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1. はじめに 

鋼床版のデッキプレートと垂直補剛材との溶接部に

おいて，板曲げを受け疲労き裂が発生することがこれ

までに報告されてきている 1)．この疲労き裂は，板厚方

向に徐々に曲がりながら進展するのみならず，板幅方

向では回し溶接止端部に進展した後止端部から離れる

方向に進展することが知られてきている 2)．このような

曲面を有する疲労き裂に対し，非破壊検査によりその

形状を正確に把握することは，的確な補修時期や補修

方法の検討につながる．一方，高精度な超音波探傷法と

してフェイズドアレイ法 3)4)が適用されてきている．曲

面を有する疲労き裂に対しフェイズドアレイ法を用い

ることで，そのき裂深さや形状を従来以上に正確に探

傷可能とすると考えられる．  

そこで本研究では，曲面を有する疲労き裂の形状を

正確に非破壊探傷することを目的とし，板曲げを受け

る疲労試験を行い，溶接止端部の疲労き裂を対象に高

精度であるフェイズドアレイ超音波探傷を実施し，こ

のき裂に対する探傷の精度を確認した． 

 

2. フェイズドアレイ非破壊探傷試験 

 図-1 にフェイズドアレイ探傷装置を示す．フェイズ

ドアレイ探傷法は，ディレイ（振動遅延時間）を設定し

て各素子を駆動することで電子的に超音波の送信方向

や焦点を制御できる．これらの手法を用いることで従

来の超音波探傷法に比べて欠陥の測定精度が向上する

と期待されている．本試験では，探傷器は OLYMPUS製

OmniScan sx を用いた．探触子の周波数は 5.0MHz，素

子配列はリニア配列，振動素子数は 16 素子，振動素子

ピッチは 0.6mmである．ウェッジは斜角接触用を用い，

入射角は 40～70°の範囲である．本試験では，同一平面

で超音波ビームを扇状に移動させる走査であるセクタ

ースキャンを用いた．また，超音波の送信と受信を一つ

の探触子で行う．図-2に計測方法を示す．探傷試験は，

付加板から長手方向に 30～50mm 程度離れた位置より

探触子を用いて実施し，き裂が探傷できる位置を長手

方向に前後させた．本試験では，き裂先端の板厚方向の

深さ，長手方向の奥行を計測した．図-2(a)に示すよう

に，探傷試験は板幅方向に 5mm間隔で計測した．また，

付加板側とその裏面側の両面で計測した(図-2(b)，(c))．

以後付加板側を上面，その裏面を下面とする．一般的に

は端部エコーを直接探傷する方が，返信エコーが強い

ため精度が良いとされている．しかし，本試験では端部

エコーを直接探傷する際に，き裂発生時は送信パルス

が干渉するためにき裂からのエコーの判断が困難であ

り，また，き裂が板厚方向に徐々に曲がりながら進展す

る段階ではき裂形状により直接き裂端部まで超音波が

到達できない．このため，上面からの探傷試験は主板内

を超音波が 1反射するように探傷した． 

 

3. 板曲げ疲労試験 

図-3（a）に試験体寸法，板曲げ振動疲労試験機を示

す．疲労試験機は山田ら 2)が開発したものを用いた．試

験体鋼材は SM490 である．主板，付加板は板厚 12mm

の鋼材である．溶接は CO2 半自動溶接である．本試験
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図-2 フェイズドアレイ計測方法 
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図-3 試験体寸法とひずみゲージ貼付位置 

（a）試験体寸法と疲労試験機 （b）ひずみゲージ貼付位置 
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では，溶接止端部に処理を施さない 2 つの溶接まま試

験体を対象とし，それぞれ試験体A1およびA2とする．

図-3（b）にひずみゲージ貼付位置を示す．公称応力は

図-3（b）に示すガセット中央の溶接止端から長手方向

に 12mm の位置で，試験体中央から左右 50mm 離れた

位置のひずみゲージ A，B から算出し，試験体 A1 が

100MPa， A2 が 125MPa とした．応力比は 0.5である． 

試験体に発生する疲労き裂は試験体に貼付した

φ0.05mm の被覆銅線を用いて検知した．被覆銅線の貼

付位置は文献 2)を参考に完全溶け込み溶接止端の側面，

回し溶接止端より 10mm の位置とした．面外ガセット

回し溶接止端の位置における被覆銅線による検知は，

フェイズドアレイ非破壊探傷の計測を行う際の干渉を

避けるため，本試験では行わなかった．それぞれの位置

のき裂を検知した繰り返し数を Ntoe（き裂発生段階），

Nb（き裂が母材に進展し始める段階），N10（き裂が溶接

止端から母材に 10mm進展した段階）とした．試験はき

裂が N10に到達した段階で終了とした． 

本試験では，数万回ごとに載荷を止めて探傷試験を

実施した．き裂発生後では探傷試験ごとに疲労き裂の

進展状況を調べる目的で応力範囲を半分程度にしたビ

ーチマーク試験を行った．また，同時に磁粉探傷試験も

実施した． 

 

