
１ 緒言
海外では ISO規格等によりデジタル検出器によ

る放射線透過検査（DRT：Digital Radiographic
Testing）に関する規格が既に整備されている。これ
は、現在のデジタル検出器の技術が、溶接継手の検
査および品質管理の観点において、フィルムの代替
が充分に可能であるからである。
一方、国内のパイプライン建設における現地円周

溶接継手の放射線透過検査は、JIS Z ３１０４（１９９５）１）

に規定されているフィルムによる放射線透過検査
（FRT：Film Radiographic Testing）のみが適用可能
である。
しかしながら、国内の医療分野における放射線透
過試験は、静止画撮影がフィルムカメラからデジタ
ルカメラへの移行が一挙に進んだ様に、FRTから
DRTへの移行が急速に進み、既にDRTが主流に
なりつつある。さらに、DRTの JIS 規格化が現在
進行しており、国内の工業分野においてもFRTか
らDRTへの移行が促進されることが容易に予測さ
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抄 録
パイプラインの現地円周溶接継手用デジタルX線検査システムNSDARTを開発した。

従来のフィルム式放射線透過検査と比較し、検査品質を維持の上、検査から判定までの作
業時間を大幅に削減することが可能である。本稿では、準拠規格とNSDARTの適合性、
NSDARTのシステム概要、現地円周溶接継手検査への導入試験状況および主な特長につ
いて報告する。

Abstract
Nippon Steel & Sumikin Pipeline & Engineering Co. Ltd. recenty developed a new

X―ray inspection system with digital detector array（DDA）technology“NSDART”for
pipeline girth welded joints . The NSDART reduces inspection time compared to
conventional system using the X―ray films. This paper describes the key technology of
NSDART, the applicable standards , the test results at the construction site of gas
pipeline and the advantage of the NSDART system.
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図１ 円周溶接継手用デジタルX線検査システム NSDART
Fig．１ NSDART system for girth welded joints

撮影方法 像質の種類
内部線源撮影方法 A級
二重壁片面撮影方法 P１級

表１ JIS Z３１０４透過写真の像質の適用区分の抜粋
Table１ Classification of radiographic image quality（JIS
Z３１０４）

れる。
そこで、我々はFRTからDRTへの移行に備え、

図１に示すパイプラインの円周溶接継手用デジタル
X線検査システム『NSDART』（エヌエスダート）を
開発した。
本稿では、日本工業規格 JIS Z ３１０４（１９９５）１）と関

連する国際規格 ISO１７６３６―２（２０１３）２）等との対比に
基づく国内において要求されるであろうDRTの性
能検討、ならびに、NSDARTの概要および規格へ
の適合性、その性能について報告する。

２ システムの開発方針
２．１ 検査対象
開発に先立ち、検査対象をガス事業者が建設する

高圧ガスパイプライン（操業圧１MPa 以上）とした。
その中で、対象口径寸法を主要な口径である４００
mm（以下、４００A）以上と設定した。これは、放射
線透過試験の実施数が他のパイプライン建設工事に
較べて多く、DRTの利点がより顕著に現れると想
定したからである。なお、DRTの利点は次の通り
である。
①現像作業が不要となり、撮影から判定までの作
業時間が短縮され、作業効率の向上に繋がる。

②現像作業および判定のための暗室等の付帯設備
が不要となる。

③取得した透過画像は電子データであるため、物
理的な保管スペースの削減、保管性・検索性の
著しい向上およびファイル伝送による共有化が
可能である。

④現像液が不要であり、環境負荷の低減が可能で
ある。

⑤被爆線量が低減し、職場環境に優しい検査が可
能である。

２．２ 要求性能
平成２７年５月２０日に JIS G ０８０４（２０１５）「溶接鋼管
溶接部のデジタル式放射線透過検査方法」３）が制定
されたが、その適用範囲は鋼管製造時に実施する溶
接部への放射線透過試験に限られる。
一方、従前より現地円周溶接継手の放射線透過試
験に対しては、FRTの規格である JIS Z ３１０４
（１９９５）「鋼溶接継手の放射線透過試験方法」１）が適用
され続けている。
したがって、国内において現地円周溶接継手に対
してDRTを適用するためには、JIS Z３１０４（１９９５）１）

