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技術概要

鋼床版橋梁に発生する目視困難な疲労き裂につ

技術概要

鋼床版橋梁に発生する目視困難な疲労き裂に
いて、超音波探傷を用いてき裂を検出する手法
（調査法）を開発（調査法）を開発

超音波探傷装置

自動走査装置
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鋼床版構造と疲労損傷

■ 鋼床版構造
・比較的薄い鋼板を溶接により組み立てた構造
・軽量のため、長大橋の床構造や都市内高架橋に広く適用
床版として輪荷重を直接支持・床版として輪荷重を直接支持
⇒疲労の影響を受けやすい構造

■ ８０年代半ば頃よりき裂の報告事例有り
・「鋼橋の疲労」（H9､道路協会）に損傷事例を整理
「鋼道路橋の疲労設計指針」(H14 道路協会)に鋼床版の・「鋼道路橋の疲労設計指針」(H14､道路協会)に鋼床版の
疲労設計の提示

■ 最近 Ｕリブ鋼床版の損傷事例が顕在化■ 最近、Ｕリブ鋼床版の損傷事例が顕在化
・数年前より、デッキプレートを貫通するき裂の発生。
国道 都市内高速道で報告事例有り国道、都市内高速道で報告事例有り。
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鋼床版の疲労き裂発生部位

荷 重 載 荷 位 置 ①－１ デッキ進展き裂

き裂①の断面詳細

輪 荷 重 載

① ビ ド進

デッキプレート

⑤ ②

①
④

①－２ ビード進展き裂Ｕリブ
ウェブ

③
⑦

⑤ ②

②
⑦

②
⑥

⑧
①デッキプレートとＵリブのすみ肉溶接部
②横 ブ ブ す 肉溶接部⑧ ②横リブとＵリブのすみ肉溶接部
③Ｕリブ突合せ溶接継手溶接部
④デッキプレートと主桁ウェブ垂直補剛材のすみ肉溶接部
⑤横リブと主桁ウェブのすみ肉溶接部⑤横リブと主桁ウェブのすみ肉溶接部
⑥デッキプレートとＵリブのすみ肉溶接部（添接部のスカラップ）
⑦水平補剛材と横リブのすみ肉溶接部
⑧デッキプレートと横リブのすみ肉溶接部（添接部のスカラップ）

4

疲労き裂の例(1)
Ｕリブ突合せ溶接継手（き裂③）

Ｕリブ
デッキプレート

Ｕリブ突合せ溶接継手（き裂③）

き裂
Ｕリブ

Ｕリブ

スティフナ

横リブ

垂直補剛材上端部
（き裂④）

き裂

Ｕリブ

横リブ-Uリブ交差部
（き裂②）

き裂デッキプレート

横リブ
き裂

ストップホ ル

横リ

横リブ

き裂

垂直補剛材

ストップホール

Ｕリブ 5

疲労き裂の例(2)

デッキプレート－Ｕリブ溶接部

デッキプレート

Ｕリブ

スティフナ

横リブ横リブ

デッキ方向貫通き裂（き裂1）

デッキプレート
タイヤ

拡大 き裂1
デッキプレ ト

Ｕリブ
Ｕリブ

き裂

き裂2

ビード内進展き裂（き裂2）

き裂2
目視点検での発見が困難。
き裂1については、重要度･緊急性が高い。 6



疲労き裂の例 ｰデッキプレート内に進展するき裂－

舗装に生じた変状 ﾊﾞﾙﾌﾞﾌﾟﾚｰﾄ

第１車線
歩道

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12

第２車線第３車線

疲労き裂の例 デッキプレ ト内に進展するき裂

H15.4月亀裂確認，当て板箇所 H15.6月貫通亀裂確認箇所
今回(H17.9)貫通亀裂確認

Ｈ１７.９鋼床版上面調査結果
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車両進行方向
RC床版

舗装をはつったところ

今回当て板補強範囲

車両進行方向

き裂

路
肩

鋼床版

ダブルタイヤ

750mm 450mm
鋼床版

き裂

140mmルート部※
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疲労き裂の例 ｰデッキプレート内に進展するき裂詳細図－

