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鋼床版き裂の非破壊調査技術

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)

(Center for Advanced Engineering Structural Assessment and Research)
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鋼床版橋梁に発生する目視困難な疲労き裂につ

いて、非破壊（超音波）技術を利用した調査法を

開発

技術概要
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鋼床版の下側に超音波センサを設置し、調査している様子

発表内容

１．鋼床版の疲労損傷

２．鋼床版デッキプレートき裂の超音波探傷法
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３．Uリブ内滞水調査技術

鋼床版＝鋼鉄製の床構造

アスファルト舗装

１．鋼床版の疲労損傷

鋼床版

Uリブ
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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

⇒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）に既設橋の損傷事例を整理
・「道路橋示方書・同解説Ⅱ鋼橋編 6章疲労設計」(H24､道路協会)
「鋼道路橋の疲労設計指針」(H14､道路協会)
に新設橋の鋼床版の疲労設計の提示

■ 近年、Ｕリブ鋼床版の損傷事例が顕在化
・十年前頃より、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。

5

1000

1500

2000

2500

60

80

100

120

140

橋
梁

数

国土交通省

高速道路会社

地方自治体

その他

累計

国土交通省
19%

高速道路会社
30%

地方
自治体
44%

その他
7%

M橋

K橋

S橋

A橋

鋼床版橋の建設数

0

500

1000

0

20

40

60

19
55

19
60

19
65

19
70

19
75

19
80

19
85

19
90

19
95

20
00

20
05

20
10

橋 累計

鋼床版橋の建設年次別橋数の推移（出典：(一社)日本橋梁建設協会DB）

※1992年、1993年、2005年については一部データが欠損
※(一社)日本橋梁建設協会に加盟している橋梁製作会社が製作した橋梁を対象

G橋

I橋
O橋、T橋

C橋
S橋
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鋼床版の疲労き裂発生部位

⑤ ②

①
④

輪 荷 重 載 荷 位 置 ①－１ デッキ進展き裂

①－２ ビード進展き裂

デッキプレート

Ｕリブ
ウェブ

き裂①の断面詳細

③
⑦

⑤ ②

②
⑥

⑧
①デッキプレートとＵリブのすみ肉溶接部
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
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） 7

疲労き裂の例(1)

き裂
Ｕリブ

デッキプレート

Ｕリブ

スティフナ

横リブ

Ｕリブ突合せ溶接継手（き裂③）

垂直補剛材

き裂デッキプレート

ストップホール

垂直補剛材上端部
（き裂④）

き裂

Ｕリブ

横リブ

横リブ-Uリブ交差部
（き裂②）

き裂

横リブ

Ｕリブ

き裂
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舗装に生じた変状 ﾊﾞﾙﾌﾞﾌﾟﾚｰﾄ

第１車線
歩道
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端横桁

横リブ
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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

亀裂見られず
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Ｈ１７.９鋼床版上面調査結果

疲労き裂の例 ｰデッキプレート内に進展するき裂－

車両進行方向

750mm

140mm

450mm

き裂

路
肩

鋼床版

RC床版

舗装をはつったところ

今回当て板補強範囲

ダブルタイヤ

ルート部※

き裂
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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－
 