4. 試験結果 

本原稿では，試験体中央におけるき裂探傷結果のみ

報告する．図-4に試験体 A2 のビーチマークを示す．画

像計測より，各ビーチマークの深さを計測した． 

図-5 にき裂探傷結果と破面計測結果の比較として，

き裂深さと奥行の関係を示す．破面形状は，各試験体の

破面の型を歯科印象材により採取し，スライスしたも

のを高解像度のデジタルカメラにて撮影し，画像上に

て 40 倍程度に拡大して行った．試験体 A1，A2 どちら

においても，溶接止端部からのき裂発生を磁粉探傷試

験により計測し，この時フェイズドアレイ非破壊試験

においてもき裂を確認することができた．実測値が深

さ 2mm 程度までの A1 と A2 の上面からと下面からの

探傷結果は，実測値と比較して 2～3倍程度異なってい

る．これは，端部エコーよりコーナーエコーのエコー高

さが大きいためであると考えられる．一方，実測値が深

さ 2～6mm 程度までの探傷結果は，実測値と比較して

20～30%程度の差であり，比較的精度よく探傷できてい

る．この範囲においては，端部エコーのエコー高さが最

も大きいため精度よく探傷できていると考えられる．

また，実測値が深さ 6mm より大きい際の A1 の上面か

らと下面からおよび A2 の上面からの探傷結果は，探傷

深さが 6～7mm 程度の範囲の値となっており，実測値

と比較して 40～50%程度の差がある．しかし， A2 の下

面からの探傷結果では，実測値が深さ 6～9mm におい

ても実測値と比較して 10%程度の差であり，精度よく

探傷できている． 

また，図-5より，A1 の上面からと下面からおよび A2

の上面からの探傷結果より，深さ 6～7mm 付近で値が

集中していることがわかる．深さ 6～7mm は板厚の 50

～60%程度の位置であり，この深さは板曲げ試験におい

て作用する応力の圧縮と引張が変わる位置である．こ

のため，図-5においても確認できるように深さ 6～7mm

の破面の形状は角度が変わっており，深さ 6～7mm 以

降は奥行方向にき裂が大きく進展する．深さ 6～7mm以

降のき裂深さの探傷結果の精度が低い要因として，探

触子より送信される超音波が奥行方向に進展するき裂

先端まで回りこめていないためと考えられる． 
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図-5 き裂探傷結果と破面計測結果との比較 

（a）試験体 A1 

（b）試験体 A2 

図-4 試験体 A2のビーチマーク 

NbN10 Nb N10
Ntoe

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

6 8 10 12 14 16

破面計測結果 26万回(Ntoe)

29万回 32万回

35万回 41万回

47万回 53万回

68万回(Nb) 78万回

88万回 98万回

108万回 118万回

128万回 130万回(N10)

Ntoe

N10

Nb

0

2

4

8

6

10

12

8 10 12 14 166

深
さ

(m
m

)

奥行(mm)

上からの探傷結果

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

6 8 10 12 14 16

破面計測結果 26万回(Ntoe)

29万回 32万回

35万回 41万回

47万回 53万回

68万回(Nb) 78万回

88万回 98万回

108万回 118万回

128万回 130万回(N10)

Ntoe

N10

Nb

0

2

4

8

6

10

12

8 10 12 14 166

深
さ

(m
m

)

奥行(mm)

下からの探傷結果

破面計測結果

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

6 8 10 12 14 16

破面計測結果 26万回(Ntoe)

29万回 32万回

35万回 41万回

47万回 53万回

68万回(Nb) 78万回

88万回 98万回

108万回 118万回

128万回 130万回(N10)

26万回(Ntoe)

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

6 8 10 12 14 16

破面計測結果 26万回(Ntoe)

29万回 32万回

35万回 41万回

47万回 53万回

68万回(Nb) 78万回

88万回 98万回

108万回 118万回

128万回 130万回(N10)

29万回

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

6 8 10 12 14 16

破面計測結果 26万回(Ntoe)

29万回 32万回

35万回 41万回

47万回 53万回

68万回(Nb) 78万回

88万回 98万回

108万回 118万回

128万回 130万回(N10)

35万回

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

6 8 10 12 14 16

破面計測結果 26万回(Ntoe)

29万回 32万回

35万回 41万回

47万回 53万回

68万回(Nb) 78万回

88万回 98万回

108万回 118万回

128万回 130万回(N10)

47万回

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

6 8 10 12 14 16

破面計測結果 26万回(Ntoe)

29万回 32万回

35万回 41万回

47万回 53万回

68万回(Nb) 78万回

88万回 98万回

108万回 118万回

128万回 130万回(N10)

68万回(Nb)

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

6 8 10 12 14 16

破面計測結果 26万回(Ntoe)

29万回 32万回

35万回 41万回

47万回 53万回

68万回(Nb) 78万回

88万回 98万回

108万回 118万回

128万回 130万回(N10)

88万回

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

6 8 10 12 14 16

破面計測結果 26万回(Ntoe)

29万回 32万回

35万回 41万回

47万回 53万回

68万回(Nb) 78万回

88万回 98万回

108万回 118万回

128万回 130万回(N10)

108万回

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

6 8 10 12 14 16

破面計測結果 26万回(Ntoe)

