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研究成果の概要（和文）： 
鋼板巻立て補強橋脚の点検診断技術の確立に向けて，打撃音や打撃面表面の加速度を特徴量と
することにより異種材料で構成されたコンクリート部材の健全度診断の可能性を検討した。研
究機関を通して，大別して，理想的環境下における供試体実験による検討と解析による検討を
実施した。その結果，打撃音と表面加速度の相関性は強いことと，接着鋼板の厚さに依存する
が，鋼板とコンクリートの付着部の欠陥に関しては，打撃音や加速度データによる健全度の定
量的評価が可能であることが確認できたと同時に，その適用限界を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The object of this study is to establish a diagnostic technique and system for concrete pier 
with steel-plate jacket. To achieve this object, we focused on hammering sound, surface 
vibration, elastic wave and their correlation. As the result, we made clear their correlation 
and the applicability of hammering test through some tests and numerical analyses. 
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１．研究開始当初の背景 
我が国は，平成 7 年 1 月 17 日に発生した

兵庫県南部地震以降，RC ラーメン高架橋の柱
部材を対象に，鋼板巻き立て補強などの耐震
補強を実施している。平成 16 年 10 月 23 日
に発生した新潟県中越地震では，鋼板巻き補
強された柱部材は著しい損傷は無く，その補
強効果が示されたものと言える。しかしなが
ら，鋼板で巻かれたコンクリート内部の健全
度･経年劣化状態や鋼板とコンクリートの付
着状態を定期的に点検しておらず，その安全
性や補強効果の継続性については問題視せ
ざるを得ない。鋼板で巻かれた内部コンクリ
ートの定期点検が実施されていない理由は，

①点検診断技術が確立されていないこと，②
巻き立て内部のコンクリートが経年的に劣
化することはないという間違った見解がな
されていたこと，の主に２点挙げられる。予
防保全的維持管理の概念に基づき，鋼板のよ
うに異種材料で覆われたコンクリート部材
の点検診断技術を確立することは急務であ
ると考えられ，さらには，それら全ての部材
の点検診断を実施し，損傷度を定量的に明ら
かにするべきである。 

 
２．研究の目的 
本研究は，建設後50年以上の橋梁数が2026

年度に全橋梁の約 47%に達するという将来予
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測を踏まえて，構造物の「事後的維持管理」

ではなく「予防保全的維持管理」の概念に基

づき，鋼板巻き立て補強された RC 橋脚の健

全度や経年劣化の「低コストで簡易な信頼性

の高い点検診断技術」を確立することを最終

的な目標とするもので，その方法として，打

音と表面振動と弾性波の相関性に着目した

ものである。具体的には以下の３つの目的の

もとに研究を遂行する。 

(1)内部に人工欠陥を有する「鋼板巻き補強

コンクリート供試体」を用いた供試体実験及

び大規模シミュレーションを実施すること

で，内部欠陥と打音特性，表面振動，弾性波

との関係性を把握する。 
(2)鋼板で巻き立てられたコンクリートの内
部欠陥の有無や大きさを判断可能な特徴量
関数の提案を行う。ここで，特徴量関数とは
打音特性（音圧・周波数・減衰性・スペクト
ル値），表面振動（加速度・周波数・減衰性・
スペクトル値）・弾性波からなる多変数関数
（特徴量を基底とした多次元空間）のことで
ある。 

