
ＪＵＳＴ技報 
№１０ ２０１０年５月１４日 

－1－                              
      株式会社ジャスト 

円柱面エコーの計算 

名古屋営業所  近藤 浩  

   

キーワード  円柱面エコー、超音波探傷、垂直探傷、モード変換、スネルの法則 

  

 

１．概要 

ＮＤＩのテキスト「超音波探傷試験Ⅱ2000年版」Ｐ２６、Ｐ２７に書いてある「円柱面エコー」の

1.30D、1.68D、2.38D、2.78Dを導いてみた。（計算では縦波音速 5900m/s、横波音速 3230 m/sとし

た）  

 

 

 

２． １．３０Ｄ 

   

最も単純な経路で、入射点Ａから入射した縦波はモード

変換しないで正三角形の経路をたどり、入射点Ａに戻っ

てくる。 

 

正三角形で伝わる縦波の一辺の距離は 

（距離ＡＢ）＝（距離ＢＣ）＝（距離ＣＡ）＝Ｘ 

  

正三角形の一片ＣＡは 

円の直径を通る（三角形ＡＴＣ）では常に（角ＡＣＴ）

が直角なので（距離ＣＡ）＝Ｄ・Sin（60°）＝Ｘ 

 

正三角形の全経路は 

3・Ｘ＝3・Ｄ・Sin60°＝2.598・Ｄ―――① 

 

     正三角形の全経路①を探傷器の表示である片道距離とすれば 

 

     （2.598・Ｄ）／２＝ 1.299Ｄ ≒ 1.30Ｄ 

 

     



 

－2－                              
      株式会社ジャスト 

３． １．６８Ｄ 

   

このエコーは左図の反射点Ｂ（Ｃ）で縦波がモード変換

して横波となり円柱面を横切り、反射点Ｃ（Ｂ）で再び

縦波にモード変換して入射点Ａに戻ってくる。 

 

反射点Ｂ（Ｃ）でのモード変換は、スネルの法則により 

Sinθ／5900＝Sinφ／3230 －－ ① 

 

三角形ＡＢＯはＢＯ＝ＡＯ＝半径 の二等辺三角形で 

角ＢＡＯ＝角ＡＢＯ＝θであるから直角三角形ＡＢｅ 

を考えると 

90°－2θ＝φ ―――― ② 

 

 

②を①に代入し   Sinθ／5900＝Sin（90°－2θ）／3230    ―――― ③ 

 

    加法定理を使い ③式 右辺の分子は 

 

    Sin（90°－2θ）＝Sin90°・Cos2θ－Cos90°・Sin2θ＝Cos2θ  ―――― ④ 

 

    ④式を③式に代入     Sinθ／5900＝Cos2θ／3230    ―――  ⑤  

  

    倍角の式 Cos2α＝1－2Sin２α を使えば  Cos2θ＝1－2Sin２θ ―――  ⑥  

   

    ⑥式を⑤式に代入して  Sinθ／5900＝（1－2Sin２θ）／3230  ―――  ⑦ 

 

    ここで Sinθ＝Ｘ と置き換え計算すると ⑦式は  2Ｘ２＋0.547Ｘ－1＝０ 

 

    二次方程式の解を求める式 Ｘ＝（－ｂ±√ｂ２－4ａｃ）／2ａ  を使い 

 

      0≦θ≦90°の区間では   Ｘ＝0.583＝Sinθ  ∴ θ＝35.7°    

     

    ②式  90°－2θ＝φ  より 

 

         φ＝90°－2・θ＝90°－2×35.7°＝18.6° 

 

    また、直角三角形ＡＣＴにおいて 

 

        η＝90°－θ＝90°－35.7°＝54.3° 
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   辺ＡＣの長さはＤを用いると Ｄ・Sinη＝0.812Ｄ  ―――  ⑧ 

 

   横波で進む部分、三角形ＴＣｅの辺ｅＣは横波での遅れを考慮して（θ＝35.7°） 

 

   0.812Ｄ×Sinθ×5900／3230＝0.866Ｄ  ―――  ⑨ 

 

   すなわち、三角形で進む経路は  ⑧×２＋⑨ 

 

   0.812Ｄ×2＋0.866Ｄ×2＝3.356Ｄ 

 

   探傷器の表示である片道距離で計算すると 

 

   3.356Ｄ／2 ≒ 1.68Ｄ 

 

 

 

４． ２．３８Ｄ 

 

モード変換しないで縦波のまま星形の経

路をたどるエコーは、左図の様に入射点Ａ

と各反射点を結ぶ正五角形を考えて、五角

形を形成する頂角 72°の二等辺三角形（Ｏ

ＣＢなど）から出発して、その半分の二等

辺三角形ＯＣＴの角ＯＣＴ（ＯＴＣ）＝

72°から、円の直径を底面とする二等辺三

角形ＡＴＢの辺ＡＢの距離を求める。 

 

