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RC 床版下面からの非破壊検査手法として，著者らが開発している SIBIE
法に基づく床版内部の三次元可視化手法について検討した．コンクリート

表面での鋼球ハンマによる複数箇所の打撃とともに，計測作業の効率化の

ため，遠隔からの弾性波検出を目的としてレーザードップラー振動計を用

いた非接触手法を適用した．また，以上により得られた床版内部の三次元

可視化画像と小径コア削孔による床版内部の観察結果との比較を行った． 
      キーワード：非破壊検査，SIBIE 法，弾性波，レーザードップラー 
 
 
1．はじめに 

 
我が国の社会基盤を主として構成するコンクリート構

造物の老朽化に関して，適切な維持管理システムを確立

することが鋭意検討されている中で，経年劣化に伴い発

生したひび割れを対象とした保守保全作業は喫緊の課題

である．このうち，コンクリート構造物の適切な維持管

理を目的とした点検技術に関して，非破壊検査手法およ

び試験方法の簡素化ならびに効率化と，健全性評価手法

としての高い妥当性が求められており，様々な研究開発

がなされている． 
道路橋を構成する鉄筋コンクリート（RC）床版におい

ては，交通荷重の繰返し載荷により疲労損傷が顕在化す

る事例が多く報告されている 1)．また，RC床版が上記の
環境に曝される場合，床版内部に補強鉄筋に沿った水平

ひび割れが進展することが知られている 2)．さらに，繊

維補強コンクリート等による増厚補強された床版におい

ては，新旧界面に接着性が十分に確保されていなかった

ことで，上面増厚コンクリートの界面剥離を生じる場合

があることが報告されている 3)。これらの水平ひび割れ

は目視点検により確認することは困難であり，ひび割れ

の進展とともに，所定の構造性能を発揮できなくなるこ

とは容易に想像できる 4)．なお，交通量が多い都市高速

道路を構成する RC 床版においては，深刻な課題となっ
ている 5)． 
道路交通ネットワークを維持しながら，構造物の健全

性を把握して維持管理を進める上では，効率的な点検手

法が強く求められる．この場合，交通量の妨げとならな

いように，規制を必要としない床版下面からの簡便な点

検方法が適切であると考えられる．さらに，構造物に近

接する必要が無い非接触計測技術を活用することで出来

る限り近接する人員を削減できることは，調査・点検業

務の効率化を推進する上では非常に重要である． 
インパクトエコー法 6)は，コンクリート内部の損傷あ

るいは欠陥を検出可能な簡便な非破壊検査手法として広

く適用されている．同手法においては，対象とするコン

クリート表面において鋼球打撃等により発生する弾性波

を入力し，コンクリート内部や境界面での反射により生

じる共振周波数に着目した受信信号を解析することで，

ひび割れや空隙等の内部の情報を検出できる手法とされ

ている．また，上記の手法に基づいて，コンクリート内

部を可視化することを目的として，加速度センサあるい

は AE センサにより観測される弾性波のスペクトルのピ
ーク周波数とひび割れや空隙などの損傷からの伝搬時間

に基づいた，スペクトル振幅のスタックイメージングに

よる後述の SIBIE法 7)が提案されている． 
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本論文では，上述した接触型の AE センサや加速度セ
ンサに替わって，レーザードップラー振動計（以下，LDV）
を用いて弾性波を非接触検出し，コンクリート表面を鋼

球ハンマによる複数箇所の打撃を行うことで励起した弾

性波の受信信号から，SIBIE 法に基づくコンクリート内

部の三次元可視化手法を適用することとした．なお，供

用中の高速道路床版において，アスファルト舗装上面か

らの赤外線画像に基づく異常箇所の検出および RC 床版
下面からの打音検査による浮き・剥離箇所の検出に加え

て，小径コア削孔による内部観察を行った領域に対して

本手法を適用して妥当性を検証した． 
 

2．SIBIE法による損傷検出と三次元可視化 

 
2.1 インパクトエコー法の原理 

インパクトエコー法においては，図－1に示すように，
入力した弾性波の受信信号をFFT処理により周波数スペ
クトルを求めることにより，部材厚に依存した反射によ

る共振周波数，内部の損傷による共振周波数が観測でき

る。すなわち，コンクリート中を伝搬する弾性波（P波）
の速度をCpとすると，検出されるピーク周波数は以下の

式により表されることになる． 
 

fT = Cp / 2T        (1a) 
fd = Cp / 2d        (1b) 

