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1　 はじめに

　発電用原子力プラン トの蒸気発生器の伝熱管におけ

る供用期間中検査で は
，

電磁誘導現象を利用 した非破

壊検査手法の
〜

つ である渦電流探傷試験 （ECT ）が採

用されて い る．原子力プラ ン トの健全 性を確保するた

め に，よ り高精度な渦電流検査手法の 開発が要求され，

検査手法，信号処理法及び数値解析手法などの研究開

発が行われ て きた．渦電流探傷試験は電磁誘導現象を

原理 として い る ため
，

モ デ リン グ に は渦電流解析，特

に ，
工 学的観 点か ら有限要素法 （FEM ）や境界要素法

（BEM ），及びこ れ らの併用法による解析が有効で あ

る．ECT 数値解析が実施されるようにな っ た当初は，

副算機性能の制約，未成熟な数値角斬 技術により，二

次元薄板近似モ デ ル や 三次元軸対称 モ デ ル に有限要素

法を適用する手段が多く用い られて い た ［1］［2］．こ の

ような数値解析に よ り欠陥の 大きさとその検出信号と

の関係，プロ
ーブの検出性能などがある程度言『緬 され

たが
， 実際の検査を想定した詳細な検討は形状に関す

る制限か ら不可能で あ っ た．

　 しか し計算機の大幅な性能向上を背景とした近年の

電磁場解析技術の進展に伴い
， 新 しい 順解析及び逆解

析技術の 開発が進め られた．なお，こ こ で順問題解析

とは数値解析によ っ て与えられた欠陥に対 して
， その

探傷信号を予測することであ り，逆問題解析とは探傷

信号より欠陥を推定する こ とをい う．一
般に逆問題解

析は順問題解析に比べ 多くの計算機資源を要する ．現

在に至 っ て は，三次元渦電流解析に基づ く欠陥検出信

号の予測 ， 又はプロ
ー

ブの設計支援などが計算記憶容

量の観点か らは可能となっ た ［3亅一同．高速な信号予測

アル ゴ リズム に よ っ て，順解析の必要時間 も大幅に短

縮され，従来不可能 とされた逆解析も実用 的な CPU

時間内で解析で きるようにな っ た ［6］一［8］．

　本解説で は
， 計算機の性能向上を背景とする渦電流

探傷シ ミュ レー
シ ョ ン技術の 進展につ い て概観し， 渦

電流探傷の数値解析技術の現状を把握し，今後の動 甸

を探る．以下次節におい て計算機の発展につ い ての べ ，

第 3節にお い て数値解析による ECT の順 ・逆問題解

析の 近年の 目覚ましい 進展に つ い て解説する．

2　 コ ン ピ ュ
ータの発展

　計算機技術は急速に発達 して お り，ス
ーパ ーコ ン

ピ ュ
ータの計算能力も年 々 向上 して い る．最新 LIN −

PACK ベ ン チ マ
ー

ク （2001 年 6 月号）［9｝に よる と，

現在世界で最 も高速な言i算機は ASCI 　White （SP

PQwer3375MHz ， 米国 IBM ）であり， 8／92 個 CPU

を持ち， 計算能力は 7226GFlops に至る．また，日本

に ある最高速計算機は東京大学の SR8000／MPP （日

立）の 1709GFlops で
， 世界第 5位で ある．一一JE，近

年汎用マ イク ロ プロ セ ッ サ の急速な高性能化に よ り，

それらを演算要素 としたス カラ
ー
型並列副算機が ロ

ー

エ ン ドの ス ーパ ーコ ン ピ ュ
ー

タとして急速に普及して

お り，スーパ ーコ ン ピュ
ータ の形態が多様化して きて

い る．また
，

ス
ーパ ー

コ ン ピ ュ
ー

タの 絶対性能の 向 E
，

価格i生能比の向上は，スーパ ーコ ン ピュ
ータの利用方

法に も影響を与えつ つ ある．

　木下 ら ［ユO］によると
， 過去 10 年間の ベ ク トル コ ン

ピ ュ
ー

タの性能向上は 10倍程度に過 ぎない の に対 し

て，マ イクロ コ ン ピュ
ー

タの性能は 100倍程度向上 し

た．激 しい 技術競争の結果として，こ の 10 年間で マ

イク ロ コ ンピュ
ータ の性能がベ ク トル コ ン ピュ

ー
タの

性能にかなり近づい たとい っ てよい ．一番身近な Intel
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Chip ベ ース ・
デ ス ク 1・ッ プパ ソ コ ン の標準装備につ

