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１．はじめに 

 
 地下に埋設されているライフライン設備において，

道路掘削等による損傷事故の発生は社会生活に多大な

影響を与え，その社会的損失は計り知れない． 
 事故発生原因の一つとして設備記録と実際の設備位

置が異なる問題が挙げられる．この問題の解決手法と

して，非開削の埋設物探査技術である電磁波パルスレ

ーダー法 1)や電磁誘導法等を用いた埋設物探査が行わ

れている． 
 しかしながら，従来の探査技術では，ライフライン

設備のような線状構造物を連続的かつ精度よく探査す

ることは極めて困難であり，費用等の問題から限られ

たポイントの離散的なデータしか得られなかった．と

りわけ，都市部等の埋設物輻輳箇所においては，探査

対象物の正確な位置を把握することができなかった． 
 そこで筆者らは，従来の探査技術の問題を解決して，

地下埋設構造物の連続的な探査を可能とし，かつ精度

を向上した電磁誘導法による新たな探査システムを開

発した．さらに，GIS とのスムーズな連携を図ること

により，効果的な設備管理を実現可能とした．本論文

では，開発した技術及びシステムについて実際の探査

事例と併せて紹介する． 

 
２．電磁誘導法を用いた埋設構造物探査の基本原理 

 
（１）電磁誘導法を用いた埋設構造物の探査方法 

 電磁誘導法を用いた埋設物の探査は，ケーブルや管

路といった金属媒体の線状構造物を対象としている．

埋設物に交流の信号電流を流し，発生する同心円状の

磁界（磁束の変化）を地上の受信コイルを用いて誘導

電流として検知し 2)，磁界強度を測定する． 
 これに従って，探査システムは発信器と受信器で構

成される．一般的に受信器は複数個のコイルを搭載し，

各コイルで測定した磁界強度から，探査対象物の平面

位置及び深度を算出できる仕組みとなっている． 
（２）従来の受信器の仕組み 
 従来の受信器は，上下に一軸コイルを水平に配置し

た構造となっている．探査対象物のおおよその地上位

置において，受信器を埋設ラインと直交方向に移動さ
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せることで，磁界強度のピーク位置を把握し，平面位

置として特定する．その後，同ポイントにおける上・

下コイルが受信する磁界強度の相対関係から，探査対

象物の深度を算出するという手順で探査を行う． 
 図－１において，H1は下コイルの受信する磁界強度，

H2は上コイルの受信する磁界強度，z は上下コイルの

離隔，D は探査対象物の深度，I は電流値を表す．磁

界強度は深度と電流の関係式に置き換えることができ，

上下コイルそれぞれの磁界強度は式(1)に示され，この

連立方程式の解として D を求めることができる． 
  
 
 
 
（３）開発した受信器の仕組み 

 今回筆者らが開発した受信器は，xyz の三軸コイル

を受信器左右の位置にそれぞれ配置している．三軸コ

イルうち x コイル及び z コイルを用い，左右コイル位

置における磁界強度の相対関係として探査対象物の平

面位置と深度が同時に算出できる．したがって，探査

対象物の埋設ライン方向に沿って受信器を移動させる

ことで，連続的な探査が可能となる．なお，y コイル

は次章の磁界分布の計測にて利用する． 
 図－２において，HLX は左 x コイルの受信する磁界

強度，HLZは左 z コイルの受信する磁界強度，HRXは右

x コイルの受信する磁界強度，HRZは右 z コイルの受信

する磁界強度， T は左右コイルの離隔，t は探査対象

物と左右コイル中心線との離隔，D は探査対象物の深

度，I は電流値を表す．左右コイルそれぞれの磁界強

度は式(2)に示され，連立方程式の解として t 及び D
を求めることができる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－１ 受信器の仕組み（上下一軸コイル方式） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 受信器の仕組み（左右三軸コイル方式） 
 
