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【要旨】 
鋼橋溶接部の非破壊検査法として、超音波探傷法（UT）が用いられているが、より一層の品質管理の向上の観

点から、機器や検査技術者の技量の影響を極力抑えた客観性、信頼性の高い探傷技術が求められている。本調査

では、疲労損傷の報告されている鋼製橋脚隅角部について、主たる損傷要因である溶接欠陥を対象として、各種

超音波探傷法の適用の可能性、適用方法について実験的検討を行った。その結果、製作時の検査を対象として、

現在一般的に使用されている手動の UT（MUT）、自動の UT（AUT）及び検出性能の向上が期待される新技術

による UT（フェイズドアレイ法等）について、内在欠陥の検出性能の違いを明らかにするととともに、フェイ

ズドアレイ法による探傷法を提案した。また、既設橋脚の調査を対象として、汎用型の MUT について、溶接内

部の未溶着欠陥に対する検出性能を明らかにし、探傷時の留意点をとりまとめた。 

キーワード：鋼製橋脚隅角部、溶接欠陥、超音波探傷法、性能確認試験、フェイズドアレイ法 

 
 
1．はじめに 
鋼橋溶接部の非破壊検査法として、超音波探傷法(UT)

が用いられてきているが、より一層の品質管理の向上の

観点から、機器や検査技術者の技量の影響を極力抑えた

客観性、信頼性の高い探傷技術が求められている。鋼製

橋脚隅角部（以下、隅角部）の疲労損傷については、こ

れまで各種の調査検討により、損傷原因の推定等が行わ

れ、厳しい活荷重実態や設計、製作上の各種要因と損傷

との関係について明らかにされつつある。特に柱、梁の

フランジ-ウェブ間の溶接線が交差する角部(3 溶接線交

差部）では溶接が難しい接合面が生じることから、設計、

製作時に板組や溶接手順に配慮するとともに、適切な非

破壊検査法により溶接品質を確保することが求められて

いる。 
隅角部のように立体的に組み立てられた部材の溶接継

手においては、放射線透過試験の適用が困難なため、手

動による超音波探傷（MUT）が一般的に用いられてき

ているが、これまで破壊試験等による信頼性を確認する

だけの十分な資料が必ずしも得られているわけではない。

MUT では検査技術者の技能に依存する部分が大きく探

傷結果の記録性や再現性に乏しいこと、さらに隅角部の

角部近傍は構造的に複雑であり検査自体が難しいこと等

を踏まえると、各種の超音波自動探傷装置の適用の可能

性を検討するとともに、検出性能に優れた探傷法を明ら

かにすることが必要と考えられる。一方、他の鋼構造分

野では、検出性能・精度の向上や検査の効率化等の観点

から、フェイズドアレイ法など新しい探傷技術の実務へ

の適用検討が進められており例えば１）、橋梁分野への活用も

考えられる。 
このような背景のもと、本調査では、まず、①隅角部

を対象に、探傷条件に影響を与える構造諸元（板厚、板

組等）を調査するとともに、既存の溶接施工試験結果等

を踏まえ、隅角部のきずの発生傾向を整理した。また、

これらのきずに対して、仕様・機能の異なる各種UTの

適用の可能性について整理した。次に、②製作時の検査

を対象として、汎用型のMUT、AUT及び検出性能の向

上が期待される新技術による UT（フェイズドアレイ法

等）について、欠陥を内在させ対象構造を模した試験体

による性能確認試験を実施し、欠陥検出性能の評価を行

った。フェイズドアレイ法については一次元配列の探触

子の設計・製作を行うとともに、性能確認試験結果を踏

まえ、同探触子の特徴を最大限活用できる内部きずの走

査法の検討を行った。さらに、③既設橋脚の調査を対象

として、汎用型のMUTについて、既設橋脚を模した試

験体及び供用中の実橋脚隅角部に対する探傷試験を行い、

主に検査技術者の技量の影響に着目し溶接部の未溶着に

対する検出性能の評価を行った。 
 本調査の実施に当たっては、研究を効率的に進めるた

め、東京工業大学、道路関係4公団(研究当時)・3公社、

（社）日本橋梁建設協会、（社）日本鉄鋼連盟、（社）非
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破壊検査工業会と共同研究（平成 14～15 年度）２）を実

