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1　緒言

最近は超音波探査映像装置という言葉をよく耳にする。

これは-苫前には, Cスキャン超音波探傷装置(以下, C

スキャン)と言われた装置の発展版であり,分解能や探傷

結果の表示精度に格別の進化が加わった結果,従来のCス

キャンとは性能を異にするようになった装置を別の名称

で呼称するようになったものである。

物体の内部映像を得るための装置としてば上記超音波

探査映像装置のほかにX線を用いた装置があり,特にマイ

クロフォーカスX線源を用いた透視装置やCT装置がある。

ただし, X線は厚さのある異物の検出に有効であるもの

の,厚さが薄い割れや接合不良などのきず検出には有効性

が薄いという基本特性に変化はなく,逆に,超音波には厚

さが薄い割れや接合不良などのきず検出に有効であると

いう特性があるので高分解能Ⅹ線装置を持てば内部映像

化は「事足れり」というわけではない。超音波とX線は相

補う関係にあるということができる。

本稿では,超音波探査映像化技術に焦点を当て,最近の

装置性能や技術革新の話題にって紹介する。

2　超音波探査映像技術

超音波探査映像技術の原理は,図1に示すように,水浸

法を用い,焦点型超音波探触子を2次元走査するCスキャ

ン超音波探傷の原理と変わるところはない。

しかし,超音波探触子の機械走査機構の精度向上や高周

波数化が相侯って,鮮明な内部映像を得ることができるよ

うになってきた。例えば　図2は厚さ2mmのステンレス

鋼板内部にある非金属介在物を周波数50MHzの水浸集束

型探触子を用いて検出した例1)である。微小な輝点はサイ

ズの1020ILmのきずであり,このようなきずを明瞭に,

かつ,画像にずれを生じさせることなく検出することがで

きる。経験上周波数200M聞zの水没集束型探触子を用い

れば　5〃mくらいのきずも検出できるようである。

上記データは超音波探査映像装置の初期の製品で採取

したものであり,最近の装置はさらに精度が向上している。

しかし,超音波探触子の取り付け部の剛性を高めるために,

超音波探触子の姿勢調整,または,被検体の傾き調整の機

能がなくなっている。そのため,平坦な被検体以外への適

用性に欠けるようになってきた。

超音波探査映像装置は　現在,表1に示すようなシーン

図2.非金属介在物の検出例(50MHz)

で活用されている。

3.ドライ超音波非破壊評価技術

超音波測定技術には,レーザー超音波法,電磁超音波法,

空気結合超音波法2)可)など液体の媒質なしに物体へ超音波

を送受波する方法がある。しかし,高い検出能や分解能が

必要な場合には,圧電振動子を水や油を介して物体と音響

結合させるウェットな方法をとらざるを得ない。そこで間



表1.超音波探査映像技術の主な適用先

No. 儼偃ﾒ�検出対象 

1 �58ﾗﾉ�ｹV��・板材の非金属介在物 

・軸受銅の非金属介在物 

・水素誘起割れ評価 

2 �+ｸ,ﾉ�ﾈｾ����・内部異物,異常組織 

3 仞��騅��ｩYB�・溶接きず評価 

・接合不良 

4 �))�)V��・ざく巣,多層材界面のきず 

5 �5�7�6(5�8ｨ984��5��ｸ5�6(6xﾝ��・パッキングプレートとの剥離 

6 假x陂�YZ�ﾘxﾝ��・射出成形樹脂の流動解析 

・CFRP等積層材の剥離 

.cFRP等複合材の破損解析 

7 �6H��YIV��・ICパッケージの剥離,クラック 

・CSPのアンダーフィル剥離・ポイ 

ド評価 

・積層コンデンサの電極間の割れ 

剥離,ボイド 

・素子の不良解析 

8 �7�8��ｸ8(5x8R�・素子と基板との接合不良 
ー/レ ��Xｮ餃(,h7��ｸ6x5h984�,h,ﾉ�ｨﾘyW9|r�

9 �5ｨ8�7�6(4�5��・内部きず,表面きず 

10 番Tﾕ2�・貼り合せ基板の接合不良 

題となるのが,水や液体により劣化や状態変化する製品の

検査(電子部品,金属材料, FRP,セラミックスなど),お

よびウェット状態を嫌う機械装置等の現場検査である。

このような対象の検査を目的にドライ超音波非破壊評

価技術う),㊦ (以下,ドライ超音波技術)が開発された。ド

ライ超音波技術は,被検体と超音波伝搬媒体である水との

間に固体薄膜(単に薄膜とも言う)の仕切りを設け,被検

体と固体薄膜とを真空吸着させることにより,高レベルで

水→薄膜→被検体の超音波伝達を達成する技術である。

従来のドライ超音波技術には小さな物体にしか適用で

きない問題があったが,今回,この問題を解決した実用性

が高いドライ超音波装置を開発した。その概要を紹介する。

3-1.ドライ超音波非破壊評価技術の原理

図.3にドライ超音波技術の原理を示す。水を満たした水

槽の底に張られた固体薄膜が水と被検体との仕切りの役

割と超音波伝達媒体の役割とを果たしている。固体薄膜の

外側には図示を省略した排気経路が形成され,これに真空

ポンプが接続されている。固体薄膜と被検体とを接触させ,

真空ポンプを用いて排気を行う(到達圧力: 0.3MPa程度)