３．電磁誘導法による探査精度の向上 

 
（１）埋設物の輻輳箇所における探査への影響 

 都市部等における埋設物の輻輳箇所では，近接する

金属管路やケーブル等にリターン及び２次誘導電流が

発生する．このような場合，探査位置における磁界の

分布が複雑になり，探査精度に影響を与える． 
 図－３に，探査対象物以外の金属媒体にリターン電

流が発生した場合，想定される磁界の発生状況を例示

する．このような磁界環境においては，図－４に示す

ように，本来探査対象物の直上で磁界強度が最大（ピ

ーク）になるが，リターン電流が存在する場合，ピー

ク位置及び強度ともにズレが生じる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－３ リターン電流が発生している状況の例 

 
 
 
 
 
 
 
 

図－４ 探査位置付近における磁界分布の例 

H1＝K・I／D 
H2＝K・I／（D＋z） 
   （K：コイル感度に比例する係数） 

(1)

HLX＝K・I・cosθL ／ √{D2+(T/2－t)2} 
HLZ＝K・I・sinθL ／ √{D2+(T/2－t)2} 
HRX＝K・I・cosθR ／ √{D2+(T/2＋t)2} 
HRZ＝K・I・sinθR ／ √{D2+(T/2＋t)2} 
  （K：コイル感度に比例する係数） 
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（２）探査精度を向上する技術の開発 

 前述の磁界分布のピーク位置及び強度のズレに対し

て，筆者らは，発信器より送出する交流信号の特性と

探査位置付近の磁界分布に着目し，探査精度の向上を

図った新たな探査システムを開発した． 
 具体的には，探査対象物に流れる電流とリターン及

び２次誘導電流の位相の変化を捉えて，探査結果の信

頼性を判定し，詳細な磁界分布の解析を実施すること

で探査精度を向上させる手法を開発した． 
a)コイル受信磁界の位相判定 

 図－５に交流信号の波形を示す．発信器から送出さ

れる交流信号の位相を 0°（実線）とすると，リター

ン電流は逆向きであることから位相は-π（-180°，一

点破線）となる．また，２次誘導電流は電磁誘導の原

理より位相は-π/2（-90°，破線）となる．このことか

ら，リターン電流や２次誘導電流が発生している場合，

受信器のコイルは位相の異なる交流信号によって合成

された磁界を受信している．実際に磁界強度の式(1)，

(2)で得られる電流 I は，振幅 A，周波数 f，時間 t，及

び初期位相φ0，による式(3)で表される． 
 
 
 
 
 
 
 

図－５ 交流信号の位相 
 
 
 
 
 
 

図－６ 位相が安定している区間での位相判定例 
 
 
 
 
 
 

図－７ 位相が乱れる区間での位相判定例 
 
 
 
 
 
 
図－８ 位相が途中から乱れる区間での位相判定例 

 そこで，発信器から送出する交流信号の位相を 0°
とした場合における，コイルが受信する合成磁界の位

相を判定する手法 3)4)を取り入れた．これにより，リタ

ーン及び２次誘導電流の発生を検知し，詳細な磁界分

布解析の必要性を機械的に判定可能とした． 
 実際の測定データを図－６～８に示す．グラフから， 
位相の状態が安定している区間，初めから位相が乱れ

ている区間，探査途中の地点から位相が乱れる区間を

明確に把握することが出来ている． 
b)磁界分布の解析 

 コイル受信磁界強度 C は，発信器位相成分 I（実部）

と直交位相成分 Q（虚部）の合成磁界として得られ，

図－９の関係にある．発信器の信号が sin 波の場合，C，
I，Q，はそれぞれ式(4)にて表される．j は虚数単位，

f は周波数，t は時間，φ0 は初期位相を表す．磁界強

度 C の振幅 M 及び位相φ は，受信器（コイル）によ

り測定されることから，C の I 成分および Q 成分を算

出することができる． 
 磁界分布の測定は図－１０に示すように，埋設物の

横断方向の測線上の磁界強度を y コイルにより細かく

測定し，地上位置の磁界分布図を作成する．その測定

した区間内において，理論上の磁界強度を算出する．

理論上の磁界強度は，位置，深度，電流，位相を変数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－９ 磁界強度成分の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－１０ 磁界分布測定の概念図 
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に用いて I と Q を含んだ関係式として表すことができ

