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1. はじめに 

近年，鋼橋の部材に疲労き裂の発生する事例が増加

している。疲労き裂の発生は橋梁構造物の中では局部

的な現象であり，橋梁としての強度にただちに影響を

与えるものではない。しかし，疲労き裂を放置してお

くと落橋などの重大な事故に進展するおそれがある。

したがって，それらを早い時期で発見し，適切な補修

を行うことが重要である。 

 一般的にき裂の検知には磁粉探傷試験や浸透探傷試

験などの非破壊検査手法が広く用いられている。しか

し，その手法には，塗装を除去しなければ検査できな

いこと，検査法が煩雑であり熟練を要することなどの

問題がある。そこで，上記の問題を解決するために，

光学的全視野計測法の一つであるデジタル画像相関法

（以下，DICM と表記）を用いて，新しいき裂検知法

の開発を行うことを目的とする。 

2. 橋梁塗装を施した試験体での試験および FEM 解析 

2.1 試験・解析概要 

 試験体の概要を図 1 に，き裂付近拡大図を写真 1 に

示す。試験には，長さ 650mm，幅 300mm，厚さ 12.2mm，

き裂長さ 155mm，平均き裂深さ 6mm，平均き裂幅

0.03mmで，橋梁塗装が施された試験体を用いた。橋梁

塗装は，変性エポキシ樹脂とウレタン樹脂塗料を用い，

厚さは約 240μmとした。 

 DICM での計測結果の妥当性を検討するために，汎

用有限要素解析コード Marc を用いて解析を行った。

解析モデルは全体モデルで，解析モデルを図 2 に示す。 

2.2 試験・解析結果 

FEM および赤外線サーモグラフィによって得られ

た温度分布図を図 3，図 4 に示す。これらの図より，

FEM は温度の広がり方，試験体の温度を精度よくシミ

ュレートできていることが確認できる。 

FEM および DICM によって得られたひずみ分布図

を図 5，図 6 に，図 1 内の A 間の 2 点間距離経時変化

を図 7 に示す。図 5 より，き裂の中心部から先端まで

10000μ 以上の圧縮ひずみが生じていることが分かる。

図 6 より，き裂先端まで圧縮ひずみが生じていること

から，き裂を正確に計測できていることが分かる。き

裂の中心部では約 10000μ の圧縮ひずみが発生してお

り，その圧縮ひずみは先端になるにつれて低下してい

る。したがって，FEM 解析によるひずみ値と DICM に

よるひずみ値がほぼ一致していることが確認できる。

図 7 より，FEM および DICM の A 間の 2 点間距離経

時変化がほぼ一致していることが確認できる。以上よ

り，DICM の計測結果の妥当性が確認できた。 

 

 

 

なお，本手法では，き裂の検知だけではなく，塗装

不良についても検知することができる。 
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図 3 温度分布図(FEM)     図 4 温度分布図(サーモ) 
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写真 1 き裂付近拡大図 

図 1 試験体概要図    図 2 解析モデル 
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50000μ 

-10000μ 図 11 ひずみ分布図(17mm レンズ)  
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3. 実橋梁の計測 

3.1 試験概要 

磁粉探傷試験によって確認されたき裂部分の写真を

写真 2 に，き裂部分概要図を図 8 に示す。写真 2 およ

び図 8 より，き裂長さは約 75mm で，き裂先端が二股

に分かれていることが分かる。なお，き裂の周辺の塗

膜は，き裂の目視確認および磁粉探傷試験のため，除

去されている。試験においては，DICM での計測のた

め，き裂の周辺に黒色のスプレーでランダムパターン

を塗布した。 

計測は，二次元計測とした。その理由は，温度変化

によるき裂の開閉は，面外(内)方向への変化は起こら

ないこと，三次元計測より二次元計測は設置が容易で，

計測の時間短縮になるからである。計測状況を写真 3

に示す。なお計測は，画角の異なる CCD カメラでの計

測結果の比較を行うために，写真 3 に示すように 2 台

用いた。計測面からカメラの距離を 650mm としたた

め，撮影解像度は 51mm レンズで 0.044mm/pixel，17 

mm レンズで 0.146mm/pixel となる。 

加熱には，パナソニック社製 IH ヒーター(約 140℃

～約 190℃)を用いた。加熱前に DICM で初期画像を撮

影し，その後，IH ヒーターでき裂面を加熱した。き裂

面が約 100℃に上昇したら加熱を止め，DICM および

赤外線サーモグラフィで計測を行った。 

3.2 試験結果 

赤外線サーモグラフィによって得られた温度分布図

を図 9 に示す。図 9 より，IH ヒーターによってき裂周

辺部の温度が約 100℃まで上昇していることが分かる。

また，均一な温度の広がりが確認できるので，実橋梁

においても問題なく温度を計測できることが分かる。 

51mm レンズおよび 17mm レンズにおいて DICM に

よって得られたひずみ分布図を図 10，図 11 に示す。

図 10 よりき裂の位置が鮮明に計測できていることが

分かる。また，き裂先端の二股に分かれている部分も

計測できていることが確認できる。17mm レンズで撮

影されたひずみ分布図を示す図 11 より 17mm レンズ

でもき裂位置を鮮明に計測できていることが分かる。

しかし，き裂先端の二股に分かれている部分は計測で

きていない。 

以上より，実橋梁においても，き裂を計測すること

ができるということが確認できた。また，17mm レン

ズでもき裂先端以外はき裂をほぼ検知できていること

から，広範囲にわたって計測を行うことができるとい

うことも確認できた。 

4. まとめ 

 FEM 解析を用いて，き裂を有する試験体のき裂お

よびその周辺部分の温度・ひずみ挙動をシミュレ

ートすることができた。 

 FEM 解析と DICM の結果がほぼ一致していたこ

とから，DICM の結果の妥当性が確認できた。 

 実橋梁においても，温度分布およびき裂位置を高

精度に可視化することができた。 
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写真 2 き裂写真          図 8 き裂部分概要図 

写真 3 計測状況 

図 9 温度分布図 
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 図 10 ひずみ分布図(51mm レンズ)  

 

25000μ 

-10000μ 

CCDカメラ 

ライト 

ライト 

土木学会第69回年次学術講演会(平成26年9月)

 

-334-

 

Ⅰ-167

 


