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JIS Z 306O:2002鋼溶接部の超音波探傷試験方法

・ 」iSZ3060の改正作業はほぼ終了した。

・ 2月末には規格協会に提出予定である。

・日本工業標準調査会溶接技術専門部会にて

審議後,官報に公示される。

.改正JIS規格が出版された後事CNDIでは講習

会又はテクノ談話室等で説明会を予定。

」lS Z 3060が制定された頃の背景

溶接部のUTは1963年, ASMEのポイラ圧力容器規格Sec」IⅡで規定された。

国内では196与年,東京都水道局の「水道用鋼管現場溶接部検査仕様書及び
検査判定基準」が定められ, U丁が実施された。

この頃,高層建築の現場接合に溶接が適用されるようになり. u丁の適用要求

が高まった。

1970年日本非破壊検査協会規格NDIS 2404-70 (鋼構造物溶接部の超音波擦

傷試験方法及び等級分類)が制定され, 1974年に改正後,これを原案として.
」IS Z 3060が制定された。

197与年には, NDISを基本とし.欠陥をもつ部材と強度の関係などの研究結果

を基に鋼構造建築物に適した合否判定基準を含む「鋼構造建築溶接部の超
音波擦傷検査規準」 “`通称:建築学会規準’’が制定された。



J量S規格制定におけるCNDIとの関わり

立川ND丁テクノ

立川克美
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」lSZ 3060改正の経緯

(制定後, 8年経過後に宣回目の改正原案)

」ISZ 3060-1983(昭和与8年3月1日制定)

委員の構成表は」IS規格本文中に記載なし

NDI機関誌∨oI33.(12)陣893 - 898に報告があり.

委員長　木村勝美,幹事　岸上守孝

同報告はCNDlの象2回研究報告に掲載,岸上顧問が発表した。

1983年の改正ではZ3060は2⊇盈規格に分離された。 (委員長,幹事は同じ)

」lSZき061通用範囲(1)曲率半径が10○○mm未満の円周継手

(2)曲率半径が1与00mm未満の長子継手

(3)鋼管分岐継手

分離した理由:曲率半径の変化とともに超音波の入射効率が変化する。

肉厚対外径比(yD)によっては内面付近が擦傷不能となる場合がある。

欠陥位置の推定が平板と同様に扱えない

JIS Z 3061はASMEを参考に制定された



」iSZ3060改正の経緯

(第1回改正原案制定後}与年を経て2回目の改正原案)

」看SZ3060-1988(昭和63年3月1日制定)

改正のポイント

音響其方性鋼板について規定

NDIS 2103(音響異方性を有する鋼溶接部の超音波擦傷試験方法

及び試験結果の等級分類方法)を基本とした。

Z 3060とZ3061が再度統合された

平板の超音波擦傷規格,曲率を有する超音波擦傷規格,音響異

方性を有する超音波擦傷規格の3規格が存在することは混乱を招く

恐れがあるため.これらをまとめて」ISZ 3060-1988とした。
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」lSZ 3060改正の経緯

(第2回改正原案制定後, 6年を経て3回目の改正原案〉
」iSZ3060輸1994(平成6年3月1日制定)

(委員長)岸上守幸(財)発電設備技術検査協会
(幹事)　倉持　頁　清水建設(株)技術研究所

(幹事)　寺田邦男　日本検査コンサルタント(妹)

(幹事)　名取孝夫(珠)ジャスト研究所

(委員)　宇田川畿夫　日本タラウトクレーマー(株)

大岡紀-　(社)軽金属溶接構造協会

岡　賢治　(株)検査技術研究所
小倉幸夫　日立建機(抹)

清田文節(社)非破壊検査振興協会
工麗憲二(社)鉄骨建設業協会
佐々木直樹(社)高圧ガス保安協会
立川克美　千葉県機械金属試験場
冨田直己　(社)日本溶接協会
中豊一郎　通商産業省基礎産業局
服部幹雄　通商産業省工業技術院標準部
材山　手　(社)日本鉄鋼協会
森田耕次　(社)日本建築学会
中野武人　(社)日本非破壊検査協会

」iSZ 3060改正の経緯

(第3回改正原案制定後, 8年を経て4回目の改正原案)
」iSZ3060-2002(平成14年3月1日制定)

(委員長)福原無明　　金属材料技術研究所

(幹事)　立川克美　千葉県機械金属試験場

(幹事)　小倉幸夫　日立建機(妹)

(幹事)　倉持　責　清水建設(株)

(幹事)　名取孝夫　(妹)ジャスト研究所

八田　勲　　工業技術院標準部

橋本　進　　日本規格協会

木村新一郎(社)日本鉄鋼連盟

堀川港南　(社)日本溶接協会

清田文轟　く社)非破壊検査振興協会

大岡紀-　(社)軽金属溶接構造協会

森田耕次　(社)日本建築学会

田中雅人　(株)東京鎖骨橋梁

山崎利-　　エヌケーテクノス(株)

守井隆史　川崎製鉄(株)
木村勝美　日本パナメトリクス(株)

松村民久　　日本検査コンサルタント(株)

和高修三　三菱電機(株)

岡　賢治　(株)検査技術研究新

吉次宏　石川島検査計測(株)

菊池晋-　(株)工-・アンド・デイ

成宮隆雄　(株)宮地識工所

加藤和彦　(社)日本非破壊検査協会



」ISZ3060-2002改正の特徴 

・感度標準試験片は従来からS丁B-A2がメインのように取り扱わ 

れてきたが,之002の改正ではRB-41をメインとした。 ��
.探触子の周波数を2MHz-5MHzとした。 

・皇圭高さの測定法として,端部エコー法を「参考」として導入した。 

・国際規格(ISO/DiS17640:溶接部の非破壊試験一溶接継手の 

超音波試験)との整合化が問題となり,多くの時間が費やされ 
た 

」IS Z 3060改正の経緯

(第4回改正原案制定後, 12年を経て
与回目の改正作業中〉

」ISZ3060_2014(平成26年月　日制定予定)

(委員長)三原　毅　(富山大学)

(幹事)　名取孝夫

(幹事)　立川克美

(幹事)　寺井隆史



2次元検出を利用したぐo§ α法を用いた

残留応力測定について

2014年　2月13日 
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丸棒鋼用フェーズドアレイ自動超音波擦傷装置の開発
Development of Phased Array Automatic Ultrasonic Testing System for Round Bar

O田中　洋次

Hiroji Tanaka

菱市棚南エレクトロニクス(株)

Ryoden Shonan Electronics Corp.

