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博士論文

環境磁場の計測と

数値シミュレーションに関する研究

平成 12年 9月

新納敏文



要旨

最近の建物では悪化傾向にある磁場環境のもと，磁場の影響を受けやすい機器の設置さ

れるケースが増えてきているcその結果，磁場による障害が顕在化しつつあり，建築分野で

は早急な対応が求められている。この問題を解決するためには，電子機器のみならず建物

や都市空間までを考慮した，建築におけるEMC(Electro-Magnetic Compatibility)の確立が

必要である。建物全体としてエミションとイミュニティのバランスを考慮、しなければならない。

対象となる電磁環境には，大きく分けて磁場と電磁波がある。このうち，本研究では磁場，そ

の中でも特に低周波の磁場を取り上げる。建築電磁環境を構成する要素とし¥うこ左で，本論

文ではこのような磁場を環境磁場と称し，~建築環境に影響を与えるすべての磁場Jと定義

するD

このような背景のもと，本研究は建築におけるEMC，すなわち建物全体としてのエミション，

イミュニティを定量的に評価する手段として，環境磁場の計測法及び数値シミュレーション法

について研究するものである。ポイントは，次の 3点である。

1)環境磁場の計測法の構築

2)環境磁場の数値、ンミュレーション法の確立

3) EMI (Electro-Magnetic Interference)問題の具体的解決

以下，この 3点について要約を述べる。

まず，1)の計測法であるが，これは環境磁場の把握，評価のベースとなる。正しい計測を

行うことが，正しい判断を下すための基本である。しかしながら，建築分野において環境磁

場の標準計測法はなく，適当な計測器を使って各自の判断で計測，評価しているのが実情

である。このような状況下，日本建築学会では 1994年に磁場計測評価ワーキンググループ

を設立し，環境磁場の標準計測法に関する研究を進めてきた。筆者は，この研究に初期か

ら加わり，幹事として活動してきた。本研究における計測法は，ワーキンググループで、の研

究成果をもとに筆者独自の知見を加えたものである。磁場計測の分類，磁場計測器の性能

分析と性能確認試験，計測の基本的手順と具体的方法のとりまとめを行った上で，磁場の

種類別に8種の計測システムを構築した。

次に， 2)の数値シミュレーションで、あるが，これは建築における EMCを評価してEMI問題

解決のための具体的な対策を検討する際に有効である。特に，磁気、ンールド、ルームの設計



及び影響評価に有効な手段となる。本研究ではまず，磁気シールド問題に対応する辺要素

を用いた3次元非線形磁場解析システムを開発した。これは従来の有限要素法と比較して，

計算時間の短縮，解析精度の向上が期待できるものである。一方，有限要素法とは異なる

原理に基づき，空間の要素分割が不要で無限領域を考慮できる改良積分方程式法が最近

注目されている。本研究では，これらの解析手法により得られた結果を実測値と比較するこ

とにより，実用性(計算時間，解析精度等)の観点からその有効性と限界を明らかにした。

最後に， 3)の EMI問題では計測及び、数値、ンミュレーションにより環境磁場に起因する

3種類， 5例の障害事例(①MRI磁気シールド，②送電線磁場対策，③残留磁気問題)に対

して具体的解決を図った。

①MRI磁気シールドで、は，病院における MRI漏洩磁場の周辺機器への影響問題に対し

て，シールド、効果に及ぼす間隙と関口の影響及び磁気飽和の数値シミュレーションによる検

討，シールド、性能を評価するための磁気、ンールドルーム内外における磁場計測，及び MRI

実機への数値シミュレーションの適用を行った事例について述べる。結果として，磁場計測

によるシールド性能評価の妥当性，及び数値、ンミュレーションの有効性を明らかlこした。

②送電線磁場対策では，送電線近傍建物における CRTデ、イスフ。レイの画像障害に対し

て3磁場低減対策として逆位相送電，距離減衰，磁気シールド、を取り上げ¥その効果を計測

及び数値シミュレーションにより検証した事例について述べる。結果として，逆イ立相送電によ

り磁場が建物内部で約 28---360/0，屋外で約 20---28%に低減されること距離減衰により磁

場が送電線からの距離にほぼ反比例して小さくなること，建物の鋼製ルーフデッキと鋼製デ

ッキフ。レートが図らずも磁気シーノレド材として機能して建物内部の磁場低減効果を高めてい

ることを明らかにした。

③残留磁気問題では，事務所における CRTディスフ。レイの画像障害マンションにおけ

るテレビの画像障害，工場における無人搬送車の走行障害の 3例に対して，それらの原因

である残留磁気の解明，解決に取り組んだ事例について述べる。まず，障害を引き起こした

磁場の発生源を鋼材の残留磁気と特定し，鉄骨造及び鉄筋コンクリート造の建物では残留

磁気の影響の大きい領域がどこにでも存在する可能性のあることを明らかにした。次に，構

造物に使われる代表的な鋼材として鉄骨，鉄筋，デ、ツキプレートを取り上げ，製造工場，加

工工場，建設現場に分けて残留磁気の発生原因の調査を行い，主な原因として鉄骨・鉄筋

に対して製造工場(一部，加工工場)で使用されるリフティングマグネット，デッキフ。レートに

対して建設現場で、実施されるスタッド、溶接を抽出したD 次に， リフティングマグネットによる鉄

筋の着磁，スタッド、溶接によるデ、ツキフ。レートの着磁を対象として，試験体によるモデル実験

及び数値シミュレーションを実施し，残留磁気の発生プロセスとメカニス、ムを明らかにした。

最後に 3残留磁気を低減化する具体的な対策について，製造工場，加工工場，建設現場，

竣工後に分けてまとめた。
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第 1章序論

1. 1研究の背景

MRI (Magnetic Resonance Imaging)装置やリニアモーターカ一等，強磁場を応用した機器

が様々な分野で利用されるようになってきた。建築分野でも，リニアモーターをエレベーター

や建物内搬送システムに応用したり，磁極の相反性を利用した建物の磁気浮上免震装置

等が考えられ，一部で実用化されている1)。これらは，磁場を有効に活用したものであるが，

その裏返しとして周辺に磁場を漏洩している札ヘ

さらに，都市部では送電線，変電所，電車線の近傍等，磁場が比較的強い場所に建物が

建設されることが多くなってきているぺまた，最近の建物は大型化，高層化，情報化が進み，

それに伴う建築設備の大電力化，大容量化は，建物内部の磁場を増大させる要因となって

いる 5)。また，鉄骨や鉄筋等の残留磁気問題も注目されつつあるへこのように，最近の建物

をとりまく磁場環境は悪化傾向にある7)。

一方，建物の内部に設置される機器の中には，磁場の影響で不具合が生じるものがある。

例えば，コンピューター用の CRTディスプレイでは，画面に色ずれ現象や変動を伴う揺れ

現象等の画像障害が発生する 8)。電子顕微鏡では，映像の歪み，ヒゲ状のノイズ等の映像

嘩害が発生する。また，磁気ディスク，磁気カード等の磁気記録媒体では，磁場の作用で記

録が破壊される可能性がある。さらに，磁場の生体系への影響も心配されているへこれは，

その是非の結論が未だ出ていないが，慎重に対処すべき問題である口人体に関しては，ベ

ースメーカーや金属を体内に埋め込んだ人達への影響も心配される10)。

このように，最近の建物では悪化傾向にある磁場環境のもと，磁場の影響を受けやすい

機器の設置されるケースが増えてきている。その結果，磁場による障害が顕在化しつつあり

11)， 12) 建築分野では早急な対応が求められている。

一方，電気・電子の分野では，電子機器から発生する不要な磁場や電磁波が他の電子

機器に妨害を与えないように， EMC (Electro-Magnetic Compatibility)としづ概念、が普及して

きている lへこれは，電磁気的両立性あるいは電磁環境両立性と訳され，磁場や電磁波を

出す側と受ける側の電磁的な調和を図り，両方の立場を満足させようとする考えである。

つまり，磁場や電磁波を出す側はできるだけこれを低減化し，受ける側は磁場，電磁波に対



する耐力を高くして妨害を受け難くするとし1うものである。エミション(Emission)とイミュニティ

(Immunity)のバランスが重要となるD

エミションとは，放射または伝導によって電子機器から伝搬される電磁エネルギーをしづ。

イミュニティとは，電子機器の外来ノイズに対する耐性，免疫性，妨害排除能力をしづ。エミ

ションがイミュニティに勝ったとき， EMI (Electro-Magnetic Interference)が生じる。EMIとは，

電子機器から発生する磁場，電磁波が他の電子機器に電磁的妨害を与える現象をしづ。

妨害を受けた電子機器では誤動作が生じる口

以上は電気・電子分野の話であるが，建築分野にも当てはめることができる。建物の磁場

環境はエミション，磁場の影響を受ける機器はイミュニティ，磁場による障害は EMIにそれぞ

れ対応する。磁場による障害を防止するためには，電子機器のみならず，建物や都市空間

までを考慮した，建築における EMCの確立が必要となる川， 15)。

建物は本来，器としてその造られた空間内にある人や機器を安全かっ正常に動作させる

機能を有していなければならない。建築における電磁環境，すなわち建築電磁環境(建築

分野と電気・電チ分野の重なり合う分野での電磁環境)において，それは単に電子機器向

上のエミ、ンョンとイミュニティの関係だけで、なく，建物レベルで、最適な電磁環境を構築するこ

とが求められる。内部に設置される情報機器，通信機器，医療機器，さらには建物の機能と

して設置される設備機器，電気機器まで、を含んだ建物全体としてのエミションとイミュニティ

のバランスを考慮しなければならないこれが建築におけるEMCで，これからの高度情報化

社会において益々求められてくるものと思われる。

なお，建築におけるEMCで対象とする電磁環境には，大きく分けて磁場と電磁波がある。

このうち，本研究では磁場，その中でも特に低周波の磁場を取り上げる。建築電磁環境を構

成する要素品、うことで，本論文ではこのような磁場を環境磁場と称す。詳しくは，第 2章で

定義する。

2 

1. 2 研究の目的と内容

本研究は，建築における EMC，すなわち建物全体としてのエミション，イミュニティを定量

的に評価する手段として，環境磁場の計測法及び数値シミュレーション法を開発するもので、

ある。そして，これらを用いて建築における EMl問題の具体的解決を図る口

以下，計測と数値、ンミュレーションについて現状を示しながら本研究のポイントを述べる。

まず計測であるが，これは環境磁場の把握，評価のベースとなる。正しい計測を行うことが，

正しい判断を下すための基本である。正しい計測とは3 目的に見合った適切な計測のことで，

目的に応じてその方法は異なる。例えば，送電線周辺の磁場を簡単に影響評価する目的

であれば簡易な方法でよい口それに対して，磁気シールドルームの性能評価を行う目的で

は，内部に設置される機器が正常に動作することを保証する精細な計測が必要となる。

しかしながら，建築分野において環境磁場の標準計測法はなく，適当な磁場計測器(ガワ

スメーター)を使って各自の判断で計測，評価しているのが実情である。磁場の標準計測法

について他の分野の状況を調査したところ 3鉄道車両を対象とした JIS規格16)があるのみで

あったD これは鉄道車両内部の磁場を対象とした計測法で，関連した論文 17)も幾っか発表

されている。その他は，送電線周辺の磁場を対象として，電気学会，電子情報通信学会等

で発表 18) 提案ωがなされている程度である口環境磁場は，磁場計測器さえあれば誰でも

比較的容易にデータが入手できるため，誤った計測法で、計測し，間違った判断が下される

ことも少なからずあったようである。

このような状況下，日本建築学会では 1994年に環境工学本委員会電磁環境小委員会に

磁場計測評価ワーキング、ク。ルーフ。を設置し環境磁場の標準計測法に関する研究を進め

てきた。筆者は，この研究に初期から加わり，幹事として活動してきたo1998年，ワーキング

グループ。の研究成果20)，21)を取りまとめ 3磁場環境の計測に携わる技術者を対象とした実務

上の手引書 11)を発刊した。本研究における計測法は，この研究成果をもとに別途実施した

実験や実測等に基づく筆者独自の知見を加え 3 環境磁場を適切に評価する方法としてまと

めたものである。ワーキンググループの研究が環境磁場の計測を標準化して，実務的な側

面で誰でも間違いのない計測ができることを目指したものであるのに対し，本研究では建築

における EMCの定量的な評価法として，環境磁場の理想的かっ実用的な計測法を提案す

る口

3 



次に数値シミュレーションで、あるが，これは建築におけるEMCを評価してEMI問題解決の

ための具体的な対策を検討する際に有効である。効果の予測はもちろん，電磁現象を的確

に捉えることにより最善の対策が提示できるD特に，磁気シーノレド、ルームの設計及び影響

評価に有効な手段である。磁気シーノレド問題で、は， 3次元非線形磁場解析が必要となる。

解析手法としては，磁気ベクトルポテンシャルを従属変数とする有限要素法(FiniteElement 

Method)が一般的である 22)，23)。これは，材料の非線形，異方性等の磁場問題特有の現象を

扱うことができる利点があるが， 3次元場では未知数が膨大になり，多大な計算時間を要す

る。更に，磁気シールド問題では，開領域問題として広い空間を対象としなければならず，

ますます未知数が多くなる。一方，境界要素法(BoundaryElement Method)の適用も行わ

れている2l)Dこれは，要素分害IJが境界面のみで良いため未知数が抑えられ，開領域としての

空間を容易に扱うことができる利点があるが，非線形問題を取り扱い難い欠点がある。そこ

で，有限要素法と境界要素法を組み合わせたコンビネーション法26)等，互いの欠点を補い，

利点を活かす手法が研究されているが，実用性の観点から磁気シールド問題に最適な3次

元磁場解析手法は未だ確立されているとは言い難い。多くは，垂直方向を考慮しない 2次

元近似により， 2次元モデルとして解析しているのが実状である26)。

こうした背景から，本研究では磁気シールド問題に対応する3辺要素を用いた3次元非線

形磁場解析システムを開発した 2にこれは，従来の 3次元有限要素法と比較して未知数が

少なく計算時間が短くなるだけでなく，磁場の強さ Hを直接未知量に選ぶため磁気ベクトル

ポテンシャル Aの微分として Hを求める手法より解析精度が向上することが期待できる。一

方，有限要素法とは異なる原理に基づき，空間の要素分割が不要で無限領域を考慮できる

改良積分方程式法(ImprovedIntegral Equation Method)ω が最近注目されている。これは，

空間メツ、ンュ，境界条件，ゲージ条件等の入力が不要で，任意の空間磁場を求めることがで

きる。境界要素法の一種である磁気モーメント法を改良したもので， Maxwellの電磁方程式

を積分方程式の形で解色磁性体内の磁気モーメントを求めることにより，重ね合わせの原

理から空間磁場を計算するものである。

本研究では，これらの解析手法を用いて，環境磁場を対象とした数値シミュレーション法

の確立を図る。フィーノレド、計測やモデ、ノレ実験の結果と対比して，計算時間，解析精度を始

めとする実用性の検証を行う口そして，計測法と合わせて，環境磁場による障害対策，すな

わち建築における EMI問題の解決に取り組む。
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1. 3本論文の構成

本論文は 9つの章から構成されるD

第 1章は序論であり，本研究の背景，目的，内容について述べる。

第 2章では3建築における環境磁場問題の現状について EMCの観点から述べる。環境

磁場を『建築環境に影響を与えるすべての磁場』と定義し，直流磁場，交流磁場，変動磁場

に分類して建物内外の環境磁場の発生源をエミションの観点で整理する。次に，磁場の機

器への影響をイミュニティの観点で明らかにする。また，磁場による具体的な障害事例につ

いて EMIの観点から紹介する口

第 3章では，環境磁場の計測法について述べる。日本建築学会磁場計測評価ワーキン

グクマループの研究成果をもとに，別途実施した実験や実測等に基づく筆者独自の知見を加

え，環境磁場を適切に評価する計測法としてまとめる。磁場計測の分類から始め，磁場計調iJ

器，磁場計測の方法を検討し，本研究で用いる計測システムの構築まで行う。

第 4章では，辺要素を用いた数値解析システムについて述べる。これは，本研究におい

て開発したシステムで 3 辺要素を用いた有限要素法の定式化とその特長，数値解析システ

ムの概要を説明する。また，本手法の有効性を確認するため，コイルを流れる電流が生み出

す直流磁場の解析例も示す。

第 5章では，磁気、ンールド、ルーム設計への適用を前提として，各種解析手法の比較検討

を行う。取り上げた解析手法は，辺要素を用いた有限要素法，磁気ベクトノレポテン、ンヤノレを

従属変数とする有限要素法，改良積分方程式法の 3種である。数値解析結果を磁気シー

ルド効果計測実験により得られた実測値と比較し，実用性(計算時間，解析精度等)の観点

からその有効性と限界を明らかにする。

第 6章~第8章では，磁場による機器の障害に対して，計浪IJと数値シミュレーションにより

解決を図った事例の紹介を行う。 まず第 6 章では，病院における MI~I 漏洩磁場の周辺機器

への影響問題に対して，磁気シールドルーム設計支援として磁場数値解析によりシーノレド、

効果に及ぼす間隙と開口の影響，磁気飽和の効果について検討した事例，及びシールド

性能を評価するために磁場計測を行った事例について述べる。また，MRI実機にも数値シミ

ュレーションを適用し実測値と比較してその有効性を明らかにするD

第7章では，送電線近傍建物における CRTディスブ。レイの画像障害に対して，具体的な
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磁場低減対策として逆位相送電，距離減衰，磁気シールド、を取り上げ，その効果を磁場計

担Ij及び数値解析により検証した事例について述べる口また，渦電流を考慮した磁場数値解

析の有効性についても触れる。さらに，建物内での磁場低減法として，磁気シールドボ、ツク

ス及びサンド、イッチ状磁気、ンールド板を取り上げ，モデル実験と磁場数値解析により Pその

磁場低減効果について検討する。

第 8章では，事務所における CF¥Tデ、イスフのレイの画像障害，マンションにおけるテレビの

画像障害，工場における無人搬送車の走行障害に対して，それらの原因である残留磁気の

問題について述べる。まず，実態を明らかにする。次に，発生原因を調査し，主な原因とし

てリフティングマグネットとスタッド溶接に注目する。さらに，試験体によるモデ、ル実験及び、数

値シミュレーションにより発生過程と性状を明らかにし，低減対策についても言及する。この

問題は現在，建築における EMCの新しい問題として注目されているが，筆者が先駆けとな

つて取り組んでで、きたもので

第 9章は結論でで、あり，本研究で得られた結果及び知見を総括的に論じ，今後の課題につ

いて述べる。

ここで，本論文全体を通しての磁気に関する用語の使い方について整理しておしまず，

「磁気jとは，磁石が鉄粉等を吸引したり他の磁石に力を及ぼす性質や電流による電磁気的

作用等，磁気的現象全体を指す概念である。「磁気jによる力や作用が働く空間を「磁場Jあ

るいは「磁界」とし 1う口電気・電子分野では， I磁界」の方が一般的であるが，本論文では建築

分野の慣例に従い磁場Jとし 1う表現で統一している。英語では，いずれも MagneticField 

である。

次に単位であるが，これはSI単位系で統一している。なお，長さの単位で図中に表示して

いなしものは，すべて "mm"である。
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第 2章建築における環境磁場問題

2. 1まえがき

前章で述べたように強磁場を応用した機器の利用，磁場が比較的5郎、場所での建物の

建設，建物内部から発生する磁場の増大等に伴い，最近の建物をとりまく磁場環境は悪化

傾向にある。建築における EMCの観点からすると，建物全体としてのエミションが増大して

いると言える。

一方，建物の内部に設置される機器には，磁場の影響を受けるものが多くなってきている。

磁気応用機器や磁気記録媒体等の高度化，多様化に伴い，磁場に対して今後ますます敏

感になっていくものと恩われる。これは，建物全体としてのイミュニティが低下していると言え

る。

このように，環境磁場は強くなる傾向(エミションの増大人機器の磁場に対する耐性は弱

くなる傾向(イミュニティの低下)にあり，その結果，磁場による障害すなわち EMIが顕在化し

つつある 1)。建築における EMCの観点からすると，建物全体としてのエミションとイミュニティ

がアンバランスになってきていると言える。電子機器の高周波電磁波障害に対しては， I電

気用品取締法技術基準」や「情報処理装置等電波障害自主規制協議会(VCCI)J等の規

制が実施されてきているが低周波の環境磁場障害に対する規制は今のところない。磁場

による障害(EMI)を未然に防ぐには建築サイドでも磁場を出す側(エミション)，受ける側

(イミュニティ)の特性を十分に把握しておく必要があると考える。

本章では，まず環境磁場を直流磁場，交流磁場，変動磁場の 3つに分類し，建物内外の

発生源についてエミションの観点で、整理するO 次に，磁場の機器への影響をイミュニティの

観点で明らかにする口また，人体への影響についても触れる。最後に，磁場による具体的な

障害事例について EMIの観点から紹介する。
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2. 2環境磁場

磁場は，磁石と電流の作用により発生する。地球も大きな磁石で，その結果地球上には

地磁気が存在している。また，導体中を電流が流れると，その周辺には同心円状に磁場が

発生する。建築における環境磁場も，すべて磁石や電流に起因している。

本節では，環境磁場の分類として，磁場の種類，建物外部の磁場発生源，建物内部の磁

場発生源について述べるD これらは，建物全体としてのエミションを決定する要因で、あるO

2.2. 1磁場の種類

本研究では，環境磁場を『建築環境に影響を与えるすべての磁場』と定義する。その上で，

以下の直流磁場，交流磁場，変動磁場の 3つに分類整理するO

(1)直流磁場

直流磁場は，時間的に変動のない，あるいは非常に長周期的な変動で短・中期的には

無視できるような磁場をいう。発生源は，磁石と直流電流である。

(2) 交流磁場

交流磁場は，強さと方向が周期的に変化する磁場をいう。発生源は，主に交流電流であ

る。交流磁場では，周波数が高くなると電磁波の形で放射される磁場が問題となるが，本研

究では環境磁場として極低周波領域(ELF)の 3kHzまでを対象とする。その中でも，主に商

用周波数である 50/60Hzの交流磁場を対象とする。

(3)変動磁場

変動磁場は， 1Hz程度あるいはそれ以下の周波数の緩やかで不規則な変動を示す磁場

をいう。発生源は，磁場発生源の移動，電流の変動，磁場空間中の強磁性体の移動である。

磁場発生源の移動には超電導マグネットを搭載したリニアモーターカーの走行，電流の変

動には電車線に流れる電流の変動，磁場空間中の強磁性体の移動には自動車・エレベー

ター・天井クレーンの移動，あるいは銅製の扉やシャッターの開閉等があるO

なお，突発的に発生する磁場として磁気ノイズがある。この原因は，大電力を使う装置の

電源ON/OFF，電源ラインの伝導ノイズ，パルス電流，工事現場からの誘導ノイズ等である。

磁気ノイズは，不規則に発生するため計測が難しい。本研究では，変動磁場の一種として

取り扱う。
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2. 2. 2 建物外部の磁場発生源

環境磁場にはすべて，対応する発生源がある門発生源の性質によって，磁場の種類が決

まる。ここでは，建物外部に発生源を持つ磁場で，建物内部に侵入して設置機器に影響を

及ぼすものについて述べる。

表 2.2. 1に， それぞれの発生源から発生する磁場の強度レベルを示す。これは，筆者が

実際に計測を行った事例に基づく値である。

表 2.2. 1建物外部の磁場発生源:磁場の強さ(計測例)

発生源 磁場の強さ

名称 諸フE 直流磁場 交流磁場(波高値) 変動磁場(変動幅)

(1)地磁気 日本 46μT 

154kv(同相)
10.9μT(直下)

7.7μT(20m離隔)
(2)送電線

2.6μT(直下)
154kv(逆位相)

1.2μT(20m離隔)

(3)変電所 66kV/6.6kV 
8.5μT(敷地境界)

0.9μT(10m離隔)

直流電源方式 22.0μT(5m離隔)

10.3μT(10m離隔)(地下鉄)
(4)電車線

交流電源方式 3.1μT(12m隣隔)

(新幹線) 0.9μT(36m離隔)

1800cc乗用車
1.7μT(1m離隔)

(5)自動車
0.1μT(6m離隔)

建設現場
2.0μT 0.4μT 

(6)都市雑音
(アーク溶接3m離隔)(ダンプカ-5m離隔)

以下，それぞれの発生源について，磁場が発生する原理とその特徴を述べる。

(1)地磁気

地球は一個の大きな磁石であり，北極近くに S極，南極の近くに N極がある。磁場の大き

さは極lこ近付くlこ従って大きくなるが，日本ではほぼ 46μTである。地磁気は，長期的には

緩やかに変動するが，その大きさは 0.1%程度で安定した直流磁場とみてよい。建物内では

鉄骨や鉄筋等の強磁性体の影響を受けるので一様な磁場とはならず，大きさも 10---""30%減

少するO

(2) 送電線

電流が流れている周辺には，必ず磁場が存在する。送電線の周辺には，商用周波数(東

日本:50Hz，西日本:60Hz)の交流磁場が存在している。磁場の強さは Biot-Savartの法員Ij
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により電流に比例して決まるが，送電線では三相の電線の打ち消し効果が働くため，周辺の

磁場の強さは電線の配置と送電方式で決まる 2)。なお，地中送電線は三本目の電線が接近し

て配置されるため，打ち消し効果が大きく，地表面での磁場は弱くなるD

(3)変電所

変電所は，高電圧で送電されてきた電気を降圧するための電力施設で，大規模施設から

中・小規模施設まで、街中に点在している。都市部では，建設用地の入手難から建物の地下

に地下変電所として建設されることが多くなってきている。変圧器から負荷電流に比例した

磁場が発生するとともに， 1・2次幹線からも磁場が発生しており，周辺には複雑な性状の磁

場が存在している。変電所は建物に近接して建設されることが多く，特に地下変電所は建

物の内部に建設されるため，十分な距離減衰が確保されず，比較的g齢、磁場が漏洩してい

ることが多い。

(1)電車線

国内の電車は，直流電源方式と交流電源か式(50トIz/60Hz)の 2種類が混在している。

JRの新幹線と在来線の栃木，茨城より北(新潟は直流)及び北陸は交流電源方式で，それ

以外の多くの地区，及び私鉄では直流電源方式を採用している。直流電源方式では，き電

線から電車のモーターに流れる直流電流はレールを通じて変電所に戻る。大きなルーフ。を

描いて電流が流れることになり，周辺に磁場が発生する。この電流は電車の加速，減速によ

り変動し，また複数の電車が走行しているため，複雑な変動磁場となる。一方，交流電源方

式では，交流電流が流れており，交流磁場が存在しているロ送電線との違いは，電車の走

行状況によって大きく変動する点である。

(5) 自動車

強磁性体で構成された自動車が走行すると，地磁気が乱されて低周波の磁場変動が現れ

る。強磁性体が多く使われた大型の自動車ほど大きく，特にタンクローリーの走行で、は周辺に

大きな変動磁場が発生する。

(6)都市雑音

建設工事を始め 3都市部では各所に磁場の発生源がある。これらはノイズ的なものが多く，

磁場の種類は特定しにくい。また，実用化開発が進められているリニアモーターヵーは，直流

の超電導マグネットを搭載しており，走行に伴って周辺には数Hzの交流(変動)磁場が発生す

る。
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2. 2. 3建物内部の磁場発生源

次に，建物内部に発生源を持つ磁場で，設置機器に影響を及ぼすものについて述べる。

表 2.2.2に，それぞれの発生源から発生する磁場の強度レベルを示すD これは，筆者が

実際に計測を行った事例に基づく値である。

表 2.2. 2建物内部の磁場発生源:磁場の強さ(計測例)

発生源 磁場の強さ

名称 諸元 直流磁場 交流磁場(波高値) 変動磁場(変動幅)

1.5T(ノン・ 245.5mTCO.5m離隔)

(1) MRI装置
シーノレド方式) 19.7mT(3m離隔)

1.5T(アクティブp 35.4mT(0.5m離隔)

シールド方式) 0.4mT (3m離隔)

(2)残留磁気 鉄骨造建物
0.56mT(床面)

0.13mT (1m離隔)

(3)電気設備 変圧器 1.2μT(1m離隔)

電気配線 6600V /3150V 0.1μT(5m離隔)

CRTディスプ 1.1μT(O.lm離隔)

(4)尾内電気 レイ(17inch) 0.1μT(0.5m離隔)

機器 蛍光灯器具 0.4μT (O.lm離隔)

(40w x 2灯) 0.0μT(0.5m離隔)

積載荷重 2.0t 0.1μT(lm離隔) 5.1μT(1m離隔)

(5)エレベー (油圧方式) 0.0μT(5m離隔) 0.4μT(5m離隔)

ター 天井クレーン 0.1μT(直下) 2.2μT(直下)

積載荷重1.5t 0.0μT(10m離隔) 0.1μT(lOm離隔)

以下，それぞれの発生源について，磁場が発生する原理とその特徴を述べる。

(1) MRI装置

MRI装置は，人体の断層撮影を行う医療機器で，強し1直流磁場と電波を利用して断面

の画像化を行うものである。磁場発生装置としては，常電導磁石，超電導磁石及び永久磁

石が用いられている。安定した強磁場(0.2T，0.5T， 1.5T)が得られる超電導磁石タイフ。の

MRlが臨床用として普及している。従来の MRI(ノン・シーノレド、方式)は，コイルから発生する

磁場が漏れやすい構造となっており，強し¥直流磁場が周辺に広く存在していたが，最近で

はアクティブシールド、機能を有する装置が普及し， 5郎、磁場が存在する範囲は小さく抑えら

れている。

また， MRIと閉じ原理に基づき，小型で、主に実験用に使われる NMR(Nuclear Magnetic 

Resonance)も研究機関等に普及している。
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(2)残留磁気

構造物に用いられる鉄骨や鉄筋は，製造や施工の過程で残留磁気を帯びるヘ残留磁気

により，周辺に直流磁場が発生するーこの磁場は地磁気と重なり合って建物内部に広く存在

するその結果，強磁性体の移動に伴う地磁気の乱れが増幅されることも考えられるO

(3) 電気設備y 電気配線

変圧器， 受・配電盤， 空調機ファンのような電気設備からは，商用周波数の交流磁場が発

生しているu 電気配線では， 一本のケーブル内に往復電流を流したり，多対撚線 -1)を使うと

磁場を打ち消し合って漏洩は少なくなるが， 1方向の単線では Biot-Savartの法則に従って

磁場が周辺に漏洩する。

(1)屋内電気機器

電気を使用する機器からは必ず漏洩磁場が生じる。商用周波数の交流電流を使うもので

あれば，同じ周波数の交流舷場が発生しているD 例えば， CRTディスプレイ，蛍光灯器具等

がある。また，環境磁場とは言えないが，モーターを使用するドライヤー等からも交流磁場が

漏洩している。一方，強力な磁石を利用したスピーカーからは直流磁場が漏洩している。

(5)エレベーター

建物内に設置されるエレベーターは，油圧方式，バランスウェイト方式，リニアモーター方

式に大別される。油圧方式では，強磁性体で構成されたエレベーター本体の昇降に伴い，

地磁気が乱されて低周波の磁場変動が現れる。バランスウェイト方式で、は 3さらに強磁性体

のバランスウェイト(おもり)の影響が加わる。また，リニアモータ一方式のエレベーターで、は，

磁石が利用されているため，その影響も加わる。いずれの方式も， (3)の交流磁場の漏洩も

あるD

また，工場や研究施設で用いられる天井クレーンも同様に考えることができる。
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2. 3磁場の影響

磁場は，磁石と電流により発生するものであるが，逆に磁場の影響で起電力が発生したり，

電流に力が働いたりする。また，磁石や磁性体に吸引力，反発力が働いたりもするロこのよう

に，磁場は直接的，間接的に機器に影響を及ぼし，結果として誤動作を生じさせることがあ

る。また，人体への影響についても懸念されている。

本節では，磁場の影響を定量的に捉えることを目的として，機器への影響，人体への影

響について分析する。これらは，建物全体としてのイミュニティを決定する要因で、あるO

2.3. 1機器への影響

機器に影響を及ぼす磁場の強さ(関値)は機器によって異なるD 代表的な機器の磁場に

対する設置環境基準を表2.3. 1 ~こ示す。 これは，メーカーの設置基準(*で示す)と，筆者が

実験で求めた関値である。なお， ( )内は工業用計算機設置環境基準(jEIDA-29-1990)自)

で規定されている値である。日本電子工業振興協会がまとめた推奨値であるが，安全率を

見込んで、低めの値となっている。

表 2.3. 1磁場に対する機器の設置環境基準

機器名
許容磁場強度

直流磁場 交流磁場(波高値) 変動磁場(変動幅)

(1)CRTディスプレイ，テレビ 10"'20μT(10μT) 1 "'2μT(1.5μT) 10"'20μT 
一一一一一一一ー一一一一-一ーーーーーーーーーー一一一一一 ーー司・一ーーーーー---ーーーー------ーーー『ーー---ーーーー回目----ー』ーーー平ー---司・ー一ー--・ーー『戸』司ーーー--------ー押ーーーーー 一ーーーーー'一ー一世一ー一一一一ー一一一ー一ーーー--

CAD用ディスプレイ 5'" 10 μT 0.5'" 1μT 5'" 10μT 

(2)電子顕微鏡 0.03"'0.25μT* 0.03""0.3μT本

(3) EB露光装置 0.1 ""0.3μT皐 0.1 ""0.3μT* 

(4) SQUID 0.1μT* 0.01μTホ 0.01μT* 

(5) MRl装置 0.1"'1μT機 0.5""2μ? 

