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橋梁の維持管理における非破壊検査技術の研究開発

石　田　雅　博・高　橋　　　実

わがࠃでは，ٸ଎に社会インフϥが高ྸ化してきておΓ，ͦれに൐うྼ化ଛইのݦஶ化がେきな໰୊に
なΓつつある。しかし，ૣظに発見し，ద੾なॲஔを施ͤ͹長ण໋化がਤられることから，ಓ࿏ڮのྼ化
ଛইにԠじたௐࠪ・਍அ，ิ修・ิڧ技術の確立がٻめられてきている。
本ߘでは，ಓ࿏ڮ（コンクϦートڮ߯，ڮ）のྼ化ଛইのうͪ，ඇഁյ検ࠪ技術が用いられるྼ化ଛই

事ྫを঺հするとともに，ಓ࿏ڮのҡ࣋管理におけるඇഁյ検ࠪ技術の開発に関するऔΓ૊Έについて঺
հする。
キーワードɿҡ࣋管理，ಓ࿏ڮ，ඇഁյ検ࠪ，"S3，Ԙ֐，ͻびׂれ，์ࣹઢ（9ઢ），き྾，௒Ի೾

1．はじめに

現在，わがࠃでは高度経ࡁ成長ظ以߱にू中的に整
備されたڮྊやトンωルなͲの社会インフϥが，ࠓ
଎に高ྸ化してくる໰୊に直面している。ͦのٸ，ޙ
中で，ಓ࿏ڮについては，શࠃに໿ 7� ສڮ，ଘ在し
ておΓ，1� 年ޙには建設ޙ 5� 年経աするڮྊが �ׂ
以্になると見ࠐまれている。ͦの経ա年数にݺԠす
る形で，Ԋ؛部なͲの立地ڥ؀のݫしい場所なͲで
は，ۙ年，一部のڮྊで࿝ٺ化によるྼ化ଛইがݦ在
化している。
一方，定ظ的に点検を行い，ద࣌ద੾なҡ࣋管理を
行うことによΓ，建設ޙ 8� 年を経աしてもେきなଛ
ইなく࢖われているڮྊも多くଘ在している。
౔木研究所構଄෺メンテナンス研究センター（௨
শ，C"&S"3）（以下「本研究所」という）では，ڮ
ྊのメンテナンスで必要となる「検ࠪ技術」，「༧測ධ
Ձ技術」，「ิ修ิڧ技術」，「管理システϜ」について
研究している。本ߘでは，ಓ࿏ڮ（コンクϦートڮ及
び߯ڮ）のྼ化ଛইのうͪ，ඇഁյ検ࠪ技術が用いら
れるྼ化ଛই事ྫを঺հするとともに，ඇഁյ検ࠪ技
術の開発に関するऔΓ૊Έについて具体的な事ྫをも
とに঺հする。

2．コンクリート橋の塩害による鋼材腐食

ϙストテンション方ࣜの PC構଄෺では，ۙ年άϥ
ウトのॆరがे෼に行われていない事ྫが確認されて

おΓ，対ࡦが進められている。シース内にάϥウトະ
ॆరՕ所がଘ在すると，ӍਫやԘ化෺イオン等がシー
ス内に৵ೖするڪれがあΓ，ͦの݁Ռ PC が෗ࡐ߯
৯，ഁஅし，重େ事ނにܨがる可ೳ性もある。
本研究所では，東ژେ学と連ܞし，PCܻશ体のά
ϥウトະॆర۠間，߯ݮࡐ೑量，ഁஅ༗ແの೺Ѳを目
的として，高出力9ઢݯによるコンクϦートڮ検ࠪ
技術の開発を行っている。