デッキプレートの板曲げ変形

疲労き裂の例 デッキ ト内 進展するき裂詳細図

き裂
デッキプレートデッキプレート

き裂

進展初期
溶接ビード

ルート部 Ｕリブ

ルート部※

進展初期

デッキプレート
Uリブ

リ

腐食・摩耗
き裂

デッキプレート

貫通後

Ｕリブ

Ｕリブ

Ｕリブ
※応力集中部であるルート部(溶接金属と

母材の境界部であり、熱影響部でもある
部分)が起点となり、デッキ内にき裂が進展 8

鋼床版デッキプレート内進展き裂に関する課題鋼床版デッキプレート内進展き裂に関する課題

■ き裂は、目視点検では検出困難
⇒非破壊調査方法（既存技術では性能、信頼性が不十分）非破壊調査方法（既存技術では性能、信頼性が不十分）

■ き裂が進展した場合に、デッキプレートが破断
走行路 お る舗装 損傷 路 陥 る走行路面における舗装の損傷や路面陥没による
第３者被害、交通への影響
⇒補修 補強方法 予防保全策⇒補修、補強方法、予防保全策

■ 設計・施工上の問題点が不明確（各種要因の寄与度合）設計 施 問題点 不明確（各種要因 寄与度合）
⇒損傷原因解明（上記に反映、設計・施工法の見直し）

9

実橋における超音波探傷事例

鋼床版橋梁

走行位置

UT探傷

輪荷重走行位置

波形例

コア抜き

波形例

コア抜き

屈折角70度の斜角探触子の例

デッキプレートＳＶ波（横波）

デッキプレート
き裂

探触子

12mm

Uリブ

(最も接近させた時に相対
エコーが最大となる場合)

8mm

Uリブウェブき裂
屈折角70度の斜角探触子

一般的な探傷法。探傷角が浅いため、
接近させても浅いき裂の検出は難しい。
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非破壊調査法に関する共同研究非破壊調査法 関する共同研究
■ 研究名称：鋼床板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

■ 研究期間 平成18年度 19年度■ 研究期間：平成18年度～19年度

■ 研究体制：土木研究所、菱電湘南エレクトロニクス（株）、

三菱電機（株）情報技術総合研究所菱電機（株）情報技術総合研究所

■ 達成目標

①目標として3mm程度の深さの浅いき裂を確実に検出可能であること

（⇒き裂の検出性能の向上）

②横リブで断続的に仕切られている溶接線をデッキプレート下面側から

半自動(※)により比較的容易に調査可能であること半自動(※)により比較的容易に調査可能であること

（⇒作業効率性の向上）

③非破壊調査に用いる装置が小型で携帯性・操作性に優れており、安価

であること

（⇒調査コストの縮減）

(※)半自動：探触子の走査が手動であり、探触子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。
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超音波探傷法の主な種類と概要
２次クリーピング波（表面に沿う縦デ キプレ ト

ＳＶ波（横波）

き裂

２次クリ ピング波（表面に沿う縦
波）

12mm

き裂

デッキプレートＳＶ波（横波）

12mm

クリーピング波
(鋼材表面に沿う

縦波) 10mm

き裂
探触子

Uリブ

8

クリ ピング波探触子

8mm

屈折角70度の斜角探触子

8mm
一般的な探傷法。探傷角が浅いため、接近させて
も浅いき裂の検出は難しい。デッキプレート表面の
凹凸状態が不明なため1回反射の適用は困難。

鋼材表面付近のきず検出に適用。同時に送
信される横波によりデッキプレート表面きず
のエコーとき裂との判別が難しい場合有り。

クリーピング波探触子

き裂 12mmき裂

横波
12mm

屈折角70度の斜角探触子

表面ＳＨ波
（横波)

裂

8mm8mm

表面付近のきず検出に適用可能性大。

鋼材表面付近のきず検出（建築鉄骨の検査等）に適用。
深さ検出は困難。表面溶接きずとの判別が困難な場合
有り。粘性の高い接触媒質を使用し、エコー安定まで押
し当てる必要があり 作業性が悪い

