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近年，交通条件の厳しい鋼床版橋においてデッキプレートとＵ型の縦リブの溶接ルート部を
起点とするデッキプレートを貫通するき裂が報告されている．このき裂は，目視点検では確認
困難な部位に発生することから，き裂の有無や進展状況を把握するためには超音波探傷等の非
破壊検査技術を適用する必要がある．本研究では，鋼床版デッキプレート内に進展する浅いき

， ，裂の検出を目的として 超音波の入射角を臨界屈折角近傍に調整した横波斜角探触子に着目し
現場の探傷条件に応じた超音波エコー高さ測定の精度向上のための感度調整方法を提案すると
ともに，き裂とエコー高さとの関係を分析し実用性の高い超音波探傷法を提案した．
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１．はじめに

近年，交通条件の厳しい鋼床版橋において，デッ

キプレートとＵ型の縦リブ（以下，Ｕリブ）の溶接

部を起点とするデッキプレートを貫通するき裂が報

告されている ． に示すとおり，このき裂は1) 図-1.1

目視点検では発生・進展過程を直接確認することは

困難な位置に発生する．このため，デッキプレート

を貫通する前にき裂を発見するには，超音波探傷等

の非破壊調査技術を適用する必要があるが，き裂の

有無を検出でき，その深さを定量的に推定可能な方

法としては，現状ではデッキプレート下面側からの

超音波探傷法が唯一の方法と考えられる．

一方では，超音波探傷法は一般的には検査技術者

の技量に左右されやすく，客観性・信頼性の高い結

果を得るためには，探触子の選定や探傷法，き裂と

エコー高さの関連付け等による検出結果の評価方法

について十分な検討が必要である．また，実用面で

， ，は 塗膜を除去せずに探傷することが効率的であり

塗膜等による鋼床版の表面状態の違いが探傷結果に

及ぼす影響について検討しておく必要がある．さら

に， は実橋での上向き探傷によるき裂の手動図-1.2

探傷の様子を示しているが，輪荷重直下の溶接線を

橋長全長にわたって調査するには現場での作業性の

高い探傷法であることが重要である．

このような背景のもと，著者らはデッキプレート

内の板厚方向にある程度進展したき裂を確実に検出

するために，屈折角が臨界屈折角近傍となるように

超音波の入射角を調整した横波斜角探触子(以下，

臨界屈折角探触子)に着目し き裂調査への適用性 適, ,
.用方法に関する解析的･実験的検討を行ってきた

2)

， ．本文では これら一連の検討結果について報告する

まず，デッキ進展き裂の探傷法の検討にあたって性

能・仕様の目標を整理するとともに，探傷時の技術

的課題と本研究における検討項目を示す．次に，エ

コー高さ計測の精度向上のための感度調整方法を提

鋼床版デッキプレート内に進展する疲労き裂の概要図-1.1
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案するとともに，種々の深さの実き裂を模擬した小

