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Study on pipe health monitoring method by hybrid measurement  

using electromagnetic ultrasonic 
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The purpose of this study is to develop a hybrid sensor to be able to measure two or more physical values 

(the pipe surface temperature, the pipe wall thinning and the temperature of an internal fluid) with one sensor 

with an electromagnetic acoustic transducer. Each result of a measurement can improve the measurement 

precision by doing working that calibrate each other. 

The piping surface temperature was measured by converting the direct current resistance at the temperature 

by using the EMAT coil. As a result, it was confirmed that coefficients of determination reproduced by the 

accuracy of 0.99 or more and it was in the proportion the temperature and resistance. It was confirmed the amount 

of the pipe wall thinning is to be able to measure the board thickness of the piping of 10mm at 200℃ by using the 

pulse echo method and the pulse echo resonance method. Water temperature was calculated by using the distance 

between EMATs which carried out opposite arrangement and ultrasonic time of concentration. 
 
Keywords: CBM, TBM, EMAT, Pulse echo method, Pulse echo resonance method 

 

１．緒言 

 臨床医の病理診断（循環器疾患を例）は、1.病歴聴取、

2.身体所見、3.胸部レントゲン、4.心電図、5.心エコー図

の主なる 5つの手段から成り立つ。医師は、各々の検査

の各疾患に対する限界を考慮し、総合的に診断する。[1] 

 これを原子力発電所に当てはめて考えると、1.過去

の保守・補修履歴、2.プラント所見、3.非破壊検査、4

＆5.状態監視（以下、モニタリング）となる。今後、

原子力発電所でプラント診断を実施する場合、これら

各々の検査、モニタリングに対する限界を考慮し、総

合的に診断する技術者、もしくは診断システムが求め

られる。医学分野においても診断システムの研究[2]は

なされているが、未だ完全な診断手法の確立には至っ

ておらず、臨床医判断が大であることからも原子力分

野でも診断技術者の育成とそれをサポートする診断シ

ステムの研究は不可欠である。特に、医師の場合、身

体所見把握は、問診により情報収集、情報評価、仮説

生成、仮説評価し、診断戦略を立て検査に繋げられる

[3]が、原子力発電所の場合に直接問診はできないこと

からも、モニタリングによりプラント挙動を把握し、

運転員や保守員が所見として把握できることが重要と

なる。人間が、診断や判断を行う過程は、様々な情報

を総合的に判断している。これにはマルチモーダル情

報処理が必要である。しかし、これを行うには既存プ

ラントに新たなセンサを取り付ける必要もあり、事業

者としては設備投資は必要最小限に留めたい。モニタ

リングによる状態基準保全（以下、CBM: Condition 

Based Maintenance）導入に対し、コストミニマムで従

来の時間基準保全（以下、 TBM: Time Based 

Maintenance）よりも安全性が向上することは事業者が

TBMから CBMをスムーズに導入する必要条件にもな

る。そして、CBMのモニタリング間隔とコスト、安全

性の最適解は数学的に求まり、CBMの優位性は確認さ

れている [4]が、動的機器のモニタリング技術[5, 6]に

比べ、配管などの静的機器のモニタリング技術の導入

は設置点数が多いことからも遅れている。また、静的

機器のモニタリング実施には広範囲をスクリーニング

する技術[7, 8, 9]と局所的だが高精度で測定し事象の

進展を確認する技術が必要となる。 

このため、複数のセンサを 1ユニット化し、設置箇所

を少なく、得られる情報を総合的に評価するセンサフュ

ージョン技術や 1つのセンサの能力を最大限に発揮し複

数の物理量を求めるハイブリッドセンシング技術の研究

が行われている。本研究では、電磁超音波探触子（以下、

EMAT：Electromagnetic acoustic transducer）を用いたハイ

ブリッドセンシングの研究を実施するものである。 

これまでのEMATの利用方法は、高温でありながら、

接触媒質が不要である長所を活かし、減肉測定[10]、欠

陥検出[11]、疲労検知[12]、ガイド波発生による広域モ

ニタリング[13]などの研究が行われてきた。しかし、い

ずれも 1組、もしくは 1つのセンサで 1つの物理量の測

定に用いるものであった。本研究では、EMAT構造を見

直し、シンプルな構造ながらも複数の物理量の測定が可
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EMAT能であるセンサを研究した。具体的には、1組の EMAT