約20mm

表面波を抑止させるための押当てゴム。

表面SH波探触子横波臨界角の斜角探触子

※ 超音波の速度 縦波：横波：表面波＝１：0.5：0.45

し当てる必要があり、作業性が悪い。

12



検討内容と成果概要
（１）探傷結果の精度、信頼性向上のための感度（エコー高さ）補正

方法の検討

・鋼材音速の違いが探傷屈折角およびエコー高さに及ぼす影響
と、探傷面の状態（塗膜厚、鋼材の表面状態等）がエコー高さ

（２） 高さとき裂深さの関係 き裂の検出方法の検討

と、探傷面の状態（塗膜厚、鋼材の表面状態等）がエコ 高さ
に及ぼす影響を補正する方法（感度調整方法）を提案

（２）エコー高さとき裂深さの関係、き裂の検出方法の検討

実き裂に近いき裂を有する模擬試験体を製作し その探傷・実き裂に近いき裂を有する模擬試験体を製作し、その探傷

結果より、エコー高さとき裂深さの関連付けを実施

き裂検出のための探触子の走査位置 検出性能（検出可能な・き裂検出のための探触子の走査位置、検出性能（検出可能な

き裂深さ）を把握

鋼床版き裂の超音波探傷法の提案 13

感度補正法の概要(1)
-現状の課題-感度調整用の横穴に対して -現状の課題-

反射源の変化がエコー
高さの変化として現れる

横穴(丸形)の
射源 対

100
％

GAIN

感度調整用の横穴に対して
MA表示により得られた曲線

高さの変化として現れる
（ゲインを一定）

反射源に対して
探触子を前後に
走査して得られる
エ 高さの変化

50

0
5010 20 30 40
mm

0

GAIN
A dB

エコー高さの変化
(MA表示)を記録
（ゲイン値＝AdB)

mm

前後に移動

最適位置に保持

表 状態表面状態

深さ5mm､
3φ横穴

感度調整用試験片 被調査物(実橋)
音速

(RB-41 No.1)

表面状態と鋼材音速が異なると感度が異なる。
⇒ 現状での被調査物における補正法では、エコー高さの精度、信頼性に限界あり。

斜角探触子を対にして、被調査物の底面からの反射波を基に補正するため、底面の影響を受けやすい⇒底面が平坦であることが必要。

音速については、速度のばらつきの少ない縦波（垂直探触子を使用）を用いて板厚を事前に計測し、その後、使用する横波（垂直探触子
を使用）の速度を計測することになるが、斜角の音速の違いが反映されない。

・
・
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感度補正法の概要(2)
-補正量の求め方-補正量の求め方

エコー高さを
80％にあわせ
たときのゲイ

エコー高さを
80％にあわせ
たときのゲイ たときのゲイ

ン値＝CdB
たときのゲイ
ン値＝BdB

疑似表面SV波疑似表面 波

ギャップ法
(接触媒質の層を設ける)

感度調整用試験片

・屈折角が90度に近いような場合には 広がって伝搬しようとするSV波の成分が 表面(境界)がある

SV波 被調査物(実橋)
(接触媒質の層を設ける)

屈折角が90度に近いような場合には、広がって伝搬しようとするSV波の成分が、表面(境界)がある
ために広がることのできない状態になり、表面に沿って伝搬する波が発生する。

・送信側と受信側の探触子間の受信感度を記録し、その差(低下した量)に基づいて補正が可能。
・感度調整用試験片および被調査物(実橋)において、それぞれ透過パルスのエコー高さが最大

なる う 送信お び受信 角度 整を行う 感度補 量 求まるとなるように送信および受信の角度調整を行うことにより、感度補正量は、(C-B)dBとして求まる。

15

感度補正法の概要(3)
疑似表面SV波の透過パルスにより調整している状況-疑似表面SV波の透過パルスにより調整している状況-

 

超音波探傷器超音波探傷器

角度調整用つまみ

感度調整用試験片
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感度補正法の概要(4)感度補正法の概要( )
-実橋における探傷時の補正-