施した。 
 
2．隅角部の板組・板厚、溶接きずの調査 
2．1  隅角部の板組・板厚 
探傷法を検討する上で重要となる鋼製橋脚隅角部の板

組の種類および板厚の分布の調査を行った。調査は、道

路関係4公団(研究当時)・3公社において、平成14年度

末時点で建設計画中の鋼製橋脚を対象とした。集計され

た鋼製橋脚の柱本数459本の内約9割が矩形断面の橋脚

であった。また、矩形断面の橋脚の板組としては、その

ほぼ全数（98％）が、柱フランジ、梁フランジ、ダイア

フラムの外側にウェブが取付く板組(WW タイプ)であっ

た(図－1、図－2参照 )。 
隅角部ウェブの板厚分布を図－3 に示す。探傷を行い

やすいウェブ外面からの非破壊検査を想定した場合には、

この範囲の板厚をカバーできる探傷法を選定する必要が

ある。後述する実験では、これらの板組・板厚の情報を

基に試験体を製作した。 

2．2  隅角部の溶接きず 
 写真－1 に、従来の標準的な溶接方法により製作され

た溶接施工試験体より得られた断面マクロ写真の例を示

す３）。写真中には、断面マクロ試験から推定される溶接

状況及び溶接順序を示すが、溶接条件によっては、3 溶

接線交差部ではこのような複雑な形状寸法のきずが発生

する可能性があることが示唆される。これら既存の溶接 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

施工試験結果や隅角部の溶接方法より発生する可能性の

あるきずを抽出・分類・整理した。具体的には、十分な

施工管理の下に製作した場合でも、溶接施工時の微妙な

条件（溶接トーチの運棒、前パスの積層形状、清掃状態

など）の変化によって、偶発的に発生する可能性がある

きずを対象として整理した。また、偶発的に発生する可

能性は小さいが、内在した場合疲労への影響が大きいと

考えられる溶接割れも併せて整理した。以上の結果につ

いては、実きず試験体製作時のきずの内在に反映した。 
 
3．超音波探傷法の隅角部への適用上の課題 
従来より広く用いられている一探触子パルス反射法では、

反射指向性を持つ傾きのある面状きずや、余盛近傍のき

ずについては検出が難しい場合が多い。特に隅角部の 3
溶接線交差部については、溶接形状やきずの入り方が一

般的な突合せ溶接継手等と比較して複雑であり、ウェブ

面からの垂直探傷を除き、構造上溶接ビードに対して直

角方向からの探傷が困難である。このため、反射エコー

の経路が予測出来ない場合が多く、傾きのある面状のき

ずの検出や、形状エコーときずエコーの分離が難しくな

る。このため、検査技術者としては溶接の形状ときずの

入り方を三次元的に頭の中でイメージするなどの技量が

必要となる。結果的に、検出性能は突合せ溶接継手等と

比較して、検査技術者の技能や隅角部の溶接方法や内在

欠陥の知識、経験に大きく左右されるものと推測される。 

このような隅角部の溶接部における面状きずの検出に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
門型鋼製橋脚一般図

主桁 主桁

路面

隅角ウェブ

柱フランジ

梁フランジ

隅角部詳細

図－2 鋼製橋脚の断面形状(角柱)と隅角部の構造(WWタイプ)の例 
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 (a)円柱・角柱比率     （b)角柱の板組別比率 

図－1 鋼製橋脚の構造に関する調査結果 (調査数：459本) 
図－3 矩形断面の鋼製橋脚における隅角部ウェブの板厚分布 

 

①融合不良  
 2.5×3.0mm 

②融合不良 
 4.0×12.0mm 

③融合不良
30.5×8.5mm

④融合不良
 3.5×3.0mm 

⑤融合不良
 7.5×14.0mm

⑥融合不良
 21.0×11.5mm 

⑦融合不良  
9.0×7.0mm 

(a)断面マクロ写真      (b)想定される溶接状況および溶接パス 

写真－1 隅角部を模した試験体の溶接施工試験結果の例 

      （ウェブ面位置で平行に切削した断面写真６）） 
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は、複数の探触子を用いたり、探傷角を変えることによ

り反射波を受信する探傷技術（フェイズドアレイ法等）

や、きず端部からの微弱な回折波を受信する探傷技術

（TOFD法等）の適用が考えられる。また、形状エコー

ときずエコーの判別に関しては、超音波ビームの拡がり

を制御する探傷技術（集束型探触子を用いた垂直探傷、

超音波ビームのフォーカシング等）や、開口合成法によ

るきずエコーの強調処理技術の適用が考えられる。  

図－4 に、検出性能の向上が期待される探傷技術の例を

示す。なお、これらの技術は原理的にはきずの検出性能

の向上が図れるが、それぞれ長所・短所があり、机上検

討では優劣を評価することは困難である。本調査では各

種探傷技術の中から、他分野の動向も踏まえ将来性が期

待されるフェイズドアレイ法を主な対象とし、性能確認

及び探傷法の検討を行った。また、同法以外の探傷法に

ついても、隅角部の探傷に適用の可能性が高いと考えら

れるシステムを選定し、同等の条件により性能確認を行

った。 

 

4．隅角部製作時の検査を対象とした探傷法の検討 
 製作時の検査を対象として、汎用型のMUT、AUT及

び検出性能の向上が期待される新技術による UT（フェ

イズドアレイ法等）について、欠陥を内在させ対象構造

を模した試験体による性能確認試験を実施し、欠陥検出

性能の評価を行った。本調査において探触子の設計・製

作を行ったフェイズドアレイ法以外の探傷法については、 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（社）非破壊検査工業会の会員会社等から検出性能が期

