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緒 論

1.本 研究 の目的

ワイヤロー プの不時破断 は、使用現場 によ っては、重大 な被害 をもたらす原因 となる。

それ ゆえ、 ワイヤ ロープの使用劣化 の状態 を常 時監視 し、使用 の安全性 を確保す るこ とが

重要 であ り、 そのための適正 な非破壊 的検査方法 の確立 が希求 されてい る。著者 は、 その

方法 として、磁気 を利用 す る方法 とAE(AcousticEmission)法 について検討 を行 った。

まず、比較 的古 くか ら研究 されてい る磁気 を用 い る検査法 については、 ワイヤ ロー プの劣

化状 態を より正確 に把握 で きる方法の研究 を行 った。つ ぎに、最 近 ワイヤ ロー プ検査 への

応用が研究 され始めてい るAE法 については、 ワイ ヤロー プに適 す る実 用的なAE検 出法

の開発を 目的 とす る研究 を行 った。

2.ワ イヤ ロー プの使用劣化 とその管理 ・取替基準

ワイヤロー プは、多数 の高強度鋼線 をよ り合わせ ることによって構成 され る、大 きい引

張強度 と十分 な曲げやす さをもった機械 あるいは構造要素で あ り、 しか も、千mに も及ぶ

よ うな長尺 のものも容易 に製造 で きるとい う特長 を有 して いる。鉱業,土 木建設業 をはじ

め、 ワイヤロー プの使用分野 は多岐 にわたっているが、 その使用形態 は2つ に大別す るこ

とが で きる。1つ は、鉱 山の立 ・斜坑 やエレベー タ,ク レー ンなどの巻上索 を代表 とす る

動索 と して使用で あ り、長尺で 曲げやす い とい う特長 を有効 に利用 した、動力 を伝達 す る

機械要素 としての使用形態 である。 もう1つ は、長大橋 のケー ブルやハ ンガー ロー プな ど

を代表 とす る静索 としての使用 であ り、長尺 で高強度 である とい う特長 を利用 した、 引張

荷重 を担 う構造要素 としての使用形態 である。

ワイヤ ロー プは、使用期 間の経過 とともに、疲労,摩 耗,腐 食 な どによ って次第 に劣化

して行 くが、 ワイヤ ロー プは、一般 の機械要素 や構造要素 に比 べて、概 してその劣化 の進

行が速 い とい うことが特徴 である。 これは、 ワイヤ ロー プが多数 の細 い鋼線 の集合体 であ

るが ゆえのこ とであ り、 曲げやす さと表裏一体 をなす欠 点であ る。 さらに、 ワイヤ ロー プ

は、 いずれ の使用形態 においても、長尺 の状 態で しか も主た る機能を担 う要素 として用い

られ てお り、一部 分の劣 化が ロー プの破断のみな らず構造全体の崩壊や大 きな人的および

経済 的被害 をもた らす危 険性 があ る。 したが って、 ワイヤ ロー プの使用劣化の監視 と安全

性 の確保 は、いずれの使 用現場 において も、重要な課題 とな ってい る。

鉱 山やエ レベー タな ど、動索 としての使用現場では、早 くか らこの ことが認 識 され、 ワ
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イヤロー プの劣化状態 を常 に監視 し安全で無駄のない取替 時期 を決定す る努 力がな されて

来 た。一方、 静索 としての使用現場で は、暗に他の構造要素 と同程度 の耐久性 を信 じて来

た ような嫌いが あるが、近年 にな って、初期に建設 された欧米 の吊橋 のハ ンガー ロー プが

架 け替 えられ始め るな ど、 ワイヤ ロー プの経年劣化 に注意 が払 われ るよ うにな って来 た。

ワイヤ ロー プの使用劣化 は、 つ まるところ強度 の低下 と定義づ け られ るが、 劣化状態 の

観察 や測定か ら、直接的に強度低下 の度合いを知 ることは、一般 に不可能 であ る。 したが

って、通常 は、一定の経験 的な基準 に照 して、 ロープの管理 およびその廃棄 がな されてい

る。 しか しなが ら、た とえば鉱 山の立 ・斜坑巻上 げ設備 においても、 ワイヤ ロー プが適切

に管理 されて いるとは言 い難 い事実が ある。 カナ ダ ・オ ンタリオ鉱 山局 が収集 した28鉱 山

167本 の廃棄 ロー プ試験結果 について、R.L.Jentgenら がま とめた1984年 の統計1)に よ

れ ば、廃棄 ロープの うち、約10%の ロー プが15%以 上の強度低下 を きた してお り、実 に そ

の うちの5本 に1本 が30%以 上 の強度低下を引 き起 こしていた。 また逆 に、70%の ロー一プ

は、 なんら強度低下 しない うちに廃棄 されていた とい うことである。 ワイヤ ロー プが、 そ

の構造や使用設備 ・環境 によって かな り異な った劣 化状況 を示す ものであ って、画 一的 な

基準 に照 して取替時期を決定す ることが合理的でない とい うことはあ るに しても、現在行

われて いるワイヤロー プの劣化検査 は、信頼性において、 かな り不十分 なものであ ると言

わ ざるを得ない。 また、 より良 い検査方法がないがゆ えに、危 険を避 け るためには過早取

替 にならざるをえないのが現状 である ともい える。

ワイヤロー プの劣化やその検査 ・管理 について考 える際には、 劣化 の メカニズ ムとその

結果 として現われ る損傷や付 随的諸現象 を区別 して考 えるべ きであ ろう。 ワイヤ ロー プの

劣化の メ カニ ズムを、R.A.Egenは 、Tablelに 示 した ように、 時間的要素に よって分類

す るこ とを提案 してい る2)。 この分類 は、 ワイヤロー プを管理す る側の立場か ら見て、誠

に当を得 たもの と思われ る。つ まり、1)にShort-ter皿Mechanismと して分類 され たも

のは、 ワイヤロー プを正 し く使用 していないが ため に起 こるもので あり、 その結果 として

ロー プには、 キ ンクや曲 りな どの変形(形 崩れ)が 発生す る。 これ らの損傷 は、概 して大

きな強度低下 をもたらす ものであ り、 この意味 では管理上の重要項 目とな るが、 これ らの

損傷 は目に見 えやす く、 またその原因もはっ きりして いる場合が多い。 しか も、 これ らの

劣化が起 こった場合 には、す ぐに ロー プを取替 えるのが常で あるか ら、劣化評価 の困難性

を伴 うこ とはない。一方、2)にLong-termMechanismと して分類 され たものは、 どの よ

うな使用形態 においても、 その寄与の大 小はあ るものの・ ワイヤロー プを劣化 させ る基 本

的なメ カニズム となるもので あり、本質的に回避 す ることので きないものであ る。 また、

それ らによって生ず る劣化 は、 ロー プの表面 ・内部 を問わず に徐々 に進行 してい くもので

ある。 したが って、ロー プの検査 および管理においては・ これ らの メカニズムに よって引

き起 こされ るロー プの劣化 を的確 に評価す ることが、主要 な課題 とな る。
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Table1ワ イヤロー プの使用劣化のメカニズムと損傷形態

劣化 の メカニズム 損傷形態 付随的現象 ・劣化兆候

1)Shorヒ ーter塵Mechanis皿

Accidents,醜ishandling,

OperationalProble齪

キ ン ク,曲 り,か ご 状 変 形

つ ぶ れ,ス トラ ン ドの 浮 き

ス ト ラ ン ド切 れ

2)Long-ter皿Mechanis皿

Wear,Corrosion,Fatigue

素線に生じた摩耗痕

素線の減肉および表面凹凸

素線断線

ロープ直径の減少

ロープよりピッチの変化

ロープ全体 の伸 び

ロープ剛性 の変化

Table2ワ イ ヤ ロ ー プ の 取 替 基 準

USCodeofFederalRegulation30(MineralResources)か ら の 抜 粋3)

r損 傷 および劣化 した部分 を切取ることがで きる場合 を除いて、

以下の各項に示 した状態 となった ワイヤロープは取替 えるもの とす る.』

1)ロ ー プの1よ りピ"Jチ 問 の素線断線数が ロープ総素線数の5%よ り多 くなったとき,あ

るいは、1ス トラン ド内の断線数がス トラン ド総素線数の15%よ り多 くなったとき(た

だし、フ ィラー線は含めない).普 通よりロープの場合は、 ロー プ1よ りピッチ間に谷

切れ断線(ス トラン ドとス トラン ドの接触部分での断線)が1本 より多 く生 じた とき.

2)摩 耗 によってロープ直径 が6%よ り多 く減少 した とき,あ るいは、外層素線の直径がも

との直径の1/3よ り小 さ くなった とき.

3)腐 食 が著 しいとき.

4)形 崩 れが起 こったとき.

5)熱 的 な被害 を被 った場合.

6)非 破壊試験 によって、ロー プの強度 が10%以 上減少 したと認め られた とき.

摩耗,腐 食,疲 労 によ るワイヤロー プの劣化 は、素線上 の摩耗痕(ロ ー プとシー プの接

触 によって表面素線 に生ず るもの,素 線相互 の圧迫 と滑動 によって 内部素線 に生ず るもの)

や、素線の腐食減 肉および表面 凹凸(CorrosionPitting)、 素線断線(摩 耗や腐食が著

し く進行 した結果生 じたもの,疲 労 によるもの)な どの損傷形態 として顕在化す るが、 そ

れ らのメ カニズムが単独 で発現す るこ とは稀 であって、一般 にはそれ らが複合的あ るいは

相乗 的に作用 して ロー プを次第 に劣化 させて い く。劣化が進行 したあるい は損傷が累積 し

た結果 として・ ワイヤロープには・Tablelに 示 したような、 ロー プ直径の減少な どの付

随的現象が現 われ る。 ワイヤロープの劣化検査方法 には、損傷を直接的に測 定あるいは観

一3一



察す るもの と、付随的な現象に よって劣化を評価す るものとがある。使用現場 において一

般 に行 われ てい る検査の項 目としては、(a)ロ ー プ表面状態 の目視観察,(b)表 面断線数

および位置 の確認,(c)ロ ー プ直径減少量の測定,が ある。 これ らの うち、表 面断線数 は

疲労進行度合 いの指標、直径減少量は摩耗(あ るいは腐食)の 進行度合 いの指 標 と認識 さ

れてお り、 ワイヤロー プの取替基準 も、一般 に素線 断線数(あ る区間長 さにおけ る総素線

断線数)と 直径減少量 によって規定 されてい る場合 が多 い。国々 および対象 とな るロー プ

の構造や使用設備 によって多少の差異はあ るものの、取替基準 としては、Table2に 示 し

たような項 目が掲 げられ るのが普通であ る。

ワイ ヤロー プの管理 および取替基準は、 目視 つ まり人 的な検査 を行 うことを基本 と して

規定 されてい るのが現状 である。 しか し、数百mに もおよぶ ロー プを人 間が検査す るこ と

が、膨大な時 間 と労 力のかかるわ りには、信 頼性のないものであ ることは明 らかで ある。

また、表面状態 や直径 の減少量だ けで ロー プの内部劣化状 態を判 断す ることに も無理が あ

ると言わざるを得 ない し、 ま して、腐食劣化 に関 しては、 直径減 少量を指標 として評価す

ること自体疑 問である。 このような理由か ら、 目視 や直径 減少量 の測定 に代わ る、 よ り信

頼性の高い、 ロー プ全長 にわたって簡便に検査で きる非破 壊的検 査方法 の確立が望 まれ て

きた。 ワイヤ ロー プが鉱山 に広 く用い られ るようにな ってか ら、長年にわ たって様々 な方

法 の研究開発 がな され て来 た。 しか し、 それ らのなかで比較的成 果を上げてい る と認 め ら

れ る磁気的な検査方法 において も、未だ ロー プの劣化状態を定量的 に評価で きる技術 には

至 っていない。 したがって、各使用現場 において も、非破壊的検査方法 は、通常 の検査 を

補助す るもの と認識 されて いるし、管理基準に おいて、非破壊検査が義務づ けられ てい る

のは、世界中で カナ ダのオ ンタリオ州だ けで ある3)。 また、取替基準 に非破壊検査法 に よ

る評価 が規定 されているのも稀で、含 まれてい た として も、断線検 出の手段 としてのも り

こみかたであ った り4)、Table2の5)と して挙 げたよ うな漠然 とした規定 にな らざ るを

得 ないのが現状であ る。

3.ワ イヤロー プの非破壊 的劣化検査法研究 の歴史 と現況

ワイヤロー プの非破壊 的劣化検査 の方法 としては、既 に今世紀初頭 か ら、様 々な手法が

試 みられて きてお り、その歴史 は、非破壊検査法 自体 の歴史 と歩 を一一に して来 た ともい え

る。近年 になって、非破壊検査 が独 自の学 問領域 としての地位 を獲得す るに及 んで、 ワイ

ヤロー プの検査 についてもその研究 が再 び盛 んにな って来 た感 があ る。

これ まで に試み られた ワイヤ ロー プの非破壊 的検査法 としては、放射線 を用 い るもの,

電磁的 あるい は磁気的検査法,振 動 ・音 響的試 験法,超 音波検査法 の適用,AEを 利用す

るもの,な どが挙 げられ る。
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3.1放 射線 を用 い る方法

一"一一'i般のX線 透 過撮影 の方法 を、 ワイヤ ロー プの内部 断線 の確認 に用 いた例5)が ある。 し

か し、 この方 法は、構成素線 数の多 い ロー プでは困難であ り、 また ロー プの全長検査 にも

適 さない ことか ら、む しろ他の方法では困難な ロー プ端末部の健全性 の評価 な どに用 い ら

れ るべ きで あると思われ る。鈴木6)は 、 γ線 をワイ ヤロー プに照射 した ときの透過 率を、

シンチレー タで直接的 に測定す ることによって、 ロー プの断面積の変化 を全長にわた って

連続 的に測定す る方法 の研究 を行 った。 この方法 は、サ ドルやガ イ ドシ ュー上の ロー プの

検査 にも適用 で きるもの として注 目され るが、実用化 には相当の困難が伴 うもの と考 えら

れ る。放射線 を用 い る非破壊検査 の方法 は、CT法 の開発 な どとあい まって、 その適用範

囲を広 げつつあ りまたかな りの成果 も挙 げて来 てい る。 しか し、 ワイヤ ロー プにおいて は、

特殊 な部分 への適用を除 き、今後 も 日常 的な劣化検査法 としての利用 は難 しい と思われ る。

3.2電 磁的あ るいは磁気的検査法3)'7)'8)'9)

いわゆ る電磁探傷法 と総称 されてい るワイヤ ロー プの電磁 的検査法 は、最 も古 くか ら研

究 されて きた方法 の1つ で あ り、現在で は最 も有効 な方法 であ ると認 め られ、実 際の現場

にもある程度普及 してい る。 この方法 には、大 き く分 けて2つ の種類 があ る。1つ は、非

破壊検査で言 うところの電磁誘導探傷法(渦 流探傷法)に 属す るもので あ り、 もう1つ は、

漏れ磁束探傷法で ある。両者 とも磁束 を媒介 として ロー プの損傷 を検知す るものであ り、

非接触 でロープを検査で きることが特長で ある。 また、 どちらもロー プ全長を簡便に検査

で きる ことを意図 して開発 され て来 たもので ある。前者 は、交流磁界 を用い るもので あ り、

ロープ と磁気 的に結合 した試験 コイル のイン ピー ダンス変化 によって損傷 を評価す るもの

である。 それに対 し、後者 は、直流磁界 を用 いるもので あ り、損傷 をその周 りに現われ る

漏れ磁束 によ って直接 的に検知 しよ うとす るもので ある。一般 に前者 をAC法 、後者 をD

C法 と俗称 してい る。

1)電 磁誘導 探傷法

電磁誘導型 の ワイヤ ロー プ探傷法 は、主 にイギ リス,南 ア フリカ,カ ナダにおいて発展

して来 た探傷法 であ り、 その原形 は、1906年 にC.McCannが 、electricalapparatus

として提案 した ロー プ断面積測定装置 に求 め ることがで きる。本格 的なロー プ劣化検査装

置 としては、1929年 にT.F.Wallが 発表 したもの10)が 最初 と思われ る。彼 の装置 は、

外部電磁石(交 流20Hzで 駆動)と ロー プとに よって磁気 回路を構成 し、 ロー プを取巻 くよ

うにおいた検出 コイルの誘導起電力の変化か ら、 ロー プの劣化状態を評 価す るものであ る

が、 ロー プを飽和磁化 させ るだ けの大 きな励磁電流を用い るところが、以後の形式 と異 な

るところであ る。1946年 にA.Semmelinkカlt、Wallの 探傷器を批判す るかたちで、 ロ

ー プと同軸に励磁 コイル と検出 コイルを配置す る形式の、新 しい探傷装 置を発表 し、 その
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後 も種々の実験を重ねて、その装置の改良 を行 った11)。 彼の研究は、1956年 ごろか ら

カナ ダの オンタ リオ鉱山局 とMcPhar社 との共同研究(SemmelinkとJ.G.Langを 中心 と

す るグルー プ)に よ り、OMA(OntarioMiningAssociation)ロ ー プテスタ として結実

す ることとなる12)。 我が国おいて も、 内藤(電 気試験所)13),鈴 木14)・15),秋 吉 ・

佐々木 ・山本16),高 岡 。立田 ・小林 ・柴田(資 源試験所)17)ら に よって電磁誘導型 の

ワイ ヤロー プ探傷法の開発研究 がなされてい る。

電磁誘導型の探傷法 は、磁束 を発生 し検出す る試験 コイルの構成に よってい くつ かの方

式 に分 けられ る18)。 まず、励磁 コイルと検出 コイルを もつ相 互誘導型 と、両者 を兼 ね る

方式 の自己誘導型があ る。 また、 イン ピー ダンス変化を検出す るために は交流 ブ リッジ回

路 が用 いられ るが、その回路構成 には、抵抗線ひずみゲー ジに よるひず み計測 の場合 の1

ゲー ジ法や2ゲ ー ジ(ア クテ ィブ ・ダ ミー法)な どと同様 に、い くつかの組合せ があ り、

検 出 コイル1つ の ものを単一方式、一対の コイルの片方を標準試料 に、他方 を被検査材 に

作用 させ る方式 を標準比 較方式、一対の コイルを被検査材に互に近接 させて配置 し、 それ

ぞれ をブ リッジの2辺 としてその差 を検出す る方式 を自己比較方式 と呼んでい る。相互誘

導型 か自己誘導型かはそれほ ど問題で はないが、単一方式や標準比較方式 と自己比較方式

とで は、その探傷能に大 きな違 いが ある。 ワイヤ ロー プと同軸に検出 コイルを配置 し、 ロ

ー プの長手 方向に沿 って探傷す る場合 を考 えると、単一方式や標準比較方式で は、 ブリ ッ

ジのバ ランスを とった地点 を基準 として、そ こか らのイ ンピー ダンスの変化 を測定す るこ

とにな り、局部的な損傷 よ りもロー プ長手方向の断面積の変化、つ ま り摩耗や腐食 によ る

鋼実 質部分 の減少量 をその測定の対象 とす ることにな る。一方、 自己比較方式 では、 隣接

2地 点の差 を検 出す るこ とにな るか ら、長手方向のゆ るやかな変化 には追従で きず、 ち ょ

うど前者 の微分波形 を与 えることにな って、断線な どの局部的な損傷の検知 に適 したもの

にな るわ けである。

今 までに開発 されて来 た電磁誘導型の探傷装置について も、上述の よ うな分類 で見 てみ

ると、それぞれ の特徴が 明らか となる。鈴木 は、 自己比較方式 によって断線 が検知 で きる

ことを示唆 しているが、実際 には、 自己誘導相互比較方式 によって探傷 を行 ってい る14)。

電気 試験所 のもの は、 自己誘導単一方式であ り、2つ の コイル(2分 割型)を 使用 す るこ

とについても述べ ているが、 ブ リッジの2辺 として 自己比較方式 を構成 しよ うとす るもの

ではな くあ くまで も単一方式 としての利用で ある。資源試験所の ものは、 自己 誘導 自己比

較方式 で、局部損傷 の検知 を主眼 としたもので あ り、 フランスのLagpa社 のもの も同一の

形式 である との こ とである19)。 しか し、 この2つ は試験周波数 が きわめて高 く(数 ～十

KHz)な っている。秋吉 らの もの は、構成 と して はWallの 探傷器 と同様 のものであ るが、

断面積減少 の検 出には単一 コイル方式 を、局部損傷用 には特殊 な界磁 による差動検 出器を

用 いるようになっているのが特徴で ある。彼 らの探傷器で は、Wallの もの と同様 に、 ロ
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一 プを飽和磁化 させ るに十分 な大 きい励磁電流 を用い るようになってい る
。

最初 に述べ たSemmelinkら のOMAロ ー プテス タは、相互誘導単一方式の もので あ り、

渦電流 による表皮効果(磁 束が ロー プ内部へ浸透 しな くなる)と 発熱を抑 えるため に、低

周波(30,80Hz)で しか も弱 い起磁力(lA×10Turn)で 探傷 を行 うようになってい る。

また、出力 として は、誘導起電力 の実数成分(X:磁 束成分)と 虚数成分(R:渦 電流成

分)を 別々 に取 り出せ るよ うになってい る。 ロー プと同軸 に試験 コイルを配置す る場合、

インピー ダンスは、 ロー プの断面積,ロ ー プ軸方向の透磁率,ロ ー プ周方向の導電率,コ

イル に対す るロー プの位置(偏 心率)に よって決 まる。摩耗や腐食 による鋼実質断面積 の

減少 は、X成 分 を減少 させ るこ とになるが、素線相互の摩耗 による接触面積の増大は見 掛

け上 ロー プ周方向の導電率 を大 き くす ることにな り、R成 分 を増加 させ る。 しか し、腐 食

生成物の素線相互の隙 間へ の蓄積 は、逆 にR成 分 を減少 させ ることにな る。 この ように、

探傷結果 には劣化の様々 な要素が 関与 して くるこ とになって、一般 にその解釈はかな り難

しいと言わね ばならない。 また、低周波 を用い るので、探傷可能な ロー プ速度が制限を受

けること、起磁力 が弱 いので、磁気 ヒステ リシスの影響 を受 けやす く、 ロー プに残留磁 化

がある場合 には、大 きなノイズが発生す ることにな り、 それ をな くす るためには前 もって

大 きな起磁力 によって消磁 しな くてはならない こ とも問題で ある。 さらに、 ロー プ張力の

変動 による透磁率の変化や コイル に対す るロー プの偏心や揺動 もノイズの原因 とな る。

この ように、電磁誘導型 のワイヤロー プ探傷法 は、交流で あるがゆ えに、渦電流が発 生

す ることに起因す る様々 な障害 をもって お り、H.R.Weischedelも 述べてい るように3)、

近い将来 よ り良 い方式 のものに取 ってかわ られ るだ ろうと予想 され る。

2)漏 れ磁束探傷法

漏れ磁束型の ワイヤロー プ探傷法は、主 に、 ドイツ,ポ ー ラン ドな どヨー ロ ッパ諸 国 に

おいて発展を遂 げた探傷法で ある。1931年 に ドイ ツBochumロ ー プ試験 所のA.Ottoに

よって開発 された、 ロー プと同軸の ソレノイ ド型励磁 コイル と1対 の差動型検 出 コ辱ルか

らな る探傷器20)が 、 この方法の最初 の ものであ る。 その後 も、 同試験所 においては、H.

Grupeな どに よって、励磁を外部 電磁石 方式 に変更 す るな ど、種 々の改良 が行 われた21)。

Bochum試 験所 の最初 の探傷 器開発 後、い くつかの機関で研究 開発 が行われ始 めたが、 まも

な く、 それ までの検 出 コイルの方 式、 つ まり、1対2つ の コイルを ロー プと同軸 に巻線 し

て差動接続 す ることが、円筒面 の半分 に矩形状 に巻 いたU字 型 コイルを2つ 合 わせて用 い

ることと原理 的に全 く同一 であ ることが明 らか とな り、 この ことが、 その後 の探傷器実用

化へ の道 の大 きなBreak・-throughと なった。 この2分 割型差動 コイルについては、既 に1

937年 にR.w6rnleとH.MUIIerが 、 ドイ ツ特許 を取得 してい るとの ことである8)。 その

後、 ドイツのみな らず、 ベルギー,オ ランダ,ス イスをは じめ ヨー ロッパ各国で同様 の原

理 にも とつ く装置 の開発 が行 われ た22)'23)。 そ うした中で1966年OITAF(国 際鋼索輸
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送機構;OrganizzazioneInternazionaledeiTrasportiaFune)が 、各 国の探 傷器の

実情 を調査 した上 で、 それ らを統合す るかたちで、1つ の模範 的な探傷器(OITAF-lnstru-

ment)を 開発 ・発表す る24)に 至 って、漏れ磁束探傷法 は1つ の実用 的 ワイヤ ロー プ検査

法 としての地位 を獲得 した。

一方 ,ポ ー ラン ドのCracow大 学において も、M.Jezewski,L.Szklarski・Z・Kawecki

らを中心 として、1946年 ごろか ら独 自に漏れ磁 束型 の探傷法 の研究 開発が行われ・ その

後 、J.Stachurski,M.Berganderら に よって、装置の改良 や探傷結果 の解釈 について の研

究が なされた26)'27)'28)。 彼 らの探傷器は、MagneticDefectgraphと して実用化 され

てい る29)。 我が国においても、1963年 ごろか ら、見 沢 ・松 木30),小 門 ・藤中 ・田下

ら31)'32)'33)を 中心 に、 この方式の探傷法についての研究 が行われ、現在で は、三井 ロ

ー プテスタなどとして、実用化 されてい る。

今 までに開発 された漏 れ磁束型の探傷装置は、 ロー プの一部 を飽和磁化 させ、損傷 によ

って その周 りに現 われ出 る漏れ磁束をサーチ コイルに よって検 知す るとい う、 その原理 的

においてはすべて同一 のもので あるが、励磁方式や検出 コイルの構成に おいて は、多少 の

違いがあ る。励磁 方式 としては、 ロー プを鉄心 とす る同軸 ソレ ノイ ド方式 と、界磁部 をも

つ外部電磁 石(あ るいは永久磁石)を 用い る方式が ある。同軸 ソレ ノイ ド方式 は、界磁 や

鉄心を必要 とせず、 また ロープ内の磁場の均一性が良 く、 ロー プの探傷器 に対す る偏心 や

横振動の影響 も受 けに くい といった長所 はあ るが、現場で毎回巻線 をす るこ とが必要 であ

るとい う作 業性 の欠点か ら、今 ではあま り用い られ ない よ うで ある。 また、外部磁石 を用

い る方式においても、最近 の磁性材料の進歩 ともあい まって、電源 リップルの影響 がな く、

よ り安定な磁界 を得 るこ とがで きる永久磁石方式 に転換 され る傾 向にあ る。漏 れ磁束 の検

出 コイル部分 については、2分 割差動 コイルが一般的で あるが、2分 割 コイルを上下左 右

計4つ 用 いてそれ ぞれの出力 を単独 に取 り出せ るよ うにしたもの30)'34)、 検 出 コイルを

振動 させ ることに よって ロープ と探傷器の相対運動 がない ときにでも出力が得 られ るよう

にした もの22)な ど、特徴 的な方式の もの もある。

ロー プを長手方向に飽和磁化 させ た とき、損傷部 つま りロ戸 プの断面積 が小 さ くな った

部分 では、余分な磁束 が ロー プ外周空 間に漏れ出 るこ とにな る。 ロー プを取 囲む ようにお

いた円形のサーチ コイルを、 ある速度 でロー プに沿 って走査 させ た場合 を考 えると、漏れ

磁束の存在 す る部 分においてサー チコイルに生ず る誘導起電 力は、 漏れ磁束の ロー プ半径

方向の密度 と走査 速度(ロ ープ速度)と の積 に比例 す る。 つ まり、 この方式の探傷法 は、

ロー プ外周 空間の漏れ磁束 の量 の分布 ではな く、 ロー プに沿 った漏れ磁束の密度の分布 を

計測 す る方 法であ るとい える(差 動 コイルの場合 は、2箇 所での漏れ磁 束密度の差 を計測

してい ることにな る)。 したが って、 断線 な ど局部 的に ロー プ断面積 が急変 す るよ うな損

傷の検知には非常に適 した ものであ るが、徐 々に ロー プ断面積 が変化 してい るような摩耗
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や腐食 による損傷部 を評価す るこ とは困難で ある。 また、検 出要素 として コイルを用 いる

限 り、 その 出力 は、 ロー プとコイルの相対速度 に比例す る こととな り、動 かない状態 の ロ

ー プす なわち静索 には適用 し難 い。

3)最 近 の磁気探傷 法の展 開

ワイヤ ロー プの管理においては、 ロー ブ全 長にわた っての素線断線の位置 と数の確認 が

重要 な検査 項 目となってい る。 この ことか ら、断線の検知性にす ぐれた漏れ磁 束法のほ う

が、電磁誘導法 よ りも普及 してい るようで ある。近年の電子技術の進歩 ともあい まって、

最近で は漏れ磁束型 のワイヤロー プ探傷法の改良 とその欠点の克服 に努力が注がれてい る。

1つ は、 コイル に代わ って、 ホール素子 などの半導体感磁性素子 を漏れ磁束検出の要素

として用い るこ との研究 である。 これ ら磁束密度 を直接測定で きる半導体素子 を利用す る

ことによって、 出力に速度依存性 がある コイルでは不可能 な、静止 したロー プの探傷や、

ロープを部分 的に精査 で きる探傷装置 を実現す るこ とがで きる。 これ らの素子の ワイヤロ

ー プ探傷へ の利用 としては、我 が国 ではす でに1963年 に、松田 ・松原 ・大谷や見沢 ・松

木 らの先駆 的な研究35)が あ るが、 それを受 けて、小 門 ・藤 中らもいわ ゆる無速度探傷 と

その検出器 の設計 についての研 究36)'37)を 行 ってい る。 また海外 でも、従来の コイル型

の探傷器を ホール素子や フラ ックスゲー トセ ンサを用 い る方式へ転換す るこ とが進め られ

てい るようであ り、E.Kalwa,K.Piekarskiは 、 ホール素子 の配置 や検 出器 の構造 と損傷

検出信号の関係について、精力的な研 究を行 ってい る38)'44)。

もう1つ は、摩耗や腐食 などロ・一・・プに沿 って断面積が徐 々に変化 してい るよ うな損傷 の

評価が困難で あるという漏れ磁束法の欠点 を克服す ることであ る。摩耗 や腐食 は、素線表

面での圧痕や凹凸の形成 を伴 うものであ るか ら、漏れ磁束探傷においても、それ らの微細

な局部的断面変化が連続的 な微動 的信号 として検出 され ることにな る。 この一 連の微動的

信号の振幅 を摩耗や腐食 によるロー プの劣化の指標 とす る方法が提案 されてい る45)'46)

が、 これ はあ くまで も間接 的な方法で ある。従来の漏れ磁束法 は、 ロー プ断面積の変化を

測定 してい るもの といえるか ら、摩耗や腐食 を評価す るため には、断面積 その ものつ ま り

飽和磁化状態 でのロープ長手方 向の磁束 に比例 した出力 を得 るようにす る必要が ある。 そ

れ を実現す る方法 として、 ア メリカや カナ ダにおいて 開発 され たの が全磁束法で ある。全

磁束法(本 論文 では、 つぎの2つ の方法 を総称 してこ う呼ぶ ことにす る)に は、ReturnFl

ux法 とMainFlux法 があ る3)。ReturnFlux法 は、F.Kitzinger,J.R.Naud47)やB.

G.Marehent48)'49)に よ って開発 された ものであ る。 この方法 は、外部磁石 とロー プ とで

磁気 閉回路 を構成 した ときに、 そ こに流 れ る磁 束が ロー プの磁気抵抗 つま り断面積 によっ

て変化す るこ とを利用 した もので、NS両 磁極 とロー プとのエアギ ャップ部 に設 けたホー

ル素子 によってその磁 束を測定す るものであ る。一方 、MainFlux法 は、前者 を批判す る

か たちで、H.R.Weischede13)'50)'5Dに よって提 唱 されたものである。 この方法は、従

一9一



来 と同 じように ロー プを取 囲むよ うにおいたサーチ コイルを検 出要素 とす るもので あるが・

コイルの誘導起電 力を積 分す るこ とによって ロー プ内の磁束 に比 例 した探傷出力 を得 るよ

うにな ってお り、ReturnFluxが 両磁極間の平均 的な磁束 しか測定 で きないの に対 し、 よ

り局所的な断面積 変化 にも追従す る信号の得 られ るのが特長 であ る。

ワイヤ ロー プの磁気探傷法 は、 ホール素子 の利用 と全磁束法 の開発 によ って、それ まで

の損傷の検 知か ら劣化 の定量 的な評価へ とその段階 が移行 しつつあ るといえ る。 ホール素

子の利用 においては、検 出要素 としてそれを どのよ うに配置 ・組合せ るのが損 傷の評価 に

おいて より有利 であ るか といった問題 が、 また、全磁束法 においては、損傷 の形態 と出力

の基本的な関係 や、差動方式 とで きないがゆえに受 けやす い外乱 の影響 を如何 に軽 減す る

かな どの問題 が残 されている。

3.3振 動 ・音響 的試験法お よび超音波 ・AEを 利用す る方法

これ らの方法 は、 ワイヤ ロー プ内に振動や波動 を外部か ら積極 的に送 り込 む能動 的な方

法 と、素線破断 などによって発生 した波動 を検知す る受動的 な方法 とに分 けられ る。

前者 の能動的 な方法は、検査者 がロー プを叩いて、 その反響音で ス トラン ドの弛 みや局

部 的な腐食 の状況を判 断す る、 いわゆ る打音検査に端を発 した もので ある とい える。 ロー

プの定常的 な横振動周波数 が、 ロー プの張力 とロー プの単位長重量 に関係す るこ とを利用

して、一定区間の ロープに振動 を与 えその横振動周波数か ら、 ロー プの質量の減少量 つま

り摩耗 などによるロー プの劣化程度を評価 しようとす る試みがな された52)が 、 あま り成

果が あった とは言 い難い。最近、打音検査法の一 種 として、H.Kwun,G.L.Burkhartが 、

打撃 によって ロー プに衝撃的な横振動波を発生 させ、損傷 の存 在に よって発生す る副次 的

な反 射波 を、非接触変位計に よって検知す ることについて研究 を行 ってい る53)が 、 その

実用性 につ いて は疑問であ る。一般材料 の超音波検査技術 を ロー プの劣化検査 に応用す る

試 みもなされてい る。それは、 ロー プの一 部か らパルス波 を導入 し、 ロー プに沿 って伝播

する波動 を他の部分で検出 して、 その波動 の伝播減衰 から ロー プの劣化 状態を判定 しよう

とす るもので、伝播減衰の評価 には、A.Varyの 提 唱 したSWF(StressWaveFactor)

を用 いてい る。 繊維 ロー プについては、J.H.Williams,S .S.Lee54)が 、一般 の ワイヤ ロー

プについて は、H.L.M.dosReis,D.M.McFarland55)が 、実験 を行 ってい る。dosReisら は、

引張疲労試験においては、 その荷重繰返 し回数 とSWFが 線形 関係 にあ ると報告 して お り、

超音波減衰測定 を ロー プの劣化評価 に利用す るこ とは、今後 の発展 が期待 で きると思われ

る。 しか し、その実用化 において は、超音波の送受信子 をロー プに取 り付 けた ときの結合

度合 いを如何 に して一定 とす るかや、適切 な周波数の選択 など、検討 しな くてはな らない

点 が多々 あ る。

一方、受動 的な方法 は、製品検査 として通 常行われ るワイヤ ロー プ引張 あるいは引張疲
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労 試 験 に お け る素 線 破 断 の計 数 を 目的 と して発 展 して きた も ので 、 素 線 破 断 時 の 可 聴 音 の

発 生 を マ イ ク ロ フ ォ ンで検 知 す る試 み に始 ま り、 今 で は、 一 般 に そ の波 動 の 検 知 に加 速 度

計 が用 い られ てV、 る56)'57)'58)。 素 線 破 断 時 の波 動 の発 生 をAEと 認 識 して 、 一 般 材 料

のAE検 査 法 を ワ イヤ ロー プに 初 め て 導 入 した の は、P.A.Laura,H.H.Vanderveldtら で

あ る59)'60)'61)。 そ の 後 、 本 格 的 なAE測 定 装置 を用 い た、D.0.Harris,H.L』unegan

ら の 研 究62)や 、WilliamsとLeeの 繊 維 ロー プへ の 適用63)、J.R.Matthewsら の 海 洋 ソナ

ー 曳 航 用 ケ ー ブル のAEモ ニ タ リン グの 研 究64)な ど が あ り
、 最 近 で は、N.F.Casey,」.L.

Taylorが 精 力 的 な研 究 を行 って い る65)-70)。 ワ イ ヤ ロー プのAE検 査 は、 他 の方 法 に比

べ て よ り直 接 的 で あ り、 急 激 な劣 化 の 進 行 や ロー プ破 断 の 予知 に大 い に役 立 つ と期 待 され 、

そ の実 用 化 が望 まれ るが 、 現 段 階 で は、 未 だ 実 験 室 に お け る計 測 技 術 とい う域 を 出て い な

い。 ま た、 運 搬 設 備 に動 索 と して利 用 され て い る ワ イヤ ロー プに も適 用 で きる よ うにす る

た め は、 非 接 触 方 式 のAE検 出法 を開 発 す る必 要 が あ る。

4.本 論文 の構成 と内容 の概観

本論文 は、 ワイヤ ロープの使用劣化 を非破壊的 に検査す る方法に関 しての研究成果 を と

りまとめたものであ り、緒論 と結論 の他2部 で構成 されてい る。 第1部 では磁気 的な検査

法 について、第 ■部 ではAEを 利用す る方法 について、 それぞれの研究成果 を とりま とめ

ている。以下 それ ぞれの内容 について概観す る。

第1部 では、従来 から ワイヤロー プ検査法 と して用 いられて きた磁気探傷法 を とりあげ、

劣化 の定量 的評価 を中心課題 として検討 を行 った。

まず、漏 れ磁束探傷 において、検出要素 として ホール素子 などの半導体感磁 性素子 を用

い る際 の基礎 的な問題 について検討 を行 い、 と くに、 ワイヤロー プの もつ磁気 ヒステ リシ

ス特性 が探傷 に及 ぼす影響 について考察 した(第1章)。 その考察に もとづ き、吊構 造物

に支索 として用 いられ ているPWS(平 行線 ス トラン ド)ケ ー ブルを対象 とす る、大 径静

止索用 の漏れ磁束探傷装置 を開発 し、現地探傷 において その実用性 を確認 した(第2章)。

さらに、漏 れ磁束探傷結果 から損傷 の程度 を断面積損失率 と して定量的 に評価す る方法に

ついて検討 す るとともに、PWSの 局部腐食 について、探傷結果 にもとついて その残存強

度 を推定す る方法 を提案 し、 その方法 の検証 を行 った(第3章)。 つ ぎに、漏れ磁束法で

は困難 な摩耗 や腐食 な どの損傷 の評価 に適す る として注 目されて いる、全磁束法の基本的

な探傷特性 につ いて実験 的な検討 を行 い、 その応用 と して、腐食 した鋼線の軸に沿 った横

断面積の変化 を簡便 に測定す る方法の 開発 を行 った(第4章)。 さらに、曲げ疲労環境下

での ロー プの劣化過程 を監視す る方法 の確立 を意図 と して、構造 によって明 らかな劣化形

態の違いを見せ る2種 類 のロー プの 曲げ疲労試験 を実施 し、漏れ磁束探傷法 と全磁束探傷
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法を併用 して、両者 の探傷結果が実際の ロー プの劣化形態 とどう対応 す るかについて検討

した(第5章)。

第ll部 では、最近注 目 されている、 ワイヤロー プへのAE法 の適用 について、 と くによ

り実用性の高 い、非接触式AE検 出法の開発を中心 として、種 々の検討 を行 った。

まず、加速度計 を用 いた素線破断検出法の実用性 について検討 す るとともに、連続監視

システムの開発を行 った(第6章)。 つ ぎに、非接触AE検 出法 の開発 を念頭 として・ そ

の原理 として磁歪効果 を用 いることの可否について検討す るため、 ワイヤ ロー プ用 鋼線の

磁歪特性についての調査 を行 った(第7章)。 その調査 にも とつ いて、ワイヤ ロー プの素

線破断時のAEを 電磁 的に非接触で検 出する方法 を開発 し、 その実用性 を ワイヤ ロー プの

引張試験において確認 した(第8章)。 引張疲労環境下で のワイヤ ロープの劣 化過程 を監

視す る方法 の確立 を意図 と して、 この非接触検 出法 をワイヤロー プの引張疲労 試験 に適用

し、素線破断AEの 発生過程が他の劣化兆候 とどのよ うに関係 しているかについて検 討す

るとともに、 このAE検 出法によ って得 られ た波形 から素線破断 の位置標定 をす る方 法 を

提案 した(第9章)。 最後に、 ワイヤロープの曲げ疲労試験 におけるシー プ上 での素線破

断の発生 の監視 にこの方法を用 い るこ とによって、著者の 開発 した非接触AE検 出法が、

運搬設備 などに動索 として使用 され ているワイヤロー プにも適用 で きる方法 であ ることを

確認 した(第10章)。

なお、巻末 には、付録1と して、 ホー ル素子 を用 いる漏れ磁束探傷 において、損傷 をそ

の形 や分布 も含めて、よ り的確 に評価す るための検出器の構成法 や信号処理 の方法 につい

て検討 した結果 を、付録Hと して、非接触AE検 出法 によって得 られ た波形 から素線 破断

の位置標定 を行 う方法 について の解説 を付 してい る。
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第 ■ 音B

磁 気 を 用 い る ワ イ ヤ ロ ー プ

の 劣 化 評 価 に 関 す る 研 究





第1章 半導体感磁性素子 を用い るワイヤ ロープの漏れ磁束探傷!)