 辺ＡＢ＝Ｄ・Sin72°＝0.951Ｄ 

 

これが 5回反射するので 

 

全経路＝5×0.951Ｄ＝4.755Ｄ  

 

探傷器の表示である片道距離では 

 

4.755Ｄ／2 ＝ 2.378Ｄ ≒ 2.38Ｄ 

 

  

 

 



 

－4－                              
      株式会社ジャスト 

４． ２．７８Ｄ 

 

最後の五角形は左図の反射点Ｃ及び 

Ｄでモード変換する。斜線の三角形 

ＡＰＥの角ＡＰＥは９０°＋φで 

 

90°＝φ＋4・θ ―――― ① 

 

スネルの法則から 

 

（Sinθ／5900）＝（Sinφ／3230） ② 

 

①、②式から 

 

（3230／5900）・Sinθ＝COS（4・θ）③ 

 

倍角の公式を２回使い 

 

 

 

COS（4・θ）＝1－2Sin22θ＝1－２・（4・Sin2θcos2θ）＝1－8・（Sin2θ－Sin 4θ） 

 

∴（3230／5900）・Sinθ＝1－8・（Sin2θ－Sin4θ） 

 

※ ここまで来ましたが四次方程式が解けなくてギブアップしたので ③ の式でエクセルを使って解

きました。πは 3.14 ではなくエクセルの関数 “pi()”を使うと精度が向上しました。 

 

 エクセルの数値計算によって   θ＝19.826964745°  φ＝10.69214104° 

 

縦波で進む経路は三角形ＡＢＴが円の中心を通るため角Ｂが 90°で、４回分の経路の合計は 

 

４・Ｄ・COSθ ―― ④ 

 

横波の経路は縦波の時間換算で    Ｄ・（5900／3230）・COSφ ――⑤    

 

④＋⑤を探傷器の表示である片道距離では 

 

（４・Ｄ・COSθ＋Ｄ・（5900／3230）・COSφ）／２＝（3.762＋1.795）・Ｄ／2 ≒ 2.78Ｄ 
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５．あとがき 

 今から３０年ほど前に当時のＮＤＩ資格「ＵＴ２級」を受けたとき覚えた数値ですが、２００７年

のある夏の日曜日、どうやって導かれた数値か、気になって計算してみました。 

 

 鉄骨の検査では１００％関係ない部分であり、しかも仮に丸棒の垂直探傷をおこなっても底面エコ

ーの後方に出現するので、実際の探傷には関係ないので、これは単なる知識でしかありませんが、

普段使っていない部分の脳みそを使い、頭の活性化（老化防止？）になりました。 

 

ここで使用した三角関数の公式は 

(1) 加法定理 

Sin（α+β）＝SinαCosβ+CosαSinβ 

Cos（α+β）＝CosαCosβ-SinαSinβ 

(2) 加法定理でβ＝αとして導ける２倍角の公式 

  Cos（2α）＝Cos（α+α）＝CosαCosα-SinαSinα＝1－2Sin２α  （Sin２α+Cos２α＝１） 

(3) 正弦定理 

直角三角形の角度の Sinと対辺の比が、三辺で同じという式です。 

これはパイプの長手継手の探傷では良く使います。静岡の小笠山サッカー場（エコパ）の隣の 

  室内競技場新築工事のとき、長手継手の検査があり、６０°の探触子を使えば初層ルート部に 

  垂直に超音波が入射するのを計算し、要領書を書いた記憶があります。 

  

 その他の公式 

(4) 二次方程式の解 

ｘ＝（－b±√b2－4ac）／2a   懐かしいです 

 

(5) エクセルの事 

2.78D では四次方程式が解けなく、エクセルで直接数値計算して求めました。このときπは 3.14

ではなくエクセルの関数 “pi（）”を使うと精度が向上しました。また、エクセルの有効桁数

も加減乗除では１５桁表示しても、三角関数を使ったときは８桁が有効数字のようでした。 

 

スマートに解けたものは 1.30Dと 2.38Dでした。ほかは何か力ずくで答えを出したような感じ

で、特に 2.78Dはエクセルを使ったことで後味が良くありません。インターネットには四次方

程式の解き方が書いてありますが、どなたかスマートに解いたら教えてください、よろしくお

願いします。 

 

最後にこのＪＵＳＴ技報に掲載する前に、チェックと検算は大橋範之君にお願いし、「2.78Ｄ」

では、計算結果をもとにＣＡＤ上で精密に「☆」を描いた確認作業には、名古屋営業所ＵＴグ

ループの石原祥子さん、現地調査グループの“AUTO-CAD 王”永村君に協力してもらいました。

感謝します。 

   最後に次ページに探傷図形を添付しました。 
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直径５０㎜の丸棒の側面の探傷図形 
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