い て Table　1 に示 したが，大幅に性能が向上してい る

こ とが分か る．初期の ベ ク トル型ス
ーパ ー

コ ン ピ ュ
ー

タ Cray−1 は理論性能が 80MFIops であ っ た が，現

在の デ ス ク トッ プパ ソ コ ン の ヒ位機種はそれ に優る性

能を持つ に至 っ て い る．

Table　l　 Desktop 　PC （lntel　Chips）over 　time．

Year 　CPUReleasedStandard
MemoryHardDisk

OS

2000 PIIIlGHz 128MB20GBWindows
　 2000

］999 　 PHI450MHz 64MB10GBWilldows

　　98
1998 　 PII333MHz 64MB 5GBWindows

　　 98

1997 　 PII300MHz 32MB 2GBWilldow δ

　　95
1996PentiUln200MHz 32MB 1GBWindows

　　 95

1995Pentiunl
180MHz

32MB512MBWiIldows

　　95
1994PentiUln100MHz 16MB256MBWindows

　 　3，0
」993Pentium66MHz 16MB128MBMS 　DOS

　 6．0
199ユ 80486DX ／4

　 100MHz

4MB 64MBW 圭ndoWs

　　3，0
198980486DX25MHz 1MB 20MBMS 　 DOS

　 4．0
198580386DX640KB10MBMS 　DOS

　 3．2

　数値シ ミュ レー
シ ョ ン の 問題 をコ ン ピュ

ー
タの演

算速度 に 基づ い て 分類整理 して 検討する．主要な数

値シ ミュ レー
シ ョ ン の 問題の核心部分で は，何 らか

の演算 を繰 り返 し行 うこ とが多い ．例えば，それ を

FORTRAN プ ロ グラ ム で表現すれば
，
　 DO ルー

プで

記述される．デ
ー

タの長さを N とすれば，総和や表計

算の 謝算量 は N となる．こ の よ うな問題をコ ン ピュ
ー

タで処理する ならば，KFIops程度の演算速度 をもて

ば，N ＝ユ000 で も ユ秒で 終わ る．つ まり総和や表計

算問題は KFIops マ シ ン で十分である．

　連立方程式や 固有値の 問題で は，未知数あるい は固

有ベ ク トル の要素数を N とするときに
，
N3 の規模の

言博 量となる．．
通常は係数行列を N × N の 密行列で は

な く，帯行列や疎行列 とするように工夫するために完

全な立方体剖算 となるこ とは少ない の で はあるが，例

えば N ＝1000 として KFlops マ シ ンで それ を処理 し

ようとすれば IM 秒，約 300 時間を必要とする こ とに

なる．MFlOps マ シ ン で も 1K 秒程度の 計算となる．

三次元構造物 を 10× 10× 10 の格子に分割するだけで

も，各格子点に対応する未知数は ユ000 になる．問題が

非線形 ， 非定常で あ っ てさらに多くの格子網 と物理量

を必要とする場合 に は，しか もこ の 規模の 計算 を繰 り

返 しお こ なう場合には，それ を処理するに は GFIops
マ シ ン でなければ不可能で ある．

　ECT シ ミユ レーシ ョ ン における計算処理の多くは

高速な計算速度及び計算記憶容量を必要とする．従来

は，計算手法の 研究開発を効率的に行い ，あるい は計

算を実際的な時間内に十分な規模で行うため に，スー

パ ー
コ ン ピ ュ

ー
タ シス テ ム が必要とされて きた．しか

し， 計算機の発展により，現在 ECT シ ミ ュ レーシ ョ

ン に使われ て い る コ ンピュ
ー

タの 多くはマ イク ロ コ ン

ピ ュ
ー

タ （マ イクロ ・プロ セ ッ サ ・ベ ース のワ
ー

クス

テ
ー

シ ョ ン
， デ ス ク トッ プパ ソ コ ン等）で ある．次節

に示すように，ある程度の司算精度を有する EGT シ

ミ ュ レーシ ョ ン では 100MFlops 程度の言1算能力が要

求され て い る．こ の能力を満たすマ イク ロ コ ンピュ
ー

タが存在しなか っ た時期は数値言
．i茸手法の 進展も速 く

はなか っ た．また
， 現在使われてい る計算機の 能力は

すで に十分であ り，ECT 数値 シ ミ ュ レーシ ョ ンの今

後の 発展は解析手法の進展に依存すると考える．

3　 渦電流解析の進歩

3，1　解析規模から見た ECT 数値解析の進歩

　最
．
近 10年間の ECT 数値解析の進展を Table　2 に