ことにより両者を真空吸着(密着)させると,固体薄膜と

被検体との間を高レベルで超音波が伝達するようになる。

被検体と固体薄膜とを密着させ,水中で集束型超音波探

触子を2次元走査することにより,被検体内部の高分解能

2次元画像(Cスコープ)を得ることが可能である。

3-2.実用ドライ超音波装置

3-2. 1組み込み型ドライ超音波装置

図.3の原理図に示したドライ超音波機構は, Cスキャン

0%　　　　　　　　　　　　　　　　　　100%

図5.組み込み型ドライ超音波機構を用いたり50いm
円形平面欠陥の検出結果(Cスコープ)

超音波探傷装置等に組み込んで使用するので,組み込み型

ドライ超音波機構と称する。当機構を用いるには被検体

は固体薄膜より小さい必要があるため,画像化可能サイズ

(被検体サイズ)の大型化を図るべく,機構要素の大型化

を図った。開発した装置の外観を図4に示す。中央の開口

はゆ84皿あり,これに厚さ0.1皿のラバー膜刀が張ら

れている(最大60×60mの領域を画像化可能)。図5に鋼

製サンプルの深さ1m位置にあるゆ50叩l円形平面きず

を周波数50MHz,振動子径6.4m,水中焦点距離12.7皿

の広帯域水没超音波探触子を用いて検出した結果を示す。

ごく微小なきずがドライ状態で良好に画像化されている。



3-2 2　ドライ超音波カメラ

図6にドライ超音波カメラの概略構成を示す。水を満た

したケースの底面に厚さ0.1皿のラバー膜が張られてお

り,その外側に,薄膜と被検体との接触部と,外気とを遮

断するシール材が設けられている(薄膜とシール材との間

には排気経路があるが,図示省略)。この構造により,薄

膜よりも大きい被検体に対しても薄膜を真空吸着させて

高効率超音波伝達を達成することが可能である。

ケース中に備えられた超音波振動子アレイと機械走査

機構とを用い,超音波振動子アレイのフェイズドアレイ

(払)動作による集束ビームのリニア電子走査とその直交方

向への機械走査とを組み合わせることにより、物体内部を

高分解能,かつ,高速に2次元画像化する。 2次元画像は

最高2Hz程度のレートで更新され、物体内部が連続的に映

し出される。内部画像がほぼ瞬時に表示されるので表示

待ち時間によるストレスがない内部検査が可能である。

図7にドライ超音波カメラのうち,超音波フェイズドア

レイ機器を除いた部分(カメラヘッドと称する)を示す。

カメラヘッド部重量は,作動状態では, 3Kg弱である。

このドライ超音波カメラを用いて,鋼板(厚さ2m)の

深さ1皿の位置にゆ1mm円形平面欠陥を加工したサンプ

ルを内部画像化した例を図8に示す。この実験では,周波

数25MHz,素子ピッチ0.5血の仕様をもつ超音波振動子

アレイを用い,深さ1皿の位置に焦点が形成されるよう

にした。 elm円形平面欠陥が良好に検出されている。

3-3　ドライ超音波技術のまとめ

ご紹介した組み込み型ドライ超音波装置およびドライ

超音波カメラによれば被検体への超音波伝達に水や油な

どの接触媒質(媒体)を全く必要とせず,高感度・高分解

能な物体内部画像化を達成できる。今後,水や接触媒質を

使いにくい物体の超音波検査(計測)や水や油を使いにく

い現場での超音波検査への当製品の通用を進めたい。

なお,ご紹介したドライ超音波装置のドライ機構部は

独立行政法人科学技術振興機構(JSD殿の助成金を得て実

行した著者らの共同研究「ドライ超音波非破壊評価技術の

実用化技術の開発」の結果,完成した。当開発の協力者お

よび支援者の方々に厚く御礼申し上げる。

4　内部欠陥形状の3D計測技術(レビュー)

ここでは, 2012年に開催されたWCNDTで発表された

超音波高集束ビームを用いた内部欠陥の3Dイメージング

方法8)について簡単に紹介する。

この研究は,高集束ビームを用いた非金属介在物等の検

出において得られるビーム路程のデータを用いて,開口合

成法と同様の手続きにより,非金属介在物等の3次元形状

を得ようとする試みである。
一般的な開口合成法では,送受波を行なうプローブを点

源とみなした信号処理を行うが,高集束ビームの場合には

プローブを点源とみなすことができない。そこで,この研

究では高集束プローブとエコー源(点状)との位置関係を

変えて,エコー伝搬時間の解析が行なわれた。

その結果,エコー源と集束ビーム焦点との位置関係に応

じて伝搬時間プロフィルに変化があらわれること(図9参

照)が判明し,計算した伝搬時間プロフィルを用いてエコ

i　　　　　　　　　　　　　　　i 
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図7.ドライ超音波カメラヘッドの外観
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図9.エコー源位置による伝搬時間プロフィルの変化



ー源の形状の再構成を行なった結果,再構成像と実際のエ

コー源(非金属介在物等)形状とが定性的に一致したこと

(図10参照)が報じられている。
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社会インフラへのU丁適用例

菱電湘南エレクトロニクス(株)　　和高　修三

三菱電機(株)情報技術総合研究所　木村　友則

1.はじめに

非破壊検査技術には社会インフラ構造物の老朽化への対応が　段と求められるよう

になってきている.ここでは社会インフラへのUT (UltrasonicTesting)技術の適用例

について、我々が取り組んでいる例を紹介する.,第2章と第3章では、鋼構造物への適

用例を示し、第4章と第5章ではコンクリート構造物への適用例を示す。

2"鋼床版疲労き裂への適用例1) 、 2)