により板厚、配管表面温度、内部流体温度の 3 種類の

物理量の高精度測定を行うものである。本研究の成功に

より、安価でありながら、高精度な局所モニタリングを

実施することができるセンサ提供が可能となる。 

 

２．設計・試作 

2.1 設計条件 

センサ設計条件は、配管減肉モニタリングの必要性

が高まった関西電力美浜発電所 3 号機、配管減肉によ

る破断事故の条件[14]を参考とした。なお、高速増殖炉

（以下、FBR）においても水系配管の条件は同じである

ため適用できる。FBRのナトリウム配管は、軽水炉よ

りも高温であるが、Fig.1[15]に示すとおり、配管材料

として高温強度に優れたステンレス鋼を採用しており、

炭素鋼の高温水中の腐食速度に比べて、高温ナトリウ

ム中の腐食減肉の速度は桁違いに小さい。また、ナト

リウム中の酸素濃度を管理することによりナトリウム

環境下では有意な腐食が生じないことが確かめられて

いる。そのため、運転中の酸素濃度は、1次系で 3ppm

以下、2 次系で 10ppm 以下であることを監視し、腐食

減肉を防止している。これらのことから、水系配管で

の減肉をターゲットとし、温度 200℃、配管材質炭素

鋼（SS400）、板厚 10mmとしてセンサ設計を行った。 

EMAT は、永久磁石を用いた構造であることから、

Fig.2のように磁石の保持力を利用し、パッケージ保温

材との組み合わせにより、着脱が容易で保守性の高い

取り付け設計を採用する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 測定フロー 

従来は、高温用 EMATセンサにより測定を行う場合、

配管表面温度の測定には別途温度計を取り付けること

が必要であった。本研究の EMATでは、他手法とは異

なり、EMAT 構造材であるコイルの直流抵抗を測定す

ることで、温度を測定し、その温度を用いて音速の補

正を行う。補正された音速を用いて板厚を測定し、測

定した板厚で補正した配管内径を用いて流体を伝播し

た超音波を捕らえることで、流体温度を測定する。本

研究では、水系配管が対象であるため、内部流体は、

水とした。測定フローを Fig.3に示す。 

温度計、板厚計、水温計が同位置に存在することで、

場所に依存した誤差がなくなる。そのため、測定精度

は相対的に高くなる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 センサ試作 

 システム測定系を Fig.4に示す。 
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Fig.1 Corrosion velocity of stainless steel [15] 
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Fig.4 Measurement system for hybrid sensing 

Fig.2 Image of EMAT establishment under Thermal insulator 

Fig.3 Measurement flow 
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このとき、2 個の EMAT を対面配置し取り付ける。

それぞれのセンサから得た信号を Fig.3 のフローに従

って測定する。ここで、配管温度は各々の EMATコイ

ルの直流抵抗から求め、板厚は、送信用、受信用を切

替器でコントロールし、一振動子型 EMATとして独立

に計測する。最後に、送信 EMATから受信 EMATに水

を介して超音波を伝播し、水温を計測する。そこで、

Fig.5のセンサを試作した。磁石を 3個並べ、縦波発生

時には 3 個の磁石からの磁束密度とコイルから発生す

る誘導電場を用いる。SH（Shear Horizontal）波発生は、

2 個の磁石とコイルから発生する誘導電場を用いるこ

とができる配置とした。各コイルへの印加電圧のタイ

ミングを変えることで、縦波、SH波発信の相互作用を

回避する。また、渦電流のリフトオフの影響を考慮し、

板厚測定用コイルを被検体側とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Fig.5 Structure of trial EMAT 

Table.1にコイル構造（線径と巻数）を記す。コイル

は、Fig.6のように真ん中にコイルからの誘導電場の影

響を隔離するスペースを空ける構造とし、楕円形に線

を巻く。また、線間は、密になるようにする。 

Table.1 Coils structure 

Type Wire diameter Turn number of coil 

① φ0.2 44 

② φ0.1 79 

 

