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インフラ施設の老朽化が世界中で問題となっている。特に日本では，耐用年数

の目安とされる 50年を超えるインフラ施設が急増している。このため，インフ

ラの老朽化による問題が急激に顕在化していくことが予想される。老朽化によ

る崩落や倒壊事故を未然に防ぐためには，インフラ施設を定期的に検査するこ

とによって適切に維持管理及び更新していく必要がある。インフラ施設の中で

も鋼構造物は身近に多数存在する。このため鋼構造物に対する効率的な検査技

術が求められている。

eeeeeeeeeeeeee
fgggggggggggggggggggggggggggggggggggggggh

§ 1.1 研究背景

道路や橋梁における崩落事故の発生など，インフラ施設の老朽化が世界中で問題となっ

ている。近年の大きな事故では，2007年にアメリカのミネソタ州で発生したミネアポリ

ス高速道路のミシシッピ川橋崩落事故 [1]や，2018年にイタリア北部ジェノバで発生した

モランディ橋 [2]の崩落事故がある。インフラ施設の耐用年数は約 50年と言われている

が [3]，ミシシッピ川橋やモランディ橋は崩落当時，建設後運用から 50年以上が経過して

おり，メンテナンスが必要とされていた。さらにインフラ施設の老朽化は，都市建設が急

速に進む開発途上国においても潜在的な課題である。

特に日本国において，インフラ施設の老朽化は早急に取り組む必要がある課題である。

日本国におけるインフラ施設の多くは 1960年代の高度経済成長期を皮切りに 2000年ま

での期間に集中的に整備された。このため，今後 20年でインフラ施設の耐用年数とされ

る建設後 50年を超える施設の割合が加速度的に増加していくことが見込まれている。国

土交通省の調査によると，例えば道路橋，河川管理施設において 2033年までに 6割以上

の施設が建設から 50年を経過するとされている [4]。従って，インフラの老朽化という問
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1.1 研究背景 1 序論

題が急激に顕在化していくことが予想される。そこで，インフラ施設を適切に維持管理，

更新することで安全性を確保し，倒壊や崩落事故を未然に防ぐことが求められている。

インフラ施設の事故を未然に防ぐための維持管理や更新は安全性確保の他に，経済的な

観点からもメリットが大きい。国土交通省の推計によると，インフラ施設の機能や性能に

不具合が生じてから修繕等の対策を講じる「事後保全」にかかる費用は 2023年は 1年間

で 7.6兆円から 8.5兆円，2048年には 10.9兆円から 12.3兆円とされている [5]。日本国

の令和 3 年度当初予算における一般会計歳出額のうち公共事業関係費の金額は 6 兆 695

億円である [6]。つまり，公共事業関係費を全てインフラの維持管理・更新に当てても足

りず，2048年ではさらに 2倍程度必要という費用の大きさである。そこで，施設の機能

や性能に不具合が発生する前に，修繕等の対策を講じる「予防保全」の考えが有効であ

ると考えられている。「予防保全」の考えに従いインフラの維持管理・更新を行った場合，

2023年は 1年間で 5.5兆円から 6.0兆円，2048年には 5.9兆円から 6.5兆円であり，「事

後保全」よりも合計 3割以上抑えられると推計されている [5]。従って，インフラ施設を

適切に検査し，不具合が起こる前にメンテナンスを施すことで，インフラの長寿命化が求

められている [7]。しかし一方で，「予防保全」のために，インフラ施設の検査を行うため

の人手や技術者の不足が深刻な問題である。例えば，日本国における道路橋だけでもは 96

万橋（内建設年度不明が約 23 万橋）と非常に数多く存在する [4]。適切に検査やメンテ

ナンスされること無しに危険な状態のまま放置されているものも少なくない。以上のよう

に，維持管理・更新にかかる費用や検査技術者の不足の観点から，安価で効率的に運用中

のインフラ施設を検査できる非破壊検査法が必要とされている。

インフラ施設の中でも鉄鋼構造物は身近に数多く存在する。身近な鉄鋼構造物を挙げれ

ば，鉄道レールや鋼橋，標識柱や照明中，歩道橋や橋梁，漁港施設などがあげられる。さ

らに，石油や天然ガスのプラントや輸送管など様々なインフラ施設に鋼材料が多く用いら

れている。これらの構造物は，老朽化による腐⾷や疲労によるき裂といった欠陥が問題と

なっている [8–11]。このため，鋼構造物の非破壊検査技術は非常に重要である。

現状の鋼構造物に対する検査は通常，非破壊検査の 1つである目視検査 (Visual Testing)

によって行われる。目視検査は最も手早く検査ができる一般的な手法である。しかし一方
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で，検査技術者の経験や技量により検査結果が大きく左右されることが多い。また当然

のことであるが，目視できない箇所に対しては検査が不可能である。目視検査の他の検

査手法としては，超音波検査 (UT, Ultrasonic Testing)と磁粉探傷検査 (MT, Magnetic

Particle Testing)が現場で多く用いられている。UTは超音波を試験対象に入射すると欠

陥によって反射波が発生する。そこで欠陥による反射波を計測することで欠陥を検出する

手法である。MTは検査箇所を強力な磁化器により磁化させながら蛍光磁粉を吹き付ける

ことで欠陥に磁粉を吸着させる。次に，ブラックライトで検査箇所を照らし，欠陥模様を

浮き上がらせるという手法である。しかし，構造物の多くは景観や構造物自体の保護のた

めの塗装や，コンクリートといった障害物に覆われていることが多い。また，屋外に長年

放置されていることから，錆や汚れが付着している構造物がほとんどである。UTの場合，

超音波を伝えるために対象物との完全な接着が必要であることから，汚れにより検査がで

きない場合がある。また，塗膜の厚さがエコーに影響を与えることから，正確な評価がで

きない場合がある [12]。さらに，超音波検査において表面から深さ 5 mm程度の領域は不

感帯（デッドゾーン）と呼ばれ，表面近傍の検査が困難な領域である [13, 14]。以上のよ

うに，UTを用いた鋼構造物の検査は制限が大きい。MTの場合においても，塗装などの

障害物の除去や復旧が必要であり [15]，この工程に多くの時間が取られているのが現状で

ある。

そこで，磁場を用いた検査方法である渦電流探傷法 (ECT, Eddy Current Testing)と

漏洩磁束法 (MFL, Magnetic Flux Leakage)がある。ECTやMFLなどの磁気を用いた

検査手法は，検査対象との接触が必要がない。このため，塗装やコンクリート，錆や汚れ

などといった障害物の上からでも適用が可能である。また，高速で利用できる点もメリッ

トの１つである。適用例としては，天然ガスや石油の貯蔵タンクや輸送管といった形状が

比較的単純な鋼構造物の検査に用いられている。しかし従来の磁気探傷プローブは大きさ

や形状などの制約から，鋼構造物の端部や溶接部などの形状が複雑である箇所に対しては

適用が難しかった。さらに強磁性体である鋼構造物は磁気ノイズの影響が大きく，磁気探

傷法の適用が難しいという課題があった。
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§ 1.2 研究目的

本研究の目的は，老朽化が進むインフラ施設を効率的に検査するための非破壊検査装置

及び計測システムを開発することである。特に，コンクリートや塗装，錆や汚れといった

障害物の影響を受けない磁場を用いる。磁場を応用し各種鋼構造物の形状や検査箇所に最

適化した磁気探傷センサプローブ，計測ソフトウェア及び信号の解析手法を開発すること

で，形状が特殊な鋼構造物や箇所に対して迅速な検査を可能にすることである。

§ 1.3 本論文の構成

本論文の第 1章「序論」では，世界中で問題となっているインフラ施設の老朽化という

社会課題に対して，「予防保全」の考えに従い適切に検査とメンテナンスをしていくこと

で，インフラ施設を高寿命化していく必要性について述べた。インフラの中でも鋼構造物

は身近に数多く存在し，老朽化が進んでいことから，鋼構造物を効率的に検査できる技術

が求められていることについて述べた。

第 2章「磁気センサと計測システム」では，磁気センサの種類と特徴，アプリケーショ

ンについて述べる。特に近年では，薄膜生成技術の発展により磁気センサの小型で高感度

な磁気センサが実用化さている。様々な磁気センサが開発される中，磁気を用いた非破壊

検査法にも応用されるなど用途が広がっている。そこで，磁気センサの磁気非破壊検査法

への応用例について述べる。また，本研究では磁気センサによる出力信号の周波数解析を

行なっている。そこで，特定の周波数の信号を取り出すための，交流の検波手法及び信号

処理手法について解説する。そして，本研究で用いた計測プログラムについてについて解

説する。

第 3章「複雑な形状の鋼構造物の細部の検査」では，著者らが開発したマイクロデバイ

スを用いた ECTプローブについて述べる。ピックアップコイルは従来の ECTのき裂検

出に対して広く使われている。しかし，従来の ECTでは鋼の透磁率の不均一性に起因す

る磁気ノイズの影響により，き裂信号の判別が困難である場合があった。また，構造物の
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端部や溶接部といった細部や凹凸のある個所に対して適用が難しかった。そこで，磁気ノ

イズを軽減し細部の検査に対応するために，従来から用いられるピックアップコイルの代

わりに，マイクロサイズのトンネル磁気抵抗素子（TMR, Tunnel Magneto Resistance）

を用いて小型の差動型 ECTプローブを開発した。本プローブにより計測した磁気信号を

解析したところ，単一コイル内に設置した 2つの TMRセンサの差動検出により磁気ノイ

ズを軽減できることが分かった。また，構造物細部の探傷検査の際に想定されるリフトオ

フ（センサプローブと構造物との距離）変動によって発生するの中から，差分パラメータ

のリサージュ波形を用いてき裂信号の抽出する手法を検討した。

第 4章「コンクリート上からの鉄筋破断の検出」では，異形鉄筋の破断を検出するため

の磁気探傷センサアレイプローブについて述べる。鉄筋コンクリート構造物において，コ

ンクリートの引張応力を補強するために使われている。従って，コンクリート中の鉄筋の

破断は，構造物自体の強度に影響するため検査する必要がある。しかし，コンクリート中

の鉄筋を検査するためには，コンクリートを取り崩し鉄筋を目視できる状態にする「はつ

り出し」を行う必要があった。はつり出しによる検査は構造物に対してダメージが大き

く，コンクリートの復旧も時間がかかる作業工程である。そこで，コンクリートの影響を

受けない磁場を用いることで，コンクリート上から鉄筋破断を検出する手法が検討されて

いる。しかし従来の磁気手法は，コンクリート上からの高リフトオフでの検査であること

から，十分な磁気信号を検出するためには強力な磁化器が必要であった。また，単一のセ

ンサによる計測では，コンクリート上からの見えない鉄筋に沿った広範囲のスキャニング

が必要であった。そこで，従来の磁気手法と比べて省電力で検査が可能な不飽和交流漏洩

磁束法 (USAC-MFL, Unsaturated AC magnetic flux leakage)を用いて，広範囲の磁場

分布が計測可能な磁気探傷センサアレイプローブを開発した。開発したセンサプローブを

用いて，高リフトオフ状況下で鉄筋破断の信号を計測解析し，コンクリート中の鉄筋破断

をコンクリート上から手早く検出できる手法について検討した。

第 5章「塗装上された鋼構造物溶接部のき裂検査」では，鋼構造物の疲労によって生じ

た溶接部のき裂を塗装上から検出するための磁気センサプローブについて述べる。橋梁や

道路の鋼床版などの鋼構造物の溶接部に生じたき裂は広がり大きくなりやすく，早期に発
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見することが重要である。しかし，鋼構造物の多くは構造物自体及び景観保護のために塗

布された塗装の除去が必要である。したがって，一般的に用いられている UTとMTで

は塗装の除去と復旧が必要であり，検査に時間を要していた。磁気を用いた手法である漏

洩磁束法は塗装上からでも検査が可能であるが，溶接部といった形状が複雑であるものに

対しては適用が難しい。また，透磁率の不均一性を軽減するために検査個所を磁気飽和さ

せる手法がとられている。このため，数テスラオーダーの非常に強い磁場を印加するため

の電源が必要であった。そこで省電力で検査可能な USAC-MFLを用いて，鋼構造物の溶

接部形状に適合した磁気センサプローブを開発した。また，T字型の溶接サンプルに対し

て計測を行い，き裂の検出性能を評価した。
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本章では，磁気センサと計測システムについて述べる。磁気センサは電化製品

や輸送機など身の回りのあらゆるものに使われているなど，現代社会において

不可欠なデバイスである。特に近年では，成膜技術の進歩により磁気センサの小

型化と高感度化が進み，そのアプリケーションも広がっている。そこで磁気セン

サの種類及びアプリケーションについて述べる。また，磁気を用いた非破壊検査

手法の原理を解説し，磁気計測システム及び基本的な信号の解析手法について

述べる。

eeeeeeeeeeeeee
fgggggggggggggggggggggggggggggggggggggggh

§ 2.1 磁気センサ

磁気センサは目には見えない磁場の大きさや方向を検知し電気信号（電圧や抵抗値）へ

変換するデバイスである。磁気センサは電化製品や自動車といった日常生活の身近なとこ

ろ [16–18]から，あらゆるものがインターネットに繋がる IoT(Internet of things) [19]，

宇宙機や航空機 [20] といった最先端の科学技術まで使用され，現代社会における重要な

デバイスの 1つである。筆者の研究においても，磁気センサの非破壊検査への応用を検討

している。そこで本章では，磁気センサの種類や特徴，及びアプリケーションについて述

べる。

2.1.1 磁気センサの種類とアプリケーション

磁気センサはサーチコイル，超伝導量子干渉計 (SUQID, Superconductivity quantum

interference device)，磁気抵抗 (MR, Magneto resistive)センサなど様々な種類が存在す

る。また，特に近年では薄膜生成技術や材料開発が進み，ホール素子，磁気インピーダン

ス (MI, Magneto Impedance) 素子，磁気抵抗 (MR, Magneto Resistive) 素子を利用し

た小型で高感度な磁気センサが実用化され，安定的な生産が可能となった [21, 22]。この

7



2.1 磁気センサ 2 磁気センサと計測システム

ため，ニーズに合わせた様々な磁気センサの製作や応用が広がっている [16]。磁気センサ

はこのように様々な種類があり，種類によって，感度やダイナミックレンジ，周波数特性

が異なる (図 2.1,図 2.2)。従って，磁気信号を計測するためには，計測したい磁気信号の

特徴を考慮し適切な磁気センサを選択する必要がある。そこで，本節では代表的な磁気セ

ンサをピックアップし，特徴やアプリケーションについて述べる。

B [T]