29万回 32万回

35万回 41万回

47万回 53万回

68万回(Nb) 78万回

88万回 98万回

108万回 118万回

128万回 130万回(N10)

128万回

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

6 8 10 12 14 16

破面計測結果 26万回(Ntoe)

29万回 32万回

35万回 41万回

47万回 53万回

68万回(Nb) 78万回

88万回 98万回

108万回 118万回

128万回 130万回(N10)

32万回

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

6 8 10 12 14 16

破面計測結果 26万回(Ntoe)

29万回 32万回

35万回 41万回

47万回 53万回

68万回(Nb) 78万回

88万回 98万回

108万回 118万回

128万回 130万回(N10)

41万回

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

6 8 10 12 14 16

破面計測結果 26万回(Ntoe)

29万回 32万回

35万回 41万回

47万回 53万回

68万回(Nb) 78万回

88万回 98万回

108万回 118万回

128万回 130万回(N10)

53万回

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

6 8 10 12 14 16

破面計測結果 26万回(Ntoe)

29万回 32万回

35万回 41万回

47万回 53万回

68万回(Nb) 78万回

88万回 98万回

108万回 118万回

128万回 130万回(N10)

78万回

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

6 8 10 12 14 16

破面計測結果 26万回(Ntoe)

29万回 32万回

35万回 41万回

47万回 53万回

68万回(Nb) 78万回

88万回 98万回

108万回 118万回

128万回 130万回(N10)

98万回

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

6 8 10 12 14 16

破面計測結果 26万回(Ntoe)

29万回 32万回

35万回 41万回

47万回 53万回

68万回(Nb) 78万回

88万回 98万回

108万回 118万回

128万回 130万回(N10)

118万回

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

6 8 10 12 14 16

破面計測結果 26万回(Ntoe)

29万回 32万回

35万回 41万回

47万回 53万回

68万回(Nb) 78万回

88万回 98万回

108万回 118万回

128万回 130万回(N10)

130万回(N10)

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

6 8 10 12 14 16

破面計測結果 26万回(Ntoe)

29万回 32万回

35万回 41万回

47万回 53万回

68万回(Nb) 78万回

88万回 98万回

108万回 118万回

128万回 130万回(N10)

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

破面計測結果

5.25-Ntoe

8.25

10.25

12.25

14.25

16.25

18.25

20.24-Nb

25.24

27.24

29.53-N10

Ntoe

N10

Nb

0

2

4

8

6

10

12

8 10 12 14 16 18

深
さ

(m
m

)

奥行(mm)

上からの探傷結果

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

破面計測結果

5.25-Ntoe

8.25

10.25

12.25

14.25

16.25

18.25

20.24-Nb

25.24

27.24

29.53-N10

Ntoe

N10

Nb

0

2

4

8

6

10

12

8 10 12 14 16 18

深
さ

(m
m

)

奥行(mm)

下からの探傷結果

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

破面計測結果

5.25-Ntoe

8.25

10.25

12.25

14.25

16.25

18.25

20.24-Nb

25.24

27.24

29.53-N10

破面計測結果 5万回(Ntoe)

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

破面計測結果

5.25-Ntoe

8.25

10.25

12.25

14.25

16.25

18.25

20.24-Nb

25.24

27.24

29.53-N10

8万回

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

破面計測結果

5.25-Ntoe

8.25

10.25

12.25

14.25

16.25

18.25

20.24-Nb

25.24

27.24

29.53-N10

10万回

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

破面計測結果

5.25-Ntoe

8.25

10.25

12.25

14.25

16.25

18.25

20.24-Nb

25.24

27.24

29.53-N10

12万回

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

破面計測結果

5.25-Ntoe

8.25

10.25

12.25

14.25

16.25

18.25

20.24-Nb

25.24

27.24

29.53-N10

14万回

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

破面計測結果

5.25-Ntoe

8.25

10.25

12.25

14.25

16.25

18.25

20.24-Nb

25.24

27.24

29.53-N10

16万回

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

破面計測結果

5.25-Ntoe

8.25

10.25

12.25

14.25

16.25

18.25

20.24-Nb

25.24

27.24

29.53-N10

18万回

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

破面計測結果

5.25-Ntoe

8.25

10.25

12.25

14.25

16.25

18.25

20.24-Nb

25.24

27.24

29.53-N10

20万回(Nb)

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

破面計測結果

5.25-Ntoe

8.25

10.25

12.25

14.25

16.25

18.25

20.24-Nb

25.24

27.24

29.53-N10

25万回

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

破面計測結果

5.25-Ntoe

8.25

10.25

12.25

14.25

16.25

18.25

20.24-Nb

25.24

27.24

29.53-N10

27万回

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

破面計測結果

5.25-Ntoe

8.25

10.25

12.25

14.25

16.25

18.25

20.24-Nb

25.24

27.24

29.53-N10

30万回(N10)

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

破面計測結果

5.25-Ntoe

8.25

10.25

12.25

14.25

16.25

18.25

20.24-Nb

25.24

27.24

29.53-N10

土木学会第72回年次学術講演会(平成29年9月)

 

-242-

Ⅰ-121

 