る．これら変数の数値代入処理を実施することにより，

理論上の磁界分布を，測定した磁界分布に一致させる

最適化の手法 5)を適用し，位置，深度を算出する． 
 図－１１の破線はリターン及び２次誘導電流が無い

と仮定した場合の理論磁界分布の例であり，図－１２

の破線はリターン及び２次誘導電流が有ると仮定し最

適化処理を施した場合の理論磁界分布の例である．図

－１１，１２ともに，実線は測定した磁界分布を示し

ている．最適化処理が施された図－１２では，理論磁

界と測定磁界が重なり，ほぼ一致していることが分か

る．これは探査対象電流はもとより，リターン及び２

次誘導電流を正確に算出できていることを示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－１１ 測定磁界分布とリターン電流及び２次誘導 

電流が無いと仮定した理論磁界分布の例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－１２ 測定磁界分布とリターン電流及び誘導電流

が有ると仮定し最適化処理を施した理論磁界分布の例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－１３ 検証モデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－１４ 検証結果 

 
 実際に，図－１３の検証モデルを構築し，探査精度

の確認を実施した．X は探査基点 0 からの水平距離を，

D は探査基点 0 からの鉛直距離（深度）を表し，I は

電流値を表す．この検証モデルについて，従来の上下

コイル受信器で測定した場合と，今回開発した受信器

で測定した場合の検証結果を図－１４に示す．上下コ

イル受信器では，機器固有の誤差範囲（誘導やリター

ン電流の無い条件で測定深度の±5%）は真値を外れて

おり，本環境下での測定ができないことを示している． 
 これに対して，今回開発した受信器の測定結果は真

値に近い値を示している．また，最適化処理から判定

される 95%確率で真値が存在する範囲内（誘導やリタ

ーン電流の状況に応じて変化）に真値を含んでおり，

本環境下において測定可能であることを示している．

以上のことから，探査精度の向上を確認した． 
（３）探査手法の整理とシステム要件の定義 

 効果的な探査を実現するため，筆者らは新たに開発

した探査手法を業務フローに沿って整理した上で，次

章で記述する探査システムの要件を定義した． 
a)探査手法の整理 

 本手法を適用した探査の手順と工程を図－１５に示

す．従来の電磁波パルスレーダー探査技術で必要とさ

れた機器走査者の高度な解析や判定等のスキルが不要

であり，探査と測量を同時に実施することができる． 
b)探査システムの機能要件定義 

 探査システムの機能要件を「位置探査機能」と「測

量／システム機能」に区分し，以下に定義した． 
＜位置探査機能＞ 
 ・縦断方向の走査機能 
 ・縦断方向の連続探査データ取得機能 
 ・位相状態の判定機能 
 ・横断方向の走査機能 
 ・地上位置の磁界分布データ取得機能 
 ・理論磁界分布の最適化処理機能 
 ・主電流／リターン電流／誘導電流の判別機能 
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開発受信器測定値

開発受信器により判定され
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＜凡例＞

X(cm)
D(cm)

探査対象
真値

上下コイル受信器 開発受信器
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458
115

測定値誘導無し精度 真値存在範囲

±5 ±15
±5 ±45

測定値
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図－１５ 探査手法及び工程の整理 
 
＜測量／システム機能＞ 
 ・GPS 補正情報の取得機能 
 ・慣性航法による座標情報算出機能 
 ・GIS フォーマットでのデータアウトプット機能 
 
４．新しい探査システム 

 
（１）システム構成 

本システムで使用される「受信器」及び「発信器」を

図－１６に，受信器の構成を図－１７に示す． 
 磁界は受信器タイヤ左右位置に設置された三軸コイ

ルにより受信し，オドメーターにより移動距離を測定

する．デジタルコンパス，ジャイロスコープ，ピッチ・

ロールセンサにより傾きや方位を測定する．これに加

えて，RTK-GPS により位置情報（座標）を取得する．

これらの情報は，中央演算装置により処理を行い，PC
搭載の専用ソフトウェアにて解析を実施する． 
（２）システム機能 

 本システムは，２次誘導電流の発生を抑制できる低

周波交流信号（491Hz）を用いている．探査方式とし

て，埋設物を縦断方向に連続探査できる「ベクターモ

ード」と，横断方向に詳細探査（磁界分布解析）でき

る「プリサイスモード」の２つの機能を搭載している．

以下に各機能の特徴を述べる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－１６ 受信器および発信器 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－１７ 受信器の構成 
 
