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⑤研究の目的・目標（提案書に記載した研究の目的・目標を簡潔に記入下さい。） 

本研究課題では，道路橋の中でも重大な損傷を生じる可能性が高い床版の維持管理をより

適切に行うために必要と考えられる，次の各項に関する研究を行う．  

1) 上面増厚補強を施された鉄筋コンクリート床版（以下，RC床版）の補強部における再損

傷やRC床版内部の水平ひび割れを検出するための非破壊検査システムの技術開発．   

2) 合成床版内部の損傷を非破壊検査によって発見する為の非破壊検査技術の開発．   

3) 鋼床版疲労損傷の発生と進展を把握できる非破壊検査法の開発ならびに疲労き裂のモニタリング

手法に関する技術開発． 
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⑥これまでの研究経過・目的の達成状況 
（研究の進捗や目的の達成状況、各研究者の役割・責任分担、本研究への貢献等（外注を実施している場合は、その役割等も含

めて）について、必要に応じて組織図や図表等を用いながら、具体的かつ明確に記入下さい。） 

本研究課題では，⑤で示した当初設定目標のうち，2)の合成床版に関する部分に関しては中間評価

における指摘に従い研究を中止したため，実際にはRC床版と鋼床版の非破壊検査システムの開発に関

する研究を実施した．今回の研究の流れを図１，研究者の編成を図２に示す． 

図１ 本研究の流れ 

図２ 研究グループの構成 

本研究課題では，中間評価会における指摘事項に従って，当初予定で計画されていたいくつかの検

討項目についての研究を中止しつつも，着実に本研究の目的であるRC床版と鋼床版の非破壊検査シス

テムの構築に向けた研究を推進してきた．本研究において製作した各種試験体を活用した実験室内で

の各種実験に関してはほぼ当初予定していた項目について実施することができており，概ね良好な結

果を得ている． 

また，当初計画では明確に計画されていなかった現場実測に関しても，中間評価会で実施を求めら

れたことからRC床版，鋼床版についてそれぞれ実施し，本研究で開発した非破壊検査手法が有効であ

ることを確認することができている． 
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⑦中間評価で指摘を受けた事項への対応状況 
（中間評価における指摘事項を記載するとともに、その対応状況を簡潔に記入下さい。） 

