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論　文

［1056］ AE 法の RC 床版 劣化度検査 法へ の 適用 に 関す る研究

基礎実験を行っ た 。

2 ． 1　 RC 床版模型 6 ）

　実験は、図一 1に示す RC 床版模型を4 体用 い て行 っ た。

この模型は 、実際の道路橋 RC 床版と同様の構造と した も §

ので ある 。模型 4 体の うち 2 体は腐食を想定 した もの であ

り腐食モ デル と して電食 を用い た 。 電食は 、電流密度 0．4

岨 ／cma で 19日間の 通電 を行 い 全鉄筋を腐食 させ た 。

2 ．2　載荷方法

　載荷は 、中央 1点載荷 と中央点 を含む 3 点移動載荷の 2 種

類と し、それぞれ非腐食と腐食模型に対 して行 っ た 。 中央 1

点載荷で は 、図 一2 に示 す B 点で 60t （設計荷重 8t ）まで

の 静的載荷 を行 っ た 。移動載荷は 、輪荷重に よる疲労を想定

した もので あ り、表一 1 に示す要領で繰 り返 しお よび静 的載

荷 を行 っ た 。

2 ．3　 AE 計測法

　図
一2 に示すよ うに、AE セ ンサ

ー2chを床版上面に設置

し、表
一 2 に示す計測条件に よっ て静的載荷時に AE 計測を

行 っ た。こ の 際、雑音消去の ため 、載荷位置お よび支点 には
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1 ．まえがき

　橋梁構造物の なかで RC 床版は、最 も過酷な状況下に ある。この RC 床版は 、重車両に よる荷

重を繰 り返 し受けた結果 、破損 に至 る場合が しば しばある。こ うした事故を未然に防ぐには、劣

化の 早期発見が重要であ り、劣化度 を非破墺で検出する手法の 1 つ として AE 法が最近注 目され

て い る
1｝　“−3i

。こ の AE 法 を実用段階の RC 床販検査法 と して 用い る には 、供用荷重の もとで発生

する AE を対象 に、検出された AE か ら劣化要因や その 程度 を推定する技法が必要になるもの と

考 え られ る 。 AE 法が実用段階の 検査法 として用い ちれて い る金属や FRP の 試験では，実用化

技法 と して 多くの 波形パ ラメ
ー

タを利用 して、その 材料挙動解析 と評価が行われて い る
4 ）。著者

らは 以前に 、波形パ ラ メ ータ として AE 発生頻度と周波数分布に着 目し、実橋 RC 床版へ の 適用

可 能性を把握するため に 、基礎実験お よび実橋にお ける AE 計測 を行 っ た 結果を報告 した
s｝

。本

文は 、AE 法を RC 床版劣化度の 実用化検査手法 として用 い るこ とを目的 として 、波形 パ ラメ ー

タとして上記 2者 に加 えて AE 継続時間にも着 目し、これ らの波形パ ラメ
ータの利用法 に つ い て

考察 を行い 、実橋 へ の 適用性に つ い て 検討を行 っ た結果を報告す るもの で ある。

2 ．実験方法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・鯉 ＿＿

RC 床版の劣化状態と して ・嬲 と鉄鰍 を想定 した 轡蠱
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図
一1 　 RC 床 版 模型 （単 位 ．  ）

國載 荷 板 ・ セ ン サ ー

夐

　 （a ｝静 的 載荷 　 （b ）移 動 載 荷

図
一2 　載 荷板 ．セ ン サ

ー
位 置 （単位 ，mm ）
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表
一1　 移 動 載 荷 方 法
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図 一3　 計 測 シ ス テ ム

