
第1編l　r鋼道路橋の合理的な維持管理検査についての提言』

　　（鋼橋技術研究会　維持管理技術研究部会　検査冊）
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1．まえがき

　　鋼道路橋の維持管理は、社会資本ストックの充実、長期に亘っての有効的な活用

　の意味からも近年増々重要な課題となっており、維持補修事業費を見ると、図一1

　に示されているように2000年には全体公共投資額の30％程度が、予想されている状

　況であう。このような観点からも、維持管理技術の早期確立が望まれており、各関

　係部署においても、マニュアル的なものが整備されつつある。

　　鋼橋の損傷としては、舗装・床版のひびわれ・剥離等、床組・主構のクラック・

　座屈・破断・腐蝕、附属品の腐蝕・クラック・変形等があるが、最近の事例として

　交通量の増大、車両の大型化、高材質採用に伴う剛性の低下等を原因とした床組・

　主構のクラックが報告されている。

　　昭和60年～昭和63年の約3年半鋼橋技術研究会の鋼橋維持管理研究部会検査W・

　GにおいてR　C床版を有するプレートガーダー橋について、腐蝕・破断・座屈・ク

　ラックの維持管理検査について検討したが、本報では特に疲労クラックを中心とし

　て、検査インターバル、検査部位、検査率、検査の方法等について提言する。　蟷

　　検査を行う際の現場条件は、供用中，高所，狭陰部分である以外に塗装が施され

　ているという問題を有しており、検査要領にはその条件を考慮する必要があった。

　そこで、塗装を施した供試体を製作し、クラックを生ぜしめ、目視を含めた非破壊

　検査手法を用いて適用性実験を行い欠陥検出性能を調査した。

　　本報はその結果を踏まえた提言である。
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2．維持管理検査の現状と問題点

　維持管理検査の重要性に対する認識が、国内のみならず国際的にも高まってお

り、維持管理検査の現状や問題点に関する多くのレポートが国内外に発表されて

いる。この中で日本を含めた先進国における維持管理検査の現状と問題点につい

ての概略を以下に示す。

（1）維持管理検査のシステム化

　システマチックな維持管理を目指して、管理基準のマニュアル化、橋梁データの

データベース化、維持管理全般の電算化が進められている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z　日本の主な管理機関では、点検レベルでのマニュアルは一応作成されいるものの、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈
検査についてはその内容が多岐に渡ることもあり、まだマニュアル化は成されてい

ないようである。部材や材料別の検査の方法や検査結果に対応した処置の方法を明

示したマニュアルの作成が望まれている。

　また日本仁おいては、橋梁データのデータベース化はまだ始まったばかりである

が、既設橋梁のデータをいかに早くデータベース化し、システム全体の内容の充実

を図るかが課題となっている。

（2）非破壊検査技術の開発

　橋梁の供用に支障を与えないで現況を把握する手段として、各種の非破壊検査技

術が開発されている。

　日本においても、赤外線や放射線、磁力線、超音波等を利用した損傷探査技術が

開発されており、また、それらとロボットやコンピュータを組み合わせた損傷探査

技術の開発も進められている。しかし、現状では検査精度、適用範囲などに問題も

残されている．



3

（3）検査員の資格制度及び教育システムの確立

　アメリカでは橋梁検査をコンサルタントに委託することが多いようであるが、検

査員の資格を法律で定めたり、検査員の教育システムの確立に力を入れるなど、検

査内容を充実させるための努力がなされている。

　日本においても、主な管理機関では検査をコンサルタントなどの民間に委託する

傾向になっており、検査員の資格制度及び教育システムの確立が急務となっている。

　今後はさらに、検査の暇疵責任の取扱いやそれに伴う保険制度の検討が必要にな

ってくると考えられる。

（4）予防的維持管理に対する原資の確保

　維持管理に関する費用が年々増加する傾向にあるのは国際的に共通であり、その

原資を安定的に確保する方法を各国とも模索している状況である。先進国の中でも

西ドイツは、橋梁の維持費用の償却金額計算基準が定められてお『り、原資の確保の

ための国民のコンセンサスは得られやすい状況になっている。

　今、維持管理に適正な費用を支出することが、将来の大きな維持費用の発生を防

ぐのだという、予防的維持管理の重要性を説明するようなものが日本においても望

まれ、そのためには橋梁の設計上の寿命の設定や適正な年額保全費用の設定が必要

である。
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3．　合理的な維持管理検査

3－1　維持管理検査の考え方

　鋼橋の維持管理にっいて，現状は、必ずしも充分な状態にあるとは言えない。一方，銅

橋は経年による老朽，劣化が避けられないが、現状を認識したうえで，その合理的，経済

的な維持管理検査手法を確立し、常に橋梁の状態を正しく把握することにより，その長期

的な有効活用を図ることが急務になっっている。

　維持管理検査は、現在供用中の橋梁について、その健全性を何んらかの方法で確認し、

必要に応じて、その寿命を延ばすために必要とする情報を得ることを目的とする検査であ

る。銅橋（主として1桁並列橋）にっいて、過去における損倒事例の発生状況を調べる

と、経年数により、損傷の発生部位や頻度が大きく左右され、また、損優はある特定の部
位（例えば、支点部、対傾撒付け部）などに多く見られることカrわかる．従って、維持●

