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１．はじめに
 

近年、プラント・設備の老朽化が進み、従来
発生しなかったような箇所での漏えい事故が急
増している。消防庁データ「石油コンビナート
等特別防災区域の特定事業所における事故概要

（令和３年度中）」においても、平成元年頃は年
間20件程度であった漏えい事故が令和３年では
約180件と９倍に増加していることが示されて
おり（第１図）、その発生要因は、腐食疲労等
劣化・維持管理不十分・監視不十分・施工不良・
故障で過半数を占めるとされている（第２図）。

このような漏えい事故を防止するには、プラ
ントを網羅的に検査・点検し、設備のコンディ
ションを把握し優先度を決めて対策を講じる必
要があるが、プラントの老朽化に伴い検査しな
ければならない箇所が広大になっており、従来
の検査・点検方法では時間もコストもかかるた
め、状況把握の網羅性があがっていないのが実
情である。

その対策として、広範のスピーディーな検査
が可能なスクリーニング検査技術が2000年頃か
ら欧米を中心に開発されており、TTSでは国
内導入を進めてきた。また、この20年強でその
技術も大幅に進化してきている。本稿では、漏
えいロスや事故防止に向けた各種スクリーニン
グ技術について、その適用事例と共に紹介する。

２．�漏えいを“発見する”
　　スクリーニング技術

プラントでは多くの流体が使用あるいは生産
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第１図　平成元年以降の一般事故発生件数（消防庁）

第２図　令和３年中における一般事故の発生要因（消防庁）
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されており、流体を移送する配管はプラント全
体に行きわたっている。流体は、大きく二分す
ると液体と気体に区別されるが、液体の外部漏
えいや蒸気等の外部漏えいについては目視での
発見が容易なため、日常パトロールなどにより
発見されることが多い。

一方、多くの気体（ガス体）の外部漏えいに
ついては、直接目で見えないため、気づかず放
置されることが多い。さらに、液体・気体問わ
ず目視での確認ができないバルブの内部漏れな
ど、装置や配管内部の漏えいについては、何ら
かの検査技術が必要になる。

本章では、漏えいを“発見する”スクリーニ
ング技術として、目に直接見えない気体の外部
漏えいを検出する技術、ならびにバルブ等の内
部漏えいのスクリーニング検査を紹介する。
⑴　�エア・ガスリーク診断� � �
（ソニックマンサーベイ）

さまざまな生産活動において、圧縮エアやガ
ス体が多く使用されている。それらの気体は、
発生／貯蔵源から配管等でプラント全体に移送
され各所で使用されている。移送途中には、バ
ルブやフランジ・ユニオン等の継ぎ手が多数あ
り、施工ミスや経年劣化により、それら部品か
らのリークが発生しロスにつながっている。

リーク箇所を発見する手法として、一般的に
はリーク音を耳で探す五感点検や、石鹸水を配
管部材に塗布して確認する発泡検査などあるが、
いずれも課題がある。五感点検の場合は、装置
稼動中の騒音によりリーク音がかき消され発見
が困難であり、発泡検査では工場内を高所や立
ち入りが難しい箇所を含め縦横無尽に張り巡ら
されている配管全てを網羅することが難しい。

ソニックマンサーベイ技術は、圧力を持った
ガス体がピンホールなどの狭所を通って低圧雰
囲気に流出する際に発生する超音波を指向性の
強いマイクでキャッチすることで、ガス体の漏
れ箇所を特定する（第３図）。

五感点検や発泡検査と異なり、超音波を検出

するので騒音（＝可聴音）の大きい稼働中の工
場内でも診断が可能であり、指向性の強いマイ
クを使用するため高所に施工されているような
配管でも漏えい箇所を特定できる。原理上気体
の種類を問わず診断できることも相まって、非
接触で短時間に広範囲の漏れ箇所をスクリーニ
ングできる。また、漏れ量を定量化できるため、
具体的な損失金額に換算することで、対策の優
先度をつけることが可能となる。

次に、ソニックマンサーベイの適用事例を紹
介する。ある石油精製プラント全体を25工数で
スクリーニング診断を実施。合計で385 ヶ所の
外部漏えい箇所が検出された。内訳として、エ
アが253 ヶ所とその大半を占めたが、一方で、
窒素が48 ヶ所、その他可燃性のガスの微小リ
ークも17 ヶ所検出され、即座に対策を講じる
ことでロス防止につながると共に火災等のトラ
ブル防止につなげることができた。プラントは
生きているように常に変化しているため、定期
的な診断が推奨される。
⑵　�バルブ内部リーク診断（フレアロス診断）
石油精製・石油化学プラントやガス処理施設

