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研究成果の概要（和文）：当研究は鋼床版縦リブ横リブ交差部に発生する疲労き裂をマトリクスフェーズドアレ
イ超音波探傷により検出し，精度よく寸法を評価することを目的としている．検討では第一に，現況のフェーズ
ドアレイ超音波探傷器での使用ができるマトリクスフェーズドアレイの素子配列を検討した．第二には，防食の
ために鋼構造物に施される塗装の塗膜厚の超音波探傷に対する影響を調べた．一般的に考えられる塗膜厚さ300
μm程度では，感度に対する影響がそれほどないことが確認された．第三には，上向き探傷可能なスキャナを開
発した．第四には，マトリクスフェーズドアレイ探傷波形を用いた開口合成法による欠陥再構成法を構築した．

研究成果の概要（英文）：Fatigue cracking of welded joints in the orthotropic steel deck system is 
one of the most serious problems. This study focuses on rib to deck weld of the deck system. The 
objective of this study is to apply matrix phased array ultrasonic test. This study consists of four
 items. First, suitable conditions of matrix phased array transducer was investigated. The results 
of numerical simulation of wave field showed that 8 by 8 element of 1.0 mm square or 0.6 mm square 
size and frequency of 5MHz are applicable. Second, the influence of paint coat on the ultrasonic 
test was investigated. The paint coat did not affect the sensitivity of the ultrasonic by the 
results of experiments. Third, a scanner was developed for the overhead position. Usually, the 
inspection should be done by the overhead position in a closed box girder or plate girder. Fourth, 
the image reconstruction system by the synthetic aperture focusing technique (SAFT) was developed 
for the matrix phased array system. 

研究分野： 構造工学，維持管理工学

キーワード： 鋼床版　疲労き裂　超音波探傷　フェーズドアレイ探傷　マトリクスフェーズドアレイ探触子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
マトリクスフェーズドアレイ探傷はフェーズドアレイ探傷の中でも素子を2次元に並べたものであり，コンセプ
トは知られていたが，実際の適用は1次元配置のリニアフェーズドアレイほど普及していない．本研究ではマト
リクスフェーズドアレイの現場での適用を目指す点で意義があるものと思われる．探傷器で励振できる素子数も
制限が多い．探傷条件の設定に関して1次元から2次元配列と次元が増えるので，操作，設定が非常に難しくな
る．収録する波形データ量も増加するので処理が複雑となる．本研究ではマトリクスフェーズドアレイの設定シ
ステムの開発，画像化システムを開発しており，今後の普及において役割を果たせたものと考えている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
社会資本の老朽化が問題となっているが，ここでは鋼道路橋を対象とする．鋼橋においては，

経年劣化対策が重要であるが，疲労対策を対象とする．鋼橋の疲労損傷の中でも鋼床版の疲労き
裂対策は非常に重要な課題の一つである．道路橋において，舗装の直下には床版と呼ばれる輪荷
重を橋梁構造へ伝達する板状の構造物が存在する．床版は RC および鋼製のものがあるが，鋼床
版は死荷重を軽減できることからも空間的な制限の大きい都市内高架橋や長大橋でも多くみら
れる構造である． 
鋼床版構造では，デッキプレートと呼ばれる板に，補剛部材が橋軸および橋軸直角方向に溶接

された構造となっている．しかしほぼすべての種類の溶接で，疲労き裂が報告されている．き裂
の発生する理由としては，薄板構造であるので，変形が集中しやすいことや溶接の品質管理に注
意が払われなかったことがあげられるが，根本としては，設計の際に疲労を考慮していなかった
ことが指摘されている． 
 
２．研究の目的 
疲労損傷の中でも，U 字型の縦リブ(U リブ)とデッキプレートに生じるき裂が問題となってい

る．デッキプレートは輪荷重が直接載る箇所であり，損傷は事故の発生にも結び付くからである．
図-1 に示すように，疲労き裂は溶接ルート部から発生する．ルートから発生した疲労き裂はデ
ッキプレートを進展していくものと溶接ビードを進展していくものの 2 種類がある．き裂発生
個所は閉断面内であり，外側からの目視では，き裂の発生を確認することは非常に困難である．
非破壊検査が必要となるが，内部欠陥の検出や現場での適用性を考えると，超音波探傷が有力な
選択肢となる． 
近年ではフェーズドアレイ探触子を用いた超音波探傷システムを用いた検討が行われている．

フェーズドアレイ探触子とは微細な(0.1mm オーダー)素子を密に並べた構造をしており，探傷
器からのパルス送信のタイミングをナノ秒オーダーで制御することで，任意の方向へ入射屈折
角を変化させたり(ステアリング)，入射波を収束させる(フォーカシング)ことができるものであ
る．ただし，これまで検証された箇所は主に「一般部」と呼ばれる箇所である．縦リブは一定間
隔で横リブと交差しているが，縦リブ・横リブが交差している箇所を「交差部」と呼んでいるの
に対し，一般部は交差していない箇所を区別するための呼称である．既往の研究では，主に一般
部が対象となっており，交差部を対象とした検討は行われていなかった．本研究の目的は鋼床版
U リブ・デッキプレートに生じる疲労き裂をフェーズドアレイ超音波探傷により検出すること
である．特に，縦リブと横リブの交差部を対象としていること，図-2 に示すようなフェーズドア
レイ素子を 2 次元配列した探触子を用いる点に特徴がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．研究の方法 
本研究で検討する項目は次のとおりである．1 つ目はフェーズドアレイ探触子の検討である．

