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論文 　鋼 コ ン ク リー ト合 成床版の 輪荷 重 走行 試験に お け るア コ
ー ス テ ィ ッ

　　　　ク エ ミ ッ シ ョ ン の 観 察

重 石 　光 弘
ll

　 ・伊藤 　剛
’2 ・橘　吉宏

＊3 ・
松井 　繁 ガ

4

要 旨 ：近 年，道路橋床版 と して鋼 コ ン ク リ
ー

ト合成床版 の 利用 が 多 くな っ て お り，同時 にそ

の 疲労 による損 傷や劣化 を検査す る手法 が 望 まれ て い る。そ こ で ，．
般 的 な形式 の 縮小鋼 コ

ン ク リー ト合 成床版供試 体 を用 い た輪荷 重走行載荷 に よ る 疲 労試験 を 実施 し，よ り実 橋 の 供

用状態に 近 い 状態 の 中 で の ア コ
ー ス テ ィ ッ クエ ミ ッ シ ョ ン の 計測観察を行 っ た。そ の 結果，

輪荷重 に よる コ ン ク リ
ー

ト部の 損傷ひ び割れ が 顕著にな るにつ れ ，大きな AE エ ネ ル ギ
ー

を

示す AE 事象 の 発生が 実際に床 版 に生 じた ひ び害ljれ位 置 に多 く観 察 され，　 AE パ ラ メー
タと

して は ，比 較的長周期で 長時間 ， か つ 大振 幅の AE の 発 生が頻発する こ とが確認 され た 。

キーワー ド ：合成床版，輪荷重走行試験，疲労，診断，ア コ ース テ ィ ッ ク エ ミ ソ シ ョ ン

1．は じめ に

　既設道路橋 の 鉄筋 （RC ） コ ン ク リー
ト床版の

取替 えや ，将 来 におけ る床版 の 取替 え，ある い

は 拡 幅 へ の 対応 と して 床版 の プ レ キ ャ ス ト化 が

進 め られ て い る。 こ の よ うな需 要 に 応 え る た め

図
一 1 に示す よ うな鋼 ・コ ン ク リ

ー
ト （SC ）合

成床版 の 採 用が増加 して い る。 しか し，維持 管

理 に お け る 目 視観察 は ， RC 床 版 で あれ ば床 版下

側 か らそ れ が 可能で あ る が
，
SC 合成床版 は 下面

が鋼板で 覆われ て お り，当然 ，上側 は 舗 装や 交

通 があ る ためそ の コ ン ク リ
ー

ト部の 状態や 損傷

鉄筋 コ ンクリート版
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図一 1 　鋼 ・コ ン ク リ
ー ト合成床版の 構造 図

　　　　 （ロ ビ ン ソ ン型）

を容易に確認 する こ と が で きない 。そ こ で ，SC

合成床版の 維 持管理 に お け る点検手法の 確立 が

急務 とな っ て い る。

　 筆者 らは ，材料 に局部的 な変形 や割れ の 進 展

が 生 じ た 際 に 放射 され る 弾性 波を捉 え ，材料や

構 造物 の リア ル タイ ム な健 全性 調査や 監視 を行

うア コ
ー

ス テ ィ ソ クエ ミ ッ シ ョ ン （AE ）法 に着

目 し，図
一 1 に 示す よ うな ロ ビ ン ソ ン 型 SC 合成

床版 の 供 用 中健 全性診 断手 法 へ の 適用研 究 を進

め て きた
】）’　2｝

。 こ れ らで は ， SC 合成床 版 を模 し

た梁 供試体 の 段階繰返 し 曲げ載 荷試験 や，SC 合

成床 版縮小供試 体の 段 階繰返 し押抜 きせ ん断載

荷あ るい は促進疲労載荷試験 に お け る AE 計測

を行 い ，こ れ ら の 損傷過程に お け る M 発 生挙動

の 特異性が確か め られた。

そ こ で ，本研究で は，SC 合成床 版が道路橋床版

と し て供用 され ，上載動荷 重 と な る車 両 の 輪荷

重 によ る劣化 損傷 を再現す るた め，室 内 にお け

る実物 SC 合成床版 の 縮小供試 体 を用 い た 輪 荷

重 走行試験を実施 し，AE 連続測定に よ る SC 合

成床版 の 劣化進行過程 を観察 した。
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2，SC 床版の 中間支点部輪荷重 走行試験

