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１．はじめに

合成床版は既往の輪荷重走行試験結果などから，優れ

た耐久性を有することが確認されているが，不測の損傷

により，床版内へ水が浸入した場合，他のコンクリート

床版と同様に耐久性の低下が懸念される。現在までこの

ような損傷に至った合成床版の報告がされていないもの

の，防水層が損傷した場合を想定して，合成床版の底鋼

板上へ水の滞水を検査する方法の確立は，合成床版の耐

久性を確保する上で重要なことである。その検査は，底

鋼板に設けたモニタリング孔により行われてきたが，剥

離や滞水範囲を特定するためには，非破壊検査手法が必

要である。

本研究では，打音法に着目し，主に合成床版における

底鋼板の下面から，床版コンクリートのひび割れなどに

より床版上面から浸透した水が，底鋼板とコンクリート

との間に滞水した個所を把握することを目的としてい

る。著者らは，佐藤工業㈱の技術協力を得て，2005年に

部分的な供試体を用いて，打音法により合成床版の剥離

状態や滞水状態を検査するための基礎的実験を試みてい

る1）～3）。

今回は，その成果をもとに強制力を与えて底鋼板とコ

ンクリートの付着部に部分的な剥離を生じさせた合成床

版の実物大の暴露供試体を用いて，はじめに底鋼板を削

孔し剥離間隙を測定した。次に床版コンクリートを床版

上面より削孔し，底鋼板とコンクリートの剥離部に水を

注入して滞水状態を作り出して，合成床版の滞水状態を

打音法により検査した。本文は，その結果について述べ

るものである。

２．打音法の概要

2.1 基本的な考え方4）

ものを叩いて打撃音や反発度によって構造物の損傷や

劣化を調べる手法は，古くから行われてきた。人間が耳

で感じられる音は，通常，20 Hzから20 kHzの周波数を持

つ空気振動である。これが耳の鼓膜を振動させ音として

感知される。

構造物を打撃したときの打撃音は，その構造物の表面

振動と非常に強い相関があり，これによって対象構造物

の物性や，形状，欠陥の有無など種々の特徴が把握され

る。これは，打撃によって各部に伝播した弾性波による

音響放射が，部材の固有振動数や板のたわみ振動など対

象物の打撃位置における性状を音の情報として与えてく

れることによる。図1に打撃音の発生概念を示す。
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2.2 打撃音の評価手法

