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 AE 法を用いた床版の健全性評価手法を開発している．車両走行時に路

面で発生する弾性波を床版下面に設置した AE センサで観測すると，床版

の劣化が進むほど弾性波の伝搬が妨げられ，観測される弾性波源の密度が

薄くなる．この弾性波源密度を健全性評価指標として用いる場合，指標の

変動要因として，温度変動に伴う弾性波の伝搬特性の変化が考えられる．

実橋において夏期と冬期で同じ計測を実施し，温度変動の影響を調査した．  
      キーワード：AE，RC 床版，健全性評価，温度特性 

 
 

1．はじめに 

 
国内の道路橋は高齢化が進んでおり，それらの維持管

理は重要な社会課題である．道路橋床版の維持管理を正

しく効率的に進めるにあたって，床版の健全性を正確に

把握することが求められる．しかしながら，目視や打音

による従来の点検では，床版内部の劣化状態まで把握す

ることは難しい．これに対し，AE(Acoustic Emission)法を

利用することで，床版内部の損傷を検出することができ

る．我々は，床版下面に AE センサを設置して路面で発

生して床版内を伝搬する弾性波を計測することで，床版

内部の健全性を非破壊で評価する手法を開発した 1)．ひ

び割れへの樹脂注入補修が実施された高速道路床版にお

いて，本手法を適用することにより，補修の前後で床版

の健全性が回復する様子を可視化することができた 2)． 
本手法では，床版が劣化するほど弾性波が床版内を伝

搬しにくくなることを利用して床版の健全性を評価する．

一方で，弾性波の伝搬特性は，床版の温度によって変化

する．このため，本手法を用いて床版の健全性をより正

確に評価するためには，本手法の温度依存性を把握する

必要がある．そこで，過年度の点検において健全と評価

された床版を対象に，夏期，冬期の二度，本手法による

同様の計測を実施することで，温度変化の影響を調査し

た． 
 

2．AE法による床版健全性評価 

 
AE法による床版内在損傷の検出手法の概要を図-1に，

同手法により床版の健全性を評価する手法のフローチャ

図－1 AE 法による内在損傷検出 

弾性波源 

水平ひび割れ 

AEセンサ 

車両 

図－2 AE法による健全性評価フローチャート 
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ートを図-2 に示す． AE センサは，数十 kHz～MHz 帯

