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あらまし Fiberglass-Reinforced Plastic Mortar (FRPM)管に沿って伝搬するマイクロ波モードとそのElectro-Optic（EO）

センサによる精密測定を用いて，FRPM管を非破壊で診断する新しい検査技術について報告する．これは，FRPM管

壁をマイクロ波に対する伝送路として用いて，マイクロ波を FRPM管壁に沿って伝搬させ，欠陥や表面状態による伝

搬特性の変化を EOセンサで測定するものである．本報告では，EOセンサを掃引させることで，欠陥の位置・大きさ

の同定が可能であることを明らかにした．低擾乱で電磁界計測可能な EOセンサを用いることにより，FRPM配管の

非破壊検査技術として有効と考えられる．
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Abstract In this report, a nondestructive inspection method for fiberglass-reinforced plastic mortar (FRPM) pipes using

Electro-Optic(EO) sensor and microwave guided-mode propagation is presented. This method is based on the accurate mea-

surement of microwave signals which are transmitted in/along the FRPM pipe-walls. We found that FRPM pipes of 250∼ 1000

mm in diameter and 18 mm in thickness can be good cylindrical waveguides with single or a few guided modes for 1∼ 6 GHz

microwaves and that the microwave signal transmitted along a FRPM pipe is rather affected by defects or cracks in the FRPM

pipe. In addition, we successfully identified the position and size of defects in FRPM pipes by scanning with an EO sensor.

With accurate measurement of a transmitted microwave signal using an EO sensor, we can detect defects or cracks in FRPM

pipes nondestructively.
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1. は じ め に

近年，ライフラインを支える様々なインフラストラクチャが

順次耐用年数を迎えることが問題となっている．簡便に低コス

トで欠陥・劣化診断を行う技術の要求が高まっているが，農業

用水管や電力・通信用ケーブル保護管，下水道管等に用いられ

ている Fiberglass-Reinforced Plastic Mortar（FRPM）管の効率的

な非破壊検査技術は未だ確立されていない．

FRPMとは，ガラス繊維とプラスチック材料の複合材料であ

る FRPとモルタルを組み合わせたもので，軽量である上に機

械的強度や耐腐食性が高いといった優れた特長を持っている．

元来，機械的に堅牢で化学的に安定な FRPMは長寿命である
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図 1 マイクロ波を用いた FRPM管の非破壊検査方法の基本構成

Fig. 1 Basic schemeof the proposed inspection method.