壁。一一〇〇〇堅_ �� 

鉄鋼分野で使用されるオンラインシステムのうち、特に丸棒や鋼片の内部検査にはフェ 
ーズドアレイ方式の自動超音波探傷装置が多く用いられている。 刄Iンラインシステムでは 

高速でかつ連続的に搬送される材料を検査するために、探触子と材料との閲には音響的に 

安定した水を常に充満させる必要がある。当社では探傷機や探触子に加えて探傷水の形成 

に関する課題を解決した高SN比を有するフェーズドアレイ方式の自動超音波擦傷装置を 

開発・実用化したので報告する。 �� ��

キーワード:フェーズドアレイ、オンライン、自動超音波探傷装置

1.まえがさ

丸棒鋼のオンライン自動超音波探傷装置では垂直擦傷法による材料の中心部、及び斜角

探傷法による表面皮下部の探傷法を組み合わせて全断面の検査が行われるのが一般的であ

る。材料が直進搬送される検査ラインにおいて高速でかつ連続的な検査を行うためには、

材料の周囲で探触子を高速回臥させる方式と、材料の周囲に配置されたアレイ探触子の超

音波ビームを電子的に走査させる方式白〆、2ノがある。

特に最近は後者のアレイ探触子の超音波ビームを電子的に走査させるフェ一一ズドアレイ

方式の自動超音波探傷装置の要求が多く、当社でもフェーズドアレイ方式の自動超音波擦

傷装置の実用機を開発した。特に高い欠陥検出能(S N比)を確保するために、擦傷機や

探触子の主要性能はもとより、探傷水に含まれる小さな気泡(溶存酸素)の除去や材料の

通過によって水棺内部に引き込まれて残留する気泡の除去技術を併用する事で、高い欠陥

検出能を有するオンライン用のフェーズドアレイ方式自動超音波擦傷装置を実用化した。

2.システムの概要

オンライン用のフェーズドアレイ方式自動超音波探傷装置のシステム構成図を凶1に示

す。装置はアレイ探触子を収納した水槽を備えた探傷機構装置と、上記水槽向に探傷水を

供給する探傷水供給装置と、オフラインで使用する感度校正装置と、超音波探傷機と、各

機器の制御と搬送ラインとのインターフェース機能を有する制御装置と、超音波探傷機の

各種設定や探傷データの処理を行うデータ処理装置、及び擦傷結果を出力する出力機器等
から構成されている。

超音波探傷機とアレイ探触子の主要諸元を表lに示す。従来の多くのオンラインシステ

ムでは超音波擦傷機が運転室内に配置され、本数の多い探触子ケーブル(同軸ケーブル)

を長く引き回していたが、今回開発した自動超音波擦傷装置は図lに示すように超音波擦

傷機を機構装置部上に配置してフェーズドアレイ方式の欠点となる多芯同軸ケーブルの引
き回しを最小限の長さとし、探傷機の制御や、擦傷データの伝送は　しAN回線で実行する

事で付帯設備の小型化を図った。また、様々な材料の外径に対する段取り変え時間を短縮

するために、アレイ探触子を固定している探触子ホルダはサイズ情報から自動で高さ位置

の調整を可能としている。さらに擦傷感度の校正やSN比の確認のためにオフライン位置



に感度校正装置を備えており、全てのアレイ探触子の感度校止や超音波ビームの走査条件

を設定、確認できる。

図l.自動超音波探傷装置のシステム構成図

表1.超音波探傷機、及び探触子の主要諸元

項目 傚Hﾋ2�備考 

超音波擦傷機 �� 

(1)送受信ユニット �(��128CHX4/ユニット 

(2)フォーカルロー ���#H7�5��ｸ92� 

(3)送信電圧 ����-c#��ﾅB� 

(4)PCインターフェース �+T��� 

探触子 �� 

(1)周波数 度uxﾔх｢� 

(2)振動子材質 �5(987ﾈ5x6(6r� 

(3)ェレメント数 ��#��h���配列間隔:約0.6m皿 

開発目標の欠焔検出性能は搬送速度135m/分、材料の間隔(前材料後端と次材料先端と
の間隔)約　0.5へ1.Osecの条件下で丸棒鋼の外径が小10へd40において横穴か1×10mm

の人⊥きずを従来のシステムでのS N比(約20-26dB)より高いS N比で検出するもの

である。

上記欠陥検出能を満足させるためには探触子で形成する超音波ビームのフォーカス条件

も重要であるが、探触子と材料との問に存在する探傷水中に浮遊する微細気泡の影響を考

慮する必要がある。すなわち、材料の表面近傍に存在する気泡で、超音波の伝搬経路が例
えげ探触子⇒材料表面⇒気泡⇒探触子(又は再び材料表面を経由して探触子)などの様に、