などでは、製造の過程で出る余剰ガスを無害化
するためにフレアスタックが設置されており、各
装置からバルブや安全弁などを介して配管が接
続されている。定修前後のバルブ操作不備（締
め忘れや締めそこない）やバルブの経年劣化に
より内部リークが発生すると、生産物がフレア
スタックに流出・燃焼することになり大きなロ

第３図　ソニックマン漏れ検出イメージ
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スにつながる。また、フレアスタックの炎が大
きくなると、近隣住民からの苦情も発生する。
そのためバルブや安全弁の内部リークを発生さ
せないように管理が必要になるが、管理対象数
が多く、さらに五感による点検では半数以上の
バルブで次のような課題がある。

① 　流体の温度が外気温と同等で一次側と二
次側で温度差がつかない。

② 　周囲の外乱ノイズが大きいため聞き分け
られない。

③ 　二次側のバルブ直近で霜や結露が発生し
ないと気付くことができない。

④ 　インサルコートやロックウールでカバー
されていて中の状況がわからない。

フレアロス診断技術は、専用診断器により、
内部リークが発生した時に発生する超音波を検
出する（第４図）。

流体の状態を問わず、液体・気体いずれの特
定も可能である。また、超音波だけでなく配管
の表面温度も測定することで判定精度を向上さ
せている。

診断を実際に導入されたユーザーからは、
◦ 周辺にノイズがある中で、熟練オペレータ

ーが特定できなかった漏れがみつかって驚

いた。
◦ 日常パトロールで管理できていると思って

いたが、漏れ判定が出た。調査したところ、
実際に漏れていることが確認された。パト
ロールで見つけられるものには限界がある
と感じた。

◦ 通常はフレアに流体が流れるが、バルブの
内漏れによってバイパスに接続していたフ
レキホースに流体が流れ込み、知らぬ間に
大気放出していた。可燃性ガスのため爆発
の恐れもあったので、特定してくれて助か
った。

等のコメントをいただいている。

３．�漏えいを“防止する”
　　スクリーニング技術

腐食や内部減肉を網羅的に検査し対策を講じ
ることは、漏えい事故を防止するために必須の
テーマである。プラントには検査すべき対象が
膨大にあり（石油精製プラントでは、オフサイ
ト配管だけで総延長は数百km）、その網羅性と
検査スピードを確保するためにはスクリーニン
グ検査技術の適用が有効であると考えられる。
しかしながら、漏えい事故の発生件数が現在と
比較して少なかった時代は、その精度面から積
極的に腐食検査のスクリーニング技術が取り入
れられることは少なかった。

しかし、近年は状況が変化している。広範の
プラントからゲリラ的に多発する腐食・減肉に
よる漏えい事故を防止するためには、短期間で
漏えいにつながる可能性のあるシビアな腐食・
減肉をスクリーニングによって検出して素早く
対策をとる必要がある。これを実行することで、
多くの漏えい事故を未然に防止でき、プラント
の漏えい事故数が大幅に減少したというプラン
トが増加している。

本章では、腐食・減肉による漏えい事故を防
止するスクリーニング検査技術を紹介する。

第４図　フレアロス診断イメージ
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⑴　�ガイド波配管検査技術（LRUT、MRUT）
ガイド波配管検査技術（LRUT、MRUT）は

１ヶ所から長距離の配管内外面の全面検査がで
きるスクリーニング検査技術であり、2000年頃
から展開されている。センサーを配管に設置し、
ガイド波と呼ばれる特殊な超音波を配管に伝搬
させ長距離検査するLRUT（Long Range UT）
は、状態の良い配管では数十mから数百mも伝
搬する。送受信を兼ねたセンサーから入射した
ガイド波が配管の内外面を連続的に伝わり、減
肉箇所など配管の不連続部分が存在すると、一
部のエネルギーが反射して戻ってくる。その信
号をセンサーで捉え、異常箇所（センサーから
の距離）を特定する（第５図）。

近年は技術の進化により、従来１ヶ所あたり
数十分要していた検査速度が数分で完了するな
ど、圧倒的な現地検査作業の効率化を果たして
いる。さらに、広範の周波数データを一括で取
得し、後解析でフォーカスデータも確認できる
ようになったことで、評価精度も向上している

（第６図）。
また、検査周波数を上げることで、検査範囲

は数mと低下する一方、腐食検出精度を高めた
MRUT（Middle Range UT）も実用化が進んで
おり、従来のLRUTでは検出が難しかった断面
欠損率１%以下の減肉についても検出が可能に
なってきている。

