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1. まえがき 

近年、現場作業の省力化や工期短縮、耐震性向上を目

的とした軽量化などのニーズにより道路橋床版の新設・

更新において、鋼・コンクリート合成床版の採用が増え

てきている。今回、空隙測定を行ったサンドイッチ床版

は、上下鋼板（ｔ＝6mm）と高ナットおよび高力ボル

トで構成される鋼殻を工場で製作し、現場で高流動コン

クリートを充填する構造である。高流動コンクリートの

充填は、たたき点検で充填状況を確認しながら入念に行

うが、コンクリートの硬化時の体積変化等に起因し、空

隙音の生じる箇所が部分的に発生する。部分的な空隙が

サンドイッチ床版の耐荷力に大きな影響を及ぼすことは

ないが、舗装の変状や上面鋼板の局部的な変形、雨水の

浸入による鋼板腐食等が懸念されるため、空隙量と損傷

の関係を明らかにするとともに、空隙厚さ計測手法の確

立が急務となっている。 

そこで、サンドイッチ床版の品質を管理する上から重

要と考えられる空隙の厚さに着目し、三種類の方法を抽

出した。 

本報告は、①打音法による空隙厚測定法、②空隙上の

鋼板に発生する曲げ変位より空隙厚を推定する方法、③

ＲＩ法（ﾗｼﾞｵｱｲｿﾄｰｵﾌﾟ：取り扱い許可を必要としない低

レベルのγ線を用いた）による空隙厚測定方法について、

様々な厚さの空隙を有する供試体を用いて行った室内実

験の結果について述べるものである。 

 

2. 適用するサンドイッチ床版の構造概要 

サンドイッチ床版は、図-1 に示すように、上下面 6mm

の鋼板（SS400）と高ナット（M22）および高力ボルト

（F10T）で構成される鋼殻を工場で製作し、現場で架

設、主桁との連結を行った後、鋼殻内部に高流動コンク

リ－トを打設する構造である。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 空隙厚さ測定方法の検討 

3.1 実験・検証の目的  

 高流動コンクリートの充てんは、たたき点検で充填状

況を確認しながら完全充填を目標とするものの、硬化後

の体積変化により空隙音の生じる箇所が部分的に発生す

る。サンドイッチ床版の品質管理項目のうち、高流動コ

ンクリ－ト打設後の充てん確認において、これら空隙音

の生じる箇所が後に舗装等に損傷をもたらす施工欠陥

（空洞、未充てん）なのか、それとも何ら影響を及ぼさ

ない肌すきであるのかの判別が重要となる。ここでは

様々な空隙厚を設定し人工の空隙を設けた模擬供試体を

作製して、三種類の手法による空隙厚さ測定を行い各方

法の測定精度および品質管理への適用性について検討を

行うものである。 

3.2 試験方法 

 実施した試験方法は，①打音法による空隙厚測定法，

②空隙上の鋼板に発生する曲げ変位より空隙厚を推定す

る方法，③ＲＩ法（ﾗｼﾞｵｱｲｿﾄｰﾌﾟ：取り扱い許可を必要

としない低レベルのγ線を用いた）による空隙厚測定方

法の 3 手法である。 

 

4. 各試験方法の実験・検証結果 

4.1 打音法（打音法による空隙厚測定法） 

4.1.1 実験概要 

(1) 供試体 

 供試体は、図-2 に示す形状寸法を有するものであり

表-1 に示すように人為的な空隙を 9 水準設定した。こ

こで、供試体 No.1 は完全充てん、供試体 No.2 および

No.3 については、肌すきを想定したものである。 

 

 

供試体番号 
設定空隙厚 

（mm） 
備 考 

Ｎo.1 0.0 完全充てん 

Ｎo.2 0.0 付着なし 

Ｎo.3 0.2  

Ｎo.4 0.5  

Ｎo.5 1.0  

Ｎo.6 3.0  

Ｎo.7 5.0  

Ｎo.8 10.0  

Ｎo.9 150.0 未充てん 
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図-1 サンドイッチ床版の構造概要（単位：mm） 

表－1 供試体の一覧 
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 人為的な空隙は、上鋼板のコンクリ－ト接触面にあら