に基づき行われる放射線透過試験と同等の透過画像
の像質を取得し、同等の合否判定が可能であること
が必須とされると判断したため、これらを開発する
デジタルX線検査システムの要求性能と設定した。

３ 日本工業規格のデジタル化応用検討
３．１ JIS Z ３１０４に規定される透過画像の像質
JIS Z ３１０４（１９９５）１）に定められる透過写真の像質
の適用区分は、撮影方法により規定されている。表
１に規格の抜粋を示す。像質の種類により、透過写
真における透過度計の識別最小線径、透過写真の濃
度範囲、階調計の値が規定されている。
現地円周溶接継手における撮影方法は内部線源撮
影方法および二重壁片面撮影方法が一般的に選定さ
れる。したがって、開発するシステムにより得られ
る画像の要求像質を前者はA級、後者は P１級と
定めた。

３．２ 像質規定のDRTへの展開
３．２．１ 透過度計の識別最小線径
識別最小線径に関しては、JIS Z ３１０４（１９９５）１）の
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母材の厚さ
像質の種類

A級 P１級
５．０を超え ６．３以下 ０．１６ ０．２５
６．３を超え ８．０以下

０．２０ ０．３２
８．０を超え１０．０以下
１０．０を超え１２．５以下 ０．２５ ０．４０
１２．５を超え１６．０以下 ０．３２ ０．５０
１６．０を超え２０．０以下 ０．４０ ０．６３
２０．０を超え２５．０以下 ０．５０ ０．６３

表２ JIS Z３１０４透過度計の識別最小線径の抜粋
Table２ Minimum diameter of penetrameter（JIS Z３１０４）

（単位：mm）

Radiation source
Penetrated

material thickness
（mm）

Minimum SNRN
Class A

X―ray potentials
＞５０kV to１５０kV

（規定なし）
７０

X―ray potentials
＞１５０kV to２５０kV ７０

表３ ISO１７６３６―２におけるMinimum SNRN Values の抜粋
Table３ Minimum SNRN Values（ISO１７６３６―２）

図２ ISO１９２３２―５で規定されるDuplex Wire
Fig．２ Duplex Wire type Image Quality Indicator

Penetrated thickness（mm） １０＜w≦２５ ２５＜w≦５５
Minimum IQI value D８ D７
Maximum unsharpness ０，３２ ０，４０
Maximum basic spatial
resolution SR imageb（mm） ０，１６ ０，２０

表４ ISO１７６３６―２におけるMaximum image unsharpness
for all techniques（class A）の抜粋
Table４ Maximum image unsharpness for all techniques
Class A（ISO１７６３６―２）

準用が可能である。透過度計の識別最小線径は、母
材の厚さにより定められ、この要求値を準用するこ
ととした。表２に規格の抜粋を示す。

３．２．２ 透過画像の濃度範囲、階調計の値
透過画像の濃度範囲、階調計の値に関しては、

DRTでは撮影後の濃度調整が可能であることから、
JIS Z ３１０４（１９９５）１）の規定を準用する必要がない。
そこで、開発当初、既に規格化されていた国際規格
ISO１７６３６―２（２０１３）「Non―destructive testing of
welds - Radiographic testing - Part２：X― and
gamma―ray techniques with digital detectors」２）に
規定される正規化された信号対ノイズ比（SNRN）を
画像品質に準用することとした。
ISO１７６３６―２（２０１３）２）において、Class A（≒像質

A級）の正規化された信号対ノイズ比 SNRN は、X
線透過能力の指標となる管電圧および透過厚さによ
り最小値が規定されており、表３に規格の抜粋を示
す。なお、ISO１７６３６―２（２０１３）２）において、SNRN 値
は、透過度計および溶接継手近傍の母材にて、グレ
イ値が均一の範囲で測定することと定められてい
る。

３．２．３ Duplex Wire による空間分解能
デジタル検出器は、構造上、各画素の情報を基に

画像を構築するため、識別できる細部間隔の距離で
ある空間分解能に限界がある。このため、ISO
１７６３６―２（２０１３）２）では ISO１９２３２―５（２０１３）４）に規定さ
れているDuplex Wire（図２）による空間分解能が規
定されている。したがって、開発においては、識別
最小線径および濃度範囲、階調計の値に加えて、こ
の規定も準用することとした。