伝搬時間として材料中に設定された探傷ゲート内で鋼巾の伝搬時間と区別ができない条件



で気泡からのエコーが発生すると誤検出となる場合がある。例えばをlXlO皿皿　の横穴人

工きずをSN比3OdBで検出する場合には、水中の気泡レベルは表面エコーを基準に考え

ると60dB (表面エコーときずエコーのレベル差約30dB十S/N≒30dB)以上低くする必

要がある。また、前の材料と次の材料との間隔が約0.5へ1.Osecと短いために、前の材料

の後端で水槽中に引き込まれる気泡を瞬時に除去させる必要がある。上記を実現させるた

めに開発した内容について以下に記述する。

3,高SN比を実現するための開発内容

3. 1探触子の開発

今回は丸棒鋼の外径範囲をゆ10へを40として開発を行った。探触子の周波数は7
MHz　として、表面エコーのパルス幅を短くするために音響インピーダンスの低い

コンポジット振動子を用いて、かつ振動子の背面側に設置するダンパ材も感度とダ

ンピング特性の両立を図れる材料を製作した。図2にアレイ探触子の外観と、図3

に垂直探傷モードでの探傷図形を示す。適正なダンピング特性で高いS N比

を実現している。

図2.アレイ探触子の外観図　　　　　　　　図3.探傷図形例(垂直法)

3. 2探傷機構装置の開発

探傷機構装置の探傷水槽に水を供給する給水装置部は通常は探傷水を水中ポンプ
で給水するだけで十分な場合が多いが、今回の高SN比を実現させるためには探傷

水の中に含まれる微細気泡(溶存酸素)の影響を軽減させる必要がある。特にオン

ラインシステムでは長時間にわたって連続的に気泡の少ない探傷水が必要となる

事から、真空脱気ポンプを介して探傷水を生成する事で、探傷水に含まれる微細気
泡によるノイズェコーレベルを10dB以上低下させることができた。図4に脱気し

ない探傷水を使用した場合の超音波ノイズのチャート図、図5に真空脱気した探傷

水を使用した場合の超音波ノイズのチャート図をそれぞれ示す。

的

∴

如

　

0

-

2

0

　

仰

-

0

0

-

8

0



材料通過区間　　　　材料通過区間 

」 

∴ 

l ��������R�

し 圭 

轍 ��(����b�將� ����酬 
0　　　　　　　　2　　　　　　　　4　　　　　　　　6　　　　　　　　8　　　　　　　1 0　　　　　　1 2　　　　　　1 4

図4.脱気しない探傷水の超音波ノイズ(ゆ1×10し人工傷48dB設定)
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図5.真空脱気した探傷水の超音波ノイズ(ゆ1×10し人工傷48dB設定)

図4に示す脱気しない探傷水中のノイズェコーはを1×10Lの人工欠陥に対して約

24dB低いレベルで、材料中の結晶粒からの散乱ノイズレベルより大きい事が分かる。
一方、図5に示す脱気した探傷水中のノイズェコーはめlXlOLの人工欠陥に対して約

38dB低いレベルで、材料中のノイズレベルと同等か、若干低いレベルになっている。

なお、材料が探触子の位置を通過した直後にノイズレベルが大きくなる現象が見ら

れるが、これは材料が探傷水槽を通過する際の材料後端部に生じる負圧による空気の

引き込み現象で気泡が発生するものであり、この気泡については水槽内で適切な水流

を形成する事で、次材が進入してくるまでの短時間内で上記の気泡を超音波ビームが
送受信される領域の外に追い出す事を実現している。



4.実ラインでの検証結果

実ラインに設置された自動超音波探傷装置の擦傷機の外観図を図6に、探傷機構装置の

外観図を図7にそれぞれ示す。

図6.探傷機の外観図　　　　　　　図7.探傷機構装置の外観図

本装置による人工欠陥付きテストピース(外径:28mm)を実ラインで搬送した時の探

傷チャート図を図8に示す。図8において、先端部から2個目の信号(①)と後端部から
2個目の信号(③)はテストピースのつなぎ目で、先端部から3個目の信号(②)は素材

に内在する自然きずである。人工欠陥(dyl横穴)がSN比30dB以上で検出されている。

左記チャート上の

①　は溶接部

②　は自然きず

③　は溶接部
上記以外が各部位に
加工したを1横穴

図8.人工欠陥付きテストピースによる探傷チャート例

また、実ラインで実際に検出された自然きずの探傷チャート、及びきずのミクロ写真を

図9と図10にそれぞれ示す。この時の丸棒鋼のサイズはゆ24mmで、検出された自然き

ずの大きさは0.14mmであり、オンラインの条件下でも十分なS N比を保有していること

が検証できている。

図9.プロパー材の探傷チャート図
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一、:

図1 0〇　日然さすのミクロ写真

5.まとめ

今回開発、実用化した丸棒鋼用のフェーズドアレイ自動超音波擦傷装置は、現在田内で

稼動しているオンライン用のフェーズドアレイ自動超音波擦傷装置の中でも非常に高いS

N比を満足したものであり、今後さらに高まるであろう品質要求にも対応できるものと考

える。現在はここで開発したシステムの適用拡大を展開中である。

ニ参考文献〕

〔1〕村井純一・富田一臣:ボリュームフォーカス自動探傷装置の開発、†生長22年秋季

講演大会概要集(平成22年10月)

〔2〕森大輔・渡透裕之・兼重健一　ボリュームフォーカス探傷法を用いた丸棒鋼擦傷技
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Ms丁センサ

CCDカメラ

1.配管の議s丁センサ設置位置〈架台蝿面から200-30偶同程度)の表面の浮き鏡、

汚れをブラシ等で除去する。
2　鵬丁センサの側面に装着しているcCDカメラで配管架台接触部の腐食状況を目視。
3.鵬丁センサに接触媒質を塗布。
4.配筈に押し付け、データ採取。
5.配管に付若した接触媒質を水を含んだブラシ等で除去する。
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配管に対する非破壊検査の応用技術