2．1 供試体と載荷方法

　（t）供試体

　供試体 寸法は，設備 の 制約 か ら図
一2 に示す

よ うな幅 2．30m ，長 さ4．50m ，床版 支間長 2．00m

と し，コ ン ク リー トの 設 計 基 準 強度 は ， σ． 、k
＝

30Nfm2 と し た。ま た ，後述する中間支点部に お

け る実橋で の ひび割 れ性状 を再現す る た め ，床

版厚を 16．Ocm （お よそ実橋 の 2／3 程度）と し た。

表一 1 に供試体 の 諸元 を示す。

表一 1　 鋼・
コ ン ク リ

ー
ト合成床版供試体諸元

底 鋼板厚 6mm

主 鉄 筋 ： D19 ＠150 〔20．lcm2）主 筋方向鋼材 量

（単位断 面あ た り）底鋼板 ・ 1000 × 6 （60．Ocm2）

配力筋 ：D19＠125（22．9cm2）配力筋方 向鋼材量

（単位断 面あた り） （卞筋方向 と同
一

）

主鉄筋 方向 lL3 ％

鉄筋 比
配 力 筋方 向 ： L5 ％

主鉄筋 ：30mm
か ぶ り

配 力筋 ： 49  

理

）
80N

側 面 図

O
り

r

δ
〇

4500

　
図

一2 　鋼 ・コ ン ク リ
ー ト合 成床版供試体の 基

　　　　本寸法 （  ） と輪荷重走行試験方法

　（2）載荷方法

　本研究 で は SC 合成床版を鋼 製連続合成鈑桁

橋 に採用 す る と想定 し た 。 す る と支点 間 ヒ載荷

重 に よる曲げモ ーメ ン トは ，中間支点 部で 最大

とな る 負 曲げ領 域 を形成す る、、さ ら に 主桁拘束

に よ る 引張作用力 と の 重ね合わ せ に よ っ て ，床

版上部 には無視 で きな い 引張応力が 発 生する こ

とが あ る。よ っ て SC 合成床版 の 場 合，ヒ部 の コ

ン ク リー トに ひ び割れ を誘起 させ て ，床版劣 化

を加 速 させ る 原 因に もな り得 る と考 え られ る。

そ こ で 本研 究 に お け る載荷方法 は ，実橋床版 と

の 相似率を考慮 し，設計曲 げモ ーメ ン トな らび

に 設 計荷重 と を対応 させ て 再現 す る 事 を試み た。

す なわ ち，SC 合成床版を図
一2 に 示す よ うに ，

両端 支持 さ れ た 2 本 の 鋼桁 に ス タ ッ ドジ ベ ル に

よ っ て 剛結 し，両鋼桁 の 支間中央 F部に 配 し た

トル ク ア ッ プ ジ ャ ッ キ を用 い て 荷重 294kN （合

成後死荷重 と合成後活 荷重 の 重 ね合 わせ 時に相

当）で鋼桁 を持 ち一Lげ ， 負曲げ領域 を模擬 した n

そ し て ，載荷輪荷重を 196kN （設 計輪荷重 2 輪

分 に 相 当） で
一

定 に し て ，支間中央 を中 心 とす

る 1／2 支間の 距離 を往復移 動載荷 した。

　（3）AE 計測

　実橋 の 維持管理 業務 に おける AE 計測は，対象

物 の 供 用 期間 中 の 適 当な時間 間隔 で 随時行 い ，

橋面 上 の 走行 車両 に よ っ て 励起 され る AE 事 象

を捉え て 対象構造物の 劣化状態を推察する もの

と考え る。よ っ て本研 究に お い て も，輪荷重載

荷は 中断せず に任意 の 走行 回数 に 達 し た 時点で ，

．一
定時 間の AE 計測 を行 い

，
　 SC 合成床版 供試 体

の 劣化 進行過程 におけ る各回 の AE 計測に よ り

観測 され た AE 事象 の 発生挙動，AE 波形の 特徴，

お よび AE 発生位置 を観 察 した。使 用 した AE 計

測機器な らび に 計測条件を表一 2 に 示す c

表一2 　 AE 計測機器 と計測条件

AE セ ン サ

AE 信号プ リア ン プ

AE 信 号 記 録 装置

圧 電素子 ・150kH共振型

下 限 10kHz ・増幅率 40dB

ch 　DSP 方式 ・検 出 閾値 45dB
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　中間支 点部，お よび 輪荷重 移動範囲 の 交差す

