
論文 弾性波法による ASR 損傷コンクリート橋脚の内部探査 
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要旨：ASR 損傷構造物の維持管理において構造物の劣化度を評価する必要があるが、通

常のコア採取による詳細調査では構造物の内部の状況を評価できない場合が多い。本研

究では、ASR 損傷橋脚の内部劣化及び鉄筋破断の影響を調べることを目的として、著し

い劣化が発生した橋脚の梁部の調査に弾性波法を適用し、同一箇所で採取した貫通コン

クリートコアの結果と比較することにより、非破壊検査としての弾性波法の適用性につ

いて検討した。 

キーワード：弾性波法、ASR、非破壊試験、コア採取、内部劣化、鉄筋破断 

1. まえがき 

 通常、ASR による損傷を受けたコンクリート

構造物に対する劣化度調査では、コア採取によ

る室内試験や現地での局部的なはつり調査が実

施されている１）。しかし、供用中である橋梁の

維持管理において、このような点検を実施する

ことは安全管理上からも問題があり、構造物へ

の影響を最小限に留めることができる、非破壊

試験による調査・診断手法の確立が望まれてい

る。一方、ASR 損傷構造物の補修・補強の要否

を判定する場合や補強設計を実施する場合には、

現状のコンクリートの品質や鉄筋破断の位置を

正確に把握する必要があるが、コア採取やはつ

り点検は適用箇所に限りがあり、とくにコアは

表面部の比較的健全な箇所から採取されている

のが問題である。このため、コアによる損傷度

の評価は、構造体全体の品質を必ずしも的確に

捉えているとは言えず、その結果は構造体の内

部亀裂の影響が含まれていないために、構造体

の性状を過大に評価している可能性が高い。従

来、ASR 損傷橋脚に弾性波法を適用した調査事

例は少なく、既存機器の弾性波出力の増大や検

出精度の改良が必要であるとともに、実橋脚の

表面状態や含水比の影響を考慮した評価基準の

確立が求められる２）。 

 本研究では、ASR 損傷構造物の劣化状況を診

断する非破壊試験法の開発を目的として、ASR

損傷が生じている実橋脚について弾性波法によ

る調査を実施し、その有効性について検討した。 

 

2. 調査概要 

 調査対象の橋脚（写真－1 参照）は、供用年

数が20数年経過した単純桁を支持する2橋梁の

内の 3 橋脚（T 型）であり、劣化状況の詳細を

表－１に示す。A 橋と B 橋の梁部は配筋量が多

少異なるものの、梁幅や梁高などはほぼ同一の

ものである。両橋脚では、粗骨材に使用した両

輝石安山岩砕石（反応性鉱物：クリストバライ

*1 ㈱国土開発センター 橋梁部グループリーダー 博(工) (正会員) 

*2 ㈱国際建設技術研究所 課長 

*3 金沢大学大学院 自然科学研究科 環境基盤工学専攻 

*4 金沢大学教授 工学部土木建設工学科 工博 (正会員) 

