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裂
に
対
し
て
は
、

続
粉
探
傷
法
な
ど
の
従
来
か

ら
用
い
ら
れ
て
い
る
手
法
に
よ
り
検
出
が
可
能

で
あ
る
が
、

部
材
内
部
か
ら
発
生
す
る
亀
裂
の

検
出
は
難
し
く
、

現
場
で
の
適
用
性
に
配
慮
し

て
超
音
波
や
赤
外
線
、

電
磁
誘
導
な
ど
を
用
い

た
さ
ま
ざ
ま
な
検
査
手
法
が
開
発
さ
れ
て
い

る
。
一皆
」
で
は
、

主
に
疲
労
亀
裂
を
対
象
と
し
た

点
検

・
検
査
技
術
お
よ
び
評
価
方
法
の
最
前
線
に
つ
い

て
い
く
つ
か
の
事
例
を
紹
介
す
る
。

超
音
波
を
用
い
た
技
術

長
大
橋
ト
ラ
ス
部
材
等
の
角
溶
接
部
に
は
ブ
ロ
ー

ホ
ー
ル
な
ど
の
溶
接
欠
陥
が
内
在
し
て
い
る
こ
と
が
知

ら
れ
て
い
る
。

工
場
製
作
時
に
は
そ
れ
ら
の
検
出
に
Ｘ
線

が
用
い
ら
れ
る
が
、

現
場
で
は
安
全
性
の
面
か
ら
超
音
波

を
用
い
る
こ
と
が
多
い
。
ま
た
、

鋼
製
橋
脚
の
隅
角
部
で

は
板
組
み
の
関
係
で
溶
接
が
困
難
な
個
所
が
存
在
し
、

野8酪 t=18
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探
し
も
の
は
何
で
す
か
？