の非常に微小な振動（AE）を検出することができる．こ

のセンサを，床版下面表面に貼り付け，車両が床版上を

通過する際に発生する弾性波を計測する． 
弾性波は主に，通過車両の荷重が床版にかかった際に，

舗装とタイヤとの相互作用などにより発生する．これら

の弾性波は床版内を伝搬して，下面の AE センサに到達

し，検出される．複数のセンサを配置すれば，各センサ

への到達時刻の差から逆算することにより，一つ一つの

弾性波の発生源の位置を標定することができる 3)．床版

が健全な場合は，弾性波が遮られずにセンサまで到達す

るため，容易に弾性波源の位置を標定できる．しかしな

がら，床版内部に水平ひび割れが存在するなど，劣化が

進んでいた場合，弾性波は劣化箇所で遮られたり，減衰

したりするため，弾性波源の標定ができなくなったり，

ずれたりする．結果として，床版内部の劣化が進んだ領

域では，標定される弾性波源の数が少なくなる．このた

め，計測領域内で標定された弾性波源の密度分布を見る

ことで，領域内の相対的な健全性を評価することができ

る．ただし，長時間計測して多くの車両が通過するほど，

標定される弾性波源は増えていくため，弾性波源密度が

増加する．このため，計測中に計測領域を通過した交通

量で弾性波源密度を正規化し，弾性波源密度マップを生

成することで，異なる計測結果間での健全性評価結果を

比較できるようにした． 
 

3．AE計測概要 

 
計測対象の橋梁を図-3に示す．対象の橋梁は，福岡北

九州高速道路公社管理下の供用 19 年（計測実施時）の

4 径間連続非合成箱桁橋である．計測を実施した床版は

RC 床版で，床版下に裏面吸音板が設置されており，裏

面吸音板上に機材を設置して計測作業を実施した． 
AE 法による健全性評価手法の温度依存性を調査する

にあたって，温度差の出る夏期，冬期の二度にわたり，

同じ床版を計測し，結果を比較した．対象床版としては，

温度差の影響のみを評価しやすいように，過年度の点検

において健全と判定された床版を選定した．2 度の計測

は同年度内での健全床版の計測であり，計測間での劣化

進行等の健全性の変化はほぼなく，温度条件のみによる

変化を検証できると考えられる． 
計測の様子を図-4に示す． AE センサには共振周波数

50 kHz，プリアンプ内蔵型の富士セラミックス社製

AE503SA40 を使用した．AEセンサは，床版下面に専用

のホルダを用いて設置し，ホルダの固定には着脱が容易

な粘着テープを使用した．AE 計測装置は Vallen 社製

AMSY-6 を使用し，ノート PC により操作を行った．計

測に必要な電力は全てポータブルバッテリーにより供

給した．写真では 28個のAEセンサを設置しているが，

今回の解析では，そのうち 18 個を使用した． 
表-1に夏期，冬期それぞれの計測日時と計測時の床版

下面温度の測定値を示す．夏期，冬期ともに，昼間の時

刻に約 2時間の計測を実施した．計測時の床版温度とし

ては，床版下面を放射温度計により計測した．夏期が

29.8 ℃，冬期が 8.0 ℃で，夏期と冬期とで 20 ℃以上の

差が出ており，温度依存性の影響による差異が十分観測

されると考えらえる． 

図－4 AE計測の様子 

AEセンサ 
床版下面 

AE計測装置 

図－3 計測対象橋梁 

表－1 計測日時と床版温度 

計測日時
床版下面温度

 [deg.]

夏期 2021.9.30  11:50 - 14:00 29.8

冬期 2022.1.15  11:17 - 13:17 8.0
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図-5に AEセンサの配置を示す．センサ配置図は，計

測対象床版を見下げで表示している．センサは 3×6 列

の 18 チャンネルを格子状に配置した．センサ間隔は，

橋軸方向に 800 mm間隔，橋軸直角方向に 430 mm間隔

とした．本計測における有効な評価範囲は，センサに囲

まれた領域であり，図中に点線で示した．計測対象の床

版は，第 1走行車線の位置に相当し，計測領域の中央付

近を車両の片輪が走行する位置関係となっている． 
 

4．計測結果 

 

4.1 弾性波源位置標定 

 

表-2 に弾性波源の位置標定解析に用いた条件を示す．

50 dB 以上の振幅を有する弾性波を抽出したうえで，弾

性波源の位置を標定した．位置標定解析に用いるコンク

リート内の弾性波速度に関しては，コンクリートの物性

の温度変化は小さいとみなし，夏冬ともに弾性波速度と

して 2205 m/sを用いた． 
図-6にノイズ除去処理を行った後の弾性波源位置標定

結果を示す．図は，計測対象床版を見下げで表示した平

面分布となっており，計測期間中に標定された弾性波源

の位置をプロットしたものである．弾性波源分布ととも

に，標定された弾性波源の数と，計測路線を通過した車

両の数を記載した．通過車両数は，計測箇所近隣で上流

に位置するトラフィックカウンタで計測された走行車線

の通過車両数を参照した．弾性波源の分布を見ると，夏

期，冬期ともに，大きな分布の欠けは見られず，計測領

域全域に弾性波源が標定されている．輪位置に目立った

集中が見られないのは，車両ごとの通過位置の違いや，

荷重による舗装の歪みなどに伴う輪位置以外での AE 発

生などのためと考えられる．弾性波源分布が概ね一様で

あることから，対象床版には大きな内在損傷はないと評

価することができる． 
夏期と冬期を比較すると，夏期よりも冬期において通過

車両数が少ないのに対して，弾性波源が多く標定されて

いる結果となった． 
 

4.2 健全性評価 

 
より厳密に比較を行うため，弾性波源密度を計測期間

中に対象床版を通過した車両数で除することで正規化し，

平面内の弾性波源密度のマップを作成した．マップを図

図－5 センサ配置 

AEセンサ位置（18ch） 床版位置 

対象床版 

輪位置 
AEセンサ 

評価範囲 

図－6 弾性波源位置標定結果 

夏期 

冬期 

弾性波源数：2170 点 

通過車両数：1241 台 

弾性波源数：2312 点 

通過車両数：1059 台 

[m] 