ゴ ム 板を設置 した 。計測は 、頻度計数 と波形に 対 して行 い 、頻度計数

に つ い ては リン グダウ ン 法によ っ て 、波形に つ い て は、無作為にサ ン

プ ル した波形 をデジタル メ モ リー
で 記録後 、FFT 法 によ っ て解析 し

7 ）、同時に AE 継続時間 も求め た 。図一3 に計測シ ス テ ム を示す 。

3 ．疲労お よび腐食損傷 をうけた RC 床版の 挙動

C）scilio−secpe

表
一2 　 AE 計 測 条 件

セ ンサ
ー

　 ：共振周波数 　 1曳〕凵セ

増轍 ：
ゴ夥諺 ア 糯

フ ィル タ
ー

：1NHzロ
ー

パ ス

デ ィス ク リレベル 　 　 　 1勁 V

3 ． 1　 腐食損傷状況

　鉄筋が腐食す ると、腐食生成物の 膨張によりコ ン ク リ
ー

トにひびわれが生ずる。載荷試験後に

実施 した は つ り調査 の 結果で は 、腐食模型は主鉄筋 と配 力鉄筋 とを含む水平面状に こ の ひ びわれ

が拡が っ て い た 。こ の ような、水平面状ひびわれの 存在による波形パ ラ メ
ー

タの 変化が予想され

る。

3 ．2　移動載荷時の挙動　　　　　　　　　［ ＝＝ ＝ ＝ ＝＝コ 　　　　　　匚＝ ：＝＝＝ ＝ コ

　
一

般に RC 床版は 、輪荷重に よ る疲労

の 進行にともな い 、床版 の 剛性が低下す

る こ とが知 られ て い る 。こ こ で は示 して

い ない が 、移動載荷を行 っ た床版模型は

各疲労段階で剛性の 低下 を生 じて お り、

その 度合い は非腐食 、腐食模型 ともにほ

ぼ同程度で あっ た。しか しなが ら、図
一

4 に示 した ひ びわれ形状は、非腐食 、腐

食模型で相違がみ られ 、網目状 となる非

腐食模型に対 して、腐食模型で は主鉄筋

方向の ひびわれ が卓越した 。 こ の よ うな

ひびわれ形状の 相違 よる波形パ ラメ
ー

タ

の変化も予想 され る。

3 ． 3　静的中央 1点載荷時の 挙動

＼

一

（a ）非 腐 食 模 型

　非腐食お よび 腐食模型の 、静的中央 1点載荷 時

における荷重変位曲隷を図一 5に示す。ここで 実

施 した 60t ま で の載荷試験で 、非腐食模型は破壊

を生 じなか っ た が 、腐食模型は 押 し抜 きせん断破

壊 を生 じた 。 こ の 押 し抜 きせん断破壊状況は、載

荷板直下で 陥没 したが 、一般的な RC 床版の押 し

一

（b ）腐 食 模 型

図
一4 　ひ び われ 形 状 （移 動 載 荷 終 了 時 ）
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抜 きせん断破壊形状 として 報告 され て い る陥没 と同時に生ず る

床版下面の はく離破壊は確認されなか っ た 。また 、非腐食模型

は 30t 付近で 鉄筋降伏が生 じたが、腐食模型では鉄筋降伏が

生 じなか っ た。こ の ような挙動の 相違 によ っ て も、波形 パ ラ メ

ータの変化が予想され る。

4 ．AE 発生頻度

4 ． 1　 中央 1 点載荷時の AE 累加発生頻度

　非腐食および腐食模型の 、静的中央 1点載荷時にお ける荷重

増加時の AE 累加発生頻度を図一6 に示す。非腐食 、腐食模型

にお ける発生頻度の違い は 、前述 した 、両者の 破壊形態の 相違

に よるもの と考 えられる。

16

12

慧
課・

轟
4

　

　 　 　 　 　 　 　 荷　 重

図
一6 　 AE 累加 発 生 頻 度 （載 荷 時 ）
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図
一7 　 AE 累 加 発 生 頻 度