（1）X線発生装置
現在，ڮྊௐࠪで用いている9ઢݯはͦの出力が
3��LF7 までであること，ద用限քްさは 3� ʙ �� DN
ఔ度であΓްい部ࡐの場合は૾ࡱに࣌間がかかること
なͲ，従来のඇഁյ検ࠪ技術には限քがあった。一方
で，9ઢの利用を規定している์ࣹઢো֐๷ࢭ๏にお
いては，԰֎で࢖用する場合，ڮྊ検ࠪに限って
�MF7までの加଎器の࢖用が認められている。
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開発した 3��5MF7 機のશ体૾を写真─ 1にࣔす。
૷ஔは，9ઢݯ，高प೾発生૷ஔ，ిݯ，ਫྫྷϙンϓ
から構成されている。高出力のଞ૷ஔにൺ΂重量が小
さいのが特௃であΓ，طଘのڮྊ点検ंに搭載可ೳな
ように，9ઢݯ等を 2�� LH 以下に཈えている。また，
実ڮྊ΁のద用に向けて，9ઢݯ及び検出器を連ଓ的
にՔಇできるઐ用のスキϟンՍ୆を作成している。

（2）3.95MeV X線発生装置による屋外撮像
3��5MF7 機は๏的には์ࣹઢ発生૷ஔであΓ，ڮ
ྊ΁のরࣹに限Γ一࣌的な࢖用場所のมߋが認められ
ている。しかし，これまで࢖用された実੷はなかった。
ͦのため，ࠓ回本研究所内で実施された԰֎での૾ࡱ
実験は，ࠃ内における初めてのࢼΈとなった。ࡱӨは
౔研内に設ஔしてある PCTܻڮを対象とした（写真
─ 2）。ウェブްは 17� NN，下フϥンジ部の࠷େް
さは ��� NNである。

3��5MF7 機は࣌૾ࡱのઢ量がඇৗに高く，検出器
が๞࿨して画૾がಘられなかったため，出力を定֨の
1�6 までམとして૾ࡱを行った。
ᶃウェブ部
'%P によΓಘられたウェブ部の画૾を写真─ 3に

ࣔす。ウェブް 17� NN に対し，3��5MF7 機による
画૾は 1ඵఔ度でऔಘされておΓ，定֨出力の 1�6 で
あってもे෼な૾ࡱೳ力があると൑அできる。
ᶄ下フϥンジ部
ウェブࡱӨޙ，スキϟンՍ୆によΓ検出器をҠ動さ
ͤ下フϥンジ部の૾ࡱを行った。写真─ 3にࣔす௨
Γ，部ްࡐが ��� NNにもかかわらͣ 3� ඵఔ度で画
૾をऔಘすることができた。
֎の԰ݯ内初の高出力9ઢࠃ，実験は૾ࡱ回のࠓ
ద用であΓ，必ͣしも機器のௐ整がे෼とはݴえな
かった。ޙࠓは，よΓ઱明な画૾がಘられるよう機器
のௐ整を実施していく༧定である。

3．コンクリート橋のアルカリ骨材反応対策

զがࠃにおけるアルカϦࡐࠎ൓Ԡ（以下「"S3」）
によるଛইは，ত࿨ 5� 年୅ޙ൒からݦ在化した。৽
設のコンクϦートಓ࿏ڮに対しては，ত࿨ 6� 年୅લ
൒のچ建設ল総合技術開発ϓロジェクトの知見等をも
とに各種཈੍対ࡦが施行され，平成 2年のಓ࿏ࣔڮ方
ॻվ定࣌にͦれらが規定された。
一方，これ以લの年୅に建設されたコンクϦートಓ
࿏ڮでは，"S3 にىҼするͻびׂれが報ࠂされてお
Γ，ϓレストレストコンクϦートڮ（以下「PCڮ」）
における࣠ڮ方向のͻびׂれもࢄ見される。
以下，PCڮにおける"S3ଛইと対ࡦ事ྫの֓要，
本研究所での関連する研究のऔΓ૊Έを঺հする。