る位置，すなわ ち SC 合成床版供試体の 中央部で

の ひ び 割 れ損傷程度を観察す るた め ，AE セ ン サ

は実橋 にお い て も設置 可能な底鋼板 の F面 に 図

一3 に 示 すよ うに 配置 した 。た だ し，本研 究 で

は 4 チ ャ ン ネル の AE 信号記録装置を使用 し て お

り，有意な AE 波を可能な限 り検出 して 詳細 ， か

つ 正 確 なデータ 収集を行 うた め に床版中央部に

よ り近 い AE セ ン サ 2 ，3 ，6 ，お よ び 7 の 組合

せ に よる同時 AE 計測 （以降，近接計測 とす る）

と，や は り，実橋 の AE 計測 で は可能 な限 り計測

範囲を広 げた い ため，床版 中央 よ り遠 ざけた AE

セ ン サ 1 ， 4 ， 5 ，お よび 8 の 組 合せ に よ る 同

時 AE 計測 （以降 広範計測 とする）を実施 し た 。

2，2 輪荷 重走行試験結果

　（1）床版の たわみ 剛性とひ び割れ状況

　適当な走行 回数時点で 実施 し た 輪荷重静的載

荷 に よる床版 中央部 で の たわみ 量 の 増加傾 向を

図
一4 に 示 す。載荷回 数初期 に お い て は 活荷 重

に よるた わみ変 化はあ ま り見 られ な い もの の ，

残留た わみ は
一

定 の増加 を示 し，床版中央部が

輪荷重 に よ り損傷が進行 し て い る こ とが 伺 え る。

　走行 回数が 3．6 万回 の 時点か らは，残留た わ み

の 増 加 は や や鈍化す る も の の ，代わ っ て 活荷重

に よ る た わ み の 増加 がや や 大 き くな っ て お り，

さらに 、走行回数が 7．2 万 回 の 時点か らは ，活荷

重に よ る た わ み 増加は ます ま す大 き くなる とと

も に ，残 留た わ み の 増加 も再 び 大 き くな る と い

う結果を得た 。

　図
一5 は，輪走行荷重走行試 験 の 初 期 （1000

回載荷 時点） と，9．0 万回載荷時点で床 版 コ ン ク

リ
ー

トの ヒ面 に発生 した ひ び割 れ の 様子 を示 し

たもの で あ る 。 輪荷重走行試験の 開始 に 先 立 ち ，

中間支点 部に 負 曲 げ載荷 を導入 し た た め ，既 に

供試 体 コ ン ク リー トの 表 面 に は橋軸横断 方向 に

長 く連続 し た ひ び割れ が数箇所発生 し て い た こ

とが 分 か っ て お り，図
一5 （a）に示す ，1000 回載

荷 時 点 に よ る ひ び 割 れ は ，これ ら の ひ び 割れ が

　 　 　 　 　 　 3＠ 650 ＝ 1950　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1275　 1275
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図
一3　 AE セ ン サ の 配置 （  ）
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　　　　　　（b）9．0 万 回載荷時点

