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要旨：永久磁石で鋼材を磁化させ，コンクリート表面で磁束密度を測定する漏洩磁束法によれば，PC 構造物

内部の PC 鋼材の緊張力を評価できる可能性がある。しかし，漏洩磁束法により緊張力を評価できるメカニズ

ムおよび局所的に緊張力が変化する場合の測定結果への影響は不明である。本研究では，PC 鋼材の緊張力が

磁気ヒステリシス曲線に与える影響を把握するとともに，局所的に変化する緊張力が漏洩磁束法の測定結果

に与える影響を検討した。その結果，漏洩磁束法を用いて PC 鋼材の局所的な緊張力の変化を評価できる可能

性が示唆された。 

キーワード：非破壊検査，漏洩磁束法，PC 鋼材，緊張力，磁気ヒステリシス曲線 

 

1. はじめに 

 近年，PC 構造物の老朽化が深刻な問題となっている。

老朽化に伴う損傷の事例として，PC 鋼材の腐食およびこ

れに伴う鋼材破断が挙げられる。PC 鋼材が破断した場合，

PC 鋼材の緊張力が減少し 1)，構造物の耐荷力の低下が懸

念される。よって，PC 構造物を適切に維持管理する上で，

PC 鋼材の緊張力を評価する手法の確立が求められてい

る。 

PC構造物内部の PC鋼材の健全性を非破壊で評価する

手法に漏洩磁束法 2)がある。図－1 のように，永久磁石

を用いて強磁性体である PC 鋼材を着磁し，磁化した PC

鋼材から発生する磁界の磁束密度を測定することで，PC

鋼材の破断等の損傷を評価することができる。既往の研

究 3)では，PC 鋼材の緊張力が PC 鋼材の帯磁状況に与え

る影響についての検討がなされ，緊張力と漏洩磁束法で

の評価結果との間に良い相関関係が認められている。 

しかし，漏洩磁束法で PC 鋼材の緊張力を評価するメ

カニズムについては未だ十分に検討されていないという

課題がある。また，既往の研究では，漏洩磁束法の測定

範囲において一様の緊張力が PC 鋼材に導入された条件

での検討となっている。しかし，PC 鋼材の破断に伴う緊

張力の変化を想定した場合，破断箇所の周辺では緊張力

が低下するが，破断箇所から離れると付着により緊張力

が保持される。そのため，PC 鋼材の緊張力は局所的に変

化している可能性がある。 

 そこで本研究では，漏洩磁束法を用いて PC 鋼材の緊

張力を評価するメカニズムに関して緊張力によるヒステ

リシス曲線の変化に着目した検討を行うとともに，局所

的に変化する緊張力の漏洩磁束法を用いた評価手法に関

する検討を行った。 

 

2. ヒステリシス曲線に関する検討 

 PC 鋼棒の緊張力の大きさにより，漏洩磁束法の測定結

果が変化する要因として，ヒステリシス曲線に着目した。

ヒステリシス曲線とは，鋼材に与えた磁場と鋼材に生じ

る磁化との関係を表す。本章では，PC 鋼棒の緊張力がヒ

ステリシス曲線に与える影響について実験的検討を行い，

ヒステリシス曲線の違いが漏洩磁束法の測定結果に与え

る影響を明らかにするために，解析的な検討を行った。 
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(a) 永久磁石を用いた着磁 

 

(b) 計測器を用いた磁束密度の測定 

図－1 漏洩磁束法を用いた PC 鋼材の健全度診断 
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2.1 実験概要 

本実験では，PC 鋼棒の緊張力がヒステリシス曲線に与

える影響を明らかにすることを目的とした。使用した鋼

棒は，長さ 1000mm の PC 鋼棒 φ26 A 種 2 号である。無

段変速が可能な油圧式の万能試験機を用いて，PC 鋼棒に

緊張力を導入した。緊張力の大きさは土木学会の規準 4)

である緊張作業直後の緊張材の引張応力度，「0.85×緊張

材の降伏強度」を参考に，350kN 以下とし，緊張力

0,50,100,200,および 300kN において，それぞれヒステリ

シス曲線の計測を行った。ヒステリシス曲線の計測方法

を図－2 に示す。巻き数 300 ターンの励磁コイルに交流

電流を流すことで，磁場を発生させ，PC 鋼棒を磁化させ

る。そして，磁場により巻き数 20 ターンの検出コイルに

生じた起電力から，式(1)より磁束密度を算出し，式(2)