 
３．研究の方法 
(1)人工欠陥を模擬したモルタル及びコンク
リート供試体を用いた打撃試験 

実験対象は 10×10×40cm のコンクリート
角柱供試体とし，打撃面には鋼板をモルタル
で貼付した。また，本実験で模擬欠陥として，
空隙，付着切れ，内部欠陥，経年劣化（圧縮
強度を約 1/2 にして製作したもの）を仮定し
た。空隙とは，鋼板とコンクリートの付着部
のモルタルが打撃面付近で充填されていな
いもの，付着切れとは，鋼板とモルタル接着
部の打撃面付近にビニルを設置したもの，内
部欠陥とは，コンクリート供試体内の深さ方
向 2cm の位置に EPS 材（5×10×2cm）を埋設
したものである。空隙，剥離に関しては鋼板
厚 1mm，3mm，6mm それぞれ一体ずつ，健全，
内部欠陥，経年劣化に関しては鋼板無，鋼板
厚 1mm，3mm，6mm それぞれ一体ずつ作製し，
計 18 体を製作した。欠陥を模擬した鋼板接
着コンクリート供試体のイメージを図－1 に
示す。なお，実験で使用したコンクリートの
圧縮強度は 46.8MPa，静弾性係数は 32.5GPa
であった。実験のイメージを写真－1に示す。
打撃ハンマはインパルスハンマとし，打撃点
は打撃面中央とする。受信センサとして加速
度計(周波数範囲：2Hz～10kHz)，マイクロフ
ォンを利用した。計測におけるサンプリング
周波数は 64kHz，データ数は 6400 とし，10
回打撃したデータの平均を実験結果として
採用する。打撃点から水平方向に 1.5cm の位
置に加速度計，2.5cm の位置にマイクロフォ
ンを配置して計測を行った。また，本研究で
は打撃力によるばらつきを是正するために，

インパルスハンマによって得られた入力荷
重の最大値を打撃力とし，音圧と加速度のデ
ータを打撃力で除算することによって，単位
荷重あたりの値に正規化を行ったデータを
実験結果として扱うこととした。 
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図-1 欠陥を模擬した供試体イメージ 
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写真-1 打撃試験風景 

 
(2)人工欠陥を模擬したモルタル及びコンク
リート供試体を用いた赤外線サーモグラフ
ィによる試験 
また，打撃試験結果の比較検証のため，同

時に赤外線カメラにより赤外線画像の撮影
を室内で実施した。使用した赤外線カメラは
マイクロボロメータ使用の非冷却型であり，
解像度は 640×480 ピクセル，検出波長は 7.5
～13 m で，温度分解能は 0.065℃である。実
験手順として，供試体の検査面（打撃試験に



 

 

おける打撃面）を撮影方向に向け，欠陥面か
ら 15cm 離したドライヤー（1200w）を用いて
加熱を 2分間行い，加熱直後より赤外線画像
の撮影を撮影間隔 10 秒で加熱時間の 2 分間
も含め，計 12 分間実施した。この操作をそ
れぞれ 3種類の鋼板厚がある 2種類の供試体
に対して行った。なお，検査面以外からの熱
の出入りを防ぐため，検査面以外は断熱材と
して段ボールにより被覆した。赤外線カメラ
の撮影距離は 1ｍである。 
(3)過渡応答解析による検討 

打撃試験をモデル化した過渡応答解析を
実施し，打撃音と表面振動などの相関性を確
認するとともに，欠陥の影響を予測可能か否
か評価した。解析には，構造解析用有限要素
法汎用ソフトである MSC.MARCを用い，適宜，
ユーザーサブルーチンを導入することで対
応することとした。解析モデルの一例を図-2
に示す。 
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図-2 解析モデルの一例 

 

ならびに，過渡応答解析により得られた結
果を音響解析における入力値として用いる
ユーザーサブルーチンの作成を試み，構造-
音響連成解析の基盤を構築した。 
 
４．研究成果 
(1)コンクリート供試体を打撃して得られる
特徴量の基礎的傾向 
①打音特性に与える打撃位置の影響 

図-3 に各打撃面におけるピーク周波数を
示す。図から，ピーク周波数は自由表面の面
積に依存していると考えられ，打撃位置の違
いは打音特性に与える影響の要因の一つと
して考えられるという結果となった。 
②打音特性に与える母材強度の影響 

音圧の減衰時間においては，低強度では
0.0141(s)，中強度では 0.0235(s)，高強度で
は 0.0057(s)となり，強度との関係性は見ら
れないと考えられる。音圧のピーク周波数に
おいては，低強度の場合，1050Hz，中強度の

