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The steel concrete composite slab for bridges has the characteristics of high load bearing capacity and fatigue 

durability. Because of its advantage which improves construction safety and shortens the time on site, it is 

adopted widely and its number is increasing remarkably. On the other hand, bottme steel plates cover the 

underside of the steel concrete composite slab, it is not possible to have the visual inspect for presence of 

cracking and other types of damage to the concrete slab. In this study, the authors focus on shear wave resonating 

in non-destructive inspection method and research the test from the underside of slab. As the result, we have 

established that it is possible to monitor air gap and water between concrete and steel plates. In this article, we 

show the method of inspection and test results. 
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1． はじめに 

 

鋼コンクリート合成床版（以下，合成床版）は，コ

ンクリート床版と同様に，床版表面のひび割れから水

が侵入し，荷重の繰り返し載荷を受けることで，コン

クリートのせん断耐荷力が急激に損なわれることが既

往の研究により報告 1)されている．侵入した水が底鋼

板とコンクリート間に滞水し，鋼部材の腐食による減

厚が懸念される．簡易な点検法として床版下面側から

の打音による充填確認は実施されているが，合理的に

底鋼板上の滞水状態を検知する有効な検査技術は，現

状では確立されていない状況である．そこで，著者ら

は非破壊検査技術であるトンネルや管路等のコンクリ

ート構造物の劣化診断に用いられている横波超音波振

動法 2)（以下，横波振動法）に着目し，合成床版の床

版下面側から実施する非破壊検査法の開発を行った． 

本研究では，模擬損傷を設けた鋼板とコンクリート

で構成する試験体を対象に実施した横波振動法を用い

た合成床版の空隙状態および滞水状態を検知するため

の確認試験について示す． 

 

2．横波振動法の概要 

 

2.1 横波振動法による測定 

非破壊検査法に用いる横波振動法は，鋼板部材表面

から送信センサーを用いて低周波成分を含む広帯域な

音波を点接触により横波を主成分とする音波（以下，

横波振動）として伝搬させる．この鋼板部材に伝搬さ

れた横波振動を受信センサーで捉えることで対象とす

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 横波振動法による合成床版の検査概要 
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る鋼板裏面の空隙，滞水の有無を検出する手法である．  

合成床版に横波振動法を用いた場合の検査概要を図

－1 に，測定装置を写真－1 に示す．合成床版の場合，

底鋼板とコンクリートが付着した状態（以下，健全部）

では，コンクリートにより鋼板の振動は拘束される．

超音波センサー設置間の底鋼板とコンクリート境界面

に空隙や水が存在した状態（以下，損傷部）では底鋼

板は拘束されない．伝搬波により共振現象が生じ，振

動数，波形形状の変化が顕著となることに着目した検

査手法である．横波振動法の特徴は，超音波センサー

と底鋼板間に接触媒体を必要とせず，点接触で測定す

ることができるため作業効率が良い点が挙げられる． 

 

2.2 横波振動とセンサーの特性 

伝搬波は，電圧 355V を印可電圧とし送信センサー

内の金属板を振動させて探査対象に接触させることに

より横波振動として入力される．図－2，3には送受信

センサー同士を人力により直接接続した場合の測定波

形と高速フーリエ変換による周波数解析（以下，FFT
解析）により得られた周波数特性の一例を示す．測定

波形は，測定開始から 250μs で振幅のピークを迎え時

間経過とともに減衰していく．図－3 に示した周波数

特性の FFT 解析のパラメータは，サンプリング刻み

1.0μsec，データ数 4096 個および周波数間隔 0.244kHz と

している． 
図－3より周波数特性として1kHz ～20kHz帯の広範

囲で周波数成分が存在しており，卓越周波数は，約

2kHz と 14～17kHz 間に確認できる．これは，送受信セ

ンサー自体の共振によるものと考える．この横波伝搬

波，センサーの特性を踏まえて探傷試験を実施し損傷

状態について確認する． 

 