Geomagnetism

10310010−310−610−910−1210−12

SQUID
Flux gate

Hall
AMR

GMR
Coil

図 2.1 磁気センサの種類と感度

f [Hz]
DC 103 106 109

SQUID
Flux gate

Hall
AMR
GMR

Coil

図 2.2 磁気センサの種類と周波数帯域

コイルは，最も原始的な磁気センサであり，M. Faradayの電磁誘導現象により発展し

た，導線を渦巻き状に巻いたものである。コイルは高周波領域において特に感度が高いこ

とから，現代においても，MHz(メガヘルツ)帯域の高周波の磁場を用いるMRI(Magnetic

Resonance Imaging)などに使用されている [23,24]。しかし，ファラデーマクスウェルの

式に示される通り，低周波では感度が低くなる。このため，低周波の磁場に対しては適用

が限られている。
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2.2 磁気センサを用いた非破壊検査 2 磁気センサと計測システム

SUQIDは最も感度の高い磁気センサであり，液体窒素や液体ヘリウムを用いて超伝導

下で利用する。感度としては fT(10−15 T)オーダーの非常に小さい磁場を検出することが

できる。このため，宇宙マイクロ波の計測といった天文学分野 [25]，地磁気の計測といっ

た地質学 [26]，さらに，バイオテクノロジー [27]や量子コンピューティングといった分野

にも研究や応用が進んでいる。

近年では，薄膜生成技術の発展により，MR 素子を用いたセンサの高感度化及び小

型化が進んでいる。MR 素子は磁界によって抵抗値が変化するもので，種類としては

AMR(Anisotropic magneto resistive)，GMR(Giant magneto resistive)，TMR(Tunnel

magneto resistive)素子が挙げられる。SQUIDと比較して感度が低いものの，nT(10−9 T)

オーダーの磁場を検出できるなどホール素子と比較して高感度である。AMR素子は磁気エ

ンコーダやビデオテープレコーダの位置検出に利用されていた。GMR素子はHDD(Hard

disk drive)といった磁気記憶装置の読み取りヘッドに数多く使用されている [28]。近年

では，スピントロニクスの発展により，さらに小型化や高感度化が期待される TMRセン

サが用いられている [29, 30]。

§ 2.2 磁気センサを用いた非破壊検査

磁気センサの小型化及び高感度化が進む中，様々な分野において磁気センサのアプリ

ケーションも広がっている。非破壊検査においても磁気を用いた手法である渦電流探傷法

(ECT, Eddy current testing)及び漏洩磁束法 (MFL, Magnetic leakage flux)に対して

磁気センサが適用されている [31]。そこで本章では，磁気を応用した非破壊検査技術であ

るの ECT及びMFL原理について述べる。また，磁気を用いた非破壊検査手法に対する

磁気センサの適用について述べる。

2.2.1 渦電流探傷法 (ECT, Eddy current testing)

ECTは金属産業において，銅，鉄，アルミニウムといった導電性材料に対して品質を

保障するために広く使われている非破壊検査技術の１つである [32–34]。天然ガスや石油
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2.2 磁気センサを用いた非破壊検査 2 磁気センサと計測システム

の輸送管 [35]，電力発電施設 [36–38]，航空機 [39,40]，鉄道 [41]といったエネルギーや航

空，輸送産業においても応用され発展してきた。ECTは検査対象との接触の必要がなく，

高速で計測できる利点がある。例えば，鉄道レールの検査においては列車の車体に ECT

装置を取り付け，時速 70 km以上で列車を走行しながらの計測が可能である [42]。

ここで，ECTの原理を説明する。コイルに交流電流を流すと交流磁場が発生し，この

コイルを導電性の試験体に近づけると，試験体内部に渦電流が発生する。試験体にき裂な

どの欠陥があると，渦電流は欠陥を避けて流れるため，渦電流分布が変化する。この変化

をコイルや磁気センサなどで捉えることにより欠陥が検出できる。

渦電流探傷法についての定性的な説明を図 2.3に示す。コイルに流す電流を I として，

1次磁場を H1 とすると，アンペールの法則より以下の関係が成立する。

rotH1 = I (2.1)

Crack

𝐼!""#

𝐵!

𝐵"

Conductive material

Induction Coil

𝐼

図 2.3 渦電流探傷法の原理

だたし，一般的に渦電流探傷法に用いる周波数は数 kHz以上であるため変位電流は無

視できる。コイルによって生じる磁束密度 B1 と磁場 H1 は透磁率 µ によって結び付け

らる。

B1 = µH1 (2.2)

コイルに交流電流を流しながら導電性の試験体に近づけると，ファラデー・マクスウェ
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2.2 磁気センサを用いた非破壊検査 2 磁気センサと計測システム

ル電磁誘導の方程式より，磁束密度 B1により，試験体内で以下の式を満たす電位勾配 E1

が発生する。

rotE1 = −∂B1

∂t
(2.3)

この電位勾配 E1 によって渦電流 Ieddy が生じる。渦電流 Ieddy と E1 は試験体のイン

ピーダンス Z により結び付けられる。

Ieddy =
E1

Z
(2.4)

この渦電流 Ieddy により 1次磁場 H1 を打ち消す方向に 2次磁場 H2 が発生し，この関

係はアンペールの法則により結び付けられる。

rotH2 = Ieddy (2.5)

2次磁場 H2 は空気中に磁束密度 B2 を発生させ，透磁率 µにより結び付けられる。

B2 = µH2 (2.6)

この磁束密度 B2 をピックアップコイルまたは磁気センサにより計測する。試験体内に

欠陥がある場合，渦電流 Ieddy の分布が変化し，Ieddy によって発生する 2次的な磁場の

磁束密度 B2 も変化する。従って，B2 の変化を計測することで検査対象に生じた欠陥を

検出することができる。本研究では，周波数帯域や空間解像度，そしてより柔軟に探傷プ

ローブを構成できることを考慮し，磁気センサを活用した。磁気センサにより検出した信

号を交流検波により周波数解析を行なった。

2.2.2 漏洩磁束法 (MFL, Magnetic flux leakage)

MFLは ECTと同様に，石油や天然ガスの輸送管の検査に用いられる最も一般的な非

破壊検査手法の１つである [43–47]。輸送管以外にも吊り橋を支えるワイヤーケーブルな

どにも用いることができる [48]。構造物の磁化を利用した手法であることから，強磁性体

材料から出来た構造物に適用が限られる点において ECTとは異なる。
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2.2 磁気センサを用いた非破壊検査 2 磁気センサと計測システム

図 2.4はMFLの原理を示している。鋼材といった強磁性体の検査対象を強力な電磁石

または永久磁石によって検査箇所を磁化させる。欠陥があるとそこから磁場が漏洩する。

この欠陥による漏洩磁束を磁気センサなどによって計測することで，欠陥を発見すること

が可能であり，MFLを用いて強磁性体の構造物が検査できる。

S N

Magnetic flux leakage Crack

Powerful magnetizing device
(permanent magnet or electromagnet)

Steel

図 2.4 漏洩磁束探傷法の原理

しかし，検査箇所を磁化させるための磁場強度に制約がある。これは，強磁性体の構造

物内で透磁率の不均一性が生じている可能性があるからである。透磁率が不均一性である

と，その箇所から欠陥による漏洩磁束と似た信号が発生し，欠陥の誤検知や見逃しを招く

原因となる。そこで，透磁率の不均一性を軽減するためには検査箇所に対して非常に強い

磁場を印加し，磁気飽和させるという手段がとられている。

ここで，磁気飽和により透磁率の不均一性が軽減できる理由について述べる。強磁性体

における磁化M と外部磁界 H は磁化率 χm によって結びつけられる。

M = χmH (2.7)

磁性体の磁化は式 2.7と真空の磁化の和で与えられ，磁性体の透磁率を µm は式 2.9で

表すことができる。

B = µ0(H +M) = µ0(1 + χm)H (2.8)
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µm = µ0(1 + χm) (2.9)

図 2.5は強磁性体における磁化特性であるM −H 曲線と，初期磁化特性中における磁

化率 χm の変化を示している。このように磁性体の磁化率 χm は外部磁場 H に依存して

変化する。また，強磁性体であることから外部磁場 H を印加したのち，大きさを 0にし

ても磁化が残る。さらに，磁化率 χm は材料により値が異なる。以上が，透磁率の不均一

性が発生する主な理由である。透磁率の不均一性に起因するノイズはMFLだけでなく，

ECTにおいても影響が大きく問題となっている。

MFLにおいて，透磁率の不均一性を軽減するためには，強力な磁化器を用いて検査箇

所を磁気飽和させるという手段がとられている。磁気飽和させることにより，磁化率 χm

及び透磁率 µm が一定となる。従って，透磁率の不均一性に起因する欠陥の擬似信号を

軽減することができる。しかし，鋼構造物を磁気飽和させるためには，数 T オーダーの

非常に強い磁場が必要である。数 Tの磁場を発生させるためには，電磁石によっては数

10 A(アンペア)といった即死レベルの大電流を流す必要があり，大電流を流すためには

kW(キロワット)クラスの大きな電源が必要である。このため，装置の大きさや安全管理

が検査現場での負担となっている。

そこで，本研究では飽和領域の非常に大きな直流磁場の代わりに，不飽和領域を超え

ない範囲の小さな交流磁場を印加する手法である不飽和交流漏洩磁束法 (USAC-MFL,

Unsaturated AC magnetic flux leakage)を用いた。USAC-MFLは電力も数W(ワット)

程度であることからモバイルバッテリー程度の電源で駆動できる。従って，従来のMFL

を比較して装置を小型軽量化が可能である。また，ヒステリシス曲線における初期直特性

中の線形領域を超えない小さな交流磁場を用いている。このため，鋼構造物の磁化の影響

を受けにくいことが特徴である。小さな交流磁場を高感度な磁気センサにより検出し，交

流検波による周波数解析を行なった。
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Unsaturated region

H

M

Saturated region

(a) 強磁性体におけるM −H 曲線

H

Saturated region

𝑀 −𝐻

𝜒! − 𝐻

(b) M −H 曲線中の初期磁化特性と透磁率の変化

図 2.5 ヒステリシス曲線と透磁率の変化

§ 2.3 磁気信号の解析手法

磁気センサからの出力信号は，ロックインアンプ (Lock-in amplifier) による同期検

波，または ADC(Analog-to-digital converter)によって記録された信号のフーリエ変換

(Fourier transform)によって，様々な雑音が混じり合った信号の中から，特定の周波数

を持った信号を取り出すことができる。ロックインアンプ及び ADCによるデータ取得及

び信号処理方法については次の節で述べる。ここでは，特定の周波数を持った信号を取り

出した後の信号解析の手法について解説する。

磁気センサにより観測される特定の周波数の交流信号 Vout は以下の式 2.10の通り，振

幅 Irms，位相ずれ θ を持った正弦波として表すことができる。欠陥による磁気信号の変

化は，振幅 Irms 及び位相ずれ θ に対して現れる。

Vout(t) = Irms cos(ωt+ θ) (2.10)

この交流信号は以下の式 2.11のように複素信号へと拡張することができる。ただし，j

は虚数単位である。

Vout(t) = <[Irms cos(ωt+ θ) + jIrms sin(ωt+ θ)]

= <[Irmse
jθ · ejωt]

(2.11)

ejωt は特定の周波数を持った交流成分であり，周期的であることから議論しなくて良

い。欠陥による強度及び位相ずれは Irmse
jθ の項に現れる。そこで，Irmse

jθ の項を展開
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することで，観測される交流信号を複素信号としてベクトル表示できる (式 2.12 及び図

2.6)。欠陥による信号変化は図 2.6に表されるベクトルの軌跡（リサージュ曲線）の変化

としても表すことができる。

V̇out = Irmse
jθ = Irms(cos θ + j sin θ) (2.12)

Real

Im
ag

in
ar

y

O

V̇out

θ

|Irms|

図 2.6 複素信号のベクトル図

また，本研究では複数の磁気センサを用いていることから，式 2.13及び図 2.7に示され

る通り，差分信号ベクトルを算出できる。ただし，２つのセンサ出力信号ベクトルはそれ

ぞれ V̇out1，dotVdiff，差分ベクトルは V̇diff である。このように出力の差分を算出する

ことで，各センサに共通するノイズ成分を打ち消すほか，空間的な磁場変化を計測するこ

とができる。

V̇diff = V̇out2 − V̇out1 (2.13)

本研究では，式 2.12に示される強度と位相（あるいは実部と虚部）及び図 2.7に示さ

れる複素数信号の差分ベクトルのリサージュ曲線を用いて，欠陥による信号変化を解析

した。
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図 2.7 2つの複素信号ベクトルの差分ベクトル図

§ 2.4 ロックインアンプによる交流信号の同期検波

ロックインアンプを用いて磁気センサの電圧出力を同期検波することにより，式 2.12

に表される，特定周波数の信号を複素数のベクトルとして取り出すことができる。ロック

インアンプは過渡現象の分光研究，中間生成物の分析といった高速応答信号や微弱信号の

計測などに用いられている [49]。この節では，ロックインアンプによる検波の原理を述

べる。

図 2.8 はロックインアンプによる同期検波のフローチャートを示している。ロックイ

ンアンプは磁気センサの信号 Vs(t)から，参照信号 Vref (t)と同じ周波数と位相の信号を

ロックして拾い出すことができる。

Low-pass filterVs(t) ×

Vref (t)

V̇out = x+ jy

図 2.8 ロックインアンプによる同期検波のフローチャート

磁気センサの出力信号に測定したい周波数の成分の信号 Vs(t) = I cos(ωt+ θ) が含ま
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れるとする。参照信号 Vref (t) =
√
2e−jωref t と乗算する。