(6)磁気ディスク，磁気テープ (5mT) (5mT) 
一一一一一一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一 -・4幽ー・ー ・・晶・-----ーーーーーー・・ーーーーー唖，・ーー.ー--ーーーーーーー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー---ーーーーーー-ーーーーー一一一一一一一一一一一一一一一一一

磁気カード 40"'65mT 16""30mT 

(7)磁気制御システム 0.2""0.3mT 

(8)ベースメーカー O.5mTホ O.85mT本

以下，それぞれの機器について，障害が起こる原理とその特徴を述べる。
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(1) CRTデ、イスフレイ，テレビ

図2.3.1にCRTの原理図を示すfi)"CRT(Cathode-Ray-Tube)は漏斗型をした真空管で，

ネック部にある3つの電子銃から赤/青/緑に対応した3本の電子ビームが放射される。電子

ビームは，通常管外に設けられた偏向コイルにより任意の方向に曲げられ，シャドーマスク

を通して蛍光面上の赤/青/緑の蛍光体に当たってこれを光らせるD 垂直用偏向コイルによ

り垂直走査，水平用偏向コイルにより水平走査が行われ，カラー画像が表示される。

ここで，電子ビームの軌道に外部から磁場が印加されると，ローレンツ力により電子ビーム

は円弧状に曲げられ，本来到達すべきシャドーマスクとは違う位置を通り，目標と異なる蛍

光体を光らせることになる。また，磁場の強さ，方向が周期的に変化する交流磁場では，電

子線の到達位置が周期的にずれる。その結果，直流磁場では色ずれ現象，交流磁場では

揺れ現象が生じる。色ずれ現象は，画面の色が変色，あるいは輝度が変化するものである。

画面の回転，歪みとし¥った現象も生じる。揺れ現象は，画面が変動してちらつく現象である。

いずれも磁場の印加方向により，その性状は異なる。程度は磁場の強さに比例する。

色ずれ現象の関値は，画面サイズ，種類等によって異なるが， 10'"'-'20μT程度とされてい

る九 また，揺れ現象の関値は，波高値で 1'"'-' 2μT程度とされている九 図2.3.2に磁場の

印加方向と色ずれ現象の関係，図 2.3. 3に同じく揺れ現象の関係を示す。関値として示し

ている値は，筆者が実験で確認したものである。

色ずれ現象は，地磁気に対して比較的小さい磁場でも生じる。ただし， CRTディスプレイ

は，地磁気に対する補正機能として消磁機構を有しており，ある程度の直流磁場であれば

色ずれ現象は消磁機構で抑えることができる。消磁機構は， CRT内部に組み込まれた軟磁

性体からなる磁気シールド材と， CRT外部に取引寸けられたコイルによって構成されるヘ コ

イルに流す交流減衰電流により，磁気シールド材内部に反磁場が創出され，直流磁場の影

響を相対的に打ち消すことができる。消磁ボタンとしてCRTデ、イスブ。レイに別途スイッチが設

けられた機種もあるが， 一般的には電源を入れた時に自動的に交流減衰電流が流れるよう

になっている。対象は地磁気であるが，もう少し強し¥磁場まで対応できる。消磁機構はメー

カーにより様々で，また CRTのサイズやシャドーマスクの方式によっても対応可能な磁場の

大きさは異なる。したがって，補正機能まで考慮した色ずれ現象の関値は，機種によって大

きな差がある口図2.3. 2の括弧内に示す値は，筆者が実験で確認した結果である。

なお， CAD用デ、イスフ。レイで、は高解像度になる分，関値が小さくなるo
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(2)電子顕微鏡

電子顕微鏡では，複数のレンズにより電子ビームが微細に絞り込まれ，試料に照射される。

電子ビームの軌道に外部から磁場が印加されると，ローレンツ力により電子ビームは円弧状

に曲げられ，映像に歪み，ヒゲ状のノイズ等が現れる。微弱な磁場でも影響を受ける。その

ため，環境磁場に対して厳しい規制が設けられている。影響を及ぼすのは磁場の変動で，

交流磁場と変動磁場が対象となる。関値は，倍率・加速電圧等の性能，装置自体の磁気シ

ールド、機構の程度等により異なる。

(3) EB露光装置

EB (Electronic Beam)露光装置は， IC Ontegrated Circuit)製造用金型マスクを製作する装

置であるが，次世代の ICでは直接描画装置として検討されている。電子ビームを精密に制御

する仕組みは電子顕微鏡に近く，装置に施された磁気シールド機構の程度により環境磁場の

関値は異なるが，交流磁場と変動磁場を対象に電子顕微鏡同様，厳しい水準が求められるO

(4) SQUID 

SQUID (Superconducting Quantum lnterference Device)は，超電導のジョセフソン効果を

利用して微弱な磁場を検出する装置で，脳磁波や心磁波を計測する生体磁場の研究や診

断に用いられている。生体から発生する磁場は 1orr '"'-' 1 OOpT程度の微弱なもので，環境磁

場の影響を受けない空間が求められる。交流磁場，変動磁場のみならず，地磁気を含めた

直流磁場も対象となるD

(5) MRl装置

MRI装置は，自ら強磁場を発生する装置であるが，装置内部では磁場の高い均一度が

求められる。磁場変動により均一度が損なわれると 3正確な画像が得られなくなる。

(6)磁気記録媒体

磁気記録媒体としては，磁気デ、イスク，磁気テープ，磁気カード等がある。これらは，基板

やフィノレム上に塗布された磁性体粒子を磁気ヘッドで、磁化させ，データを記録するものであ

る。保磁力以上の強し 1磁場のもとでは，記録が破壊される可能性がある。

(7)磁気制御システム

磁気制御システムには磁気で走行が制御される無人搬送車，磁気近接スイッチを利用

した制御システム産業機械に取り付けられた磁気測長システム等がある。これらは，直流

磁場を利用したシステムで，男IJの直流磁場が存在すると誤動作や精度不良に繋がる。
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(8)ベースメーカー

心臓病患者に植込まれるペースメーカーは，人工的に電気信号を出し，それを心筋に伝

えて拍動を起こさせる装置である。これは，電池(リチウム・ヨウ素電池)，市IJ御回路，電極リ

ードから構成されているが3電磁界の影響で誤動作が生じる懸念、が指摘されている。例えば，

直流磁場では1.1mTで誤動作が生じたとしづ報告白)がある。これは，ペースメーカーの基本

機能であるデマンドモード(拍動数が決められた回数以上のときはへースメーカーを休止さ

せ 3 拍動数が少なくなったときに作動するモード)が ASCNモード(常に固定レートで作動す

るモード)になるときの儀場の強さである。磁場の方向や機種により差異はあるが，人命に関

わる問題であり，磁場に対しては十分な注意が必要となる。医療機関では， O.5mT以上の領

域を管理区域として，ペースメーカー保持者が接近で、きないような措置が採られている。

電子ビーム

偏向コイル

3電子銃

電子レンズ

図2.3.1 CRTの原理

2. 3. 2 人体への影響

最近，電磁波と生体の問題，いわゆる電磁波問題が話題となっている。ここで、対象となっ

ている電磁波は2つに分類することがで、きるo1つは携帯電話等を対象とした高い周波数帯

の電波で，もう lつは極低周波数帯の電磁界，特に商用周波数帯の交流磁場である。交流

磁場が人体に及ぼす影響については，白血病，小児癌，妊婦の流産に繋がるとの報告，逆

にまったく無害で、あるとの主張等，諸説入り乱れている1O)~ I ~)。この問題に関しては，生体と

電磁波の関連を把握する系統だ、った研究が少なく，現時点では結論が出ていなし 1。磁場の

人体に対する短期的 3長期的，継世代的影響について，データの蓄積を図っている段階で

ある。最近， し、くつかのデータが公表されつつあり，表2.3. 2はその一例としてICNIRP(国

際非電離放射線防護委員会)が 1997年に示したガイドライン13)の抜粋である。300GHzまで

の電界，磁界，電磁界のガイドラインのうち，商用周波数(50/60Hz)における磁場の暫定的

な規制値を示す。現在， WHO(世界保健機関)を始め，国内外の関係機関で調査，研究が

進められており，その公表が待たれるところである。

-"四-L.
DH 
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関値:20 "'60μT 

(闇値:80"'150μT) 

(a) 左右方向
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(b) 垂直方向
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8 

ぇ ↓
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(c) 前後方向

図2.3.2 直流磁場の印加方向とCRT色ずれ現象の関係
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表 2.3. 2商用周波数における磁場の参考レベル 関値:1.0"'2.5μT 関値:1.0"'2.0μT 

条件 磁束密度(rms値)

職業的暴露 500μT 

公衆への暴露 100 μT 

(a) 左右方向 (b) 垂直方向
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ノ

.
回

ら

H

②
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(c) 前後方向

図2.3.3 交流磁場の印加方向とCRT揺れ現象の関係
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2. 4磁場による障害事例

本節では，建物内部で発生した磁場による障害事例を紹介する。いずれも筆者が直接対

応した事例で，対策を含む詳細については後の章で説明する。

2.4. 1病院における MRI漏洩磁場の周辺機器への影響

既存病院の増築部分に， MRI装置が設置されることになった。図2.-1. 1にMRI室周辺の

状況を示す。MRI装置は，磁束密度1.5T仕様の超電導マグネット(ノン・シールド方式)を使

用したものである。今回のケースではないが， MRI装置から発生する漏洩磁場の影響で他

の医療機器に障害が発生した事例が起きていた。そこで， MRI室の設計・施工に当たり，ユ

ーザー(病院， MRIメーカー)から次のような要求があったO

1) MRI室の外部で患者が立入可能な空間に 0.5mT以上の磁場を漏洩させない。

2)隣接する X線検査室に O.lmT以上の磁場を漏洩させない。

3) MRI室内の磁場の均一度を高めるとともに，周囲からの磁気ノイズの侵入を抑える。

理由は，1)はペースメーカー保持者に悪影響を及ぼさないため， 2)はX線装置に悪影響

を及ぼさないため， 3)はMRI装置の画像精度を安定させるためである。

本 MRI装置は米国製で，磁気シーノレドノレームの基本設計は米国で、行われていた。仕様

書の中で， 1)， 2)を満足させるために純鉄の厚板で床及び天井を除く四周にシールド、壁を

構成すること，シールド、壁の適当な位置に出入口，監視窓，設備開口をl箇所ずつ設けるこ

とが謡われていたD また， 3)に関しては，磁場の均一度を高めるために周辺に用いる鉄筋等

を非磁性体(高 Mn鋼)とすること，磁気ノイズの侵入は1)， 2)を満足させることで抑制できる

ことが示されていた。ただし，これらの根拠となるデ、ータは示されておらず，完成するまで性

能を確認できない状況で、あったO そこで，磁気シールド効果を予測し，細部設計を行うため

に磁場数値解析によるシミュレーションを行うことになったO また，シーノレド、効果を評価する

方法が定まっておらずその提案も求められた。

2. 4. 2送電線近傍建物における CRTディスプレイの画像障害

軽量鉄骨造 2階建の事務所ビ、ルにおいて，パーソナルコンビューターの CRTディスプレ

イ画面に変動を伴う揺れ現象が認められ，日常業務に支障を来しているとの相談があったo
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図2.4.2に建物周辺の状況を示すが，事務所の南側上空に送電線が走っていた。これは，

複導体 2回線からなる 154kV特別高圧架空送電線(三相交流 50トlz)で，電流は平常時

1300"'--' 1800Armsが流れている。また，鉄塔問でたるみがあり，事務所はこの鉄塔問中央の最

低点(高さ 22333mm)近くに位置していた。

一般に，送電線周辺の電磁環境としては，以下の点に注意する必要がある。

1)交流磁場 :電流回りに発生する商用周波数の磁場。

2)電磁誘導 :交流磁場により近傍の電線に誘導電流が流れる現象。

3)静電誘導 :高電圧近傍で絶縁された物体に電荷がたまる現象。

4)コロナ放電:電線や碍子から生じるラジオ雑音，テレビ雑音，コロナ騒音等のノイズ。

電磁環境調査を行った結果， 2) "'--'4)に関しては，今回は特別問題なかったD 交流磁場が

原因で， CRT画面が揺れているいるものと思われる。

現地には， 1階， 2階合わせて 50台程度のパーソナルコンピューターが設置されていた。

すべてのCRTをチェックしたところ，階別では2階，部屋別では送電線近くに位置する部屋，

同ーの部屋内では外壁側に設置されたものに大きな揺れが認められた。

2. 4. 3事務所における CRTディスプレイの画像障害

鉄骨造8階建の事務所ヒcル3階において，一部のパーソナルコンピューター用 CRTディ

スプレイで色ずれ現象が認められた。建物の構造は，柱は鉄骨鉄筋コンクリート造，梁は鉄

骨造，床は鉄骨梁と一体化された合成スラフである。図2.4. :3に周辺の状況を示す。CRT

デ、イスフ。レイは普通の事務用机の上に単独で、設置されており 3他の CRTの設置環境と別段

違いはなかった口

色ずれ現象は，直流磁場により CRTの電子ビームの軌道が曲げられた場合に生じる。関

値は，画面サイズ，種類等によって異なるが， 10"-'20μT程度とされている九この現象は，

電源を入れたままCRTデ、イスプレイを回転，あるいは移動させると生じることが多い。これは，

CRT内部に組み込まれた磁気シールド材の反磁場作用が効かなくなるためである。普通は

電源を一旦落として再度入れると， CRTの消磁機構により現状の磁場と見合った反磁場が

創出され，色ずれ現象は解消する。ただ，この機能は元来地磁気を対象としたものであり，

磁場が所定の値以上になると対応できなくなる。筆者が別途行った実験によるとその値は

80μT程度(図 2.3. 2)である。今回は，このような消磁対策で、は対応で、きなかったD
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2. 4. 4 マンションにおけるテレピ、の画像障害

鉄筋コンクリート造 15階建のマンション5階において，家庭用テレビで色ずれ現象が認め

られた。図 2.4. 4に周辺の状況を示すが，テレビは 14inchの大きさで，部屋のコーナー部

に木製のテレビ台に載せて設置されていた。

テレビの色ずれ現象発生のメカニズムは， CRTデ、イスプレイと同様で、あるD ただ，大画面

化やノ¥イビ、ジョン化は色ずれをより一層目立たせるもので，色ずれ現象の関値は小さくなるO

また，事務所におけるパソコンの設置場所はある程度移動で、きるが，住宅内のテレビの場合，

その移動は容易ではない。

なお，テレビ画像の場合，磁場による色ずれ現象の他に，テレビ電波の反射によるゴース

ト現象等も含まれている場合があり，区別して考える必要がある。今回のケースでは，明らか

に直流磁場による色ずれ現象で、あった。

2. 4. 5工場における無人搬送車の走行障害

鉄骨造3階建の精密組立工場3階において，ある一定の場所で無人搬送車が異常停止

を繰り返すとしづ障害が発生した。建物の構造は，柱・梁は鉄骨造， ;末は型枠代わりのデ、ツ

キプレートで、あるフラットデ、ッキ敷込の鉄筋コンクリート造で、ある。図 2.4. 5に周辺の状況を

示すが， 他の場所と別段の違いはなかった口

無人搬送車は，床面に連続して貼られた光学式テープをガイドとして走行するものである。

走行の制御は，床面の所定の箇所に貼られた番地磁石の情報を車上の番地センサーが読

み取り，各番地に応じて停止，右折，左折とし¥う動作指示をコンピューターが出すことにより

行われる。番地磁石は長さ 300mm，幅 100mm，厚さ 1mmのゴ、ムブェライト磁石で，上面を N

極とした両端のクロック信号用磁石と，内側の 8つの番地情報用磁石で

地情報用磁石は， N極を 1，S極を0に対応させた8ピット情報を有し， 256種類の番地を表

すことができる。ただし，実際に使われているのは最初の 4ビ、ットのみで，残りはシステム拡

張用の予備ピットで、いずれも上面 S極となっている。したがって，使用されている番地は 0""

15のみである。

一方，番地センサーには，長さ 320mmの樹脂製僅体の中にクロック信号検出用として 2

個，番地検出用として 8個の磁気センサーが番地磁石と同じ間隔で内包されている。磁気

センサーは，番地磁石から発せられる磁気の垂直方向成分のみを検出する。番地センサー

22 

は，磁気センサーの位置が床面から 25mmの高さになるように設置されており， 番地磁石の

真上に来た時，すなわち両端のクロック信号が同時に検出された時に 8ピットの番地情報を

読み取るようになっている。検出される磁気の関値は， クロック信号，番地情報とも200μTで

ある。

ここで，磁気センサーの関値以上の磁場が床面に存在すると，番地磁石と誤認識される

可能性がある。また，床面の磁場が番地磁石の磁場と重なり，不正確な情報が提供される

可能性もある。一方，無人搬送車は安全のため，本来存在しない番地が検出されると緊急

停止するようになっている。16番地以降の番地は存在しないため緊急停止の対象となる。

今回，障害が発生した場所は番地磁石が貼られていないところであり，床面に存在する磁

場が架空の番地磁石を創り出し，それが本来存在しない番地であるため，無人搬送車が停

止したものと考えられる。ちなみに番地センサーで読み取られる磁気情報がすべてN極の

場合 255番地となり，無人搬送車は停止する。
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2. 5あとがき

建築におけるF:MC問題は，認識され始めて聞がなく，十分に浸透しているとは言い難い。

しかし，情報通信や医療の分野だけでなく，今後はあらゆる分野に関わってくる問題で、あるC

本研究~'Ì，環境磁場を対象として，建築における EMC 確立の一助となることを目指したもの

である本章では，建築における環境磁場問題の全容を明らかにすべく，体系的な分析，

整理を行ったf

まず，環境磁場を『建築環境に影響を与えるすべての磁場』と定義し，直流磁場，交流磁

場，変動磁場の 3つに分類して，その特徴をまとめた。

次に，建物全体としてのエミションを決定する要因として，環境磁場の発生源を建物外部，

内部に分けて分類整理した。環境磁場にはすべて対応する発生源があり，発生源の性質に

よって磁場の種類が決まる。建物外部に発生源を持つ磁場は建物内部に侵入して設置機

器に影響を及ぼす、また，建物内部に発生源を持つ磁場は周辺の設置機器に影響を及ぼ

すりこれら環境磁場の強度レベノレを計測により明らかにした。

次に，建物全体としてのイミュニティを決定する要因として，磁場の機器への影響につい

て分類整理した。機器に影響を及ぼす磁場の強さ(関値)は，機器によって異なるD メーカー

の設置基準を調査するとともに，独自の実験を行って具体的な数値で、関値を示したO また，

人体への影響については，是非の結論が出ていないため，現状を述べるに止めた。

最後に，建築における具体的なEMI問題として，磁場による障害事例を5例紹介した。い

ずれも筆者が直接対応した事例で，後の章で、計測及び数値、ンミュレーションを用いて解決

を図るものである。

本章は，本研究開始のための前段に当たるもので，研究というよりも現状の分析を中心と

した解説書的な内容となっている。しかし，単に既往のデータをまとめるのではなく，一歩踏

み込んだ分析を心掛け，実験や実演IJによる独自のデータを盛り込んでしも。特に， CRTディ

スプレイの色ずれ現象の解明のうち，消磁機構まで踏み込んで関値を把握したデータはこ

れまでになしものと思われる。このような分析結果をもとに，次章から建築における EMC確

立のための具体的研究に入る。
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第 3章環境磁場の計測法

3. 1まえがき

環境磁場の把握，評価のベースとなるのは計測である。正しい計測を行うことが，正しい

判断を下すための基本となる口正しい計測とは目的に見合った適切な計測で、あり，その根拠

として標準計測法が必要となる。しかしながら，建築において環境磁場の標準計測法はなく，

適当な磁場計測器(ガウスメーター)を使って各自の判断で計測しているのが実情である。

環境磁場は磁場計測器さえあれば誰でも比較的容易にデータが入手できるため p誤った計

測法で計測し，間違った判断が下されることも少なからずあったようで、あるo

このような状況下，日本建築学会では 1994年に環境工学本委員会電磁環境小委員会に

磁場計測評価ワーキンググループ。を設置し，環境磁場の標準計測法に関する研究を進め

てきた。筆者は，この研究に初期から加わり，幹事として活動してきた。1998年，ワーキング

グループ。の研究成果1)，2)を取りまとめ，磁場環境の計測に携わる技術者を対象とした実務

上の手引書3)を発刊した。

本章は，この研究成果をもとに，別途実施した実験や実測等に基づく筆者独自の知見を

加え，環境磁場を適切に評価する計測法としてまとめたものである。ワーキンググループの

研究が環境磁場の計測を標準化して，実務的な側面で誰でも間違いのない計測ができること

を目指したものであるのに対し本研究では建築におけるEMCの定量的評価法として，環境

磁場の理想的，かつ実用的な計測法を提案する。磁場計測の分類から始め，磁場計測器，

磁場計測の方法を検討し本研究で用いる計測システムの構築まで行うD これは，建築にお

ける EMC，すなわち建物のエミション，イミュニティを定量的に評価するための大きなツール

となる。
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3. 2 磁場計測の分類

環境磁場の計測を計画する場合，何のために行うか(計測の目的 Why)，何を対象に行う

か(計測の対象 What)，どのように行うか(計測の規模 1{ow)をまずは明確にしておかなけれ

ばならない併せて，いつ行うか(計測の時期When)，誰が行うか(計測者Who)，どこで行う

か(計測の場所Whcrc)も決定しなければならない。

本節では，計測の目的，対象，規模，時期，計測者，場所の観点から，磁場計測の分類

を行う。

3. 2. 1計測の目的

(1)機器の障害の原因調査

機器にイミュニテイレベルを超える磁場が印加されると障害が発生するO その原因を特定

し，適切な対策を講じるためには，磁場の発生原因を突き止め，その特性を明らかにしなけ

ればならない。磁場計測はその目的で行われる。例えば，鉄骨構造物におけるCRTの色ず

れ障害調査，電車線周辺における電子顕微鏡の画像障害調査等がある。

(2)磁気シールドソレームの性能評価

MIミl装置の漏洩磁場の遮断や電子顕微鏡の画像障害防止等の目的で，磁気シールドル

ームが建設される。磁気シールドソレームは，内部に設置される機器が十分に性能を発揮で、

きるように仕様を決めて建設されるが，完成後，性能を評価する目的で磁場計測が行われる口

実際の磁場を印加した上で計測を行い，シールド性能を評価するのが一般的で、あるが，地

磁気や大型コイルによる疑似的な磁場の印加により評価を行うこともある。

(3)機器・人体への影響予測

送電線p変電所等の近傍に建物を計画する際，内部に設置を予定してしも機器に対して

磁場の影響予測を行う必要がある。磁場計測はその目的で行われる。現地の磁場の計測

結果と設置予定の機器のイミュニティをもとに，何らかの影響があると判断された場合は対

策が検討されるD

また，交流磁場と癌の関係， VD'l、(VisualDisJilay Tcrminal)による白内障 3 流産の心配等，

磁場による健康障害が一部で、話題となってきており，身近な家電製品から漏洩する磁場を

計測する必要性も増えつつある家電製品の特性を理解した正しい計測が求められる。
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(4)実験室における確認実験

環境磁場の直接的な計測ではないが， (1)，，-，(3)を補う目的で，実験室で確認実験が行

われ，評価のために磁場計測が行われる。実験室での計測は，計測環境が良い，計調IJシス

テムが整っている等の長所がある反面，試験体のサイズが限定される，印加磁場が実際の

磁場と異なる等の短所がある。相似則を始め，実際と実験との相関を十分に考慮した実験及

び計測が求められる。

3. 2. 2計測の対象

(1)直流磁場

直流磁場は，時間的変動がない定常磁場である。よって，計測でで、は瞬時値としての磁場

の強さ及び方向を把握しベクト杓ノレで

伊例J)MR悶I装置，残留磁気，地磁気等

(2)交流磁場

交流磁場は，磁場の強さと方向が周期的に変わっており，さらに三相交流では 3本の電

線開の位相差，複数の電線の影響等により複雑な性状を示す。よって，計測では短時間の

時間軸波形を計測して，磁場の強さ，周波数，イ立相，波形等を把握する必要がある。

例)送電線，変電所，電車線(交流入電気設備，電気配線，屋内電気機器等

(3)変動磁場

変動磁場は， 1Hz程度あるいはそれ以下の周波数の緩やかなで不規則な変動を示す。

例えば電車線周辺では，電車の運行状況や複数の電車の影響が重なって複雑な性状の変

動磁場が現れる。よって，計測では中・長時間の時間軸波形を計測して，磁場の強さ，方向，

波形等を把握する必要がある。

例)電車線(直流・交流)，自動車，エレベーター等

3. 2. 3 計測の規模

(1)点の次元での計測(小規模な計測)

l点あるいは数点を対象として行うc機器の障害の原因調査として機器の設置位置で行う

計測では，機器に印加されている磁場の特性を直接把握できる。機器・人体への影響予測

では，計測点がその周辺を代表する点であれば，これだけでも全体が把握できる。
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(2)線の次元での計測(中規模な計測)

磁場の距離減衰特性を求めるために行弘磁場発生源から適当な間隔で，計測点を連続

的に設け，各計測点の基準軸が一致するようにプローブを設置して計測を行う。

(3)面の次元あるいは立体的な空間での計測(大規模な計測)

磁場は 3次元空間に広がっており，その分布を求めるために行う。適当な間隔で、メッシユ

状に設定した多数の計測点で，計調IJ器を移動しながら計測を行う。立体的な空間の計測で

は，高さ方向にも複数の計測面を設け，フ。ロープ、の設置高さを変えて順次計測を行う。

3. 2. 4その他(計測の時期，計測者，計測の場所)

A.計測の時期

計測の対象により，計測を実施する時期は異なる。

直流磁場は，時間的変動がないため，基本的には計測が可能となればいつ計測してもよ

いcただし，周辺の状況が変わると影響が出る場合がある。

交流磁場は，周期的な変動とともに電流の変動に伴う磁場変動がある。送電線では，目

的に応じて計測の時期(季節，曜日，時刻)を選択する必要がある。

変動磁場は，基本的には磁場による影響が予想される時間帯での計測となる。計測時間

もそれに合わせて設定されるo

B.計測者

目的により，計測を実施する形態は様々である。

MRI装置等のように，機器メーカーやシールド、専門業者によって実施される計測は，機器

の動作保証，磁気シールドルームの性能保証の観点から行われる。施主が第三者の計測

専門業者に委託する場合もある。

一方，建築サイドでは， 3.2. 1項で示した目的に従って磁場計測を行っている。現状では，

磁場に関して見識の深い研究者や技術者が行うことが多いが，今後は計測の機会が増える

のに伴い，広く一般の技術者が実施することが予想される。本研究で目指す磁場計測法の

確立は，この辺りを踏まえたものである。

C.計測の場所

実験室における確認、実験を除くと，現地で行うのが基本である。屋外での計測の場合，環境

条件が悪いケースも多い。再現性が確保される場合は，別の場所でも計測が可能となる口
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3. 3磁場計測器

磁場計測の中心をなすのは，磁場計測器(ガウスメーター)である口計測の対象は，磁東

密度である。磁東密度の単位は SI単位系ではテスラ[TJであるが， CGS電磁単位系ではガ

ウス[GJで、あったことから，磁場計測器の名称としては「ガウスメーター」が今日でも使われて

いるc磁場計測器に万能なものはなく，対象や目的に合わせて最適な計測器を選定する必

要がある。そのためには，磁場計測器の性能や特性を十分に把握しておくL必要がある白また，

環境磁場の性状を正しく認識するとともに後で分析を行うためには，データ記録計等の周辺

機器の併用も必要となる。

本節では，磁場計測器を中心lこ，その周辺機器まで含めて性能及び特性の検討を行う。

3.3. 1磁場計測器の種類

磁場計測器は，磁気を検出するプローブρ(検出器)と，プローブから送られてきた信号を

処理して表示する計測器本体から構成される。またプローブ、は，磁気を検出するセンサーを

内蔵したセンサー部，センサー部と計測器本体を接続するフ。ロープケーブノレ及び、コネクタ

ーで構成される。センサーの磁気検出方式により，対応可能な磁場の強さ・種類等が決まる。

環境磁場を対象とすると，磁気検出方式は主にホール素子方式，フラックスゲート方式，磁

気発振方式，サーチコイル方式の 4種類がある3)。図3.3. 1は，磁気検出方式による計測

可能範囲と計測対象磁場の関係を示す図であるD 磁場計測器の選択に当たっては，計測

対象の大まかな磁場の強さと種類を確認した上で，各機種の仕様を調べ，計測目的に合っ

たものを選択する必要がある。

本研究では，磁場計測器の評価を兼ねながら，目的に応じて簡易な計測から精細な計測

まで幅広く実施するとしづ観点から， 4種類の磁気検出方式すべての磁場計調IJ器を使用し

た。本研究で使用した磁場計測器の種類と性能を表3.3.1に示す。磁場計測器の性能は，

計測器メーカーのカタログや取扱説明書 4)~12) に記載されているものであるD なお， HM-201 

に関しては， 2種類のプローブをモードを切り替えて使用することにより，磁気発振とサーチ

コイル， 2つの方式の計測器として使用で、きる。それぞれの性能は異なるため， 2つに分けて

記載しているD
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表 3.3. 1磁場計測器の種類と性能

磁場計測器 メーカー 磁気検出方式 計測範囲

9903 F.W.BELL ホーノレ素子 300μT-----3T 

640 F.W.BELL ホール素チ 100μT-----1T 

4048 F.W.BELL ホール素子 20mT-----2T 

THM7025 METROLAB ホー/レ素子 20mT-----2T 

MAG03-MC Bartington フラックスゲート 100μT，500μT 

MM-340 エムティアイ フラックスゲート 100・1000μT

HM-201 エムティアイ 磁気発振 200μT 

HM-101 エムティアイ 磁気発振 200μT 

HM-201 エムティアイ サーチコイノレ 200μT 

4090 F.W.BELL サーチコイノレ 20・200μT

磁場計測器 周波数特性 計測軸の数 表示値(交流磁場)

9903 DC(-----100Hz) 二軸 実効値

640 DC-----400Hz 三軸(切り替え式) 実効値

1048 DC-----5kHz ー軸 実効値

THM7025 DC =軸

MAG03-MC DC-----1kHz 三軸 表示なし

MM-340 DC""'200Hz コ軸 波高値

HM-201 DC 一軸

l1M-101 DC 一軸

HM-201 50-----20kHz 一軸 波高値

4090 20-----2kllz 一軸 実効値

磁場計調IJ詩 零点調整 プローブ、形状 プローブ、ケーブル長

9903 磁気シーノレド、ケース ゆ8x 50mm(l25mm) 9m (l.5m+7 .5m) 

640 磁気シーノレドケース φ日x50mm(100mm) 16.5m (l.5m+ 15m) 

4048 磁気シーノレド、ケース 4.2 X 64mm(112mm) 1m 

THM7025 磁気シールド、ケース 12 x 12 x 100mm 1m 

MAG03-MC なし ゆ25x 202mm 5m 

MM-340 磁気シールド、ケース 25 x 25 X40mm 5m 

HM-201 電子回路 φ11 X 130mm 2m 

HM-101 電子回路 φ11 X 130mm 2m 

HM-201 なし φ11 X 130mm 2m 

4090 なし 150 X 82 X 31 mm なし
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分解能

0.1μT-----1mT 

(0.1μT""' 1mT) 

10μT-----1 mT 

10μT-----1mT 

(アナログ)

0.01・0.1μT

0.1μT 

0.1μT 

0.1μT 

0.01・0.1μT

データ出力

GP-IB，アナログ3V

アナログ 1V (5V) 

なし

RS-232C 

アナログ 10V

RS-232C，アナログ1V

アナログ 1V

なし

アナログ 1V

アナログ2V

電源方式

AC115V 

AC115V 

単3X4

006P x 1， DC9V 

AC100V， DC12V 

AC100V 

AC100V，単3X4

DC6V，単3X4

八C100V，単3X4

006PX 1 

以下，磁場計測器の性能についてホイントを記す。

(1)計測範囲

環境磁場の特徴を表す第一は，磁場の強さである。磁場の強さの計測可能な範囲が計

測範囲(計測レンジ)である。計測範囲を何段階かに切り替えて使用できるタイプもある口本

表では， 2段階切り替え式のものは両値， 3段階以上切り替え式のものは最小値~最大値を

記載している。なお， MAG03-MCは切り替え式ではなく， 2種類のフ。ロープ、を保有している白

(2)分解能

計測器が表示する最小単位である分解能は，計測範囲と比例関係にある。アナログ表示

(640)では，最小目盛りの 1/10を分解能とする。弱磁場を計測する場合，出力信号に含ま

れている雑音の周波数成分や誘導雑音が問題となることが多い。そのため，計測したい計

測値の桁よりも更に一桁低い雑音レベルの分解能を有する計測器を使用する必要があるO

(3) 周波数特性

磁場計測器は，直流(DC)用と交流(AC)用に分けられる。直流磁場は直流用，交流磁場

は交流用(周波数によっては直流用も可)，変動磁場は直流用で計測する。計測に際して

は，計測器の周波数特性が対象磁場の周波数帯をカバーしているか確認する必要がある。

デジタノレ計測器で、は信号処理で、口一パスフィルターがかけられており，一定の周波数以上

で、は出力値が小さくなるOまた，交流用では低い周波数で、もカッ卜されるので、注意を要するO

(4) 計測軸の数

磁気を検出するセンサーは指向性を有しており， 1つのセンサーだ、けからなる一軸フ。ロー

プは，磁気検出軸方向と磁場の角度により示す値が異なるc直交する3つのセンサーからな

る三軸フ。ローブは， 3成分の磁束密度を同時に計測することが可能なため，全磁力を求める

ことができる。ただし，センサーの大きさは有限で，厳密に言えば3つのセンサーは同じ位置

にはないので，磁場が複雑に変化する空間では表示された全磁力の値は実際と異なる。

(5)表示値(交流磁場)

直流磁場や変動磁場の計測では，瞬時値が表示されるので問題ないが，交流磁場の計

調IJで、は演算処理された値が表示されるので注意を要する。

ここで，磁場の表示値に関わる用語を整理しておく。以後，本研究ではこの用語をもとに

計測値を表現する。

35 

E一一一一一一一一一一一一一 十て一一一一一一一一一一¥¥¥て二二ユ



瞬時値:計測のタイミングにおける瞬間の値をしづ。直流磁場では一定，交流磁場では周

期的に変化，変動磁場では緩やかに変動する。

正弦波交流磁場:磁束の強さと方向が次式で表される磁場を正弦波交流磁場としづ。地

磁気等の直流成分は取り除かれたもので，零を中心に正負に変化する。

B=Bm .sinωt (3. 3. 1) 

波高値Bm 波高値は，図 3.3. 2に示す正弦波交流磁場の振幅を意味し，零レベルから

山までの高さあるいは谷までの深さを指し，山から谷までの変化値 B円 (peakto peak)の半

値をしづ。磁場計測器では，交流波形を平均値検波してから波高値に換算する。

Bm=Bp r/2 (3. 3. 2) 

以後，本研究では特記なき場合，交流磁場は波高値で表示する。

平均値Bmeo.n図:3.3. 2に示す正弦波交流磁場の正の半波サイクルにおいて，横軸とωt

-0から半波サイクルの位相角 πの聞に固まれる磁場波形の平均値は次式で与えられる。

指 2Bm
Bmcan二三fl/Bmtinωt.dωt二一
TJOπ  

真の実効値8rros 正弦波交流磁場の実効値は，次式で与えられる。

(3. 3. 3) 

Bms=J1fl BJ-siI12ωt • d ωt= 8111_ 竺畳竺~=1. 111 ・ BmeRn (3. 3. 4) TJo ~，.. ~... ~- -~- 12 212 

磁場計潰IJ器には，平均値検波してから実効値に換算して実効値表示するものと，実効値

検波した値をそのまま表示する真の実効値表示のものがある。

ピーク値Bmnx 図3.:3. :3に示す変動磁場において，計測時間内に何度か現れる極大値を

ピーク値とし、うD 変動磁場では，地磁気等の直流成分を含めて評価する。

最大値Bpml1X図:3.:3. 3に示す変動磁場において，計調IJ時間内で最も大きい値を最大値と

しづ。逆に，最も小さい値を最小値 B払p阿3訂川「庁m川1

(6ω) デデ、一タ出力

計測データの出力形態には，データ記録計用のアナログ出力端子，コンピューターに接

続するための RS-232C.GP-IB用出力端子等がある。アナログ出力端子からは計測値に比

例した電圧(アナログ1直)， RS-232C. GP-IB用出力端子からは信号処理回路で演算された

データ(デ、ジタル値)が出力される。

(7)零点調整

計測前に必ず行わなくてはならない校正作業に零点調整があるc長時間に渡る計測では，
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適当な時間毎にも零点調整を行う必要があるc方法としては，磁気シールド、ケース(ゼロガウ

スチャンバー)の中の零磁場空間にセンサー部を入れて零点を校正する方法が一般的であ

る。磁気発振方式の磁場計測器では，電子回路的な方法としてプローブ、を固定した状態で

センサー回路の極性をスイッチで、切り替え，その前後の指示値の絶対値が等しくなるように

零点調整用ボリュームで調整する方法が採られている。なお，簡易型の磁場計測器等には，

零点調整機能がないものがある。この場合3公的標準供給機関あるいは計測器メーカーで

定期的に校正を行う必要がある。

(8)フ。ロープ形状

フ。ローブのセンサー部に収納されたセンサーは，形状や検出方式により計測するポイント

が異なる。また，三軸プローブ、では 3つのセンサーが空間を隔てて設置されており，厳密に

言えば同じ位置を計測している訳ではない。センサーの正確な位置，寸法，三軸直交度に

ついて調査しておくL必要がある。空間の磁場分布が大きく変化する場合や，計調IJ点間隔が

狭い場合には計測値に誤差が生じる恐れがあるため，小型フ。ロープの使用が求められる。

一方，空間の磁場分布がほとんど変化しない場合や，計測点間隔が 1m以上の場合には，

センサー形状に対して対象空間が相対的に大きくなるので，センサー形状による誤差はほ

とんど無視できる。

(9)プローブ、ケープ、ルの長さ

広い空間の環境磁場の計測では，プロープを計測器本体から離して，プローブのみを移

動させながら計測することが多いD 長尺ケーブルの利用，あるいは延長ケーブルの利用で

可能となるが，ケープ、ルによる信号減衰特性を確認しておく必要がある。

(10)電源方式

環境磁場の計測は屋外で計測する機会が多く，電池式あるいはバッテリー駆動式が便利

である。AC100Vを必要とする磁場計測器では，インバーターや小型発電機を利用するとよ

い。自動車用バッテリーを ACIOOVに変換するインバーターで、は， 150'"'-'250Wの家庭用電

気器具までイ吏えるようにした高効率軽量小型のものもあるO 磁場計測器に用いる場合は，電

気の質(電圧，波形，ノイズ)に注意する必要がある。
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3. 3. 2磁場計測器の性能確認試験

前項で、磁場計測器の性能について説明したが，これはあくまでメーカーが示すもので，実

際には十分な性能を有していない場合や，使用条件によっては満足な性能を発揮で、きない

場合も考えられる。データの異常を速やかに判断し，適切な計測を行うためには，磁場計測

器の長所，短所を把握しておく必要があるuしかしながら，磁場計測器の性能について報告

した事例はあまりないD そこで，磁場計調IJ器の性能確認、試験を実施した。

試験対象の磁場計浪IJ器は，以下の機種である。

1) 9903 (三軸型ホール素子方式)

2) THM7025 (三軸型ホーノレ素子方式)

3) MAG-03MC (三軸型ブラックスゲート方式)

4) HM-201 (直流:一軸型磁気発振方式，交流:一軸型サーチコイル方式)

5) 4090 (一軸型サーチコイル方式)

これらは，本研究で主に使用した磁場計測器である。評価は計測器の表示値を目視で読

み取ることにより行ったが， MAG-03MCは計測器側に表示機能がないため，デジタノレマル

チメーターR6871E(アドパンテスト)に出力して表示値を読み取ったU 三軸型では，磁場に

対して方向が設定しやすい軸を対象とした。

性能確認試験の内容と結果について，以下に述べる口

(1)感度試験

磁場発生装置として， 0~100μT まではヘルムホルツコイル(外径 φ1500mm，内径 φ

1300mm，コイル間隔 1500mm，巻数 66 ターン，駆動電流 0~15A，中心点の最大発生磁束密

度 550j.LT)， 100μT以上はソレノイドコイル(外径ゅ370mm，内径φ100mm，幅 100mm，巻数

1008 ターン，駆動電流 0~10A，中心点の最大発生磁束密度 54.1mT) を使用した。磁場計測

器のセンサー部をコイル中心部に設置し， 0μT， +10μT， + 100μT，士1000μT，士10000

μTの直流磁場， 10μT， 100 μTの正弦波交流磁場(50Hz)を印加して計測器の表示値を

読み取った。

表 3.3.2 ~こ結果を示す。 THM7025 の直流磁場の弱し 1領域でやや感度が劣るが，その他

は概ね良好な結果を示した。交流磁場に関して，実効値表示の磁場計測器(9903，1090) 

では波高値に換算している
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表 3.3.2感度試験結果

磁場計調IJ器
直流磁場の表示値(上段:1，下段:一) 交流磁場の表示値

0μT 10μT 100μT 1000μT 10000μT 10μT 100μT 

9903 
0.0 10.0 99.9 998.1 9989.3 

0.0 -10.0 -99.8 -997.9 -9988.5 
10.2 102.0 

THM7025 
。 10 90 970 9760 。 -20 -90 -980 -9810 

MAG-03MC 
0.0 9.9 99.5 

10.3 103.6 
0.0 -9.9 -99.8 

HM-201 
0.0 10.0 100.0 

9.7 98.4 
0.0 -10.0 -100.0 

4090 10.1 100.9 

(2)周波数特性試験

磁場発生装置として，へノレムホノレツコイルを使用したO フ。ローブのセンサ一部をコイル中

心部に設置し， 10μT， 100 μTの正弦波交流磁場を周波数 10円z，30卜!Z， 50Hz， 60Hz， 

100Hz， 150Hz， 200HzのJII買に印加して計調Ij器の表示値を読み取ったO なお， THM7025は

直流磁場専用のため，試験は実施していなし¥。

表 3.3. 3に結果を示す。9903の高い周波数， 4090の低い周波数で、小さい値となったが，

その他は概ね良好な結果を示した。なお，実効値表示の磁場計測器(9903，4090)では波

高値に換算している。

表 3.3.3周波数特性試験結果

磁場計調IJ器
交流磁場の表示値(上段:10μT，下段:100μT) 

10Hz 30Hz 50Hz 60Hz 100Hz 150Hz 200Hz 

9903 
10.4 10.3 10.2 10.2 10.1 9.1 7.3 

103.4 102.5 102.0 101.5 100.6 91.2 72.9 

THM7025 

M八G-03MC
10.1 10.0 9.9 9.9 9.8 9.8 9.7 

100.5 100.2 99.5 99.3 98.4 97.9 97.2 

HM-201 
8.0 9.6 9.7 9.8 9.8 9.9 9.9 

81.2 97.1 98.4 98.4 98.4 98.6 98.9 

4090 
7.0 10.4 10.1 10.0 10.0 10.0 9.9 

70.4 103.6 100.9 100.4 99.8 99.7 99.4 
」 ー

(3) 温度特性試験

フ内ロープ、と計測器本体を温度試験装置内部に設置し， 200Cの温度で 1時間経過後，零
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点調整を行い，温度を OcC，10oC， 20 C， 30oC， 40 C， 50 Cにl時間間隔で変化させて計測

器の表示値を読み取ったOなお， 4090は交流磁場専用のため直流磁場は検出しないが 3

表示値の変動を記録した。

表 3.3. 4に結果を示す。ホーノレ素子方式の磁場計測器(9903，THM7025)では大きく変

動しており，温度変化のある環境での磁場計測においては十分注意する必要があると思わ

れる。その他は，良好な結果を示した口

表 3.3.4 温度特性試験結果

磁場計測器
直流磁場の表示値(単位:μT)

200C Ooc 100C 200C 300C 400C 500C 

9903 31.0 80.5 45.6 30.1 38.7 49.0 69.3 

THM7025 30 110 70 40 60 100 150 

MAG-03MC 33.0 32.8 32.9 32.9 33.0 33.1 33.2 

十IM-20l 33.3 33.1 33.2 33.3 33.3 33.4 33.5 

4090 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 

(4)零点ドリフト試験

実験室内で、磁気、ンールド、ケース(パーマロイ製:φ70X 500mm，ゆ 50X 300mm，厚さ 2mm

の二重構造)内にプローブ、を固定し，零点調整を実施した後， 10分間隔で計測器の表示値

と環境温度を読み取ったo試験は 9時から 21時までの 12時間を lタームとし，夜を挟んで、

3日間継続した。温度変化による影響をできるだけ排除するため，比較的温度変化の少な

し1時期に空調を入れない環境で、行ったOなお， 4090は交流磁場専用のため直流磁場は検

表 3.3.5零点ドリフト試験結果

磁場計調Ij掠
第 1ターム 第2ターム 第3ターム

表示値(μT) 温度(OC) 表示値(μT) 温度(OC) 表示値(μT) 祖度(OC)