待される探傷法を公募等により選定した（以下、参加探

傷システムと呼ぶ。）。 
 
4．1  試験体 
 性能確認試験に用いた試験体は、機械加工などによる

人工きずを有する単純な形状の基礎試験体計 14 体、人

工きずを有する隅角部を模した試験体計 10 体(4 体(t＝
40mm)､4体(t＝20mm)､2体(t＝80mm)､t：板厚)、実

きずを有する隅角部を模した試験体計 6 体(4 体(t＝
40mm)､1体(t＝20mm)､1体(t＝80mm)､t：板厚)の３

種類である。基礎試験体では近接した複数のきずエコー

の分解能や傾きを有するきずエコーの検出性能等の性能

評価を、人工きず試験体では隅角部における溶接形状と

板組の幾何学的な形状や、形状エコーの影響を受ける場

合の検出性能の評価を行うこととした。また、実きず試

験体では探傷条件を再現するとともに、試験要領を作成

し結果の評価に対し客観性が保証されるよう配慮し、内

部きずの検出性能の評価を行うこととした。 

図－5に例として板厚が40mmの場合の実きず試験体

の寸法形状を示す。実きず試験体には、製作の過程で人

為的に溶接条件や溶接トーチの狙い位置などを変えるこ

とにより、溶接部内部にきずを内在させている。きずに

ついては、探傷終了後、破壊試験により、寸法形状・位

置・種類を確認した。具体的には溶接線に対して直交方

向に1mm ピッチで切削を行い、各切削断面のマクロ写

真を撮影した。ただし、3 溶接線交差部は、主要な探傷

面となる柱・梁ウェブ面と平行に1mmピッチで切削（ウ

ェブ面近傍は0.5mmピッチ）した。 

4．2  探傷システムと性能確認試験方法 
 表－1 に参加探傷システム（探傷装置と検査技術者の

組合せ）を示す。計 14 システムが試験に参加した。こ

のうち、探傷システム①は本調査で設計・製作を行った

フェイズドアレイ法である。その他の参加探傷システム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

複数の探触子を配置し、広い
受信面積の確保

 送信 受信

走査

受信探触子を移動させ、広い
範囲で受信

送信 受信

 

入射波の角度(探傷屈折角)を変えて受信

 

きずエコー 

きず 

入射波の拡がりを制御

きずエコー

きず

複数の探傷屈折角度からの反射エコーを受信し、
重合せる処理により、きずエコーを強調

(a) タンデム法 (b)・可変角探傷法 

  （振動子の傾きを機械的に変化可

能な探触子による探傷） 

・フェイズドアレイ法 

(c)・集束探触子による探傷 

  ・フェイズドアレイ法 
(d) 開口合成法 

図－4 検出性能の向上が期待される探傷技術の例 
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図－5 実きずを有する隅角部を模した試験体の形状寸法 
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には、公募により選定したもの以外に、MUT（検査技