示し，解析可能な問題，評価，次元数 要素数／未知数

及び計算資源を比較した．こ こ で の評価はあくまでも著

者らの 主観による諦 面である．ECT 数働 靭〒が実施さ

れ る よ うにな っ た当初は
， 計算欄 生能の 制約 ， 数値解

析技術の未成熟などの理由により，二次元薄板近似モ

デ ル や三次元軸対称モ デ ル が適用され た ［11］［131［／4］．

また
， 副算規模を小さ くするため，境界要素法及び積

分方程式法 （BIM ）が多く使わ れ て い た．数値解析に

よ り欠陥の 大きさとその 検出信号の関係 ，
プ ロ ーブの

検出性能などが評価されたが，実際の 検査を想定した

詳細な検討は形状に関する制限か ら不可能で あ っ た．

　1990 年頃に，
』
最初の 三次元有限要素解析の ECT 問

題 へ の適用例が ある ［ユ2］．分割が粗い ため
， 定性的な

理解の ためには問題はない もの の ，定量的には十分な

計算精度を得る こ とがで きて い なか っ た．この 時代は
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Table　2Progress 　of 　numerical 　simulation 　of　cddy 　current 　testing　by　scale 　of　the　problem ，

YearProblemEvaluationDimensiOI1 　 E ！em ．

／Unkn ・wnsTime

（s）
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Table　3　 Numerical 　analysis 　methods 　of 　ECT 　forward　problems，

YearDinlensionVariable Discretion　Method 　 FastSinlulator N （⊃tes Ref ．

2001 3D AT Edge
，
　FEM ○ Natural　Crack 39

2000 3D E Edge，　FEM −BEM TRIFOU 26

3D 4一
φ Nodal

，
　FEM −BEM ○ Magnetic　Noise　Source34

1999 3D ．4一φ Nodal
，
　FEM 3D 　Relnote 　Filed 24

3D 且 r Edge，　FEM ○ Maglletic　Noise　Sollrce25
1998 3D T BIM CARIDDI 31

3D ・4一φ Nodal
，
　FEM −BEM ○ 7β3

3D ゑ T Edge
，
　FEM ○ 32

1997 3D A 一φ Noda玉
，
　FEM ，　FEM −BEM 29

｝
30

3D E −H Noda1 ，　FEM ○ 628
1995 3D E 一丑 Nodal

，
　FEM 20

1994 3D 且一φ Nodal
，
　FEM

，
　FEM −BEM 〕7

2D β．E Nodal
，
　BEM 16

1992 Axis． A Nodal
，
　FEM Remote 　Filed 14

1990 3D T Nodal，　FEM 12

2D ・4一φ Nodal．　 BEM　　　’ 13

BeEore1990Axis． A Nodal，　FEM Remote 　Filed ｝1

＊Data 　ma 三nly 　obtained 　from　COMPUMAG
，
　E ’NDE 　and 　QNDE 　Conferences・

＊＊．4 ：Magnetic 　Vector　Potential　 A ．：Reduced　Magnetic　Vec七〇r　Potential

　T ：Electric　Vector　Potential　 φ：Electric　Scalar　Potentia！

　　 1xlOコ

　　　 lxl（ヂ

　　91xlot　　り
　　蹇 lx正o°

一

　　野1・1e
’1

　　Σ lxlσ2

　　　 1x1σ
3

　　　 1xlo
’4

　 　 　 　 　 0　　5　　10　 藍5　20　25　 30　35　40　45　50

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Coil　position（mm ）

Fig．2　 RFEC 　signals 　as　a　func七ion　of　the　dis−

tance　between　the　exciter 　and 　detector．（by　ref−

erence 　24）
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ル は被試験体上を走査する．これを数値解析で模擬す

