂｒｉｄｕｓｅｏｆＦＥＭａｎｄＢＥＭ



ここでｊＶは導体領域(試験材料)の有限要素基底関数のベク

トルである．簡単のため係数ベクトル｛Ａｄ｝および{の.｝

をそれぞれ次のように表記する．

{Ad}={A皇,,Ａ:2,Ａ島}T,{①d}＝{①e}Ｔ

境界要素-有限要素併用法により，式(1-3)は，次の代数方程

式に帰着される，

（IPl＋lQl){{Ad},{①d}}Ｔ＝{Ｆ｝

ここで，Ｌは，次の有限要素行列である．

㈹-|算鳳騨’

(１０）

(１１）

岡一蹴(ⅧⅧ'耳,州wr肌"”
剛雲"幽茎ﾉ(JM響‘川=Ⅷ‘,，

IRj＝似oぴ刈L１ｌ（１４）

上式中のＭは試験材料中の有限要素接点の総数を表す．ま

たマトリックスIQ1は空気領域から見た境界要素積分に関す

る係数行列であり，次のように与えられる．

{Q｝

IQo｝

-|慨,｜
=;{'R)'G1-1IHl+(叩-Ｗ｝ (15）

，．,雲走堂､削鍵“，
順卜走善鵬l川脇・”
岡=走茎ﾉLJM参川畑“”

である．上式中のjvlIは試験材料面の境界要素接点の総数で

ある。この問題における境界要素の基本解は，式(1)より，

"｡Ｍ=赤三下7１('9)
で与えられる．したがって，試験材料表面の境界要素接点の

位置座標をｒｉとすると，式(16)，（１７)中のベクトル{U素l及

び{筈)のj番目の要素はおのおの

｛U*ｋ＝ｕ車(γ,γ'）ｒ'ＥＳ。（20）

｛筈l＝筈Ｍ帆（２１）
となる．また式(10)の右辺の要素ベクトルは

{F}＝剛G1－１{偶,},偶2},偶3}lＴ（22）

－１５－

側=茎ﾉﾙ肌…雲Ⅷ（”
で記述される．ここで雁は発信コイルの有限要素分割(要

素数ＭJである．またIUをlは

IU:ルーｕ率い,r'）ｒ'ＥｖＲｆ (24）

である．ただし，ｒｊは境界要素の節点座標である．Ｎ×Ｍ

の測定点における発信コイルの位置座標を(ひi,喝,魂)で与

えるとすれば、要素ベクトルは、この測定点と試験材の相対

位瞳ごとに計算できる。したがって、検出信号はこの測定点

ごとに式(１０)を解き、以下の操作により検出信号を計算す

ることができる。

（IPl＋|Ql){{Ad},{のα}}Ｔ＝{F}(ひi,";,可3）（25）

ｚ”＝Icl{{Ad},{①d}}T(ひi,喝,可3)．（26）

上式のマトリクスＣは発信コイルの有限要素分割は式(5)

および(6)の有限近似によって決定される補間マトリクスで

ある。

3．き裂モデルと順問題解析

本節では前章で述べた境界要素・有限要素併用法による順

解析シミュレーションについて検証する．実験データは(株）

日立製作所で実施された計測結果を使用して行った．実験

に用いた試験材料は板厚１０．０ｍｍのSUS304材(導電率ぴ＝

1.39×106S/m,透磁率牌0＝４７r×１０－７Ｈ/､)である．Fig､３の

ように、この材料中心部分に放電加工による，深さ2.0ｍｍ，

幅0.3ｍｍ，長さ１０．０ｍｍの矩形のＥＤＭスリットが付与され

ている．この実験で用いたコイルのサイズはFig.４に示す．

コイルの巻き数は(ハル＝)520ターンであり、実験において

はW20007r＝)20kHz，（Ｉ＝)１.OIA]の交流電流を用いた．シ

ミュレーションにおいては、このき裂を包含する有限要素の

導電率をゼロとすることで、き裂に対応する仮想イメージを

作成する。き裂の直上をき裂に垂直にコイルが移動した際の

実験データとモデル出力との比較をFig.５に示す．試験材料

に複数個のき裂が存在する順解析モデルを解く場合，有限要

素の節点数が多くなることにより計算時間が非常に膨大に

なる．本論文では、単一き裂の順解析モデル出力を個々のき
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4.複数き裂の立体形状復元