ので，適切に診断・補修を行うことでさらに長い期間使用する

ことができる．それゆえ，FRPM管は幅広い分野で利用されて

おり，さらに現在ではいくつかのインフラ設備が FRPM製へ

置き換えられつつある．例えば，農業用水管に用いられている

FRPM管は，国内敷設距離がおよそ 5万 kmに達している．し

たがって，短時間で広範囲の FRPM配管を診断できる方法が求

められている．

FRPM管の非破壊検査法として，MRI や X 線，超音波を用

いた方法がある [3]～[5]．しかし，MRI や X 線を用いた検査法

では大型の設備が必要であり，埋設された FRPM管を検査する

のには不向きである．また，超音波を用いた検査法では，被検

査物の内部に超音波を十分に浸透させるために，表面にゲル状

の物質を塗布することが望まれ，広範囲の FRPM管の診断には

不向きである．加えて，径の小さい FRPM管を検査する場合に

は，中に人が入ることが困難であり，人手による検査が難しい

といった問題がある．

そこで，我々は，FRPMがマイクロ波に対して損失の小さい

誘電体（εr = 4 ∼ 16，tanδ ≃ 0.01）であることに着目した新し

い検査手法を提案している [6]．FRPM管をマイクロ波に対する

伝送路と考え，マイクロ波を FRPM管壁に沿って伝搬させる．

そのマイクロ波の欠陥による伝搬特性の変化を測定することで，

FRPM管を診断する方法である．この方法では，一度に数 m ∼
数 10 mの FRPM管の診断が期待できる．

このとき，小さな欠陥による伝搬特性の変化を正確に測定す

るには，マイクロ波信号を低擾乱で高精度に測定することが必

要となる．LiNbO3 や LiTaO3 等の電気光学結晶を利用した EO

センサは，ほとんどの部品を非金属で構成できるので，低擾乱

で電磁界計測が可能である [7]～[11]．また，EOセンサは，絶

縁体である光ファイバを用いて信号を伝送できるので，外部か

らの電磁的ノイズの影響をほとんど受けず，精密な測定が実現

できる．つまり，マイクロ波伝搬を用いた FRPM管診断では，

EOセンサの利用が非常に有効であると考えられる．

本報告では，マイクロ波伝搬と EOセンサを用いた FRPM管

の非破壊検査技術について述べる．第 2節では，短時間で広範

囲の FRPM管の診断が可能な非破壊検査方法を提案する．第 3

節では，FRPM管壁に沿って伝搬するマイクロ波モード解析に

ついて述べる．第 4節では，マイクロ波伝搬モードと EOセン

サを用いた FRPM管における欠陥同定実験についての結果を報

告する．最後にまとめとする．

図 2 解析モデル

Fig. 2 Structure ofa hollow dielectric cylindrical waveguide.

2. マイクロ波伝搬と EOセンサを用いた FRPM
管の非破壊検査

我々が提案する診断方法の基本構成を図 1に示す．FRPM管

をマイクロ波伝送路と考え，マイクロ波を FRPM管壁に沿って

伝搬させ，欠陥・劣化による伝搬特性の変化を測定する方法で

ある．入力側には，適切な構成のラインアンテナ等を用いて，

マイクロ波（1 ∼ 6 GHz）のTEまたは TM モードを選択的に

励振する．励振されたマイクロ波は，FRPM管壁中およびその

表面に沿って伝搬する．伝搬後のマイクロ波を管の終端あるい

は途中の適切な位置で測定することにより，入力端から測定位

置付近までの FRPM管の情報を取得して，検査・診断を行うも

のである．伝搬後のマイクロ波信号の計測には，EOセンサと

光ファイバを用いる．センサを自走ロボットに載せても良い．

マイクロ波が単一モード伝搬となる周波数帯を用いた場合，

FRPM管中の欠陥によって散乱された電磁波は放射・散逸され

るほかない．つまり，欠陥の有無を検出されるマイクロ波信号

レベルの変化として捉えることができる．

多モード伝搬となる周波数帯を用いた場合，散乱された電磁

波は，ほかのモードと結合し，散逸せずに伝送され，出力され

る可能性がある．このとき，検出されるマイクロ波出力のレベ

ルはあまり変化しない．一方，小型である EOセンサを用いれ

ば，FRPM管に沿って伝搬するマイクロ波モードの電界分布を

測定することができる．多モードを用いた場合では，モードに

よって電磁界の管壁外部への浸み出し量が異なるので，欠陥や

表面状態によるモードへの影響が異なる．各モードの伝搬特性

の変化量は，欠陥や表面状態の情報に対応したものになると考

えられる．したがって，多モードで伝搬するマイクロ波の電界

分布の変化を測定すれば，欠陥の同定が期待できる．さらに，

モードの分離を行い，各モードの振幅や位相関係を計測すれば，

より詳細な FRPM管の状態を把握できる可能性がある．つま

り，単一モード伝搬，多モード伝搬を用いて得られる情報をそ

れぞれ組み合わせることで，FRPM管の新しい非破壊検査・診

断技術として有効であると考えられる．



(b)

TE00

TE01

TE02

a = 125 mm
a = 250 mm
a = 500 mm

(a)

図 3 TEモード分散曲線（a = 125，250，500 mm，w = 18 mm）

Fig. 3 Frequency dependence of the effective refractive indices of first

several TE0n modes in the hollow dielectric cylindrical waveguide

(a = 125，250，500 mm，w= 18 mm).
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図 4 周波数 5 GHzにおける電界 Eϕ の分布：（a）TE00 モード，（b）

TE01モード（a = 125 mm，w= 18 mm）．
Fig. 4 Eϕ distributions of TE modes : (a) TE00 mode at 6 GHz，(b) TE01

mode at 6 GHz (a = 125 mm,w = 18 mm).