かじめ所定の厚みの鋼板を設置した状態でコンクリ－ト

を打設し、硬化後に鋼板を取り外して所定の空隙となる

ように作製した。鋼板の取り外しを容易にするため、コ

ンクリ－ト接触面にははく離剤を塗布している。また、

コンクリ－トの収縮等による空隙の変化を取り除く目的

に、すべての供試体のコンクリ－ト打設は、供試体を立

てた状態で行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 実験方法 

 空隙量の相違によって、一定の衝撃を与えた場合の上

鋼板の挙動に差異を生じるかどうかについて 2 種類の実

験を実施した。実験 1 では、打撃により生じる音波をマ

イクロホンで採取し、実験 2 では、上鋼板に取り付けた

加速度計の波形を採取した。 

 上鋼板に与える打撃方法としては、直径 25mm、質量

65g の鋼球を所定の高さから落下させる方法（以降、鋼

球落下）、シュミットハンマ－による方法、木づちによ

る方法、金づちによる方法の 4 種類について行った。こ

こで、鋼球落下における落下高さは、100cm、50cm、

30cm の 3 水準とした。打撃位置は供試体中央部であり、

打撃位置近傍にマイクロホンおよび加速度計を設置し、

各ケ－スについて 3 回の計測を行い、デ－タを採取した。 

4.1.2 実験結果および考察  

（1）空隙量の相違  

 空隙量の相違が音波波形に及ぼす影響について、木づ

ちの場合に得られた音波波形（図-3）の結果から考察す

る。空隙量の差異が音波波形に及ぼす影響について、振

幅、振動継続時間に着目して検討を行った結果、以下の

ような知見が得られた。 

 ①空隙量が大きい場合には、振幅が両側に均等に分布

するのに対して、小さい場合には、均等に分布しない傾

向にある。 

 ②空隙が大きい場合には、振動継続時間が長い。 

 ③空隙が小さい場合には、鋼球のリバウンドによると

思われる波形が検出される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上のような差異が生じた要因として、空隙が小さい

場合には鋼板の振動が抑制されること、ある値以上の空

隙がある場合、定常的な波形に移行することに起因して

いるものと推察される。したがって、本実験で得られた

波形を基準として、空洞の有無および空隙量について判

別できる可能性はあるものの、現地においては実験と異

なりボルトに囲まれた 300mm 四方の範囲で空隙が一律

でなく大きさも様々である。また、場合によっては空洞

内の水分も考慮する必要がある。よって、空隙量の測定

には多くの問題解決が必要でり、現状では不可能である。  

しかし、健全部と空隙部の音波波形については明らか

に違うため、空隙のおおよその違いは耳で容易に判別で

き、空隙分布の把握には十分利用できると考える。 

 

4.2 変位測定法（空隙上の鋼板に発生する曲げ変位よ

り空隙厚を推定する方法） 

4.2.1 実験概要 

(1) 供試体 

 供試体は、図－4 に示す形状寸法を有するものである．

空隙量は，表－2 に示すようにｔ＝1.0、3.0、6.0mm の

3 水準設定した。空隙の作製要領およびコンクリートの

打設方法については、打音法に用いた供試体と同様であ

る。 
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図-2 供試体の形状寸法（mm） 
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図-3 空隙量の相違が音波波形に及ぼす影響 
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図-4 供試体の形状寸法（mm） 
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供試体番号 
設定空隙厚 

（mm） 
備 考 

Ｎo.1 1.0 空隙量一律 

Ｎo.2 3.0 〃 

Ｎo.3 6.0 〃 

 

(2) 実験方法 

 変位量による空隙測定とは、鋼板を押さえつけた時の

変位量から空隙量を推測しようとするものである。具体

的には、供試体の中心に位置するボルトの高力高ナット

で反力をとり、既製品のセンターホールジャッキと 3 脚

のラムチェアーを用い、ボルト周辺の鋼板に加力し、変

位計にて変位量を測定することとした。 変位量の測定

に関しては、変位が増加しなくなった時点を鋼板がコン

クリート上面と接触したと判断し試験を終了することと

した。加力状況を写真－1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 実験結果および考察  

空隙量 1.0、3.0、6.0mm に対する変位量測定結果を 

表－3 に荷重と変位量の関係を図－5 に示す。 

 

 

 変位量の測定について、Ｎo.１供試体は空隙量ｔ

=1.0mm に対し、測定誤差の範囲は－0.3mm～－0.4mm、

測定誤差の平均値 0.37mm、Ｎo.２供試体は空隙量ｔ

=3.0mm に対し、測定誤差の範囲は－0.1mm～－0.6mm、

測定誤差の平均値 0.30mm、Ｎo.3 供試体は空隙量ｔ

=6.0mm に対し、測定誤差の範囲は－1.6mm～－1.3mm、

測定誤差の平均値 1.43mm であった。Ｎo.3 供試体の誤

差が 1.0mm 以上と、他の供試体と比較し大きい結果と

なった要因としては、上鋼板のそりにより空隙量の確保

ができなかったことと、変位計の位置が載荷点直下から

20mm 程度離れていたことによるものと考えられる。よ

って、1.0mm 以上の空隙であれば、測定値に対するば

らつきも少なく、適用可能な精度であると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 しかし，空隙量 3.0、6.0mm の供試体については上鋼板

が塑性変形しており、荷重除荷後も変形が残留した状態

であった。詳細には図－5 の荷重と変位の関係からわか

るように変位が 1.0～1.5mm、荷重が 30KN 程度で塑性域

に達している。よって、本手法は空隙量の確認には適用

可能であるが空隙量が大きい場合（1.0～1.5mm 以上）結

果的に構造物に損傷を与えてしまうため、品質管理手法

という観点からすると不適当であると判断する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 ＲＩ法（取り扱い許可を必要としない低レベルの