（1）PC橋の ASR損傷
PC にڮ "S3 が生じる場合，࣠ڮ方向の๲ுがϓ
レストレス力によΓ߆ଋされることによΓ，্ܻ下面
やଆ面に࣠ڮ方向にԊったͻびׂれが生じる。
たͩし，このような࣠ڮ方向のͻびׂれは，మےの
෗৯๲ு，άϥウト不ྑ，աۓுなͲଞの要Ҽでも生
じ，ͦれͧれ対ࡦ方針がҟなる。また，このようなͻ
びׂれからమےや PC߯ࡐの෗৯，ഁஅにࢸるڪれが
あΓ，҆શ性や଱ٱ性に関わることから，ద੾なݪҼ
ਪ定と性ೳධՁ，対ࡦが必要である。

（2）ひび割れの原因推定と診断
PC ࡐࠎ方向のͻびׂれが生じ，建設年や࣠ڮにڮ
事情なͲから"S3 がٙわれる場合，ᶃ"S3 による
ྼ化の経࣌ม化やӍਫのڅڙঢ়گ，ᶄޙࠓのコンク
Ϧート๲ு量，ᶅ଱ՙ性ೳ΁のӨڹがݒ೦される場
合，載ՙࢼ験を行い，ݪҼਪ定と対ࡦの要൱൑அ及び
対ࡦ工๏の選定を行うのが一般的である。
ྫえ͹，写真─ 4にࣔす"ڮはত࿨ 58 年にॡ工し
たϓレテン PC中ۭচ൛ڮであΓ，平成 21 年のڮྊ
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点検࣌に PCܻଆ面及び下面શ面，ฮ૷開ޙ࡟の PC
্ܻ面の一部に࣠ڮ方向のͻびׂれが確認された。
PCܻଆ面のͻびׂれは，෯が 2�� NN以্のものも
あΓ，目ࢹでͻびׂれをڬΜͩコンクϦートද面の目
ҧいが確認されたこと，ॡ工から現在までচ൛๷ਫが
行われておらͣ，Ӎਫがڅڙされるঢ়ͩگったことか
ら，͛ۂやͤΜஅ，ऩॖ等に൐うͻびׂれではなく，
"S3にىҼした๲ுによるͻびׂれがٙわれた。
ͦのޙ，本研究所にてݪҼ究明のため，以下の検討
を行った。
採औしたコンクϦートコアを࡯؍したとこΖ，ࡐࠎ
のྠֲ部に"S3の特௃であるന色のᕷ出෺を確認し
た（写真─ 5）。

また，஄性܎数をௐ΂たとこΖ，݈શな場合にൺ΂
໿ 6ׂまで௿下しておΓ，同じく"S3の特௃である
஄性܎数の௿下が生じていたことから，ͻびׂれのݪ
Ҽは"S3によるものとਪ定された。参考までにന色
のᕷ出෺のݩૉ෼ੳやݦඍ࡯؍ڸなͲৄࡉなௐࠪを
行った݁Ռ，ന色のᕷ出෺はθϦーঢ়であることが確
認され，成෼෼ੳの݁Ռ，SJ（έイૉ）を主成෼とし
たήルをؚΜでいたことから，ͻびׂれのݪҼは
"S3 と൑அした。なお，ͻびׂれਂさは，࠷େでも
ͤΜஅิڧమے෇ۙに留まっていた。

（3）耐荷性能の評価
"S3 を生じた構଄෺の଱ՙ性ೳについては，明ら
かでない部෼も多く研究్্である。本研究所におい
ても，"S3 によΓܻ下面に࣠ڮ方向のͻびׂれが生
じఫڈされたาಓڮϓレテン PC�* ܻのࢼ͛ۂ験（写
真─ 6）や，PCܻ୺部のਫ平ͻびׂれを模ٖしたڙ
─験（写真ࢼ体によるͤΜஅࢼ 7）を行い特定の৚件
下での଱ՙ性ೳを検ূしている。