より PC 鋼棒の磁化を算出した。 

   𝐵 =
1

𝑁𝑆
∑ 𝑉𝑖∆𝑡
𝑡
𝑖=1  (1) 

   𝑀 =
𝐵

𝜇0
− 𝐻 (2) 

ここで，B：磁束密度(T)，N：検出コイルの巻き数，S：

検出コイルの断面積(m2)，Vi：電圧(V)，Δt：サンプリン

グ間隔(s)，t：サンプリング数，M：PC 鋼棒の磁化(A/m)， 

μ0：真空の透磁率(H/m)，H：磁場(A/m)である。 

2.2 実験結果 

各緊張力におけるヒステリシス曲線を図－3 に示す。

ここで，図－3(b)および図－3(c)はそれぞれ図－3(a)中

の磁場 H = 0 における磁化（以下，残留磁化）および磁

化の最大値が含まれる部分を拡大したものである。緊張

力 0～200kN では，緊張力が大きい程，残留磁化の絶対

値が大きくなった。緊張力の増加に伴い，PC 鋼棒長手方

向の磁区が発達したことにより，磁化の絶対値が大きく

なったと考えられる。しかしながら，300kN の磁化は

200kN と概ね同じ値を示した。緊張力が一定以上大きく

なると，磁区構造が変化しなくなると考えられる。 

2.3 解析概要 

次に，緊張力による鋼材のヒステリシス曲線の変化が

漏洩磁束法の測定結果に与える影響を明らかにするため

に，解析的な検討を行った。解析ソフトは「photo-MAG(ver. 

7.0000105)」を使用し，有限要素法による 3 次元静磁場

解析を行った。PC 鋼棒については，既往の研究 5)と同様

にマイナーループを含めた磁化のヒステリシス特性を考

慮した。 

図－3 において測定した各ヒステリシス曲線の残留磁

化および磁化の最大値が，0kN の値を基準に 50kN では

約 1.05 倍，100kN では約 1.1 倍，200kN では約 1.2 倍と

なったことから，本解析では，既往の研究 5)を参考に設

定した 0kN の値に上記の倍率を掛けることで，各緊張力

 

図－2 ヒステリシス曲線の測定方法 
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 (a) 各緊張力における結果 

 

 

(b) 残留磁化 

 

 

(c) 磁化の最大値 

図－3 ヒステリシス曲線 
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で異なるヒステリシス曲線を表-1のように設定した。 

 解析に用いた外場磁石の寸法と磁化を図－4 に示す。

磁化については，実験で使用する磁石による着磁を再現

するため，既往の研究 6)を参考に z 軸方向に 1053830A/m

とした。解析モデルにおいてかぶりは 100mmを想定し，

図－5 のように外場磁石を鋼棒上端から y 軸方向に

100mm の位置まで近づけた後，遠ざけた。その後，かぶ

り 100mm における y 軸方向の磁束密度を導出した。 

2.4 解析結果 

各緊張力における磁束密度を図－6 に示す。距離 570

～580 の位置などでメッシュの大きさに起因すると考え

られる曲線の形状の乱れは見られるものの，永久磁石に

よる鋼棒の着磁後の測定面における磁束密度のグラフ形

状を概ね再現できていることが確認できる。緊張力が大

きい程，即ち設定したヒステリシス曲線の磁化の絶対値

が大きい程，かぶり 100mm における y 軸方向の磁束密

度の最大値および最小値の絶対値が大きくなった。よっ

て，緊張力による鋼材のヒステリシス曲線の変化は緊張

力と漏洩磁束法の測定結果が良い相関を示す要因の 1 つ

と考えられる。 

 

3. 着磁時において局所的に異なる PC 鋼材の緊張力が漏

洩磁束法の測定結果に与える影響 

PC 構造物において，PC 鋼材の破断等を想定した場合，

緊張力が局所的に変化する可能性がある。本章では，漏

洩磁束法を用いて，PC 鋼材において局所的に異なる緊張

力を評価できる可能性について検討を行った。具体的に

は，着磁時において局所的に異なる PC 鋼材の緊張力が

 

図－4 外場磁石の寸法と磁化 
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図－5 解析の概要 
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図－6 かぶり 100mm における磁束密度 

 

 

写真－1 供試体外観 

 

  

（a）磁石ユニット  （b）磁気計測ユニット 

写真－2 測定装置 

表－1 解析で設定した各緊張力の物性値 

 

 