アレイを構成する素子数，配置，公称周波数などが検討項目となる．解析によりフェーズドアレ
イ探触子より作られる音場を求めることとなる．2つ目は塗膜の探傷に対する影響である．橋梁
は腐食を防ぐためにも塗装が施される．塗膜により超音波の入射に影響が出る可能性がある．影
響は塗膜の厚さと塗膜内の音速，および超音波の周波数に依存する．影響を実験により確認する．
3 つ目はスキャナの開発である．実際の探傷は上向きで行うこととなる．また，桁が高くなり，
アクセスが困難になる可能性もある．上向きである程度遠隔からでも操作することのできるス
キャナを開発する．4つ目は探傷結果を画像化することである．フェーズドアレイ探傷において
は，波の重ね合わせによる手法が中心になっている．それらの中でも開口合成(SAFT)法による画
像化システムを構築する．疲労試験および探傷試験を行ってシステムを検証する． 
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４．研究成果 
(1) フェーズドアレイ探触子の検討 
フェーズドアレイ超音波探傷においては，入射波をステアリング，フォーカシングするので，

十分になめらかな波面となるようにする必要がある．そのためには素子が十分小さくなければ
ならない．十分小さいというのは入射波長の半分程度を意味している．1.5 波長分を超えると探
傷は難しいといわれている．また，素子数がある程度の数とする必要がある．研究開始当時にお
いては，フェーズドアレイ探傷器では，一度に扱うことのできる素子数は一般的に 64 程度であ
った(512 素子の探傷器も存在していたが，装置が大がかりになる)．素子が 2次元に並ぶマトリ
クスアレイにおいては，素子数が N2で増えていくことになる． 
探傷においては，周波数が高くなるほど，つまり波長が短くなるほど分解能が高くなる．高周

波数のほうが望ましいが，波長が短いので素子の加工が可能であるかが重要となる．5MHz では
波長が 0.6mm であり，10MHz では 0.3mm となる．加工の精度を勘案し，素子は 8×8 の配置，素
子サイズ 0.3mm，5MHz，および 8×8の配置，素子サイズ 1.0mm，5MHz の 2 種類を作製した． 
作製した探触子を図-3 に示す．図-3(a)は素子サイズが 1.0mm 四方のもの，図-3(b)は素子サ

イズが 0.6mm 四方のものである．1.0mm 素子サイズは将来の素子の拡張を考慮して 8×16 とした
が，実際に使用するのは 8×8である．図-4にそれぞれの探触子から出される音場のシミュレー
ション 1)例を示す．図-4(a)は素子サイズ 1.0mm,(b)は素子サイズ 0.6mm のものである．鋼床版
縦リブ横リブ接合部での探傷を考慮して，図-4 の側面図に示すように，入射屈折角が比較的大
きい 70 度の場合を示している．平面図で示すように，交差部では入射方向を直進ではなく，い
くらかの角度をもって，入射させることが必要となる．30 度とした解析を示している．側面図
に示す入射は若干のサイドローブが見られるが 70 度の角度で入射していることが示されている．
しかし，直進から 30 度それた入射では所定の波の入射以外にもサイドローブが見られ，8 素子
ではステアリングのみで，波を入射させるよりも探触子を回転させて入射したほうがよいと考
えられる結果となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-3 作製したマトリクスフェーズドアレイ探触子(a)素子サイズ 1.0mm，(b)素子サイズ 0.6mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-4 マトリクスフェーズドアレイ探触子で構成される音場のシミュレーション(a)素子サイズ

1.0mm，(b)素子サイズ 0.6mm 
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(2) 塗膜の影響 
鋼橋には腐食防止の観点からも塗装が施される．塗装系統が閉断面内部か外部であるかで異

なるが，いずれの場合も厚さは 200～300μmの範囲であることが多い．塗装があることにより入
射波が塗膜層内で干渉しあい，場合によっては感度が極端に低下することがある．感度の低下は
層の厚さと入射超音波の層内での波長(周波数)の影響を受ける．塗膜層での波長は塗膜内の音
速と関連がある． 
塗膜内での音速を計測するために実験を行った．試験体を図-5 に示す．試験体は厚さ 12mm，