実ڮでのධՁにあたっては，ڧ度や੩஄性܎数の௿
下，మےのഁஅ༗ແ，コンクϦートとమےの෇ணや定
ண機ೳのଛࣦ，ͻびׂれによるコンクϦート༗ޮஅ面
のม化，࢒ଘϓレストレス΁のӨڹを౿まえる必要が
ある。
ड़するޙ，ではڮ" C"&S"3メンテナンス技術ަ
ྲྀ会活動においてඇഁյ検ࠪを実施しమഁےஅがない
ことを確認した。しかしながら，ͻびׂれの進లや஄
性܎数の௿下によΓ，部ࡐஅ面の一体性ଛࣦやたわΈ
૿େによる҆શ性と࢖用性の௿下がݒ೦されたことか
ら，本研究所にてՙ重ं྆（2� トンʷ 2 ୆）を࢖用
した੩的載ՙࢼ験を行った。
ͦの݁Ռ，載ՙࢼ験のՙ重レϕルൣғ内での࠷େた
わΈ量と面的なたわΈ෼෍は，いͣれもͻびׂれが生
じておらͣ஄性܎数も௿下していないとԾ定した計ࢉ
஋の൒෼ఔ度で，設計で૝定する߶性が֓Ͷࣦわれて
いないことが෼かった。
載ՙに൐いઢ形ڍ動をҳ୤する動きはなかったこ

ࣸਅᴷ �　1$ܻଆ໘ͷͻͼׂΕঢ়گ
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と，ෳ数ݸ所でͻびׂれの開きやͣれはなかったこ
と，طに࿏ઢとして 8トンに重量規੍されておΓ，8
トンंがڮྊ্にຬ載の場合でも本載ՙࢼ験よΓ҆શ
ଆの載ՙ৚件となることから，ಓ࿏管理者にて現行の
重量規੍をܧଓしている。

（4）対策工
"S3 は，ਫのհ在によΓ൓Ԡが促進されることか
ら，ःਫが重要である。たͩし，コンクϦートの内在
ਫ෼を෧じࠐめると৽たなਫ෼のڅڙがなくても൓Ԡ
がଓくڪれがあることに注意する必要がある。্هを
౿まえ"ڮでは，以下の対ࡦを実施している。
（B）��চ൛๷ਫ，৳ॖ૷ஔऔସ，ͻびׂれิ修，コン

クϦートද面保ޢ（写真─ 8）
（C）��চ൛্面のഉਫと中ۭচ൛Ϙイド下面にਫൈ

き޸を設ஔ
なお，ܻଆ面及びܻ下面のコンクϦートද面保ޢ
は，ःਫޮՌと内在ਫ෼௿ݮのため௨ؾ性を༗するؚ
。をృ෍しているࡐਁ
"S3 はͦの進行がいつまでଓくのか，ͦれによる
มঢ়がͲのఔ度まで֦େするのかをਖ਼確に༧測するこ
とは困難であるため，経ա࡯؍が必要である。

4．鋼橋の疲労対策

ಓ࿏ڮの߯部ࡐでは，自動ं௨行等に൐って܁Γฦ
されるԠ力ม動によΓ，༹接部や੾欠き部なͲのԠ力
ू中が生じやすい部位に，ർ࿑き྾が生じる場合があ
る。ಓ࿏ڮでは，ط設ڮでのଛই事ྫの૿加のݒ೦を
എܠに，平成 1� 年のಓ࿏ࣔڮ方ॻվ定࣌に，߯ڮに
対しർ࿑のӨڹを考ྀすることが規定された。ซͤて
具体のർ࿑設計の方๏については，「߯ಓ࿏ڮのർ࿑
設計ࢦ針」（῏日本ಓ࿏協会，平成 1� 年）にとΓまと