Applied technoIogy of nondestructive inspection for pipe

新日本非破壊検査株式会社

Shin-Nippon Nondestructive Inspection Co.,LTD

熊谷　安紘

概　要 

各種プラント設備は高経年設備が多く、漏洩事故等が増加している。これらの工 

業プラントは非常に多くの配管やその他の機器部材によって構成されている。 
これらプラントを安全で経済的に使用するために非破壊検査は不可欠であり、減 

肉筆による損傷・トラブルを未然に防止するために適用される。しかしながら、既 

序の検査技術では検査が困難な場合があり、ニーズに応じた検査手法の開発が行わ 
れている。本稿では、非破壊検査の応用技術について紹介する。 

1.はじめに

各種プラント設備は建設後30年以上経過した高経年設備が多く、その使用環境か

ら疲労や腐食などの損傷が発生し、漏洩事故等が増加している。これらの工業プラン

トは非常に多くの配管やその他の機器部材によって構成されている。

工業プラントを安全で経済的に使用するためには非破壊検査は不可欠であり、減

肉筆による損傷・トラブルを未然に防止するために適用される。非破壊検査にはそ

れぞれに特徴があり、その特徴を利用してプラントの健全性確保のための情報を取

得している_　しかしながら、非破壊検査の各手法は万能ではないため、特定のきずの検

出に特化した検査手法の検討など、ニーズに応じた検査手法の開発が行われている∪

また、近年、電子デバイスの急速な発達を背景に装置の自動化やロボット化が進めら

れており、検査速度の高速化及び記録性の同上が図られている。プラント設備の保守検

査でも作業の安全性・信頼性及び効率化を目指して、新しい検査技術の導入や検査方法

の自動化が進められ、一部実用化されている。

本稿では、配管に適用するいくつかの非破壊検査の応用技術について紹介する。

2,非破壊検査の適用時期

非破壊検査はいろいろな分野に適用されているが、実施される時期により製造時検査

と保守検査に大別することができる。製造時検査では材料及び溶接部の品質を評価する

ために行われ、製造されたものが規定された品質を満たしているかどうかを確認する。

製造時検査では製造過程に発生したきずの検出を目的とする.
一方、保守検査は一定期間ごとに行われ、次に行われる検査までの間、機器又は構造

物が安全に使用することができるかどうかを評価する。保守検査で検出されるきずには
一部に製造時のきずを含むが、一般的には使用中に発生又は成長したものである。

近年ではプラントの高経年化が進み、プラントを構成する各社配管の腐食の進展が問

題となっている。プラントの経年劣化に伴い損傷がランダムに発生するようになってき



たことから、配管に対するスクリーニング検査の適用等について検討されている。

3.非破壊検査の応用技術

発電設備に適用している非破壊検査にはそれぞれに特徴があり、その特徴を利用して

プラントの健全性確保のための情報を取得している。しかしながら、非破壊検査の各手

法は万能ではないため、特定のきずの検出に特化した検査手法の検討など、ニーズに応

じた検査手法の開発が行われている。

また、近年、電子デバイスの急速な発達を背景に装置の自動化やロボット化が進めら

れており、検査速度の高速化及び記録性の向上が図られている。発電設備の保守検査で

も作業の安全性"信頼性及び効率化を目指して、新しい検査技術の導入や検査方法の自

動化が進められ、一部実用化されている。

3.1拡管部応力腐食割れ検出技術

通常の内挿コイルを用いた渦電流探傷検査では、火力発電所の水素ガスクーラー、主

タービンオイルクーラー等の細管の拡管部に発生する応力腐食割れの検出が困難である。

応力腐食割れは非常に微細な割れであり、軸方向または周方向に方向性を持っている。

渦流探傷試験において通常の内挿コイルでは割れによる信号が拡管信号と重なるため

SN比が低下し、検出が困難となる。また、一方向に巻いたコイルでは軸方向または周

方向のどちらか一方の割れが検出困難となる。

そこで拡管部に発生する応力腐食割れの検出を目的としたコイルを開発した。検査は

管内壁にコイルを押し当て、周方向に回転させることで、拡管部に発生する応力腐食割

れの検出を可能とした。

図1に拡管部応力腐食割れ技術の一例を示す。

(a)探傷状況　　　　　　(b)探傷波形　　　　　(c)応力腐食割れ

図1　拡管部応力腐食割れ検出技術の一例

3.2　管内検査システム

配管内を走行し、配管内の腐食・摩耗・

詰り、ライニングの状態等の観察を行う装

置である。

配管の材質を問わず、幅広い配管径に対



応している。配管内で回転及び螺旋走行をすることを可能とし、様々な構造の配管を自

由に走行できる。

図2に管内検査システムの外観を示す。

図3に走行機構を示す。本ロボットは三つの台車をアームで連結し、アームをくの字

に突っ張ることで車輪を配管内面に押しつけて、配管内を走行することができる。

中央の台車のアームはバネによりその角度を閉じようとする方向に力が働く構造と

した。アームを閉じようする力は配管内に挿入した場合、台車を押しつける力となり　3

台の台車が突っ張るように配管内を走行することが可能となる。

アーム角度と閉じようとする力はモータ

によりコントロールすることができ、配管

径や材質、形状に合わせてアームの角度と

突っ張り力を制御する。これにより、垂直

配管の走行や、曲がり管の通過も可能とし

た。適用対象となる配管径は走行台車を変

更することで、内径200mm-750mmに対

応可能である。

図4に垂直部及び水平部の走行状況を示

臆「

董醒
図3　走行機構

す。前方及び後方の台車にはカメラと照明を搭載し、配管の内面状態の観察や、走行状

態のモニターを行う。

(a)水平部走行状況 (b)垂直部走行状況

図4　垂直部及び水平部の走行状況

3.3連続超音波厚さ測定システム

プラント配管の超音波厚さ測定は、配管

円周を　4へ8等分した点に対してスポット

的に行われるため、管内面の腐食状況を正

確に把握することが困難である。そこで、

配管の一円周の連続した厚さ分布や直線状

の連続した厚さ分布を測定することを可能

とした装置である。



得られたデータを蓄積することで、経年変化を追跡することを可能とした。

図5に連続超音波厚さ測定システムの外観を、図6に出力例を示す。測定の際は、リ

アルタイムで断面の厚さ分布を表示することができるため、減肉状況を視覚的に確認す

ることが可能である。さらに、すべての測定波形をとりこむことで、測定終了後の評価

も容易である。

連続超音波厚さ測定システムをマルチチャンネル化し、ある範囲の管の厚さを測定す

ることも可能とした。図7に配管厚さ測定ロ

ボットを示す。

本ロボットは、12個の超音波探触子を搭載

した測定走行車を管外両側の円周方向に磁石

により吸着走行させながら、連続で管の厚さ

を測定する。適用可能な配管径はゆ300以上

であり、平板は適用可能である。

図8に出力例を示す。厚さに応じてカラー

表示をすることで、減肉の分布状況が視覚的

に確認できるため、機器や配管の保守管理の
一助となるデータを提供できる。

図7　配管厚さ測定ロボット

図6　連続超音波厚さ測定出力例

図8　配管厚さ測定ロボット出力例

4,おわりに

配管に対する非破壊検査は多種多様である。これらの特徴を理解し、適用することで、

より効率的な検査が可能になる。今後もニーズに応じた技術を提供するために、非破壊

検査技術の更なる高度化に取り組む必要があると考えられる。
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。
ゆ
′
寄
食
志
刈