 

 

 

 
 

 

Fig.6 Coil turns 
 

Table.2 Arrangement of coils for EMAT 

 

 

 

縦波受信用は、Table.1②のコイルを用いる場合、①

のコイルより高感度であることが予備試験によりわか

った。よって、Table2のコイル配置を採用した。 

 

2.4 測定原理 

①コイル直流抵抗測定 

 金属などの導体は温度によって抵抗値が変化するこ

とを利用する。 

②板厚測定 

a)パルスエコー法（以下、PE法：Pulse echo method） 

超音波が鋼材中を伝播し、多重反射する時間差を利

用する。板厚は、(1) 式の通り計算できる。 

 

   

 

b)パルスエコー共振法（以下、PER 法：Pulse echo 

resonance method） 

受信した超音波を周波数解析し、共振周波数を求める

ことで板厚に変換する。このとき、板厚は、(2)式[16]の

通り計算できる。電磁超音波共鳴法[16]の原理は、送信周

波数を掃引し、共鳴スペクトルを変化させ個々の周波数

の振幅を検出することに対し、本研究では広帯域の周波

数を送信し、板厚に応じて共鳴する周波数を周波数解析

により検出するため、「パルスエコー共振法」と言う。 

 

 

 

③水温測定 

液体中の超音波音速は、温度に依存することを利用す

る。水中を伝播する超音波は、配管内面からの反射もあ

り、内径が小さいほど顕著なピークは現れない。よって、

あらかじめ温度のわかった状態で、波形を取得し、得ら

れた波形と取得した波形の相互相関を計ることで水温

を特定する。データ x(n)と y(n) {ともに n=0, 1, 2, …, 

N-1 }の相互相関関数 Rxyは(3)式で定義される。ここで、

データ y(n)は観測される波形であり、データ x(n)は相関

を取るための参照波形である。同式から明らかなように、

相互相関関数の値は両波形の相対位置をずらしながら

計算した観測波形と参照波形の積和である。 

相関法は、管内の乱反射の中から必要な波形を抽出

するのに有効である。 
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３．試験 

3.1 試験条件 

①コイル直流抵抗測定試験 

EMAT と校正された熱電対を Fig.7 に示すように配

置し、試験体をヒータで常温から 200℃まで加熱し、

デジタルマルチメータにより直流抵抗値を測定した。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Measurement system for coil DC resistance 

②板厚測定試験 

EMAT と校正された熱電対を Fig.8 に示すように配

置し、試験体をヒータで常温から 200℃まで加熱し、

PE法と PER法を用いて板厚を測定した。 
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 Fig.8 Measurement system for board thickness 

③水温測定試験 

Fig.4 の測定系を用いて、常温から 90℃程度までの水

温を測定した。参照データは、熱電対の値を利用した。

200℃までの測定は水を加圧・加熱する必要があるが、

試験装置に加圧器がないことと、本研究では水温測定の

原理確認に主眼を置くことから加圧・加熱は実施しない。 

 

3.2 試験結果 

①コイル直流抵抗測定試験 

Fig.9 は、コイルの直流抵抗値と温度の関係である。

計測は 4 回実施し、全てをプロットした後、最小二乗

法により関数 y(x)( y : coil DC resistance, x : temperature)

を求めた。また、総変動に対する予測値による変動の

比を決定係数 R
2
 とした場合、(4)式より 0.9993で一致

しているため、再現性も十分確保できたと考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 Relationship between the coil DC resistance and 