 本研究課題で中間評価において指摘を受けた事項とその対応状況は以下の通りである． 

（指摘）RC床版に関しては他の非破壊検査に関する研究成果も踏まえ，また実構造物の損傷の検出に用いる非

破壊検査であることを認識した上で，検査の効率化、実用化の観点から検討いただきたい． 

（対応）実際の床版及び実供用下で生じる損傷に対する検査性能の検証と実用化に向けた研究に，さらに特化

する．具体的には，弾性波トモグラフィ法の床版損傷可視化技術の検討を実施する．これにより，本

研究のターゲットである実床版に生じる内部の面状損傷を捉えることが可能となり，実用性があり，

かつ効率的な検査手法となり得るものと考えている． 

（指摘）既往の研究や機器の応用にとどまらず，研究目的に合致した機器や波形解析法に関して新たに研究開発す

る観点からの検討もしていただきたい． 

（対応）入力弾性波の周波数を変化させるとともに受振する波の物理量を変位、速度及び加速度の３種類とし

た検討を行い，入力方法と受振方法の組合せの最適解について，衝撃応答解析を用いた波動理論を用

いて検討する．土木分野で一般的な手法以外についても，最新の検査手法や機器等の研究動向につい

て調査を行い，本研究で新たに検討対象とできる可能性について検討する． 

（指摘）鋼床版に関しては，非破壊検査の開発（特に，高速化，効率化）を主目的として研究を進めていただ

きたい． 

（対応）鋼床版に既に発生しているき裂損傷についての進展性や破壊力学的評価については，本委託研究では

実施せず，き裂の非破壊的検出手法としての開発に特化する． 

（指摘）RC床版，鋼床版ともに，実用化時の精度とコストに関する試算や検証が必要と考えられ，実際の橋梁

構造や損傷の条件下における開発技術の検出精度や信頼性などの適用性について，具体的な評価をお

願いしたい． 

（対応）RC床版については，輪荷重走行試験供試体や実橋の撤去床版、及び供用中の床版を対象として実証的

検討を実施する．鋼床版については，これまでに，複数の直轄道路の実損傷に対する実証を行ってき

ており，さらに対象橋梁を増やして実証を行っていく．各検討手法については，実際の維持管理へ

の適用性についてコストの観点からの評価を行い，考察を加える． 

（指摘）合成床版を今後１年でとりまとめることは困難なことから，鋼，コンクリートの床版に絞った検討とする

必要がある． 

（対応）合成床版に関する技術開発は行わず，鋼床版，RC床版を対象とした研究に研究内容を絞った． 

⑧研究成果 

（本研究で得られた知見、成果、学内外等へのインパクト等について、具体的にかつ明確に記入下さい。） 

 本研究課題では，⑤の研究目標で掲げた目標のうち，中間評価での指摘を受けて中止することとな

った鋼・コンクリート合成床版の非破壊検査を除く，鉄筋コンクリート床版と鋼床版に発生する損傷

を検出するための非破壊検査技術の開発を行った．本研究内での技術開発の成果の具体的内容は以下

のとおりである． 
1) 鉄筋コンクリート床版内部に発生する損傷を検出するための非破壊検査技術の開発 
 鉄筋コンクリート床版内部の水平ひび割れ等の損傷を検出することを目的とした技術開発において

は，開発する技術の特徴により次のように研究内容の分類を行っている． 
1-i)  床版に弾性波を入力した際の応答として現れる振動の周波数特性に着目した技術 
1-ii) 床版に弾性波を入力した際の床版内部の弾性波伝播速度分布である速度構造に着目した技術 
上記のi)に対応するのが衝撃弾性波法による非破壊検査技術であり，ii)に対応するのが弾性波トモグラ

フィの技術である．ここではこれらに関する研究成果を手法ごとに分けて述べる． 

1-i) 衝撃弾性波法 

1) 一般的な道路橋RC床版の厚さを想定して作製したコンクリート版供試体に対して，衝撃弾性波法，

EMH 法および超音波法を適用した結果，水平ひび割れを模擬した人工欠陥を検出できる守備範囲

が最も大きい手法は，衝撃弾性波法であることが明らかとなった． 
2) 衝撃弾性波法では，アスファルト舗装面から水平ひび割れを検出することが可能である． 
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⑧研究成果（つづき） 

3) 衝撃弾性波法を適用した場合の RC 床版内部での弾性波の挙動を，3 次元衝撃応答解析により再現

する上で必要となる解析モデルや衝撃入力の設定方法について詳細な検討を行い，これらに適した

条件を見出した． 
4) 衝撃応答解析により，「I：弾性波の入力方法」，「II：受信方法」および「III：周波数分析方法」の

最適な組み合わせを決定するための方法を提案した． 
5) 道路橋から切り出した RC 床版を対象に，解析結果に基づき衝撃弾性波法を適用した結果，水平ひ

び割れの有無やその深さを推定することが可能であった．しかも，衝撃弾性波法により推定した結

果と削孔により実測した結果は，おおむね一致した． 
以上のことから，本研究で提案した「3次元衝撃応答解析を援用した衝撃弾性波法」は，道路

橋RC床版の水平ひび割れの検出において，相応の適用性を有していることが明らかとなった．

1-ii) 弾性波トモグラフィ法 
 モデル床版の疲労による弾性波トモグラフィ計測および，実橋梁より切り出した床版での同計測に

より以下の知見が得られた． 
・疲労による床版内部の損傷進展は，弾性波の低速度領域の拡大として評価可能である． 
・トモグラフィにより得られる弾性波速度は，励起させた弾性波周波数に依存し，高周波になるほど

小規模の損傷に対応している．  
・内部の弾性波速度は側面の目視観察より判断されるひび割れ性状（劣化性状）と必ずしも一致する

のもではなかった．つまり，側面（切断面）から観察される水平ひび割れは，必ずしも内部にまで

及んでいない場合や，反対に内部に生じていても側面に達していないひび割れの存在も示唆され，

このような内部損傷の可視化に弾性波トモグラフィは有効な手法と考えられた． 
・アスファルト層の有無が弾性波トモグラフィ結果に与える影響を検討した結果，アスファルトがあ

