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要旨：実際に供用されてきた鉄筋コンクリート道路橋の架け替え事業にともなって解体され

た主桁を供試体として，段階的に載荷最大荷重を上げていく多段階繰り返し曲げ載荷試験を

実施し，ひび割れの発生や欠陥部面の擦過などを原因とするアコースティック・エミッショ

ン（AE）を検出した。繰返し曲げ載荷によってもたらされる損傷の進行にともなう AE 発生

挙動をカイザー効果に基づいたAEパラメータであるCalm比とLoad比により考察した結果，

曲げ載荷による主桁の残留たわみとの比較から、繰返し曲げ載荷により主桁に生じる損傷過

程が Calm 比と Load 比との相関図により示された。 
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1. はじめに 

 これまでに数多く建造され，供用されてきた

多くのインフラストラクチャが，経年劣化によ

り更新の時期を迎えつつある。しかしながら，

経済情勢の変容は，これらのインフラストラク

チャに対し，新設ではなく，補修・補強による

延命化よって機能維持させる必要性をもたらし

た。そこで，構造物の維持・管理の第一段階で

ある「検査技術」と「評価手法」が，これらの

維持・管理の成否の鍵となるものと考えられ，

コンクリート構造物への維持・管理の必要性が

高まるにつれて，欠陥および損傷検査の主な試

験・評価法として強度特性以外を対象とした非

破壊試験法に期待が高まっている。 

アコースティック・エミッション（AE）法は，

これからの構造物の維持・管理においては，構

造物の全体あるいは部材における異状を検知し

たり，その部位を特定したりする有効な手段と

して期待されている 1)。その一方では，現場適用

のための試験方法と手順やその有効性について

は，構造物の種類や環境条件，使用機材の相違

もあって，AE 法をコンクリート構造物の試験・

評価に適用するための具体的かつ統一的な見解

が得られていなかった。そのような要請に応え

るために日本非破壊検査協会では「コンクリー

ト構造物のアコースティック・エミッション試

験方法（NDIS2421）」2)を策定した。これは，コ

ンクリート構造物の初期点検および供用中にお

ける健全性を評価・判定するための AE 計測に基

づく調査方法についての指針を規定したもので

あるが，実際のコンクリート構造物への AE 法の

適用事例は未だ十分に多いとは言い難く，健全

度の評価基準も明白でない。 

そこで本研究では，NDIS2421 に紹介されてい

る発生挙動に関する AE パラメータである、Calm

比と Load 比に着目した AE 法によるコンクリー

ト橋梁の健全度評価手法の実用化について検討

を行うこととし， 48 年間にわたり供用された実

際の鉄筋コンクリート（RC）道路橋を解体して

得た主桁部材（以下，解体桁と表記）に対し，

多段階繰返し曲げ載荷試験を実施して，その際

の AE 発生挙動と損傷の進行過程を観察した。 
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2. RC 道路橋解体桁の繰り返し曲げ載荷試験 