ISO１７６３６―２（２０１３）２）においては、Class A（≒像質
A級）のDuplex Wire の要求値は透過度計と同様
に、画像の像質および透過厚さにより規定されてい
る。表４に規格の抜粋を示す。
本規格では、Duplex Wire の二重線を太いものか
ら調べてその隙間が、最初に不明瞭となった線対
が、その検出器の空間分解能であると定められてい
る。この判定は、判定ソフトウェア上のグレイ値を
グラフ化する機能を用いて行うこととされている。
なお、ISO１７６３６―２（２０１３）２）においては、デジタル
検出器の基本分解能の検証には必須とされている
が、製品に対しては必須とされていない。

３．２．４ 透過画像の保存
DRTの透過画像は、電子データとして取得され
る。したがって、JIS Z ３１０４（１９９５）１）を準用するこ
とが出来ないため、透過画像の保存は、ISO１７６３６―
２（２０１３）２）を準用することとした。透過画像の保存
は、原則として画像処理を施していない原画像（検
出器から出力されたままの画像）を、そのままの解
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項目 規格値
ISO１７６３６―２

階調 ２５６以上
コントラスト比 １：２５０以上

輝度 ２５０cd/m２以
画素ピッチ ０．３mm以下

表５ ISO１７６３６―２におけるディスプレイの規格値
Table５ Required specification for display by ISO１７６３６―２

種類 受光部 透過画像の取得 評価

コンピューテッド・
ラジオグラフィ
（CR）

イメージング・
プレート
（IP）

放射線を受光した IP スキャナ
にて読込みすることで、透過画
像を作成し、これをモニタへ表
示する。

○

フラットパネル・
ディテクタ
（FPD）

格子状の
センサ

FPDで放射線を受光し、透過
画像を直接モニタへ表示する。 ◎

ラインセンサ 線状の
センサ

ラインセンサ又は撮影対象物を
走査させ、ラインセンサで放射
線を受光し、透過画像を作成
し、これをモニタへ表示する。

△

イメージング・
インテンシファイア
（II）

イメージ管
及び

CCDカメラ

放射線にてイメージ管に写し出
された像をCCDカメラで撮影
する事により、間接的にモニタ
へ透過画像を表示する。

×

表６ 各種デジタル検出器
Table６ Kinds of DDA instruments

像度で保存することと定められている。

３．２．５ 透過画像の観察
透過画像の観察は、画像の保存と同様に、JIS Z

３１０４（１９９５）１）を準用することが出来ない。したがっ
て、ディスプレイで観察することとして、表５に示
す ISO１７６３６―２（２０１３）２）を準用した。

４ デジタルX線検査システムの検討
４．１ X線発生器
放射線透過試験は、JIS Z ３１０４（１９９５）１）において
は、JIS Z ４６０６（２００７）「工業用X線装置」５）に規定さ
れるX線発生器を使用するものとされている。X
線発生器は、高電圧の直流電流をX線管に印加す
ることによりX線を放出するものであるが、JIS Z
４６０６（２００７）５）では、電源電圧の定格値を単相交流
１００V、２００V又は２２０Vと規定されている。このた
め、X線管に印加する高電圧の直流電流を得るため
に、電源電圧の昇圧と、交流から直流への変換が必
要となる。交流から直流への変換には、いくつかの
方式があり、パイプライン建設における放射線透過
試験には、単相全波整流方式のX線発生器が主に
使用されている。単相全波整流方式のX線発生器
は、電源の極性変動に伴い、出力されるX線強度
の変動が避けられない。
しかし、FRTでは数分間にわたるX線の照射時
間において、透過したX線の累積が透過画像とし
て現れるため、X線強度の変動の影響が透過画像に
現れない。さらに、このX線発生器は比較的安価
であるため、パイプライン建設における放射線透過
試験に適用されている。
したがって、開発するデジタルX線検査システ
ムは、単相全波整流によるX線発生器を適用して
も、要求像質を満足する透過画像が得られことを条

件とした。

４．２ デジタル検出器
市場において入手可能なデジタル検出器の調査を
行った。表６に調査結果を示す。イメージング・イ
ンテンシファイアは、耐管電圧が低く、判定に必要
な像質を得ることができないと判断した。したがっ
て、これを除外した３形式について、最小識別線径
および空間分解能、リアルタイム性およびX線発
生器への適応について調査を行った。その結果、フ
ラットパネル・ディテクタ（FPD）が最適であると
判断し、採用を決定した。