1.1緒 言

ワイヤ ロー プの非破壊検査法 として は、現在の ところ、 ロー プを長手方向に飽和磁化 さ

せた状態 で行 う漏れ磁束探傷法 が最 も普及 してい る。 この方法 は、断線な どの局部的損傷

の検知性 に優 れてお り、 また、強 い静磁界 を印加 して行 うので、低周波弱磁界で行 う電磁

誘導型 の探傷法 よ りも、磁気 的外乱 の影響 を受 けに くい とい う利点 がある。

従来 の ワイヤ ロー プ漏れ磁束探傷 において は、損傷に もとついて ロー プ外周 空間に現 わ

れ出 る漏れ磁 束を検 出す る要素 として、 コイルが用い られていた。 しか し、 コイルを用 い

る場合 、出力が磁束 の時間変化す なわちロー プとコイルの相対速度 に比例す るか ら、移動

速度が小 さい場 合には、信号 のS/Nが 相対的 に低下 し、探傷 が困難 とな って しまうとい

う欠点があ った。 この問題 点を回避す るため、最近では、 コイルの代わ りにホール素子 な

どの半 導体感磁性素 子が検 出要素 として利用 され るようにな った2)-8)。 この ような素子

は、磁 束密度 に比例 した出力が得 られ るから、 ロー プとコイルの相対速度 に無関係に、た

とえ静止状態であ っても一 定感度 の探傷(い わ ゆる無速度探傷6))を 行 うことがで き、従

来困難であ った、巻 上げ索 における コー ス元付近の探傷や、 吊構造物 の支索の探傷 も可能

とな る。

コイルを検 出要素 として用 い る場合、 出力が磁束の時間変 化に比例す る ということは、

裏返せば、一 種のバイパス ・フィル タを通 した出力が得 られ るとい うことであ り、ゆ るや

かな磁 束分布 の変化 や低周 波の ノイズの影響 を受 けに くい。 これに対 し、 ホール素子を用

い る場 合は、 磁束密度 を絶対値 として計測す ることになるか ら、 ロー プ外周空間の磁束分

布のすべての変化 が出力に影響 を及 ぼす こ とになる。

ワイヤ ロー プは強磁性体 であって、強 い磁気 ヒステ リシス性 を有 している。 この磁気履

歴性 が探傷 に影響 を及 ぼす とい うこ とについて指摘 したような例 は見 当らない。 しか し、

実 際の探傷 においては、 ロー プは探傷器 を通過す る際 にその区間だけ磁化 され るのであ る

か ら、 ロー プが動 いている場合 には、 その磁束分布が静止 してい る状態 とは異 なったもの

となっている と考 えられ、 このことが、探傷出力 に悪影響を及 ぼす ことも十分 に考 えられ

る。

本章 では、 ホール素子 を用 いるワイヤロー プの漏れ磁束探 傷において、 その励磁方法や

検出器 の構造 な どの基礎 的な問題 について検討す るとともに、 ワイヤ ロー プの磁気 ヒステ

リシス性が探傷 に及 ぼす影響 につ いて実験的に考察す る。
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1.2ワ イヤ ロー プの使用劣化 と磁気探傷法

H.R.Weischede1は 、 ワイヤ ロープの使用劣化 の形態 をつぎのよ うに分類 してい る5)。

1)LMA(LossofMetallicCross-SectionalArea)

摩耗や腐食 によ るもので、 ロー プの鋼実質断面積 の減少 と定義 で きる、 ロー

プ長手方 向にある程度の広が りをも った損傷

2)LF(LocalizedFaults)

疲労による素線断線,集 中的な腐食,キ ンクや形崩れ な どの局部 的な損傷

この分類 は、種々あ るワイヤロー プの非破壊 的な検査方法 を性格づ けす ることを意図 と し

て提唱 され たものである。一般 に行われてい るワイヤ ロー プの人 的な検査 でい えば、 ロー

プ直径減少量の測定がLMA損 傷の検査 に、 目視観察がLF損 傷 の検査 にあた る。 また、

緒論 の3.に おいて述べ たとお り、電磁誘導型 ワイヤロー プ探傷法 の うちの単一 コイル方

式 および相互比較方式が、LMA損 傷 の評価 を目的 としたもので あるのに対 し、同法 の 自

己比較方式 と漏れ磁束探傷法は、LF損 傷 の検知 を目的 と したものであ るといえ る。 また、

最近注 目を集めている全磁束法5)は 、漏れ磁束法 と同じ励磁形式 のも とでLMA損 傷 の評

価 に優れ た探傷出力を得 られ るよ うに したもので ある。全磁束法 については第4章 におい

て詳 しく考察す るこ ととし、本章 では、漏れ磁束探傷法 を中心課題 として とりあげ る。

1.3漏 れ磁束探傷装置 における基礎的問題

ここでは、漏れ磁束探傷装置 の主要部分を構成す る、励磁器 と検出器 のそれ ぞれ につい

て検討す る。

1.8.1励 磁

ロー プを長手方向に一部分磁化 させ る方式 としては、Fig .1.1(a),(b)に 示 した2つ の

方式があ る。(a)は 、鉄心 と界磁部を もつ、1つ または複数個の外部電磁石(あ るいは永

久磁石)に よ って両極 間のロー プ部分を磁 化す る方式であ る。(b)は 、 ロー プ自体 を鉄心

として ソレノイ ド状 に巻 いたコイルに よって ロー プを磁 化 させ る方式で ある。以後、(a)

を極 間磁化方式、(b)を 同軸 ソレノイ ド方式 と呼ぶ ことにす る。

両者 の励磁方式 を比較す ると、その長所 ・短所 としてつ ぎの ようなこ とが挙 げ られ る。

極 間磁化方式で は、1)装 置を2分 割構造にで き、現地での装着が容易で ある .2)電 磁

石 を用 いる場合、所要起磁力を得 るための コイル巻数 と励磁電流の組合せが 自由に選択 で

き、効率の良い直流電源を設計す ることがで きる.こ とが長所 として挙 げられ、3)大 型

化 において は、鉄心や界磁部の重 量が問題 とな る。4)ロ ー プ横断面内の磁束密度 に偏 り
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が生 じやすい.5)磁 極 とロー プ との空隙

が回路全体の磁気抵抗 の主 たる部分 を占め

るから、 ロー プの横揺れ にも とつ く磁束分

布の乱 れが生 じやす い.こ とな どが短所 と

して挙 げ られ る。一方、 同軸 ソレノイ ド方

式の場合は、極間磁 化方式 と全 く逆 のこ と

がい え、1)現 場で被検索 ごとに励磁 コイ

ルを巻 くことが必要で ある.2)周 辺空 間

が磁路 の大半 を占め るため磁化の効率が低

い.こ とが短所 として挙 げられ、3)鉄 心

部や界磁部 がないため重量 の点で大型化 し

やすい.4)装 置 とロー プ との吸着力が な

いので、非接触状態 を保 ちやす い.5)本

質的に軸対称構造 であ るから、 ロープ横断

面 内での磁束 密度 の均一性 が良 く、 またロ

ー プ横揺れに よる磁 束分布 の乱れ も少 ない.

な どの長所があ る。

現在実用化にあ る探傷装 置 としては、近

年 の永久磁石材料の進歩 もあ って、現地 で

De十e⊂to「 ・

Fr門 』 フ:二
RQP旦〆

撃と 一一一}》 ≒ 一一毒 、

一

』翻 」詫

,慶 憂
趣 Ωノ 闘L 、

o幽 冒

'ヰ'

ノ/
一

、

An叩lar -P

㌧Ex⊂itin_9こoiし

(a)極 間磁化方式

De十e⊂fo「

ノ

＼-t/E_XcitiD9こoi旦_

(b)同 軸 ソレノイ ド方式

Fig.1.1励 磁 方 式

の設置の容易な極間磁化方式のものが多 くなっている。 しか し、 と くに一様 な磁化を容易

に実現で きる点で は、同軸 ソレノイ ド方式 が優れてい る。電磁石 や ソレノイ ドを用い る場

合 には、大容量で しか も安定な低 ノイズの電源 を必要 とす るが、永久磁石 を用い る方式で

は、 この ことを全 く考慮す る必要がない。 しか し、永久磁石 を用い る場合 は、直流電流の

よ うに起磁力 を変 えることがで きないので、直径 の異 なるロー プを対象 とするよ うな場合

には、同一の磁化状態で探傷を行えない ことに注意 しなければな らない。

1.3.2検 出

コイル を漏れ磁束の検出要素 として用 い る場合、 その基本的 な配置形式 には、Fig.1.2

に示 したものが ある。(a)は 、最 も基本 的なもので、1つ の コイルを ロー プと同軸 に置 く

形式 のものである。(b)は 、(a)の コイルを2つ 適 当な間隔 を隔てて配置 し、両者 の差動

を とる、 いわゆ る自己比較方式の コイル配置であ る。(c)は 、2分 割差動 コイル とよばれ

る形式 のもので あ り、 同図 よ りわか るとお り、 コイルの ロー プ軸方向 に沿 った部分 での誘

導起電力 が上下 の コイルで相殺 され るため、原 理的には(b)と 全 く同一の出力が得 られ る

ものであ る。(b)の 形式 は、磁気的 な外乱や ロー プの横揺れ な どによる同相的雑音 を除去
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で きる点で、(a)よ りも優れてい る。 また、(c)

は、 現地探傷 での設置の容易 さにおいて、他 の2

つ よりも優れてい る。検 出コイルの形式は、(a)

か ら(c)へ と変遷 して きた歴史 をもち9)、 現在で

は、(c)の 形式 のものがほ とん どであ る。 コイル

幅す なわち差動 の間隔 については、 どれ ぐらいが

最適か明確でないが、素線断線 を検知対象 とす る

限 り、 コイル直径 の半分 ぐらいに設定するのが良

いと考 えられ る。

ホール素子は、磁束密度 に比例 した出力電圧が

得 られ るものであ る。Fig.1.3に おいて、駆動電

流 をlx,面 に直交す る方向の磁束 密度 をBzと

すれば、 それ らと直交す る方向の両端 から得 られ

るホール電圧Vhは 、

Vh=k●Ix.Bz

(kは 素 子 の 材質 と厚 み に よ って き ま る係 数)

で表わ され る。Tablel.1に 代表的な諸元 の例 を

示 したように、 ホール素子 は、普通数mm角 の大 き

さで あ り、漏れ磁束探傷 における検 出要素 として

用い る場合、その配置や出力の組合せかたには、

い ろいろな ものが考 えられ る。 ここでは、 コイル

を用 いた漏れ磁束検出の方式に照 して、その基本

的 な配置について考 える。

Fig1.2(a)の 単一 コイル形式について考 え見

ると、 コイルがu一 プにそって一定の速度(v)

で運動す るとき、生ず る誘導起電力は、 コイルが

一定 時間(∠t)に 描 く曲面つ まり円筒面(長 さ

∠Z=V∠t)と 交差す る磁束に比例す る。 した

が って、Fig。1.2(a),(b)に 原理的に対応す る

ホー ル素子 の配置形式は、Fig.1.4(a),(b)と な

り、素子 を ロー プ半径方向の向 きで円周状に隙間

な く連続 的にならべれば、 コイル による場合 と全

く同一 の出力が得 られ ることにな る。実際に は、
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(a)単 一 コイ ル

(b)差 動 コイル

(c)2分 割差動 コイル

Fig.L2コ イルによる漏れ

磁束検出の基本 的形式

XI

ZB
ー

/
Vh

/

輔

Fig.1.3ホ ー ル 素 子

(a)リ ング状配置

AB

(b)2連 リング状差動配置

Fig.1.4 漏れ磁束検出における

ホール素子の基本的配置



ロー プ表面 と検 出素子 の距離(リ フ ト・オ フ)を 、接触 を避 けるために10mm程 度以上 と

るのが普通 であるので、 円筒面上に ホール素子 を数mm間 隔 おいて並べて も、周方 向の感

度差 は問題 とな らない。小門 ・藤中は、素子数 を少 な くす るかわ りに高透磁率 の整磁板 を

用 いて周方 向の感度均一化を計 ることについて検討 してい る7)。 また、E.KalwaとK.Pi

ekarskiは 、 ホー ル素子の両面に、 ロッ ド状 のMagneticConcentratorを 取 り付 け、 それ

を径の異 なる2つ の 円筒形の リングの間に挟む形式の検出器 を提案 している8)。 しか し、

他 の強磁性体 を検出器 内にお くことは、損傷 にもとつ く漏れ磁束 の本来の分布を変化 させ

るこ とになるか ら、損傷の形や大 きさな どを漏れ磁束分布 をも とに して評価 をしようとす

る場合 には、か えって妨げにな る畏 れがある。 ホール素子 の配置 には、上述の基本的なも

の のほか に、 ロー プ軸 に沿 った方 向の漏 れ磁束密度を検出す るよ うに したもの4)'8)も あ

り、 また、 円周状の ホール素子群 を分割 して、損傷の断面内位置 を標定で きるよ うにする

こ とも可能であ るが、 これ らの ことにつ いては、付録1お よび第2章 で検討す る。

ホール素子は、 その内部 抵抗 が温度 に

よってかな り変化す るので、磁束密度 と

出力電圧 との比例性を保つためには、定

電流駆動す る必要があ る。Fig.1.5は 、

Fig.L4(b)の 方式 を採用 した ときの検

出回路を示 した ものであ る。著者 が採用

してい る方式 では、各素子 は、 それぞれ

定電流 回路(LM78LO5と 抵抗で構成 され

る)に よって一定電流(約11.5mA)で 駆

動 され るよ うになって お り、 また、A,

Bそ れ ぞれの素子列 について、各素子 の

出力 を検出器 内の プ リ・アンプで加算増

幅 し、 その出力eASeBを シール ド・ケ

ー ブルで主た る信号処理器 に導 いて差動

増幅(eA-eB)を 行 うよ うに している。

+15V

GND

一15V

Fig.1.5

1=11・5mA

ホール素子を用いる

差動型漏れ磁束検出回路

1,4磁 気 ヒステ リシスが探傷に及ぼす影響

ホー ル素子 を検出要素 とす るワイヤ ロー プの漏れ磁束探傷 において、 ワイヤ ロープのも

つ磁気 ヒステ リシス性が探傷 に及ぼす影響について実験 的に考察す る。 なお、励磁方式 と

して は、1.3.1で 述べ た極間磁化方式 を とりあげるこ とにす る。
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Fig.1.6極 間 型励 磁器

1.4.1実 験

Fig.1.6は 、実験に用いた励磁器で、環状磁極 をもつ1個 の電磁石 で ワイヤロー プを約

200mmの 区間磁化す る形式 ものである。 なお、 これは ワイヤロー プ漏れ磁束探傷器 とし

て実用下にあ るものの1つ で、 コイルの巻数 は4,000回,最 大起磁力 は12,000AT(最 大

許容電流3A)で ある。試料 としては、 たわみの少 ない こ とを考慮 し、直径12.4mmの

1×7PC鋼 より線(プ レス トレス ・コンク リー ト用;素 線直径2.06mm,断 面積92.9

Mm2)を 用いた。励磁器 とロー プとによって形成 され る磁場の性状 について明 らかにす る

ため に、 ロー プの内部の磁束 と、 ロー プ表面 の半径方 向磁束密度 を、種 々の起磁力の もと

で両磁極間の中央140mmに わた って計測 した。 ロー プ内部 の磁束 の測定 は、 巻数50回,

直径15mmの サーチ コイル とフラ ックス メー タによ って行 った。 ロー プ表面 上の磁束密度

の測定 は、Tablel.1に 示 した ホール素子(THSIO2A;約ll.5mAで 駆動)に よって行 った。

ロープ表面 と素子の リフ ト・オフは4mmと し、出力は500倍 して記録 した。

励磁器 とロー プに よって形成 され る磁場は、 ロー プの運 動に よって変 化す る。 これ は、

ワイヤ ロープが磁気 ヒステ リシス性を

Table1.1ホ ール素子 の諸元もつためであるが
、 この現象 は、渦電

流現象 のよ うに時間 に依存 するもので

はない。 つま り、磁束分布が変化す る

のは、 ロー プの運動が逆転す るときだ

けであ って、た とえば、Fig.1.6に お

いて一端 ロー プを右 へ移動 させれば、

その直後 に磁束分布 が変化 し、 それ以

後 は、 た とえロー プを停止 させても、

逆方向へ動か さない限 り、磁束分布 が

THS102A

GaAsイ オ ン 注 入 プ レ ー ナ 形 ホ ー ル セ ン サ

寸法

制御電流

動作温度

内部 抵抗

ホー ル電圧

3×3■ ■(1.6馳 厚)

15mA以 下

一55～125℃

450～900Ω

10～30璽V/1ロA●1kG
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保持 され る とい うことである。 このこ とが予備実験 において確認 で きたので、 ワイヤロー

プが右方 向へ運動 してい るときおよび左方向へ運動 してい るときとい う条件 での測定 は、

すべて、 ロー プをその方 向に十分移動 させ た後、静止 させた状 態で行 うことに した。
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Fig.1.7励 磁電流 と試料 内の磁束の関係(PC鋼 より線の磁化特性)

1.4.2結 果

Fig.1.7は 、試 料の磁気 ヒステ リシス特性 を示 したもので、横軸 が励磁器 に通 じた電流

値を、縦軸 がサーチ コイルによって測定 したロー プ内の磁束を表 わす。試料 を静止 させた

状態で、両 磁極 間の中央 お よび中央 から50mmと80mmの 計3つ の位置 で磁束 を測定 し

た。 この図に よれば、 どの地 点でも励磁電流lAで 磁束が飽和 しているが、 中央 よ り離れ

た地点では、磁束 の方 向が ロープ軸 に平行 となって おらず、 この ことが見 かけの飽和磁束

の減少 とな って現 われてい る。

つ ぎに、 ロー プが運動 している ときについてみて みる。Fig.1.8は 、 い くつかの励磁電

流にお けるロー プ内の磁 束分布 を示 したもので、横軸 は、両磁極間の中央地点 か らの距離

を表わす.な お縦 軸は、磁束 の絶対量 ではな く変化 の量 を表わ してい る。磁束 の量 は、 中

央で大 き くな ってい るが、 ロー プが右方 向に運動 してい るときは中央よ り右 へ、左方 向へ

運動 してい るときは左 に、磁束 の最大値 を示す地点 が移行 してい る。 また この傾 向は、励

磁電 流が大 き くな るほ ど小 さ くはなるが、全 くな くなるわ けではない ことがわか る。一方、

Fig.1.9は 、 ロー プ表面 の半径方 向磁束密度 の分布 を示 したもので、縦 軸は、 ホール素子

の出力電圧 で、 ロー プ内に入 る方 向の磁束密度 を正 と して表わ してい る。出力電圧 が0で

あ るとい うこ とは、 ロープ表面上 の磁束 が ロー プ軸 と平行 になってい るとい うことを表わ

す。励磁電流 が大 きい場合 には、 ロー プ表面 の磁束 が両極間 にかな りの範囲にわたって ロ

ープ軸 と平行 になる と予想 され たが、実際 には、 ロー プが運動 してい る限 り、 出力電圧が

0と なる ところは、両磁極 間において1箇 所 しか ない。Fig.1.8に 示 した ロー プ内の磁束
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分布 と同様、空 間での磁束分布

も、 ロープの運動 によってその

方 向に引 き摺 られ るよ うに変化

す ることが この図か らも読取れ

る。Fig.1.8に おいて、 ロー プ

内の磁束が最大 とな る地 点の中

央か らの距離 を、磁束分布が ロ

ー プの運動方向へ引 き摺 られ る

傾向の指標 とす ると、 その値は

励磁電流 によって 、Fig.1.10

のように変化す る。 この図か ら、

ロー プの運動 による磁束分布の

引 き摺 りは、励磁電流が小 さい

ときにはかな り大 きく、 ロー プ

が磁気飽和す る1A以 上で は、

ほぼ一定 とな ることがわか る。

Fig.1.11は 、以上 の結果 をも と

に励磁器周辺 の磁束分布 の概要

を描 いたものであ る。
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Fig.L11励 磁器周辺の磁束分布

1.4.3探 傷出力への影響

1)ロ ー プの運動に伴 う探傷 出力 の基線変化

Fig.1.12は 、図中に示 したよ うに、両磁極 間中央の位置に ホール素 子を ロープ半径方

向の磁束に感応す る向 きにお き、 ロー プを右方向(図 中①)お よび左方 向(図 中②)へ 動

か した ときの出力の変化 を測定 したものである。 この図は、 ち ょうど、Fig.1.4(a)に 示

した単一方式の検出器を用 いた場合 の探傷記録 に対応す るが、図の ように、 ロー プの運動

にともな って出力が大 き く変化 す る、 つ まり探傷記録の基線 レベルが大 き く変化 す ること

がわか る。 この ことは、Fig.1」1に 示 したよ うに磁束分布が ロー プの運動 に よって変化

す ることか ら理解で きる。Fig.1.13は 、極 間中央 にホー ル素子 を30mmの 間隔で2個 配

置 し、 その差動出力が ロー プの運動 によ って どのよ うに変化す るか求め たもので、 ち ょう

ど、Fig.1.4(b)に 示 した、差 動式 の検 出器 を用 いた場合 に相当す る。差動式 の場合 には、

基線 変化は全 く現われない。Fig.1.14は 、 図中に示 したよ うに、Fig.1.13の 測定で用

いた2個1組 の ホール素 子を極 間中央 か ら(d)離 れ た位置 においた ときの差動出力の値
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が、 ロープの運動によって どの よう

に異 な るかを示 したものである。上

述 した差動検 出器 による探傷出力 の

基線変化 は、 この図における両 曲線

の差 の分 だけ現われ るものであ るか

ら、差動出力 を構成 した としても、

それ を両磁極 の中央に置 かない限 り、

基線変化が現 われて しまうことがわ

かる。中央 に差動検出器 を置 いた場

合 に基線変化が な くな るのは、Fig.

1.15に 模式 的に示 した ように、A,

B両 素子の位置 での半径方向漏 れ磁

束密度 の方 向 と大 きさ(図 中の矢印)

が、 ロープの運動方向が右か左かで
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Fig.1.14差 動検出器の位置と出力基線 レベルの関係
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ち ょうど対偶 的な関係 にな るためであ る。

2)損 傷検 出波形への影響

Fig.1.16に 示 した とお り、断線損 傷にも とつい て現われ る漏 れ磁束 を差動検 出器で測

定すれば、 その検出波形 は対称的な形 となるはずで あるが、 この こ とは、図 のA,B両 素

子の検 出波形(VA,VB)の 大 きさが同じで あることが前提であ る。 しか し、差動 出力を

構成す る2つ のホール素子は、 ともに極間中央か らそれぞれ左右 へ ある距離隔 てて配置 す

るものであ り、 ロー プ内の磁束量 が極間での位置や ロー プの運動 によって変化す るよ うに、

損傷 によって現 われ る漏れ磁束も、 ま
NS

たそれ を検 出 したときの波形 の大 きさ
A8

も、素子 の位置 やロー プの運動 によっ ⊥_⊥ 一 一

て変化す ると予想 され る。Fig.1.17

は、 ホール素子を両極 間の種々の位置

におき、断線損傷 にもとついて現われ

る漏れ磁束を検 出 したときの波形 の大

きさを、 ロー プの運動方向 ごとに測定

したものであ る。 この図か ら、 た どえ

ば差動の間隔を30mmと した場合 には、

両素子の検 出波形の大 きさに約1割 の

違いが生 じること、 またその大小関係

は ロー プの運動方 向の違 いによって逆

になることがわか る。 これ らの ことか

ら、差動検 出器 によって断線損傷にも

とつ く漏れ磁束 を検出 した場合、得 ら

れ る出力波形 は、Fig.1.18に 示 したよ

うに、非対称 にひずむ ことにな る。

一 〒
・、
〉

、

m
>
8

Fig.1.18 ロープの運動 による

断線検出波形のひずみ

1.5結 言

ホール素子な どの半導体感磁性素子 を利用す るワイヤロー プの漏れ磁束探 傷について
、

その励磁方式 として、極 間磁化方式 と同軸 ソレノイ ド方式 を とりあげ、 その得失 を明 らか

にす るとともに、漏れ磁束検 出器 として、従来の差動型 コイルに原理 的に相 当す る環状検

出器を提案 した。 この検 出器 は、 ホー ル素子 をロー プ半径方 向の磁束 に感応 す る向 きで円

周上2列 に配置 したものである。

っ ぎに、 ワイヤ ロー プが有す る磁気 ヒステ リシス特性が漏れ磁束探傷 に及 ぼす影 響に
っ
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いて、励磁方式 として極間磁化方式を採用 した場合 を とりあげて、実験的 に考察 した。そ

の結果、1)励 磁器 によって形成 され る磁場 は、 ロープの運動 によって磁束が その方向に

引 き摺 られ るよ うに変化す ること.2)差 動検 出器 を用 いれば、 ロー プの運動に よって現

われ る検出器 出力 の基線変化を な くす ことがで きるが、 これ は、 あ くまで も、検出器を両

磁極 の中央 の位置 に置 いた場合 にのみ実現で きることであること.3)差 動検出器を用 い

る場合、 ロー プの運動 によって、損傷検出波 形にひずみが生 じること.が 明 らか とな った。

なお、磁気 ヒステ リシスによる様々な影響 は、 同軸 ソレ ノイ ド方式を用い る場合 には、

全 く現 われ ない ことがその後の実験的検討で明 らか となった。 これ は、同軸 ソレノイ ド方

式によ って形成 される磁場 が、極間磁化方式 よりも一様で あるか らであ る。 この ことから、

設置 の不便 さゆえに現在 ではあま り用 い られていない同軸 ソレノイ ド方式を、改めて見直

すべ きである と考 える。 また、極間磁 化方式 においては、 ロー プまわ りの磁 束分布 は磁気

ヒステ リシスのためにロー プの運動 とともに変化す るとい うことを念頭において、 それ を

で きるだけ抑 えるよ うな励磁器の設計 がな され るべ きで あると考 える。
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第2章PWS吊 ケー ブルの漏れ磁束探傷1)'2)

2.1緒 言

ワイヤロー プは、 吊構造物の張力部材,海 洋構造物の係留索 など、静索 として も広 く用

い られでい る。近年、橋梁 な どの大型構造物 の経年劣化 とその健全性の評価に関心が よせ

られ る3)よ うにな り、静索 として用 いられて いる比較 的大 きい直径の ワイヤロー プについ

て も、定期 的な目視観察 にかわ る非破壊 的な劣化検査方法 の開発が要望 されてい る。

第1章 で述 べた ように、 ワイヤ ロー プの劣化評価 には、直流磁界の も とで行 う漏れ磁束

探傷法が有効 であ る。 しか し、 静止索 への適用 としては、架空索道 の支索の探傷例4)が あ

るだ けで、吊構造用ケー ブルな どの直径 の大 きい静止索 に漏れ磁束探傷法 を適用 した例は

ない。B.G.Marchantが 、係留 索用磁気探傷 装置 の基本 的な構想 について発表 してい る5)

が、実際に探傷が実施 された との報告 はない。 これは、従来 の電磁探傷技術が、いわゆ る

動索 を対象 とした ものであ り、最大 ロー プ径 として大規模 な立坑 に用い られてい る60mm程

度 までの ものを 目標 として探傷装置の設計がな されて きたか らであ る。大径静索 を対象 と

する場合、 ロー プをその内部 まで十分 に磁化 す るためには装置 自体 の大型化が避 けられず、

またその ことが探傷器を検査対 象であ るロー プに懸 架 して移動走査 させ ることので きる構

造 に仕上げ る際の妨げ とな る。 このため今 日まで、 実用性 のあ る大径静索用探傷器の開発

はなされてい ない。

著者 は、吊屋根用のケー ブル として用い られてい るPWS(ParallelWireStrand,平

行線 ス トラン ド)を 直接の対象 として、大径 静止索(直 径100m皿 程度)に も適用 で きる探

傷装置の開発 を行 った。本章では、開発 した装置 の構造、探傷結果 からケー ブルの損傷 を

定量的 に評価す る方法、 および実際に吊屋根 の支索 として用 い られ、集 中的な腐食が ある

と認 められていたPWSケ ー ブルの探 傷結果 について述 べ る。

2.2大 径静索の劣化 とその探傷にお ける閤題点

静索 として用い られてい るワイヤロー プの劣化は、主に、繰返 し引張 荷重 に よる素線 の

疲労破断 と、雨水 による腐食 とで ある。耐用年数を考 えた場合に と くに問題 とな るのは、

後者で ある。 ケー ブルは その構造上侵入 した水分が滞留 しやす く、 また それが局部 的であ

ると腐食が加速度的 に進行 し、僅かな期間で極度に ケー ブルを劣 化 させ ることとな る。 こ

の ような局部的な腐食の検査 にも、漏れ磁束 探傷法 が有効 と考え られ る。

吊屋根 や斜張橋のケー ブルな どの ように、 一般 の静索 として広 く用 い られ ている直径5
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O・-100mmの ワイ ヤロー プに対 して電磁探傷を適 用す る際には、以 下に述 べ るような点が

問題 となる。1)一 般 の動索 と くらべて、数倍か ら十数倍 と大 きい横 断面積 を もつ ロー プ

が対象で あるか ら、それを磁気飽和状態 まで磁化 す るためには、 かな り大 きな起磁 力 を要

す ること。 またそれを得るための効果的な磁化方法 を見 出す こ と、2)静 索 を対象 とす る

ので、移動速度 の変動 によって探傷感度が影響 され ない漏れ磁束検出 の方法(い わゆ る無

速度探傷方式6))を とらなければな らない こと、で ある。 さらに副次的 な問題 として、

3)探 傷器をケー ブルに吊 り下 げそれ 自体 を軌条 として移動 させ ると き、走行 中で も安定

な磁化が確保 で きること、4)磁 化用電磁石の発熱 も含めた周囲温度の変化 によって探傷

信号が影響 を受 けないこと、5)移 動す る探傷器に曳 行 され る電線 に よる給電お よび信号

伝送 に問題を生 じないよ うな電源 および信号処理回路 とす ること、な どがあ げられ る。

2.3PWS吊 ケ ー ブ ル

PWS(平 行線ス トラン ド)は 、当初 、吊橋 の メイン ・ケー ブルをプ レハ ブス トラン ド

工法 で架設す る際のケーブル構成要素(ス トラン ド)と して実用化 をみたケー ブルであ る。

今 日では、斜張橋 のケー ブルをは じめ、長大 スパ ンが要求 され る建築物 にも、 引張部材 と

してモ ノ・ス トラン ドの形で利用 され ている。Table2.1は 、探傷器開発 の直接 の対象 と

したPWS75とPWS217の 諸元 を示 したものである。PWSは 、 その名 のよ うに直径5

mmの 丸素線 を平行最密に束 ね、外形 を6角 形 とした ものであ る。引張強度,弾 性係数 とも
　 　

に他の形式の ワイヤロー プに比べ て最 も大 き く、 よ りがないので構 造的 な伸びを生 じるこ

ともな く、引張部材 とし
Table2.lPWSの 諸元

て優れた もの と認め られ

ている。素線は通常300

g/m2程 度にめ っきされ

て お り、使用環境 にあわ

せて架設後に細線 による

ラ ッピング、樹脂材 によ

る被覆等の防食処理が施

され る場合 もあるが、屋

外用 のもので も簡単な塗

装処理 だけの施工例 もあ

り、年 月 とともにロー プ

内部 に腐食 を生 じてい る

例 も報告 されて いる。

素線径

素線本数

断面形状

断面積

保証切断荷重

標準重量

PWS75

5■ ■

75本

熱
1,473購 ■2

224tonf

ll.5kg/議

PWS217

5■ 騒

217本

4,261ロ 臨2

648tonf

33.4kg/f
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2.4探 傷装置

2.4.1励 磁方式 と所要起磁力

ワイヤ ロー プの漏 れ磁束探傷 における ロー プの励磁方式は、L3.1で 述 べたよ うに、極

間磁化方式 と同軸 ソレノイ ド方式 の2つ がある。 それぞれ一長一短があ るが、PWSの 探

傷 においては、特 に装置 の大 きさや重量 がで きるだけ小 さ くなることを考慮 し、横断面積

1,473mm2のPWS75用 には従 来の極 間磁化方式 を、 また、 その約3倍 の断面積4,261

皿皿2を もつPWS217用 には同軸 ソレノイ ド方式 を採用す ることとした。

両者 において、 その所要起磁力の実 際値を決定 するため、 また、両者に磁化効率 の面で

どれ ほ どの優劣が あるのか を知 るため、以下 に述べ るよ うな予備実験 を行 った。それは、

対象 とす るPWSの 断面の 中心 に模擬断線1本 を挿入 し、励磁電流 を増加 させなが ら、外

部漏れ磁束密度 の変化 を測定す るもので、いいか えれば、 どれだけの起磁力でPWSの 中

心を磁気飽和状態 にす ることがで きるか を、外部漏れ磁束密度 の観測値 を指標 と して測定

す るものであ る。 なお、漏 れ磁 束の検 出leは 、複数個の ホール素子 を2列 に配置 した差動

出力型の検定 用検出器を用 いた。

Fig.2.1は 、極間磁化方式を採用 したP

WS75の 場合 についての結果を示 したも

のである。 なお、励磁器の構造は、2,4.3

で述べ る実際の探傷器 のもの と同一であ る。

同図から、漏 れ磁束の大 きさを表わすイ ン

パルス電圧波形 の ピー ク値 は、起磁力が2

0,000ATを こえ ると飽和 に近づ くことがわ

か る。一方Fig.2.2は 、 ソレ ノイ ドコイル

を用いたPWS217の 場合 の結果 を示 し

た ものであ る。 同図(a)に その概略 を示 し

たように、励磁 は、400mm離 した2つ の コ

イル ボビン(内 径130皿m,幅140mm)に 、

100mm2の 溶接 用ケー ブルをそれぞれ23

回巻 き、100～500Aの 直流電流を通電 し

て行 った。同図(b)か ら、起磁力が20,00

0ATで 飽和 に対 して約60%の 磁化状態 と

なって お り、PWS217がPWS75の

3倍 の横断面積 を持 っているにもかかわ ら

ず、 ほぼ 同じ起磁 力で 同等 の磁化状態 を実
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Fig.2.1 励磁電流と損傷検出波形

(極間磁化方式,PWS75)
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現す ることがで きる ということが分か る。 ソレノイ ド方式 の場合 には・外周空 間を磁束帰

路 とす るため磁化効率 が低 くなることが当初 懸念 されたが、非接触状態 を保 つために環状

磁極 とロー プとの間にかな りの空隙 を設 けることを余儀 な くされ る極 間磁化方 式 よ りもか

えって効率の良い磁化方 式である とみ なせ ることがわか った。
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Fig.2.2励 磁電流 と損傷検出波形(同 軸 ソレノイ ド方式,PWS217)

2.4.2検 出器

静索 を対象 とす る場合 は、探傷感

度 に速度依存 性のない、 いわゆ る無

速度探傷方式 の検出器6)で ないと不

都合 を生 じやすい。そ こで、第1章

で述べ た、 ホール素子を用 いる環状

検出器 を製作 した。Fig.2.3は 、 こ

の検 出器の構造概略図で、PWS75

用のものを示 した ものであ る。PW

2.丞9[哩 止

5＼

A B

HeLtELement/

Fig.2.3漏 れ 磁束 検 出器 の構 造

S75用 とPWS217用 の検 出器 の諸元 は、Table2.2に 示 した とお りであ る。

検 出器 は、複数個の ホール素子 を2分 割 した硬質樹脂管 の表面上 において、長 手方向 に

あ る距 離を隔 てたA,Bの2列 をなす形 で、 リング状 に配置 した構 造の もので ある。差動

方式 を構成 させるA列 とB列 との間隔は、検出器内径寸法 との関連か らそれぞれPWS

75で は30mm、PWS217で は50mmと してい る。 なお、すべての ホー ル素子(PWS

一35一



75で2×36個 、PWS217で2×48個)は 、 自己発熱 や周 囲温度 の変化 によ ってその

感度が変化 しない ように、約ll.5mAに 定めた定電流駆動を行 うよ うに してい る。 なお検

出回路の構成 は、Figl.5と 同 じであ る。検出器内径は、 リフ ト・オフが20mm程 度 であ っ

ても十分 に損傷検出が行 えることが、2.4.1で 述べた予備実験を通 じて明 らか とな ってい

たので、探傷中 に十分 な非接触性が保 たれ るように、 それぞれ65mmと100mmと に設定

した。 吊ケー ブルの よ うに直径の大 きな静索の場合、損傷が断面内の どの位置 に分布 あ る

いは集 中 して いるか を知 るこ とは、損傷原因 を明 らか にす ることや そのケー ブルの管理方

針を設定す るために有用 であ り、 また、探傷記録 に現れ るインパル ス波形か らその損傷の

大 きさを推定 す る上 にも必要 なこ とであ る。 そこで、 この検出器で は、Fig.2.3に 示 した

ように、環状 に配置 したホール素子 を6つ のセグメン トに分割 し、 それぞれのセ グメン ト

単独の探傷信 号も得 られ るように してい る。

2.4.3装 置の構造

Table2.2は 、今回開発 した探傷器 の概 略構造 と励磁器 および検 出器の構成の諸元を示

したものであ る。Fig.2.4は 、それぞれの探傷 器の外観 を示 したもので ある。PWS75

用の極 間磁化方式の もの は、環状磁極やその中央に設 け る検 出器 がすべて2分 割構造 とし

てあ り、探傷器 を現地で簡単 に設置で きる構造 とな ってい る。励磁 は、2,600回 巻の コイ

ルに直流8Aを 通電 して行 うようにしてい る。PWS217の 同軸 ソレノイ ド方式の もの

は、磁化効率(起 磁力 と対象 ロー プ断面積の比 として定義 した便宜 的な指標;Table2.2

中に示 した)が かな り良 く、寸法重量 とも前者の1.5倍 程 度にお さえる ことがで きた。

ソレノイ ド方式 の場合、巻線数 を大 き くす ることが現 地での作業性 を著 し く低下 させ る こ

とになるので、実際 には60Mm2の 電線 を245mm離 した2つ のボ ビン(幅160■ の にそ

れぞれ40回 巻す るこ ととし、250Aの 電流を通 じることで20,000ATの 所要起磁 力を得

るよ うに している。 したが って電源がか な り大掛か りの もの とな り、電 力効率の面ではか

な り低 いもの とならざるを得 なか った。 なお、巻線 ボビンは、放熱 と軽量化を考 慮 して ア

ル ミニウム製 とした。 これ によ り、励磁器の定格時間 は30分 とな り、現地探傷 にはなん

ら支障 を きた さなかった。両装置 ともPWSに 沿 って移動 させ なが ら検出器出力 を連続的

に測定 す るのであるが、PWSの 長 さを横軸 とした探傷記録 を得 るため、 ロー タ リ・・… エ

ンコーダを用 いて探傷器 の移動距離 をパ ルス信号 として得 られ るように してい る。

2.4.4信 号処理 回路

探傷器 から長 さ40mの シール ド・ケーブルを通 じて探傷信号 および距離信号 を信号処

理器 に導 き、 同 じケー ブルを通 じて主電源 から検 出器 とロー タリー ・エンコー ダに給電 す

る方式 を取 った。 なお、励磁用 の電流 は、 このケー ブル とともに曳行 され る別のキ ャブタ
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Fig.2.4吊 ケ ー ブル用探傷 装置

Table2.2探 傷 装置 の諸元

極間磁化方式 ソ レ ノ イ ド方 式

対 象 ワイ ヤ ロー プ PWS75 PWS217

横断面積 L473mm2 4,261団 国2

外 径 50mm 85団 国

励 磁

電 力 DC70VlOA DC10V500A

起 磁 力 8A×2,60GT 250A×40T×2

(20,800AT) (20,000AT)

磁化効率 14.1AT/鼠 団2 4.7AT/醐2

検 出 器

内 径 65皿 皿 100■ 四

素 子 数 2×36 2×48

信号増幅度 50dB 50dB

周方向分割 6 6

構 造

寸 法 700×230×400腫 口 800×550×520■ 田

重 量 約55kg 約70kg

(電 源約30kg) (電 源約200kg)
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Fig.2.5探 傷装置の信号処理系統

イヤ ・ケー ブルによ って供給 した。Fig.2.5は 探傷信号等 の処理系統図 である。探傷信号

の伝送 については、 まず検 出器 内部 に検 出素子群A,Bそ れぞれ の出力 に対す る差動式の

前置増幅器を設 けて出力イ ンピー ダンスを低 くしてお き、処理器側 で主差動増幅 を行 う2

重差動方式 とした。 この ことによ って伝送 ケー ブルが長いために侵入 しやすい外来雑音性

電圧の除去に優れた測定 回路を構成す るこ とがで きた。なお、探傷器 を往復移動 させた と

きに現われ る磁気 ヒステ リシスに基づ く検 出電圧の レベル変化(1.4.3で 詳述 した)、 な

らび に温度変化に基づ くドリフ トを除 くため、処理回路の中間において遮断周波数0.5Hz,

12dB/octの バ イパス ・フ ィル タを挿入 した。記録 チ ャー トに おける横軸 すなわちPWSの

長 さに沿 った距離信号については、 ロー タリー ・エン コー ダの出力信号 が疑似正 弦波信号

であ り、 また非整合伝送ケー ブルを用 い ることによる波形ひずみも含 まれ るので、受信側

におい てコンパ レー タに よるデ ィジタル信号化 を行 った後、 その2相 出力信号 間の位相弁

別 によって移動方向 を得 るとともに、加 減算 カウン タとD/Aコ ンバー タを用 いて、任意

の起点 からの距離 と移動方向を示 す アナ ログ信号電圧 として記録器 に導 くように した。ホ

ール素子群へ の給電 は、 ケー ブルでの電 圧降下 を考慮 して、送電端 には所要電圧 よりも十

分高 い電圧 の主電源 回路 を構成 してお き、受電 端には電圧 レギ 轟レー タを設 けて その安定

化 を行 った。 したが って、 ホール素子への給電 は、定電圧電源 と前述 の定電流回路 を用い

る2重 の安定化 が計 られて いることにな る。

2.5損 傷評価 の方法

ワイヤ ロー プの探傷結果 は、漏 れ磁束検出器か らの出力を、 ロー プのある起点か らの距

離 に沿 って記録 した図(以 後 これ を探傷記録 と呼ぶ)と して得 られ る。2.4で 述べた探傷
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装置 によって、実 際にケー ブルの探傷を行 った場合、 も しその ケー ブルに局 部的な損傷が

存在 す ると、 その探傷記録上の損傷位置に対応す る所 に、 インパ ルス波形(後 出のFig.2.