2, 1滞水検知による貫通き裂の檎出

重交通の鋼床版橋において、図1に示すように、デッキプレートとtJリブの溶接部か

ら、デッキプレ一一トを貫通するき裂が報告されている。」図2ば　これにより発生した路

面陥没の事例である。貫通き裂には緊急対応が必要であるが、このき裂け目視点検では

直接確認できない部位に発生している。そこで、しJ’臆、を用いた貫通き裂の検出技術を開

発した。

基本的アイデアは次の通りである。貫通き裂が存在すると雨水がUリブ内に侵入し、

図3に示すようにUリブ帥こ満水する。これに着目し、 Uリブ内の清水を検知すること

で、間接的に貫通き裂の存在を検出しているっ　図4に概要を示すように、 2個の探触子

をUリブの底面に対向して設置しUリブ底面に板波を伝搬させ、 2探触子法により透過

波を受信する。水が有る場合には水中にエネルギーが漏洩するので、受信される透過波

の振幅が、水が無い場合に比べて小さくなる。これを利用し、透過波の振幅を測定する

ことで満水の有無を検知する。

適切な周波数や探触子問距離などをシミュレーションにより検討し、周波数は0∴川田z

→0. 4附z、探触子問距離は390皿としている。探触子を試作して実物大模型を対象とし

て行った実験の様子を図5に示す)し)リブ内に水が無い状態と、水を入れた状態で受信

された透過波を重ねて図6に示す。水を入れると透過波の振幅は約16dB低下している。

この程度に振幅が変化すれば、探触子としTリブとの接触状態が多少変動しても満水検知

可能であり、 Uリブの塗装除去も不要である。

実橋への適用の様子を凶7に示す。探触子を搭載した治具をUリブの下側から押し当

てるようにしてデータ採取している。図8に透過波を示す。殆どが透過波の振幅が大き

い状態(満水無し)であったが、振幅が小さくなる場所(満水有り)が数カ所あっ7㌔

後日、この場所の路面を剥いで詳細調査を行ったところ貫通き裂が検出されこの技術の

有効性が確認できた,



図3 ∪リブ内の満水

送信探触子

図4満水検知の概要

図6模型実験でのエコーの比較

時間l巾

図8　実橋でのエコ‾
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2. 2　貫通蘭のき裂の検出と深さ椎定

貫通する前のき裂を検出しその深さを推定する技術も並行して開発している。図9に

示すように、このき裂は目視点検では発生・進展過程を確認できない場所に発生するの

でUTの適用が考えられるが、 Uリブ内部は密閉空間であり、内部へは探触子によるア

クセスができない。さらにデッキプレート上面にはアスファルトがあり、上面へのアク

セスもできない。アクセス可能な部位はデッキプレート下面のみである。さらにデッキ

プレート上面には腐食による凹凸や舗装打替時のきず等が存在する場合が多く、平坦と

は限らないのでこの面での1回反射法は利用困難である。

これらのことを考慮し、デッキプレート下面に探触子によりアクセスし、超音波をき

裂に直接照射することとした。基本的アイデアは次の通りである。初期段階の浅いき裂

を確実に検出するため、屈折角の大きい斜角探触子の適用を考え、屈折角を臨界屈折角

に近づけた横波斜角探触子を用いることとした。この探触子により図9に示すようにデ

ッキプレートの下面にほぼ平行な超音波ビームを伝搬させてき裂に直接照射する方法

(臨界屈折角探傷法と呼んでいる)を開発した。詳細は参考文献(2)を参照して頂きたい

が、この方法では、探触子ホルダに角度調整機構を設けており、これを用いて試験体の

音速の差異が探傷結果に及ぼす影響を抑圧できる入射角の調整手順や、試験体の表面状

態の差異(塗装の種類や塗装面の経年劣化など)が探傷結果に及ぼす影響を抑圧できる

感度校正手順も併せて開発している。

図10は、日リブ溶接部を模擬した小型試験体に対して疲労試験を実施し、実き裂に近

いき裂を発生させて行った実験結果である。深さがO皿から9.5血のき裂を対象とし

て実験を行っている。深さ4m程度以上のき裂はほぼ確実に検出できる。なお、図に示

すようにエコー高さは深さが4皿を超えると飽和状態となる。これはき裂の深い位置に

超音波ビームが照射されないためである。実橋に適用した結果では、深さ2~7 m程度

のき裂を検出できている。

図9　鋼床版断面図と臨界屈折角擦傷法　　　　図10　き裂深さとエコー高さの関係



3,鋼板腐食部の残存肉腫の測定3) 、 4)