る ため
， 測定 点ご とに異なる要素分割を用意する こ と

は渦電流信号の数値解析作業におい て多大な労力を要

求する．そ こ で コ イル の 要素分割が不要な変形磁気ベ

ク トル ポテ ン シ ャ ル を用い る方法が提案された．辺要

素を用い た変死i繊 気ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル法 ［29｝に よ

り， 複雑なき裂形状を考慮する必要が な く，前処理 を

容易に した．解析に要する計算時間の短縮には至 っ て

い ない ．

　
一
方，Badics ら ［6］［281や Chen ら ［7］［33］は解析

領域を欠陥とその 周辺の 局所的な領域の み とする高速

解析手法を提案 した．これ らの方法は A 一φ法による節

点要素の有限要素
一
境界要素法及びE −H 法によ る節点

要素の境界要素法に基づ い た もの である． こ れ より探

傷信号を求め るため の時間は従来の 数十分の
一

か ら数

自分の
一まで短縮され，現実的な時間の うちに欠ll衛獄

の 再構成を行 うこ とが可能とな っ た．また，Huang ら

は同様の 手法を磁気ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル法と辺要素

を用い た解析に適用 し ［32］，支持板部や拡管境界部な

どの外部雑音源下で の高速解法を確立させ た ［36亅［37］．

Fig．3 に示 したように
，

こ れらの高速解法も従来法と

同 じ言1算精度を持つ ．

　近年では，これまで の い わゆるノ江 欠陥か ら，自然

欠陥へ と研究対象が変わ りつ つ ある．1999年には応力

腐食割れ （Stress　Corrosion　Crack，
　SCC ）や粒界内

割れ （lnter　Granular　Att−ack ，
　IGA ）を豫 としたラ

ウ ン ドロ ビ ンテス ト［38］が実施され
， 各国の研究機関

によ っ て測定及び順 ・逆解析 ［39］が行われた とい う

こ とは
， 大き く注目さ れ るべ きもの で あ る．計算精度

や速度や
．
適用性な どのen4i．か ら見ると，　 ECT 数値解

析手法は こ の 十年間で ECT 研究開発の有力な手段の

一
つ として確立 した とい っ て よい ［40］．言1算機の発展
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Fig，3　　1rnpedance　change 　of　benchlllark　step3 ，

OD60 ％，／50　kHz
，
　 Lift−off α 5　mm

，
　wherc 　the

da七abase 　method 　is七he　fast　simul 滋 or 　 meth て）d．

（by　Reference　32）

によ っ て ，新たな手法を予め検証する こ とがで き，実

際 の 問題 に応用可能とな っ た．

3．2．2　逆問題解析

　 ECT 逆問題は粥昜信号 より欠陥を推定する問題を

い う．逆解析で は
， 開発された川頁問題モ デ ル カ淘 らか

の形で使用 される こ とが多い ．主な三種類の逆解析法

を以下に示す ［41］．

　そ の つ で あるパ ラ メー
タ推定に基づ く欠陥形状の

再構成法は，順解析の モ デルを逆解析の実行時に オン

ラ イ ン で使用して
， 欠陥形状の パ ラ メー

タの最適化問

題と して逆問題が解か れる，ECT 逆問題は不適切性

もしくは不安定性と呼ばれ る特徴を備えて い る．こ れ

だけで も逆問題解析は順問題解析に比べ 著 しく困難な

もの で あるが，さらに，実際の ECT 逆問題解析を考

えた場合，計算時間とい う大 きな問題があると言わざ

るを得ない ，順問題解析の繰り返 し言1算力泌 要で あり，

ECT 逆問題は当初大型計算機などを用い る必要が あ

る と考えられ て い た．

　計算時間の問題を解決するため，さきに示 した高速

順問題角靭言手法が開発され，よ り短い 時間で欠陥を再

構成する こ とが叮能とな っ た 【25］［32］［39］．しか し，依

然として検査時における リア ル タイム の欠陥再構成へ

の 適用は困難とい える．また，良好な1［煉 を得るため

には適当な初期値を与える こ とも重要で ある．真の欠

陥形状 と大きく異なる 初期推定形状を用い る場合 ， 収

束が極め て 遅 い か，もしくは全 くしない とい う事態を

招く可能性すらある．

　
一
方，ニ ュ

ー
ラ ル ネ ッ トワ

ー
ク を用い た欠陥形状の

再構成法がある ［27］［42］［43｝．こ の方法で は
， 逆解析

で の非線形写像をニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

クを学習させ

る こ とにより構築 して い く．本手法の優れた特徴の
一

つ は，再構成に要する計算時間の短さである．ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワー
クを用 い た逆解析には反復計算を行 う

