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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は高温設備における材料損傷の定量計測を行い、さらに

常時監視（ヘルスモニタリング）を 1 本の光ファイバで行うことである。光ファイバ振動セン

サおよび放電撃力を用いることにより、高温設備を停止することなく検査可能な診断技術の確

立を目指した。その結果、作製したシステムにおける常時監視（ヘルスモニタリング）の可能

性を見いだせた。 

 
研究成果の概要（英文）： 
In this study, we measure the damage in high temperature equipment by using optical 
fiber sensor in order to construct the health monitoring system. As the results, it was 
found that this system was possible to detect the damage in high 
temperature and to estimate the propagation characteristic of elastic wave.  
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１．研究開始当初の背景 

国際競争の激しい昨今では、新規プラントを
国内に設置せず、老朽化した既存の設備を稼
動させ続ける傾向が強い。そのため従来の検
査だけでは不十分になっており、化学設備等
で事故が増加している。このように検査は
人々の暮らしの安心・安全を支える基盤技術
であるため、技術・技能の進化は非常に重要
である。このような背景の中、設備の健全性
を保証する非破壊検査技術の開発が強く求
められている。現在設備の診断は超音波計測

および常時監視（ヘルスモニタリング）によ
り行われている（図 1）。しかし超音波計測は
点測定であるため孔食などの特定部位の損
傷（減肉）を測定することが困難な状況であ
る。そのような問題に対応すべく、検査部を
面測定する超音波連続測定検査装置が開発
されているが、高温環境では適応できない。
一方、設備にセンサを取り付けて損傷、欠陥
の進展を自動的に検出しようとするヘルス
モニタリング技術に用いられている圧電素
子センサも高温環境では使用できない。 
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図１構築したシステム概略 

本研究で使用する光ファイバ振動センサ
は 2001 年、東京大学 影山和郎教授らによ
り開発されたセンサである。本センサは 600

度程度の高温環境下で使用可能、数 Hz から
数 MHz の広帯域、多点測定（任意点）が 1

本の光ファイバで可能、センサの信号受信感
度の設計可能、耐食性に優れる等、既存のセ
ンサを凌駕する特性を有することから様々
な設備の常時監視（ヘルスモニタリング）へ
の適応が図られている。これらの応用研究と
は別に著者らはこの光ファイバ振動センサ
を用い放電加工現象の解明に関する基礎研
究を行っている。現在までの研究により、コ
ンデンサ放電に伴い発生する放電撃力は理
想的な点音源になる可能性が見出せつつあ
る。そこでコンデンサ放電音を入力基準音源
とし、光ファイバ振動センサにより計測すれ
ば従来の受動的な計測だけでなく、能動的な
計測手法（放電撃力を用いた新しい打音検
査）として提案ができるのではないかと考え
た。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は光ファイバ振動センサを
用いた高温構造物の板厚、欠陥形状（特定部
位）の定量計測を行い、同時に常時監視（ヘ
ルスモニタリング）を 1 本の光ファイバで行
うことである。設備の検査基準は消防法によ
り 3.2mm 以下になれば補修が必要と定めら
れているので、数 100 度の高温環境下で数
100μm 単位の板厚変化が計測可能か調査し
た。数 100 度の高温環境下でスリット深さ数
100μm、スリット幅数 100μm、長さ数 100

μm 程度が計測可能か調査する。また高温環

境下で欠陥、き裂進展の位置標定を行い常時
監視の可能性を評価した。 

 

３．研究の方法 

設備の板厚、欠陥形状の計測に用いられて
いるセンサは主に圧電素子（強誘電体の一種
で、振動や圧力などの力が加わると電圧が発
生し、また逆に電圧が加えられると伸縮する
素子）である。圧電素子は 300 度付近にキュ
リー点（分極する温度：力や電圧に反応しな
くなる温度）を有するため、高温環境下では
使用できない。一方、常時監視（ヘルスモニ
タリング）では欠陥の活性度に依存し発生す
るアコースティックエミッション（材料の亀
裂の発生や進展などの破壊に伴って発生す
る弾性波）を検知するため板厚および欠陥形
状は計測できない。 
 本研究では高温設備の常時監視（ヘルスモ
ニタリング）に加え、特定部位の板厚および
欠陥形状を定量計測できるシステムを製作
するために広帯域で再現性の良いコンデン
サ放電音を用いた。研究で用いた計測システ
ム概略図を図 2 に示す。 

セラミクス製の高温プレートにより試験
片は室温（20℃）から数 100℃まで変化させ
た。直径 20mm の光ファイバセンサは試験片
中心にエポキシ系耐熱ボンドを用い固着し
た。音源には放電音を用いセンサ中心で発生
させることにより数値解析結果と比較可能
にした。光ファイバセンサ信号はサンプリン
グレート 10MHz で取込み解析した。 