本節では，コイルの検出信号の変化△Ｚに関する出〃‘情

報から，試験材料に関する欠陥の立体的な幾何学情報を復元

する逆解析手法を提案する．前節までの結果をもとに、遺伝

的アルゴリズムを適用するための欠陥怖報のコーディングを

おこなう。Fig.９で示すように，自然き裂は複数の知形状の単

一き裂の集合で近似できるものと仮定する。各き裂の欠陥幅

ｃｗと⑳’方向の位置ｃｐがあらかじめ特定されているものと

すると，欠陥の形状はき裂に関する、２方向の始点９０，き裂

長さｑ'，き裂深さ９２の三つのパラメータｑ＝(90,91,92)に
より表現することができる．このようにして自然き裂のｉ番

目の解候補をき裂の個数Ｋのパラメータベクトルｑｉ
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Fig.４Coilusedinthecxpreiments

裂位置に重ね合わせることでモデル出力を計算する．この有

効性を確かめるためFig.６のような，Ｉ脇0.3ｍｍ，長さ5.0ｍｍ

で深さのみ異なる矩形のＥＤＭスリットがき裂間隔3.0ｍｍで

等間隔に並んでいる試験材を作成し、測定データと重ね合わ

せによる仮想イメージを比較検討した。Fig.７はき裂中央直

上をFig・６のように試験材コイルが移動した際の実験データ

とモデル出力を示したものである．Fig.８は対応する２次元

の測定イメージとシミュレータの仮想イメージを比較してい

る。以上の結果から境界要素・有限要素併用法によるシミュ

レーションで得られたモデル信号が実験で得られた検杏信号

と比較して十分な精度が得られていることがわかる．次節で

は、この順解析コードを用いたクラックの立体形状復元手法

について考察する。
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で記述する．Fig.９にその一例を示す。き裂形状(27）を含む

有限要素の導電率をゼロとした導地率ベクトルｏ(q‘んルー

1,…，Ｋ)を数値解析モデル(26)に適用することにより、モ

デル出力の重ね合わせ

(q,,,･･･，qik）

(93,q:,,盛;…;qIlK,q詮,9fk）

qｉ
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Ｄに,(ＩＨｌ{{A‘},{鋤}}T-z脇)(U１，Ｕ弘万3）（28）

により、仮想イメージを求めることができる。ただし蝋

はきずがない場合における仮想イメージとする。発信コイ

ルを特定の角周波数“で励磁すると，二次元測定イメージ

Ｏ
可
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Fig.６Samplewilhmultiplecracks
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{△z削圏$"=1が収集され､何時に解候補遺伝｣塁間体q‘に
対応するモデル出ﾉJ{△Z17,‘(qi)}鰹",=］が式(28)により計

算される．この逝伝｣'個体ｑｉの環境適応度は，イメージ間

の距離

RealData

SimulationData

■
■
〉
一Ｉ

０

（
ン
）
の
幽
昌
○
こ
○
旨
Ｑ
ご
自
励
同
日
一

Ｌｊｖｌ
=ＥＥ－
ｌ＝１７，－１β1ｍ

|△zlm(qi)一△z:"'２（29）/油Lessi

によって評価できる．本研究では，ＧＡの世代交代モデルと

して定常状態ＯＡ(SSGＡ)を採川する(6)。これは111t代にお

いてランダムに選ばれた２個体に対し，交叉，突然変異を行

い個体群中で雌も適応度の低いものを削除し、適応度の問い

解候補を抽出していき、妓終世代における妓良個体から複数

クラックの立体復元を行う手法である。
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（b）Virmalimagc

Ｉ
5．計算実験とその結果

本節では，前節で提案した示した非破壊検査にＳＳＧＡを適

用した計算機シミュレーション実験の結果を示す．実験デー

タの取得および実験に用いた試験材は３のFig.６と同じであ

る。逆解析実験においては、深さおよび長さの異なる５個の

人工き裂(EDMCrack)を等間隔

O

Realpartofvoltage(Ｖ）
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Fig.７Realdataandmodeloutputfbrmultiplecracks(Lissajous）
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で作成した３種類の試験材により実施した。インピーダンス

