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研究成果の概要（和文）：本研究テーマは、原子力発電所などの大型プラントで多く利用されている金属配管の
保守管理のために、電磁波を用いた新たな欠陥探傷試験方法を開発することである。金属管内に電磁波を放射す
るために、シミュレータを駆使して電磁波放射プローブを設計し、実際の被計測管に合わせたプローブを作製し
て、ベクトルネットワークアナライザを用いた実証実験をおこなった。その結果、異物として寸法が1mmに満た
ない金属片を金属管内に配置した場合でも、その存在の有無と位置を特定することができた。さらに、金属管が
Ｕ字に湾曲している先に異物が存在してる場合でも同様に検出及び位置の特定も可能であることが実証された。

研究成果の概要（英文）：Metallic tubes used in industrial plants may occur in cracks and change in 
shape owing to external factors and long-term usage. In order to prevent accidents caused by defects
 in the metallic tubes, various inspection methods have been established. However, these 
conventional methods require long detection time and effort to inspect the long tubes. In order to 
avoid this problem, an original method using propagation characteristic of electromagnetic waves is 
proposed. In the proposed method, metallic tubes are regarded as waveguides, and the defects can be 
detected by using propagating electromagnetic waves inside the tubes under test. To verify this 
method, we conducted experiments using a vector network analyzer. As a result, the proposed method 
is effective for detecting defects such as foreign matter and cracks, and for estimating the 
location and direction of the cracks. Furthermore, the proposed method is effective even if there is
 a bend or branch in the metallic tubes.

研究分野：電磁波工学
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１．研究開始当初の背景 
原子力発電所などの大型プラントでは多
くの配管設備が利用されているが、それらを
保守管理するための計測技術は安全運用に
欠かせない重要な技術である。配管に生じた
き裂や変形あるいは配管に混入した異物を
検出できなかったために、大きな事故に繋が
った例は枚挙にいとまがない。配管に生じた
き裂等を検出する試験方法として、超音波探
傷、磁粉探傷、浸透探傷、渦流探傷、放射線
透過などの計測方法が用いられている。しか
し、被測定対象（配管など）にセンサを接触
させる必要があったり、磁粉や試薬の塗布、
あるいは放射性物質の取扱いが必要である
ため、いずれの試験方法も被測定対象全体を
非接触で計測することは容易でない。被測定
対象である金属配管の全体を容易に試験す
るために、非接触かつ容易に広範囲の試験を
可能とする探傷試験法が必要とされている。 

 
２．研究の目的 
電磁波は絶縁性材料中を透過することが
でき、また金属などの良導体に囲まれた空間
を低損失で伝搬する特性を有するため、非接
触遠隔計測に有効な媒体である。しかし、超
音波やX線などに比べ波長が長く分解能が得
られないため、研究背景にある工場プラント
で用いられている金属配管に生じたき裂・変
形、および管内に混入した異物の検出などを
目的とする探傷試験には用いられてこなか
った。しかし、電磁波を金属管中に放射する
と金属管が“円形導波管”として振る舞うた
め内部を効率よく遠方まで伝わる。また大型
プラント等などでは長大で湾曲部を多数持
つ配管が使われているが、このような形状を
した金属配管であっても内部を伝搬する電
磁波は減衰が少ないため、長い距離を伝搬す
ることができ湾曲部においても損失が少な
い。しかも電磁波は、その波長と金属配管の
直径である導波路サイズによって遮断周波
数以下で反射したり、あるいはエバネッセン
トモードなどを生じたりと顕著な波動性を
持つ。これら電磁波の持つ波動性を、金属配
管のき裂・変形検出、および混入した異物の
発見などの探傷試験に応用し、従来の探傷試
験法にない独自の計測技術を確立するのが
本研究課題の目的である。 

 
３．研究の方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[本計測法の外観図] 
 