9903 -0.8~3.6 - 1.2~3.3 3.5"'--4.3 

THM7025 0"'--40 10"'--40 20"'--50 

MAG-03MC -0.1 "'--0.0 19.1 "-21.8 0.0"-'0.1 19.7"'--22.1 -0.2'""0.0 24.9""'25.8 

HM-201 -0.4"'--0.0 -0.3"'-'0.0 -0.7"'-'-1.1 

4090 -0.1 "'--0.1 0.0"'--0.1 0.0"'--0.2 
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出しないが，参考値として表示値の変動を記録したU

表 3. 3. 5に結果を示す。温度特性同様，ホール素子方式の磁場計測器 (9903，

THM7025)で、ドリフトが大きかった口

(5)電磁界イミュニティ試験

情報処理装置のイミュニティ試験ガイドライン I:¥)に示されている「放射電磁界イミュニティ

試験・放射アンテナ法Hこ準拠して実施した。磁場計測器は， 0.1 μT(THM7025は10μT)の

分解能が得られる計測レンジに設定し，零点調整後， 3m法電波暗室内に設置した。電倣界

の印加方向は計調IJ器の前面とし，電磁界の強さを 0'"'-'10V/mまで徐々に上げ，表示値の変

動幅が 0.2μT(THM7025は20μT)に達した時点の電界強度値を記録した。電磁界の周波

数は80MHz，100M! Iz， 200MHz， 300MHz， 500MHz， 800MHz， 900MHzで，偏波面は水平

及び垂直である。

表3.3.6に結果を示す。計測値は電磁界の偏波面のうち，イミュニティが低い方の数値で

代表した。イミュニティレベルは，機種及び周波数によって異なるが，全体としてホール素子

方式の磁場計測器(9903，THM7025)で低い傾向が見られた。いずれの計測器も表示値が

変動を始めた後，更に電磁界を強めていくと表示値の変動幅も大きくなったo

表 3.3. 6電磁界イミュニティ試験結果

磁場計測器
表示値が変動を始める電界強度(単位:V/m)

80MHz 100MHz 200MHz 300MトIz 500MHz 800MHz 900MHz 

9903 0.2 0.2 0.2 0.1 1.6 1.9 0.7 

THM7025 0.1 0.1 0.05 0.1 0.3 0.3 0.3 

MAG-03MC 3.6 4.3 

HM-201 1.0 0.2 0.4 1.0 5.8 6.2 4.1 

4090 5.0 4.3 4.9 

- : 10V/m印加時でも誤動作なし

3. 3. 3 周辺機器

磁場計測は磁場計測器さえあれば実施できるが，計測データの信頼性，計測作業の効

率，事後の整理・分析等を考慮すると，計測をサポートする周辺機器が必要となる。

本項では周辺機器を概説するとともに，本研究で使用した機器を記述する。
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(1)データ記録計

直流磁場は時間的変動がないため，瞬時のデータを適当な間隔で取ればよい。したがっ

て，データ記録計としては磁場計測器のアナログ出力を取り込んで A/D変換するデータロ

ガーが基本となるcパーソナルコンヒューターに八/D変換機能を付加すれば，ソフトウェア

で処理できる。また，磁場計視IJ器に RS-232Cや GP-IB出力端子があれば，コンピューター

に直接デジタノレ出力を取り込むことがで、きる口なお，簡易な計測で計測点が少ない場合，デ

ータシートに手書きでも構わない。

直流磁場計浪Ij用データ記録計として，本研究で使用した機器を以下に示す。

・パーソナルコンヒ。ューターPC-9821Na13，PC-9801NS/T， PC-9821As2 (日本電気)

・八/0変換 PCカード NR-IOO+データ入力ソフトウェア PLEXLOGGER(キーエンス)

・MM-310用 RS-232Cデータ入力ソフトウェア HMS-I00(エムティアイ)

-T11M7025用 RS-232CデータロガーDataCollector (BEATEC) 

-CP-I日データ入力ソフトウェア MEASURE(自作)

交流磁場は周期的に変化するため，時間軸波形データを取り込む必要がある。したがっ

て，データ記録計としては磁場計測器のアナログ出力を利用したオシロスコープ等の波形

記録装置が基本となる。また，変動磁場は周波数は低いが緩やかに変動するため，長時間

に渡ったデータの取り込みと表示機能が必要となるO したがって，データ記録計としてはア

ナログ出力を利用したベンレコーダーが基本となる。いずれもパーソナノレコンピューターに

A/O変換機能を付加すれば，ソフトウェアで、処理で、きるO また，計測が長時間に渡るとデー

タが大きくなるため，保存装置として別途データレコーダ一等が必要となるO なお，データ記

録計選択の際には， A/D変換の分解能に注意する必要がある。12bitが主流であるが，

14bitであれば入力レンジの 1/16384と高精度な変換が可能となる。

交流磁場・変動磁場計測用データ記録計として，本研究で使用した機器を以下に示す口

・デジタルオシロスコープ VC-5410(目立電子)

-サーマルアイレコーダーWR7300(グ、ラフテック)

・メモリハイコーグ 8808(日置電機)

・ パーソナルコンヒ。ューターPC-9821~a13 ， PC-9801~S/T ， PC-9821As2 (日本電気)

-A/D変換ボードADX-98H+波形処理ソフトウェアWAVEMASTER rr (カノープス)

-A/D変換 PCカード NR-100+波形処理ソフトウェア WAVESHOT! (キーエンス)
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-MM-340用 RS-232Cデータ入力ソフトウェア IIMS-IOO(エムティアイ)

.デ、ジタノレレコーダーDR-M2a(ティアック)

(2)電源装置

AC100V電源しか使用できない磁場計測器や周辺機器を利用して外部で計測を行う場

合，延長コードで電源を供給することになるが，それが不可能な場合には電源装置が必要

となる。電気の質(電圧，波形，ノイズ)を考えると充電池式の電源装置が適しているが，長

時間計測で、はインバーターと自動車用ノ〈ッテリーの組み合わせとなる。この場合，電気の質

を向上させるために定電圧装置を用いるとよい。

本研究で使用した電源装置を以下に示す。

・ポータプ、ル AC電源パック PAC2(日本電池)

-パワーインバーターDA-320S(厚木デ、バイス)+自動車用ノくッテリ~40B19(松下電池)

・ノイズ吸収自動定電圧装置 SY-ll05(ボノレタック)

(3)フ。ロープスタンド、

磁場計測器のフ。ロープのセンサー部を固定するためには，プローブFスタンドが必要である。

計測目的によっては手持ちで、もよいが，正しい位置に固定し難い，体温で計測値が変動す

る等の不具合が生じる。フ。ロープ、スタンド、はプローブを長時間安定して保持で、きるとし¥う観点

から，カメラの 3脚のような形状のものが相応しい。直流磁場用としては，プローブ周辺の磁

場を乱さない観点から非磁性の材料で構成する必要があり， SUS304等のステンレス，アルミ

ニウム等が適している。交流磁場用としては，非磁性に加えて渦電流によりプローブ周辺の

磁場を乱さない観点から電気絶縁性を有する材料で構成する必要があり，アクリル，塩ピ等

の樹脂，木材等が適している。ただし，筆者が行った実験 11)では，ステンレス製でボリューム

が小さし¥ものであれば，渦電流の影響はほとんど無視できる程度であり，センサー検出部か

ら少し離して保持すれば問題なく使える。

本研究で使用したフ。ロープ、スタンドを以下に示すO

・アクリル樹脂製の台座上に長さ 0.3m，0.5m， 1.0mの複数の SUS304製ポーノレを継し 1だ

支持棒を固定し，適当な高さに SUS304製フ。ローブ保持具を取り付けた SUS製スタンド

・フェノール樹脂ナイロン樹脂からなる樹脂製ホルダー

・アクリル製ポール木製ポーノレlこフrローフマを保持具やガムテーフ。で、固定
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図3.3. 1 磁気センサーの計測可能範囲と計測対象磁場:l)

8(T) 

波高値8m

ωt 。
(S~ニSI+S3)

図3.3.2 正弦波交流磁場波形3)

8(T) 
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t 。

最小値8pmin

図3. 3 . 3 変動磁場波形3
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3. 4 磁場計測の方法

本節では，まず磁場計測を実施する際の基本的手順を示し，計測を進める上での留意点

や具体的方法について述べる。

3.4.1 計測の基本的手順

① 事前調査

設計図面，文献等による机上調査，実際に現地に赴く現地調査で，計測の目的，対象，

規模等を明確にした上で，実施計画を立てる。

②周辺環境の整備

計測領域内にある什器備品等を可能な限り移動する。これは，計測点を求めるのに障害

となるからだけではなく，強磁性体や導体の影響で磁場が乱されて正確な計測ができなくな

ることを避けるためである。周辺環境の影響については 3.4. 2項で詳述する。

③計測点の設定

計測の基準となる計測基準軸(x軸， Y軸， 2軸)の設定には，建物を基準とする方法と送

電線等の磁場発生源を基準とする方法がある。計測点は，計測基準軸をベースに建物の

柱や壁から距離を当たり基準となる点やラインを設定した後，残りの点を順次求める。分布

計測では，水平2方向に水糸やテープ等を張ってメッシュを切り，その交点を計測点とする。

計測基準軸の方向や計測点の位置は図面に明記する。

④計調IJ器の配線

磁場計測器の入・出力端子に，プローブ，データ記録計等を確実に接続し，電源投入後，

磁場が正常に検出されているかどうか動作確認をする。周辺の電磁界の影響 15)や，送電線

近傍では電界の影響l川こより，異常な値を示す場合があるので、最初に十分チェックするD

⑤計潰IJ器の設定

A/O変換機能を有するデータ記録計に時間軸波形データを取り込む際には，サンプリン

グ周波数と計測時間(計測スパン)を設定する必要がある。両者は反比例の関係にある。交

流磁場では，対象磁場の周波数をもとにサンプリング周波数が決められ，磁場の周波数の

20'"'-'40倍程度が適当である。変動磁場では，計測時間が先に決められることが多い。

次に，直流磁場や変動磁場の計測では零点調整を行う。計測器によっては電源投入直
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後のドリフトが大きいため，ウォームアップの時間を十分に取ってから，零点調整を行う必要

があるその後，フローブをフロープスタンド、に固定する計測基準軸とフロープの軸方向

が一致するように，プロープの向き，水平・垂直度に注意する。

⑤計測の実施

まず，最初の計測点にフ。ロープ、を設置する口表示値の読み取り，あるいはデータ記録計

のデータ転送終了後 p 次の計測点へフローブを移動するO 同様に3 最後の計測点まで繰

り返すに計測中は常に計測値に注意を払い，零点調整を適宜行ってド、リフトの影響を回避

する。代表的な点で定期的に計測を行っておくと，後でドリフトの補正ができる。磁場のベク

トノレ成分計測については 3.4.3項，計測の同時性については 3.4.4項で詳述する。

⑦ 片付け

準備と反対の作業で片付けを行う。 現地の状況記録として，写真，スケッチ，メモ等を残し

ておくとデータ整理の際に役に立つ。また，計測開始から終了までの適当なタイミングで，地

磁気に相当するデータや方位を計測しておけば，後述する地磁気補正がしやすい。

③データ整理

計測結果を評価しやすい形にまとめ，必要に応じて報告書の作成を行うD 簡易計測であ

れば当日 p現地でもできるが，基本的には事務所に持ち帰って後日行う。データ整理の方

法については 3.4. 5項で詳述する。

3. 4. 2 周辺環境の影響

直流磁場の計測では，周辺にスチール製什器等の強磁性体が存在すると磁場が乱され

て正確な評価ができなくなる懸念がある。また，交流磁場の計測では，強磁性体に加えてア

ノレミニウム製備品等の導体も影響を及ぼし，渦電流により磁場が乱されることが考えられる。

本項では，強磁性体と導体を対象に，その影響の度合いについて実験で検討した結果を

述べる 11)。

直流磁場では鉄骨構造物床面の残留磁気，交流磁場では送電線周辺の磁場を対象とし

て実験を行ったO これは，三軸型ガウスメーター(MAG-03MC: Bartington)のフ。ローブを実

験対象領域中心の床上 350mmの位置に固定し，そのポイントを基準として東西南北4方向

に lOOmmから lOOOmmまで lOOmm間隔で離隔させながら強磁性体，導体を設置し，それ

ぞれの状態での磁場を計測するものである、

46 

実験に用いた強磁性体，導体ti，次の 6種類である

1) SS400鋼板(幅 900mmX高 600mm，厚 lmm)

2)パーマロイ板(幅 900mmX高 600mm，厚 lmm)

3)アルミニウム板(幅 900mmX高 600mm，厚 ]mm)

4)スチール製デ、スク(幅 910mmX奥行 630mmX高さ 730mm)

5)スチール製ワゴ、ン(幅 500mmX奥行 500mmX高さ 800mm)

6)ステンレス製ワゴン(幅 600mmX奥行 400mmX高さ 800mm)

実験に先立ち，対象領域の床上 350mm面の磁場分布を計測した口図3.4.1(a)に直流

磁場計測の結果を示すが，最大値はフ。ローフ、を設置した点で，その周辺磁場は一様でな

い。一方，図 3.l1. 1 (b)に示す交流磁場計測の結果はパ、ずれも1.75μT前後とほぼ一様

な磁場で、あった。なお，直流磁場計測では全磁力，送電線計測では位相を考慮して求めた

3成分の合成値(真の全磁力)で、評価を行っている。

図3.4.2に直流磁場計測の結果(北方向)を示す。透磁率の高いパーマロイ板の影響が

一番大きく，その他の強磁性体でも明らかな影響がみられるが， lOOOmm程度離れるとほと

んど影響がなくなっている。一方，アルミニウム，ステンレスといった非磁性材の影響は全く

ない。

次に，図 3.4. 3に交流磁場計測の結果(北方向)を示す。こちらも，パーマロイ板の影響

が一番大きい。その他はフ。ロープ、近傍で、影響が認められるが，離れても収束せずに変動し

ている。これは，送電線に流れる電流の変動等，別の要因の影響が大きいものと思われる。

結果として，直流磁場計測では周辺の強磁性体の影響が大きいが， lOOOmm程度離せば

ほとんど影響がなくなること，交流磁場計測では強磁性体の影響は認められるが，導体の渦

電流による影響は僅かであることが明らかになった。

3. 4. 3磁場のベクトル成分計測

磁場は，強さと方向を持っているためベクトル表示で、きるo3次元空間に広がる磁場の最も

5齢、方向の磁束密度，すなわち全磁力を正確に計測するためには，三軸プローブで、ベクト

ル成分計測することが基本で、あるしかし， 一軸フ。ローブしか手元にない場合もある。

ここでは，一軸フ3ローフも考慮した上で，ベクトル成分計測の方法について磁場の種類毎

に述べる。一軸フロープ 3本を直交配置して三軸フ。ロープを模擬する方法も以前はよく用
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いられたが，最近は三軸フローフ。が普及しているため，この方法は対象としない。

(1)直流磁場

直流磁場は，強さと方向のみで表示される。3次元空間に広がる磁場の全磁力を正確に

把握するためには，計測点における磁束密度Bの3成分Bx，By， B2を計測する必要がある。

三軸フ。ロープ、で、あれば一度に計測で、きるが，一軸フDローブで、も計測で、きるO この場合，一軸

フロープを互いに直角に設置できる 3成分計測用フ。ロープ、スタンドを使用することが望まし

い。手持ちでも可能であるが，精度は落ちる。いずれもプローブの方向を盛り替えてBx，By， 

Bzを順番に計測し，その結果を表示する。全磁力 BTは磁束密度の 3方向成分 Bx，By， Bc 

のベクトル合成で、求められるo図3.'-1. 4にベクトル合成の原理を示すが，全磁力 BTは次式

のように求められる。

Bl=JBxz+BY2+BZ2 (3. 4. 1) 

なお， 一軸プローブの方向を 3次元空間で回転させ，最も強し 1磁場を示す方向を探って

計測値を読み取れば，それが全磁力となる。この場合は，デジタル表示ではわかりにくし¥た

め，アナログ電圧計に接続してメーターの振れを見ながら行うと把握しやすい。ただし，精度

は悪いので予備調査程度にしか実施できない。

(2) 交流磁場

交流磁場は，強さと方向が周期的に変わるため，全磁力も周期的に変わる。したがって，

磁束密度の 3成分Bx(t)， By (t)， Bz (t)を連続的に計測し，変動する全磁力BT(t)から波高

値あるいは実効値を算出する必要がある。三軸フ。ロープ、で、あれば一度に 3方向の計測がで

きるが，真の全磁力を瞬時値として計測するためには，高速 A/O変換，高速演算処理機能

が必要となる。しかし，このような機能を備えた磁場計測器は未だない。現在の磁場計測器

は，波高値表示で、あれば各成分毎に求めた波高値Bxp，Byド，B"，pを用いて合成値BRドを次式

のように求めているc実効値表示でも同様である。

BHIに JBJ+BJ+B J(342)

一軸プローブ、でも， 3方向に盛り替えて計測し3 同様の方法で合成値を求めることができる。

しかし，上式による合成値は，各成分間の位相関係を無視した計算値である。位相差が

あれば真の全磁力とは異なる。真の全磁力を求めるには，外部出力してコンピューターによ

る波形解析処理が必要となるD 本研究では，簡易計測を除いて真の全磁力で

し、もる口一軸プロ一ブは， 3方向の位相関係を捕らえられないため対応できない。
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一軸プローブの特殊な使い方として，送電線に対する回転磁場の計測法がある。送電線

では，電流の方向と一致する磁場成分は零であるから，送電線に対して直交する 2次元平

面について検討すればよく，図 3.11. 5に示すように磁場ベクトルの軌跡は，楕円形(場所に

よっては円形あるいは直線)の 2次元回転磁場17)となる。そのため， 2次元平面内の磁場合

成の計算では，最大振幅を示す楕円長軸方向の計測値 Bmaxと，この長軸に直交する平面

内で最大値を示す楕円短軸方向の計測値 Bmin-jpら，次式により合成値 BHを求められる。

BR戸=JB『HmInJ1

(ω3ω) 変動磁場

(3. 4. 3) 

変動磁場の計測では，計測器の表示値はちらつくので，データ記録計を併用する必要が

ある。記録された波形あるいは計測値から同一時刻における 3成分Bx，By， B7の瞬時値を

読み取り， 3.4. 1式によりベクトル合成すれば，その時刻における真の全磁力Hrが求められ

る。変動磁場では，真の全磁力は変動しており，最も大きな値が最大瞬時値，最も小さし 1値

が最小瞬時値となる。ただしこの値単独ではあまり意味がなく，両者の差として求める変動

幅や変化の割合を示す微分値等が問題となる。

変動磁場では， 3成分の同時性が重要な意味を持つので，三軸プローブ、による同時計測

が必須である。一軸フ。ローブは利用で、きないD

3. 4. 4計測の同時性

時間的な変動がある磁場を対象に，複数の計測点のデータを比較評価するためには，す

べての計測点で同時刻に計測を行う必要がある。しかし，計測器の数には限界があり，同時

性が確保できない場合が多い。このような場合，計調IJ値に対して何らかの補正が必要となる。

ここでは，磁場の種類毎に同時性の必要性と補正方法を述べる。

(1)直流磁場

直流磁場は時間的な変動がないため，基本的には計測の同時性は必要ない。ただし，

構造物の残留磁気の計測では，施工のタイミングすなわち周辺状況で磁場が変化するため3

計測の時期としづ同時性が必要となる。周辺状況が変わらない問に計測を完了させる必要

がある。

(2) 交流磁場

送電線の交流磁場は，流れる電流に比例するため，電力需要の変動で、電流が変わると
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磁場の強さも変わるcまた，複数の送電ラインがある場合，電流のバランスが変わり，磁場分

布まで、変わることになるぐ大きな電流変動がないと考えられる時間帯で，少ない計測点を計

測するのであればあまり問題ないが，計測時間中に磁場の状況が変わる可能性がある場合

や，計測点、が多くて計測に長時間を必要とする場合は，磁場の状況をモニターする計測器

を別途設置して定点計測する必要がある。この場合，モニターの値に応じて計測値を比例

換算して補正するcモニターで使用する計測器は一軸でも構わない。

また，管轄の電力会社に依頼して，送電線の通電電流の時間変動実績データを入手す

れば，モニターの代用となる。

(3)変動磁場

電車線の変動磁場は，様々な条件により磁場が複雑に変動しp 再現性はほとんど期待で

きない。したがって，計測の同時性は必須である。どうしても非同時計測となる場合は，モニ

タ一計測したデータから換算することになるが，磁場の分布が変わっているため，正確な補

正はできない。

それに対して，エレベーターのように発生源が特定できる変動磁場は，条件を一定にす

れば再現性が確保されるため，モニターとして定点計測すれば非同時計測で、もA権な補正

ができる。

3. 4. 5計測データの整理

ここでは，計測データの整理方法について磁場の種類毎に述べる。

(1)直流磁場

データ整理では 3 計測点毎に磁束密度の 3方向成分 Bx，sy， Bzと全磁力 BTを一覧表に

表すD それをもとに，磁束密度ベクトノレ図や磁束密度分布図等を作成する。

磁場計調IJでは，磁場発生源を lつに絞り込んで、計測すると磁場の性状を把握しやすい。

直流磁場には必ず地磁気が重畳されており，この処理が問題となる。 MRI等の強磁場の計

測であれば値の桁数が違うため，あまり意識しなくてもよいが，構造物の残留磁気の計測で

は値が近いため，地磁気補正をうまく行えば残留磁気の特性を把握しやすくなるoしかし，

建物の内部の場合，地磁気自体が強磁性体により歪められ，場所によって強さや方向が異

なるため，単純に一定の値を加算するだけでは地磁気成分の正確なキャンセルはで、きない。

筆者は，計測点毎に地磁気成分の正確なキャンセルを行うために，数値シミュレーションを
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用いて鉄骨構造物内部の地磁気の分布を求めて存た lヘ結果として，床面から離れるに従

って地磁気の歪みは少なくなり， 1000mm離れるとほぼ均一と見なしてよいことがわかった。

本研究では，磁場の発生源から離れた計測点に対して，必要に応じて地磁気補正を行うι

(2) 交流磁場

交流磁場の表示形態には，波高値表示，実効値表示，真の実効値表示等がある。計測

データには，し吋ミれの表示形態による計測値であるか明記する。本研究では特記なき場合，

波高値で表示している。計測結果は，計測点毎に磁東密度の 3方向成分Bxl'， syp， Bll'と合

成値 BHPを一覧表に整理し，それをもとに磁束密度分布図等を作成する。真の全磁力を求

めた場合は，合成値に置き換える。

なお，直流用の計測器で交流磁場を計測した場合，地磁気等の直流分が加算された計

測結果となる。直流分は普通，意味を持たないので，除去した上で波形処理することが望ま

しし 10

(3)変動磁場

データ整理では，計測点毎に磁束密度の 3方向成分Bx，By， Bzの波形を出力する。それ

をもとに真の全磁力 B.，を計算して表示する。

変動磁場の計測では，評価の指標は変動磁場で影響を受けることが懸念される機器側

にある。例えば，電子顕微鏡で、はスキャン所要時間で、ある80秒間(機器条件により異なる)

の変動幅(最大瞬時値一最小瞬時値)が問題となる。また，変化の割合を示す微分値や変

動の頻度が問題となる機器もある。したがって，データ整理で求める値は計調IJの目的により

異なり，目的に合ったデータ整理が必要となる。
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3. 5 磁場計測システムの構築

本節では，これまで述べてきた環境磁場の計測法をもとに，磁場の種類別に計測システ

ムの構築を図る。本研究では，これらの計測システムにより計測を行う臼

3.5. 1直流磁場計測システム

直流磁場の計測システムを表 3.5. 1 ~3 . 5. 4 ~こ示す。

表 3.f). 1計測システム 1 直流(強・中)磁場分布計測

概要 -lmT以上の直流磁場を対象に舷場分布を高精度に計測

-機器の障害の原因調査

1:1 I竹
-磁気、ンーノレドルームの性能評価

-機器や人体への影響予測

-実験室における確認実験
磁場計担IJの -直流磁場の瞬時値(臨場の強さ，方向)
分類 対 象

.MRI装置(近傍)，残留磁気(近傍)等

規模
-面の次元あるいは立体的な空間での計測

. (線の次元での計測)

その他 -周辺状況の変化に注意

計測器
-ホール素チ方式

精度順に 9903> 640 

磁場計測器
データ記録計 • PC-9821Na13， FLEX LOGGER， MEASURE 

電源装置 .DA-320S， SY-II05 

プロープ
.SUS製スタンド

スタンド

①事前調査 必ず実施

②周辺環境の整備 什器備品(強感性体)は可能な隈り移動

③計測点の設定 計測基準軸設定，メッシュ状に計測点設定

基本的手)1慎
④計測器の配線 動附確認、，電磁界チェック

⑤計測器の設定 零点調整，プローブ?固定

⑥計浪IJの実胞 計測，ドリフト注意

磁場計測の
⑦片付け 片付け，地磁気データ・方位計測

}j法
③データ整理 報告書作成

周辺環境 -強磁性体を計測領域から 1000mm以上離隔した場所に移動

ベクトル
.コ軸プローブ、使用

成分計調IJ

同時'1 -非同時計調IJ

データ整理
.3 }Jrゐ!成分 8x，8v， s，と全磁力 B，を一覧表に整理
-磁束密度分布図，ベクトル図作成
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表 3.5.2計測システム11:直流(中・弱)磁場分布計測

概要 -1μT"" lmT程度の直流磁場を対象に磁場分布を!向精度に計調IJ
ー-

-機器の障害の原因調査

目的
-磁気シー/レド、ルームの性能評価

-機器や人体への影響予測

-実験室における確認実験
磁場計測の -直流磁場の瞬時値(磁場の強さ，方向)
分類 対象

-MRI装置(離隔点)，残南磁気(離隔点)，地磁気等

規模
-面の次冗あるいは立体的な空間での計測

-(線の次元での計測)

その他 -周辺状況の変化に注意

計測器
-フラックスゲート方式(ホール素子方式)

精度順に MM-340> MAG-03MC > (9903) 
データ記録計 -PC-9821Na13， FLEX LOGGER， HMS-I00， MEASURE 

磁場計浪IJ器
電源、装置 -D八一320S，SY-1105 

プローブ
-SUS製スタンド

スタンド

①事前調査 必ず実施

②周辺環境の整備 什器備品(強磁性体)は可能な限り移動

③計調IJ点の設定 計測基準軸設定，メッシュ状に計測点設定

基本的手)1慎
④計調IJ器の配線 動作確認、，電磁界チェック

⑤計調IJ器の設定 零点調整， プローブ固定

⑤計調IJの実施 計測， ドリフト注意

⑦片付け 片付け，地磁気データ・方位計測

磁場計測の ③データ整理 報告書作成

方法 周辺環境 -強磁性体を計測領域から 1000mm以上離隔した場所に移動

ベクトル
.で軸プローブ、使用

成分計測

同時性 -非同時計測

-3方向成分 8x，8y， 87.と全磁力 8"を一覧表に整理

データ整理 -磁束密度分布図， ベクトル図作成

-地磁気補正
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表 3.5.3計調Ijシステム田:直流(強・中)磁場簡易計測 表 3.5.4 計測システムIV: 直流(中・~~)磁場簡易計測

概要 'lmT以上の直流磁場を対象に磁場を簡易に計調Ij 概要 ， 1μT'"'-'lmTの直流磁場を対象に磁場を簡易に計調IJ

目的
-機器の障害の原因調査

-機器や人体への影響予測

-機器の障害の原因調査
目的

-機器や人体への影響予測

対象
-直流磁場の瞬時値(磁場の強さ)

磁場計調IJの 'NMR装置(近傍)，残留磁気(近傍)等
対象

-直流磁場の瞬時値(磁場の強さ)
磁場計測の 'NMR装置(離隔)，残留磁気(離隔)等

分類 -点の次元での計測
規模

-線の次元での計測

分類 -点の次冗での計調Ij
規模

-線の次元での計測

その他 -周辺状況の変化に注意 その他 -周辺状況の変化に注意

計調IJ器
-ホール素子方式

精度順に THM7025> 4048 計測器
-磁気発振方式， (ホール素子方式)

精度順に HM-I0l，HM-201 > (THM7025) > (4048) 
データ記録計 'Data Collector，手書き

磁場計測器
電源装置 -不要

データ記録計 'Data Collector，手書き
磁場計測器

電源装置 -不要

プローブ?
-アクリノレ製ポール，木製ポーノレ，手持ち

スタンド

プローブ、
-アクリル製ポール，木製ポール，手持ち

スタンド

①事前調査 実施しなくても可 ①事前調査 実施しなくても可

②周辺環境の整備 不要 ②周辺環境の整備 不要

③計測点の設定 計測基準軸設定，計測点設定 ③計測点の設定 計測基準軸設定，計測点設定

基本的手)1慎
④計測器の配線 動作確認，電磁界チェック

⑤計測器の設定 零点調整，プローブ、固定
基本的手)1頃

④計測器の配線 動作確認，電磁界チェック

⑤計測器の設定 零点調整，プローブ固定

⑥計測の実施 計測，ドリフト注意 ⑥計調IJの実施 計測，ドリフト注意

磁場計測の ⑦片付け 片付け，地磁気データ・方位計測

方法 ③データ整理 現地整理， (報告書作成)
磁場計測の ⑦片付け 片付け，地磁気データ・方位計測

方法 ③データ整理 現地整理， (報告書作成)

周辺環境 -強磁性体から 1000mm以上離隔した点で計測 周辺環境 -強磁性体から 1000mm以上離隔した点で計測

ベクトル -ニ軸プローブ使用，一軸プローブ、3方向盛り換え ベクトル -一軸プローブ3方向盛り換え， (二軸プローブ、使用)

成分計測 -一軸プローブの回転 成分計測 -一軸プローブの回転

同時性 -非同時計測 同時性 -非同時計測

データ整理 -全磁力で評価 データ整理 -全磁力で評価
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3. 5. 2交流磁場計測システム 表 3.5. 6計浪IJシステムVI:交流磁場連続計測

交流磁場の計測システムを表 3.5. 5'""3. 5. 7に示す。
概要 -交流磁場を対象に磁場の長期的(1 rl 以と)変動をr."，~精度に連統計調IJ

一一守一一一

円的 -機器や人体への影響予測
一一

表 3.5.5計測システムV:交流磁場分布計測 対象
-交流磁場の強さ(波高値，実効値)の変動

磁場計測の -送電線，変電所等

概要 -交流磁場を対象に磁場分布を高精度に計測
分類

規模 -点の次えでの計測

その他 -目的に応じて計測の時期(季節，曜日)を選択

計測器
-ファックスゲ、ート方式

精度)1頃に MM-340> MAG-03MC 

-機器の障害の原因調査

目的
-磁気シーノレドルームの性能評価

-機器や人体への影響予測

-実験室における確認実験
データ記録計 -OR-M2a 

磁場計測器
電源、装置 -対応不可→ACI00V

磁場計測の -交流磁場の時間軸波形(磁場の強さ，周波数，位相，波形等)
分類 対象

-送電線，変電所，電車線(交流)等

プローブ
-樹脂製ホルダー

スタンド
規模

-面の次元あるいは立体的な空間での計測

-(線の次元での計測)

その他 -目的に応じて計測の時期(季節，曜日，時刻)を選択 ①事前調査 必ず実施

②周辺環境の整備 不要

③計測点の設定 計測基準軸設定，計測点設定
計浪IJ器

-フラックスゲート方式

精度順に MM-340> MAG-03MC 

基本的手順
④計測器の配線 動作確認，電磁界チェック，電界チェック

⑤計調IJ器の設定 サンプリング周波数・計測時間設定， プローブ固定

⑥計測の実施 計測

データ記録計 -VC-5410， 8808， PC-9821NA13， WAVE MASTER II， WAVE SHOT! 
磁場計測;tt

電源装置 -DA-320S， SY-II05 

⑦片付け 片付け，方位計調IJ

磁場計測の ③データ整理 報告書作成

方法 周辺環境
-強磁性体から 1000mm以上離隔した点で計測

-導体は直近を避ける程度で可

プローブ
-SUS製スタンド

スタンド

①事前調査 必ず実胞

②周辺環境の整備 什器備品(強磁性体・導体)は可能な限り移動

ベクトル
.二軸プローブ?使用

成分計測

同時性 -同時計測

-真の全磁力算出

データ整理 -時間軸で評価

」
-直流分除去

③計測点の設定 計測基準軸設定，メッシュ状に計調IJ点設定

基本的手順
④計測器の配線 動作確認、，電磁界チェック，電界チェック

⑤計測器の設定 サンプリング周波数・計測時開設定，プローブF固定

⑤計測の実施 計測

⑦片付け 片付け，方位計調IJ

③データ整理 報告書作成

磁場計測の 周辺環境
-強磁性体を計測領域から 1000mm以上離隔した場所に移動

-導体は直近を避ける程度で可
方法

ベクトル

成分計部IJ
.τ三軸プローブ、使用

-同時計調IJ

同時性 -非同時計測，定点モニタ一計調IJ

-通電電流の時間変動実績データ入手

-3 );向成分 8，¥ド， 8yr， 8乞Pと合成値 8RPを一覧表に整理

データ整理
-真の全磁力算出

-磁束密度分布凶作成

-直流分除去
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表 3.5.7計測システムVll:交流感場簡易計測 3. 5. 3 変動磁場計測システム

概要 -交流磁場を対象に磁場を簡易に計測 変動磁場の計測システムを表 3.5. 8に示す。

目的
-機器の障害の原因調査

-機器や人体への影響予測

対象
-交流磁場の強さ(波高値，実効値)

舷場計測の -送電線3 変電所，電車線(交流)等

表 3.5. 8計測システム四 :変動磁場連続計測

分類 -点の次元での計測
規模

-線の次元での計測

概要 -変動磁場を対象に短期的(1日まで)変動を高精度に連続計測

-機器の障害の原因調査

その他 -計測時刻の選択 目的 -機器や人体への影響予測

計測器
-サーチコイノレか式

精度)1慣に 4090> HM-201 

データ記録計 -手書き
磁場計測器

電源装置 -不要

-磁気シーノレド、/レームの性能評価

-変動磁場の時間軸波形(磁場の強さ，方向，波形等)磁場計測の 対象
分類 -電車線(直流・交流入自動車，エレベーター等

規模
-点の次元での計測

-線の次元での計測

プローブ
-手持ち

スタンド

①事前調査 実施しなくても可

②周辺環境の整備 不要

③計測点の設定 計測基準軸設定，計測点設定

基本的手順
④計調IJ器の配線 動作確認，電磁界チェック，電界チェック

⑤計測器の設定 なし

その他 -磁場による影響が予想される時間帯で計測

計測器
-フラックスゲ、ート方式

精度順に MM-340> MAG-03MC 

データ記録計
WR7300， 8808， PC-9821Na13， WAVE MASTERII， WAVE SHOT!， 

磁場計測器 HMS-I00， DR-M2a 

電源、装置 DA-320S， SY-1l05 

⑤計調IJの実施 計測

磁場計測の
⑦片付け 片付け

③データ整理 現地整理
JJ法

-強磁性体から 1000mm以上離隔した点で計測
周辺環境

-導体は直近を避ける程度で可

プロープ
SUS製スタンド

スタンド

①事前調査 必ず実施

②周辺環境の整備 什器備品(強磁性体)は計調IJ点周辺のみ移動

③計調IJ点の設定 計測器基準軸，計測点設定

ベクトル .=軸プローブ使用，一軸プローブ3方向盛り換え ④計測器の配線 動作確認，電磁界チェック

成分計測 -一軸プローブの回転磁場計測 基本的手)1贋 ⑤計測器の設定 サンプリング周波数・計測時開設定，零点調整，

同時性 -非同時計測
プローブ固定

⑥計測の実施 計調IJ，ドリフト注意

データ整理 -表示値，合成値で評価
磁場計測の

⑦片付け 片付け，方位計測

③データ整理 報告書作成
方法

-強磁性体を計潰IJ領域から 1000mm以上離隔した場所に移動
周辺環境

-導体は直近を避ける程度で可

ベクトル
.=軸プローブP使用

成分計測

同時性
-同時計測

. (非同時計測，定点モニター計測)

データ整理
-真の全磁力算出

-対象の機器から評価方法決定
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3. 6 あとがき

本章では，これ士で、標準計測法のなかった建築における環境磁場の計浪IJ法について，環

境磁場を正しく評価するための適切な計測法の確立としづ観点から，体系的に分析，整理し，

実験，解析等で検証を行ったU

まず，磁場計調IJの分類では，磁場計測を何のために行うか(計測の目的 Why)，何を対象

に行うか(計測の対象What)，どのように行うか(計測の規模How)，いつ行うか(計測の時期

Whcn) ，誰が行うか(計浪IJ者 Who)，どこで行うか(計測の場所 Where)としづ観点から計調IJの

分析，整理をした

次に，磁場計測器では，具体的な計測器を取り上げて性能を整理するとともに 3 性能確

認試験を実施して計測器の性能や特性の把握を図ったO また，データ記録計等の周辺機

器についても具体的に機器を列挙して必要性を検証した。結果として， 一部の磁場計調IJ器

では， 温度特性，零点ドリフト，電磁界イミュニティに注意する必要のあることが判明したO

次lこ，磁場計測の方法では，まず計測の基本的手順をまとめ，環境磁場計調IJの具体的

方法として，周辺環境の影響，磁場のベクトル成分計測，計測の同時性，計測データの整

理について詳述した。

最後に，磁場の種類別に8つの計測システムを構築した。ここに，本研究で用しも環境磁

場の計測法が確立した。

本章をまとめるに当たり，ベースとなったのは日本建築学会磁場計測評価ワーキング、グル

ープの研究成果:l)であるo1998年 7月，書籍の発刊と期を合わせて講習会を行ったo 100 

名を越える参加者を集め，講演に対して熱心な質疑応答が行われた。このことからも，世の

中の関心の高さが伺える。磁場計測は，これまでEMCにとって裏方の存在で，表にあまり見

えてこないもので、あったD 既往の論文でも環境磁場の計測事イ9W9) ~2 1) は多々あるが，計測法

に焦点を当てたものは少ない 2S)，26)。今後も，建築における環境磁場計測法の研究を続け，

その成果は学会等を通して提案，普及させて行く所存である。
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第 4章辺要素を用いた数値解析システムの開発

4. 1まえがき

建築における EMI問題解決のための具体的対策として，磁気シールドがある、この設計

及び影響評価に，磁場解析による数値シミュレーションが有効な手段として用いられるように

なってきたo解析手法としては，磁気ベクトルポテンシャルを従属変数とする有限要素法が

一般的である。しかしながら， 3次元場の磁場解析は未知数が膨大になり，多大な計算時間

を要する。さらに，入出力で取り扱うデータは膨大なため，多大な労力を要する。そのため，

垂直方向を考慮しない 2次元近似により， 2次元モデ、ノレとして解析することも多い。

こうした背景から，筆者等は強磁場(l.OT以上)に対する磁気シールドに着目し，その効

果を評価する数値解析システムを開発した 1)。主な目的は， MRI施設を対象とした磁気シー

ルドソレームの設計支援で、あるO そこでは，シールド材(強磁性体)として純鉄がよく使用され

る。しかし，純鉄は重量が大きく岡iJ性が低いことから，施設の建築構造上あるいは施工上問

題となることが多い。したがって，十分なシールド効果を保持しつつ純鉄の使用量を極力少

なくする設計が求められる。このような問題は， 3次元非線形磁場解析を必要とするo3次元

は空間に広がる磁場を評価するために，非線形は強磁性体の磁気飽和を扱うために必要と

なる。また，強磁性体には珪素鋼板のように透磁率に関する磁気異方性を有するものもある

ので，この点も考慮する必要がある。

本システムで採用した解析手法は，辺要素札 3)を用いた有限要素法であり，混合法による

定式化4)を行っている。この方法は，方程式の数と未知量の数を一致させるため，理論上ゼ、

ロとなる Lagrangeの未定乗数を未知量に加えている。

本システムの開発目標は， 3次元非線形磁場解析を迅速かつ簡便に行うことである。本章

では，まず辺要素を用いた有限要素法の定式化とその特長について述べる。次に，数値解

析システムの概要を説明する。最後に，本手法の有効性を確認するため，コイルを流れる電

流が生み出す直流磁場の解析例を示す。
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4. 2解析手法

4.2. 1基本式

3次元直流磁場を支配する基本方程式は，次式のように表される。

rotH=j in Q 

div (μH) =0 in Q 

境界条件を次のように与える。

(μH).n=O onTI 

HXn=O on Tz 

(4.2. 1) 

(4. 2. 2) 

(4.2. 3) 

(4. 2.4) 

ただし，H(A/m)は磁場の強さ，j(A/ rr'f)は電流密度， μ(H/m)は透磁率テンソル，nは境

界上の法線ベクトノレを表すo J1 は簡単のため対角成分のみを持つものとするO

磁場の強さ Hと磁束密度B(T)の関係、は次式で与えられる。

B=μoH+M (4. 2. 5) 

ただし， μoは真空の透磁率，Mは磁化ベクトノレを意味し，通常次のように設定する。

M=O (4.2.6) 

永久磁石を考慮するときは，MはOでない値を与えるoNに対する等価電流jwは次式のよ

うに求めることができる。

jw= -rot (μo l~ (4.2.7) 

非線形性は透磁率μに含まれ，磁性体の磁気飽和によるものを考える。磁性体が異方性を

有する場合には，変換テンソル Tを用いることにより，次式のように主軸座標から変換する。

μ= T7μ*T (4.2.8) 

ただし， μ勺ま主軸方向に対する透磁率を意味するo

4. 2. 2混合法的弱定式化

基本式(4.2. 1)， (4. 2. 2)及び境界条件(4.2. 3)， (4. 2. 4)に， Lagrangeの未定乗数 P

を導入し，非負のパラメーター tを用いることで次の弱形式が得られる白

(rotH， rotHつ+(gradP，μH本)= (j， rotH*) 
(μH， gradPつ-τ (P，Pつ=0

ただし，H¥P本は適当な重み関数，記号(， )は内積を意味する口
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(4.2.9) 

(4.2. 10) 

ての導入により，係数マトリクスの対角項にはゼロが入らず，多元の連立 l次方程式を解

く際に数値計算が安定する。

4. 2. 3 離散化

離散化には辺要素を用いる口辺要素は，要素接合間で未知量接線成分のみを連続にす

るものである。本解析では磁場の強さ H を直接未知量に選んで、定式化を行っており，電気

学会が提案する検証モデルにおいても優れた結果が得られている 5)。磁気ベクトルポテンシ

ヤルを従属変数とする有限要素法による解析と比較すると，次の利点が挙げられる。

・辺要素を用いる場合は， 1要素の未知量数が要素を構成する節点の数と辺の数との和

になる。磁気ベクトルポテンシヤノレを用いる場合は，節点数X3(x・Y.Z方向の自由度)と

なり，三角錘要素及び直方体要素において，辺要素の方が未知量は少なくなる。例えば，

直方体要素の場合，未知量数は磁気ベクトルポテンシャルで、24，辺要素で20となる。多

くの要素が重なると，境界条件の関係で一概に全体の未知量数が減少するとは言えな

いが，有限要素法において構成する係数マトリクスのバンド幅が小さくなるので、計算時間

は確実に短縮される6)D

・直接Hを未知量に選ぶため，ポテンシャル問題のように微分してHを計算する必要がな

い。そのため同次数の仮定関数を用いるならば，解析精度が向上する。

・境界条件式(4.2.4)を含む要素において計算された Hから境界上の Hを再計算するこ

とにより，Hが十分に零に近し¥かをチェックすることがで、きるO すなわち周囲境界に式(4.