鋼
構
造
物
の
主
要
な
劣
化
要
因
は
腐
食
と
疲
労
で

あ
る
。

こ
れ
ら
の
つ
ち
、

腐
食
は
本
質
的
に
は
化
学
反
応
で

あ
り
、
ｌ
ｃｍ
～
数
ｃｍ
の
厚
さ
の
銅
部
材
が
消
失
す
る
た
め

に
は
あ
る
程
度
の
時
間
（年
数
）
を
要
し
、

ま
た
錆
汁
が

出
た
り
腐
食
面
積
も
あ
る
程
度
の
大
き
さ
と
な
る
こ
と

か
ら
、

通
常
の
目
視
点
検
な
ど
で
見
つ
け
る
こ
と
は
比
較

的
容
易
で
あ
る
。

そ
れ
に
対
し
て
、疲

労
は
繰
返
し
荷
重

に
よ
る
亀
裂
の
発
生

。
進
展
現
象
で
あ
り
、寸

法
が
数
皿

程
度
以
下
の
微
小
な
亀
裂
の
発
生
と
進
展
に
寿
命
の
大

半
を
費
や
し
、

引
張
応
力
下
で
は
長
さ
が
数
十
ｍｍ
を
超

え
る
と
亀
裂
が

一
気
に
進
展
し
て
脆
性
的
な
破
壊
を
も

た
ら
す
可
能
性
が
あ
る
こ
と
か
ら
、

数
年
に
１
回
程
度

の
目
視
点
検
で
発
見
す
る
こ
と
は
難
し
く
、

予
防
保
全

的
な
維
持
管
理
が
必
要
と
考
え
ら
れ
る
。

疲
労
亀
裂
の
中
で
も
部
材
の
表
面
か
ら
発
生
す
る
亀

r   !Ⅲ ……  齢 中_A_……Ⅲ

写真1 隅 角部の探傷状況

図1 計 測結果の画像化例



そ
れ
ら
の
不
溶
着
部
か
ら
多
数
の
疲
労
亀
裂
が
発
生
し

て
い
る
。

そ
の
よ
う
な
疲
労
亀
裂
を
対
象
と
し
て
開
発

さ

れ

た

自

動

垂

直

探

傷

装

置
（Ａ
Ｕ
Ｔ

¨

＞
景
ｏ
日
単
村

Ｃ
】市Ｓ
の目
討

弓
湯
付一ｐ
し

を
写
真
１
に
一不

す
。

図
１
は
、

写
百
〒

の
ウ
ェ
ブ
板
厚
近
傍
で
の
超
音
波
の

反
射
状
態
を
画
像
化
し
た
結
果
で
あ
る
。

図
の
青
色
の

部
分
が
溶
接
の
溶
込
み
に
よ
り
反
射
エ
コ
ー
が
戻
ら
な

か
っ
た
範
囲
、

赤
い
部
分
は
不
溶
着
部
な
ど
ウ
ェ
ブ
裏
面

で
反
射
さ
れ
た
個
所
を
示
し
て
い
る
。

①
で
は
梁
内
面

の
す
み
肉
溶
接
が
途
切
れ
て
お
り
、

②
の
下
側
で
は
、

柱

フ
ラ
ス
ン
の
両
面
に
溶
接
が
施
さ
れ
て
い
る
が
、

上
側
で

は
片
面
し
か
施
さ
れ
て
い
な
ど
」と
が
推
定
で
き
る
。

銅
床
版
の
ト
ラ
フ
リ
ブ
は
デ
ッ
キ
プ
レ
ー
ト
下
面
に
片

面
す
み
肉
溶
接
で
接
合
さ
れ
て
い
る
。

近
年
、
ト
ラ
フ
リ

ブ
内
面
側
の
溶
接
ル
ー
ト
部
を
起
点
と
し
て
デ
ッ
キ
に

進
展
す
る
亀
裂
の
発
生
事
例
が
多
く
報
告
さ
れ
て
お

り
、亀

裂
が
進
展
し
デ
ッ
キ
プ
レ
ー
ト
を
貫
通
す
る
こ
と

に
よ
り
、

路
面
の
陥
没
、

さ
ら
に
は
走
行
車
両
へ
の
第
三

者
被
害
を
招
く