打撃により各部に伝播した弾性波による音響放射の中に

は，縦波振動や板の曲げ振動などが存在する。ハンマで

薄い板を叩くと曲げ振動が卓越して大きな音が発生し，

逆に厚い板を叩くと曲げ振動が生じにくいために大きな

音が発生しない。つまり，鋼板とコンクリートの間にお

ける付着，剥離，滞水などの状態変化により曲げ振動に

て生じる音の大きさの違いが現象として現れる。

（1）振幅比5）

振幅比は，図2に示すように打撃によって生じる音の

大きさの違いに着目した評価パラメータであり，打撃音

における第1波の振幅値を加力振幅値で除した値である。

振幅比の算定は，式，（1）により行う。なお，式，（1）

に示すように打撃力にて振動音を基準化することで，

個々の打撃力の違いによる影響を少なくしている。

振幅比　　A＝P / F       （1）

ここで，F ：インパルスハンマの出力電圧（V）

P ：第1波目のフード付きマイクロフォンアン

プの出力電圧（V）

（2） 周波数分布

周波数分布は，インパルスハンマを用いて合成床版を

打撃した時に発生する打撃音の周波数分布の形状に着目

したパターン認識により，健全，剥離，滞水状態などの

合成床版の状態を把握するものである。

３．研究概要

3.1 研究目的

研究目的は，合成床版が床版下面を底鋼板で覆われて

いることにより損傷状況が調査できないため，次のこと

に着目して検討し，打音法による合成床版の非破壊検査

手法を開発することである。

①底鋼板とコンクリートとの剥離間隙の測定

②打音法による剥離と滞水状態の把握

3.2 供試体

供試体は，当社の四国工場において屋外で約8年間暴

露した実物大のものである。供試体の諸元を表1に，設

置状況を写真1に示す。

暴露期間中の供試体は，荷重が作用していなかったこ

とにより，底鋼板とコンクリートの付着部に剥離が生じ

ていなかった。そこで，供試体の吊り上げ時に強制力を

作用させて，底鋼板とコンクリートの付着部の一部に剥

離を生じさせた。テストハンマによるたたき点検の結果

による剥離状況は，図3に示すとおりである。なお，底

鋼板とコンクリートの剥離は，構造上の問題がない。

版厚 

板厚 

断面 

間隔 

断面 

間隔 

コンクリート 

底鋼板 

 
横リブ 

 
ス タ ッ ド 

単位 

mm 

〃 

〃 

〃 

〃 

〃 

構造諸元 

250 

9 

125×22 

750 

Φ16×170 

250

表1 供試体の諸元

図1 打撃音の発生概念

写真1 実大供試体の設置状況

a) インパルスハンマの加力振幅値

b) フード付きマイクロフォンの打撃音振幅値

図2 振幅比の算定
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3.3 測定方法

打音検査装置は，写真2に示すようにインパルスハン

マ，フード付きマイクロフォン，AD変換器とノートパ

ソコンにて構成されている。測定方法は，底鋼板の表面

をインパルスハンマで打撃したときに生じる合成床版の

打撃音を，フード付きマイクで収録し，振幅比や周波数

分布により，鋼板とコンクリートの剥離状態や滞水状態

などを把握することである。打音検査装置の電源は，内

蔵のバッテリーから供給されるため，外部電源を必要と

しない。測定機器は，佐藤工業㈱の技術協力を得て製作

した。

（1）インパルスハンマ

インパルスハンマは，発生させる打撃力や周波数特性

をヘッド部の材質および質量で調整できる。ここでは，

鋼製の先端チップを装着し，質量200 g程度のインパルス

ハンマを用いた。打撃入力は，約0～5 kHzの範囲の周波

数特性を持っている。

（2）フード付きマイクロフォン

フード付きマイクロフォンは，マイクロフォンの周辺

b）測点および底鋼板とコンクリートの削孔位置 

a）実大供試体の剥離状況 
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図3 実大供試体の剥離状況と測点位置

写真2 打音検査装置

AD変換器

インパルスハンマ

フード付きマイクロフォン
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にフードを取り付けた聴診器状の集音装置であり，周囲