鋼板腐食部の残存肉厚測定への適用例を紹介する。 SH (Shear Hohzontal)仮渡を用い

ており、零次モード以外のSH板波にはカットオフ周波数工があることを利用している。

カットオフ周波数小二関連して、板波には次の特性がある。

(1)カットオフ周波数千よりも高い周波数の波は板を伝搬できる、しかし、カットオフ

周波数与よりも低い周波数の波は板を伝搬できない、

(2)カットオフ周波数f:は、板厚に逆比例する。すなわち、板が厚ければカットオフ周

波数/二は低く、薄ければ高くなる。,

上記(2)より、腐食していない領域(厚い領域)のカットオフ周波数は、腐食部(薄い

領域)でのカットオフ周波数に比べて低いことになる。

基本的アイデアは次の通りである。図11に示すように板の左側(腐食していない厚い

領域)から、この厚さで決まるカットオフ周波数よりも高い周波数での板波を、腐食部

へ向けて伝搬させる。この周波数でが、腐食部(薄い領域)のカットオフ周波数よりも

低ければ、上記(1)より、この波は腐食部を通過伝搬できない。したがって、図に示すよ

うに反射することになる。周波数でを徐々に高くしていって、この周波数でが腐食部の

カットオフ周波数よりも高くなれば、上記(1)より、この波は図に示すように腐食部を通

過伝搬する。これらのことより、周波数を徐々に高くなるように変化させて板波を伝搬

させ、腐食部からの反射エコーのレベルの変化を逐次測定し、このレベルが急に低下す

る周波数を見つければその周波数が腐食部のカットオフ周波数圭であると同定できるこ

とになる。

詳細は割愛するが、腐食部の残存肉厚l’に対応するSH板波のカットオフ周波数で

は理論的に次式で決まる。

左芋　　　　　　　(1)

ここで　鮎ま鋼板の横波音速(固定値) 、出土板波のモード次数(予め選定する零以外

の固定値)である。この式より、腐食部のカットオフ周波数で、を上述の手順で求めれば

残存肉厚t’を求めることができる。

以上が第1の基本的アイデアであるが、ここで紹介する測定法には、これ以外にもう

1つの第2の基本的アイデアがある。周波数を変化させた板波を送受信する手段には、

搬送波の周波数を変化できるバースト波発生器と、斜角探触子を用いることが考えられ

る。しかし、板波には、音速(位相速度)が周波数に依存して変化する周波数分散と呼

ばれる特性がある。このため、効率よく板波を送受信するには、周波数ごとにスネルの

法則にしたがって斜角探触子の入射角α (言い換えればくさびの角度)を変える必要が

あり、この構成では装置が煩雑になり、また使いにくく、測定に要する時間も長くなる。

そこで、より簡便な方法として図12に示すように、フェーズドアレイ探触子を利用し

て、送信ビームの送信角度0を変化させることにより、板波の周波数でを変化させる方



法を考えた。この方法の原理は下記の通りであるが、それを説明する甜こ、上記の斜角

探触子を用いる手段についてもう一度考えてみる。この手段では周波数I、を決めれば

周波数分散特性を表す線図から音速均が決まり、音速ゆが決まればスネルの法則から

入射角(忠が決まるという手順に沿っている。模式的に書けば、次のように表される.つ

腐疲数　⇒　擢　⇒　角夏二

第2の基本アイデアは　これを逆にしたものに相当する。すなわち模式的に書けば

角度　⇒　音速　⇒　層疫数

で表される。物理的には次のように説明できる。フェーズドアレイ探触子を用いて、角

度e方向にSII波を送信したとき、 SH板波の波面が効率よく形成されるには(言い換え

れげ効率よく送信されるには) 、スネルの法則(波数整合条件)にしたがう必要があ

る(音　このため、角度0とスネルの法則から決まる、ある特定の音速胸のときだけ、効率

よく波面が形成される。この特定音速均が決まれば周波数分散特性を表す線図からそ

れに対応するある特定の周波数Iが決まり、結果的に、この周波数fの板波だけが効率

よく送信されることになる。

以上がアイデアであり、詳細は割愛するが、送信角度0と周波数子との間には次の関

係式が成り立つことが導出できる。,

生霊　　　　　　　　(2)

ここで、自ま板の厚さ(腐食していない領域での厚さ)である。送信角度0を変化させ

れば　この関係式にしたがって板波の周波数でが変化することになる。周波数が子と等

しくなった時の送信角度を生とすると、式(l)と式(2)から次式が成り立つ。

丁= COSOc　　　　　　　　　　　　　(3)

以上を踏まえると測定手順は次のようになる子、送信角度を徐々に変化させてフェ一一ズ

ドアレイ探触子からS=波を送信し、同じ探触子で反射エコーを受信し、そのレベル変化

を測定し、ある角度で反射エコーレベルが急に低下する送信角度を求める　これがe/

に対応するので、この角度と式(3)から残存肉厚t’を算出する。

原理確認のために行ったシミュレーション結果を次に示す。図13は、腐食を模擬した

V溝を有する試験体であり、図14はフェーズドアレイ探触子の構成を示す図である。 t

=19上m重l、 t’=14皿とした。式(3)から0.は42.50　となる　送信角度0が0(より小さ

い場合および大きい場合の例として、 0二380　ぉよび48C　の場合の受信信号を、それぞ

れ、図15および図16に示す。これらの図から、 0。の前後で振幅が大きく変化すること

が分かる。送信角度0を10　ステップで変化ぎせて同様のシミュレーションを行い、受

信信号の振幅と0との関係を求めた。結果を図17に示す。図に示すように、 0二請い　を

越えた付近から振幅が急激に減少し、振幅が半分になる角度は430　である(,この角度と

式(3)とからタ●　を求めると13.9皿となり、 V満都の14皿とはぼ一致している。



この測定法についてはシミュレーションだけでなく、実験によっても検証を行ってい

る。

ここで紹介した方法は高精度な残存肉厚測定が可能な方法としてだけでなく、フェー

ズドアレイ探触子を単に高速に画像を取得するために用いるのではなく、全く別の用途

へのフェーズドアレイ探触子の適用があることを示しておりこの観点からも今後の発展

が期待できる。

鋼板　　　　　　腐食部

図11鋼板腐食部でのカットオフによる

反射と通過

5l.5 Ⅱ皿

図13　腐食を模擬したV溝

O　　　　　　重00　　　　　200

時間[岬]