術者の条件：探傷システム⑥（熟練）、探傷システム⑦（一

般）、探傷システム⑭（一般、ただし、熟練の検査技術者

により実地指導を受けた検査技術者））も比較のため含め

た。 

  参加者には土木研究所実験施設に設置した上記の3種

類の試験体を所定の時間内に、定められた順番で同一条

件下で検査し、検査データを２週間以内に提出してもら

った。全探傷システムによる探傷終了後、提出された探

傷データと破壊試験による実きずデータを比較し、各探

傷システムの検出性能の確認を行った。試験に当たって

は、探傷時間内に、基礎試験体の横孔 3φを基準感度に

設定し、受信エコー高さが L/2 線（基準感度-18dB）を

越えるものをきずとして記録、提出させた。 
性能確認試験は、1)フェイズドアレイ法の基本性能の

確認(基礎試験体14体)、2)各種探傷法の検出性能等の確

認（人工きず試験体 7 体、実きず試験体 2 体）、3)探傷

法の改良後の検出性能（実きず試験体 6 体）、現場での

適用の可能性等の確認の３段階で行うこととした。 

4．3  検討対象としたフェイズドアレイ探傷装置 
4.3.1  探傷装置 
 写真－2にフェイズドアレイ探傷装置を示す。探傷器、

探触子及び処理用ノートパソコンで構成されている。探

傷器には市販器を用い、探触子には対象板厚等を考慮し 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

て、集束深さ範囲20mm～80mm、最大偏向角度±45度

を条件として、これを満足する探触子（周波数3.5MHz
（鋼中）、素子数 64 素子、素子配列ピッチ 1mm、素子

幅10mm）を設計、製作している。ある程度広い範囲の

探傷屈折角を1個の探触子でカバーするために、屈折角

度に応じて、垂直および斜角接触用の音響遅延材をそれ

ぞれ取り付けた(写真－2参照)。 
4.3.2  探傷方法 
 フェイズドアレイ法では任意に入射角（屈折角）およ

び集束位置を変更可能なため、対象とする構造・探傷面

等に応じて、超音波ビームの電子走査（制御）方法を検 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

制御PC 

ﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲ探傷

ﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲ探触

写真－2 フェイズドアレイ探傷装置の外観 

(a)探傷装置外観写真 

(c)斜角接触用音響遅延材付き 

探触子 

108 30 

45 

(b)垂直接触用音響遅延材付き 

探触子

53 

43 

30 
36.2度 

単位:mm

表－1 参加探傷システム 

注)⑥,⑦の3溶接線交差部の斜角探傷は、梁ﾌﾗﾝｼﾞ,ﾀﾞｲｱﾌﾗﾑ面（隅角部内面）からの探傷。 
  ⑥,⑦以外はすべてウェブ外面からの探傷。 

○：探傷実施 

   探傷 
 
 システム 

  探傷技術 
 
 

 探触子 
 
  走査 

データ 
 
 保存 

 周波数
 
 

  探傷屈折角
 
 

３溶接線 
 
 交差部 

 十字 
  
 継手部 

-45°～+45°   ○      ① 
 

フェイズドアレイ法 
 

手動走査

 
自動保存

 
3.5MHz
  40°～70°     ○   

    0°      ○      ②       
  

フェイズドアレイ法 
 

手動走査

 
自動保存

 
5MHz 
    45°       ○   

  ③  一探触子パルス反射法 自動走査 自動保存 5MHz    70°      ○     ○   
  ④  一探触子パルス反射法 自動走査 自動保存 5MHz     0°      ○    
  ⑤  TOFD法 手動走査 自動保存 5MHz  45°+45°    ○   

    0°      ○      ⑥       
  

一探触子パルス反射法 
 

手動走査 
 

手動保存

 
2MHz 
5MHz    70°      ○注)   ○   

    0°      ○      ⑦       
  

一探触子パルス反射法 
 

手動走査

 
手動保存

 
5MHz 
    70°      ○注)   ○   

    0°      ○    
   45°      ○         

  ⑧   
        
 

一探触子パルス反射法 
 
 

自動走査

 
 

自動保存

 
 

5MHz 
 
    70°    ○   

  ⑨  一探触子パルス反射法 手動走査 自動保存 5MHz     0°      ○    
  ⑩  TOFD法 手動走査 自動保存 5MHz  32°+32°    ○    
  ⑪  TOFD法 手動走査 自動保存 5MHz  60°+60°     ○   

   45°      ○           ⑫     
 

一探触子パルス反射法 
 

自動走査

 
自動保存

 
5MHz 
    70°    ○   

  ⑬  タンデム法 手動走査 手動保存 5MHz    70°       ○   
    0°      ○      ⑭ 一探触子パルス反射法 

 
手動走査

 
手動保存

 
5MHz 
    45°      ○       
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討、設定した。また、探傷時に同時に駆動させる振動素

子は、探触子の中央部の探傷器の同時制御素子数である

32素子とした。 

 図－6 に本調査において採用したウェブ外面からの垂

直探傷と斜角探傷の方法を示す。ウェブ外面からの探傷

では、垂直接触用くさびを用いて、電子制御により屈折

角を－45～+45度の範囲で2度ピッチにより変化させる

とともに、探触子を機械的に走査した。また探触子の位

置をずらし機械走査を複数回行うことにより、溶接部の

ある点に複数の角度から超音波の入射を行った。集束深

さ位置については35mm～65mmまで10mmピッチで

変化させている。斜角探傷では、斜角接触用くさびを用

いて、電子制御により屈折角を 40～70 度の範囲で 1 度

ピッチにより変化させるとともに、探触子を溶接線方向

に機械的に走査した。 

図－7 にフェイズドアレイ法における 3φドリル穴に

対してエコー高さが-6dB となる超音波ビーム幅４）の実

測値を示す。使用するフェイズドアレイ探触子について

は、簡易な数値シミュレーションを用いて、超音波ビー

ムの入射角（屈折角）および集束位置におけるビームの

集束状況を設計段階において計算したが、図より、概ね

設計どおりに製造できていることを確認した。 

 