図 一5　 床版供試体に 生 じ た載荷回数に伴 う

　　　　ひ び割れ の 発生 状況

一1269一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

さらに 開 口 した り，進展 し た り し た もの で あ る、

主 に こ れ ら の ひ び 割 れ が供試 体 中央 に 対 し図 中

左側 に 偏在す る 理 由 は ，右側 に は床版セ グ メ ン

トをっ な ぐ添接板が存在する た め と考え られ る。

また ，こ れ ら の 長 く連続 し た ひ び 割れ は底鋼板

の 垂 直 補剛 リ ブ の 間 で 生 じ て い る こ と が わ か る。

　輪荷重載荷回数が 9，0 万 回 とな っ た試験終了

時で は，図
一5 （b）に示すよ うな輪荷重走行方向

に沿 っ た 長 円形 を成す ひ び割 れ が供 試体 中央部

か ら図 中左側 に か け て 発生 して い た 。 図
一 4 に

示 され た供試体 中央部 の 総たわみ の 増加 は， こ

の よ うな局所的な損壊 に よ る 剛性低 下 を示 し た

もの と思われ る c

　（2）AE 計測結果

　 AE 計測は ，輪荷重走行試 験中の 任意の 回数に

達 し た時点 で 随時行 っ た。実際に AE 計測を行 っ

た時点 は ，輪荷重走行試 験 開始 前，載荷回 数が

そ れぞれ 900  回 ，L9 万 回 ，2．9 万 回，5．5 万同 ，

6．9 万 回 に 達 した時点で あ り，これ らの 時点か ら

輪荷重載荷が 140 回繰 り返 され る 問に 検出 され

る AE の 記録 を行 っ た
。

た だ し
， 図

一3 に 示 し た

AE セ ン サ 1 ，4 ，5 ，お よ び 8 に よる広範計測

は こ れ らの 時点 の す べ て にお い て 実施 したが，

AE セ ン サ 2 ， 3 ，6
， お よび 7 の 組 合せ に よ る

近接 計測 は ， 輪荷重走 行試験開始前 と載荷回 数

が 29 万回 に達 した時点 で は 実施 し て い な い 。

　通 常 AE 計測 によ っ て 得 られ る情 報は AE パ ラ

メ
ー

タ で 整理 され，時 系列 あ るい は 異 種 パ ラ メ

ー
タ相関な どの 統計解析が行わ れ る

3｝
。 AE パ ラ

（
Φ

U

ヨ
言
E
田）

　　霧
護搬

鱸
ii
嚢

灰色領 域＝エ ネル ギ
ー

“
　　　　　　 （energy ）

　 凄

　 　 　 　
“碍
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持続 時間
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　　　　 〔count ＞

〔duration）

図
一6 　 1 ヒ ッ ト（hit）に おける AE パ ラ メー

タ

メ
ー

タ は ，AE 信号 の 検出時間，お よび 各観測点

で の そ れ ら の 相 対 時 間 差 か ら得 られ る AE 発 生

源 の 位置標定結果の 他，図一6 に 示す よ うな AE

信号の 尖頭値検波度数で あ る AE ヒ ッ ト （hit）数

や包絡線検波出力の 時間積分で 表され る AE エ

ネ ル ギー
（energy ） な ど の AE 信 号波 形 の 特徴 を

数量的に 表 した もの で ある。

　輪荷重 走行試験中にお い て継続 して AE を連

続 計測 すれ ば供試 体 の 材 料劣化 あ る い は構 造欠

陥 の 発現 を捉 え る こ とは十分 に 可能 で ある と考

え られ る が ， 前述 した よ うに ，本研究 は連続 AE

計測 に よ らず ，試験 中 の 任意 の 時点 で AE 計測を

随時 実施 し，供試 体に 生 じ る 変状 を検知 で き る

か を試み る もの で あ る 。 そ こ で こ こ で は ， AE 計

測結果 と し て ，各 AE 計測にお い て検出 され た

AE 度数に 対す る，そ の 計測 中 に 計測 さ れ た 総

AE エ ネ ル ギーの 割合，す なわち 1 つ の AE 度数

あた りの 平均 AE エ ネル ギー （energy ！hit数） と

なる AE パ ラ メー
タを図

一7 に 示す。

　 こ れ ら よ り，試験 の 初期段階で は非常に小 さ

な値 を示 し て い た 平均 AE エ ネル ギ
ー

は ， 載荷回

数 の 進捗 に つ れ て 大 きな値 を示す よ うに な る こ

とが わか るu しか も，供 試体 中央部 に 近 い セ ン

サ で 行 っ た AE 近接計測に お い て も，また供試体

中央部 と離れ た セ ン サ で行 っ た AE 広範計測 で

あ っ て もそ の 傾 向 に 大 きな違 い は 見 られ な い 。

　 2506
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図
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　 さ ら に，各 AE 計測に お い て 4 っ の AE セ ン サ