型試験体を用いた探傷試験及びき裂の発見された実

橋鋼床版における探傷試験を実施し，き裂の検出性

能を確認するとともに実橋鋼床版への適用性を検討

する．

２．臨界屈折角探触子と疑似表面SV波の概要

臨界屈折角探触子に着目した主な理由は，入射角

を大きくすることで，より浅いき裂を検出しやすく

なることと，同探触子特有の送信波の伝搬特性をき

裂探傷時の感度調整に利用できることである．ここ

では，同探触子と送信される横波（以下， 波）SV
に伴い鋼材表面に発生する波の特性について概要を

示す．

に同探触子によるデッキ進展き裂の探傷の図-2.1

状況と， の法則(ここでは探触子とデッキプレSnell
ートの境界における超音波の入射角と屈折角の関係

を指す．)で決まる波の方向を模式的に示す．鋼構

SV 70造物の探傷には，一般に 波の公称屈折角が

度の斜角探触子が使用されることが多いが，本研究

で対象とする臨界屈折角探触子は屈折角を 度よ70
り大きくし，臨界屈折角である 度（ 波が理90 SV
論上，鋼材表面で全反射し鋼中に入射できない状態

の角度）に近づくように調整・製作した探触子であ

る．具体的には鋼材の音速のばらつきを考慮して全

SV 90反射しないようにするため， 波の屈折角が

度近くになるように，振動子からの超音波パルスの

入射角を 度（ただし，製作誤差として± 度45.8 0.3
を考慮）とした探触子である．この入射角は，探触

2,339m/s子のくさび材のポリスチレンの縦波音速

に対して，鋼材の 波音速を とした場SV 3,263m/s
合の値である．

屈折角を 度に近づけた場合，被調査物を伝搬90

図-1.2 超音波(手動)探傷によるデッキ進展き裂の調査状況
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していく 波は，境界面としての鋼材表面の影響SV
を受ける．すなわち， 波はその特性から鋼材中SV
を拡がって伝搬しようとするが，被調査物の表面側

では拡がることができないような状態になる．その

結果，鋼材表面に微弱ながら 波と同じ音速のパSV
ルスを観測することができる．既往の研究 で例えば 4)

SV SVは，このパルスを表面 波と称しているが，

波は固体と気体との境界面では存在することができ

ないので，これは正確には 波ではなく，また表SV
面波( 波)でもないパルス である．本文でRayleigh 3)

， ．は このパルス を便宜的に疑似表面 波と呼ぶ
3) SV

は，同じ臨界屈折角探触子を対向させ，透過図-2.2

法により，一方から 波を送信し，もう一方で受SV
信させた場合の，疑似表面 波の透過パルスが受SV

A信側探触子で得られる様子を示している．図中の

スコープ画像では，表面波より音速が速い位置（表

面波の透過パルスの前）に，波形高さの低い透過パ

， ．ルスが確認できるが これが疑似表面 波であるSV

臨界角探触子による探傷イメージ図-2.1
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この疑似表面 波の存在は，前述の研究 におSV 例えば 4)

いて明らかにされているが，本研究では， 波にSV
よるき裂探傷を行う際に，この疑似表面 波を感SV
度調整に利用するものである．

３．探傷法の要求性能・仕様の整理

臨界屈折角探触子を用いた超音波探傷法（以下，

臨界屈折角探傷法）の検討にあたって，検出性能及

び実用性の観点から，本研究では探傷法に必要とさ

れる性能・仕様の目標を以下のとおり整理した．

)板厚方向深さ 程度のごく浅いき裂を直射a 3mm
法により確実に検出可能であること

)上記 )の前提の下で，以下の要件を満たす客観b a
性・実用性の高い方法であること

・塗膜を除去せずに，塗膜上から探傷可能であ

ること

・デッキプレートの下面側から比較的簡易に探

傷可能であること

)に関して，き裂はできる限り進展初期の段階でa
検出することが望ましいが，深さ ～ 程度の1 2mm
ごく浅いき裂をルート部等からのエコーと識別する

のは困難と判断し，深さ 程度のき裂を検出す3mm
ることを目標とした．下里ら は，デッキ進展き裂5)

を鋼床版試験体に発生させ，そのき裂（板厚方向高

さ ，橋軸方向長さ ）を残した状態で7.5mm 62mm
SFRC 137kN舗装を施工し，輪荷重走行試験（軸重

で 万回載荷）を行い内在き裂の進展が見られな400
かったことを確認している．き裂深さに若干の余裕

を考慮しても，その半分以下の というき裂深3mm
さは発見後の対応の観点からも検出性能として概ね

妥当な数値と考えられる．また，実橋ではデッキプ

レート上面には腐食による凹凸や舗装打替時の施工

機械によるきずが存在する場合がある．このため，

デッキ下面からの一回反射法では信頼性が劣る可能

性があり，直射法を前提とした．

に関して，現場での作業性を確保しつつ，客観b)
性・信頼性を向上させるためには，エコー高さに含

まれる誤差を極力抑えた探傷法とする必要がある．

デッキ進展き裂の場合，デッキプレート下面側から

の上向き探傷となり，膨大な溶接線長の調査が想定

されることから，作業性の点で自動走査（探触子の

走査が自動であり，探触子位置の座標及びエコー高

さのデータ収録が自動的に行えるもの）による探傷

によることとした．また， に示す屈折角の調５.(1)