4．4  欠陥検出性能評価方法 
 きず指示の領域と、破壊試験により得られた実きず領

域の重なり具合を空間的に照合することにより、欠陥の

検出性能を評価した。 

 欠陥の検出性能評価に際して、超音波探傷法の検出位

置精度を考慮し、実きず領域に各断面の実きずの外形を

外側へ10mm広げた範囲を用いることとした。評価指標

には、文献5)を参考に検出された実きず数を検出すべき

欠陥の総数で除した検出率と、未検出であったきず指示

の数をきず指示総数で除した空振り率を指標とした。こ

こで、検出とは実きず領域±10mm ときず指示がわずか

でも重なる場合とした。空振りとはきず指示の領域内に

実きず±10mm が全く重ならない場合とした。検出すべ

き欠陥の長さは、t/6mm(t:板厚）とした。すなわち、板

厚40mmの場合にはきず最大長さが6mm以上のきずと

した。 
 ただし、これらの評価指標は検出性能を表現する指標

にはなるが、例えば、きず指示領域を大きく評価した場

合、未検出の実きずは見かけ上減少し、かつ空振りとな

る指示個数が減る場合もあり状況によっては評価に際し

て誤解を招く危険性もある。そこで、フェイズドアレイ

法①については詳細検討として、数個のきずを例に、き

ずの位置、寸法形状ときずからのエコーの対応状況を直

接比較し検出性能の確認を行った。なお、実きずの形状

とエコーとの対応状況の三次元的な比較を試みたが、実

きず自体が三次元でかつ非常に複雑に内在していること

から対応状況を必ずしも明確に表現できなかった。この

ため、別途、今回設定した探傷方法により探傷裏面側の

溶接ビード形状の探傷（画像化）、ビード形状との比較を

行い、同法の適用の可能性の確認を行った。 

4．5  試験結果と考察 
ここでは板厚40mmの実きず試験体2体の性能確認試

験結果（改良前）の一部を示す。 

4.5.1  試験結果 
 図－8(a) 、(b)に、それぞれ3溶接線交差部、十字継

手部を対象とした場合における各探傷システム（横軸） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－6 フェイズドアレイ探触子を用いた 3 溶接線交差部の探
傷方法 

 

振動素子配列方向
（電子走査方向）

探傷角 
-45～+45 度
2 度間隔 

+15
+30-30

-15

-45 度 +45 度
ｳｪﾌﾞ

梁ﾌﾗﾝｼﾞ ﾀﾞｲｱﾌﾗﾑ

柱ﾌﾗﾝｼﾞ
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90 
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60 探触子を反転し，
同様に探傷を実施

集束深さ位置
35～65mm 
10mm 間隔 

探傷角 
40～70 度 
1 度間隔 

試験体中心位置 

梁ﾌﾗﾝｼﾞ ﾀﾞｲｱﾌﾗﾑ
柱ﾌﾗﾝｼﾞ 

ｳｪﾌﾞ

探傷ライン(機械走査軸)

 

B: 斜角接触の探傷ﾗｲﾝ
(機械走査軸)：±60,±75, ±90,±105mm
電子走査：屈折角40～70度､1度間隔

梁ﾌﾗﾝｼﾞ

ﾀﾞｲｱﾌﾗﾑ

柱ﾌﾗﾝｼﾞ

柱ｳｪﾌﾞ

A: 垂直接触の探傷ﾗｲﾝ
(機械走査軸)： 0,±15,±30mm
電子走査：屈折角0～±45度､2度間隔

A

B

B

B

B

A

(a)走査方法 

(b)走査位置の断面図 

屈折角70度 60度 45度 30度 15度 0度 

0

30

60

90

深さ(mm)

24素子 32素子 

破線：垂直接触(縦波)
実線：斜角接触(横波)

図－7 使用したフェイズドアレイ法の超音波ビーム幅 
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10mm 
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の検出率及び空振り率（縦軸）を示す。対象とするきず

（寸法 6mm 以上）個数は(a)で 16 個、(b)の改良前で

12個、改良後で20個である。同図中(b)のフェイズドア

レイ法①の結果については、改良後(①’)の値も示して

いる。なお、①’については①とは別の実きず試験体を

用いている。 

表－2 に、試験体中の 3 溶接線交差部に対する個々の

実きずの諸元に対するフェイズドアレイ法の検出性能結

果を示す。表中の XYZ 軸方向長さとは、各軸方向に投

影した最大長さを示している。また、表中のきず種別の

記号LFは融合不良、BHはブローホールを意味する。 
図－8および表－2より、3溶接線交差部では、検出率

の最も高いシステムはフェイズドアレイ法であり、16個

中 13 個(検出率 81％)のきずが検出できており高い検出

性能が得られていることがわかる。未検出の3つの実き

ずは、いずれも3溶接線の余盛近傍のきずで、一般的に、

検出が難しいきずであるが、探傷位置によっては検出で

きる可能性もあったことを確認している。熟練技術者に

よるMUT（探傷システム⑥､⑭）においても16個中12
個(検出率75％)のきずを検出しており、また、一般技術

者によるMUTとの差が見られている。すなわち、適切

な探傷が行われれば MUT においても高い検出性能(検
出率75％)が得られることがわかる。 

一方、空振り率に関しては、図－8 より、フェイズド

アレイ法（35％）と比較して、熟練技術者での MUT
（18％）の方が小さい。この件に関して、以下に考察す

る。図－9に、試験体中の3溶接線交差部を対象として、

フェイズドアレイ法①、各種 MUT 探傷システム（⑥、

⑦、⑭）について、検出すべききずの最大長さを変化さ

せた場合の検出率と空振り率を示す。また、図中に各探

傷システムにおけるきず指示総数（ここでは長さ 6mm
以上のきず指示の総数を指す）を示す。図－9 より、対

象とする実きず長さを小さくしていく場合、フェイズド

アレイ法①では、検出率は大きく低下せずに、空振り率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－2 3溶接線交差部に対するフェイズドアレイ法の検出性能 