ガイド波検査の適用アプリケーションには、
下記のようなものがある。
①　保温配管・構外保温導管
保温／保冷配管は距離が膨大で、腐食発生箇

所がゲリラ的であり、保温工事等検査の検査付
帯工事費用が高額になるため管理の難しい設備
の一つである。一次検査として外観目視検査が
一般的に行われるが、外観目視は保温材の表面
を見ているだけで配管そのものを検査している
わけではないため、保温材劣化箇所を解体して
も腐食がなかったり、逆に保温の健全な箇所か
ら漏えいトラブルが発生したりする場合があ
る。ガイド波検査を実施することで配管そのも
のの検査が可能となり、配管を全て露出するこ
となく、広範囲の中から漏えいリスクの高い腐
食・減肉の進んだ箇所を検出・特定することが
できる。また、配管が高所にある場合や保温材
がアスベスト含有の場合、足場・保温工事が最
小限で済むため、大幅なコストダウンを図る
ことができる。また、MRUT技術（不感帯が
LRUTより短い）と検査速度の大幅な向上によ
り、管の曲がりが多い装置内での活用も進んで

第５図　ガイド波の配管からのレスポンス

第６図　��ガイド波Ａスキャン、Ｃスキャンと 
フォーカスデータ例
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いる（写真１）。
②　�サポート下配管腐食� �
（CUPS：Corrosion�Under�Pipe�Support）

サポート接点部の配管腐食は、接点部に雨水
等の水分が留まることで腐食が発生する。し
かし、その腐食発生箇所の形状から腐食の体
積が小さくなる場合があり、従来のLRUTでは
検出が難しい場面があった（腐食体積の大き
いシビアな腐食はLRUTでも検出可）。近年の、
MRUT技術の発達により、配管を持ち上げる
ことなくサポート接点部の検査が効果的にでき
るようになり、腐食検出性能が大幅に向上して
いる。
③　カルバート・トレンチ配管
狭所のため検査員が入ることができず、掘削

などの作業が必要な場合がある。検査員がアク
セス可能な場所（カルバート入口等）にセンサ
ーを設置し検査を実施することで、大幅に付帯
工事費用を削減できる（写真２）。

④　埋設配管
埋設配管は、従来ガイド波は減衰が非常に大

きくなり、１ヶ所から1m程度しか検査距離が
望めないことから適用の難しい検査対象であっ
た。しかし近年、防食・ライニング材の種類に
よっては地上の配管と同様に、数十mの検査が
可能であることが確認できている。現在、国内
ではポリエチレンライニング配管で24m（12m
×双方向）、海外では60m（30m×双方向）の
検査実績ができている。また、腐食の発生しや
すい埋設配管地際の配管腐食検査にも活用され
ている（写真３）。

⑵　パルス渦流検査技術（PEC）
PECは保温・耐火材等を剥離することなく、

その下に存在する金属板厚を測定できる。計測
は磁界を発生させその反応を計測しているが、
磁界は非磁性体を透過するため、保温・耐火材、
ライニング材、貝殻などの海洋生成物等を除去
せず検査ができる。また、高さ6m以下であれば、
ポールを活用すれば足場なしで検査可能なため
コストを大幅に低減できる（写真４）。

しかし、活用には注意すべきポイントがある。
保温の場合、外装がステンレスやアルミ等の非
磁性の場合問題ないが、日本で多く使われてい
る磁性体の亜鉛めっき鋼板等の板金の場合は信
号が影響を受ける場合があり、事前に影響の有
無を確認する必要がある。また、リフトオフ（プ
ローブと測定対象金属の距離）によって変化す

写真１　ガイド波の装置内での活用例

写真２　カルバート配管への適用事例

写真３　埋設配管地際への適用事例
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るフットプリントの大きさも重要となる。フット
プリントを大きくとれば検査効率は向上するが
ピッチングなど小さな腐食への検出感度・精度
が低下し、逆にフットプリントを小さくとれば、
感度・精度はよくなるが、検査のカバー率を上
げるには測定点数を増やす必要がある。これを
踏まえ、最適なフットプリントと測定ピッチを
選定する必要がある。

近年では、電子回路の進歩や評価アルゴリズ
ムの改良により、検査スピードが大幅に向上し
ており、従来１点あたり10秒近くかかっていた
ものが、１〜２秒となり、１日の検査ボリュー
ムが大幅に向上している。PECは次のような設
備で広く活用されている。
①　保温・保冷設備
保温／保冷が施工されている設備で保温材を

剥がすことなく検査できる。特に、極低温や高
温の設備は、温度維持のために運転中に保温／
保冷材を取り外すことが難しく、従来は設備停
止時にしか検査できなかったが、PECにより運
転中に設備の健全性を確認できるようになっ
た。ただし、先述のように外装板金の種類には
注意が必要となる。

②　タワー本体
タワー本体の外面腐食を、定修時に内部から

測定する。従来、外面からの検査では大掛かり
な足場施工が必要になり、非常に多くの費用を
要していたが、定修時に内部のトレーを活用す
ることで、足場工事等なく測定カバー範囲を大
幅に増やすことが可能となる。測定箇所の表面
処理も不要なため、定修時の短期間で計測でき
るのも特徴である。
③　タンク底板
タンク内部にゴムライニング等が施工されて