Vs(t)× Vref (t) = I cos(ωt+ θ)×
√
2e−jωref t

=
√
2I[cos(ωt+ θ) cos(−ωref t) + j cos(ωt+ θ) sin(−ωref t)]

=
1√
2
I[cos(ωt+ θ + ωref t) + cos(ωt+ θ − ωref t)

+ j sin(ωt+ θ − ωref t)− j sin(ωt+ θ + ωref t)]

=
1√
2
I[e−j(ω+ωref )t+jθ + ej(ω−ωref )t+jθ]

(2.14)

ここで，測定信号の周波数と同じ周波数を持ったリファレンス信号を乗算したとすると

ω = ωref であるため，乗算後の信号は以下の式 2.15のとおり計算できる。

Vs(t)× Vref (t) =
1√
2
I[e−j(ω+ωref )t+jθ + ej(ω−ωref )t+jθ]

=
1√
2
I[e−2ωt+θ + ejθ]

(2.15)

式 2.15において，e−2ωt+θ は測定信号の２倍の周波数を持った高周波成分であり，ejθ

は直流成分である。ローパスフィルタにより，高周波成分である e−2ωt+θ の項を取り除

き，直流成分である ejθ を取り出すことができる。よって，ロックインアンプによる検波

後の信号は，以下の式 2.16となり，特定の周波数の信号を複素数のベクトルとして取り

出すことができる。これがロックインアンプによる同期検波の原理である。

V̇out =
1√
2
Iejθ = Irms(cos θ + j sin θ) (2.16)

§ 2.5 ADCによる交流信号の検波

磁気センサによって得られた交流信号は，ロックインアップによって同期検波する手法

の他に，ADC(Analog-to-digital converter)によってサンプリングを行った後，フーリエ

変換 (Fourier transform)により，ロックインアンプによる同期検波と同様に，特定の周

波数の信号を取り出すことができる。そこで，まずフーリエ変換について説明する。
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2.5.1 フーリエ変換

フーリエ変換とはデータ解析手法の１つで，以下の式 2.17で示されるように，時間領

域の波形 f(t)を周波数領域 F (ω)のスペクトルに変換することができる。

F (ω) =

∫ ∞

−∞
f(t)e−jωt dt (2.17)

しかし，実際の計測形においてアナログ信号をサンプリングすることにより，デジタ

ル信号に変換される。デジタル信号は時間的に離散化された数値であることから，アナ

ログ信号に対するフーリエ変換とは異なる点がある。そこで，サンプリングにより離散

化された信号の周波数スペクトルを求める手法として離散フーリエ変換 (DFT, Discrete

Fourier transform)がある。サンプリングによってN 個のデータが得られ，得られたデー

タを g(k), k = 1, 2, · · · , N − 1 とすれば，g(k) の離散フーリエ変換は次式となる。ただ

し，n = 1, 2, · · · , N − 1とし，G(n)は N を基本周期とする周期関数である。

G(n) =
N−1∑
k=0

g(k)e−j 2πnk
N (2.18)

DFTを用いることで，離散的なデジタル信号を周波数スペクトル解析することができ

る。しかし，サンプル数N の増加により，コンピュータによる演算時間が膨大になる可能

性がある。これは，サンプル数 N の信号の全スペクトルを計算するためには N2 回の複

素乗算を実行しなければならないからである。従って，サンプル数 N が増大するに従っ

て，演算時間は急激に増加する。そこで，DFTの演算時間を短縮する効率的なアルゴリ

ズムが 1965年に Cooleyと Tukeyによって提案されている [50]。そのアルゴリズムは高

速フーリエ変換 (FFT, fast Fourier transform) と呼ばれ，サンプル数 N のデータに対

する演算回数が N log2N と N2 と比べて大幅に削減できることから，様々なプログラミ

ング言語で記述され，配布されている。本研究では，フーリエ変換によるスペクトルか

解析を行う際には，National Instruments 社が提供しているプログラミング言語である

Labview上で配布されている FFTの関数を用いている。

ここで，ADCによるサンプリングを行うことで連続的なアナログ信号を離散的なデジ

タル信号に変換している。また，離散的なデジタル信号を FFTするため，FFT後の周波
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数スペクトルの位相や周波数といったパラメータも離散的になる。そこで，ADCにより

サンプリングを行い FFTにより周波数解析を行う際には，以下の事柄に注意する必要が

ある。次の小節ではこれらの事柄について説明する。

1. サンプリングレート

2. 離散フーリエ変換に用いるサンプル数

2.5.2 サンプリングレート

磁気センサにより電圧に変換された磁場信号は，ADCを通してデジタル信号に変換し

記録することができる。このように時間的に連続な信号を離散的な信号として変換する操

作を標本化 (サンプリング)という。しかし，サンプリングにより離散信号へ変換を行う

ときには，標本化周波数 (サンプリングレート)に注意しなければならない。図 2.9におい

て，実線ので表される波形は計測したい連続な信号，実線上の点はサンプリングによって

得られた離散信号，点線ので表される波形は離散信号から再生した信号をそれぞれ示して

いる。このようにサンプリングレートが不足していると，実戦で示される連続な信号の周

波数 f とは異なる周波数の信号が再生されるエイリアスが生じる。エイリアスを生じさせ

ないためには，標本化定理によりサンプリングレートは少なくとも，測定したい周波数の

2倍の周波数でサンプリングする必要がある。

t[s]

y

0

y = I cos(2πft)

図 2.9 不十分なサンプリングによって生じるエイリアス

また，本研究では式 2.12に示される通り，位相の変化を計測する必要があることから，

位相の解像度も重要である。位相の解像度 dθ は測定信号の周波数 f，サンプリングレー
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トを fs とすると，以下の式 2.19の通りになる。従って，周波数解像度を高くするために

は，周波数を低くするかサンプリングレートを高くする必要がある。

dθ =
2πf

fs
[rad] (2.19)

2.5.3 離散フーリエ変換に用いるサンプル数

離散フーリエ変換によって特定の信号の周波数の信号を得る場合は，サンプリングレー

トとサンプル数に注意する必要がある。これは，周波数分解能 df とサンプル数 N 及び

サンプリングレート fs は以下の式 2.20の関係があるからである。つまり，周波数分解能

を高めるためには，サンプリングレートを低くするか，サンプル数を大きくする必要が

ある。しかし，サンプリングレートを低くすると式 2.19の通り，位相解像度が悪くなる。

また，サンプル数を大きくすると，そのサンプル数を取るのに必要な時間 dt(式 2.21)が

長くなり，時間的な解像度が低くなる。このように，周波数の解像度と時間の解像度はト

レードオフの関係である。さらに，時間波形の変化を正確に捉えるためには，サンプル数

の中に少なくとも１周期以上の波形が入っている必要がある。以上のことを考慮して，サ

ンプリングレート及びサンプル数を決める必要がある。

df =
fs
N

(2.20)

dt =
1

df
=

N

fs
(2.21)

§ 2.6 計測プログラムとパラメータの設定

2.6.1 測定プログラムの設計

前節で述べたサンプリング及び FFTを行う際に注意する事柄を踏まえ，ADCによる

計測プログラムを実装した。図 2.10 はデータ取得のためのサンプリングループである。

欠陥によって変化が起こる強度 Irms(t) と欠陥による位相ずれ θ(t) を含んだセンサ出力
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Vs(t) = Irms cos(ωt+ θ) 及び，欠陥による位相ずれのないリファレンス信号 Vref (t) を

同時に ACDへ入力及びサンプリングを行い，FFTによる信号処理を行なった。FFTに

より特定の周波数成分を複素信号ベクトルとして取得できる。

強度 Irms(t)に関しては FFT後の複素信号の絶対値をそのまま出力した。位相に関し

ては，FFT後のセンサ出力の位相 θ+ θref からリファレンス信号の位相 θref を差し引い

て出力した。ただし，θref はサンプリングによって生じた位相ずれである。サンプリン

グにより位相ずれ θref が起こる理由は，サンプリングループの開始時刻とセンサ出力の

周期波形の開始点 (位相が 0の点)が同期されていないためである。このため，サンプリ

ングループの開始時におけるセンサ出力の周期波形の位相ずれが欠陥による位相ずれ θ(t)

と一緒に出力されてしまうことになる。

そこで，リファレンス信号も同時にサンプリング及び FFTを行うと，サンプリングに

よる位相ずれがセンサ出力とリファレンス信号で同じ値となる。従って，FFT後のセン

サ出力の位相とリファレンス信号の位相を差し引くことで，サンプリングによって生じた

位相ずれを打ち消し，欠陥による位相ずれ θ(t)のみを取り出すことができる。

通常，周期波形の位相が 0の時間と同時にトリガ信号を入力し，そのトリガ信号の立ち

上がりとサンプリングの開始点を同期することが多い。しかし，このようにトリガ信号と

同期させサンプリングを行うと，サンプリングループ間で時間的なラグが生じてしまい，

そのラグ間に起こった信号変化を見落としてしまう可能性がある。そこで，トリガ信号に

よって同期を行わずに連続でサンプリング及び図 2.10のように処理することで，サンプ

リングの開始点と周期波形の開始点の非同期により起こった位相ずれを解消している。

2.6.2 サンプリングレートとサンプル数の設定

サンプリングレートは標本化定理により，計測した周波数の最低でも 2 倍以上としな

くてはならない。より高精度に計測を行うためには，位相解像度 (式 2.19)や時間的な解

像度 (式 2.21)からもサンプリングレートは高いほど良い。そこで，本研究にて ADCに

よりデータ取得を行うために，サンプリングレートが 1 MHzまで対応した ADCである

NI-9223(National Instruments製)を用いた。NI-9223を用いて計測を行う場合は，基本
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ADC

FFT

FFT

−

Sampling Loop

Vs(t)

Vref (t)

θ + θref

θref

θ(t)
Irms(t)

図 2.10 ADCによるデータ取得のフローチャート

的にサンプリングレートは 1 MHzとした。

次にサンプル数を設定した。式 2.20に示されるように，サンプル数 N とサンプリング

レート fs の兼ね合いによって周波数の解像度が異なる。従って，計測したい信号の周波

数が周波数解像度 df の整数倍になるように設定する必要がある。本研究で用いる磁場の

周波数は 10 Hz程度の極低周波数から 1 kHz程度の高周波数まで想定している。そこで，

低周波である場合 N = 500000，高周波である場合 N = 10000程度のサンプル数を設定

した。

ここで，サンプル数がN = 500000である場合，周波数解像度は df = 1000000/500000 =

2 Hz，N = 10000である場合の周波数解像度は df = 1000000/10000 = 100 Hzとなり，

計測した周波数である 10 Hz及び 1 kHzはそれぞれ，周波数解像度である 2 Hz及び 100

Hz の整数倍の周波数である。また，設定したサンプル数だけ取得に必要な時間 dt は式

2.21により，それぞれ 0.5秒，0.01秒となる。従って，10 Hzを 0.5秒間のサンプリング

であれば 5周期分の波形，1 kHzを 0.01秒間のサンプリングであれば 10周期分の波形が

それぞれ記録され，FFTにかけられることになる。
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複雑形状の鋼構造物と細部の検査
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本章では鋼構造物の細部を検査するために開発した小型 ECT プローブとき

裂信号の抽出手法について述べる。マイクロサイズのトンネル磁気抵抗素子を

用いることで，長辺 8 mm以下の長方形型の単一印加コイル内に 2つの磁気セ

ンサを搭載した差動型の小型 ECT探傷センサプローブを開発した。また，差分

信号を用いて，ECTの検査で問題となる磁気ノイズの特性を解析し，き裂信号

の抽出手法を開発した。本手法を用いて，道路などに用いられる鋼床版の模擬サ

ンプルに対して計測を行い有効性を示した。

eeeeeeeeeeeeee
fgggggggggggggggggggggggggggggggggggggggh

§ 3.1 渦電流探傷法の適用と課題

サーチコイルによる渦電流探傷検査（ECT）は，アルミニウムやカーボンといった導

電性構造物のき裂を検出するために広く用いられている技術である [40, 51, 52]。しかし，

一般的な ECTプローブは形状やサイズが，構造物の検査箇所の複雑な形状に適合せず検

査が困難な場合がある。例えば，高速道路などに利用される鋼床版において，U字型のリ

ブとデッキプレートの溶接部は，上を通過する車両の振動によって疲労き裂が発生しやす

い。しかし鋼床版は単純な平板や輸送管とは異なり，U字型のリブが何列も連なった構造

をしていることから，ECTによる検査が難しい。また，非磁性体材料ではなく強磁性体

である鋼構造物であることから，鋼の不均一な透磁率に起因する磁気ノイズからき裂信号

を識別することが難しい。これは，強磁性体からの ECTによる磁気信号は磁化の成分を

多く含むが，構造物自体の磁化によってもき裂と似た信号が発生するからである。従っ

て，複雑な構造物や細部を検査できる小型のプローブ及び，真のき裂信号を抽出するため

に磁場信号の解析手法が求められている。

近年，従来から用いられてきたサーチコイルの代わりに磁気センサを用いた非破壊検査
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法が報告されている [31,53,54]。このように，磁気センサを用いることには 2つの大きな

