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空空
中中
・・
水水
中中
対対
応応
のの
超超
音音
波波
複複
合合
検検
査査

シシ
スス
テテ
ムム
のの
原原
理理
とと
応応
用用
事事
例例
　　
　　

け

パ
ン
プ
ロ

ブ
　

取
締
役

研
究
開
発
セ
ン
タ

長
　
　
　

大
平
　
克
己

雑
音
の
影
響
低
減

欠
陥
検
出
能
力
を
向
向

エ
コ
製
品
検
査
に

一
台
二
役
の
新
検
査
技
術



　
で
イ
こ
う

れ
セ
や
処
理
に
よ
り

号
撃

入
力
時
の
雑
音
の
影
響
を
低
減
さ
せ
る
こ
と

で

が
れ
え
リ

ト
内
部
欠
陥
の
検
出
能
力

を
高
め
た
号
撃
弾
性
波
法
の
開
発
が
行
わ
れ

て
い
る


　
透
過
法
の
空
中
超
音
波
検
査
で
は

検
出

で
き
な
い
深
さ
方
向
の
情
報
を
壊
る
た
め


一
台
で
空
中
・
水
中
の
両
方
に
対
応
す
る
超

音
波
複
合
検
査
シ
ス
た
ム
を
開
発
し
た


グラウト未充填部における弾性波伝播状況

超音波複合検査システム
「ＮＡＵＴ２１－ｉ」と検査結果例
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近
年