試験体 きずNo
X方向
長さ(mm)

Y方向
長さ(mm)

Z方向
長さ(mm)

きず
種別

垂直
接触

斜角
接触

 垂直
+斜角

C1-40 きず3 10.8 4.8 17 LF ● ○ ○
きず5 12 18.9 14.3 LF ○ ○ ○

板厚 きず14 19.6 27 17.8 LF ○ ○ ○
40mm きず23 7.9 24.9 7.5 LF ○ ○ ○

きず25 13.1 3.2 11 LF ○ ○ ○
きず34 13.6 6 0.8 LF ○ ● ○
きず38 15.2 5.4 0.8 LF ● ● ●

C2-40 きず2 12.2 1.5 15 LF ● ● ●
きず10 8.1 18.6 5 LF ● ○ ○

板厚 きず11 6 7 1 LF ○ ○ ○
40mm きず28 8.1 4.7 6 BH ● ○ ○

きず30 7.8 6.1 9.5 LF ○ ○ ○
きず32 1.3 8.5 0.5 LF ○ ● ○
きず36 10.3 4.2 14 LF ● ○ ○
きず42 7.2 2.5 4 BH ● ○ ○
きず45 16.3 2.1 0.5 LF ● ● ●

○：検出、●：未検出

図－8 各探傷システム(横軸)の欠陥検出率及び欠陥空

振り率(縦軸) 

(a) 3溶接線交差部 

(b) 十字継手 

図－9 対象とするきず長さの違いによる検出率および空振

り率の変化 
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は低下傾向にある。また、フェイズドアレイ法①は図－9

によりMUTの場合と比較して、きず指示総数が最も多

い。以上より、フェイズドアレイ法①において空振り率

が高くなった主な理由には、きず指示長さが実きず長さ

より大きめに計測されていることが考えられる。 

十字継手では、フェイズドアレイ法の検出率は、改良

前に50％であった。これは、当初、音響遅延材設計上の

ミスにより、探傷面側の斜角接触用音響遅延材の長さを

109mm(改良後 53mm(写真－2(c)参照))としており、

物理的に、超音波ビームが届かない探傷困難な領域が存

在していたことによるものであった。音響遅延材の改良

後では、検出率は 100％に向上した。空振り率について

は、3 溶接線交差部の場合と同様の理由のため高くなっ

たものと考えられる。 

4.5.2  フェイズドアレイ法におけるビーム入射角とき

ずエコーの関係 
検出されたきずのうち、発生部位や探傷面に対する反 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

射指向性の異なるきず2個（C1-40のきずNo.23とNo.3）
を抽出し、それぞれのきずに対して、フェイズドアレイ

法により探傷条件とエコー高さとの関係を調べた。 

 図－10に、3溶接線交差部のうちの2つのきずに対し

て複数の角度から探傷した場合の、探傷屈折角とエコー

高さの関係を示す。きずNo.23では、すべての入射角で

しきい値（L/2 線）を超えるエコーが得られている。一

方、きず No.3 では反射指向性が強く、探傷屈折角が約

30度以上～約65度以下の範囲以外ではしきい値を超え

るエコーが得られず、きず検出が困難であることがわか

る。例えば、集束型の垂直探触子や単一角度に固定され

た斜角探触子を使用しても、きずとして見逃しと判断さ

れる可能性が高い。すなわち、方向性が特定出来ない反

射指向性の高い3溶接線交差部のきずに対しては、4.3.2

に示した電子走査と機械走査の組合せにより面的に走査

し、溶接内のある座標位置に対して探傷屈折角の異なる

複数の超音波ビームを入射させる探傷法がきず検出に効 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 複数の角度で入射した場合のエコー高さ分布の例 
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図－11 フェイズドアレイ法による3溶接線交差部の溶接ビード形状の計測結果 
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赤色：屈折角0～±45度 



鋼橋溶接部内部欠陥の検査法に関する調査 

 8

-12

-8

-4

0

4

8

12

-440-400-360-320-280-240-200-160-120-80-400

測定位置(mm)

未
溶

着
寸
法
(m
m
)

n=80

　◆　実きず寸法
　○　A　　□　B
　△　C　　×　D
　◇　E

0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10 12

未溶着きずの実寸法(mm)