14に み られ るような波形)が 現われ る。差動型 の漏れ磁束検 出器 からの出力 であ るこの イ

ンパルス波 形の大 きさと形 から、損傷 の程度 が評価 で きる。著者 は、 吊ケー ブルの局部腐

食損傷の程 度を表わす指標 として、その損傷 をある区間一定 に断面積 が損失 してい るもの

と考 えた時の、 その長 さ(L)と 損失 断面積(A)を 用 いるこ とに している。 なお、 この よう

な損傷評価の尺度 を用 い ることが、PWSケ ーブルの局部損傷 を対象 とす る場合に妥当で

あることは、第3章 において確認 され る。 しか し、他 の構造 の ロー プや他 の損傷形態 にも

有効か どうか はわか らない。

損傷の程度 と得 られ るイ ンパ ルス波形 の関係を検討す るにあた って、損傷 モデル として、

Fig.2.6に 示 したような、素線 を1な い し数本長 さLに わた って欠落 させ たものを考 える

こととした。 また、探傷記録上 のインパル ス波形の大 きさと形を表わす代表値 として、 同

図 に示 した、幅(W)と 高 さ(H)を 採用 した。 インパルス波形の幅(W)と 高 さ(H)は 、欠落

素線の長 さ(L)と 素線数 いいかえれば断面積(A)お よび欠落部 分のケー ブル横断面 内での

位置に よって変化す る。 したがって、前者2つ の既知量 か ら、 後者3つ の未知量 を求 める

ために は、なんらかの工夫 が必要で ある。 インパル ス波形の幅(W)と 高 さ(H)か ら損傷 の

断面積(A)を 評価す る方 法は、断線 を対象 と して、M.J.Berganderに よって提言 され てい

る7)'8)。 彼 の方法は、検 出器 として直径の異 なる2組 の差動型 コイル を用い、得 られ る

2つ の インパルス波形 の高 さの違 いか ら、第3の 未知量で ある損傷の断面 内位置 を推定す

るとい うものであ る。 しか し、直径の異 なるコイルで検出す ることが損傷の評価 において

互 に独立 な効果を生 む ことなのか どうか疑問であ る。 また、E.KalwaとK.Piekarskiも

これ らの関係について詳細 な研究結果 を報告 してい る9)'10)が 、損傷の評価方法 について

は言及 していない。一般 の動索 な どの場合で は、 その損傷の生 じ方が使用 され ている ロー

プの構造や使用条件に よって、 ある程度限定 され ることもあって(断 線 が外層素線 に発生

す るとか、鋼芯 と側 ス トラン ドとの間 に限 られ

るとかいったこと)、 実際の探傷結果 の解釈 に

おいては、い くつかのモデル損傷 につ いて得 らH

れたキ ャリブレー シ ョン波形 と探傷結果 を照 し 一一一 一 一

合 せることによって、その損傷 の評価が なされW

ている11)'12)。 筆者は、検 出素子 として ホー

ル素子 を用い ることの利 点を生 か し、 円周上 の

素子群 を6つ に分割 し、 おのおのの素子群か ら

得 られ るイ ンパル ス波形 の違 いをも とに して損

傷位置の推定を行い、それにも とつ いて損傷 のFig.2.6損 傷 モデル と検出波形
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Fig.2.7損 傷の長 さ(L)と 検出イ ンパルス波形の幅(W)と 高 さ(H)の 関係

大 きさを評価す る とい う方法 をとった。

2.5.1損 傷 の検 出感度

Fig.2.7は 、PWS75の 中心素線を欠落 させ、その長 さ(L)を か えた時に、得 られ る

インパルス波形 の幅(W)と 高 さ(H)の 変化 を示 したものである。 なお、用い た探傷器は、

Fig.2.4(a)に 示 したもので ある。高 さ(H)は 長 さ(L)に よってかな り変化 し、L≧90mm

の範囲では図中に示 したよ うにインパル スが2山 にな る。一方、幅(W)は 、L≦30mmの

範囲をのぞ き、W≒L+20mmと なってい る。 また、欠落部分 の横 断面 内での位置 を変化

させた時、イ ンパルスの高 さ(H)は かな り変化す るが、幅(W)は やは りL≦30m皿 の範

囲 を除 き、上 に示 した関係 を満足す ることがわか った。 これ らの ことから、損傷 の長 さ(L)

は、得 られたイ ンパルスの幅(W)か ら直接 的に求め ることがで きるといえる。

次に、PWS内 の素線1本 分 の欠落 に対す るインパル ス波形の高 さ(H)を 検 出感度(mV

/本)と 定義 し、 これが欠落素線 の断面 内位置 によって どの ように異な るかについて検討

した。Fig.2.8は 、PWS75を 極 間磁化方式 の探傷器 で探傷 したときの検出感度の値 を

断面 内の各素線位置に おいて求めた もので、Fig.2.9(a)は 、PWS217を ソレノイ ド

磁化方式 の探傷器で探傷 した ときの ものであ る。 ともに、長手方 向にL=30mmの 破面間隔

をもった断線損傷 につ いて測定 した ものであ る。 いずれの場合 も中心付近 と表面付近 とで

はかな りの感度差が ある。Fig.2.8とFig.2.9(a)を 比較す ると、 中心 と表面 との感度

比 は、PWS75の 時2以 上、PWS217の 時1.5と 、後者 の方 が感度差が少な くな
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ノ

6・・誤齢 留 器1齢
Fig.2.8 損傷検出感度の断面内分布

(磁極間磁化方式,PWS75)

Table2.3複 数損傷における検 出電圧 の加法性

断線位置
検出電圧(mV)

実測値 計算値

1,013

1,562

2,300

900

1,602

2,120

(a)全 方向性探傷 (b)単 方向性探傷

Fig.2.9損 傷検出感度の断面内分布(ソ レノイ ド方式,PWS217)

っている。 これ は両者の探傷器で磁化方 式が異 な ってい ることに よるもので、 この こ とか

ら、断面 内の磁束分布 の均一性の面 において もソレノイ ド型の磁化方式の方が優れ てい る

とい える。Table2.3は 、 同一断面 内に複数の損傷が あるときの検出電圧 をPWS75の

場合について示 したもので、損傷分布 の集中、離散 にか かわらず、Fig.2.8に 示 した感度
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分布が表わ してい る素線それぞれの値 を加算 した値 とほぼ一致 してい る。 したが って、損

傷部の断面積 と検出電圧 との間には、ほぼ重ね合せが成立つ といえる。

2.5.2横 断面 内における損傷部位置の標定

上述 したよ うに、損傷の大 きさを探傷記録か ら断面積損失 率 として推定す る際 には、 そ

の損傷 の位置 あ るいは複数断線 において はそれ らの分布状況 を知 るこ とが必要 となる。外

観検査 の結果 も参考 にで きるが十分 とはい えない。本研究で用いた検 出器 は、2.4.2に 述

べ たように、6方 向か ら単独 に探傷 で きるので、 それぞれの方向か らの探傷記録 をもとに

して、横 断面 内におけ る損傷位置 の標定 を行 うことがで きる。Fig.2.9(b)は 、6つ の セ

グメン トの うちの1つ だけを作動 させた時 の断面 内の感度分布を示 すものである。 この単

方 向探傷 にお ける感度 分布には十分 に鋭 い方 向性が あ り、 その距離減衰も大 き く、横断面

内における損傷位置標定のために好都合 な特性で あると認め られ る。Fig.2.10(a)(b)は 、

図中の黒点で示す ような種々の損傷分布状態 において、検出器の各セ グメン トが示す検出

電圧の大 きさをその方向の頂点に とって、実線で結んで6角 図 として表 わ したものである。

図中の破線 は、6セ グメンH6H6

トの全て を並列 に用い た時

の検 出電圧 を示 してい る。

実線 で示す6角 形 は、損傷

の分布状態 をか な りよ く反

映 してお り、現地 での探傷H4

においても、各方 向か らの

探傷 を行 ってこのよ うな6

角図を描 けば、損傷の横断

面内での位置 をある程度 ま

で推定す るこ とができる。

(a)

、

-

調
㌔

H4

(b)

Fig.2.10損 傷の断面内分布 と検出電圧6角 図の関係

、N
、

H

、
ノ

2.5.3損 傷 の評価手順

探傷 によって得 られ たインパル ス波形の高 さと幅、お よび6つ の方 向からの探傷結果

(検 出電圧 の6角 図)を もとにして、損傷 を定量 的に評価 する、 つま り損傷 の位置、長 さ、

断面積 を求 める手順 は、以下 の とお りで ある。

1)探 傷記録上 に現れ たインパ ルス波形の位置が損傷の位置であ る。

2)得 られ たインパ ルス波形 と同じインパ ルス幅(W)を 与え る欠落素線 モデルの長 さ(L)

を決定 し、 これ を損傷部 の推定長 さとす る。

3)長 さ(L)の 欠落素線 によって断面 内の検出感度分布を作成 す る。
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4)検 出電圧 の6角 図 をも とにして、損傷の断面 内位置 を概略標定す る。

5)4)の 結果 を参考 に しながら、3)に おいて作成 した感度分布図 をも とに、探 傷イ ンパ ル

ス波形 の高 さ(H)に 相当す る、つ まり、同 じ検出電圧 となるべ き欠落素線数 を求 めて、損

傷 の断面積 いいか えれば断面積損失率 を算出す る。

2.6PWS吊 索 の現地探傷

2.6.1探 傷 の状況

開発 した装置 を用 いて実施 し

た現 地探傷 の対象 は、露天下 に

設置 され ているPWS75と

PWS217で ある。 このPWS

吊索 は、施工時に、PWSへ の

雨水の滞留を考慮 して、 アンカ

ーに近い下方部分約1mの 内部

に グ リースを充墳 し、外部 は塗

装 に よって防食処理が施 されて

いたが、約15年 を経て腐食劣化

が目視 によって認められ始めて

いたものであ る。外観検査 によ

れば、腐食はアン カー部から0.

5～1.2mの 範囲 に集中 して い

る様子であった。 これは、表面

から侵入 し斜張状態のPWS内

部 を伝わ って きた雨水が グ リー

ス充填部の上端付近 に滞留 しや

すか った ことに起因 している と

思われ る。

Fig.2.11,Fig.2.12こ ま、探

傷 の実施状況 を示す もので ある。

PWS75に ついては探傷 器を

そのPWSに 吊 り下 げ、曳索に

よって その全長約22mに わた っ

て移動 させ、往復の探傷記録 を

α35加0ソer.ヱ)etector

ゐ・ngハSSy・

DCPwn

5σ ρY・

Signal

Proc∫n

x-Y

Rcdr.

Fig.2.11吊 ケ ー ブル現地 探傷 の状 況(PWS75)

Signel

Pro⊂essor

珍

X-Y

Recorder
PWS217

一

Treveting

Win⊂h

OFanLMSK]

,。励
z

0⊂Power

Suppty

{10V,500A)

Fig.2.12吊 ケ ー ブル現地 探傷 の 状況(PWS217)
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得 るように した。一方PWS217の 場合は、すでにPWS75の 探傷 によって損傷が ア

ンカー部近 くにのみ存在す ることが明 らかであ ったので、Fig.2.12の よ うな探傷器 をケ

ー ブルに沿 って移動 させ るこ との で きる傾斜型の架台を製作 し、PWSの アン カー もとか

ら約2mの 区間を探傷す る こととした。 なお、 ソレ ノイ ド型の場合、その巻線作業 にかな

りの時間がかか るが、 これもボ ビンを回転 させ ながら巻線で きる構造 としたため、比較 的

短 く(約20・-30分 間)す ることがで きた。

らLocatiz
ed〔orrosion

/

lil

斗

一畷一一一一一一Dos⊂end5ng

inrervet2.5m

凶
＼WrappedSeizing Ascending-一 一レ

O.4 5,010.015.O

Distencefromtheanchor〔m⊃

Fig.2.13探 傷 結 果例(PWS75)

2.6.2結 果 ・考 察

Fig.2.13,Fig.2.14は 、 探 傷

記 録 の1例 を示 す もの で 、Fig.2.

13はPWS75の 全 長 約22m

に わ た って の 探 傷 記 録 例 で あ る。

このPWS75で は 、 ア ン カー も

とか ら0.6mの 部 分 に顕 著 な 集 中

損傷 が あ り、 それ よ り上 方 に は全

長 に わ た っ て全 く異 常 が ない と判

断 され る。 な お、 記 録 上 に お い て

約2.5mご と に現 れ て い るイ ンパ

ル ス 波形 は 、損 傷 で な く、PWS

に 施 され た ワイ ヤ ・シー ジ ン グに

よ る横 断 面 積 の 増 加 部 を 示 す も の

で あ る。Fig.2.14(a)は 、PWS

217の ア ン カー も とか ら約2m

の 区 間 の 往 復 探 傷 記 録 で 、(b)は

3.0

20.0

⑳

栂

o

∩
≧

ち
ユ
ち

O

一1.O

ミ

5

O・51.01.5

Disten〔efromthean⊂hor{m}

(a)全 方 向 性 探 傷 往 復 記 録

6ざ

4 3

2

Am臨 」br己rray
アロ　 げ 　ヨユユ　ロリを　に

轡評
Bor了㎝

ForlwmoVIEW

rOT毘HAST

(b)単 方向性探傷による検出電圧6角 図

Fig.2.14探 傷 結 果例(PWS217)
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このケー ブルについて6方 向か らの探傷記録 にもとに、集中損傷部での インパル ス波形 の

高 さを6角 図 として表わ した ものであ る。 これ らの探傷記録か ら、本研究で 開発 した探 傷

器 はいずれも、静索 として用い られている大径 ワイヤ ロー プの探傷 に適す るもの であ り、

集中腐食 の ような損傷 はかな り的確 に検知で きることがわか る。極間磁化方式の探傷器 で

得 られ る探傷記録 には、Fig.2.13の 例 のように、探傷 器の移動方 向に よって その インパ ル

ス波形 に違 いが生 じる。 これは、1.4.3で 述べた ように、 ワイヤ ロー プが磁気 ヒステ リシ

ス性 を持 つためであ る。 しか し、 同軸 ソレノイ ド方式 の場合 は、 このよ うな往復 にお ける

記録波形 の違いがほ とん ど認 められず、探傷結果解釈 の容易 さにおいても、 ソレノイ ド型

の磁化方式のほ うが優れてい るとい える。一方、Fig.2.14(a)の 探傷記録 においては、

その左端すなわち起点部が正の方向に若干 の上昇 を示 してい る。 これ は、探傷器 がア ンカ

ー部 に近づ くことによって、励磁 コイルの磁束が アン カー金具 に分流 して磁化状態 が変化

したことによるものである。 この ことは、 ソレ ノイ ド磁化方式 において は磁気 回路 の大部

分が外 周空 間であ り、外在 の磁性体 の影響 を受 けやすいためであ るが、 この程度 であれ ば、

実際の探傷 にはそれほ どの支障 とならない と考 えられ る。

探傷 を行 ったこの現場のPWSは 、損傷の程度は多様 であ っても、損 傷を生 じてい る場

所は、PWS75もPWS217も すべて、ア ンカー もとか ら0.5～1.2mの 範囲 におけ

る1箇 所に集 中 していた。 また、Fig.2.14(b)の6角 図 か ら、損傷 はケー ブル断面の下

半分 に集中 してい ると推測 され る。 これ らの ことか ら、 この損傷 は、1箇 所 に集中的持続

的に雨水が滞留 したこ とによって生 じた腐食劣化 である と推察 され る。Fig.2 .15は 、探

傷 を実施 した25本 のPWS75の 推定 断面積損失率 を、探傷 に先立 って行 われた、 目視

観察による腐食程度の分類結果 と対照 したもので、Dが 最 も腐食が激 しい と判 断 され たも

のを表 わす。 なお、推定断面

積損失率が幅をも ってい るの

は、損傷の位置お よび長 さの

推定値 に余裕をもたせたため

である。 この図か ら、 目視 で

は、Cラ ンクがかな り広 い範

囲 を占めて しまい、取替 える

か否かの判 断が難 しい ことが

わか る。電磁探傷 によって同

現場 で最 も腐食が激 しい(断

面積損失率 の推定値20～30%)

と推定 され たPWS75に つ

いて、それ を取 り外 して分解

⊆
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Fig.2.15探 傷結果 と目視観察結果の比較
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検査 した結果、PWSの 最弱部 での横 断面積損失率 は約22%で あ った。

2.7結 言

吊構造用のPWSケ ー ブルを直接の対象 として、大径静止索(直 径100mm程 度)に 適用

で きる漏れ磁束探傷装置 を開発 した。 また、吊屋根 ケー ブルの現 地探傷 を実施 して、 この

装置 が雨水 による局部腐食劣化の検査 に適 したもので あることを確認す るとともに、探傷

によって得 られ る記録か ら局部腐食の程度 を断面積損失率 として評価す る方法 を提案 した。

装置 の開発 および現地探傷 を通 じて明 らか となったことを まとめ るとつ ぎのよ うであ る。

1)探 傷の際 のロープの励磁方法 としては、同軸 ソレノイ ド方式が大型 化に適 してお り、

またこの方式 においては、 ロー プ内に誘起 され る磁束の分布が一様であ って、 探傷記録 の

基線 レベル変化 や損傷検 出波形 のひず みが生 じない。

2)ホ ール素子 を用 い る環状検 出器 において、 円周上 の素子列 を6つ の セグメン トに分割

し、それぞれの出力を別 々に取 り出す よ うにすれ ば、 それ らの比較か ら損傷の ロー プ断面

内での位置 が概 略標定 で きる。

3)損 傷の断面内位置が標定 されれば、探傷記録上 に現 われ たインパル ス波形の高 さと幅

をもとにして損傷の長 さと大 きさ(断 面積損失率)を 推定 するこ とがで きる。
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第3章 局部腐食損傷 をもつPWSケ ー ブルの残存 強度推定D'2)

3.1緒 言

供 用中の ワイヤ ロープの健全度 は、強度残存率(現 在の引張破断強度/新 品時の強度)

で表わすのが最 も良 い ことは言 うまで もない。定期的 な探傷を実施す ることで、 ロープの

残存強度 とその変化 の度合 いを知 るこ とがで きれば、 ロー プを適切に維持管理す るこ とが

でき、安全 かつ過 早でない取替 時期 を決定す ることがで きる。 しか し、探傷 によって求め

たロー プ内の断線 数あ るいは損傷 の断面積損失率 を直接強度低下率 と結びつけて考 えるこ

とは問題で ある。 それは、損傷 の形態 やその分布状態、 さらには ロー プが どのよ うな構造

のもので あるか も、残存 強度 に大 き く関わって くるからで ある。

本章で扱 うの は、局部腐食損 傷をもつPWSケ ー ブルで ある。第2章 において、PWS

な どの大径静索 にも適用で きる漏れ磁束探傷装置、 および探傷に よってPWSケ ー ブルの

局部腐食損傷 を断面積損失率 として評価 す る方法 について述べた。著者は、 このPWSの

局部腐食損傷 を、簡単 な力学モ デルに よって表現 し、探傷 によって得 られた断面積損失率

の値 をもとに して、 その残存強度を推定 す る方法 を考案 した。本章では、 この推定方法 の

概要 と、局部腐食損傷を模 して人工的に加工 を施 したPWS試 料 によって実施 した、推定

法の検証実験、 さらに、 この推定方法 を実 際の吊ケーブル に適用 した結果について述べ る。

3.2劣 化 したワイヤロー プの強度推定 の現状

劣化 したワイヤロー プの残存 強度推 定法 としては、本邦で は、西岡式ABCDE法 があ

る3)。 これ は、膨大 な使用済み ロー プの試験結果 をも とにあみだ された もので、い くつか

の代表 的なロー プ構造について、 その強度推定 の指針が与 えられてい る。 この方法 は、劣

化 したロー プについての 目視観察結果 をも とに して、 その損傷の形態(A:摩 耗,B:断

線,C:腐 食,D:形 崩れ,E:偏 心 その他)ご とに強度減少率 を算定 し、それ らの合計

として残存強度を求め るとい うものであ る。損傷 をその形態 ごとに評価す るとい う点では、

理 にかなった推定法であ ると言 え るが、 目視観察 によるもので あるか ら、結果 に個人差 が

生 じやす く、信頼度の高い方法 とは言 い難 い。

漏 れ磁束探傷結果か ら残存強度を推定 す る方法 も、鉱 山の巻上 げロー プなどについては、

い くつか提案 されてい る。 まず、素線 断線 が劣化 の主形態 である場合 に適用で きる方法 と

して、小門 らの方法4)が 挙 げられ る。 これは、探傷記録上 に現われ たインパルス波形 から

その高 さに相当す る断線数 を算定 し、 断線に よる断面積損失率 を ロー プの4ピ ッチ分 にわ
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たって合算 し、 その値 を強度低下率 とす るものである。摩耗損傷 については、摩耗 の進行

に伴 って探傷記録 上のベース ラインノイズが増加す るこ とを利用 して 、その幅を強 度低下

の指標 とす る田下 らの方法5)・6)・7)が あ り、OITAFな どもこの方法 を推奨 してい る8)。

M.J.Berganderは 、断線,摩 耗,腐 食 の全て を含む ような劣化 の場合 にも、探傷記録上 に

現われた全 てのイ ンパル スをあ る区間にわ たって台算 した値 が、残存 強度を表わす良 い指

標 とな ると報告 している9)。 しか し、いずれの方 法 も未 だ一般 に受 け入れ られて はおらず、

実際には、各使用現場 ごとに、蓄積 された過去 の使用実績 と目視観察結果 や探傷結果 を照

し合 せ ることによって、おおよその残存強度 が推定 され ているのが現状 であ る。 漏れ磁束

探傷結果か ら ロー プの残存強度を求め ることが容易 でないの は、 い とつには、 ロー プの構

造が複雑 で、例 えば ロー プ長手方向の断線集 中度 と強度低下率 との関係 を力学 的に定式化

す ることが困難で あるといった事情 があ るからで ある。素線1本 の断線 は ロー プ長手方 向

に どれ だけの長 さまで影響を丞 ぼす のであろうか。いいか えれば、断線位置 から どれだけ

離れればその素線 は初期の荷重 を負担 できるようになるのであ ろうか(こ の長 さの ことは、

一般 に回復長 さと呼ばれてい る)
。 これ は、 ロー プ内の素線 相互の摩擦力 によって きまる

ものであ るが、 この長 さを解析的 にも求め ることは きわめて困難 であ る。M.」.Bergander

は、実験 的に求 めた値 として、6×19の 普通 よ りロープで2.5ピ ッチ、 ラングよめで6ピ

ッチを示 しており、この長 さを考慮 して探傷記録上 のイ ンパ ルス高 さを処理 す る方法を提

言 している1ω 。 しか し、現在の ところ、よ らロー プについて漏 れ磁 束探傷結果 も とに残

存強度 を推定す る汎用性のあ る方 法はない。

本研究の対象 としてい るPWSケ ー ブルは、 その構造が一般の ワイヤロー プ と くらべ て

きわめて単純 であるので、損傷 をもつPWSの 荷重時の変形 挙動お よび その残存強度 を、

力学的 モデルを用いて予想 することの可能性 は高い もの と考 えられ る。

3.3残 存強度 の推定方法 とその検証

Fig.3.1は 、雨水 の滞留 によって局部腐食 を生 じたPWS75の 例 であ る
。同図(a)は 集

中腐食部分の写真、(b)は その構成素線 の うちの数本 について腐食部分 を拡大 した写真で

あ る。 局部腐食 は、雨水の滞留 によってPWSの 内部 から進行 してお り、 各素線 は、あ る

区間にわた って、相当な凹凸を伴 いなが ら、腐食 による断面積減少 を呈 してい る
。 また、

その腐 食の程度 は均一的でな く素線 ご とに異 なって いる。 このよ うな局部腐 食部分 を もつ

PWSケ ー ブルに対 して、著者が提案す る残存強度推定の方法 は、 まず、PWSの 漏洩磁

束探傷 を実施 してその記録上 のインパル ス波形の大 きさカ・ら局部顧 損傷 の断面積損失 率

を擬 し・つ ぎに・ その値 をもとにしたPWSの 変形挙動の計算機 シ ミ
.レ ーシ 。ン1、よ

・て残 存強度 を勅 る・ との2段 隙 ・よ・て成 り立つ ものであ る
.こ の2つ の段階 それ ぞ
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れの考 え方 について検証 を行 った。

3.3.1供 試体

この供試体 とは、残存強度推

定方 法の検証 のために人工 的に

局部 腐食損傷状態 を模 して作 っ

た試料の ことであ る。Fig.3.2

は、 この模 擬試料 を構成 してい

る素線を示 した ものであ る。 同

図 に示す寸 法が実際の腐 食形状

を代表す るもの と見な し、長 さ

2mの 素線の中央部を細 く削 っ

て調製 した ものであ る(以 後 こ

れ を模擬腐食素線 と呼ぶ)。 実

際のPWSの 局部腐食では各素

線 の腐食程度が一定でないので、

(a)局 部腐食部分

(b)構 成素線の状況

Fig.3.1局 部腐食を呈 したPWS吊 ケーブル

模擬腐食素線 として は、削 って細 くした部分 の径(d)が 異 なるものを数十本用意 した。径

(d)の 値 としては2.Ommか ら4.Ommま でを0.5mmき ざみで変化 させて調製 してあ る。 これ

らの模擬腐 食素線 と正常素線 とを種々 に組み合わせ たPWS37を 十数体 製作 して、模擬試

料すなわち供試体 とした。PWS37に 組 みあげる際 には、 そのPWS37全 体 での断面積損

失率 が8～40%の 種 々の段 階のものになるように、加工径の異な る模擬 腐食素線 を選定 し

て組 合わせ た。Fig.3.3は 、 それ らの模擬試料の うち、の ちに引張試験 を行 った4つ の試

料(No.2,4,5,6)の 内容 を示 したもので、図 中の素線 を表わす円のなかに書 いてある数字

は、素線 を加工 して細 くした部分 の直径で ある。数字のない素線 は全長 にわた って直径 が

5.1開 の加工 して いない素線で ある。 なお、Fig.3.1(a)に 示 した実際 の腐食態様 にあわ

せて、素線束の中央 に模擬腐食素線 を配置 した。

コ
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Fig.3.2模 擬 腐食 素線
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Fig.3.3引 張 試 験 に供 したPWS37模 擬 試 料
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Fig.3.4模 擬試料 に対す る漏れ磁束探傷結果

3.3.2漏 れ磁束探傷に よる断面積損失率の推定

1)模 擬試料に対す る漏れ磁束探傷

模擬試料の漏れ磁束探傷を行 うのに用 いた装置 は、第2章 で示 した同軸 ソレ ノイ ド方式

の ものであ る(Table2.2参 照)。Fig.3.4は 、探傷結果の例 と して、Fig.3.3に 示 した

試料 の探傷記録 を示 したものであ る。 断面積 を減少 させ てある部分 について、 図のよ うに、

高 さが断面積損失率にほぼ比例 し、 幅にはほ とん ど変化 がないイ ンパ ルス波 形が得 られて

いる。

2)損 傷検出感度較正値 の決定

2.5に おいて、探傷記録上 のイ ンパルス波形 の高 さから、断面積損失率 が求め られ るこ

とを示 した。 そのために は、 まず損傷検 出感度 とその断面 内分布 を求 め ることが必要で あ

る。筆者 は、2.5で 詳述 した ように、模擬欠損(素 線 を切断 して、切 断面 間にあ る長 さの

空隙をつ くったもの、以下 この長 さを破面 間隔 と呼ぶ)を 用 いた簡便 な感度 較正の方法 を

採用 してい る。これ は、 まず未知 の損傷 を表 わ してい る波形 と同 じ幅の インパル ス波形 を

与 えるような模擬欠損の破面間隔を決定 し、つ ぎにその模掘欠 損を ロー プ全断面 内の種々

の位置に移動 させ て得 た検出感度の値を用 いて較 正す る方法であ る。

Fig.3.3に 示 したPWS37の 模擬試料について も、 この方法で感度較正値 を決定 した。

まず、Fig.3.2に 示 した模擬腐食素線で減面部の直径(d)を2～4mmの 何種類 かに調製 し

たものを・健全なPWS37の 中心 また は表層の素線 と差 し替 え、漏れ磁束探傷 を行 ってイ

ンパル ス波形の高 さ(H)と 幅(W)を 求め た。 その結果 は、Fig .3.5中 の丸印で示す とお り
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である。つ ぎに、破面間隔 を30mm,

50皿旧,70皿m,90mmと した模擬欠損

の1本 をPWS37の 中心 または表

層素線 と差 し替 えた場合 について

も同様 の測定 を行 った。 その結果

は、Fig.3.5中 の破線上 に示す と

お りであ る。 この破線 の位置 はい

うまでもな くd=0、 断面積損失

が(1/37)=2.7%に 相 当す る。

この図か ら、イ ンパルス高 さはほ

ぼ断面積損 失率 に比例 し、イ ンパ

ルスの幅はほぼ一 定であ ることと、

この模擬試料に対 して損傷検 出感

度の較正を行 うには、模擬欠損 の

ギ ャップを70mmと すればよい こと

がわか る。

検出器が環状 で無方 向性 である

ため、探傷 感度 の分布 は ロー プ断

面 内において同心 円状 であ る。Fi

g.3.6は その状 態を表 わすもので、

中心素線 の損傷 の検 出感度 を1と

す る比率で表示 されてい る。検 出
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Fig.3.5損 傷検出感度較正値 の決定

(種 々の模擬腐食素線 と素線欠落

によるインパルス波形の高 さと幅)

器の内径(100mm)が ロー プの外径(35mm)に 比べてかな り大 きいので、表面 と中心 との

感度 差は約5%以 内にお さまっている。 この検出器では、中心 におけ る一本断線 によって

435mVの イ ンパ ルス出力が得 られて いる。PWS37の 総 断面積 に対す る素線1本 の損失

率は2.7%で あるか ら、1%程 度以上 の断面積損失 ならば、 この検 出器 によって十分検出

で きると考 え られ る。

3)断 面積損失率 の推定値 と実測値 の比較

2)に 述べ た方法 によって、種々の状態 に調製 した模擬試料の断面積損失率 の推定 を行 っ

た。Fig.3.7は その推定値 を実測値 と比較 して示す もので、図中の白丸 に付 した番号 は、

Fig.3.3に 示 した試料で あることを表 わ して いる。Fig.3.7に おいて、推定値 が実際の損

失率 よ りも若干大 き く求 まって いるが、両者 はだい たい一致 してお り、模擬欠損 によって

求 めた感度較正値 にも とつ いて行 う断面積損失率の推定方法は妥 当なものであるとい える。
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x435{mV)

Fig.3.6損 傷検出感度の断面内分布

(ソ レノイ ド方式,PWS37)

3.3.3残 存強度推定

1)方 法

雰
)
⑩
ω
」
の

一
口
⊆
O
;

∪
Φ
の

u①
の
O
」
∪

≡

り。
の
〇
一

B

㌔

∈

;
・o
]

60

50

40

ヨ0

20

10

00
102030ら05060

A⊂tua【 しossin

CrOSSSeCtiOnatarea(%}

Fig.3.7模 擬試料 における断面積損失率の

実測値 と探傷結果からの推定値の比較

構造が単純であ るPWSに おいても、断面積損失率 と強度低下率 とは等 し くな らない。

これは、PWSが 素線 の集合体で あって、 腐食 によ って各素線 の断面 減少がそれぞれ異 な

った状態 を呈 してい るために、引張荷重下 での各 素線 の応 力状態 が均 等でないか らで ある。

そこで、引張試験 を実施 して強度を測定 す るかわ りに、計算機 シ ミュレー シ ョンを用いて、

局部 腐食損傷をもつPWSの 残存強度を推定 す る方法 を採用 した。

まず、局部腐食 をもつPWSの 構成素線 として、Fig.3.8に 示す ような力学 モデル を設

定す る。つ まり、i)各 素線(長 さL,断 面積A)は その腐食 部(長 さ ηL)に おいて一

様な断面積減少 を呈 してお り、 その断面積 残存 率(ξ 宣)は 素 線 ごとに異な ってい る とす

る。ii)引 張力が作用 した とき、腐 食部

(1)と 健全部(II)は それぞれにおい

て均一 な一軸引張 の応力状態にあ り、各

部分 の応力(σ1,σ 口)は それぞれそ

の断面積 に反比例す る大 きさの ものであ 一
る とす る。 さらに、iii)各 素線は引張

荷重 を受 けて降伏点 まで弾性的 に挙動 し、
乙

腐食部の応力(σ 、)が 降伏応力(S)

にな った ときに耐荷力 を失 って破断す るFig.3.8局 部腐食素線のモデル

ξAハ
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もの と見なす。なお弾性 率(E)お よび降伏応 力(S)の 値 は健全 な場合のそれ らと同じ

であるとす る。 さて、 この ようなモデル化のも とに、局部腐食 をもつ素線が複数本集 合 し

てPWSを 構成 してい ると考 えると、そのPWSが 引張荷重 によってある伸び(∠lL)を

示 してい ると き、各素線が分担 してい る荷重(Pi)は 、下記 の式 で表 わせ る。

まず、腐食部 をもつ素線 が張力 を応分 に負担 してい るとき、 すなわち

(・ ・)1=岩(σll)・<sの と き は ・

P・ ニ(σ1・)1・A=ξ
,(鴇 鳥+,・A・ 十

(σ 肛)1≧Sの と き は、 そ の 素 線 は破 断 して い る た め

P、=0

これ らの式 をも とに して、局部腐食 をもつPWSが 引張試験 に供 され たときの荷重変形挙

動の シ ミュレー シ ョンを行 い、残存強度 を推定す ることがで きる。計算上は、 伸びを徐々

に増加 させなが ら、各素線 の分担荷重(Pl)を 算出 し、 その合計 としてPWSの 耐荷力

を求め る方法 を とってい る。

2)模 擬試料の引張試 験 とシ ミaレ ーシ ョン

Fig.3.3に 示 した模擬試 料について、 それ ぞれ両端 に亜鉛 鋳込 みによるソケ ットづけを

した後、引張試験を実施 し、荷重 。伸 び曲線 とその強度値を測定 した。一方、同 じ試料 に

ついて、1)で 述べた方法に よる引張試験 のシ ミュレー シ ョンも行 った。 その計算に用い

る諸量 は、L=1,400mm,ηL=70mm,S=166kgf/Mm2,E=9、900kgf/m2と 定めた。

また、素線 の断面積残存率(ξ1)は 個 々の素線 における実測値を用いた。 これ らの値 を

定め るに当って考慮 した主 な点 はつ ぎに述べ るとお りである。い ま、腐食区間長(ηL)

は、Fig.3.2に 示 した素線の形状か らもわか るとお り、50--100mmの 値 に選ぶ ことが考

えられ るが、 どれ だけにすべ きかは確た る根拠がない。 そこで、漏 れ磁束探傷の感度較正

の際に採用 した模擬欠損 の破面間隔 と同 じ値であ る70mmを 用 いることにした。Sと しては

素線材料 の引張強度値 を用 いた。Eに ついて は、引張試験時の伸 び量 がクロスヘ ッド間の

変位に よって測定 され ることを考慮 して、素線 自体の弾性係 数でな く、健全 なPWS試 料

についての引張 試験において得 られ る、 ソケ ッ ト内での素線のすべ りも含 まれて いる見か

けの弾性係数を採用 した。 なお、 シ ミュレーシ ョンにおいては、素線の破 断強度 を規定 し

て いる限 り、Eの 値は荷重 ・伸び曲線 の形状 にだ け影響 し、残存強度にはなんら影響 しな

い量で ある。

3)引 張試験結果 とシ ミュレー シ ョン結果 の比較

Fig.3.9は 、模擬試料No.6の 引張試験結果 とシ ミュレー シ ョン結果 を併示 したもので
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Fig.3.9模 擬試料の引張試験における荷重 。伸び挙動 とその シミュレーシ ョン結果

あ る。実線で示 した引張試験時の荷重 ・

伸び 曲線上 に番号 を付 してあ るよ うに、

模擬腐食素線は減面部 の径の小 さいもの

か ら順次破断 して いき、 その合い間は、

ほぼ弾性 的に挙動 している。すべての模

擬腐食素線 が破断 した後、健全 な素線だ

けにな ってからは、あ る程度塑性変形 を

示 したのち、健全な素線 も破断 し始めて

いる。 また、 このNo。6の 場合、最高耐

荷重点 は模擬腐食素線すべてが破断す る

よ りも前の状態において認め られてい る。

図中の一点鎖線はシ ミ凸レーシ ョン結果

で、実線 と重な って不明瞭 にな るのを避

けるため、原点か らの立上が りを意図的
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Fig.3.10 模擬試料における引張強度の実測値 と