利点がある。1つ目は，広い範囲の周波数を一定の感度で検出することができる。磁気セ

ンサの広い周波数レンジという利点を活用し，内部まで浸透する低周波の磁場によって，

表面き裂だけでなく内部の欠陥を検出できる非破壊技術が報告されている [55–57]。2つ

目は，磁気センサの小型及び高感度化が進んでいることから，空間的にも高分解能で磁束

密度を高感度に検出することができる。また，単一の磁気センサではなく，複数の磁気セ

ンサを用いたグラジオメータにすることで局所的な磁束の空間分布を測定することができ

る。我々の研究においても，この利点を活用し，磁気センサのグラジオメータで得られる

差分パラメータによって，磁気ノイズを低減できることが実証した [58]。また，マイクロ

デバイスを用いることで，小型の差動型 ECT磁気探傷プローブを開発した。開発したプ

ローブを用いて，強磁性体である綱平板に対して計測及び基礎的な磁気特性を解析し，き

裂が検出可能であることを示した [59]。

プローブの小型化によって複雑な形状の構造物や細部の検査に対応できる。センサプ

ローブと構造物との距離（リフトオフ）の変動が原因で起こる信号の変動によって，き裂

の信号の判別が難しいことが課題である。特に，細部の検査においては手動でのセンサプ

ローブの走査によりリフトオフの変動が起こり易い。さらに，鋼構造物の表面には凹凸が

生じていることもあり，溶接部はビードにより特に凹凸が激しい。一般的に ECTにおい

てリフトオフ変動に対する信号変化は重要な課題であり，リフトオフの影響を補正するた

めのデータ処理方法やアプローチが提案されている [60–62]。しかし，複雑な鋼構造物や

細部に対する実際の検査を想定した方法がなかった。

そこで本章では，複雑な構造物の検査の際に生じると想定される信号変化を解析し，き

裂信号を抽出する手法について検討する。まず，差動型の小型プローブの印加コイル内の

磁界と平板に発生する渦電流のシミュレーションを行い，リフトオフによる信号の変動を

確認した。そして，センサプローブを垂直および傾斜させた状態で鋼プレートに対して計

測を行い，き裂信号の基本特性とリフトオフの変動の影響を解析した。

従来の ECTにおいて，計測した信号を示すために，単一のセンサ出力の変化から生じ

る実部と虚部を表示するリサージュ曲線を用いるのが一般的である。しかし，単一のセン
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サのパラメータを用いたリサージュ曲線は，磁気ノイズやリフトオフ信号の影響を受けや

すい [63]。

そこで，磁気ノイズを低減し，き裂信号とリフトオフ変動信号を識別するために，差動

型 ECT 磁気探傷センサプローブを用いて差分パラメータを取得し，得られた差分パラ

メータのリサージュ曲線用いて，き裂信号の抽出手法を提案した。

また，渦電流は式 2.1から 2.6に示される通り周波数に依存する。従って，周波数によ

りき裂信号を含んだ磁気信号が変化すると考えられる。そこで，磁気信号の周波数依存性

を測定し，き裂信号を抽出するための最適な周波数を検討した。開発したリサージュ曲線

を用いたき裂信号の抽出方法を用いて，鋼床版を模倣したサンプルの溶接部に対して計測

を行い有効性を示した。

§ 3.2 複雑な鋼構造物の例（鋼床版）

図 3.1 は鋼床版の実際の写真である。鋼床版はデッキプレートに U リブが連なった構

造である。Uリブとデッキプレート及び横リブは溶接されている。デッキプレートの上を

車両が通過するため，振動により溶接部は特にき裂が発生しやすい。このため，このよう

な複雑な形状を検査できるような小型のセンサプローブ及びき裂信号の抽出手法が求めら

れる。

§ 3.3 差動型 ECT探傷センサプローブ

3.3.1 センサプローブの外観

図 3.2にマイクロデバイスにより構成した差動型 ECT探傷プローブを示す。センサプ

ローブは，印加コイルと 2つのトンネル磁気抵抗（TMR, Tunnel Magneto Resistive）セ

ンサで構成されている。印加コイルは 60回巻き，断面積 2.5 mm ×6.0 mmの長方形で

あり，2つの TMRセンサをコイルの長辺に設置した。全体の大きさも直径 10 mm以下

と小型のセンサプローブである。
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Uリブ

デッキプレート

溶接部

横リブ

図 3.1 鋼床版の構造

10 mm

Induction coil

Sensor 1 Sensor 2

図 3.2 2つの TMRセンサを搭載した差動型 ECT探傷プローブ

3.3.2 マイクロサイズの TMRセンサ

センサプローブに搭載した TMRセンサの外観と回路図を図 3.3に示す。TMR素子は

0.5 µm と非常に小型なものである。また，回路としては高感度素子と低感度素子で Vcc

を分圧したハーフブリッジ型の回路となっている。高感度素子と低感度素子を用いる理由

は，同じ温度特性を持った素子を用いて Vcc を分圧することにより，温度による感度のば
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3.4 計測システム構成と計測 3 複雑形状の鋼構造物と細部の検査

らつきを軽減している。また，TMR センサの感度を図 3.4 に示す。本来 TMR 素子は，

磁場に対する出力の特性が偶関数となる。このため，そのまま使用すると負の信号でも正

の信号でも大きさが同じであれば同じ出力となってしまう。そこで，内臓磁石により 500

µT程度のバイアスを磁場をかけ，線形領域で利用できるようにした。図 3.4では，おお

よそ-500 µTから +500 µTまでが線形領域となっており，このレンジの磁場を測定でき

る。また，この線形領域における感度は 0.57 V/mTであった。

高感度素子

低感度素子

𝑉!!

𝑉"#$

𝐺𝑁𝐷

0.5 mm

図 3.3 TMRセンサの外観と回路図

§ 3.4 計測システム構成と計測

3.4.1 鋼プレートサンプル

リフトオフ変動による基礎的な信号変化を測定するために，7 mm ×200 mm ×200

mmの鋼プレート (図 3.5)を用意した。鋼プレートの試験サンプルは厚さ 7 mmで，材質

は鋼構造物に多い SS400とした。鋼プレートサンプル上に，き裂を想定した 8種類のス

リット (長さ 20 mm，深さ 0.5 mmから 7.0 mm（7 mmはサンプルを貫通）を入れた。
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図 3.5 人工き裂を入れた鋼プレート

3.4.2 計測システム構成

計測システムは，図 3.6に示す通り，TMRセンサを駆動させるための電圧源，ファン

クションジェネレータ，センサープローブ，ロックインアンプ，PC，XYZステージで構

成した。TMRセンサは 5 Vの電圧源で駆動し，印加コイルはファンクションジェネレー

タで 200 Hz から 5 kHz の周波数で 2 Vp−p の正弦波電圧を印加して動作させた。セン

サープローブを深さ 7 mmのスリットに対して，0.1 mm間隔で鋼プレートに対して垂直

に直線走査を行なった。

実際の構造物は，表面の凹凸や塗料で覆われていることが予想される。また，複雑な構

造物では，手作業によるセンサプローブの走査が必要である。このため，センサプローブ
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3.5 シミュレーションによる渦電流と磁場分布 3 複雑形状の鋼構造物と細部の検査
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図 3.6 プローブを傾けた場合の走査方法と計測システム

と検査対象物との距離であるリフトオフが変動することが予想される。従って，リフトオ

フ変動による信号変化を解析するために，リフトオフを 0.1 mmから 0.9 mmまで変化さ

せそれぞれ計測した。センサプローブの傾きによっても信号変化が予想される。従って，

センサープローブをプレートに対する法線から 5度傾けて，それぞれのリフトオフにおい

て直線走査を行った。TMRセンサからの信号は，ロックインアンプを通して実数成分と

虚数成分の複素数信号ベクトルとして取得し，コンピュータで信号解析を行った。

§ 3.5 シミュレーションによる渦電流と磁場分布

基本的な磁気応答の評価とリフトオフの異なるき裂信号の強度を見積もるために，市販

の有限要素法のソフトウェアパッケージ JMAG Designerを用いて，鋼プレート（SS400）

表面の渦電流分布と印加コイル内の磁場をシミュレーションした。

3.5.1 シミュレーションモデル

図 3.7に示すように，深さ 7 mmのスリット付き鋼プレートの中央に，コイル内部に空

気領域を持つ印加コイルを配置した。印加コイルの抵抗は 1 Ωとした。鋼プレートとコイ
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3.5 シミュレーションによる渦電流と磁場分布 3 複雑形状の鋼構造物と細部の検査

ルとのリフトオフは 0.0 mmと 1.0 mmの２通りのシミュレーションを行なった。シミュ

レーションには，JSOLから提供された SS400の代表的な透磁率と導電率を使用した。シ

ミュレーションは，印加磁場が非常に弱いため，線形領域である初期磁化曲線で計算され

ている。有限要素解析のために，各要素は 0.4 mmのメッシュに分割した。印加コイルに

正弦波電圧 2 Vp−p, 周波数は 1 kHzを設定した。
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Air Induction coil

Slit

50	mm 50	mm

7 mm

(a) リフトオフ 0.0 mm

z

y

x

(b) リフトオフ 1.0 mm

図 3.7 鋼プレートと印加コイルによるシミュレーションモデル

3.5.2 シミュレーション結果

図 3.8はシミュレーションによる鋼プレート内で発生した渦電流分布である。渦電流は

印加コイルの形状に沿って発生すると考えられる。しかし，渦電流の流れはスリットに

よって遮られ，スリットにより渦電流が 2つに分けられ，2つの渦電流がスリットとは反

対側の縁に沿って流れている。リフトオフ 1.0 mmの渦電流密度は，リフトオフ 0.0 mm

の電流密度に比べて半分程度に減衰している。これは，渦電流による磁束の強さが，リフ

トオフにより大きく変動してしまうことを示している。

図 3.9 は，シミュレーションモデルのワイヤーフレーム (図 3.9a) と直線 P-P’ により

カットしたモデルの断面図 (図 3.9b) である。そして図 3.10 は，リフトオフ 0.0 mm(図

3.10a)及び 1.0 mm(図 3.10b)における磁束密度分布を図 3.9aに示した断面でシミュレー

ションした結果である。
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3.6 鋼プレートのき裂に対する測定結果 3 複雑形状の鋼構造物と細部の検査
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図 3.8 シミュレーションによる鋼プレート内の渦電流分布

図 3.8に示されるシミュレーション結果より，スリット内には渦電流は流れなかった。

そのため，図 3.10のコイル内の磁束密度分布はスリット上は局所的に弱くなり，ベクト

ルの強度と勾配が変化した。この結果より，印加コイル内に設置した磁気センサをスリッ

ト上に置ことで，局所的な信号の変化を測定することができると考えられる。1.0 mmリ

フトオフの磁気ベクトルの強度は，0.0 mmリフトオフの磁気ベクトルの強度と比べて減

衰している。しかし，印加コイルの下部中央で磁気ベクトルの強度及び方向が変化してい

ることから，リフトオフを 1.0 mmに上げてもき裂信号は得られると考えられる。また，

シミュレーション結果より，コイル内に現れるき裂による微小な磁束変化を測定するため

には，マイクロサイズの TMRセンサが適していることが分かる。

§ 3.6 鋼プレートのき裂に対する測定結果

3.6.1 単一センサの出力信号の解析

3.11は，深さ 7 mmのスリットに対して，独立した 2つの TMRセンサ出力を用いて

ロックインアンプで出力信号の磁気ベクトルを求め，磁気ベクトルの実部と虚部の信号の

変化を示したものである。スリットの位置は Position = 10 mmである。このデータは，

周波数 1 kHzで 0.1 mmと 0.9 mmのリフトオフで垂直方向に直線走査することで得ら
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3.6 鋼プレートのき裂に対する測定結果 3 複雑形状の鋼構造物と細部の検査
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図 3.10 各リフトオフにおけるコイル内の磁束密度分布のシミュレーション結果

れたものである。強磁性体の磁化信号は，渦電流信号に比べて大きい。そのため，渦電流

信号の位相変化が現れる虚数部に対して，磁化信号による影響が大きい実数部の変化量が

大きくなった。各図でき裂スリットによるピークが観察された。しかし，各測定データに

おいて，き裂スリット両側の健全部におけるのベースラインが一致していない。これは透

磁率の不均一性などの磁気ノイズが原因と考えられる。また，リフトオフの変動によって

も両センサのベースラインがずれている。これらのベースラインの変動により，き裂によ
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3.6 鋼プレートのき裂に対する測定結果 3 複雑形状の鋼構造物と細部の検査

る信号変化が埋もれてしまうことを示唆している。
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図 3.11 鋼プレート深さ 7 mmスリット上でのリフトオフ 0.1 mm及び 0.9 mmにお
ける信号変化

3.6.2 2つのセンサの差ベクトルによる解析

そこで，２つの TMRセンサ出力の差ベクトルを求める。差ベクトルはセンサ１の複素

数信号ベクトル S1 とセンサ２の複素数信号ベクトル S2 の差分 S2−S1 である。図 3.12

は２つのセンサにより得られた差ベクトルの実部 (3.12a)と虚部 (3.12b)である。2つの

センサの差分を取ることで，き裂前後ベースラインがフラットになり，リフトオフの変動

に関わらずベースラインがほぼ等しくなることがわかった。従って，磁気ノイズやリフト

オフの変動の影響を低減するためには，2チャンネルセンサの差ベクトルがき裂信号の抽

出に有効であると考えられる。

3.6.3 センサプローブが傾いていた場合におけるリフトオフ変動の影響

リフトオフ変動影響は２つのセンサの差分によりで軽減できることがわかった。しか

し，リフトオフ変動の影響が無視できない場合が考えられる。それは，センサープローブ

がサンプル表面に対して垂直でない場合，サンプルからそれぞれのセンサまでのリフト

オフが異なるため，2つのセンサのベースラインのずれが同じにならないことが予想され

る。従って，センサプローブが傾いている場合，差分ベクトルはリフトオフのばらつきに
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図 3.12 鋼プレート深さ 7 mmスリット上における各リフトオフでの差ベクトル信号変化

影響される。図 3.13は，センサープローブを 5度傾けたときの差分ベクトルのリフトオ

フ依存性を示している。リフトオフが大きくなるにつれて，各微分パラメータのベースラ

インはゼロにシフトし，ピーク値は減少することがわかった。この結果は，差分パラメー

タがリフトオフの変動に影響される可能性を示唆している。しかし，実部ベースラインの

シフトは虚部ベースラインのシフトに比べ大きい。これは，リフトオフの変動により信号

が変動した場合，差分ベクトルのリサージュ曲線が主に X軸方向に現れることを意味す

る。従って，き裂信号は異なる方向に現れると推測される。
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図 3.13 鋼プレート深さ 7 mmスリット上においてセンサプローブが傾いていた場合
の各リフトオフでの差ベクトル信号変化
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リフトオフ変動によるを算出するために，図 3.13におけるベースラインのリフトオフ

