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要旨：コンクリート構造物の補修・補強工法として開発・適用されている接着工法では，既設コンクリー

ト面に補強材を接着させることで性能が発揮される。これから，接合面での一体性の確保は施工管理にお

いて重要となる。さらに，この接合面は経年劣化で剥離する懸念もあり，維持管理での点検項目としても

重要となる。現時点では，これらの試験は人の耳で変状の有無を判断する打音検査で実施されているが，

客観的な判断などに課題がある。著者らは，これらの課題を解決する試験方法として衝撃弾性波法に着目

し，室内試験と現地調査によりその判定性能を評価し，剥離の判定に適用可能であることを検証した。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物の維持管理の一手段として，様々

な工法による補修・補強が実施されている。補修・補強

は部材，構造物の力学的な性能を回復もしくは向上させ

ることを目的としており，構造物の長寿命化に寄与する

対策である。しかしながら，実際の補修・補強の施工が，

施工不良などにより計画・設計通りに実施されていなけ

れば，補修・補修後の再劣化の要因などとなり，前述の

目的を満足できない危険性が考えられる。これから，補

修・補強の施工管理を，構造物を壊さずに直接試験する

非破壊試験により実施することは，コンクリート構造物

の維持管理において有効な手段になると考えられる。 

 これらを背景として，本研究では，断面修復工法，増

厚工法およびコンクリート巻立工法など，母材コンクリ

ートに厚さ数十 mm の補修・補強材料を接着させる接着

工法を対象として，母材コンクリートと補修・補強材料

との剥離状況を衝撃弾性波法により試験する方法を検討

した。研究では，補修・補強材料は厚さ 20mm～100mm

程度のポリマーセメントモルタル（以下，PCM という）

を想定した。先ず，供試体実験により，母材コンクリー

トと PCM との剥離状況によって衝撃弾性波法の測定値

がどのように変化するのかを確認し，試験方法や適用条

件について検討した。さらに，下面増厚工法による補強

後 15 年が経過した実橋梁で測定し，供試体実験により検

討した母材コンクリートと PCM との剥離状況の試験方

法を検証した。本書では，これらの実験結果について報

告する。 

2. 測定原理および実験概要 

 本研究では，厚さ数十 mm の PCM と母材コンクリー

トとの剥離状況を試験する方法を検討している。測定方

法は PCM の表面に加速度計を設置し，近傍の鋼球打撃

により発生する振動を測定する方法である。始めに，コ

ンクリート表面付近での剥離等の空隙の存在が，鋼球打

撃により発生する振動へ及ぼす影響を模式図（図－1）に

示す１）。表面付近に剥離が存在しない場合には，コンク

リート内部を球面状に伝搬して，コンクリート表面と背

面等の反射面で反射を繰り返す縦弾性波や，コンクリー

ト表面を上下方向に楕円を描くように伝搬するレイリー

波などが発生する。これに対して，表面付近に剥離が存

在し，剥離までの深さに対して鋼球打撃による入力波長

が長くなる場合には，剥離部分のたわみによる振動（以

下，たわみ振動という）が発生する。 

 

図－1 発生する振動の模式図 
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 コンクリート表面と反射面で反射を繰り返す縦弾性波

により生成される周波数は，式(1)に示す周波数 f0となる。

また，剥離部の断面形状を円形とすれば，たわみ振動に

より生成される周波数は，式(2)に示す周波数 fmnとなる２）。 
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 ここで，VPは縦弾性波速度，Dは縦弾性波の反射面ま

での深さ，Eは弾性係数，ρは密度，νはポアソン比，h

は剥離部分までの深さ，aは剥離部の半径，Rmnはたわみ

振動を形成する固有値である。以上のとおり，コンクリ

ート表面付近に剥離等の空隙が存在するか否かによって，

測定される振動の種類や周波数は変化することとなる。

これから，これらの変化に着目すれば，PCM と母材コン

クリートとの剥離状況を試験できるものと考えられる。

そこで，今回の実験では，先ず，供試体として厚さの異

なる PCM 板を製作し，コンクリート供試体と密着した

場合と密着していない場合に測定される振動を比較し，

衝撃弾性波法による試験方法や適用条件について検討し

た。さらに，下面増厚工法による補強後 15 年が経過した

実橋梁で測定し，供試体実験により検討した母材コンク

リートと PCM との剥離状況の試験方法を検証した。 

 使用した PCM は，ポリアクリル酸エステル共重合樹

脂系特殊ポリマーセメントモルタルで，ポリマー/セメン

ト比＝12%，W/C＝32%，標準養生における材齢 28 日時

の圧縮強度の規格値は 30.0N/mm2である。衝撃弾性波法

で測定に使用した加速度計は圧電型加速度計（感度

10mV/(m/s2)，周波数範囲 0.3Hz～12kHz）で，サンプリ

ング間隔は 10μs である。測定振動に対する周波数解析

方法は最大エントロピー法とした。 

 