る場合でも，アスファルト表面から励起させた弾性波が底面まで到達すること，また透過した弾性

波到達時間よりユニークな速度分布が得られたことから，弾性波トモグラフィにより実際の内部劣

化を反映した速度性状が得られている可能性が高いことがわかった． 
・削孔により床版内部性状を観察した結果，アスファルト層（と遮水層）がある場合でも，ひび割れ

が観察されない断面では，ほぼ全領域で高い速度構造が得られた．さらに，水平ひび割れが観察さ

れる断面においては明瞭な水平方向の低速度域は確認されないものの，水平ひび割れがない場合と

比較すると，明らかに全領域の低速度が確認できた．よって，アスファルト層がある場合でも，弾

性波トモグラフィにより劣化程度が推定できる可能性が確認できた． 
・一対の面からの弾性波の励起やセンサ設置が不要な一方面からの表面波を利用したトモグ

ラフィを現場から切り出した劣化床版に適用した．その結果，表面での目視から判断され

る劣化程度と速度構造は必ずしも一致しないことがわかった．表面波位相速度を利用した

手法は，内部の劣化状況の定性的推察は可能といえるが，定量的な事項である損傷程度や

その深度までは推定することができない．一方，本手法は透過波を用いた既往の手法と異

なり，一方面での計測のみで内部が調査可能となることから，今後さらに様々な励起方法，

周波数，波長と得られる速度（位相速度）を検討し，深度方向の定量的損傷評価が可能と

なれば広く様々な構造物の劣化評価に適用される可能性があるものと考えられる．  
 
2) 鋼床版に発生する疲労損傷の発生を把握できる非破壊検査技術の開発 
 鋼床版は溶接線が数多く配置されている非常に複雑な構造物であり，どの溶接線においても疲労き

裂の発生が懸念されるが，本研究では近年特に注目されている部位である，デッキプレートとトラフ

リブの間の溶接線やその近傍から発生する疲労き裂を検出することを目的とした非破壊検査技術の開

発を行った．本研究で開発の対象となった非破壊検査技術は次の2種類である． 
2-i) 鋼床版に荷重が作用した時に疲労き裂の先端に発生する温度変化を捉えることで直接目視でき

ない部位に発生したき裂も含めて検出する自己相関ロックインサーモグラフィ法 
2-ii) 鋼床版内部にパルス電流を流したときに発生する電場が床版に発生する変状の存在により乱さ

れることを応用して疲労き裂の検出を可能にする電場指紋照合法 
 ここでは，上記のそれぞれの方法に関して本研究で得られた成果を簡単に紹介する． 
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⑧研究成果（つづき） 

2-i) 自己相関ロックイン赤外線サーモグラフィ法  
 本研究課題においては，研究室レベルでの試験体に対する実験および実橋梁に対する現場試験を通

じて，自己相関ロックイン赤外線サーモグラフィ法による疲労き裂検出性に及ぼす影響因子に関する

検討を行った． 
 初年度には，主に疲労き裂の発生・進展が報告，モニタリングされている橋梁の鋼床版を対象に，

荷重車による載荷の下での実験を実施し，荷重車の走行速度や走行位置がき裂検出性に及ぼす影響に

ついて検討した．２年目には，鋼橋梁における重要な破壊形態であるデッキ貫通型疲労き裂の検出性

に関する検討を，実験室レベルの輪荷重走行試験により行った．また，実橋梁を対象に遠隔計測を行

い，自己相関ロックイン赤外線サーモグラフィ法による遠隔からの疲労き裂検出の可能性を証明した．

さらに，遠隔計測時のき裂検出性を向上させる方法として，位置補正による振動除去手法に関しても

検討を行った．最終年度においては，自己相関ロックイン赤外線サーモグラフィ法による疲労き裂の

遠隔検出法の実用化を行うための基礎検討の最終段階として，同手法による疲労き裂検出性に影響を

及ぼす諸因子に関してより詳細な検討を加えることにより，同手法による疲労き裂検出限界の明確化

を行った．鋼床版を模擬した要素試験体を用いて，デッキ貫通き裂検出に関する実験的検討を行った．

溶接部の裏面から発生する半楕円き裂のき裂前縁における応力の集中をき裂開口面の裏側の計測面に

おける熱弾性温度変動により検出できることを証明し，さらに計測面に施された防食塗装がき裂検出

性に及ぼす影響の検討，さらには計測距離および空間分解能がき裂検出性に及ぼす影響の検討を行っ

た．さらに，実橋梁の鋼床版に対する現場実験において，疲労き裂検出性に影響を及ぼす諸因子の詳

細な検討を行い，自己相関ロックイン赤外線サーモグラフィ法による疲労き裂検出限界を検討した．

車両重量，車両速度および防食塗装膜の有無がき裂検出性に与える影響を検討した． 
 本研究の結果，自己相関ロックイン赤外線サーモグラフィ法による疲労き裂の遠隔検出において，