管理検査は、その効率および信頼性を高めるために、損傷事例をもとにしてその対象箇所

を選定し、損傷頻度に応じてその検査率を変えるなど抜取り検査手法を用いて実施するこ

とが合理的であり、当グループでは、後述するように、経年数に応じた検査水準および検

査手順などを設定した．

　検査手順については目視による外観検査を主体的に行なうことにし、損傷事例（クラッ

ク、座屈、破断、腐食など）のうち、クラックについては目視で認められた場合にかぎり、

さらに非破壊検査手法を適用して、その大きさ、状況などを調査する事にした．

　なお、維持管理検査は通常下記の三種類に分けうことが出来、その検査手順を表r1に

示す。

1．定期検査　　供用開始後の経年数に応じて、所定のインターパルで定期的に行

　　　　　　　なう検査

2．中間検査　　定期検査時に発見された補修不要と判断された損傷のうち、クラ

　　　　　　　ックのように、経年的に欠陥が進展する可能性の有るものについ

　　　　　　　て、っぎの定期検査まで継続的に追跡し確認する目的で行なう検

　　　　　　　査

3．特別検査　　突発的な災害、事故により損傷したと推定される場合に、その都

　　　　　　　度行なう検査



表一1　維持管理検査手順

時期 定期検査 中・間検査 特別検査

一回目

工場検査結果

維持管理来歴 （災害等の発萄

　　　1

　　　5

　　　曹

o　k

o　k

‘
検
査
水
準 設定

外観検査

非破壊検査

外観検査

非破壊検査

n　o　　判定 n　o　　物定

r一一■
L補修』

o　k

　検査範囲

検査率再設定

外観検査

非破壊検査 記録

n　o　　判定

r一　一I
l補修し
」＿＿司

外観検査

・非破壊検査

総合判定 記録

1一一q「
1補修1
書一　　　一司

（繰り返し）記録

二回目

以降

維持管理来歴

検査水準設定

外観検査

非破壊検査

n　o　　判歪 o　k

　検査範阻

検査率再設定

外観検査

非破壊検査

（一回目同様繰り返し） （繰り返し）

‘の

5
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3－2　定期検査のインターバル

　維持管理検査を合理的に行なうため、検査時期（インターバル）は、橋梁の供用環境、

経済性などを考慮して決める必要がある。

　供用環境は設計当時の仕様、経年数、架設場所の気象、交通の状態、維持管理休制など

である。

　経済性は検査に伴う費周である。維持管理検査を行なう場合、すでに検査路等の検査用

設備が設置されている場合はよいが、一般の国・県道の橋梁においては点検用車両を用意

したり、足場を設置したりする必要が生ずることがある。また検査路等が設置されている

場合でも・、検査機材の調達に費用を要する場合がある。

　このように検査時期は、対象部位、検査の程度、費用、手法などとも関連して決定する

必要がある。したがって足場等を必要とする全面的検査については、表一4、表一5など

に示されている内外の定期点検の頻度を参考にし、また国内の橋梁の塗装閻隔が7～10

年あたりにあることも考えあわせ、そのインターバルを原則6年とし、ほぼ定期的に実施

される補修塗装の際にその足場を利用することで行なうことを提案した。

　また、橋梁の定期検査の内容・程度は、その経年数に応じて変えるのがよいとする考え

から、検査水準とインターバルとの関係を表一3に示すように提案した。

表一2　検査水準と検査インターバル

経年数 検査水準 定期検査インターバル

6年以下

　6～12年以下

12～24年以下

24年超

1
∬
皿
IV

6年目に1回実施

12年目に1回実施

6年毎に実施

6年海に実施

　表中の検査水準1～ivのそれぞれについては3－4で述べるとあり、1…Wの順に検査

の内容が詳細になるものとしている。

　検査のインターバルの決定に際しては、交通量と作用応力との関係すなわち疲労クラッ

クの進展時問から推定して設定することも一つの方法である。実荷重下における橋梁部材

の疲労寿命を算定する方法はまだ確立されていないが、いくつかの仮定にもとずいて主桁

の対傾構取付部のスチフナー溶接部にあける、疲労クラックの進展速度の試算を行なった

ので、表一3に結果を示す。試算によれば、長さo．6mmのクラックが20mmに進展して目

視による発見が可能になるには、6年を要するとの結果が得られており、6年萄程度に定

期検査を実施することは一応意義のあることと考えられる。



表一3　疲労クラック進展連度試算表

評価モデル 疲労クラック発生評価 疲労クラック進展速度試算結果

・対傾構取合補剛材の上フランジ側溶 ● 評価式（満足する時クラック発生） ・評価式（バリスの進展則）
接部端部（材質41約f加砂ラス） △KI≧△Kth　　　　　　　●　・　・ ① da／dN＝C（△KI）…　　②

△KI；応力拡大係数肛の変動幅 da／dN；クラ砂伝播速度
・半楕円切欠き形状 （Kgf／展影） a　；クラックの寸法

b＝0．3皿旧 2a＝0。6m旧 △Kth；△KIの下限値 c，m；材料定数

● 補剛材幅100m旧 ，ス加ッブ35R △KIは旺S2805r溶接継手のぜい性破壊
に対する欠陥の評価方法』より

軟鋼の場合　鵬≒4　　　．，2
　　　　　　c≒5。5×10

b／a≒1の場合 △KI≒23．3Kgf／mm％

対 一■　「㌃一』，■一「 △KI≒△σ爾・23．3Kgf／屠詳
象 ②式より初期欠陥長さ（a。・0．6mm）が
部 △Kthは下図よりR＝一〇．43の時 溶接部全線（an）に進展するまでの
位 ○ △Kth＝20Kgf／皿皿％ 応力繰返し数N　は②式より