3. 誘電体円筒におけるマイクロ波伝搬モード
解析

3. 1 固有値方程式の導出

FRPM管を図 2に示すような誘電体円筒とみなし，マイクロ

波の伝搬モード解析を行った．誘電体円筒とそのまわりの領域

での誘電率と透磁率をそれぞれ次のようにおく．

　　誘電体の内側（r < a）　　ε1，µ1

　　誘電体部分（a < r < b）　　ε2，µ2

　　誘電体の外側（b < r）　　ε3，µ3

各媒質は等方，一様，線形で，媒質中に電荷，電流はないもの

とする．

誘電体円筒導波路は，内半径 a，外半径 bの高屈折率のコア

領域と，そのまわりの低屈折率のクラッド領域から成る．した

がって，マイクロ波は 2つのコア-クラッド境界面を，全反射を

繰り返しながら伝搬することが可能と考えられる．

誘電体円筒に沿って伝搬するマイクロ波の時間因子を ejωt，

伝搬因子を e− jβzとすると，円筒座標系における Helmholtz方程

式は(
∂2

∂r2
+

1
r
∂

∂r
+

1
r2

∂2

∂ϕ2
+ ω2εiµi − β2

)
Hz = 0， (1)

で与えられる（i = 1，2，3）．

導波モードとして TEmnモード（Ez = 0，Hz , 0）を考える．

また，∂/∂ϕ = 0（i.e.m = 0）と仮定する．r = 0，∞で Hzが発

散しないように式（1）を解けば

Hz(r) =


A I0(γ1r) r < a

B J0(k2r) +C N0(k2r) a < r < b

D K0(γ3r) b < r

(2)

となる．ここで，γ2
1 = β

2 − ω2ε1µ1，k2
2 = ω

2ε2µ2 − β2，γ2
3 =

β2 − ω2ε3µ3 で，A，B，C，Dは任意の定数である．また，Jn は

n次の第 1種ベッセル関数，Nnは n次の第 2種ベッセル関数，

In は n次の第 1種変形ベッセル関数，Kn は n次の第 2種変形

ベッセル関数である．

電磁界の接線成分 Hz，Eϕ は，境界 r = a，bにおいて連続でな

ければならない．この境界条件から係数 A，Dを消去し，係数

B，Cが自明解を持たない条件を求めると以下のようになる．

M11M22 − M12M21 = 0， (3)

ここで

M11 =
µ1

γ1

I1(γ1a)
I0(γ1a)

J0(k2a) − µ2

k2
J1(k2a)， (4)

M12 =
µ1

γ1

I1(γ1a)
I0(γ1a)

N0(k2a)− µ2

k2
N1(k2a)， (5)

M21 =
µ3

γ3

K1(γ3b)
K0(γ3b)

J0(k2b)+
µ2

k2
J1(k2b)， (6)

M22 =
µ3

γ3

K1(γ3b)
K0(γ3b)

N0(k2b) +
µ2

k2
N1(k2b)． (7)

これが誘電体円筒に沿って伝搬する TE0nモードの固有値方程

式である．他の TEモードや TM モードについても同様にして

固有値方程式を求めることができる．

3. 2 分散曲線および界分布

一例として，図 2の誘電体を FRPM（ε2 = 10，µ2 = 1），そ

の内側および外側が空気（ε1 = ε3 = 1，µ1 = µ3 = 1）とする．

このとき，a = 125 mm，b= 143 mm，w = 18 mmとすると，

TE0nモードの分散曲線は図 3のようになる．図 3より，およ

そ 0.5 ∼ 2.8 GHzにおいてシングルモード伝搬であることがわ

かる．

周波数 5 GHzにおける FRPM管に沿って伝搬するマイクロ

波の電界分布を求めたものを図 4（a）および（b）に示す．これ

らより，電磁界が FRPMの内側と外側の空気の領域に浸み出し

た状態で伝搬することがわかる．すなわち，FRPM管の内部お

よび表面の状態によって伝搬特性が変化することが期待される．

図 3には，内半径 a = 250，500 mmの場合の分散曲線も同

様に示している．これより，誘電体の厚さが同じであれば，内
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図 5 地中埋設状況下での TEモード分散曲線（a = 125，250，500 mm，