同法が有する以下の優位性を確認した． 
(1) 疲労き裂の発生・進展が問題となる道路鋼床版において通行する車両の大多数を占めていると考え

られる中型以上の車両による載荷により引き起こされるき裂先端応力場変動に伴う熱弾性温度変

動の検出により，疲労き裂を検出できる． 
(2) 計測面にき裂が開口する溶接ビード貫通き裂はもとより，溶接ビードの裏面からデッキプレートに

至るデッキ貫通き裂の検出が可能である． 
(3) 防食塗装の下で発生・進展する疲労き裂に対しても，自己相関ロックイン赤外線サーモグラフィ法

は検出能力を有している． 
(4) 反射防止のつや消し黒色塗装なしの状態でも，き裂先端付近の熱弾性温度変動の局所的増大を検出

でき，これをもとにき裂の検出が可能である． 
(5) 被測定物と赤外線カメラの間の距離が長くなっても，反射鏡を使った測定経路でも，き裂の検出が

可能である． 
 以上の検討結果より，自己相関ロックイン赤外線サーモグラフィ法による疲労き裂の遠隔検

出法は，道路構造物の維持管理手法として確立実用化する価値が高いと結論づけられる  
2-ii) 電場指紋照合法 
本研究において実施された一連の研究により，下記のような知見を得ることができた． 

1) 電場指紋照合法により鋼床版中の疲労き裂を精度よく発見する手法を検討するために実施した実

験の結果によれば，パルス電流を印加する電極と損傷発生位置の関係により検出の容易さに差が出る

ものの，計測結果から得られるFC値の評価レンジを変化させるなどの工夫をすることにより，疲労

きれつを精度よく発見できる可能性があることが確認できた． 
2) 電場指紋照合法による疲労き裂のモニタリング効率向上のため，センシングピンの配置とき裂の検

出精度に関する検討を実施した結果によれば，モニタリングエリアを床版全幅(幅2500mm)とした場

合でも，Uリブを跨ぐPair(間隔400mm)により，精度良くき裂の発生が検知，進展がモニタリングで

きることを確認した． 
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成 22 年度土木学会全国大会年次学術講演会，投稿中 
20. 吉浪 泰祐，大西 弘志，太田 小夜子：ゴム製載荷板を用いた鋼床版の疲労試験においてUリブ溶接

部に発生する疲労き裂の一考察，平成 22 年度土木学会全国大会年次学術講演会，投稿中 

21. 吉浪 泰祐，大西 弘志：輪荷重走行試験による鋼床版のUリブ溶接ビート部を貫通するき裂の再現

実験，平成 22 年度土木学会関西支部年次学術講演会，Ⅰ－，2010.5.22 
⑩研究成果の社会への情報発信 
（ウェブ、マスメディア、公開イベント等による研究成果の情報発信について記入下さい。ウェブについてはURL、新聞掲載は新