・ 角度調整された送信側の探触子を角度
感度調整用の横穴に対してMA表示

により得られた・ 角度調整された送信側の探触子を角度

をそのままに保持しながら、一探触子法

に切り換える。

により得られた
曲線

最適位置に保持

求めた感度補正量(C-B)dBを感度調整

用の横穴に対してMA表示により得られ

た曲線の感度AdBに加味し、A+(C-B)dB

・

た曲線の感度AdBに加味し、A (C B)dB

の感度にする(画面の破線(黒色)が補正

前のMA表示により得られた曲線であり、

補正すると 実線(赤色)のMA表示の曲線

被調査物(実橋)

補正すると、実線(赤色)のMA表示の曲線

となる(図中には、補正するとMA表示の

曲線が下がる例を示す)。 被調査物(実橋)

探傷面の状態（塗膜厚、鋼材の表面状態等）がエコーに及ぼす影響はエコー高さ（感度）だけではなく実際には
エコー位置にも及ぶが、疑似表面SV波を利用してエコー位置の補正（時間軸の調整）も合わせて実施している。

疑似表面SV波を利用して感度補正する方法およびそのための角度調整機構付きの探触子ホルダ を含めた

※1

※2 疑似表面SV波を利用して感度補正する方法およびそのための角度調整機構付きの探触子ホルダーを含めた
超音波探傷装置について、発明の名称：「超音波探傷の感度設定方法および超音波探傷装置」として、 特許
庁に特許申請した（ 2008.7.31）。

※2
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感度補正法の概要(5)感度補正法の概要( )
-まとめ-

入射角を回転調整 入射角を回転調整

波

ル
ス

ル
ス 透過パルス高

さが最大とな表面状態 鋼材
透過パルス高
さが最大とな

波面

波面

試験片での角度調整①

透
過

パ
ル

高
さ 入射角

実橋での角度調整②

透
過

パ
ル

高
さ 入射角

さが最大とな
る角度に固定

透過パルス高さを
比較し，その差が
感度調整量(AdB)

表面状態，鋼材
音速が異なる

さが最大とな
る角度に固定

感度調整量(AdB)

a) 2探触子法(透過法)による感度調整

試験片で調整した角度 実橋で調整した角度

φ3mm横穴

距 離 角 度 振

き裂

表面状態，鋼材音
速の影響を考慮

感度調整量
(AdB)を加えるエ

コ
ー

高
さ

ビーム路程

φ3mm横穴からの
エコーの軌跡(MA表示)

エ
コ

ー
高

さ

ビーム路程

距 離 角 度 振
幅特性曲線

b) 1探触子法(反射法)による探傷
18



臨界屈折角探傷法の探傷イメージ臨界屈折角探傷法の探傷イメージ

き裂

超音波ビーム デッキプレート

12mm

接触媒質
溶接部Uリブ

デ ッ キ 裏 面
からの探傷

臨界屈折角
探触子

8mm

溶接部Uリブ

からの探傷
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横波臨界角における伝搬シミュレーション
補足資料※

-疑似表面SV波とは？-

くさび振動子 表面波を分離させるための凸部材
16μs

疑似表面SV波

きず

くさび振動子

縦波 4μs 12μs

表面波

疑似表面SV波

デッキプレート① ③
SV波

SV波

疑似表面
SV波

8μs 16μs

表面波

SV波 SV波

表面波

疑似表面SV波

② ④ SV波

速度ベクトル図シミュレーションでは、視覚的に疑似表面SV波を明瞭化するために表
面波を分離させている 実際には 表面波が同時に伝搬するが 音速

・

ベクトルの概念図

面波を分離させている。実際には、表面波が同時に伝搬するが、音速
が約0.9倍と遅いため、波形を明確に分離可能。

疑似表面SV波は、横波や縦波や表面波とは異なる性質のものである
ことが、実験およびシミュレーションにおいて確認されている。

・

※ 菱電湘南エレクトロニクス(株)および三菱電機(株)情報技術総合研究所が実施
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き裂深さとエコー高さの関係の把握(1)
実き裂を模したき裂試験体の製作-実き裂を模したき裂試験体の製作-

デッキプレート

デッキプレートと

Uリブの一部を模擬

繰り返し載荷

デッキプレ ト

き裂

繰り返し載荷

Ｕリブ

切断

き裂の発生

UT用小型試験体

切断 試験体端面
デッキプレートの板厚12mmに対して、
繰り返し載荷により、0～10mm程度の
き裂 さを有する試験体を作成 UT用小型試験体き裂深さを有する試験体を作成
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き裂深さとエコー高さの関係の把握(2)
き裂試験体 探傷試験-き裂試験体の探傷試験-