temperature 

②板厚測定試験 

 Fig.10は、励磁周波数 2MHz、板厚 10mm、常温（20℃）、

Fig.11は、温度 200℃における板厚測定結果である。40μsec

から約 6.1～6.2μsecの間隔でピークが出ており、超音波の

音速は約 3230m/sec であるため、板厚は約 10mmとなる。

また、PER 法でも、基本周波数 160～165kHz でピークが

現れており、(2)式より板厚は、約 10mmとなる。 

Fig.11 では、PE 法により板厚は測定できるものの、

ノイズが高くピークが判別しづらい。一方 PER 法は、

周波数のピークが不規則に出ており、共振周波数を判

別できない。この不規則に出るピークを分析したとこ

ろ、磁石中を超音波が伝播した信号であることがわか

った。また、磁石と試験片で板厚、音速は異なるが、

100℃を超えた辺りから磁石の反射波が目立ってくる。

そこで、磁石成分をカットするフィルタ処理を行った。

フィルタは、磁石の反射波の共振周波数を高速フーリ

エ変換(FFT)で求め、磁石に該当する周波数成分を除去

したあとで、逆 FFT変換するものである。 
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Fig.14 Relationship between theoretical velocity and 

experimental velocity in water from 13℃ to 90℃ 
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Fig.11 10mm, 200℃ waveform (upper: PE, under: PER) 
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Fig.12 Relationships between the temperature and 

resonance freq. about magnet and specimen 

 

 

Fig.13 10mm, 200℃ waveform after magnet noise cutting 

 (upper: PE, under: PER) 

 Fig.12 は、磁石と試験片の共振周波数が近接かつピ

ーク値も大きい 2 点を抜き出し、温度変化による共振

周波数のピーク値を観察したものである。試験片と磁

石では、超音波の音速は異なるが、温度変化の勾配に

大きな差はなく、最小二乗法による直線近似の傾きを

求めたところ、磁石（Magnet）が（－）2.0～（－）1.6kHz/℃、

試験片（Fe）が（－）0.25kHz/℃の関係があることが

わかった。これは、音速の温度変化に対応している。 

磁石信号を除去するフィルタ処理後の波形が Fig.13

である。PE法は、58μsec近辺の磁石からの反射が除去

され SN 比が向上した。PER 法でも磁石信号が消えた

ことにより試験片の共振周波数の判別が容易になった。 

高温では、磁石信号を除去するフィルタ使用や高温

減磁の影響により、常温に比べ感度は低下するが、測

定には十分な感度を有することがわかった。 

③水温測定試験 

 水温と音速の関係を Fig.14に示す。EMATで測定した

水中音速と文献値[17]を重ねてプロットした。その結果、

測定値と文献値では、実験値の傾きの方が緩やかである

が、これは系内の水温分布を考慮していないことが原因

であると考える。今後、誤差の補正方法を検討する必要

はあるが、文献値と実験値はよく一致した。冷却材流速

の影響は、音速に対し小さいため無視できる。また、測

定した水温と音速がよく一致することも確認している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．結言 

本研究では、１つのセンサで複数の物理量測定が可

能な配管ヘルスモニタリング用ハイブリッドセンサの

成立性を実証した。センサ設計・試作、各種物理量の

測定、得られた信号の処理方法を検討することで、コ

イルの直流抵抗の温度変化を利用した配管表面温度計
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により超音波音速を補正し、EMAT から発生する SH

波を用いて PE 法と PER法の 2 種類の測定方法で配管

板厚（減肉量）を測定することで配管内径を補正し、

配管内部の流体内に縦波を発生させ対向配置した

EMAT で受信し、EMAT の欠点である低感度ながらも

送信波との相互相関法を導入した超音波温度計とする

ことで内部流体温度を測定できることを確認した。そ

の結果、配管表面温度は、EMAT コイルを用いた直流

抵抗値を温度に変換する測定方法により、決定係数

0.99 以上の精度で再現し、温度と抵抗値が比例関係で

あることを確認した。配管減肉量は、パルスエコー法

と電磁超音波共鳴法を用いて 200℃でも 10mm の配管

の板厚測定が可能であることを確認した。水温は、先

の２つの測定結果を用いて補正を行い、対向配置した

EMAT の超音波波を相関係数を用いて求めることで音

速を求める。予め、音速と温度の関係がわかっているた

め、音速から温度を逆算できることがわかった。これよ

り、1つのセンサで 3種類の物理量の高精度測定が可能

であることを確認した。本研究結果は、経済性を考慮し

たプラントの配管ヘルスモニタリングに適用できる。 
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