γ線を用いた空隙厚測定法） 

4.3.1 実験概要 

ガンマ線による空隙測定とは、放射線源から放出され

る微少なガンマ線を検出器により計数する際、そのガン

マ線の数が空隙の影響により変化することを利用したも

のである。今回の実験に際しては、散乱型の間隙測定器

を使用し計測を行った。本機器は計測に先立ち、まず既

知の空隙を有する供試体を対象として検量を行い、ガン

マ線計数率比と間隙量の関係を求める必要がある。具体

的には、2 点以上の測点より空隙量と計数率比との関係

を近似直線にて求め、これを用いて空隙量を推測するも

供試体番号 空隙量 測点 No. 変位量（mm） 

1 0.6 

2 0.7 Ｎo.1 1.0mm 

3 0.6 

1 2.4 

2 2.8 Ｎo.2 3.0mm 

3 2.9 

1 4.4 

2 4.6 Ｎo.3 6.0mm 

3 4.7 

 

表－2 供試体の一覧 

写真－1 実験状況 
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図-5 荷重と変位の関係 

写真－2 荷重除荷後の変形 

表－3 測定結果 
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のである。本実験については、既知の空隙量を有する供

試体（t=0、1.0、3.5、6.5mm）を用い４測点の検量を行

い、ガンマ線計数率比と空隙量の関係を導き以後の計測

の基準とした。図－6 に検量した近似直線を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 供試体  

 供試体は、変位量測定に用いた空隙量ｔ=6.0mm の供試

体、また打音法で使用した空隙量ｔ=0、1.0、5.0、

10.0mm の４供試体および輪荷重走行試験を終えたサン

ドイッチパネルを試験体とし計測を行った． 

 供試体一覧を表－4 に示す。 

 

 

(2) 実験方法 

 計測は，間隙測定器を上面鋼板の上に据えて行うが，

計測器の大きさに対しボルト間隔が狭いため，ボルト間

隔内に収まる木製の台座を作製し計測を行うこととした。

上記に述べた検量も同様の方法で行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.2 実験結果および考察  

 測定結果を表－5 に示す。表に示した空隙量は 3 回の

測定結果を平均した値である。結果としては、1.0mm

以下の空隙量 0、1.0mm については結果がマイナス表示

等、現状に反する結果となり、1.0mm 以下の適用に関

してはキャリブレーション等、今後検討が必要である。

空隙量 5.0、6.0mm では測定誤差が 1.0mm 以下、空隙量

10.0mm の場合でも 2.0mm 程度であった。供試体 No.6

の輪荷重走行試験機による疲労試験後の供試体について

は、打音検査にて空隙音がある箇所とない箇所を特定し

計測を行った．計測後、上鋼板に孔を明け空隙量を実測

したものである。 このように、1.0mm 以上の空隙量

であれば 1.0～2.0mm 程度の誤差範囲であり、空隙量の

確認において適用可能な測定精度であった。測定範囲と

しては、線源と検出器の距離が 23cm であることを考慮

すると、およそ 30×30cm のボルト範囲内を検出してお

り、現地における一律でない空隙を平均化した数値とし

て定量的に表現できる。また、本手法は水の影響をほと

んど受けないため、現地に即した方法である。 

 

 

5. 各検討結果のまとめと考察 

 実験結果から、空隙量を定量的に把握する方法として

は、変位測定法とＲＩ（γ線）法が有効であるが変位測

定法は空隙量が大きい場合、結果的に構造物を傷める可

能性があり、品質管理手法としては適当でない。打音法

に関しては、現在のところ定量的な空隙量の把握は不可

能であるが、手法が容易であるため広い範囲の分布を把

握することは可能である。 

 以上から、空隙範囲の把握には打音法で、空隙量の測

定にはＲＩ（γ線）法を適用し、これらを併用すること

によりかなりの精度で空隙を検査することが可能である

と考える。 

 

6. あとがき 

 実験により空隙厚の測定手法として、ＲＩ（γ線）法

が現場条件にも適合し非常に有効であることが確認され

た．しかし、これは 1.0mm 以上の空隙の場合であるため、

今後 1.0mm 以下の測定手法が必要な場合には、ＲＩ（γ

線）法に使用する測定器の改良も含め、さらなる検討が

必要となってくる。 

 今後は、現地におけるＲＩ（γ線）法の検証および打

音法を応用した広範囲の空隙分布確認手法の検討を行う

予定である。 
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供試体 
番 号 部位 設定空隙量（mm） 

1 A,B,C,D 6.0 
2 － 0.0 
3 － 1.0 
4 － 5.0 
5 － 10.0 

E 試験後供試体で空隙音なし 
6 

F 試験後供試体で空隙音あり 

供試体 

番 号 

設定空隙 

量（mm） 

ガンマ線 

測定値（mm） 

誤  差 

（mm） 

6.9 ＋0.9 
5.4 －0.6 
5.8 －0.2 

1 6.0 

6.0 0 
2 0.0 －1.1 －1.1 
3 1.0 －0.5 －1.5 
4 5.0 4.4 －0.6 
5 10.0 8.1 －1.9 

0.0 －0.2 －0.2 
6 
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図-6 ガンマ線計数率比と空隙量の関係 

表－4 供試体の一覧 

写真－3 供試体測定状況 

表－5 測定結果 
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