４．２．１ 最小識別線径および空間分解能
JIS Z ３１０４（１９９５）１）で定められる識別最小線径の
想定される最小値となるのは、４００A鋼管を内部線
源撮影方法で撮影する場合であり、その値は、撮影
対象の管厚により異なるが０．２０mm以上である。こ
れに対して、各検出器の画素は十分に小さく５０
μm～１２７μmである。したがって、撮影条件にもよ
るが、CR、FPD、ラインセンサとも、透過画像の
必要条件を満足すると判断した。

４．２．２ リアルタイム性
FPD、ラインセンサに関しては、撮影直後に

ディスプレイで取得した画像の確認が可能である。
これに対し、CRは、撮影後にイメージング・プ
レートをスキャナに通してデータ化しなければなら
ず、リアルタイム性に劣ると判断した。
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図３ NSDARTシステム構成
Fig．３ System components of NSDART

名称 機能

①マグネット車輪式自走撮影装置
Ｘ線の受光部である FPDを搭載して
おり、マグネット車輪により鋼管に吸
着し、鋼管の円周方向へ走行する。

②パーソナル・コンピューター（PC）

専用ソフトウェアにより撮影条件の設
定を行う。また、撮影された画像の処
理（主に濃度調整）を行い判定に用いる
ものに仕上げる。

③コントローラー PC内のソフトウェアから指示を受
け、自走装置の移動を制御する。

④判定用外部ディスプレイ
PC接続を受け、撮影された画像を表
示し、溶接継手の合否判定を行うため
に用いる。

表７ NSDARTの各機器の名称および機能
Table７ Component list of NSDART system

４．２．３ X線発生器との適合性
FPDおよび CRは透過したX線を静止した面で

捉えて、FRTと同様に透過したX線の累積を画像
化することが可能であり、X線強度の変動に対して
も均一な画像の取得が可能である。
これに対して、ラインセンサは、最小８０μm程度

の画素を線状に配置したデジタル検出器である。取
得できる画像は線状であることから、ラインセンサ
と撮影対象物を相対的に移動させ、連続的に線状の
画像を取得し、これらを組み合わせることで全体の
画像を生成する。このため、X線強度が変動する場
合、ラインセンサが画像を取得した位置によりX
線強度が異なることにより、X線強度の変動がその
まま画像に現れてしまう。したがって、出力される
X線強度の変動がないX線発生器を用いなければ、
要求する SNRN 値を満足することが困難であること
から、ラインセンサは、パイプライン建設において
一般的に使用されているX線発生器との適合性に
劣ると判断した。

５ デジタルX線検査システム
NSDARTの開発

システム検討の結果をもとにNSDARTを開発し
た。以下に概要を述べる。

５．１ NSDARTの特長
検査対象である４００A以上の鋼管においては、X

線発生器を管内に配置することが可能であるため、
内部線源撮影方法を基本としてシステムを構築し
た。NSDARTは、以下に示す特長をもつ。
①従来のFRTで使用しているX線発生器も適用
が可能である。

②FPDの採用により、CRにて必要であるスキャ
ナによる読込み作業も不要となり、判定までの
作業時間が更に短縮される。

③マグネット車輪のみで鋼管外面を円周方向へ自
走し撮影するため、走行用のレール等の余分な
治具が不要であり、作業効率が向上する（全周
自動撮影が可能な場合）。

④フィルム同等の透過画像を取得することが可能
である。また、透過画像は、規定で定められる

原画像の保存に加えて、判定画像の情報を保存
する。

５．２ NSDARTのシステム構成
NSDARTのシステム構成要素を、図３および表

７に示す。
従来のFRTで使用しているX線発生器を管内に
配置して、マグネット車輪式自走撮影装置、PCお
よびコントローラーをそれぞれ接続し、撮影作業を
行う。なお、撮影前の撮影開始位置の微調整機能も
保有している。撮影完了後、判定用外部ディスプレ
イへ PCを接続し、判定作業を行う。

５．２．１ マグネット車輪式自走撮影装置
内部線源撮影方法では、FPDを管外周面へ配置

することとなる。ここで、FPD はフィルムのよ
うに管外周の曲率に沿った形状に曲げることが出来
ないため、JIS Z ３１０４（１９９５）１）に規定される「線源
とフィルム間の距離」を、「線源とFPDの距離」に
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図４ NSDART自走撮影装置構成（重量約２３kg）
Fig．４ Self―propelled detector unit of NSDART（Weight
≒２３kg）