ば
レ
ス
ト
レ
ス

ト
が
れ
え
リ

ト
︵
Ｐ

Ｃ
︶
構
造
物
に
お
い
て


シ

ス
︵
Ｐ
Ｃ
鋼
材
を
通

す
さ
や
︶
内
部
の
グ
も
ウ

ト
︵
充
填
材
︶
の
充
填
不

良
箇
所
へ
水
が
浸
入
す
る

こ
と
に
よ

て
Ｐ
Ｃ
鋼
材

が
腐
食
し

こ
れ
が
鋼
材

の
破
断
や
突
出
に
つ
な
が

る
事
例
が
顕
在
化
し
て
い

る

シ

ス
内
部
の
グ
も

ウ
ト
充
填
不
良
は

い
わ

ゆ
る
橋
梁
な
ど
の
目
視
調

査
で
は
把
握
が
困
難
で
あ

り

こ
れ
を
非
破
壊
で
適

確
に
検
出
す
る
化
法
の
確

立
が
求
め
ら
れ
て
い
る


　
こ
れ
に
対
し
て

号
撃

弾
性
波
法
の
適
用
が
検
討

さ
れ
て
い
る
が

打
撃
に

起
因
す
る
表
面
波
が
グ
も

ウ
ト
未
充
填
部
か
ら
の
反

射
波
に
幾
重
に
も
重
な
る

こ
と
が
原
因
で

埋
設
深

さ
の
大
き
な
小
口
径
の
シ


ス
に
お
い
て
は
グ
も
ウ

ト
未
充
填
部
の
検
出
が
困

難
と
な
る
場
合
が
あ
り


課
題
と
し
て
残
さ
れ
て
い

た


　
我
々
の
研
究
グ
や

ば

で
は

こ
の
課
題
を
解
決

す
る
た
め

例
え
ば

雑

踏
で
の
音
の
信
号
に
処
理

を
施
し
て
雑
音
を
除
去
す

る
こ
と
で

特
定
の
人
間

の
会
話
の
内
容
を
把
握
す

る
た
め
の
音
響
学
的
な
で

イ
こ
う

れ
セ
や
位
術
の

適
用
を
検
討
す
る
こ
と
と

し
た

ま
ず

が
れ
え
リ


ト
表
面
に
与
え
た
号
撃

に
よ
り
生
じ
る
表
面
波
を

で
イ
こ
と
み
な
し

こ
れ

と
グ
も
ウ
ト
未
充
填
部
か

ら
の
反
射
波
と
を
分
離
す

る
た
め
に

適
応
信
号
処

理
が
有
効
か
ど
う
か
を
検

討
し
た


　
具
体
的
に
は

グ
も
ウ

ト
充
填

お
よ
び
未
充
填

の
シ

ス
が
埋
設
さ
れ
た

Ｐ
Ｃ
部
材
を
音
響
伝
達
系

と
し
て
モ
だ
や
化
し

号

撃
に
よ
り
発
生
す
る
弾
性

波
の
伝
播
挙
動
を
音
響
伝

達
関
数
に
よ
り
定
式
化

し

信
号
処
理
の
効
果
を

定
量
的
に
確
認
し
た


　
こ
れ
を
踏
ま
え
て

供

試
体
お
よ
び
実
構
造
物
で

の
実
験
的
検
討
を
通
し

て

グ
も
ウ
ト
未
充
填
シ


ス
表
面
で
反
射
す
る
弾

性
波
を
効
率
的
に
検
出
す

る
た
め
に
は

グ
も
ウ
ト

充
填
の
モ
だ
や
で
壊
ら
れ

る
表
面
波
を
参
照
信
号
と

し
て

グ
も
ウ
ト
未
充
填

モ
だ
や
に
お
け
る
表
面
波

を
適
応
的
に
相
殺
す
る
で

イ
こ
う

れ
セ
や
処
理
が

有
効
で
あ
る
こ
と
を
見
出

し
た

構
造
物
表
面
に
設

置
し
た
複
数
の
セ
れ
ぎ


で
受
信
さ
れ
た
反
射
波
の

波
形
エ
て
や
ギ

を
計
算

し
て
求
め
た
評
価
指
標
を

用
い
る
こ
と
で

従
来
の

方
法
で
は
検
出
が
難
し
い

グ
も
ウ
ト
未
充
填
の
お


ス
に
も
適
用
可
能
な
欠
陥

検
出
シ
ス
た
ム
を
開
発
し

た


　
空
中
超
音
波
検
査
で
は

被
検
査
体
表
面
で
の
反
射

が
強
過
ぎ
る
た
め

透
過

法
検
査
の
み
で
あ

た


非
接
触
か
つ
空
中
で
行

え

接
触
媒
質
が
不
要
で

検
査
後
の
処
理
も
不
要

で

製
品
の
Ｏ
Ｋ
・
Ｎ
Ｇ

判
定
に
は
非
常
に
有
効
だ

が

欠
陥
な
ど
の
深
さ
情

報
が
分
か
ら
ず

不
良
解

析
な
ど
に
は
今
一
つ
で
あ


た

そ
こ
で
著
者
ら
は

水
浸
超
音
波
検
査
を
取
り

入
れ
た
複
合
伝
﹁
Ｎ
Ａ
│

Ｔ
２１
｜
ｉ
﹂
を
開
発
し

た

伝
構
部
の
左
側
が
空

中
超
音
波
検
査
部

右
側

が
水
浸
超
音
波
検
査
部
で

あ
る

３
次
元
ゆ
ボ

ト

の
ア

ム
は
空
中
検
査
と

水
浸
検
査
で
共
用
と
な


て
お
り

Ｘ
｜
Ｙ
平
面

︵
水
平
︶
の
ス
う

れ
と

Ｚ
方
向
︵
高
さ
︶
の
調
整

が
行
え
る


　
宇
宙
共
空
研
究
開
発
伝

構
︵
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
︶
提
供
の

作
り
込
み
欠
陥
入
り
炭
素

繊
維
強
化
ば
も
ス
ず

え

︵
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
︶
被
検
査
体

の
検
査
結
果
例
︵
図
︶
を

示
す

こ
の
被
検
査
体
に

は
뗆
﹁
Ｊ
﹂
뗒
Ａ
﹂
뗒
Ｘ
﹂

﹁
Ａ
﹂
の
４
文
字
の
欠
陥

が
そ
れ
ぞ
れ
異
な
る
深
さ

の
層
間
に
配
置
さ
れ
て
い

る

下
段
左
側
の
空
中
透

過
法
検
査
で
は

透
過
波

の
経
路
に
欠
陥
が
あ
る
と

透
過
波
が
小
さ
く
な
る
た

め

空
中
用
ば
ゆ

は
を

Ｘ
｜
Ｙ
平
面
で
ス
う

れ

す
る
こ
と
で

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ

の
文
字
が
덀
黒
く
덁
表
示

さ
れ

欠
陥
が
認
識
さ

れ

Ｏ
Ｋ
・
Ｎ
Ｇ
判
定
が

可
能
と
な
る

た
だ
し


深
さ
の
情
報
は
壊
ら
れ
な

い

こ
れ
に
対
し
下
段
右

側
の
水
浸
反
射
法
検
査
で

は

水
浸
用
ば
ゆ

は
で

欠
陥
か
ら
の
反
射
波
を
検

出
す
る
た
め

ば
ゆ

は

を
Ｘ
｜
Ｙ
平
面
で
ス
う


れ
す
る
こ
と
で
뗆
﹁
Ｊ
﹂

뗒
Ａ
﹂
뗒
Ｘ
﹂
뗒
Ａ
﹂
の
欠

陥
部
の
反
射
深
さ
位
置
も

含
め
て
３
Ｄ
画
像
表
示
す

る
こ
と
が
可
能
と
な
り


不
良
な
ど
の
解
析
に
大
い

に
役
に
立
つ


　
応
用
事
例
と
し
て
は


エ
が
ゆ
け

関
連
製
品
の

検
査
事
例
が
多
い

飛
行

伝
や
自
動
車
用
の
軽
量
化

に
役
立
つ
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
や
自

動
車
用
な
ど
の
リ
ず
ウ
ム

イ
オ
れ
ど

た
リ

︵
Ｌ

ｉ
Ｂ
︶
な
ど
が
そ
の
代
表

例
で
あ
る

複
合
伝
は
こ

れ
ら
最
新
素
材
の
研
究
開

発
の
分
析

故
障
解
析

や

イ
れ
も
イ
れ
装
置
の

た
め
の
事
前
評
価
・
検
討

・
ば
ゆ

は
検
討
な
ど
に

用
い
ら
れ
て
い
る

今
年

７
月
に
は
東
京
都
立
産
業

位
術
研
究
セ
れ
じ

に
複

合
素
材
開
発
ぎ
イ
ト
が
開

設
さ
れ

﹁
高
伝
能
繊
維

材
料
﹂
﹁
繊
維
強
化
複
合

材
料
﹂
︵
Ｆ
Ｒ
Ｐ
︶
の
研

究
・
開
発
に
取
り
組
々
た

め
の
装
置
の
一
つ
と
し

て

こ
の
複
合
伝
が
常
設

さ
れ
る
こ
と
と
な
り

複

合
素
材
へ
の
応
用
展
開
が

加
速
さ
れ
る
も
の
と
期
待

さ
れ
て
い
る