写真－1 A 橋橋脚(P2)の外観 

コンクリート工学年次論文集，Vol.25，No.1，2003

-629-



周波数 F 

伝
播
エ
ネ
ル
ギ
ー

Ｅ

1kHz～50kHz 

発振子の共振周波

1kHz～50kHz の
周波数中央値 

健全なコンクリート ト、火山ガラス）により ASR が発生しており、

凍結防止剤が流下する梁端部では凍結融解との

複合的な劣化作用によりコンクリートのスケー

リングや脆弱化が観察された３）。現地調査とし

ては、目視観察（ひび割れ、スケーリング）、は

つり調査（鉄筋腐食、鉄筋破断）、コアの詳細調

査（圧縮強度、弾性係数、超音波パルス速度（市

販品(Pundit)、振動子周波数：50kHz）、残存膨張

量（50℃飽和 NaCl 溶液浸漬法）及び弾性波法

（特注品、振動子周波数：40kHz、振動子印加

電圧：1.2kV）による内部劣化調査を実施した。

調査項目の概要を表－２に示す。弾性波の測定

は、厚さ 2.5m の梁部側面に対する透過法また

は鉄筋破断が発生した梁隅角部の斜方向透過法

とし、受振波観察方式とした。この際、弾性波

の伝播速度を測定するとともに、弾性波の伝播

波形を解析して得られた周波数スペクトルにつ

いて、重み付けをした周波数の平均値（以下、

周波数中央値とする）を算出し、ASR による内

部劣化の評価指標とした。今回の測定では、構

造物の微振動や高周波ノイズの影響を避けるた

めに、1kHz から 50kHz の間の周波数成分（分

析幅：50Hz）を対象とした。周波数中央値の演

 測定項目 測定方法 

ひび割れ状況 目視点検及びデジタルカメラ撮影によりひび割れ展開図を作成。 
現地計測 

鉄筋腐食及び破断状況 ひび割れ発生個所ではつり検査を実施。 

圧縮強度及び静弾性係数 
貫通コアの内部より切りだした試験体(φ55 ㎜)にて圧縮強度、静弾性係数及び

超音波パルスを測定。 

塩化物イオン含有量 
コア(φ55mm)を表面から 10mm ごとに切出し、JCI-SC5 に従い電位差滴定法によ

り塩化物イオン含有量(2N の硝酸溶解)を測定。 

ASR ゲルの生成状況及び 

組成分析 

骨材周囲の ASR ゲルの化学組成を SEM-EDXA にて測定及び酢酸ウラニル蛍光法

により ASR ゲルの生成状況の観察。 

コアによる

屋内試験 

残存膨張性 コア(φ55mm)を 50℃の飽和 NaCl 溶液に浸漬し、膨張量の経時変化を測定。 

表－1 目視観察及びはつり調査結果 

 ひび割れ発生状況 鉄筋の腐食及び破断の状況 

梁 
水平方向に卓越したひび割れが発生。流出側

端部上面にスケーリングの痕跡。 

流出側端部の腐食顕著。せん断補強筋が上部の隅角部

で破断。折り曲げ鉄筋が曲げ加工部で破断。 

柱 軸筋に沿った縦方向のひび割れが発生。 腐食軽微。破断無し。 

橋

脚

フーチング 亀甲状のひび割れが発生。 未確認。 

A

橋 

橋台 
水平方向に卓越したひび割れが発生。前面及

び側面に亀甲状のひび割れが発生。 
腐食軽微。せん断補強筋および配力筋が隅角部で破断。

梁 水平方向に卓越したひび割れが発生。 腐食軽微。せん断補強筋および配力筋が隅角部で破断。

柱) 軸筋に沿った縦方向のひび割れが発生。 腐食軽微。破断無し。 
橋

脚
フーチング 未確認。 未確認。 

B

橋 

橋台 前面及び側面に亀甲状のひび割れが発生。 腐食軽微。破断無し。 

表－2 ASR により劣化したコンクリート橋脚の調査項目 
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図－1 コンクリートの劣化に伴う

周波数スペクトルの変化 

劣化したコンクリート 
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算方法を式(1)に示す。 

周波数中央値＝Σ(Fi×Ei)/ΣEi･･･(1) 

 （ここに、Fi:周波数、Ei:伝播エネルギー） 

 一般に、健全なコンクリートの場合、図－1

に示すように、周波数成分は発信周波数

（40kHz）が卓越するが、ASR により劣化が進

行したコンクリートでは、コンクリートの微細

ひび割れの発生や骨材周囲の ASR ゲル生成の

影響で卓越周波数が発信周波数よりも低い側に

移行し、ピークが明瞭でなくなるのが特徴であ

る２）。弾性波調査の終了後、橋脚よりφ55mm

の貫通コアを採取して、構造体の内部劣化の状

況を観察するとともに、構造体内部の圧縮強度

及び静弾性係数の変化を調べた。また、現地調

査での弾性波の結果と比較するために、各種長

さに切り出したコアの弾性波速度（発信周波

数：40kHz）と超音波パルス速度（発信周波数：

50kHz）を測定した。なお、両橋梁は曲線区間

に設置されているため路面には片勾配が付けら

れており、冬季には凍結防止剤を含む路面排水

が伸縮継手部より橋脚梁部の勾配の低い方（以

後、流出側とする）に集中して流下している。

この影響で、橋脚枕梁端部の流出側は ASR 損傷

が顕著であり、コアは路面排水の影響が顕著な

部位（梁先端部）と比較的健全な部位（梁付け

根部）から数本ずつ採取した。 

 