3. 供試体による実験結果 

3.1 実験概要 

 長さ・幅が 300mm×300mm で厚さが 20mm，52mm，

102mm と異なる PCM 板を供試体に用いた。PCM 板の中

央位置を測定点として，直径 10mm，15mm，20mm の鋼

球打撃により発生する振動を測定した。この測定を PCM

板がコンクリート供試体に密着していない状態と，超速

硬性無機化合物を主成分とする止水材により密着してい

る状態で実施した。コンクリート供試体は，形状が

870mm×900mm×厚さ 300mm，W/C＝48.0%，材齢 28

日時の圧縮強度は 36.2N/mm2である。また，止水材は硬

化時間 15 分～35 分タイプを使用し，PCM 板をコンクリ

ート供試体に接着させてから 2 時間後に測定した。 
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図－2 供試体での測定波形と周波数解析結果 
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3.2 測定結果および考察 

(1) 周波数解析による検討 

 各条件での測定振動と周波数解析結果の一例を図－2

に，全周波数解析結果において，振幅が最大となった周

波数 fmax を図－3 に示す。密着前の測定結果に着目する

と，周波数 fmaxは鋼球直径に関係なく，厚さ 20mmの PCM

板では 4.7kHz，52mm では 5.0kHz，102mm では 6.4kHz

となった。密着前の周波数 fmax は PCM 板の厚さが厚くな

ると高くなっている。これは，式(2)に示したたわみ振動

による周波数は剥離部分までの深さ，つまり，PCM 板の

厚さによって変化することと一致した結果である。これ

から，密着前の PCM 板では，厚さ 20mm，52mm，102mm

ともに，鋼球直径 10mm，15mm，20mm に関係なく，た

わみ振動が測定されたものと考えられる。 

 次に，密着後の周波数 fmax は鋼球直径に関係なく，厚

さ 20mm，52mm，102mm ともに密着前と変化している

ことが分かる。これから，密着後にはたわみ振動以外の

振動が測定されたものと考えられる。ただし，測定され

た周波数 fmaxは鋼球直径によって変化し，常に式(1)に示

される多重反射による周波数が測定されているとは限ら

ない。具体的には，PCM 板とコンクリート供試体の両者

での多重反射による周波数は，縦弾性波速度を 4000m/s

とすれば，式(1)により，厚さ 20mm（合計厚さ 320mm）

の PCM 板では 6.3kHz，52mm では 5.7kHz，102mm では

5.0kHz となるが，この周波数が測定されたのは，厚さ

52mm と 102mm の PCM 板を鋼球直径 20mm で測定した

場合のみである。また，測定される周波数 fmax が密着の

前後でどの様に変化するのかを見ると，厚さ 102mm，鋼

球直径 20mm だけが密着後の周波数が低くなった。密着

による周波数 fmaxの変化内容はPCM板の厚さや測定する

鋼球直径などの条件によって異なることが分かる。 

 これらの原因は，図－1 に示したとおり，鋼球打撃に

よる測定ではレイリー波など複数の振動が発生すること

から，測定される周波数 fmax は測定する鋼球の直径によ

って変化することによる。つまり，測定する鋼球の直径

によって，入力される振動の周波数帯域は変化するが，

測定される周波数 fmax は，この入力される振動の周波数

帯域と近似する振動の周波数となることによる３）。 

 以上の結果より，PCM と母材コンクリートとが密着し

ている場合に測定される周波数 fmax を予測することは困

難である。また，剥離が存在する場合に測定されるたわ

み振動の周波数は，剥離までの深さや剥離の断面寸法に

よって変化する。これらから，剥離の形状や位置，測定

する鋼球の直径になどの条件によっては，密着している

場合に測定される周波数とたわみ振動による周波数とが

一致する場合も考えられる。つまり，人の耳で変状の有

無を判断する打音検査では，発生する振動の周波数の変
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図－3 各条件で振幅が最大となった周波数の比較 