危
険
性
か
ら
、

そ
の
対
策
検
討
が
急
が

れ
て
い
る
。
本ア
ッ
キ
亀
裂
は
ト
ラ
フ
内
面
側
か
ら
発
生
す

る
た
め
、

銅
床
版
下
面
（ト
ラ
フ
外
面
）
か
ら
の
目
視
点

検
で
は
検
出
不
可
能
で
あ
る
。

そ
こ
で
さ
ま
ざ
ま
な
超

禅瑠”怖ｉ

麓
鞠欝
宮

ら

叫

齢

月

音
波
探
傷
装
置
が
開
発
さ
れ
て
い
る
。

図
２
は
、
ト
ラ
フ
リ
ブ
専
用
の
探
触
子
ホ
ル
ダ
に
集
束

型
斜
角
探
触
子
を
固
定
し
、

直
射
領
域
に
よ
る
探
触
子

の
ス
ラ
イ
ド
操
作
で
デ
ッ
キ
亀
裂
を
捕
え
る
半
自
動
超

音
波
探
傷
装
置
（Ｓ
Ａ
Ｕ
Ｔ
）
で
あ
る
。

試
験
体
に
よ
る

検
証
の
結
果
、
本ア
ッ
キ
板
厚
の
半
分
で
あ
る
深
さ
６
剛
以

上
の
デ
ッ
キ
進
展
亀
裂
を
検
出
で
き
る
こ
と
が
確
認
さ

れ
て
い
る
。

図
３
は
疲
労
試
験
中
の
探
傷
結
果
、

写
盲
百
は

疲
労
試
験
後
に
確
認
し
た
疲
労
亀
裂
の
破
面
を
示
し

て
お
り
、

板
厚
の
半
分
程
度
以
上
の
深
さ
の
亀
裂
長
さ

に
着
目
す
れ
ば
、

両
者
は
よ
く

一
致
し
て
い
る
。

一
方
、

探
触
子
に
連
続
状
に
並
べ
た
各
振
動
子
を
電

子
的
に
制
御
し
、

超
音
波
を
放
射
状
に
自
由
な
角
度
に

放
出
さ
せ
る
こ
と
が
可
能
な
フ
ェ
イ
ズ
ド
ア
レ
イ
超
音
波

株
傷
装
置
も
開
発
さ
れ
て
お
り
、

実
橋
梁
で
発
見
さ
れ

た
デ
ッ
キ
貫
通
亀
裂
の
寸
法
と
そ
の
装
置
で
推
定
さ
れ

た
大
き
さ
を
比
較
し
て
、

や
は
り
高
精
度
で
亀
裂
を
検

出
で
き
る
こ
と
を
確
認
し
て
い
る
。

赤
外
線
を
用
い
た
技
術

赤
外
線
サ
ー
モ
グ
ラ
フ
ィ
ー
は
、

物
体
か
ら
放
射
さ
れ

る
赤
外
線
の
放
射
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
計
測
す
る
＞」
と
に
よ

り
物
体
表
面
温
度
を
測
定
す
る
装
置
で
あ
り
、

非
破

壊
、

非
接
触
で
遠
隔
か
ら
検
査
が
可
能
で
あ
る
こ
と
、

短

時
間
に
広
範
囲
を
検
査
で
き
る
こ
と
、

そ
の
結
果
を
視

覚
的
な
熱
画
像
と
し
て
表
示
で
き
る
こ
と
な
ど
の
特
徴

を
有
し
て
お
り
、

点
検

・
調
査
分
野
で
の
応
用
が
期
待

さ
れ
て
い
る
。

・雖 ほ 予防保全型維持管理欝もを経諾譲闘

探触子(ホルダ)
超音波探傷器
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図3 試 験体探傷結果



司
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鋼
床
版
へ
の
適
用
事
例
と
し
て
は
、

