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１．はじめに 

道路工に代表される既存施設に衝撃荷重が作用する供用条件では，構造部材の損傷状況を含めた状態評

価が不可欠である。本報では，「北陸地域の活性化に関する助成事業」の援助を受けて実施した，損傷が顕

在化した既設道路橋コンクリート梁部材を対象に弾性波法による非破壊診断の試みを報告する。弾性波計

測には，筆者らの研究蓄積 1), 2), 3)のあるAE（Acoustic Emission）を援用した。その際，衝撃荷重を道路上で

発生させた後に梁部材の変形挙動とAEを検出した。 

 

2．計測橋梁と非破壊状態評価方法 

計測に供試した実橋梁は昭和26年10月に竣工したコンクリート橋である（図1）。本計測ではコンクリ

ート梁部材において，ひび割れ損傷や浮きが顕在化した部位の自動車走行時の変形挙動と AE 特性から損

傷状況を評価することを試みた。図2に計測梁部材の損傷状況を示す。計測項目は，動ひずみ（ポリエス

テルゲージ，東京測器社製），橋軸直角方向変位（CDP-50-D，東京測器社製）およびAE（SAMOS System，

PAC 社製）である。AE計測と動ひずみ計測は損傷状況の異なる6か所（Ch. 1～6）で行った。計測部位の

中で損傷の顕在化していない計測中央部Ch. 4において軸方向変位を計測した。AE計測は，しきい値38 dB，

プリアンプおよびメインアンプで60 dBの増幅を行った。 

非破壊状態評価においては，コンクリート梁に橋軸直角方向に数mmの変位を発生させることを目的に

積載状況の異なるダンプトラック（無積載（3 t），半載（5 t），全載（10 t））および軽車両（無積載，全載）

 

   
図1 計測対象橋梁       図2 梁損傷状況    図3 橋梁下部における計測状況 

 

   
図4 実験状況（DT）    図5 実験状況（コンパクタ） 図6 実験状況（高圧水噴射） 

 

計測範囲 

断面欠損



を10 km/h で走行させた。走行試験後に舗装面上で，

振動コンパクタ（3.0Robin EH0.9.2，三笠産業株式会

社製）および高圧水噴射（水圧：14 MPa）で計測対

象に微弱な表面振動を与え，構造体中を伝搬した波

形情報を AE で検出した。振動コンパクタおよび高

圧水噴射は，橋梁変形を期待するものではなく，発

生させた振動および波動現象の伝搬過程における特

徴量抽出を目的としている。計測実施状況を図 3～

図6に示す。 

計測結果は，コンクリート梁部材の変形と AE パ

ラメータの関係を中心に解析的検討を実施した。採

用したAEパラメータは，AE 発生頻度と検出波の最

大振幅値である。 

なお，以下に示す結果および考察では，ダンプトラック，振動コンパクタおよび高圧水噴射による検討

結果を提示する。 

 

3. 結果および考察 

3.1 ダンプトラック走行時の橋軸直角方向変位挙動とAE（Ch.4）の関係 

検討結果を図7～図9に示す。図7は走行速度 10 km/h で通過した無積載，半載および全載で通過した

際の計測結果である。図8は走行速度10 km/hで変位計測点まで走行し，一時停止（60秒）後，通過した

際の計測結果である。図9は図7（全載条件）と同一条件であるが走行速度のみ 40 km/h に変更したもの

である。 

検討の結果，図 7 に示す梁部材の変形挙動へ載荷重が及ぼす影響が明確に確認された。無積載の場合，

橋軸直角方向に約1.0 mmの変位が確認されたのに対して載荷重の増加に伴い最大約2.0 mmの変形が計測

点通過時に確認された。ダンプトラックの通過が変位挙動へ及ぼす影響は，図 7～図 9 の比較により走行

速度の増加に伴い突発的変形挙動が確認された（図7と図9の比較）。本試験条件の範囲では変位挙動の相

違は確認されなかったが，AE 発生頻度の顕著な増加が検出された。 

突発的変形挙動と比較して計測点における一時停止の影響は，橋軸直角方向の変位挙動が通過計測時と

同様に約1.0～2.0 mmの範囲で計測値が確認された。車両停止期間中は同一変位が継続して確認されたが，
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図7 ダンプトラック走行時（10 km/h）の橋軸直角方向変位挙動とAE（Ch.4）との関係 
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図8 計測点一時停止に伴う橋軸直角方向変位挙動とAE（Ch.4）との関係（ダンプトラック） 
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図9 40 km/h走行時の橋軸直角方向変位挙動と

AE（Ch.4）との関係（ダンプトラック） 



AE パラメータは車両停止直後にのみ計測され，停止

期間中の顕著な AE 発生は確認されなかった。本計測

では，計測対象である既設橋梁の損傷実態を考慮し，

現状よりも損傷を進行させないことを前提に衝撃荷重

レベルを調整した。その結果，各種載荷条件における

変位挙動が確認されたのは，ダンプトラック通過時の

みであり，そ例外の実験条件ではAEのみ検出された。 

これらのことから，損傷を有する既設橋梁の施設機

能診断においては既存施設における破壊進行は調査後

の供用に影響することから，調査診断において現況の

損傷実態の正確な把握とその際に損傷を進行させない

ことは不可欠な技術課題であると言える。既存施設を

破損しない範囲内での施設機能診断において，AE パ

ラメータを用いた梁部材の損傷度評価は，突発的変形

挙動に起因する AE を抽出・評価することができ，そ

の有効性は高いと推察される。同様の指摘は重石ら 4), 5), 

6), 7)や Gostautas, 8)による各種構造形式の既設橋梁にお

いて実施されている AE 計測結果における考察におい

ても指摘されている。これら既往研究の多くは，各種

載荷条件での自動車荷重による AE 発生を評価してい

る（本研究でのダンプトラックおよび軽車両の実験ケ

ース）。そこで，本研究では既存施設に対して，より安

全かつ波動入力の均質性を考慮した振動コンパクタお

よび高圧水噴射によるAE計測を試みた。 

 