図15　e=38度の場合の受信信号

図12　フ工-ズドアレイ探触子に

よるS口板波の送信

アレイ素子

図14　フ工-ズドアレイ探触子(32素子、

中心周波数0, 38州z、広帯域)
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図16　0=48度の場合の受信信号

図17　受信信号の振幅変化
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4,コンクリートのひび割れ深さ診断5)

この章と次の章では、コンクリート構造物への適用例を紹介する。コンクリートは鋼

材を代表とする金属に比べて、超音波の減衰が大きい材料であり、使用できる周波数は

高くても500田z程度までと低い周波数帯になる。音速は4000 m′/s程度なので波長は

500kHzでヰ)約8皿と長い(さらに、コンクリートは不均臆臆材料であり、超音波にとっ

ては解決すべき課題が多い材料である。

ここでは、モルタル仕上げしたコング)」ト構造物において、ひび割れ深さを概略診

断する技術を紹介する。

基本的アイデアば欠の通りである。、図18(a)に示すように、ひび割れ深さ<モルタル

厚の場合には、超音波はモルタルとコンクリートとの境界面で反射されモルタル層内を

伝搬した超音波が受信される。これに対し、図18(上))に示すように、ひび割れ深さ二二>モ

ルタル厚の場合には、ひび割れ部で超音波の伝搬が阻止され、境界面で反射された超音

波は受信されず、躯体のコンクリートまで伝搬した後、受信される。この差を利用する/,

図19に実験結果例を示す。モルタルの厚さを約20皿、コング)-トの厚さを約80皿

とし、ひび割れを模擬してスリットを設けているこ　スリット深さは5皿および40mm

である)使用した探触子の公称周波数は500舶z、直径は1インチであり、探触子中心

問距離は60Ⅲnとした。図19(a)および(b)は、それぞれ、スリット深さ5皿および40皿

の場合の受信信号である。両者の問には明瞭な差異が見られる。モルタルおよびコンク

リートの厚さと音速から、コンクリートの底面エコーは約501LS後に受信される。ここ

では図に示すように、底面エコーよりも前に第1ゲートを、底面エコー十十近に第2ゲー

トを設けている。

スリット深さ5皿の場合には、モルタル層内を伝搬した超音波が第1ゲート内で受信

されているが、 40皿の場合にはスリットで超音波の伝搬が阻止され第1ゲート内では

大幅に振幅が減少している。また、第2ゲート内のエコー波形の周波数スペクトルを求

めた。図20(a)および(上))が、それぞれ、スリット深さ5 mおよび40皿の周波数スペ

クトルである(,スリット深さ5皿の場合は500kHz付近の成分が多く存在するが、スリ

ット深さ40皿の場合は200畑z付近の周波数が支配的である。これは、スリット深さ

40皿調の場合ではコンクリート内部を伝搬した底面エコーが第2ゲート内の主成分であ

り、コンクリ一一トが高減衰材であるため周波数が低下したものと考えられる。これに対

しスリット深さ5皿の場合には、底面エコーだけでなくモルタル層内での多重反射波が

存在し、この多重反射波はモルタル層内しか伝搬しないので殆ど減衰せず、 500 kHz付

近の成分として受信されたと考えられる。以上のように、第lゲ一一ト内のエコ一一振幅の

差や、第2ゲート内の周波数スペクトルの差を用いれば、ひび割れ深さの概略診断が可

能である。ここではスリットを対象としたデータを例として示したが、ひび割れでも同

様な診断が可能と考えられる(,

この方法は、ひび割れが斜めに入っている場合や、ひび割れが枝分かれしている場合



にも適用可能である点を強調しておきたい。

送信　　ひび割れ　受信 送信　　　ひび割れ　受信

(a)ひび割れ深さ　<　モルタル厚　　　　　の)ひび割れ深さ　>　モルタル厚

図18　超音波の伝搬経路

図19　受信信号
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スリット深さ 

>モルタル厚 

5 00　　　　　　1 000

周波数[kHz]

の)スリット深さ40皿皿

図20　第2ゲート内の波形の周波数スペクトル



5,コンクリ-トの音速と圧縮強度6)