の騒音の影響を受けにくい構造にしている。それにより，

合成床版内部からの放射音を効率良く計測でき，マイク

ロフォンと底鋼板の距離を，垂直かつおよそ1 cmの一定

に保つことができる。

（3）波形分析方法

波形分析方法は，計測やシミュレーションに適したプ

ログラム言語のLabVIEWを用いて波形処理プログラムを

開発し，振幅比や周波数分布に着目して検討することで

ある。

3.4 剥離間隙の測定および滞水状態の検査方法

剥離間隙の測定および滞水状態の打音検査の流れは，

表2に示すとおりである。テストハンマによるたたき点

検の結果をもとに，図3b）に示すようにA測点部とC測

点部を剥離部に，B測点部を健全部に設けた。剥離間隙

測定用の測点部には，5×5の格子状に36点の計測点をマ

ーキングした。1マスの大きさは，50×50 mmである。

また，滞水状態を検査する測点部には，5×5の格子状

計測点に接して，勾配の低い位置に2×2の格子状計測点

をマーキングした。今回は，滞水状態と比較検討するた

めに剥離状態も打音検査を行った。B測点部は，剥離が

ない健全部であったため，2×2の格子状計測点のマーキ

ングや水の注入を行わず，滞水状態の検査を省略した。

（1）剥離間隙の測定

剥離間隙の測定の前に，写真3に示すように3測点部の

5×5の格子状計測点を，打音検査装置により打音検査を

行った。次に写真4に示すように5×5の格子状計測点中

央部の底鋼板を，外径50 mmの環状刃物を取り付けた削

孔機を用いて削孔した。底鋼板とコンクリートの剥離間

隙は，写真6に示すように隙間ゲージを用いて測定した。

（2）滞水状態の検査方法

滞水状態の検査をするための流れは，AとC測点部の

2×2の計測点中央部の床版コンクリートを，床版上面

からハンマードリルを用いて底鋼板に到達するまで直

径12 mmの孔を垂直に削孔し，掃除機によりコンクリート

のガラを吸引除去した。次に写真5に示すようにスポイト

を用いて水道水を注入して剥離状態から滞水状態にした。

滞水状態は，勾配の高い5×5の格子状計測点中央部に位

置する底鋼板の直径50 mmの削孔部において，底鋼板と

コンクリートの剥離部から水道水がにじみ出でくること

を目視により確認し，勾配の低い剥離部が満水状態にな

ったものとして判断した。打音検査は，ガラを吸引除去

した剥離状態と満水を確認した滞水状態において行った。

写真5 剥離部への注水状況

計測点のマーキング 
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表2 各測点部における打音検査の流れ

写真3 打音検査風景

写真4 底鋼板の削孔状況
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４．試験結果とその考察

（1）剥離間隙の測定

隙間ケージによる剥離間隙の測定状況の例を写真6に，

剥離間隙の測定結果を表3に，剥離間隙の測定の前に行

った3測点部における5×5の格子状計測点の打音検査に

よる振幅比を図4に示す。

これらの結果より，次のことがわかった。

①供試体の吊り上げ時の強制力により発生した剥離間隙

は，0.04 mmであった。底鋼板とコンクリートの剥離

は，構造上は問題がないが，滞水状態における打音検

査結果などに大きな影響を与えるものと考えられる。

②合成床版の底鋼板とコンクリートの間に生じた剥離

は，図4a），c）に示すように打音法の振幅比に着目し

た検査により把握できる。また，剥離のない健全部は，

図4b）のB測点部に示すように振幅比が極めて小さく

なる。

（2）滞水状態の打音検査

注水前後の剥離と滞水状態における2×2の格子状計

測点部の打音検査による振幅比と周波数分布の結果例

を図5に示す。

これらの結果より，次のことがわかった。

①今回の実験での周波数分布は，剥離状態においておよ

そ1 000 Hzのフーリエ振幅が集中的に卓越し，険しい

形状をしていた。それに対して滞水状態では周波数分

布が分散し，なだらかな形状になる傾向にあった。こ

のことにより，底鋼板とコンクリートに発生した剥離

間隙がおよそ0.04 mmの剥離部に水が浸入した滞水状

態は，打音法による非破壊検査手法の結果から得られ

る，周波数分布の形状の相違を利用して把握できる。

写真6 隙間ゲージを用いた剥離間隙の測定状況

a） 測点A部（剥離部）

b） 測点B部（健全部）
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c） 測点C部（剥離部）
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表3 剥離間隙の測定結果

図4 各測点部における振幅比の相違
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②振幅比は，剥離状態に水道水を注入すると小さくなり，

健全状態のものと間違える可能性がある。そこで打音

法による合成床版の滞水状態は，振幅比の大きさと周

波数分布の形状を考慮して判断する必要がある。すな

わち，今回の試験結果より，打撃音の振幅と周波数で，

剥離状態と滞水状態を把握できるものと考えられる。

５．あとがき

今回は，強制力により部分的に剥離を生じた合成床版

の実物大供試体を用いて，剥離間隙を測定し，打音法に

より剥離と滞水状態を把握することができた。しかし，

剥離間隙，滞水面積，打撃位置の変化による振幅比や周

波数分布の形状の相違を正確に判断するためには，数多

くの試験を行い，データ収集を行う必要があるものと考

えている。そこで，供用中の橋梁における合成床版の点

検や供試体を用いた試験などによりデータを蓄積して判

定の精度を向上さていきたい。

最後に，本研究にあたり多大なご指導をいただいた佐

藤工業㈱の伴享氏，歌川紀之氏には，この場を借りて深

く感謝いたします。
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図5 注水前後における剥離と滞水状態の振幅比と周波数分布の例