シミ品レーシ ョンによる推定値 の比較

に右にず らせて擶いたものである。両 曲線が各素線 の破断時期 まで正確 に一致 してい ると

はいえないが、全体 としてその特性 と挙動の要点 をよ く表 わ してい ると認 め られ る。ただ

し、図 中で伸びの大 きい領域 においては、実測 では塑性域 の挙動 が主体 とな るが、 シ ミュ

レー シ ョンで は塑性挙動を考慮 していないため両者 は一致 しない。Fig.3.loは 、4本 の

模擬試 料について実際 の残存強度 とシ ミュレー シ ョンに よる推定値 とを比較 したもので、

両者 はかな りよく一致 して おり・本節で述べた シ ミ鼻レー シ ョン計算に よる残存強度 の推
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定方法 は妥当 なもので あるとい える。

3.4実 ケー ブルへ の適用例

3.4.1対 象 としたPWS吊 ケー ブル

3.2に 述 べた局部腐食 のあ るPWSの 残存強度推定 の方法 を、実際に吊屋 根のケーブル

として使用 されてい るPWS75に 適用 した。 このPWS75は 、Fig.3.1に すでに例示 した

もの と同様 に、全長の うちのあ る一部分 に雨水 の滞留 による集中腐食が発生 しているもの

であった。現地にお ける漏れ磁束探傷 ついては、第2章 で述べ た とお りであ る。 このPW

Sの うち25体 のPWS75の 漏れ磁束探 傷結果 によれ ば、局部腐食 の程度つ まり断面積損失

率の推定値 は、最 も大 きい もので20～30%、 つ ぎの段階 のもの では10～17%で あった

(Fig.2.15参 照)。 劣化が激 しい と判断 された この2本 のPWSは 新 しい もの と取 り替 え、

取 り外 し品 は、引張試験 による残存強 度の測定 と、 その後 の分解検査に供 した。

3.4.2強 度試験結果 と考察

1)引 張試験

取 り外 した2体 のPWS75か ら、局部腐食部分を含む4mを 切断 して ソケ ットづけ した

試料1本 ず つ と、漏 れ磁束探傷 によって損傷が ない と判断 された区間か ら切 り取 った1本

を比較のために加 えて、計3本 の供試体 を作製 した。Fig.3.llは 、3つ の試料について

の荷重 ・伸 び曲線 の実測値 を示 したもので ある。図中③,② の曲線 は、 それぞれ20--30

%,10～17%の 局部損傷 をもつ と推定 され た試料、① は健全 な試料 についての ものであ る。

③の試料 の場合、 まず荷重64tonfの ときかな りの破断音 を伴 って最初の素線断線が発

生 し、荷重 の増大 とともにつぎつぎと素線破断が発生 してい った。約20本 程度の素線断線

が発生 した時点 で最高耐荷重 を示 した後、耐荷力を減少 させなが ら素線断線が進み、全体

破断に至 った。 この曲線 には、断線発生の たび に起 こる瞬時的な荷重低下 によって、不連

続な部分 が現れ ている。 このように、素線破断が断続的に発生 しながらその過程 において

最高耐荷重 を示す状況 は、② の場合 において も同様で あった。 これは、腐食 によって直径

が局 部的に減少 している素線 がほ とん ど塑性変形を伴わずに破断す るか らであ ると推察 さ

れ る。 このこ とは引張試験後 の分解検査 における破断面の観察に よって検証 され た。一方、

①の健全 な試料 の場合 は、一般 の鋼材 と同様 に延性的 な挙動 を示 してお り、 あ る程度 の塑

性変形 の後、破 断 してい る。 それ ぞれ の強度 は、図 に内挿 した表 に示す とお りであるが、

③,② とも、その強度低下率 は断面積損失率 よ りもかな り大 きい値 とな ってい る。 これ は、

引張 試験 時の挙動 において明 らかな とお り、局部腐食 をもつ素線の うちの何本 かは引張の

過程 において最終 的な耐 荷力になんら寄与 しないか らで ある。
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Fig.3.11局 部腐食をもつPWS75の 引張試験における荷重 ・伸び挙動

2)引 張試験の シ ミュレー シ ョン

このPWS75に ついて、3.3・3に 述

べた方法 による引張試験の シミ凸レー

シ 切ンを実施 した。 その計算 にあた っ

て、各素線 の断面積残存率(ξ1)の

値は、つぎに述べ るよ うに して定めた。

まず、③ の試料 について、 引張試験後

に分解検査 を行 い、各素線 の最 も細 く

なってい る部分 の断面積損失率 をその

直径か ら求め た。Fig.3.12の 黒点群

は、 それ らの値を75本 のすべてについ

て個別に示 した ものである。 これ らの

値 は、引張試験後 に測定 した ものであ

るから、実際 の ξ1の 値を正確 に表 わ

す ものではないが、③の試料の全 素線

の試験前の断面積残存率の分布をかな

りよ く表 わすものと見な して よいであ

ろう。 またこの分布傾向は、 この現場

における他のPWSに ついて も十分 に
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Fig.3.12引 張試験後の素線径から求めた

各素線 の断面積損失率 とシミュ

レー ションに用いたξ1の 分布

一57一



適用 で きる共 通 性 を も つ も の と見 なせ

るで あ ろ う。 そ こで、 計 算 に あ た って 、

PWS全 体 の 断面 積損 失 率 が そ れ ぞ れ

10,20,30%で あ る場 合 を 代 表 例 と し

て考 え、 それ らの 場 合 に各 素 線 個 々 の

断面 積 残 存 率(ξ1)の 分 布 形 態 は、

図 中 の黒 点 の分 布 に準 じ た も の と して 、

それ ぞ れ図 中 の破 線 で示 す 形 で あ る と

想 定 した。 シ ミュ レー シ ョンに必 要 な

その 他 の値 は 、実 測値 を も とに して、

それ ぞ れS=166kgf/mm2,L=4,000m

皿,ηL=150mm,E=19,900kgf/mm2

と し た。

Fig.3.13は 、 シ ミュ レー シ ョンの

結果 を示 す も ので あ る。Fig.3.11と

比 較 す れ ば、 そ の変 形 挙 動 をか な りよ

く模 擬 して い る こ とが わか る。 と くに

Fig.3.13の20%お よ び10%の 曲
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Fig.3.13局 部 腐食 を もつPWS75の 荷 重 ・

ひず み挙動 の シ ミュ レー シ ョン結果

線は、 それぞれFig.3.11の ③,② で示 した実際の荷重 ・伸び曲線 と、 その形 状において

も値について もよ く対応 している。Table3.1は 、取 り外 された2本 のPWS75に ついて、

漏れ磁束探傷 に よって求 めた推定 断面積損失率 をもとに残 存強度 を算 出 した値 とその実測

値 を比較 した ものであ る。 両者 はだいたいにおいて近い値を示 してお り、 この ことに よっ

て、一連の残 存強度の推定 方法 が適切 なもので あるこ とが再確認 された と同時 に、 シ ミ昌

レー シ 切ンに よって求め られた断面積損失率 と残存強度の関係は、 この現場 で用い られて

いるすべてのPWS75に ついてもあては まるもので あると考 えられ る。

Table3.1局 部腐食 をもつPWS75の 残存強度の推定値 と実測値の比較

推定断面積損失率

強度低下率

推定値 実測値

10～17

20～ ・30

%

%

30〃43

48～59

%

%

37

47

%

%
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3.5結 言

吊構造物 に使われてい るPWSケ ー ブルの うち、管理上の重要な問題点で ある局部腐食

があ る場合 について、そのPWSの 残存強度を推 定す る一つの方法 を提案 した。 まず、局

部腐食部 をもつPWSを 模 して作製 したPWS37試 料 について行 った実験に よって、 この

推定方法の2つ の要点、すなわ ち、漏れ磁束探傷記録上 のイ ンパルス波形 か らその局部損

傷の断面積損失率 を推定す ることと、局部損傷 をもつ素線 を簡単 な力学 的モデルで近似 し、

PWSを それ らの集合体であ るとして、 その引張試験時の挙動 を計算 によって模擬 し残存

強度 を求め ること、の それぞれについて、 ともに妥当な もので あることを検証 した。 つ ぎ

に、 この方法を、実際に局部腐食 を呈 した吊屋根PWSケ ー ブルの残存強度推定 に適用 し、

その有用性を確認 した。
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第4章 全磁束測定型 ワイヤロー プ探傷法 とその応用D'2)'3)

4.1緒 言

漏れ磁束探傷法 は、1.2で 述べ たように、LF損 傷(断 線 や集 中腐食な ど)の 検知 に優

れ たもので ある。 しか し、 この方法 は、局所 的な断面積 の変化 にも とついて現われ る漏れ

磁束 を検 出す るものであるから、LMA損 傷(摩 耗 や一様 な腐食 な ど)の 評価に は、原理

的に適 していない。

ワイヤロー プにおいては、一様な摩耗 や腐食 といっても、 その構成素線 には、細か な凹

凸を伴 うものである。 したがって、漏れ磁束法 によっても、 それ らの凹凸(言 い換 えれば

細 かな断面積変化)を 探傷記録上 に現 われ た連続 的なインパ ルスあ るいはべーズ ラインノ

イズの増大 として とらえることがで きる。 田下 らは、 これ を探傷記録上 の基線振 幅 と称 し

て、摩耗や腐 食によるワイヤロー プの劣化 を評価す る指標 と してお り、 その大 きさに よっ

てロー プの強度低下 を推定で きると報告 している4)。 しか しこの方法 は、 同一使 用現場で

の劣化 進行程度 の判断 には有効 と思われ るが、 あ くまで も摩耗 や腐食 に ともな う副次的な

現象を指標 とす るものであ って、 た とえば、 ロー プ断面積減少量 な どと結 びつけて劣化 を

定量的に評価す ることはで きない。

また、漏れ磁束法が断線検 出に優れて いるとはい え、断線が ロー プ長手方 向にあ る程 度

以上密 に多数存在す る場合 には、2.5で 述べた ような損傷評価の方法 を適用 して探傷記 録

か らその断線の数 と分布 を求 めるこ とはか な り困難 となる。最近、漏れ磁束法 において、

ロープ半径方向磁束密度 の変化 を検出す るとい う従来の方法 にかわ って、 ロー プ軸方 向の

成分を検出信 号 とすれば、摩耗や密 に分布 した断線について も定量 的な評価 が可能 とな る

との報告がE.Kalwaら によって なされてい る5)'6)が 、その実用性 につ いては現段階 で

は何 とも言 えない。(こ の ことについては、付録1で 検討す る。)

漏れ磁束探傷法 の これ らの欠点を補 う方法 として、1970年 代後半か ら1980年 代初頭 にか

けてH.R.Weischede17)ら に よって開発 されたのが、全磁束測定型の探傷法 であ る。 この

方法 は、 ロー プ外周空間に現われ る漏 れ磁束 を検知 す るのではな く、一定 の直流磁界 のも

とで損傷 を含んだ ロー プ内に どれだけの磁束 が誘起 されてい るかを測定 し損傷評価 の指標

とするものであ る。 したが って、断線 のよ うに断面 積が急変す る部分の検知 よ りは
、 ロー

プ長手方向にあ る程度広が りをも って断面積 が変化 してい る形の損傷 を評価す るのに適 し

ている と考 えられ る。 また、 この方法 は原理 的に ロー プの横断面積 に比例 した探傷 出力が

得 られ るので、探傷記録の解釈 も比較 的容易 であ ることが期待 され る。

本章で は・PWSケ ー ブルを試料 として全磁束 法に よる探傷実験を行い、 この方法 にお
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ける損傷 と探 傷出力の関係 について検討す る。 また、 この方法 の応用例 と して、腐食 した

鋼線の長手方向 に沿 った鋼実質断面積の変化を簡便に測定 す る方法 についてもあわせて述

べる。

4.2全 磁束法 について

4.2.1ReturnFlux法 とMainFlux法

全 磁 束 法 は 、 損傷 を 含 ん だ ロー プの各 部 分 で の磁 束 残 存 量 を測 定 す るも の で あ り、 言 い

換 えれ ば 、直 流 磁 界 で の磁 気 抵抗 の変 化 を測 定 す るも の で あ る とい え る。 摩 耗 や 腐 食 に よ

る断 面 積 減 少 も、 また 断 線 に よ る空 隙 の 生成 も、 とも に磁 気 抵 抗 を 増 加 させ る要 因 で あ る

か ら、 それ らす べ て を 含 ん だ 意 味 で 劣化 を定 量 的 に評 価 で き る と考 え られ る。

全 磁 束 法 には 、2つ の 種 類 が あ る。Weischede1の 呼 び方7)に 従 えば、1つ はReturn

Flux法 で 、 も う1つ がMainFlux法 で あ る。Fig.4.1に そ れ らの 探傷 原 理 を概 念 図 と

して示 した。ReturnFlux法 は 、F.Kitzingerら8)お よ びB.G.Marchent9)'lo)に よ って

開発 され た もの で、 磁 石 とロー プ とに よ って形 成 され る磁 気 回路 に お け る ロー プ部 分 の 磁

気 抵 抗 の 変 化 を 、 磁 極 と ロー プ との

空 隙 で の 磁 束 変 化 と して 観 測 し よ うHaLtsens。 「

とす る もの で あ る。Weischedelは 、 一

この方 法 で は、 磁 気 回 路 を形 成 して

い る ロー プ部 分 全 体 と して の 平 均 的

な変化 しか捉 えることがで きないと/

して、・一プと同軸にサーチ・イル 』 畳翌 膿 騙 鑑

を配置 し、 その 出力 を積分す るこ と(a)ReturnFlux法

によって、 ロー プ内の各部の磁束の

変化 を求 めることを提案 した。 これ

が、後者 のMainFlux法 で ある。

いずれの方法 も、従来 の漏れ磁束検

出と併用で き、LF,LMAそ れ ぞ

れ の損傷の評価 に適 した2つ の探傷

出力 をもつ探傷器 を製作す ることが

で きる。(b)MainFlux法

なお、以下の検討 はすべて、Main

Flux法 を対象 として行 った。Fig・4・1全 磁束測定型 ワイヤロープ探傷法

Sear⊂h⊂oil-一
、

談論
11一

『,一 一一9

紅一皐一
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4.2.2全 磁束法適用 における留意点

全磁束法の場合、 ワイヤ ロープを励磁す る方法 は漏れ磁束法 と全 く同 じで あるが、磁気

ヒステ リシスや残留磁化 が探傷結果 に悪影響 を及 ぼ さないよ うにす るため、 また ロー プの

横断面積 とロー プ内の磁束 との比例性 をよ くす るために、 ロー プを完全 に飽和 状態 にまで

磁 化す ることが必要で ある。全磁束法の探傷出力 は、 ロー プを取巻 くよ うに置 いたサーチ

コイルか らの出力 を積分す ることによって得 られ る。 ロー プが静止 してい る時、 出力はゼ

ロであるが、 ロー プを移動 させてい るとき、た とえば、摩耗 な どによ って断面積の小 さ く

な っている部分がサーチ コイルを通過す るとロー プ中の磁束 の時間変化が誘導起電力 とし

て コイルに発生す る。 よって探傷出力 として誘導起電力 の時 間積分値 を用 い るとその部分

の磁束減少量つ まり断面積の減少量を知 ることがで きる。 なお、励磁器 として電磁石 を用

い る場合 は、 ロープを静止 させた状態 で、磁化電流 を零か ら徐々 に規定値 まで上 昇 させた

時 に得 られ る積分出力電圧を測定 す るこ とによって、断面積 と検出電圧 の較正 を行 うこと

がで きる。

全磁束法 においては、積分器 の性能が探傷能力を大 き く支配す る。積分器 の応答周波数

帯域 の上限が探傷可能 な最大 ロー プ速度 を規制す ることは言 うまで もない。逆 に、下限 は

で きる限 りDCに 近づ くことが望 ましいが、 この点に関 しては積分 器の ドリフ トが問題 と

なって くる。漏れ磁束法の検出器 は、 コイルや ホール素子列 を2つ 用 い る、 いわゆ る自己

比較型のものであ り、磁気 的にも電気 的にも外乱 に対 して比較 的強 い測定 系であ るとい え

る。 しか し、全磁束 法は、検 出器 を自己比較式 に構成す ることが原理的 に不可能 であ り、

外乱に弱 い測定系であ ると言 わざるを得 ない。 これ らの面で、全磁束法 は、装置 の設計 に

おいて も実際の探傷 においても、かな り慎重な配慮 を必要 とす る探傷法で ある といえるが
、

損傷が ロー プ長手方 向にある程度以上の広が りをも ったものであれば、 それが ロー プ横 断

面 内の どの位置 にあ って も、常にその減少断面積 に比例 した出力が得 られ るか ら、探傷記

録の解釈の面 で卓越 した長所をもつ方法 であ るといえ る。

4.3損 傷 と探傷信号出力の関係につ いて

損傷 の大 きさならび にその長 さと全磁束法に よって得 られ る探傷記録波形 との関係 につ

いて、人工的に欠陥を もうけたPWSを 用 いて検討 した
。

4.3.1実 験

Fi・ ・4・2は ・ 実 験装 置 の腰 を示 した もの で あ る
.試 料 は、 直 径5.1,mの 亜 鉛 め 。 繍

線 を37本 勅 た・ 長 さ2mのPWS37で あ る.直 瀬 界 は
、2連 の ソ レ ・イ ド(そ れ ぞ れ

40回 巻 ・巻 幅160… 内 径14…;直 流5・ ～3・ ・A)1・ よ
・て 発 生 させ た(2.4.3で 述 べ たP
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WS217用 の励磁装置)。 ソレノ

イ ド間隔(245mm)の 中央 に直径

48皿ロの サー チ コイル(10回 巻,

幅5mm)を ロープ と同軸 に配置 し、

その出力を フラックス メー タによ

って積分 したものを探 傷信号 とし

た。 この実験にお ける人工欠陥は、

ロー プ全長の中央 に設 けて あ り、

ソレノイ ドとサー チ コイルを一体

として ロー プに沿 わせて左右 に走

査 させなが ら探傷記録 を得 るよ う

にした。

Fig.4.3は 、Fig.4。2の 装置に

よって測定 したロー プ試料の磁化

特性 を示 したものである。横軸 は、

ソレノイ ドに通 じた電流 の値、縦

軸は、サーチ コイルで測定 した磁

束であ る。 励磁電 流100AでPW

S37を ほぼ飽和状態 に磁化す るこ

とがで き、磁気 ヒステ リシスの影

響のない探傷 を行 えるこ とがわか

るが、本実験 では、試料端末 での

反磁界 の影響 が探傷信号 に現 われ

ることを防 ぐため、 励磁電 流を25

0Aと 大 き く設定 した。

　レ　ヨフー

X-Y

Re⊂order

一400

D-A

⊂onverter

Fig.4.2探 傷 実 験装 置
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Fig.4.3PWS37の 磁 化特性

4.3.2結 果 ・考察

Fig.4.4は 、PWS37の 横断面 中央に素線1本 分(N=1)の 空 隙(長 さL=20～600mm)

を設 けた ときの探傷記録 を示 したもので ある。長 さLが400mmを こえると記録図形の中央

が平坦 にな るとともに、Lが それ よ り大 き くなって もその高 さは一定であ ることがわか る。

その値(3.2kMx)は 、磁化電流250Aの ときの総磁束(124kMx)の37分 の1(3.35kMx)

をす こし下回 る程度 となって お り、磁束 が素線本数 にほぼ比例 してい ることがわかる。記

録図形の高 さ(H:磁 束減少量の最大値)と 幅(W)を 、Fi8.4.5の ように定 義 し、空隙

の大 きさ(N:欠 落 させ た素線本数)と 欠落部分 の長 さ(L)を 、種々に変化 させ たとき
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Fig.4.4素 線欠落 と全磁束探傷記録

の探 傷 結 果 を 整理 す る と、Fig.4.6の よ

うで あ る。Fig.4.6(a)は 、 欠 落 部 分 のWH

長 さと出力図形の高さとの関勲 示した%

もので、前述の ようにLが400mm以 上の

ときは、Hが 一定値に達 している。 同

図(b)は 、空隙の大 きさ(欠 落素線数)

と記録図形 の高 さとの関係 を示 したもの

で、HはLに 関係な くNに ほぼ比例 して

いる。 同図(c)は 、空隙の長 さと記録図Fig .4,5全 磁束探傷記録波形

形の幅の関係 を示 したもので、Lが300

mm以 上では、WとLは 直線的な関係 にあ る。Fig.4.7は 、比較 のために、漏れ磁束型の検

出器(2.4.2で 述べ たPWS217用 の検 出器)を 用 いて同 じ試料 の探傷 を行 った結果 を示

したものであ る。漏れ磁束探傷の場合 、空 隙の長 さLに よってイ ンパル ス波形 の高 さHは

かな り変化 し、 しかも、Lが あ る程度 以上 の大 きさにな るとイ ンパル ス波形が、図 中右上

に示 した ように両側 に ピー クを持つ波形に変 って くる。 これ らの こ とが 漏れ磁束法 によ る

探傷結果の解釈 を難 し くしてい る理由で あったが、全磁束法の場合 にはこのよ うな難点が

ない。Fig.4.8は 、空隙 を試料横断面 内の種々の位置 に設 けたときの、探傷記 録図形の高

さの違いを示すもので、 その偏差 はおお くて も1割 程度で あ り、 断面 内におけ る損傷の位

置に よる探傷 感度 の差 は、損傷 の大 きさを探傷記録図形か ら評価す る際 に、それ ほ ど考慮

しな くて もよい ことがわか る。漏 れ磁束探傷 の場合、 その感度差 が5割 以上 であ った(2.

5.1参 照)こ とを考 えると、 この点でも全磁 束探傷 法が優 れた方 法であ るとい える。上 に

述べた ことを要約 す ると・全磁束探傷 の場合・対象 とす る損傷 の長 さが400mm以 上の場

戸 ≦一= 一 ＼1

1 L 一
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合 には、 その損傷の大 きさ(断 面積損失率)

を直接 的に求 めることがで き、 また長 さが

400mm以 下 でも、Fig.4.6の よ うな較正曲

線群を参 照すれ ば、損傷の定量 的評価が可

能 であ るである とい える。 なお、400mmと

い う値 は装置 の大 きさに よって変 わるもの

で、励磁器 をもっと小型 にすれ ば、PWS

37を 対象 とす る場合200m皿 程度 まで小 さ く

す ることがで きる。

嵐繋A
A

0

壼
Fig.4.8

H㈲Vl

0 1B.0

A1 193
Az 20.0
A3 201
Aも 21.0

B1 19.8
B2 20.0

B3 20.5
Bち 20.3

全磁束法における損傷

検出感度の断面内分布

4.4腐 食 した吊ケー ブル用鋼線の磁気的断面 積測定

前節において、全磁束法の基本的 な探傷特性 を明 らかに した。 この方法は、長尺材料 の

の断面積測定にその まま応用す ることがで き、 また腐食に よって断面積が変化 して いる場

合 も、その腐食生成物 の付着 の有無 にかかわ らず、実質的に鋼 として残存 してい る量 を評

価す ることができる。そ こで、従来、 ノギスや断面写真な どに よって しか測定す る ことが

で きなか った、腐食 した鋼線 の断面積 とその長手方向の変化 を測定す ることに、 この全磁

束法 を利用 し、腐食 による微妙 な断面積の変化を どの程度忠実 に測定で きるか、 また、測

定 した断面積 の値が、鋼線 の残存引張強度 とどの程度一致す るかについて検討 した。

4.4.1実 験

1)供 試体

実験に用いたのは、橋梁用PWSケ ー ブルに使用 され る、直径5.12m皿 の亜鉛 め っき

鋼線で ある。化学成分及び機械 的性質 は、Table4.1に 示 した とお りであ る。供試 体 とし

ては、2種 類の もの(い ずれ も長 さ330mm)を 用意 した。1つ は、本断面積測定 法の検

定のためのもので、鋼 線の一部 に人為 的に断面積変化 をもたせ たものであ る。 以後 これを

加工鋼線 とよぶ。 もう1つ は、実際 に腐食 した吊 ケー ブルの構成素線 の状況 を模擬 したも

ので、鋼線 の一部を一定期 間塩水噴霧 によって腐食 させ たものである。以後 これを腐食鋼

線 とよぶ。

加工鋼線 は、直径5.12mm,長 さ330mmの 鋼線 の中央部 を、 ある区間にわた って細 く

旋盤加工 したものであ る。細 くした部分の直径(d)と して は、3.5,4 .0,4.5mm(断 面

積損失率 にして それぞれ51,36,19%)の3段 階、加工部分 の長 さ(1)は 、それぞれ

3,5,10,15,20,30,50,80mmの ものを用意 した。

腐食鋼線 は・腐食に よるPWS鋼 線 の強度低下(引 張 および引張疲労強度)を 調査す る
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ために用意 され たもので ある!D。Fig.3.1に 実際 の吊 ケー ブルの腐食 状況 を示 したよう

に、 ヶ一ブル内の鋼線 の腐食 は、線状錆 や孔食 のような形態で はな く、 あ る区間多少の凹

凸はあ るもののほぼ一様 に錆 びたよ うな形態 を とっている。 したが って、 このよ うな腐食

状態に近 いものを製作す ることとし、供試体 としては、330mmの 鋼線の中央150皿 皿の

区間を、塩 水噴霧 に よって一定期 間腐食 させたものを用 いた。 なお、塩水噴霧 の期間は5

0,100,150日 の3段 階 とし

た。Fig.4.9に 表面の錆 びをTable4・1PWS鋼 線の化学成分 と機械的性質

落 とした状態での試料の写真(a)化 学組成

を示 す 。 なお 、 塩 水 噴 霧 の 条

件 は、 噴 霧 量0.5cm3/min、

塩 水 温 度35℃ 、 噴 霧 溶 液 の

PHは6.5{・7.2と し た。 ま

た、 短 期 間 に腐 食 を発 生 させ

るた め、 鋼 線 試 料 は全 て 塩 水

噴 霧 に先 立 っ て、 亜 鉛 め っ き

層 を剥 が し、 直 径 を5.Omm

に し た。

C Si Mn P S Cu

0.750.120.60

-0 .80-0.32-0.90 く0.025〈0 .025〈0.2

(b)機 械的特性

揃慧臓
512±0.06皿m

160-180kgf/山m2

>118kgf/m田2

卜 顧 区間(150・ ・)一「

←

←

←

塩水噴霧期間

50(日)

100(日)

150(日)

騨響 緊 響 携 狸囁1製弓丁』in『詳膠瞠 響 朋響 響 罪饗 讐響1懲 讐

Fig.4.9腐 食 鋼線

2)測 定装置

Fig.4.loは 、磁気的断面積測定装置 の概要 を示 したものであ る。鋼線 を磁化す るため

の外部磁界 は、 内径35mm,外 径90皿m,幅90mm,巻 数1,600回,5Ω の空芯 ソレノ

イ ドに よって発生 させ た。 なお、励磁電流 は5Aま で可変 とした。一方 、鋼線 内の磁束を

計測す るサー チコイルは、外部磁界用 ソレノイ ドと同軸 に配置 したガイ ドシリンダの外面

に巻いた もので ある。サー チ コイルか らの出力 はフラ ックス メー タで積分 され、磁束 に比
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Fig.4.10断 面 積測 定装置 の概 要

Table4.2サ ー チ コイル の諸元

コ イ ル A B C D E F G H

内 径(m皿)

巻 幅(mm)

巻 数(回)

8.512

1010

5050

2012121212

102369

5020202020

2

2

0

1

1

9
山

例 した電圧信号 としてデ ィジタルボル トメー タに入力 され る。鋼線 を移動 させ るためのパ

ルスモー タを コンピュー タで制御 し、鋼線 を徐々 に移動 させ なが ら、長手方 向に沿 ったそ

れ ぞれの位置での磁束を計測す るよ うに した。 なお、移動距離 は450mmで 、全 測定 点数

は1,200点 である。

磁束を計測す るサーチ コイルの径 と幅が、断面積測定の精度 と長手方向分解能 に大 き く

関わ ることはいうまでもない、 そこで、Table4.2に 示 した、8種 類の コイルを用 いて比

較検討す ることにした。 コイルABCは 、内径のみ違 うもの、 コイルDEFGHは 、巻 幅

のみ違 うものである。 なお、Aを 標準 コイル とし、腐食鋼線 について は全 て この コイルで

測定を行 った。

4.4.2結 果

1)加 工鋼線の形状 と磁束測定結果 の関係

Fig.4.11は 、加工 した部分 の径(d)が4 .Ommの 鋼 線について、励磁電流3Aの 条

件で コイルAに よって測定 した、磁束 の量 の長手方 向に沿 った変化 を示 したものであ る
。

横軸は、試料 に沿 った長 さを、 縦軸 は、それぞれの位置での磁束の変化 を、無加工部分 の

磁束 を100%と した比率で表わ したものであ る。細 くした部 分の長 さ(1)が50mm以 上

になる と、 その曲線に平坦 な部分 が現 われ、 その磁 束減少 量が断面積減少量 に一致す るよ

うにな る。 この ことか ら、狭 い区間において急激 な断面積 変化 を呈 してい るようなものに
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Fig.4.11加 工鋼線 についての断面積測定結果例

は、 この測定法 は適 さない とい える。Fig.4.

12は 、(d)の 異 なる3種 類の加工鋼線につ

いて、加工部分での最大磁束減少量 と(1)

の関係 を示 したもので ある。 この図か ら、

(d)が どれだ けであ って も(1)が40mm

以上 であれば、磁束減少量が断面積減少量に

ほぼ一一・致す ることがわか る。Fig.4.13は 、

鋼線中央 に段階的 に細 くした部分を設 けた試

料 についての測定結果であ る。下 の曲線 は、

3つ の段階それぞれの部分 の長 さが50mmの

場合で、 上の曲線 は、15mmの 場合 である。5

0皿皿の場 合は、 測定曲線 に3箇 所平坦 な部分

が現われてお り、そ こでの磁 束が各部分の断

面積に一致 してい る。15mmの 場合 は、曲線

に平坦な部分 がな く、 また、 中央部 分(Φ3.
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Fig.4.12 細 くした部分の長 さ(1)

と最大磁束減少量の関係

5の 部分)で の磁束減少量が実際の断面積 減少 の9割 程度 に しかなっていない。 しかし、

曲線の凹凸の具 合か らは断面積 の異 な る部分 が3つ 存在す るこ とが読取れ、 またそれぞれ

の中央部 分での磁束減少量は、Fig.5.5に 示 した長 さ1=15mmの ときの値 とほぼ一致 し

てい る。

2)測 定結果 に影響 を及 ぼす諸要因

励磁電流の大 きさつ ま り外部磁界の強 さや、サーチ コイルの直径や幅は、断面積測定の

精度や長手方向 の凹凸分解能 に影響 を与 える。
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Fig.4.13段 階的に細 く加工 した鋼線についての測定結果

Fig.4.14は 、試料 としたPWS鋼 線

の磁化特性 を示 しだもので、Fig.4.10

に示 したシステムで未加工鋼線 を コイル

の中央 に停止 させ た状態で計測 したもの

であ る。図中横軸 は、励磁電流の値 であ

るが、1.5A以 上では磁気 ヒステ リシス

曲線が閉塞 してい る。 したがって、断面

積計測においても、 この電流以上 であれ

ばよい と思われ るわけで あるが、実際 に

は、試料端末や断面積 の急変部に誘起 さ

れ る磁極に よって減磁界が現われ、断面

積 と磁束 との比例性 が損われ ることにな

る。Fig.4.15は 、加 工部分 の径d=4.
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Fig.4.14PWS鋼 線 の磁化 特性

Om皿,長 さ1=50mmの 加工鋼線 について、励磁電流 が異 なる場合 の磁 束測定結果 を比較

したもので ある。いずれの場合 も未加工鋼線で の各励磁電流 におけ る磁束を基準 とした百

分率で示 して ある。2A以 下 の励磁電流 では、端末 や断面急変 部での減磁界 の影響 が著 し

く、断面積 に比例 した出力が得 られていない。3Aで は、減磁界の影響 をほぼ抑 え ること

がで きているが、励磁電流が大 きいな るほ どその効果は大で あることが わか る。 しか し、

実際 には、 コイルの温度上昇が激 し くな ることや磁気的 クー ロ ンカの増大 に よって試料の

円滑 な移動が妨 げられ るな どの理由 によ り、励磁電流 と しては5Aが 限度 であ った。
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Fig.4.15励 磁 電流 の影 響

oo1

50

O

(ぎ

》

×
コ
こ

も

↑
⊂
コ
O
∈
く

〔oildiameter

20

　 -165
d=4・0〔mm}

O

Distan〔e(mm)

一
165

Fig.4.16サ ー チ コイルの 内径 の影 響

Fig.4.16は 、 同一 の加工鋼線(細 くした部分の径4.Omm,長 さ30mm)に ついて内

径の違 う3つ のサー チ コイル(A,B,C)で え られた測定結果 を比較 したものである。

加工部分の幅 が狭 く、 コイル径が8.5mmの コイルAで も、その磁束減少量は断面積減少量

(36%)に 一致 してはいないが、 コイル径 は、測定結果にかな りの影響を与 えるものであ

り、で きうる限 り対象素線径 に近づ けるこ とが望 ましい ことがわか る。Fig.4.17は 、同

様 にコイル幅(コ イルD,E,F,G,H)の 影響について示 したもので ある。断面変化

部分において、多少 の違 いはあるものの、 ほぼ同 じような曲線を描 いてお り、 またその差

も2%程 度以 内である。

以上 の ことか ら、測定 においては、 できる限 り励磁電流を大 き くし、サーチ コイルとし

てはその径 がで きる限 り鋼線 の径 に近 いもめを用い るべ きであ るが、 コイル幅は、径 に比

べて測定精度 に与 え る影響 が少 ない と言 える。
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3)腐 食鋼線 について

Fig.4.18は 、本測定法 によって得 ら

れた、腐食鋼線の長手方 向に沿 った断面

積 の変化 について示 したもので ある。 な

お、励磁電流 は3Aで 、サーチ コイルは

Aを 用 いた。図中 一75mmN÷75mmの

区間が、塩水噴霧 によって腐食 させた部

分であ る。塩水噴霧期間が50,100,150

日と増 えるにつれて、断面積損失量 と断

面形の長手方 向の凹凸が増大 してい く様

子が よ く捉え られてい る。

100

90X
三

}

も

80

芒

コ
o
∈
く

d=40〔mm)

Sear〔hcoit

〔dia.,width〕

貯
器 曾

レ10{mm〕

Fig.4.17サ ー チ コイルの 幅の 影響
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Fig.4.18腐 食鋼線 についての断面積測定結果

4.4.3考 察

1)断 面写真によ る横 断面積 の実測値 との比較

150日 腐食鋼線の うちの1本 について、その長手方 向の断面積 変化 を断面写真法 によっ

て求め、磁気的計測法の結果 と比較 した。試料 の腐食部分 をlmmず つ研 磨 しなが ら、 その

横断面 を一定倍率で写真 に とり、そのネガ フィルム上 の画像 をCCDカ メラによって画像

処理 システムに取込んだ12)。 おのおのの初期画像 をすべて二値 化処理 し、試料 の長手方

向1mmご との断面積を求めた。Fig・4.19は 、 その結果 を示 した もので ある。磁気 的な
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方法に よって得 た長 さに沿

った断面積変化 の曲線は、

コイルの長手方向の凹凸分

解能 がそれ ほどでない ため、

なめ らかなものになってい

るが、写真 によって得 たも

のの凹凸をある程度 忠実 に

反映 したもの とな ってい る。

写真 による方 法の精 度を考

えれば、本磁気的測定法は、

ケーブル用鋼線 などの腐食

量の評価 には十分 な精度を

もつものである といえる。

2)
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Fig.4.19写 真法 による断面積実測値との比較

75

腐食鋼線 の引張強度 と断面積の関係

腐食鋼線 は、磁気 的断面積測定の後、引張試験に供 してその引張残存強度を求めた。F

ig.4.20は 、本 測定法 によって求 めた腐食区間での最大 断面積損失率 とその強度損失率 を

比較 した ものであ る。 また、Fig.4.21は 、100日 塩水噴霧腐食鋼線の断面積測定結果を

示すもので、図申 には、・引張 試験 の際にその鋼線の破断 した位置が矢印で示 してある。本

計測法で求めた断面積損失率 とそれ ら腐食鋼線の引張強度損失率 は、かな りよい一致 をみ

てい る。断面積損失率が大 きいほ ど、

若干その強度損失率 との間にずれが生

じるようになるのは、腐食が激 しい ほ

ど鋼線 に生 じる凹凸が激 しくな り、断

面積ばか りでな く凹凸そのものが強度

に二次的な影響 を及 ぼす よ うになるた

めと考 えられ る。Fig.4.21に よれ ば、

磁気的に求めた最大断面積損失率 の位

置 と、引張試験 での鋼線 の破 断位置 が、

ほとん ど全ての試料において一致 して

お り、本測定法が、ケー ブル鋼線 に現

われ るような腐食 について、 強度 とい

う意味 において、十分な長手 方向分解

能 をもつ ものであ ることがわか る。
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Fig.4.20 腐食鋼線の最大断面積損失率

と引張残存強度の関係
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Fig.4.21腐 食鋼線の長手方向断面積変化 と引張試験における破断位置

4.5結 言

全磁束測定型 ワイヤロー プ磁気探傷法 の基本的特性 につ いて、人工欠陥 を設 けたPWS

を対象 として検討 した。 その結果、 この方法 は、長手方 向にある程度以上 の広が りを もっ

た損傷については、その断面積損失 率に比 例 した探傷 出力が得 られ るものであ り、摩耗や

腐食によるワイヤ ロープの劣化の評価 に優 れた方法 である ことが確認 で きた。

つ ぎに、全磁束法を応用 して、吊ケー ブルな どに用 い られ る鋼線 について、 その腐食の

程度すなわち断面積損失率 とその長手方向に沿 った変化 を、簡便に測定で きる方法 を開発

し、塩水噴霧 によって人工 的に腐食 させた鋼線に適用 した。 その結果、本方法 が、長手方

向の凹凸の分解能 においてそれ ほど優れた もの とはい えないが、 ケー ブルな どの腐食 につ

いては、強度 とい う意味において も十分な定量性を備 えた もので あるこ とがわか った。
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第5章 ワイ ヤ ロー プの 曲 げ 疲労 劣化 とそ の磁 気 的評 価1)●2)'3)

5.1緒 言

鉱山立坑の巻索やエレベー タ,ク レー ン用 ロー プな ど、動索 として使用 され る ワイヤ ロ

ー プは、運転 中に ドラム,シ ー プ,ロ ー ラなどによって繰 返 し曲げを受 け、 その供用期 間

の増加 とともに、次第 に劣化 してい く。 曲げやすい ことが、 ワイヤ ロー プの一大長所で あ

り、 これは、変形の際に構成素線 の相互滑動があ る程度許 容 され ることに よって生み出 さ

れ るものである。 しか し、 この ことが、 ワイヤ ロー プの曲げ疲労 劣化の態様を一般の鋼材

と異な った特殊 なものに している ともい える。つ まり、 ワイヤ ロー プの場合は、一般的 な

意味での曲げや引張応力の他 に、素線相互の圧迫 力(と それによ る素線 の摩耗)が 、 その

曲げ疲労劣化 に大 きな影響 を及ぼすのであ る。

緒論2.で 述べた とお り、 ワイヤロー プの曲げ疲労劣化 は、素線上 の摩耗痕 や素線の断

線な ど、顕在 的な形 態 として現われ るのが特徴 である。 また、 それ らの二次 的な現象 とし

て、 ロー プ直径の減少,ロ ー プ伸びの増大,剛 性 の低下 などが現 われ る。 ロー プの管 理に

おいて は、 これ らの諸現象を手 がか りとして、つ ま り、表面素線断線数 の確認 や直径減少

量の測定 を通 じて、劣化度の評価 が行 われ る。

本章では、2種 類 の構造の異 な るワイヤロー プを と りあ げ、 それ らの シー プ曲げ疲労試

験を実施 し、表面断線や ロー プの伸 びの変化 を測定す ることによって、構造 によ る曲げ疲

労劣化特性の違い、 および、 ロープの強度低下率 とそれ らの劣化の諸現象 との 関係 につい

て検討 した。 また、疲労試験 中に継続的 に第2,第3章 で述べた漏れ磁束探傷 および第4

章 で述べた全磁束探傷 を実施 し、 それ らの探傷法の曲げ疲 労劣化 評価への適用性 につ いて

検討 した。

5.2曲 げ疲労劣化 とその諸現 象

ワイヤロー プの曲げ疲労 に影響を及 ぼすもの としては、多 くの因子 が挙げ られ るが
、Ta

ble5.1に 示す よ うに、 それ らは大 き く3つ に分類 で きる
。 ワイヤ ロー プの曲げ疲労劣化

については、長年 にわたり多 くの実験 的研究 が行 われ
、 これ らの諸 因子 とロー プの寿命

(破 断 までの繰返 し曲げ回数)と の関係 につ いての検討が行 われ ている4)'5)'6)
。一方、

繰返 し曲げによ・て生ず る劣化 の諸現象 については、 おもに使用者 の側1・おいて、い くつ

かの実験的研究がな されてお り、繰返 し曲げ回数 と素線断線数7)'8)'9)
,ロ ー プの伸び8)'