コンクリートの音速と圧縮強度の関係について調べた結果を紹介する。

コンクリートでは使用できる超音波の周波数が低いので波長が試験体の厚さと同じ

オーダになることが多い。このため超音波の伝搬挙動が複雑になり、音速測定を行うに

は超音波の伝搬挙動を十分把握した上で方法を検討することが重要である。さらに、周

波数が低いので時間軸上でのエコーの立ち上がりが鈍い(〕このため、立ち上がり時間

の同定が難しく、同定誤差が音速算出結果へ及ぼす影響が大きい。、これら2つの点に関

連して、ここで紹介する音速測定法には2つのポイントがある。

まず第1のポイントは、シミュレーションを利用して超音波の伝搬挙動を把握した上

で音速測定法を検討したことである.⊃探触子配置と試験体の厚さを図21に示す。探触子

には公称周波数0. 1皿z、直径38血の広帯域のものを用いた。図22に受信エコーのシ

ミュレーション結果を示す。種々のエコーが受信されていることが分かる。音　エコー波形

を見るだけでは、どれがどのモードで　どの経路を経て受信されたのか不明であるが、

シミュレーションで即事間を追って超音波の伝搬挙動を把握できるので図に示すように

モードや経路を特定できる。図23はシミュレーション結果と実験結果を比較したもので

ある。両者固まぼ一致しており、シミュレーションを援用すればBlエコーを識別可能で

ある音つ　そこでBlエコーを用いて音速測定を行うこととした。

第2のポイント(基本的アイデア)は、音速測定だけに特化し、エコーの振幅情報を

無視し位相情報だけに着目し、ゼロクロス点を用いることにして、加えて、ゼロクロス

点の視認性を向上できる信号処理を用いていることである。信号処理手順を図24に示す。

ACエコー波形(図24(a))を増幅飽和させ(図24(b)) 、その後、微分している(図24(ぐ)主

AC波形でのゼロクロス点が微分波形ではスパイク状の波形となって現れる。図25は微

分波形のシミュレーション結果と実験結果を比較したものであり両者はほぼ一致してい

る。スパイク状の波形であれば伝搬遅延時間を読み取ることが容易であり時間の同定誤

差も小さい。

以上示した音速測定法を用いて、円柱試験体と直方体試験体について音速測定し、圧

縮強度との相関を調べた結果を図26に示す音速と圧縮強度の問には相関係数Rが0. 77

→0. 97と高い相関関係が得られている。
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図21探触子配置とコンクリート寸法
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図22　受信エコーのシミュレーション結果　　図23　受信エコーのシミュレーション

結果と実験結果の比較
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(a)円柱試験体　　　　　　(b)直方体試験体(横打殺)

図26　音速測定結果と圧縮強度の関係
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6・おわりに

我々が取り組んでいる鋼構造物への丁JT技術適用例と、コンクリート構造物へのし丁丁

技術適用例を紹介した。 UT技術を含め、社会インフラへ適用される非破壊検査技術が

更に進歩を遂げていき、益々、社会に重要な役割を果たすようになっていくことを期待

したい。

なお、鋼床版疲労き裂への適用技術(第2章) 、および鋼板腐食部の残存肉厚の測定

技術(第3章)は、 (独)土木研究所との共同研究で開発したものである。またコンク

リ一一一トのひび割れ深さ診断技術(第4章) 、およびコンクリートの音速と圧縮強度に関

する技術(第5章)は、 (株)アミックと共同で開発したものである。音
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(3)木村友則、 ′」、池光裕、和高修三、高橋実、村越潤、 ’`s日アレイ探触子を用いた鋼板の残存内層測

定方法’∴　電了情報通信学会、信学技報　US2013臆10/1、 201/1年2月開催、 pP.55-60、 (201上)

(4)木村友則、和高修三、小池光裕、高橋実、村越潤、 “`s日アレイ探触子による銅板残存肉厚測定方

法の実験検証’∴　日本非破壊検査協会、平成26年度秋季講演大会、 pp. 11へ12、 (20lノ1)

(5)木村友則、和高修‾、新村博、長岡康之、三輪秀雄、高鍋推則、 “超音波によるモルタル仕口r

したコンクリート試験休のひび割れ深さ診断’∴　日本非破壊検査協会、第22同超音波による非破

壊評価シンホジウム諭賓論文集、 PP.へ、 (2015)

(6)木村友則、和島修三、岡木実、長岡康之、 ‾輪秀雄、高鍋雅則、 ``コンクリート/)超音波伝搬速
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1.渦流擦傷の定義

渦流探傷試験(Eddy Current巾)Sting)

一導電性の試験体に交流を通じたコイルを接近し、

試験体中に渦電流を生成させ、その渦電流の変化を

測定して材料表面及び表面近傍のきず検出を行う

検査方法
隆盛

2
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3.渦流擦傷の画面表示

◆磁界の乱れが発生すると、下図に示す欠陥信号が擦傷器の画面に
表示されます。

◆この欠陥信号の長さ、伸びる角度を確認することで、欠陥の進展深
さやプローブに対する角度を検証します。

欠陥信号

リフトオフ信号圏
7

◆メリット:

-導電材料の表面及び表面

近傍検査に向いている。
一検出感度が高い

一試験速度が速い

-非接触検査可能

一導電率測定及び非導電性

コーティングの厚さ測定が
可能

一コーティングの除去不要

-ポータブル性に優れている

一低コストの検査が可能

◆デメリット:
-渦電流の浸透深さに制限が

ある
一導電体のみの適用

一渦流探傷の結果を正しく判

断する為には、トレーニング
が必要

一端末効果の影響を受けや

すい
-リフトオフ信号の影響を受

けやすい

4
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②溶接部検査用の専用プローブ

◆端末効果とリフトオフの影響を少

なくできる溶接部用のプローブを
使用する。

(例)eプローブ、

クロスポイントプローブ

◆弊社では、コイルをクロスして巻
いたクロスポイントプローブを採

用している。

検出コイル　　励磁コイル

聞
クロスポイントプローブ

検出コイル

、璧,
励磁コイル

0プローブ

③溶接部検査
◆　溶接キャップ部及び熱影響部の表面ま

で到達している亀裂欠陥の検査及び検

出に適用されている。

◆　溶接検査での渦流擦傷は、検査領域の

清掃及び事前準備をほとんど行わなくて
もコーティング層を通して渦流を材料内

部に浸透可能である。

◆　溶接部の渦流擦傷には英国規格があり、

これを用いて海外では実用化されている。

BS EN 1711輸2000

(試験片、校正、コーティング厚さ

の影響などが説明されています)

