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１．目的  

 高速道路の一部や大型の橋梁では鋼床版が使用されているが，

長期間に亘る通行過重負荷により鋼板(デッキプレート)に疲労き

裂が生じる問題が発生している．早期にき裂を検知し，事故を未

然に防ぐと共に計画的な維持管理を行うことが必要になっている
1)．アスファルト上から検査が可能な渦流探傷法はコストや検査時

間などでメリットがあり，検出性能向上への期待は大きい． 

 我 々 は ， 高 感 度 な 磁 気 セ ン サ で あ る 高 温 超 電 導

SQUID(HTS-SQUID)の実用化を目指し，素子作製から応用システム

の開発まで行っている．高温超電導 SQUIDと入力コイルをパッケ

ージにしたSQUIDモジュール 2)は，接続する検出コイルを変えるこ

とで様々な用途に適用できるため，非破壊検査装置 3-5)や医療検査

装置 6,7)などが検討されている． 

 今回，鋼床版のき裂検査を目的として，高温超電導 SQUIDモジ

ュールと電流ダイポール型励磁コイルを使用した渦電流探傷シス

テムの開発を進めてきた 8,9）．厚さ80mmのアスファルトを想定した100mmのリフトオフ距離（検出部の底面と鋼板

試料との間隔）で長さ50mmのスリットホール形状の模擬欠陥の検出が可能なことを確認するとともに,環境ノイズ

が高い都市部の高速道路上で安定して測定できたので報告する． 

２．SQUID磁気センサ 

 液体窒素(77K=-196℃)で冷却可能な HTS-SQUIDは実用レベルに性能が向

上している．液体ヘリウムでの冷却が必要な低温超電導 SQUIDよりも１桁

程度検出下限が劣るものの取り扱いが容易なことから，屋外環境で使用す

る金属資源探査装置(SQUITEM)10）や地磁気計測装置 11)などが現場で稼働し

ている．また，より過酷な環境での動作が求められる油田における油層モ

ニタリング 12)への展開も進み始めている． 

 図１に使用した SQUID磁気センサの構造を示す．センサープローブの下

から 2/3程度の部分が液体窒素により 77Kに冷却される．プローブの先端

部分に磁気信号を捕獲するための検出コイルが固定されており，中央部分にはSQUIDモジュールが取り付けられて

いる。地磁気（約50μT）中での移動に伴う磁場変動や励磁磁場の影響を抑えるため，SQUIDモジュールはパーマロ

イおよび高温超電導体(Bi-2223)で２重に磁気シールドされている．検出コイルは高温超電導コイル２個を差動接続

した平面微分型コイルとなっており，横方向磁場の垂直方向の差分信号を検出している．検出コイルとSQUIDモジ

ュール間は銅線で接続されており，20Hz以下の信号は銅線の抵抗により減衰するようになっている． 

３．ダイポール型励磁コイル 

 渦流探傷法では導電性試験体に交流の励磁磁場（一次磁場）を印加することで，電磁誘導で試験体に電流（渦電

流）を流し，渦電流から発生する二次磁場の変化を測定する手法である．非接触で測定可能であるため，アスファ

ルト越しに鋼板のき裂を検査することが可能である．本開発では遠方に同一方向の磁界を印加できる電流ダイポー

ル型の励磁コイル（図２）を使用した 9)．中央部分（ダイポール部）に48本の配線を集中させ，他は分散させた構

造になっている．ダイポール部から相対的に大きな磁場が発生するため電流ダイポールに近い磁場分布が得られる． 

 キーワード 鋼床版，疲労損傷，SQUID，渦流探傷，点検診断，道路橋 
 連絡先   〒223-0051神奈川県横浜市港北区２丁目11-19 超電導センシング技術研究組合 ＴＥＬ045-560-1350 

 
図1 使用したSQUID磁気センサの構造 

 

 
図２ ダイポール型励磁コイル 

 CS8-15 令和元年度土木学会全国大会第74回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers CS8-15



４．試作した鋼床版検査装置の構成 

 図３に 3chの SQUID磁気センサを搭載した実証試験用システムの写真

を示す．アルミ台車（幅0.8m，長さ1.5m）に３本の冷却容器(ch1～3)を

ななめに配置した．冷却容器の底面にダイポール型励磁コイルが固定さ

れている．隣接したセンサの間隔は左右93mmと前後250mmとなっており，

1回の走査で約300mmの幅を測定可能である．干渉を防ぐため３つの励磁

コイルには異なる周波数の電流(正弦波)を流している．SQUIDで検出した

磁気信号はロックインアンプで検出し，台車の車輪に取り付けられたエ

ンコーダーの信号（移動距離を測定）と共にコンピュータに取り込んで

いる．測定結果はモニターにリアルタイムに表示される．計測器はすべ

てバッテリー駆動になっており，5-6時間の連続測定が可能である．手押

しでの移動速度は約0.5m/sであった． 

５．模擬欠陥試験体の測定 

 図４に幅1m長さ2mの鋼板(t=3mm)に長さ100mmの2本のスリット形状の

欠陥を並べた模擬欠陥試料の測定例(リフトオフ100mm)を示す．スリット

の長手方向は台車の進行方向に平行に配置されおり，ch2のセンサが真上

を通過している．測定方法を検討した結果，励磁コイルのダイポール部

分をスリット欠陥に対してななめに配置することで欠陥上に大きな信号

が発生することがわかったため，励磁コイルのダイポール部分は45°傾

いて配置されている．この条件では，鋼板のエッジ部分からはプラス方

向（赤）の信号が，欠陥からはマイナスの信号（青）が検出される．図

からわかるように100mm離れた位置から，2連の欠陥位置に対応し

て明瞭に信号が検出できることを確認できた． 

６．高速道路上での動作テスト 

 阪神高速５号湾岸線（運河上の橋梁部）で路上現場試験を行っ

た．図５に測定結果を示す．走行車線左タイヤ側の轍（約 50cm

幅）を３回（測線 1-3）に分けて測定した．路面とのリフトオフ

は20mmとした(デッキプレートとの距離は100mm)．鋼板のエッジ

に対応するような信号が所々検出されており，これらは橋脚や接

続部など構造的特徴と対応していた．測定した範囲では模擬欠陥

の信号に相当するき裂に対応した信号は得られなかった．現場は都市部であり，大型車の通過の際に風圧を受け，

路面も揺れるような厳しい環境であったが，SQUIDセンサを搭載した装置が安定して動作することを確認できた． 
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図５ 高速道路上で測定した磁気信号 

図4 模擬欠陥試料の測定例 

 
図３ 3ch実証試験用システム 
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