0

20

40

60

80

100

120

140

20
m

m
-φ

10
m

m

20
m

m
-φ

15
m

m

20
m

m
-φ

20
m

m

52
m

m
-φ

10
m

m

52
m

m
-φ

15
m

m

52
m

m
-φ

20
m

m

10
2m

m
-φ

10
m

m

10
2m

m
-φ

15
m

m

10
2m

m
-φ

20
m

m

PCM厚さ－鋼球直径

振
幅
加
算
値

密着前
密着後

 

図－4 各条件での振幅加算値の比較 

 

写真－1 下面増厚状況（A橋） 

 

 
写真－2 剥離状況の測定状況（B橋） 
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化に着目した判定がされていると考えられるが，このよ

うな周波数のみによる比較では PCM と母材コンクリー

トとの剥離状況の判定を誤る場合があると考えられる。 

(2) 測定振動の振幅値に着目した検討 

 図－2 に示した測定振動の時間経過による減衰に着目

すると，密着前後で差があることが確認される。これは，

たわみ振動は他の振動と比較して，振動の伝搬範囲が狭

くエネルギー損失が小さくなることによるものと考え

られる。そこで，各測定条件での振幅加算値 YS を式(3)

により算出して比較した。 

   



ms

t

tyY
5.3

0
S )(            (3) 

 ここで，y(t)は時間 tでの測定波形の振幅値である。ま

た，打撃強さによる影響を除去するため，測定時間内で

の最大値により標準化した相対振幅値である。各条件で

の振幅加算値の比較を図－4に示す。厚さ 20mm，52mm，

102mm ともに，鋼球直径 10mm，15mm，20mm に関係

なく，PCM 板とコンクリート供試体とが密着すること

により，たわみ振動は観察されず，振幅加算値が著しく

小さくなることが分かる。 

 (1)より，周波数解析による比較では PCM と母材コン

クリートとの剥離状況の判定結果を誤る場合が考えら

れた。これに対して，振幅加算値は PCM 板の厚さや鋼

球直径に関係なく，密着により著しく小さくなる変化を

示した。これから，振幅加算値は剥離状況の評価に有効

な測定値になると考えられる。 

 

4. 実構造物における実験結果 

4.1 実験概要 

 3 章の実験結果より，PCM と母材コンクリートとが剥

離していれば，たわみ振動が発生し，周波数解析結果で

振幅が最大となる周波数 fmaxや振幅加算値 YSが変化する

ことが確認された。これらを実構造物で検証するため，

昭和40年代に建設され平成7年に下面増厚工法にて補強

が行なわれた道路橋 2 橋（名称を A 橋，B 橋とする）で

実験を行った。構造物の状況と測定状況を写真－1，写真

－2に示す。 

 A 橋，B 橋ともに供試体実験と同じ材料の PCM によ

り約 20mm の厚さで増厚している。床版部の母材コンク

リートは厚さが 150mm 程度であり，使用コンクリート

の配合等は不詳である。母材コンクリートの側面で衝撃

弾性波法の伝搬時間差法４）により縦弾性波速度を測定す

ると，A 橋で 3887m/s，B 橋で 3888m/s であった。縦弾

性波速度の測定状況を写真－3に示す。 

 測定点は橋軸方向と横断方向に格子状に 50mm 間隔で

設定し，A 橋では 5 点×10 点，B 橋では 7 点×9 点で測

定した。測定に使用した鋼球の直径は 10mm である。 

4.2 測定結果 

(1) 判定方法の検討 

 3 章の実験結果では，周波数解析結果で振幅が最大と

なる周波数 fmaxや振幅加算値 YSが変化することが確認さ

れたが，定量的な判定基準値を設定することはできてい

ない。そこで，今回の実験では，A 橋，B 橋の部材厚さ，

使用した PCM，PCM の厚さ，そして，縦弾性波速度に

大きな差が無いことから，2 橋の全 113 点での測定値の

統計処理により判定基準を設定した。全測定値のヒスト

 
写真－3 縦弾性波速度の測定状況（A橋） 

0
5

10

15
20
25
30
35

40

45
50

3.
7～

4.
9

4.
8～

6.
0

6.
0～

7.
2

7.
2～

8.
4

8.
4～

9.
6

9.
6～

10
.8

10
.8～

12
.0

12
.0～

13
.2

13
.2～

14
.4

14
.4～

15
.6

15
.6～

16
.8

データ区間：周波数(kHz)