変換方式 間接変換方式
素子タイプ アモルファスシリコン（シンチレータ方式）
蛍光体 CsI（ヨウ化セシウム）

素エリア寸法 １３０mm×１３０mm
画素数 １０２４画素×１０２４画素

画素ピッチ １２７μm
解像度 ３．９４LP/mm（ラインペア／ミリメートル）
耐管電圧 ２２５Kv

表８ 採用した FPD仕様『PaxScan１３１３DX』
Table８ Specification of FPD“PaxScan１３１３DX”

機能名 用途

撮影記録 撮影時に記録した項目、撮影条件等を確認でき
る。

画像処理
濃度調整、中間値フィルタ、帯域フィルタ、ア
ンシャープフィルタ、鮮鋭化等の画像処理を行
う。

画像拡大 等倍表示に加えて、２倍の拡大表示が可能であ
る。

距離計測機能 溶接継手におけるきず位置を計測する。

JIS 判定補助機能 JIS Z ３１０４の定める視野範囲およびきず寸法計
測の平行線を表示する。

X線透過量断面表示 画像の任意位置の、X線透過量による断面プロ
ファイルを表示する。

SNRN 演算機能 ISO１７６３６―２の定める SNRN を演算する。
判定結果記録 きず種別・種類等の判定結果を保存する。

報告書作成 保存した撮影条件、判定結果を報告書として出
力する。

表９ 専用ソフトウェアの判定支援機能一覧
Table９ Supporting functions of software for NSDART
evaluation

図５ 判定支援機能一例（JIS 判定補助機能）
Fig．５ Example of supporting function for JIS’s evalu-
ation

置き替えるとFPDで１回の試験部の有効長さは限
られる。
しかしながら、FPDは高価であるため、使用数

量は必要最小限である１基とすべきと判断し、現場
円周方向継手をいくつかの区間に分割して撮影する
こととした。ただし、手作業でFPDの配置を変え
ることは非効率であるため、FPDを搭載し、管外
周に沿って円周方向継手と平行に移動可能なマグ
ネット車輪式自走撮影装置を開発した。
この装置は、鋼管外周面のどの位置においても吸

着して装置を保持する磁力と、撮影に必要な直進走
行性を有するマグネット車輪により支持され、走行
する。このため、ガイドレール等の治具が不要であ
り、設置・撤去作業が簡易である。なお、自走撮影
装置の移動制御は、PCおよびコントローラーによ
り行う。

５．２．２ NSDARTの FPD仕様
マグネット車輪式自走撮影装置に搭載するFPD

は、㈱バリアンメディカルシステムズ製『PaxScan®
１３１３DX』である。その仕様を、表８に示す。

５．２．３ NSDART専用ソフトウェア
PCにインストールされている専用ソフトウェア
は、「自動撮影：円周溶接継手部の全周を自動で撮
影する」、「手動撮影：所定の位置に移動させ撮影す
る」、「再撮影：指定箇所リストに基づき、自動で指
定箇所を撮影する」、「判定処理：判定時に使用す
る」の機能を持つ。特に、判定処理は、表９に示す
判定支援機能を備えている。

５．２．４ 透過画像の保存
透過画像データは、PC内ハードディスクに保存
される。データは ISO１７６３６―２（２０１３）２）の規定に従
い、FPDから出力された原画像のデータが保存さ
れる。さらに、上述の判定支援機能を用いて判定し
た記録および判定時画像処理条件は、情報履歴とし
て原画像と共に保存され、判定時の画像の再現が可
能となっている。

５．２．５ 判定用外部ディスプレイ
NSDARTの PCは、現場作業に適応した機種の
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項目 規格値
ISO１７６３６―２

NSDART
判定用外部ディスプレイ

階調 ２５６以上 ２５６
コントラスト比 １：２５０以上 １：１０００

輝度 ２５０cd/m２以上 ２５０cd/m２

画素ピッチ ０．．３mm以下 ０．２４８mm

表１０ ディスプレイの規格値および使用ディスプレイの対比
Table１０ Required specification for display and NSDART

図７ JIS Z３１０４透過度計０８F（管厚１５．１mm）
Fig７ Example of penetrameter（wall thickness＝１５．１mm）