a)ベクターモード 

 ベクターモードは探査対象物に対して縦断方向に連

続的に受信器を走査しデータを取得する．長距離発信

器を探査対象物の終端に設置することで，最大 80km
の信号を伝達可能であり，長距離区間の連続探査を可

能とした．連続探査イメージを図－１８に示す． 
 測定データは探査対象物の位置情報を RTK-GPS と

連動し，三次元の座標情報（緯度，経度，高度：WGS84
座標系）として蓄積することを可能とした．同時に

VRS 方式による GPS 補正情報を取得し，自動的に補

正座標を記録する機能を備えた．これにより地中での

線形変化を漏れなく抽出でき，危険箇所（浅層部や変

曲点等）を詳細に把握できる．特に深度に関しては，

土被りデータのみならず，GPS 高度座標としての管理

が可能であることから，道路の路盤・舗装工事等によ

る地盤高の変化に対しても対応できる． 
 しかしながら，市街地や山間部等で探査を実施する

場合，図－１９に示すように，上空視界が悪く GPS を

精度良く取得できない場合がある．その場合，GPS 精

度が確保されている地点を基点とし，慣性航法を用い

た計算機能により座標情報が付与される仕組みとした． 
探査画面を図－２０に示す．リターン及び２次誘導電
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流が発生している区間がある場合，走査者は探査画面

から容易に位相の状態を識別可能であり，その場で詳

細探査の必要性を判断できる．具体的には，位相状態

が 0°から±20°，±45°，±90°と変化するに従い，図－２

１に示す探査画面内のコイル表示の色を変化させるこ

とにより注意喚起する．埋設物の，位置，深度，電流，

GPS 衛星の状況等についても逐次確認できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－１８ 連続探査イメージ図 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１９ 衛星不感地帯等における慣性航法処理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２０ ベクターモード探査画面例 
 

 

 

 

 

図－２１ 位相状態による探査画面コイル色の変化 

b)プリサイスモード 

 プリサイスモード 6)は探査対象物に対して横断方向

に約 5m の幅（埋設ラインを対称として約 2.5m 程度）

で受信器を走査し，地上の磁界分布データを取得する．

ベクターモードにて位相状態が±20°以上ある区間，す

なわち，磁界の環境が悪く探査精度の信頼が劣る箇所

について，プリサイスモード測定を行い，磁界分布の

解析による高精度な探査を可能とした． 
 磁界分布データ取得時のサンプリング画面例を図－

２２に示す．データは受信器の走査に伴う磁界の微細

な乱れを内包していることから，精度の高い解析を可

能にするため図－２３に示すように平均化処理を施す． 
 平均化処理を施した磁界分布に対して，理論計算と

最適化処理を実施することにより，探査対象物の位置

が導き出される．測定位置は図－２４に示すように，

横断方向に探査を開始した基点を 0 とした水平距離と

深度によって表現され，磁界環境に応じて最適化処理

から判定される真値が存在する範囲（95%確率）と合

わせて与えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－２２ 磁界データ取得時のサンプリング画面例 
 

 

 

 

 

 

 

 

図－２３ 平均化処理を施した磁界分布画面例 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２４ 探査結果図例 
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（３）GIS との効果的な連携 