場合，1150Hz，高強度の場合，1200Hz となっ
た。このことから強度が高くなるほどピーク
周波数が高くなるという結果を示した。これ
らの傾向は，加速度応答からも確認でき，音
圧と加速度（表面振動）は非常に相関が強い
ことがわかった。以上の結果から，コンクリ
ート供試体と言えども強度や打撃位置によ
って，打音特性が異なることを十分に考慮し
ておく必要がある。 
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図-3 打撃位置の影響 

 
(2)様々な欠陥を有する鋼板付着コンクリー
ト部材への打撃試験による検討結果 
結果の一例として，図-4 に打撃音の周波数

特性を示す。まず，図-4(a)には鋼板を接着
していなケースの結果を示しているが，鋼板
を接着していない場合，内部欠陥の有無や強
度にかかわらず，2.4kHz で周波数が卓越する
ことが確認できた。つまり，今回設定した内
部欠陥の有無や強度の違いは鋼板接着しな
い場合でさえ，打音によって判別することは
困難であることが確認できた。次に，図-4(b)
～(d)にそれぞれ接着した鋼板厚さ 1mm，3mm，
6mm の健全，空隙，付着切れの場合の結果を
示す。これらの図から，まず，鋼板厚さが 6mm
になると空隙や付着切れを判別することは
困難であることがみてとれる。さらに，1mm
の場合に着目すると，空隙がある場合は卓越
する周波数が 3.5kHz と高くなるとともに，
5kHz～10kHz という高周波数帯にも第二，第
三の卓越周波数が表れることが確認できた。
一方，付着切れがある場合は，第一の卓越周
波数は健全の場合と変わらないが，空隙と同
様，5kHz～10kHz という高周波数帯にも第二，
第三の卓越周波数が表れることが確認でき
た。この傾向は，鋼板厚さ 3mm の場合にも健
全との差として表れるが，その差は小さくな
る。以上をまとめると，今回設定した供試体
では，鋼板厚さ 1mm の場合は，空隙と付着切
れなどの欠陥種別までも打撃音の周波数特
性で判別可能だが，鋼板厚さ 3mm の場合は，
欠陥の有無のみ判別可能と言える。紙面の関
係上，割愛しているが，加速度波形について
も同様の見解を得ることができた。 
図-5 は欠陥種類が空隙，付着切れの時の表

面温度の時間変化である。実験結果より鋼板
厚が 1mm で欠陥種類が空隙の場合，加熱開始
直後より，欠陥部と健全部とで温度変化が出



 

 

ていることが確認される。この場合，鋼板厚
が 3mm，6mm となっても同様の結果が得られ
た。これより，本研究の範囲内であれば，表
面温度の時間変化により鋼板厚さ 6mmであれ
ば，空隙の検出は可能であることが確認でき
た。また，鋼板厚が 1mm で欠陥種類が付着切
れの場合，加熱直後に健全部と欠陥部の間に
微小の変化は見られたが，その後の温度差は
ほとんど変化がなかった。この結果は，鋼板
圧が 3mm，6mm の場合も同様の結果だったた
め，表面温度の時間変化による付着切れの検
出は困難といえる。しかし，製作において付
着切れ状態を適切に再現できていたか否か
を確認する必要があるといえる。 
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(a)鋼板なし 
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(b)鋼板 1mm 
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(c)鋼板 3mm 

0

0.00005

0.0001

0.00015

0.0002

0.00025

0.0003

0.00035

0.0004

0 5000 10000 15000 20000

音
圧

ス
ペ
ク
ト
ル
(P
a/
N
)

周波数(Hz)

健全
空隙
付着切れ

 

(d)鋼板 6mm 

図-4 打撃音の周波数特性 
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図-5 表面温度の時間変化 

 
(3)今後の展望 
本研究により，鋼板のように異種材料で覆

われたコンクリート部材の健全度を打音や
表面振動で評価する際の特徴量を抽出する
ことができた。しかし，覆う鋼板の厚さなど
様々な要因において，適用限界があるため，
信頼性の高い合理的な診断手法を構築する
には，実部材の調査によりデータを蓄積する
ことと，今以上の解析技術が必要である。 
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