められている。
一方，これ以લの年୅に設計されたಓ࿏ڮの中には
ർ࿑଱ٱ性にྼる施工඼質や形ࣜの༹接ܧखや構଄を
༗するڮもあΓ，߯ڮの様々な部位にർ࿑ଛইが報ࠂ
されている。
以下，ۙ࠷の事ྫから߯চ൛ڮの事ྫを中心に，ଛ
ইの֓要と，関連する本研究所でのඇഁյ検ࠪ技術の
開発のऔΓ૊Έを঺հする。

（1）損傷の概要
ۙ年，6ܕのॎϦブ（6Ϧブ）を࢖用した߯চ൛ڮ
において，重ަ௨࿏ઢのྠՙ重直下の様々な༹接部に
ർ࿑き྾が報ࠂされている（図─ 1）。こうしたき྾
のほとΜͲは，চ൛の下面ଆから目ࢹ点検できるき྾
であるが，デッキϓレートと6Ϧブの༹接内部から
デッキ内に進లする֎؍目ࢹ困難なき྾（以下，デッ
キ進లき྾）も報ࠂされつつある。ฮ૷下にӅれたঢ়
ଶで長く進లしていくと，࿏面のؕ຅なͲڙ用性にӨ
─を及΅すおͦれがあるき྾である（写真ڹ 9）。ま
た，༹接にԊって進లした6，ޙϦブ฼ࡐに進లして
いくき྾も見られている。

（2）き裂の調査
き྾が発見された場合，༹接ܧखをؚめた構଄がྨ
でՙ重に対して同様のԠ力ม動を受ける部位では同ࣅ
種のき྾が発生する可ೳ性がある。߯চ൛の場合に
は，ྠՙ重位ஔに対して࣠ڮ方向の同一の構଄部位に
同種のき྾が発生する可ೳ性が高く，݁Ռ的に多数の
き྾が発生していることもあΓ注意が必要である。ま

ਤᴷ �　߯চ൛ͷർ࿑͖྾ͷൃੜ෦Ґͷྫ
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た，一୴き྾が確認された場合には，ڮશ体系の構଄
的要Ҽも考えられることからண目部位ͩけでなくڮશ
体の༹接部のଛইঢ়گを೺Ѳすることも必要である。
ർ࿑き྾のௐࠪに関しては，き྾及びき྾のٙいの
あるృບׂれ，き྾からのさびो等を೺Ѳし，ͦ のޙ，
࣓ค୳ই๏によΓき྾の༗ແ，長さを特定するのが一
般的な方๏である。
લड़の֎؍目ࢹできないデッキ進లき྾に関して
は，ஈ֊的なௐࠪによΓき྾発生のおͦれのある߯চ
൛ڮ及び部位をந出した্でඇഁյௐࠪ技術のద用が
合理的と考えられる。これまでも各種のௐࠪ研究が行
われてきているが，୳ইしようとする৚件や目的にԠ
じて必要とするਫ਼度・信頼性の確保できる方๏を選定
する必要がある。本研究所においても，ృບ্からൺ
ֱ的初ظのき྾からޡ検出することなく検出でき，か
つ信頼性を向্さͤた௒Ի೾୳ই技術を開発し実用化
してきている。図─ 2に現場でのௐࠪঢ়گの֓要を
ࣔすが，対象とする༹接ઢにԊって，自動૸ࠪ૷ஔを
デッキ下面に࣓ੴで固定し，୳৮ࢠを自動૸ࠪするこ
とによΓ௒Ի೾୳ই器্でデータを確認しながらه࿥
するものである。
また，この技術のଞに，き྾がデッキを؏௨するま
で進行している場合，Ӎਫがฮ૷を௨じて6Ϧブ内
に৵ೖ・଺ਫする事ྫにண目して，6Ϧブ内の଺ਫ༗
ແから間接的に発見する௒Ի೾୳ই技術も開発してい
る。このௐࠪ技術は，طにデッキ؏௨ُ྾が見つかっ
ているもののデッキ下面にۙ接しにくい߯চ൛ڮで
の，ิ修લのき྾のૣظ発見というχーζを౿まえて
開発したものである。き྾؏௨初ظでは，必ͣしも଺
ਫにࢸっていない場合があることに留意する必要があ
るが，؏௨き྾の発生がٙわれる場合には，ޮ཰的に

