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1. はじめに 

鋼道路橋の鋼床版や鋼製橋脚の溶接継手部におい

て，多数の疲労き裂の発生事例が報告されている ��．

このため，こうした溶接継手部から発生する疲労き

裂の補修方法についての検討がこれまでに行われつ

つある．その内，応急的な手法として ��� 処理や ���

処理による，き裂表層を閉口処理させる手法が着目

されつつある ��������������．これらのき裂を閉口する手法

は，作用している応力範囲によっては，閉口されてい

ないき裂先端も開口しない．すなわち，き裂の停留が

見込まれる．これは，閉口したき裂のき裂先端が再開

口していないことを明らかにすることが可能な技術

が開発出来れば，応急的な手法から恒久的な補修技

術へと変えることが可能になると考えられる． 

き裂先端の開閉口挙動を検出する非破壊的な手法

として超音波探傷試験が挙げられる．これまでに，超

音波探傷によるき裂の開閉口挙動の検出の試みが実

施されてきており �����，近年では超音波探傷の入射角

度をある範囲内で変化可能なフェーズドアレイ法を

用いた実橋梁での疲労き裂の検出が進められてきて

いる ��．そこで，本研究では，溶接継手部の鋼板表面

より閉口処理された疲労き裂の開閉口挙動を超音波

探傷による検出技術の可能性を検討することを目的

とし，フェーズドアレイ超音波探傷を用いて ��� 処

理により閉口処理したき裂の開閉口挙動の検出を試

みた． 
 

2. 試験概要 
2.1. フェーズドアレイ超音波探傷 
 図-1 に本試験で用いたフェーズドアレイ超音波探

傷装置を示す．探傷器は ������� 製 ��������� ��

を用いた．探触子の周波数 ������，素子配列はリニ

ア配列，振動素子数は ��素子，素子のピッチは �����

である．ウェッジは斜角接触用を用い，入射角は ��

～��°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．超音波の送信と受信は一つの探触子

で行う．図-2 に探傷方法を示す．本試験では面外ガ

セット溶接継手試験体の溶接止端部から発生した疲

労き裂に対して，開閉口挙動の検出を試みた．図に示

すように，主板の上面と下面の両面から探傷を実施

した．一般的には，き裂の端部エコーを直接探傷する

方が返信エコーは高くなるために精度が良いとされ

ている．しかしながら，本試験では板曲げ疲労試験を

実施しており，き裂形状が曲面を有しているため，主

板上面からの探傷方法ではき裂先端部まで超音波が

照射できない．そのため，図-2(a)に示すように超音

波を 1回反射させ，探傷を行っている ��． 

 

2.2. 板曲げ疲労試験 
図-3 に板曲げ疲労試験の概要図を示す．試験体鋼

材は ������ であり，主板，付加板は板厚 ���� の

鋼板である．溶接は ��� 半自動溶接である．疲労試

験機は山田 ���が開発した板曲げ振動疲労試験機を用

いた．モータの回転振動のみでは応力比 ���� の両振

り疲労試験になるが，この試験機では試験体の先端

にばねを設け，ばねで試験体を押し下げた状態のま

ま疲労試験を行うことにより，応力比 � を制御して

いる．公称応力には図に示すように，ガセット中央部

の溶接止端から長手方向に ���� の位置で幅中央か

ら左右 ���� 離れた箇所の位置のひずみゲージ �，

� の平均値とした．本試験では，公称応力範囲
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̀̀������ 程度とし，応力比 ��� の片振り引張疲労

試験を行い．疲労き裂が回し溶接部まで進展した ��

の段階で ��� 処理によって閉口処理を実施した． 
 

3. 試験結果 
図-4に閉口処理前の超音波探傷試験結果を示す．探

傷試験では公称応力が ����から �����まで �����

おきに，ばねで静的載荷し，各応力時のき裂先端の開

閉口挙動の検出を試みた．横軸には公称応力，縦軸に

は返信エコー高さを示している．返信エコー高さは

最大時を基準とした相対エコー高さで整理を行って

いる．図-4から，��～����� 付近でエコー高さが急

激に上昇している．このことから，��～����� 付近

でき裂が開口しているといえる．き裂面が閉口して

いる場合は超音波が透過しやすくなるのでエコーが

低くなり，き裂面が開口している場合は超音波が透

過せずにそこで反射されるので返信エコーは高くな

る．このことから，超音波探傷によって再開口挙動を

捕らえることができていると考えられる． 
一方，��� 処理後にき裂の開閉口挙動の有無を確

認するために，最大荷重時と除荷後に浸透探傷試験

を行った．図-5に試験結果を示す．最大荷重時では，

回し溶接部に発生したき裂に沿って指示模様が検出

できることよりき裂が開口していることがわかるが，

除荷後ではき裂が閉口していることがわかる．図-

6,7 に ��� 処理後の超音波探傷試験結果を示す．本

探傷では，き裂表層部とき裂先端部の計測を実施し

た．図-6 より，き裂表層部の端部エコーは公称応力

が増加するにつれ，返信エコー高さも増大しており，

主板下面からの探傷によると，公称応力が ��～

����� 付近で開閉口挙動を示していることが確認で

きる．一方，図-7 より，き裂先端部の端部エコーで

は大きな変動挙動を示しておらず，本試験の作用応

力範囲下では閉口挙動を示さなかった．これらの結

果より，��� 処理により閉口したき裂の再開口は閉

口した表面がき裂先端に先行して開口する結果とな

ったが，今後，疲労試験により得られるき裂進展状況

などから明らかにすることを考えている． 
 

4. 結論 
 フェーズドアレイ超音波探傷を用いて，��� 処

理により閉口処理されたき裂に対して，き裂の

開閉口挙動を相対エコー高さの変化より，判定

可能と考えられる． 
 ��� 処理により閉口したき裂の再開口は，閉口

した表面がき裂先端に先行して開口していた．

今後疲労試験により得られるき裂進展状況など

から明らかにする予定である． 
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(a) 主板上面からの探傷 (b) 主板下面からの探傷 

図-4 閉口処理前の探傷試験結果 

（b）除荷後 (a) 最大荷重時 

図-5 浸透探傷試験結果 

（a）主板上面からの探傷 （b）主板下面からの探傷 

(a) 主板上面からの探傷 (b) 主板下面からの探傷 

図-6 き裂表層部の探傷結果 

図-7 き裂先端部の探傷結果 
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