測
定

寸
法

(m
m
)

n=80

　○　A　　□　B
　△　C　　×　D
　◇　E

平均線

平均線±σ

平均線±2σ

果的であることが確認された。 

 また、図－11に、3溶接線交差部において、上記と同

様の走査法によりウェブ面側から探傷した場合の裏面側

の溶接ビード形状の計測データを画像化した結果を示す。

図中(a)には、垂直接触用音響遅延材付き探触子による屈

折角 0～±45 度のときの探傷結果を赤色の点で、また、

斜角接触用音響遅延材付き探触子による屈折角±45～
70 度のときの探傷結果を青色の点で示した。図中(b)に

は、破壊試験により得られた切削断面のマクロ写真から

溶接ビード形状を計測した結果を示す。図中(c)(d)には、

(a)と(b)を重合せたときのXZ断面とYZ断面での比較を

それぞれ示した。これらの図より、探傷結果は、溶接ビ

ード形状を比較的精度良く検出しており、三次元的で反

射指向性の強いきずの検出に適していることが確認され

た。なお、計測結果が実測値と若干ずれている理由とし

ては、別途実施した基礎試験によれば、計測結果を処理

するソフトウェアにおいて各振動子の時間差を算出する

際に近似理論解を用いているのが主な原因と考えられる。

より厳密な理論解による計測結果の処理を行うとともに、

補正処理の導入により、今後改良は可能と考えられる。 

4．6  フェイズドアレイ法の実橋脚への適用 
 フェイズドアレイ法については、実務への適用を考え

ると、探傷装置の価格もまだ高く、取扱いも従来のもの

と異なる。ただし、前述のとおり複雑な構造の溶接部に

対して客観性、信頼性、記録性の高い検査結果を提示す

る上では非常に有効な探傷法と考えられる。本調査で使 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

用したフェイズドアレイ法については、既に実橋脚数基

において試験的に適用している。首都高速道路(株)の事

例では、立体隅角部という検査が難しい箇所を対象に適

用し有用性が確認されている１３）。また、図－12 は既設

円形橋脚隅角部への適用事例であるが、未溶着部のエコ

ーや円柱内面側からのエコーが画像として得られている

ことがわかる。 

 

5．既設橋脚隅角部の調査を対象とした探傷法の検討 
既設橋脚隅角部の未溶着の状況の調査を対象として、

汎用型のMUTについて、既設橋脚を模擬した試験体及

び供用中の実橋脚隅角部に対する探傷試験を行い、溶接

部の欠陥や未溶着に対する検出性能の評価を行った。な

お、MUT は既に現場で適用されており、ここでは特に

検査技術者の技量の影響に着目し、複数の探傷システム

（検査技術者）を選定し、検出精度に与える影響や誤検

出に至る事例を検討した。 

5．1  試験体 
 性能確認試験に用いた試験体は、既設鋼製橋脚隅角部

を想定し、未溶着きずを有する隅角部を模した試験体計

2体(1体(t＝40mm)､1体(t＝20mm)､t：板厚)とした。

図－13に例として板厚が40mmの場合の未溶着きず試 
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模擬した試験体を製作 

３溶接線交差部 

（既設橋を対象のため、フィレットはなし） 

図－13 試験体形状 

表－3 参加したMUT探傷システムにおける使用探触子の種類 

図－14 T継手に対する各MUTシステムの斜角探傷の評価結果 

探傷システム 走査方法 屈折角 公称周波数 集束or非集束 集束距離 集束点ﾋﾞｰﾑ幅

A 手動        0度(垂直) 5MHz 　集束 17mm 2mm

   60,70度(斜角) 2MHz､5MHz 非集束 － －

B 手動        0度(垂直) 5MHz 　集束 17mm 2mm

65,70,90度(斜角) 2MHz､5MHz 非集束､集束 不明 不明

C 手動        0度(垂直) 5MHz 　集束 32.5mm 2.5mm

   70,90度(斜角) 〃 非集束､集束 11mm 3mm

D 手動        0度(垂直) 〃 　集束 17mm 2mm

      70度(斜角) 〃 非集束 － －

E 自動        0度(垂直) 〃 　集束 15mm 不明

   45,70度(斜角) 2MHz､5MHz 非集束､集束 不明 不明

上段が垂直探傷、下段が斜角探傷
図－15 各 MUT システムの未溶着きずの測定寸法と実寸法の

比較図 

T継手のMUTによる
探傷イメージ写真 
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験体の寸法形状を示す。既設を対象としたため、フィレ