幅 80mm，長さ 200mm で両面に塗装が施されている．膜厚計により塗膜の厚さを計測した．計測
はランダムに 12か所を計測したが，平均すると 322μm の厚さであった．この試験体において，
表面については①と④の箇所，裏面については①，②，④，⑤を含む箇所の塗膜を砥石により除
去した．試験体には裏表両面が塗装されている箇所と裏面のみが塗装されている箇所と両面が
塗装されている箇所が存在することとなる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この試験体に対して，屈折角 45 度の横波斜角探触子を用いて，図-6に示すように，図-5に示

す②⑤に相当する領域で，塗膜面に探触子を置いて，コーナー部のエコーを得た．同様にして，
図-5 に示す①④の位置においてもコーナー波形を取得した．波形はオシロスコープで表示，収
集した．塗膜がある場合が波動伝播時間が長くなる．探傷箇所において，マイクロメータで鋼材
および塗膜を合わせた厚さを計測し，塗膜の厚さを 322μm と仮定し，時間差に関する式および
スネルの法則による波の屈折に関する式を組み合わせて，塗膜内の音速を計算した．5回の実験
を行い，平均を取った結果，時間差は 0.246μ秒，音速は 1890m/s となった． 
この結果に基づいて，塗膜と試験体(鋼材)の反射位置により位相差(波動伝播距離の差)がど

れだけのものとなるのか，前田ら 2)の検討に基づいて計算を行った．322μm の塗膜厚さでは塗
膜を通過する伝播経路と塗膜を通過しない伝播距離の差は，塗膜内を伝播する超音波の半波長
の 3倍程度となった．この領域では相互の波が若干弱め合う結果となるが，その影響は 2dB には
満たず，小さいものと考えられる．この結果はフェーズドアレイ探傷に限らない場合においても
適用できるが，影響が少ないことが確認できた． 
 
 
(3) スキャナの開発 
鋼床版の現場での探傷は，図-1に示すように，Uリブの上側にデッキプレートがくることにな

り，上向き探傷することになる．上向き探傷に耐えることができる探傷スキャナを開発した．ス
キャナを図-7 に示す．スキャナはヒンジを介してデッキ側およびリブ側に探触子を装着できる
構造となっている．デッキ側およびリブ側両方に強力な磁石があり，スキャナ全体を支えること
ができる．リブ側およびデッキ側に車輪がついているが，モーターで駆動できるのはリブ側にあ
る車輪のほうである．モーターのそばの車輪にはエンコーダが取り付けられており，回転数に応
じたパルスを超音波探傷器へ送ることが可能となっている．パルスはコンピュータ内でカウン
トされ，探触子の位置を収録することができる．スキャナのモーターの回転開始スイッチは数メ
ートルの長さのケーブルでつながっており，遠隔操作することができる．ある程度の高さのある
桁内部においても，リモコンを介して，スキャナを動かすことができる． 
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図-7 上向き探傷を可能とする新開発のスキャナ 
 
(4) 探傷結果の画像化 
探傷試験で得られる波形をもとにして，欠陥像を再構成する方法を開発した．この方法は開口

合成法(Synthetic Aperture Focusing Technique : SAFT)と呼ばれる方法 1)であるが，これを 3
次元画像化に拡張したものといえる． 
開口合成法でははじめに図-8(a)に示すように再構成領域を設定し，その中を格子に分割する．

格子点の一つをkとする．探傷で得られる波形はポリスチレンくさびと接する探触子の素子e(こ
こでは中心)から送信されるものと考えられる．ポリスチレンと試験体(鋼)は物質が異なるので，
スネルの法則にしたがって，入射点 i が計算できる．得られた波形を図-8(b)に示す wj(t)とす
る．波動伝播距離 dk は計算により，鋼材中の音速 cは既知であり，格子点 kでの反射の強さは
wj(dk/c)のエコー高さに表される．これをすべての格子点 k，すべての入射パターン jについて
重ね合わせることで欠陥がある位置での反射の強さ Iは強調されていくことになる． 
鋼床版の溶接部を模擬した疲労試験体で疲労試験を行い，開口合成法で欠陥を再構成した結

果を図-9 に示す．試験体に生じる疲労き裂は図-1 に示したビード進展型のき裂となる．図-9に
は再構成像が赤い像となっているが主に 3 本程度見られる．このうちの 1 つは溶接ルート部か
らのエコーによるものである．もう 1つはビード内にある疲労き裂の先端部である．残りの 1つ
は溶接止端部からと思われるエコーによるものである．溶接線に沿う方向を z軸とすると，き裂
先端と思われる像は 25mm から 161mm に現れた．疲労試験後に破壊試験を行い，疲労破面を確認
すると，き裂は z=0mm から 180mm までに存在していた．若干短い寸法となったが，き裂を再構成
していることが確認された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 開口合成法による欠陥の再構成 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-9 溶接ビード進展型の疲労き裂の開口合成による画像化結果 
 
1) 前田正弘，平澤英幸，吉川孝男：超音波探傷試験の反射エコー高さに及ぼす塗膜厚さの影響，
非破壊検査，Vol.61, No.9, pp.480-487, 2012.  
2) Lester W. Schmerr Jr. : Fundamentals of ultrasonic phased arrays, Springer, 2015.  
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