2. 4)を適用する場合，解析領域を適切に設定しているかの判断ができる。

要素仮定関数には，式(4.2. 2)を満たすものを選ぶ。したがって，H の要素稜線の接線方

向に対応する成分のみを持つ試験関数を導入する。

図4.2.1(a)に示す三角錐要素を用いたとき，仮定関数を次のように置く。

Hx=αl十 α2Y+α:IZ i 

Hy= α4一 α2X十 αsZ ~ (4. 2. 11) 

H7.= α6一 α3X-α5Y J 

(X， Y， Z)は直交直線座標である。式('1.2.10)を要素辺方向成分Hcに変換し，式(4.2.8)，

(1.2.9)に代入することで，次の一要素における離散化式を導くことがで、きるO
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[V(γrrVKm陥附(ほ協町Bt-I)Tア守TEB印町B
Ci Bt 1 _ TX 1 1 P 1 0 

ただし，Vは三角錘要素の体積 λmnはm辺と n辺軸の方向余弦である。

(4. 2. 12) とのみが異なる。使用する仮定関数は，次式を用いる。

入5x y5λ5x -X5λ5y Z5λ5x -X5λ5z λ5y Z5λ5y -y5λ5z λ5z 

入6x y6λ6x -X6λ6y Z6λ6x -X6λ6z λ6y Z6λ6y -y6λ6z λ6z 

|入7x y7λ7x -X7λ7y Z7λ7x -X7λ7z λ7y Z7λ7y -y7λ7z λ7z 
Bt= 
入8x y8λ8x -X8λ8y Z8λ8x -X8λ8z λ8y Z8λ8y -y8λ8z λ8z 

入9x y9λ9x -X9λ9y Z9λ9x -X9λ9z λ9y Z9λ9y -y9λ9z λ9z 

入10x ylOλ10x -XIOλ10y Z10λ10x -XlOλlOz入lOy ZlOλlOy -ylOλlOz入lOz

E=θTe 

Hx二 αl十 α2Y+α3Z+α-tYZ i 

Hy= α5+α6Z+α7X+α8ZX ~ 

Hz=α9+αlOX+αllY+α12XY J 

(4. 2. 14) 

ioooo-20| 
e=IO 0 2 0 0 0 

o -2 0 0 0 0 

c= SrJ1 T D (P-l) T 

S=IO 0 OVO  01， D=IO 0 1 0 

o 0 0 0 0 V 。。 o 1 
2 

Xl X2 X3 X4 V 2 
P=I X=ー

Yl Y2 Y3 Y4 20 2 

ZI Z'l. Z3 Z~ 2 

H戸 {Ht5 Ht6 Ht7 Ht8 Ht9 HIIO} 

pT二十1 P2 P3 P4} 

4. 2. 4非線形解析

磁性体内部の磁場の強さ Hと磁束密度 Bとの関係は，透磁率μを用いて式(4.2. 5)の

ように表されるD また，磁気飽和現象を起こすため，図 4.2.2 に示すように B2~磁気抵抗率

v(=μー1)との聞には，強し 1非線形性が見られるD

非線形計算には，収束性が確実な Newton-Raphson 法系の弧長法7)~9) を採用しているD

更に有限要素法において構成される係数マトリクスはバンド、状になるため，その性質を保持

しながら収束計算が進められる修正 Riks法 l札 11)を弧長法に取り入れ，計算時間の節約を

図っている。

収束計算に用いるヤコビマトリクス[JJは，式(4.2. 12)を考慮すると次のようになる。

afl 低
一
げ
め
一
げ

(4.2. 15) レトlt
aHt 

ただし

fl = V(BIつTEBI-1 Ht+ (BIつTCP-V(Bt -1) T eツ

f2 = CTBl-1 Ht- r XP  

また，HT={Hx Hy Hz}と凡との関係は，次式で与えられる。
。fl_I/(D_l¥TDD-ll (D_-l¥T アaμ 一一=V(ぼB，-〆-寸ザ1
aM dM 

H=  QBt-'Ht (4.2. 13) 。fl /~ "r  
-一二(Bl-1)TC
dP しだた

fl y Z 0 0 01 

Q=IO-x  01  Z 01 

10 O-x  O-y  11 

笠三=CTB，叫 P-1DT(i引 SBI-1HI
aHI l dHt) 

図4.2. 1 (b)に示す直方体要素を用いた場合も三角錐要素と同様に考えることができ，一

要素における離散化式は，式(4.2. 12)と同形となる。cとXの項に数値積分を利用するこ

df2 一
一一一 τx
dP 

上式に含まれるaμldHt は次式のように考える。
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a μ_ rrT a v本 aB叫 aμ*巾
aHc aB淑2aHc aゾ.

(4. 2. 16) 4. 3数値解析システム

ただし， ν=〆1，( ) *は主軸方向の値を示す。式(4.2. 16)の右辺aμ*/aゾ，aB叫/aHc

の各成分は計算により容易に導くことができる。av* /aB*2は，図 4.2. 2に示すようなデータ

ベースから与える。任意点のデータは，線形補聞により計算する。

4 P Hl 

コンピューター能力(演算速度，記憶容量)の向上により， 3次元解析が実用的となったo

しかし， 3次元問題において，有限要素法で取り扱うデータは膨大なため，人力による正確

なデータ作成はほとんど不可能である。本システムはその対策として，ワークステーション上

でプリ・ポストプロセッサを活用するO ワークステーションはグラフィック機能に優れているため，

対話形式で簡便にデータ処理を行うことができ，労力を大幅に低減できる。作成データをグ

ラフイツクにして多角度から見ることがで、きるため，データのチェックも容易で，正確なデータ

作成ができる。出力結果も同様に扱うことができ，任意の面(断面も含む)の磁束密度ベクト

ル図や分布図等が見られるO 図4.3.1に示すように，プリ・ポストプロセッサ及び3次元非線

形磁場解析に共通データを用いることにより，一貫した平易なシステムに構築できた。その

ため，磁気シールドの設計に数値シミュレーション結果が迅速に反映で、き，最適設計を有力

に支援することができる。

3 

2 
(a)三角錐要素

5 20 Hl 

7 13 

15 

(b)直方体要素

プリ ・ポストプロセッシング
10 

0.0010 

ワーク 一一一一 一一 ~ 
一一一一一一一一一----...--

図4.2. 1 辺要素法における未知量数
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4. 4 数値解析例

磁気シールド材の配置場所(1方向Hこよるシールド効果の基本的な性質を把握するため，

線形解析及び非線形解析を行う。これらの計算により，本システムの有用性を示す。

4.4.1 線形解析

MRI装置を想定し，コイルに流れる直流電流により発生する磁場の中に，シールド材(純

鉄)を配置する問題を考える。解析モデルを図 4.4.1に示す。対称条件を導入し， 1/8領域

(図 4.4.1の網掛け部)において解析を行ったO 要素分割は図 4.4.2に示す。使用要素は

直方体要素で，要素数:2028，接点数:9632である。

図4.4.2における面ABCD(点A，B，…， Hは各コーナーにある要素の重心位置を示す)

上の磁東密度ベクトル(CASE-a・b.c・d.e)を図4.4.3に示す。斜線部が、ンールド材で、ある。

また，直線DC及び直線DA上の磁東密度分布を図 4.4.4に示す。

CASE-b ・cにおいては，シールド、材背後(直線Y1YZと直線DCの交点)の磁束密度の値は，

シーノレド、材がないときに比べて約 1/14となったO 同様に CASE-d.eにおいては，シールド、

材背後(直線 X1X2と直線 DAの交点)で約 1/3となった。すなわち， CASE-b ・cの方が

CASE-d.eと比べて 4倍以上の、ンールド効果があったO 本解析モデルではシールド材の厚

さによる変イじは小さかったD
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図4.4.1 解析モデル
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4. 4. 2非線形解析

線形解析で示した CASE-c.eのについて，非線形解析の例を示す。磁気抵抗率曲線は

図1.2. 2 ~こ示したものを用いた。 収束判定値には1.0X10-7 を用い，収束繰り返し回数は 3

"'-'4回と極めて安定していた。

結果を図 4.4. 5に示す。これはJ= 1.2 (A/ rri)における，直線DA上の磁束密度の分布

をシールド材以降で、拡大して示したもので、ある。同図における線形解とは， Jニ1.0(A/ rri)に

おける磁束密度の値を単純に1.2倍したものとした。厳密には線形解ではないが，そうする

ことにより，より進んだ非線形現象の影響を見ることができる。非線形解析の結果は，ここで

言う線形解析に比べて， 0.1 ""0.3mT程度大きくなっている。したがって，磁気飽和がシール

ドに対し，不利に作用するとし1うことが確認できる。
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図4.4.2 要素分割図 (1/8解析モデノレ)
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4. 5 あとがき

MRI施設を対象とした磁気シールド、ルームの設計支援を主な目的として，シールド、効果を

評価するための数値解析システムを構築したo3次元非線形磁場解析の手法には，辺要素

を用いた有限要素法を採用し，非線形計算ではNewton-Raphson法系の弧長法を取り入れ

た。また，ワークステーションを利用することにより，プリ・ポストフ。ロセッサはグラフィック表示と

なり，対話形式でデータの取り扱いが可能となった。したがって，本システムは，これまで労

力を要していた 3次元の入出力データの処理を容易かつ正確なものとし，磁気シールド、ル

ームの最適設計を迅速かっ簡便に支援できる。

磁気シールド、材の磁気飽和を考慮、した非線形解析で、は，本解析モデ、ルにおいて，磁気

飽和がシーノレド材に対し不利に作用することがわかったo一般に非線形計算は線形計算に

比べて膨大な時間を費やすD したがって，シーノレド、効果を効率よく計算し評価するためには，

線形計算の結果から磁気飽和の程度を推測し，それに応じた安全率を掛けるとし 1うような手

法が有効だと考えられるD

本章で述べた内容は， 1988年より建設業界で初めて磁場解析に取り組み， 1992年時点

で得られた成果1)をまとめたものである。現在では， MRI 装置及び磁気シールド技術のハー

ド面での進歩，磁場解析技術のハード・ソフト面での発展の影響で，時代にそぐわない点も

多々ある。特にコンピューターの性能には雲泥の差があるoしかし，根底の考え方に変わる

ところはなく，本システムの開発で得た技術的成果は大きいと考えている。また，現在 EMC

関連の解析フ。ロク守ラムは数多く市販されており，筆者もその一部を購入しているが，種々の

ソルパーを持つことが解析能力の総体的な向上に繋がるものと考えている。
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第 5章各種磁場解析手法の比較検討

5. 1まえがき

前章で述べたように，強磁場(1.0T以上)に対する磁気シールド、効果を評価するために，

3次元非線形磁場解析による数値解析システムを開発した1)。解析手法は，辺要素を用いた

有限要素法(FiniteElement Method)である。これは，従来の 3次元有限要素法と比較して

未知数が少なく計算時聞が短くなるだけでなく磁場の強さ Hを直接未知量に選ぶため磁

気ベクトルポテンシャル Aの微分として Hを求める手法より解析精度が向上することが期待

できる。

一方，有限要素法とは異なる原理に基づき，空間の要素分割が不要で無限領域を考慮

できる改良積分方程式法(ImprovedIntegral Equation Method):nが最近注目されている。こ

れは，空間の要素分害1]，境界条件，ゲージ条件等の入力が不要で任意の空間磁場を求

めることができる。境界要素法の一種である磁気モーメント法を改良したもので， Maxwellの

電磁方程式を積分方程式の形で解き，磁性体内の磁気モーメントを求めることにより，重ね

合わせの原理から所定の空間磁場を計算するものである。

本章では，磁気シールドルーム設計への適用を前提として，辺要素を用いた有限要素法

と改良積分方程式法による数値解析結果を磁気シールド、効果計測実験により得られた実測

値と比較し，実用性(計算時間，解析精度等)の観点からその有効性と限界を明確にする。

比較のために，磁気ベクトルポテンシャルを従属変数とする有限要素法による結果も加えて

ある。
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5. 2 磁場数値解析

解析手法は2種類である。2次元場と 3次元場それぞれに対して線形及び非線形解析を

行ったO 以下，各手法の概略を述べる。

5. 2. 1有限要素法

Maxwellの方程式を混合法により次のように定式化した 1)。詳細は第 4章に述べているの

で，ここでは概要を示すD

(rot H， rot Hつ+(grad P~ μ H*) = (λrot H*) 

(μ H~ grad P勺-τ(乃 P*)=0 

(5. 2. 1) 

(5. 2. 2) 

ここで，Hは磁場の強さ，Jは電流密度， μは透磁率テンソル，Pは Lagrangeの未定乗数，

HぺP傘は適当な重み関数，ては非負のパラメーター，記号(， )は内積を表す。Lagrangeの

未定乗数 Pは，方程式の数と未知量の数を一致させるために導入したもので理論上零とな

る。境界条件は，対象場を取り囲む適当な境界fを考え，そこで次の条件を満たすものとし

た。

(μ H)'n=O onT (5.2.3) 

ここで，刀は境界上の法線ベクトルを表す。離散化には辺要素を用いた。辺要素は，要素間

接合で未知量接線成分のみを連続にするものである。本解析では，Hを直接未知量に選ん

で、定式化を行ったD 非線形計算には修正 Riks法を採用した。以下，本手法を辺要素法と略

称する。

また，磁気ベクトルポテンシャルを従属変数とする有限要素法も 2次元モデ、ルでの比較で、

用いた3) 。 境界には減衰型半無限要素4) ~7) を導入，非線形計算には Newton-Raphson 法を

採用した。以下，本手法をポテンシャル法と略称する。

5. 2. 2改良積分方程式法

通常の積分方程式法では，非同次の場を扱うのが簡単ではない。今回採用したものは積

分方程式法を改良したもので，重ね合わせの原理を利用して磁場の強さ Hを次のように求

めるものである2)。

H=Ho+Hm (5. 2. 4) 
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ここで， Hoは電流によって作られる磁場の強さ， Hmは磁化された磁性体によって作られる磁

場の強さを表す。

Hoは Biot-Savartの法則から次のように求められる。

Ho=却午dV (5. 2. 5) 

ここで，Jは電流密度，rは電流の流れている点からの距離，Vは解析領域を表す。一方，磁

性体中に Hが存在すると，磁気モーメント Mが発生する。Hmは Mを用いて次のように表さ

れる。

~f ~-div M)・~dV
4πJv r3 

(5. 2. 6) 

以上の式から，離散化した磁性体要素内のMを求めることにより，任意の空間のHを計算

する。よって，空間の要素分割は不要である。非線形計算にはNewton-Raphson法を採用し

た。なお，解析には ELF/MAGICとして知られる磁場解析フ。ログ、ラムを利用した。

5. 2. 3解析モデル

図5.2. 1 ~こ磁気シールド、壁モデ、ノレを示すo これは， MRI磁気シールドルームを 1/10スケ

ールで、模擬したもので， 4面のシールド壁と，駆動コイルから構成されている白壁面には，縦横

に壁を分断する間隙と 3か所の関口がある。図5.2.2にモデルの断面図を示すD 上図は水

平断面図，下図は垂直断面図で，計測/評価位置も示してある。シールド、壁の構成，間隙，

関口，駆動電流をパラメーターとして変えられるようにモデルを作製したO シールド壁が 4面

構成(間隙 Omm，関口なし)，駆動電流 10Aのものを標準モデルと呼ぶ。図5.2. 3は2次

元場の標準モデ、ルで，辺要素法による有限要素を用いている。

また，表 5.2. 1 ~こ各手法の比較に用いた解析モデルと使用コンピューターを示すD 要素

数及び節点数は数値実験を二，三行った上で，計算時間を考慮して選択した。また，非線

形解析では，付図1.1に示すSS400の B-H入力用データを用いた。線形解析の場合は透

磁率を9.425X 10-4 (H/m)とした。
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表 5.2.1解析モデルと使用コンピューター o. u企

• • .シールド壁. 、

L・
一.

辺要素法 改良積分方程式法 ポテンシャル法

2次元モデル

要素の種類 四角形要素(8節点) 薄板要素(8節点) 四角形要素(4節点)

要素数 3224 272 2780 

節点数 9901 1096 3087 
ー一一一一ー-ー一一 一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一ーーーー一一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一ー一一一

3次元モデル

要素の種類 直方体要素(20節点) 直方体要素(8節点)

要素数 6440 521 

節点数 29061 1148 

コンピューター

型名 SPARCstation2 (SUN) PC -9821Ap2 (日本電気) SPARCstation2 (SUN) 

CPU SPARC (40MHz) i80486DX2 (66MHz) SPARC (40MHz) 

スピード
28.5MIPS 54.0MIPS 28.5MIPS 

(4.2MFLOPS) (2.5MFLOPS) (4.2MFLOPS) 

メモリ 64Mノ《イト 14.6Mバイト 64Mノくイト

ハードディスク 3072Mノミイト 128Mノ《イト 3072Mノくイト
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5. 3 磁気シールド効果計測実験

図S.2. 1 ~こ示すモデ、ルを製作して，磁気シールド効果計測実験を行ったO すなわち，磁

場発生源の駆動コイルを取り囲む形でシールド壁を配したもので，空間の磁場はセンサー

を順次移動して計測する。計測点は，図 5.2. 2 ~こ示すようにコイル中心軸を含む水平及び

垂直平面をメッシュ分割した交点で，総数 162点である。計測は，温度変化による影響を避

けるため恒温室内で行い，三軸方向の磁場成分を同時計測した。データはGP-IBを介して

ノミーソナルコンヒ。ューターに取り込み，加算平均(10回)や地磁気のキャンセル等の処理を

行った。主な実験装置の概略は次の通りである。

[駆動コイノレ]外径 370mm，内径 100mm，幅 100mmの円形ソレノイドコイルで，銅線巻数

1008 ターン，駆動電流 0~10A，中心点の最大発生磁東密度 54.1mT であるD

[シールド、壁】厚さ 2mmのSS400鋼板を所定の間隙を設けて下地木材に固定することによ

り構成した。サイズは，幅 544mmX奥行 814mmX高さ 517mmで，その詳細は図 S.2. 1に

示す通りである口鋼板は，実験ごとに脱磁装置により消磁を施し，残留磁気を取り除いた。

{計測法】計測システム I(3. 5節)を適用し，計測器は三軸型ガウスメーター(9903: 

F.W.BELL) ，データ記録計はパーソナルコンピューター(PC-9821As2:日本電気)+データ

入力ソフトウェア(MEASURE:自作)を用いた。
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5. 4計浪11.解析結果及び比較検討

5.4.1 2次元モデル

以下のようなパラメーターに対して， 2次元モデルの数値解析結果と実測値を比較したO

1)シールド壁の構成(なし， 1面， 2面， 3面， 4面)

2)接合部の間隙(Omm，lmm， 2mm) 

3) 関口の有無(あり，なし)

4)駆動電流の大きさ(5A，10A) 

図5.4. 1はシールド、壁なし駆動電流 10Aの条件下での数値解析結果と実測値との比

較図である。上図が A-A'軸，下図が B-B'軸方向(駆動コイル中心軸)に沿った磁束密度の

比較である。数値解は，解析手法による差はほとんどなく，実測値に比べるとし 1ずれも駆動

コイルから離れるに従って磁東密度が大きく見積もられ，距離減衰効果が低めに評価される

傾向が見られた。また，図 5.4. 2はシールド壁が 4面構成(間隙 Omm，開口あり)，駆動電

流 10Aの条件下での比較図である。ここでも数値解は，解析手法による差はほとんどなく，

いずれも実測値に比べてシールド壁外部の磁東密度が大きく，距離減衰効果及びシールド、

効果が低めに評価される傾向が見られた。他のモテ、ノレも同様で、あった。

2次元モデ、ルで、は，本来垂直方向に有限長で、ある駆動コイル及びシールド、壁を無限長に

想定したことになり磁束密度の Z方向の分布が一様と考えたことになる。しかし，実際のコ

イルで、は磁東密度のZ方向の分布は一様で、はなく，中心面(A-A'軸)より離れるに従い磁束

密度が小さくなっているはずで，間隙や関口についても垂直方向に無限長に想定すること

になるため，シーノレド、効果が低く評価されることになると考えられる。なお，非線形解析にお

ける収束計算はいずれも 3~5 回の繰り返しで安定した収束を示したが，この磁東密度のレ

ベルで、は非線形の影響はほとんどみられなかった。

計算時間は，線形解析の場合，辺要素法とポテンシャル法がワークステーションを用いて，

それぞれ 1100秒， 1012秒，改良積分方程式法がパーソナルコンピューターを用いて 676

秒で、あったo使用したコンピューターが同一で、ないため単純な比較はできないが，その差は

いずれも実用上問題にならない。

このように， 2次元モデルでの磁場解析は，計算時間の点では十分な実用性を有するが，

垂直方向も有限壁として取り扱う必要のある磁気シールドルームのシールド効果を定量的
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に高い精度で評価するには無理があることが判明したD

5.4.2 3次元モデル

以下のようなパラメーターに対して， 3次元モデルの数値解析結果と実測値を比較したO

1)シールド、壁の構成(なし， 4面)

2)接合部の問隙 1mm及び開口の有無(あり，なし)

3)駆動電流の大きさ(5A，10A) 

図5.4. 3はシールド壁なし，駆動電流 10Aの条件下での数値解析結果と実測値との比

較図である。数値解は， A-A'軸軸に沿っては解析手法による差はほとんどなく，両者とも全

体的に実演IJ値と良く一致している。一方， B-B'軸に沿っては磁場評価が駆動コイル内で、解

析手法に依存するのがみられる。これは，辺要素法の駆動コイル周辺における要素分割の

粗さに起因するものと考えられる。また，図 5.4. 4はシールド壁が4面構成(間隙 lmm，関

口あり)，駆動電流 10Aの条件下での比較図である。数値解は， A-A'軸軸に沿っては解析

手法による差はほとんどなく，両者とも全体的に実測値と良く一致している。非線形解析に

おける収束計算はいずれも4"'-'5回の繰り返し計算で安定した収束を示したが，非線形解は

線形解よりも多少高めに出ている。鋼材の磁気特性においては，本解析で対象としている

弱し¥磁場領域で、の磁束密度が小さく 3 透磁率の設定が必ずしも妥当ではないためと考えら

れる。MRI磁気シールドルームのように，磁気飽和が問題となる強し 1磁場領域を扱う場合に

は非線形解析が必須になるものと思われる。なお，辺要素法では繰り返し収束計算に多大

な時間を要するため非線形解析は実施しなかったO 一方， B-B '軸に沿っては，シールド壁

なしの結果と同様に磁場評価が駆動コイル内で、解析手法に依存するのがみられるO いずれ

にしても，定量的に正確な解を求めるには 3次元場の解析が不可欠で，間隙や開口が多く

存在するような複雑な対象になるほど顕著で、あることが判明した。

計算時間は，線形解析の場合，辺要素法がワークステーションを用いて 479108秒，改良

積分方程式法がパーソナルコンピューターを用いて 3733秒で歴然とした差が現れた。別途

スーパーコンヒ。ューター(CRAYEL 98， 267MFLOPS)を用い行った計算時間は，辺要素法

の場合 9775秒であり，コンピューターの性能向上により解決する問題ではあるが， 3次元モ

デルに対しては，有限要素法は辺要素を用いたものでも計算時間の点で実用性に欠けるD

これは，開領域に対応するために外部領域を十分大きくとらなければならないためで，適切
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な無限要素等を接合することで要素数を減じて未知数を減らす等の工夫が必要と思われる

それに対して，改良積分方程式法は本質的に開領域に対応しており，解析精度，計算時聞

とも実用性が示された。

次に，改良積分方程式法について要素分割の影響を検討した。対象は 1mmの間隙，関

口をともに有する 3次元モデ、ルで，磁性体要素数をパラメーターとしたO 図5.，1. 5に図 5.2.

2に示したc-c'軸及び 0-0'軸に沿った数値解析結果と実測値の比較を示すO シールド

壁から 500mm離れた D-D'軸に沿っては要素サイズ、の影響は小さく， 128要素程度で十分

な解析精度が得られている。それに対して，シールド壁から 50mm離れたC-C'軸に沿って

は要素サイズの影響が大きいことが判明した。したがって，改良積分方程式法を利用する場

合，磁性体要素と磁束密度評価の位置関係に注意が必要で、あるo
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磁気シールド、ルーム設計を支援する磁場解析手法として，有限要素法(辺要素法，ポテ

ンシャル法)と改良積分方程式法を取り上げ，実用的見地からその有効性を検討した。その

結果，垂直方向に有限で、しカも部位によって一様で、ない磁気シールド、ノレームのような場に

おいては， 2次元モデ、ルによる解析には難があり，本来の 3次元場としての解析が必須であ

ることがわかったO ただ¥有限要素法は 3次元解析に対しては計算時間の点で難点があり，

これは無限要素等の併用により要素数を減じて未知数を減らす等の工夫を図ることが必要

である。また，改良積分方程式法は，磁性体要素サイズが大きすぎると近傍での磁束密度

の計算精度が低下するので注意が必要であることが判明した。

以上の数値解析，実測の比較検討から，解析手法は一つに限定するので、なく，各手法の

長所及び短所を理解した上で対象に応じて使い分けることが解析能力の総体的な向上に

繋がるものと考える。

磁場解析技術は，コンピューターの急速な発展に伴って急速な進歩を遂げ，最近では建

築分野でも EMI問題解決のための有効なツールとして利用されている。本章では触れてい

ないが，渦電流を考慮した動磁場問題への適用も始まっている。ただし 3次元解析は未だ

実用の域に達しかけたところで，解決すべき課題も多い。例えば，磁性材料の異方性，ヒス

テリシス(実効透磁率)，リニアモーター等の移動体，温度との連成問題等が挙げられるトJJ)口

また，最適化問題としての逆解析も研究が行われている 12)。今後は，各解析手法に広く目を

向け，それぞれの長所，短所を十分に把握した上で，建築における EMC確立のための数

値シミュレーション法を確立して行きたい。
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付録 1磁性材料の直流磁化特性試験

非線形磁場解析の s1 [入力用データを得るために，各種磁性材料の直流磁化特性試

験を行った試験方法は， JIS C 2504(電磁軟鉄板)に準じている。

以下，視IJ定機器，データ処理，試験体を示す。

・測定機器 直流磁化特性自動記録装置(理研電子)

本体 ModclBHU-60 

11拡大装置 EXPH-100

XYレコーグ-P-45 

・データ処理 コンヒ。ューター及び周辺機器

-試験体

ノミーソナルコンピューター PC-9801RA21(日本電気)

フ。ロッター MP3300(ク。ラフテック)

プリンター B]130j(キヤノン)

デ、ータ処理ソフトウェア DC-BHS(理研電子)

外径 45mm，内径 33mmのリング形状

一次コイノレ巻数(励磁コイル) 100ターン

種類ポリエステル銅線

直径 0.50mm

二次コイル巻数(サーチコイル) 25ターン

種類ポリエステノレ銅線

直径 0.16mm

試験に供した材料は以下の 3種類で，それぞれ 6個ずつ試験体を作製したO

1)純鉄(厚さ 1mm，2mm， 6mm) 

2) SS400 (厚さ 1mm， 2mm， 6mm) 

3) PCパーマロイ(厚さ 1mm，2mm)

なお，試験体は平板をプレスで打ち抜いてリング形状に成形後，それぞれ 3個ずつ磁気

焼鈍を実施した。条件は，水素雰囲気中 9500Cで 1時間保持，その後徐冷である。

付表1.1に，試験結果を示すr 各材料の Hm(最大磁場強度)， Bm (最大磁束密度)， 1 [( 

(保磁力)， Br(残留磁束密度)，μo(初透磁率)，μm(最大透磁率)を表示している。

94 

直流磁化特性試験の結果を分析し，各磁性材料のB-II曲線として決定したものをイ寸図1.

l に示す。計演IJ点聞は線形補間する。また付図1.2は，縦軸を透磁率で表したものである。

本研究では，非線形磁場解析の B一日入力用データとして，これらの値を用いる。

付表l.1磁性材料の直流磁化試験結果

材料
厚さ
磁気焼鈍

Hm Bm Hc Br μ。 μm 
(mm) (A/m) (T) (A/m) (T) (H/m) (H/m) 

鉦 2001 1.547 60 0.709 3.834 x 10・l 5.357 X 10-3 
一一一ー一一一一 一一ーーーーーーーーーーーーーーー一一一ー一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一ー一一一一一事一一一
有 1989 1.331 36 0.730 8.372 X 10-4 9.053 X 10-3 

値 2005 1.552 104 0.672 2.149 X 10-4 2.768 X 10-3 

純鉄 2 「ー一一一一一一一ーー・---一一一-ーーー一ー一一回一一一一一ー一一-一一-一一ーーーー十一一一一一一一ーーーー 一一一一一
有 1998 1.476 70 1.204 3.029 X 10-1 7.589 X 10-3 

盤 2009 1.347 132 0.514 2.413XlO-4 1.883 X 10-3 

6 卜一一-一一一一一一 一一一一一『ー一一ー帯
有 2008 1.484 65 1.199 6.411 X 10-4 1.165XlO-2 

鑑 1997 1.463 239 0.893 2.916 X 10-.1 1.824 X 103 I 
一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一ーーー一一'一

有 2000 1.498 43 0.998 6.549 x 10 ，1 8.954 x 10 :¥ 

鉦 2006 1.484 239 0.912 1.471XlO-4 

;~;-~-~~~~~-I SS400 2 一一一一一一一一一ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー且一一一一一一一一一
有 2001 1.504 55 1.160 6.008 X 10-4 

鉦 2002 1.359 288 0.732 1.735 X 10-4 1.332 X 10-3 

6 一一一一一一一 ー一一一一----ーーーー・・ー ー一一一一一一一 a・・・h・・・・・・・・・・a・h・・a・・・・・・・・司恥ー・4・・-----・・・叶
有 2004 1.518 125 1.166 4.387 X 10-4 4.482 X 10-3 

鑑 1998 0.666 17 0.199 4.408X10-3 5.502 X 10-:1 

一ーーー一一一一ーーーーー 一一一一一一一一一ー 一一・~_.-一一一--- 一一一一一一一一一一一一一一一
PC 有 2000 0.737 2 0.690 1.009 X 10-2 1.388 X 10-1 I 

ノ号ーマロイ 鉦 2013 0.637 31 0.193 2.041 X 10-3 2.943 X 10-3 I 
2 ー一ーーーーーーー一一一 -一一一ー一---ー・--一一一一一一一一一ー一一一一一一一

有 2000 0.721 3 0.680 9.482 X 10-3 1.257XI0 1 I 
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6. 2磁気シールドjレーム設計法の検討

6. 2. 1間隙及び関口の影響

磁気シールドノレームのシールド壁は，製造，運搬，施工上の制約から，複数の板に分割

されて製作される。板の接合部には必ず間隙が生じるoまた壁面には，人間の出入口，外

部からの監視窓，設備配管の貫通のために関口が設けられる。これらは磁気漏洩の原因と

なり，所要のシールド性能を得るための妨げとなるO 本事例では，これらの間隙や関口がシ

ールド、効果に及ぼす影響を明らかlこするために， 1/10スケールモデ、ノレによる実験と磁場数

値解析を行った。

解析には，改良積分方程式法による磁場解析プログラムELF/MAGICを利用した3)。これ

は積分方程式法を改良したもので，電流と磁性体が存在する系については磁場の強さ Hを

重ね合わせの原理により求めるものである。空間の要素分割が不要で，無限領域を考慮、で

きることに特長がある。

解析モデルは，前章の図 5.2. 1 ~こ示すものである。 これは， MRI磁気シールドノレームを

1/10スケールで、模擬したもので， 4面のシーノレド、壁と駆動コイノレから構成されている。壁面

には，縦横に壁を分断する間隙と3か所の開口がある。関口 lは出入口，関口 2は監視窓，

開口 3は設備開口を想定したものである。要素形状は8節点六面体要素で，要素数は521，

節点数は 1148である。解析は線形で行い，透磁率を 9.425X 101(H/m)に設定した。非線

形解析にしなかった理由は，解析の目的がパラメーター(間隙，開口)の差異によるシール

ド効果の比較に主眼を置いたもので，条件を一定にすれば敢えて非線形解析とする必要が

ないこと，及び今回のような比較的弱磁場の領域では適切な透磁率を設定すれば非線形

解析の結果とほとんど差がないことが数値実験により判明したからである。

図5.2. 1 ~こ示すモデノレ(標準モデルと呼ぶ)を，間隙のみ存在するモデル，関口のみ存

在するモデル，いずれも存在しないモデル(連続モデ、ノレと呼ぶ)に分けて，実験及び解析を

行ったo図6.2. 1は駆動コイル中心軸を含む水平面における磁東密度分布図である口これ

らの比較から，間隙の影響は大きいが，関口の影響は局所的で、全体に与える影響は小さい

ことがわかる口また，実測値と解析値は概ね良く一致していたa

次に，間隙及び関口の影響を定量的に求める目的で，図 6.2. 2に示すモデルについて

解析を行ったoAは垂直方向， 8は水平方向の間隙を有するモデ、ルで，モデルはそれぞれ

100 

間隙の幅 a，bがパラメーターとして変えられるようにした。間隙の位置は，標準モデ、ルの位

置に合わせている。また， Cは磁束の流れに対して平行， Dは垂直な壁面に関口を有する

モデルで，それぞれ関口のサイズ c，dがパラメーターとして変えられるようiこしてある。開口

の位置は，それぞれ駆動コイル中心を通る軸に合わせている。

解析結果は，磁束密度がある値を越える面積について比較した。すなわち，シールド壁

外部の駆動コイル中心軸を含む水平面上で，磁束密度が O.lmT以上， 0.3mT以上，及び

0.5mT以上となる領域の面積を求めたD なお，シールド壁近傍では正確な解が求められな

いため1)，50mm以上離れた領域を対象とした口

図6.2.3に間隙を変化させたときの結果を示す。水平間隙モデ、ルで、は，間隙の幅が lmm

から 10mmになったときの O.lmT以上となる面積の増大率は約1.04倍，0.3mTは約1.37

倍であり，間隙の幅が大きくなっても磁気漏洩が少ないことがわかる。それに対して垂直間

隙モデ、ルで、は， 0.lmTは約1.32倍， 0.3rnTは約2.14倍で，全体的に大きな磁気漏洩となる

ことがわかる。

次に，図6.2.4に開口に関する計算結果を示す。垂直関口モデ、ルで、は，関口のサイズが

100mrnから 250rnrnになったときの O.lrnT以上となる面積の増大率は約1.04倍， 0.3rnTは

約J.32倍で，関口が大きくなっても磁気漏洩が少ないことがわかる。ただ， 100mrn以上では

0.5rnT以上となる面積が急激に増加しており，局所的な影響が大きいことがわかる。それに

対して平行関口モデルで、は， O.lrnTは約1.24倍， 0.3mT以上は約 2.03倍， 0.5mT以上は

約 11.55倍で，全体的かつ局所的に大きな磁気漏洩となることがわかるo

以上，垂直方向の間隙，及び磁束の流れに対して平行な壁面の関口を小さくする必要の

あることが判明した。MRI実機の磁気シールドノレーム設計で、は，垂直方向の間隙を 2mm以

下とすること，出入口及び監視窓は磁東の流れに対して垂直な壁面に設けることで、対応し

た。設備開口は機能上，磁束の流れに対して平行な壁面に設けざるを得なかったが，でき

るだけMRIから離れた位置に設け，かっサイズを小さくすることで、対応したD なお，水平方向

の間隙は5mmでも問題ないと思われたが，不統ーによる施工上のミスを防ぐため 2mrn以下

とした。

6. 2. 2磁気飽和の効果

磁気シールド、材料は非線形磁気特性を有し，磁場の強さがある値以上になると磁気飽和
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が生じる。MRI等の強磁場を対象としたシールド、ルームで、は，磁気飽和が起こると大きな磁