（S54ノ♪
．’．△KI≧△Kth

　　　　1
N＝　　　　　（an－a。）

C（△KI）

瓢
従ってこの場合クラックは発生する。 ＝6。2×105×（65－0．6）

＝3．97x107（回）

母 実例から溶接部全線破断するのに
4κ“　　　　　　　　・快　川
20　　＝π≦軌2　　噛軟銅溶接金属

14 20年経過したと仮定すると長さ2伽旧

・作用応力 　40
¢

a
　 250・R》：o，2くRくα6　0SM・“

8　　10　　3凝≧o．6　　　＾SM53Q
12

（an・20）まで進展する経年数は上式
より　6年程度となる。

（床版タワミ、
部材偏心等）

主桁タワミ差 ㌔
日 30●

妻

　　　　　　　。11T80（T－1》
　　　　　　　・A533
・　●　　ム　　　　　　　　＾X－65

　量　。。　　　　　▼X－70

　　　0

か
1
0
ミ
　
巨
8
き

応
力
条

・応力変動幅
　　　　　　　　　Z△σ；14～24Kgf／皿m
　最大値24Kgf／旧㎡採用

肇20

、
　
1 0

　重　　　　　　　　o　　o
’
9

7r7一、・ぐ．o

　　　　　、まζ論．糾

蔓
6
ξ
「
4

件 2
・応力値 （変動幅の70％を圧縮 1

応力と仮定）
　一16．8～ 7．2Kgf／皿m2

一1　　0　　　　　　0。2　　　　　0．4　　　　　0．6　　　　　0。8　　　　　1．0

　　　　　応　力　比　R

軟銅及び抵合血鋼の4κmに及ぼすRの影響

・応力比 R3－0．43

曾



表一4 国内各機関の点検マニュアル
建　　設　　　省 首　都　高　速 阪　神　高　速 道　路 公　団

橋梁点検要領（案）S，63．7 土木構造物点検要領S．57．3 道路構造物の点検標準S．60．9 点検の手引（案） S．58．6

橋梁点検は、道路維持管理業務の一環とし 点検は、構造物を常に良好な状態に保つた この道路構造物の点検標準は、阪神高速道 道路の点検は、一般の交通および第三者に
て、管理する橋梁の現状を把握し、異常及 めに、構造物の損傷を早期に発見すること 路を構成する種々の構造物のうち一般的な 支障を及ぽさないよう道路を常時良好な状
ぴ損傷を早期に発見することにより安全・ を目的とする。 土木構造物の調査を含む点検の標準を示す

目　　　的 態に維持し、修繕するため、道路の状況な ものである。従って点検の実施にあたって
円滑な交通を確保するとともに・合理的な は、道路構造特性，供用年数，交通条件及 らびに道路の利用状況を的確に把握し・評

橋梁の維持管理のための資料を得ることを び位置する環境条件を十分配慮のうえ適切 価・判定することを目的とする。
目的とする。 な点検を行うよう心掛けなければならない。

［検査員の資格］ ［検査員の資格］

o大学卒業後5年以上の実務経験者 O日常点検の場合

o短大・高専卒業後8年以上の実務経験者 ・大学卒業後3年以上の道路構造物に関

o高校卒業後11年以上の実務経験者 する実務経験者

O前項と同等以上の能力を有する者 ・短大卒業後5年以上の道路構造物に関

する実務経験者

・高等学校卒業後8年以上の道路構造物

検査機構 に関する実務経験者
・前項と同等以上の能力を有する者

ま　た　は O定期点検あるいは臨時点検の場合

・大学卒業後5年以上の道路構造物に関

検　査　員 する実務経験者
・短大卒業後7年以上の道路構造物に関

する実務経験者

・高等学校卒業後10年以上の道路構造物

に関する実務経験者

・前項と同等以上の能力を有する者

（遍常点検） （日常点検） （日常点検） （日常点検）

道路の日常巡回を行う際に併せて実施す 高速道路上および高架下からパトロール 高速道路上（路上）または高架下（路下） 車から視認できる範囲の道路の状況、な
る橋梁の目視点検。 カーにて、高速道路全体を目視および車 から行う点検であり、損傷を早期に発見 らびに道路の利用状況の日常的な点検。

路上…パトロールカーを原則として、 上感覚によって日常行う点検。 し・必要な対策を講ずることによって・ 一1日1回
必要に応じて徒歩で行う。 （定期点検） 交通の安全、円滑の確保および第三者に （定期点検）

路下…徒歩を原則とする。 構造物を初め定められた点検計画に基づ 対する陣害の除去を図ることを主体とし、 徒歩にて構造物に可能な限り接近して行

頻度一道路巡回要領（案）による き、細部にわたって行なう点検。 加えて、道路構造物の良好な保全のため う定期的な点検。

（定期点検） （臨時点検） に日常的に行う点検。， 定期点検A…管理区間全体の構造物の
目視及び簡易な点検機械・器具により行 異常事態により損傷が生じた場合、ある 路上．路下一週1回，月1回，年1回 状況の全般的な点検
う定期的な点検。 いはそれが予感される場合に・これらに （定期点検） 一年1回

遠望…徒歩を原則とし・必要に応じてポ 対処するため臨時に行う点検。 道路構造物の健全度を把握し、機能低下 定期点検B…個々の構造物の状況の細
一卜等で行う。一2年に1回程度 の原因となる損傷の早期発見と評価なら 部にわたっての点検