2.1 RC 道路橋解体桁について 

 一般国道として供用された RC 道路橋の架け

替えにより切り出された主桁を供試体とする繰

返し曲げ載荷試験中の AE 計測を実施した。 

この RC 道路橋は、二等橋（T-9）として 1954

（昭和 29）年に竣工された鉄筋コンクリート T

桁道路橋であり、道路線形の変更による供用停

止および解体された 2002（平成 14）年までの間

におよそ 48 年が経過したものである。供用中の

一般図と横断図を図－１に示す。 

載荷試験および AE 計測には、解体撤去された

RC道路橋の図－１に示すA1-P1径間の吊り主桁

部(G2，G3，G4)から幅 0.8m，長さ 13.94m で切

り出した 3 体の解体桁を用いた。 

2.2 載荷試験および AE 計測方法 

 切り出された解体桁は，最寄りのプレストレ

ストコンクリート製品工場に輸送され，図－２

に示すように床版部および中間桁などを切除し

て整形した後に，油圧ジャッキを備えた鋼製門

形フレームによる大型載荷試験装置によって曲

げ載荷試験に供された。載荷位置にはロードセ

ル，載荷位置下方には変位計を設置した。 

AE 計測では解体桁の側面に設置した 6 個の

AE センサによって、載荷試験中に解体桁から発

生する AE 波を検出した。AE 計測に用いた機材

は，ディジタル方式 8 チャンネル同時サンプリ

ングAE計測装置にプリアンプと6個の広帯域型

圧電素子センサを接続したものである。通常 AE

センサは、曲げによるひび割れが最も発生しや

すい試験体の下面に設置することが多いが，既

に試験体下面に微細なひび割れが多く発生して

おり，試験中にコンクリートの剥離が生じる可

能性もあったため，センサの落下を考慮して桁

の側面，下面より高さ 270mm に設置した。また，

AE の発生挙動を適正に把握するためには，より

多くの AE を検出する必要があると判断し，プリ

アンプのセンサ出力信号増幅率を 40dB とした

上で，検出閾値はセンサ出力に対し 38dB とした。 

図－３に G4 桁の漸増繰返し曲げ載荷状況と AE

検出度数を示す。G2 桁と G3 桁の場合もほぼ同

じ傾向であり，本論では G4 桁について述べる。 
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            (a) 載荷試験概略                           (b) 載荷状況写真 

図－２ 解体桁の繰返し曲げ載荷試験の概要 

(a) 立面図                                   (b) 断面図 

図－１ 解体桁を切り出した RC 道路橋の供用中における一般図 
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3. Load 比と Calm 比による繰り返し曲げを受け

る RC 解体桁の損傷過程の観察 

3.1 本試験に用いた Load 比と Calm 比の定義 

Load 比と Calm 比は，NDIS2421 に示された

AE パラメータであり，AE を発生させることと

なる荷重や温度などが繰り返し作用する際のそ

れらの作用パラメータと AE の発生挙動が，材料

の品質やそれらの作用による損傷程度と関係が

あることに着目したものである。 

この関係はカイザー効果，およびフェリシテ

ィ効果として一般的に知られているが，図－３

の右図(b)では，繰返し載荷の最大荷重が 150kN

までの繰返しでは，載荷荷重の変動に対しても

AE 検出度数（HIT 数）に顕著な増加が認められ

ず，健全な弾性体では最大履歴荷重を超えるま

では AE の発生は僅少であるとする，いわゆるカ

イザー効果が認められ，この G4 桁に大きな損傷

が生じていないことを示すものである。一方，

繰返し載荷の最大荷重が 200kN を上回る載荷段

階以降は，最大履歴荷重を上回らないうちから

AE の発生が認められ，除荷の際にも AE の発生

が大きく増加する傾向となっている。 

Load 比と Calm 比は，このような AE の発生挙

動を AEの検出度数と AEを発生させた作用パラ

メータの数値を用いて定量的に表現するもので，

今回の試験ではそれぞれ図－４のように定義し

た。また，ここで Load 比の定義に忠実に AE の

発生が認められた時点の荷重を用いると，今回

のような実大寸法の試験体では，再載荷の開始

直後に AE が検出されてしまって，これではいず

れの載荷時にも Load 比がほぼ 0 に等しくなって

しまう。よって，各載荷段階の載荷時における

総AE度数Nに対してX%が発生した時点の荷重

(NAE)を「AE 頻発荷重(B)」と定義して、X を 5%、

10%、20%、30%とした場合の AE 頻発荷重によ

り Load 比を求めることとした。 

 

 
図―４ 漸増繰り返し載荷における Load 比と

Calm 比の定義概念図 
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図－３ G4 桁の繰返し曲げ載荷試験結果 
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3.2 G4 桁の漸増繰返し載荷における Load 比 