12

6



U丁研究s普及昔話

20「5年3月1「日

千葉県非破壊検査研究会

藤盛　紀明
日本非破壊検査協会　名誉会員

千葉県非破壊検査研究会会長



1960年代前半　日本非破壊検査協会入会

清水建設機械部にあった日本無線製USF-5A(1 952)

で研究開始(垂直探傷用)
USF5-Aにアクリルの楔を自作して斜角擦傷実験開始

海上電子で開催された　第2分科会参加　コーナー反射発表

木村勝美(金村研)高橋茂(千代田化エ)と知り合う
(日AMのブエステンプルグの発表と同じ内容)

1967年?　　202小委員会参加

1 968年?　　202小委員会委員長就任の高橋氏茂委員長から

超音波斜角擦傷試験の現状"課題を教えられる。

木村・高橋両氏から溶接部U丁の202勧告作成をアドバイスされる。
寺田邦男氏と都内の鉄骨現場で溶接部のU丁斜角擦傷トライ

1 g69年?　　高橋茂氏の勧めでクラウトクレーマーUSR1 0W購入

ND! 202小宴具合勧告

「績溶接部の超音波斜角練標賦鹸方法および筆録分類」握を

鴨日東淘ビル工場溶接現場溶接をU丁で檎査

朝日東海ビル工場溶接現場溶接をU丁で検査
結果と蝶題

微小ブローホール検出:

実溶接欠陥の擦傷感度と検出レベル研究
屈折角　振動子寸法　周波数の研究

探傷面の粗さと接触媒質の研究
距離振幅特性曲線の研究

欠陥以外のエコー検出.妨害エコーの研究

欠陥寸法が合わないi　寸法測定方法の研究
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繰言フアブ工作技術者“溶接技衛者の反応倒

*従来のX線検査結果とどの程度合うのか?

*証拠が残らないではないか!信用出来ない!

*発見欠陥の調査でガウジングする時に欠陥が見つからないように
-気にガウジングする

*探触子のコードを切断する

*擦傷器を蹴飛ばす

*人によって結果が違うとクレーム

*全数社内検査する(工学的には抜き取りでも対処可能)

*開先形状(ルート間隔、ベベル角度など)を改良する

*溶接同模査の徹底

章裏折の徹底



1968年

ND!S2404　原案検討(原案藤盛作成)

鋼構造物溶接部の超音波斜角擦傷試験方法および等級分類

1971年

ND!S2404制定

*鉄骨関係のU丁検査普及開始

1973年

NDIS2404のJIS化検討

(造船、圧力容器、原子力関係者から鉄骨関係者主導に疑問)

1975年

藤盛ND重　2O2小委員会(溶接UT)委員長就任
JISZ3O6O銅溶接部の超音波試験方法　制定

1979年

日本建築学会　鋼構造建築溶接部の超音波擦傷検査親準　制定

1983年

全国鎖構工業連合会　建築鉄骨超音検査技術者認定

「 975年-「 979年(藤盛委員喪中の)

202小委具会WG活動

1976年　自動擦傷の規格NDIS24O7-65　磯野英二

1978年　屈折角の温度依存性　福原照明　NDI誌発表

1977年　DAC検討　202小委勧告　寺田邦男

1977年　STB-A3の検討　2O2小委勧告松井一彦

1977年　欠陥の板厚方向寸法測定　雑誌投稿　小倉幸夫

1977年　欠陥指示長さ測定方法の詳細　202小委勧告　松井一彦

1978年?鋼裏当金付丁継手のたれ込み判別　寺田邦男

関西でも検討(松井? )

1979年　タンデム探傷法　MDIS241O　宇田川健忘

1979年　母材部の欠陥波の処置　202小委勧告　伊庭敬二

1979年　エコー高さ領域のばらつき　202小委勧告　岸上守孝

超音波探機器の性能〇位棟がバラバラ
JSNDI艇に探復讐のあるべき裳を発表:猛反舞



初期のU丁講習会で注意した主要説明事項

1.測定範囲の異なる距離振幅特性曲線の使用
2.使用する距離振幅特性曲線と探触子の一致
3○ ○R丁の視差の考慮

4.エコー高さ区分線の変更と領域変更の混乱
5, STB RBの携行

6.接触媒質誤用防止
7.第三者検査での局部のみ擦傷の排除
8.擦傷準備"作業個々の精度確保
9.最大エコー高さの確保再確認
10.規格"仕様などの勝手な解釈、変更防止
1 1.エコーがCR丁を突き抜けた場合の処置

1 2.図面を信用し過ぎない

13.予備調査"事前学習重視
14.モード変換"音波経路考慮・注意
1 5.超音波の音場考慮

「6.妨害エコーの活用

1 7.検査対象物の変化考慮
18.出来るだけ欠陥と面会

日本建築学会鋼構造建築溶接部の超音波擦傷検査規準(1979) 

超音波擦傷検査規準 

i竃　総　　則 

上I遍照馳 

I.2　-触事i賃 

圃†謹護憲議謹諸芸言霊で,掬い! 
3韻軸靭軸髄出駿飴架の等級分類方法)による。 



溶接U丁思い出の人達

木村勝美(U丁全ての恩師)
高橋　茂(斜角探傷の恩師)
寺田邦男(溶接U丁の先輩、 -生の友人)
倉持　貢(溶接U丁のパートナー)

斉藤鉄夫(圧接U丁研究仲間)
松井一彦(溶接U丁研究仲間)
清田文範(溶接U丁研究仲間)
小倉幸夫(溶接U丁研究仲間)
山崎利-(溶接U丁研究仲間)