による変動分を，実部に対して ∆x，虚部に対して ∆y と定義した。従って，リフトオフ

変動のリサージュ波形における勾配は以下の式 3.1で求めることができる。

θliftoff = arctan ∆y

∆x
(3.1)

また，き裂信号のリサージュ曲線における勾配 θcrack は，図 3.13に示される差ベクト

ル信号の虚部のピーク値を実部のピーク値で割ることで求めることができる。図 3.14は

図 3.13にて各リフトオフの信号のからピーク値を抽出したものである。
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図 3.14 鋼プレート深さ 7 mmスリット上においてセンサプローブが傾いていた場合
の各リフトオフでの差ベクトル信号変化のピーク値

図 3.15は，き裂信号と式 3.1によって算出したリフトオフ信号の勾配を表している。い

ずれのリフトオフにおいても，θcrack は θliftoff 比べて十分に大きい。この結果は，差分

ベクトルのリサージュ曲線において，き裂信号がリフトオフ信号と異なる方向に現れてい

ることを示唆している。次節では，差分ベクトルのリサージュ曲線について述べる。
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3.7 差分ベクトルによるリサージュ波形 3 複雑形状の鋼構造物と細部の検査
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図 3.15 き裂スリットによる信号変化をリフトオフ変動による差分ベクトルの勾配の比較

§ 3.7 差分ベクトルによるリサージュ波形

本節では，プローブの傾きによるリフトオフの変動に影響されない，き裂による信号変

化の抽出法を検討した。その結果，2つのセンサの差分パラメータを用いることで，磁気

ノイズやリフトオフの影響を低減できることを示した。また，差動パラメータがリフトオ

フの影響を受けても，き裂信号とリフトオフ信号のリサージュ曲線は違いを示すと想定さ

れる。

3.7.1 センサプローブが検査対象に対して垂直ある場合

図 3.16は，0.1 mmから 0.9 mmの間でリフトオフを変化させた差分ベクトルのリサー

ジュ曲線を示している。ただし，センサープローブのコイルへの印加電圧の周波数は周波

数 1 kHz で，センサプローブは綱プレートの面に対して垂直を保ったままき裂に対して

ラインスキャンした。

センサープローブが平らな鋼板に対して垂直な場合，健全領域の信号はほぼ原点となる

(図 3.16a)。また，き裂上でのリサージュ曲線においても，各リフトオフでリーサジュ曲

線がシフトすることなく重なって現れた (図 3.16b)。この結果は，差分パラメータによっ

てリフトオフのばらつきの影響を低減できたことを示している。このように，センサプ
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ローブが綱プレートの面に対して垂直である場合，リサージュ曲線によりき裂信号を容易

に抽出することができた。
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図 3.16 各リフトオフにおいて測定した健全部信号とき裂信号のリサージュ曲線 (セン
サプローブが鋼プレート面に対して垂直である場合)
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3.7.2 センサプローブが検査対象に対して傾いていた場合

一方，センサープローブが綱プレートの面に対して垂直ではなく傾いている時，健全部

分の信号は点線矢印のように主に実軸からのなす角 θliftoff の方向にシフトしている (図

3.17)。しかし，θliftoff とは異なる，実軸とのなす角 θcrack 方向にき裂信号が観測された

(図 3.17b)。この結果は，傾いたプローブのリフトオフ変動により信号が変動しても，リ

サージュ曲線を用いてき裂信号を識別できることを示唆している。

ここで，リサージュ曲線においてき裂信号の現れる方向 θcrack とリフトオフによる信号

変化の方向 θliftoff は，印加磁界の周波数に依存することが予想される。そこで，次の節

では，き裂及びリフトオフによるリサージュ曲線の方向についての周波数依存性について

考察する。

3.7.3 き裂信号の周波数依存性

図 3.18は，センサープローブを鋼プレートの面と垂直である場合の，200Hzから 5kHz

の周波数における差分パラメータのピーク値を示している。各リフトオフのピーク値に関

して，周波数が高くなると実部が減少し，虚部が増加することが確認された。実部が虚部

に比べてリフトオフの影響を受けやすいことを考慮すると，き裂信号の識別には高周波が

適していると考えられる。

図 3.19はセンサプローブが鋼プレート面の法線方向から５度傾いた場合のき裂による

信号変化のピーク値を示している。高周波ほど実数部が減少し虚数部が増加するという，

センサプローブが垂直である場合と同様の傾向が得られた。センサプローブが鋼プレート

面に対して垂直である場合のピーク値に対して，傾いている場合のピーク値は実部虚部共

に減少し，半分程度の値となっている。しかし，実数部と虚数部共に同様の減少である

ことから，き裂信号のリサージュ曲線における勾配 θcrack も同程度の値となると考えら

れる。

図 3.20は，センサプローブが垂直である場合と傾いた場合の，リサージュ曲線におけ

るき裂信号の勾配 θcrack を示したものである。垂直ラインスキャンと傾斜ラインスキャ

ンでは，ほとんど差がないことがわかる。これはリサージュ曲線上において，センサープ
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図 3.17 各リフトオフにおいて測定した健全部信号とき裂信号のリサージュ曲線 (セン
サプローブが鋼プレート面の法線方向から５度傾いていた時)
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図 3.18 鋼プレート深さ 7 mmスリット上における各リフトオフでの差ベクトル信号
変化のピーク値の周波数依存性 (センサプローブが鋼プレート面に対して垂直である
場合)
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図 3.19 鋼プレート深さ 7 mmスリット上における各リフトオフでの差ベクトル信号
変化のピーク値の周波数依存性 (センサプローブが鋼プレート面の法線方向から 5度傾
いた場合)

ローブの傾きに関係なく一定の方向にき裂信号が現れることを意味する。

また，周波数が高くなるにつれて勾配が大きくなっていることがわかった。この結果よ

り，周波数が高いほどき裂信号と傾斜プローブのリフトオフ変動による信号変化の違いが

明確になり，き裂信号とリフトオフによる信号変化を容易に区別できるようになると考え

られる。
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図 3.20 鋼プレート深さ 7 mmスリット上における各リフトオフでの差ベクトルによ
るリサージュ波形勾配の周波数依存性

図 3.20より，高周波によりき裂によるリサージュ曲線における勾配 θcrack が大きくな

ることがわかった。しかし，周波数が高くなるとリフトオフ信号のリサージュ曲線におけ

る勾配 θliftoff も同様に大きくなり，き裂信号の抽出が困難になることも考えられる。そ

こで，これらの影響を確認するため，図 3.21にき裂信号の勾配 θcrack とリフトオフ信号

の勾配 θliftoff との差分勾配 θcrack − θliftoff を各周波数に対して示す。

図 3.21に示される通り，高周波においても，リサージュ曲線におけるリフトオフ信号

の勾配に対してき裂信号の勾配は十分大きく，識別が可能であることがわかった。200 Hz

から 5 kHzの周波数範囲内では，5 kHzでの差分勾配が最大となった。この結果は，複雑

な構造物の検査時にセンサプローブの手走査よるリフトオフのばらつきが発生しても，リ

サージュ曲線を用いてき裂信号を明確に抽出できることを示唆している。以上の解析を踏

まえ，次節では複雑な構造物のサンプルを計測し，き裂信号を抽出できることを実証する。

§ 3.8 複雑な構造物に生じたき裂に対する計測
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3.8 複雑な構造物に生じたき裂に対する計測 3 複雑形状の鋼構造物と細部の検査
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図 3.21 200 Hzから 5 kHzの周波数レンジにて，リサージュ曲線におけるき裂によ
る勾配 θcrack からリフトオフ変動による勾配 θliftoff を差し引いた差分勾配

3.8.1 鋼床版の模倣サンプル

差分ベクトルのリサージュ曲線によるき裂信号の抽出手法が有効であることを実証する

ために，複雑な形状の構造物の１つである鋼床版の Uリブとデッキプレートの溶接部を

模倣したサンプル (図 3.22)を用意した。鋼床版の模倣サンプルは溶接部に長さ 10 mm，

20 mm，30 mm（すべてリブ側に貫通）の異なる深さのスリット状の人工き裂３種類を

入れたものである。

3.8.2 計測システムとプローブの走査方法

図 3.23は，鉱床版サンプルの溶接部のき裂の位置と走査経路を示したものである。き

裂は溶接部に沿って発生しやすいことがよく知られている。そこで放電加工により，長さ

の異なる 3つの人工き裂（10 mm，20 mm，30 mm）を溶接部に沿って作製した。き裂

は厚さ 6 mmのリブと溶接部を貫通させた。き裂の幅は 1 mmである。センサープロー

ブに 1 kHzから 5 kHzの周波数で 2 Vp−p の正弦波電圧を印加し，各き裂および健全領

域の経路に沿ってセンサプローブを走査した。
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Rib

Deck plate
Welded joint

Cracks

図 3.22 人工き裂を入れた鋼床版溶接部の模倣サンプルの写真

3.8.3 健全部におけるリサージュ波形

図 3.24から図 3.27はそれぞれ，健全部領域及び，長さ 10 mm，20 mm，30 mmのき

裂に対する走査における差分ベクトルのリサージュ曲線である。図 3.24は健全領域を走

査した時のリサージュ曲線であり，リフトオフ変動による信号変化のみ現れている。従っ

て，リサージュ曲線は θliftoff の方向のみの直線的に描かれれ，周波数が高くなるにつれ

て勾配が大きくなった。また，この直線を基準としてき裂信号の抽出をすることができる。

3.8.4 き裂部におけるリサージュ波形

一方で，き裂領域におけるリサージュ曲線は図 3.25から図 3.27のように描かれた。こ

の結果より，き裂信号はリフトオフ信号とは異なる方向に現れていることがわかる。した
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図 3.23 鉱床版の溶接サンプルに対する走査方法
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図 3.24 溶接部の健全部に対してセンサプローブを走査した場合のリサージュ曲線

がって，リサージュ曲線を用いて，き裂信号とリフトオフ信号の識別が可能であった。こ

こで，き裂の長さが 30 mmのリサージュ曲線 (図 3.27)は 10 mm 及び 20 mmのものと

比較して，リサージュ曲線によって囲まれる領域に面積が極端に大きい。一方で，リフト

オフ信号の基準線からの膨らみはぼぼ一定である。従って，き裂の長さによる依存性は確
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3.9 結論 3 複雑形状の鋼構造物と細部の検査

認できなかった。これは，印加コイルの一辺の長さよりもき裂の長さが十分に大きい。ま

た，印加コイルに沿って渦電流が流れ，その局所的な信号変化をマイクロサイズの TMR

センサによって計測している。このためき裂の長さによる信号変化は同等であり，リサー

ジュ曲線によって囲まれる領域の面積の違いは，リフトオフ変動の大きさの違いによるも

のだと考えられる，

以上の結果より，リフトオフ変動による信号変化を健全領域にて最初に測定し基準線を

設定することで，き裂に起因する信号変化を検出することができた。このため，本手法は

複雑な鋼構造物の検査にも有用であることがわかった。
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図 3.25 溶接部の長さ 10 mm のき裂スリットに対してセンサプローブを走査した場
合のリサージュ曲線

§ 3.9 結論

形状が複雑な構造物に対して ECT を適用するために，差動パラメータによるリサー

ジュ曲線によるき裂信号の抽出法を開発した。2チャンネル TMRセンサを用いた小型に

差動センサープローブでき裂信号が得られること，差分パラメータによりリフトオフ信号
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図 3.26 溶接部の長さ 20 mm のき裂スリットに対してセンサプローブを走査した場
合のリサージュ曲線
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図 3.27 溶接部の長さ 30 mm のき裂スリットに対してセンサプローブを走査した場
合のリサージュ曲線
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の影響を低減できることをシミュレーションと測定により示した。また，差動パラメータ

によるリサージュ曲線は，複雑な構造を持つプローブで発生するき裂信号とリフトオフ信

号を明確に区別することができた。したがって，この抽出手法は，本研究で測定した溶接

部だけでなく，他の形状が複雑な鋼構造物や細部の検査にも適用でき，き裂を検出できる

と考えられる。
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コンクリート中の鉄筋破断検出

abbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbc
ddddddddddddddddddd

本章では鉄筋コンクリート構造物においてコンクリート中で発生した鉄筋破

断を検出する手法について述べる。コンクリート上から検査を行うために，MFL

の原理を用いた鉄筋破断検出用のセンサアレイプローブを開発した。センサア

レイにより得られた磁場分布を解析し，1方向の走査のみで鉄筋破断による漏洩

信号の２次元画像化ができることを示した。また，破断信号は 100 mmの高リ

フトオフでも確認できた。さらに，従来のMFLで用いられている直流磁場の代

わりに交流磁場を用いることで，センサアレイによる位相パラメータを計測し

た。位相パラメータにより鉄筋破断の度合いの判別や，漏洩信号画像の高コント

ラスト化が可能であることを示した。

eeeeeeeeeeeeeeeeeee
fgggggggggggggggggggggggggggggggggggggggh

§ 4.1 コンクリート構造物の鉄筋検査

異形鉄筋はコンクリートの引張応力の弱点を補い，橋やビルといった構造物の堅牢性を

高めるために幅広く使われている。しかし構造物の老朽化により，コンクリート中で鉄筋

の破断が起こる可能性がある [64, 65]。破断は構造物の耐久性に直接関係するため，コン

クリート中の鉄筋の状態は，構造物の健全性確保のための留意点の１つである。一般的に

鉄筋を検査するためには，コンクリートを取り崩し鉄筋を目視できる状態にする「はつり

出し」が必要である。しかし，鉄筋のはつり出しによる破壊検査は構造物へのダメージが

大きいため，多くの鉄筋を検査することは不可能である。また，はつり出しによってコン

クリートを取り除き目視検査を行った後は，コンクリートの復旧作業も必要である。コン

クリートの除去や復旧の作業工程は検査技術者に対して大きな負担となっている。このた

め，コンクリート上から鉄筋を検査できる非破壊検査手法が必要である。

構造物の内部を検査するための非破壊検査法は様々なものがある。超音波法や X線透
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過法は構造物の内部を検査するために最も多く使われる方法である [66–69]。しかし，超