整を行うことができ，探傷時に接触圧の影響を受け

ない客観性の高い探傷とするために，探傷法として

は探触子とデッキプレート下面の間に，接触媒質を

介して 程度の一定厚の隙間を設ける方法0.3mm
(ギャップ法)を採用した．

４．き裂の検出性能向上のための課題と検討

項目

３章に述べた探傷法の性能・仕様を満たすために

は，エコー高さに含まれる種々の誤差を極力小さく

し，測定精度を向上させる必要がある．ここで，誤

差の要因には主に以下の影響が考えられる．

感度調整用の基準試験片と被調査物の音速の相a)
違

感度調整用の基準試験片と被調査物の探傷面のb)
状態（表面の凹凸，塗装の状態）の相違

対象とする個々のき裂の状態（傾き，形状等）c)
の相違

について，斜角探傷では，一般に同型式の斜角a)
探触子 個を用いた透過法により探傷屈折角と探触2
子間距離を測定し 屈折角（ 標準試験片を用STB JIS
いて測定した屈折角） との違いと鋼材音速の違い6)

を補正するか，もしくは横波垂直探触子を用いて板

厚方向の鋼材音速の相違を測定し屈折角および鋼材

の音速の違いを補正する方法が適用されている ．6)

前者の透過法では，誤差が含まれやすく，後者は測

定すべき音速の方向が異なるという課題が挙げられ

る．

について，表面状態や音響インピーダンス（音b)
速と密度とを乗じて得られる，弾性体における超音

波等の弾性波の伝わり難さを表すパラメータ）が被

調査物毎に異なるため，超音波の伝達損失の程度が

異なる可能性がある．特に塗膜については橋梁毎に

種類，厚さ，表面粗さ等が異なり，これらがエコー

高さの測定精度に影響を与える．現状では，前述の

透過法によって伝達損失の違いを補正する方法が適

用されている が， と同様の課題が挙げられる．6) a)
については，上記 の影響を極力抑えた探傷c) a),b)

法の適用を前提とした上で，実際の疲労き裂もしく

はそれに近い模擬き裂に対して，エコー高さとき裂

深さを定量的に関連付けるのが も妥当な方法と考

えられる．

以上より，上記３項目の影響を極力排除するため

， ．に 本研究では以下の２項目について検討を行った

疑似表面 波を活用することによる，被調査i) SV
物の探傷面の状態に対するエコー高さ計測の精

度向上方法の検討

き裂深さとエコー高さの相関性の分析による，ii)