り
や
翰
急
増
墓
噌
罵
e
ト
靖
も
舶
.
や
い
一
一
縛
り
ー
群
噌
黒
壁
e
十
重
善
言

。
ゆ
翰
p
雌
糖
良
い
貯
的
場
罵
」
轍
姥
回
○
○
的
架
線
-
匝

(
皇
室
索
重
唱
粕
副
審
ミ
{
i
よ
く

の
「
○
寸
「
O
N
「
〇
　
二
〇
　
の
〇
○
○
の
?
e
寸
?
。
N
?
°
　
e

○
○
.
〇

。
哩
耽
畳
轟
盗
電

増
結
提
出
〕
′
」
匿
的
ト
ロ
‖
-
遥

e
悩
震
e
細
密
単
四
.
p
e
吋

的
p
収
罵
り
-
心
中
髄
語
的
ト
晴

上
ネ
コ
へ
e
槻
嶋
e
口

。
ゆ
よ
れ
醜
睦

中
華
輯
博
宝
。
ヅ
雲
を
篭
り

′
」
畦
志
賀
瑳
掌
理
e
翠
阻
憎

ー
∈
王
同
軸
e
寄
食
日
動

や
ト
哨

轟
の
/
戚
レ
」
丑
的
阻

′
」
」
軽
い
∩
売
p
-

も
ら
ヽ
小
も
.
p
e
雨

一
一
い
よ
れ
樵
甘
藍
毛

糸
曲
り
-
盤
的
踏
ト
掃

ト
/
戚
世
辞
e
勾
壁
悩
轄
収
震

電
柵
榊
蕊
良
一
」
畦
的
ト
晴
上
ー
コ
へ
入
口



。
ゆ
よ
的

他
端
山
一
」
惟
萎
嬰
壁
面
e
僻
埴
e
操
棲
.
手
嶋
や
吋
志
せ
鵬
宝
陸
田
一
〇
侭

車
-
財
制
墓
誌
e
畔
控
他
案
車
班
※
皿

。
ゆ
鴫
亀
山
り
′
一
膳
」
謡
-
叫
黙
若
僧
嵯
e
盤
鞘
.
せ

い
o
巧
‖
-
革
靴
ノ
ミ
瑳
ピ
S
申
卜
嶋
り
ー
畳
語
擦
翌
蛮
骨
e
傭
慎
e
提
機
・

。
ゆ
士
軟
的
軸
織
り
-
増
駕
僻
稲
e
慰
匝
瑳
糖
.
や
せ
頓
挫
車
種
幾
皿
。

。
の
ぶ
の
寝
毒
へ
入
山
ト
ト
車
軸
幾
皿
.
孟
母
重
吉
も

恨
罵
e
陸
田
e
)
の
p
醒
盤
哩
.
S
良
の
鴫
申
金
線
志
望
培
噌
罵
e
雌
丁

。
一
」
曝
部
魯
中
線
昂
′
」
」
諒
.
卦
翰

p
卦
毒
せ
娩
什
悩
罵
。
ゆ
鴫
申
e
中
特
ミ
ト
人
心
‖
-
荘
蒸
せ
〕
」
叫
で
叫
べ
ふ

.
禽
艮
樽
拳
骨
悩
震
挫
よ
お
)
霊
場
相
知
整
両
島
車
軸
一
」
的
来
e
蛙
擦
高
富
。

超
蛙
e
塊
車
間
幾
皿

翠
収
薫
e
拍
車
即
製
皿

。
曾
吾
握
器
車
軸
e
古
里
細
い
中
仙

轟
典
壁
間
瑳
嵩
誤
量
産
岬
彊
縦
握
彊
)
韓

岬
佃
睦
‖
-
旧
情
ふ
-
五
〇
八
円
e
十
蛭
雄
。
ゆ
ト

端
境
母
型
岬
小
暇
‖
一
軍
-
.
端
挫
‖
-
提
盤
的
墨

十
e
豪
州
車
軸
′
さ
い
壁
的
ふ
ー
さ
へ
ヽ
晴
⇒
碕
/
ま

拙
喰
噌
藁

(
揖
J
㌔
醒
酷
」
謁

開
聞
細
り
旧
聞
開
聞

乙
〇
.
〇
乙
工

∧
諜
型
疑
>

。
二
の
董
山
口

の
ト
掌
駄
‖
-
(
華
K
ト
ヽ
♪
)
電
吋
壁
車
軸
e
(
・
〇
乙
十
+
乙
の
」
-
o
山
)
語
義
I
ヽ

ト
や
′
ふ
い
」
僧
嵯
志
駐
棲
。
ゆ
斡
)
艇
)
屯
華
壁
向
e
僻
埴
勾
壁
(
K
ト
ヽ
い
‥

冊
)
/
」
単
毒
せ
餌
幾
皿
。
ゆ
癖
甘
地
什
宝
糾
掌
頓
着
の
ト
叫
小
嶋
」
藍
総
高

傭
世
心
/
電
車
鵬
e
旧
説
襲
環
の
ト
掌
掬
い
o
烏
口
-
刈
り
や
藍
謹
書
長
講

田
哩
鴫
霞

城
車
岬
幾
皿

。
ゆ
ト
憶
軸
的
Z
(
エ
o
)
①
」
‥
揮
い
」
偉
喝
早
ま
O
e
甘

ふ
ー
さ
へ
人
月
芋
z
⑲
」
艮
登
場
p
塩
崎
働
哩
。
嶋
基
軸
い
い
巧
り
ー
山
口
の
貞
篤

志
梶
岬
働
嘩
小
社
‖
-
敵
襲
e
小
嶋
p
岳
1
-
ヽ
玉
山
桓
巴
-
ヽ
ト
壁
償
憧

(
偉
喝
僧
堂
)
憧
臆
査
-
ヽ
京
　
王
o
寸
1
〇
千
〇
ゴ
N
十
乙
〇
・

ト
丑
士
膜
志
雄
(
憧
喝
傭
嵯
)
憧
顧
査
-
ヽ
ト
　
　
　
○
○
乙
十
+
N
O
山
-
〇
十

。
ゆ
舶
無
毒
傭
嘩

e
壊
磐
.
玉
垣
毒
婦
計
昌
糾
掌
麻
岬
.
申
山
口
曾
重
器
茜
雲
盛
罷
重
森

に
e
I
 
」
.
⇒
七
月
ー
棚
田
車
掌
撃
甘
」
毒
」
。
ゆ
噛
り
電
着
′
」
)
‖
ち
軸
)
鴫
僧

哩
.
S
良
の
ト
箇
詮
的
「
挫
噌
瑳
編
に
」
‖
面
憎
壊
群
タ
コ
巧
‖
重
さ
で
ミ
ト

′
一
畦
卜
胎
毒
ふ
ー
コ
〇
人
南
.
挫
蛭
荏
奄
十
一
縄
I
 
′
百
ふ
ー
書
へ
ヽ
南
緯
竹
製

傭
嘩
e
電
環



。
一
」
樽
的
p
登
り
I
 
」
や
小
鴨
纏
挫
也
的
薬
篭
僻
憧
e
捺
畿
・

。
′
」
槌
的
p
収
罵
/
戚
」
蛙
壊
せ
e
電
旧
説
ふ
ー
ミ
ヾ
缶
"