気漏洩が生ずるので，目的に見合ったシールド材の設定が必要となる。次に，磁気飽和に

ついて設計の見地から検討する目的で、解析を行ったO

考察したモデルを図 6.2. 5右側に示す。これはすべて連続モデルであるが，形状は同一

で板厚が異なるものである。それぞれ，駆動電流を変えて解析を行った。なお，磁気飽和の

効果を調べるためには非線形解析が必須であり，付図1.1に示す SS400のB-H入力用デ

ータを用いた。駆動電流が変わると磁場の強さが変わるため，評価は遮蔽量で、行ったO すな

わち，駆動コイル中心軸を含む水平面において，シールド壁外 50mmから 500mmまでの範

囲について次式から遮蔽量を求め，全周について平均値を求めた。

遮蔽量S(d8)= -20 同芋
01 

ここで， 81は遮蔽前の磁東密度， 82は遮蔽後の磁束密度を表す。

(6.2. 1) 

図6.2.5に駆動電流を 10Aから 100A~こ変えたときの結果を示す。 板厚 2mm のモデル E

では 30A過ぎから磁気飽和に達して平均遮蔽量が急激に低下するのに対して，板厚 6mm

のモデ、ルFでは70A過ぎまで磁気飽和に達しないことがわかる。一方，シールド、壁内部の磁

束密度の大きさに応じて板厚を2mm，4mm， 6mmと変えたモデルGは， Fと比べて平均遮蔽

量が多少劣るものの磁気飽和の効果に関してはほとんど違いのないことがわかる。このよう

な配置は，コストが問題となる場合効果的な方法で、あり，設計で考慮すべき点であると思わ

れる。

MRI実機の磁気シールドルーム設計では，シールド壁内部の磁束密度を考慮して，シー

ルド、壁の板厚を26mm，52mm， 78mmの3段階に分けて設定し，磁気飽和を考慮した上で、コ

ストの削減，及び、施工性の向上を図ったO
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(a)標準(間隙+関口)モデ、ル (b)間隙モデル

(c)開口モデル (d)連続モデ、ル

図6.2. 1 各種モデ、ルの磁束密度分布図

A:垂直間隙モデル

関口のサイズ

C:平行開口モデ‘ル

理
8 _. 
iコ・

~~^ 
日同ー

or;;;o -Eー
B:水平間隙モデ、ル

D:垂直関口モデル

図6.2.2 間隙及び開口モデル
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MRI実機への適用6. 3 

MRIメーカーによる基本設計をベースに，前節で、述べた磁場数値解析によるシミュレーシ

ョン結果を踏まえて， MRI実機用の磁気、ンールド、ルームの仕様を決定した口図6.3.]に平面

図を示す。純鉄板の厚さは誇張して描いている。シールド壁は厚さ 26mm，52mm， 78mmの

3種類の純鉄板により構成されており，サイズは幅 5400mmx奥行 8150mmX高さ 5167mm
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である。壁面には，縦横に墜を分断する幅 2mmの間隙と 3か所の関口(出入口，監視窓，nu 
--2 4 6 

間隙の幅 a，b (mm) 

10-:1 
0 

設備関口)がある。MRI室はシールド壁の内側に仕上げ層を設けて施工した。ここでは，電

磁シールド、層として銅箔からなる層がある他は，電磁気的に影響を及ぼす材料は使ってい間隙の影響図6.2.3

ない。室内サイズは幅4960mmX奥行7760mmX高さ3700mm(一部2950mm)である口また，

MRI装置は磁束密度1.5T仕様の超電導マグネット(ノン・シーノレド方式)を使用したものであ

るν これらを対象に，磁場計測と数値解析を行い，シーノレド効果を確認するとともに数値解

析の有効性の検討を行った。

磁場計測は， MRI室内外を対象として行ったO 計測法としては計測システム 1(3. 5節)を

適用し，計測器は三軸型ガウスメーター(640:F.W.BELL)を用いた。MRI室内部では，壁面
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-- してメッシュに切り，交点の磁場を計測した。なお，高さ方向にも 500mm間隔を基準として計
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測面を6面設け， 3次元空間の漏洩磁場を評価した。一方， MRI室外部では，面としての計

測が難しかったため，シールド壁近傍を線の次元で、計測したO これは，計測を行った時期が

MRI稼働後暫く経っており，周辺に機器や什器備品が搬入されていたためである。計測点

数は，合計 394点である。m
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一方，数値解析は，改良積分方程式法による3次元非線形解析を行ったD 解析モデルは

図6.3.1に示すものである。非線形解析では，付図1.1に示す純鉄の B-H入力用データ

を用いた。n
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図 6.3. 2は， MRI室奥行方向(MRIの軸方向)で実測値と解析値を比較したものある。4 

MRI中心の H一日'軸，シールド壁の内偵IJ290mmの1-l'軸に沿っては非常に良く一致して
100 1_ 1-.1恥i
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。。
しものに対して.シールド壁の外側810mmのJ-J'軸に沿っては解析値が実測値より高めに

なっている。実機では，シールド、壁外部にシールド、壁を取引寸けるための鉄骨等の強磁性体
磁気飽和の効果図6.2.5

が存在するが，これらの存在を解析で、は考慮しなかったためと思われるO また，図6.:3. 3は，
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MRI室幅方向(MRlの軸直交方向)の比較である。ν[RI中心の K-K'軸，シールド壁の内側
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MR 1中，心←『
巴 山
'--' 10L 

恒

シールド、効果については，図 6.3.2，図 6.3.3からわかるように， MRI室内部の強い漏洩

磁場が MRI室外部では小さく抑えられていた。なお，外部では磁場の分布計測ができなか
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6. 4 磁気シールドjレーム計測評価法の検討

リRI磁気シールドルームは，工事完了後，所期の性能をクリアしているかどうか評価する

必要がある。従来はシールドルームの外部空間でy携帯型の一軸ガウスメーターにより所定

の磁場強度(例えば O.5mT)ラインを求めていたが，計測精度が低く，シーノレド、効果を簡易

に確認するとしづ程度のもので、あったD 主にシールド、業者が実施していたが，ユーザーから

は信頼性の高い計測法に基づく性能評価が求められていた。これを受けて実施したのが，

前節で述べた磁場計測である。MRI室内外においてメッシュを切って 3次元空間で磁場を

計測し， MRI漏洩磁場の分布を求めてシールド性能を評価する方法である。しかし，現実に

はMRI室外部では，周辺の機器の関係でシールド壁近傍しか計測できなかった。

その後，同じ病院で第2期工事として，再びMRl室を施工する機会を得た。ここでは役所

への設置届けに漏洩磁場の正確なデータを添付する必要が生じ，建築サイドで磁場計測を

行って性能を評価することが求められたOまた I MRI装置自体も新型のアクティブシールド方

式であり，そのシールド効果を確認するための計測も求められたO 筆者等は，磁気シールド、

ノレームの計調IJ評価法について検討を重ね，精細な磁場分布計測に基づくシールド性能の

評価法を提案した。ここで実施した計測をもとに， 3. 5節で述べた計測システム Iを構築し

た。なお，磁場数値解析も計画したが， MRIが新型とし¥うことで、データが公表されず，実施で

きなかった。

以下，実施した計測事例を紹介する。

(1)周辺の状況

建物は鉄骨造2階建で， MRI室は 1~皆にある。 MRI は， 1.5T仕様の超電導磁石(アクティ

ブ、シールド‘付き)を搭載している。MRI室は磁気シールドルームとなっており，壁面 4面，天

井面，床面に桂素鋼板からなる磁気シールドが施されている¥1RI室cn外側(1階部分)は，

2面が屋内，残り 2面が屋外となっている。

計測当日， MRl装置は試運転中で，周辺にその制御装置，関連機器が賢かれていたが，

それ以外は何もない状態で、あったO

(2)磁場計測器

MRI装置から発生する磁場の強さを把握するだけであれば，一軸フロープを最大方向に

合わせれば計測できるが，本計測では方向まで含めて評価する必要があったため，三軸言十
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測とした司また， MRl から発生する磁場は時間的変動のなし 1直流磁場で同時計測の必要性

はないため， 1つのフロープを移動させる非同時計測とした。

図6.4.1に計測システムを示すしフ。ロープは， X.y.Z成分が同時に計測できる三軸型で，

延長ケーブルを用いて計測器本体と接続した。フ。ロープ、の固定には，ステンレス製スタンド

を用いた。これは，磁場の影響を避けるため，すべて非磁性の材料から構成されているもの

である。また，計測器本体及び、パーソナルコンピューターは，強磁場の影響を避けるため，

できるだけ MRIから離れた場所に設置し，プローブ、、と計測器本体の接続には延長ケーブル

を用いた。

なお，計測データは， GP-IBを介してパソコンに転送し，ハードディスクに保存したO デー

タは持ち帰り，後日データ処理を行ったO

(3)計測の実施

MRI室内部の計測では¥t1RIアクティブ、シールドの効果， MRI室外部(1階及び2階床面)

の計測で、は磁気、ンールドルームのシールド‘効果の確認を目的として行ったo

まず， MRI室内部では，壁面から 150mm，MRIから 150mm離れたラインを端部としその

間を400mm間隔を基準としてメッシュに切り，交点の空間磁場を計測した。図6.1.2(a)に

計測領域を示す。計測高さは， MRIセンターである 1階床上 1070mmとした。計測点は 175

点である。

次に， MRI室外部では，壁面から150mm離れたラインを端部とし 1500mm離れたところま

で500mm間隔を基準としてメッシュに切り，交点の空間磁場を計測した。図6.4. 2(b)に計

測領域を示す。計測高さは，内部同様 1階床上 1070mmとし，高低差のある屋外でもこの高

さを守ったOそのため，地面から2500mmの高さとなる場所もあったOまた， 2階でも同様の計

測を行い，計測高さは2階床上 25mmとした。計測点は 571点である。

ノミーソナル
で〈軸プローブ、 ガウスメーター

コンヒューター
ZOA99-3202 ト一一一一ー 9903 「一一一ーー GP-IB ←一一一

PC-9801NS/T 
(ド.W.BELU (F.W.BELU 

(日本電気)

図6.4.1計測システム
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計測に用いたガウスメーターのセンサーは，ホール素子方式で、あるO これは，環境温度の

変化に敏感で，今回のような外部空間の計測時には注意する必要があるO 本来外部空間の

磁場計測は，ブラックスゲート方式等の環境温度の変化に影響を受けにくし、ガウスメーター

を使うべきであるが，この方式では中・強磁場の計測ができないため，ホーノレ素子方式のガ

ウスメーターを用いて零点調整を適宜行うことで対処した。零点調整は，校正用の磁気シー

ルド、ケースにプローブ、を挿入して行った。

(4)データ処理

計測結果は，まずハードデ、イスクに保存したデータを表計算ソフトウェアにより一覧表にま

とめた。すなわち，計調.IJ点ごとに，計測番号，計測磁場のX成分・Y成分・Z成分・合成値(全

磁力)，計測の日付，時亥IJを記述した。

次に， 一覧表をもとに， MRI室内部の磁束密度分布図とベクトル図を作製したo図6.4. 3 

にMRI室内部(1階床上 1070mm)の磁束密度分布図を示すD

結果として， MRI室内部では，アクティブシールド、による十分なシールド効果が確認、された。

一方， MRI室外部では，磁場の強さが地磁気程度にまで落ちており，正確な磁束密度分布

図を描くことはで、きなかった。これは， MRI室から漏洩する磁場の強さがほとんど零であると

し、うことで，磁気、ンールドノレームのシールド効果が確認された。

(5)注意事項

MRI磁場計測の注意事項として， MRI室内部では，計測者は必ず身に付けた強磁性体を

取り外して計測を行うことが必要である。理由は 2点あり， 1つは強磁性体により磁場が乱れ

ること，もう 1つは強磁性体がMRIに吸引されて危険であることである口例えば， 1.5TのMRI

では， 1m位まで、近づくとポケットの中の強磁性体(例えば，鍵)は飛び出し，アナログ式の腕

時計は止まってしまう。
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6. 5 あとがき

一般に， MRI磁気シールド、ルームは， MRTメーカーにより設計が行われ，建築サイドには

仕様のみが提示されることが多い。特に，今回の MRI装置は米国製で，仕様決定の根拠は

一切示されておらず，何もわからないまま施工する状況で、あったO このような場合，設計サイ

ドでは安全率を大きく見込んだ過剰設計となることが多く，一方建築サイドでは何の検討も

行うことなく，厳しい条件での施工を強し、られることが多い。

本事例では，ユーザーから具体的な要求が示され，それを受けて筆者等は MRIシールド、

ノレームの設計及び評価法について検討する機会を得た。そして，以下を実施した口

まず，シールド、効果の予測，及び磁気漏洩と磁気飽和を考慮した細部設計を行うために

磁場数値解析を行ったoその結果，垂直方向の間隙及び磁束の流れに対して平行な壁面

の関口を小さくする必要のあること，磁束に応じて磁気飽和を起こさないような板厚の設定が

可能であることが判明した。実際の設計では，垂直方向の間隙を 2mm以下とすること，出入

口及び監視窓は磁束の流れに対して垂直な壁面に設けること，シールド壁の板厚を26mm，

52mm， 78mmの3段階に分けて設定すること等で対応した。

次に， MRI実機を対象として実測値と解析値の比較を行った。その結果，シールド、ルーム

内部では非常に良く一致していたのに対し外部では一致していないところがあったo入力

条件等を見直す必要がある。

最後に，シーノレドノレーム内外において詳細な磁場計測を行い， MRI漏洩磁場の分布を求

めてシールド性能を評価したD その結果，要求に見合った性能が確認された。

シーノレドノレームの性能を保証するのは建築サイド、で、あり，シールド、効果を予測し，要求に

見合った設計をすることは品質を高める上で、大切なことで、あるoまた，過剰設計を見直し，施

日こ適した設計をすることは適正なコスト実現のために必要なことである。さらに p 正しい計

測評価法に某づく性能の評価は，信頼性の向上に繋がるもので、ある J

MRI磁気シールド、/レームに関する報告はあまり多くない。ユーザー(病院.MRlメーカー)

からの報告1)~9) が若干ある程度で，建築サイドの事例報告はない。 この点からも建築サイド

の問題意識の低さがわかる。与えられた条件を忠実に施工するだけではたく，他の分野に

まで踏み込んだ検討が，建築における EMC確立のために必要となるものと思われる J
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第7章事例 2:送電線近傍建物における磁場低減対策の検討

7. 1まえがき

本章では， 2.4.2項で示した送電線近傍建物におけるCRTディスプレイの画像障害に対

して，具体的な対策を抽出し，その効果を計測と数値シミュレーションにより検証した事例に

ついて述べる。

送電線の廻りには，流れる電流に比例した大きさの磁場が発生しており，送電線近傍の

建物は常時かなりの大きさの磁場に曝されている l)~5)D磁場の種類は，商用周波数の交流

磁場である。このような環境下では，建物内部に設置された CRTデ、イスプレイ画面に変動を

伴う揺れ現象が発生する。これを防ぐには，建物内部の磁場を低減する必要がある。

送電線による磁場を小さくする方法として，逆位相送電が有効であることが知られているぺ

逆位相送電とは，隣り合う 2回線の送電線の位相差を逆相にすることで互いの磁場を打ち

消し合うようにするもので，その有効性が報告されている 7)叶)。しかしながら，これらの報告で

は送電線を無限長直線あるいは単純な形状と仮定して磁場を評価しているのが実状である。

また，実測による逆位相送電の効果の検証についても，屋外の限られた点での評価であり，

建物内部にまで及ぶものはない。なお，既存の送電線を逆位相送電に変更するには，電力

会社による位相変換工事が必要である口

また，最も単純な磁場低減の方法として，距離減衰を利用することがある。建築計画の時

点でこれを考慮すれば有効な磁場低減対策となり得る。すなわち，磁場の大きさは発生源

から離れるに従って減少するため，できるだけ送電線から離れた場所に建物を建てる，ある

いは同じ建物内でも所要の部屋は送電線からできるだけ離れた位置に計画するとし、うもの

である。しかし，この場合も実施に際しては効果を予測する必要があり，磁場計測や数値解

析による事前の調査検討が必要となる。

以上は，送電線周辺全体を対象として磁場を低減する方法であるが建物内部で磁場を

低減する方法として，磁気シールド、を利用することが考えられるO これについては実際に施

された対策として，電車沿線の住宅における磁気シールド、ボックスによる事例等が報告され

ているぺ この問題についても，数値解析等による予測検証が期待される。

こうした背景の中，筆者等は電力会社によっーて実施された逆位相送電のための位相変換
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工事前後に，送電線近傍建物内外の同一地点で儀場ω大きさを詳細に計測する機会を得

たっ これは，送電線近{傍芳建物における 巳M刈I調査Uの〕一環として行つたものて

もとに，磁場低減対策に関する具体的検討を干行一Jつた また3計涼測リ牝と並行し ぐ磁場数値角解卒析も

行つたoこれは，計測結果を補って低減効果を検証すること，及び磁場低減対策の効果を

予測検証するツールとして，その有効性を確認することを目的としたものである。

本章では，送電線近傍の建物を対象として，逆位相送電，距離減衰，磁気シールド，以

上 3つの磁場低減対策について，磁場計測と数値解析により低減効果を検証するD また，

渦電流を考慮した磁場数値解析の有効性についても触れる。さらに，建物内での磁場低減

法として， CRTデ、イスフコレイ用には磁気シールドボックスを，他の用途のためにはサンド、イッ

チ状磁気シールド板を取り上げ，モデ、ル実験と磁場数値解析により，その磁場低減効果に

ついて検証する。
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7. 2建物内外の磁場計測

図7.2. 1は，建物と送電線の位置関係を示す配置図である。建物は軽量鉄骨造 2階建

の事務所で，その断面図を図 7.2. 2に示す《屋根面に銅製ルーフデ、ツキ(厚さ 0.6mm)，2 

階床面に鋼製デッキプレート(厚さ1.6mm)が敷きつめられている。これらは強磁性体である

が，導電性も有する。したがって，交流磁場に対して電磁気的効果を示す。外壁は珪酸カ

ルシウム板からなり，また内装材も磁気的・電気的効果はない。一方，送電線は複導体 2回

線からなる 154kV特別高圧架空送電線(三相交流 501Iz)である。電流は，平常時 1300'"'-'

1800Arrnsカミ流れている。送電線は鉄塔間でたるみがあり，建物はこの鉄塔問中央の最低点

(高さ 22333mm)近くに位置している。ただしこの高さは送電線が外気温及び発生するジュ

ール熱により伸縮するので、変動するO 上記の高さは計測時の平均的な高さで，トランシット

測量により求めたもので、あるo

磁場計測は建物の内外で、行ったO 計調Ij法としては計測システムV(3. 5節)を適用し，計

測器は三軸型ガウスメーター(MAG-03MC: 8artington) ，データ記録計はパーソナルコンヒU

ューター(PC-9821NS/T:日本電気)+波形処理ソフトウェア(WAVEMASTER 11 :カノープ

ス)を用いた。内部の計測部分は図 7.2. 1のA室で， 1 ~皆， 2階とも 1500mm間隔を基準に

メッシュに切り，その交点の床上 1000mmで計測した。また，建物外周は，窓の中心部で計

測した。一方，屋外は 8-8'，C-C'ライン上で，地面から 1000mmの高さで計測した。データ

は A/D変換器を介してパーソナルコンピューターに取り込み，磁場の大きさ(波高値)は位

相を考慮して 3成分の合成値(真の全磁力)として評価した。

なお，送電線に流れる電流は需要により変動しており，磁場の大きさはそれに伴って変わ

る(付録2.参照)。そこで，図 7.2.μつB点を定点として常時計測し，他点での計測値はこ

れを基準に換算処理した。
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磁場数値解析7. 3 
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送電線建物
は，重ね合わせの原理を利用して磁場の強さ Hを次のように求めるものであるlヘ
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の ここで，Hoは電流によって作られる磁場の強さ，Hmは磁化された磁性体によって作られる磁
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配置図図7. 2. 1 

一方，磁場中に磁性体が存在するム磁気モーメントMが発生する。 HmはMを用いて次
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のように表される。
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また，HcはBiot-Savartの法則から次のように求められる。
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ここで，jcは導体に流れる渦電流密度を表す。これは，導体内部を通る磁束が変化する害iJ

合に比例するもので，差分近似により求める。

以上の式から，離散化した磁性体要素内の M 及び導体要素内のふが求められれば，

任意の空間の Hを計算することができるc非線形計算には， Newton-Raphson法を採用して

いる。い階A室|

本手法は，有限要素法に比べて空間の要素分割が不要な分全体の要素数が少なくな

り，計算時聞が短くなる特長がある。渦電流を考慮した 3次元動磁場解析は大規模問題に
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なり易く，有限要素法による解析は計算時間の点で難があると思われる。よって，ここでは計

算時間を考慮した実用性の点から本手法を採用した。建物断面図図7.2.2
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表 7.3. 1解析モデルと使用コンヒューター7. 3. 2 解析モデル

屋根，床材モデル凶 7.:~. 1 ~こ送電線の解析モデ、/レを示す 、 これは，送電線のたるみを考慮して，折れ線で

電流要素:216，磁性体要素:400，導体要素:800 要素数

節点数

凶ω上に送電線の断面詳細を示してあるuはあるが中央部で下がっているモデルである
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タユピ
、
/コ

これ以上の領域を対象としても解析結果にはほとんど影響つ加えた 3スハンを対象とした

PC-9821Xa13 (日本電気)名型
がないことを数値実験で確認している。解析では，各複導体に実際と同ーの位相差及び電

Pentium 133MHz C P U 流値を与えた。すなわち，岡本目送電では左右2回線の位相差を同一に，逆位相送電では左

右 2回線の u相と w相の位相を逆にしたもので、ある口また，図 7， :3. 2に入力に用いた電流

導体を流れる渦電流を組み入れるため，変動に対応する磁束を評価する必要波形を示す

があるが，定常状態になる2サイクルについて計算を行い， 3サイクノレ自の値を定常解として

時間増分ムtは計算時間を考慮し vて可変にしてある。なお，電磁誘導により架空採用した
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すミた，関 7.:1. :~に建物の解析モデルを示す。 これは，屋根面の銅製ループデ、ツキ(厚さ

0.6mm)と2階床面の鋼製デッキブtレート(厚さ1.6mm)をモデル化したもので、あるD それぞれ，

磁性体要素と導体要素を重ねて磁性と導電性の2つの特性を組み込んでいるr いずれも本
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なお，建物構造体の軽量鉄骨材は解析では考慮していない白2.25mm)に置き換えた
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二三0)数値実験を行った上で、計算時間を考慮、して選択した。屋根，床材の電気・磁

気特性は，月Ij途実験を行って求めたもので、あろ。また，磁性材の非線形性に関しては，同一

モデルで、比較を行った結果，非線形性を考慮しないでも適切な透磁率を設定すれば今回
鉄塔

対象の磁場の大きさではほとんど差が々いことが判明したため，計算時間を考慮して線形計
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送電線の詳細図7.3.1 
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磁場低減効果の検証7. 4 

第2章で述べたように， CRTディスプレイ画面の変動を伴う揺れ現象がオペレーターに不

快を与えない交流磁場の関値を1.0μT(波高値)と設定した。磁場低減対策により， CRTデ

イスプレイが設置される場所で，磁場の大きさをそれ以下にする必要がある。

以上のことを前提に 3つの磁場低減対策について，磁場計測及び数値解析を通して低

減効果の検証を行ったO

逆位相送電7.4. 1 
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図 7.4. 1に建物 1階，図 7.4. 2に建物 2階A室内の磁場計測結果を示す。これは，• • • -2000← 

1500んm 送電時の床上 1000mm面の磁束密度分布図である。建物外周数点での磁場の大i よ
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きさも示している。いずれも，建物外周では送電線から遠い方がまた建物外周より室内中
60 

(ms) 間

心部の方が磁場が小さくなっている。これは，後述する距離減衰効果と磁気シールド効果が

電流波形
重畳した結果と思われる。逆位相送電と同相送電の結果を比較すると， 1階， 2階とも同相

図7.3.2

送電では1.0μT以下の領域がほとんどないのに対して，逆位相送電では広い領域で1.0μ

T以下になっていることがわかる。同一地点の磁場の大きさは，逆位相送電により 1階平均

で約 360/0，2階平均で約 280/0に低減している。また， 1階と 2階の結果を比較すると，逆位

相送電，同相送電とも建物外周では送電線から離れている l階の方が磁場が小さし、のに対

して，室内中心部で、は逆に大きくなっていることがわかる。これは， 1階と 2階の磁気シール

ド効果の差によるものと思われる。

図 7.4.3は，図 7.4. 2に示す 2階A室内 E点の磁場の時間的変動を逆位相送電と同

相送電それぞれについて示したものである。実測値を比較すると，磁場の大きさは逆位相

送電ではX成分(水平)で約 71%，Y成分(水平)で約 670/0，Z成分(垂直)で約 160/0，大き

さ(合成値)では約 21%に低減している。また，全体的な傾向として，同相送電では磁場は

垂直成分が大きいのに対して，逆位相送電で、は水平成分が相対的に大きくなっている。各

成分の大きさと位相は，電線の幾何学的配置と形状，及び電流の大きさと位相差により決ま

// フア
三 // 一一二一一一一一一ァ tど¥

ご計測 ・評価面 _..... ../ /'" 
ヨ (2階//' .../ ./  

g計測評価面 句製デッキプレ-V42芯己主?及び導体要素
足(1階)

~ G_L 

鋼製ルーフデッキ:磁性体要素及び導体要素
30470 X 15000 

るもので，結果として各成分の大きさは場所によって異なり，位相にもずれが生じる。実測値

と解析値を比較すると，解析値の方が全体的に大きめであるが位相のずれは良く一致して建物構造の詳細図7.3.3

おり，実測値と解析値は概ね一致していると言える。
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図 7.1. ，1は，屋外で逆位相送電と同相送電の比較を示したもので， 1500Arlll~ 送電時の

8-8'ラインについて評価したものである逆位相送電では，左右の複導体が互いに磁場を

打ち消し合い，磁場が約 20"-'280/0に低減している。この傾向は，送電線から離れるに従っ

て大きくなる。実測値と解析値は概ね一致しているが，建物の近くで実測値の方がやや大き

くなっている。これは，解析では軽量鉄骨構造材の存在を考慮していないためと思われるD

7. 4. 2距離減衰

図 7.4. 5は， 1日50ωOA九r円rmsげr

たものでで、ある口送電線から離れるに従い，距離にほぼ反比例して磁場が小さくなっている。 o

"-'20mの問で実測値が若干ぱらついているが，これは計測時周辺地上に散在した鋼材(強

磁性体)の影響と思われる。実測値と解析値は良く一致している。

また，前項で述べたように，建物外周では送電線から離れるに従って磁場が小さくなって

いる。さらに，内部でも外周に近い領域でその傾向が強く，距離減衰の効果が伺える。この

ことは，建築計画時に配置を考慮することが有効な磁場低減対策となり得ることを示すもの

である。

7. 4. 3磁気シールド

磁気シールドは，建物内の所要空間を磁気シールド材で、覆い外部からの磁場の侵入を

防ぐものである。交流磁場の場合，強磁性体による磁性体シールド、のほかに，導電体による

渦電流シールドが期待で、きるo磁気シールド、は対象の大きさにより，磁気シールドボ、ツクス，

磁気、ンールド、ルーム，磁気シーノレド建物に分類されるO いずれの場合も， CRTディスプレイ

が設置される場所で、シールド、後の磁場の大きさが1.0μT以下でなければならない。

磁気、ンールドボックス及び、磁気シールドルームに関しては市販の商品があり，その効果は

技術的にもある程度確立しているものと思われるD そこで，本項で、は磁気ンールト建物につ

いて検討する。磁気、ンールド、建物は，建物全体を特殊な磁気シールド、材で、覆い，侵入磁場

を小さくするもので、あるが，高性能なものは建設費が膨大になり，また関口部を持たない構

成のものは現実的とは言えない。一方，今回の磁場計測結果(図7.4.1，図7.4.2)によると，

建物外周より室内中心部の方が磁場が小さくなっている。これは磁気シールドの効果で、あり，

一般の鋼材で、ある鋼製ノレーフデッキと鋼製デッキプレートが磁気シールド材として機能して

124 

ーム←

しもと考えられる。そこで，本建物を一種の磁気シールド建物で、あると想定して，その効果に

ついて数値解析により検証した。

凶 7.4. 6，図 7.4. 7に建物内の磁場の大きさについての解析結果を示す。これは，

1500Arms送電時の 1階及び 2階床上 lOOOmm面の磁束密度分布図である。比較のため，

鋼材を設定しない場合の計算結果も示す。逆位相送電，同相送電とも，何もない場合は距

離減衰効果により距離にほぼ反比例して磁場が小さくなるのに対して，鋼材を設定したモデ

ルでは，距離減衰効果に磁気シーノレド、効果が加わり，建物外周に比べて内部では磁場が

小さくなっている。特に，逆位相送電では広い領域で1.0μT以下になっている。また， 1階，

2階の比較では，何もない場合は当然送電線から離れた l階の方が小さい。一方，鋼材を

設定したモデ、ルで、は，建物外周で送電線から離れた 1階の方が磁場が小さいのに対して，

室内中心部で、は逆に大きくなっている。これは， 1階では上面(2階床面の鏑製デ、ツキプレー

ト)のみ磁気シールド層があるのに対して， 2階は上下面(2階床面の鋼製デ、ッキプレート及

び屋根面の鋼製ループデッキ)の磁気シールド、層に挟まれており，これがシールド、効果に貢

献していると考えられる。また，図 7.4.8は図 7.1.2に示す 2階建物内 F-F'ラインについ

て実測値と解析値を比較したものである。図 7.4.1，図 7.4. 2及び図 7.4.6，図 7.4. 7に

よる A室内全体の比較も併せて建物外周とその周辺の磁場の大きさ，及び室内中心部に

なるに従って磁場が小さくなる傾向は概ね一致しているものの，室内中心部では実測値の

方が小さくなっている。この原因としては，解析で考慮していない軽量鉄骨構造材，建物内

部の間仕切り，机，ロッカ一等の強磁性体の存在，さらに本来折板状の銅製ルーフデ、ッキと

鋼製デ、ッキプレートを平板モデ、ルに置き換えた影響等が考えられる。

以上，このような構造の建物は鋼製ルーフデッキと鋼製デッキプレートが磁気シールド、材

として機能するため建物外壁とその近傍を除けば一種の簡易磁気、ンールド、建物になって

おり，ある程度の磁場低減効果が期待できることが磁場計測及び数値解析により判明した口

上下面に磁気、ンールド材を配した形になっている2階内部でその効果が特に大きい。なお，

今回対象とした鋼材は磁気シールド材としては性能が劣るもので、あるoPCパーマロイ，ア

モルファス，珪素鋼板とし、った本来の磁気シールド材を使えは¥更に大きな磁場低減効果

が期待できるものと思われる。
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建物内磁場低減法の検討7. 5 

5μT 

これまで、，送電線近傍建物の磁場低減対策として，逆位相送電，距離減衰及び磁気シー

ノレド、について検討してきた。ただし，逆位相送電と距離減衰に関しては，建築サイドで自由
6μT 

に選択できる対策ではない。磁気シールドが最も現実的な対策で、あろう。そこで，建物内で

の磁場低減法として， CRTディスプレイ用には磁気、ンールドボ、ックスを，他の用途のために
8μT 

はサンド、イッチ状磁気シールド板を取り上げ，モデル実験と磁場数値解析により，その磁場

4μT 

1.0 μT 

4μT 

1.5μT 

A室

‘ 5μT 2.0 μT 

低減効果の検証を行ったO
6μT 8μT 

(b)鋼材なし(同相)

1.5μT 2.0 μT 

( a)鋼材なし(逆位相)

0.5μT 

1.0μT 

磁気シールドボックス7. 5. 1 5μT 

磁気シールドボ、ツクスは， CRT単体の前面を除く 5面を覆うもので，厚さ lmmのパーマロ4μT 

イ板を用いて実物大サイズ(幅 460mmX高さ 450mmX奥行 500mm)で製作した。6μT 
5μT 

実験には，へルムホルツコイルを用いた。これは，直径 1500mm，巻数 33Tのコイルを 2

つ，間隔 1500mmで平行に配したものである。最大電流 13A，中心部の最大発生磁場 26081LT A室

μT，周波数帯域 0""200Hzの性能を有する。今回の実験では，電流 0""1.56A，中心部の2.0 μT 

4μT 

1 .0μT 

発生磁場0""31.17μT，周波数50Hzに設定した。この中に磁気シールドボ、ツクスを設置し，6μT 
8μT 

(d)鋼材あり(同相)

1.5μT 2.0μT 

(c)鋼材あり(逆位相) 各種磁場を印加して実験を行ったoコイル内の磁界は方向が固定されているため，印加磁

場の方向を変えるときは試験体の設置方向を変化させた。計測法としては計測システム 1(3. 磁場の大きさ(解析値): 2階建物内図7.4.7

5節)を適用し計測器は三軸型ガウスメーター(MAG-03MC: Bartington)を用いた。データ

はA/O変換器を介してパーソナルコンヒ。ューターに取り込み，磁場の大きさは位相を考慮しnu 
'
E
A
 

て3成分の合成値(真の全磁力)として評価した。

一方，磁場数値解析では，改良積分方程式法を用いて渦電流を考慮した 3次元非線形
6 

磁場解析を行ったD 図 7.5. 1に磁気シールド、ボックスの解析モデ、ノレを示すo要素数は，磁
4 

性体要素 316，導体要素 320で，矢印の方向に磁場を印加する。また，表 7.5. 1に材料の

(
ト
ミ
)

M

m

嗣

桜

選

電気・磁気特性を示す。これらの特性は，別途実験を行って求めたもので、ある。

• 15000 
2 

以下，磁気シールド、ボ、ックスの磁場低減効果について考察を述べる。
12000 9000 

図7.5.2に磁気シールド、ボ、ックスの中心点Gにおける磁気シールド効果(実測値)を示す。、、，，Fm
 
m
 

r

，，、
、

離距

印加磁場を 0""31.17μTの問で変えて，ボックス内の磁場の大きさを比較したもので、ある口磁場の大きさ:2階F""F'ライン図7.4.8

前後方向の磁界に対しては，前面に、ンールド、板がないため，当然シーノレド効果が低い。
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表 7.5. 1材料の電気・磁気特性

材料 透磁率μ(H!m) 抵抗率ρ(Qm)

SS400鋼板 1.458 x 10→ 1.50 X 10-7 

パーマロイ 1.762X10・2 5.81XI07 

アノレミニウム 1.257 X 10-6 6.35 x 10 8 

左右，垂直方向はほぼ同等である。実際に CRT単体をヘノレムホノレツコイル聞に設置して，

画面の変動や揺れの関値を求めた結果を表 7.5. 2に示す。いずれも，中心点 Gにおける

印加磁場の大きさである。揺れ現象が起こりゃすい方向は，磁気シールド、ボ、ツクスがない場

合は垂直方向，ボックスがある場合は前後方向で、あることがわかるO

表 7.5.2 CRT画像揺れが生じる磁場関値

方向 シールド、ボ、ツクスなし シールドボックスあり

前後(X方向) 1.86μT 3.69μT 

左右(y方向) 1.34μT 11.08μT 

垂直(Z方向) 1.08μT 9.50μT 

次に，図 7.5. 3に磁界が前後方向，及び垂直方向に加えられているときのシーノレド効果

を示す。印加磁場は 10μTで， H-H'ラインについて比較したものである。前後方向では磁

気シールドボックス内で、場所による差が大きいことがわかる。それに対して，垂直方向では

全体的に小さく抑えられている。また，同じ図に実測値(線で表示)と解析値(点で表示)が

記入されているが，両者は良く一致している。

以上，磁気シーノレドボ、ツクスの磁場低減効果は印加磁場の方向により差が大きく，利用に

際してはこの点に注意する必要がある。

7. 5. 2サンドイッチ状磁気シールド板

サンドイッチ状磁気シールド板は，前節においてその効果が証明された方法で，対象空

間を 2枚の磁気シールド板で、サンド、イッチ状に挟み込むもので、あるoこれは， 本来建物全体

を対象にした磁気シールド法で、あるが，ここでは幅900mmX奥行600mm，間隔 150mmの縮

小モデルを製作した。使用した材料は， SS400鋼板，パーマロイ板，アルミニウム板の3種で，

132 

厚さはし 1ずれも lmmである。

実験は，前項と同じ要領で、行ったo材料の固定には，木製の枠を利用している。

磁場数値解析弘前項と同様である。図 7.5.4にサンドイッチ状磁気シールド、板モデ、ルを

示す。要素数は，磁性体要素，導体要素ともに 432である。材料の電気・磁気特性は，表 7.

5. 1の通りである。

以下，サンドイッチ状磁気シールド板の磁場低減効果について考察を述べる。

図 7.5. 5は磁気シールド板を磁界に対して平行方向，図 7.5. 6は垂直方向に配したと

きのシールド効果を示したもので，計測・評価面(図7.5.4)における磁束密度分布図である。

印加磁場の大きさは中心部で 10μTである。上から，何もない場合， SS400鋼板，パーマロ

イ板，アルミニウム板の結果で，左右で、実測値と解析値を比較している。また，同様に図7.5.