w = 18 mm，ε3 = 4）
Fig. 5 Frequency dependence of the effective refractive indices of first

several TE0n modes in the hollow dielectric cylindrical waveguide

(a = 125，250，500 mm，w= 18 mm，ε3 = 4).
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図 6 地中埋設状況下での周波数 5 GHzにおける電界 Eϕ の分布：（a）

TE00モード，（b）TE01モード（a = 125 mm，w= 18 mm）．
Fig. 6 Eϕ distributions of TE modes for the buried pipe : (a) TE00 mode at

6 GHz，(b) TE01 mode at 6 GHz (a = 125 mm,w = 18 mm).

径が変化しても分散曲線にほとんど変化はなく，単一モード伝

搬となる周波数範囲もほぼ同じである．つまり，本方法では，

様々な径の FRPM管に対応可能と考えられる．

もう一例として，地中埋設 FRPM管を想定し，誘電体の内側

を空気（ε1 = 1，µ1 = 1），外側を砂（ε3 = 4，µ3 = 1），誘電体

を FRPM（ε2 = 10，µ2 = 1）とする [12]．このときの分散曲線

を図 5に示す．これより，およそ周波数 0.7 GHz以上のマイク

ロ波は固有伝搬モードとして FRPM管壁に沿って伝搬すること

がわかる．

また，周波数 5 GHzにおけるマイクロ波の電界分布を求め

たものを図 6（a）および（b）に示す．前例と同様，電磁界が

FRPMの内側と外側の空気の領域に浸み出した状態で伝搬する

ことがわかる．また図 6（a），（b）は図 4（a），（b）と比較して，

電界分布が高誘電率の外側に多く浸み出しており（ε3 > ε1），

妥当な結果が得られている．これらの結果より，地中埋設環境

下においても，我々の提案する検査手法を用いて FRPM管の診

断を行うことが可能であると考えられる．
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図 7 実験系の概略図（a），入力端から見た実験系（b）

Fig. 7 Experimentalsetup (a) and experimental setup viewed from the in-

put end (b).

図 8 地中埋設 FRPM管（a = 500 mm，w = 18 mm，L = 12000mm）

Fig. 8 Buried FRPM pipes（a = 500 mm，w = 18 mm，L = 12000 mm）.

f = 2.4 GHz

y = - 0.0016x - 39.555

図 9 地中埋設 FRPM管におけるマイクロ波伝搬損失

Fig. 9 Measured transmissionloss for the buried FRPM pipe.

4. 地中埋設 FRPM 管におけるマイクロ波伝搬
実験

これまでに，電波暗室における測定で，マイクロ波信号（1 ∼ 6

GHz）が FRPM管壁に沿って伝搬すること，伝搬損失が周波

数 2.4 GHzにおいておよそ 1.2 dB/mとなることを明らかにし

た [6]．そこで，実際に地中埋設 FRPM管におけるマイクロ波

伝搬特性実験を行った．

FRPM管壁に沿って伝搬するマイクロ波モードの伝搬損失の

測定を行った．実験系の全体図を図 7（a）に，入力端から見た

詳細図を図 7（b）に示す．ネットワークアナライザからのマ

イクロ波信号（1 ∼ 6 GHz）を，モノポールアンテナを用いて

FRPM管の端面に入力した．モノポールアンテナは図 7（b）の

ように FRPM管の断面に沿うように配置し，電場の振動方向を

周方向にすることで，選択的に TEモードのマイクロ波を励振

させた．受信アンテナは FRPM管の内表面に設置して，1000
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図 10 EOセンサを用いたマイクロ波伝搬モードの電界強度分布測定

の実験系（a），出力側から見た実験系（b），
Fig. 10 Experimental setup (a) and experimental setup viewed from the

output end (b).