。
ゆ
槌
l
 
′
-
報
国
釜
e
ト
謎
的
陸
田
眼
藁
.
挫
佃

野
一
一
世
子
釜
山
裏
山
蛭
田
。
ゆ
鴫
い
さ
良
一
王
立
土
盛
零
度
鵬
甚
嶋
e
樫
境

⇒
巧
⊥
-
「
〇
〇
六
〇
。
ゆ
ト
ー
軟
的
軸
鎚
e
中
耳
の
屯
志
操
壊
‖
-
恵
哩
陸
田
鴫
罵
・

。
ゆ
ト
ー
欧
的
棚
減
e
押
仲
田
.
軸
塁
単
四
′
慨
嘆
.
相
室
仰
e
」
-
コ
ヘ
入
門
。

。
′
」
槌
」
叫
間
合
的
経
塚
一
三
讃
.
⇒
鳴
申
ミ
ト
人
心
志
田
雑
.
田
噴
場
景
〃

。
小
姑
的
収
彙
ト
ト
ー
毅
的
樫
壊

。
ゆ
中
れ
嬰
挫
‖
-
旧
情
ふ
-
コ
ヽ
入
口
的
-
皐
へ
草
鞋
魅
団
。
)
繕
い
」
苓
罷

り
-
垣
冊
.
蜜
良
や
堪
り
ー
讃
田
巻
望
爵
中
一
}
」
難
曲
志
旧
説
」
-
「
一
〇
人
賀

主
p
○
○
)
S
、
曾
e
」
O
u
8
ぎ
更
S
o
ミ
8
○
○
q
、
o
ミ
β
o
N

o
-
蜜
u
〇
、
S
O
さ
○
○
へ
三
〇
〇

〇
ゝ
竜
〇
日
S
こ
8
)
S
u
〇
七
婁
o
-
蜜
u
°
、
S
o
さ
8
急
ぎ
o
〕
合
筆
o
p
O
ミ

○
-
聖
u
〇
、
S
e
ミ
8
、
窒
盲
8
)
o
u
S
○
○
p
さ
へ
ゝ
へ
ー
S
J
S
e
∝

°
青
ば
で
〇
、
S
O
さ
○
○

∈
〇
.
q
す
さ
、
ゝ
昔
S
窃
o
叱

。
鴫
的
申
董
山
口
の
ト
鴫
罵
り
-
蜜
柑
嶋
的
磐
踏
倒
哩
や
一
一
〕
モ
ノ
健
縄
e
電
讃
。

題
辞
e
摸
蛙
鞋
皐
ふ
ー
亨
へ
ヽ
細

寧
鴨
薫
e
蛙
亜
蜜
ふ
ー
コ
ヽ
ヽ
賀

(
語
間
出
水
貴
十
刑
車
軸
)
×
哩
醒
嬰
鵬
×
ヒ
乙
‖
握
韓
皐
e
ト
三
重

。
ゆ
ト
罵
高
的
掌
悌
車
軸
e
韓
陣
e

華
置
e
壁
艮
」
梶
的
樵
耽
り
-
選
評
e
牽
く
」
噌
駐
∩
も
り
-
承
凹
的
嬰
鵬

。
吋
的
中
毒
山
口
の
ト
恨
馨
や
孟
麗
哲

雄
醇
/
」
)
‖
⊃
/
屯
乾
田
/
一
ト
や
」
働
嘩
)
食
乾
田
の
一
」
〕
モ
ノ
屯
縄
e
提
議

(
∈
○
○
豊
言
寄
苗

(
違
聾
轄
器
溺
澄
南
口
)

梯
学
士
三
五

槻
埋
細
田
e
」
空
事
こ
o
享

翠
塊
喰
鴨
震
e
蛙
軽
重
」
-
ユ
〇
六
円

。
ゆ
′
一
い
い
′
食
食
)
や
り
口
一
一
的
玉
東
監
蕊
経
竜
一
」
単
′
)
抑

三
豊
世
悶
働
嵯
e
長
嶺
山
一
一
幅
急
(
冊
蛙
鞋
原
調
)
埠
韓
雪
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入
れ

模
埠
鞋
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」
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石
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入
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撃
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霊
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謹
泰

軍
曲
難
場
景
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。
ゆ
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p
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の
ト
叫
小
嶋
」
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桐
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憧
e
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e
甘
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-
さ
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入
門
」
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的
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口

や
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-
壁
謹
雷
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冨
轟
蟄
崇
鵡
高
霹
靂
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程
)
世
拙
僧
嘩
e
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彊

寧
-
e
紺
的
哨
君
e
世
爛