7(磁界と板は平行)，図 7.5. 8 (磁界と板は垂直)にトドラインについてのシールド効果を

示す。

これらによると，印加磁場の方向によりシールド効果に大きな差があることがわかる。すな

わち，磁気シールド板を磁界に平行に配したときは，強磁性によるシールド効果が大きい。

特に，比透磁率の大きいパーマロイのシールド、効果が卓越している。それに対して，垂直に

配したときは，強磁性はほとんど効かない。代わりに，導体内渦電流によるシールド、効果が

認められるD すなわち，抵抗率の小さいアルミニウムのシールド効果が一番大きいが，ただ

周波数 50Hz程度ではその効果は小さい。実測値と解析値は，平行磁界で、のパーマロイの

シールド効果の評価に若干の違いはあるが，概ね良く一致している。

以上，サンドイツチ状磁気シールド、板による磁場低減効果は，印加磁場の方向により大き

な差のあることが判明した。実際の建物では，作用する外部磁場は方向が様々であることが

想定されるため，上の点を考慮した材料の選択，形状の設定が必要となる。
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図7.5.5 磁気シールド効果(磁場グ板) 図7.5.6 磁気シールド効果(磁場上板)
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送電線近傍建物における磁場低減対策として，逆位相送電，距離減衰及び磁気シール

ド、の効果について，磁場計測と数値解析により検証した。その結果，逆位相送電にすること

により磁場の大きさが建物内部平均で約 28'"'"'360/0，屋外で約 20'"'"'28%に低減され，試験

に供された構造の建物で、は内部の広い領域で、CRTディスプレイ画面の揺れの闘値で、ある

1.0μT以下になっていること，距離減衰により送電線からの距離にほぼ反比例して小さくな

ること，鋼製ルーフデ、ツキと鋼製デ、ツキプレートが図らずも磁気、ンールド、材として機能して，

建物内部の磁場低減効果を高めていることが明らかになったo
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通常電力会社によって公表されないまま実施されることが多く，同一地点で逆位相送電と同

相送電の比較を行ったデータは貴重なものと考える。磁気シールド効果:1"-'1'ライン(磁場グ板)図7.5.7

また，改良積分方程式法を用いた数値解析の結果は3屋外及び建物外周とその周辺で

は，磁場の大きさ，位相とも実測値と概ね一致しており，本手法の有効性が示された。ただ，

建物内部では，室内中心部になるに従って磁場が小さくなる傾向は良く捉えていたものの，12 

室内中心部で、の値は実測値より大きくなっていた。これは，建物内部の磁気シールド、効果が

低く見積もられたもので，その原因を追究する必要がある。特に，モデ、ルの最適化について
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は，本来折板状の鋼製ルーフデッキと鋼製デ、ツキプレートを平板モデ、ルに置き換えた影響

等を実験により確認する必要がある。

さらに，建物内で、の磁場低減法として取り上げた磁気シールド、ボ、ツクス及びサンドイッチ状

磁気シールド板で、は，磁場低減効果は印加磁場の方向により大きな差のあることが判明し

た。実際の建物では，作用する外部磁場は方向が様々であることが想定されるため，この点

を考慮した材料の選択，形状の設定が必要となる。
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な論文も発表されている川。そうしづ意味では，本研究は先鞭をつけたもので、あり，建築にお

ける EMC確立のために多少なりとも貢献できたものと自負している。磁気シールド効果:1 "-'ドライン(磁場上板)図7.5.8
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第 8章事例 3:建物内残留磁気の実態と低減対策の検討

8. 1まえがき

本章では， 2.4.3項， 2.4.4項， 2.4.5項で示した，事務所における CRTディスプレイの

画像障害，マン、ンョンにおけるテレビの画像障害，工場における無人搬送車の走行障害に

対して，それらの原因である残留磁気の実態調査，発生メカニズムの解明，具体的な低減

対策の検討を行った事例について述べる。

近年のインテリジェントピ、ルに代表される事務所ビル，無人化を指向する先端工場，最新

医療機器が導入される病院等に設置される機器には，磁気に対して敏感なものが多くなっ

てきている。このうち，電子顕微鏡や E8露光装置等のように微弱な変動磁場の存在下でも

所要性能が発揮できなくなる機器に対しては，磁気シールドルームが設置され高度な磁場

制御空間が配慮されるが， 一般の機器に対しては強磁場発生源が近くにない限り何も考慮

されていないのが現状である。

ただ，これらの機器の中にも，地磁気程度の弱し¥磁場で悪影響が出るものがある。例えば，

コンピューター用のCRTデ、イスプレイ(本章では以下， CRTと称す)では， 80μT程度の磁場

で画面に色ずれ障害が生じる口また，磁気情報により走行を制御される方式の無人搬送車

では， 200μT程度の磁場で走行障害が生じる。

一方，建物内の磁場環境は，従来強い磁場に対しては磁気シールド等の対策が講じられ

ていたが， ~~し 1磁場はあまり問題視されていなかった。 しかしながら，建物全体を対象として

磁場を 80μT以下，すなわち地磁気程度まで低減する場合，従来問題視されなかったもの

でも考慮すべきものがある。その一つに，鉄骨構造物や鉄筋コンクリート構造物の残留磁気

問題がある。

残留磁気とは，強磁性体に磁場が印加された際，磁場を取り除いた後に残る内部磁化の

ことである。切断や曲げ加工等により塑性変形が生じた際にも磁歪の逆効果に起因して発

生する。強磁性体は残留磁気により磁化され，その結果周辺に磁場が形成される口従来，

金属部品等の製造過程においては，加工効率や加工精度を妨げる要因として問題視され，

発生過程の研究や低減対策が検討されてきた 1)叶)。 低減対策としては交流減衰電流を与

えて内部の残留磁気を零にする，いわゆる消磁(脱磁ともいう)が一般的である。効果は対
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象物の大きさや材料の種類によって異なるが，概ね周知の技術として確立されている 1)

然るに建物に対しては 3残留磁気はこれまで;壬とんど認識されていなかった 筆者の知る

限り，先の発表、)前に建物を対象として残留舷気問題を言及した例はないっ鉄骨構造物や

鉄筋コンクリート構造物に使われる鉄骨，鉄筋，デ、ツキフレート等の鋼材は強磁性体であり，

金属部品同様，製造や施工の過程で、残留磁気を帯びるoしかしながら，建物は体が大きく，

部材の取り外しもできないため 3 金属部品と同様の方法で残留磁気を取り除くことは困難で

ある。また，残留磁気が発生する過程も複雑で，残留磁気を発生させない工法を見出すこと

も容易でない。残留磁気は目に見えないため，障害を引き起こすレベルで、も見逃されて施

工が進み，竣工後に初めてその存在が明らかになり，多大な対策費が必要となることも多々

ある。その対策も対処療法的なものが多く，残留磁気の存在すらわからないまま障害を受け

る機器側の対策のみ講じられたケースも過去にはあったようであるD

本章では， 2.1.3項， 2. 4. 4項， 2. 4. 5項で紹介した磁場による障害事例を対象として，

その原因である残留磁気に焦点を当てる。まず，実態を明らかにする。次に，発生原因を調

査し，主な原因としてリフティングマクゃネット(本章では以下，リフマグと称す)とスタッド溶接

に注目する。さらに，試験体によるモテ、ル実験及び数値シミュレーションにより，発生過程，

性状を明らかにする。最後に，低減対策についても言及する。

なお，本事例では現地あるいは実験室で磁場計測を行い，その結果をもとに残留磁気を

評価する形態をとった。計測の対象は磁束密度であるが，磁場が複数の磁束から形成され

るとして，空間に関しては磁場，また鋼材の表面(あるいは表面近傍)に関しては残留磁気と

記述する。正確には，鋼材内部の残留磁気により周辺に磁場が発生し，その評価のために

磁場計測器で磁束密度を計測するものである。また，磁場計測に用いた計測法については3

原則として計測システム名及び磁場計測器のみ記述している。磁場計測器は，対応する計

測システム(3.5節Hこ示す機器の選択を心掛けているが，実施時期の関係で最適なものが

使用されていない場合もある。
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8. 2建物内の磁場発生源の調査

2. 4. 3項， 2.4.4項， 2.4.5項で紹介した障害事例は，し、ずれも建物内に存在する直流

磁場が障害の原因と考えられる。それは，地磁気と重なり合って建物内の磁場環境を創出

しているものである。

そこで、各事例において，現地調査，設計図面調査，ヒヤリング等により直流磁場の発生源

の調査を行ったo本節では，これらの調査結果について述べるD

8.2.1 CRTディスプレイの画像障害が発生した事務所

2. 4. 3項で障害事例として紹介した事務所では，図 2.4. 3に示すように， CRTの色ずれ

が認められた場所は壁や柱から十分に離れていた。また現地で，色ずれが発生したCRTを

周辺に移動しながら色ずれの程度の変化を調べた結果，回転させると様相が大きく変わる

こと，前後左右に動かすと程度が変化して目立たなくなるところもあれば逆に悪くなるところ

もあること，床面に近付けるとさらに悪くなることがわかったO よって，建物の床自体あるいは

その下部に何らかの磁場発生源があるものと推定された。本建物の床はコンクリート製スラ

ブの上に高さ lOOmmのGFRC製 OAフロアが敷き込まれたもので、ある。本調査では，障害

発生地点周辺の床面を対象として磁場発生源の特定を図った。

一般に，建物床面の磁場発生源として，次の 5つが考えられる臼

① OAフロア内部，床スラブ内部，あるいは下階天井裏に設置された電気配線

②誤って床スラブ、内部に埋め込まれたマグ、ネット

③下階にある変圧器等の電気設備，NMR等の強磁場発生装置

④周辺の電気機器

⑤強磁性体の残留磁気

①については，障害が発生した場所周辺のOAフロア内部と下階天井裏に電気配線があ

ったが，電流値が小さいこと，及び交流であることから対象外である。交流磁場であれば2.3.

1 項に示すように CRT画面は揺れるはずで，今回のような色ずれは直流磁場が原因と考え

られるからである。

②については，鉄骨建方時に墨出し補助具として使われる小型マグネットの取り外しを忘

れた際に生じる可能性がある。しかし，今回の施工で、マグネットは使われていないため対象
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外であるたとえあったとしても，机上面支で影響を及ぼすような強さのマグネットではない。

③については，下階も同様の事務所であるため対象外である

④については，スヒープJ一等に内包されるマグ、ネット 3モーターを使用する機器等がある

が，今回のケースでは周辺にし吋止れも存在していないため対象外である。下階天井面の蛍

光灯からも磁場は発生するが，これは交流磁場である。また， CRTの色ずれは隣接する

CRT同士の相互干渉でも発生するが，今回は CRT単独状態で発生しており，関係ない。

結局，⑤の強磁性体の残留磁気が，磁場発生源として考えられる唯一のもので、あった口

図8.2. 1に床面の断面図を示すが，鉄骨，デ、ツキブUレート，溶接金網，スタッドボノレト品、っ

た鋼材は強磁性体で)5齢、磁場が印加されると残留磁気を帯びる性質を有している。なお，

机やキャビネット等の什器備品も鋼製で、あれば残留磁気を帯びるが，周辺の什器備品を全

て取り除いた状態でも色ずれが生じたため，今回のケースでは対象から外してよい。今回は，

鋼材の残留磁気により周辺に直流磁場が発生し， CRTに色ずれを生じさせているものと考

えられた。

8. 2. 2テレビの画像障害が発生したマンション

2. 4. 4項で、障害事例として紹介したマンションで、は，図 2.4. 4に示すように，テレビは部

屋のコーナー部に設置されていた。テレビを周辺に移動しながら色ずれの程度の変化を確

認した結果，壁面から離すと目立たなくなること，床面に近付けてもほとんど変化がなく，遠

ざけると逆に悪くなるところがあることがわかったoよって，建物の壁自体あるいはその反対

側に何らかの磁場発生源があるものと推定された。本建物の壁は，コンクリートの上にビニ

ール製クロスを貼ったもので、ある。本調査では障害発生地点周辺の壁面を対象として磁場

発生源の特定を図ったD

一般に，建物壁面の磁場発生源として，次の 4つが考えられるD

①壁内部，あるいは壁下地層内部に設置された電気配線

②反対側にある変圧器等の電気設備， NMR等の強磁場発生装置

③周辺の電気機器

④強磁性体の残留磁気

結果として， 8. 2. 1項と同様，①~③については対象外で，④の強磁性体の残留磁気が

磁場発生源として考えられる唯一のもので、あったD 図H.2. 2に壁面の断面図を示すが，強
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磁性体で、ある鉄筋が多数入っており，これらの残留磁気により直流磁場が発牛.し，テレビに

色ずれを生じさせたものと考えられたなお，タンス，ベッド、は木製で、あり，残留磁気を帯び

ることはなしら

8. 2. 3 無人搬送車の走行障害が発生した工場

2. 4. 5項で障害事例として紹介した工場では，床面に存在する磁場が架空の番地磁石を

創り出していると考えられ，建物の床自体あるいはその下部に何らかの磁場発生源があるも

のと推定された口本建物の床は，コンクリート製の床スラブの上にウレタン樹脂系塗料が塗ら

れたものである。本調査では，障害発生地点周辺の床面を対象として磁場発生源の特定を

図った。

検討した項目は， 8.2. 1項の①~⑤である。

①については，三相200Vの電力線が鉄骨梁下を走っているが距離が離れていること，火

災報知器用の配線が床スラブ内部に埋め込まれているが電流が非常に小さいことから発生

源とは考えられない。また，これらから発生する磁場は交流磁場で，今回対象の直流磁場で

はない。

②については，今回の施工で、マグ、ネットは使われていないため対象外である。

③については，下階は組立工場であり，電気室や配電盤等も近くにないことから対象外

である。

④については，周辺に存在していないため対象外である。

結局このケースでも，⑤の強磁性体の残留磁気が磁場発生源として考えられる唯一のも

ので、あったO 図8.2.3に床面の断面図を示すが，鉄骨，鉄筋，デ、ツキプレート，スタッド、ボ、ル

ト，高張力ボルト品、った鋼材は強磁性体で、あり，これらの残留磁気により床面に直流磁場

が発生し，架空の番地磁石を創り出しているものと考えられた。
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8. 3残留磁気による磁場の計測

a一一---

3つの障害事例について障害発生地点周辺で鋼材の残留磁気を対象として磁場計測

を行った。また，無作為に抽出した竣工直後の鉄骨造及び鉄筋コンクリート造の建物を対象

として，建物内の詳細な磁場計測を行った。本節では，これらの計測結果について述べるt
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、，

コンクリート デッキプレート F2001
ト (合成スラブ用デッキ)

鉄骨梁 BH -850 x 300 x 19 x 28 

8.3. 1事務所の床面

2. 4. 3項の事務所において，色ずれ現象が認められた地点周辺の床面を対象として磁

場計測を行ったO

計測法としては計調Ijシステム II(3. 5節)を適用し，計測器は三軸型ガウスメーター

(9903: F.W.BELL)を用いた。フ。ローブ、を非磁性のステンレス製スタンドに固定し，所定の位

置に順次移動して計測を行ったO 計測点は，鉄骨梁センターを基準に 310mm間隔(小梁間

隔の 1/8)で、メッシュを切り，その交点とした。計測点数は 188点，計測高さは床上 Omm，

図8.2. 1 事務所床面の断面図

4化

350mm， 700mm， 1000mmで、ある。

柱主筋025x 24 

柱帯筋013@ 100mm 

時鉄筋013@150mm

鉄骨梁

高張力ボルト

デッキプレート(フラットデッキ)

スタッドホノレト

鉄筋

コンクリート

計測に際しては，机，椅子，キヤピ、ネット等の什器備品を計調Ij領域からで、きるだ、け離れた

場所に移動した。これは鋼材等の強磁性体により磁場が乱されて，正確な計測ができなく

なることを避けるためである。

図8.3.1に床上 Omm面及び床上 700mm面における磁束密度分布図を示す。床上Omm

面では全体的に磁場が強く，不規則に分布しているが，床面から離れるに従って距離減衰

効果により磁場が弱くなるとともに磁場の大きい領域がまとまってきている。今回問題となっ

たCRTは床上 700mmにあり，磁場の大きさが 80μT以上の領域に設置されていたっ

コンクリート

図8.2.2 マンション壁面の断面図

官 ... 
8 3. 2マンションの壁面

2. 4. 4項のマン、ンョンにおいて，壁面を対象として磁場計測を行った。本マンションは入

居後 6ヶ月が経過しており， 対象の部屋内にはテレビ、の他にタンスとベッド、が設置されてい

た。これらの移動は困難であるため，テレビのみ室外に移動し，テレビが置かれている空間

を計測した。

計担IJ法としては計測システムII(3. 5節)を適用し，計測器は設置上の制約から一軸型ガ

ウスメーター(HM-201:エムティアイ)を用いた。アクリル製支持棒にフつローブを固定し， 3方

.， 

~ 

図8.2.3 工場床面の断面図
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向に盛り替えて計測を行ったD計測点は，壁面を横 167mmX縦 300mm基準にメッ、ンュを切

り，その交点とした。計測点数は 28点，壁面からの離隔距離はOmm，200mmであるE

図8.J. 2 ~こ磁束密度分布図を示す。 上図が壁面，下図が柱面で，それぞれ地磁気補正

値で表示している。この図から，壁面の影響が大きいことがわかる。柱面200mm離隔の左側

中程に磁場が大きいところがあるが，これは壁面の影響である。磁場の大きい領域は，テレ

ビ設置高さと概ね一致していた口

8. 3. 3工場の床面

2. 4. f)項の工場において，障害が発生した地点周辺の床面を対象として磁場計測を行った。

計測法としては計測システムII(3. 5節)を適用し，計測器は三軸型ガワスメーター(640: 

F.W.sELL)を用いた。ブ。ロープを非磁性のステンレス製スタンド、に固定し，所定の位置に順

次移動して計測を行ったO 計測点は，床下鉄骨梁の位置，無人搬送車の走行ガイド，及び

番地センサー通過ラインを基準に 300mm間隔で、メッシュを切り，その交点とした。計測点数

は98点，計測高さは磁気センサーの取り付け高さである床上25mmである。

計測に際しては，周辺の障害物を取り除いた。なお，計測領域周辺に番地磁石はない。

凶8.3.3 ~こ磁束密度分布図を示す。 上図は全磁力で表示したものである。 下図は磁場の

極垂直(Z方向)成分で表示したものである。これは，番地センサーにより検出される極性

と成分に相当している口磁場は不規則に分布しているが，番地センサー通過ラインに存在

するN極垂直成分が200μT以上のポイントと異常停止箇所は一致していた。

8. 3. 4 鉄骨造建物の詳細計測

以上， 3つの障害事例について磁場計測を行った結果，し¥ずれも障害の原因となり得る

直流磁場が検出された。これは，鋼材の残留磁気が発生源と考えられる。

それでは，障害を引き起こすような大きさの直流磁場，その発生源である残留磁気は一般

的に存在するものであろうか。これまでの計測は，障害が発生した後，その周辺のみを対象

として行ったもので、普遍性に欠けるD そこで，竣工直後の建物を無作為に抽出し，建物内の

詳細な磁場計測を行った。本項では鉄骨造建物の計測事例を2件紹介する

最初の建物は，鉄骨造31階建の事務所ヒツレで、あるO 構造は2.4.3項の事務所と同様で，

床面には合成スラブの上に高さ 100mmのOAフロアが敷き込まれているcこの 16階事務室

150 

の床面全体を対象として磁場計測を行ったむ計測時は入居前であり， フロア内に什器備品

は何もない状態で、あった叫

計測法としては計測システム II(:3. 5節)を適用し，計測器は三軸型ガウスメーター

(9903: P.W.BELL)を用いた。プローブ、を非磁性のステンレス製スタンドに固定し3所定の位

置にJiI真次移動して計測を行ったo計測点は，柱を基準に 1000mm間隔で、メッシュを切り，そ

の交点とした。計測点数は 1397点，計測高さは床上Ommである。

図8.3.4に磁東密度分布図を示すD 計測点毎に丸印の大きさで、磁場の大きさを表してい

る。これをみると，磁場の大きい領域がいくつか存在していることがわかるO この中で特に大

きい領域として領域Aと領域Bを抽出し，詳細な計測を行った。領域Aは下面にデッキプレ

ートと溶接金網が存在する面，領域Bは下面に鉄骨梁が存在するラインに対応している。計

測点数は領域Aが297点，領域Bが45点，計測高さはいずれも床上Omm，1000mmであ

る。図8.3. 5に領域Aの磁東密度分布図を示すが，床上 Omm面では磁場が不規則に変

化し床上 1000mm面では磁場の大きい領域がまとまっている。このことからp鋼材の残留磁

気自体は局所的で不規則に分布しており，それが集中した領域で床上の磁場が大きくなる

ことがわかる。また，図 8.3. 6は領域Bの計測結果であるが，床上Ommでは磁場の大きい

点が3か所あり場所による差が大きいこと，床上1000mmでは床上Ommと比べて一気に小さ

くなり緩やかな分布を示していることがわかるO

次の建物は，鉄骨造 3階建の工場である。構造は，柱・梁が鉄骨造， 1階床が鉄筋コンク

リート造， 2・3階床がフラットデッキ敷込の鉄筋コンクリート造で、ある。この l階部分の鉄骨柱

を対象として磁場計測を行った。

計測法としては計測システム 1(3. 5節)を適用し，計測器は三軸型ガウスメーター

(9903 : P.W.BELL)を用いた。対象は， H形鋼-582mm X 300mm X ] 2mm X 17mmからなる

C ・O'E'Pの4本の柱である。フランジ面に， Cは床上 2000mmまで 100mm間隔， O-E'P

は床上 1950mmまで 150mm間隔で、メッシュを切り，その交点の鉄骨表面で、計測を行ったo

計測点数は236点である。また C'Oは，柱面から水平方向 1000mm離隔までの領域で分布

計測を行ったO 計測点数は224点，計測高さは床上650mm，1100mmである。

図8.3.7に各鉄骨柱フランジ面の磁東密度分布図を示すD フランジ端部で磁場が大きく，

中心部で、小さくなる傾向が見られる。最大値は，柱 Fの右上部で検出された 1.208mTであ

るまた，図 8.3.8に柱Cの床上 1100mm面における磁束密度ベクトル図及び分布図を示
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す，鉄骨面から外部に向かつて磁束が放射されていること，鉄骨柱近傍では強し¥磁場が存

仮しているが距離減衰効果により離れる従って磁場は弱くなっていることがわかる

以上，無作為に抽出した鉄骨造建物においても残留磁気による磁場の大きい領域の存

在することが確認されたD ここにCRTや無人搬送車が設置されると，障害が発生する可能性

があるものと思われる。他にも4件の調査を行ったが同様の結果を示しており，鉄骨構造物で

は残留磁気の影響の大きい領域がどこにで、も存在する可能性のあることが明らかiこなった。

8. 3. 5 鉄筋コンクリート造建物の詳細計測

次に，鉄筋コンクリート造建物の計測事例を紹介するO

対象の建物は，壁式鉄筋コンクリート造 13階建のマンションで、あるO この 2階及び 3階を

対象として磁場計測を行ったO 計測時は入居前で内部には家具等何もない状態で、あった。

まず， 2階及び3階のコンクリート壁面全体を対象として計測システムIV(3. 5節)で簡易計

測を行ったO 三軸型ガウスメーター(THM7025: METROLAB)のフヲローブを手に持って壁面

に沿って移動しながらフロア全体を計測したO 計測高さは，床上 1000mmである。

結果として，壁面に 100μT以上のポイントが点在していることがわかったC 特に， 2階， 3 

階とも共通して東西外壁面で 100μT以上の磁場がまとまって計測された。

そこで，この領域を対象として計測システムII(3. 5節)で、磁場分布計測を行った。計浪IJ器

は三軸型ガウスメーター(9903:ド.W.BELL)を用い，フ。ローブを非磁性のステンレス製スタン

ドに固定し，所定の位置に順次移動して計測を行ったO 計測点は，幅 4800mmで壁面から

900mm離隔まで、の領域を300mm間隔で、メッシュを切り，その交点とした。計測点数は68点，

計測高さは床上 500mm，1000mm， 1500mmである。

図8.3.9に2階西側外壁面の磁束密度分布図を示す。高さによる差はあまりなく， 100μ 

T以上の領域が角部近くに 2000mmx 300mm程度存在していることがわかる。また，壁面か

ら離れるに従って，磁場は弱くなっている。

以上，無作為に抽出した鉄筋コンクリート造建物においても残留磁気による磁場の大きい

領域の存在することが確認された。ここに CRTやテレビが設置されると，色ずれ障害が発生

する可能性があるものと思われる。他にも 2件の調査を行ったが同様の結果を示しており，

鉄筋コンクリート構造物では残留磁気の影響の大きい領域がどこにでも存在する可能性の

あることが明らかになったo
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8. 4残留磁気発生原因の調査

高IJ節の計淑IJ結果から鉄骨造及び鉄筋コン'クリート造の建物では残留磁気の影響の大き

い領域がどこにでも存在する可能性のあることが判明した9それでは，鋼材の残留磁気はど

こで，ど、のような過程で、発生するので、あろうか。ここで，残留磁気の発生原因の調査を行った。

調査は，構造物に使われる代表的な鋼材として鉄骨，鉄筋，デ、ツキフ。レートを取り上げ 3

製造工場，加工工場，建設現場に分けて行った。強磁性体に残留磁気が発生する直接的

要因として，電磁気的作用及び塑性変形が生じる機械的作用に着目し，工程の分析，現地

計測を行って発生原因を抽出した。本節では，これらの調査結果について述べる。

8. 4. 1製造工場

(1)鉄骨

鉄骨の製造工場として代表的な高炉メーカーをl社選択し，工場の調査を行ったD 製造，

保管，出荷の工程は，以下の通りである。

①材料ヤードから鋼片を搬入(クレーン，ローラーコンベア)

②鋼片を約 13000Cに加熱(加熱炉)

③連続圧延(圧延機)

④自然冷却(冷却床)

⑤矯正(ローラー矯正機)

⑥切断(冷間鋸断機)

⑦製品検査(検査床)→不合格品は仕掛品としてラインから撤去(クレーン)

③製品仕分け(チェーントランスファー)，結束(結束機)

⑨倉庫に保管(クレーン)

⑬船及びトラック出荷(クレーン)

電磁気的作用としては，①において鋼片の移載にリフマグが使われるが，加熱炉でキュリ

一点以上の温度に加熱されるため，残留磁気は完全に消えると考えてよい。その後，②~

⑤では残留磁気の発生要因はなく，機械的作用である⑥の切断後，初めて残留磁気が発

生するものと思われる続く⑦まで、の移送はローラーコンベアで、あるため問題ないが，不合

格品の撤去にリフマグが使われるその後，リブマグは⑨の一部と⑬で使われる。その他，
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間接的要因として，磁気を帯びた装置や材料等との接触における磁気誘導で残留磁気を

帯びることも考えられる。

本調査では，適当な工程で鉄骨の磁場計測を行い，残留磁気の発竺原因を探ったp 計

測法としては計測システム田 (3.5節)を適用し，計調IJ器は三軸型ガウスメーター

(THM7025: METROLAB)を用いた。フ。ロープを手に持って鉄骨の所定位置に垂直に固定

し，順次移動して計測を行った。鉄骨からの離隔距離は Ommである。対象は，調査当日製

造ラインに流れていたロールI形鋼である。表 8.4. 1に計測対象の鉄骨部材を示す。

まず⑦の工程で、磁場計測を行った口最初に検査床を流れている M-SF-Aを対象として，

検査床の流れを一時的に止めて 300mm間隔でフランジ側面の残留磁気を計測した(M-

SF-Al)。次に，リフマク、を使って M-SF-Aを仕掛かり場所に移動し，先程と同じ庶で計測し

た(M-SF-A2)0さらに反転し，裏面の計測も行った(M-SF-A3)。参考のため，不合格品とし

て仕掛かり場所に置かれていたM-SF-Bも計測した。いずれも，周囲 1m以内に磁場を乱す

ものがないように注意した。

次に⑨の工程で，倉庫に山積みされている M-SF-Cを対象として 300mm間隔でフランジ

上面の残留磁気を計測した。周辺には同種の I形鋼が多数あり，これらの影響込みの計測

ということになる。

表 8.4.1鉄骨製造工場の計測対象

計測No. 工程 分類 部材寸法 長さ(mm) 材質

M-SF-Al ⑦リフマグ使用前
ロールI形鋼

M-SF-A2 ⑦リブマグ使用後 1-115 x 95 x 11 9600 SM115C 

M-SF-A3 ⑦リフマグ使用後 (裏面)

M-SF-B ⑦リフマグ、使用後 ロールi形鋼 ト115X95X11 7000 SM115C 

M-SF-C ⑨保管 ロールI形鋼 ト115X95X11 9000 SM115C 

表 8.4. 2に計測結果を示す口また，図 R.4. 1はリフマグ使用前(M-SF-A1)と使用後

(M-SF-A2)の比較を示したもので，計測点毎に丸印の大きさで残留磁気の大きさを表して

いる。これらから，リフマグ使用前で、は，切断の影響で端部が 2mT程度まで磁化されている

が，その他はほとんど磁化されていないことがわかる。一方，リフマグ使用後では，リフマグ

接触面に 4mT程度の残留磁気が発生し，端部も 1mT程度まで、大きくなっている口この傾向
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は，他の計浪IJ対象(M-SF-B，M-SF-C)も同様で、あったロまた，裏面(M-SF-A3)でも，多少

小さくなっていたが，同様の傾向を示した。

以上，鉄骨の製造工場における残留磁気の発生原因としてはリブマグが支配的であり，そ

の他に切断と磁気誘導の影響があることが判明した口

表 8.4.2鉄骨製造工場の計測結果

言十損，1¥イ直(mT)

計調IJNo. 計測点数 計測面
最大値 最小値 平均値

M-SF-Al 33 フランジ側面 2.36 0.02 0.24 

M-SF-A2 33 フランジ側面 3.88 0.03 0.89 

M-SF-A3 33 フランジ側面 3.56 0.03 0.83 

M-SF B 25 フランジ側面 4.97 0.09 0.98 

M-SF-C 31 フランジ上面 3.40 0.17 0.99 

(2)鉄筋

鉄筋の製造工場について事前調査した結果，リフマグが主な発生原因として抽出されたO

そこで，まず関東地区の電炉メーカー11社を対象としてリフマグの使用状況を確認した。結

果として，鉄屑を電炉に入れる際にはすべてのメーカーで使用されているが，保管及びトラ

ック積み込み時には 4社で使用， 7社で非使用であることがわかった(1998年 2月時点)。

本調査では，保管及びトラック積み込み時のリフマグ使用メーカーを 1社，非使用メーカー

を1社選択し，それぞれ工場の調査を行った。製造，保管，出荷の工程は両社とも共通で，

以下の通りである口

①鉄屑と副原料を電気炉に投入して溶解精錬(クレーン)

②鋼片の製造(連続鋳造設備，鋳造カッター)

③鋼片を約 10000Cに加熱(加熱炉)

④連続圧延(圧延機)

⑤自然冷却(冷却床)

⑥切断(冷問鋸断機)

⑦製品検査(検査場)

③結束(結束機)
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⑨倉庫に保管(クレーン)

⑬ トラック出荷(クレーン)

電磁気的作用としては， ①において鉄屑の移載にリフマグ、が使われるが，溶解精錬される

ため，残留磁気は残らない。その後も残留磁気発生の要因はなく，機械的作用である⑥の

切断で初めて残留磁気が発生するものと思われる、その後，リフマグ使用メーカーでは⑤と

⑬のクレーン揚重の際，リフマグが使われるO リフマグ非使用メーカーで、は，代わりにワイヤ

掛けによる揚重が行われる。その他，間接的要因として，磁気を帯びた装置や材料等との

接触における磁気誘導で残留磁気を帯びることも考えられる。

本調査では，⑨の工程で鉄筋束の磁場計測を行い，残留磁気の発生原因を探ったO リフ

マグ使用メーカーの製造ラインで，リフマグ使用前後の比較を行えば直接的な影響評価が

できるが，危険のため立入禁止で実現しなかったoリブマグ、使用メーカーと非使用メーカー

の鉄筋を同じ工程で比較することで代用したJ 計測法としては計測システム田(3.5節)を適

用し，計測器は一軸型ガウスメーター(4048: F.W.BELL)を用いた。計測点毎にフロープを

x.y・Z方向に順次盛り替えて 3方向非同時に計測を行し、後で全磁力を求めたc対象の

鉄筋は束の上部に位置する適当な3本で， 500mm間隔で残留磁気を計測したζ 鉄筋からの

離隔距離はOmmである。表8.4. 3 ~こ計測対象の鉄筋を示す。

表8.4. 3鉄筋製造工場の計測対象

言十損IJNo. リブマグ 工程 分類 サイズ 長さ(mm) 材質

M-SB-A 使用 ⑨保管 異形鉄筋 038 6000 S0345 

M-SB-B 使用 ⑨保管 異形鉄筋 029 8000 S0345 

M-SB-C 使用 ⑨保管 異形鉄筋 025 11500 S0345 

M-SB-O 使用 ⑨保管 異形鉄筋 016 8000 S0345 

M-Ss-E 非使用 ⑨保管 異形鉄筋 038 6000 SD345 

M-SB-F 非使用 ⑨保管 異形鉄筋 029 4500 S0390 

M-SB-G 非使用 ⑨保管 異形鉄筋 025 9000 S03/15 

M-SB-H 非使用 ⑨保管 異形鉄筋 016 7500 S0295A 

表 8.4.4に計測結果を示す。端部は切断の影響で局所的に大きな値を示すため，リフマ

グの影響と分離する目的で端部のみと端部を除いたものに分けて集計している。また図8.'{. 
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υま， D16鉄筋を対象としてリフγグ使用鉄筋(M-Sl3-D)と非使用鉄筋(MSB-H)の計測結

果を比較したもので，計測点毎に丸印の大きさで残留磁気の大きさを表しているこれらか

ら，リプγグ非使用鉄筋では，切断の影響で、端部が多少磁化されているが，その他はほとんど

磁化されていないことがわかるc一方，リフマグ使用鉄筋では，リフマグ接触部で大きな残留

磁気が2か所存在しており，端部も大きくなっていた。ただし，両者とも端部の影響は局所的で，

特にリフマグ非使用鉄筋では離隔とともに一気に減衰するものであった。

以j二，鉄筋の製造工場における残留磁気の発生原因としてはリブマグが支配的で、あり，そ

の他に切断と磁気誘導の影響があることが判明した。

表 8.4. 4鉄筋製造工場の計測結果

言十視IH直(mT)

言十視IJNo. 計測点数 最大値 最大値 最小値 平均値

(端部) (端部除く) (端部除く) (端部除く)

M SB-A 13 X3 1.94 0.99 0.08 0.38 

M-SB-B 17 x 3 4.23 2.21 0.08 0.58 

M-SB-C 21x3 0.69 1.69 0.04 0.46 

M-SB-D 17 X3 1.48 1.38 0.12 0.59 

M-SB-E 13 X3 0.35 0.08 0.03 0.06 

M-SB-F 10X3 1.05 0.15 0.03 0.09 

M-SB-G 19X 3 0.9H 0.18 0.03 0.10 

M-SB-H 16X3 0.35 0.19 0.04 0.11 

(3)デ、ツキブ。レート

デ、ツキプレートの製造工場として代表的なメーカーを l社選択し，工場の調査を行った。

製造，保管，出荷の工程は，以下の通りである。

①コイノレ材料搬入(クレーン)

②押し出し成形(冷問ローノレフォーミング)

③切断(プレス)

④自動搬送(マグロール)

⑤ lO~20 枚を結束(クレーン，結束機)

⑥倉庫に保管(クレーン)
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⑦トラック出荷(クレーン)

電磁気的作用としては，④のマグ、ロール及び⑤の結束場所への製品移載時に使われるリ

ブマグがあるU マグローノレはγグ‘ネット製のローラーコンベアで，ロールの凶転に伴う水平方

向の推進力を磁力でイ云えるもので、あるO ①・⑥・⑦は，ワイヤ掛けによる揚重が行われてし 1た。

また，機械的作用としては，②の押し出し成形と③の切断がある。その他，間接的要因として，

磁気を帯びた装置や材料等との接触における磁気誘導で残留磁気を帯びることも考えられ

る。なお，①のコイル時点で、残留磁気がないことは，別途高炉・電炉メーカーの調査で確認

している。

本調査では，⑥の工程で、デ、ッキプレートの磁場計測を行い，残留磁気の発生原因を探っ

た。製造ラインにおいて，マグロールやリフマグ使用前後の比較を行えば直接的な影響評

価ができるが，危険のため立入禁止で、実現しなかった。すべての要因が重なった状態で、の

計測となったD 計測法としては計測システム皿(3.5節)を適用し，計測器は三軸型ガウスメ

ーター(THM7025: METROLAB)を用いた。対象のデ、ッキプレートは束の上部に位置するも

ので，幅方向3点，長さ方向 500mm間隔で残留磁気を計測した。デ、ツキフ。レートからの離隔

距離は Ommである。表 8.4. 5に計測対象のデ、ツキプレートを示す。

表 8.4.5デッキプレート製造工場の計測対象

計調IJNo. 工程 分類 幅×厚さ(mm) 長さ(mm) 材質

M-DP-A ⑥保管 合成スラブ用デ、ツキ 600 x 1.2 3000 SCW 

M-DP-B ⑥保管 合成スラフ会用デ、ツキ 600 x 1.2 3500 SCW 

M-DP-C ⑥保管 合成スラフマ用デッキ 600 x 1.2 4000 SCW 

M-DP-D ⑥保管 フラットデ、ツキ 630 x 1.2 3000 Lデ‘ッキ

M-DP-E ⑥保管 フラットデッキ 630 x 1.2 3500 Lデ‘ッキ

M-DP-F ⑥保管 フラットデッキ 630 x 1.2 4000 Lデッキ

表 8.4. 6に計測結果を示す。端部は切断の影響で局所的に大きな値を示すため，他の

影響と分離する目的で端部のみと端部を除いたものに分けて集計している。

結果として，合成スラブ用デッキでは大きな残留磁気は検出されなかった口フラットデッキ

では，端部，中程ともO.3""OAmT程度の残留磁気が検出されたが，これは局所的なもので，

その他はO.lmT程度の弱し 1もので、あったO これは，デ、ッキプレートはl枚単位でみれば軽量
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な部材であり，使用されるマグ、ネットの舷力が弱し 1ことに起因していると思われる

以上，デ、ツキフレートの製造工場における残留磁気の発生原因としてはマグロール自動

搬送，リフγ グ，切断，及び磁気誘導があるが，し吋えれも影響は小さいことが半Ij明した。

計測No.