3．模擬損傷を設けた試験体による探傷試験 
 
3.1 試験概要 

試験体概要とセンサー位置を図－4 に示す．試験体

は実構造をモデル化した実大試験体および測定対象部

を部分的にモデル化したブロック型試験体を製作し

た． 

 
 
 
 
 
 
 

(1)実大試験体 

 

 

 

 

 

 

 

 
(2)ブロック型試験体（損傷再現タイプ） 

 

 

 

 

 

 

 

(3)測定時のセンサー位置（損傷部） 

図－4 試験体概要とセンサー位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－1 測定機器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 センサー同士を接続した場合の波形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 センサー同士を接続した場合の周波数特性

センサー

横波振動測定器

モニタ PC

0 1000 2000 3000 4000-0.005

-0.003

-0.001

0.001

0.003

0.005

0 5 10 15 20 25 300

3×10-4

6×10-4

9×10-4

1.2×10-3

1.5×10-3

時間(μs)

出
力

電
圧

（
m

V
）

周波数(kHz)

受信時の卓越

送信時の卓越

パ
ワ

ー
ス

ペ
ク

ト
ル コンクリート

厚さ6mm

模擬損傷

断面80×12mm
底鋼板

主桁（架台）

（寸法単位：mm）

鋼板リブ

厚さ160mm

2000

16
00

8
0

400

40
0

模擬損傷

コンクリート

鉄筋

（寸法単位：mm）

鋼板 板厚6mm

模擬損傷

コンクリート

センサー

鋼板

20 20100

140

t

20

140

20 100

センサー

模擬損傷

1
4
0

70
70

a）平面図 （寸法単位：mm）b）断面図

- 120 -



 

実大試験体は，底鋼板厚を 6mm とし，底鋼板上には

型枠補強として鋼板リブを 400mm 間隔に配置した．ま

た，コンクリートと底鋼板の合成に用いるずれ止めは

孔明き鋼板ジベルとした． 
ブロック型試験体は，作業スペース等の制約により

試験体サイズは実大試験体のリブ間隔 400ｍｍを考慮

し設定した．鋼板とコンクリートの合成は，コンクリ

ートと鋼板の境界部の状態に着目した試験であること

を考慮し，簡易的にジベル用の鉄筋を鋼板上に溶接し

コンクリートを打込み合成させた． 
センサー位置は，模擬損傷範囲内となるように送受

信センサー設置間隔を L1=100mm とした．これは，送

受信センサー間隔は感度調整により任意に設定が可能

であるが，人によるセンサー設置の作業性に配慮した．

測定は，コンクリート材齢 1 ヶ月経過時に実施したも

のであり材齢 28 日におけるコンクリート強度は，現場

養生で 30.5N/mm2であった． 
 

3.2  実大試験体による探傷試験 

(1)試験条件 

損傷の大きさは，センサー設置間隔を考慮し 140mm
×140mm としリブ間中央に模擬損傷を配置した．模擬

損傷は，写真－2 に示すようにコンクリート打込み前

に，底鋼板に空隙厚さとサイズに相当するフィルムと

モルタルブロックを底鋼板上に設置することにより再

現した．損傷の深さは 0.1mm とし滞水状態は底鋼板に

設けた孔より水を注入することで再現した．健全部に

ついては，測定波形に損傷部が及ぼす影響がないよう

に模擬損傷端部から 200mm 程度離れた箇所のコンク

リートと底鋼板が付着している箇所とした．測定は，

測定者毎の波形差等を確認するため複数回実施しデー

タを収集した．測定状況を写真－3に示す． 
 
（2）試験結果および考察 

健全部と損傷部の測定結果より代表的な結果を抽出し

て示す．各状態の測定波形，ならびに FFT 解析による周

波数分析の結果を図－5～7 に示す．なお，FFT 解析のパ

ラメータは，2.2 節に示した条件と同じである． 
まず，測定波形に着目する．図－5 に示す健全部では

コンクリートにより鋼板の振動が拘束されるため出力電圧

の振幅が最大でも±80mV 程度と小さく，測定開始から

3,000μs 程度で±10 mV に減衰していくことが確認できる． 
図－6，7 に示す空隙部と滞水部では探傷部の鋼板が

拘束されないため振幅は，最大で500mV程度と大きく，出

力電圧の振幅は，非対称となっている．また，滞水の有無

により出力電圧の減衰傾向は異なることが確認できる． 
つぎに，周波数特性より卓越周波数の分析を行う．健全

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真－2 模擬損傷の再現状況 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真－3 測定状況 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (1)測定波形                                     (2)周波数特性 