緊張力 0kN 50kN 100kN 200kN

残留磁化(A/m) 732000 769000 805000 879000

磁化の最大値(A/m) 1380000 1450000 1520000 1660000
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着磁により付与される磁束密度に与える影響を明らかに

した。 

3.1 実験概要 

 本実験で使用した供試体の外観を写真－1 に示す。本

実験で使用した供試体について，対象とする鋼材は PC

鋼棒 φ26 C 種 1 号・3000mm とした。コンクリートの寸

法は縦 400×横 2000×高さ 450mm，鋼棒からコンクリー

ト表面までのかぶりは 150mm とした。中央部には切り

欠きを設け，鋼棒の定着具を設置できるようにした。 

 測定装置の外観を写真－2 に示す。測定装置は，鋼材

を磁化するための永久磁石が内蔵されている磁石ユニッ

ト（写真－2（a））と，測定面に垂直な方向成分の磁束密

度を測定する磁気計測ユニット（写真－2（b））の 2 つを

用いた。磁石ユニットは寸法が 165mm×180mm×134mm，

重量が約 8kg で，底面から 150mm 離れた位置における

長手方向の磁束密度は約 7mT である。磁気計測ユニット

は寸法が 140mm×230mm×125mm，重量が約 1.6kg で，

測定面直下から垂直上方向の磁束密度成分を移動距離

1mm ごとに測定・記録した。 

 着磁および測定の概要を図－7 に示す。図中右側の定

着具にセンターホールジャッキを設置し，PC 鋼棒全体に

引張力を導入した。その後，供試体中央の定着具を定着

させ，再度引張力を加えた。上記の手順により，PC 鋼棒

において 0～1000mm の範囲よりも 1000～2000mm の範

囲の緊張力を大きく設定した。本研究では目標とする緊

張力として 0kN，50kN および 200kN の組合せによる 5

水準の緊張力を設定し，鋼棒両端に設置した荷重計で実

際に導入した緊張力を計測した。導入した緊張力の値を

表－2に示す。緊張力導入後，着磁および測定を行った。

着磁については，図－7における 250mm と 1650mm の位

置で，永久磁石の磁極の片側を，鋼棒に対して垂直に近

づけた後，遠ざけた。そして，コンクリート表面におけ

る鋼棒直上位置で磁束密度の測定を行った。 

3.2 実験結果 

 図－8 に，CASE_0-200，CASE_200，CASE_0 の測定

結果を，図－9 に CASE_50-200，CASE_200，CASE_50

の測定結果を示す。ここで，凡例中の数字は荷重計の実

測値を示している。いずれのグラフも供試体左端から

250mmの位置では磁石のS極面を近づけたことにより上

に凸，左端から 1650mm の位置では磁石の N 極面を近づ

けたことにおり下に凸の形状となっている。 

図－8 より，CASE_0-200 では，202kN 導入した 1000

～2000mm において，測定磁束密度の絶対値が大きくな

った。0～600mm では CASE_0-200 と CASE_0 の測定磁

束密度が概ね一致し，1300～1900mm では CASE_0-200

と CASE_200 の測定磁束密度が概ね一致した。 

図－9より，CASE_50-200 では，203kN 導入した 1000

 

図－7 計測概要 
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CASE 
荷重計 A (kN) 

範囲：0～1000mm 

荷重計 B (kN) 

範囲：1000～2000mm 

0-200 0 202 

200 203 203 

0 0 0 

50-200 58 203 

50 52 52 

 

 

図－8 CASE_0-200・200・0 の測定結果一例 

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

0 500 1000 1500 2000

測
定
磁
束
密
度

(µ
T

)

距離(mm)

0&202
203
0

 

図-9 CASE_50-200・200・50 の測定結果一例 

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

0 500 1000 1500 2000

測
定
磁
束
密
度

(µ
T

)

距離(mm)

58&203
203
52

 

- 1411 -



～2000mm において測定磁束密度の絶対値が大きくなっ

た。0～600mm では CASE_50-200 と CASE_50 の測定磁

束密度が概ね一致し，1300～1900mm では CASE_50-200

と CASE_200 の測定磁束密度が概ね一致した。 

ここでは，測定磁束密度における最大値と最小値の絶

対値をピーク値(µT)と定義した。CASE_0-200 において

0kN とした 0～1000mm のピーク値および 202kN とした

1000～2000mm のピーク値，また，CASE_50-200 におい

て 58kNとした 0～1000mmのピーク値および 203kNとし

た 1000～2000mm のピーク値を図－10に示す。図中の誤

差範囲は，同様の実験を 3 回ずつ行った結果の最大値と

最小値を示す。緊張力が大きい程，ピーク値が大きくな

った。上記の傾向から，PC 鋼棒において緊張力が局所的

に異なる場合においても，ピーク値から緊張力を評価で

きる可能性が示唆された。 

 