9)'iO'
・"・.7"E径 の減少1D・ ・一 プ剛性 の変化(鱗 性係数 …

,繊 動数.灘 率,
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振 り振動周期 ・減衰率10))な どの関係 につい て報告 されてい る。 また、繰返 し回数 と強

度低下 率の関係7)・13)や 、 断線数 と強度低下 の関係14)に ついての研究 も行 われてい る。

しか しなが ら、 これ らの劣化 の諸現象 の現 われ方 は、対象 とす るロー プ構造や使用条件が

異 なれば変 って くるものであ り、 い まだそれらの諸現象 とロー プの強度低下 とを結びつ け

るような統一的な見解が得 られてい るわけではない。

Table5.1に あげ た諸因子の うち、 ロー プ構造 の違 いが、 もっとも劣化 の諸現象の現わ

れ方 に差異を生む要素で あると考 えられ るので、本研究 では、直径や強度 がほぼ同 じで、

構造がす こ し異 なる2種 類 のロー プを対象 として、 曲げ疲労試験を実施 した。 また、 曲げ

疲労試験 中に漏 れ磁束探傷 と全磁束探傷 を継続 的に行 って、 それ らの探傷結果 から、実際

の劣化 の進行度合 いを どの程度評価で きるかについても検討 した。

Table5.1ワ イヤロープの曲げ疲労劣化 に影響を及ぼす諸因子

分類 因子

製造条件 ロープの構造(素 線構成),

よ り方(ラ ング.普 通;平 行,交 差),よ りの長 さ

素線の強度(引 張強度,靱 性,め っきの有無)

プ リテンシ ョンの有無,型 付けの有無

使用条件 荷重(静 荷重,変 動荷重)

D/d,D/δ

(シ ープ径/ロ ープ径),(シ ー プ径/外 層素線径)

曲げられ方(U字,S字 な ど)

シープの材質および溝形状

シープとの接触角

動的な影響(変 動荷重の周波数,運 転速度)

環境条件 腐食性雰囲気

塗油状態

温度,湿 度

5.3実 験

5.3.1供 試体

曲げ疲労試験 に供す る2種 類の ワイヤロー プは、 ともに外層素線径 δニ0.91mm,公 称径

d=16mmのIwRc7×7+6×Fi(29)で ある。両者の構成素線 はすべて同 じであ るが、一

方は、 ス トラン ドと心 ロー プ との相互圧迫 を緩和す るために、ス トラン ドと心 ロープとの

隙間にデル タフ ィラー と呼ばれ るポ リプロ ピレン被覆 した三 角形断面の特殊線 がよ り込 ま
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Table5.2供 試 ロー プ諸 元

DFロ ー プ Fロ ー プ

構 成

公 称 直 径

実 測 直 径

外 層 素 線 径

よ り 方

よ り の 長 さ

規定切断荷重

実際切断荷重

(皿m)

(皿 皿)

(mm)

(mm)

(tonf)

(tonf)

素 線切断荷重合計(tonf)

7×7十6×DF十6×Fi(29)

16

17.03

0.91

普 通Zよ り

100

18.0

18.9

23、439

7×7十6×Fi(29)

16

16.57

0.91

普 通Zよ り

103

17.6

18.85

23.133

Table5.3供 試 ロー プの構成素 線径

心 ロー プ 側 ス トラ ン ド

記号 直径(mm) 記号 直径(田m)

δ 口0.69

δIDO.75

δo【0.74

δ 。00.85

δ20.91

fO.42

δ11.06

δol.45

れ て い る。 以 後 、 デ ル タフ ィ ラー の入 って

い るもの をDFロ ー・プ、入 ってい ない もの

をFロ ー プ と記 す こ とに す る。Fig.5.1は 、

この ロー プの 断面 と構 成 素 線 を示 した も の

で あ る。 また 、Table5.2は 、 そ れ ぞ れ の

ロー プの諸 元 を示 した も の で、Table5.3

は 、 構 成 素 線 の直 径 を示 した も の で あ る。

6xFi(29)

IWR⊂
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Poしy随py堕 ≧_
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膨

Detta
Fitter

/器

乙"
一
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f
憾

[

0
　

1

δ

　
δ

π

r

/

,
鋭

Sfrand

Fig.5.1供 試 ロー プ断面

5.3.2曲 げ疲労試験機

Fig.5.2は 、本実験 に使用 した曲げ疲 労試験 機 と測 定系統 を示す もので ある。直径1m

の駆動輪 と緊張輪 との間に全長約10mの ロー プを張 り渡 し、駆動輪 を270● の範 囲で正

逆回転 させることによって、 ロー プに2.35mの 行程の往復運動 を与 えるようにな ってk、

る。 なお、1往 復 の周期は約10秒 で、往復 の切換 え時 には約0.7秒 の休止時間が ある。

ロー プの走行速度 は約0.5m/sで あ る。 実験中の ロー プの張力 は、緊張輪 を介 して油圧

によ って与 えられ、 ロープの伸び にかかわ らず一定値に保 たれ る。 なお、 ロー プ張 力の値
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は、 安 全率 が4～8と な る範 囲(4,500・v2,250kgf)に 設 定 した。

へ⑥

2350

Hydrauしi⊂

〔y[inder

BendingUnit

3303ヨ0

DigfatWヨve

VoLtmete「Memo「lze「

Driving
Motor

Ete〔二tromagnetic

RopeTes1でrし

D〔PwrSpしy

{45V3A}

Fig.5.2曲 げ疲労試験機 と測定系統

916

Numberoffimesofbending

123 2

566

1

Dete〔tor

essemb{y

0

114206228206114

0

1482 114206228206114566

{mm}

91612ヨ616702∋50

Inspe⊂fedpart

Fig.5.3曲 げ 区間 と探傷 区 間

ロー プは、 図中に示 した3連 の屈 曲用 シープ(直 径D=240mm)を 通過す るたびに二

重S字 の曲げを受 ける。ただ し、 緊張輪 と駆動輪 は鉛直面 内で あるのに対 し、 これ らの屈

曲用 シー プは水平面に配置 されてい る。本研究 の実験 は、3連 のシー プの中心 を一直線上

に配置 し、屈曲角 θ=51● の状 態で行 った。 なお、D/d=15,D/δ ニ258で ある。
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実験においては、往復1回 を曲げ回数2回 と数 えることにしたが、試験機の構造上 、 ワイ

ヤロー プは部分 によって屈曲用 シープを通 る回数が異な る。Fig.5.3に 示 した とお り、曲

げの程度 が異 なる区間 を、 それぞれ3回 曲げ区間(往 復の たび ごとに完全 に3つ の シー プ

を通過す る部分)な どと呼ぶ ことに した。

5.8.3漏 れ磁束探傷 と全磁束探傷

漏れ磁束探傷 は、駆動輪 と緊張輪 のほぼ中央で行 った。励磁器 は、両端 に環状磁極 をも

つ電磁石によ って ロー プを磁化す る、 いわ ゆる極間磁化方式の もので ある。電磁石 は、45

V3A4000Turnsの もので、 これによって直径16mmの ロー プ内に誘起 され る磁束密度 は、見

かけで約llkG,鉄 部分の実質断面積 に対 して16kGで ある。 したが って ロー プは長手方

向に飽和 した状態 にある。極間の中央 に設 けた漏れ磁束 の検出器 は、2.4.2で 述 べた形式

と同一のものであ る。外径30mmの 円筒 の外面上 に、20個 のホー ル素子 を半径方 向の磁束に

感応す る向 きで環状2列 に配置 し、 その2つ の検 出素子列の間隔 を15mmと したもので、両

者の差動出力を探傷信号 としてい る。

一方、全磁束探傷 の方 は、極間型電磁石 を用い た場合、第1章 で述べ たよ うに、 ヒステ

リシスのために ロープの往復 運動 に伴 って現 われ る磁束密度の変化 が著 し く、探傷 が困難

となるので、 同軸 ソレ ノイ ド方式 を採用す ることに した。使用 した励磁 コイルは、それぞ

れ1600回 巻 の2連 の同軸 ソレノイ ド(30V,3A)で ある。全磁束探傷 において、 ロー プ内の

磁束総量の変化 を検 出す るのは、2つ のソレ ノイ ドコイルの中央 の設 けた、 内径25mm,巻

幅10mm,50回 巻 のサーチ コイルで、 それ からの出力 をブラ ックス メー タで積 分 した ものを

探傷信号 とした。 なお、探傷 区間は曲げ区間の片側半分 で、 その範囲 は、Fig.5.3に 示 し

た とお りであ る。

5.3.4実 験 方法お よび実験中の諸計測

ロー プの伸び量は、Fig.5.2に 示 したよ うに、 緊張輪 のス ライ ドフレー ムの移動量 とし

て計測 した。 ロー プに所定の張力をかけて往復運転 を開始 す る直前の伸び を0と したが、

張力 が同 じで も、 ロープの張 り具合 は各試 料で異 な るため、往 復運転の最初の数 回におけ

る伸び量は、各試料で相当違 った値 とな った。 したが って、 ロー プの伸び量の絶対値 につ

いて議論す ることはできない。 また、 ロー プの伸 び量は、 ロー プ全体について の値 であ り、

実際 に曲げ疲労を生ず る区間以外 の部分 の ク リー プ的な伸び も含んだ値 となっている。

疲労試験 中は、探傷 とロー プの伸 び量の計測を継続的に行い、疲労進行 の状況 を監視 し

た。 その測定系統 は、Fig.5.2の 下部 に示 した とお りであ る。繰返 し回数 の計数 は、疲労

試験機の電 磁 カウンタの トランジェン ト信 号を トリガとして、パル スジ ェネレー タか ら往

復運動を現 わすTTLの パルスを発生 させ、それをパー ソナル コン ピュー タで計数 す るこ
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とによって行 った。繰返 し回数20回 ご とには伸び量の計 測を、100回 ごとには探傷 の実

施 とその記録 の採集 と保存 を・パー ソナル ・コンピュー タの制御 のも とに自動的に行 った。

なお1回 の探傷時 間は、往復運動10秒 間のうちの中央8秒 間である。表面断線が発生 し

てか らは・繰返 し回数500回 ご とに回転 を一時停止 させて外部 断線 の数 と位置を 目視確認

した。

5.3.5残 存強度 の測定 と分解検査

各試料について、順次 い くつか予定 しておいた繰返 し回数に達 した ときその疲労 試験 を

終 了す るように し、劣化程度 の異なったい くつかの試料を得 られ るよ うに した。疲労試験

後は、それ らの試料の一 部を、分解検査 してすべて の素線断線の位置 と数 を確認する とと

もに、残 りの試料については、 すべて引張破断試験 を行 って残存強度 を実測 した。

5.4結 果

Table5.4は 、所定回数の曲げ疲労 試験 を実施 しその後引張強度 を測定 した試料 につい

ての、実験結果を整理 した ものであ る。表 中の初信号 とは、漏れ磁束探傷 においてその記

録上 にインパルス状の波形の乱れが現 われ始 めた時期 の繰返 し回数 を表 わす ものである。

また初断線 とは、表面断線が 目視によ って始 めて確認 され た時の繰返 し回数を表わすもの

である。

5.4.1ロ ー プ構造 と素線断線発生 の態様

Table5.5は 、同 じ試料について、疲労試験終 了時 において 目視確認 された表面 断線数

を、山 ぎれ と谷 ぎれ とにわ けて示 したものである。Fig.5.4に 示 したよ うに、山 ぎれ とは

ス トラン ド頂上部での断線をいい、谷 ぎれ とはス トラン ドとス トラン ドの谷部での断線 を

欝 ＼

　難
Fig.5.4山 ぎ れ断線 と谷 ぎれ 断線
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Table5.4残 存強度を測定 したDF,Fロ ープの曲げ疲労試験結果

ロ ー ブ名 安全率 繰 り返 し回数 残存強度(t。n) 表面断線数 初信号 初断線

DFO 0 19.50 0

DF1 6 5,040 17.90 38 4,000 4,000

DF2 6 4,500 16.55 32 3400 3,100

DF3 6 7,500 12.60 200 2,900 2,900

DF4 5 6,200 11.95 99 3,400 3,400

DF5 4 5,900 14.00 103 4,900 4,900

DF6 7 8,000 13.15 92 5,500 5,500

DF7 8 6,000 12.95 99 2,900 2,900

DF8 8 8,500 10.90 208 4,300 4,300

DF9 5 6,800 14.40 119 3,500 3,500

OF10 5 600 19.30 0

DF11 5 3,500 18.80 0

DF12 7 7,000 13.80 137 4,500 4,500

DF13 5 7,100 12.30 143 4,300 4,300

ロー プ名 安全率 繰り返し回数 残存強度(t。n) 表面断線数 初信号 初断線

FO 0 19.00 0

F1 8 8,996 7.90 357 4,000 6,300

F2 5 5,964 12.60 135 2,800 5,100

F3 4 5,184 9.10 215 2,300 3,700

F4 6 6,524 13.10 29 3,200 5,500

F .5 7 8,000 10.40 95 2,800 6,000

F6 4 4,700 9.90 187 2,000 3,300

F7 5 500 19.20 0

F8 5 5,500 13.50 27 2,400 4,000

F9 5 2,500 18.90 0

FlO 7 7,966 12.45 106 3,600 6,000

F11 5 5,900 10.50 王85 2,200 4,300
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いう。 これに よれば、DFロ ー プでは山 ぎれ が、Fロ ー プでは谷 ぎれ が優勢で ある。DF

ロー プの場 合、デル タフ ィラーの存在 によ ってス トラン ド間およびス トラン ドと心 ロープ

との接触圧が緩和 され、谷部での断線 はかな り抑 制 され るかわ りに、 ス トラン ド頂上部付

近の素線が もっとも高応 力状態 とな ってい るもの と考 え られ る。一方、Fロ ー プの場合 は、

ス トラン ド間やス トラン ドと心 ロー プとの間の素線 か ら摩耗 と疲労 による断線が発生 して

い くものと考 えられ る。ただ し、DFロ ー プにおいては、安全率 が低 いつ まり張力が大 き

い条件 で行 ったロー プや、あ る程度劣 化の進行 した ロー プでは、谷 ぎれ も多 く発生 してい

る。これ は、高い張力状態や既 に山 ぎれが多数生 じてい るような状態で は、ス トラン ドど

うしの接触圧 をデル タフ ィラーが緩和 しきれ ないためであ ると考 えられ る。

Table5.5残 存 強 度 を測定 したDF,Fロ ー プの表面 断線数

ロ ー ブ名 安全率
表面断線数

ロー プ 名 安全率
表面断線数

山 谷 計 山 谷 計

DFl 6 38 0 38 Fl 8 357

DF2 6 32 0 32 F2 5 0 135 135

DF3 6 198 2 200 F3 4 0 215 215

DF4 5 99 0 99 F4 6 0 29 29

DF5 4 12 91 103 F5 7 8 87 95

DF6 7 92 0 92 F6 4 0 187 187

DF7 8 99 0 99 F7 5 0 0 0

DF8 8 203 5 208 F8 5 0 27 27

DF9 5 51 68 119 F9 5 0 0 0

DFlO 5 0 010 FlO 7 5 101 106

DFll 5 0 00 F11 5 1 184 185

DFl2 7 137 0 137

DF13 5 56 87 143
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Fig.5.5は 、安全率5で 疲労 試験 を実施 した、DF,F両 ロー プ(そ れ ぞれ劣化程度 の

異 なる2本)試 料 を分解検査 した結果 で、5mmご との素線断線の分布 を ヒス トグ ラム

(最 小単位1本)と して示 したものである。 なお、横軸はFig.5.3に 対応す る距離で あ り、

素線を表 わす記号 はFig.5.1に 示 した とお りであ る。なお、括 弧内の数字 は同種素線 の本

数であ る。 この図 から、DFロ ー プは、 まずス トラン ド最外層素線 が断線 し、繰返 し回数

の増加 とともに次第に内部へ と劣化が進行 してい くこと、一方Fロ ー プでは、 まず心 ロー

プで素線断線が発生 し、外層素線の谷 ぎれが多発 す るころには、心 ロー プはほ とん ど強度

がないほ どに劣化 して しまって いることがわか る。

5.4.2ロ ー プの伸び と残存強度 の関係

Fig.5.6の 上段 の図は、繰 返 し回数 とロー プの伸び量の関係 を、試験時の張力水準(安

全率)ご とに示 したものであ る。DFロ ー プ、Fロ ー プともその曲線 は、他 の一般材料 の

ク リー プ特性 と同 じように、3つ の部分 よ りな ってい る。 まず、初 期 にかな りの伸 びを示

す期間があるが、 これはいわゆ るロー プの なじみ期間であ る。 その後 、定率的 に伸 びが増

大 してい く期間が あり、張 力が高い ほどこの区間での伸 び曲線 の傾 きが大 き くな ってい る。

この時期 は、内部摩耗 や断線 などが一定率 で増加 してい る期 間にあた ると考 えられ る。最

終的に、劣化があ る程度進む と、断線 が加速 的に増加 し、 それ とともに伸 び も急激 な増大

を示 してい る。定 率的に伸びが増大 してい く段階 において、DFロ ー プは繰返 し回数に対

す る伸びの増分(伸 び曲線の傾 き)が 、Fロ ー プよ りもか な り大 きい。 これ は、 プラスチ

ックのデル タフィラが ス トラン ドと心 ロー プ との圧迫力 によって、か な りの程度 に まで変

形す ることによるものであ ると考 え られ る。

Fig.5.6の 中段 の図 は、安全率5の 場合の繰返 し回数 と残 存強度 との関係 を示 したもの

である。 これ らの値は、それ ぞれ の繰返 し回数で疲労 試験を終了 させ た試料1こついて求め

たものである。 この図か ら、DF,F双 方 とも伸びが急増 し始め る繰返 し回数 の約半分の

時期か ら強度低下が始 まって いることがわか る。

Fig.5.6の 下段の図は、安全率5の 場 合の表面 断線 数の推移 を、DF ,Fロ ー プそれぞ

れ1本 について示 したものであ る。 これによれ ば、DFロ ープの場 合は
、 表面断線の発生

時期 とその増加 の傾 向が強度低下の開始 時点 とその変化 の傾 向 とよ く対応 してい る
。 しか

し、Fロ ー プ場合は、表面断線 の発生 時期 よ りも強度低下 の開始時期 が早 く
、表 面断線の

発生 よ り以前に既に内部での劣化 が始 まっている ことがわか る。
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5.4.3漏 れ磁束探傷記録 について

Fig・5・7は ・DF・F両 ロー プにつ いていずれ も安全率 を5に 設定 して行 った疲労試験

時の探傷記録 の推移 を示す もの である。すべ て、往復の探傷記録で、 イ ンパルス波形 が集

中 してい る部分 が・Fig.5.3に 示 した3回 曲げ区間 にあた る。図形の中央部 は、 ロープが

折返 し運動 のために停止 している区間 であ り、全体 の図形 は左右対称性 をもつ ものである。

両端付近(曲 げ回数 が2回 以下 の部分)は 、劣化が ほとん ど認め られない。回数 の増加 と

ともに波形 の乱れ が増加 し、 ロー プが徐々 に劣化 して行 く様子が よ く捉 えられている。D

F13の 試料 は、4,300回 で探傷記録上 にインパ ルス波形が現われたが、 これは表面 の初断

線であ った。一方F11の 試料 は、波形 の乱れ が現われ始め たのはほぼ2,200回 ごろである

が、表面初 断線 は4,300回 の ときであった。 この傾 向はこの実験での全 ての試料 について

当てはまることであ り、Fロ ープでは、表面 よ りも内部で劣化が先行す る とい うことを裏

付 けてい る。内部劣化 の進行 に伴 って波形 の乱れが2,200回 ごろ現われ る とここで述ぺた

が、 これはむ しろそれ以後 の波形 の変化 を逆 にたどることによって確認 できることである。

したが って、内部 で劣化 が先行す るFロ ー プのようなものの場合、実際 に漏れ磁束探傷記

録によってその劣化 の開始 を判定す るこ とは、 かな り困難であ ると言わ ざるを得 ない。

DF13(SF=5}
Numberof

⊂ydes

t,,OOO

F11⊂SF=5)

0.3V

_0.3V

4,900

5、900

Fig.5.7繰 返 し回数の増加 に伴 う漏れ磁束探傷記録 の推移

5.5考 察

5.5.1表 面 断線数 とロー プの残存強度

Fig.5.8は 、 ロー プのよ りの3ピ ッチ間に存在す る表面断線の数 と残存強度 との関係 を

示 したもので、両 ロープの構造 の違 いが顕著 に現われてい る。DFロ ー プで は、表 面断線

の発生 とともに ロー プの強度低下 が始 ま り、表面断線数 と強度低下 とはほぼ比例関係 にあ

るが、Fロy-・・プの場合 は、表面断線が な くて も実際 には強度低下 を来 た してお り、表面断
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線 が現 われか らは、ほぼ直線 的に強度

が低下 してい くことがわか る。 また、

表面断線 と残存強度の関係 には、 ロー

プの張 力水準(図 中の数字 は安全率を

示す)が ほ とん ど影響 しない ことがわ

か る。 これ らの結果か ら考 え ると、D

Fロ ー プにおいては、通常行 われてい

る目視 観察だけで も十分 ロー プの劣化

監視がで きるとい えるが、Fロ ープの

ように内部か ら劣化が進行 し始 めるよ

うな構造の ロープでは、 目視観察 だけ

で は不十分であるとい える。

5.5.2探 傷結果の解釈

目視観察だ けでは劣化度の判 断が困

難 なFロ ープについて、その漏 れ磁束,

全磁束探傷結果を解釈す ることによっ

て、 どの程度 その劣化を定量的に把握

す ることがで きるか について述 べる。
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Fig.5.8 3ピ ッチ間の表面断線数

と残存強度の関係

1)漏 れ磁束探傷記録 と断線箇所 との対応 について

Fig.5.9は 、安全率5の 条件 で実施 した疲労試験 における漏れ磁束探傷記録 の推移 を示

したものである。 その記録か らは、3,000・v4,000回 程度 から劣化 が開始 してい ると読取

れるが、かな りの ノイズを含んでお りそのままでは断線箇所 との対応づ けが困難であ る。

そこで、 まず試験終了時(4,500回)の 探傷波形 をFFTに かけ、40Hz以 下 の周波数成分

についてのみ逆FFTす るとい うフ ィル タリン グ処理 した。 つ ぎにその波形 のなかで、あ

るしきい値を こえるインパルス波形 についてその ピー クを取 り出 し、探 傷記録をパル ス列

に変換す ることを行 った。同図(b)に 示 したのが、 それ らの処理 に よって得 られ た波形で

あ る。Fig.5.11は 、 それ らの波形(A)と 、試験後 の分解検査 で確認 されたすべての断

線箇所(B)を 合わせて示 してもので、横軸 はFig.5.3に 対応 す る距離を表わ して いる。

一番上 の波形が原探傷記録(A-D
、 次が フ ィル タリング後の波形(A-2)、 その下が探

傷記録 から最終 的に得 られ るパルス列(A-3)で あ る。 得 られたパル ス列 は、 ス トラン ド

内の素線断線 とよ く対応 してい ることがわか るが、心 ロー プでの素線断線 につ いては、 か

な り素線径が小 さ くまた内部であ るため、は っき りとした対応づ けが困難で ある。 この試

料の場合、ス トラン ド最外層素線の断線の うち表面に あって 目視確認がで きたものはその
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(A)漏 れ磁束探傷結果,(B)分 解検査結果,(C)全 磁束探傷結果

うちの20%で あった。 これ らの ことか ら、 漏れ磁 束探傷 では、心 ロー プの劣化 を評価す

ることは困難 であるが、 ス トラン ド内の素線 断線 であれば 目視で発見で きない部分 でも、

その断線の位置をかなりよ く知 ることがで きるとい える。

2)全 磁束探傷結果 と内部劣化

Fig.5.10は 、Fig.5.9と 同 じロー プについての全磁束探傷結果 の推移 を示 した もので

ある。各波形 は、上側が磁束が減少す る方向 で、各部分 での磁束 の量 は、損傷が な くて も

等 し くな って いないが、 これ は探傷 区間が限 られ てい るためであ ると考 えられ る。繰返 し

回数の増加 とともに、曲げを うけて劣化 してい る部 分に対応 して、 その 部分で の磁束 が減
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少 している。試験終了時 の4,500回 と200回 の波形 の差 を とって劣化に よる磁束 の変化分

だ けを示 したのが、 同図 の(b)で ある。分解検査 によ る断線 の分布(Fig.5.11(B-・1))か

ら、Table5.3に 示 した各素線径 をも とに、 ロープ長手方 向の各位置での損失 断面積(断

線 した素線 の合計 断面積)を 計 算 し、 その30m皿毎 の移動平均 を とったのが、Fig.5.11(B-

2)の 波形 であ る。 この波形 と全磁束探傷記録(C)と は、 よい対応 を示 してお り、 この

ことか ら、全磁束法に よれば、心 ロー プも含めてその断線分布状況 を定量的に把握す るこ

とがで きるとい える。

5.6結 言

構造 の異 なる2種 類 のロープについて曲げ疲労試験を行い、 ロープが劣化 してい く過程

におけ るロー プの伸 び,表 面断線 な どの劣化 の兆候 と残存強度 との関係 について検討 した。

さらに、漏 れ磁束探傷 と全磁束探傷 を疲労試験 中に継続的 に行い、 その結果の解釈 につい

て考察 した。 その結果、 次の様 な ことが明 らか となった。

1)構 造の違いによ って、その曲げ疲労劣化進行 の状況がか なり異なる。 デル タフィラー

ロー プでは、外層 素線の疲労によ る断線 が先行 し、一般のIWRCロ ープ では、 その心 ロー

プでの断線 が先行 的に発 生す る。

2)ロ ー プ全体の伸び量は、劣 化の監視 の指標 の1つ で はあるが、伸 びが急増 し始め る時

点で は、既に ロー プの引張強度は30--40%低 下 して しまってい る。

3)ロ ー プ3ピ ッチ あた りの表面断線 数 とロー プの引張強度低下率 との間には、 よい対応

関係が あ り、表面断線数を定期的に観 測す ることは、 ロー プの適正な管 理に とって重要で

あ る。 しか し、 デル タフ ィラー ロー プでは、表面 断線数 からその強度低 下率 が推定で きる

のに対 して、 内部での劣化が先行す るような一般 のIWRCロ ー プ で は、表面断線が現われ

るころには、既 に20～30%の 強度低下が起 こってい ると考 えなければな らな㌔、。

4)16mm程 度の直径のIWRCロ ー プ では、 漏れ磁束探傷 によって心 ロー プ内の断線 を検

知す ることは、素線径が小 さす ぎて困難であ るが、 ス トラン ド内の断線であれば、 目視確

認できない 内部の もので も検知す ることがで きる。

5)全 磁束探傷で は、心 ロー プも含めて、その断線分布 とよ く対応す る探傷記録 が得 られ、

内部で劣化が進行す るようなもの の劣化の評価には適 した方法 であるとい える。
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第 ■1音 区

ワ イ ヤ ロ ー プ へ のAE検 査 法

の 適 用 に 関 す る 研 究





第6章 加速度計 によるワイヤロー プ引張疲労試験中のAEの 観測D

6.1緒 言

長大橋 のハ ンガー ロープに代表 され るよ うに、 引張疲労 を生ず る環境 におかれた ワイヤ

ロー プは、 その負荷 サイ クル数 の増加 に伴 って素線断線が発生 し、それが累積 して最終破

断にいた る。 この ことか ら、 ワイヤ ロー プの寿命判定 の資料 を得 るために通常行われてい

る引張疲労 試験においても、 その素線 断線 の発生時期、数、位置な どを確認す ることが重

要な課題 とな ってい る。 試験中の素線 断線 の確認 は、一般 に目視に よって行われているが、

ロープの内部 については もち ろんの こと、ス トラン ド谷部 での断線 も確認す ることが困難

で、 しか もその ため に、何度 も試験を中断 しな ければならない。 したが って、 目視に代わ

る、 よ り正確で能率的な断線検出法の開発が望 まれている。

素線 が破断す る際 には、破断音 とともにひずみエネルギの解放による弾性波が発生 しロ

ー プ内を伝播す る。 これ は、AEの 一種で あり、 また、 この場合のAEは 、一般の工業材

料の亀裂進展 に伴 うAEと 比べて十分大 きいエ ネルギをもつものであ るといえる。

著者 は、AEの 検 出要素 として加速度計 を用いた ワイヤロー プの素線破断 を連続監視す

るシステム壱構成 した。 これ は、パー ソナル コンピュー タの利用 によってシステムの簡略

化を図 るとともに、素線破断 の発生数、時刻のみな らずその位置の標定 や波形解析 も連続

的に行 お うとす るものである。本章で は、 この システムを、2種 類の ワイヤロー プの引張

疲労試験 に適用 し、 その有効性 について検討 した結果について述べ る。

6.2ワ イヤ ロー プのAEに ついての研究の現況

ワイ ヤ ロー プの破 断 監 視 に初 め てAEの 手 法 が 導 入 され た の は、P.A.Lauraら の 研究2)'

3)に お い て で あ る
。 彼 ら は、 ロー プ に ク ラン プ留 め した加 速 度 計 を使 う こ とに よ って 、 引

張破 断試 験 に お い て 、 そ の強 度 の95%時 点 で の 破 断 予 告 が可 能 で あ る こ とを示 して い る。

さ らにD.0.HarrisとH.L』uneganは 、 よ り高 感 度 のAE装 置 を使 用 す る こ とに よ って、

破 断試 験 に お い て は強 度 の50%時 点 で のAEを 検 知 で き る こ と、 ま た疲 労試 験 に おい て も

その破 断 予 告 が十 分 可 能 で あ る こ とを示 して い る4)。 繊維 ロー プ につ い て も、AE法 が適

用 され て お り5)、J.H.WilliamsとS.S.Leeは 、Double-braidedナ イ ロ ン ロー プの 引張

試験 に お い てAE観 測 を行 い、 あ る程 度 以 上 の 振 幅 のAEが 出始 め る時 点 の荷 重 値 と、 最

終 的 な ロー プ強 度 との 間 に は一 定 の 関係 が あ る こ とを 示 した6)。 そ の後 、 ワイ ヤ ロー プの

AEに つ い て は、J.T.TaylorとN.F.Caseyが 精 力 的 に 研究 を行 って い る。 まず、 ワイ

一94一



ヤ ロー プのAEの 振幅分布について検討 し、素線破断は他 の端末部での雑音 に比べ てかな

り大 きな振幅 をもっものであ ること、 また、 その高振幅のAEの イベ ン ト数 と破断発生数

との間には直線 関係があ ることを示 しており7)'8)、AEの 周波数特性 について も検討 し

ている9)。 また、それらの実験結果 にもとつ いて、素線破断検知装置 を開発 してい る10)。

本邦 において も、戸田らが加速度計 とAEセ ンサを併用 して、50～80%の 断線検 出率 をあ

げ、その位置標定 も行 ってい るlD。

6.3実 験

6.3亀1供 試 体

供 試 体 に は 、 張 力 部材 と し

て よ く用 い られ る もの の代 表

して、 平 行 線 ス トラン ドで あ

るNewP田S55(φ5rnm素 線

　 　

×55本)、 一 般 の よ り ロー プ

の代 表 と して、6×WS(36)φ

30mm(最 外 層素 線 径1.70mm)

を 用 いた 。長 さは、 それ ぞれ

2,440mmと1,850mmで あ る。

全 て の供 試体 は、 端 末 部 を ソ

ケ ッ ト加 工(合 金 鋳 込 み)し

た。 な おNewPWSは 、 従来 の

■ ●

Table6.1供 試 ロー プ諸元

NewPWS55 6×WS(36)

直径 (mm)

亡
40 30

破断強度

筈,
:51

外層素線径(mm)
一一一 ___一

i.7

断面積 (,旧引 1,080 389

断面形

磯
pwsee長 い ピ ッチの よ りを加 え

る こ とに よ って 、 その 巻取 性 を改

良 した もの で あ る。 各 ロー プの 諸

元 は、Table6.1に 示 す とお りで

あ る。

6.3.2断 線 検 出 シス テ ム

Fig.6.1は 、 断線 検 出 シ ス テ ム

の ブ ロ ック図 で あ る。 断 線 に よ っ

て発 生 す る弾 性 波 に対 す る セ ンサ

と して 、 圧電 型 加 速 度 ピ ック ア ッ

プ(EMJC540-B)を 、 供 試体 両 端

Specimen

Transdu〔e「

⊂hargeemp.

4Wavemetnory

5MicrOCOfnputer

6Printer

Fig.6.1断 線 検 出 シス テ ム
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末部の鋳込 み合金 の端面 にそれぞれ1個 ずつ接 着 して使用 した。 ピックア ップをコー ン端

面に接着 したのは・ ロー プへの クランプ留 めや端末金具等 に貼付す るな どの方法 よりも、

断線波動の減衰 が少ない と考 えたか らであ る。 また同一 のセンサ を2個 両端 に設置 して用

いたのは、個々の断線検出、計数 とともに、両者の波形 によって ノイズであるか否かを判

定できるようにす るため、並び に両端での到着時間差か ら断線位置の標定を行 うためであ

る。 ピックア ップの共振周波数,電 荷感度,許 容最大加速度 は、 それぞれ45kHz,1.5pc

/G,1kGで ある。加速度 ピックア ップか らの 出力信号は、チ ャー ジアンプ(EMIC690-A)

を介 してウ ェー ブメモ リ(YEW3652)に 取 り込 まれ る。設定 した トリガ レベルを越 える大

きさの断線波動 は、 その発生時刻 とともに両 チ ャネル とも、その波形がパー ソナル コンピ

ュー タの フロ ッピデ ィス クに記録 され る。 ウェー ブメモ リのサ ンプ リングタイムは10μse

cで あ る。 また フロ ッピデ ィス クには約200現 象/枚 の記録が可能 である。

6.8.3実 験手順

疲労試験は、200t横 型引張 疲労試験機 によって行 った。 まず、供試体を設置 し、平均

応力まで荷重 を加 えた状態 において、片側の コー ン端面 を打撃 して、 その供試体 の弾性波

伝播速度 を測定 した。 その後、Table6.2に 示 した応力条件で疲労試験 を開始するととも

に、断線監視 システムを起動 させて連続監視を行 った。 コンピュー タの監視 プログラム上

では、通常、断線検 出数の確認や位置の標定 、波形解析 などが実 行 されてお り、断線発生

と同時 に割込 みルー チンへ と実
Table6.2試 験条件

行が移行 し、波形 デー タの取 り

込み とフロッピデ ィス クへ の記

録が終 了 したのち、通常 ルーチ

ンへ復 帰す るようにな って い る。

断線が、5-・ ・10本程度発生 した

時点(本 実験 では、繰 り返 し回

数1～2×105回)で 疲労試験

を終了 し、供 試体 を解体 して、

実際の断線箇所 の数 とそれ ぞれ

の位置 を確認 した。

応力変動幅(kgf/闘2) 破 断 強 度

/断 面 積

(匙gf/画コ2)σMAX σM【N

田e冒P口S55

No.1 95 60

155

閥o.2 95 60

6× 騨S(36)

閥o.1 85 55

140

閥o.2 61.5 31.5

6.4結 果

弾 性 波 伝 播 速 度 は、NewPVrS55で4,550m/s,6×WS(36)で は4,020m/sで あ っ た。

予 想 され た と お り、 よ らロー プで あ るWS型 の方 が伝 播 速 度 が 小 さ くな った。 なお 、両
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者 とも、 端 末 部 も含 め て の 伝 播

速 度 で あ る。

Fig.6.2は 、 断 線 時 の 波 形 記

録 例 で あ る。 本 実 験 で の 断 線波

動 は、20《 ・50kHzを 卓 越 周 波数

とす るも の で、5・v10msecで 減

衰 す る こ とが わ か る。(た だ し

50kHz以 上 は測 定 範 囲 外 で あ る)

PWSで は 、 そ の断 線 時 のA

Eは か な り強 く、 そ の加速 度 の

瞬 時 最 大 値 は2,000Gに 達 して

い る。 一方 、WSで は、 その 加

速度 の 瞬 時最 大 値 が300--400

Gで 、PWSの そ れ の10～20%

　 の

であった。 よ りによる影響 も考

えられ るが、 この値 は、両者の

素線断面積 ならびに最大応力の

値か ら理解で きるものであ る。

(な お、PWSの 波形の途中が

切れて いるのは、 デー タ取込 み

の不手際 によ るものであ る。)

榊
逝

⑳

6
ど
0

.U
U
く

⑳

加

6
ご

.u
u
《

6
ど

.u
U
《

(2

.U
u
《

一20

0

05

一〇.5

0.5

酬榊榊 樋

25

Time

5・0

{ms)

(a)NewPWS55

75 10・O

・e.5

0 2.5

Time

50

{ms)

(b)6× 田S(36)

7・5 10.O

Fig.6.2断 線 波 動記 録例

Table6.3断 線 検 出結 果

ト リガ レベ ル

(%)

AE検 出 数 断線箇所数 検出率

(%)

NewPWS55

No.1

20

10 10 100

No.2 8 9 89

6×WS(36)

No.1 5 5

一

100

一

N。,21[

10

8 81 100
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Table6・3は ・ 断線 検 出 の結 果 を示 す も の で あ る。 断 線 検 出 率 は、概 して満 足 で き るも

の で あ る。 ウ エ ー ブ メモ リか ら コ ン ピ ュー タの デ ィス クヘ デー タを 転送 す る時 間(約2秒)

だ け シス テ ム に デ ッ ドタイ ム が生 じて い るが、PWSNo.2に お い て1個 の検 出 漏 れ が起

こ った の は、 この た め で あ ろ う と考 え られ る。

Lo⊂atedAEsour〔e-
Inspectedwirebre…*age

OO5m
-

(a)NewPWS55(No.2)

LocatedAEsou「 ⊂e

-
InSpectedwirebreakage

OO.5m
一

(b)6×WS(36)(No.1)

Fig.6.3AEに よ る断線 位置 標定

AEよ って標定 した断線位置 と実際 の断線

位置を対 照 して描 くと、 おのおのの試料 につ

いてFig.6.3(a),(b)の よ うにな り、両者 は

かな りよ く一致 す る。AEよ る推定位置(上

側の矢印)が 、実 際の断線位置(下 側 の矢印)

より若干 中央 よ りとな ってい るこ とは、実際

の弾 性波伝播速度 が打撃 によって求め た値 よ

りもい くらか大 きか ったこ とを示す もので あ

り、 このこ との主 因は、端末 の合金鋳込み部

での伝播速度 がロープ部 におけるそれ よ りも

小 さいこ とによるものと考 えられ る。 したが

って、位置 を精度 よ く標定す るために は、あ

らか じめ特定 の位置 にノ ッチをつ けたパイ ロ

ッ ト素線を設 けて おき、試験の進行に伴 って

必ず その部分が破断す るよ うにしてお くな ど、

実際の断線波動伝播現象 またはそれに近い方

法を伝播速 度の測定 に利用すべ きであ ろうと
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考 えられ る。Fig.6.4は 、 引張力 の繰返 し数 と検出 された断線の発生累積の状況 を示す も