舗装
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鋼床版
デッキプレート

Ｕリブ

き裂デッキプレート

Uリブ

き裂

溶接部

き裂の模式図
※Ｕリブの溶接部に発生し、デッキプレートを貫通。その後、溶接に沿って進展

鋼床版橋の断面構成図

デッキ進展き裂の発生傾向

○ 10～30年程度で発生
（累積大型車交通量では1200(万台/車線)程度以上）

○ 損傷箇所は輪荷重が常時載荷される位置直下の溶接部
（概ね大型 ダブ タイヤが跨ぐ位置）（概ね大型のダブルタイヤが跨ぐ位置）

○ 損傷箇所はデッキ厚12mm構造諸元との関係は不明確

11

鋼床版の疲労への取組み

＜デッキ進展き裂の課題＞

（１） 設計・施工上の問題点が不明

⇒損傷原因解明、耐久性向上策

（２） き裂は 目視点検では検出困難

○各部位のき裂に対して原因究明、対策工法を検討

○影響度の大きいき裂（デッキ進展き裂）を優先

車両進行方向

750mm

140mm

450mm

き裂

舗装下に貫通したき裂（デッキ進展き裂）

（２） き裂は、目視点検では検出困難

⇒非破壊調査技術の開発

（３） き裂進展時には路面陥没による第３者被害に

⇒補修・補強方法、予防保全策

※それぞれ共同研究を実施

き裂
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き裂

鋼床版
デッキプレート

舗装

貫通き裂

Uリブ

溶接部

デッキプレート

ルート部 疲労き裂の進展方向

き裂の超音波探傷法
深さ3mm程度以上のき裂は

確実に検出可能

鋼床版き裂の非破壊調査技術
（１）

（２）
防水層損傷

防水機能喪失

デッキプレート

Uリブ 水

疲労き裂

Uリブ内滞水調査技術
貫通き裂の発生状況を間接

的に把握する技術を提案

縦リブ内の堆積物

疲労き裂部からの漏水

※現場架設のブロック毎に、ダイアフラム（仕切り板）
が設置されており、その間に縦断勾配に応じて滞水 13

（２）

鋼床版デッキプレートき裂の超音波探傷法に関する共同研究

■ 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

■ 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 キプレ ト下面側から

２．鋼床版デッキプレートき裂の超音波探傷法

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

（⇒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

クリ ピング波探触子

ＳＶ波（横波）

き裂

クリーピング波
(鋼材表面に沿う

縦波)

２次クリーピング波（表面に沿う縦
波）

8mm

12mm

10mm

屈折角70度の斜角探触子

き裂
探触子

デッキプレート

Uリブ

ＳＶ波（横波）

8mm

12mm

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

表面SH波探触子横波臨界角の斜角探触子

表面ＳＨ波
（横波)

き裂

8mm

12mm

※ 超音波の速度 縦波：横波：表面波＝１：0.5：0.45

き裂

横波

8mm

12mm

屈折角70度の斜角探触子

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。
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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

２） 高さとき裂深さの関係 き裂の検出方法の検討

・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
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

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

き裂深さ）を把握

鋼床版き裂の超音波探傷法の提案
16

感度補正法の概要(1)

入射角を回転調整
入射角を回転調整

超音波

超音波き裂

試験片 実橋

透過パルス高さの差が感度調整量

表面状態，鋼材音速が異なる

2探触子法(透過法)による感度調整

17

感度補正法の概要(2)

試験片で調整した角度 実橋で調整した角度

φ3mm横穴 き裂

表面状態，鋼材音
速の影響を考慮

感度調整量
を加える

1探触子法(反射法)による探傷

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
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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-

 

超音波探傷器超音波探傷器

感度調整用試験片

角度調整用つまみ

19

繰り返し載荷

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-

デッキプレート

Ｕリブ

き裂

デッキプレートと

Uリブの一部を模擬

切断

UT用小型試験体

切断

き裂の発生

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
き裂深さを有する試験体を作成
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6

12

18

24
 

d
B
)

き裂深さとエコー高さの関係の把握(2)
-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

に
対

す
る

ｄ
Ｂ

）

L線

M線

H線

き裂深さの推定

実線：回帰直線(y=4.9x-19)
点線：回帰直線-σ

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

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

-18

-12

-6

0

6

 

エ
コ
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さ
比
( d

き裂深さ(mm)
き裂深さ(mm)

感
度

調
整

用
試

験
片

に
相

対
エ

コ
ー

高
さ

（
ｄ

3mm程度以上の
き裂を確実に検出可能

L/2線

線

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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探傷装置と自動走査装置の構成

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ー

自動走査装置の操作盤

レール 自動走査装置可動部

22

現地調査の例

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）

デッキプレート
ギャップ(隙間)0.3mm

レール

スキャナ(レール式)

磁石

超音波探傷器

可動部

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

接触媒質供給装置

探触子

デッキプレ ト

探触子ホルダ

自動走査装置の操作盤

23

実橋での適用実績（11件）

 実橋名
建設
年次

走査方式
調査長

(m)
き裂検出の

有無

SK橋 H4 手動+自動 422.0 有

K橋 S53 自動 62.4 有

SW橋(下り側) S53 手動+自動 28.0 有

ST橋 S54 手動+自動 132.0 有

M橋(山側) S57 手動+自動 121.0 有

橋 自動 有

24

T橋 S54 自動 193.0 有

I橋 S55 自動 25.3 有
SJ橋 S56 自動 109.5 無
M橋(海側) H1 自動 465.5 有
SW橋(上り側) S53 自動 28.0 無
NK橋 H12 自動 155.6 無

※
※

デッキプレート貫通き裂有り(舗装を剥がして磁粉探傷試験(ＭＴ)により確認)

