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研究成果の概要（和文）：東日本大震災以降、鉄道や道路等の高架建造物、トンネル、橋梁、高層ビルに関する保守技
術の高度化がいっそう重要になってきている。本研究においては、鉄鋼構造物の機能劣化進展を検知する遠隔監視シス
テムの構築を行う。材料の初期劣化による微視的な兆候から疲労き裂や腐食減肉などの巨視的な欠陥にいたるまでの進
展を磁気センサネットワークで多元的にモニタリングすることで、材料劣化の進展評価から損傷へのリスクの定量評価
につながる材料の継続的な状態監視技術の実現をめざした。

研究成果の概要（英文）：After the Great East Japan Earthquake, it is important to establish advanced 
maintenance strategies of infrastructures, such as elevated tracks, tunnels, bridges used in railway and 
roads. The purpose of this study is to develop a remote monitoring system that makes it possible to 
detect and to characterize degradation level of structured ferromagnetic materials. The final goal is to 
construct a quantitative evaluation method starting from early detection of anomalies to continuous 
surveillance of material defect process using magnetic sensor networks.

研究分野： 非破壊検査科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
東日本大震災以降、鉄道や道路等の高架建

造物、トンネル、橋梁、高層ビルに関する保

守技術の高度化がいっそう重要になってき

ている。これらの社会インフラ設備には鉄鋼

材料で構成されるものが多く、これらの構造

物の機能損傷劣化を適切に評価することは

システムの安全性を確保する基本となる。と

ころで、構造物の診断はこれまで、定期的な

目視検査、超音波探傷による欠陥検出が主体

であり、これらは構造物の設計仕様に依存し

てあらかじめ一律に検査法が決められてい

ることが多い。しかしながら構造物の経年劣

化が進んでいくにつれて、構造物ごとの設備

利用率や計画外停止頻度などの運転履歴を

考慮してシステムの状態を監視(Condition Monitoring, CM)していくことが求められて

きている。一方近年の情報通信技術およびロ

ボット技術は飛躍的に進展し、これらを融合

するインフォメーションロボテイクス(IRT)
における研究の展開において、その要素技術

としてさまざまなセンサ技術が利用可能と

なってきている。このなかでも磁気センサに

よる計測技術は、比較的安価で構造物に常時

設置可能であり、また試験信号を電気的に駆

動できることから遠隔的に継続的な検査は

可能であるなどCMへの適合性が高い検査技

術である。これらのセンサをネットワーク化

し構造物の劣化を監視する方法が考えられ

ているが、その設置点数やセンサ機器の耐環

境性、信頼性について解決すべき技術課題も

多い。本研究では、この分野における学術研

究の発展に着目し、構造物の機能損傷に至る

シナリオをモニタリング可能かどうかにつ

いてセンサ技術の観点から研究を展開する。  
２．研究の目的 
本研究においては、磁気特性と材料劣化と

の相関に関する研究にもとづき、構造物の機

能劣化監視を実現することを目的とした磁気

センサネットワークによる遠隔監視システム

の構築を行う。構造物の機能劣化とは、供用

開始後における構造物の様々な繰り返し負荷

の状況のもとで、材料構造物の疲労の蓄積に

おいて生ずる経年変化のことを意味している。

鉄鋼材料のき裂の初期き裂の発生を劣化診断

によって予知すること、および構造物の設計

強度に影響をおよぼすまでの履歴を磁気セン

サによってモニタリングの適応性を検証し、

供用中の鉄鋼構造物に複数の多機能磁気セン

サを配置することで、オンラインで構造物の

供用履歴にもとづく機能劣化を監視するシス

テム構築のインフラストラクチュアを形成す

る研究を実施する。 
 
３．研究の方法 
構造物の機能劣化進展は運転条件とも絡

んで複雑・多様であり、機能損傷につながる

劣化進展のプロセスをとらえる研究は著し

く遅れている。そこで、本研究においては、

材料の初期劣化による微視的な兆候から疲

労き裂や腐食減肉などの巨視的な欠陥にい

たるまでの進展を磁気センサネットワーク

で多元的にモニタリングすることで、材料劣

化の進展評価から損傷へのリスクの定量評

価につながる材料の継続的な監視技術の実

現をめざして、下記の方法で研究を実施した。 
(1) 磁気センサによる構造物機能劣化モニタ

リングの基本性能の確認 
(2) 状態監視のための技術課題の抽出と問題

解決 
(3) センサネットワークと構造物機能劣化評

価法の実機適用可能性の確認 
 

４．研究成果 

(1) 磁気センサによる構造物機能劣化モニタ

リングの基本性能の確認 
試験体母材として一般構造用圧延鋼材の平

板を用意し(Fig. 1-(a))，引張試験により歪

み試験体を作成した。母材中央 70x70[mm]の

範囲で片面あたり 3 枚計 6 枚の歪みゲージを

用いて母材の歪みを計測し，規定の歪み毎に、

母材から 70x70x2.95t[mm]の試験体を切り出

した(Fig.1-(b))。本実験では 0, 0.2, 0.4, 

0.6, 0.8, 1%歪みを有する計 6 種類の試験体

を準備した。測定装置の概要を Fig.2 に示す。 

 