デ
ツ
キ
買
通
亀
裂

に
よ
リ
ト
ラ
フ
リ
ブ
内
部
に
雨
水
な
ど
が
滞
水
し
て
い
る

個
所
の
検
出
と
、さ

ら
に
高
精
度
な
装
置
を
用
い
た
亀
裂

先
端
の
検
出
が
挙
げ
ら
れ
る
。
ト
ラ
フ
リ
ブ
内
の
滞
水
個

所
の
検
出
は
、鋼

床
版
の
下
面
と
上
面
の
両
面
か
ら
試
み

ら
れ
て
い
る
。

図
４
に
、

一
般
的
な
規
制
速
度
（時
速
８０
血
）

で
走
行
し
な
が
ら
舗
装
上
面
か
ら
撮
影
し
た
赤
外
線
カ

ど
フ
の
画
像
を
示
す
。

赤
丸
で
囲
っ
た
リ
ブ
は
他
の
リ
ブ
と

比
較
し
て
低
温
で
あ
り
、

リ
ブ
内
に
滞
水
し
て
い
る
こ
と

が
推
定
で
き
る
。

な
お
、赤

外
線
サ
ー
モ
グ
ラ
フ
ィ
ー
に
よ

る
損
傷
部
の
検
出
は
、日

射
に
よ
り
生
じ
る
損
傷
部
の
温

度
差
を
検
知
す
る
こ
と
が
重
要
で
あ
る
た
め
、撮

影
日
の

天
候
、

時
間
帯
に
留
意
す
る
必
要
が
あ
る
。
ま
た
、

温
度

差
は
、

直
射
日
光
が
当
た
る
個
所
や
、

塗
装
む
ら
、

表
面

汚
れ
な
ど
に
よ
つ
て
も
生
じ
る
の
で
、

欠
陥
部
の
抽
出
に

は
写
真
画
像
と
の
対
比
が
必
要
で
あ
る
。

ま
た
、

よ
り
高
度
な
赤
外
線
サ
ー
モ
グ
ラ
フ
ィ
ー
装
置

を
利
用
し
て
、

亀
裂
発
生
個
所
近
傍
の
微
小
温
度
差
を

直
接
検
出
す
る
手
法
も
研
究
開
発
さ
れ
て
い
る
。

赤
外

線
力
ど
フ
か
ら
の
時
系
列
画
像
デ
ー
タ
を
自
己
相
関
ロ
ツ

ク
イ
ン
処
理
に
よ
つ
て
高
精
度
化
お
よ
び
高
効
率
化
し

た
自
己
相
関
ロ
ッ
ク
イ
ン
サ
ー
モ
グ
ラ
フ
ィ
ー
に
よ
つ
て
、

実
橋
の
銅
床
版
に
生
じ
た
防
食
塗
装
下
の
ビ
ー
ド
亀
裂

を
地
上
か
ら
望
遠
レ
ン
ズ
付
き
の
赤
外
線
力
ど
フ
で
検

出
し
た
事
例
を
図
５
に
示
す
。

電
磁
誘
導
を
用
い
た
技
術

図
６
に
示
す
渦
流
深
傷
検
査
は
、従

来
の
渦
流
探
傷

技
術
を
改
良
し
、非

磁
性
体
で
あ
る
ア
ス
フ
ァ
ル
ト
舗
装

（舗
装
厚
７０
皿
、

一般
的
に
は
８０
り
の
上
か
ら
鋼
床
版
デ
ッ

ぉ
　
　
　
　
　
５
　
　
　
　
　
”

キ
貫
通
亀
裂
を
検
出
す
る
も
の
で
あ
る
。
本ア
ッ
キ
買
通

亀
裂
を
有
す
る
橋
梁
で
検
査
し
た
と
こ
ろ
、

図
中
に
示

す
よ
う
な
欠
陥
信
号
が
検
出
さ
れ
る
こ
と
を
確
認
し
て

い
る
。
な
お
、検

出
の
精
度
は
検
出
コ
イ
ル
や
コ
ア
に
依
存

し
て
お
り
、
２
０
０
ｍｍ
程
度
の
リ
フ
ト
オ
フ
（セ
ン
サ
ー
と

デ
ッ
キ
表
面
の
距
離
）
で
も
亀
裂
の
検
出
が
可
能
な
セ
ン

サ
ー
も
開
発
さ
れ
て
い
る
。

ま
た
、

一
般
的
に
は
目
視
点
検
で
発
見
さ
れ
た
溶
接

部
近
傍
の
塗
膜
割
れ
に
対
し
て
塗
膜
を
除
去
し
、磁

粉

深
傷
試
験
や
浸
透
探
傷
試
験
に
よ
つ
て
亀
裂
を
確
認
し

て
い
る
が
、鋼

床
版
で
は
損
傷
部
位
が
多
岐
に
わ
た
る
と

と
も
に
損
傷
数
も
非
常
に
多
く
、塗

膜
割
れ
が
実
際
に

亀
裂
で
あ
る
確
率
は
そ
れ
ほ
ど
高
く
な
い
。

そ
こ
で
、

塗

膜
上
か
ら
検
査
が
可
能
な
渦
流
探
傷
法
を
目
視
点
検

と
併
用
す
る
こ
と
に
よ
り
、

あ
ら
か
じ
め
亀
裂
の
有
無

を
あ
る
程
度
推
定
し
た
後
に
磁
粉
深
傷
試
験
や
浸
透

探
傷
試
験
に
移
る
こ
と
に
よ
つ
て
、点

検
の
効
率
化
を
図

(c)遠隔計測(12m)

図5 阪 堺大橋における銅床版ビード亀裂の検出

Uリブ

図4 舗 装面上の高速走行による赤外線検査

(a)近距離計測

(b)遠隔計測(8m)