音波法は多孔質であるコンクリートへの適用は難しい。また，X線検査は安全性の問題に

加えて，検査対象を放射線源と受信器との間に挟む必要があることから，構造物の形状，

位置などにより制限される。従って，鉄筋コンクリート構造物を検査できない場合が多

く，鉄筋の破断を検出できる実用的な手法はほとんど報告されていない。

一方で，磁気を用いた非破壊検査法はコンクリートの影響を受けず，様々な構造物の形

状に対応することが出来る。鉄筋の破断を検出できる磁気を用いた手法として，漏洩磁束

法を用いた手法が報告されている [70–73]。実用化例としては，コニカミノルタ社が商品

化している橋梁の PC鋼材の破断検査技術である SenrigaNなどが挙げられ [74]，原理的

には鉄筋にも応用が可能である。これらの手法は，鉄筋を磁化し，鉄筋からの漏洩磁束を

測定することによって破断を検出する方法である。しかし，鉄筋を覆うコンクリートの厚

さは，鉄筋の腐⾷を防ぐために 20 mm以上で，60 mmを超える箇所もある。従って，こ

のようなコンクリート上からの高リフトオフでの検査のため，鉄筋を十分に磁化するため

の強力な磁化器が必要である。また，一般的に 1つのセンサやコイルが使用されるため，

漏洩信号の測定には見えない鉄筋に沿った広範囲のスキャニングが必要であった。

そこで本章では，不飽和漏洩磁束法 (USAC-MFL)と磁気センサアレイによる破断検出

のための手法を提案する。鉄筋の形状に対応させたセンサプローブを開発し，高リフトオ

フでの鉄筋破断による漏洩信号の検出を行った。また，磁場信号の計測には磁気センサア

レイを用いることで，広範囲の漏洩磁場分布を明らかにし，鉄筋破断による漏洩信号の画

像化を行った。

§ 4.2 鉄筋破断検出用のセンサアレイプローブ

4.2.1 センサプローブの外観

図 4.1は鉄筋破断検出用のセンサアレイプローブである。センサプローブは，磁気ヨー

ク（電磁鋼板）と印加コイル（0.5 φ，200 回巻）から成る磁場を印加するための電磁石

と，欠陥信号の画像化のために，20 mm 間隔で設置した 6 個の異方性磁気抵抗 (AMR,
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4.2 鉄筋破断検出用のセンサアレイプローブ 4 コンクリート中の鉄筋破断検出

anisotropic magneto resistive)センサアレイ (Honeywell HMC1001)から構成した。

図 4.1 鉄筋破断検出用の磁気センサアレイプローブ

4.2.2 計測システム構成

図 4.2は計測システム構成である。ファンクションジェネレータと電流源により 20 Hz

から 200 Hz，2.0 Ap−p の交流電流を印加コイルに流し，鉄筋と電磁石による磁気回路を

形成した。鉄筋の欠陥上からの Z方向の漏洩磁束の分布を AMR センサアレイによって

検出し，センサ回路と ADコンバータ (NI-9223, National Instruments製)を通してセン

サ出力を PCに取り込んだ。取り込んだ信号を，FFTを用いて複素を信号を解析した。こ

の計測を D13(直径 12 mmから 13 mm)，長さ 910 mmの異形鉄筋で切断（破断）また

は半分まで切り込み（半分き裂）を入れた 2種類の欠陥サンプル上の欠陥上（欠陥はセン

サ 3と 4の間）で行った。リフトオフは 20 mmから 100 mmまで変化させ，破断サンプ

ル，半分き裂が表側にある場合，裏側にある場合についてのそれぞれに対して計測を行っ

た。また，欠陥信号の画像化をするために，図 4.3 に示す通り鉄筋上を Y 軸方向へ 200

mm(10 mm刻み)でセンサプローブを走査し，100 mm×200 mmの範囲の磁場分布を磁

気センサアレイにより計測した。
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4.2 鉄筋破断検出用のセンサアレイプローブ 4 コンクリート中の鉄筋破断検出
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図 4.2 センサプローブと計測システム構成
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4.3 計測結果と磁場信号の解析 4 コンクリート中の鉄筋破断検出

§ 4.3 計測結果と磁場信号の解析

4.3.1 鉄筋上における磁場の空間分布

破断による漏洩磁束を確認するため，空気中，健全な鉄筋上，破断した鉄筋上でのそれ

ぞれの磁場分布を比較する。図 4.4は周波数 20 Hz，リフトオフ 40 mmで磁気センサア

レイによって計測した磁場分布である。図 4.4aは計測信号の実部であり，印加磁場と同

位相の信号である。空気中の磁場分布における負と正の信号は，健全な鉄筋からも観測さ

れるため，それぞれのコイルから直接入る信号だと考えられる。

健全な鉄筋上における測定された磁場分布のピーク値 (センサ 1 とセンサ 6 の差) は，

空気中での磁場分布のピーク値と比べて小さくなった。これはコイルから直接センサの方

向に流れていた磁束が，鉄筋を通るようになったからだと考えられる。そして破断があ

ると磁束が漏洩するため，健全な鉄筋と比べて磁場分布のピーク値が大きくなっている。

図 4.4bに示される信号の虚部は，主に位相遅れのある渦電流による信号であると考えら

れる。空気中において渦電流による信号はほぼ確認できなかった。健全な鉄筋上において

は，鉄筋で発生した渦電流が発生させる磁場分布が測定された。破断がある場合，健全な

鉄筋と比べて磁場分布が小さくなっている。これは，印加磁場を打ち消す向きに，鉄筋の

周に沿った渦電流も発生する。このため，印加磁場とは逆向きの磁束が漏洩し，跳ね返る

磁場を打ち消すからだと考えられる。以上より，健全な鉄筋と欠陥のある鉄筋とで磁場分

布の変化を測定することが出来た。従って，健全な鉄筋での磁場信号をリファレンス信号

として差し引くことで，破断による漏洩信号を抽出できる。

コンクリート中の鉄筋は完全に破断しているものの他に，き裂が生じているものもある

と想定される。図 4.5は破断した場合，半分き裂が表側にある場合，裏側にある場合にお

ける漏洩磁束信号である。破断による漏洩信号より小さくなるが，半分のき裂が生じた場

合においても漏洩信号を測定することができた。また，き裂部分の位置による違いはほぼ

見られず，裏側にある場合でも漏洩信号を確認することが出来た。
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図 4.4 周波数 20 Hz，リフトオフ 40 mmにおいてセンサアレイによって測定した磁場分布
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図 4.5 周波数 20 Hz，リフトオフ 40 mmにおける破断及びき裂による漏洩磁束の分布

4.3.2 高リフトオフでの破断信号の検出限界

鉄筋のかぶり深さが大きい場合もあるため，高リフトオフでの検査が可能でなければな

らない。破断鉄筋上において，リフトオフ変化によるによる漏洩信号のピーク値 (センサ

１とセンサ６の差分)の変化を図 4.6に示す。ただし，周波数は 20 Hzである。漏洩信号
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の強度はリフトオフが大きくなるにつれ小さくなるが，実部虚部共にリフトオフ 100 mm

においても漏洩信号が確認できた。
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図 4.6 周波数 20 Hzにおける破断またはき裂による漏洩磁束の分布

4.3.3 破断による漏洩磁場の周波数依存性

USAC-MFLは交流磁場を用いているため，位相遅れの無い磁化信号の他に，位相遅れ

のある渦電流によって生じた磁気信号も測定している。渦電流は周波数に依存する性質を

持ち，表皮効果による影響を受ける。このため欠陥による漏洩磁場信号も周波数により変

化すると考えられる。最適な周波数は欠陥による漏洩信号が実数部と虚数部共に最大とな

る周波数である。従って，実数部と虚数部のそれぞれのピーク値（センサ１とセンサ６の

差）の合成を以下の式に定義する。

combined peak value =

√√√√ (peak value of real part)2

+(peak value of imaginary part)2
(4.1)

図 4.7に式 4.1によって得られた各周波数におけるピーク値の合成を示す。ピーク値の

合成は 20 Hz で最大となることから，測定した周波数範囲内では 20 Hz が最適である。

また，コイルのインピーダンスは周波数が大きくなるにつれて大きくなることから，電力
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の観点からも低周波が良いと考えられる。
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図 4.7 リフトオフ 40 mmにおける破断及びき裂による漏洩磁束の周波数依存性

§ 4.4 センサアレイによる漏洩磁場の画像化

4.4.1 漏洩信号の画像化

図 4.8及び図 4.9は磁気センサアレイによるイメージング画像と破断した鉄筋上での磁

場分布である。ただし，周波数は 20 Hz，リフトオフ 40 mmであり，鉄筋は Y=100 mm

のポジションである。健全な鉄筋での信号をリファレンス信号として差し引くことで，1

方向の走査のみで欠陥からの漏洩磁束による信号変化を画像化することが出来た。

4.4.2 センサアレイによる位相パラメータ

また，USAC-MFLは位相遅れの無い磁化信号と，位相遅れのある渦電流による信号を

検出している。従って，測定信号は実部と虚部に分けられる。そこで，図 4.8及び図 4.9

に示される ∆xと∆y を用いて，以下の式 4.2により位相を算出しすることができる。

θ = arctan ∆y

∆x
(4.2)
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図 4.8 センサアレイにより得られた欠陥による漏洩信号の実部画像
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図 4.9 センサアレイにより得られた欠陥による漏洩信号の虚部画像

図 4.10は式 4.2により算出された位相とリフトオフの関係である。完全に破断した鉄

筋では 0.5 rad 前後である一方で，半分までのき裂が入った鉄筋では 0.2 rad と小さい。

このため位相の値により，鉄筋が完全に破断しているかどうかの判別が可能であると考え

られる。
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図 4.10 式 4.2により得られた位相とリフトオフの特性

4.4.3 位相パラメータによる画像の高コントラスト化

また，式 4.2により算出した位相を用いて，式 4.3により，図 4.11のように各磁気信号

の位相を進めることにより，欠陥信号を強調することが出来る。ただし B は 1方向の走

査により得られた各点と各センサで測定された複素信号の行列である。

Badv = B × ejθ (4.3)
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図 4.11 周波数 20 Hz，リフトオフ 40 mmにて測定した破断した鉄筋上での磁場分布と位相進行
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図 4.12および式 4.13は式 4.3により位相を進め生成した実部と虚部の画像及び，それ

ぞれの鉄筋上 (Y=100 mm)での磁場分布である。実部においては位相を進めると信号が

10 mV程度大きくなる一方で，虚部の強度はほぼ 0 mVになっている。これは適切な位

相を進めることで，実部と虚部に分かれていた信号を合成し強調できたと考えられる。
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図 4.12 センサアレイにより得られた欠陥による漏洩信号の実部画像

0 20 40 60 80 100
X (mm)

0

50

100

150

200

Y
 (m

m
)

6.0

4.5

3.0

1.5

0.0

1.5

3.0

4.5

6.0

7.5

0 20 40 60 80 100
X (mm)

40

20

0

20

40

Im
ag

in
ar

y 
pa

rt 
(m

V
)

After advancing the phase
Before advancing the phase

図 4.13 センサアレイにより得られた欠陥による漏洩信号の虚部画像
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4.5 結論 4 コンクリート中の鉄筋破断検出

§ 4.5 結論

本章ではコンクリート中の鉄筋破断を検出するために，磁気センサアレイによるプロー

ブをを開発し，破断による磁束漏洩信号の検出とイメージングを行なった。破断及びき裂

による漏洩信号の分布を，高リフトオフでの状況下においても磁気センサアレイにより計

測及び画像化することができた。また，漏洩磁束は磁気センサアレイにより計測された適

切な位相により強調することができた。

磁気を用いた手法によって，これまでコンクリートを取り崩して鉄筋を「はつり出す」

工程と復旧の作業無しに検査が可能である。また，本章で用いた USAC-MLFは低電力で

使用が可能である。さらに，磁気センサアレイによる広範囲の磁場分布の計測が可能であ

り，1方向の走査のみで漏洩信号の画像化が可能である。従って，鉄筋コンクリート構造

物における鉄筋検査の効率化が期待できる。
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溶接部塗装下のき裂検査

abbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbcddddddddddddddddd

本章では塗装された鋼構造物の溶接部に発生したき裂を早期に検出するため

の手法について述べる。橋梁や鋼床版では T字型に溶接された構造がしばしば

散見される。そこで，T字型の構造物に対応させた溶接部のき裂検出用の探傷セ

ンサプローブを開発した。初期の浅いき裂は磁気信号の強度として小さく見逃

しの可能性がある。そこで，開発したセンサプローブの性能を，受信者動作特性

(ROC, Receiver operating characteristic) 曲線と混合行列を用いて評価した。

評価した結果，数 mmの浅いき裂でも検出することができた。また，き裂判定

の閾値を下げることで見逃しを少なくできることがわかった。

eeeeeeeeeeeeeeeeefgggggggggggggggggggggggggggggggggggggggh

§ 5.1 鋼構造物溶接部のき裂検査

橋梁や道路の鋼床版といった鋼構造物における溶接部は応力が集中し，疲労によるき裂

が発生しやすい箇所である。溶接部に生じた疲労き裂はいったん発生するとそこから大き

く広がり，構造物の倒壊のリスクが高くなる。このため，溶接部を重点的に検査し，疲労

き裂を早期に発見することが重要である [75–78]。

鋼構造物に生じたき裂を検出するためには，目視検査（VT, Visual testing）をはじめ，

磁粉探傷検査 (MT, Magnetic particle testing) と超音波検査 (UT, Ultrasonic testing)

が最も多く行われる [79,80]。しかし，鋼構造物は構造物自体や景観保護のために塗装が施

されている。鋼構造物内でき裂が発生すると，塗装も同時にひび割れることが多い。従っ

て，VTでは鋼構造物自体に発生したき裂か，単なる塗装割れなのか判断することができ

ない。また，MTを塗装上から適用すると，塗装割れ自体に蛍光磁粉が溜まるため，VT

と同様に鋼構造物自体に発生したき裂であるのか判別が不可能である。そこでMTを用い

る場合，次のような検査工程が必要である。1. 塗装を除去する。2. 強力な磁化器によっ
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5.1 鋼構造物溶接部のき裂検査 5 溶接部塗装下のき裂検査