ௐࠪする一खஈになるものと考えられる。図─ 3に
現場でのௐࠪঢ়گの֓要をࣔす。具体的には，ૹ受信
用の を6Ϧブ下（用࢖൘೾を）ࢠの௒Ի೾୳৮ݸ2
面に当てて，6Ϧブ内のਫのଘ在による௒Ի೾の受信
೾形のݦஶなݮਰ特性よΓ検出するものである。طに
現場でࢼ行し，৳ॖ用の؆қ治具を利用し，対象6
Ϧブから � Nఔ度཭れたڑ཭から 1 Օ所当たΓ 5 ඵ
ఔ度のௐࠪ࣌間で଺ਫの༗ແと同࣌にਂさの計測が可
ೳである。なお，଺ਫに൐うԹ度ม化を捉えるख๏と
して༗ޮな੺֎ઢαーϞάϥフΟについてซͤて現場
ద用性を検討したが，ԕ๬からのௐࠪが可ೳである一
方で，日র৚件・測定ࠁ࣌・ਫਂのఔ度等によΓ計測
の੍໿や検出性ೳに限քがあるため確実性・ਝ଎性の
点で༏位性を発شできない݁Ռであった。લड़のデッ
キ進లき྾の検出技術もؚめ，これらのௐࠪ技術に関
しては，ඛిভೆΤレクトロχクス᷂，ࡾඛి機᷂情
報技術総合研究所との共同研究によΓ開発したもので
ある。

ࣸਅᴷ �　ฮ૷ԼͷσοΩϓϨʔτද໘ʹݱΕ͖ͨ྾

ਤᴷ �　௒Ի೾Λར༻ͨ͠6Ϧϒ಺ͷ଺ਫͷௐࠪ֓ཁ

ਤᴷ �　௒Ի೾୳ই๏ʹΑΔσοΩਐల͖྾ͷௐࠪ֓ཁ
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5．おわりに

の長ण໋化をਪ進しڮ回঺հしたௐࠪ技術はಓ࿏ࠓ
ていく্でඇৗに重要となってくる。
また，ಓ࿏ڮの൒数以্は，体੍的にもࡒ੓的にも
。ொଜがͦの๲େなストックを管理しているࢢしいݫ
ௐࠪやͦれを౿まえて実施されるิ修・ิڧといっ
た長ण໋化のための技術についても，管理体੍や技術
力・ࡒ੓力にԠじた，よΓޮ཰的で経ࡁ的な技術につ
いても研究していく必要がある。
౔木研究所構଄෺メンテナンス研究センター

（C"&S"3）では，ࠃ，地方自治体，高଎ಓ࿏会社といっ
た施設管理者と，産業ք，学քの技術者・研究者が一
ಊに会する場として「C"&S"3 メンテナンス技ަྲྀ
会」を 2�11 年 8 月に発଍さͤ，࿝ٺ化や਒ࡂ等でྼ
化ଛইした実ڮྊを対象にメンテナンス技術向্のた
めの研究活動を実施している。ڮྊの長ण໋化をਤっ

ていくには，「点検ˠ਍அˠાஔˠه࿥」といったメ
ンテナンスαイクルを確実に回していく必要がある。
なるߋ，とも，ಓ࿏管理者のχーζにԠえる΂くޙࠓ
メンテナンス技術の高度化をਤっていくため，産学׭
一体となって研究を進めて参Γたい。
�

高ڮ　実（たかはし　Έのる）
立研究開発๏ਓ౔木研究所ࠃ
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ʦචऀ঺հʧ
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立研究開発๏ਓ౔木研究所ࠃ
構଄෺メンテナンス研究センター
ྊ構଄研究άルーϓڮ
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