図 11 FRPM管（a = 125 mm，w = 18 mm，L = 1000 mm）における

マイクロ波透過率
Fig. 11 Measured microwave transmission along FRPM pipes (a = 125

mm，w= 18 mm，L = 1000 mm).

mmずつ管軸方向に移動させて，マイクロ波透過率を測定した．

実験には，図 8に示すような内径 1000 mm，管厚18 mm，管

長 12000 mmの地中埋設 FRPM管を用いた．

図 9に，測定した周波数 2.4 GHzにおけるマイクロ波信号レ

ベルの伝搬距離依存性を示す．これより，周波数 2.4 GHzにお

いて伝搬損失はおよそ 1.6 dB/mと求まった．地中埋設管におい

ては，予想通り，砂の水分によりマイクロ波の伝搬損失が実験

室での測定値と比較して大きくなったが，雑音信号レベルが-70

dB程度であることから，マイクロ波信号は地中埋設 FRPM管

においても 10 m以上伝搬可能であると確認できる．つまり，地

中埋設 FRPM管においても，1度の検査で広範囲を診断できる

ことが期待される．

5. マイクロ波伝搬モードと EOセンサを用いた
欠陥同定実験

5. 1 マイクロ波伝搬特性

図 10（a）および（b）に示す実験系を用いて，FRPM管壁

に沿って伝搬するマイクロ波の特性を詳しく測定し，破損管と

健全管の比較を行った．前節と同様に，ネットワークアナライ

ザからマイクロ波信号（1 ∼ 6 GHz）を，モノポールアンテナ

を用いて FRPM管端面に入力し，TEモードを励振して伝搬さ

せた．もう一方の端面には EOセンサ（精工技研 CS1210）を

FRPM管壁中央（x = 0）に設置し，マイクロ波伝搬特性を測定

した．さらに，図 10（b）のようにセンサの位置を半径方向に

走査して，出力端におけるマイクロ波の電界分布を測定した．

送信端から 100 mmの位置には，FRPM管の内側と外側に遮蔽

図 12 周波数 2.4 GHzにおけるマイクロ波電界強度分布

Fig. 12 Measureddistributions of microwave field at 2.4 GHz at the end of

the normal/damaged pipe.

図 13 周波数 6 GHzにおけるマイクロ波電界強度分布

Fig. 13 Measureddistributions of microwave field at 6 GHz at the end of

the normal/damaged pipe.

板を設置し，直接波の影響を十分低減させた．試料には，内径

250 mm，厚さ18 mm，長さ 1000 mmの破損管および健全管を

用いた．

図 11に，EOセンサを FRPM管壁中央（x = 0）に設置した

ときのマイクロ波伝搬特性を示す．図 11より，両者に明らか

にマイクロ波伝搬特性に差が生じていることが確認できる．

また，図 12および図 13に，出力端において EOセンサの位

置を半径方向に走査して測定した周波数 2.4 GHzおよび 6 GHz

におけるマイクロ波電界強度分布をそれぞれ示す．図 12におい

て，破損管に対してマイクロ波信号レベルが低下していること

が確認できる．マイクロ波が単一モード伝搬となる周波数 2.4

GHzのマイクロ波を用いた場合，FRPM管中の欠陥によって散

乱されたマイクロ波は放射・散逸されるほかないことが原因で

あると考えられる．

図 13においては，伝搬するマイクロ波モードの分布が明ら

かに変化していることが確認できる．これは，マイクロ波が多

モード伝搬となる周波数 6 GHzのマイクロ波を用いているた

め，欠陥によりモード結合が生じたことが原因だと考えられ

る．これらの結果より，マイクロ波伝搬と EOセンサを用いて

FRPM管の非破壊診断が可能であると考えられる．

5. 2 欠陥位置の特定

EOセンサをクラック周辺で 2次元走査し，FRPM管の外表

面でのマイクロ波電力の 2次元分布の測定を行った．実験系を

図 14に示す．実験には，内径 250 mm，管厚18 mm，管長 1000
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Fig. 14 Experimental setup.
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図 15 欠陥の様子