3.2 既設橋梁中を伝搬する振動・波動特性に基づく実

態評価 

図10～図13に示す。図10は振動コンパクタによる

振動入力と各 AE 計測チャンネルにおける検出波の最

大振幅値と計測開始からの経過時間の関係である。図

12は14 MPaの高圧水噴射による同様の関係である。

図11および図13はCh. 3（ひび割れ損傷）とその近傍

Ch. 2（無損傷）の計測結果を比較したものである。 

検討の結果，図10に示すCh. 1～Ch. 6（ひび割れ部

Ch. 3を除く）の振幅値分布は，振動コンパクタをCh. 

1からCh. 6方向に移動（図5参照）させた際，振動コ

ンパクタが計測点直上に位置した際に 80～100 dB の

検出波の振幅値の最大値を観測した。最大振幅値のチ

ャンネル毎の相違は，計測点近傍の浮きや波動伝搬経

路に依存するものと推察される。ひび割れ損傷が顕在

化しているCh. 3では，77 dBが確認された。Ch. 1～

Ch. 6と比較するとCh. 3に対してCh. 1：1.13倍，Ch. 2：

1.08倍，Ch. 4：1.10倍，Ch. 5：1.10倍，Ch. 6：1.19倍

であった。振動コンパクタ通過時の一連の検出波特性

は，Ch. 2とCh. 3では異なり，Ch. 3においてAE検出
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図10 検出波の最大振幅値分布 

（入力：振動コンパクタ，チャンネル別） 

35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

0 10 20 30 40

最
大
振
幅
値

（
dB

）

経過時間（秒）  

35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

0 10 20 30 40

最
大
振

幅
値
（

dB
）

経過時間（秒）  

図11 検出波の最大振幅値分布の比較 

ch 3（ひび割れ損傷） 

ch 2（無損傷） 

試験進行方向 



時間の増加と検出時間内の最大振幅値分布のばら

つきの増加が確認された。このことから，計測部

位の損傷状況は，異時点間の検出波の AE パラメ

ータ（最大振幅値）の特徴を無損傷部と比較する

ことで非破壊検出が可能であると推察される。 

同様の傾向は，図12および図13に示す高圧水

噴射による検討においても確認された。振動コン

パクタと比較して同一時刻における検出波の最大

振幅値分布が狭いことから舗装面で入力された弾

性波情報はほぼ均質であったと推察される。 

以上のことから，既設橋梁の損傷状況を AE パ

ラメータにより評価する場合，波動や振動の入力

方法に応じた検出波動の特徴量を評価することに

より損傷状況を評価できるものと推察される。本

論では 4種類の波動・振動入力を試みた。今後の

技術課題として，より詳細な損傷度評価において

は検出波の周波数情報などを詳細分析し，損傷実

態との比較検証による評価精度の向上は可能であ

ると推察される。 

 

4．おわりに 

本試験では，既設コンクリート橋梁部材の損傷

実態評価を載荷状態の異なる条件で AE 計測によ

り実施し，異時点間の AE パラメータの比較検討

からひび割れ損傷が卓越した部位と無損傷部位と

の比較検討を試みた。以下に本試験により明らか

になった事項を列挙する。 

 
(1) 積載条件の異なるダンプトラックを計測橋

梁に通過させた場合，本試験条件では橋軸直

角方向の変位挙動は最大2.0 mmであり，内

在する損傷を進展させる程度の変位は確認

されなかった。その際，AE は移動荷重が計

測点通過時に検出され，積載規模の増加に伴

いAE発生頻度の増加が確認された。 

(2) 移動荷重を計測点で一時停止させた場合，本

試験では変形は継続したが，AEの検出は停

止直後にのみ確認された。 

(3) 振動コンパクタと高圧水噴射を用いた場合，

計測橋梁の橋軸直角方向変位および動ひず

み計測に変化は確認されなかった。AE は，

各チャンネルで検出し，無損傷部とひび割れ

損傷が顕在化した部位における異時点間の

AE パラメータの相違が確認された。このこ

とから，AEパラメータの部位による相違を
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図12 検出波の最大振幅値分布 

（入力：高圧水噴射14MPa，チャンネル別） 

35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

0 10 20 30 40 50 60

最
大

振
幅

値
（

dB
）

経過時間（秒）  

35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

0 10 20 30 40 50 60 70

最
大

振
幅
値

（
dB

）

経過時間（秒）  

図13 検出波の最大振幅値分布の比較(高圧水噴射) 

ch 3 

ch 2 



精査することにより，コンクリート損傷の有無や健全性など既存施設の実態評価が可能になるものと

推察される。 
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