に よ る AE 発生源 の 平 面位置標 定の 結果 を図
一

8 に示す。こ れ らの

図では床版全体 を 20× 10  の メ ッ シ ュ で 座標

区 分 された平面 と し，AE 発生源 の 位置標定結果

を ，こ れ らの 升 R 毎 に プ ロ ッ ト して い る。ま た ，

各升 目に 位置標定 された各 AE 事象の AE エ ネル

ギ
ー

の 和 を 四角錐の 高さで 表 し た。

　床 版供試体がそ の 中央部に お い て 部分剛性を

急速に 失われ つ つ ある と考え られ る 6．9 万回 時

点 で の AE 発 生 源 の 位置 は ，い ず れ の 場合 で も 中

央部 に集 中し て 分布 し て い る こ とが確認で きる、，

また ， AE エ ネ ル ギ
ー

は そ の 部位に お い て非常に

大 きな値 を示 し て い る こ とがわ か る。さ らに ，

床 版 中間 支点部に 対 し 図 中左 側 に ，橋軸方 向 に

分布が 認 め られ る ほ か ，AE 近接計測の 結果 はそ

の 傾 向 が よ り明瞭 で ，図
一5 （b）に示 された 9，6

万 回時点に お け る 床版 中央 部 に 認 め られ た長 円

形 の ひ び割れ に 囲まれ た領 域 とほ ぼ
一

致 し て い

る 」 なお ， AE 遠隔計 測にお い て 図一 8 （b）中の

床版中央よ り下側に 分布する AE 発 生源は ，載荷

幅 の 外 側 に 位置 す る。 しか し こ の 部 位 は ，図
一

5 （b）に 示 すよ う に橋軸直交方向 の ひ び 割れ の

間に 橋軸方向に 進展す るひ び 割れ も発 生 して い

る こ と が観察され て お り、こ れ をAE と し て捉え

た もの と考え られ ，非 常に興味深 い 。

3．AE に よる SC 床版供試体の 損傷過程の 考察

3．1　AE カウン ト数一AE 継続時間の 関係

　輪荷重走行試験 の 各時点にお ける AE 計測 に

よ っ て ，図
一 9 に 示す AE カ ウ ン ト数 （count ）

と AE 継続 時間 （duration） の 関係 にお い て 明瞭
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（b）AE 広範計測 に よ る結果

6．9 万回載荷時 点にお ける 2 次 元 AE

発生源位置標定結果 とそ の エ ネ ル ギー
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図
一9 　AE カ ウ ン ト数
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な変化が見られた。

　載荷回数の 進 捗に 従 っ て ，両者間に は 比 例的

な関係 を示 すよ うに なる。そ の 際、図中の 実線

の よ う に複数 の 傾 き を 持 つ 進 展 パ タ ー
ン が み ら

れ る。ま た 、載荷回数が 6．9 万 回に達 した 時点 で

は円内に示 され るよ うな，AE 継続 時間 の 大 き さ

に比 べ て AE カ ウ ン ト数が著 しく小 さい AE の 発

生 が 確認 で きた 。

3．2AE 最大振幅値一AE 継続時間の 関係

　AE カ ウン ト数 と AE 継続時間 の 関係 と同 じ く、

明 ら か な 変 化 が 見 ら れ た AE 最 大 振 幅 値

（amplitUde ）と AE 継続時間の 関係 を図一10 に

示す。輪荷重走行試験初期 の 段階では AE 継続時

間 は 小 さ い が AE 最大振幅値は 広 範 囲 の 値 で 発

生 し て い る n 載荷回数の 進捗に伴 い ，AE 最大振

幅値 も AE 継続時間 も と もに高 い 値 を示す AE が
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図
一10AE 最大振幅値一AE 継続時間 の 関係

　　　　 （AE 近接計測に よる場合）

発 生する よ うに な る こ と が確認 され た。

4．ま とめ

　本研 究 で は ，一
般的 な 形 式 の 縮小鋼 コ ン ク リ

ー
ト合成床 版供試体を用 い た輪荷重 走行載荷試

験 を実施 し，ア コ
ー

ス テ ィ ッ ク エ ミッ シ ョ ン 法

に よる鋼 コ ン ク リ
ー

ト合 成床版 の 損傷や 劣化を

検査す る 手 法 へ の 適用性 を実験的に考察し た 。

　 そ の 結果，輪荷重載荷同数 の 進捗に 伴 うコ ン

ク リ
ー

ト部 の 損傷ひ び 割 れ は 中間 支点部 に よ り

負 曲げ領域 となる床版供試体中央部に お い て 顕

著 とな り，ア コ
ース テ ィ ッ ク エ ミ ッ シ ョ ン の 計

測結果 か ら AE の 平均エ ネル ギ
ー

の 増加が劣化

損傷 の 進行 を表 し て い る こ とを示唆 し た。

　 ま た ，AE 発 生源 の 2 次 元 位 置標定 の 結果 は 床

版 供試 体 中央 部 に生 じた 長 円形 の 陥没 ひ び割れ

の 位 置 と　致 して お り，か つ AE エ ネル ギ
ー

が高

い AE 事象が こ の 領域 に 発生 して い る こ とが確

認 された 。

　そ して ，AE パ ラ メ
ー

タ解析 に よ り，そ れ ら は

比 較 的長周期 で 長時間，か っ 大振幅 の AE 波形 の

特徴があ る こ とが確認され た。

　 よ っ て，こ の よ うな特徴 を示す AE を計測監視

す る こ と に よ り鋼 コ ン ク リー ト合 成床版 の 劣化

損傷を検知 で きる もの と考え られ る、、
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