有限要素法を用いた数値解析に関しては、
市販の有限要素法解析ソフト MSC社MARC

を用いて解析した。加工物が一様な組成で応
力とひずみが線形の関係であると仮定し，有
限要素法解析を行った。以前の研究により今
回の実験条件では 1MHz 程度までの周波数
領域の弾性波が発生することがわかってい
る。よって数 Hz から 1MHz 程度までの周波
数領域で系の動的応答を求める必要がある
ためニューマークベータ法を用いた。さらに
本手法は積分区間で加速度を一定と仮定す
ることにより解析される解は無条件安定で
ある。ただし解析される時間ステップは位相
誤差を小さくするために最大周波数の 10 パ
ーセント以下が推奨されている。よって最大

 

図 2 計測システム概略 



 

 

周波数 1MHz の 1.25 パーセントである
1.25×10-8s を用い解析を行った。図 3 に解析
モデルを示す。 

半径 200mm のモデルを作成した。計測さ
れる弾性波は反射波が入らない位置では板
の形状には影響されないものと考えられる
ため，モデルを軸対称の円盤とした。半径方
向を等間隔に 1600 分割，厚さ方向を等間隔
に分割して要素の大きさを
0.125mm×0.125mm とした。要素の大きさは
シミュレーションの誤差に大きな影響を与
えるが，本研究で対象とする最大周波数を
1MHz，横波の速度を 3000m/s と仮定すると
一波長を 24 分割しているため誤差は少ない
と考えられる。境界条件は，円盤端部を上下
方向で拘束した。入力する機械荷重を正弦波
1/2 周期，最大値 1N の点荷重とした。 

 
４．研究成果 
光ファイバ振動センサで計測される信号

と有限要素法を用いた数値解析結果を比較
することで高温環境下におけるヘルスモニ
タリングの可能性を調査した。図 4 に温度変
化に伴う計測信号の変化を示し、センサの耐
熱性を評価した。室温における計測信号およ
び数値解析信号の相関係数は 0.8 程度であっ
た。過去に報告した瞬間接着剤を用いた比較
結果と同等の相関係数を示していることよ
り，エポキシ系耐熱ボンドも原波形解析の可
能性が見出せた。数 100℃まで加熱した高温
および室温で計測される光ファイバセンサ
信号を比較した結果より高温下における信
号の相関係数は 0.76 となり高い相関関係が
得られた。これにより高温下でも光ファイバ
センサは使用可能であり、さらに原波形解析
の可能性が見出せた。ただし室温での計測信
号は4μs付近で出力比0.7程度の挙動がある
のに対し，高温では 0.2 程度しか計測されな
かった。高温状態では高周波数成分の検知能
力低下を考慮する必要があることがわかっ
た。室温および室温から約 200℃まで加熱し
た後，室温まで冷却したときに計測される光
ファイバセンサ信号より加熱前後で計測さ

れる信号の相関係数は 0.9 程度であった。ま
た高周波数成分の検出感度も回復している
ことが分かる。よって室温から約 200℃まで
の温度範囲であれば繰り返し使用できる可
能性が見出せた。本結果の一部は、2010 年 1

月 28 日－29 日に開催された国内会議（第 17
回超音波による非破壊評価シンポジウム）に
て講演発表を行った。これらの成果により、
平成 21 年度の目標である『数 100 度の高温
環境下で計測可能なシステムの製作』はほぼ
達成できた。 

またスリット欠陥を有する試験片を作製
し、スリット深さ、スリット幅およびスリッ
ト長さが数 100μm 単位で計測可能かを調査
した。擬似欠陥試験片を用いた計測結果を図
5 に示す。 
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図 3 解析モデル 

 

実験および数値解析信号（室温） 

 

計測信号（高温および室温） 

 

計測信号（室温，加熱前後） 

図 4 センサの耐熱性 



 

 

その結果、500μmの板厚変化が計測可能で
あることが分かった。また数 100μm 単位で
変化させた欠陥形状の異なる試験片で計測
される弾性波と有限要素法を用いた数値解
析結果に相関関係が認められた。よって板厚
の定量計測および欠陥形状推定が可能であ
ることが明らかになった。本結果の一部は、
2008 年 12 月 9 日－12 日に開催された国際
会 議 （ The 19th International Acoustic 
Emission Symposium）にて講演発表を行った。
これらの成果により、平成 20 年度の目標で
ある『常温環境下で板厚、欠陥形状を定量計
測する』ことはほぼ達成できた。 
 最終年度には光ファイバ振動センサおよ
び放電撃力を用いることにより、高温設備を
停止することなく検査可能な診断技術の確
立を目指した。具体的には 1 本の光ファイバ

（1 チャンネル）で多方向の音源特定可能な
センサ設計を行いセンサの評価を行った。そ
のさい各センサで計測された弾性波には全
センサ信号が混在した状態で計測されるた
め、信号分離を行う必要があると考えセンサ
の形状、巻数を設計することにより周波数感
度特性を変化させた。その結果、音源がセン
サ外の場合の解析には振幅、立ち上り時間、
持続時間等から位置標定（時間差計測）の可
能性が見出せた。本結果の一部は、中国四国
学生会 第 41 回学生員卒業研究発表講演会
にて講演発表を行った。これらの成果により、
『作製したシステムにおける常時監視（ヘル
スモニタリング）の可能性を確認する』はほ
ぼ達成できた。 
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図 5 擬似欠陥試験片計測 