変化は:r,方向に0.2ｍｍ間隔で(Ｌ＝)91点，ｚ2方向に1.7ｍｍ

間隔でＷ＝)１１点測定した．き裂のl隅c"’は全て0.3ｍｍと

し、（Ｋ＝)5個のき製の形状パラメータｑを推定し、き製の
近接した３つの場合(Casel,2,3)の場合について各き裂の形

状推定を行った．個々 のき製の形状パラメータ(90,91,92)は

有限要素の分割の仕方に依存した離散値をとり，各パラメー

タの許容集合は，
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Fig.８２Dmagneticimage ９０＝｛0.0000.0.0017,0.0034､0.0051,0.0068,

0‘0085,0.0102｝（30）

９＝｛0.0017,0.0034,0.0051,0.0068,0.0085.0.0102｝
２

とした．解候補のモデル出ﾉLﾉに関するデータベースは上記

のパラメータおよび測定条件（スキャニング方向、励磁周波

数）の組み合わせのもとで榊築した。実験で用いたSSGＡに

おける遺伝子個体数，IMf代数，交叉率，及び突然変異率は

T1ablelにまとめる。使用計算機はＣＰＵがCelelon1.3ＧＨｚ、

使川メモリーは512ＭＢ、オペレーティングシステムはLinux

OS(Fedoracore2)、プログラムはgcc(Version3.3.1）のコンパ

イラを使川した。この計算に要した時間はCase3の場合で８

分１３秒であった。ここでは、Case-l,Case-2およびCase3に

おける真の形状と推定結果をmble2に示す．Tableにおいて

記号"*"はi誤った推定値を求めており括弧内に対応する其値

を示している。
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ｎｌｂｌｅｌ・ControlparametersusedinSSGA

Numberofgeneration 1０００

Numberofgenepopulation 1００

Crossoverrate 0.5

Mutationrate ０．０５

'Imble2・Estimatedparametervalues
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沸騰水型原子炉材料であるステンレス系材料の自然き裂

のサイジングに関する計算手法を提案した。３次元の有限要

素・境界要素併用法を渦電流探傷の検査モデルに適用し、受

発信コイルより取得される２次元イメージのモデル出力の計

算法を与えた。提案した手法は自然き裂のモデルを位置、長

さ、深さの異なる単一の人工模擬欠陥(EDMき裂)の集合で

与え、また複数き裂の計算には、これら単一欠陥の出力の重

ね合わせにより求める高速解法を採用した。実験データとの

－１８－

比較によりこの手法の妥当性を検証した。この順解析手法を

援用し遺伝的アルゴリズムSSGＡを用いた複数き裂のサイジ

ングをおこなった。欠陥の推定計算に必要となる順解析デー

タはデータベースとして事前に保存し、測定データとの比較

検証に用いた。実験の結果、１ｍｍ間隔(Case3)で誤差が大き

くなっているが、２ｍｍ間隔(Case2)では、１つの欠陥をのぞ

いてほぼ良好に推定できていることがわかる。計算処理時間

はローエンドの計算機環境において約２分から８分程度であ

り、十分な高速性能を得たことが確認できた。なおここで提

案した計算手法を疲労き裂、応力腐食割れに適用するには、

いくつかの解決すべき問題が残されている。本論文において

は、き裂開口幅を一定(0.3ｍｍ）として実験を行った。これ

は人工き裂の製作上の限界に起因しているが、き裂幅と信号

との相関は重要な問題である。通常検査は、ＣＣＤカメラに

よる視覚検査(VisualTbsting,ＶＴと略称)と渦電流探傷法の組

み合わせにより実施されており、き列幅が大きい場合には、

ＶＴ検査のみで十分である。一方き列開口幅が微小な場合は、

現状では実験による検証が困難であり、0.3ｍｍ以下の開口幅

をもつき裂に関しては幅に相当する導電率の変化により検出

性能を向上させる方策について検討中である。また応力腐食

割れで問題となっているき裂深さの方向性については、これ

を鋭敏に検出可能な解析手法に関して研究を進めている。
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