 
(a) Base metal test specimen 

 
(b) Dimension of test sample 

Fig. 1 Sample specimen in the experiments  

 

 
Fig. 2 Experimental setup 

 



ファンクションジェネレータ、フェライトを

用いた U 字型磁化器、プリアンプ、パワーア

ンプ、ハイパスフィルタにより構成されてい

る。試験材の引張方向に併せて磁化し，H-Coil  

への入力電流履歴および B-Coil の鎖交磁束

による誘起電圧出力はオシロスコープで記録

した。実験においては，巻き数 600 の磁化器

に対して，周波数 10Hz ，0.47A の電流を付与

して励磁し，磁気測定をおこなった。Fig. 3

に各試験材の起磁力を、各歪み試験体と残留

磁束密度の関係を Fig. 4 に示す。歪みの進行

とともに残留磁束密度が減少傾向にあること

がわかるが，0.4%歪み以上の試験体では有意

差がみられない。Fig. 5 はインピーダンスメ

ータを取り付けて，インピーダンス測定を実

施した結果を示したものである。0.076A, 

0.47A, 0.65A の励起電流に対してインピーダ

ンス測定を行った結果，0.47A の励磁電流に

おいては歪みとの相関が顕著に表れており，

インピーダンス値が鋼材歪みの検出に鋭敏で

あることを確認した。これまでバルクハウゼ

ンノイズや残留磁束密度などの磁気特性が材

料劣化に関して鋭敏であることが指摘されて

きたが、非破壊検査への適用拡大は十分とは

いえなかった。今回の実験で磁化器のインピ

ーダンス特性が鋼材歪みを高感度に検出でき

ることを確認した。 
 

 
Fig. 3 B-H curves related to magnetomotive force 

 

 
Fig. 4 Strain and residual magnetic flux density 

 

 
Fig. 5 Strain and impedance 

 
(2) 状態監視のための技術課題の抽出と問

題解決 

① 磁気センサの耐環境性に関する課題 

 化学プラントや発電プラント稼働中に状

態監視を実現するためには、高温環境下で計

測可能であることが求められる。プラントで

多用される炭素鋼配管に磁気センサを用い

ると自己保持が可能で有効性が期待できる

が、一方高温環境下では熱減磁により磁石の

磁束密度が減少する現象が生じる。高温環境

下で配管肉厚計測が可能かについて磁気デ

バイスを用いて検証した。Fig.6 は高温環境

を模擬した実験装置の概要である。磁気デバ

イスとしては、永久磁石とコイルを組み合わ

せた電磁超音波探触子を採用した。永久磁石

によるバイアス磁場とコイルに交流電圧を

励起することにより発生する動的磁場との

相互作用により超音波を発生させ、共鳴効果

を利用して肉厚を測定した。Fig. 7 は室温か

ら摂氏 200度まで加熱した環境での肉厚計測

結果である。結果からは摂氏 200 度において

も最大誤差は 0.134mm であり、高温環境下で

の磁気デバイスの使用は可能であることを

確認した。 

 

 

Fig. 6 Laboratory experiments 

 

② 計測結果の信頼性評価 

 状態監視技術に必要な機能として現場で

のその場計測より遠隔的な診断技術が求め

られる。磁気センサネットワークによる状態

監視技術では、計測技術者の熟練度ではなく、

デバイスの標準的な検査機能を評価する必

要がある。本研究では、従来検査技術者のパ

フォーマンスの評価に使われてきた検出確

率(Probability of detection)を磁気デバイ

スの検査機能評価に適用し、その評価法の 



 

 

Fig. 7 Measurement results 

 

有効性について検証した。Fig. 8 は評価の対

象とした電磁超音波探触子である。この磁気

デバイスは２つの永久磁石とコイルからな

る。永久磁石の寸法を同条件としてコイルの

巻数と層数をパラメータとして、計測特性を

評価した。Table-1 にその条件を示す。検査

対象として Fig. 9 にある炭素鋼配管を例と

して、POD を用いて減肉計測の性能評価を実

施した。Fig. 10 はその結果をまとめたもの

である。T15L2 がほかの２種類の設計よりも

測定の信頼性が高いことが定量的に評価で

きている。 

 

 

Fig. 8 Structure of magnetic device 

 

Table 1. Design parameters 

Indices T40L1 T40L2 T15L2 

Number of turns 40 40 15 

Number of layers 1 2 2 

 

 

Fig. 9 Sample specimen 

 

(3) センサネットワークと構造物機能劣化

評価法の実機適用可能性の確認 

 

磁気計測にもとづく状態監視の実機適用事

例として都市部のインフラ設備の点検への

応用を考えた。神戸市が管理している街路灯

は防犯灯等含めて約 9 万本あり、目視点検が

実施されている。しかし照明柱地際部の腐食

の目視点検には、道路工事が伴い、点検コス

トも増大している。磁気デバイスによる状態

監視が可能となれば、点検効率の向上ととも

に、道路交通の安全確保の観点から適用性が

期待できる。本研究の最終年度においては神

戸市と連携して、磁歪効果を利用した磁気デ

バイスの開発を進め、切り出しサンプルによ

る非破壊評価試験を実施し、その有効性を検

証した。 

 

 

Fig. 10 POD functions 
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