頻
度

0%
10%
20%

30%
40%
50%
60%
70%

80%

90%
100%

頻度

累積 %（右目盛）

 
図－5 2橋の全113点での周波数fmaxのヒストグラム 
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図－6 2橋の全113点での振幅加算値のヒストグラム 

 

表－1 周波数fmaxと振幅加算値の統計処理結果 

振幅が最大となる
周波数(kHz) 振幅加算値

平均値：m 13.1 15.5

標準偏差：σ 1.5 5.5  
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グラムと平均値，標準偏差の算出結果を図－5，

図－6，表－1に示す。 

 3 章の実験結果より，周波数 fmax は密着し

ている場合には剥離部のたわみ振動の周波数

よりも高くなることも低くなることも考えら

れる。また，振幅加算値は密着している場合

には，剥離が存在する場合よりも小さくなる

ことが確認されている。これらと平均値，標

準偏差の算出結果より，平均値から 3σ離れ

たデータが異常値であると考え，周波数 fmax

は 8.5kHz～17.6kHz の範囲外，振幅加算値は

32.0 以上であれば異常値とする判定基準値を

設定した。 

(2) 測定結果 

 A 橋の全測定点での周波数 fmax の測定結果

および判定結果を図－7，表－2に，振幅加算

値の測定結果および判定結果を図－8，表－3

に示す。また，B 橋の全測定点での周波数 fmax

の測定結果を図－9 に，振幅加算値の測定結

果を図－10に示す。 

 測定結果より，B 橋は周波数 fmax，振幅加

算値ともに異常値となる測定点は存在しなか

った。PCM と母材コンクリートとの剥離は存

在していないものと考えられる。一方，A 橋

は周波数 fmaxでは 2 測定点，振幅加算値では

3 測定点で異常値と判定された。橋軸方向

750mm，横断方向 200mm の測定点では，周

波数 fmax が正常値，振幅加算値が異常値とな

り，両者による判定結果が一致しない結果と

なった。 

 判定結果が一致しない原因としては，剥離

によるたわみ振動の周波数は，式(2)に示した

とおり，剥離が発生している深さ位置や剥離

の断面寸法によって変化することから，判定

基準内の周波数と一致したことにより，周波

数 fmax による判定では異常値と判断できなか

ったことが考えられる。 

 ここで，式(1)と式(2)から，多重反射による

周波数 f0 とたわみ振動による周波数 fmn とが

一致する条件は式(4)の条件となる。ポアソン

比νを 0.2，Rmn=1 となる一次たわみ振動を想

定すれば，式(4)から式(5)が得られる。 

   
2

mn22
2

)1(3

)21(
RDh

νπ

ν
a 




   (4) 

   Dha  422.0   (5) 

 A 橋は PCM の厚さが 20mm であり剥離部分までの深

さ hは 20mm に設定できる。また，多重反射による反射

面までの深さDは床版部の厚さから 150mm程度である。

式(5)にこれらを代入すれば，剥離部の半径 aが 23mm で

あれば多重反射による周波数とたわみ振動による周波数

図－7 全測定点での周波数fmaxの測定結果（A橋） 
 

表－2 周波数fmaxの測定結果および判定結果（A橋，■：異常値） 

600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050

300 16.8 5.2 13.1 14.4 12.4 12.8 13.5 12.8 12.2 13.2

250 13.9 13.6 12.2 8.7 13.3 4.9 12.5 13.1 10.8 13.0

200 12.6 14.1 13.6 12.7 11.3 12.7 13.1 12.2 11.9 13.6

150 13.2 12.7 13.8 12.7 12.7 13.0 13.0 12.9 13.3 12.0

100 11.9 12.6 14.0 13.4 12.5 12.6 13.4 12.7 13.2 13.8

構造物名称
A橋

橋軸方向測定位置(mm)
横

断
方

向
測

定
位

置
(m

m
)