　 　　（非腐食 ．載 荷 時 ）

蚓

献

員
瞭

　　　　 潔’ 籍

図
一8　 AE 累 加 発 生 頻 度

　 　 　（腐 食，載 荷 時 ）

4 ．2　 疲労の進展 とAE 累加発生頻度

　移動載荷時に おける各疲労段階で の 荷重増加時の AE 累加発

生頻度を図
一7 〜8 に、また荷重除荷時の AE 発生頻度 を図 一

9 〜 10 に示す 。 こ れ ら の 図か ら 、 非腐食、腐食 とも疲労を受

ける とAE 発生頻度が変化する こ とが わか る 。特に 、ひ びわれ

が十分に 出尽くした第 16段階におい て も、両者 とも載荷時お よ

び除荷時に AE が発生 し、　 RC 床版模型では、ひ び われ 開閉時

に も AE が発生するこ とが確認された 。実橋 RC 床販で も、ひ

びわれの 進展に加 えて ひび われの 開閉に よ りAE が発生す る も

の と考えられた 。

5 凋 瀲 分布 　 　 　 　 　 　 　 　 茄
　非腐食お よび 腐食模型 の 、中央 1点載荷時 と疲労段

階第 17段階 目に無作為にサ ン プル した AE につ い て F　　　 60

FT 法による波形解析を行 い 、考察を行 っ た 。

5 ． 1　 デ ー
タ整理方法

　 FFT 法による波形解析結果は、図
一 11 に示す よ

うに複数の ピ ー
クを持 つ もの が多か っ た。したが っ て

1
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図一9　 AE 発 生 頻 度

　 　 　 （非 腐 食 ，除荷 時 ）

図
一10 　 AE 発生 頻 度

　 　 　 （腐 食，除 荷 時 ）

60 ％ を越え る周波数の ピーク僵 を読み取る
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図
一11 　 ス ベ ク トル 図 （平 滑 化後 ）

　 　 　 の 整 理 方 法
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デー
タ整理 方法 と して FFT 法で 描 いたス ペ ク トル 図を平滑化 した後に 、図

一11 に示す方法で

周波数の ピ ー
ク値 を読み 取るこ とに した 。こ の ように読 み 取 っ た ピ ー

ク値を 1　OkHzの 周波数区聞

ごとに累計 した もの を 100分率で示 し、図一 12 〜 15 に まとめ た 。なお 、170kHz以上の 周波数

に つ い て は 、そ の 度数が非常に少なか っ たため に対象外 とした 。

5 ．2　 RC 床版模型の 周波数分布

　中央 1点載荷時に発生 した AE の 周波数分布 を図一 12 〜 13 に 、疲労段階第 17段階目に発生

した AE の 周波数分布を図
一 14 〜 15 に まとめた 。周波数分布は、セ ンサーの 特性を考慮する

と 、いずれ の場合に つ い て も40〜 70KHz 付近で 卓越周波数がみ られ る傾向にあ り、損傷の要因や

程度によ っ てこ の 傾向は変
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 お

わ らなか っ た。なお 、150K　10

H・ft近で卓越周瀲 がみ ら 鑿・

れる の は 、セ ンサー
の共振

周波数を検 出して い るため
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 周岐 数

で ある。こ の 40〜 70KHz の 　　　 （e ｝ o’・2 ° t

周波数帯は 、文献3）で 、ひ　図
＿12

びわれ の 生 じて い る実橋 R

C 床版を対象に AE 計測 を

行 い 、ひびわれか ら発生す 1ち
る AE の 卓越周波数帯 と し　毳

て報告され て い る40〜 50K 鬣5

1セとほぼ
一

致 してお り、上

述 した卓越周波数帯が 、床 　　
so
　

1
離数

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔a 〕 0、20t

版ひ びわれか ら発生す る A
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図一13
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図 一14

　 　 　 　 （荷 重 増 加 時 ）

6 ．AE 継続時間
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覆
　 5

5D　 1　　 150kHZ
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〔c 冫40 、60t

非 腐 食 模 型 中 央 1 点 載荷 時 の AE 周 波 数 分 布 状 態 （荷 重 増 測 時 ）
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　腐 食 模 型 中 央 1 点 載 荷 時の AE 周波 数 分 布 状 態

　 （荷 重 増 加 時，再 載 荷 時含 まず ）
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非 腐 食 模 型 第 17段 階 目 の AE 周 波 数 分 布状 態 　 図
一15

