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1.1.1.1.    はじめはじめはじめはじめにににに    

道路橋 RC 床版では，耐荷力不足や経年劣化への対策として，床

版下面を炭素繊維シートや鋼板等で補強されることが多い．補強後

も定期的な点検等による経過観察が重要であるが，補強材で覆われ

た RC 床版下面は，ひび割れ，漏水･遊離石灰などの損傷を直接目視

点検できず，点検における課題となっている． 

著者ら

1) 
は上記課題の解決策の一つとして，図１に示す小型加振機

を用い，床版に局所的な縦振動(重複反射波)を励起し，共振周波数の

低下により，床版内部損傷を評価する試験手法(局所振動試験)を検討

している．前稿

2)
では鋼板接着補強による試験結果を報告した．本報

告は，炭素繊維シート補強した鋼鈑桁橋ＲＣ床版に対し，実橋測定試

験を行い,本手法の健全性点検技術への適用性を検討したものである． 

２２２２....            実橋測定試験の実橋測定試験の実橋測定試験の実橋測定試験の概要概要概要概要    

対象橋梁は，河川を跨ぐ主要幹線道の 3 径間連続鋼鈑桁橋で，橋長

101m (32+36+32)，有効幅員 9.5m(上り 2 車線)，床板厚 210mm，アス

ファルト舗装厚 50 mm である．本橋は架設後 43 年経過し，RC 床版の

損傷の著しい格間を炭素繊維シートで補強している．炭素繊維シート

は，床版下面の状況確認，滞水防止のため，写真２のように格子状に

貼り付けられている．本試験の対象範囲では，ひび割れや漏水，遊離

石灰等の損傷が見られたが，炭素繊維シートの剥離は見られなかった． 

床版に遊離石灰が見られる第 1 径間から,補強 5 格間，無補強 2 格間

(無補強状態の確認から)を抽出し,格間毎に 15 点(5×3 点)を基本に，リ

フト車により床版下面に近接し,上向き方向に局所振動試験を行った． 

なお,添架物等がある箇所は測定していない．測定状況を写真２

に示す．加振機は手で支持し，機械的な固定はしていない．手ぶ

れ防止などのため，厚さ 1 mm の両面テープを介し，加振機を床

版下面に接触させ，振動を与えた．本試験の加振は,周波数帯域

2000～10000 Hz のパワースペクトル密度 (PSD) を 1.2 (m/s2)2 /Hz

に制御したホワイトノイズ

1)  (全ての周波数帯域で強度が均一

なノイズ)によるランダム加振とした． 

このとき，加速度波形の振幅の実効値 (RMS) は 96 m/s2
である． 

5～10 秒程度の床版の応答を測定し平均化処理後，周波数応答曲線の

データを保存し，解析した。なお，この加振方法では，多くの周波数 

成分の正弦波を足し合わせて同時に加振するため，測定時間を短縮できるメリットがある． 
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３３３３....            実橋測定試験実橋測定試験実橋測定試験実橋測定試験結果結果結果結果    