のである。PWSで は、断線 はす べて外層素線に生 じたため、 目視に よって も確認 で きた

が、WSで は、断線はすべ てス トラン ド谷部で生 じたため、 目視に よって は一本 も確認 で

きなかった。

6.5考 察

本実験 において、断線波 動の加速度の大 きさが100～2,000G以 上に達す るか な り激 し

い ものであったこともあ って、 その断線はほぼ確実 に検出で きた。 また、 トリガレベル は

10・-20Gと したが、 この設定値 において は、他の ノイズによ って断線監視が不能 となるこ

とはほ とん どな く、断線検 出におけるよい選択性をも ってい ると認め られ た。低応力 レベ

ルでの疲労試験や、破断に近づいて断線が多 発す る時期 においても同様 の結果が得 られ る

か どうか は、今後検討 しなければ ならないが、 ここで述 べた計 測 システムが断線検出 に有

効で あった理由の主 なもの として以下の ような ことが挙 げ られ る。

まず、 ピ ックア ップを直接合金鋳込 み端部 に接着 した ことによ り、 ロー プへの クランプ

留めや端末金物への貼付 な どの方法 よりも断線波動 の減衰 が少 な く、素 線相互 または鋳込

み合金 と素線 または ソケ ッ トとの摩擦 に よって発生 す るノイズに対 して、SN比 の向上が

得 られた もの と考 えられ る。 また、TaylorとCaseyが ソケ ッ ト内部のバ ックグラウン ドノ

イズと断線波 動には30・-40dBの 差があ ると述 べてい る7)こ とか らも理解 で きるとお り、今

回の実験で設定 した トリガレベルが断線検 出に適切 であった と考 え られ る。

ワイヤロー プのAEに 対す るシステムの応答周波数範 囲 として、HarrisとDuneganは10

0k～300kHzを 設定 している4)。 しか し、 これは一般 の金属材料 のAEに 対 しては有効 と思

われ るが、 ワイヤ ロープの場合には、 それ 自体、長尺 であ りかつ多数の素線の集合体で あ

ることから、 これよ り若干低 く設定す るのが有利 であ ると考 え られ る。 しか しなが ら、逆

にLauraら3)の 設定 した20kHz以 下 とい う範囲では、検 出の効果 が不十 分で ある上、一般

の機械 的雑振動 の影響 を受 けるのではないか との疑 問があ る。 したが って、 ワイヤロー プ

の断線検出 に対 しては、10k～100kHzを その応答周 波数範 囲 として設定す るのが妥当で あ

る と考察 され る。 このことは、Caseyら が行 ったAEの 周波数解 析結果9)か らも支持 され

ることである。本実験の システムでは、その応答周波数範 囲は2～50kHzで ある。 この範

囲 は、 もう少 し高域 に移行 させた方が有効 であ るとは思え るが、断線検 出 について は、 ト

リガレベルをある程度大 き く設 定 した こともあ って、雑振 動の影 響 もな く、一一応適 当で あ

ったと考えて いる。

Fig.6.2(b)に おいて明 らかであ るよ うに、遅 れて到達 す る側 の端部にお ける波動 の加

速度 は、他端部で のもの よりも、伝播 に よる減衰 のため小 さ くな ってい る
。伝播距離 と波
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動減衰 との関係 を、WSの 場合 について の観測結果 にも とついて図示す る と、Fig.6.5の

ようになる。縦軸 は、加速度 のrmsの 対数で、外挿 によって求めた伝播距離0に おける

試料No.2に つ いての値 を1と す る比率で表 わ したもので ある。試料No.1とNo。2の 加速度の

違いは、 その設定応 力(Table6.2参 照)が 異 なって いることに もとつ くものであ る。Fi

g.6.5に 示す よ うに、波動 減衰 は、 ほぼその伝播距離 と対数関係に あり、 断線波動は、約

2.5mで1/10に 減衰 す ることがわか る。 これは、TaylorとCaseyが 示 した、断線波動はその

伝播距離が長 くな るほ ど減衰の度 合いが小 さ くな るとい う結果9)と は一致 しない。 しか し

このことは、 より長い試料 についての実 験を行 って確認 され るべ きことであろう。
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6.6結 言

ワイヤ ロー プの引張疲労試験 における素線断線の検出に、加速度計 を用いたAEモ ニ タ

リングの手法 を適用 した。 この方法 によれ ば、供試 ロー プを解体す ることな く試験の続行

中に断線 の発生数 およびそれ らの位置 をある程度正確に標定 で き、 かつ無人連続監視が可

能であ るか ら、疲労試験 自体 の能率 を大幅 に改善で きることを確認 した。
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第7章 鋼線の磁歪効果 とその ワイヤ ロー プ非接触超音波検査へ の利用D

7.1緒 言

一般の超音波検査 やAE検 査 では、 その超音波の発生 ・受信 に圧電型の接触式変換子 が

用 いられてい る。 しか し、 ワイヤ ロープを対象 とす る場合は、 ロー プの構造 が細い素線の

集合で あるため に、超音波伝達にお ける十分 な結合性が得 られないとい う問題 がある。 ま

た、前章 で述べ たような、変換子を ワイヤ ロー プに直接取 り付 けるのではな く、端末 ソケ

ット部や金具 に接着す る方法 において も、信号 の減衰や摩擦音な どの外来 ノイズの混入 と

い ったS/N上 の問題 がある。 したが って、 ワイヤ ロー プに超音波検査やAE検 査 の方法

を応用す るにあた って は、任意 の位置で しかも非接触式 に超音波を発生 ・受信で きる方法

の開発 が、是非 とも必要 である と言 える。

N.F.Caseyら2)や 」.R.Matthewsら3)は 、水中で ワイヤロー プのAEを 検出す ることに

ついて検 討 してい る。水な ど液体 を超音波伝達の媒体 として用い ることは、一般 の材料の

超音波検査な どに利用 されてお り、有効 な手段の1つ であるが、 ワイヤ ロープに関 しては、

彼らが意図 と してい る係留索な ど海洋環境 での適用以外、その実用性は低 い と考 えられ る。

金属材料に対 して媒体を用い ることな く非接触式 に超音 波を発生 ・受信 する方法 としては、

電磁超音波法が ある4)・5)。 電磁超音波は、金属材料表面においたコイルに高周波電流 を

流 した とき、誘起 され る渦電流 と磁界 との相互作用 によって材料 内に ロー レンツカが発生

す るこ とを利用す るもので、逆 に、超音波(粒 子振動)と 磁界 との相互作用によって材料

内に発生す る渦電流 を コイルの誘導起電力 として検知す ることによ って、超音波 を受信す

ることもで きる。 この方法 は、高温状態の鋼材 の検査 な どに実用化 されてい るが、原理的

に渦電流 の発生が重要 な役割 を占めて おり、細 い素線 の集合体であ るワイヤロー プへの適

用は困難 である と思われ る。

強磁性体 を対象 とす る場合、 もう1つ の可能性 として、磁歪効果の利用が考 えられ る。

磁歪 とは、強磁性体 を磁化す る とその寸法が変 るつ まりひずみが生 じる、 また逆 に、外 力

を加 えてひずみを生 じさせ るとその磁化 が変化す る現象 をい う。 この磁歪効果 は、圧電材

料が普及す る以前 には、超音波振動子 や変換子6)あ るいは超音波遅延線7)な どに広 く応用

されていた もので ある。R.B.Thompsonは 、電磁超音波法においても、磁歪効果 が超音波

発生の副次的 メカニ ズムとして働 くと述べ てお り8)、 また、W.Polanschlitzは 、強磁性金

属中のAEを 逆磁歪効果 を利用 す ることによ って電磁的に検出で きると報告 している9)。

ワイヤロー プも強磁性体で あり、超音波の発生 やAEの 検出に磁歪効果が利用 で きるも

のと考 えられ る。本章で は、 その基礎 として、 ワイヤロー プ用鋼線 の磁歪特性 について考
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察す る とともに、磁歪効果 を利用 して超音 波を発生 ・検 出す る方法 が ワイヤ ロー プに適 し

たものであるか どうか、 その是非 について検討 す る。

7.2磁 気現象を利用す る非破壊的材料評価 について

磁気 ヒステ リシス,バ ル クハ ウゼ ン効果,磁 気AE,磁 歪効 果な ど、強磁性材料 には、

それ特有 の効果 や現象が ある。 これ らの磁気的現 象あ るいは効 果は、その材料の材質 ある

いは微視 的構造 ・組織、 さらに応力状態に敏感であ って、鉄鋼 材料な どの非破壊評価への

応用が期待 で きる10)。

これ までに、バル クハ ウゼン効果に よる材質評 価や応 力測定11),磁 気 ヒステ リシスを

利用 したひずみ測定12),磁 気ひずみ効果(磁 気 異方性)を 利 用 した応力状態や残留応力

の測定13)'14)'15)な ど、様々 な研究がな されてい る。 しか し、D.C.Jilesも 述べてい る

ようleiO)、 磁気現象 を利用す る非破壊評価は、その適用 対象が限 られ るゆ えに、 これ ま

で、超音波法 な どの汎用性のある方法 に比べて、十分な研究がな されてい るとは言い難 く、

と くに鋼 などの多結晶材料 の磁気現象 については、未だ不明な点が多い。

ここで とりあげるのは、強 い磁気 ヒステ リシス性を有 す るワイ ヤロー プ用鋼線の磁歪で

あって、それ を超音波発生 ・受信の基本的機構 として利 用す ることで ある。鉄鋼材料 にお

ける磁気 と応力の基本的関係 について は、D.C.JilesとD.L.Athertonら による精力 的な

研究がある16)-23)。 ここでは、彼 らの方法 にの っとって、鋼線の磁歪 および逆磁歪現象

について考察す る。

7.3ワ イヤロー プ用鋼線 の磁歪特性

7.3.1実 験

ワイヤ ロープに使用 されてい る鋼線 の磁気 および磁歪特性 を測定す るにおいて、供試体

としては、PWS用 亜鉛め っき鋼線(直 径5.1皿 皿)を 用 いるこ とに した。PWS鋼 線 の機

械的性質 および化学組成は、第5章 のTable5.1に 示 した とお りであ る。Fig .7.1は 、測

定 システムの概要 を示 したものである。鋼線 は、50tonf縦 型 引張試験 に設 置 し、弾 性限

度 内の範囲 の張力 を与 える。一方、鋼線 の中央部 には、 ソ レノイ ドが鋼線 と同軸に配置 さ

れてお り、 それに よって一様 な軸方 向磁界 が与 えられるよ うにな ってい る。

ある強磁性体の磁化状態は、 その物体 が晒 されてい る磁界 の他 に、応 力状 態 にも影響 さ

れ る。つ まり、物 体に誘起 され る磁気誘導(B)と ひず み(ε)は 、 つ ぎの式の ように、

磁界 の強 さ(H)と 応 力(σ)の 関数 として表 わ される。
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BニB(H,σ)

ε=ε(H,σ)

・。・(7・1)

ただ し・(B)も(ε)も ・過 去の磁 気的履 歴が大 き く関与す るものであ り、(H)と

(σ)に ょって一意 に決定 され るものではない。本実験 は、 ワイヤロー プの鋼線について、

様々 な(H,σ)の 条件の もとで(B,ε)の 値 を測定す るものであ ると性格づ けで きる。

(H)(B)は ベ ク トル量、(σ)(ε)は2階 のテ ンソル量で あって、 い くつかの方向

成分か らなる物理量で あるが、本実験では、鋼線軸 方向の成分のみを問題 とす ることにし

た。 また、応力 は正つ ま り引張応力状態についてのみ測定 を行 った。

(H,σ)の 設定 および(B,ε)の 測定は、つ ぎのよ うに行 った。 まず、磁界 の強 さ

(H)は 、 ソ レノイ ドコイル に通電す る電流(i)を バイ ・ポー ラ電源(定 格45Vl5A)

によって調整す るこ とで設定 し、(i)の 値を もって磁界 の強 さの指標 とした。ただ し、

反磁界 が生 じるため(H)と(i)に 比例関係はな く、 また厳密 には、(i)を 一定に保

っても(H)を 一定 としたこ とにはならない ことは断 っておかなば ならない。応力(σ)

は、引張試験機 の荷重値 を鋼線の断面積で除 した値 として得 ることとし、実験 においては、

便宜上、試験機 の張力値(tonf)で もって応力水準を設定す ることにした。一方、磁気誘

導(B)は 、励磁用 ソ レノイ ドの中央、鋼線 と同軸においたサー チコイル(径8mm,巻 数

100回)か らの出力 をフ ラックスメー タによって積分 して求 めた。ひずみ(ε)は 、 サー

チコイルをおいた鋼線部分 に貼付 した無誘導ひずみゲー ジ(KYOWA;KFN-2-350-C9-11)で

測定 した。
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Fig.7.1鋼 線の磁化特性および磁歪特性測定 システム
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7.3.2結 果

磁気誘導(B)と ひず み(ε)は 、 ともに過去の履歴(と くに磁気履歴)に 関係す る量

であって、式(7・1)の 関数形を厳密1ご決定す ることは困難で ある。 そこで、式(7・1)の 微

分形式 について考え ることにす る。式(7・1)の 微分 をとれば、

∠B=1書1。 ∠H・ 器1,∠ ・
.・ ◎(7σ2)

∠ ・=器 「。∠H+1含 「,∠ ・

ここで器1。
,器 』 は・いわゆる・透磁率 と弾性 ・ンプ・イアンスで・

1劃 。器1,は ・磁歪靴 逆磁歪率(応 力磁気瀦 率)で ある・

1)B=B(H,σ);σ 一定

Fig。7.2は 、い くつかの応カー定の条件 における、鋼線 の磁化特性 を示 した ものであ る。

横軸 は、 ソレノイ ドに通電 した電流値 を表 わす。B-H曲 線 は、通常 の強磁性体 と同様 に、

ヒステ リシス曲線 を描 いてい るが、 その形状 は、応力水準(張 力水準)に よって異 な って

お り、張力が大 きいほ ど偏平な形 となっている。応力の違い によるB-H曲 線 の形状 の変

化 は、通常の鉄鋼材料 ほ ど複雑2Dで はな く、同一 の磁界 の強 さ(H)の も とでは、応力

が高いほど磁気誘導(B)の 絶対値 が小 さくなっている。Fig.7.3は 、Fig.7.2に 示 した

張力2.Otonfと 張力0.5tonf(σ=952,238MPa;こ れ らの値 は、 あ とで応 力によ

る磁化の変化 を測定 した際の張力 の振幅 にあだる)の ときの磁化 曲線 において、各磁界の

強 さでの磁気誘導 の値の差(∠Bニ 〔Bhys〕2 .o-一〔Bhys〕 。.5)を 求めて、応力差 ∠ σとの

比(∠B∠1σ)h
yS
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2)ε=ε(H,σ);σ 一定

Fig.7.4は 、い くつかの応力水 準のも

とでの鋼線の磁歪特性を測定 した もので

ある。張力を一定に保つ ことがかな り難

しかったため、ひずみの値 にかな りの ド

リフ トが認め られ るが、全体 として、 ε

一H曲 線 も磁化の履歴性 を反映 して ヒス

テ リシス曲線 となっている。(な お、磁

化電流 の範囲 は、 ±6Aで ある。)通

常の鉄鋼材料 では、Fig.7.5に その例 を

示 したよ うに、応 力がゼ ロの場合 は、磁

界 の強 さ(H)を 大 き くしてい くと、始

めのうちはひずみが増加 し、あ る(H)

の値か ら減少 し始め、ついにはひずみが

縮 みの方向に転ず るとい う状況を示 す。

また、応力が大 き くな るにつれて、正の

磁歪 を示す磁界の強 さの範囲が小 さ くな

り、 ある値以上 の引張応力の もとでは、

常 に負の磁歪 を示す よ うにな る2Dの が

一般 的で ある。 しか し、 ワイヤロー プ用

鋼線 の場合 は、Fig.7.4の よ うに、張力

状態 のいかんにかかわ らず、磁界の強 さ

の全範囲 において負の磁歪 を示 してい る

ようであ るが、 これ は、鋼線 が伸線加工

によ って軸方向 にかな りの塑性変形を受

けているためである と考 えられ る。Fig.

7.4で は、張力 が大 きいほ ど磁歪の絶対

量 が大 きくなっているよ うに見受 けられ
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Fig.7.4鋼 線 の磁 歪特 性(ε 一H曲 線)

る が、 磁 歪 の オ ー ダー が、10'6で あ って 、 測定 精度 を考 え る と確 か な こ とは い え ない。Fi

g.7.6は 、 張 力 が2.Otonf(952MPa)の 条 件 で 測定 した磁 歪 曲線 か ら、 そ の傾 き と して

微 分 磁 歪 率(た だ し単 位 は1/Aで 、 磁 化 電 流 値 に対 す る比 の ま まで あ る)を 算 出 した も

の で あ る。 この 図 は、Fig.7。3と 傾 向 の良 く似 た 曲線 とな っ てい るが 、 この こ と にっ い て

は 後 で考 察 す る。
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3)B=B(H,σ);H一 定

一定 の磁界 のもとで応力変化を与えた ときに生ず る磁化 の変化 の様相 は
、その時の磁化

状態に大 き く左右 され る。Fig.7.7は 、磁界 の強 さ(H)を 変 えなが ら、磁気 ヒステ リシ

ス 曲線上 のい くつかの磁化状態にお

いて、(a)張 力 を一端減少 させて も

とに戻 す、(b)張 力を一端増加 させ

ても とに戻す とい う操作を行 った と

きの磁気誘導(B)の 変化を測定 し

たもので ある。 この図か ら、 ヒステ

リシス環線が閉塞 していない磁 界の

強 さの領域で は、応力変化に伴 う磁

化の変化には、可逆 ・不可逆両 方の

成分があ ることがわかる。Fig.7。8

に示 した、張 力1.25tonf(595MPa)

の磁気 ヒステ リシス環線の下降曲線

上のい くつかの磁化状態(a～g)に

おいて、鋼線 に一定幅の繰返 し応力

(張 力0.5～2.Otonf;∠ σ=714

MPa)を 与えた。Fig.7.9(a)～(g)

5・1mmdia. ∈2
S廿eel wlre

》
/

7凸
←
.一 汐
oo
⊂ 1ω '

η

否
一

騨ム

1一 冒邑

L

, 7

凸

Ψ
u
凸

0
1 1 1 1 1 1
一3 一2 一1 冒 01 2 3

直 凹agnefizing ⊂urrenf (A)

一1一

『

A Tension2.O fonf

1『 〔2・0-0・5, 2.0}

邑9

一2一

Fig.7.7応 力変化に伴 う磁化の変化

(a)張 力を一端減少 させて

もとに戻す操作 を行 った場合
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は、その ときの磁化 の変化 の様子 を

示 したものである。応力 によ る磁化

の変化 の様相 は、鋼線 が どうい う磁

化状態にあ ったかによ ってかな りの

違 いをみせてい る。 ヒステ リシス環

線 が閉塞 してい る範囲の磁化状態

(a,b,f,gの 場合)で は、 応力によ

る磁化の変化 は、可 逆的で しかも線

形 な関係にあ る。一方、 ヒステ リシ

ス環線が閉塞 していない、つ まり履

歴をもってい る磁化状態(c,d,eの

場合)で は、最初 に応力を変化 させ

た ときに磁化が大 き く不可逆に変化

し、 その後の繰返 しに おいて次第に

不可逆変化の割合が少 な くな って、

数回の繰返 しの後 には、完全 に可 逆

的で線形 な関係 に落ち着いてい る。

5・1mmdia.

S十eeLwi「e

卜1agnetizing〔urrent(A}

TensionO.5tonf

⊂0.5-2.OP-0.5}

Fig.7.7応 力変化に伴 う磁化の変化

(b)張 力を一端増加 させて

もとに戻す操作を行った場合

(た だ し、線形 とい って も若干の ヒステ リシ

ス性 をもったルー プ状 の曲線 とな ってい る)

応力に伴 う磁化の変化の うちの、不可逆 変化

の量∠B!σ)と 、可逆変化量の応力に対する

比率、っ翫 応力磁気辮(1暮)無)

をFig.7.9(d)の よ う に定 義 し、 そ れ らを磁

界 の強 さ(磁 化 電 流 値)を 横 軸 と して描 くと、

Fig.7.10(a),(b)の よ うに な る。(a)に 示

した可逆応力磁気誘導率(δBδσ)留1ま ・

磁気 ヒス テ リシス環線の上昇曲線 上で測定 し

た値(▲)と 下降曲線上で測定 した値(▽)と で

2

E,

0

》
t
切
5

η

x
コ
ご

・2
-3-2-10123

Megnetizingcurr噛ent{A}

Fig.7.8 張 力1.25tonf(σ=595MPa)

に お け る磁気 ヒステ リシス 曲線

は多少の違いが生 じてい る(ヒ ステ リシス性 が残 る)も のの、おおよそ磁界が正 の領域で

は負、負の領域では正 とな ってい る。 また、 この図 は、Fig.7.3に 示 した、応力水準の違

う2つ の磁気 ・ステ リシス曲線での磁気 誘導 の差 から求 めた(∠B∠σ)、,、 の値を描 いた曲

線 とその形において良 く一致 してお り、 ヒステ リシスのない強い磁 界の領域では両者の値

が_致 してい る._方 、祠 逆変化量 ∠B!・)は 、磁気 ヒステ リシス囎 の下降 曲線上
1rr

の磁化状態では負の値(▽)を 示 し、逆 に上昇曲線上 では正の値(▲)を 示 している。
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Fig.7.10磁 界の強 さ(励 磁電流値)と 応力による磁化の変化の関係

4)ア ン ヒス テ リテ ィ ックな 磁 化

応 力 変 化 に伴 う磁 化 の 変 化 に不 可 逆 成 分 が含 まれ る の は、 その と きの磁 化 状 態 が過 去 の

磁気 履 歴 の 影 響 を 受 けて い るか らで あ る。 そ こで、 履 歴 の 影 響 の な い磁 化 状 態、 つ ま りア

ン ヒス テ リテ ィ ック(anhysteretic)な 磁 化 状 態 に つい て 検 討 す る。 ア ン ヒス テ リテ ィ ッ

クな磁 化 状 態 は、 一 定 の 直 流 バ イ アス 磁界 の も とで交 流 消 磁 を行 うこ と に よ って実 現 で き

る18)'19)'20)。Fig.7.11に 示 した よ うに、 磁 化 電 流 を一 定 の オ フセ ッ ト電 流 を中 心 と し

て増 減 させ る こ とに よ って 、 そ の磁 界 の強 さHbiasで の ア ン ヒス テ リテ ィ ックな磁 化(磁

気誘 導 の 値;Banhys)を 決 定 す る こ とが で きる。Fig.7.12は 、 い くつ か の 磁界 の強 さの

も とで の ア ン ヒス テ リテ ィ ックな磁 化 の値 を求 め た もの で 、磁 気 ヒステ リシス ・ル ー プ内

に(●)で 示 して あ る。磁 界 の強 さが大 きい領 域 で は、 磁 気 ヒス テ リシ ス環線 が 閉 じて い る、
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つ ま り、 その範 囲の磁化状態は履歴 の影響 がないもので あるか ら、当然、 ア ンヒステ リテ

ィックな磁化の曲線 は、 その範囲において ヒステ リシス環線 と一致す るものであ る。 ア ン

ヒステ リテ ィックな磁化状態 は過去 の磁気履歴に影響がない磁化状態で あるから、 この状

態で応 力変動 を加 えた場合は、その磁化 の変化に不可逆成 分が含 まれ ない もの と予想 され

る。Fig.7.13は 、その結果 を示す もので、(a)～(d)はFig.7.12中 の各点 に対応す る。

アンヒステ リテ ィックな磁化状態 では、Fig.7.9に 示 した場 合のよ うな一方向性の不可逆

変化は現 われていない。 しか し応力変動に対す る若干 の ヒステ リシスが認め られ る。(こ

の ことは、通常 の磁化状態 において も認 め られ た ことである。)Fig.7.13に おけ るルー

プの傾 きをアン・ステ ・テ ・・ク職 化状態 での応力磁気瀦 率(δBδ
σ)、nh,,と 臓 し・

それ を磁界の強 さを横軸 として描いたのがFig.7.14で ある。 また、Fig.7.15はFig.7,1

2に おいて、ア ンヒステ リテ ィックな磁化 の値 と磁気 ヒステ リシス環線 におけ る磁化 の値

の差 ∠BIPI=(B・ ・s-B・ ・h・・)を 求め たもので、敬 履歴 の縫 、訥 換 えれ ば

最 大 不 可逆 変 化 量 を表 わ す もの とい え る。Fig.7.14とFig.7.15は 、 それ ぞれ 、Fig.7.8

(a),(b)と 傾 向 に おい て良 い対 応 を示 して い る。
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Fig.7.15ア ン ヒステ リテ ィックな磁化 と

ヒステ リテ ィックな磁化 の差:

∠Blllニ(Bh,、-B。nh,、)

7.3.3考 察

1)磁 歪率 と応 力磁気誘導率(逆 磁歪率)の 等価性について

議 鋸轟雀喜灘 憲灘 驚乏議と繍1ご螺 器
この ことは、磁歪率 と応力磁気 誘導率 の等価性 を暗示す るものであるが、可逆過程 におけ

る両者の等価性は、熱力学の立場か ら説 明できることであ る23)。

系の エネル ギとしてひずみエ ネルギ と静磁 エネル ギの両方 を考慮す る立場を とると、 ま

ず準静的過程 において外か ら与え られた仕事(d'W)は 、単位体積 あた り

d'W=σdε 十HdI (1磁 化Wb・m/M3)
・・。(7・3)

であたえられ る。外か らなされた仕事(d'W)と 外 から与 えられた熱(d'Q)の 和 は、 内

部 エネルギの増加量(dU)に 等 しいか ら、

d'Q=dU-d'W=dU一 σdε 一HdI
…(7。4)

可逆過程においては

撃=dS

で あ る か ら、

(S=エ ン トロ ピー)

TdS=dU一 σdε 一HdI

…(7・5)

●ゆ・(7・6)
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が成 り立つ。(な お、い ままであえてd'な る記号 を用い て きたのは、 それが全微分d

ではないことを示 すためである。)こ こで、Gibbsの 自由エネルギ(G)と その微 分形

G=U-TS一 σ ε 一HI

dG=dU-SdT-TdS

一 εdσ 一 σdε 一IdH-HdI

に つ い て 考 え る と、 温度 一 定 の条 件 下 で は、(7・6)を 考 慮 して 、

dG=一 εdσ 一IdH

・.・(7・7)

…(7・8)

。.・(7・9)

が成 り立つ ことになる。 したがって、ひずみ(ε)と 磁化(1)は 、それぞれ、 エネル ギ

(G)の 偏微分係数 として、

・=一 器 ・1=一 器 …(・ ・1・)

のようにあた えられ ることとな り、

嘉=一 詣 器=一 吉{婚=器 …(・・11)

が成 り立つ ことになる。 つま り、可逆過程 においては、

器1σ=器/{…(・ ・12)

であ って、磁歪率 と応力 による磁化 の変化 率が全 く等価 であ るこ とが導 かれ る。今回の実

験においては、(H)の 設定や(1)の 測定 において厳密 さを欠 いてい るが、上 に述べた

議論 か ら、微分磁歪率 と応力磁気誘 導率 の値 が励磁電流値 に対 して同様 の曲線を描 くこと

は、十分 に納得で きることであ る。

2)応 力 による磁化の変化の現象 について

応力状態を変化 させ ることによ 。て起 こる磁化 の変化 ∠B(σ)に は、不可逆成分 と可逆

成分 があることを、7.3.2の3)に おいて示 した。 ここでは、両成分1こついて、現象論 的

な考察を行 う。

〈 不可逆成分:∠B!σ)〉

・・・…15・ ・・・…1・(・1「 撫 それ ∠Blll ,∠Bl罫)を 磁界 の強 さ欄 として描

いたものである。 これ らの図か ら以下 のこ とが いえる。

・応力変化 に伴 う磁化の祠 逆変化 ∠B鴇)は
・一方 向性 のものであ 。て、その大 きさ

は、現在の磁化状態がアン ヒステ リテ ィックな磁化状態 とどれ だけの差 にあ るか
、つ

ま りその磁化状態 に どれ だけの履歴 の影響力・含 まれ て・・るか∠Blllに ほぼtヒ例 す る
.
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:蟹 撒1驚 轟難1鋸 線票閉ご識 噺 の範囲で
は、愚 、、よ 磁 化 の変化 、、不可逆成分 が現 、Otzな、、。 ∠BIH)=。 → ∠B!・L。

1rrlrr

これ らの ことは、次の ように解釈で きる。磁気 履歴 をも った磁化状態(通 常の磁化状態)

にお、、て は、何か(pinningsite)に よって磁壁の移 動が束縛 されてい る。 そこで、応力

変化 を与 えるとその束縛が解 かれ、 アン ヒステ リテ ィックな磁化 に近づ くように非可逆的

に磁化 の変化 が生 じるが、本実験 で与 えた応力の振幅で は、すべての束縛を開放す ること

はでき鰍 め・結果 として・[∠ 嶋)1<1… 、ll)1と な・たとv5ioけ であ・・

<可 逆成分 ・(∂Boσ)1£)>

Fig.7.3,Fig.7.10(a),Fig.7.14は 、 す べ て応 力磁 気 誘 導 率 に 関係 す る量 を磁 界 の 強

さを横軸 として描・・た もので・ それぞれ(∠1B∠σ)、,、 ・(器)1£)・(器)。nhysで

ある。 これ らの図か ら以下の こ とがい える。

・応力変化 とそれ によって起 こる磁化の可逆変化は、 ほぼ線形な関係 にある。

●難;;鵬 趨灘 欝 宝墓蕪 螺 餐讐
)(1鐸墜

致す る。

・しか し、応 力の繰 返 しによ って生 じた磁化 の不可逆変化量 が、磁気履歴 の総量 よりも

少ない、つ ま り応力変動に よっては履 歴を十分 に取 り去 ることがで きないため、磁界

を上昇 させ る過程で求めた応力磁気誘 導率 の値 と下降 させ る過程で求めた値 には、若

干の違 いが生 じる(ヒ ステ リシス性が残 る)こ とになる。

・磁界 の強 さと可逆応力磁気誘導率 の関係 を表 わす曲線 は、応力が異 なる条件で求 めた

2つ の磁気 ・ステ リシス曲線の差か ら勅 た(∠1B∠σ)、,。 の値の描 く曲線 と良 く似 た

もの となるが、 ヒステ リシス性 において は、後者ほ ど強 いものではない。

・強 い磁界、 つ まり磁気 ヒステ リシス環線が閉 じてい る範囲 の磁化状態 では、上 に挙 げ

た3つ の応力磁気誘導率 の値 がすべて一致す る。

(∠B∠σ)、,
、=(嘉)1£)=(器)。,h,,

これ らの傾 向は、 応力変化 に伴 う磁化 の変化 の可逆成分が、磁界 の方向 に自発磁化 が回転

す る、回転磁化 に よって起 こるものであ ると考 える と説明がで きる。 回転磁化は可逆的な

変化であ って、 それ は、磁壁が動 けない場合 に生ず るもので あり、その変化の大 きさは、

その時の駆 分布 をその まま反映 した もの とな るはずである.し たが・て、(1-/B)1,1)

の値 は、 アン ・ステ リテ ・・ク磁 化状態で求めた(∂Bδσ)anh,、 の値 と磁界の強 さ・・対

して同様の傾向 の曲線 とな るが、履歴 が残 ったままで磁壁移動が停止 した磁化状態、つ ま

り、応力 によってある程度 まで磁壁移動 が促進 され たとはいえ完全 にはア ンヒステ リテ ィ
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ックな状態 に至 って いない状況 のもとで は、 その曲線 に若干 の履歴性 が残 ることになると

い うわけであ る。 また、履歴 のない、磁気 ヒステ リシス曲線 の閉 じてい る、高磁界の範囲

では、磁壁移動 が完全に終 了 してお り、応力に伴 う磁化 の変化 は、全 く可逆 的な もの とな

り、その値 は、応力の異 な る条件で求め た磁化の差 と一致 す るとい うわ けであ る。

7.4磁 歪効果を利用 した超音波の非接触励起 ・検 出

7.4.1鋼 線への適用

前節 で確認 したように、鋼線 の軸方 向に磁界 を与 えると、鋼線 はその方 向に縮 む。 した

が って、鋼線 と同軸に配置した コイルにパルス状の電流 を送 り込 むこ とによって瞬時的な

磁界の変化 を与 えてやれば、鋼線内に超音波 を励起す るこ とがで きる。 また逆 に、鋼線 を

磁化 させておけば、応力変化があ った場合 にはその磁化が変化す ることになるか ら、鋼線

内を伝播 して くる弾性波(応 力波)に よ って生ず る瞬時的 な磁化 の変化 を、鋼線 と同軸 に

配置 したコイルに生ずる誘導起 電力 として検 出す ることがで きる。 ここでは、 この2つ の

ことについて実験的に確認す る。

1)超 音波の励起

Fig.7.16は 、磁歪効果によ って鋼線 内に超音波 を励起す る実験の装置 を示 したもので

あ る。試料は、 前節でその磁歪特性 を測定 したPWS鋼 線で ある。試料中央 に、鋼線 と同

軸に1,000回 巻 の コイル(巻 幅10mm)を おき、 それ に50Vpeakの パル ス電圧(パ ルス幅3.

5μs)を 印加す る。急激な磁界 の変化 によって発生 した超音波 は、試料 の片端 に接着 した

圧電素子(PZT)に よって検 出 され る。 なお、超音波発生用 コイルを置 いた試料部分 は、

ソレノイ ド(前 節 で用いたもの と同 じ)に よって一定の強 さに磁化 され る。 ソレノイ ドに

流す電流を一3か ら+3Aま で増加 させ なが ら、つ ま り磁気 ヒステ リシス環線 の上昇 曲線

上 のい くつかの磁界 の強 さのも とで、超音波 を発生 させ ることを行 った。Fig .7.17は 、

その際にPZTで 観測 された超音波の検出波形 を示 した もので ある。磁化電流0 .2Aを 境

として波形 の正負 が逆転 していることがわか る。な お、 ウェー ブメモ リのサ ンプ リングタ

イムはo.1μsで 、波形は256回 の アベ レー ジングを行 って得た もので ある。Fig.7.18

は、検出波形のPeaktoPeak値 を、励磁電流値すなわち外部磁界の強 さを横軸 として描

い たものである。

2)超 音波の検出

Fig.7.19は 、逆磁歪効果 によって鋼線内 を伝播 してい る超音波 を検 出す る実験 の装置

を示 した もので ある。1)で 述べ た実験 における送信 と受信 とを全 く逆 に したもので
、PZ

Tに パルス電圧 を印加 して超音波 を発生 させ、伝播 して来 た超音波 を試料 中央 の コイルで

検 出す るものである。Fig.7.20は 、Fig .7.17と 同様、各励磁電流値 のも とでの コイル
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による観測波形 を示 したもので・検出の場合 も、励起の場合 と同様 に磁化電流0.2Aを 境

として波形の正負が逆転 している。Fi9.7.21は 、検出波形のPeaktoPeak値 を、励磁

電流値す なわち外部磁界 の強 さを横軸 として描 いたものであ る。

Fig.7.18とFig.7.21は 、全 く同様 の結果 を与 えており、超音 波の発生においても検

出においても、 ともに磁化電流値 としては1.5A程 度 にす るのが、有利で あるといえる。

発生において、 コイルに よって与 えた瞬時磁界 と超音波 との変換効率 をきめ るのは、磁歪

率 である。 また検出において、超 音波 と磁化変化 によって誘起 され るコイルの起電力 との

変換効率を決め るのは、応力磁気誘導率であ る。 したがって、発生 ・検出 の効率が磁界の

強 さに対 して ともに同様の傾向を もつ ことは、7.3.3に おいて考察 した、磁歪率 と応力磁

気誘導率 の等価性か ら、必然的 に結論づ けられ ることである。 しか し、Fig.7.18やFig.