4. 着磁後における PC 鋼材の緊張力の局所的な変動が漏

洩磁束法の測定結果に与える影響 

 本章では，漏洩磁束法を用いて，PC 鋼材における局所

的な緊張力の変動を評価できる可能性について検討を行

った。具体的には，着磁後における PC 鋼材の緊張力の

局所的な変動が着磁により付与される磁束密度に与える

影響を明らかにした。 

4.1 実験概要 

 本実験においても写真－1 に示す供試体を使用し，対

象とする鋼材は PC 鋼棒 φ26 C 種 1 号・3000mm とした。

コンクリートの寸法は縦 400×横 2000×高さ 450mm，鋼

棒からコンクリート表面までのかぶりは 150mmとした。

測定装置についても写真－2に示したものを使用した。 

計測概要を図－11 に示す。着磁については，図－11

における 550mm と 1450mm の位置で，永久磁石の磁極

の片側を，鋼棒に対して垂直に近づけた後，遠ざけた。

磁束密度の測定は，コンクリート表面における鋼棒直上

で行った。センターホールジャッキは供試体左側の端部

に設置し，PC鋼棒全体に約 230kNの引張力を導入した。

次に，供試体中央の定着具を定着させ，着磁および測定

を行った。そして，ジャッキを解放することで， 0～

1000mm の範囲では緊張力を減少させ，定着により 1000

～2000mm の範囲では緊張力を概ね一定に保持した。0

～1000mm の範囲で緊張力が約 20kN 程度減少するごと

に磁束密度の測定を行った。測定時における荷重計の実

測値を表－3に示す。0～1000mm の範囲での緊張力減少

に伴い，1000～2000mm の範囲でも若干の緊張力の低下

が確認された。 

4.2 実験結果 

 測定結果を図－12に示す。ここで，凡例の数字は荷重

計 A の値を示している。緊張力が変動した 0～1000mm

の範囲では，緊張力の変動に伴い測定磁束密度の絶対値

が減少した。一方，緊張力の変化が比較的小さい 1000～

2000mm の範囲では，測定磁束密度のグラフ形状がほと

んど変化しないことが確認できた。 

図－12 の測定磁束密度における最大値と最小値の絶

対値をピーク値(µT)と定義し，0～1000mm におけるピー

ク値と 1000～2000mmにおけるピーク値と緊張力の関係

を図－13 に示す。0～1000mm の範囲におけるピーク値

表－3 測定時における緊張力の過程 

荷重計 A(kN)  

範囲：0～1000mm 

荷重計 B(kN) 

範囲：1000～2000mm 

165.5 233.3 

146.0 230.0 

124.8 227.3 

101.0 224.7 

74.5 222.0 

52.2 220.0 

15.3 216.7 

0.0 215.5 

 

 

図－11 計測概要 
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図－10 緊張力とピーク値との関係 
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は減少しているが，1000～2000mm におけるピーク値は

ほぼ変化していない。このことから，同一鋼材中の局所

的な緊張力の変化であっても，着磁範囲内のピーク値の

変化に着目することで捉えることができる可能性が示唆

された。 

 

5. 結論 

本研究で得られた結論を以下に示す。 

(1) 緊張力の導入により，鋼材の磁気ヒステリシス曲線

が変化し，漏洩磁束法により測定する磁束密度の絶対

値が大きくなる。 

(2) 着磁時において PC 鋼材の緊張力が局所的に異なる

場合，緊張力が大きい範囲では，着磁により付与され

る磁束密度が大きい。 

(3) 着磁後において PC 鋼材の緊張力が局所的に減少し

た場合，緊張力が減少した範囲では測定磁束密度が減

少し，緊張力が変化しない範囲では測定磁束密度はほ

ぼ変化しない。 

(4)ピーク値の大きさや変化量に着目することで，PC 鋼

材中の局所的な緊張力の大きさおよび緊張力の変化

を評価できる可能性が示唆された。 
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図－12 緊張力減少過程における測定結果 
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図－12 各緊張力におけるピーク値 
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