適切な探傷位置（溶接線からの距離を一定に保

った状態での走査を前提とした場合の探触子位

置 ，き裂の有無の検出性能，深さ推定精度の検）

討

５．エコー高さ計測の精度向上のための感度

調整方法の検討

基準試験片と被調査物間の音速及び屈折角の違い

の調整方法として，探傷面と探触子間の角度をギャ

SVップの範囲内で変化させることにより 疑似表面，

波の透過パルスの高さが 大となるように調整する

方法を提案する． に探触子と試作した角度調図-5.1

整機能を有する探触子ホルダの概要を示す．また，

に同ホルダを用いた屈折角の調整方法を示図-5.2

す．まず，基準試験片に対し，透過法において，疑

似表面 波の透過パルスが 大となるように入射SV
角を調整した上で，探触子間隔を，例えば ，30mm

と変化させてそれぞれ透過パルスを計測す60mm
る．音速は，それぞれの探触子間隔における透過パ

ルスの伝搬時間を用いて算出できる．この調整を被

調査物に対しても行うことにより，それぞれの音速

の違いを考慮でき，前章に述べたように基準試験片

と被調査物の 波の屈折角を同一にすることが可SV
能となる．

次に，基準試験片と被調査物間で，屈折角を同一

に調整した場合，両者の違いは基本的に鋼材表面の

状態の違いによる超音波の伝達効率の違いだけとな

る． に基準試験片と被調査物において，探触図-5.3

子間距離が のときの疑似表面 波の透過パ30mm SV
ルス高さの違いを模式的に示す．すなわち，伝達効

率の差が透過パルスの高さの差となって現れるの

で，この差を用いて探傷器における探傷感度（ゲイ

ン値）を調整すれば表面状態の違いによるエコー高

さの違いの調整が可能となる．

なお，以上の方法では，鋼床版デッキプレート下

面側のみを利用して感度調整を行うため，デッキプ

レート上面側の状態が不明な場合でも適用できる．

６．模擬き裂試験体、実橋鋼床版を用いた

臨界屈折角探傷法の適用性の検討

(1) 模擬き裂試験体

試験体は，鋼床版デッキプレートとＵリブの溶接

部を模擬した小型試験体に対して疲労試験を実施

し，実き裂に近いき裂を発生させ，それを加工（表

面は塗装なし，黒皮の状態）することにより製作し

た． に製作した模擬き裂を有する小型試験体図-6.1

の寸法形状と疲労試験の状況を示す．鋼種は

，板厚は である．Ｕリブの板厚はSMA490A 12mm
． ，8mm である デッキプレートとＵリブとの溶接は
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図-5.1 試作した探触子ホルダの寸法と外観と角度調整の
状況
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炭酸ガスアーク溶接により溶込み量 を目標に75%
施工した．なお，図に示すストラットによる拘束と

載荷方法は，実き裂に近い進展方向を模擬するため

事前に 解析によるルート周辺の応力性状の検FEM
討を行い決定した．

き裂深さが板厚に対してほぼ平行になっている部

分を対象とするため，ビーチマーク試験の結果を踏

まえ，元の試験体の中央部分（幅 のうち中100mm
心線から （幅 ）を切り出して探傷用±20mm 40mm）

のき裂を内在させた小型試験体計 体に加工（塗19
装なし，黒皮の状態）した．

(2) 試験方法

探傷試験では，各小型試験体に対して探触子の前

後走査を行いき裂からの反射エコーを計測した．ま

た，前述の感度調整方法を適用するとともに感度調

RB-41 No.1 5mm整用の基準試験片( )の標準穴(深さ

のφ の横穴)からのエコーを用いて，探触子3mm
を前後走査させながら得られるエコー高さの軌跡を

求め，これを 線としたエコー高さ区分線を作成H
した．探触子は，現場作業性を踏まえ，溶接線から

の距離を一定に保った状態で溶接線に沿って走査す

ることとした．

模擬き裂試験体に対する探傷結果(3)

にき裂深さからの距離が一定( )とな図-6.2 27mm
る探触子位置におけるエコー高さ比の関係を示す．

図中の黒丸印(●)は 体の小型試験体の探傷結果19
である．白三角印(△)は，著者らが別途実施した実

大鋼床版試験体の輪荷重走行試験において発生した

デッキ進展き裂（半楕円型のき裂）の探傷結果であ

る ．これらの結果より， 程度までのき裂に2) 6mm
対して，き裂深さとエコー高さ比の間には相関性が

見られ，ノイズ等の影響を想定しても， 程度4mm
以上のき裂はほぼ検出できるものと考えられる．ま

た，き裂がある程度深くなると，エコー高さ比が増

加せずに頭打ちになる傾向が見られる．

(4) 実橋鋼床版に発生したき裂への適用性の検討

前述の模擬き裂試験体での探傷試験とは別に，実

橋鋼床版で発見されたデッキ進展き裂 に対して，
7)