本研究課題の目的を達成するために、金属
管内を伝搬する電磁波の伝達関数特性を計
測することで金属管の異常検出を可能にす
る計測方法を開発する。 
具体的には、金属配管の片側から金属管内
に電磁波を放射し、管内を伝搬する電磁波伝
達特性をベクトルネットワークアナライザ
で計測する。このために重要となるのは、金
属管内を伝搬させる広帯域電磁波をいかに
して金属管内に放射するかである。以前の研
究では、市販の同軸－矩形導波管変換器を用
いて矩形導波管内に電磁波を放射し、その後、
自作した矩形－円形導波管変換器を経由す
ることで（円形）金属管内に電磁波を放射し
ていた。しかしこの方法では、複数の変換部
分があるため各部における反射波が高感度
な計測の妨げとなっていたため、円形金属管
内に直接電磁波を放射できる機構が必要で
あった。また、金属管の直径が変わるたびに
新たな機構（矩形―円形導波管変換器など）
が必要となり、多様で柔軟な計測ができなか
った。そこで本研究課題では、被測定対象の
金属配管内部に直接電磁波を放射すること
ができる高効率かつ広帯域周波数で使える
電磁波放射プローブの開発をおこなった。電
磁波放射プローブの開発方法として、研究室
所有の電磁波シミュレータと数値解析用 PC
クラスタを活用し、金属管内でも広帯域で高
性能放射特性が得られるプローブ形状を設
計した。その結果、従来の直線状導体を放射
体とするプローブより、導体中間部を太くし
た形状のプローブが広帯域周波数特性に優
れていることが分かり、さらに特定の誘電率
を持つ誘電体をプローブにかぶせることで
広帯域かつ低反射特性となることが判明し
た。ひとたび電磁波放射プローブ形状が決ま
れば電磁波の相似則によって、あとは金属管
の直径に合わせた相似形のプローブを用意
することで多様な金属配管の計測が可能と
なる。このシミュレーション結果で得られた
形状・材料の電磁波放射プローブを作製し、
本研究課題である金属管の異常検出の実証
実験をおこなった。 
また、金属配管に生じたき裂・変形・異物
の位置を高精度に検出するために、円形金属
管片端の上下対称位置に２つの電磁波放射
用プローブを配置し、そこから金属管内に直
接広帯域電磁波を放射する計測方法を考案
した。この新たに考案した計測方法では、上
下対称に設置した２つのプローブを各々ベ
クトルネットワークアナライザのポート１
と２に接続し、両ポートにおける反射係数（S
パラメータの S11 と S22）を計測する。そし
て、両ポートの計測結果の和をとることで金
属管内を伝搬する“隅モード”が算出でき、
また差をとることで“奇モード”の算出が可
能となる。これらの隅奇モードによる計測結
果を用いることで、金属管内に生じたき裂・
変形・異物の位置をより高精度に特定するこ
とが可能となる。 



さらに、本研究課題の目的は、金属管に生
じたき裂や異物をより高感度に検出可能と
することでもある。このために申請時の研究
計画では、金属管表面に生じたき裂からの漏
洩電磁波を波源と見なし、以前独自開発した
電磁波源位置特定法を利用して、き裂位置の
推定をおこなう予定であった。（外部計測法）
しかし、本研究課題を進めた結果、申請書で
予定していた外部計測法よりも、金属管内を
伝搬する電磁波を用いた計測方法（内部計測
法）の方が、容易かつ高感度にき裂や異物を
検出し、高精度でそれらの位置を特定できる
ことが判明した。これは、金属管内に広帯域
電磁波を放射し、金属管内を伝わる電磁波の
伝搬速度分散性を考慮した周波数ー時間変
換をおこなうことで高感度に精度良くき裂
や異物の位置特定が可能であることが判明
したことによる。 
 
４．研究成果 
本計測方法の異常検出感度および異常位
置特定精度を検証するために、実際の金属配
管内に異物を混入させて検出の可否・精度に
関する実証実験を行った。 
まず初めに、高感度・広周波数帯域特性を
持つ電磁波放射プローブを製作した。基本構
造はシミュレーレータを用いた設計から得
られてるため、被計測対象である金属配管の
直径に合わせた相似形状として、電磁波放射
プローブを製作して計測に用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[作製した電磁波放射プローブ(左図）と 
金属管対象位置に配置したプローブ(右部）] 
 
計測にはベクトルネットワークアナライ
ザを用いたが、上下対称に配置された２つの
プローブをベクトルネットワークアナライ
ザの２つのポートに各々接続し、電磁波伝達
関数（Sパラメータ）を計測した。その結果、
異物として次図に示すような小さな金属片
（外周 4.9mm,内周 1.7mm,厚み 0.6mm の扇形）

が金属管内に存在する場合、その存在の有無
と位置（電磁波放射プローブからの距離）を
特定することができた。これによりこの新た
に開発した高性能プローブを使用すること
で、金属管内に存在する寸法が 1mm に満たな
い異物であっても検出可能であることを実
証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[本計測法で検出できた異物] 

 
さらに、多様な形状の金属管に対しても本
研究課題の計測方法が適用できることを実
証するため、Ｕ字に湾曲している金属管内の
異物検出実証実験をおこなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[湾曲部を持つ金属配管の計測] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[Ｔ字分岐金属管の計測] 

 
その結果、Ｕ字金属管の湾曲部の先にある
異物であっても、直線金属管の場合と同様に
検出可能であり、またおよその位置も特定す
ることが可能であることが立証された。他の
計測手法では、被計測体である金属管が曲が
っている場合には、湾曲部が計測の障害とな
り計測感度を低下させる要因となる。しかし、
本研究課題では金属管内に電磁波を伝搬さ
せる独自の計測方法であるため、金属管に湾



曲部が存在していても何ら問題なく金属管
内部を電磁波が伝搬することができるため、
精度に悪影響を及ぼさずに計測可能である
ことが明らかになった。 
さらに、分岐構造を持つＴ字金属管での計
測もおこなった。この場合には金属管が分岐
しているために、この分岐部で電磁波が反射
し、また分岐方向に伝搬する電磁波は多くな
いため、き裂や異物からの反射電磁波が分割
されてしまい計測感度がやや低下してしま
う。しかし、従来の計測方法では不可能であ
ったＴ字分岐した先にある異物やき裂も検
出可能な計測方法であることが立証できた。 
これらの結果、電磁波を用いた新たな金属
管探傷試験法を確立することができた。 
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