3. 調査結果および考察 

3.1 ASR 損傷橋脚への弾性波法の適用性 

 橋脚梁部の劣化状況及び弾性波の測定位置を

図－２に示す。超音波パルス速度測定装置（市

販品(Pundit)）は超音波がまったく透過せず、測

定結果が得られなかった。それに対して、出力

を改良した弾性波速度測定装置（特注品）は 2.5

ｍの部材厚での測定が十分に可能であった。し

かし、橋脚の梁端部の測定では、側面横方向だ

けでなく上下方向でも弾性波がまったく透過し

ない箇所があり、図－３に示すように、それら

の箇所ではかぶりコンクリートの浮きや鉄筋破

断による構造体の内部への割れの発生が確認さ
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図－3 A 橋梁端部における劣化状況図(断面①)
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れた。一方、鉄筋破断の有無の推定を目的に実

施した梁偶角部の斜方向透過法では、鉄筋破断

により発生した割れを透過する場合には伝幡波

形の顕著な減少がみられ、鉄筋破断の有無や割

れの発生領域の推定に弾性波法が適用できる可

能性が示された。しかし、梁端部では路面排水

からの泥分や ASR ゲルで割れが目詰まりして

いる箇所もあり、その際の識別が今後の課題と

して残された。 

 橋脚梁部の弾性波速度の測定結果を図－４

に示す。A 橋の橋脚（P1,P2）の弾性波速度は

3200〜3700m/s であり、平均値は 3500m/s 程度

であった。これらの値は、一般的に健全なコン

クリート構造体の目安である 4000m/s を下回っ

ており、橋脚梁部全体でコンクリートの ASR 劣

化が生じているのを捉えていた４）。とくに、顕

著な劣化が観察された梁端部（P2 流出側）の上

側では 2700m/s まで大きく低下していた。なお、

路面排水によるコンクリートの脆弱化が発生し

たのは、梁端部から最初の支承まで、上面から

20〜30cm の深さの領域であり、この箇所の測定

では弾性波が大きく低下しているか、または測

定が不能であった。一方、B 橋の橋脚では、梁

端部（流出側）を除くと、梁上部でも伝播速度

が 4000m/s を越えており、全体的に A 橋よりも

ASR 劣化の程度が小さいと判断された。しかし、

B 橋の梁下側では弾性波速度が大きくばらつい

ている箇所もあり、局部的に大きな ASR 劣化が

進行している可能性が示唆された。 

 橋脚梁部の弾性波周波数中央値の測定結果を

図－５に示す。弾性波のスペクトル分布は、共

振周波数である 40kHz と比較して、周波数中央

値が低周波領域（10～30kHz）に移行していた。

A 橋橋脚(P1,P2)の弾性波速度には明確な差異が

認められなかったが、弾性波の周波数中央値は

P2 橋脚よりも P1 橋脚が小さくなっていた。こ

の結果は、目視観察及びコアによる詳細試験の

結果とも整合性があり、弾性波の周波数中央値

は弾性波速度よりも内部劣化の程度をより反映

していると考えられた。一方、B 橋橋脚の弾性

波の周波数中央値は A 橋 P1 橋脚とほぼ同程度

の値になった。弾性波速度及び弾性波の周波数

中央値は ASR による内部劣化の程度を推定す

る指標として有効であると考えられた。しかし、

降雨などによる表面及び内部の含水状態の変化

及び柱と梁の接合部のように複雑に配筋された

箇所での測定値の評価など、今後の課題として

さらに検討を進める必要があった。 
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図－5 橋脚梁部における周波数中央値測定結果 
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3.2 貫通コアへの弾性波法の適用性 