る
こ
と
も
試
み
ら
れ
て
い
る
。

疲
労
寿
命
評
価

こ
れ
ま
で
は
、

銅
構
造
物
の
耐
久
性
を
低
下
さ
せ
る

疲
労
亀
裂
や
そ
の
原
因
と
な
る
内
部
欠
陥
等
の
検
出
を

目
的
と
し
た
検
査
技
術
を
紹
介
し
て
き
た
が
、

構
造
物

や
構
造
部
材
の
疲
労
寿
命
を
直
接
評
価
し
よ
う
と
で
つ

試
み
も
な
さ
れ
て
い
る
。

疲
労
セ
ン
サ
ー
は
犠
牲
金
属
片
を
橋
梁
の
表
面
に
貼

付
す
る
も
の
で
、

活
荷
重
に
よ
っ
て
生
じ
る
く
り
返
し
ひ

ず
み
に
よ
り
犠
牲
金
属
に
亀
裂
が
発
生
し
、
テ」
の
亀
裂

長
さ
か
ら
累
積
疲
労
損
傷
度
を
推
定
し
、

当
該
部
位
で

の
疲
労
寿
命
を
予
測
す
る
も
の
で
あ
る
。

セ
ン
サ
ー
の
大

き
さ
は
十
数
ｍｍ
で
、

ひ
ず
み
ゲ
ー
ジ
の
よ
う
に
疲
労
亀
裂

が
想
定
さ
れ
る
溶
接
継
手
部
の
近
傍
に
貼
付
す
る
。

疲

労
セ
ン
サ
ー
は
対
象
と
す
る
応
力
範
囲
に
よ
り
、

い
く
つ

か
の
タ
イ
プ
が
あ
る
。

疲
労
セ
ン
サ
ー
は
測
定
器
の
配
線

が
不
要
で
あ
る
こ
と
な
ど
現
地
作
業
は
効
率
的
で
あ

る
。

ひ
ず
み
ゲ
ー
ジ
を
用
い
る
従
来
法
と
比
較
し
た
結

果
、

相
対
的
に
は
よ
い
一
致
を
示
し
た
こ
と
か
ら
、

疲
労

セ
ン
サ
ー
に
よ
る
筒
易
的
な
疲
労
寿
命
評
価
は
可
能
と

考
え
ら
れ
て
い
る
。

ま
た
、鋼

構
造
物
の
溶
接
部
の
疲
労
寿
命
は
、

一
般
に

公
称
応
力
と
該
当
継
手
等
級
の
Ｓ
Ｉ
Ｎ
線
図
に
よ
り

評
価
さ
れ
る
が
、

公
称
応
力
が
測
定
あ
る
い
は
定
義
で

き
な
い
よ
う
な
場
合
に
は
、

ホ
ツ
ト
ス
ポ
ッ
ト
応
力
を
用
い

て
評
価
さ
れ
る
。

そ
の
場
合
、

ホ
ッ
ト
ス
ポ
ッ
ト
応
力
の
定

義
に
基
づ
く
２
点
の
応
力
値
と
そ
れ
ら
を
用
い
た
外
挿

・鞭 纂 予防保全型維持管理餞譴ご鰻ヰ紗路

処
理
が
必
要
と
な
る
が
、

溶
接
部
近
傍
２
点
の
応
力
の

外
挿
値
で
定
義
さ
れ
る
ホ
ッ
ト
ス
ポ
ッ
ト
応
力
を
１
枚
の

ゲ
ー
ジ
と

一
つ
の
測
定
チ
ャ
イ
不
ル
で
計
測
可
能
と
す
る

特
殊
な
セ
ン
サ
ー
が
開
発
さ
れ
て
い
る
ず
」
の
セ
ン
サ
ー

は
、
１
枚
の
ゲ
ー
ジ
ベ
ー
ス
上
の
２
断
面
に
ひ
ず
み
検
出

部
を
設
け
、

そ
の
２
点
の
ひ
ず
み
を
内
部
処
理
し
、

ホ
ッ

ト
ス
ポ
ッ
ト
応
力
を
直
接
出
力
す
る
仕
組
み
を
持
た
せ

た
も
の
で
あ
り
、

計
測
チ
ャ
ィ
不
ル
数