 
ここで，fT：部材厚に依存した反射による共振周波

数，fd：内部の損傷による共振周波数，Tおよび d：部
材厚および損傷深さである． 
受信信号の周波数スペクトルにおいて検出される共

振周波数は，コンクリート内部の損傷（ひび割れや空隙

などの不連続面）において入力された弾性波が反射する

ことにより生じていることを利用して，任意の部材にお

ける二次元断面内での弾性波の反射位置と周波数スペク

トルにおいて求められる振幅値から弾性波の反射位置を

画像化する手法が SIBIE法である． 
 

2.2 SIBIE法に基づく三次元解析 

従来の SIBIE法においては，解析対象となる二次元断
面を正方形要素に分割することでイメージング処理を行

うとされるが，本論文では，図－2 に示すように床版下
面における鋼球打撃による弾性波の送信点（4 か所）と
LDVによる弾性波の受信点（1か所）を設定して，三次
元空間内の格子点（空間位置座標）における弾性波の伝

播および反射を想定した共振周波数のスペクトルを用い

る． 
図－3 に示すように解析対象を三次元空間内（格子点

の間隔は 10mm）の弾性波の上述の各送信点および受信
点を結ぶ直線上の床版深さ方向への平面内としながら以

下の手順により計算を行うものである． 
① 対象床版において計測位置となる 300mm×300mm

の範囲を設定する． 
② 計測範囲の中心に LDV ターゲットを貼付け，上記

範囲の角部（4点）を鋼球打撃（各 10回）する． 
③ 300mm×300mmの範囲に対する深さ方向（部材厚 z

方向）を解析対象空間とする． 
④ 弾性波の反射に着目する格子点は x=y，x+y=300上

の点のみとする． 
⑤ 分割された各要素を構成する格子点から弾性波の

送受信点への伝搬経路長さRを求める． 
⑥ 伝搬経路長さ R は弾性波の送信点～格子点～受信

点を結ぶ最短経路とする． 
⑦ P 波の速度を Cp として格子点で反射することで生

じる共振周波数 fRを求める． 
⑧ 各格子点において fR に対応する振幅を正規化して

合計することにより反射強度を数値化する． 
⑨ 数値化した反射強度と格子点の座標に基づいて三

次元画像処理を行う． 

 

 

図－1 インパクトエコー法による内部損傷の検出概念 
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2.3 車両交通に伴う RC床版の固有振動 

図－4 に適用した提案手法による計測の様子を示す．
このとき，LDVには打撃により発生した周波数の高い弾
性波成分と車両の通行に伴う橋梁の固有振動成分が受信

される．計測対象床版下面に設置した LDV のターゲッ

トと同じ位置に加速度センサを設置して，車両走行に伴

う自由振動の波形（サンプリングレート：1kHz）を取得
した結果を図－5 に示す．また，振動波形の FFT 解析

（2048サンプル）による周波数スペクトルを図－6に示
す．これより，加速度センサおよびLDVの受信波形から
10.7Hz，13.7Hz，20.5Hz のピークが同様に観測できてい
ることがわかる．これらの周波数成分が鋼球打撃により

LDV で検出される受信信号のノイズとなって周波数解

析に影響を及ぼす可能性が考えられた．しかしながら，

図－2 に示した床版厚さ方向（250mm）で床版の下面と
アスファルト舗装上面で P 波の多重共振が起こる場合，
仮に弾性波速度を 4000m/s とすると，共振周波数 fR は
8kHz（fR=4000msec / 250mm×2）である．また，鋼球打撃
による周波数の高い弾性波成分を検出する際には，図－

7と図－8に示すように，自由振動による低周波成分は，
LDVの受信信号（サンプリングレート：100kHz）と FFT
スペクトルに基づく上述の SIBIE法を目的とした周波数
解析の範囲外があることがわかる．そのため，鋼球打撃

により LDV で検出される受信信号の周波数解析におい

ては，固有振動による低周波成分は考慮せずに周波数解

析を行うことで SIBIE法を適用した． 

 

図－4 提案手法による計測の様子 
 

 

a) 加速度センサ 

 

b) LDV 
図－5 RC床版の自由振動波形 

 

 

図－2 鋼球打撃および弾性波検出 

 

図－3 RC床版内部の解析対象面 
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3．高速道路 RC床版における調査結果 

 

3.1 床版上面調査および下面調査 

供用下の実際の高速道路橋 RC 床版を対象に事前に床
版上面からの赤外線画像による異常箇所の調査，ならび

に RC 床版下面からの打音点検による詳細調査を行った．
アスファルト舗装上面の赤外線画像に基づいて，ひび割

れや土砂化による変状箇所および周辺部においては，健

全箇所と比較して低い温度分布が示されることが知られ

ている 8), 9)．本論文に示す床版上面からの調査において

も，同手法により床版内部のひび割れや土砂化などが示

唆される箇所を判定した． 
図－9に床版上面調査（赤外線）の結果，図－10に床

版下面点検（詳細点検・打音検査）の結果を示す．床版

下面の詳細な調査により，はく離・浮き・遊離石灰が確

認された箇所を位置情報として示している．以上より，

床版上面増厚工法が施された床版を対象として，上面あ

るいは下面からの「異常あり」と「異常なし」を把握し

た小径コア削孔による内部観察による調査箇所の図中の

4点（No.1～No.4）について，既設RC床版の厚さ，増厚
コンクリートの厚さを表－1 に示す．なお，上述のよう
に，床版全体の厚さはアスファルト舗装を含めて 250mm
である． 

