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1．はじめに 
 経年劣化したコンクリート橋梁に対して，コンクリートの補強効果の見込める樹脂注入工法である内圧充填

接合補強工法（IPH 工法）が補修工法として採用された．この工法の実橋梁に対するクラック充填効果やコン

クリート補強効果を評価すべく注入工施工前後で主桁・床版の超音波試験とハンマー打撃振動試験を実施した． 

2．橋梁と調査の概要 
対象橋梁は愛媛県南予地方にある 2径間 RCT 桁橋で建設後 64年が経過し，区分 IIIに判定されている．橋長

14.9 m，幅員 2.9 mである．補修工事の設計・施工では，吊り足場を掛け，主桁・横桁・床版・橋台の全てに補

修・補強を意図された注入工事が実施され，地覆新設，高欄交換，継手新設の後，足場が撤去された．部材の

局所的な評価のための超音波試験は，注入工事の前後で実施し，ひびわれ充填効果確認を目的としてひび割れ

を挟むように測定点を設定し，補強効果確認を目的として概等間隔に測定点を設定し，座標を測定して，施工

前後の厳密な比較ができるようにした．一方，橋梁全体としての評価のための打撃振動試験は，吊り足場設置

前，注入工事前後，各種新設工事後，足場撤去後の 4回実施した．なお，著者らは設計には関与していない． 

3．RCT桁の超音波試験 
図-1に主桁におけるひび割れ分布と超音波測定点を示す．注入工事前後に同一箇所で直交・斜交法による透

過法超音波試験を実施した．図-2に直交・斜交法の模式図を示す．測定には超音波測定器 ESI-10（東横エルメ

ス製）を用いた．原則として各測線で 3 回測定し，3 個の伝播時間の平均値から伝播速度（Vp）を求めた．既

存橋梁でよくある測定値が安定しない場合やばらつきが大きい場合は測定回数を増やしてばらつきを低減した． 

 図-3 に直交・斜交とひび割れ交

差の有無などで分けた補修前後の

Vpの変化を示す．直交と斜交（ひ

び割れなし）の箇所では平均値約

3.3 km/s で図-3 でも補修前後で大

きな変化がない．すなわち，ひび割

れや空洞などがない箇所を増強す

る効果は認められない．一方，斜交

（ひび割れあり）測定では補修前後で増加し，その量は平

均で 0.28 km/sである．補修によりひび割れに樹脂が充填さ

れたことで超音波伝播経路の最短化が実現した変化と考え

られる．また，斜交（ひび割れあり）測定では，補修前では

図-1 主桁におけるひび割れ分布と超音波測定点 

図-2 直交・斜交法 

直交 y = 0.867x + 0.4623
R² = 0.7226

斜交(有) y = 0.2904x + 2.4285
R² = 0.4769

斜交(無)y = 0.7607x + 0.7558
R² = 0.51580.0
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図-3 直交・斜交とひび割れ交差の有無など
で分けた補修前後の Vpの変化 
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14/84 測線で測定できなかった（グラフで 0 km/s表示）が，補修後は全測線で測定できた．介在ひび割れで超音

波が受信器まで達しなかったのが，ひび割れ樹脂充填のため測定可能となった． 

4．打撃振動試験  
打撃振動試験では，木製のかけやを使用し，再現性を確保す

るために，同一人により，かけや頭部を一定高さ（約 2.8 m）

から持ち手を支点とした自由落下による打撃を 3 回ずつ実施
した．振動測定は，振動測定装置 GEODAS-16を，センサーに

は固有振動数 4.5Hzでコンデンサーシャントにより 2秒まで平

坦な利得特性を有する動コイル方式の 3 成分高精度速度計

（CR4.5-2S）を用いた．測定は，Stg-1

注入工施工前（吊り足場無し），Stg-2

注入工施工後（吊り足場有り），Stg-3
同左（吊り足場有り，地覆・高欄新設），

Stg-4 同左（吊り足場無し，地覆・高欄

新設）の 4つの段階（Stage）で実施し

た．地覆・高欄が新設される前後も，

測定点と打撃点の座標を距離測定す

ることで同一性・再現性を確保した．

図-4 に Stg1,2 の際のハンマー打撃と

センサーの位置を示す． 

図-5に 2径間（Sp1，Sp2）における

測定段階 Stg-1，Stg-2，Stg-3，Stg-4で

実施した MC（支間中央線と道路中心線の交点）打撃，MS（支間中央線と橋側端部センサー設置線の交点）セ

ンサーのスペクトルを重ね合わせたものを示す．足場がある状態での地覆・高欄設置に伴う変化（Stg2と Stg3
の差）は小さい．地覆高欄設置後の足場の有無（Stg3 と Stg4の差）でも差が小さい．すなわち，注入工施工前

（Stg-1）と工事完了後（Stg-4）の差異は，ほぼ注入工施工の影響によると言える．この 2つの測定ステージを

比較すると，最も卓越する 2次卓越振動数で，20.6 Hzが 24.7 Hz に（1.20倍）， 18.4 Hz が 21.4 Hzに（1.16倍）

となっている．平均で 1.18 倍である．卓越振動数の増加は，橋梁振動を支配する構造部材の平均的な Vp の増

加に比例すると考えられるので，IPH工法による注入工施工は橋梁全体の 18%の剛性増加に寄与したと言える．

これは，RCT 桁橋梁の主桁と床版のひび割れを樹脂が充填されることにより部材の剛性増加が実現した結果，

橋梁全体としての剛性・強度の飛躍的な改善が橋梁全体の性能が反映された卓越振動数の向上として評価され

たものである．超音波試験による局所的評価と打撃振動試験による全体的評価が整合することがわかった． 

5．結 論 
建設後 64 年経過した RCT 桁橋の IPH 樹脂注入工法による補強効果を超音波試験とハンマー打撃振動試験に

より，注入効果を測定・評価した．得られた結論は，以下の通りである． 

1) 直交・斜交法による超音波試験で，ひび割れが無い箇所では直交・斜交のいずれにも差がなく，また，注入
工施工前後で変化はなかった．ひび割れや豆板のない箇所の増強効果は認められなかった． 

2) 斜交測線と交差するひび割れ箇所では，Vpが増加しそのばらつきが小さくなったり，測定不可能箇所が測

定可能になったりした．IPH 工法施工による樹脂のひび割れ充填効果があったためであり，効果が検証された． 

3）ハンマー打撃振動試験による卓越振動数が注入工施工により 2 径間ともに平均で 1.18 倍，高振動数側に変

化した．これは橋梁全体の剛性増加として評価できたことであり，樹脂によるひび割れ充填効果は，局所的に

Vp が増加した超音波試験結果と整合するものであり，橋梁全体を評価できる打撃振動試験の有効性を示せた． 

図-4 ハンマー打撃とセンサーの位置 

図-5 2径間（Sp1，Sp2）における測定段階 Stg-1から Stg-4まで

で実施した MC 打撃，MS 応答のフーリエスペクトル 
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