7.21の 曲線 は、鋼線 の磁歪測定 において求めた磁歪率 や可逆応力磁気誘導率の 曲線 とよ

く似た傾 向はもつもの の、必ず しも一致 してい るわけではない。超音波 の発生 ・検出の過

程は動 的なものであって、磁界 や磁化の瞬時的な変化 の際 には、それに伴 って材料 内に渦

電流が生 じる。 したが って、実際の現象に は、 この渦電流が大 き く関与 してい るものと考

えられ、 このこ とが、静 的な過程で求め たFig.7.6やFig.7.10(a)の 曲線がFig.7.18

やFig.7.21と 必ず しも一致す るもの とはな っていない理由で あると考 えられ る。

7.4.2ワ イヤ ロー プへ の適用

磁歪効果 を利用 して超音波 を非接触 に

励起 ・検 出で きることを ワイヤ ロー プ用

鋼線において確認 したので、次 に実際 の
　 り

よ り構 造 ロー プに対 して の実 験 を行 っ た。

Fig.7.22は 、 そ の実 験 の概 要 を示 した

もの で あ る。 試 料 は、 直 径16m皿 の6×

　 む 　

7ロ ー ブで、 ラングよ りのもの と普通 よ

りの ものを用意 した。 それ らの諸元 は、

Table7.1に 示 した とお りであ る。 よ り

構造 ロー プの場 合は、 ロー プの締 ま り具

合が超音波 の励起 ・検 出の効率 や伝播減

衰に大 き く影響 す ると考え られ るので、

ロー プを引張試 験機に設置 して、い くつ

かの段 階の張 力(0.5～3.5tonf)を 加 え

ることに した。 超音波励起用 の コイルは

Fig.7.22
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ワイヤロー プでの
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100回 巻で、検出用の コイルは2,000回 巻であ る。

超音波 を励起 させ るための瞬時磁界 は、15kVで

充電 した コンデンサか らの放電電流 を励起用 コイ

ルに流す こ とによ って発生 させ ることにした。放

電電 流の瞬 時値 は約600Aで 、周波数 は約100kH

zで あ る。

Fig.7.23(a),(b)は 、 その結果 を示 したもの

であ る。測定波形の最初の ところが振切れ たよう

になってい るのは、放電の際に発生 した電磁波を

検 出 コイルが直接的に検知 した ものであ り、 それ

以後 に繰返 し現われてい る波形が、 ロー プ内を反
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Fig.7.23観 測 波形(ワ イ ヤ ロー プの張 力 に よ る変化)

　 　

射 ・伝播 してい る波動 を示す もので ある。 これ らの図か ら、通常 のよ り構造 ロー プにおい

て も、磁歪効果に よって非接触式 に超音波 を励起 ・検 出で きるこ とがわか る。 まら構 造 ロ

ー プの場合は、張力が大 き くロー プが良 く締 まった状態 であ るほ ど発生 と検 出の効率が良

くな るが、ある程度以上 の張 力でのも とでは、 ほぼ一定 の効率 とな る傾 向があ るとい える。
　 の 　 り

また、普通 よ りロー プよ りもラングよ りロー プのほ うが、張 力によ る影 響が大 きい ようで

一ll9一



ある。記録上 には・ ロー プ内を繰返 し反射 ・伝播 してい る波動 を次々検出 している小波形

が認め られ るが・ それ らの波形の大 きさの比は どの張力でもそれ ほ ど変 らないよ うに見受

けられ る。 したが って・張力が大 きいほ ど検出 され る波形 が大 きくなるのは、 ロー プの し

まりによって波動伝播の減衰が少 な くな ることに よるよりも、超音波の励起 や発生の効率

そのものが良 くなることによる影響の方が大 きい と考え られる。

7.5結 言

ワイヤロー プの超音波検査 やAE検 査 をより実用性の高 いものとす るために、磁歪効果

を利用 して、 ロー プ と非接触 に超音波を励起 ・検出す る方法 を開発 した。

まず、 ワイヤロー プ用の鋼線の磁歪特性について検討 し、以下の ことが明らか となった。

1)ワ イヤロー プ用鋼線 は、伸線加工段階での塑性 変形 の影響が強 く、一般の鋼材 と異 な

って、磁界の強 さの全範囲 におい て負の磁歪を示す材料 である。

2)応 力変化 に伴 って現われ る磁化の変化には、不 可逆成分 と可逆成分 がある。

3)不 可逆成分 の大 きさは、現在 の磁化状態 とアンヒステ リテ ィックな磁化状態 との磁気

誘導の差(つ ま り総履歴量)に ほぼ比例す るが、それよ り大 きくな ることはない。

4)一 方、可逆変化 の大 き さの指標で ある可逆応 力磁気誘導率の値は、 ヒステ リシスの影

響 しない強 い磁界の も とで は、応力の異 なる条件 で測定 した磁気 ヒステ リシス曲線 におけ

る磁気誘導の差 の応力差 に対す る比や、 アンヒステ リテ ィックな磁化状態で もとめた応力

磁気誘導率 の値 と、完全 に一致す るが、 ヒステ リシス環線 内の弱い磁界 のもとでは、両者

のち ょうど中 間的な傾向 を示す もの とな る。

5)磁 歪 曲線か ら求 めた微分磁歪率 と、可逆 応力磁気誘導率 は、 ともに磁界の強 さに対 し

て同様 な傾向 の曲線 を描 くが、 この ことは、熱力学 的考察 によって導 かれ る磁歪率 と応力

磁化変動率の等価性 によって保証 され ることであ る。

つぎに、鋼線 に対 して、磁歪効果を利用 して非接触 に超音波を励起 ・検出で きることを

実験的 に確認す るとともに、超音波を励起 ・検 出す るにあたって、最適 な外部磁界 の強 さ

が存在す ることを明 らかに した。 さらに、実 際のよ り構造 ロー プを対象 とした実験 を行 っ

て、 この電磁的な非接触超音波励起 ・検出法 が、 ワイヤロー プの超音波検査お よびAE検

査 に十分実用で きるもので あることを確認 した。
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第8章 ワ イヤ ロー プ 引張 試 験 に お け る素線 破 断AEの 非 接 触 検 出1)'2)'3)

8.1緒 言

第7章 において、 ワイヤ ロー プ用鋼線の磁歪 ・逆 磁歪特 性について検討 し、 この性質を

利用す ることに よって、鋼線 やワイヤロー プ内に弾 性波を非接触で励起で きるこ と、 また

逆に、伝播中の弾性波を非接触 で検出で きることを示 した。 この ことは、 ワイヤロー プ中

で素線 が破断 した ときに発生す るAEを 検出す るの に利用す ることがで きる。 しか もこの

方法 は、 ロー プと同軸にな るように配置 したコイル を検出器 とす るもの であるから、第6

章 で述べ たような加速度計を端 末に接着す るよ うな方式 とは違 って、 ロー プ内を伝播 して

い る波動 を、なんら介在物を通す ことな く直接的 に検出す ることがで き、再現性 や、 ソケ

ット内部等でのノイズとの弁別性においても、優れ た方法で あると期待 され る。

そこで、い くつかの構造の異な るワイヤ ロープ試料 につ いて引張試験 を行 い、 この方法

に よる素線破 断AEの 検出 を試み、第6章 で述べ た加速度計 による方法 との比較検討 を行

った。本章では、 その実験結果について述ぺ る とともに、 この方法 によ って検 出 され る波

動の周 波数および距離減衰特性について考察 す る。

8.2実 験

本研究で行 う引張 試験 に用いた試料 は、すべて直径16mmのB種 ワイヤ ロー プで、その構

造 ・諸元 は、Table8.1に 示 した とお りであ る。各 試料 の長 さは2mで 、両端に亜鉛 コー

ンを取 り付 けて、横 型引張試験機 に装着で きるように した。Fig.8.1は 、実験装置の概略

を示 したもので ある。AEの 検出 は、 ロー プと同軸に配置 した直径25mm,巻 幅40皿m,巻

数1,000回 の コイル によって行 った。 この コイル は、 その部分の ロー プに長手方 向の外部

磁界 を与えるために設 けた電磁石 の極間中央に置かれ たもので あ り、 この実験で は同 じセ

ットをロープに沿 った2か 所 に配置 した。極間部分の ロー プが磁気飽和の状態 になるよう

に、 これ らの電磁石には ともに8,000ATの 起磁力 を与 えた。検出 コイル付近 のロープを近

飽和状態 まで強 く磁化 したのは、7.3.2で 述べ たごと く、応力変化 によって生ず る磁化 の

変 化が可逆的 となる状態を実現す るためである。一方、片側 の コー ン部端面 には、第6章

の実験 と同じよ うに加速度 ピックア ップを接着 し、 その出力 も比較 のために記録 す るよ う

に した。

試験開始後は、引張荷重 を増加 させなが ら、素線破 断が発生 す るたびに、2つ の コイル

の出力電圧波形(あ るいは、一つの コイル と加 速度計 の出力)を 、 一端2チ ャネルの ウエ
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一ブメモ リに記憶 させ、 それ をパー ソナル コンピュー タに転送 しデ ィス クに保存す るよう

　 　

に した。 なお、本研究で は、 ロー プ表面 の数か所において素線 にあらか じめのこ刃に よっ

て ノッチを入れて お き、素線 の破断 は必ず その場所で発生 するようにした。 また、検出 コ

イルか らの出力電圧 は、十分 な大 きさをもって いたので、なん ら増幅を行わずに直接 ウエ

ー ブメモ リに導 いた。なお、 ウエー ブメモ リのサンプ リングタイムは5ま たは1μs、 電

圧 の分解能は10ビ ッ ト、 デ ィス クに保 存 したデー タは各チ ャネル3072ワ ー ドである。

Table8.1供 試 ワイヤ ロー プ(直 径16mm)の 諸 元

ロー ブ構 造 6×7 6×19 6×37 6×Fi(29) 7×7+6×Fl(29)

ラ ン グ よ り 普通 よ り 普 通 より 普通 よ り 普通 より

外層素線径 1.78■ ■ 1.06開 0.76口 ■ 0.92■ ■ 0.92■ ロ

断面積 105髄2 100■ ■2 101■ ■2 109ロ ロ2 128■ ロ2

規定切断荷重 15.5tonf 14.1tonf 13.8tonf 15.4tonf 17.6tonf

単位重量 0.950kgf/隔 0.932kgf/墜 0.920kgf/置 1.Olkgfん 1.13kgf/邑
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Fig.8.1実 験装置および素線破断AE非 接触検出システム

8.3結 果

　 　

Fig.8.2は 、6×19(φ16mm,普 通 よ り)の 引張 試 験 に おい て 、 あ らか じめ ノ ヅチ をつ

け た素 線 が 破 断 した と きに 得 られ た 両 チ ャ ネル の検 出 コイ ル の信 号 電 圧波 形(サ ン プ リン
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グタイム5μs)を 示 したものであ

る。出力電圧 は10Vを こえるほ ど

のものであ り、 この方法 が感度のよ

い方法であ ることがわかる。 また、

素線破断時の波動 は、 ロー プ内を往

復伝播す る間、約10msで 減衰す る

ことがわか る。Fig.8.3は 、 同じ く

6×19に ついての結果で、上図が ソ

ケ ッ トに接着 した加速度 ピックアッ

プ(1ch)の 出力、下図が コイル

(2ch)か らの出力である。 この図

か らも、 コイルによる検出 は、端末

部に接着 した加速度 計による方法 よ

りも高感度 であることがわか る。 し

かも、 コイルに よる受信波形か らは、

素線破断時に発生 した波動 の最初 の

到達波だ けでな く、 その端末 からの

反射波も確実 に識別で きることがわ

か る。 これ らの反射波の到達時刻 を

読取 るこ とによって、素線破断の発

生位置を、両 コイル間だけで な くロ

ー プ全 区間 にわ たって、精度 よ く標

定す ることが可能 とな る。

Fig.8.4は 、構造の異 なる5つ の

ロープ試料についての素線破断AE

の検出電圧波形を併示 したものであ

る。 これらを比較 す ると、 まず、波

動の振幅は素線破断 した素線の断面

積 にほぼ比例 していることがわか る。

波形 の性状も ロー プ構造の違 いを反
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【6x191

15

一20

0

Fig.8.3

12
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コイルと加速度計による

素線破断検出波動の比較

3

映 して それ ぞ れか な り異 な ・て い るが 、6×37,6×Fi(29)
,7×7・6×Fi(29)の3つ は、

と もに 高 周 波成 分 を 含 ん だ似 た波 形 とな って い る こ とが わ か る
。

Fig.8.2,8.3,8,4は 、 とも に近 飽 和 磁 化 状 態 に お け る検 出 波 形 を示 し た も の で あ る
。

しか し、7.3.2で 述 べ た とお り、 励 磁 電 流 値 を0と し た残 留 磁 化 状 態 に おい て も
、 応 力変
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化 に伴 って磁化 の変化が現われ るか ら、 その状態 でも、弾性波 の検 出が可能 であ る。(こ

の ことは、7.4.1の 鋼線 に対す る実験 においても確認 された ことであ る。)Fig.8.5は 、

励磁器 への電流 の供給を停止 した状態 で、素線破 断AEの 検 出を行 った結果 を示 した もの

であ る。 これによれば、残留磁化状態 においては、検 出感度 が1/10程 度 に減少す るだ

けで、その検 出波形 にもほ とん ど変化がな く、十分 に波動 の検 出が可能 であ ること、 また、

検出のために励磁器 に常時電流 を供給す ることは必 ず しも必要 ではない ことがわか る。

8.4考 察

8.4.1検 出波動の周波数

Fig.8。6は 、Fig.8.4に 示 した波形の周波数解 析結果 を示 したものであ る。原波形には

第1到 達波だけで な く複数の反射波 も含 まれてい るので、周波 数解析 は、Fig.8.4中 に示

した第1到 達波の部分(図 中縦線2本 で囲んだ範囲:200ワ ー ド分)だ けを対象 とした。

周波数解析 の方法 と して は、短 い波形で も精度が よ く、 しかも安定なスペ ク トル予測ので

きる、MEM(MaximumEntropy

Method)4)を 用 いることに した。 な

お、MEMに おける予測誤差 フ ィル

ターの項数 は、すべての場合 につい

て等 し く30と した。

Fig.8.6か ら、 どの構造の ロー プ

でも40kHz以 上 の高周波成分が ほと

んど描かれていない ことがわか る。

これは、逆磁歪効果 によって コイル

で波動を検出す る本方式固有の周波

数特性による影響 を強 く受 けてい る

もの と考えられる。弾性波伝播速度

が 約4,500m/sで あるか ら、た

とえば周波数が40kHzの ときの波

長の半分 は 約56mmで あ り、 この

値 はコイルの幅40mmよ りもす こし

大 きい程度である。 この ことか ら、

コイル幅 も検出 システムの周波数特

性を決定す る一つの重要 な要素であ

ると想像 され る。
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Fig.8.6素 線破断AE検 出波形の周波数解析結果
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ワイヤ ロー プの構造 によ って検 出波形 がかな り異 なることは、 その周波数分布にも顕著

に現 われてい る。 まず6×7の 場合・低周波成分 を多 く含んだ周波数分布 とな っているが、

これは、 この ロー プが最 も構成 素線数 が少な くしかも ラングよ りであ り、素線が破 断 した

ときに応 力の開放 され る素線 部分の長 さが、他の構造 のロー プよりも長 いためである と考

えられ る。6×37,6×Fi(29),7×7+6×Fi(29)の3種 は、卓越周波数 の値 に差はあるも

のの、 ともに よ く似た周波数分布を示 してお り、構成素線数 が多 くて複雑 な構造をもっロ

ープで は、その素線破断時 に発生す る波動の形に、 それほ どの差異が生 じないもの と思わ

れる。一方、6×19の 場合 は、 これ らの中間的な分布 となってお り、その卓越周波数は 約

15kHzで ある。 なお、逆磁歪効果 を利用 して コイルで波動 を検出す る場合 は、電磁誘導

の原理か ら明 らか なよ うに、波動 の伝播速度が その検出電圧 や周波数の大小 を支配す る大

きな要素で ある。 したがって、互 に構造 の異な るロー プについて、検出 された波形の周波

数の値 や大 きさを単純 に比較す る ことはで きない。
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2

Fig.8.7素 線破断AE検 出波形 とその相関処理

8.4.2波 動伝 播 と減 衰

Fig.8.7(a)は 、6×19に おけ る検 出波動 の一例で ある。同図(b)は 、(a)の 波形の う

ち早 く到 達 した側(1ch)の 第1到 達波 の部分(図 中 に2本 の縦線 で囲んだ範囲)を 参照

波形 として用 い、両 チ ャネルの全体波形(た だ し2血sま で)に わた って相関を とったもの

であ る。相 関波形の ピー ク位置は各波動の到達 時刻 に対応 し、 その高 さは参照波形の振幅

を1と した ときの相対振幅値を与 えることにな る。相 関波形の ピー クのうち両 チ ャネルと
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も最初 の4つ 程度 まで は比較的明瞭 である。 そこで、 各チ ャネル とも第1か ら第4ま での

ピー ク位置の値 を用 いて、素線破断位置の標定 と弾 性波伝播速度 の推定(そ の方法 にっい

ては、第9章 お よび付録Hで 詳述す る。)を 行 った。

検出波形 に現われている各波動の ピー ク値 が時 間 とともに小 さ くな るのは、伝 播に よる

減衰 と反 射に よる損失 の2つ が原 因である とみなす と、標定 した破断位置 をも とに して、

伝 播減衰 率お よび反射損失 率の推定 を行 うことがで きる。各波動の振幅比 は、次式 で表 わ

され ると仮定 した。

Vi
=一(αdi十 ηRMi十 ηしnl)20109iO

Vo

V。:原 波動 の振幅値

V,:各 波動 の振幅値

di:そ の波動の伝播距離

mi:右 側の端末 で反射 した回数

n【:左 側 の端末 で反射 した回数

α:伝 播 減衰率(dBん)

η。:右 側端末での反射損失係数(dB)

η。:左 側端末での反射損失係数(dB)

検 出波形に含 まれ る各波動の振 幅比 として、Fig.8.7(b)に 示 した、相 関波形 の ピー ク値

を用い、上式 を最小二乗法によって解 き、 α,ηR,η しの各係数 を求め た。(詳 細 は付録

H参 照)

Table8.2素 線破断発生位置の標定 および伝播速度 と減衰率の推定結果

構 造 恥.ノ ッチ位置 標定位置 弾性波伝播速度 伝播減衰率 反射損失
(■) (の(ロ ノs)(dBノ ■)右 左(dB)

6×7TT-25L46 1.47848961.1063 .3042.398
TT-260.76 0.83248670.9742 .9463.406

6×19TT-3工1 75 1 49545571 2722 9043 522
TT-341 75 1 49645961 6692 4782 939
7T-350 75 o 8384599童 0852 5614 518
TT-361 75 1 15645900 9632 5263 279
7T-370 75 0 84046000 8792 9425 164

6×37TT-43重.065 1.1734584且.1992 .3175.410
TT-441.065 1.1734582且 .1572.3875 .430

6×Fi(29)UU-260.965 置,08441421 D2685.9974 .679
UU-270,965 夏.08441471.3575 .7464.354

7×7十UU-340.765

6×Fi(29)UU-350.765

0巳78243570.9412 .2023.882

0,78243541 .4091.9653 .804
UU-370.965 1.08743591.4102 .3154.141
UU-380.965 1.08643641.3502 .1043.842
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Table8・2は ・ その結果 をワイヤロー プの構造 ごとに示 したもので、各構造 とも、 それ

ぞれ1本 のロー プ試料 について得 られ た2～5個 の素線破断波動にも とつ いて解析 したも

のであ る。破断位置 の標定 はおおむね良好 な結果が得 られて おり、推定 した伝播速度には

構造によってかな りの違 いがある ことがわか る。一方、伝播減衰率は、0.9～1.4dB/m程

度 とな ってい る。 それぞれの値 か らは、構造 による違いが読取れ るが、伝播減衰はその ロ

ー プの張 力状態 に大 き く左右 され ると考 えられ、あ る程度長い試料についてさらに詳 しい

測定を行わない と正確には判断で きない。

8.5結 言

逆磁歪効果 を利用 した超音波非接触 検出法 を、 ワイヤロー プの引張試験時に発生す る素

線破断AEの 検出 に適用 し、 その実用 性を確認 した。 その結果、 明らか となったことを ま

とめる と以下 のようで ある。

1)こ の方法 は、加速度計等 を端末に接着す るよ うな方法 よりも高感度であ る。

2)残 留磁化状態 において も波動の検出が可能 である。 したが って、 ロー プを磁化す るた

めに、励磁電流 を常 に通電 してお く必要 はない。

3)こ の方法 によ って検 出 した波形か らは、波動 の第一到達波のみならず端末からの反射

波の到達時刻 および振 幅の大 きさを読取 ることがで きる。

4)そ れ らをも とに して、素線破断の発生位置、 ロープ内の弾性波伝播速度、弾性波伝播

減衰率等 の推定 が可能 であ る。

5)伝 播速度 や、素線破 断波動 の周波数 および伝播減衰率 は、 ロー プ構造 によって異 な り、

一般に、構成素線数 が多 いほ ど、伝播速度 は遅 く、 また波動 の周波数は高 くな る傾 向があ

る。
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第9章 ワイヤロー プ引張疲労試験におけ る劣化過程の監視D

9.1緒 言

吊構造物 の支索 な ど、 いわゆ る構造用 ワイヤ ロー プの需要が増大す るにつれて、 ワイヤ

ロー プの引張疲労 特性 についての研究 が盛 んに行 われ るようにな って来 た2-8)。 それ らの

研究の中には、 ワイヤ ロー プの引張疲 労被害 へのMiner則 適用の可否2)や 、引張疲労寿命

へのプ リロー ドの影響の検討3)な ど、特徴的なものもあるが、現在の ところ、長大橋のハ

ンガロー プについてな ど、実際の使用 に際 しての設計資料 を得 るための実験、つ まり、疲

労限や時間強 さの値 を求 めることに主眼の置かれた研究 が、 その大部分である。 しか し、

実使用下 にある構造用 ワイヤロー プの保守管理の立 場か らは、引張疲労環境下 での ワイヤ

ロープの劣化過程 について明らかにされ ることが要請 され てお り、 たとえば、断線が どの

程度発生 しいれ ば、 ロー プ寿命 の どれ ぐらいの時期 にあた るのか と言 った ことが判断で き

る資料を得 る ことが必要 とされ ている。 また、設計 資料 としての時間強度(一 般 には2×

106回 とされてい るよ うである4))に ついて みて も、それを初断線 の発生をもって規定す

るか、5%あ るいは10%断 線箇所率5)'6)を もって規定す るかは、断線の増加傾 向が応力

の大小によ って変 って くる4)'7)こ ともあって、明確 な判断が下せ ないのが現状である。

引張疲労 の場 合も、5.2で 述 べた曲げ疲労 の場合 と同様、その劣化過程 において、素線

断線の発生,ロ ー プ伸び量の増加,ロ ー プ剛性 の変化 などの諸現象 が現 われ る。素線断線

については、上述の時間強度の問題 とも絡 んで、 引張疲労試験においては以前か ら、 その

発生を注意深 く観測す ることが行われてお り、今 日では、 その断線確認方法 も、 目視 から

より確実な、加速度計な どを用いたいわゆ るAE的 な方法へ とかわ って来 てい る4"7)。 し

か し、伸び9)や 剛性の変化を測定 した例は少 な く、又、 それ らの諸現象 を劣化進行の指標

として捉 え、繰返 し引張荷重下での ワイヤ ロー プの挙動 について詳 し く検討 したような例

はほとん どな い。Caseyは 、引張疲労試験中の ロー プの挙動 を連続的に監視す ることが重

要であることを初めて指摘 し、 その監視 システムの開発を行 った10)'1D'12)。 彼は、試

験 中の ロー プの伸び や剛性の変化 を観測す ることに よって、 その試験結果が供試 ロー プの

耐疲労性 を正 しく反映 したもので あるか、 あるいは ソケ ット不良 な どの他の原因 によって

もたら され たもので あるか を判定す るこ とがで きると述べてい る。

著者 は、第7,8章 において、 ワイヤ ロー プの素線が破断 した ときに発生す るAEを 、

ロープ と非接触 で電磁 的な手段 によ って検 出す る方法 を開発 した。そ こで、 この素線破断

検 出法 を、 ワイヤ ロー プの引張疲労試験 に適用す るとともに、試験中のロー プの伸びや荷

重 を連続 的に監視す るシステムを構成 して、繰返 し引張荷重下での ワイヤロー プの挙動 と、
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その劣化進行過程 について詳 しく検討 した。本章 では、構造用 ワイヤ ロー プを対象 として

行 った引張疲労 試験 における、 ロー プの伸 び,剛 性の変化 および素線断線数 の推移 の関係

について述べ、 あわせ て、非接触検 出法 によって得 られ る素線破断AEの 受信波形 から素

線破 断の発生位置 を標定 した結果 につ いて も述ぺ る。

9.2実 験

9.2.1供 試体 および引張疲労試験機

供 試体 としては、直径 が20mmで 、構造用 ワイヤ ロー プの典型的 な構成の1つ である、

7×7普 通 よりロー プを用 いた。諸元お よび断

面形 は、Table9」 に示 したとお りであ る。

Fig.9.1は 、引張疲労試験 機に取 り付 けた試料

と、伸 び,荷 重,素 線破断AEの 連続監視 シス

テムを示 したものであ る。各試料 は、その両端

に亜鉛鋳込み式の ソケ ッ トづ けを した後、疲労

試験機 のクロスヘ ッ ド間に取 り付 け られ る。 こ

の疲労試験 では、周波数2Hzの 正弦波状 の繰

返 し張力を作用 させた。 その平均応力(σ 、)

は、 ロー プ破断荷 重の1/3(45kgf/Mm2)

とし、応力変動幅(σR)は 、30kgf/Mm2と

した。

Tab】e9.1供 試 ワイヤ ロー プの諸元

7×7(普 通 より)

直径

外層素線径

断面積

破断強度

断面形

20朋

2.0朋

195■ ■2

26.3tonf
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9.2.2素 線破断AEの 検出

素線破断AEの 検 出センサは、 ロー ブと同軸 に配置 した小型 コイル(直 径30mm,巻 幅

10mm,250回 巻)で ある。 その配置す る位置 は、素線破断位置標定のための考慮 にもと

ついて、固定側 ク ロスヘ ッ ドからロープの全長の ちょうど2/5と4/5に 相 当す る2箇

所 とした。 コイルが置 かれ ている部分 のロー プは、極間型電磁石(極 間 約200mm,起 磁

力8,000AT)に よって、 ほぼ飽和 に近 い状態 に磁化 され る。

Fig.9.1に 示 したよ うに、本実験 の検 出システムで は、両 コイルの出力がそれぞれ ウェ

ー ブメモ リに導かれてお り、設定 した トリガレベル以上の波動 が検知 され ると
、両 チ ャネ

ルの波形がその発生 時刻 とともにパー ソナル コン ピュー タの フロッピデ ィス クに記録 され

るようにな ってい る。なお、 ウェー ブメモ リのレンジは2Vで 、 その分解能は10ビ ッ ト、

サンプ リングタイムは1μsで 、記録 は各 チ ャネル3,072ワ ー ドで ある。

9.2.3荷 重 ・伸 び の 計 測

試 験 中 の荷 重 は 、 固 定 側 の ク ロス ヘ ッ ドに取 り付 けた ロー ドセル に よ って 、 ま た、 伸 び

は、 引 張 側 の ク ロ スヘ ッ ドの 変位 量 と して差 動 トラン スに よ って計 測 した 。 そ れ ぞれ の 出

力 は、 ア ン プを 通 して ウ ェー ブ メモ リに導 き、 一 定 時 間 ご とに パ ー ソナ ル コ ン ピ ュー タの

フ ロ ッピ デ ィス ク に記 録 す る よ うに した 。 ウ ェー ブ メ モ リの 分解 能 は14ビ ッ ト、 サ ン プ リ

ング タ イ ムは0.5msで 、 記 録 量 は 荷重,伸 び とも2,048ワ ー ド(約1秒 間:2サ イ クル

分)で あ る。

9.3結 果 ・考 察

9.3.1ロ ー プの伸びお よび剛性の変化 と素線断線数の推移 の関係

Fig.9.2は 、サ イクル数が30、153,700、509,100の ときに描かれた荷重 ・伸び曲線 を

示 したものであ る。荷重 と伸びの関係は線形でな く、 曲線は狭い ヒステ リシスルー プを描

いてい る。サ イクル数の増加 に伴い ロー プの伸 びが増大 し、荷重 ・伸 びの ヒステ リシスル

ー プは次第 に右へ移行 して行 く。図には現われていないが、ルー プの傾 きは、一旦最大 に

なったの ち徐々 に小 さ くな ってい く。 また、ルー プの面積 は、傾 きとは逆 に一旦最小 にな

ったのち徐々に大 き くなる傾向が認め られた。 荷重 ・伸 び曲線か らは、 このように ロープ

の引張疲労進行 の指標 とな る3つ の量を定義す ることがで きる。 それは、平均伸び(各 サ

イクルでの伸びの平均値),ロ ー プの剛性(荷 重変動 幅/伸 び変化幅:ヒ ステ リシスルー

プの傾 き),ヒ ステ リシス損失(荷 重 ・伸び曲線の描 くルー プの面積)で 、 これ らは、N.

F.Caseyに よって提唱 された もので ある且2)。 今回の実験 では、疲労試験 中の荷重変動幅

の一定 性が それ ほど期待で きなか ったので、平均伸び とロー プの剛性の2つ についてのみ
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検討す ることとした。一定 時間(一 定

繰返 し回数)ご とに計測 した荷重 と伸

びの変動波形 か ら2サ イクル分の デー

タを取 り出 し、平均伸 びは、伸びの計

測値の単純 な平均 として、 また、 ロー

プの剛性 は、荷重 と伸 びの関係を最小

二乗法 に よって直線近似 したときの傾

きとして求 めた。

Fig.9.3は 、 モニ タリング結果 の一

例 で、 ある試料 につ いてのサイクル数

と平均伸 びおよび ロー プの剛性 の変化

の関係 を、 コイルに よって非接触検出

したAEの 累積 イベ ン ト数 の変化 とと

もに示 したものであ る。平均伸びは、
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試験開始時 には急激 に増大す るが、 その後 はなだ らかな直線的増加 を示 し、素線破 断が急

増す る480,000サ イ クル前後 からはその傾 きが少 し大 き くな ってい るよ うで ある。 ロー一プ

の剛性 は、伸 びよ りも ロー プの疲労劣化 に敏感 で、試験開始直後 急激 に大 きくな り、150,

000サ イ クル前後 まではほぼ一 定であ る。その後 は、素線破断の発生 に呼応す るように徐

々 に小 さ くな ってい き、素線破断が急増す る480,000サ イクル前後か らは急激 に下が り始

める。 この実験では、素線破断の検出デー タの取込 において空 白時間があ り、分解検査の

結果確認 された素線破断22箇 所の うち、イベ ン トとして検 出され たのは15個 であった。

9.3.2素 線破断位置 の標定

Fig.9.4は 、素線破断AEの 検 出波形 の一例であ る。全体 は、3msの 記録 である。l

chと して示 した波形 は、固定側 か らロー プの長 さの2/5の 位置 の コイルに よって検出 さ

れた波形 で、2chは4/5の 位置 の コイルによって検出 された波形 である。両チ ャネル と

も、初動 の小 さい波 が破 断位置 か ら直接 コイル に到達 した波で、後 はすべて端 面で反射往

復 してい る波 を捉 えた ものであ る。各 チ ャネルの波形 は、4つ の小波形が一組 となって繰

返 され るかたちで形 成 されてい ることが認 められ る。素線破断時に発生 した応力波は、破

断位置か ら左 右に伝 播す る。 どち らの方 向に伝播 した波 も、 ロー プの右端 と左端で一 回ず

つ反射 して元の破断位置に戻 って来た ときには、 それ ぞれ等距離(試 料長 の2倍)を 通過

しており、 そこで波頭が一致す る

こ とにな り、 それ以後 は、全 く同

じ過程が繰返 され るこ ととなる。

(Fig.9.5参 照)左 右 どちらに

向って出 た波 もこの1過 程 の間 に

検 出コイルを2回 ず つ通過す るか

ら、 それ ぞれ の コイルでの検 出波

形は、4つ の小波形 を1組 とす る

繰返 しとなるわけであ る。 このよ

うに検 出波形 か らは反射波 が明瞭

に識別 で きるので、 これを利用す

ることによって、 ロー プ全長 にわ

た って素線破 断の位置 を標 定す る

ことがで きる。

ヨ⊥一
薫

1
1

0

1

Fig.9.4 素線破断AEの 非接触検出波形と

位置標定のための時間差の定義

Fig.9.4中 に示 した ように、両チ ャネルの最初 の4つ の小波形か らToo,T11・vT23な ど

の7つ の時間差 を求め、それを もとに位 置標定 を行 うのである。波 の到達時間差 は各小波

形の立上 が りではな くピー ク位置で求め ることに した。両 チ ャネル の最初 の計8つ の小波
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形 それぞれが、破断位置 か ら左右2方 向に出た波 の どれにあた るかは、2つ の コイル と破

断位置 との相対的な位置関係 によって、9つ の場合に分け られ る(詳 細 は付録ll参 照)。

コイルや破 断位置を、Fig.9.5に 示 したように表わす とす ると、 それ らが、 たとえば

Xe<Xc、<Xc2;L<Xe十Xcl<Xe十Xc2

であ るような関係を満たす位置 に存在す る場合 には、波形か らもとめ た7つ の時間差 と応

力波の伝播速度Vpお よび破断位置Xeと の間には、

2Too

Tll

T12

T13

T21

T22

T23

琳 劉
f}

Xc2--XCi

L-XCI

O

L-Xcl

L-Xc2

0

L-Xc2

のような関係式が成立つ。 これ を最小二乗法に よって解 くことに よって、伝播速度 と素線

破断位置 が決定 できる。ただ し、Xeの 存在位置に よって、 ここに示 した関係式 は、上述

の9つ の場合 についてそれぞれ異 なったもの となる。 そこで、実際 の位置標定 においては、

まずXeの 存在範囲 を仮定 し、得 られ た波形か ら読取 った7つ の時 間差 をも とに して破断

位置Xeを 計算 し、 その値が仮定 した範囲 内である ときのみ、 その値 は真 であ るとした。

この作業を9つ の範囲(実 質的には5つ の範囲 のみ有効 とな る。詳細 は付録H参 照)の そ

れぞれについて行 うこ とによって、真 の伝播速度 と破 断位置 を決定 す ることがで きる。

Fig.9.6は 、素線破断位置の標 定を行 った試料 についての、疲労 試験結 果を示す もので

あ り、この試料の場 合は、 その試験中の素線破 断の全 数を検 知す るこ とがで きた。Table

9.2は 、位置標定 と伝播速度推定の結果 を示 した もので、Fig.9.7は 、素線破断位置 の標

定結果 と、分解検査に よって明 らか とな った実際の素線破断位置 を併示 したものである。

7つ 時間差を その波形の立上 が りではな く、 ピー ク位置で読取 って いるにもかかわ らず、

標定 した位置は、実際の素線断線位置 とよい一致 をみ ている。
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Table9.2素 線破断発生位置および伝播速度の推定結果

国0. 繰返し回数 素線破断位置 AEの 標定位置 推定伝播速度

(×105) (m) (m)(k■/s)

1 2,629 1.82 1,804.89

2 2,681 1.84 1,824.50

3 2,891 1.47 1,464.63

4 2,902 1.12 1,124.46

5 2,919 2.22 2,164.46

6 3,369 1.93 1,914.59

7 3,385 1.Ol 1,004.50

8 3,757 0.79 0,824.50

9 3,917 0,725 0.7454.69

10 3,927 2.40 2,434.69

11 4,250 0.93 0,944.73

12 4,435 1.48 1,504.60

13 4,460 0.33 0,374.71

14 4,476 1.14 1,154.53

15 4,561 1.11 1,114.51

16 4,678 1.84 1,834.55



9.4結 言

構造用 ワイ ヤロー プの引張疲労試験 を実施 し、繰返 し引張荷重下 におけ るワイヤ ロー プ

の挙動 と劣化進行の過程 について、 ロー プの伸 び ・剛性 の変化 ならびに素線破 断数 の推移

に注 目して検討 した。得 られた結 果を要約す ると以下 のよ うで ある。

1)構 造用 ワイヤ ロープの引張 疲労試験 において は、各繰返 しサ イクルでのロー プの平均

伸びや剛性の変化 も、 その劣化 の進行度合 いを知 るための指標 と して有用 である。 とくに

ロー プ剛性は、劣化の進行 に対 して敏感で、 その変化は素線破断の発生 とよ く対応す る。

2)逆 磁歪効果を利用 す る非接触超音波検出法 は、 ワイヤ ロー プ引張疲労試験時の素線破

断の発生を連続 的に監視 す るのに有効 な方法であ る。

3)こ の方法で得 られ る検 出波形か らは、素線破断時に発生 した波動の伝播お よび端末で

の反射の状況をかな り明瞭に読取 ることがで きるので、 この ことを利 用す ることに よって、

素線破断の発生 した位置 を、2つ の コイルの間だけでな く、 ロー プ全長にわた って精度良

く標定することがで きる。
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第10章 素線破 断AE非 接触検出法の ワイヤロー プ曲げ疲労試験へ の適用1)

10.1緒 言

ワイヤ ロー プへ のAE法 の適 用は、現在の ところ引張疲労試験 における素線破断 の監視

に対 す るものがほとん どであ り、実際 の構造物の ケー ブル に適用 され た事例 は きわめて少

な く2)、 まして、一般の運搬設備に動索 として使用 されてい るワイヤロー プについては皆

無 である。 ワイヤロー プの曲げ疲労試験 において は、わずか に、加速度計 を屈 曲用 シー プ

を通 らないロー プ部分に取 り付 けて素線破断 を監視 した例が報告 されて いる3)に 過 ぎない。

著者 は、第7～9章 で述 べた とお り、 ワイヤロー プ中の素線が破断 した ときに発生す るA

Eを 電磁的に非接触で検出す る方法 を開発 し、引張 および 引張疲労試験 においてその実用

性を確認 した。本方法は、非接触方式 である ことを第一 の特徴 としてお り、 それゆえ、動

いてい るロープにも適用で きると予想 され る。運搬設備 な どの ワイヤ ロー プでは、 シープ

上での繰返 し曲げ によって疲労 が進行 し、 それに伴 って、 シー プ上 を ロー プが通過す る際

にその部分 で素線破断が発生 す る。 したがって、動索 として使用 され てい るワイヤ ロープ

についても、 このAE検 出法を素線破 断の進行 の監視 に利用すれ ば、 その使用劣化 に関 し

て、非常に良い情報が得 られ るもの と考 えられ る。

第5章 で、 ワイヤロー プの曲げ疲労特性 について検討 し、構造 によ ってその劣化 の現 わ

れ方が大 きく異 なることを指摘 した。 その中でFロ ープ と称 した、IwRc7×7+6×Fi(29)

の場合、素線断線が表面 に現われに くく、 また心 ロー プでの断線 が多発 す る傾 向があ り、

漏れ磁束探傷 を用 いて も、劣化 の早期発見 や、 その進行状況 の把 握において十 分ではなか

った。 このよ うなロー プについては、AE的 な探傷 の方法 がよ り有効 であ ると考 えられ、

断線箇所数 とAEイ ベ ン ト数 との1対1対 応性 は望 めない として も、非 接触AE検 出法に

よって劣化 の進行 を十分監視す ることがで きると予想 され る。

本章は、逆磁歪効果 を利用す る非接触AE検 出法 を、 ワイヤ ロー プの 曲げ疲労試験中に

発生す る素線破断 の監視 に適用 した結果 について述 べ るものであ る。

10.2実 験

実 験 は、 第5章 に述 べ た方 法 に準 じて 行 った 。供 試 体 も、Fig.5.1,Table5.2に 示 し

た もの と同一 で あ り、 本 章 で も以 下 、IwRc7×7+6×Fi(29)をFロ ー プ
、 それ に デ ル タフ

ィ ラー を よ り込 ん だ もの をDFロ ー プ と呼 ぶ こ とに す る。(た だ し、DFロ ー プ に つ い て

は、 その後 に素 線 径 の変 更 が 行 わ れ た の で 、 第5章 で 用 い た ロー プ とは異 な り
、 そ の疲 労
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特性 にも多少の差異が ある。)曲 げ疲労試験 と測定系統 も、Fig.5.1に 示 したもの と同

一であるが、 それ らに さらに、素線破断AE検 出 システ ムを付加 した。Fig.10.1は 、そ

の部分 を示 したものである。疲労試験 においては、漏 れ磁束探傷 を継続 的に実施 したので、

素線破 断AEの 検 出に必要 とされ る外部磁界 は、 この探傷器 と供 用す ることとした。つ ま

り、Fig.lo.1に 示 した とお り、漏 れ磁束探傷器 の励磁器の極間に、波動検 出用の コイル

(巻 幅40mm,1,000回 巻)を 設 置 した。
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Fig.10.1曲 げ疲労試験における素線破断AE検 出 システム

コイルの出力は、直接 ウェーブ メモ リに導かれてお り、設定 した トリガレベルを越 える

波動 については、 その波形 が コンピュー タの フロ ッピデ ィス クに記録 され るよ うになって

い る。 ただ し、波動 を検 出 してそれ をデ ィスクに保存 し、再 びも との監視状態 に戻 るまで

には、1～2秒 のデ ッ ドタイムがあるので、 その間に素線破 断が発生 したとしても、 それ

は検 出もれ とな る。 なお、 ウェー ブメモ リの レンジは2V、 分解能 は10ビ ットで、 サン

プ リングタイムは1μs、 記録 は2048ワ ー ドであ る。疲労試験機の往復運動 に伴 って発

生す る、往復切換 え時の油圧電磁弁 のノイズがかな り大 き く、これ を避 けるため トリガレ

ベルは比較 的高 めの50～100mV程 度 に設定 した。

この疲労試験 においては、 ロープの張力 を破断荷重の1/5(安 全率5)に 設定 した。試

験中には、素線破 断AEの 観測 とともに、第5章 で述べた とお り、 ロー プ伸び量の計測、

漏れ磁束探傷、 および 目視 による表面断線数の確認 も継続的に行 った。 また試験終 了時 に

は、 ロー プの分解検 査を行 って、素線断線箇所 の総数 を求めた。

10.3結 果 ・考 察

Fig.10.2は 、 素線 破 断AEの 検 出波 形 例 で あ る。(a)はDFロ ー プ、(b)はFロ ー プ
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2

につ いてのものであ る。検 出波形 は、S/Nも よ く、十分 な感度で測定 で きている。構造

によって波形に違いが認め られ るが、 これは、DFロ ー プの場合 には、素線破 断が表面素

線で発生す るのに対 し、Fロ ー プの場合には、ス トラン ド間や心 ロー プでの断線が主であ
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るとい う、素線破 断発生 の傾 向の違 い(ど の部分 の素線 が破断 したかに よってその際 の応

力開放 の状況 が異 な る)を 反映 したものであ ると考 え られ る。 また、素線の径が様々で あ

ること(Fig.5.1お よびTable5.3参 照)に 加 えて、素線 が最終的 に破断す るときの断

面積が、それ までに形成 された疲労破 面の占め る割 合によ って異 なって くることを反 映 し

て、検出波動の大 きさは様々で ある。 波形記録のい くつかには、1皿sと1。4皿s付 近 に

少 し大 きな波動が観測 されてい るが、 これは、 シー プとロー プとの接触部分か らの反射波

を検出 した もので あると思われ る。 しか し、検出波形記録 のすべてにこのような波形が現

われ たわ けで はない。

Fig.10.3とFig.10.4は 、 それぞれDFロ ー プとFロ ー プの疲労試験結果 を示 したも

のである。各図 とも、(a)は 、繰返 し回数に伴 うロー プの伸び量 、AEイ ベン ト数、 目視

確認 され た表面断線数の変化 を示 したもので、(b)は 、い くつかの繰返 し回数 における漏

れ磁束探傷結果 を併示 したものである。DFロ ー プ、Fロ ー プとも、繰返 し回数2,000回

ごろか らAEが 観測 され始 める。

Fig.lo.3に 示 したDFロ ー プの場合、表面断線の発生時期,AEが 観測 され始め る時

期,漏 れ磁束探傷記録 に乱れ が出始 める時期 は、 どれ も繰返 し回数2,000回 程度で ある。

また、AEイ ベ ン ト数 と表面断線数 の増加傾 向はほぼ同 じであ る。 これ らのこ とか ら、D

Fロ ー プでは、劣化 の進行 に伴 って、 ス トラン ド最外層素線で断線が先 行的に発生す るも

の と考え られ る。 これ らの断線 の発生 に呼応す るかのように、 ロー プの仲びは、 それ以前

の定率的な変化 か ら逸脱 し始 め、AEイ ベ ン ト数 が急増 し始め る繰返 し回数3,000回 ごろ

には、伸 びも急激 に増加 す るとともに、漏れ磁束探傷記録 にも大 きなイ ンパルス波形 が多

数発生 するよ うにな ってい る。

一方、Fig.lo.4に 示 したFロ ープの場合 は、断線が表面 に現われ 目視 で確認 され始 め

るのは、3,500回 程度 であ るが、AE検 出では既 に2,000回 ごろか らイベ ン トが観測 され

始めていてお り、表面断線 が発生す る頃からは、AEイ ベ ン ト数の増加傾向が さらに激 し

くなるよ うに見受 け られ る。 この ことか ら、Fロ ー プで は、 ロー プ内部、 と くに心 ロー プ

での断線 が先行 的に発生 す るもの と考 え られ る。 しか し、伸びの 曲線や漏れ磁束探傷記録

では、表面 断線 が発生す る頃からやっ と変化 が現 われ始 めているに過 ぎず、Fロ ー プのよ

うな劣化傾 向を示 す ロー プについては、 と くにAE検 出が劣化の監視 において有効 であ る

といえ る。

あるFロ ー プの試験後(繰 返 し回数4,000回,表 面 断線数0)の 分解検査に よると、素

線断線箇所 の総数400の うち、 ス トラン ド内での断線箇所数 は25で あった。 また、 こ

のロー ブの試験 中に観測 されたAEイ ベ ン ト数は55で あった。 このように、現在の シス

テムでは、試験機 自体 の発生 す るノイズのために トリガレベルを比較的高 くせ ざるを得ず、

開放 エネルギの小 さい断線 を見逃 す ことになった こと、 さらに、波形の保存を行 ったので、
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そのたびにデ ッ ドタイムがあるこ となどの理由に よって、すべての素線破断 を捉 え ること