き裂深さ＝5.25mmのき裂試験体の例

首振り調整機構

CP10AY26
100

120

前後走査した時のエコー高さの変化(MA表示)

探傷器

5MHz､広帯域

角度調整機構

Y距離

探触子

Y＝0

接触媒質

4～21mm

CP10AY26

60

80

100

ー
高

さ
(％

)

H線

感度補正前

感度補正後

スキャナ(固定部)

スキャナ(可動部)

き裂試験片

接触媒質

ビーム路程(mm)
5～30(mm)

0

20

40エ
コ

ー

L/2線
L線

M線

固定台

0
5 10 15 20 25 30

ビーム路程(mm)

試験装置（スキャナ上にき裂試験片を設置）試験装置（スキャナ上にき裂試験片を設置）

探触子をスキャナを用いて前後走査し、
Aスコープを記録

探触子の位置
Y=19mmのAスコープ

感度調整用試験片(RB 41 N 1) の深さ5感度調整用試験片(RB-41 No.1) の深さ5mm、
3φ横穴に対するエコー(MA表示)をH線とした
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き裂深さとエコー高さの関係の把握(3)
き裂試験体の探傷結果-き裂試験体の探傷結果-

事前にき裂深さとエコー高さの関係を把握し、
エコー高さにより推定

き裂深さの推定
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エコ 高さにより推定

大きいき裂は確実に検出できるが、
エコー高さが頭打ちとなり相関性が低い

6

12

18

dB
)

に
対

す
る

ｄ
Ｂ

）

L線

M線

H線評価位置：
Uリブ交点から探触子
前面までの距離(mm) 実線：回帰直線(y=4.9x-19)

点線：回帰直線-σ

-6

0

6

 

エ
コ
ー

高
さ
比

(d

用
試

験
片

に
コ

ー
高

さ
（
ｄ

4mm程度以上の
き裂を確実に検出可能

L/2線

線

評価位置を1mmずつ変化 

CP13AY26
120

き裂長さ：6.25mm
評価位置：26mm

-24

-18

-12
●：小型試験片
△：実大試験体
□：実橋鋼床版

感
度

調
整

相
対

エ
コ

20

40

60

80

100

エ
コ

ー
高

さ
(％

)

評価位置：26mm

補正後

感度補正前

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

き裂深さ(mm)
き裂深さ(mm)

0
5 10 15 20 25 30

ビーム路程(mm)

実際には、ルート部の形状等のきずの影響を受け、誤検出の可能性あり。

既往の研究（下里ら：疲労損傷を受けた鋼床版におけるSFRC 補強後の疲労耐久性検証試験､土木学会第62回年次
学術講演会､Ⅰ-022､2007.9)によれば、6mm程度のき裂に対しては、SFRC舗装後の輪荷重走行試験によりき裂の進
展がないとしている。 23

き裂深さとエコー高さの関係の把握(4)
他の超音波探傷法の例-他の超音波探傷法の例-

100

エコー高さ(％)

150
エコー高さ（％）

50

100

50

50

0
0 3 6 9 12

き裂深さ(mm)

見逃し
0

0 3 6 9 12

き裂深さ(mm)

ピ グ

・70度では、深さ6mm程度が検出限界

70度斜角法 クリーピング波法

（端部エコー法は使用していない。）

・クリーピング波法では、試験では、深さが小さくても検出できる可能性あり。

しかし、現場では、裏面(デッキプレート表面)の凹凸の影響を受けるため、

誤検出につながる可能性あり。
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探傷装置と自動走査装置の構成探傷装置と自動走査装置の構成

自動走査装置の操作盤

超音波探傷器
臨界角斜角探触子、
入射角調整機構付ホルダ

自動走査装置の操作盤

入射角調整機構付ホルダー

レール 自動走査装置可動部

25

現地調査イメージ

磁石によりデッキ下面にスキャナーと探触子を設置し、自動探傷を実施

探触子（探触子ホルダの接触圧は調整）

磁石

スキャナ(レール式)