点検、詳細調査により、き裂発生が報告されている、もしくは疑われている
鋼床版橋を対象として調査範囲を限定して実施

※

注)
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○初期のき裂の検出可能な技術を開発

○５橋で試行し、調査のための超音波探
傷マニュアル案をとりまとめ

○１１橋での調査に適用。
⇒き裂の深さ計測のさらなる精度の向上、

診断技術の高度化に取組中
＜超音波探触子によるき裂検出模式図＞

デッキプレート

超音波センサ

き裂 12mm

6mm

Ｕリブ

超音波(入射・反射)

接触媒質

＜超音波探触子＞

従来技術(70度斜角探触子) 本技術

※浅いき裂の検出に適した屈折角が90度に近い探触子の超音波伝搬特
性を活用した新たな感度補正法の開発

※超音波の反射波とき裂深さとの対応付けによるき裂の評価手法の開発

疲労き裂の非破壊検査技術

－臨界屈折角探傷法－

従来技術
上向き姿勢で手動

自動

本技術

従来技術(70度斜角探触子) 本技術

信頼性 ・塗装の影響の補正が困難
・技術者の技量差の影響あり

・塗装の影響の補正が可能
・技量差によるき裂の誤検出を排除

精度 深さ6mm以上のき裂の有無を検出 深さ3mm以上のき裂の有無を検出

作業性 手動探傷
（作業性・信頼性に課題あり）

自動探傷
（ 探傷結果を位置情報とともに自動記録）

0

100
(％)

カラーは反射
強度の意味

Uリブ

センサからき裂までの距離

き裂

（効果）
・点検の信頼性向上に貢献
・合理的な対策の検討に活用
・対策実施までの監視や対策効果
の検証に活用

25

○既にき裂が発生している場合の対策実施までの状況把握（安全性確保）

○信頼性、作業性の面で、他の汎用手法では課題あり

・汎用型ＵＴでは、塗膜の影響により誤検出の可能性

・赤外線カメラでは、日照条件、測定時刻、水深により計測に制約や限界あり。

デッキ貫通き裂を見つけるための非破壊検査技術
－Ｕリブ内の滞水状況から間接的にき裂を検知する技術－

３．Uリブ内滞水調査技術

※現場架設のブロック毎に、ダイアフラム（仕切り板）が
設置されており、その間に縦断勾配に応じて滞水

デッキプレート

Uリブ 水
疲労き裂

26

Uリブ ダイアフラム(仕切り板)

疲労き裂 デッキプレート

板波のエネルギーが水中に一部放出

Ｕリブ内に水がない場合

Ｕリブ下面

板波
縦波

減衰ほとんど無し
受信用探触子 送信用探触子

縦波
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Ｕリブ内滞水調査技術
３．Uリブ内滞水調査技術

Ｕリブ内に超音波(板波)を伝搬させ、振幅の大きさの変化により検知

減衰あり

Uリブ内に水がある場合
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※菱電湘南エレクトロニクス（株）および三菱電機（株）と共同研究
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超音波法（板波透過法）の原理

水面からの反射エコーは、発生要因から連続的に発生しているが、
受信用探触子の入射角度と一致するのが１スキップ距離しか無いた
め、下図に示すような経路（連続的に存在）のエコーのみ受信される
と考えられる。正確には「板波->水中1skip->（板波）->探触子」の伝
搬経路の合成となる。

水面θ

水中伝搬距離 Ｌ

板波->水中1skip->探触子
板波->水中1skip->板波->探触子連続して存在する

試験体

板波（Ｌａｍｂ波）

縦波

＊減衰が発生！

受信用探触子 送信用探触子水面反射エコー経路

ｄ水中伝搬距離：Ｌ

この部分の伝搬時間は、板波と水面反射エコーは同じ時間とする。

d≒0.825×Tw Tw：板波透過エコーと水面1回反射エコーの伝搬時間差(μsec)
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センサ、超音波探傷器、棒による構成

調査用の各種の棒

超音波探傷器超音波センサ

開発した超音波装置 現場における適用事例

計測時間は、１箇所５秒程度
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鋼床版Ｕリブ内の滞水調査の適用事例

30

桁の高さが高い場合でも、検査路から調査可能

5m程度までは、箱桁内から調査可能

Administrator
長方形

Administrator
長方形
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使用する場合には
（１）鋼床版デッキプレートき裂の超音波探傷法

超音波技術者(レベル2以上)
装置一式のレンタル費 要相談
完成品（適用実績11橋、マニュアルあり）

ブ 技
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（２）Uリブ内滞水調査技術
超音波技術者(レベル１以上)
装置一式のレンタル費 要相談
ほぼ完成品（現場試行中、マニュアル作成中）

問合せ：土木研究所CAESAR

問合せ・連絡先

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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