採用を優先したため、そのディスプレイは ISO
１７６３６―２（２０１３）２）の規定を満足しない。そこで、画
像観察用に市場において入手可能で、規格値を満足
する外部ディスプレイを採用した。ディスプレイの
仕様と ISO１７６３６―２（２０１３）２）に定められる規格値を
表１０に示す。

６ NSDARTによる放射線透過検査
以下に示す内部線源撮影方法による放射線透過検

査を行った。NSDARTによる透過画像が、JIS Z
３１０４（１９９５）１）に基づき行われる放射線透過試験と同
等の合否判定が可能であることを、実際に撮影する
ことにより検証し、開発目標に掲げた性能を有する
ことを確認した。なお、二重壁片面撮影方法に関し
ては、目標性能を有することを確認しているが、本
稿では割愛する。

６．１ 撮影配置
図６に６００A鋼管の撮影配置を示す。溶接継手全
周を２０分割して、内部線源撮影方法にて撮影を行
う。JIS Z ２３０６（２０００）６）および ISO１９２３２―５（２０１３）５）

により、それぞれで規定される透過度計およびDu-
plex Wire、表示マークを配置した。
なお、FRTの場合、客先工事番号、管径、管厚、
管番号、撮影年月日、フィルム番号等の識別情報
を、フィルム内に写しているが、NSDARTの場合
は、撮影時に上述の項目を専用ソフトウェア上で入
力し、データとして保存する事ができる。データの
完全な保全の観点から、この入力情報は、撮影後変
更できないものとした。間違いがあった場合は、コ
メント欄において訂正するものとした。

６．２ 透過画像の像質
当初定めた要求像質であるJIS Z ３１０４（１９９５）１）

に規定するA級を満足すると共に、JIS Z３１０４
（１９９５）１）に基づき行われる放射線透過試験と同等の
合否判定が可能であることを確認した。その内容を
以下に記載する。

６．２．１ 透過度計の識別最小線径
図７に示す画像は、管厚１５．１mmの６００A鋼管を

撮影したものであり、この場合の識別最小線径は
０．３２mmである。判定用外部ディスプレイを用いた
透過画像の観察により、識別が可能であることが確
認できる。

⒜ 内部線源撮影方法の撮影配置

⒝ 実際の撮影時の配置状況
図６ 内部線源撮影方法の撮影配置
Fig．６ Test arrangement for internal source technique
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図８ X線発生器（５mA）・管電圧１４０kVp 時の SNRN
（上方：直管１５．１mm‐下方：曲管１８．２mm）

Fig．８ Example of SNRN value“X―ray potentials＝１４０kVp”

⒜ 自走撮影装置の設置状況 ⒝ 自動撮影状況

６．２．２ 正規化された信号対ノイズ比（SNRN）
管厚１５．１mm／１８．２mmの６００A鋼管を、管電流
５mAのX線発生器を用いて管電圧１４０kVpで撮影
した画像を図８に示す。この画像において、正規化
された信号対ノイズ比 SNRN の規定値を満足してい
ることが確認できる。

６．２．３ Duplex Wire による空間分解能
ISO１７６３６―２（２０１３）２）においては、製品の放射線

透過画像に対しての空間分解能の確認は必須とされ
ていない。しかし、NSDARTの開発では、透過画
像においても、空間分解能を定量的に把握するた
め、円周溶接継手の撮影時にもDuplex Wire を適
用することとした。管厚１５．１mmの６００A鋼管を撮
影した画像を図９に示す。この画像において、規定
値D８を満足することを、判定用ソフトウェアを用
いて確認した。

６．２．４ JIS Z ３１０４に基づく合否判定
NSDARTにより JIS Z ３１０４（１９９５）１）に基づき行
われる放射線透過試験と同等の合否判定が可能であ
ることを検証した。検証方法は、判定者が、
NSDARTの取得画像とFRTのフィルムについて

判定を行い、この判定結果を比較することで行っ
た。この結果は、それぞれの判定結果が同一となっ
た。これにより、NSDARTは、JIS Z３１０４（１９９５）１）

と同等の合否判定が可能であることが確認できた。
なお、判定者は、JIS Z２３０５（２００１）１）「非破壊検
査試験－技術者の資格および認証」の放射線透過試
験技術部門に規定されたレベル３の有資格者とし
た。