図－5 健全部における測定波形と周波数特性 
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部では，2kHz および 16ｋHz 前後に卓越振動数が存在す

る．これは，2 つの因子が関係していると考える．1 つは，

測定範囲における鋼板面を伝搬する横波の反射による卓

越 3）と考えられる．反射により生じる共振周波数 fp は，送受

信センサー設置間隔 Ll と横波の音波速度 Vs から式（１）で

算出することができる．横波の音波速度を Vs=3230×

103mm/sec，送受信センサー間の距離は Ll=100mm とする

と，面内に伝わる横波の共振周波数 fp は 16.2kHz となり測

定値（16.6ｋHz）と，ほぼ一致する． 
                    

            (1) 
 
2 つめの因子は 2.2 節で示した横波振動入出力時にお

けるセンサー固有の卓越振動数に関係している．送受信

センサー固有の共振特性により2kHzと16kHzに卓越周波

数が生じたものと考える． 
図－5 に示す健全部では，前述の因子に関する周波数

を除く 3kHz～14kHz のパワースペクトルは，ほぼゼロであ

り，卓越振動数は存在しない． 
一方，図－6 に示す空隙部では，送受信時センサー固

有の卓越周波数以外にも 3kHz～14kHz の範囲で卓越周

波数が複数存在している．図－7 の滞水部についても同

様に複数存在しているが，注水したことにより卓越するパワ

ースペクトルは低減されている．また，2kHz と 16kHz 前後

の送受信センサー固有の卓越を示すパワースペクトルも

滞水部では空隙部の40%程度となっており水を注入したこ

とによる差が確認できる．これは，複数回測定しても送受

信時の両方，あるいは片方のパワースペクトルが低減され

る結果であった． 
以上より，横波振動やセンサーの固有の共振特性を把

握することで，出力電圧の波形と FFT 解析による卓越周波

数の分析で健全，空隙，滞水の各状態を区別することが

できる． 

 

3.3  ブロック型試験体による探傷試験 

(1)試験条件 

実大試験体より，各損傷状態を区別することができ

ることを確認した．ここでは，ブロック型試験体を用

いて，損傷部が，横波伝搬波の 0～20kHz 帯で複数の共

振周波数が発生することを確認する．  
試験体は，模擬損傷の有無で健全，損傷モデルの 2

体用意した．損傷を再現するモデルでは，鋼板とコン

クリートの境界面の損傷深さは 0.5ｍｍとした．模擬損

傷の再現は，測定方法は 3.2 節の実大試験体と同じ手

法で再現した．  
 

(2)モード解析 

測定値の振動特性，特に空隙部の共振周波数につい

て確認するため，線形モード解析を実施した．解析モ

デル，材料諸元を図－8，表－1 に示す．モデルは，2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (1)測定波形                                   (2)周波数特性 

図－6 損傷部（損傷深さ 0.1mm）における測定波形と周波数特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (1)測定波形                                    (2)周波数特性 

図－7 滞水部（損傷深さ 0.1mm）における測定波形と周波数特性 
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次元平面応力要素を用いた．損傷状態は，空隙をモデ