Fig. 15 Crack.

mmの FRPM管を用いた．前節と同様に，ネットワークアナラ

イザからマイクロ波信号（3 ∼ 5 GHz）を，モノポールアンテ

ナを用いて FRPM管端面に入力し，TEモードを励振して伝搬

させた．図 15の白枠内において，管軸方向に関して 5 mm間

隔，周方向に関して 10 mm間隔で EOセンサを走査し，マイク

ロ波電力の 2次元分布の取得を行った．

実験においてコヒーレンスの高い信号を用いた場合，FRPM

管端面等で生じる不要な共振・干渉が FRPM管壁内で起こる

と考えられる．この状態下で，EOセンサを管軸方向に掃引し，

マイクロ波の測定を行った場合，欠陥付近以外でもマイクロ波

の不要な共振・干渉の様子が観測され，欠陥によるマイクロ波

の反射・散乱の情報が埋もれ，欠陥の同定が困難となる可能性

がある．そこで，不要な共振・干渉の影響を避けるために，図

15の白枠内の各点（∆x = 5 mm，∆y = 10 mm）において，周

波数 3 ∼ 5 GHzのマイクロ波に対する透過率を測定して，それ

らを周波数軸上で平均化したものを各点での透過率とした．

測定結果を図 16に示す．欠陥の位置は点線で示してある．図

16より，FRPM管壁を伝搬するマイクロ波の強度は，クラッ

クの直前で低下し，クラックの直上で上昇していることがわか

る．これは，クラックによってマイクロ波が同相で反射・散乱

され，進行波と干渉したことが原因であると考えられる．つま

り，FRPM管をマイクロ波伝送路として考えた場合，クラック

によってインピーダンスが容量性へ変化し，マイクロ波信号が

容量性反射されたことが原因であると言える．

図 17には，y = 20 mmにおけるマイクロ波電力分布を図 16

から抽出したものを示した．比較のために，健全管においても

同様に EOセンサを走査して，測定したマイクロ波電力分布の

結果も併せて記載した．図 17より，クラックのない健全管に
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図 16 破損管の欠陥周辺におけるマイクロ波電力の 2次元分布

Fig. 16 Measured two-dimensional distribution of microwave field for the

damaged FRPM pipe using the EO sensor.

図 17 y = 20 mmにおけるマイクロ波電力分布

Fig. 17 Measureddistribution of microwave field for the damaged FRPM

pipe alongy = 20 mm using the EO sensor.

おいては，マイクロ波が伝搬するにつれ信号レベルが減少して

いることがわかる．つまり，マイクロ波が伝搬損失している様

子が観測されており，妥当な結果が得られた．これらの結果よ

り，EOセンサを走査させることでクラックの位置・大きさま

でもが同定可能であることがわかった．

6. む す び

マイクロ波伝搬と EOセンサを用いた FRPM管の新しい非破

壊検査技術と欠陥同定実験について述べた．誘電体円筒におけ

るマイクロ波伝搬モードの解析から，マイクロ波が FRPM管壁

内部とその近傍に集中して伝搬することを明らかにした．また

実験により，FRPM管壁に沿って伝搬するマイクロ波特性およ

び電界強度分布の変化を測定することで欠陥を同定できること

を確認した．さらに，EOセンサを FRPM管表面おいて走査す

ることで，FRPM管の欠陥の詳しい位置・大きさの同定に成功

した．

今後は，より詳細な解析を進めるとともに，FRPM管内から

の測定で FRPM管の欠陥および表面状態の同定を行っていく予

定である．また，フィールドでの埋設した破損 FRPM管におけ

るマイクロ波伝搬特性評価実験も進める予定である．
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