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１．はじめに 

水力発電所の水圧鉄管等は腐食や摩耗によって板厚

が減少するため，定期的に板厚を測定し応力照査が実施

されている．板厚は，鉄管周りに組まれた足場から，計

測員が板厚計を鉄管に接触させて計測するのが一般的

である．このため，コンクリート製の固定台内部の鉄管

の板厚は測定できない．近年，計測器を搭載した台車を

自走させ，鉄管内側から板厚を計測する方法も提案され

ているものの，この装置を用いる際には発電停止が必要

となる．そこで，本検討では，水圧鉄管や余水管の外面

から，固定台内部における鉄管内外面の腐食を，安全か

つ効率的に把握することを目的として，超音波による非

破壊検査手法を開発した. 

2.非破壊検査手法（超音波 SV波）の選定 

個体中を伝播する超音波には P波と S波があり、その

うち S波は振動方向によって SH波と SV波の二つに分

類される. 水圧鉄管等の探傷へ超音波を適用する場合，

SV 波は振動方向が鉄管表面に対して垂直であることか

ら，塗膜等の表面付着物の影響を受けやすく，横方向に

振動する SH 波と比べて伝搬距離が短くなるものの，接

触媒質に粘性の低い液体で対応できる利点がある．この

ため，超音波探触子を固定することなく移動させながら

計測可能であり，位置・形状も特定が容易となるため，

断面画像表示（Bスコープ）により欠陥（腐食等）の面

的な分布状況が把握できる。また，SV波は，SH波とは

異なり鉄管裏面まで超音波が伝搬する特性があり，超音

波を入射させる水圧鉄管等の外面だけでなく，内面側を

含めた欠陥（腐食等）の分布状況が把握可能である． 

 

 

 

 

 

 

図－1 水圧鉄管固定台のコンクリート接触部に 

おける腐食調査のイメージ図 

 

本検討では，前述の特性を考慮して，図－1のように水

圧鉄管や余水管の外面から固定台コンクリートと接触

している鉄管内外面の摩耗・腐食を把握するため，よ

り遠方まで SV波を伝搬するよう計測装置の条件を選

定・開発し，室内や現地において測定結果の妥当性に

ついて検証を行った． 
3．超音波 SV波を用いた摩耗・腐食検出装置の製作 

超音波探傷装置は，主に超音波探傷器，および超音波

を送受信するセンサーである超音波探触子（以下，探触

子），接触媒質等で構成される．本検討では，超音波をよ

り遠方まで伝搬させるための探触子の選定，それを保持

するための治具（探触子ホルダ）の製作，欠陥の位置を

面的に把握できるよう断面画像表示を可能とするソフ

トの製作を行った． 
4． 室内検証 

開発した超音波探傷装置の性能評価を目的として，水

圧鉄管を模擬した鋼板を使用して，超音波の距離振幅特

性（欠陥からの反射エコーのエコー高さと，探触子から

欠陥までの距離との関係）を確認した． 

4.1 鋼板の距離振幅特性の確認 

鋼板（厚さ 12㎜，寸法約 1.5m×6.0m，塗膜厚 350μm

～450μm程度）にφ10㎜の腐食を模擬した 3種類の疑似

欠陥（腐食深さが板厚に対して 30％，50％，75％）を製

作し，本装置を用いて欠陥から受信した反射エコーのエ

コー高さ（V）を確認した．なお，探触子から欠陥までの

距離は 0.5mピッチで計測した。図－2に製作した疑似欠

陥を示す． 

 

 

 

 

 

 

図－2 製作した疑似欠陥 
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4.2 距離振幅特性曲線の作成 

疑似欠陥の計測により得られた探触子と欠陥の距離

とエコー高さの関係を図－3 に示す．欠陥からの距離が

同じ場合，腐食深さが大きいほどエコー高さが大きく，

欠陥の規模とエコー高さとの間に相関があることが確

認できた． 

   

図－3 距離振幅特性曲線 

5．現地検証 

供用中の水圧鉄管の固定台内部における鉄管とコン

クリートの接触部を対象として，水圧鉄管内部に立ち入

って実測した減肉量と，固定台外部から本装置を用いて

推定した値を比較し，本装置の適用性を検証した． 

5.1 検証方法 

供用中の水圧鉄管（管径 2.8m，設計板厚 9㎜）の固定

台内部に存在する欠陥（板厚に対して最大 13％程度の減

肉量）に対して本装置の適用性の検証を行った．図－4に

本装置での計測位置を示す。本装置による計測は，水圧

鉄管固定台接触部の地側（周方向に 1.0m，水流方向に

1.5m の範囲）を対象とし，探触子を固定台境界部から

0.5m離して円周方向に走査した． 

 

図－4 固定台接触部における超音波の計測位置 

   （左：平面図，右：断面図） 

5.2 固定台内部における本装置の適用性の検証 

図－5 に検査員による内部からの板厚測定結果（減肉

量に換算，対象範囲を 50㎜ピッチで計測）と，本装置に

よる計測結果との比較を示す（位置：鉄管右側～地側の

0.45m×1.1m）．検査員による板厚測定結果との整合性は，

面的な減肉評価(範囲①～③)および局部的な減肉箇所

（0.9mm（板厚の 10％）以上の減肉箇所）の評価（点④

～⑥）に分けて評価した． 

5.2.1 減肉範囲の比較(範囲①～③) 

図－6 より超音波計測の方が板厚測定より減肉範囲

が広く、評価が安全側となった．また，減肉範囲の規模

はいずれの領域でも板厚測定と同様の傾向であった．

図-5 から，減耗していない範囲（0.1mm 未満）も、板

厚測定結果と概ね一致していることが分かる． 
5.2.2 減肉箇所の比較（点④～⑥） 

0.9㎜以上である点④と⑥を超音波計測で判別でき

た．点⑤については、点⑤の直前にある点④の影響に

より超音波が飽和・減衰したことで過小評価となった. 

 

図－5 技術者による板厚測定結果と， 

本装置による計測結果との比較 

 

 

 

 

 

図－6 測定結果の減肉範囲の割合 

6．まとめ 

水圧鉄管等の固定台接触部の摩耗・腐食を把握するた

め，超音波（SV波）を用いた調査・評価手法の適用性に

ついて検証した結果，得られた成果を以下に示す． 

 〇現地検証では，腐食（板厚減肉）量を一定の精度で

推定できることが確認された. 

〇本装置を用いることで，水圧鉄管等の固定台内部の

腐食・摩耗等による減肉量を，検査員が内部に立ち

入ることなく，発電中に鉄管外面から概略把握する

ことが可能なスクリーニングとしての適用が可能

である． 
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