 ライフライン等の地下埋設物の探査の目的として，

埋設位置情報の効果的な管理が挙げられる． 

 従来は紙ベースの図面や台帳による管理が一般的で

あり，数 10km 以上の設備において探査結果を整理・

作図するだけでも膨大な時間と手間が必要であった． 

そこで，開発した探査システムは，図－２５に示すよ

うに，GIS による設備管理システムと連携することを

前提とした．連携の汎用性を考慮し，Excel，Shape，
Google Earth KMZ 等，各種フォーマットにて測定デー

タのアウトプットが可能であり，探査結果を GIS 設備

管理システムに即時反映することができる． 

 表－１に Excel アウトプットデータ例を示す．緯度，

経度，標高等の埋設物の三次元位置情報が連続データ

として項目毎に整理されている．これらデータを GIS
にインポートすることにより，緯度，経度情報から平

面位置が電子地図上にプロットされ，他の情報は属性

情報として保存される．また，CAD 図面等において管

理する場合においても，専用のデータ変換ツールを介

すことで平面・縦断図の自動作図が可能である． 

 現在，通信設備において管理・運用している GIS 利

用例を図－２６に示す．探査データは電子地図上に位

置データとして反映されており，個別に管理している

図面・帳票類は，属性情報として参照させることで，

有用な設備管理システムを実現した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２５ データベースによる設備管理方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－１ Excel アウトプットデータ例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２６ GIS を利用した通信設備管理例 

 

５．探査事例 

 
 本探査システムは，左右二軸コイルを用いた連続探

査装置 7）の後継機種として開発を行い，平成 20 年度

末までに，情報ボックス，NTT 地下通信設備，水道設

備の探査において，全国で約 500km（左右二軸コイル

方式：約 465km，左右三軸コイル方式：約 35km）の

実績を有している． 
（１）ベクターモードによる探査事例 

 情報ボックス内の光ケーブルの探査結果例を図－２

７，２８に示す．離散的なポイントのみの探査方法で

は把握が困難であった浅層部や変曲点の連続性を探査 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－２７ ベクターモードによる連続探査平面図例 
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図－２９ 情報ボックス標準断面例 
 
することができている．また，縦断図の深度データの

微細な変化から，図－２９に示す情報ボックスの構造

上，さや管が固定されていないことに起因した，さや

管の蛇行の状態までも測定していることが分かる． 
（２）プリサイスモードによる探査事例 

 図－３０に示す地下通信設備内の光ケーブルを探査

した結果を図－３１に示す．本探査箇所では，光ケー

ブルの他に，メタルケーブルなどに発生したリターン

及び２次誘導電流の影響により，磁界が大きく乱れて

いた．磁界分布解析により判定された真値の存在する

平面範囲は深度範囲と比べ大きくなったものの，実際

の試掘調査による実測値と探査結果を比較すると，ほ

ぼ同じ位置を示しており，高精度な探査を実現した． 
 
 
 
 
 
 
 

図－３０ プリサイズモード探査位置の断面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－３１ プリサイスモードによる探査結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
６．まとめ 

 
 本論文で紹介した探査技術及びシステムを用いるこ

とにより，地下埋設物の探査精度向上と GIS と連携し

た効果的な設備管理を実現可能とした． 
 更なる精度向上と適用領域拡大に向けた課題として，

以下の三点が挙げられる．一点目は，GPS 不感地帯に

おける慣性航法処理の高精度化である．現状では 10～
20m を超える不感地帯において道路曲がりがある場合，

搭載ジャイロの性能限界から慣性航法を用いた計算誤

差が大きくなってしまう．二点目は，プリサイスモー

ド走査幅の短縮化である．磁界分布解析に約 5m の走

査幅が必要であり，幅員の狭い道路において測定が困

難な場合がある．三点目は，金属管路の探査可能距離

の延伸である．通信ケーブルでは，発信器から最大で

80km の探査が可能であるが，水道管等の金属管路の

場合，継手や錆等の箇所から電流が土中に漏れ出し，

探査可能距離が数 100～数 10m まで減少してしまう． 
 今後，本技術の更なる普及展開を図るとともに，課

題の解決に向けて引き続き技術開発を実施する． 
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図－２８ ベクターモードによる連続探査縦断図例 
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（±：真値の存在範囲）
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