ットは付いていない構造とした。これらの試験体には、

製作過程で意図的に溶接部内部に未溶着きずを内在させ

た。未溶着きずについては、探傷終了後、破壊試験によ

り溶接線に対して直交方向に 40mm ピッチで切削を行

い、各切削断面のマクロ写真を撮影した。ただし、3 溶

接線交差部は、主要な探傷面となる柱・梁ウェブ面と平

行に5mmピッチで切削した。 

5．2 探傷システムと性能確認試験方法 

 表－3 に試験を行ったMUT 探傷システム（探傷装置

と検査技術者の組合せ）、計 5 システムを示す。検査技

術者の条件としては、探傷システムB（熟練技術者、隅

角部の検査実績あり）、探傷システム D（熟練ではない

技術者、隅角部の検査実績なし）、それ以外のシステムA、
C（熟練技術者、隅角部の検査実績なし）となっている。

また、E（熟練技術者、隅角部の検査実績ほとんどなし）

は超音波自動探傷装置との組合せとなっている。 

  前章の製作時を対象とした性能確認試験と同様に、参

加者には土木研究所実験施設に設置した実きず試験体な

どを所定の時間内に定められた順番で同一条件下で検査

し、検査データを2週間以内に提出させた。全探傷シス

テムによる探傷終了後、試験体溶接部の破壊試験を行い、

提出された探傷データと採取された実きずデータを比較

し、各探傷システムの検出性能の確認を行っている。試

験に当たっては、探傷時間内に、共同研究で準備した基

礎試験体の横孔 3φを基準感度に設定し、受信エコー高

さが L/2 線（基準感度-18dB）を超えるものをきずとし

て記録、提出させた。 

5．3  試験結果 
図－14 に板厚が 40mm の場合の未溶着きず試験体の

Ｔ字継手に対する試験結果の例を示す。また、図－15に

Ｔ字継手の未溶着きずに対する各種MUTの測定寸法と

実寸法の比較図を示す。本試験体の場合、斜角探傷にお

いて、未溶着高さの誤差の平均値はほぼ 0mm、標準偏

差は2mm 程度であり、概ね、精度良く検出できている

ことが確認された。また本文では省略するが、誤検出の

事例を整理するとともに、誤検出を防止するための方策

について取りまとめた。 
 

6．まとめ 
 本調査で得られた主な結果を以下にまとめる。 
（１）鋼製橋脚隅角部を対象に、超音波探傷法（UT）
による探傷条件に影響を与える構造諸元（板厚、板組等）

を調査するとともに、既存の溶接施工試験結果等を踏ま

え、検査結果に影響を与える隅角部のきずの発生傾向を

整理した。また、これらのきずに対して各種UTの適用

の可能性について整理するとともに、本調査の検討対象

として、検出性能の向上が期待され将来性の高いフェイ

ズドアレイ法を取り上げることとした。 
（２）製作時の検査を対象として、現在一般的に用いら

れているMUT、AUT及び検出性能の向上が期待される

新技術による UT（フェイズドアレイ法等）について、

欠陥を内在させ対象構造を模した試験体による性能確認

試験を実施し、欠陥検出性能の評価を行った。その結果、

フェイズドアレイ法の場合、対象とするきず長さ 6mm
以上の欠陥の検出率は81％（16個中13個検出）と高い

ことを確認した。また、隅角部の探傷経験のある熟練検

査技術者によるMUTの欠陥の検出率も75％と高く、熟

練の検査技術者もしくは熟練の検査技術者により実地指

導を受けた検査技術者においても、適切な探傷を行えば

高い検出性能が得られることを確認した。 
（３）フェイズドアレイ法については一次元配列の探触

子の設計・製作を行うとともに、性能確認試験結果を踏

まえ、同探触子の特徴を最大限活用できる内部きずの走

査方法による探傷法を提案した。この探傷法は、検出が

難しい3溶接線交差部内の三次元的でかつ反射指向性の

強いきずに対して、探傷屈折角の異なる複数の超音波ビ

ームを入射させる探傷法であり、実きずおよび溶接ビー

ド形状の探傷結果によりその有効性を確認した。 
（４）既設橋脚の調査を対象として、汎用型のMUTに

ついて、既設橋脚を模した試験体及び供用中の実橋脚隅

角部に対する探傷試験を行い、主に検査技術者の技量の

影響に着目し溶接部の未溶着に対する検出性能の評価を

行った。その結果、各MUT探傷システムにおける未溶

着きずの測定精度を確認するとともに、誤検出しやすい

事例を把握した。 

以上の結果を基に、製作時を対象とした隅角部溶接継

手の超音波探傷要領、既設隅角部の調査時を対象とした

MUT による探傷マニュアルをとりまとめることとして

いる。 
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RESEARCH ON ULTRASONIC TESTING METHODS IN WELDED JOINTS OF STEEL 
BRIDGES 
 
Abstract ： One of the most important subjects to ensure fatigue durability of welded joints of steel bridges is to 
secure welding quality during fabrication by non-destructive testing such as ultrasonic testing, UT. The aim of this 
research is to develop automatic UT methods which can detect embedded welding defects with higher accuracy and 
reliability compared with conventional manual UT. Using actual model specimens of beam-column connection 
welded joints with embedded defects, a series of  performance test were conducted for several UT systems. As 
results of detection rate and oversight rate, it is find phased array method is effective for detecting embedded 
defects at beam-column connection welded joints compared to conventional AUT.  
Key words : ultrasonic testing, beam-column connection welded joints, welded defects, phased array 
        

                                                    