必要がない ため，ほぼ瞬時に再構成する こ とが可能で

ある．一一
方 ， 学習用 の デ

ー
タベ ー

ス の構築に は数日程

度の 計算を要し，またネ ッ トワ
ー

クの学習及び構造の

最適化に も半日程度は必要である． しか し学習はオ フ

ライ ン 時に行 うこ とがで きる ため，実用上問題 とはな

らない と考えられる．また
， 雑音に対 して ロ バ ス トで

あるとい う点も， 注目すべ き特徴である．

　現在 ECT 逆問題で は，放電加工 に よる人工 欠陥で

あればかなり複雑な形状の もの で あっ て も逆解析が可

能とな り，又は自然欠陥の
・
形状再溝成もある程度可能

とな っ た ［39］．現在の とこ ろ最 も大 きな問題と見られ

て い るの が複数の欠陥が近接 して存在する場合の取扱

い で ある．これまで の 欠陥形状の逆解析にお い て は
， 多

くの もの は単独の欠陥をヌ橡 とするか，もしくはそうで

な くとも欠陥数をあらか じめ既知として解析を行 っ て

お り， 実際に数と形状の両者を未知として解析を行 っ

た例が少ない ．

　複数欠陥の 問題 を解決するには，進化論的言
』
隣 手法

（Genetic　A玉gorithm，　GA ；Genetic　Programming ，

GP 等）を用 い た乎法に着目すべ きである ［44］［45］．現

場で の通常の計算機資源による速やかな計算処理力泌

要で あり，モ デ ル に基づ くパ ラ メー
タ推定をその まま

利用する こ とは現実的ではな い 。またモ デ ル に基づ く

非破壊評師で は，検査環境の厳密な数学的記述が必要で

あるが
， 現場で の作業環境は予測不可能であ り， 観測

における数学的記述に はあい まい さが介入せ ざるをえ

ない ．この ため，熟練者の持つ 欠陥形状と ECT 検査

信号 との 関係に関する知識の 獲得をf，1指し，フ ァ ジ ィ

推論へ の特徴量抽出に GP を適用し， その情報を用い

る こ とによりフ ァ ジ ィ推論機隣の 学習とい う方法が提

案された ［45］．誤差に対するロ バ ス トな推論機構であ

り，現実の検査環境下 に おけるあい まい さを克服す る

こ とを目的として い る． こ の手法は今後の展開が待た

されるが
， 問題の 制約条件に柔軟に対応で きる，い わ

ば ソ フ トな境界条件の の とで問題 の 可解i生があ り，今

後の研究の進展が期待される．

　計算機の 発展 に よ っ て
，
ECT 逆問題計算が初 め て

可能 とな っ た．また計算時間などの問題が い くつ 残 っ

てお り，特に GA
，
　 GP などの 方法の 副算量は極めて

多い と考える．逆問題解析はまだ実験窒レベ ル で ある
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とい わざると得ない ．しか し，10年前には順問題解析

が未熟で あ っ た頃 ，
い ろ い ろ な解析手法が考案され始

めた，そ の後，計算機の 発展により検：JE　・選択されて，

現在の完成度の高い解析手法に至っ た．こ の こ とを考

える と
， 単純に計算機の発農に頼るで はな く， 新たな

逆問題解析手法を開発すべ き時期で はない か と考える．

4　終わりに

　本稿におい ては，渦電流シ ミュ レー
シ ョ ン とコ ン

ピュ
ータの能力向上を対象 として

， 最近 10 年間の進

農につ い て概説 した．構造物の安全性 ・信頼性を確実

に担保するために ， 欠陥の 形状を定量的に決める必要

がある．原
．
？炉構造物に おい て はそれが特に強く要請

されて い る．年に
一度の定期検査が実施されてい る眠

その 中で解析に よる定量的な評価はまだ適用 されるに

至 っ て い ない ．逆解析手法の 開発及び計算機の進歩を

待たねばならない ．

　非破壊検査は欠陥寸法隋報を提供し，余寿命評価が

可能な破壊力学と結びつ い て初め て そ の 有用性を発揮

する もの である．構造物の信頼1生の面か らも逆解析の

進展に強 く期待 した い ．
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