　前述の FFT 法に よる波形解析でサン プル した

AE にっ い て 、継続時間 を求め 考察 を行 っ た。

6 ． 1　 デ
ー

タ整理方法

　通常、AE 継続時間は AE1 イ ベ ン トに対 して

デ ィス ク リレベ ル を基準に して求め られ る。しか

し、 1セ ンサ
ー

で広い 範囲 にわた り発生源の 異な
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腐 食 模 型 第 17段 階 目 の AE 周波 数 分 布 状 態

（荷 重 増 加 時 ，再 載 荷 時 含 まず ）
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ク

　 3e％ レ ベ ル を基準 と して i
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Mwwzz
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図
一16 　 AE 継 続 時 間 の 整 理 方 法
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るAE を計測 しよ うとす る RC 床版で は 、デ ィ ス ク リレベ ル を基準 に した継繞時間は 、検 出され

た AE の 特性 を適切に表現 して い る とは思えな い
。 そこ で こ こ で は、図

一 16 に示すよ うに継続

時聞の測定基準 を、検出された波形の ピ ー
ク の 30％ レベ ル に設定 し、AE 継続時間を求め た 。こ

の よ うに求めた AE 継続時間を0．1 ”sec の時間区間ごとに累計 した もの を 100分率で示 し、図一

17 〜 20 にま とめた。

6 ． 2　 RC 床版模型の AE 継続時間

　図
一 17 〜 20 に示 した　 ％

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10
AE 継続時間の 分布から、　 累

非駘 と腐食、疲労前 と疲 攫・

労の 進展に より特徴ある A
O　　　 Q5 1，

E 継続時間の 分布の あるこ

とがわ かる。非腐食模型 で

は 、 1 点載荷時には 0．4〜

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゐ

0．6 ”sec の波が多い がその 　 10

分散は大 きい ．s た、疲労 撞，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 数

が進み ひびb れの 開閉に よ

りAE が発生す る図
一 1g 　　O

（a ）に示す 0〜36七 の 範囲

では 、O．3〜0．4”sec の波が

卓越 して くるこ とがわか る。

一方 、腐食模型では 、 1点

　 　 　 継 綬時 凋

　 　 〔alO 〜20 し

図 一17
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一18
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載荷時に 0．3iisec以下の短い 継続時間の AE が卓越 加
5

し、疲労が進行した段階で は さらに継続時間が短 く

なる傾向に あるこ とがわか る 。 これは損傷要因 に よ

りAE 発生機構が異なるた めである と考 えられ 、　 A

E 継続時聞は RC 床版の損傷要因を推定す る有力な

パ ラ メ
ー

タの 1 つ とな り得る こ とが言えた 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ％

7 ．実橋にお ける計測例　　　　　　　　　　　　10
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　以上に示 した基礎実験結果の 、実橋にお ける適用 袈5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 数

可能性を把握す るため に 、実橋 RC 床版の AE 計測

を試み た 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　 0

7 ． 1　 計測の 概要

　対象と した橋梁は 、昭和 47年に架設 された単純鋼

1 桁橋で ある 。 この RC 床版の損傷状態 と しては 、

01
累
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数
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【砧 ） 0 、36 し

鯤

％

0
　

2
　

O

累

加
度
数

O　　 　 O，5　　　 1．
　 纏 綾 剛 司

（b ， 36 、60 し

釦o
 

図
一19 非 腐食 摸 型 第 且7段 階 目 の AE 継 続 時 間 分布状態

（荷 重増 加 時 ｝
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∩▼
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3
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1

　

　