はで きなか った。 しか し、Fig.10.4のFロ ー プについての結果を、第5章 で述べ た繰返

し回数 と残存強度の関係(Fig.5.6の 右側の図)と 比べ ると、AEイ ベ ン トの開始時期 が

強度低下の開始時期 と一致 してばか りでな く、両者の変化 の傾向 も良 く対応 して お り、 し

たが って、曲げ疲労劣化に よるロー プ強度低 下を知 るのにも、 このAE検 出法 はかな り有

効であ るといえる。

10.4結 言

電磁 的な非接触AE検 出法を、 ワイヤ ロー プ曲げ疲労試験 中に発生 す る素線 破断の監視

に適用 した。 その結果を要約 す ると、以下 のよ うで ある。

1)逆 磁歪効果 を用い る非接触AE検 出法 は、動いてい るワイヤロープにも適用 で きる。

2)繰 返 し回数に ともな うAEイ ベン ト数の推移 は、 曲げ疲労 によるワイヤ ロー プの強度

低下の傾向 と良 く一致 す る。

3)IWRCロ ー プのよ うに、 曲げ疲労劣化 において、素線断線が ロー プ内部 と くに心 ロー プ

で先行的に発生 す るよ うな ロー プには、 この断線検出法が漏れ磁束探傷法 よ りも有効 であ

る。
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結 論

鉱山の巻上げ設備やエ レベー タ,ク レー ン,索 道 な どにおいては、 それ らの主要 な要素

として使用 されて いるワイヤ ロー プの劣化状態 を、常 に監視す る ことが、 ロー プの不 時破

断 による災害 を防止 し、適切でむだのない取替時期 を選定す るために、重要 な こととな っ

てい る。 したが って、 このよ うな運搬設備 に動索 として使用 され てい るワイヤ ロー プにっ

いて は、古 くからその非破壊検査 に対す る関心が もたれ、今 日までかな りの研究 がな され

て きた。 しか し、未だ、十分 に信頼性 のある検査手段が確立 され てい るとは言 い難 い。 ま

た、 今 日では、長大橋 な どの大型 吊構造物の張力部材 として用 い られ る ワイヤ ロー プの需

要が増大す るとともに、既存構造物が次第 に老朽化す る時期 を迎 えてお り、 このよ うな現

場 に静索 として用い られ ている ワイヤロー プについ ても、 その劣化状態 を適正 に評価 で き

る非破壊検査方法の開発 が希求 されて いる。

そこで、著者は、 ワイヤ ロー プの劣化 の非破壊検査法 として、磁気 を用 い る方法 と、A

Eを 利用する方法の2つ に焦点 を絞 り、研究 を行 った。本研究で得 られ た成果 を以下 に総

括す る。

第1部 においては、比較 的古 くか ら研究の なされ ている磁気 を用 いる方法 について、 ワ

イヤ ロー プの劣化状態 をよ り定量 的に評価で きる検査方法 の確立 を 目標 とす る研究 を行 っ

た。

第1章 で は、従来から ワイヤロー プの検査 に用 いられて いる漏れ磁束探傷法 において、

その検出要素 として、 出力 に速度依存性の ない、 ホー ル素子 な どの感磁性半導体素子 を用

いることについて検討 し、 その際 に採用すべ きワイヤロー プの磁化方法 や検 出器 の基本 的

構成法を提 示 した。 また、サー チコイル を検出要素 とす る従来 の方法 では、 それほ ど問題

とならなか った、 ワイヤ ロー プの磁気 ヒステ リシス性が探傷 に及 ぼす影響 について明 らか

に した。

第2章 では、第1章 の考察に もとづ き、吊屋根用 のPWSケ ー ブルを直接 の対象 として、

大径静止索 にも適用 で きる漏れ磁束探傷装置の開発 を行 った。 また、 その装置 を用 いて、

雨水 による局部 的な腐食が閤題 となってい る吊屋根 ケー ブルの現地探傷 を実施 し、 その実

用性 を確認す る とともに、探傷結果か ら、 その腐食 の程度 を断面積損失率 として定量的に

評価す る方法 を提案 した。

第3章 で は、第2章 で問題 と した、局部的 な腐食損傷 をもつPWSケ ー ブルについて、

探傷結果か ら求 めた断面積損失率 をも とに した、引張変形挙動の シ ミュレー シ ョンに よっ
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て、 その残存強度 を推定す る方法 を考案 した。 また、探傷か ら強度推定 までの一連 の劣化

評価法 について、模擬試料 を用 いて実験 的な検証 を行 い、 さらに、実際の腐食ケー ブルに

対 して この方法 を適用 して、 その有用性 を確認 した。

第4章 では、漏 れ磁束法 では困難 な、摩耗 や腐食 な ど、 ロー プ長手方向 にあ る程 度広 が

りを もつ損傷 の評 価に適 してい る、全 磁束法 について検討 し、 ロー プ内の磁束変化 を計測

す るこの方 法の基 本的な探傷特 性について明 らかに した。 また、 この方法を応用 して、腐

食 した鋼線 の長 さに沿 った断面積の変化を簡便 に測定す る方法 を開発す るとともに、 この

方法が、その精度 において も、断面写 真法な どと遜色 のないものであることを確認 した。

第5章 で は、曲 げ疲労環境下での ワイヤ ロー プの劣化過程 を監視す る方法の確立 を意図

として、構造 によってか な りの劣化様相の違 いを示 す2種 類 のIWRCロ ー プについて、

シー プ曲げ疲労試験 を実施 し、実際の ロー プ管理 において劣化 の指標 と して利用 されてい

る、 ロー プの伸び や表面断線数 について、その強度 低下率 との関係 を明 らかに した。 また、

試験中 に漏れ磁束探傷 と全磁束探傷を実施 して、漏 れ磁束探傷結果か らは、ス トラン ド内

の断線数が評価で きること、 また、全磁束探傷結果 か らは、心 ロー プ部分 も含めて、 ロー

プ全体 としての長 さに沿 った断線密度分布が評価 で きるこ とを示 した。

第H部 に おいて は、AEを 利用す る方法について、 ワイヤ ロー プに適す るより実用 的な

検査法の開発 を目的 とす る研究 を行 った。

第6章 で は、引張疲労過程で のワイヤロー プのAEを 、加速度計 によって観測す ること

について検討 し、端末部 に加速度計 を接着す る方法 によって、十分 な感度 をもって ワイヤ

ロー プの素線破断 が検知 で きることを示 した。

第7章 で は、 よ り実用 的なワイヤロー プの素線破断検出法 として、新 たに磁歪効果を利

用す る非接触方式 のAE検 出法 を開発 した。 開発においては、 まず、 ワイヤロー プ用鋼線

の磁歪特性 につい て検討 し、応力変化 に伴 う磁化の可逆 ・不可逆変化 の性質 を明 らか にし

た。 さらに、磁歪効果 によって、 ワイヤロー プ内に超音波を非接触 で励起 で きること と、

逆磁歪効果 によって、 ロー プ内を伝播 してい る超音波を非接触で検 出で きるこ とを示す と

ともに、 その効率 の磁界依存性 について明 らか にした。

第8章 で は、第7章 で 開発 した非接触AE検 出法 を、 ワイヤ ロー プの引張試験 に適用 し、

その実用性の確認 を行 うとともに、 この方法 によって得 られ るAE検 出信号 の周波数特性

とその ロー プ構造 による差異、 および、 ワイヤロー プ内での素線 破断AE波 動 の減衰特性

について明 らかに した。

第9章 では、引張疲労環境下での ワイヤロー プの劣化過程を監視す る方法 の確立を意図

として、構 造用 ワイヤロー プの引張疲労試験 を行い、非接 触AE検 出法 によって求め られ

る素線破 断数 と、 ロー プの伸び,剛 性の変化 などの劣化指 標 との関係 について明 らかに し
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た。 また、逆磁歪効果 を利用す る非接触検 出法 によって得 られ る波形 か らAEの 発生 位置

を標定 する方法 を提案 した。

第10章 では、著者が開発 した非接触AE検 出法が、動いてい るロー プにも適用 で きるも

のであることを、第5章 で取 りあげたシー プ曲げ疲 労試験 において確認す るとともに、A

Eイ ベ ン ト累積数の増加傾向 と強度低下の傾 向が良 く一致 す ることを示 した。

ワイ ヤロー プの劣化検査の最終 的な目標 は、 その ロー プが、 あと どれ ほ どの使用 に耐 え

うるか、 つま り余寿命を評価 することにある。 したが って、 ワイ ヤロー プの非破壊検査法

としても、劣化を検知 で きることはもちろんの こと、それをなん らかの量 として測定 でき

ることが要求 され る。 また、検査 した ロー プを廃棄 すべ きか否 かを判断す るため には、 そ

の検査結果を もとに して、 ロー プの残存強度 が評価 で きる ことが望 ましい。 しか し、 ワイ

ヤロー プの力学 的挙動が十分に定式化 され ていない現時点 では、第2,3章 で取 りあげた

PWSケ ーブル など、構造の簡単 なロー プを除いて、非破壊検査 によって残存強度 を求 め

ることは困難であ ると言わざるを得ない。 したが って、 ワイヤ ロー プの管理 において は
、

定量性 があ って、互に相補 的な能力を備 えたい くつかの非破壊 検査手段を複合的 に用いて、

その劣化状 況を総 合的に判断す ることが重要 であ り、 また、 それ らの検査法 に よって実際

に劣化過程 を監視 したような事例 が、数多 く蓄積 され るこ とが必要 であ ると考 える
。
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付録1ワ イヤ ロー プ磁気探傷 の損傷検出信号 とその処理について

直流磁界の も とで行 うワイヤロープの磁気探傷法 には、第1,2章 で述べた漏れ磁束法

と、第4章 で述べ た全磁束法が あった。漏れ磁束法 は、局部的 な損傷の検知 に優れてお り、

逆に、全磁束法 は、 ロー プの長手方向 に広 が りをもつ ような損傷の評価 に適 してい る。 こ

のように、両者 には、互 に相補 的な特質 の違 いがある。 しか し、2つ の方法 が本質的に異

なっているわけではな く、両者 の特質 の違 いは、検 出信号の処理の差異 にも とつ くもので

ある。 っま り、両者 とも、原理 的には、 ロープの長手方向 に沿 った磁束分布の異常を観測

す るもの といえるが、漏れ磁束法 が、 その異常 の距離 に対す る密度、 つま り磁束密度 の変

化を探傷 出力 とす るものであるのに対 して、全磁束法 は、異常の累積分布、つ まり前者の

距離に対す る積分値 を探傷 出力 とす る方法 なのである。

ここでは、 よ り基本的 な立場 にたち返 り、損傷 を含んだ ロー プを長手方向に磁化 したと

きの、漏れ磁束の ロー プ半径方向成分 と軸方向成分、 および ロープ内の磁束、の3つ の量

を観測す るこ とを行 い、 それ らの観測値 出力の基本的 な特性の違 いについて検討す るとと

もに、 それ らの出力 の処理方法 について再考す る。 また、探傷 出力か ら損傷の大 きさや分

布を推定す る、いわ ゆる逆問題 を解 く方法 として、最適化 法を適用す る試みについて も述

べる。

1・1漏 れ磁束法および全磁束法の損傷検出信号の基本的特性

漏れ磁束検出器 として、半径方向用 と軸方向用の2つ 、 それ に全磁束検出器 の合わせて

3つ の検出器を製作 し、それぞれの出力の基本的特 性について比較検討 した。

Fig.1.1は 、実験装置E x〔rting_⊆Ω1L_

糠 鷺繍_へ 仮 ㎞
第4章 の実験に準 じて行 う

こととし、探傷対象 とした

PWS37も 、その励磁方 法

および設定諸条件 も、4.3

において述 べたもの と同 じD〔p。wer
Persona【D-Asuppty

で あ る 。Fig.1.2は 、3〔 ・mputer⊂ 。nverferclov、500A)

つ の 検 出 器 の 構 造 を 示 し た

Fig.1.1実 験 装 置 お よ び 測 定 系 統
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ものであ る。漏 れ磁束検出器は、両者 とも外径48mmの 硬質塩化 ビニル管 にホール素子 を

環状に24個 等間隔に配置 したもので、1つ は、PWSの 半径方 向(r方 向)の 磁束密度

(Br)に 感 応す る向 き、 もう1つ は、軸方 向(z方 向)の 磁束密度(Bz)に 感応す る

向 きで ホール素子を配置 したものであ る。各素子の 出力 を加算増幅(100倍)し 、検 出器

出力(Br,Bz)と した。一方、全磁束法 の検出器 は、同 じ塩化 ビニル管 に コイルを巻

いたもので、巻幅6mm巻 数100回 のサーチコイル である。本来 の全磁束法 では、 サーチ

コイルか らの出力(コ イルを走 査 させる ことによって生ず る誘導起電力)を フ ラ ックス メ

ー タな どによってアナログ的に積分 して検 出器出力 と して いたが、本実験 では、 サーチ コ

イルの出力を一端 その ままデ ィジタル計測す るこ とと し、 その後 に数値 的な積分 を行 うこ

とで、磁束に対応 した探傷出力(Φ)を 得 るよ うに した。実験 において は、PWS内 部に

欠陥(素 線を欠落 させ たもの)を 設け、励磁 コイル とその 中間 に設 けた検 出器 とを一 体 と

しなが ら、PWSの 中央約0.8m程 度 の区間を移動 させて探傷 を行 った。

◎
rB

(a)半 径方向漏れ磁束検出器(Br)

　 おヱ

i

-一一 一}一 一

;

(b)軸 方向漏れ磁束検出器(Bz)

○
(c)全 磁束検出器(Φ)

Fig.1.2検 出 器 の構造

Br

Bz

φ

Hb'

ノ、 :

1

Wb

ゾ

Ha

Hb

一 ∈≡ 颪翫

Fig.1.3波 形 の特徴 値 の定 義

gwires

Fig.1.3は 、 それぞれの検 出器(Br,Bz,Φ)に よる損傷検出 の典型 的な波形 を

示 したものである。一方、Fig.1.4は 、実験 で得 られ た探傷記録 を示 したものであ る。

横軸は、すべ てPWSに 沿 った距離 を表 わ している。 これ らの記録 は、PWSの 中央 で素

線が2本 欠落 してい る場合(N=2)の もので、図 中のL=40mmな どは、欠落 してい る

区間の長 さで ある。 なお、欠落 素線 の ロー プ断面 内での位置 の違 いによる出力の変化 は
、
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本実験においては ほとん ど無視で きるもので あった。半径方 向漏 れ磁束検出で得 られた記

録(Br)は 、中央のゼ ロクロス点で点対称性の波形 とな ってお り、 そのPeaktoPeak

値は、欠陥部 の長 さが短 くなるほ ど小 さ くなって いる。軸方向漏れ磁束検 出で得 られ た記

録(Bz)は 、欠 陥の中央 において線対称性 の波形 となって おり、欠陥が短 い時は単峰の

インパルス波形 とな るが、長 さの大 きい欠 陥では両端 に ピー クを もつ波形 とな る。一方、

全磁束検出の記録(Φ)は 、数値積分で得 られたものであるが、第4章 の実験 で得 られ た

もの とほぼ同 じ波形 とな ってい る。欠陥部があ

る程度以上長 くなる と丘状 の波形の頂部が平坦

とな り、 その高 さは、 ち ょうど欠落部分 の断面

積減少量 に相 当す る磁束変化 とな る。

半径方 向,軸 方 向漏 れ磁束,全 磁束 の3つ の

検出波形 について、Fig.1.3に 記入 されてい

るような特徴値(高 さと幅)を 定 義 し、 その値

について整理 す ると、Fig.1.5の ようになる。

波形の幅 として定義 したそれぞれの値(Wa,

Wb,Wc)は 、欠落素線数(す なわち損傷の断

面積)に は関係 な く、欠陥 の長 さと一定の関係

にある。半径方 向漏れ磁束 の場合、欠陥 の長 さ

のすべ ての範囲 において、(Wa)は 欠陥の長

さ(L)に 一致す る。軸方 向漏れ磁束 の場合 は

(L)が100mm以 上 で、全磁束 の場合 は300囮

m以 上 で、波形 の幅 と欠 陥の長 さが一致す る。

一方、波形 の高 さとして定 義 した値(Ha,H

b,Hb',Hc)は 、 欠陥の長 さによ って変化す

るが、欠落素線数 との比例 性は欠 陥の長 さのす

べての範囲において保たれてい る。半径方 向漏

れ磁束 と全磁 束の場合は、欠陥の長 さの増大に

伴 って波形の高 さ(Ha,Hc)が 増 し、徐々に

一定値 に近づいてい く。半径方向漏れ磁束では、

150mm以 上の範囲で、全磁束で は400mm以 上

で、一定値 とな る。軸方向漏れ磁束 の場合 は、

欠陥の長 さが80mm以 下で はシングル ピー クの

波形であ るが、 それ以上の範囲で はダブル ピー

クの波形 となってい る。
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1・2漏 れ磁束検 出信号 のベ ク トル軌跡表示

2つ の検 出器に よって、漏れ磁束の半径方 向成分(Br)と 軸方向成分(Bz)を 測定

できるので、両者 の合成 によって磁束密度 ベ ク トル(Br,Bz)を 描 くことがで きる。

Fig.L6は 、縦軸を(Br)横 軸を(Bz)と して、PWSに 沿 った各点での磁束密度

ベク トル について、距離 を無視 して それ らのベ ク トルが描 く軌跡 だけを示 した ものである。

(a)は 、欠落素線数が2で 、 その長 さ(L)が 種々異な る場合 のベク トル軌跡を示 したも

のである。(b)は 、欠陥 の長 さを一定 に して、本数を変化 させ た場合の結果であ る。欠陥

の長 さが短 い時 は、横 向 きハー ト型の いわゆ るカル ジオイ ド曲線 のよ うになる。欠 陥が長

くなるに したがって、ハ ー ト型 曲線 は、徐々 にその底部がへ こんで上下 に広が ってい く。

なお、ベ ク トルの大 きさは欠落素線数 に比例す る。

{a⊃ 【b}Br
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Fig.1.6漏 れ 磁束 ベ ク トル(Br,Bz)の 軌 跡
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Fig.1.7隣 接欠陥 とその漏れ磁束ベク トル軌跡
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次 に断線 が隣接 してい るような場合 のベ ク トル軌跡を考 えてみ る。長 さ20mmの 欠陥が

(d)離 れて2つ 存在 してい る場合、(d)が それぞれ20mm,40mm,80mmの ときのベ ク トル軌

跡図は、Fig.1.7の ようにな る。 この ようにベ ク トル軌跡図 を書 くことに よって、損傷

の評価 を視覚 的に行 うことがで きるとともに、断線損傷 が長手方 向に複数存 在す るような

場合 でも、 その隣接度合いを図形的 に判断す ることがで きる。

1・3漏 れ磁束信号 からの全磁束信号の合成

全磁束法は、 ロー プ長手方 向にある程度広が りをもった損傷 の検知 に適 し、 その定量性

においても優れ た方法で ある。 しか し、サー チコイルを2分 割 にす ることは困難で実用性

においては漏れ磁束法 に劣 るものである。最初に述べた ように、漏 れ磁束法 は全磁束法 と

原理的に差異 のあ るものではないから、 その検出信号を処理 す ることに よって、全磁束法

と同 じ特性 を備 えた探傷信号を生成す ることがで きる。

Fig.L8の ような状況 を考 φ

え る。損傷の ない場合 にロー プ

内に誘起 され る磁束 Φoは 、損

傷 のある部分では、 その一部 が

漏れ磁束 ΦL。。kとなって ロー プ

外周空間へ現われ出る。

0
φ

φteak

φres

Φo=Φleak(Z)十 Φres(Z).

全磁束法の出力Ecは 、サーチ

コイル(巻 数n)の 誘導起電力

dΦ,es

RRo

0 Z

φ 【eak

一」一 一一一

φo-e"φres
ec=-n

dt

の時間積分 として与えられ る。
Fig.1.8欠 陥 と漏 れ磁束

dΦres(z)dzE
c=∫ecdt=-n∫ ●dt

dzdt

ヱ
=-n∫dΦ res(z)ニ ーn[Φ,es(z)一 Φre8(0)]

0

=n(Φ 。 一 Φ _(Z))ニn・ Φ 、、。k(Z).

したがって・全磁束法 の出力Ecは 、漏れ磁束 の長手方 向分布 Φl eak(z)を 与 える。一方、
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半径方 向漏れ磁束検 出では、Br(z)が 探傷結果 として与 えられ る。磁束分 布が軸対称的で

あ り、 ホール素子の リフ トオフが0で あ る(ホ ール素子の位置R=ロ ー プの半径Ro)

と仮定す ると、

dΦ 匠eek(z)

2πRo●Br(z)=

dz

Φleak(z)=

ヱ ヱ
∫dΦLeak(z)=2πRo∫Br(z)dZ
OO

とな り、漏れ磁束 の長手方 向分布 Φ1。。k(Z)が、半径方 向漏れ磁束密度のZ方 向距離積分

として与 え られ ることにな り、 これは、全磁束探傷 出力 と同 じ結果 を与 えるものであるこ

とがわか る。

Fig.1.9は 、(a)L=40mmの 欠陥(欠 落 素線1本)が3つ 隣接 してい る場合、(b)

L=200匿 幽の欠陥(欠 落素線1本)が2つ 隣接 してい る場合 のそれぞれについて、半径

方 向と軸方向の漏れ磁束探傷結果を示 した もので、(a)(b)と も、最 も右の図が、半径方

向漏れ磁束密度のz方 向距離積分を行 って得 られた波形である。 この図か ら、従来局部的

損傷の検知にのみ優れてい る と考 えられて きた漏れ磁束探傷 においても、 その信号処理 に

よって全磁束法 と同 じように、長手方向 にある程度広が りをも った損傷の評価に適す る探

傷出力 を得 られ ることがわか る。 また、半径方向 よ りも軸方 向の漏 れ磁束探傷信号 のほ う

が、損傷 の評価 には適 してい るこ とがわか る。

DD

Dニ ーら0(mm]

一20

o

20

100

Iso

業
40ら040

Bz

一一一一
・らoo・2Qoo200

Dis粕n〔e〔mm}

lB・ ・d・

究∴～～一
らoo一 らoo ・2000200らOO・ らOO・ZOOO200ら00

Distan〔e〔mm}Dlstan⊂e〔mm〕

Fig.1.9 隣接欠陥に対する漏れ磁束波形 と半径方向漏れ磁束の距離積分で得 られる波形

(a)L=40m皿 の欠陥が8つ 隣接 している場合
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Fig.1.9

ZdB

甕
甕
窺
絵・らOO・2000200mo・ も0◎ ・20002σ0もOO・ もOO・2000200も00

Distenにe〔mm}Dis仕an〔e{mm}Disセan⊂e{m面 〕

隣接欠陥に対す る漏れ磁束波形 と半径方 向漏れ磁束の距離積分 で得 られる波形

(b)L=200mmの 欠陥が2つ 隣接 してい る場合

1・4漏 れ磁束信号 にも とついた損傷の大 きさの推定

対象 とするロー プが完全 な飽和磁化状態にあ る場合を考 え る。 この場 合、 ロー プの透磁

率 μは、真空 の透磁率 μ。 と等 しいか ら、 ロー プ内と外周空間を全 く同等 に扱 うことがで

きる。 損傷 として断線を想定 し、 それが磁極の強 さ(m)長 さ(1)の 磁気双極子で表わ

され ると考 える。 この場合、磁極 の強 さ(m)は 断線の断面積(本 数)と 飽和磁束密度 と

の積に、長 さ(1)は 断線 の破面 間隔 に相 当す る。 この ように仮定す ると、 ロー プ中心部

に断線 が存在す る場合、半径(R)の リング型漏 れ磁束検出器で観測 され る長手方 向に沿

った検 出波形(Br(z),Bz(z))は 、次 の式 で与 えられ る。

B・ ÷[
((、一。一舟+R▽

B・ ÷[z-u-1/2

((。一。+舟+R司

(z-u-1/2z-u十1/2(z-u-!/2)2十R2)3/2((z-u+1/2)2十R2)3/2]

た だ し、uは 双 極 子 中 央 点 のz軸 上 で の位 置 で あ る。Fig.1.loは 、 断 線 の長 さ(1)が
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種々異 なる時 の、距離 にそった検 出器 の出力波形(B

r(z),Bz(z))を 、上式 にも とつ いて描 いたもので

ある。 この図 とFig.1.4と を比較す ると、両者 の波

形の性 状はかな りよ く一致 してお り、 断線損傷 は、 そ

の破面 間隔 と等 しい長 さの磁気双 極子 モデルで近似 で

きるとい える。

っ ぎに、い くつかの断線が ロー プ長手方向に隣接 し

て存在 してい る場合 について、探傷 によって得 られ る

漏れ磁 束検出波形か ら、 それ らの数 および長手方向の

位置 と長 さを求 める、 いわ ゆる逆 問題 について考察 し

てみ る。

今、観測波形y(z)は 、y(j);j=1… ・n

として、距離 に沿 ったn個 の離散 系列 として計測 され

てい るとす る。一方、 この観測波形 を近似すべ きモデ

ル波形c(j,Ip)は 、 断線箇所数 に対応す るN個 の

磁気双極子の合成波形 として与え られ るもの とす る。

1つ の双極子で得 られ る波形f,は 、長 手方 向の位置

Ul,磁 極の強 さm"長 さllの3つ をパ ラメー タと

す る関数(上 に あげたBr,Bzの 式)で 与 えられ る

から、 モデル波形 として は、

N
c(j,IP)=Σ=fi(j;ui,mi,11)

i=1
;j=1・ …n

を考 えるこ とになる。 ただ しここでpは 、

IP={U1,Mbl1,

L=ヨ00〔mm)

痒

一400.2000200"一 石}(,

Distan⊂e(mm)

Bz L=40mm

100

,UN,mN,lN}

一400・2000200400

Distan⊂e(mm)

Fig.1.lo磁 気双極子モデル

による漏れ磁束密度分布の計算

の3×N個 の要素 よ りなるパ ラメー タベ ク トルであ る。結局、観測波形か ら断線数 や位置

と長 さを求 める問題 は、y(j)に 最 も近い波形c(j,IP)を 与 えるパ ラメー・一タベク ト

ルpを 求 める問題 とな る。 そこで評価関数E(lp)と して、観測波形 とモデル波形 の残差

二乗和

　
E(IP)=Σ=[y(」)-c(j,IP)]2

j=1

を採用 し、 これが最小 とな るよ うなIPを 求 めることにした。 実際にこの非線形最適化問題
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を解 くにあた っては、その方法 として シンプレ ックス法 を用 いた。 また、観 測波形 として

は、半径方 向漏 れ磁束の検 出波 形のみ を扱 うことに した。

Fig.1.11は 、 その結果 の1例 を示 した ものであ る。対象 としては、Fig.1.9に あげ

た、L=40mmの 欠陥が間隔20血血で3つ 隣接 している場合 を とりあげた。Fig.1.11の 上 半

部 は、観測波形(太 実線)と モデル波形(細 実線)を 、下半部 は、両者 の残差 を示 したも

ので、観測波形がほぼ同 じ大 きさと長 さをもつ3つ の双極子(点 線)の 合成 として良 く近

似で きていることがわか る。

(
〉
》

↑
コ
〔;
コ
O慨

.:i}[一 一一 一 一 一 一 一 一

一400 一2000200

Disfan⊂e(mm}

400

Fig.1.11 隣接欠陥に対する半径方向漏れ磁束波形と

その双極子モデル近似波形(最 適化計算結果)
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付録ll素 線破断AEの 発生位置の標定 と伝播減衰率の推定の方法について

H・lAEの 発生位置 の標定方法

まず 、Fig』.1に 示 した よ うに、 検 出 コイ ル が1つ の場 合 につ い て 考 え る。 ロー プの

全 長 をL、AEの 発 生 位 置 をXe、 検 出 コイ ル の位 置 をXcと す る。 また 、発 生 位 置 か ら

右 へ 伝 播 す る波 をWR(Ro,R:,R2,…)、 左 へ 伝 播 す る波 をWL(Lo,L,,L2,…)

と表 わ す こ とに す る。 な お、 添 字 は、 反 射 回数 を表 わ し、 た と えば、WRに つ いて い え ば、

Roは 直 接 波 で、R1は そ れ が 右端 で1回 反 射 して来 た波 、R2は それ が も う一度 左 端 で、

計2回 反 射 して戻 って来 た 波 を 表 わす 。Ro,R,,R2,Lo,L1,L2の そ れ ぞ れ の 波 が コ

イ ルに 到 達 す る まで に伝 播 した 距 離 は 、Tablen.1中 に 示 した よ うに な る。 コイ ル で観

測 され た 信 号 波 形 上 の 最 初 か ら4つ の小 波 形 を(W。,Wi,W2,W3)と 名 付 け る こ とにす

る と、 それ らが(Ro,R,,R2,Lo,Ll,L2)の どれ に対 応 す るか は、Xe,Xc,Lの 相

対 関係 に よ って 、Tablell.1に 示 した よ うに、4つ の 場 合 にわ け られ る。 場 合 わ け の条

件 式 を(Xc,Xe)平 面 で 描 くとFig.H.2の よ うに な り、 検 出 コイ ル の位 置(Xc)を

固 定 す れ ば 、4つ の うち 現 実 に は3つ の場 合 しか起 こ りえ ない こ とに な る。

次 に、 上 述 の 考 察 に も とつ い て 、検 出 コイ ル が2つ あ る場 合 に つ い て考 え る。Fig.ll.

3に 示 した よ うに 、 検 出 コ イル1お よ び2の 位 置 を、 それ ぞ れXc1,Xc2と す るが 、 こ

こで は 、0<Xc1<Xc2<Lと 、 コイ ル の配 置 順 序 はか え ない もの とす る。 た と えば 、発

生 位 置 か ら右 へ 出 た 波WR(R。,R1,R2,…)は 、 まずR。 が コイ ル1,コ イル2の 順

序 で 観 測 され 、 次 に そ の反 射 波 で あ るR,が コイ ル2,コ イル1の 順 序 で観 測 され る。 コ

イル で 検知 され る これ らの 波動 を、 そ の コイ ル番 号 を冠 して 、WRに つ いて は(1R。,2R

o,2R1,lR,,IR2,2R2,…)Lに つ い て は(2Lo,ILo,IL,,2L,,2L2,IL2,…)と

名 付 け る こ とに す る と、 そ れ ぞ れ波 動 が コイ ル に到 達 す る まで に 伝播 した距 離 は、Table

ll.2中 に 示 した よ うに な る。 そ れ ぞれ の波 動 が、 コイ ル1お よび コイ ル2で 観 測 され た信

号 波形 上 の 最初 か ら4つ の1j、波 形(IWo,IW1,1W2,IW3)(2Wo,2WD2W2,2W3)の

ど れ に対 応 す るか は 、Xe,Xc1,Xc2,Lの 相 対 関係 に よ って 、Tablell.2中 に 示 し た よ

うに、9つ の場 合 に わ け られ る。Fig.Il.4に 示 した よ う に、 実 際 に はXc1,Xc2は 決

ま った値 で あ るか ら、9つ の うち現 実 に は5つ の場 合 しか 起 こ りえな い 。第9章 の実 験 に

お い て、 コイ ル1と コイ ル2を ロー プ長 の2/5と4/5の 位 置 にお い たの は、 これ ら5

つ の 区 間 が 共 に 同 じ長 さに な るよ うに す るた め で あ る。
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Tablell.1波 動伝播 と観測小波形 との対応(コ イルが1つ の場合)

Xe<Xc Xc<Xe

波動 伝播距離 Xc+Xe<LL<Xc+Xe Xc+Xe<LL<Xc+Xe

Ro Xc-Xe WoW。 × ×

RI 2L-Xc-Xe W2W1 W2WI

R2 2L+Xc-Xe (W4)(W4) W3W3

Lo 一Xc+Xe × × WoWo

Ll Xc+Xe WIW2 W2W2

L2 2L-Xc+Xe W3W3 (W4)(W4)
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位置標定 における場合わけ条件

(コ イルが2つ の場合)

Tablell.2波 動伝播 と観測小波形 との対応(コ イルが2つ の場合)

.

XeくXCIくXっ2 Xc1<Xe<Xc2 Xc1<Xc2<Xe

Xc童+Xe<L
;
乳 Xc1+Xe<L

}
1

XCI+Xe〈L …
.

波動 伝播距離 反射係数
i①i

馳

Xc2+Xe>L

②}
・

③
…④

i
1

Xc2+Xe>L

⑤i ⑥
}⑦

i
層

Xc2+Xe>L

⑧i
.

⑨

iRo Xc脚 一Xe lW。 lW。 lWo X × × X × X

2Ro Xc2-Xe 2W。 2W。 2Wo 2Wo 2Wo 2Wo X × ×

2R1 2L-Xc2-Xe ηR 2W2 2W匹 2W匹 2W2 2W1 2Wl 2W2 2W1 2W1

1R1 2L-Xc1-Xe ηR lW2 1W2 lWI 且W2 lW2 亘WI 1W2 lW2 lW1

1R2 2L十Xc1-Xe ηRηL lW3 lW3 lW3 lW3 [W3 lW3

2R2 2L十Xc2-Xe ηRη し 2W3 2W3 2W3

2L。 一Xc
2+Xe × × × × X × 2W。 2Wo 2Wo

1Lo 一XCI十Xe × × X lW。 iWo iWo lW。 lWo 芒W。

lLI Xc1+Xe ηL 旦WI 1W監 lW2 lWl 1WI 且W2 1W1 lW1 lW2

2LI Xc2十Xe η し 2W1 2W2 2W2 2W1 2W2 2W2 2W1 2W2 2W2

2L2 2L-Xc2十Xe ηRη し 2W3 2W3 2W3 2W3 2W3 2W3

1L2 2L-Xcl十Xe ηRηL 1W3 1W3 lW3



Fig.9.4で 定 義 した とお り、 位 置 標 定 は 、 検 出 波 形 か ら読取 った7つ の 時 間 差(Too,

Tll,T12,T13,T21,T22,T23)を も とに して行 う。 これ らの 時 間差 に伝 播 速 度Vpを

か けた 値 は、 各 コイ ル で の観 測 され た信 号 中 の小 波 形 の伝 播 距 離(1Wo,IW,,・ ・,2Wo,2

W,,・ ・と表 わ す こ とに す る)の 差 に対 応 す るか ら、

Too

T11・VP=

T且2

T13

T21

T22

T23

跳
巫
眺
「眺
巫
難

坐
瑞
巫
眺
巫
鋤

●

したが って、9つ の場合の それぞれについて、VpとXeを 求 める連立方程式

Sij・

VP/2

Xe

=Di
(i=1,2,● ・.7j=1,2)

は、Tableil.3の よ うになる。実際の位 置標定 においては、 まずXeの 存 在範囲を仮定

し、上 の式を解 いてVpとXeを もとめ、Xeが は じめに仮定 した範 囲内にあれば、 その

Xeは 真の値 である とした。

Tablell.3AE発 生位置 の標定方程式群

XeくXc、 〈Xc2 Xc1<XeくXc2 Xc`くXc2<Xe

[S五 」] [Di] [Sij] [Di] [Slj] [Di]

Xc1+Xe

くXc2+Xe

<L

2TooO

T11-1

T120

T13-1

T21-1

T220

T23-1

一XC
I+Xc2

0

L-Xcl

L-Xc匹

O

L-Xc2

L-Xc2

2T。 。2

T110

T121

T131

T21-1

T220

T23-1

XCI十Xc2

XCl

L

L十Xcヒ

O

L-Xc2

L-Xc2

2T。oO

T,,O

T121

TI31

T210

T2を1

T231

+XcrXc2

Xc聖

L

L+Xcl

Xc2

L

L+Xc2

XCr+Xe

くL

くXc2十Xe

2TooO

T11-1

Tl20

Tl3-1

T210

T22-1

T23-1

一Xc
,+Xc2

0

L-Xcl

L-Xcl

L-Xc2

0

L-Xc2

2Tσ02

TI10

T脚21

TI31

T210

T22-1

T23-1

Xc`+Xc2

XCI

L

L十XCI

L-Xc2

0

L-Xc2

2To。O

TIrO

TIを1

T131

T211

T2裂O

T231

+Xc駈 一Xc2

Xcl

L

L+Xcl

L

Xc2

L+Xc2

Lく

くXCI+Xe

くXc2+Xe

2TooO

T,,O

Tコ2-1

T伽3-1

T210

T22-1

T23-i

一XC
I+Xc2

L-Xc,

0

L-XCI

L-Xc2

0

L-Xc2

2To。2

Trrl

TI20

TI31

T210

T22-1

T23-1

Xc1十Xc2

L

XCI

L+XCl

L-Xc2

0

L-Xc2

2T。 。O

Tlrl

T120

TI31

T211

T220

T231

+XcrXc2

L

Xcl

L+Xc,

L

Xc2

L+Xc2
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H・2伝 播減衰率の推定方法

AEの 発生位置が標定 されれば、第8章 で述 べたよ うに、波動の伝播減衰率 αや左右両

端 での反射損失率(ηRηL)を 求 めることがで きる。Tablen.2を 参照すれば、 た とえ

ば、Xeが ⑥ の範囲 にある場合、次の ような連立方程 式が成立 つ。

lRo:

2Ro:

2R,:

IR,:

lR2:

2R2:

2Lo:

lLo:

lL1:

2LI:

2L2:

1L2:

e

e

e

e

e

e

X

X

X

X

X

X

一

一

一

}

一

一

2

2

2

C

C

C

X

X

X

-

一

-

i

十

C

C

C

X

X

X

一

十

L

L

L

L

2

2

2

2

一Xc
2十Xe

-Xc,十Xe

Xc1+Xe

Xc2+Xe

2L-Xc2+Xe

2L-Xc:十Xe

0

0

1

1

1

1

0

0

0

0

1

1

(U
O

O

O

1

1

0

0

1

1

1

1

・團=・ ・㎏

×

《2Wo》/Vo

《2W,》/Vo

《IW1》/Vo

《IW3》/Vo

?

×

《IWo》/Vo

《1W2》/Vo

《2W2》/Vo

《2W3》/Vo

?

ただ し、 α,ηR,ηLはdB値 で あ り、 《》はその波形 の大 きさ(電 圧)を 表わす。Vo

は、基準 とな る伝播距離0で の検出電圧で あるが、実 際には未知であ るので、基準電圧 と

して、1chで の第一到達波(直 接波)の 検出電圧 《IW。》 を採用す ることとすれば、伝

播減衰率 等を求 め るための連立方程式 は次の ようにな る。

2Ro:

2R1:

IR,:

1R2:

1Lo:

1L1:

2L1:

2L2:

e

e

Ω)

e

X

X

X

X

2

2

2

2

一

一

一

一

恥

02

X

X

十

一

C

C

C

C

X

X

X

X2

一

十

十

L

L

L

9
]
2

2

0

2Xcl

Xc1十Xc2

2L十Xcl-Xc2

0

0

0

1

0

1

1

1

0

0

(U
-

0

1

1

1

・園=・ ・㎏

《2Wo》/《1Wo》

《2W1》/《IWo》

《IW,》/《1Wo》

《1W3》/《IWo》

1

《IW2》/《IWo》

《2W2》/《IWo》

《2W3》/《1Wo》
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