M-DP一八

M-DP-B 

M-DP-C 

M-DP-D 

M-DP-E 

M DPド

8. 4. 2 加工工場

(1)鉄骨

表8.4.6デ、ッキフレート製造工場の計測結果

言十調lJ1i直(mT)

計測点数 最大値 最大値 最小値 平均値

(端部) (端部除く) (端部除く) (端部除く)

21 0.22 0.16 0.02 0.08 

24 0.15 0.13 0.01 0.07 

27 0.21 0.12 0.01 0.05 

21 0.41 0.28 0.03 0.13 

24 0.37 0.39 0.03 0.12 

27 0.51 0.38 0.01 0.13 

鉄骨の加工工場の説明に入る前に，代表的な鉄骨部材の流通経路について説明する。

ロールH形鋼(圧延もの)-高炉メーカー→2次加工業者→建設現場

ビ、ルト H形鋼(組立もの)-高炉メーカー→l次加工業者→2次加工業者→建設現場

コラム(柱材高炉メーカー→1次加工業者→2次加工業者→建設現場

プレート(平板高炉・電炉メーカー→商社・代理屈の倉庫→2次加工業者

→建設現場

l次加工業者は，圧延できないような大物部材の組立加工を中心に行い，製造工場に近

し1位置付けであるo2次加て業者は，中・小物部材の組立加工及び大物部材の仕上げ加工

を中心に行い，種々雑多な工程を有する加工工場である本調査では， 1吹加工業者及び

2次加工業者を l社ずつ選択し，工場の調査を行った。以下， 2つに分けて結果を示す。

[ 1次加工業者】コラム専門の加工工場の調査を行った。加工，組立，保管，出荷の工程

は，以下の通りである。

①平板の船荷卸し(クレーン)，工場内に保管

②加工ラインに運搬(クレーン，台車)
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③ 切断(ガス溶断機)

④溶断面の開先加工(フライス盤)

⑤ 曲げ加工(プレス機)

⑥組立及び溶接(炭酸ガス溶接)

⑦ l次検査→矯正

③錆止め塗装仕上げ，メッキ処理

⑨製品検査

⑬屋外ストックヤードに製品保管(クレーン)

⑪トラック出荷(クレーン)

電磁気的作用としては，まずリフマグの使用があげられるO 平板の揚重，ライン問の移載，

製品の揚重等に 10回以上使用されるD その他，③・④・⑤が機械的作用，⑥の溶接が電磁

気的作用として残留磁気の発生原因となり得るが，イ可といってもリフマグ、が支配的と思われ

る。工場のライン周辺は危険のため立入禁止で，ラインとで残留磁気の変遷を探ることはで

きなかったが，⑬の保管状態で、行ったコラムの検査で、は，リブマグ接触箇所で 0.5mT程度，

端部で2mT以上の残留磁気が検出された。

その他にも 3 ピルト H形鋼専門の加工工場の調査を行ったが，ここでも平板の揚重にリフ

マグが使用されており，同様の残留磁気が検出された。

以上，鉄骨の l次加工業者における残留磁気の発生原因としては，リフマグの影響が支

配的であることが判明した。

【2次加工業者}ロール日形鋼及び、コラムの加工を中心に手掛ける工場の調査を行ったO

加工，組立，保管，出荷の工程は部材により多少異なるが，概ね以下の通りで、あるO

①部材のトラック荷卸し(クレーン)，屋外ストックヤードに保管

②工場内に運搬(クレーン，台車)

③穴開け加工(ドリルマシン)

④切断(帯ノコ盤)

⑤黒皮除去(ショットブラスト)

⑥接合部組立，仮溶接(交流アーク溶接)

⑦本溶接(炭酸ガス溶接)

③鉄筋貫通口等の雑加工(卓上ボール盤等)
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⑤ l次検査→矯正

⑬錆止め塗装仕上げ，メッキ処理

⑪製品検査

⑫屋外ストックヤード、に製品保管(クレーン)

⑬トラック出荷(クレーン)

電磁気的作用としては，⑥の接合部組立時に小物部材の揚重でリフマグ，③の穴開け加

工時に卓上ボール盤の固定用マグネット，⑪の製品検査時にスケール固定用の小型マグネ

ットの使用があげられるrこれらは，し¥ずれも小型の永久磁石であるD また，⑥の交流アーク

溶接では交流，⑦の炭酸ガス溶接では直流電流が使用される。機械的作用としては，③・

④・⑤がある。これらは，一連の加工ラインで行われる。また，⑨の矯正はバーナーで加熱

後，ハンマー打撃により行われるもので，機械的作用の一種である。その他，接合部取付部

材の開先加工，シャーリンクマ切断，ガス切断が機械的作用として加えられる。また，間接的

要因として，磁気を帯びた装置や材料等との接触における磁気誘導で残留磁気を帯びるこ

とも考えられる。

本調査では，適当な工程で鉄骨の磁場計測を行い，残留磁気の発生原因を探った。言十

測法としては計測システム 1(3. 5節)を適用し，計測器は三軸型ガウスメーター(9903: 

F.W.BELL)を用いた。プローブを非磁性のステンレス製スタンド、に固定し，所定の位置に順

次移動して計測を行った。表 8.4. 7 ~こ計測対象の鉄骨部材を示すO

まず，①の工程で磁場計測を行った。対象は，製造工場及び l次加工業者からトラックで

搬送されてきた直後の部材で， 300mm"-'500mm間隔で、メッシュを切り，その交点で計測を行

ったD鉄骨からの離隔距離は 10mm，200mmである。

次に，梁材であるローノレ H形鋼(P-sドーF)に着目し，③~⑤の工程においてそれぞれの

加工完了時に同一点で計測を行ったn 計測点数は 27点，鉄骨からの離隔距離は 10mm，

200mmであるむ比較のため，加工前後の②，⑥でも計測した。

最後に，⑫の工程で完成した梁材(ロール H形鋼)3本の計測を行ったO 計浪.IJ点は，①の

工程時と同様である口

表 8.4. 8に計測結果を示す。以下，工程毎に考察を述べる。

まず，①の工程では，いずれの部材にも残留磁気の大きい領域が 2"-'3か所存在してい

た。これは，製造工場及び i次加工業者における加工・組立工程で使用されたリフマグの影
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表8.4.7鉄骨加て工場の計i&IJ対象

計調IJNo. 工程 分類 部材、J-1L: 長さ(mm) 材質

P-SP-八 ①保管 ロールトI形鋼 RH-500X200X 10X 16 12120 SM190八

ド-SP-B1 ①保管 ロールH形鋼
RH-.196 X 199 X 9 X 14 6120 SS.100 

P-SP-s2 ①保管 (長出)

P-SP-Cl ①保管 ビルトH形鋼
sH-400 X 200 X 12 X 16 5000 SM490A 

P-SP-C2 ①保管 (裏面)

P-SP-D ①保管 コラム C-450 X 450 X 16 14620 STKC4001~ 

P-SP-E ①保管 コラム C-450 X 450 X 16 14630 STKC400R 

P-SP-F1 ②加工前

P-SF-P2 ③穴開け

P-SF-F3 ④切断 ロールH形鋼 RH-496 X 199 X 9 X 14 8000 SS400 

P-SP-P4 ⑤ショットプラスト

P-SF-F5 ⑤加工後

P-SF-G ⑫保管 梁材 H-500X200X9X19 5775 SM490A 

P-SF-H ⑫保管 梁材 H-500X200X9X 16 6576 SM490A 

P-SF-I ⑫保管 梁材 H-500X200X9X 19 6575 SM490A 

響がそのまま残っているものと思われる。

次に，図8.4.3に②~⑥の工程における残留磁気の変遷を示す。これは，図に示す計測

点で，②加工前の残留磁気の値を基準として各工程完了時の計測値の比率を計算し，全

体の平均値を比較したものである。穴開けの影響はほとんどないこと，切断により切断面に

lmT以上の大きな残留磁気が発生するが影響は切断面から 100mm程度であること，ショット

プラストにより切断面だけで、なく全体として残留磁気が小さくなることがわかる。加工工程全

体としては，加工前より残留磁気は小さくなるが，搬入時点で存在していた残留磁気は加工

後も残っていることが判明した。

最後に，⑫の工程でも残留磁気の大きい領域が 2"--3か所ずつあり，搬入時点で存在し

ていたものが加工完了後も残っているものと思われるD

なお，別途 H形鋼とプレートを利用して，リフマグ，卓上ボール盤の固定用マグネット，交

流アーク溶接，炭酸ガス溶接，矯正，開先加工，シャーリング，ガス切断の影響を確認した白

結果として，部材表面の残留磁気は3リフγグは平均1.46倍，卓上ボール盤の固定用マグ、
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ネットは平均1.21倍，炭酸ガス溶接は平均l.13倍になったが，その他は変わりなかったた

だし，残留磁気が増大したものでも， 200mm離隔するとほとんど影響はなかった

以上，鉄骨の 2次加工業者における残留磁気の発生原因としては，切断，リブγ グ¥マク、、

ネット工具，炭酸ガス溶接 3 及び磁気誘導の影響があるが，し吋三れも搬入時点で有する残

留磁気を越えるものではないことが判明した(

表 8.4.8 鉄骨加工工場の計測結果

10mm離隔 200mm離隔

計調IjNo.
計測点

言十視11{直(mT) 計測値(mT) 地磁気補正値(mT)
数

最大値 最小値 平均値 最大値 最小値 平均値 最大値 最小値 平均値

P-SP-A 81 1.002 0.009 0.253 0.220 0.014 0.087 0.192 0.030 0.058 

P SF .81 72 1.090 0.053 0.390 0.230 0.023 0.088 0.202 0.043 0.059 

ドSF-s2 72 0.382 0.017 0.151 0.130 0.009 0.058 0.108 0.008 0.033 

P SP Cl 60 0.384 0.011 0.100 0.080 0.033 0.056 0.053 0.012 0.032 

P-SP-C2 60 0..111 0.012 0.105 0.085 0.03b 0.058 0.055 0.011 0.034 

P-SF-O 96 0.860 0.036 0.263 0.273 0.012 0.108 0.243 0.003 0.081 

P SP E 96 0.878 0.075 0.298 0.194 0.024 0.117 0.163 0.008 0.088 

P-SF-Fl 27 0.779 0.145 0.414 0.162 0.105 0.133 0.137 0.078 0.108 

P-SドーF2 27 0.699 0.138 0.392 0.157 0.105 0.129 0.136 0.073 0.101 

P sr F3 27 1.301 0.143 0.549 0.177 0.109 0.149 0.149 0.080 0.122 

P SP-F1 27 0.571 0.045 0.306 0.123 0.084 0.104 0.105 0.055 0.078 

P-SF-F5 90 0.546 0.034 0.204 0.117 0.012 0.069 0.086 0.008 0.043 

P-SP-G 81 1.038 0.039 0.419 0.268 0.023 0.135 0.234 0.013 0.105 

P-SP-H 90 0.777 0.028 0.241 0.189 0.043 0.102 0.158 0.024 0.079 
トー

P-SF-I 87 0.974 0.036 0.289 0.151 0.039 0.106 0.127 0.021 0.081 

(2)鉄筋

製造工場から出荷された鉄筋は，一部商社や代理屈の倉庫に保管されることもあるが，

大部分は鉄筋の加工工場に搬送される。鉄筋の加工工場は，し1わゆる工場品、うものは存

在せず，敷地に余裕がある建設現場では現地，敷地に余裕がない建設現場あるいは大規

模な建築物では鉄筋組立業者の加工場で加工が行われる。倉庫，加工工場とも設備として

168 

大掛かりになるリフマグ・が使われることはなく，揚重にはワザイヤ掛けによるクレーンが使用さ

れる機械的作用としては，切断と曲げ加工があるJ

本調査では，鉄筋組立業者の加工場において，鉄筋束を対象として儀場計測を行ったo

計測法として計測システム皿 (3.5節)を適用し，計測器は三軸型ガウスメーター

(THM7025: METROLAB)を用いた。手に持ったフ。ロープダを鉄筋束の端部から中程にゆっく

り動かして概略の計測を行ったO その後，代表的な鉄筋を数本抜き出し，木製作業台の上

に置いて鉄筋単独状態で、分布計測を行ったO 計測法としては計測システム I(3. 5節)を適

用し，計測器は三軸型ガワスメーター(9903:F.W.BELL)を用いた。計測点は 300mm間隔，

鉄筋からの離隔距離は Ornm，200rnmである。表 8.4. 9に計測対象の鉄筋を示すoP SB-F 

は，切断と曲げ加工の影響を確認するため，生材での計測後，切断と曲げ加工を施し，再

度磁場計測を行った。

表 8.4. 9鉄筋加工工場の計測対象

言十損IjNo リフマグ 加工 分類 サイズ 長さ(mm) 材質

P-SB-A 使用 曲げ加工 異形鉄筋 025 6700 SO:345 

P-SB-B 使用 曲げ加工 異形鉄筋 019 6000 S0345 

P-SB-C 非使用 生材 異形鉄筋 029 4000 SO:345 

P-SB-O 非使用 生材 異形鉄筋 010 6000 S0345 

P-SB-E 非使用 曲げ加工 異形鉄筋 013 3600 SD345 

P-SB-F1 使用 生材

P-SB-P2 使用 切断 異形鉄筋 025 6700 S0345 

P-SB-P3 使用 曲げ加工

結果として，鉄筋東の状態で、は残留磁気の大きい束と小さい東が存在していた。残留磁

気が大きい束は端部で 0.90'""-'2.44mT，中程で 0.11'""-'0.65mT，小さい束は端部で 0.07'""-'

1.02mT，中程で 0.02'""-'0.08mTで、あったD これは，リフマグ使用工場と非使用工場の製品に

対応していた。

表 8.4.10に鉄筋単独状態での計測結果を示すD鉄筋によって傾向がやや異なっている

が，いずれも端部の切断面が大きく，中程にリフマグの影響が現れている。また，切断及び

曲げ加工の実施前後の比較では，切断により切断面に磁極が現れること P 曲げ加工による
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影響はほとんどないことがわかった

鉄筋置き場では，複数の製造工場から納入された鉄筋東が重なり合い，あるいは隣り合

って置かれることがあるC このような場合，リプマグ非使用鉄筋が使用鉄筋からの磁気誘導で、

残留磁気を帯びることが考えられる〈主たリフマクず使用鉄筋同士が接触した場合にも，リフマ

グ接触箇所がずれている，あるいは極性が反対であると，磁気誘導により残留磁気の分布

が変わる可能性がある。

以上，鉄筋の加工工場における残留磁気の発生原因としては，切断と磁気誘導の影響が

あるが，いずれも搬入時点で有する残留磁気を越えるものではないことが判明した。

表 8.4.10鉄筋加工工場の計測結果

Omm離隔 200mm離隔

言卜視IJNo
計調IJ点

計割引直(mT) 計調IJ値(mT) 地磁気補正値(mT)
数

最大値 最小値 平均11直 最大値 最小値 平均値 最大値 最小値 平均値

ドーSB-A 23 0.600 0.042 0.227 0.095 0.037 0.056 0.058 0.008 0.031 

ド-Ss-B 21 1.458 0.147 0.597 0.083 0.014 0.056 0.073 0.010 0.049 

P-SB-C 15 0.206 0.022 0.062 0.067 0.020 0.045 0.028 0.004 0.015 

P-SB-D 21 1.190 0.000 0.130 0.062 0.022 0.050 0.022 0.003 0.012 

P-SB-E 13 0.402 0.036 0.146 0.065 0.018 0.053 0.026 0.005 0.013 

P-SB-Fl 23 0.580 0.043 0.222 0.093 0.039 0.060 0.055 0.009 0.033 

P-SB-F2 23 0.690 0.041 0.245 0.093 0.043 0.062 0.057 0.010 0.036 

P SB-F3 23 0.578 0.044 0.218 0.091 0.038 0.058 0.053 0.009 0.032 

(3)デ、ッキフ。レート

デ、ツキフ。レートの加工はほとんど製造工場で、行わるため，加工工場は存在しない。大部分

が製造工場から建設現場へ直送される。商社や代理屈の倉庫に保管されることもあるが，こ

の場合も電磁気的作用や機械的作用はなく，残留磁気発生の要因は存在しない。

8. 4. 3 建設現場

建設現場では，トラックにより搬送されてきた材料は，クレーン等の揚重機を利用して所定

の場所に運ばれ，工程に従って順番に組み立てられるp 鉄骨造の建物では，鉄骨，鉄筋，
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デッキプレートが複合化されて aつの部位を構成するc例えば，床スラブは鉄骨梁の上に

デッキプレートが敷かれ，その上に鉄筋を組んだ後にコンクリートが打設されて完成するし

たがって，鉄骨，鉄筋，デ、ツキフレートの残留舷気発生原因を単独に評価することは難しく，

本調査では適当なて程で各部材を同時に評価したO なお，鉄筋コンクリート造の建物で、は

鉄筋のみが対象となる。

以下，鉄骨造と鉄筋コンクリート造に分けて調査結果を述べる口

(1)鉄骨造

7つの建設現場で、調査を行ったO ここでは，最も規模の大きい事務所ピ、ルの調査結果を

紹介する。この建物は鉄骨造20階建で，構造は柱・梁とも鉄骨造，床は合成スラブ及び、フラ

ットデッキ敷込の鉄筋コンクリート造の2種類である。

最初に，床面を対象として設計図書，施工計画書等による事前調査，その後現地調査を

行い，建設現場における電磁気的作用と機械的作用の洗い出しを行ったO

その結果，電磁気的作用として以下の①~④，機械的作用として⑤~⑦が抽出された。

①スタッド溶接

②炭酸ガ、ス溶接

③交流アーク溶接

④鉄骨組立時のマグネット工具

⑤切断

⑥曲げ加工

⑦打撃矯正

さらに，間接的要因として磁気を帯びた他の材料との接触における磁気誘導で、残留磁気

を帯びることも考えられるc

これまでの調査で，③・⑥はほとんど影響がないこと，④・⑤は局所的に大きな残留磁気

が発生するがその影響範囲は小品、こと，⑦は残留磁気が逆に小さくなることが判明してい

たため，本調査では①・②を主な対象とした。

ここで、スタッド、溶接とは，鉄骨梁と床スラプを一体化するために鉄骨梁天端に鋳鉄製のス

タッド、ボルトを溶着する作業である。1200A'"'-'2000Aの直流電流を瞬時(0.6'"'-'1.2秒)に流し，

溶接が行われる。1本当たりに要する時間は短いが，例えば鉄骨梁上に 150mm間隔で2本

ずつ打つ場合，床面積1m当たり 4"-'5本のスタッドボノレトが溶接されることになる。溶接は，
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地上に置かれた溶接機とスタッド、ガン(溶接点)をキヤプタイヤケープ、ルで、結び， 直流電圧を

印加して行われる鉄骨にとるアースが正極で，スタッドガンが負極である門よって電流は，

鉄骨からスタッド、ボルト，スタッド、ガ、ンを通ってキヤブFタイヤケーブルに流れるスタッド、溶接時

に存在する鋼材は鉄骨とデ、ツキプレートで，これらに加えられる電磁気的作用は次の 3つが

考えられる。

1 アースをとった鉄骨に流れる電流

u.スタッドボ、ルト~溶接点に流れる電流

iii.キャブタイヤケーブルに流れる電流

いずれも電流が作り出す磁場が問題となるD このうち iとUは局所的な影響であるが，

iiiは広い範囲で影響を受ける。キャブタイヤケーブルは鉄骨梁やデ、ツキフ。レート上に接触し

て配線されるため，キャブタイヤケープ、ルに電流が流れると，これらの鋼材は5齢、磁場に曝

されることになるさらに，スタッド、溶接はフロア全面を対象として行われ，それに伴ってキャ

ブータイヤケープ、ノレは頻繁に移動すーるため，フロア全面に影響を及ぼす。

また炭酸ガス溶接とは，炭酸ガスで、遮熱層を作って行う半自動アーク溶接で，柱と柱，柱

と梁等，高い信頼性が要求される部位の接合に使われる。300-----500Aの直流電流を連続的

に流し， 1箇所当たりに要する時間は数 10分である。溶接機，キヤブ、タイヤケーブノレ，溶接

地点の関係はスタッド溶接と同様で、あるが，溶接箇所が限られており移動も頻繁には行われ

ないことから，スタッド、溶接に比べて影響は小さしものと思われる。

本調査では，スタッド溶接と炭酸ガス溶接を対象として '"'-'iuの電磁気的作用の影響に

ついて溶接前後の鉄骨及びデ、ツキプレートの残留磁気を計測することにより評価した。

まず についてはいずれもほとんど影響がなかったO アースをとった鉄骨は断面が大き

くp電流が分散されて電流密度が小さし 1ためと考えられる。

次に iiについてはスタッド、溶接実施直後の鉄骨梁及びスタッドボノレト天端の残留磁気を

計測して影響を評価した。計測法としては計測システム田 (3.5節)を適用し，計測器は三軸

型ガウスメーター(THは7025: METROLAB)を用いた。図t).4. <1に計測結果を示すが，鉄

骨梁天端，スタッドボルト天端ともばらつきはあるが大きな残留磁気を帯びてし、ることがわか

る。ただし，その影響は局所的で，特にスタッドボ、ルトは 100mm離隔すると地磁気程度にま

で減衰していた。一方，炭酸ガス溶接に関しては，柱の溶接面で、計調IJを行ったが，ほとんど

影響はなカ瓦った。
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次に， iijについては合成スラブである日階，及び、フラットデ、ツキ敷込の鉄筋コンクリート床

である 10階を対象として残留磁気を計測し，その影響を評価した日階は 6000mmX 

9000mmの基準スハン5つを対象として，デ、ツキフ「レート敷込後，スタッド、溶接後，コンクリート

打設後に同一箇所で、磁場計測を行い，残留磁気の発生状況及び変遷を探ったなお，鉄

骨梁は H型銅3 デ、ツキフυレートは合成スラプ用デ、ツキ，スタッド、ボノレトはゆ 19X100mm，溶接

電流は1800A，通電時間は0.8秒である。計測法としては計測システムII(3. 5節)を適用し，

計測器は三軸型ガウスメーター(MAG03-MC: Barlington)を用いた。プローブ、を非磁性のス

テンレス製スタンド、に固定し，所定の位置に順次移動して計測を行ったO 計測点は，鉄骨梁

の中心を基準に 600mm間隔で、メッシュを切り，その交点とした。計測点数は880点，計測高

さは床上 Omm，1000mmである。10階も同様であるが，こちらは鉄筋コンクリート床で、あるた

め，溶接金網の代わりに鉄筋が使われている。なお 10階は，柱部材の炭酸ガス溶接が実施

される階であるため，スタッド溶接実施前に炭酸ガス溶接後の計測も行ったo

図 8.4. 5に 8階床面の計測結果を示す。これは代表的な 2スハンの結果で，床上

1000mm面における磁束密度分布図である。それぞれ右下部に領域内での最大値，最小

値，平均値を記している。これらを比較すると，まずデ、ツキブQレート敷込後で、は残留磁気が

小品、ことがわかる。地磁気に比べると若干大きい領域があるが，これは鉄骨梁とデッキフ。レ

ートに予め存在している残留磁気の影響と思われる。次にスタッド、溶接後で、は残留磁気が

一気に大きくなり，左のスパンに磁場が非常に大きい領域がある J スタッド溶接直後の計測

であるため，デ、ツキフ。レート敷込後との差がスタッド溶接の影響と考えられるO 最後にコンクリ

ート打設後で、はスタッド溶接後と比べて残留磁気の傾向は同じで、あるが，全体として約 50/0

小さくなっている。原因としては，補強筋として設置された溶接金網の影響，その配筋及び

コンクリート打設作業の影響，経時変化等が考えられる。ただし，その後は竣工時までほとん

ど、変化はなかった。

なお 10階では，デ、ツキプレート敷込後に比べて炭酸ガス溶接後に残留磁気が平均 24%

増大していたが，その後のスタッド、溶接で、様相は一気に変わり，最終的には 8階より残留磁

気は小さめで、あった。

次に，壁面を対象とした調査を行った。電磁気的作用として炭酸ガ、ス溶接が抽出されたが，

溶接前後に鉄骨柱面で、計測を行った結果，影響は認、められなかったo

以上，鉄骨造の建設現場における残留磁気の発生原因としては，床面の鉄骨梁とデッキ

173 



プレートにおけるスタッド‘溶接の影響が支配的であり，その他に炭酸ガス溶接と磁気誘導の

影響があることが判明した。また，スラブ補強筋として使われる鉄筋は，直接的にはスタッド、

溶接の影響は受けないが，間接的には磁気誘導により影響を受けるものと思われる。

(2)鉄筋コンクリート造

3つの建設現場で、調査を行ったF ここでは，最も規模の大きいマン、ンョンの調査結果を紹

介する。この建物は鉄筋コンクリー卜造 14階建で，ここで使用されてしも鉄筋は 8.4. 1項で

リプマグ使用メーカーとして調査した電炉メーカー製である。

主に壁面を対象として設計図書，施工計画書等による事前調査，その後現地調査を行い，

建設現場における電磁気的作用と機械的作用の洗い出しを行った。

その結果，電磁気的作用として以下の①，機械的作用として②，③が抽出された。

①交流アーク溶接

②切断

③曲げ加工

さらに，間接的要因として磁気を帯びた他の材料との接触における磁気誘導で残留磁気

を帯びることも考えられる。

これまでの調査結果からいずれも大きな影響はないものと思われるが，鉄筋の残留磁気

の変遷を探る目的で、調査を行ったO 調査は9階及び 11階を対象として，躯体工事時左仕上

げ工事時の2回行ったO

躯体工事時の調査では， 9 ~皆は型枠脱型後， 11階は壁の鉄筋組立中で、あった。まず， 9

階のコンクリート壁面全体を対象として計測システムIV(3. 5節)で、簡易計測を行ったo計測

器は三軸型ガウスメーター(TIIM7025 : METROLAB)を用いプローブ、を手に持って壁面に

沿ってゆつくり移動しながらフロア全体の概略値を計測した口計測高さは，床上1000mmであ

る。その後， 11階の配筋が完了した部分を対象として鉄筋表面の計測を行ったO

仕上げ工事時の調査でもまず 9階及び 11階の全体を対象としてコンクリート壁面の簡

易計測を行ったO 計測法は躯体工事時と同じである。次に，大きな磁場が検出されたところ

を中心に，計測システムII(3. 5節)で壁面及び、床面の分布計測を行ったO 計測点は

300mm間隔を基準としてメッシュ状に設定した。さらに， 11階の2住戸を対象として，各部屋

毎に基準点計測を行ったO これは，部屋毎に数箇所ずつ設けた基準点の計調Ijから，部屋全

体としての磁場環境を評価するものであるし基準点は，局所的な残留磁気の影響が入らな

]74 

いように壁面から 500mm 以上離れた点としし、ずれも尚~rt床上 1000mm である計測器は

一軸型ガウスメーター(HV1201 :エムティアイ)で， X・y・2方向に盛り替えて 3方向を計測

しそれぞれ地磁気補正を行ったに

結果として，躯体工事時の壁面簡易計測で、は)O.lmT以との磁場が 13か所で計測され

た。また，鉄筋表面の計測では，製造工場，加工工場と同様な残留磁気が検出された結

果の一例として，図 8./1. 6に 11階西面の計測結果を示す。計測点毎に丸印の大きさで、残

留磁気の大きさを表している。鉄筋別では， D19の残留磁気が大きく， 1本の鉄筋に対してl

か所ずつ残留磁気が大きい領域が存在していた。これは，長さ 8000mmの鉄筋をリフマグ 2

個で吊り上げた後，半分に切断したためと思われる。ただし，鉄筋表面で大きな残留磁気も

離隔により距離減衰で一気に小さくなっていた。

次に，仕上げ工事時の壁面簡易計測で、も O.lmT以上の磁場が9階で5か所， 11階で6

か所計測されたが，躯体工事時に比べて小さくなっていた。これは，断熱処理を含む仕上

げ層による距離減衰効果と考えられる。分布計測では，残留磁気の大きい領域が特定でき

たが，壁面から 200mm離隔すると問題のないレベルにまで減衰していた。また，基準点計

測では最大値36.9μT，最小値 5.4μT，平均値 18.8μTで、あったc

ここで3 対照的な事例として，リフマグを使用していない鉄筋を用いたマンションの調査結

果を紹介する。この建物は鉄筋コンクリート造4階建で，ここで使用されている鉄筋は8.4.1 

でリフマグ非使用メーカーとして調査した電炉メーカー製であるD 先程の事例の仕上げ工事

時と同様な調査を行った結果，壁面簡易計測で O.lmT以上の磁場は検出されなかったO ま

た，基準点計測では最大値 31.1μT，最小値1.9μT，平均値 10.2μTで、あったD

2つの事例を比較するとリフマグの影響を評価で、きるO 壁面簡易計測では，リフマグの影

響が明らかに出ている。一方，基準点計測で、はリブマク会使用鉄筋を用いたマンションで、も比

較的小さい値を示した。これは基準点が壁面から離れているからで，壁面簡易計測の結果

と合わせると，鉄筋コンクリート造の建物において残留磁気が問題となるのは，リフマク会使用

鉄筋を用いた際の壁面近傍のみとし 1うことになる。

以上，鉄筋コンクリート造の建設現場で、は，リフマグ使用鉄筋に残留磁気が認められるが，

これは建設現場における発生原因で、はないι建設現場に限定すると鉄筋に対して大きな発

生原因はなかった。加工工場同様，切断と磁気誘導の影響が考えられる程度で、ある。
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なお，鉄骨構造物では，鋼材として溶接金網，スタッド、ボ、ルト，高張力ボルトも使われる。
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今回の障害発生地点周辺にも存在していたD しかし別途行った調査で，溶接金網は製造・

加工時点でリフマグが使われないこと，建設現場での敷込みはスタッド溶接後であることが
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7500 影響は局所的である。また，高張力ボノレトは加工後熱処理を施すため残留磁気はなくなる。
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以上のことから，溶接金網，スタッド、ボ、ルト，高張力ボルトは今回の対象から外している。
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残留磁気の発生原因表8.4.11
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8. 5試験体による残留磁気着磁現象の検証

前節において，鋼材に対する残留磁気の主な発生原因として，製造工場におけるリフマ

グ，及び建設現場におけるスタッド溶接が抽出されたO 本節では，リフマグによる鉄筋の着

磁，及びスタッド、溶接によるデ、ツキプレートの着磁に着目し，試験体を用いたモデル実験に

より残留磁気の発生過程，性状，経時変化について検討する。 併せて，モデル実験の試験

体を対象として数値シミュレーションによる検証も行う。

8.5. 1モデル実験

リフマグメーカー及びスタッド溶接施工業者の協力を得て，鉄筋及びデ、ッキプレートを対

象としたモデ、ノレ実験を行った。以下，それぞれの実験内容を述べる。

(1)リフティングマグネットによる鉄筋の着磁

リフマグは，コイルと鉄心で、構成されるD コイルに電流を流すと電磁石となり，強磁性体に

対して強し、吸着力を発する。鉄心は磁束を集中させ，吸着力を高める働きをする。強磁性

体を切り離すときは，コイルに適当な強さの逆方向電流を流し，強磁性体内の残留磁気を

小さくして作業の容易化を図っている。鉄筋用リフマグでは，数 10'"数 100本の鉄筋東(重

量 2"'3t)を2台で、バランスをとって吊り上げる。鉄筋の揚重作業は複数回行われ，鉄筋とリ

フマグ、の接触ポイントは毎回ずれる可能11生があるO また，状況に応じてコイルに通電する電

流や切り離し時の逆方向電流の強さも異なる。したがって，履歴に応じて鉄筋の残留磁気は

複雑に分布しているものと考えられる。しかし，今回は残留磁気の発生過程を定量的に把握

するため，他の要因を排除した最も単純なケースとして l本の鉄筋を l台のリフマグで吊り

上げ，また切り離し時の逆方向電流も流さない条件で、実験を行った。

鉄筋の試験体を表8.5. 1 に示す。いずれもリフマグメーカーの工場で、長さ 2000mmに鉄

筋カッターで、切断し，磁気焼鈍を施して鉄筋内部の残留磁気を除去した上で，リフマグを中

央部に接触させた。試験体は，磁気誘導を避けるため互いに触れないように注意して実験

室に搬入した。

残留磁気の評価は，試験体周辺の磁場を計測することにより行った口計測法としては計測

システムII(3. 5節)を適用し，計測器は三軸型ガウスメーター(9903:F.W.BELL)を用いた。

試験体を非磁性の木製実験台の上に固定し，ステンレス製スタンドに固定したプローブを順
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次移動して計測を行ったo計調IJ面を図 8.S. に示すG これは鉄筋の軸方向センター面で，

計測点は水平jゴ向 50mm間隔，鉄筋からの離隔距離Omm，るOmm，1000101， 200mmの交点

とした。計測点数は 14，1点であるリブマグ接触面を G面とし，反対側の H面，中間の 1.J 

面も計測した、各面の計調IJは，鉄筋を軸回りに回転させ，計測面を上に向けて行った口

なお，計測は地磁気の影響を抑えるため，磁気シールドルーム内で、行った計調IJ場所周

辺の環境磁場はほぼ均一で，約 5μT(地磁気の約 1/10)であるD

表8.5. 1鉄筋の試験体

試験体No. リフマグ 分類 サイズ 長さ(mm) 材質

L-SB-A1 使用 異形鉄筋 025 2000 S0390 

L-SB-A2 使用 異形鉄筋 025 2000 S0390 

L-SB-A3 イ吏用 異形鉄筋 025 2000 S0390 

L-SB-B 非使用 異形鉄筋 025 2000 S0390 

し-SB-C 使用 具形鉄筋 019 2000 S0390 

し-SB-O 使用 異形鉄筋 013 2000 S0295A 

L-SB-E 使用 異形鉄筋 010 2000 S0295A 

(2)スタッド溶接によるデ、ツキフ。レートの着磁

デ、ッキフ。レートの試験体を表8.5. 2 ~こ示す。対象のデ、ッキフ。レートは，合成スラブ、用デ、ツ

キとフラットデ、ツキの 2種類である。いずれもデ、ツキプレート製造工場で、長さ 1000mmに切断

し，実験室に搬入して残留磁気を計測した後，スタッド溶接施工業者の工場で、溶接を行っ

た白切断はプレスカットにより行い，磁気焼鈍は施していなし、。試験体の所定の位置にスタッ

ド溶接用キャフ守タイヤケープ、ルを直線状に設置し溶接を行って所定の電流を通電した。電

流の条件は，電流の方向，電流の強さ，通電時間，通電回数である。試験体は，磁気誘導

を避けるため互いに触れないように注意して実験室に搬入した。

残留磁気の評価法は，前述のリフマグ実験と同様で、あるO 計測面は，図 8.5. 2に示す K.

L.M.Nの4面である。K面はデ、ツキプレートから lOmm離隔の水平面， L面は同じく 200mm

離隔の水平面である。ここに， 100mm間隔を基準としてメッ、ンュ状に計測点を設定したO また，

M面は長さ方向の垂直面， N面は幅方向の垂直面で，計調IJ点は水平方向 lOOmm間隔pデ

ッキプレートからの離隔距離 10mm，lOOmm， 200mmの交点としたD
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なお計測は，前述のリフγグ、実験同様，磁気、ンールドソレーム内で、行ったO

表 8.5. 2デッキプレートの試験体

試験(小=1¥0. 分類 屯流の方向 電流の強さ 通電時間 通電回数

L-DP-A 合成スラブ、問デ、ツキ l隔方向 1800A 1.2秒 l回

L DP 13 合JJ文スラブHJデ-ッキ 111M方向 1800八 1.2秒 3 lf!J 

L DPじ 介jJえスラプJfiデ‘ッキ 中出)j向 1800A 1.2秒 5 IEJ 

1.01】 o 0J&スラブ升]デ、ッキ 幅方向 1800A 0.8手少 l回

L-DP-E 合成スラブ用デ、ツキ 幅方向 1200A 1.2秒 1回

L DP-P 合成スラブ用デ、ッキ 長さ方向 1800A 1.2秒 1回

L-DP-G 合成スラブ、用デッキ 長さ方向 1200A 1.2秒 1回

し-DP-H フラットデッキ 幅方向 1800A 1.2秒 l回

L-DP-[ プラットデッキ ltffi方111J 1800八 1.2秒 3回

I ~ DP-J プラットデ、ツキ 幅方向 1800J¥ 1.2秒 5回

1--1)ド K プラットデ、ツキ !隔方向 1800八 0.8秒 l同

L-DP-L フラットデ、ッキ 幅方向 1200A 1.2秒 l回

L-DP-M フラットデ、ツキ 長さ方向 1800A 1.2手少 l回

L-DP-N フラットデッキ 長さ方向 1200A 1.2秒 l回

8. 5. 2磁場数値解析

モデル実験で、製作したリフマグ着磁鉄筋，及びスタッド溶接着磁デッキフ。レートの試験体

を対象として，残留磁気の数値シミュレーションによる検証を行ったO数値解析は，三次元磁

場解析プログラム ELF/MAGIC6)をベースとして，磁性材料のヒステリシス性を加味したもの

を適用した。以下，それぞれの解析手順を述べる。

(1)リフティング、マグ、ネットによる鉄筋の着磁

鉄筋は， 025 (L-SB-A)を対象とした。また，リフマグはモデ、ル実験で、使用したものをモデ、

ル化した。

図8.5.3 ~こ解析モデ、ノレを示すC これは，磁性体要素(リブマグの鉄心部 :358 要素，鉄筋:

92要素)と電流要素(リフマグ、のコイル部:4要素)から構成されている。まず，電流要素に電

流 45500AT(20A x 2275T)を入力し，磁性体内部の磁東密度を求める。リフマグの鉄心材

である SS100，及び鉄筋材である S0390は非線形特性を有し，図 8.5.4にそれらの B-H曲
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線を示すcこれは，別途実験(付録1.参照)により得られた実演IJ値で，計調IJ点聞は線形補間

する。

次に，磁性材料のB-H特性から磁性体要素(鉄筋:92要素)内部の残留磁気を計算する。

これは 3 図8.5. ~に示すように，ヒステリシス曲線から磁場の強さに対応した残留磁気日r と

保磁力 Hcを要素毎に求めるものであるロリフマグ着磁時に磁気飽和に達したときを Br=

0.926 (T)， Hc= -286 (A/m)としている。

最後に，残留磁気を有する磁性体を磁石と仮定し，磁石要素(鉄筋:92要素)を磁性体要

素(鉄筋:92要素)に重ねて設定して評価面の空間磁場を求める。磁石要素の減磁特性を

図8.5.4の第2象限に示す口これはリフマグ着磁時に磁気飽和に達したときのデータで，そ

れ以下では残留磁気 Brに比例した値を入力する。

(2)スタッド溶接によるデッキプレートの着磁

デ、ツキフ。レートは，これまでの調査で影響の大きいことが判明している合成スラブ用デ、ツキ

を対象とした。また，スタッド溶接の電流の強さは 1800A，電流の方向は幅方向(L-OP-A)

及び長さ方向(L-DP-F)とした。

図 8.5. 5に解析モデ、ノレを示すO これは，電流を幅方向に流したモデ、ルで¥磁性体要素

(デ、ツキフ。レート:288要素)と電流要素(キャブタイヤケープ、ル:1要素)から構成されている。

まず，電流要素に電流 1800Aを入力し，磁性体内部の磁束密度を求める。デ、ツキプレート

材の B-H曲線は，図 8.5. 4のSD390のものを利用した。

その後の残留磁気及び空間磁場の計算手順は，磁性体要素(デ、ツキプレート:288要素)

及び磁石要素(デッキフ。レート:288要素)が異なる点を除き，リフマグ解析と同様で、あるo

8. 5. 3 実験，解析結果及び比較検討

(1)リフティングマグネットによる鉄筋の着磁

まず，モデル実験の結果を述べるロ図 8.5.川こ 025鉄筋(L-SB-Al，L-SB-A2， L-SB-

A3)G面の鉄筋から Omm離隔位置における磁東密度比較図(全磁力， Z方向)を示す。リフ

マグ着磁前(L-SB-B)の結果も併記している。リフマグ接触により全体が大きく磁化されてい

ること，鉄筋端部とリフマグ接触面が磁極となり，その極性は交互に入れ替わっていることが

わかる。

また，図 8.5.7にサイズ別試験体(L-SB-Al，L-Ss-C， L-SB-O， L-SB-E)G面の鉄筋か
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らOmm，200mm離隔位置における磁束密度比較図(全磁力)を示す鉄筋の残留磁気は径

が太いほど大きく，特に鉄筋から離れたときにその影響が大きいことがわかる

また， 凶 H.f).川こ D2S鉄筋(L-SB-Al)の軸方向センター垂直面(G.H面)及び水平面

(I・J面)における磁束密度ベクトル図を示す。面による差はほとんどなく，リプマグ接触部と

鉄筋端部を磁極とした 4本の棒磁石を繋いだ形に磁化されていることがわかる。

次に，数値解析結果と計測値の比較検討を行うD 図 R.f). 9に025鉄筋(L-SB-Al)G面

の鉄筋から 50mm，200mm離隔位置における磁束密度比較図(全磁力， 2方向)，図 8.5. 