いても、PECによりライニング上から底板の健
全性を評価できる。アニュラー部については、
タンク外部から検査できる薄型のプローブも用
意されている。
④　海水埋設配管
配管内部にモルタルライニング等が施工され

ており、長距離埋設されている場合が多い。大
径の海水配管において、配管開放時に配管内部
に入り、PECにより内部のモルタルライニング
を剥離することなく配管の健全性を確認すると
いう活用方法がある。
⑶　Bracelet検査技術
Bracelet検査技術は、電磁誘導を用いた検査

技術でスルートランスミッション現象を利用し
た検査技術である。裸配管用プローブ（写真５）
は、数mmのリフトオフで配管に当て、炭素鋼・
鋳鉄配管の内外面の減肉検査、ならびに加熱炉
・分解炉等のチューブの浸炭スクリーニング検
査が可能となる。

写真４　PECによる高所の検査

写真５　裸配管用プローブ
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電磁誘導を利用しているため、配管表面の塗
膜や薄いコーティングやライニングの除去は必
要ない。

CUI用プローブは、75mmまでの保温・保冷・
耐火材を有した配管・設備の外面減肉を、保温・
断熱を除去することなく検査できる。外面のみ
の検査となるため、測定できる板厚に制限はな
いが、保温の場合外装材の材質の影響を受ける。
非磁性の外装板であれば問題ないが、亜鉛めっ
き鋼板のような磁性体の場合、対応可能な断熱
厚さが20mm程度と極端に小さくなる。検査は
測定対象物の上にセンサーを走査させることで
計測を実行する。

一度の測定で検査可能な幅は、大径プローブ
で約250mm、小径プローブで配管1/4周となる。
検査速度は、裸配管で約0.5 〜 4.0m/min、保温
配管で約2.0m/minとなるため、UT等による面
探傷と比較すると高速で広範囲の検査が可能と
なる。Bracelet検査は、下記アプリケーション
で適用されている。
①　�裸配管（原油、スロップ、工水配管等）の

内面減肉検査�
内面減肉の検査は、広大な範囲から限られた

範囲に存在する欠陥を検出する必要があるた
め、検査が難しいアプリケーションの一つであ
る。あるユーザーでは、製品中間体の配管で、
局所的な内面減肉（ピッチング）により漏えい
トラブルが発生した。しかしながら、漏えい箇
所近傍には同様の減肉は見られず、頻繁に発生
するダメージメカニズムではないと考えられた
ものの、同じ運転条件の配管は数十mに及び、
全長の健全性の評価が必要であった。Bracelet
検査で、全長を１日で調査。新たな減肉箇所が
１点見つかり（第７図）、トラブルを事前に防
止することができた。
②　保温・保冷配管・設備
CUI用プローブを使用することで、保温・保

冷配管・設備の外面腐食検査が可能になる。特
に保冷設備は付帯工事費用が高額になるため、

保冷を取り外さず検査できることで大幅なコス
トダウンが可能になる。
③　ボイラ水壁
チューブ間に板が存在するため検査が難しい

対象であるが、小径プローブを活用すること
で、プローブ側半面の欠陥を連続的に検査でき
る（写真６）。

⑷　その他新検査技術
漏えい磁束法を用いた、配管内外面の高速ス

クリーニングツールも開発され市場に出てきて
いる（写真７）。

第７図　ピッチングの検出

写真６　ボイラ水壁検査
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Eddyfi社のPipescan HDは、配管内外面の腐
食を最大1m/秒というスピードで検査でき、最
小検出可能欠陥サイズがΦ1mm、20%減肉と
孔食の検出精度が非常に高い。また、接触媒質
不要で、6mmまでの非伝導コーティングも剥
離せず検査できるため、検査の前準備が最小限

で済み、かつ運転中に広範囲の検査が可能とな
る。

オフショアにある12インチのオイルエクスポ
ート配管への適用事例では、ダメージメカニズ
ムとして配管のボトム部分に孔食が集中して発
生するため、検査を配管の６時方向に絞って導
入した結果、３時間で長さ500mの検査を完了
し、多数の欠陥が検出された（写真８）。

検出箇所を超音波探傷でフォローアップした
結果、優れたデータ相関性が確認された。

４．おわりに

本稿では、漏えいロスや事故防止に向けた各
種スクリーニング技術について、その適用事例
と共に紹介した。広大なプラントの管理には、
今後ますますスクリーニング検査技術は重要な
役割を担ってくると考えている。今回は、各種
技術を幅広く紹介したため、個々の説明は浅く
なっている部分があるが、皆様のプラント信頼
性向上の一助になれば幸いである。

写真７　Pipescan HD

⒜

⒝

写真８　オイルエクスポート配管適用事例

横野　智明
　㈲ティティエス　ゼネラルマネージャー
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