の
削
減
と
ゲ
ー
ジ

貼
付
け
作
業
の
簡
略
化
、

お
よ
び
計
測
精
度
の
向
上
が

可
能
と
な
る
。

一
方
、従

来
よ
り
有
限
要
素
法
（Ｆ
Ｅ
Ｍ
）
と
破
壊
力

学
の
手
法
を
用
い
た
疲
労
亀
裂
進
展
寿
命
評
価
が
行

わ
れ
て
き

た
が
、

最

近

で
は
拡

張

有

限

要

素

法

行
※
古ｏ
ｐ
詩
律
句
問
＜

一
Ｘ
Ｆ
Ｅ
Ｍ
）
を
用
い
た
直
接
的

な
疲
労
亀
裂
進
展
挙
動
９
ン
ヽヽ
ュ
レ
ー
ンヽ
ョ
ン
が
試
み
ら

れ
て
い
る
。

実
物
大
の
バ
ル
ブ
リ
ブ
鋼
床
版
試
験
体
の
疲

労
試
験
結
果
に
対
し
て
Ｘ
Ｆ
Ｅ
Ｍ
に
よ
る
疲
労
亀
裂
シ

ミ
ュ
レ
ー
ンヽ
ョ
ン
を
行
い
、

疲
労
亀
裂
の
進
展
経
路
と
進

展
寿
命
の
両
方
と
も
に
実
用
上
十
分
な
精
度
で
推
定

可
能
な
こ
と
を
示
し
た
事
例
も
あ
る
。
こ
の
よ
う
な
手

法
を
用
い
る
こ
と
に
よ
り
、

さ
ま
ざ
ま
な
疲
労
亀
裂
に

対
す
る
緊
急
度
が
定
量
的
に
評
価
可
能
と
な
り
、

補
修

補
強
対
策
や
予
防
保
全
に
関
す
る
優
先
度
を
よ
り
正

確
に
判
断
で
き
る
た
め
、

よ
り
合
理
的
な
維
持
管
理
が

可
能
に
な
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
る
。

以
上
、

さ
ま
ざ
ま
な
点
検

・
検
査
技
術
お
よ
び
評
価

方
法
を
紹
介
し
た
が
、

最
後
に
、

こ
れ
ら
の
技
術
や
方
法

に
万
能
選
手
は
い
な
ど
」
と
を
強
調
し
て
お
き
た
い
。

た

と
え
最
新
の
機
器
を
用
い
た
技
術
で
あ
っ
て
も
得
手
不

得
手
は
必
ず
あ
る
た
め
、

適
材
適
所
に
用
い
る
こ
と
が

肝
要
で
あ
る
。

医
師
の
問
診
や
触
診
と
同
様
に
、

点
検

・

診
断
の
基
本
は
専
門
家
に
よ
る
目
視
で
あ
り
、

検
査
技

術
は
あ
く
ま
で
も
補
助
手
段
で
あ
る
こ
と
を
ゆ
め
ゆ
め

忘
れ
て
は
い
け
な
い
。

な
お
、

本
文
を
ま
と
め
る
に
あ
た
り
、

神
戸
大
学
、

首

都
高
速
道
路
（株
）、
阪
神
高
速
道
路
（株
）
、

本
四
高
速

道
路
（株
）
、

（財
）
鉄
道
総
合
技
術
研
究
所
、

西
日
本
旅

客
鉄
道
（株
）
、

日
本
非
被
壊
校
査
協
会
、
日
本
非
彼
壊

検
査
工
業
会
か
ら
さ
ま
ざ
ま
な
情
報
を
提
供
い
た
だ
い

た
。

記
し
て
謝
意
を
表
す
る
次
第
で
あ
る
。
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図6 舗 装面上からの渦流探傷検査