(1)(1)(1)(1)損傷と周波数応答曲線損傷と周波数応答曲線損傷と周波数応答曲線損傷と周波数応答曲線    

測定した周波数応答曲線の例

として，測点 D (損傷箇所) ，測

点 N (健全箇所) を図 2に示す．

さらに、共振周波数の低下が見

られる測定Dの床版下面と橋面

の状況を写真３，４に示す。 

コンクリートとアスファルト

内の伝播速度を3750 m/sと2800 

m/s に仮定した共振周波数の計

算値

1) は，6770 Hz であった． 

このため、測点 N (6405 Hz) は

計算値とほぼ等しく健全箇所，

測点 D (2366 Hz) は計算値と比

較し著しく低下しており，損傷

箇所と判定される． 

また，測点 D 付近は，床版下面に漏水･

遊離石灰，橋面には舗装の補修跡が見られ、

測定結果との相関が確認された． 

(2)(2)(2)(2)共振周波数の分布共振周波数の分布共振周波数の分布共振周波数の分布    

床版下面の測定箇所を図 3，測定結果を

図 4 に示す．測定は，70 測点に対し 4 時

間程度を要した．データ分析は，始めに全 

データ(70 個)の平均を求め，平均値から 20 % 以上離れたデータを破棄し，再度，残りのデータの平均を共振

周波数の基準値 fm (6140 Hz)とした．図４は，fm を基準に共振周波数比を色分けして表示したものである．コ

ンクリート標準示方書

3)
では，凍害に対する耐久性の観点から相対動弾性係数 (剛性) 70 % を最低値とし，共

振周波数比 0.85 に相当する．さらに測定のばらつきも勘案し

4)
，共振周波数比 0.85 を閾値と考えた．また，

剛性 25 % と 50 % に相当する共振周波数比として，0.5 (赤色) と 0.75 (黄色) に区分した．図 4 より，走行車線

と追越車線の間に位置する G2-G3 間の床版 (繊維シート補強あり) では，支間中央付近に共振周波数の低下が

見られた．しかし，路肩側の G4-G5 の無補強床版では，共振周波数の低下は見られなかった． 

4.   まとめまとめまとめまとめ 

道路橋 RC 床版の健全度を調べるため小型加振機を用いた測定結果を基に，健全性診断技術による実橋試験

を行った。提案する技術は，炭素繊維シート補強によって床版下面が目視点検できない事例に対して，局所加

振試験･分析により，床版の剛性分布 (共振周波数比による損傷マップ) を示すことができた．本手法は，軽量

小型加振機の使用とホワイトノイズを用いたランダム加振により，測定時間の短縮を図ったことが特徴であり，

車両走行の振動影響下でも測定結果は乱れることなく，桁下から床版の点検 (振動計測) が実施できた． 

今後も道路橋 RC 床版の実橋計測試験･分析を重ね，データと損傷レベルの整合，床版厚毎の標準的な閾値

や具体な損傷推定等の解決，さらに測定方法･機器の合理化･簡素化を図り，実用化に繋げる所存である． 
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写真写真写真写真３３３３    床版下面状況床版下面状況床版下面状況床版下面状況(0304)        写真４写真４写真４写真４    橋面状況橋面状況橋面状況橋面状況(030(030(030(0304444)))) 

図３図３図３図３    局所局所局所局所振動試験の測定格間振動試験の測定格間振動試験の測定格間振動試験の測定格間    

図４図４図４図４    床版の損傷マップ床版の損傷マップ床版の損傷マップ床版の損傷マップ((((共振周波数比の分布共振周波数比の分布共振周波数比の分布共振周波数比の分布))))    

舗装補修跡 漏水･遊離石灰 

遊離石灰の著しい範囲遊離石灰の著しい範囲遊離石灰の著しい範囲遊離石灰の著しい範囲((((斜線斜線斜線斜線))))    炭素繊維シート補強炭素繊維シート補強炭素繊維シート補強炭素繊維シート補強((((網掛網掛網掛網掛))))    

0302030203020302    0300300300303333    0300300300304444    0300300300305555    

無補強無補強無補強無補強((((網掛なし網掛なし網掛なし網掛なし))))    

0000504504504504    
0000506506506506    0000505505505505    

A1

P1

G1

G2

G3

G4
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床版格間番号床版格間番号床版格間番号床版格間番号    

0302030203020302 0303030303030303 0304030403040304 0305030503050305

1.051.051.051.05 1.051.051.051.05 1.091.091.091.09 1.031.031.031.03 0.890.890.890.89 0.710.710.710.71 0.510.510.510.51 0.990.990.990.99 0.600.600.600.60 ---- 1.101.101.101.10

1.041.041.041.04 1.051.051.051.05 1.061.061.061.06 1.031.031.031.03 0.820.820.820.82 1.271.271.271.27 ---- ---- 1.051.051.051.05 ---- 1.111.111.111.11

1.061.061.061.06 1.051.051.051.05 1.061.061.061.06 1.051.051.051.05 0.700.700.700.70 1.211.211.211.21 0.870.870.870.87 0.900.900.900.90 0.900.900.900.90 0.650.650.650.65 1.091.091.091.09

1.071.071.071.07 1.041.041.041.04 ---- 1.011.011.011.01 1.051.051.051.05 0.620.620.620.62 1.261.261.261.26 0.900.900.900.90 0.390.390.390.39 0.650.650.650.65 0.970.970.970.97

1.001.001.001.00 1.071.071.071.07 ---- 1.071.071.071.07 1.041.041.041.04 0.760.760.760.76 0.900.900.900.90 1.281.281.281.28 0.630.630.630.63 1.091.091.091.09 ----

   測点N   測点N   測点N   測点N 0504050405040504      測点D     測点D     測点D     測点D 0505050505050505 0506050605060506

【共振周波数比】【共振周波数比】【共振周波数比】【共振周波数比】 ---- 0.970.970.970.97 ----

健全健全健全健全 →0.85以上→0.85以上→0.85以上→0.85以上 0.820.820.820.82 1.271.271.271.27 0 .950 .950 .950 .95

→0.7以上0.85未満→0.7以上0.85未満→0.7以上0.85未満→0.7以上0.85未満 0.920.920.920.92 1.081.081.081.08 0 .910 .910 .910 .91

→0.5以上0.7未満→0.5以上0.7未満→0.5以上0.7未満→0.5以上0.7未満 ---- 1.091.091.091.09 0 .890 .890 .890 .89

損傷損傷損傷損傷 →0.5未満→0.5未満→0.5未満→0.5未満 0.900.900.900.90 1.011.011.011.01 0 .890 .890 .890 .89
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