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畦

。
ゆ
一
露
呈
高
一
一
躍
口
重
嬰
-
甚
>
①
乙
e
“
e
=
峯
辛
p
提

議
e
甘
⊥
-
ミ
ヾ
缶
′
p
懸
雌
蕊
鵬
の
揖
哨
〕
∩
烏
口
-
郵
踏
.
難
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e
嘩
倒

.
聖
堂
>
)
蓋
。
嶋
的
中
毒
山
口
の
$
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。
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と
=
。
。
8
-
.
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髄
樹
梶
脚
僻
塔

。
ゆ
味
′
一
山
の
戚
p
蟄
慕
′
」
ト
や
」
僻
憶
挫

塞
韓
睡
講
読
醒
輔
翼
韓

輯
哩
鴫
薫
e
塊
握
鞋
壁
余

。
や
書
聖
窓
程
詩
語
黍
曹
」
樵

的
樵
岬
樵
以
心
毛
へ
-
ロ
ト
艮
」
岨
筒

口
-
旧
説
ふ
-
書
へ
入
れ
タ
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同
日
鯉
商

壊
嬉
.
コ
∩
壁
的
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ー
二
〇
六
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⇒
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/
戚

(
モ
・
"
望
¥
≒
讐
義
剤
e
繋
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性
喝
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壁

塊
握
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怠
り
貞
悔
い
」
甘
糠
‖
-
圏
填
e
ト
也
嬰
敦
.
S
良
の
鯵

)
ト
や
」
梶
Y
‖
-
駐
雄
志
据
置
噌
罵
′
叫
の
樽
)
堂
萎
蛙
韓
醍
象
e
壊
畿
〃

。
ゆ
ト
瑳

線
挫
樵
岬
.
さ
良
の
ト
叫
小
耳
ト
ー
欧
的
樵
岬
悩
察
p
握
概
e
離
幅
一
〇
埴
.
⇒

樽
)
)
‖
三
塚
Y
‖
-
提
磐
壁
梶
鵬
帖
震
.
伽
蜜
一
一
帖
)
屯
埠
拭
撃
象
e
樫
堵
・

。
怠
雪
雲
筈
患

細
い
」
甘
薫
り
-
電
車
駐
機
.
叫
の
樽
)

増
薫
的
提
畿
.
伸
真
鶴
匝
)
寄
手
埼
/
屯

。
ゆ
ト
葬
祭
壁
据
置
叫
の
槌
)
同

君
)
寄
書
?
食
.
仰
餐
登
喧
甚
幽
埴
雄

(
乙
)
掌
劇
e
拒
食
世
協
樵
即
吟
ト
Y
携
り
-
駐
境

(
葛
)
掌
削
e
拒
来
世
協
携
閥
の
ト
Y
携
り
-
駐
機

。
小
姑
的
ヽ
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心
I
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賀
〃
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結
い
」
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ミ
小
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的
娯
慕
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田
e
樫
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可
塑
禄
e
卜
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ト
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詮
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嬰
承
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ト
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罵
左
控
謹
話
若
欝
盈
百
.
叫
一
一
樽
的
㌣
哩
寝
的
貞
梶
e
梶
岬
。
亀
姻

貞
携
り
-
撃
彊
e
蕎
旧
一
」
埴
ノ
ダ
や
槌
」
荘
象
挫
梶
鵬
噌
薫
.
寧
曇
器
胃
k

高
麗
旧
e
毒
覆
e
軽
は
」
-
書
へ
ヽ
南
.
}
」
承
り
一
驚
旧
e
堤
束
e
卜
-
ロ
ト

貞
樵
e
梶
調
理
霊
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置
茶

。
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十
人
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ー
ふ
[
用
心
的
よ
据
e
梶
岬
埋
要
事
-
1
-
糠
南
埋
適
で