名取孝夫(溶接U丁研究仲間)
大島正昭(鉄骨U丁研究仲間)
泉　　満(鉄骨U丁研究仲間)

森田耕二(建築学会U丁制定仲間)
古沢平夫(鉄骨U丁研究仲間)
岸上守孝(川向うのUT仲間)
白井越郎(川向うのUT仲間)

寺井隆史(川向うのU丁仲間)
立川克美(CNDTの守護神)

小林洋治(溶接擦傷器アドバイザー)

太田耕ニ(擦傷器開発仲間)

星野充宏(探触子研究仲間)

薫盛紀聞　非破櫨機番関連軽度

日本非破壌檎査協会軽度
副会長(1992-「993)　理事(数回)

第2分科会(超音波投傷)主査　202小委員会委員長
名誉会員

憂彫
1 9 72年　非破壊検査協会創立2 0暦年言己念論文賞

1978午　非破壊検査協会論文賞
1986年　非破壊検査協会論文賞
2003年　目木非破壊検査協会功績賞

役職
秋田県　秋田県非破壊検査研究会　顧問
千葉県　千葉県非破壊検査研究会　会長

執筆
連載　検査に強くなる話(「998年1〇月○○「999年11月)鉄鋼技術

受け入れ検査のための鉄骨工事検査の手引き共著鋼材倶楽部
超音波探傷試験共著日本非破壊検査協会
溶接部の超音波擦傷試験共著日本非破壊検査協会
圧接部の超音波擦傷試験共著日本圧接協会



JIS Z 3060 「鋼溶接部の超音波探傷試験方法」 (案)改正内容の概要

立Iii　克美　千葉県非破壊検査研究会

名取　孝夫　㈱ジャスト研究所

寺井　隆史　日本検査株式会社

概　要 

JIS乙3060「釦溶接部の超音波擦傷試験方法」は,2002年に改定され現在に至っているが「操傷 

器のデジタル化,広帯域探触子の普及,探傷周波数の使用範囲枠の融和などから改正することが求 

められていた.前回の改定ではISO規格との整合も視野に入れられていた。今回これらの懸案事項 

を整理して上うやく改定案が作成されることとなった。現行J看S規格との比較を中心に概要を述べ 

る(,」量SZ3060は2015年1月に専門委員会が開催され.近々改正案が公示される予定である, 

上J丁SZ3060改正の経緯

当初溶接部の超精度擦傷試験の要求に対応して1970年に日本非破壊検査協会規格としてND暮S

2404:1970 (鍋構造物溶接部の超音波擦傷試験方法及び等級分類方法)が制定されlとし　その後この)、日

格をベースにしてJISZ3060が1975年に制定された。その後JISZ3061 (曲面状の鋼溶接部の追高

波擦傷試験方法)を取り込み,また鋼管分岐継丁溶接部の超音波擦傷試験方法,試験体′鉦′千萱其方

性を出つと判断された場合の試験方法も加え1988年に改定が行われだ　史に, 2002年に聞輔車十

る規格の改定に整合を図り,また端部エコー法によるきず指示高さの測定を加えて改止を行った

今田、探傷器のデジタル化、広帯域探触了の普及∴擦傷周波数の使用範囲枠の融和がありこれらに

関連する部分を改[Eした.またきず高さの測定方法としてTO亡、D法か普及してきたことから二C7)技

術を宮人し辛∴更に計算機器の発達により特に鋼管の長子溶接部のきず位置を幾何学的な計算に亡

り求める方法を導入した音

2　現行規格と改正案との比較

改正の経緯に述べたように,擦傷器のデジタ′レ化,使用周波数の融和,広帯域探触子の普及など

に開通した部分で規格本体,附属書A (擦傷器及び探触子の機能及び性能),附属書B (平板緯丁‾

溶接部の擦傷方法)附属書C (円周継手溶接部の斜角探傷方法),附属書D (長子継手溶接部の斜

角探傷方法)では改定する部分が多くなった。、また新たに「1「OFD法によるきず描示高さの測定方は

を常人し附属書lとしだ　その他の附属喜田(鋼管分岐継手溶接部の斜角擦傷方法),附属吉F (ノ

ズル継手溶接部の探傷方法),附属菩G (試験結果に上るさすの分類方法主　附属書H (端部ニュー

法によるきずの指示高さの測定方法)については大きな改正は行われていない。.ここでは紙面(/用冒

係もあり,改正部分の多かった本体,附属書∧,附属書B,附属書C,附属書D,及び新たに追加と

なった附属書上について規子」規格との比較を主に対比して示す。

注　従来附属書評耕土1,2・ ・の順に取られていたが,今回よりA.B.C・ ・の順に変更されて

いる音葛

3. ISO規格との整合の検討

33



溶接部の超音波探傷規格としてISO 17640:2010 (溶接部の非破壊試験一超音波抹傷占験一擦傷技

術,諒験レベル及び評価)がありこの規格がどの程度JISZ3060と整合しているか検討を行った。

JIS Z 3060では板厚6mm以トの溶接部が対象であるが, ISO 17640では厚さ8mm以上の減衰の低

いフェライト系鋼の溶接部が対象で　縦波音速5920±50m/s,横波音速3255±30m木の音速範囲を規

定した材料が対象となっている。また, ISO5817 (溶接部の不健全部に関する品質レベル)で規定
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特　別　講　演

来たるべき巨大地震と気候変動に伴う災害への今後の対応

清水建設(株)技術研究所

構造・生産技術センター所長　　坂本　眞一