 

[m] 

 

AEセンサ 

表－2 位置標定解析条件 

(※)LUCY (Location UnCertaintY) 4): 

位置標定解析の際の演算結果の信頼性の

指標．信頼性が低いほど，値が大きくなる． 

項目 設定

計測閾値 [dB] 50

弾性波速度 [m/s] 2205

ノイズフィルタ 0≦LUCY(※)≦400 mm
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-7に示す．コンター表示で，青く表示された部分ほど標

定された弾性波源の密度が高く健全で，赤く表示された

部分ほど標定された弾性波源の密度が低く，損傷が進ん

でいることを示す．分布では橋軸方向に周期的に弾性波

源密度が高いパターンが見られるが，これは位置標定の

演算手法上，中央のセンサ近傍が濃くなる傾向が出てい

るものであり，床版の健全性自体が変動しているわけで

はないと考えられる．夏期と冬期の結果を同じ基準でコ

ンター表示したところ，冬期の方が全体的に弾性波源密

度が高い結果となった． 
更に，計測領域内の弾性波源の平均密度を比較したグ

ラフを図-8に示す．平均密度として，車両一台あたりの

弾性波源標定数を計測領域の面積で除したものを算出し

た．比較の結果，冬期の平均密度は夏期の1.25倍となり，

冬期で密度が高い結果が得られた． 
以上の結果を総合的に判断すると，計測領域内に弾性

波源の密度が著しく低下する領域は見られず，全域で十

分な弾性波源密度が得られているため，対象床版は全域

で概ね健全であると評価できる．また，床版温度が低い

方が，弾性波源密度が高くなる傾向が見られた． 
 

4.3 削孔調査による検証 

 
AE 法による健全性評価の妥当性を確認するため，AE

計測後に小径削孔(Single –i 工法)5)を利用した調査を実施

した．本手法では，φ5.0 mmの小径削孔した部分よりカ

ラー樹脂を注入し硬化させた後、同じ位置で再度φ10.5 
mm で削孔し，削孔内壁をファイバースコープにより観

察して，カラー樹脂が充填されたひび割れ位置を確認す

る．図-9に示すように全部で 4か所の削孔位置を選定し

た．①～④の位置のうち，①，②，④については，十分

な弾性波源密度が得られており，健全と判定できる箇所

を選定した．一方で，削孔③については，夏期，冬期と

もに，他の領域と比較して相対的に弾性波源密度が低く

出ている箇所を選定した． 
図-10に削孔調査結果を示す．図は，削孔の側視写真で，

削孔奥側先端を 0 mm として表示しており，写真の下端

が床版下面に相当する．削孔①，②，④については，特

にひび割れ等は見られず，健全であった．一方，他の削

孔結果と比較して相対的に弾性波源密度が低い位置で採

取した削孔③については，床版下面近傍に僅かにひび割

れが認められた． 

健全↑ 
(密度高) 

損傷↓ 
(密度低) 

1.0 

[点/car/m2] 

0.0 

図－7 弾性波源密度マップ 

夏期 

[m] 

[m] 

冬期 

図－8 平均密度比較 

図－9 Single –i 削孔位置 

Single –i 削孔位置 

800 850 

300 

2000 450 

① ② ③ ④ 

Single –i 削孔断面図 

上側鉄筋付近 (深さ約210 mm) まで観測 

冬期密度マップ 
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ひび割れは軽微で，床版の健全性に問題はないレベルで

あったが，今回の計測では，この段階のひび割れであっ

ても，弾性波源密度の低下として表れたと考えられる． 
以上より，削孔調査結果と AE 法による健全性評価結

果とはよく一致しており，対象床版が健全であることが

確認された． 
 
5．温度の影響 

 