。
ゆ
モ
撚
心
志
斡
」
距
来

電
機
軸
他
薦
.
い
い
′
屯
直
り
一
年
環
e
母
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ー
]
ヽ
入
口
の
′
屯
韓
禄
e
h
-
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ト
葛

。
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撤
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部
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.
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脚
嚢
e
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来
e
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覆

e
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へ
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晴
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娼
華
鰍
.
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」
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せ
叫
鍍
穏
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象
e
甘
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-
鴫
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。

。
黍
十
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~
象
競
)
′
一
喝
窪
匡
塩
収
罵
り
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ト
総
革
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部
拍
車
岬
幾
皿
〃

。
控
琶
戚
蜜
毒
害
寵
萎
雷
鴫
.
)
」
讃
萎
鞄
壊
e
畔
姫
世
霧
〃

。
(
田
嶋
e
N
乙
~
田
嶋
e
∞
葛
)
磐
琶
白
樫
p
擦
控
)
屯
糟
粕
悩
罵
・

。
嶋
的
p
偵
察
的
擦
控
ふ
ー
コ
〇
人
南
山
車
軸
幾
皿
‖
垂
直
♯
蕾
董
黍
。
ゆ

癖
薯
青
雲
幅
蜜
特
電
細
型
毒
せ
里
琵
琶
専
揺
蓄
電
ふ
ー
]
ヽ
入
園
や

拙
嬰
岬
幾
皿
。
ゆ
仙
骨
)
ま
山
口
の
寝
的
群
婁
斡
粕
鳴
り
-
荘
誅
.
挫
よ
ト
一
麟
志
田

謹
ロ
ー
罵
左
.
手
癖
申
艇
叶
の
ト
叫
小
嶋
電
儀
口
重
摸
凹
的
世
職
傭
埴
e
韓
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・

菰
鞋
e
埋
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玉
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仙
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「
恒
e
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罵
」
や
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的
電
柵
旺
掴
e
く
轟
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社会インフラの維持管理における
ND丁適用事例

詳細目視調査

磁粉擦傷試験

超音波擦傷試験

〇〇〇　塗膜割れ・発錆

〇〇〇　き裂の検出

〇・・　デッキ進展き裂

デッキ進展き裂調査

∪リブ浸水検知調査

切削・研庭"マクロ試験・・"　き裂の進展

溶接状況

∂癒程砿夕方ガ

十十　　　‾‾‾‾∴臆三二

処置の例

・ストップホール　　　　き裂の進展阻止

・切断　　　　　　　　拘束開放

・スカラップ加工　　　　拘束低減

・補修溶接　　　　　　健全な溶接部を再現

・当て板"H丁B補強　　　構造部材の補強

この処置で切削"切断・穿孔を伴うものについては

随時磁粉擦傷試験及びマクロ調査を実施

∂臆離夕方妙



2



3

!」　　騒恕′ 損傷例5 

罷工　喜子駕 ��

ヽ■ ! �-bﾈｿ8ﾋ馭�6968�����������������uﾂ�の’欝 一〇臆∴∴ ∂腿轍ダンテカ 

き裂残存 

超音波擦傷試験

デッキプレート進展き裂検出のための超音波擦傷試験

"　横波臨界屈折角擦傷法

土木研究所・三憂電線・蓋屯湘南エレクトロニクス

"　斜角探傷法(点集束斜角探触子)

首都高速道路他

"　フェイズドアレイ法

敵補高速道路他

∪リブ浸水検知調査
土木研究所　"　三菱電機・憂電湘南エレクトロニクス

∂撞趨霜凍り



供用中検査における要求事項

・予備擦傷(1次スグノーニング)に足場を要しない

・塗装のまま外面からの探傷

・内外面の縦割れ・楼割れ等有害なきずを検出

・塗装膜に損傷を与えない

自走式マルチチャンネル丁OFD法を選択

(ガス事業者・タンクメーカーとの共同開発)

b腫瑳認タブ弄り

供用中検査

・日本ガス協会「球形ガスホルダー指針」による検査

JGA指-1 0午03

匝墨壷軍歴墨1茸画室∃管匝墨∃
2回のM丁　　　　　　　2〇年

UTは「パルス反射違」 「TOFD法」併記

・ 「球形ガスホルダー指針」は現在改定作業中

り硬磁箕若頭



〃臆 二田 検 俚��8ｻR�

上半球倹 �����ﾂ���ﾈ�ﾂ�?�ﾍﾈ���b�「姦　し 刮ｺ孝標捜査状況 　∴「 ∴∴ ’’裸子,朝 、_1,.臆i 

」 � 
査状況 剽ﾕ上弓言、 利���i����� 

∂㈲夕方 

自走式丁OFD法採用のメリット

・検査速度が「′りレス反射法」に比べ速い

平均30-40mm/s lOmの紐シームを5分で擦傷

・きずのサイジングが可能

詳細は精密擦傷によるがロボットデータでも可能
精密探傷できずの深さ・高さ"長さを計測　〇・〇　余寿命評価

・一回の走行で全波形収録

精密擦傷、追醗調査に利用

・塗膜の影響を受けにくい

ご清聴ありがとうございました。

∂密栓拒鶏ラ功

5

開発重点項目

・塗装を傷つけない

車輪ではなくクローラーを採用

ネオジムマグネットに個々のカバー

・内外面の縦割れ・横割れの検出

探触子の選定+配列により組合せごとに守備範囲

特に不忠帯の大きい外面に苦慮

.ピード倣い

電破誘導・レーザー光等種々チャレンジ

結果的にCCDカメラによる目視走行

め健繍堪りラカ



編集上の調整ページ



特　別　講　演

鋼道路橋の維持管理　一損傷事例と点検手法・調査技術の紹介-

講師:国土交通省所管　独立行政法人　土木研究所

構造物メンテナンス研究センター

橋梁構造研究グループ主任研究員　高橋　実
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