て検査箇所を磁化させると同時に蛍光磁粉スプレーを吹き付ける。3. 余分な蛍光磁粉を

除去し，ブラックライトで照らしながらき裂に付着した蛍光磁粉のパターンを観察する。

4. 検査箇所を洗浄した後，塗装を復旧する。このように，多くの検査工程が必要であり現

場での大きな負担となっている。UTの場合，塗装によりエコーが減衰することから，正

確な診断ができない場合がある。また，検査対象の表面から 5 mm程度の深さの領域は不

感帯（デッドゾーン）と呼ばれ，UTによる検査が困難な領域である。従って，鋼構造物

の溶接部の表面に現れたき裂を UTを使って検出することが難しい。従って，塗装上から

そのままき裂を検出できる手法が求められている。

渦電流探傷法 (ECT)や漏洩磁束法 (MFL)といった磁気的手法は塗装上からでも検査

が可能である。これらの手法は天然ガスや石油の輸送パイプラインや貯蔵タンクなど，鋼

構造物のき裂を検出するために頻繁に用いられている [51,81–83]。しかし，平板や円柱な

どの形状が単純なものではなく，橋梁や鋼床版によく散見される T字や U字の構造物の

溶接部のような形状が特殊なものに対しては適用が難しい。特殊な形状であることに加え

て，鋼構造物は強磁性体であり，透磁率の不均一性による磁気ノイズに大きく影響をうけ

る。そこで，透磁率の不均一性を軽減するために，検査箇所に大きな直流磁場を印加し磁

気飽和させるという手法がとられている [84, 85]。しかし，構造物を磁気飽和させるため

には数 T(テスラ)オーダーの非常に大きな磁場を印加する必要がある。数 Tの磁場を印

加するためには数 10 A(アンペア)オーダーの電流を流す必要があり，kW（キロワット）

クラスの大きな電源を必要とする。

そこで本章では，塗装上から鋼構造物の溶接部に生じたき裂を検出するために，不飽和

漏洩磁束法 (USAC-MFL)を用いて，T字型の鋼構造物の溶接部形状に対応させたセンサ

プローブを開発した。USAC-MFLはMFLの 1つであり，従来の手法で用いられる大き

な直流磁場の代わりに，鋼材の初期直特性の線形領域を超えない範囲の小さな交流磁場

を用いる手法である。小さな交流磁場を用いていることから，数十Wクラスのモバイル

バッテリー程度の電力で用いることができる。また，鋼構造物の磁化の影響を受けにくい

ことも特徴である。我々の研究グループでも，本手法を用いて省電力かつ高感度に鋼板や

鉄筋の欠陥を検出できることを示している [58, 86]。開発したセンサプローブの性能評価
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するために，塗装が施されき裂スリットの入った溶接サンプルを用意した。深さの異な

るき裂スリットとき裂の無い健全な箇所に対して計測し，漏洩磁束信号を解析した。き

裂によっては信号強度として小さく，見逃し (FN, False negative) や誤検知 (FP, False

positive)の可能性がある。このため，FNや FPを最小化することが求められる。そこで

解析した信号を基に，混合行列と ROC 曲線 (Receiver operating characteristic curve)

により，き裂を判別するための適切な閾値を求め，き裂の検出性能を評価した。

§ 5.2 橋梁におけるき裂の発生箇所の例

図 5.1は岡山県倉敷市にある倉敷川橋（下り）の写真（2020年 11月撮影）である。本

橋梁は 1962 年完工であり，50 年以上運用されてきたものである。倉敷川橋はアーチ橋

で，吊材によって橋桁を支える構造をしており，吊材はガセットプレートを通して橋桁と

溶接されている（図 5.2）。このような溶接部は応力が集中する箇所であり，橋を通過する

車両の振動によって疲労き裂が発生しやすい。このため，VT及びMTによる定期的な検

査が行われている。

吊材

橋桁

図 5.1 倉敷川橋の写真（2020年 11月撮影）
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吊材

ガセットプレート

溶接部

き裂
橋桁

図 5.2 橋梁におけるき裂発生箇所の周辺構成

§ 5.3 塗装された T字溶接接合サンプル

溶接サンプルは橋梁などでよく散見される T字型の構造物を模倣したものを用意した。

ベースプレート (200 mm × 200 mm × 19 mm)とリブ (100 mm × 150 mm × 19 mm)

が T 字型に溶接されたものである。塗装の厚さは 125 µm と 250 µm の 2 種類であり，

それぞれの塗装の厚さのサンプルを 10個ずつ，合計 20個用意した (図 5.3)。

き裂の発生の仕方として，溶接部の下部 (Line A)に生じ，ベース側に広がっていくも

の，溶接部の上部 (Line B)に生じてリブ側に広がっていくもの，溶接部中央 (Line C)に

生じて奥に広がっていくものが考えられる。従って，それぞれの Lineに対して様々な深

さのき裂を作った。き裂の深さは 1 mmから 5 mmで，側面は溶接部の Line Aに対して

16 箇所，Line B に対して 19 箇所，Line C に対して 13 箇所の合計 48 箇所である。ま

た，まわし溶接部のき裂は，Line Aに 3箇所，Line Bには 4箇所，Line Cには 5箇所

の合計 12箇所とした。側面の溶接部及びまわし溶接のそれぞれの Lineで，き裂上及び健
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200 mm

200 mm

Base

Rib

Welded Joint
Surface Coating
(125 or 250 μm)

Line A

Line B

Line C

Crack directions

まわし溶接

側面

図 5.3 塗装された溶接サンプル

全部での信号を計測した。

なお，塗装の種類としては鋼道路橋塗装用塗料標準 (2014)に示される，A-5塗装系（塗

装厚さ 125 µm）と C-5塗装系（塗装厚さ 250 µm）のサンプルをそれぞれ 10個ずつ用

意した。

5.3.1 A-5塗装系

塗装厚さが 125 µmのサンプルは A-5塗装系である。A-5塗装系は，塗装前に「長ばく

形エッチングプライマー」を 15 µmの塗布を行ない，35 µmの下塗りとして「鉛・クロ

ムフリーさび止めペイント」をそれぞれ２回スプレーで塗装する。下塗りの乾燥後，「長

油性フタル酸樹脂塗料中塗」を 30 µm 及び「長油性フタル酸樹脂塗料上塗」を 25 µm，

はけローラーで塗装したものである。これらの塗装により，125 µmの塗装厚さ（プライ

マーを除く）を最低限確保している (図 5.4)。

5.3.2 C-5塗装系

塗装厚さが 250 µmのサンプルは C-5塗装系である。C-5塗装系は，塗装前に「無機ジ

ンクリッチプライマー」を 15 µmの塗布を行ない，防⾷下地として「無機ジンクリッチ
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鋼材下塗り
下塗り
中塗り
上塗り

125	µm

図 5.4 A-5塗装系における塗膜構成

ペイント」を 75 µmスプレーにて塗布する。プライマー及び防⾷下地の上に「エポキシ

樹脂塗料下塗 A, B」を下塗りとして 120 µm，中塗として「ふっ素樹脂塗料用中塗」を 30

µm，上塗りとして「ふっ素樹脂塗料上塗」を 25 µmスプレーにて塗布したものである。

このため，塗装の厚さ（プライマーを除く）250 µmを最低限確保している (図 5.5)。

鋼材
防食下地
下塗り
中塗り
上塗り

250	µm

図 5.5 C-5塗装系における塗膜構成

§ 5.4 溶接部用のセンサプローブ

センサプローブは 2 つのフェライトコア，2 つのコイル (25 回巻)，TMR(Tunnel

magneto resistance)センサで構成した (図 5.6及び 5.7)。計測システムは電流源，ADコ

ンバータ (NI-9223, National Instruments製)，DC電源，PCから構成した。２つのコイ

ルにそれぞれ逆位相の交流電流（1 kHz，200 mAp−p）を印加し，溶接サンプルのリブ，

ベースプレート，ヨークにより磁気回路を形成した。それぞれのラインにおいて，き裂上

と健全部上での漏洩磁束を 2つの TMRセンサにより計測し，ADコンバータにより収録

し FFT(Fast Fourier transform)後の信号を解析した (図 5.8)。
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図 5.6 溶接部形状に対応させたセンサプローブの写真と塗装された T字型溶接サンプル

Ferrite Core
Coil

Attachment
Crack

(under surface coating)

Sensor 1

Sensitive axis

Sensor 2

図 5.7 溶接部形状に対応させたセンサプローブの構成
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Cracks (in 3 lines)

Magnetic Flux Leakage

Coils

AC Current 

Source

Outputs

PC

AC Current

Ref. signal

TMR Sensors

5 V for driving TMR sensors

AD Converter

(NI-9223)

DC Power 

Supply

図 5.8 溶接部形状に対応させたセンサプローブと計測システム

§ 5.5 信号処理及び測定信号の解析

5.5.1 単一のセンサによって計測された磁場信号

図 5.9から図 5.14は側面の溶接部及びまわし溶接部の各ラインにおいて健全部とき裂

上でそれぞれ計測された FFT後の信号である。交流磁場を印加しているため，計測され

る漏洩磁場も交流信号である。このため，実軸と虚軸の複素平面上にプロットすることが

できる。原点からの距離が強度に相当する。この状態では健全部の信号とき裂の信号の判

別がつかない。そこで，2つの TMRセンサの出力差分を行う。

5.5.2 2つのセンサによる差分信号

図 5.15a, から図 5.17a及び図 5.18aから図 5.20aは，側面の溶接部とまわし溶接部に

おけるそれぞれの Lineでの 2つの TMRセンサによる差分信号である。差分を取ること

で，健全部での信号とき裂での信号がそれぞれ，複素平面上でクラスタを形成しており，

健全部とき裂による漏洩信号の強度（原点からの距離）の差が表れていることが分かる。

このため，き裂と判別するための閾値が求まれば，定量的にき裂を検出できると考えられ
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図 5.9 側面の溶接部 Line Aにおける FFT後のセンサの出力
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図 5.10 側面の溶接部 Line Bにおける FFT後のセンサの出力

る。健全部とき裂部で強度差が現れる理由は次の通りである。き裂によって漏洩する磁束

は，湧き上がる側と吸い込む側の 2つの極性を持っている。このため，き裂上に 2つのセ

ンサを置くと，片方のセンサからは正の信号，もう片方のセンサでは負の信号が計測され

る。したがって，2つのセンサの差分をとることで，き裂による漏洩信号を強調できたと
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図 5.11 側面の溶接部 Line Cにおける FFT後のセンサの出力
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図 5.12 まわし溶接部 Line Aにおける FFT後のセンサの出力

考えられる。

また，健全部の信号は完全に原点ではなく，健全部であっても漏洩信号が計測されてい

る。これは，溶接部表面の凹凸や，ベースと溶接部またはリブと溶接部の隙間といった，

形状の不規則性によるものだと考えられる。そこで，き裂による漏洩信号と比較を行うた
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図 5.13 まわし溶接部 Line Bにおける FFT後のセンサの出力

4 2 0 2 4
Real part (mV)

1.5

1.0

0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

Im
ag

in
ar

y 
pa

rt 
(m

V
)

Non-crack
Crack

(a) センサ 1出力

4 2 0 2 4
Real part (mV)

1.5

1.0

0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

Im
ag

in
ar

y 
pa

rt 
(m

V
)

Non-crack
Crack

(b) センサ 2出力

図 5.14 まわし溶接部 Line Cにおける FFT後のセンサの出力

めに，同一ラインにおける健全部信号の中央値を各信号から差し引いた。中央値を差し引

くことで，健全部の信号群が原点近傍へシフトする (図 5.15bから図 5.20b)。この状態に

おける信号強度（原点からの距離）を用いて，き裂信号の解析を行った。
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図 5.15 側面の溶接部 Line Aにおける FFT後のセンサの出力差分信号
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図 5.16 側面の溶接部 Line Bにおける FFT後のセンサの出力差分信号

5.5.3 き裂深さと信号強度の依存性

図 5.21から図 5.23は側面及びまわし溶接部の各ラインにおけるき裂の深さと信号強度

の関係である。ただし，健全部において計測された信号は深さ 0 mm としてプロットし

た。Line A, B, Cにおけるき裂深さと信号強度における相関係数は，側面の溶接部ではそ
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図 5.17 側面の溶接部 Line Cにおける FFT後のセンサの出力差分信号
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図 5.18 まわし溶接部 Line Aにおける FFT後のセンサの出力差分信号

れぞれ 0.71, 0.83, 0.89だった。まわし溶接部においても，0.72, 0.88, 0.94となり，強い

相関を示した。き裂が深くなるにつれて信号強度も大きくなっていることから，適当な信

号強度を閾値として，その閾値よりも信号強度が大きい箇所はき裂があると判別できる。

また，塗装の厚さ 125 µmと 250 µm両方において同様の傾向が得られた。
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5.5 信号処理及び測定信号の解析 5 溶接部塗装下のき裂検査
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図 5.19 まわし溶接部 Line Bにおける FFT後のセンサの出力差分信号

4 2 0 2 4
Real part (mV)

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

0.5

1.0

Im
ag

in
ar

y 
pa

rt 
(m

V
)

Non-crack
Crack

(a) オフセット除去前の差分信号

4 2 0 2 4
Real part (mV)

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

0.5

1.0

Im
ag

in
ar

y 
pa

rt 
(m

V
)

Non-crack
Crack

(b) オフセット除去後の差分信号

図 5.20 まわし溶接部 Line Cにおける FFT後のセンサの出力差分信号

しかし，主に深さが 1 mmと 2 mmの浅いき裂においては健全部の信号強度と同程度

のものがあり，き裂と判別するため信号強度の閾値によっては，き裂の誤検知や見逃し

が多くなる可能性がある。従って，真陽性率 (TPR, True positive rate)を最大化し，偽

陽性率 (FPR, False positive rate)を最小化するために，適切な閾値を設定する必要があ
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5.5 信号処理及び測定信号の解析 5 溶接部塗装下のき裂検査