図－8 全測定点での振幅加算値の測定結果（A橋） 
 

表－3 振幅加算値の測定結果および判定結果（A橋，■：異常値） 

600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050

300 15.5 34.7 27.1 18.7 12.0 13.7 15.3 15.2 22.2 19.2

250 15.4 17.8 20.4 16.5 19.4 41.7 17.6 21.5 28.7 21.6

200 17.3 21.7 15.2 44.7 16.3 10.2 13.9 10.5 16.0 15.4

150 12.1 12.7 11.3 12.8 13.1 11.5 18.2 13.6 16.6 22.3

100 11.2 15.9 13.0 13.8 12.2 16.0 14.1 15.5 16.7 15.9

橋軸方向測定位置(mm)構造物名称
A橋

横
断

方
向

測
定

位
置

(m
m

)
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とが一致する。さらに，判定基準値は平均値から±3

σの周波数を正常値とすることから，たわみ振動が発

生しながら異常値と判定されない条件は，剥離部の半

径が 23mm の条件よりも広い条件になる。 

 以上の結果より，PCM と母材コンクリートとの剥離

の有無は，周波数 fmax では正確な判定ができない場合

があり，振幅加算値により判定することが妥当である

と考えられる。 

 

5. まとめ 

 接着工法での PCM と母材コンクリートとの剥離状

況を，非破壊試験である衝撃弾性波法により確認する

方法について検討した。得られた結果を以下に示す。 

(1)厚さ 20mm，52mm，102mm の PCM 板をコンクリ

ート供試体と密着していない状況で測定すると，直

径 10mm，15mm，20mm の鋼球打撃により，たわみ

振動が発生することが確認された。 

(2)たわみ振動の周波数は，剥離の発生位置や断面寸法

で変化する。また，PCM と母材コンクリートとが密

着している場合に測定される周波数は，打撃する鋼

球の直径などの条件で変化する。これらから，PCM

と母材コンクリートとが密着している場合に測定さ

れる周波数と，密着していない場合でのたわみ振動

による周波数が一致することも考えられる。 

(3)たわみ振動は時間経過による振幅の減衰が小さい。

これから，振幅加算値は，PCM 板の厚さや打撃する

鋼球の直径に関係なく，PCM 板とコンクリート供試

体との密着によって著しく小さくなる変化を示す。 

(4) (2)・(3)より，周波数のみによる比較では PCM と母

材コンクリートとの剥離状況の判定を誤る場合があ

る。これに対して，振幅加算値は判定に有効な測定値

になると考えられる。実際に，下面増厚工法による補

強後 15 年が経過した実構造物で測定すると，周波数

による比較では，(2)に示した原因により正確な判定が

できない場合があることが確認された。振幅加算値に

より判定することが妥当である。 

 

 以上のとおり，測定振動の振幅加算値を利用すること

で，厚さ 20mm～100mm 程度の PCM と母材コンクリー

トとの剥離状況を客観的に評価できることが確認された。

また，本法では，測定値を装置に記録できることから，

測定結果を視覚的に捉えることや，経年変化の確認など

が可能となる。本法は，コンクリート構造物の維持管理

において有効な試験方法となるものと期待される。 

 

謝辞 

 本実験の実施にあたり，日本大学生産工学部 渡部正准

教授よりご指導を賜りました。また，供試体実験では株

式会社八洋コンサルタント 高橋幸一様に多大なるご協

力を頂きました。ここに記して謝意を表します。 

 

参考文献 

1) 土木学会コンクリート委員会：コンクリート構造物

の非破壊評価技術の信頼性向上に関する研究小委

員会（JSCE339 委員会）成果報告書，コンクリート

技術シリーズ No.88，pp.78，2009.12 

2)  NDIS 2426-2：コンクリート構造物の弾性波による

試験方法－第 2 部：衝撃弾性波法，pp.37，2009.12 

3)  岩野聡史，森濱和正：コンクリート部材を打撃して

得られた振動波形の周波数解析方法に関する検討，

土木学会論文集 E2（材料・コンクリート構造），

Vol.67，No.2，pp.297-308，2011. 

4) 独立行政法人土木研究所，社団法人日本非破壊検査

協会：非破壊・微破壊試験によるコンクリート構造

物の検査・点検マニュアル，pp.137-140，大成出版

社，2010.8 

図－9 全測定点での周波数fmaxの測定結果（B橋） 
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