聞名、掲載日等、公開イベントは実施日、テーマ、参加者数等を記入下さい。） 

関西道路研究会60周年記念講演会（関西道路研究会コンクリート構造調査研究委員会主催：

平成21年10月23日（金）14:00～17:00／会場：大阪大学中之島センター）において，研究代

表者の鎌田が，論文等で既に公表済みの本研究での成果を基に「弾性波で構造物を診る」と題

して基調講演（全部で4件のうちの1件）を行った（参加者約200名）．また，大阪・非破壊診

断交流会のウエブサイト（http://onda.chicappa.jp/topics.html）上に，本研究の途中経過（論

文等で公表済みの内容）を掲載している．  

⑪研究の今後の課題・展望等 

（研究目的の達成状況や得られた研究成果を踏まえ、研究の更なる発展や道路政策の質の向上への貢献等に向けた、研究の

今後の課題・展望等を具体的に記入下さい。） 

本研究では，床版種ごとに特徴的な疲労損傷をターゲットとして，それぞれに適した非破壊

検査技術を開発し，評価システムの構築を行った．これらの評価システムが橋梁の維持管理の

実務で有効に活用されるためには，今後，この技術を適切に運用するためのマニュアルの整備

が必要となるものと思われる．そのためには，引き続き，国土技術政策総合研究所殿等の強力

なリードによって，使い勝手が良く，技術を効果的に活用できるマニュアルの作成に取り組ん

でいただくことが重要と考えられる．一方で，本研究で得られた技術の実用化，さらにはその

普及や高度化を視野に入れた場合，当然ではあるが，さらなる精度向上や効率面からの技術改

善に取り組むとともに，現場適用後の効果等に関する情報の収集と整理，および情報公開を積

極的に行い，損傷の検出事例や本手法の現場適用に関する情報の交流を目的としたワークショ

ップの開催等を行うことが望ましい．  

⑫研究成果の道路行政への反映 
（本研究で得られた研究成果の実務への反映等、道路政策の質の向上への貢献について具体的かつ明確に記入下さい。） 

 本研究で得られた成果を供用中の道路橋の点検（たとえば，定期点検における詳細調査）に

適用することにより，以下の具体的メリットが得られる．すなわち，  

1． 鋼床版の疲労損傷検査に自己相関ロックイン赤外線サーモグラフィ法を用いた場合，従来

の目視調査では検出困難な損傷が早期に検出可能となるため，重大な事故を未然に防止で

きるだけでなく，補修・補強計画立案時に有効な情報が得られる．一方，遠方より完全非

接触で高精度の検査が可能であるため，検査効率が飛躍的に向上する．したがって，この

方法により検査を行うと，足場設置費用などを節約できるだけでなく，検査自体に必要な

工期も大幅に短縮できる． 
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２．ＲＣ床版の検査に衝撃弾性波を活用した本手法を採用した場合，上記の鋼床版のケースと

同じく，従来の目視点検では把握の困難であった内部損傷状態を適確に評価することができ

ることから，道路陥没等を未然に防止することができるだけでなく，床版内部の劣化のレベ

ルが評価可能となることから，計画的な維持管理が可能となる．また，条件によっては橋面

舗装上からの適用が可能であり，また，これが難しい条件下では舗装を一部撤去すれば床版

上面から損傷の検出が可能となることから，検査足場の設置を前提とせずに調査が可能とな

る．また，床版下面に足場が設置できる条件下では，床版下面からのアプローチにより内部

損傷の評価が可能となることから，この場合は車両の通行制限を行わなくとも所要の調査が

実施できる．以上のように，足場等の設置によるコスト増あるいは通行制限による社会的損

失を低減させる非破壊技術の適用による経済的メリットは大きい．  
 

以上のような観点から，本研究の成果を活用することにより，供用中の橋梁群の維持管理コ

ストを大幅に低減することができるだけでなく，これまでの技術では適切な診断ができなかっ

た疲労損傷に関しても確認が容易となることから，床版の損傷に対して早期の対応が可能にな

り，橋梁の損傷に起因する道路ネットワークの機能低下リスクをより小さくすることができ

る．  
 また，本提案技術の実用化により橋梁点検業務の効率が飛躍的に向上するため，各道路管理者が構

築している道路維持管理システムの運営あるいは橋梁長寿命化修繕計画の策定が容易となり，アセッ

トマネジメントに基づく維持管理作業を実現することができる．すなわち，これらの非破壊検査技術

を導入することにより，アセットマネジメントに基づくライフサイクルコストの最適化を実現するこ

とが可能となる． 

⑬自己評価 
（研究目的の達成度、研究成果、今度の展望、道路政策の質の向上への寄与、研究費の投資価値についての自己評価及び

その理由を簡潔に記入下さい。） 

研究目的の達成度，研究成果，および今後の展望に関する自己評価としては，本研究で対象とし

た道路橋床版の特異的な損傷を評価する非破壊評価法の提案という観点からは，十分な結果が得

られたものと信じている．種々の条件下での実構造物への適用に際しては，手法の改善等，引き

続き検討を継続する必要のあるものも部分的には残しているが，一連の評価システムとしては評

価に値する成果が得られたものと考えている．さらに，道路政策の質への向上という側面から見

れば，別欄で既に示したように，本研究の成果は，今後，道路橋梁の長寿命化政策の中で十分活

用される可能性のある要素技術であり，道路橋の維持管理の場面で本手法が上手く利用されるこ

とで橋梁のライフサイクルコスト低減につながるなど，本研究結果が貴重な役割を果たすもので

あることは明白と思われる．他方，研究費の投資価値については，成果から見た投資価値は客観

的には高いもの思われる． 

 