近接…点検車あるいは工事用足場を原則 びに追跡のために写真撮影または道路構 一年1回

とし、必要に応じてポート等で行 造物に接近して定期的に行う点検。 （臨時点検）

検査の種類 う。一10年に1回程度 頻度一年1回 日常点検または定期点検を補完するため・
（異常時点検） 写真，梁上，足場上一5～7年に1回 必凄に応じて行う臨時的な点検。

地震，台風集中豪雨，豪雪等の災害が （臨時点検） 一必要の都度

発生した場合もしくはそのおそれがある 外的な異常事態や重大な損傷が生じた場

場合と、異常が発見されたときに、主に 合あるいはそれが予測される場合、これ
橋梁の安全性を確保するために行う点検。 らに対処し損傷の拡大を防止するために

頻度一必要に応じて 行う点検、ならびに他の点検結果の評価
（検査項目） または確認、補修の要否の決定、補修方

O上部工　　　　O伸縮装置 法の調査や検討等の種々の目的により必

O下部工　　　　O排水施設 要に応じて臨時に行う点検。

O支承　　　　　O落橋防止装置 頻度一必要に応じて

O高欄　　　　　O点検施設 （検査項目）

O防護柵　　　　O遮音施設 Oコンクリート構造物　O付属構造物

O地覆　　　　　O照明施設 O鋼構造物　　　　　　・俳水施設 ・標識

o縁石　　　　　o標識 O床版　　　　　　　　・非常ロ ●ガードレール

O中央分離帯　　　O袖擁壁 O舗装　　　　　　　　・遮音壁 ・中央分離帯開ロ部

o舗装　。瀦● 羅簾下■　●危険防止柵 ・車高制限装置



表一5諸外国の検査マニュアル
ア　　メ　　リ　　カ 西　　ド　イ　ツ イ　　ギ　　リ　ス フ　　ラ　　ン　　ス

橋梁維持点検マニュアル 道路及び附属構造物の監視と検査 構造物の点検に関する技術覚書． 構造物の点検。維持に関する技術指針

AASHTO　（1978） DlN　1076　（1983） 運輪省道路管理局 道路交通局
道路橋の物理的籾態の判定あるいは補修を必要 構造物の定期的な監視および検査によって発生 構造物の検査にっいて情報と指示を与えること 構造物の安全を確保するため、その状態および

とするかどうかの判断および検査手順を統一す した欠陥を適確に知り、責任機関ないし保守機 を目的とする。 使用条件を系統的に細心に監視し、必要な時期

目　　　的
るための基準作成を目的とする。 関が大きな損害の発生前あるいは通行安全性の

殿損前にそれらの欠陥を取り除きうるようにす

ここでいう構造物とは、幹線道路の上下部すべ
てをいう。

に最も経済的に維持・補修を行って使用できる

状態を維持することが必要である・本指針は構

ることを目的とする。 私有の橋梁，上記道路を跨ぐ鉄道橋，およぴ河 造物の監視および維持に関する原則と形態を定

川上の開閉橋は除く。 めることを目的とする。

［検査員の資格コ ［検査員】 ［機構］ ［機構】

O技術者として正式な登録者 構造物の静力学的状態および構造的籾態をも O地方菅制官がその地方の当該構造物の検査

検査機構 O技術者として登録されうる資格があると認 判定しうる専門技術者 を所掌 地方建設局

められた者 O国鉄とロンドン交通局の線路の中の幹線道

ま　た　は o橋梁検査の貴任者として10年以上の経験が 路，自動車道路の中の構造物は彼等が検査 工事事務所長　　　検査官

あり、橋梁検査員訓棘マニュアルに基づく する。

検　査　員 総合的な実習課程を終了した者。 O当局の橋梁技術部は検査の全ての状況の通 O管区内の構造物の点　　O必要に応じ委託

告，検査方法の明示，保全に関する情報収 検維持を構造物菅轄　　する。

集，経験事項の報告等の機能を有する。 部の技師を通じて行
う責任がある。

（検査の程度と頻度）

当該橋の経年数，通行特徴，保守状況，判明

（構造物監視）

o通常検査　一　3ケ月ごと

（表面検査）

通常管理検査

（継続点検）

継続点検の責任者は地区工事事務所畏であり、

している欠陥の程度により異なる。場合によ o定期的検査　一　年1回 （一般検査） 事務所の係員全員で実施する。

り中間点検を実施する。

（定期検査）

（簡易検査）　一　3年ごと
　荷重容孟　一　計算上の想定との一致の

チェックリストBElOに基き技師による検査

　　　　　一　2年以内

（定期点検）

定期点検，構造物リストの作成

o資格をもった検査員により2年に1回
O検査時期は1年中で最も好ましい時期を選

ぶo

　　　　　　　確認
　状　態　一　沈下，傾斜，亀裂，変形

（本検査）　一　6年毎

（主要検査）　一　6年以内
構造物の全部分の詳細調査，地方菅制官へ報
出
o

O年次点検（年1回）
o詳細点検　一　原則として5年ごとに有資
　　　　　　格者によって行う。

O検査は単に存在すると思われる欠陥の探索 O簡易検査で決められた全項目 （特別検査） （精密観察）

だけでなく予想される問題をも包含する・ O接近が困難な構造部材，全ての溶接継手， O表面検査から判明した特別な状況で行うも O初回詳細監査
（検査項目） リベット，高力ポルト の 供用開始前または開始直後できるだけ早く