７ 現地導入試験
図１０に示すように、実際の６００Aパイプライン建

設現場において、内部線源撮影方法を用いて
NSDARTの透過画像とフィルムを撮影し、その判
定結果の比較を行った。

図９ ISO１７６３６―２Duplex Wire およびプロファイル
（管厚１５．１mm）

Fig．９ Example of duplex wire of ISO１７６３６―２and profile plot
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⒞ PCおよびコントローラーの設置状況
図１０ NSDARTの現地導入試験の実施状況
Fig．１０ Photos of trial test of NSDART

図１１ NSDARTと FRTの作業時間比較（６００A×１７．６mm、
分／リング）
Fig．１１ Comparison of working time between NSDART
and FRT（６００A×１７．６mm, min/Ring）

図１２ X線発生器（３mA）・焦点からの距離６m位置の被爆
線量
Fig．１２ Exposed dosage at the distance of ６m from ra-
diation source

７．１ 画像品質
NSDARTの透過画像とフィルムの判定結果比較

は、６．２．４項で示した検証方法により確認した。現
地作業においても、NSDARTは、フィルムと同等
の合否判定が可能であることが確認できた。

７．２ 作業時間
NSDARTと FRTの作業時間の比較を図１１に示

す。６００A鋼管におけるNSDARTの作業時間は、
FRTと比較して、約６０分の短縮ができる可能性が
あることも確認できた。

７．３ 被爆線量
電離放射線障害防止規則９）により、「X線発生器
の焦点より５m以内の場所（実効線量が１週間につ
き１mSv以下の場所を除く）に、労働者を立ち入ら
せてはならない。」と定められている。管厚１７．６mm
の６００A鋼管の内部にX線発生器を設置し、焦点か

らの距離６mの位置で、サーベイメータを用いて、
管電圧ごとの被爆線量を測定した結果を図１２に示
す。管電流３mAのX線発生器を用いると、FRT
は管電圧１９５kVpで撮影されるが、DRTは管電圧
１４０kVpから１６０kVpで撮影が可能である。この場
合、DRTの被爆線量は、FRTの被爆線量と比較し
て、１／７から２／７程度になる。なお照射時間は、
どちらも３分程度で、ほぼ同じである。従って、
NSDARTを導入することにより、現地の作業環能
性が大きいことが確認できた。

８ デジタル方式放射線透過検査適用
のための課題

現在、日本工業規格において定められている
DRT規格は先述の通り、JIS G ０８０４（２０１５）「溶接鋼
管溶接部のデジタル式放射線透過検査方法」３）のみ
であるが、（一社）日本溶接協会において、国際規格
ISO１７６３６―２（２０１３）２）を基礎とし、JIS 規格の原案作
成が進められている（２０１５年９月現在）。本規格には
判定基準が含まれていないものの、現場円周溶接継
手に適用できる撮影技術の規定であり、NSDART
に搭載している技術も含まれている。この様に、
DRTの JIS 規格化も徐々にではあるが進みつつあ
る。しかし、JIS 規格化により工業分野における
DRTの普及が一挙に促進される訳ではない。一例
ではあるが、ガス事業法に従い建設されるパイプラ
インにおいては、「ガス工作物技術基準の解釈例」内
で、放射線透過試験は JIS Z ３１０４（１９９５）１）を引用さ
れている。このため、DRTが JIS Z３１０４（１９９５）１）
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とは別の規格として制定された場合は、適用するこ
とができない。しかしながら、パイプライン事業者
を含めデジタル撮影技術の導入要望が高まってきて
おり、今後の関係先の動向が注目されている。

９ 結言
パイプラインの円周溶接継手用デジタルX線検
査システム『NSDART』を開発した。内部線源撮影
方法の際、これを適用すれば、円周溶接継手全周を
自動撮影する事が可能であり、撮影から判定までの
作業効率の向上、画像管理の省力化・確実化および
環境負荷の低減等の大きな効果が期待できる。
放射線透過試験のFRTからDRTへの近い将来

の移行に備え、本方法による撮影実績を積み重ねて
いく予定である。また、我々の取り組みが、デジタ
ル方式への移行の一助となることを期待するもので
ある。
最後に、NSDARTの開発において、東亜非破壊

検査㈱殿およびダイヤ電子応用㈱殿には多くの助
言、協力を頂いた。ここに謝意を表する。
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