る。そこで，真陽性 (TP, True positive)，偽陽性 (FP, False positive)，真陰性 (TN, True

negative)，偽陰性 (FN, False negative)からなる混合行列により，真陽性率 TPRと偽陽

性率 FPRを求め，受信者動作特性 (ROC, Receiver Operating Characteristic)曲線によ

り，適切な閾値を求めた。
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図 5.21 Line Aにおけるき裂の深さと信号強度の関係
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図 5.22 Line Bにおけるき裂の深さと信号強度の関係
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5.6 混合行列と ROC曲線による閾値決定とき裂判別 5 溶接部塗装下のき裂検査
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図 5.23 Line Cにおけるき裂の深さと信号強度の関係

§ 5.6 混合行列とROC曲線による閾値決定とき裂判別

5.6.1 混合行列 (Confision matrix)

まず混合行列 (Confusion matrix)について説明する。図 5.24は側面の溶接部 Line A

の測定結果に対して，適当な閾値によってき裂判定を行なった結果である。閾値より大き

い箇所をき裂，小さい箇所は健全と判別した。判定結果は，真陽性 (TP, True positive)，

偽陽性 (FP, False positive)，真陰性 (TN, True negative)，偽陰性 (FN, False negative)

の４通りに分けられる。この判定結果を表 5.1にまとめたものが混合行列である。ここで，

閾値を上げていくと FPは少なくなるが，TPも同様に少なくなる。また閾値を下げてい

くと TP は多くなるが，FP も多くなってしまう。そこで，TP と TN を最大化し，FP

と FN を最小化するような適切な閾値決定が必要である。そこで，ROC 曲線 (Receiver

Operating Characteristic curve)を用いて閾値を決定した。
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5.6 混合行列と ROC曲線による閾値決定とき裂判別 5 溶接部塗装下のき裂検査

Threshold

TP (True Positive)

FP (False Positive)

FN (False Negative)TN (True Negative)

Identified
as non-crack

Identified
as crack

図 5.24 側面の溶接部 Line Aにおけるき裂の判定結果の例

表 5.1 混合行列 (Confusion Matrix)

Confusion Prediction Class

Matrix Crack Non-crack

Actual Crack TP FN

Class Non-crack FP TN

5.6.2 ROC曲線 (Receiver Operating Characteristic Curve)

ここで，ROC 曲線について説明する。ROC 曲線は，真陽性率 (TPR, True positive

rate)と偽陽性率 (FPR, False positive rate)を軸に取り描かれた曲線である。TPR及び

FPRは表 5.1の値を用いて，それぞれ式 5.1及び式 5.2で求めることができる。陽性と判

別するための閾値を変化させると，混合行列の TP, FP, TN, FNが変化し，TPRと FPR

も変化していく。そこで，TPRと FPRを座標平面上にプロットしたものが ROC曲線で

ある。

TPR =
TP

TP + FN
(5.1)
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5.6 混合行列と ROC曲線による閾値決定とき裂判別 5 溶接部塗装下のき裂検査

FPR =
FP

TN + FP
(5.2)

5.6.3 閾値の決定

図 5.25 は図 5.21 から 5.23 において，き裂と判別する閾値を 0.0 mV から 4.0 mV ま

で変化させ得られた ROC曲線である。AUC(Area under the curve)は性能の良さを表

す 1 つの指標である。AUC が 1.0 であるときは完全にき裂か健全かの分類が可能，0.5

であるときは完全にランダムな分類であり，き裂か健全かの分類が全く出来ていないこと

を示す。図 5.25aにおける AUCは Line A, Line B, Line Cでそれぞれ 0.88, 0.92, 1.00

であり，側面の溶接部におけるき裂の検出性能として高精度といえる。また，図 5.25bの

AUCはすべて 1.00であった。これは，まわし溶接部のき裂はすべて正確に検出できたこ

とを示している。

き裂と判別するための閾値は，TPR が可能な限り 1.00 に近く，かつ FPR が可能な

限り 0.00に近い必要がある。そこで，図 5.25において TPR=1.0, FPR=0.0から ROC

曲線との距離が最小となるとなるような閾値を求めた。表 5.2 及び表 5.3 は TPR=1.0,

FPR=0.0から Line A, Line B, Line Cの ROC曲線との距離が最小になった時における

それぞれの閾値である。側面の溶接部における Line A，Line B，Line Cに対するき裂判

別のための閾値はそれぞれ 0.37, 0.53, 0.34となった。同様に，まわし溶接部におけるき

裂判別のための閾値はそれぞれ 0.43, 0.71, 0.28となった。これらの閾値より信号強度が

大きい場合はき裂と判別，信号強度が閾値より小さい場合は健全と判別し，開発したセン

サプローブのき裂検出性能を評価した。

表 5.2 側面の溶接部のそれぞれの Lineにおいて求められた閾値及びその時における
TPRと FPR

Line Threshold (mV) TPR FPR

A 0.37 0.81 0.18

B 0.53 0.84 0.05

C 0.34 1.00 0.00
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5.7 センサプローブの性能評価 5 溶接部塗装下のき裂検査
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図 5.25 それぞれの Lineにおける ROC曲線と AUC(Area under the curve)

表 5.3 まわし溶接部のそれぞれの Lineにおいて求められた閾値及びその時における
TPRと FPR

Line Threshold (mV) TPR FPR

A 0.43 1.00 0.00

B 0.71 1.00 0.00

C 0.28 1.00 0.00

§ 5.7 センサプローブの性能評価

5.7.1 性能評価のための指標

開発したセンサプローブの性能を定量的に評価するために，評価指標として以下の式に

示される，正解率 (Accuracy)，適合率 (Precision)，再現率 (Recall)，特異率 (Specification)

の値を用いた。Accuracyはすべての判定結果に対して，正確に健全かき裂かを判別でき

た割合である (式 5.3)。Precisionはき裂を判定したもののうち，実際にき裂であるものの
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5.7 センサプローブの性能評価 5 溶接部塗装下のき裂検査

割合である (式 5.4)。Recallは実際にき裂があるもののうち，き裂をどれだけ検出できた

かを表す (式 5.5)。Specificationは Recallの逆で，実際に健全であるもののうち，正しく

健全と評価出来た割合である (式 5.6)。いずれの値も 1.0に近づくほど検出性能が高いと

いえる。

Accuracy =
TP + TN

TP + FP + FN + TN
(5.3)

Precision =
TP

TP + FP
(5.4)

Recall = TP

TP + FN
(5.5)

Specification =
TN

TN + FP
(5.6)

5.7.2 評価結果

表 5.4は，ROC曲線を用いて求めた閾値によって得られた混合行列を基に算出した評

価指標である。表 5.4に示される通り，ライン Cのき裂に対する評価指標はすべて 1と，

ライン A及びライン Bよりも検出性能が高かった。これは次の理由が考えられる。ライ

ン Cのき裂は溶接部の中央に位置しており，漏洩磁束がき裂の前後で対称でありバラン

スが取れている。従って，ライン Cのき裂に関しては，バランスの取れた極性が逆の漏洩

信号を 2つのセンサでそれぞれ検出し差分される。一方で，ライン A及びライン Bのき

裂は，それぞれベースと溶接部の間，リブと溶接部の間に位置している。このため，き裂

前後の漏洩磁束が非対称である。このため，ライン Cのき裂と比較して，検出性能が劣っ

ている結果になったと考えられる。

それぞれのラインにおいて評価指標に差があるものの，すべての評価指標の値は 0.8以

上と，き裂の検出性能として高精度といえる。特に，Line Cにおいてはすべての評価指標

で 1.0と，すべてのき裂を検出することができた。また，表 5.5に示される通り，まわし

溶接部では，すべての評価指標において 1.00，全てのき裂を正しく判別することができた

ことを示している。側面の溶接部 Line A及び Line Bにおいてはすべてのき裂を検出で

きなかったが，図 5.21aから図 5.23a及び，表 5.4の各 Lineの閾値より，検出できなかっ
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5.8 結論 5 溶接部塗装下のき裂検査

たき裂は深さ 1 mmや 2 mmと浅いものであることが分かる。より浅いき裂に対応させ

るためには，閾値を下げることで誤検知は多くなるが，Recallを高めることが出来る。

表 5.4 側面の溶接部におけるき裂検出性能評価

Line Accuracy Precision Recall Specification

A 0.81 0.81 0.81 0.81

B 0.89 0.94 0.84 0.95

C 1.00 1.00 1.00 1.00

表 5.5 まわし溶接部におけるき裂検出性能評価

Line Accuracy Precision Recall Specification

A 1.00 1.00 1.00 1.00

B 1.00 1.00 1.00 1.00

C 1.00 1.00 1.00 1.00

§ 5.8 結論

本研究では，溶接部に生じたき裂を塗装の上から検出できるセンサプローブを開発し

た。橋梁などで散見される T字の形状に溶接し，その溶接部に各種模擬的なき裂をほど

こしたサンプルを用意した。開発したセンサプローブを用いてサンプルに対して計測を

行い，き裂の検出性能を評価した。ROC曲線により求めた閾値を用いて，性能評価を行

なったところ，全ての指標において 0.8以上，特に溶接部上の箇所 (Line C)のき裂に対

しては 1.0と非常に良好な結果を得ることができた。本手法は不飽和漏洩磁束方を用いて

いるため省電力であり，装置も小型化が可能である。また，塗装の除去や復旧といった検

査工程が不必要であり，検査箇所に当てるだけで浅いき裂の有無が判別できる。従って迅

速な検査を可能にし，溶接部に生じたき裂の早期発見が期待できると考えられる。
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結論

abbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbcddddddddddddddddd

インフラ施設の老朽化が急速に進む中，身の回りに多く存在する鋼構造物を

効率よく検査できる非破壊検査手法が求められている。そこで本研究では，非接

触で手早く用いることができる ECT（渦電流探傷法，Eddy Current Testing）

とMFL(漏洩磁束法，Magnetic Leakage Flux)の原理を応用した非破壊検査シ

ステムを開発した。鋼構造物の形状や検査箇所に適合した 3種類の探傷プロー

ブを開発し，磁場信号の計測系と解析手法の開発に取り組み，欠陥信号の抽出や

強調，判別ができる手法を検討した。本章では研究の成果をまとめ，本論文の結

論とする。

eeeeeeeeeeeeeeeeefgggggggggggggggggggggggggggggggggggggggh

§ 6.1 本研究で得られた成果

6.1.1 鋼構造物の細部を非接触で検査できる小型の差動 ECT探傷センサプローブ

鋼構造物の端部や溶接部といった細部の検査には小型のセンサプローブが望まれること

から，「差動型 ECT探傷センサプローブ」を開発した。本プローブは長辺が 8 mm以下

の長方形型単一コイル内にマイクロサイズの磁気センサを 2つ搭載した小型の ECTセン

サプローブである。2つの磁気センサの差分信号を用いることで，ノイズの軽減及びき裂

信号の抽出手法を開発した。本プローブ及びき裂信号の抽出手法は，鋼造物表面の凹凸に

よる距離変動の影響が大きい検査箇所にも適用することができることを示した。本手法に

より，鋼構造物の詳細な検査が可能である。

6.1.2 コンクリート中の鉄筋破断を検出できるMFL探傷センサプローブ

鉄筋コンクリート構造物はコンクリート内での鉄筋破断が問題となっている。現状の検

査では，鉄筋を覆っているコンクリートを取り除き，鉄筋を見える状態にする「はつり出
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6.1 本研究で得られた成果 6 結論

し」後に目視検査が一般的である。しかし，鉄筋をはつり出す作業は非常に労力のいる工

程であり構造物へのダメージも大きい。また，コンクリートの復旧作業も時間がかかる工

程である。そこで，コンクリート上から鉄筋破断の検出を行うために「鉄筋検査用MFL

センサアレイプローブ」を開発した。本プローブは鉄筋などの棒状の鋼構造物に対応させ

た磁気ヨーク及び磁気センサアレイによるMFLセンサプローブである。磁気センサをア

レイ型にすることで，広範囲の磁場分布を短時間で計測でき，1方向の走査のみで磁場信

号の 2次元画像化が可能であることを示した。また，従来からMFLに用いられている直

流磁場の代わりに交流磁場を用いることで，磁気センサアレイによる位相パラメータを計

測した。位相パラメータにより，漏洩信号画像の高コントラスト化や，鉄筋破断の度合い

の判別が可能であることを示した。本手法は 100 mm の高リフトオフからでも漏洩磁場

信号の検出が可能であるなど，コンクリートの除去や復旧作業の必要がなく，迅速な鉄筋

検査が可能である。

6.1.3 鋼構造物溶接部のき裂を塗装上から検出できるMFL探傷センサプローブ

橋梁や鋼床版では T字型に溶接された構造が散見される。T字型の構造物において，特

に溶接部はき裂が発生し易く，１度き裂が発生すると広がり進行し易いことから早期発見

が必要である。しかし，橋梁などの鋼構造物は，構造物自体や景観保護のために塗装が

施されているものがほとんどである。従って，一般的な検査手法であるMT(磁粉探傷法，

Magnetic Particle Testing)では塗装の離脱と復旧が必要であり，この工程が検査の多く

を閉めている。そこで，塗装上から溶接部のき裂を高感度に検出するために，T字形状の

構造物の溶接部に適合した「溶接部用MFLセンサプローブ」を開発した。塗装下の浅い

き裂は信号強度として小さく，誤検知や見逃しの可能性がある。そこで，受信者動作特

性 (ROC, Receiver Operating Characteristic) 曲線と混合行列によってき裂判別のため

の適切な閾値を求めた。開発したセンサプローブを用いて，橋梁の塗装で主に用いられる

塗装厚さ A-5塗装系（塗装厚さ 125 µm）と C-5塗装系 (塗装厚さ 250 µm)のサンプル

を計測し，閾値によってき裂判別を行なった。その結果，数 mm程度の浅いき裂でも塗

装上から高精度に検出することができた。また，き裂判別のための閾値を下げることで見
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6.1 本研究で得られた成果 6 結論

逃しを少なくすることができることが分かった。本手法は，モバイルバッテリー程度の電

力で使用することができ，装置も小型軽量化が可能である。このため，鋼構造物の効率的

な検査が可能である。
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