O橋梁取付部

o水　路

（特別検査）

大型暴風大規模洪氷，重大な交通事故並び

o地盤沈下や河川氾濫後の基礎

O重量制限を条件としての検査

実施。

O保証期限末の点検又は監察

検査の種類 O橋台・橋脚

Oベント

に構造物の存続に影響を及ぼずその他の事象
の発生後，構造物監視からそれが必要と考え

o鋳鉄構造物に対して6ケ月以内の検査
（検査項目）

o特別監察
継続点検，年次点検で発見された重大な異

o縦桁 られた場合 o洗　掘 常を追求するために行う。

o主桁
Oコンクリート桁

（荷重試験）

必凄に応じて実施し、変形や伸びを測定し、

O排水・防水

o鉄構
（重点点検及び特別点検）

局長が決定する検査で計測器の設置を含む

o支承
計算値との比較を行う。 （腐蝕，リベット，ポルトの弛み，溶接部 （検査項目）

O伸縮装置（継手）

o床版
O緑石，歩道，高欄，防護施設

（検査項目）

O交通標識，防護板等の破損欠落

O高欄，防音壁等の破損

　のクラック，塗装むら，座屈，変形）

oRCとPC構造物
　（コンクリートの割札かぶり不足，クラ

O基礎および支承

O構造物の周辺部および付帯施設
o橋梁（石造橋，コンクリート橋，P　C橋，

Oトラス（鋼製） O舗装の破損，排水，伸縮装置等の破損 ック等） メタル橋）

o　〃　（木製） O上・下部構造物の衝撃破損，部材の外れ， oレンガアーチ o腿　道

o可動橋，吊橋 たれ下り，異常変形，亀裂，割れ等 Oコルゲートメタル構造物 Oその他構造物

O標識，添架物 O橋台部の道路沈下，その他 o歩道橋。標識および橋梁億品’

O美観，その他 O桁下空間
O箱桁橋（内部検査）

出典1土木学会関西支部，既存橋梁の耐荷力と耐久性，昭和60年7月

穐
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3－3　検査部位

　検査対象部位をその検査率とともに、表一6に示す。

　検査部位を決めるにあたっては、まず支点上と中間部に大別した上で、主桁一般部、対

傾構・横桁・横構一般部、主桁と対傾構取合い上部、同下部、主桁と横桁取合い部、横構

取合い部というブロックに分けた。検査部位の詳細は、それぞれのブロックにっいて上下

フランジ、ウエブ、スティフナー、ガセット、リブプレートなどの部材名と、溶接部、添

接部、一般部といった部位で特定した。また、溶接部にっいては、表中の対象位置図に示

すように、溶接線にそった検査範囲を定量的に定めた。

　これらの部位の設定に先立って、既設橋梁における損傷（クラック、座屈、破断、腐食な

ど）の発生状況を調べた。それによると、あらゆる部位に何らかの損傷が発生しているもの

の、頻度の多寡には傾向が見られた。とくに、クラックにっいては、図一2に示すように部

材問の溶接部、取合い部での発生が多い。検査部位の設定にあたっては、これらを考慮の

上、損傷の多発箇所を重点的に細分化した。

　なお、床版、伸縮継手、沓、および高力ポルトは、今後別に検討することとし、ここに

報告する検査要領の対象外とした。

主桁上フランジ 主桁上フランジ

∠

横桁祉ロフランジ

髭
蹄

・簗

1蓼

螺
㌃：1一

鉛直スチフナ／

融冤　／

；対傾偶ガセット

横桁取合認 対傾構取合部

図一2クラックの発生パターン



表一6　検査対象部位と検査率

　　　　　　　　　　　　　　検査率
検査対象部位

支点部検査率（駕）
中　間 部 検 査　率 （x）

検査

単位

備　考
クラック 座　　屈 破　　断 腐一　食 検査単位は以下とする。

1》延長・。・対象桁における全長に対

　　　する割合。
2）本数…全数に対する割合．

3）カ所数一。全カ所数に対する割合

4）カカ数…到励に対する割合．

1 Il 皿 IV 1 II 皿1 w 1 Il Il【 IV 1 Il 1皿 ’w 1 ’∬ 皿【’ ・w

　
　
主
桁
一
般
部

④ 1上フランジ 100 100 100 100 50 100 50 100 25 50 100 延長

2　ウエプ 100 100 100 100 50 100 50 100 25 50 100 〃

3　下フランジ 100 1QO 100 100
一　■■　9　　■一

50 100 50 100 25 50 100 〃

4水平スチフナー 100 100 100 100 25 50 100 本数
5鉛直スチフナー〔取合なし） 100 100 100 100 50 100 25 50 100 〃 対象位置図
⑥上フランジとウエプ溶接部 25 100 100 25

25

50

50

100

10◎

延長

〃
’