 橋脚梁部より採取したコンクリートコアにつ

いて実施した弾性波速度の測定結果を図－６

に示す。貫通コンクリートコアの中で比較的長

い箇所を選んで弾性波速度を測定した結果、測

定値のばらつきが大きくなったが、実橋脚にお

ける弾性波速度と同じ測定位置から採取した比

較的長いコアの弾性波速度の平均値はほぼ同じ

になった。一方、強度試験を実施するために長

さを 10cm に整形したコアでは、ひび割れや断

面欠損の影響が現われなくなるので、コアの弾

性波速度は実橋脚の測定結果と比較して 20～

30%程度大きくなった。 

 コアの寸法と弾性波速度、超音波パルス速度

との関係を図－７に示す。コア試験体の超音波

パルス速度はコア寸法に関係なく同一試験体の

弾性波速度よりも多少大きくなる傾向にあった。

また、コア寸法と弾性波速度及び超音波パルス

速度との間には相関関係が認められたことから、

これらの関係が整理できれば、コアの弾性波速

度（または超音波パルス速度）から比較的大き

な部材の測定値が推定できるものと考えられる。 

 

3.3 コンクリートコアの圧縮強度、静弾性係数  

  及び超音波パルス速度の変動 

 橋脚梁部（A 橋(P1)、流下側）より採取した

コアの深さ方向での圧縮強度、静弾性係数及び

超音波パルス速度の分布状況を図－８に示す。

一般に、ASR 損傷橋脚から採取したコンクリー

トコアの圧縮強度が設計基準強度（24N/mm2）を

下回ることは稀であるが、橋脚の内部にて設計

基準強度を大きく下回るものがあり、構造体内

部での強度低下の確認は弾性波による橋脚の測

定結果とも一致した。また、コアの静弾性係数

の値は設計基準強度から推定される値25kN/mm2

の半分以下となり、変動もかなり大きなものと

なった。コアの超音波パルス速度の値は 4000～

5000m/s の範囲にあり、3500m/s 以下を ASR 判定

の目安とする基準とは合致しなかった５）。 

 橋脚梁部より採取したコンクリートコアにつ

いて実施した圧縮強度と静弾性係数、超音波パ

ルス速度との関係を図－９及び図－１０に示

す。既往の研究６）より、ASR 損傷を受けたコン

クリートでは、圧縮強度よりも静弾性係数が大

きく低下することが知られており、今回の試験

でもコアの圧縮強度と静弾性係数／圧縮強度と
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図－7 A 橋 P1 橋脚における弾性波及び超音波パルス速度とコア寸法の関係 
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図－6 A 橋 P2 橋脚における切り出し前後における弾性波及び超音波パルス速度測定結果
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の関係の分布状況より採取コア毎の ASR 損傷

度を判定することができた。また、コアの圧縮

強度と超音波パルス速度との間には比較的良好

な相関性が認められ、超音波パルス速度による

コアの圧縮強度の推定も可能と考えられた。 

 

4. 結論 

 ASR 損傷橋脚の梁部を対象として、弾性波法

による非破壊検査及びコアによる損傷度の調査

を実施して、実橋脚への弾性波法の適用性を検

討した。 

 本研究により得られた主要な結果をとりまと

めると、次のようである。 

（１）橋脚梁端部では弾性波が透過しない箇所

があり、それらの箇所ではかぶりコンクリート

の浮きや鉄筋破断による構造体の内部への割れ

の発生が確認された。 

（２）橋脚梁部では弾性波速度及び弾性波の周

波数中央値が低下しており、これらを ASR 劣化

の程度を示す指標とすることができた。 

（３）橋脚より採取したコアの弾性波速度及び

弾性波の周波数中央値は試験体の寸法が長いも

のほど低い値を示した。 

（４）橋脚より採取したコアの圧縮強度と超音

波パルス速度との間には良好な関係があり、非

破壊試験により圧縮強度が推定できる可能性が

確認された。 
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