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１．はじめに 

 鋼橋では，鋼鉄道橋や重交通路線において，疲労き裂

の発生が数多く報告されている．鋼橋の点検で塗膜割

れを発見した場合，塗膜を除去して磁粉探傷試験によ

って疲労き裂の発生を確認する必要があるが，塗膜割

れのみでき裂が発生していない場合もあり，塗膜の上

からのき裂の発生を評価できる方法が求められている． 

本研究では，図-1 に示す極低周波渦電流検査(以下，

ELECT)による疲労き裂の検出を試みた．ELECT は，1

～100Hz 程度の極低周波の印加磁場を用いた鋼板の減

肉板厚を測定する方法として開発された 1)．この方法で

は，低周波磁場を印加して鋼部材深部まで渦電流を発

生させ，その磁場を高感度の AMR センサ(Anisotropic 

Magneto Resistive Sensor)で検出している．また，標識柱・

照明柱の地際下(40mm程度)の鋼管部の腐食の検出のた

めに，30 度傾けた磁気センサが 25mm 離れて 2 つ設け

られたプローブが開発されている．本研究では，地際下

の鋼管腐食用に開発されたプローブを用いて，疲労き

裂を検出する． 

２．極低周波渦電流検査(ELECT) 

(1) ELECT の概要 

 ELECT では，AMR センサで検波された印加磁場に対

する位相遅れと磁気強度を計測している．複数の周波

数(本研究では，1，3，6，8，10Hz)に対して得られた磁

気強度と位相遅れを複素平面上にプロットして磁気ス

ペクトルが得られる．図-2 に，健全状態の厚さ 12mm

の鋼板(SM490Y)と，その鋼板を突き合せた場合に得ら

れた磁気スペクトルの一例を示す．図では，1Hzの結果

が原点となる様に補正している．この図に示す様に，

1Hz と 10Hz の磁気強度の差が，健全部と突合せ部で大

きく異なることがわかる．この磁気強度の差は，標識

柱・照明柱の地際下の腐食の検出に用いられているが，

疲労き裂の検出へも利用できる． 

(2) 突合せ部からの距離の影響 

 突合せ部試験体の磁気強度の差 Z と突合せ部からの

距離の関係を図-3 に示す．この図の縦軸は，健全部の

1Hz と 10Hz の磁気強度の差 Z0で無次元化している．た

だし，Z/Z0は磁気強度差の比を示しているが，その値が

板厚の減少量や疲労き裂の深さを表しているわけでは

ないことに注意を要する．図-3 から，突合せ部から

40mm程度離れた位置においても Z/Z0が低下しており，

突合せ部から離れた位置でも，ELECT で検出できてい

ることがわかる． 

３．面外ガセット溶接継手の疲労試験 

本研究では，図-4 に示す面外ガセット溶接継手試験

体を用いた板曲げ疲労試験を実施し，溶接止端に疲労

き裂を発生させた．面外ガセット溶接継手は板厚 12mm，

幅 200mmの主板(SM490Y)に，板厚 12mm，高さ 100mm

    

図-1 ELECTと地際用     図-2 健全部と突合せ部の   図-3 突合せ部に対する計測結果 

      プローブ            磁気スペクトル 

0 1 2 [10
+5

]
0

1

2

3

4

5

6

[10
+5

]

Im
ag

in
ar

y
 P

ar
t(
×

1
0

5
m

V
)

Real Part(×105mV)

0.5 1.5

1Hz

3Hz

6Hz

8Hz

10Hz

健全状態

突合せ部

突合せ部の磁気強度差

健全状態の磁気強度差

0 20 40 60 80 100
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Z
/Z

0

突合せ部からの距離(mm)

t=12mm

キーワード 疲労き裂，極低周波渦電流，磁気スペクトル 

連絡先   〒564-8680 大阪府吹田市山手町 3-3-35 TEL.06-6368-0926 

I-329 令和2年度土木学会全国大会第75回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - I-329 -



のガセットプレート(SM490Y)が，下向きで半自動 CO2

ガスシールドアーク溶接されている．疲労寿命の定義

は，まわし溶接部止端に貼付した Φ0.05mmの銅線の断

線から検出した疲労き裂を Ntoe，まわし溶接部止端から

発生した疲労き裂が主板に進展した段階を Nb，疲労き

裂が溶接止端部から 10mm 離れた位置に到達した段階

を N10 とした．板曲げ疲労試験は，応力範囲 Δσ＝

152N/mm2(応力比 R＝－1)で実施した．一定の繰返し回

数毎に，面外ガセット溶接継手の表裏面から ELECT で

計測した．き裂からの距離による磁気強度差の変化を

確認するために，止端から 10mm間隔で計測した． 

試験開始前，Ntoe，Nb，N10に対する，Z/Z0と溶接止端

からの距離の関係を図-5 に示す．この図より，溶接止端

からの距離が 0の場合，試験開始前の段階で Z/Z0=1.3と

なっているが，これは溶接止端部は，溶着金属により鋼

板の一般部と比べて鋼の体積が多くなっているためで

ある．図-5から，疲労き裂の進展に伴い，Z/Z0の値が低

下していることが分かる．試験開始前，Ntoe，Nb，N10の

際の Z/Z0 の分布の違いにより，疲労き裂が検出できる

と考える．次に，溶接止端部から 10mm の位置の Z/Z0

と繰返し回数の関係を図-6 に示す．この図から，疲労

き裂の進展に伴い，Z/Z0の値が低下していることがわか

る．したがって，溶接止端から 10mm の位置に着目し

て，き裂が小さな段階から検知できる可能性がある． 

 溶接止端の裏側から計測した，試験開始前，Ntoe，Nb，

N10に対する，Z/Z0と溶接止端からの距離の関係を図-7

に示す．この図より，疲労き裂が N10まで進展した段階

で Z/Z0の分布が変化しているため，N10程度(板厚の 8割

まで疲労き裂が進展)まで進展した疲労き裂であれば，

ELECT によってき裂の検知が行える可能性がある． 

４．まとめ 

本研究では，極低周波数渦電流検査を用いた疲労き

裂の検出に関する基礎的研究として，板曲げ疲労試験

によって面外ガセット溶接継手に発生するき裂の検知

を試みた．本研究で得られた主な結果を以下に示す． 

1) 疲労き裂が発生することで，ELECT で計測した磁

気強度差の分布が変化した．また，溶接止端から

10mm程度の位置の磁気強度差を用いて，疲労き裂

の発生を検知できる可能性を示した． 

2) 板厚の 8 割程度まで進展した疲労き裂に対して，

ELECT によって鋼板の裏面からき裂が検知できる

可能性を示した． 
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図-5 試験体表面からの計測結果   図-6 Z/Z0の変化(10mm位置)  図-7 試験体裏面からの計測結果 
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図-4 面外ガセット試験体(単位:mm) 
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