7下フランジとウエプ溶接部 100 1QO 100 1QO

4

8　ウエプとスチフナー溶接蹄 100 100 100 100 25 50 100 本数

9　リブとフランジ、ウエプの溶接部 25 50 100 〃

■
臨
■
●
，

臼
主桁添接部 25 50 100 カ所数

　
対
傾
構

⑬ 上下弦材及び斜材 50 10Q 50 50 100 50 100 25 50 100 ブロ7ケ数
？

上フランジ 100 100 100 100 50 100 50 100 25 50 100 〃

』理，
3
　
　
’
、

ウエブ 100 100 100 100 50 1QQ 50 100 25 50 100 〃

下フランジ 100 100 100 100 50． 100 50 100 25 50 100 〃 　　　　●

8縞…横；

構横

一桁

般
部

ガセット及び斜材、下弦材との溶接部 100 100 100 100 25 50 10Q 〃

スチフナー及びフランジ、ウェプとの溶接部 100 100 100 100 25 50 100 〃

上フランジとウエプの溶接端部 100 100 100 100 25 50 100 25 50 1QO 〃

下フランジとウエプの溶接端部 1∞ 100 100 100 25 50 100 25 50 1QO 〃

1
、
㌧

一
一
」

⑲横桁添接部 100 100 100 100 25 50 10Q 〃
一

横構 100 100 100 100 50 50 loo 50 10Q 25 50 100 一：本数

◎主・ 主桁上フランジとウエプ溶接部 100 100 1QO 100 25 50 100 25 5Q 1QO カ所数

取合スチフナーと上フランジ、ウェプ溶接部 100 100 100 100 －25 50 100 25 50 100 〃
　ノー

　
　
’取合鉛直スチフナー（上下部） 100 100 100 100 25 50 100 25 50 100 〃

　桁

取と

合対

上傾

部構

対傾構ガセット 50 100 25 50 100 50 1QO 25 50 100 〃

、　、

対傾構ガセットと上弦材、斜材溶接部 100 100 100 100 25 50 1QQ 25 5Q 10Q 〃

⑳　取合鉛直スチフナーとの添接部 100 100 100 100 25 50 100 50 100 25 50 100． 〃
隔

‘
1

　
同
上
下
部

◎ ⑳下フランジとウエプ溶接部 100 100 100 100 25 50 1QO 25 50 1QO 〃

』
一
、

I
I
l
l

I
‘

1

横槽ガセットとウエプ溶接部 1σ0 100 10σ 1DO 25 50 100 25 50 100 〃

⑳対傾構ガセツト 50 100 25 50 1QO 50 100 25 50 1σo 〃

l　I
O　I
l
8
5
・
　 1対傾構ガセットと下弦材溶接部 100 100 100 100 25 50 100 25 50 100 〃

G　取合鉛直スチフナーとの添接部 100 100 100 100 25 50 1QO 〇　一　　　　1 50 1QQ 25 50 10Q 〃

I
l

取合スチフナーとウエプ溶接部 100 100 100 100 25 50 1QO 25 50 100 〃
8

　　⊂制屈　　　　　　、r－

　　　　　　oL　　　i引翼錦唖閥o
　　　　　　、「
　　　　　　OL＿
　　　　　　o　　　　　　、r
！、
　、1　　。

、　　ノ
、

主 G　主桁上下フランジとウエプ溶接部 25 50 100 25 50 100 〃

、
、
，

ノ

横桁

桁と

取
合
部

⑭取合スチフナーと上下フランジ、ウエブ溶接部 25 50 100 25 50 100 〃

　　、’

⑳　　上7ランツ　＿取合鉛直スチフナー、リブ 25 50 100 25 50 100 〃

横桁仕ロリプと上フランジ、ウエプ溶接部 25 50 100 25 50 100 ，〃

　　一
2σ0　200⑰横桁仕ロフランジとウエプ溶接部 25 50 100 25 50 100 〃

翼
置
　
　
　r

㌧
　
　
　
　
　
1
8

L・
横術仕ロウェプと主桁ウエプ溶接部 25 50 100 25 50 100 〃

取合鉛直スチフナーとの添接部 25 50 100 25 50 100 〃

横 横構ガセットとウエプ溶接部 50 100 25 50 100 25 50 100 〃

　　　　　　　　　＼
　　　　　　〔　⑱

郎を嫉庭単位1カ所と’r5。

取構

合
部

4　横構ガセツト 50 100 50 100 50 100 25 50 100 〃

横構ガセツトと横構添接部 50 100 『
2
5 50 100 〃

⑬横構と水平スチフナー突合せ溶接部 50 100 25 50 100 25 50 玉00 〃

（注）検査水準；　1・・経年数6年以下の橋梁・H・ ・同6年～12年以下．， Ill…同12年～24年以下、IV…同24年超。
気
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3－4　検　査　率