ル形状で再現した．境界条件は，試験体のコンクリー

ト面側を地面上に設置して行うことを考慮し，対応す

る設置面のコンクリート辺を全自由度拘束とした． 
解析モデルの要素分割図と振動モードの代表例とし

て健全，空隙モデルの各 1～3 次モード図を図－9に示

す．健全モデルでは，3 次以降でも鋼板とコンクリー

トが一体となって振動するモードが出現する．空隙モ

デルでは，損傷部の鋼板のみが振動するモードが 1～2
次で，3 次以降のモードでは鋼板とコンクリートが合

成するモードで出現することを確認した． 

  
 (3)試験結果 
各損傷状態の測定波形，ならびに FFT 解析による周

波数特性を図－10～12に示す．図－10～11に示す周波

数特性には，モード解析による振動モード，周波数を

併記している． 
健全モデルの測定波形を実大試験体の結果と比較す

ると，最大出力電圧は異なることが確認できる．健全

部の測定波形は，ブロック型試験体では最大 190mV の

出力電圧であり実大試験体の 2 倍以上の出力となって

いる．これは，試験体の大きさにより横波振動のエネ

ルギー吸収に差が生じているためと考える．  

空隙と空隙部に水を注入した場合（滞水）の結果は，

実大試験体の波形より振幅周期が短く振幅している．

これは，試験体の大きさと損傷深さが関係していると

考える． 
つぎに，周波数特性より卓越周波数について分析す

る．前節で示した因子による 2kHz と 16kHz で卓越周波

数は各損傷状態で確認できる． 
図－10に示す健全モデルは，実大試験体同様，3kHz

～14kHz でパワースペクトルは，ほぼゼロとなってい

る．図－11に示す空隙モデルでは，実大試験体の結果

と比べ明らかに空隙部の特性を示す卓越周波数が複数

存在することがわかる．また，図－12に示す滞水状態

についても，実大試験体の結果と比較すると 16kHz 付

 
 
 
 
 
 

図－8 モード解析モデル（空隙モデル） 

表-1 モード解析に用いた材料定数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (1)測定波形                                     (2)周波数特性 

図－10 健全モデルにおける測定波形と周波数特性 
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図－9 要素分割図とモード解析結果 

 

(1) 要素分割図（空隙モデル） 

(2)健全モデル－1 次モード    (5)空隙モデル－1 次モード

(3)健全モデル－2 次モード    (6)空隙モデル－2 次モード

(4)健全モデル－3 次モード    (7)空隙モデル－3 次モード
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近の受信センサー固有の卓越を示すパワースペクトル

は大きくなっているものの，滞水が周波数特性に及ぼ

す影響が確認できる． 
つぎに，モード解析から求めた卓越周波数と測定値

を比較する．図－10に示す健全モデルは，鋼板とコン

クリートが一体化しているため，卓越周波数は測定さ

れない． 
図－11 に示す空隙モデルについては，解析値と測定

値は 1 次モードであれば両者とも卓越する周波数は，

1.3kHz 程度とほぼ一致する．しかし，2 次以降の高次

の周波数に着目すると，測定値は 2 次と 3 次の解析値

間に存在している．5 次以降では，解析値は卓越振動

数同士が近接した結果となっており，測定値と対応す

る解析値の判断が困難であった．これらの原因につい

ては，簡易的に取り扱った解析モデルの境界条件も関

係していると考える．測定値の再現性については，3
次元立体解析を用いるなど今後の検討課題としたい． 
測定結果より横波伝搬波の主成分となる 0～20kHz

帯で損傷部の特性を示す共振周波数が測定されている

と考える．また，水の有無についても周波数特性より

確認することができる． 
 

4．まとめ 

 

非破壊検査技術である横波振動法に着目し，合成床

版の非破壊検査について確認試験を行った．その結果，

測定波形より健全部と損傷部の判断が可能であり，

FFT 解析による測定波形の周波数分析により，滞水の

有無を検知することが可能であることがわかった． 
本論文では示してはいないが，底鋼板厚および損傷

深さをパラメータとした確認試験も実施しており，現

在測定データの蓄積を行っている．今後は，測定機器

の探傷感度の調整，各損傷状態の測定データの蓄積を

行い損傷部の評価基準を確立していく． 
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 (1)測定波形                                   (2)周波数特性 

図－11 空隙モデル（空隙状態，損傷深さ 0.5mm）における測定波形と周波数特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (1)測定波形                                  (2)周波数特性 

図－12 空隙モデル（滞水状態，損傷深さ 0.5mm）における測定波形と周波数特性 
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