累

加
度
数

幅 0．1m 程度の 亀甲状ひびわれが数多く発生 して い

たが、そ の 他の 損傷は特 に見 られなか っ た 。AE の

計測は 、図一 21 に示す ように、セ ンサ
ー

を床版下

面 に設置 し、図一 3 に示 したシス テ ム によ っ て
一般

の通行車両を対象に 、表 一2 の計測条件で計測 を行

っ た 。

　 　　 　 0．5　　　　1．0　　　0　　　　Q5 　　　　1．O
　 　 　 　 ＃tt畤 Vl　　 「「sec　　　　　　　 継 続時 固　　　

「「sec

　 　 　 （a ｝ 0 、36t 　　　　　 　　 〔b 》 36 〜60t

図
一20 　 腐 食 模 型 第 17段 階 目の AE 継 続 時 冏 分 布 状 態

　 　 　 　 （荷 重 増 加 時 ，再載 荷 時 含 まず ）
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図一21 　 セ ン サ ー設 置 位 置
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ％

7 ．2 　 AE 計測結果

　
一

般の 通行車両 を対象に した場合 、AE は乗用 番
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

車程度で は検出されず 、大型車が通行 した際に検 数

出された 。図
一 22 に示 した周波数分布か ら、検

出された AE の 卓越周波数帯は 50〜60KHzで ある

こ とがわか る 。この結果は、基礎実験か ら得 られ

た床版ひびわれ か ら発生 する AE の 卓越周波数 と

ほぼ
一

致 してい るこ とか ら、さ らに AE 継続時間

E 継続時間の 分布 をまとめ た もの で あり、O．3〜

0．4rsec の 波が卓越 して い る こ とがわ か る。こ の

分布は前出の 図 一 19 （a ）に示 した継続時間分布

％

0
　

6

に対する検討を行 うこ と とした 。 図
一23 は 、A

　笳40

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　簽20

尸
‘

　

　

　

−

累
加
度

数

％

1

　 　 　 5Q　 100　 150kHz
　 　 周波 数 　　　　　　　 　　　　　　 周波数

〔a ｝ 1ch 　　　　　　　　　　　（b ， 2ch

図
一22 　 AE 周 波 数 分 布 状 態

o Q．5　 　 　 1，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　緇 同 鯤 　 　 黼 間 鯤
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （a ， 1ch 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ b ｝ 2ch

と類似 してお り、検出された AE は 、繰 り返 し移動　　　図
＿23 　 AE 継 続 時 間 分布 状 態

載荷、すなわち疲 労に よるひびわれの 開閉で発生す るAE で ある可能性が高い こ とが推定 された 。

8 ．まとめ

　波形パ ラ メ
ー

タと して 、AE 発生頻度、周波数分布 、　 AE 継続時間に着 目し、そ の 利罵法に っ

い て 基礎実験に よる検討を行い 、実橋RC 床版の劣化度検査 へ の 適用性につ い て 考察を行 っ た結

果、次の こ とがわか っ た。

（1 ＞AE 継続時間は、損傷 として疲労お よび鉄筋腐食を想定 した 場合、各損傷 に より特徴ある

分布を示 した 。したが っ て実橋 RC 床版の 劣化要因を分類する うえで有力なパ ラ メ ータとなる。

（2 ）床版模型か ち検出され た AE の 卓越周波数帯は 、基礎実験結果では 40〜70KHzで あ り、損

傷や程度によ っ てほ とんど変化しなか っ た 。こ の 卓越周波数帯は 、既往の研究
3 ｝

に よる実橋 RC

床販のひびわれか ら発生す るAE の それ とほぼ
一

致 し、上記の 卓越周波数帯は RC 床版の 1つ の

AE 特性と考 えられた。

（3 ）実橋 RC 床版にお い て 、大型車程度の 輪荷重で AE が検出され 、　 AE 継続時間の 分布か ち

検出され た AE は 、疲労に より生 じたひび われの 開閉で発生す るAE で ある可能性が高 い こ とが

推定 され た。

　 以上 の よ うに 、RC 床 版劣化度検査法 としての波形パ ラメ
ータの 1利用法を示すこ とがで き、

さちに多くの 波形パ ラメ
ー

タが利用で きる ようになれば 、よ り詳細な劣化状態の 情報が得 られ る

もの と思われ る。その ため に も、AE に関するデ
ー

タの蓄積が今後 とも必要で ある と思われた 。
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