10に評価面(G・トi面)における磁束密度分布図を示すO 中央部で解析値が小さめに評価さ

れているが，その他では良く一致している。また，磁束の方向も良く一致している。これは，こ

のようなモデ、ノレが磁場の発生源で、ある鉄筋の残留磁気及び空間磁場の性状(強さ，方向)

を良く表現できるとし¥うことであり，その有効性が示された。

(2)スタッド溶接によるデッキプレートの着磁

まず，モデ、ノレ実験の結果を述べるo電流の方向の影響評価として，図 8.5. 11にL-OP-A

(幅方向)M面，し-!)P-f<(長さ方向)~面における磁束密度ベクトル図を示すD デ、ツキフ jレー

トは電流により印加された磁場に従って，右ねじ方向(図 8.S. 11では，電流の向きが紙面

から外に出る方向であるため，左回りlこなっている。)でほぼ同心円状の残留磁気特性を示

すが，水平方向の距離減衰はほとんどないことがわかる。特に，し-OP-A(幅方向)のデッキ

フ。レート近傍で、は端部が磁極になり，端部に行くに従って逆に磁場が大きくなっている。電

流の方向の比較では，幅方向に通電した方が全体的に大きな磁場を示したO この傾向は，

フラットデ、ッキで、も同様で、あったD

主た，電流の強さの影響評価として，図 8.5. 12に幅方向に通電した試験体(L-OP-A，

L-OP E， L-OP-H， L-OP-L) M面のデッキフ。レートから 10mm，200mm離隔位置における磁

束密度比較図(全磁力)を示す。L-OP-Aの溶接前の結果も併記している。合成スラブ用デ

ッキ，フラットデ、ツキともスタッド、溶接により全体が大きく磁化されていること，電流が強いほど

残留磁気も大きいこと，デ、ツキプレートの種類の比較で、は合成スラブ、用デッキのかが大きい

ことがわかる。また，図 8.S. 7との比較では，デッキプレートは鉄筋と比べて離隔による距離

減衰が小さいことがわかる。なお，通電時間と通電回数の影響はほとんどなかった。

次に，数値解析結果と計測値の比較検討を行う。凶 8.S. 1:3に合成スラブ用デ、ツキ(L-

OP-A)評価面(M面)のデ、ツキフ。レートから 10mm，200mm離隔位置における磁束密度比較
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図(全磁力， 2方向)，図 8.S. 1 tに評価面(M面)における磁束密度分布図を示す。いずれ

も傾向は良く一致しているが，解析値の方が全体的に小さくなっている叶これは，磁場の発

生源で、あるデッキフ。レートの残留磁気が小さく評価されているとし¥うことであり，スタッド、溶接

前からデ、ツキプレートに存在していた残留磁気の影響を考慮していないためと考えられるの

8. 5. 4残留磁気の経時変化

前述のモデ、ル実験で、残留磁気を帯びさせた鉄筋及びデ、ツキプレートの試験体を用いて，

残留磁気の経時変化測定を 1年間継続して行ったO 試験体は一般空調環境の実験室内に

試験体同士が接触しないように配慮して保存した。

表 8.5. 3に025鉄筋(L-SB-A)，合成スラブ、用テ、ツキ(L-OP-A)，フラットデ、ツキ(L-OP-

H)の測定結果を示す。これは，リフマグ及び、スタッド、溶接による着磁直後を基準として，測

定毎に同一点での比率を求め，その平均値を記したものである。 1年を通してほとんど変わ

っていないことがわかる口

残留磁気の経時変化に関しては， 8.4. 3項で、紹介した鉄骨造の事務所ピ、ルで、も継続的

な計測を行った。コンクリート打設から 1年弱経過した建物竣工直前に図 8.4.5と同一場所

で、計測を行った結果，コンクリート打設後とほとんど変わっていなかったoすなわち，残留磁

気は電磁気的作用，機械的作用を受けたときのみ変化し，その意味では建物竣工後はほと

んど変化しなしものと思われる。

表 8.5. 3鉄筋及びデ、ッキプレートの残留磁気経時変化

khL 着
着 l 4 13 26 52 

磁
磁 週 週 週 週 週

同IJ
直 間 問 間 問 問
後 後 f麦 後 後 後

:tOmm 0.073 1.000 0.972 0.968 0.966 0.965 0.963 
025鉄筋

+200mm 0.208 1.000 0.987 0.979 0.975 0.973 0.972 

合成 :!::Omm 0.276 1.000 0.997 0.978 0.976 0.977 0.975 

デッキ +200mm 0.339 1.000 1.024 0.971 0.967 0.977 0.975 

フラット 士Omm 0.351 1.000 1.014 1.008 0.999 0.998 0.997 

テ、ツキ +200mm 0.307 1.000 1.025 1.028 1.015 1.008 1.006 
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残留磁気低減対策の検討8. 6 

前節までに，鉄骨，鉄筋，デ、ッキフυレート等の鋼材における残留磁気発生のメカニズムを

本節では，残留磁気を低減化する具体的な対策について，製造工場，明らかにしてきた
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加工工場，建設現場，竣工後に分けて，方法，原理，効果，課題を述べる今これらは全て，
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製造工場における残留磁気の主な発生原因は，鉄骨及び鉄筋に対するリフマグの使用

である。よって，以下のような対策が考えられる。
計測値 :2方向(lOmm)
J計測値;2方向(200rom)

-0.5 

(1)リフマグ非使用
1000 200 400 600 800 

デッキプレート端部からの距離 (mrn)

-1.0 
0 

方法:ワイヤによる玉掛けを行う。

原理:残留磁気を発生させない。

効果:リフマグによる着磁がなくなるo (8. 4. 1項参照)計測値と解析値の比較:合成スラブ用デッキの磁束密度比較図図8.5. 13 

課題:鉄骨では，ワイヤ掛けにすると作業効率が落ち，コストアッフ。に繋がる。
1000 

鉄筋では，リフマグ非使用メーカーの鉄筋を使えば簡単に対応で、きるが，メーカーを

限定することになり，また工場省力化の流れに逆行する。

(2)リフマグ消磁C
C
N
 

方法:リフマグ、使用直後，リフマグ、のコイルに減衰交番電流を流すO

原理:残留磁気を消し去る。

効果:リフマグメーカーの協力を得て行った実験の結果を以下に示す。

コイルに20A→OA，15パルス， 2秒間隔で減衰交番電流を流した。もっと周波数の高

o .10mT 

( a)計測値

1000 

し1電流を用いて短時間で減衰させるべきであるが，コイルのインダクタンスの関係で、評価面

この条件を設定した。実験は， D19鉄筋(L-SB-C)1本に対して行ったo
C
D
N
 図 8.6.1にG面(図 8.5.1)の鉄筋から Omm離隔位置における磁束密度比較図を

示す。全体として残留磁気を 1/2程度に低減する効果があることがわかる。特に，端

部の低減効果が大きい(b)解析値

課題:実施には 20~30 秒程度要し，作業性が劣る。 効果を高めるためには，リフマグ本体
計測値と解析値の比較:合成スラブ用デッキの磁束密度分布図図8.5.14
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の改造が必要である。
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(3) リフマグ、逆励磁

方法:リフマグ使用直後，リフマグのコイノレに逆方向の電流を流すO

原理:残留磁気を小さくするO

効果:リフマグメーカーの協力を得て行った実験の結果を以下に示す。

コイルに 20A(2秒)→OA(0.5秒)→-6A(2秒)→OA(0.5秒)の順で電流を流した。

実験は， D19鉄筋(L-SB-C) 1本に対して行ったO

凶8.6.1にG面(図 8.fi. 1)の鉄筋から Omm離隔位置における磁束密度比較図を

示す口全体として残留磁気を 800/0程度に低減する効果があることがわかる。

課題:効果の大きさは，設定する電流により決まる。鉄筋が束の状態では，全てに効果のあ

る電流の設定は難しい。

8. 6. 2 加工工場

加工工場における残留磁気の主な発生原因は，鉄骨に対するリフマグの使用で、あるO 対

策は製造工場と同様である。

8. 6. 3建設現場

建設現場における残留磁気の主な発生原因は，スタッド溶接の実施で、あるO 特にデッキ

プレートでは影響が大きい。よって，以下のような対策が考えられる。

(1)ケーブル離隔

方法:スタッド、溶接時にキヤプ、タイヤケープ、ノレをデ、ツキプレートから離隔する。

原理:I=D加磁場を小さくする。

効果:建設現場で、スタッド溶接時に行った実験の結果を以下lこ示すO

合成スラブ用デ、ツキ及び、フラットデ、ツキの試験体(長さ 1000mm)を3枚ずつ建設現場

に持ち込み，キャブ、タイヤケーブルとの離隔距離をパラメーターとして，幅方向，

1800A， 1.2秒， 1回の条件で溶接電流を通電した。離隔距離は Omm，500mm， 

1000mmである口

図8.6. 2に， M面(図 8.5.2)のデ、ツキプレートから lOmm離隔位置における磁束密

度比較図を示す。場所により多少の差はあるが，全体としては離隔が大きいほど低

減効果も大きいことがわかる。
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建物での実施例として，凶 8.(:). :~ ~こフラットデ、ツキ床の 9000mm X 9000mm領域に適

用した例を示す。これは，床上1000mm面における磁束密度分布図であるが，キャブ

タイヤケーブルを離隔(離隔距離 lOOOmm)することにより，磁場は地磁気レベルに抑

えられており，大きな低減効果が認められる。

課題:離隔によりスタッド溶接の作業効率が落ちるO 作業性を向上させるため，設計・施工

計画での綿密な検討が必要である。

(2)スタッド、溶接施工計画

方法:デ、ツキプレートに印加される磁場を小さくする，あるいは残留磁気により床上に発生

する磁場を小さくするようにスタッド溶接工法を改良するO

原理:印加磁場を小さくする。

磁場を打ち消す。

効果:次の点を考慮、したスタッド、溶接施工計画を立てる。

①必要以上の長さのキャブ、タイヤケーブルは随時切り離す。

②同一領域での複数回の溶接を避ける。

③キャブタイヤケーブノレを lか所に巻かない。

④キャブタイヤケーブルの折り曲げ半径はできるだけ大きくとる口

①・②は，スタッド溶接時にキャブ、タイヤケープ、ノレがデッキプレートに接触する機会を

少なくするもので，当然残留磁気は小さくなる。②を実施するためには，スタッドボ、ル

トのサイズの統一，残施工を発生させない仮設計画等が必要となる。

③は，キャブタイヤケープ、ルが複数回巻かれた場合，コイルとなって印加磁場が大き

くなるとともに，デッキプレートに発生する残留磁気のN極， S極の分布が乱れて互い

を打ち消し合う効果も小さくなるため，これを防ぐものである。

④は，キャブ、タイヤケープ、ルが直線状で、あればデ、ツキプレートに発生する左右対称、

のN極， S極が互いを打ち消し合うのに対して，キャプ、タイヤケープ、ルを折り曲げた場

合， N極， S極の分布が乱れて互いを打ち消し合う効果が小さくなるため，これを防ぐ

ものである口

課題:作業性を向上させるため，設計・施工計画での綿密な検討が必要である。

(3)消磁

方法:消磁装置を利用して，コイルに減衰交番電流を流す，あるいはコイノレを対象物から
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徐々に遠ざける、

原理:残留磁気を消し去る。

効果:鉄筋及びデ、ツキフレートの試験体を用いて行った実験の結果を以下に示す。

消磁装置は部品用の小型消磁器で，仕様は周波数:50Hz，発生磁場:39.0mT 

(Omm) ， 9.5mT (50mm) ， 2.9mT (100mm)， O.5mT (200mm)である。試験体を実験台

上に設置し，試験体からlOmm離隔した位置で，消磁器を lOOmm/sの速さで、水平に

移動した。

鉄筋(L-SB-C)の結果として，図 8.6.1にG面(図 8.5.1)の鉄筋からOmm離隔位

置における磁束密度比較図を示す。残留磁気を非常に低減する効果があることがわ

かる口

課題:試験体であれば比較的容易に処理できるが，実際の構造物で効果を出すことは難し

い。対象となる壁面，床面にケーブルで大きなコイルを作り，減衰交番電流を流して

残留磁気を徐々に小さくすることは原理としては可能で、あるが，効果を出すには装

置が大掛かりとなり，コストも嵩むO 最近事仔f)が発表されている。

8. 6. 4竣工後

残留磁気の低減対策は，製造及び施工段階で実施するのが基本である。しかし，建物竣

工後に発覚するケースもあるD 本項では，その対策について述べる口

(1)磁気シールド

方法:CRTを対象とした磁気シールドボックス，建物を対象とした磁気シールドがある。

磁気シールドボ、ツクスは， CRTをパーマロイやアモルファス等の強磁性体で、で、きたボ

ックスで覆う。

建物の磁気シールドは，壁面，床面，天井面の適当箇所に珪素鋼板等の強磁性体

で、磁気シールド層を設ける。

原理:磁場を遮る。

効果:建物の磁気シールドとして， 2.4.4項のマンションで、実施した事例を紹介するO

方向性珪素鋼板(厚さO.35mm)2層からなる600mmx 910mm x高さ 1820mmのL形

の磁気シールド衝立を製作した。1層目と2層目の圧延方向は直交させたc

図H.6. 4に設置後の計測結果(地磁気補正値)を示すι全体としてシールド効果が
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認められるが，珪素鋼板の端部に磁極がで、きるため，近傍にやや大きな磁場が現れ

ている。

課題:磁気シールドボックスは，見た目が悪く，住宅には向かない。

建物の磁気シールド、は，対象面積に応じてコストが高くなるO 磁場の分布により効果

に差がある

(2) アクティブシールド

方法:問題となる磁場に対して逆方向の磁場を与えて打ち消す口

原理:磁場を打ち消す。

効果:2. 4. 5項の工場で実施した事例を紹介する。

異常停止箇所に対応するポイントに，上面全体が S極のゴムフェライト磁石を貼り付

けた。残留磁気による磁場を打ち消して，番地センサーによりクロック信号として検出

されないようにするためである。

課題:対象が小さい場合は容易であるが大きくなると難しい。

(3)レイアウト変更

方法:対象の機器を磁場の影響のない場所に移動する。

原理:磁場から遠ざける。

効果:2. 4. 3項の事務所で実施した事例を紹介する。

計測結果から CRTに色ずれが起こる領域が特定できたため， CRTを影響のない場

所に移動した。また，磁場の強し 1領域は打ち合わせコーナーとして， CRTを設置し

ないように配慮した。

課題 :磁場計測に基づく根拠のある移動であるが，抜本的な対策ではない。入居者の同意が

必要となる。
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8. 7あとがき

事務所，マン、ンョン，工場で起きた障害事例を対象として，構造物の残留磁気問題の解

明，解決に取り組んできたその結果，以下の事項を明らかにした。

まず，各事例において障害を引き起こした磁場の発生源の調査を行い，いずれも鋼材の

残留磁気が原因であることを突き止めた。

次に，鋼材の残留磁気を対象として障害発生地点周辺で磁場計測を行い，障害を引き

起こすレベルの残留磁気を検出したO また，無作為に抽出した竣工直後の建物内で詳細な

磁場計測を行い，鉄骨造及び鉄筋コンクリート造の建物では残留磁気の影響の大きな領域

がどこにでも存在する可能性のあることがわかった。

次に，構造物に使われる代表的な鋼材として鉄骨，鉄筋，デッキフ。レートを取り上げ，製

造工場3加工工場，建設現場に分けて残留磁気の発生原因の調査を行い，主な原因として

鉄骨・鉄筋に対して製造工場(一部，加工工場)で使用されるリフマグ，デ、ツキフレ一トに対

して建設現場でで、実施されるス夕ツド

次に，リブマグによる鉄筋の着磁，スタッド、溶接によるデ、ツキフ。レートの着磁を対象として 3

試験体によるモデル実験及び数値シミュレーションを実施し，残留磁気の発生過程，性状，

経時変化を把握した。実験結果とシミュレーション結果は比較的良く一致していた。

最後に，残留磁気を低減化する具体的な対策について，製造工場，加工工場，建設現

場，竣工後に分けて，方法，原理，効果，課題をまとめた。

本章で取り上げた構造物の残留磁気問題は，筆者が先駆けとなって研究に着手し，現象

の発見からメカニズムの解明まで行ってきたものであるD これまで，学会等を通して世の中に

問題提起してきたc特に，スタッド、溶接と残留磁気の関係を特定した論文5)は広く認知され，

多くの書籍8)や論文9)に引用されている。最近，建設省，都市整備基盤公団，設計事務所，

住宅メーカー p 同業他社等も問題意識を持ち始め，学会発表1O)~11) も数多くなされるように

なってきた。今後とも本問題の解決に向けて，微力ながら努力してして所存である。

残留磁気問題は，マノレチメデ、ィアの進展に伴う OA機器の大量導入，テレビの高品位化

等により，建築における EMCの大きな問題として顕在化してくる可能性が強い。さらに，事

務所ビノレや工場のみならず，軽量鉄骨造の一般住宅においてもテレビの画像障害が報告

されており，建築の設計・施工において対応すべき課題として，身近な問題となるであろう。
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第 9章結論

本研究は，建築における EMC，すなわち建物全体としてのエミション，イミュニティを定量

的に評価する手段として，環境磁場の計測法及び数値シミュレーション法を開発するもので

ある。全体としての成果を要約すると次のようになるO

1)これまで、標準計測法のなかった建築における環境磁場の計測法について，種々の調

査，実験，解析を行い，体系的に分析，整理することにより， EMCを評価する計測法と

して磁場の種類別に 8つの計測システムを構築した。

2)辺要素を用いた有限要素法を開発するとともに改良積分方程式法による磁場解析を

加え，実測値との比較を通して実用性(計算時間，解析精度等)の観点からその有効

性と限界を明らかにし， EMCを評価する数値シミュレーション法として確立した。

3)上記の計測法及び数値シミュレーション法を用いて，環境磁場に起因する 3種類， 5

例の障害事例(MRI磁気シールド，送電線磁場対策，残留磁気問題)に対して具体的

解決を図った。

以下，各章毎に得られた成果を要約する。

第 1章では，建物の磁場環境(エミション)，磁場の影響を受ける機器(イミュニティ)，磁場

による障害(EMI)をもとに，建築における EMC確立の必要性を説いた。また，環境磁場の

計測法及び数値シミュレーション法の現状と本研究のポイントを述べた。

第2章では，建築における環境磁場問題をEMCの観点から，体系的に分析，整理した口

まず，環境磁場を『建築環境に影響を与えるすべての磁場』と定義し，直流磁場，交流磁場，

変動磁場の 3つに分類して，その特徴をまとめた。次に，建物全体としてのエミションを決定

する要因として，環境磁場の発生源を分類整理した。次に，建物全体としてのイミュニティを

決定する要因として，磁場の機器への影響について具体的な関値を挙げてまとめた。最後

に，建築における EMI問題として，磁場による障害事例を 5例紹介した。

第3章では，これまで、標準計測法のなかった建築における環境磁場計測法の構築を図っ

た。主ず，磁場計測を目的，対象，規模，時期，計測者，場所の観点から分類した。次に

磁場計視IJ器の性能を分析す一るとともに，性能催認試験を実施して計測器の性能や特性を調

査したその結果， 一部の計浪IJ器では温度特性，零点ドリフト，電磁界イミュニティに注意す
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る必要のあることがわかった次に，計測の基本的手順を示し，環境磁場計測の具体的方

法として，周辺環境の影響，磁場のベクトノレ成分計損IJ，計調IJの同時性，計測データの整理

についてすミとめたっ最後に，磁場の種類別に8つの計測、ンステムを構築した(，

第4章では， MRI施設を対象とした磁気、ンールド、ルームの設計支援を主な目的として，シ

ールド効果を評価するための数値解析システムを開発した 3次元非線形磁場解析の手法

には，辺要素を用いた有限要素法を採用し，非線形計算では!¥ewton-Raphson法系の弧長

法を取り入れたr また，ワークステーションとフリ・ポストフ。ロセッサを利用し， 3次元の入出力

データの処理が容易かっ正確に行えて，磁気、ンーノレド、ノレームの最適設計を迅速かつ簡便

に支援できるシステムを構築した J

第 5章では，磁場解析手法として有限要素法(辺要素法，ポテンシャル法)と改良積分方

程式法を取り上げ，解析結果を磁気シールド効果計測実験により得られた実測値と比較し，

実用性(計算時間，解析精度等)の観点からその有効性と限界を検討した。その結果，磁気

シールド問題で怯2次元モデルによる解析には難があり，本来の3次元場としての解析が必

須であることがわかった。ただ3有限要素法は 3次元解析に対しては計算時間の点で、難点

があったηJミた，改良積分方程式法は，磁性体要素サイズが大きすぎると近傍での磁束密

度の計算精度が低下するので注意が必要であることがわかったG

第6章~第8章では，磁場による機器の障害に対して，計漬IJと数値シミュレーションにより

解決を図った事例を紹介したO 第6章では，病院におけるY1RI漏洩磁場の周辺機器への影

響問題に対して，まず磁気シールド効果の予測及び磁気漏洩と磁気飽和を考慮した細部

設計を行うために磁場数値解析を行い，垂直方向の間隙及び磁束の流れに対して平行な

壁面の関口を小さくする必要のあること，磁束に応じて磁気飽和を起こさないような板厚の

設定が可能であることがわかった。次に， MRI実機を対象として実測値と解析値の比較を行

い，良好な解析精度を確認したc最後に， MRI磁気シールドルーム内外においてメッシュを

切って 3次元空間で磁場計測を行い， MRI漏洩舷場の分布からシールド性能を評価した臼

第7章では，送電線近傍建物における CRTデ、イスフDレイの画像障害に対して，具体的な

磁場低減対策として逆位相送電，距離減衰，磁気シールドを取り上げ，その効果を磁場計

測及び数値解析により検証したcその結果，逆位相送電にすることにより磁場の大きさが建

物内部平均で約 28"-'360/0，屋外で約 20"-'280/0に低減され，試験に供された構造の建物で

は内部の広い領域で CR'[、デ、イスブeレイ画面の揺れの関値で、ある1.0μT以下となっているこ

204 

と，距離減衰により送電線からの距離にほぼ反比例して小さくなること，鋼製ルーフデ、ツキと

鋼製デッキフレートが図らずも磁気、ンールド材として機能して，建物内部の磁場低減効果を

高めていることがわかったσまた，改良積分方程式法を用いた数値解析結果は，屋外及び

建物外周とその周辺では磁場の大きさ，位相とも実測値と概ね一致しており，本手法の有効

性が示されたcさらに，建物内での磁場低減法として取り上げた磁気、ンールドボックス及び、

サンドイツチ状磁気シールド板で、は，低減効果は印加磁場の方向により大きな差があること

がわかった。

第8章では，オフィスにおける CRTディスプレイの画像障害，マン、ンョンにおけるテレビ、の

画像障害，工場における無人搬送車の走行障害に対して，それらの原因である残筒磁気

問題の解明，解決に取り組んだ。まず，障害を引き起こした磁場の発生源の調査を行い，鋼

材の残留磁気が原因であることを突き止めたc次に，鋼材の残留磁気を対象として障害発

生地点で磁場計測を行い，障害を引き起こすレベルの残留磁気を検出した。また，無作為

に抽出した竣工直後の建物内で詳細な磁場計測を行い 3 鉄骨造及び鉄筋コンクリート造の

建物では残留磁気の影響の大きい領域がどこにで、も存在する可能性があることがわかったo

次に，構造物に使われる代表的な鋼材として鉄骨，鉄筋，デッキフ。レートを取り上げ，製造

工場，加工工場，建設現場に分けて残留磁気の発生原因の調査を行い，主な原因として鉄

骨・鉄筋に対して製造工場(一部，加工工場)で使用されるリフティングマグネット，デッキフ「

レートに対して建設現場で、実施されるスタッド溶接を抽出した。次に，リフテインクeマク守ネット

による鉄筋の着磁，スタッド溶接によるデ、ッキフ。レートの着磁を対象として，試験体によるモ

デ、ル実験及び数値シミュレーションを実施し，残留磁気の発生過程，性状，経時変化を把

握した。最後に，残留磁気を低減化する具体的な対策についてp製造工場，加工工場，建

設現場，竣工後に分けて，方法，原理3 効果，課題をまとめた口

今後の課題は，以下の通りである。

環境磁場の計測法については，これまでの裏方的存在から一歩踏み出し， EMCを評価

する必要不可欠な手段として各方面に本研究成果を公表し，その妥当性を議論をして行き

たい。今後も計測法の研究を続け，学会等を通して提案，そして普及させて行きたい。

数値シミュレーション法については3 まずは各解析手法の実用性(計算時間 3解析精度

等)の向上を図りたいD 特に，有限要素法に関しては無限要素等の併用による計算時間の
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短縮，渦電流を考慮した動磁場問題への適用を検討したい。本研究では，改良積分方程

孔法を主に利用しているが，解析手法は一つに限定するのではなく，各手法の長所及び短

所を理解した上で対象に応じて使い分けることが解析能力の総体的な向上に繋がるものと

考えている。

建築における EMCの取り組みは，未だ始まったばかりで、あるO この確立のためには，電

気・電子分野を始め，他の分野にまで踏み込んだ検討が必要となるものと思われる口今後と

も建築分野，及び電気・電子分野を始めとする関連分野の研究者と協力し合い，建築にお

ける EMCの確立に向けて微力ながら努力してして所存である口
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* [4J新納敏文，加川幸雄:鉄骨構造物における残留磁気の実態とその発生過程の検証，
日本建築学会計画系論文集(投稿中)

[5J永易 修，新納敏文，杉下寛，西山 宏，佐藤害芳，大堀真敬:コンクリートベッド、

採用マシニング、センタの開発(第 l報) ーコンクリートベッド、の振動特性に関する研

究精密工学会誌， Vo1.52， No.2， pp.313-318， 1986 

[6J H.Sugishita， H.Nishiyama， O.Nagayasu， T.Shin-nou， H.Sato， M.O-hori : Develop-

ment of Concrete Machining Center and Identification of the Dynamic and the 

Thermal Structural Behavior， Annals of the CIRP， Vo1.37， No.1， pp.377-380， 1988 

著 書

* [1]日本建築学会磁場計測評価ワーキンググループ(菊池章裕，新納敏文，竹内信次
郎，冨樫元康他):環境磁場の計測技術-現場における計測の事例日本建築

学会， 1998 
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Proceedings 

* [ 1 J Y.Kato， T.Shinno， 11.Iくiyokawa，T.Honma，¥.Tosaka A Numcrical Simulation 
System for :v1agnctic Shiclding， Applied Elcctromagnetlcs in Materials and 

Computational Technology， pp.157-162， 1992 

* [2J T.Shinnoh， Y.Kagawa， 'l¥lionma， Y.Kaloh， I 1. Kiyokawa : A Study of Magnetic Field 
Analysis Techniques for Magnetically Shiclded Room Oesign， Proceedings of 

I nternational Conu;rencc Modeling， Simulation & Identification， pp.187-190， 1994 

* [3J T.Shinnoh， Y.Kagawa : Study on Residual Magnetism in Sleel-Frame Structures 
through ~xpcrimcnl and Numerical Simulation， ]SST International Conference on 

Modeling， Control乱ndComputation in Simulation， 2000 (投稿中)

技術報告

* [1]本間俊雄，片山和行，加藤泰正，野島博，清川 博，新納敏文:非在来要素を用
いた有限要素法による非線形静磁場の近似解析，フジタ工業技術研究所報， No.25， 

pp.l!l5-150， 1989 

* [2J加藤泰正，片山和行，本間俊雄， y青川博，新納敏文，野島博，登坂宣好 :磁気
シーノレド、効果を評価する数値解析システム，フジタ技術研究所報， No.27， pp. 181-

186. 1991 

* [3J Y.Kalo， K.Katayama， T.Honma， T.Shinno， H.Kiyokawa， N.Tosaka : Finite Elemcnt 
八nalysisof Thrcc-Oimcnsional Nonlinear Static Magnetic Fields in Evaluation of 

Magnctic ShielcJing E庁ects，Journal of Fujita Technical Research Institute， No.3， 

pp.73-80， 1992 

* [心 H.Kiyokawa，Y.Tuchida， R.[soyama， T.Shinnoh， M.Hirasawa: Experimental Study on 

lhe Electromagnetic Shielding E庁cctivencssof Metal Foils， Journal of Fujita 

Tcchnical Rcscarch lnstitute， No.4， pp.73-82， 1993 

* [5J新納敏文，平津光春， y青川博，本間俊雄，加藤泰正，加川幸雄:数値モデルによ
る磁気シールドルーム設計の検討，フジタ技術研究所報， ~o.31 ， pp.61-66， 1995 

* [6J新納敏文，平津光春，清川↑専，高橋敏夫，田中輝:鉄骨構造物の残留磁気の実

態とその発生原因について，ブジタ技術研究所報， No.32， pp.73-78， 1996 
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* [7]菊池章裕， 三宅伸幸，新納敏文，冨樫元康，竹内信次郎，浅野芳伸:環境磁場計演IJ
方法の事例研究， 三島光産技報， No.18， pp.62-75， 1997 

* [8J佐々木勤，新納敏文，竹内信次郎，三宅伸幸， ) 11瀬隆治，菊池章裕:環境磁場計測
方法の事例研究(その 2)，三島光産技報， No.19， pp.80-92， 1998 

* [9J新納敏文，竹内信次郎:磁場障害に関する実態調査研究，三島光産技報， No.20， 
pp.45-55， 1999 

[10J中林正勝，永易 修，新納敏文:MC ~こ採用したコンクリートベッド、とコラムの効果，

応用機械工学， Vo1.26， No.4， pp.105-111， 1985 

[ 11J岡村一臣，永易 修，新納敏文:コンクリート・マシニングセンター(CMC)の開発，フ

ジタ工業技術研究所報， No.21， pp.7-12， 1985 

[12J中林正勝，新納敏文:ならいアームのコンクリート化，応用機械工学， Vo1.27， No.1， 

pp. 180-185， 1986 

[13J永易 修，新納敏文，杉下 寛，西山 宏 : コンクリート ・ マシニングセンタ~CMC­

日P~の開発，マシニスト， Vo1.30， No.7， pp.54-58， 1986 

[14J新納敏文，宗村美貞，中林正勝，永易修:コンクリートマシニングセンターの熱特性

に関する研究，フジタ工業技術研究所報， No.23， pp.61-66， 1987 

口頭発表

* [1]加藤泰正，本間俊雄，新納敏文，清川 博，登坂宣好，西村敏雄:磁気シールド、ル
ーム設計に対する数値解析についてその 2Exotic要素を用いた有限要素法によ

る解の評価，日本建築学会大会学術講演梗概集(A)，pp.1257-1258， 1989 

* [2J加藤泰正，新納敏文，本間俊雄，登坂宣好:非在来要素を用いた有限要素法による
三次元非線形静磁場解析，日本大学生産工学部第 23回学術講演会， pp.57-60， 

1990 

* [3J加藤泰正，新納敏文，本間俊雄，登坂宣好:磁気シールド効果を評価する三次元非
線形静磁界解析，日本シミュレーション学会第 12回計算電気・電子工学シンポジワ

ム論文集， pp.75-80， 1991 

* [4J新納敏文，清川 博:建物から発生する磁気に関する一考察，日本建築学会大会
学術講演梗概集(0)，pp.379-380， 1991 
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* [5J清川 博，加藤泰正，新納敏文，本間俊雄，登坂宣好:磁気シールド効果を評価す
る数値シミュレーションシステムその1.¥edelec要素を用いた有限要素法による 3

次元静磁界解析，日本建築学会大会学術講演梗概集(0)， pp.383-384， 1991 

* [6J加藤泰正，新納敏文， 1青川| 博，本間俊雄，登坂宣好:磁気シールド効果を評価す
る数値シミュレーションシステムその 2.磁気飽和を考慮した有限要素法による 3次

元非線形静磁界解析，日木建築学会大会学術講演梗概集(0)，pp.385-386， 1991 

* [7J新納敏文，清川 博:シミュレーションによる磁気シールドルーム設計方法の検討，
日本建築学会大会学術講演梗概集(0)，pp.1695-1696， 1992 

* [8J新納敏文，清)11 博:高圧送電線近傍の建物における磁場低減対策について，日
本建築学会大会学術講演梗概集(0)，pp.1l13-1l14， 1993 

* [9J清川 博，大倉吉雅3 新納敏文:テレビ会議における音声信号障害事例，日本建築

学会大会学術講演梗概集(0)，pp.1077-1078， 1993 

* [10J新納敏文，加川幸雄，本間俊雄，加藤泰正， 1青ハ|博:磁気シールドノレーム設計の
ための磁場解析手法の検討，第 17回日本応用磁気学会学術講演梗概集， pp.379， 

1993 

* [llJ新納敏文，加)11幸雄，本間俊雄，加藤泰正，清川博:磁気シールドルーム設計の
ための磁場解析手法の検討，日本シミュレーション学会第13回シミュレーション・テク

ノロジー・コンフアレンス発表論文集， pp.15-18， 1994 

* [12J新納敏文，清川|博:高圧送電線近傍の建物における磁場低減対策について(その
2)，日本建築学会大会学術講演梗概集(0)，pp.1825-1826， 1994 

* [13J新納敏文，加川幸雄:改良積分方程式法による磁気シールドルーム設計方法の検

討，日本シミュレーション学会第 15回計算電気・電子工学シンポジウム論文集，

pp.59-62， 1995 

* [14J新納敏文，加川|幸雄:高圧送電線近傍建物における磁場低減方法の検討，日本シ
ミュレーション学会第 16回計算電気・電子工学シンポジウム論文集， pp.13-16， 1995 

* [15J田中輝，新納敏文:建物内残留磁気の実態調査，電気設備学会全国大会講演論
文集， pp.285-286， 1996 

* [l6J新納敏文:環境磁場計測方法の事例調査(その 3) 直流磁場計測方法の調査結果
について，日本建築学会大会学術講演梗概集(0)，pp.101l-1012， 1996 
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* [17J新納敏文加川幸雄:送電線近傍の建物内磁場低減法の検討，日本シミュレーシヨ
ン学会第 17回計算電気・電子工学シンホジウム論文集， pp.ol-5i， 199b 

* [18J新納敏文:磁場計測における問題について(その 2) 計測点周辺の強磁性体と導体
の影響，日本建築学会大会学術講演梗概集(0)， pp.1 033-103<1， 1997 

* [19J新納敏文，田中輝:鉄骨構造物における残留磁気の実態調査，日本建築学会大
会学術講演梗概集(0)，pp.1043-1044， 1998 

* [20J新納敏文:鉄骨構造物における残留磁気の実態調査(その 2) 計測と数値解析によ
る残留磁気の検証，日本建築学会大会学術講演梗概集(0)，2000

[21]永易修，新納敏文，杉下寛，西山宏，佐藤奪芳，大堀真敬:コンクリートベッド、採

用マシニングセンターの開発(その1) コンクリートベッド、の振動特性に関する研

究昭和 59年度精機学会春季大会学術講演会論文集， pp.859-862， 1984 

[22J杉下寛，西山宏，永易修，新納敏文，佐藤害芳，大堀真敬:コンクリートベッド採

用マシニングセンターの開発(その 2) ーコンクリートベッド、採用マシニング、センター

の振動特性に関する研究昭和 59年度精機学会春季大会学術講演会論文集，

pp.863-866， 1984 

[23J西山宏，杉下寛，永易修，新納敏文，佐藤害芳，大堀真敬:コンクリートベッド、採

用マシニングセンターの開発(その 3) ーコンクリートベッド採用マシニングセンター

の振動特性に関する研究，昭和 59年度精機学会秋季大会学術講演会論文集，

1984 

[24J新納敏文，永易修，杉下寛3西山宏 3佐藤奪芳，大堀真敬:マシニングセンター

(CMC)の開発，昭和 60年度精機学会春季大会学術講演会論文集， pp. 655-658， 

1985 

[25J新納敏文，永易修，杉下寛，西山宏，佐藤需芳，大堀真敬:コンクリート倣いア

ームの試作とその特性昭和 60年度精機学会秋季大会学術講演会論文集， pp. 

209-210. 1985 

[26J杉下寛，西山宏，永易修，新納敏文，佐藤寿芳，大堀真敬:コンクリート・マシニ

ングセンターの熱特性に関する研究，昭和61年度精密工学会春季大会学術講演会

論文集， pp.575-576， 1986 
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[27J新納敏文，中林正勝，小山田一雄，杉下 寛，佐藤喜芳，大堀真敬:コンクリートマ

シニング、センタ(CMC)の開発その l材料及び振動特性，第4回複合材料連合研

究発表会講演論文集， pp.29-32， 1987 

[28J小山田一雄，杉下 寛，中林正勝，新納敏文，佐藤害芳，大堀真敬:コンクリートマ

シニングセンタ(CMC)の開発その 2熱特性，第4回複合材料連合研究発表会講

演論文集， pp.33-36， 1987 
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B.特許実用新案

*本研究に関連する特許・実用新案

登録特許

[lJ新納敏文:特許第 1610626号，工作機械用コンクリート構造物， 1991.7.15 

[2J新納敏文，清川博，永易修:特許第 1682975号，工場床構造， 1992.7.31 

[3J新納敏文，清川博，大根潔:特許第 1829442号，超電導セラミックスの表面処理

方法及びその装置， 1994.3.15 

[4J清川博，新納敏文，大根潔:特許第 1871727号，コンクリート構造物の破壊検知

方法， 1994.9.6 

[5J片山和行，新納敏文，清川博:第 1877646号，建造物の免震装置， 1994.10.7 

[6J新納敏文，清川博:特許第 1883576号，廃棄物輸送装置， 1994.11.10 

* [7J新納敏文:特許第 1891322号，透磁率の測定装置と測定システム， 1994.12.7 
* [8J新納敏文:特許第 1903352号，磁気シールドルーム用扉， 1995.2.8 

* [9J新納敏文:特許第 1976246号，磁気シールドノレーム用扉， 1995.10.17
* [lOJ新納敏文:特許第 1993682号，磁気シールドルーム用窓， 1995.11.22 
* [11]新納敏文:特許第 1993683号，磁気シールド、ルーム用扉， 1995.11.22
* [12J新納敏文:特許第 1993685号，磁気シールドルーム用扉， 1995.11.22 
* [13J新納敏文:特許第 1996653号，磁気シールドルーム用扉， 1995.12.8 
* [14J新納敏文:特許第 2004214号，磁気シールド、壁の接合装置， 1995.12.20 
* [15J新納敏文:特許第2102629号，磁気シールド、壁の構築方法， 1996.10.22 
日6J清川博，新納敏文:特許第2107929号，構造物の市iJ振装置， 1996.11.6 

[17J清川博，新納敏文:特許第2583467号，橋梁の架設工法， 1996.11.21 

* [18J新納敏文:特許第 2685673号，磁気シールドルームの窓構造， 1997.8.15 
* [19J新納敏文:特許第 2685674号，磁気シールドルームの窓構造， 1997.8.15 
* [20J新納敏文:特許第2685675号，磁気シールドルームの窓構造， 1997.8.15 
* [21 ]新納敏文:特許第2703684号，床面の自動消磁装置， 1997.10.3 
* [22J新納敏文:特許第 2764842号，変動磁場シールド性能測定用シールド、ボ、ックス，
1998.4.3 

* [23J新納敏文:特許第 2779727号，変動磁場発生装置， 1998.5.15 
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* [24J新納敏文:特許第 27934S2号，磁気、ンールド、板の製造方法， 1998.6.19 
* [25J新納敏文:特許第 2837595号，アモルファス磁気シーノレド、板と磁気シーノレド工法，

1998.10.9 

* [26J新納敏文:特許第2837596号，磁気シールド、床と磁気シールド床システム，

1998.10.9 

登録実用新案

[1]新納敏文，中林正勝 :登録第 1844613号，局所空調空間の調和空気吹出装置，

1990.12.25 

[2J新納敏文，中林正勝 :登録第 1967289号，局所空調空間構成装置， 1993.5.28 
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C 学会活動

ヨ事と呂 ，ゐ.
~~:A 

[lJ日本建築学会環境工学委員会企画刊行小委員会磁気、ンールド、性能計測評価ワ

ーキング、グ、ノレーフ。幹事

[2J 日本建築学会環境工学委員会電磁環境小委員会電磁環境計測手法ワーキング

クツレーフ。委員

会員

[1]日本建築学会正会員

[2J電気学会正会員

[3J 日本シミュレーション学会正会員

[4J 日本応用磁気学会正会員
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