探触子

デッキプレート
ギャップ(隙間)0.3mm

レール

可動部

デッキプレ ト

2950

超音波探傷器

a) AUTによる探傷状況

探触子とデッキプレートのギャップに
接触媒質の供給が不可欠

探触子
探触子ホルダ

2950

38 800

100
(％)

Uリブ

デッキプレート

き裂

(mm)

面

10

接触媒質供給装置
0

エ
コ

ー
高

さ

b) 探傷結果(Bスコープ)

き裂

35探
触

子
前

面
か

ら
の

距
離

) 探傷結果( )
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今後の予定
マニュアルが完成し、現場試行中。さらなる現場適用上の課題を検討予定。

探傷要領の目次探傷要領の目次
１．適用範囲
２．引用規格
３．調査技術者

き裂検出の評価(案)

エコー高さがL線-6dB（L/2線）を越える場合に、デッキプレートの
板厚方向の深さが４～５mm以上のき裂があるものと判定する。
き裂の溶接線方向の長さのうち 深さが４ 程度に達している

24
 

調 技術者
４．調査箇所
５．調査手順
６．探傷法の選定
７ 事前準備

大きいき裂は確実に検出できるが、
エコー高さが頭打ちとなり相関性が低い

き裂の溶接線方向の長さのうち、深さが４mm程度に達している
範囲は、エコー高さがL線-6dB（L/2線）を越える範囲とする。

6

12

18

24

比
(d
B
)

７．事前準備
８．使用機材の準備
９．探傷方法

９.１ 探傷手順 片
に

対
す

る
（
ｄ
Ｂ

）

4mm程度以上の
L/2線

L線

M線

H線 実線：回帰直線(y=5.4x-20.6)
点線：回帰直線-σ

-18

-12

-6

0  

エ
コ
ー

高
さ
比

●：小型試験片
△：実大試験体
□：実橋鋼床版

９.２ 探傷装置の調整
９.３ 探傷（探触子の走査）
９.４ き裂検出の評価
９ ５ 探傷結果の記録 度

調
整

用
試

験
片

相
対

エ
コ

ー
高

さ き裂を確実に検出可能
L/2線

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-24

き裂深さ(mm)

□：実橋鋼床版９.５ 探傷結果の記録
１０．探傷面の後処理
１１．調査報告書の作成
参考文献

き裂深さ(mm)

感
度 相

実際には、ルート部の形状等のきずの影響を受け、誤検出の可能性あり。
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実橋で試行した調査速度結果実橋で試行した調査速度結果

実橋名
走査
方式

調査長
(m)

調査時間
(hr)

調査速度
(m/8hr)

探傷装置の改良 備　考

C橋 自動 26 7 13 16 4 箱げた内作業(足場なし)C橋 自動 26.7 13 16.4 － 箱げた内作業(足場なし)
G橋 自動 18.9 7 21.6 － 箱げた内作業(足場なし)
G橋(2回目) 自動 74.2 14 42.4 － 箱げた内作業(足場なし)
SH橋 自動 22.3 12 14.9 レール脱着方式の簡単化 移動足場+高所足場
C橋(2回目) 自動 195 0 24 65 0 探傷器ソフトの操作性向上 高所足場(解体 再組立による移動)C橋(2回目) 自動 195.0 24 65.0 探傷器ソフトの操作性向上 高所足場(解体、再組立による移動)
SK橋 手動 14.0 7 16.0 結果処理ソフトの操作性向上 箱げた内作業(足場なし)
K橋 自動 62.4 8 62.4 － 箱げた内作業(足場なし)

注：実橋での試行の順に記述。

調査員は、同じ調査会社のほぼ同じ人が実施

8時間当たりの調査長さ： 改良前 約15m/8時間8時間当たりの調査長さ： 改良前 約15m/8時間
改良後 約65m/8時間

さらなる改良により、調査速度向上が見込まれる

約4倍
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問合せ 連絡先問合せ・連絡先

独立行政法 土木研究所独立行政法人 土木研究所

構造物メンテナンス研究センター(CAESAR)構造物メンテナンス研究センタ (CAESAR)

TEL:  029‐879‐6773 

E‐mail:  caesar@pwri.go.jp
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