　鋼道路橋の損傷は突発的な災害等を除けば、種々の損傷が徐々に進行するものであり、

定期的で系統的な維持管理が行われていれば、突然落橋するまで異常が認識されないとい

うことは考えられない。従って検査部位をあらかじめ定めておき、計面的な検査を行えば

必ずしも全箇所100％検査をしなくても橋梁の健全性評価は可能であると考えられる．

　この様な考え方で、経年数や損傷事象、部位毎に表r6の様に検査率を設定した。検査

率は、部位毎（ロラト毎）に25，50，100％としており空欄は、その検査水準では

検査しないことを意味している。又、支点上は中間部にくらべて損傷頻度が高いこと、対

象部位が少ないこと、比較的接近し易いことを考慮して各損傷事象ともに100％検査を

原剣とした。又・抜取検査のロット合否判定基準として、1箇所でも欠陥が発見されれば　　●

’そのロットは不合格として全数検査することとした。

　次にこのような抜取検査が検査の信頼性や橋梁の健全性評価にどのような意味をもっか

について、次に示す試算モデルにより考察してみる。

・対象部位；中間対傾構取合い補團材の上フランジ溶接部近傍

・対象事象；左図に示すようなクラ．ック

・箇所数　；3主桁で合計24格点とし、1格点当り4事象となる．

　　　　　従ってロットの大きさNは、24×4＝96となる。

・サンブル数（n）；検査率25％…　　n＝・24

　　　　　　　　　検査率50％…　　n＝48

　　　　　　　　　検査率75％…　　n＝72（参考）
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図一3

　抜取検査は、検査の結果得られる品質限界をあらかじめ決めておいて、抜取方式が設計

されるものであるが、既設橋梁の検査の場合、許容される欠陥不良率は必ずしも明確では

ない。従って、本検査要領では目標許容不良率を定めずに検査率を設定しているので、こ

の検査率で行った場合，結果としてどのような不良率になるかも検討してみる。尚、不良

率とはロットの大きさNに対して存在又ば残存する欠陥数の割合を示す。

　一般に不良率pである大きさNのロットから、任意にn個のサンブルを抜取ったとき、

そのサンブル中にr個の不良が現われる確率p（r）は、超幾何分布の場合の式を用いて



計算される。r＝0の場合、p（0）の値は直ちにロット合格率を意味する。r＞0の場

合は全数検査となるが、この確率は　D（0）＝1－p（0）となる。

　図一4に不良率pを0～20％と変化させた場合のD（0）のグラフと、P＝5％及び

10％の場合のD（0）の値を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D謝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　、10　15。P（％）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　図』4　抜取検査試算結果

　よ表でP翻5％の場合、検査率25％でも76％の確率で全数検査を行うこととなる。

このことは次のような仮定を設けた場合、検査の信頼性や、結果として得られる橋梁の健

全性の度合は76％であると言える。

即ち、　　・長さ20m皿以上のクラックを欠陥とし、これの外観検査による検出率は

　　　　　　100％とする。

　　　　　・20mm未満のクラックが残存していても橋梁の健全性には影響ないもの

　　　　　　とする。

　　　　　・検出された欠陥は完全に補修されるものとする．

これらの仮定の逆を危険率とすれば、危険率が0の場合（実際は有り得ないが）100％

検査が行われた場合の信頼度や健全度は100％であると言っても良いと考えられる。

　次に抜取検査の結果の不良率を考える。対象橋梁は1橋であるから図一4のグラフより、

検査率は25％でp≧15％の場合、100％近い確率で全数検査されるので上記仮定に

より不良率は0％になる。p＜15％の場合では最大15％の不良率即ち、96×0．1

5＝15個の欠陥が残ることがあり得ることとなる、．検査率50％の場合ではp〈8％の

場合で最大約8個が僅かではあるが残ることとなる。

　検査率25％は検査水準皿の場合であり、経年数6年超12年以下の橋梁が対象である

70％以上の信頼度や健全度が得られれば大きな問題はないものと考えられるが、ロット

の大きさやサンブル数及び上記危険率によって変化するので、種々のケースで検証してお

く必要はあると考える．

検査率
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3－5　検査手順

　事前設定した部位毎の検査率により検査を実施するわけであるが、新設橋梁と異なり既

設橋梁では、積年の塵芥の付着が予想されるし又、基本的に塗膜があることが検査の前握

条件となる。これと種々の工場環境条件および実験により検証されたことを考慮し、検査

は目視による外観検査を中心として行ない、特に疲労クラックのような損傷の場合には、

その存在と程度を確認する目的で非破壊検査手法を併用する手順を提案する。表一7・にこ

の場合の手順を示す。

　実験結果によれば、20繭を越えるような疲労クラックの場合、塗膜にもクラックが追

従して発生し、これは目視による確認が可能である。当然塗膜にクラックを発生させない

ような微小クラックの存在もありうるがこれは、直ちに悪影響を及ぼすものでないとして

次回の検査時に発見されることを期待しておくものとする。従って、まず目視により図一

2に示すようなクラック発生パターンを基準にして、塗膜上の何らかの異常を検出するこ

とに重点をおくべきと考えた．

　塗装橋梁の場合、橋梁の延命化のため塗膜は不可欠のものであり、不用意に活膜をはく

離すべきではないと考える。従って目視検出後、非破壊検査は原則として塗膜上から行な

う必要がある．実験によれば乾燥，固化膜厚400M程度のケースの場合、探傷感度を約2

0d上げれば超音波探傷適用は可能であお．

　この他、簡易渦流探傷法も塗膜上からの適用が可能にっき、特に超音波探傷の適用が困

難な部位には有効である。ただしこの適用に当ってはまわし溶接部等では信頼性が落ちる

ので適用しない方が良い。

　いづれにしても塗膜上からの非破壊検査を行なうに先だって、膜厚と塗り替え来歴は確

認しておくべきである。

／4



：表一7検査手順

検　査　手　順 要　　　領 備　　　考

①　検査部位設定 。表一6による。

・検査部位の清掃、検査

機器の段取

O投光機の携帯・

。損傷発生パターンを参

　考に目視チェック

・汚れ以外の異常を全て

　記録

・塗膜の亀裂の場合寸法

　形状を記録

g塗装系と膜厚を記録　’