これまで述べてきた臨界屈折角探傷法により探傷を

行い，き裂深さの実測値とエコー高さ比の関係の分

． ．析により適用性を検討する 試験方法は同様とした

現場での自動探傷を行うにあたって，Ｕリブと探

触子との距離を一定にするための走査用レール及び

写真-6.1一定速度で走査する駆動装置を試作した．

に別の鋼床版橋での適用状況と探傷装置の構成を示

す．

． ，図-6.2に探傷結果を追記する 中の回帰直線は図

図中の模擬き裂検体の結果を含めた全プロットに対

する一次回帰式である．プロットにばらつきは見ら

れるが，深さ 程度までのき裂に対して概ね良6mm
好な対応を示している．一方，その先の 程度6mm
以上のき裂部位では，エコーの伝搬経路が複数存在

し，エコーが複数現れ明瞭なピークエコーが得られ

ず，エコー高さ比が頭打ちになる傾向が見られた．

本研究で適用した自動探傷の場合，浅いき裂先端

部位から深いき裂部または深いき裂部から浅いき裂

先端部位に向かってき裂深さが徐々に変化する状況

を連続的に探傷することになる．このため，エコー

高さの連続的な変化により，き裂の両先端部を特定

することは十分可能であり，かつその部分は浅いき

裂であることも容易に推定できるものと考えられ

る． ～ 程度のき裂の場合，き裂の傾きや形2 6mm
状に対するエコーの変化も比較的少ないと考えら

れ，き裂が に示されるような傾きや形状にほ図-1.1

探傷試験用の小型試験体

疲労試験用の試験体

図-6.1 疲労試験用の試験体と疲労試験後に製作した
探傷試験用の小型試験体の寸法形状

疲労試験の様子

ストラット
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図-6.2 エコー高さ比とき裂深さの関係

回帰直線-σ
回帰直線(Y=5.44X-20.6)

注) エコー高さ比はL/2線を基準(0dB)とした．
Y: エコー高さ比(dB)，X: き裂深さ(mm)，σ: 標準偏差．
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ぼ限定される場合には， 中の回帰直線を用い図-6.2

てエコー高さよりき裂深さを概略推定できる可能性

がある．なお，推定値の信頼性については，今後，

実き裂に対する探傷を積み重ねることでそのばらつ

きを確認する必要があると考えられる．

以上の実橋鋼床版におけるき裂深さとエコー高さ

の関係を模式的に にまとめるが，これらの関図-6.3

係は，小型試験片の結果と同様の傾向である．

なお，き裂が貫通しているか否かについては応急

対策を判断する上で重要な情報である．同探触子に

よる方法では貫通の有無を直接判別することは難し

いと言える．ただし，浅いき裂を確実に捉えられる

ので，溶接線方向のき裂の進展状況とエコーの傾向

からき裂の状態を概略判断することは可能と考えら

れる．また，貫通き裂の場合には，汎用性の高い斜

角 度の探触子による探傷において，き裂面から70
の強い反射エコーの検出が期待できるため，臨界屈

折角探傷法を適用した上で，疑わしい部位について

斜角 度の探触子による探傷を組合わせることに70
より，より実用性の高い効率的な探傷が可能と考え

られる．

７．まとめ

本研究で得られた主な結果を以下にまとめる．

臨界屈折角探触子から発生する疑似表面 波を利(1) SV
， ， ， ，用し 音速測定 屈折角調整を精度良く実現でき かつ

探傷面の状態（塗装系，塗膜厚，鋼材の表面状態等）が

エコー高さに及ぼす影響を考慮できる実用的な感度調整

方法を提案した．

深さの異なるき裂を模擬した小型試験体を用いた探(2)

傷試験結果に基づき，エコー高さ比とき裂深さの関係を

分析した．その結果，エコー高さ比とき裂深さとの相関

4mm性を把握するとともに，提案した探傷方法により

程度以上の深さのき裂についてはほぼ確実に検出できる

ことを確認した．

提案する自動探傷法を，実橋鋼床版で発見され(3)

たデッキ進展き裂に適用し， の結果との比較を(2)

行った．その結果，実鋼床版のき裂に対して， ～3
程度の浅いき裂部位に対するき裂の検出性能6mm

及びき裂深さとエコー高さ比の相関性が確認され，

かつ誤検出も見られず，探傷法として実橋鋼床版に

十分適用可能な実用性の高い探傷法であることを示

した．

本研究は，土木研究所，菱電湘南エレクトロニク

ス株式会社および三菱電機株式会社情報技術総合研

究所の３者による共同研究「鋼床版デッキプレート

内進展き裂の非破壊調査法に関する研究」( 年2006
度～ 年度)として実施したものである．2007

実鋼床版のデッキ進展き裂の探傷にあたって謝辞：

は，阪神高速道路（株）より，き裂の探傷試験の現

場提供とき裂破面のデータ提供の協力を頂いた．こ

こに記して深謝の意を表します．
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現場での適用状況写真-6.1

走査装置(自動走査, レール式)

走査装置の操作盤超音波探傷器

き裂深さとエコー高さの相関が比較的高い領域図-6.3
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