冬期の弾性波源密度が夏期に比べて高くなった要因に

ついて考察した．温度以外の条件はほぼ同じ計測を実施

したため，両者の差は温度差が主要因と考えられる．温

度差の影響が大きい要素として，舗装のヤング率の温度

依存性が大きいことが挙げられる．そこで，温度変化に

ともなうヤング率の変化の影響を明らかにするために，

超音波伝搬解析を実施した．解析の概要を図-11 に示す．

解析にはボクセル有限要素法による大規模超音波解析ソ

フトComWAVE（Ver.11，伊藤忠テクノソリューションズ

社製）を用いた．ComWAVE は立方体要素（ボクセル）

で形状モデルを構成し，有限要素法により方程式を離散

化している．本解析ではボクセルの要素サイズを 3 mm
として，計測箇所の床版部および桁部をモデル化した．

モデル端部は弾性波が反射しない設定とした．弾性波源

としては，路面のタイヤ接地面を想定した位置の要素を

振動子として，4 か所のタイヤ位置に同時に鉛直方向に

強制変位を与えることで弾性波を発生させた．図-11に示

した入力変位は，RC床版で多く検出される 30 kHz の信

号を想定した時間波形とした． 
表-3に，解析に用いた各部材の材料物性値を示す．コ

ンクリート床版のヤング率は温度依存性が小さいため，

夏期，冬期ともに 28.0 GPa，温度依存性の大きい舗装の

ヤング率は夏期 1.0 GPa，冬期 4.5 GPaと想定した．舗装

のヤング率の変化については，舗装設計便覧 6)を参照し

た．弾性波速度は，密度，ヤング率，ポアソン比より算

出した値を用いた． 
図-12 に解析結果を示す．弾性波が舗装から床版に透

過した直後の変位伝搬の様子を抜粋した．弾性波が透過

した直後の変位は冬期の方が大きくなっていることが分

かる．弾性波は，異なる媒質に入射する際，境界面で一

部が反射する．その反射率は，媒質固有の音響インピー

ダンスの差により定まり，媒質間の音響インピーダンス

図－10 小径削孔調査 結果 

削孔① 

ひび割れ 

なし 

ひび割れ 

なし 

ひび割れ 

なし 

ひび割れあり 

（軽微,0.21 mm） 

削孔③ひび割れ部 拡大 
ひび割れ図 

0 
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0 0 0 

100 100 100 

200 200 200 

[mm] [mm] [mm] [mm] 
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＜床版下面側＞ 

ひび割れ 

削孔② 削孔③ 削孔④ 

201mm      203mm         201mm  200mm 
先端深さ： 

図－11 弾性波伝搬解析概要 

時間（s） 

3.3×10
-5
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m
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床版モデル 

入力変位波形 
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床版 

輪位置（変位入力位置） 
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の差が大きい方が反射率が高くなる．このため，温度が

高い夏期の方が，舗装－床版間の音響インピーダンスの

差が大きく，反射率が高くなる．今回の解析では，床版

進入時，冬期の変位が夏期の変位の 2.3倍となった． 
以上の解析結果より，弾性波は冬期の方がより強い弾

性波がセンサに到達し，弾性波源の標定も容易になると

考えられる．したがって，弾性波源密度は，床版温度が

低い冬期の方が大きくなると推測され，今回の計測結果

と合致している． 
 

6．まとめ 

 

AE 法による RC 床版の健全性評価手法の温度依存性

を明らかにするため，健全床版を対象に，夏期と冬期で

同様の AE 計測を実施し，温度差による評価結果の違い

を調査した．評価の結果，21.8℃の床版温度低下に対して，

弾性波源密度の平均値が1.25倍に増加する結果が得られ

た．弾性波伝搬解析により，床版温度が低い方が，路面

から伝搬する弾性波が床版下面まで伝わりやすいことが

分かり，AE計測結果との整合性を確認した． 
今後の課題として，より正確な評価を実現するには，

計測時の舗装温度と床版温度の差なども反映すべきと考

えられる．また，弾性波源密度の差異には，温度以外に

も交通状況やセンサ個体差や設置状況による計測誤差，

標定解析の誤差など，様々な要素が含まれると考えられ

る．今後，データを蓄積し，密度の変動要因の切り分け，

温度依存性の再現性確認を行い，床版の健全性を判定で

きるような評価指標の定量指標化を進めて行く． 
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図－12 弾性波伝搬解析 

夏期 

冬期 

舗装 
RC床版 

舗装 
RC床版 

輪位置 [mm] 

表－3 弾性波伝搬解析条件 
弾性波伝搬解析入力値 

（2022 年 7 月 8 日受付）

（2022 年 9 月 9 日受理）
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