 
図－6 RC床版の自由振動の FFTスペクトル 

 

 

図－7 鋼球打撃によるLDVの受信信号 
 

 
図－8 FFTスペクトル 

 

図－9 床版上面調査（赤外線）結果 

 

 
図－10 床版下面点検（詳細点検・打音検査）結果 

 
表－1 対象床版の異常箇所と断面構造 
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3.2 SIBIE法による床版内部の三次元可視化結果 

図－11にSIBIE法に基づく反射強度の床版内部三次元
可視化画像を示す．なお，橋軸直角方向について y 
=150mm および 300mm の断面図とともに示す．ここで

は，φ10mmの鋼球打撃により弾性波を励起して計測を行

った際の結果であり，ノイズと判断できる波形はデータ

から取り除いたうえで，10回の鋼球打撃による各スペク
トルを正規化した後にスタッキング処理を施すことで反

射強度の算定を行った．特に，本論文においては，各ケ

ースの差異を明瞭に確認するため，本論文内での取り扱

いとして，正規化（0～1）した弾性波の反射強度が 0.3（健

 
a) No.1（上面異常：無，下面異常：無） 

 
b) No.2（上面異常：有，下面異常：無） 

 
c) No.3（上面異常：無，下面異常：有） 

 
d) No.4（上面異常：有，下面異常：有） 

図－11 SIBIE法に基づく反射強度の床版内部三次元可視化画像（小径コア削孔位置：x=150mm，y=150mm） 
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全）～0.6（異常）となる範囲で図示している． 
No.1の結果に関して，解析対象領域内の反射強度は低

く，床版からの深さが 100mm～150mm となる領域にブ

ロードな反射の弱いピークが認められるものの，後述す

る異常箇所と比較しても反射強度は低く 0.4 程度となっ
ている．健全部と判断できる反射強度が解析対象領域内

全体で得られているが，ブロードに広がる他よりも比較

的反射強度がやや高い部分は，既設 RC 床版と増厚コン
クリートの打継ぎ面に近いために，既設部のハツリ処理

に発生することが報告されている微細な損傷領域 10)を示

している可能性がある． 
No.2 の結果に関して，床版からの深さが 100mm～

200mmとなる領域に反射の強いピークが認められる．既
設部と増厚コンクリートの界面においては，小径コア削

孔による内部観察によりひび割れが発生していることを

確認しており，0.5～0.6 以上の高い反射強度の領域とし
て可視化されていると考えられる．一方で，床版の深度

方向すべてにおいて反射強度の高い領域も同定されてい

るものの，深度 100mm以下の範囲内においては概ねRC
床版下面の反射強度は低く（0.3～0.4），下面からの詳細
点検の結果（異常（浮き）：無）と整合性がある． 

No.3の結果に関して，解析対象領域内ではRC床版下
面に高い反射強度が分布していることが分かる．これは，

下面からの詳細点検により把握したコンクリート表層部

の浮き箇所に存在する水平ひび割れによるものと考えら

れる．また，床版からの深さが 200mm～250mm となる

領域で一部に強い反射ピークが認められるが，一部を除

いて上面側は反射強度が低く健全なデータを示しており，

上面および下面からの点検結果（上面異常：無，下面異

常：有）を可視化できている． 
No.4の結果に関して，一部（打撃点：x=0mm，y=300mm）

の床版下面からの深度方向は健全箇所のようにも見える

が，解析対象領域内の反射強度が高い結果となっている．

上述しているように，異常箇所は反射強度が高く可視化

され，健全箇所は反射強度が低く可視化されることを踏

まえれば，上面および下面のいずれにも異常が有るとし

て判定された点検結果と同様のことが可視化画像から同

定できる． 
 

4．まとめ 

 

本論文では，レーザードップラー振動計を使用して，

鋼球打撃により励起された弾性波の受信信号の周波数ス

ペクトルに基づいて三次元モデルに拡張した SIBIE法を
適用して RC 床版内部の可視化による異状検知に関する
実構造物を対象とした場合の検討を行った．その結果，

供用環境下において車両の通行により発生する固有振動

の発生による低周波成分は SIBIE法において解析対象と
する周波数帯域の範囲外であり，床版上面および下面か

らの詳細な調査により把握した上面増厚コンクリートの

既設 RC 床版との界面剥離による上面の異常箇所，なら
びに下面の浮きが発生していた異常箇所において，提案

する手法により上面あるいは下面からの「異常あり」と

「異常なし」を 4段階に判定することが可能であること
が示された．今後は，ひび割れ等の変状や弾性波速度や

動弾性係数等で示されるコンクリートの物性値について，

SIBIE 法による可視化画像により示される反射強度との

定量的な整合性について整理を進める． 
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