。超音波探傷による

。必要に応じて簡易ET
　を併用

。欠陥指示長さ、範囲記

録
・
塗
膜 ハクリにっいは管

　理者と協議して決定

。ハクリは化学溶剤によ

　る

。磁粉探傷法による

。部位的に不可の場合簡

　易ET又はPTを適用

・欠陥の寸法、形状を記

　録

。検査率と検出率より全

　体の残存欠陥率の推定

。維持管理経歴、足場条

　件を考慮

・ワイヤーブラシ等によ
　る清掃、投光機による

　照度調整

・膜厚が1m。を超える場

　合は別途規定する。

↓
②（璽i璽㊥

　　　↓

　　　　　有り

⑤（塵璽亟⊃

　　　↓

⑥（匪硬郵
　　　↓

　　　↓

⑧（麺D

⑨匪璽璽

⑩　判　　定

　　　↓

⑪　検査報告書作成
　　　：
　　　Ψ　（処置等協議へ）

！5’
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3－6　検査要領

3－6－1　種類と特徴

　　第4章に述べる適用性実験において用いた各種非破壊検査の仕組と特徴を表一8に

示す．

　　　　　　　　　　　表一8　各種非破壊検査の仕組と特徴

種　　　類 し　　　　く　　　　み 特　　　　　　　微

V　　　　T

目視試験

・繍襯髪鰯灘
するもの

・その構造物の全体的な判断
が可能

・軽備な器具にて検査が行え
作業性に勝れる

・内在する欠陥については検
出不可で、検査者の技量に
左右されやすく客観的な検
査を必要とされる

P　　　　T
浸透探傷試
験

・表面に開口した割れ欠陥など
を検出するもので、浸透液を
表面上に吹きつけ、欠陥部に
浸透させ、現像液を用いて欠
陥部に残っている浸透液を吸
出して欠陥の位置大きさを知
るもの

・軽備な器具で検査が行え、
作業性が勝れる

・内在する欠陥については検
出不可

・表面粗ざの程度によっては
判別が困難である

U　　　　T
超音波探傷
試験

・超音波を探触子によ．って母材

表面より伝播させ、その反射
波（エコー）をブラウン管上
で観測し欠陥の位置、大きさ
を検出するもの

・高度な判定技術者が必要
・欠陥の状態によっては検出

困難

E　　　　T
過流探傷試
験（簡易式）

・金属などの導体に交流を流し
たコイルを近接させ健全部と
欠陥部とのコイルに誘起され
る電圧、電流の変化を利用し
て欠陥を検出するもの

・軽備な器具で検出が行え、
作業性が優れている

・指示の大きさから欠陥の寸
法をある程度推定すること
ができる

・材質変化、形状変化により
欠陥指示に影響がある

M　　　　T
磁粉探傷試
験

・部材に低圧大電流を流し磁力
線を発生させ、欠陥付近の磁
力線の乱れを利用し欠陥の位
置、大きさを検出するもの

・表面及び表面近傍の内部欠
陥が検出可能

・表面から離れた内部欠陥部
は検出しにくい

・表面の凹凸が甚だしい場合
は結果の判断を誤りやすい

T　　　　G
赤外線熱画
像撮影

・部材を過熱し、欠陥部の熱電
導の不連続性による温度変化
を熱画像処理し、欠陥の位置
大きさを知るもの

・複雑な構造部での判断が難
しい

・検査範囲が狭く、作業性が
悪い
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3－7　検査技術者

　維持管理検査における検査技術老の資格や資質等については、．表一4に見られるように

整備されっつあるが、特に鋼溶接構造物における疲労クラックの検査に従事する検査技術

者の資質という観点で述ぺてみる。

　3－5項で述べたように、維持管理検査は目視による外観検査と非破壊検査の併用によっ

て行われる．従って両方にっいての経験、技量を同時に有する検査技術老であることが望

ましいが、特に非破壊検査にっいては特別の資格と経験が必要であるため、管珪監督者側

で技術者を養成するドは種々問題があると考えられる。ごのような場合には、第三者の検

査機関に委託する方法が考えられる．表一lqに少なくとも具備すべきと考えられる資質を

示す。

　　　　　　　　　　　　表一10検査技術者の資質

外観検査

・検査マニュアルに従って検査

計画立案が出来ること

・鋼橋における損傷裏象と

発生部位にっいての知識

・銅橋にっいての一般知識

・鋼橋塗装にっいての一般

知識

・溶接欠陥にっいての一般．

知識

非破壊検査

・PT，MT，UTの非破
壊検査資格

・鋼橋にっいての一般知識

・溶接欠陥についての一般

知識

・疲労クラックについての

一般知識（発生特性等）

！8
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4．適用性実験

　（1）実験目的と概要

　　　　疲労割れ、SR割れ、人エクラックの試験体により非破壊検査の欠陥検出

　　　　性能を調査し、その結果により非破壊検査要領のマニュアルを整備するこ

　　　　とを目的とする。

　　　　検査手法は従来形非破壊検査と特殊試験技術の赤外線画像撮影（＊）タ採

　　　　用した。

　　　　試験内容及び試験体形状は表一’lr試験片及び適用試験項目』による。

＊＝赤外線画像撮影は物体表面より放射される赤外線をセンサーにて検

　　知し、表面の温度分布を定量的に測定する方式である。

　　即ち健全部とクラック等欠陥部では温度差を生じるので、これをと

　　ら客て不良箇所を検出する手法である．

（2）実験結果

　　各種検査手法毎（目視・浸透探傷・磁粉探傷・超音波探傷調流探傷・

　　赤外線画像撮影）の検査条件、実験結果及び評価を麦ヲZ，βr非破壊検査

　　適用性総括表』とr各非破壊検査手法による検出性の比較』に記述し

　　た．
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5．あとがき

　目視による外観検査を主体とした維持管理の検査手法を、提言した。

　過去の損傷事例より部位を設定し・抜取り検査を適用したこと・また現場条件を

再現した適用性実験結果を、反映することにより、合理的な検査手法を提言するこ

とができた。

　奉報は、R　C床版を有するプレートガーダー橋のメタル部分を対象としたものと

なっているが、その他の部位についても基本的な考え方については適用可能である。

　本提言が、これからの維持管理の進め方に少しでも役に立てぱ幸いである。

　最後に、適用性実験を進めるにあたり多大の協力を頂いた、非破壊検査株式会社

へ心から感謝の意を表明する。