 今回の実験において，ロードセルからの信号

には非常に多くのノイズが含まれていた。これ

は計測上の単純な不具合であるが，実構造物に

おける現場計測においては他の場合であっても

多少のノイズが入る可能性は十分に考えられる。

ノイズが含まれたままでは，Load 比を求めるに

必要な最大履歴荷重および AE 頻発荷重の値を

一意的に得ることが不能である。そこで，計測

された荷重値に含まれたノイズが除去するため

に平滑化を行うとともに，この処理が Load 比に

どのような影響を及ぼすか検討することにした。 

今回は平滑化処理として，Load 比を求める際

に用いた荷重値に対し，5 項移動中央平均、およ

び 20 項移動中央平均を適用した。その結果，G4

解体桁の漸増繰返し曲げ載荷過程における Load

比は図－５のようにそれぞれ求められた。 

まず，5 項移動中央平均を適用した場合におい

ても 20 項移動中央平均を適用した場合において

も，すべての結果に大きな差異が無かったこと

が確認され，今後の他の試験においても今回の

ような荷重値にノイズ等の変動がある場合でも

適宜平滑化を行うことが許されると考えられる。 

また，AE 頻発荷重を定義する X を 5%，また

は 10%として求めた Load 比は，最大載荷荷重が

200kN 以降，大きくなるにつれて減少する傾向

にある。しかしながら，X を 20%，または 30%

として求めた Load 比は，最大載荷荷重が 200kN

より大きくなっても，それ以降も最大載荷荷重

に関わらずほぼ一様な値となってしまう結果と

なっている。すなわち，AE 頻発荷重を定義する

X を必要以上に大きくすれば AE 頻発荷重は最

大履歴荷重に近づくことになることが判明した。

今回の検討では，AE 頻発荷重を定義する X を

5%として求めた Load 比は，最大 1.1 程度から最

小 0.3 と最も大きな落差を示しており，G4 解体

桁の繰り返し載荷による損傷過程を最もよく表

現する結果となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ G4 桁の漸増繰返し曲げ載荷過程における Load 比 
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この AE 頻発荷重を定義する X を定義するた

めには，図－６に示すような，繰返し載荷にお

けるそれぞれの段階ごとの載荷荷重に対する

AE 検出度数の頻度分布を参考に決定すること

が必要と考えられる。すなわち，今回の G4 桁の

試験の場合，図－６に例として示した，(a) 200kN

を最大荷重とする載荷段階における場合でも，

(b) 350kN を最大荷重とする載荷段階における場

合でも，その前段階の最大荷重を超える以前か

ら AE の検出が認められていることは確かでは

あるが，それでもやはり，AE 検出度数の頻度傾

向は，その段階の最大荷重までに指数的に増加

している。したがって，AE 頻発荷重を決定する

Ｘを過分にとれることは，AE 頻発荷重をその載

荷段階の最大荷重と近い荷重とみなしてしまう

こととなる。 

3.3 G4 桁の漸増繰返し載荷における Calm 比 

一方，Calm 比については，載荷段階の荷重値

でなく，「載荷開始時刻」，「最大荷重載荷時刻」，

「除荷終了時刻」のいずれも 3 つの時間が既知

であれば，その間の AE 検出度数から求めること

ができ，載荷荷重などの外部パラメータについ

ての特別な継続計測の必要もなく，比較的簡易

に求められるものである。 

G4 解体桁の漸増繰返し曲げ載荷過程における

Calm 比は図－７のように求められた。 

ここで，G4 解体桁の漸増繰り返し曲げ載荷試

験では図－３のように各載荷段階における最大

荷重載荷時点からおよそ 90 秒の間一定としてい

るため，最大荷重となった時点を Calm 比の定義

における除荷開始時点とした場合（●印）と、

最大荷重載荷時点から 90 秒間の一定荷重載荷状

態の後，真の除荷開始時点を用いた場合（▲印）

の比較を行っている。 

しかしながら，図－７ではこれらの間には大

きな差違は見られず，厳密な除荷開始時点は必

ずしも必要ではないことが示されている。 

また，図－７右図(b) は G4 解体桁の曲げ支間

中央下面に設置した変位計が示した，各載荷段

階後に桁に生じた残留変位の推移である。 

これは，漸増繰り返し曲げ載荷によって受け

た G4 桁の損傷推移を示すものであり、左図に示
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図－６ G4 桁の漸増繰返し曲げ載荷過程における各載荷段階における荷重に関する AE 頻度 
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した Calm 比の推移と非常によく一致している

ため，Calm 比は G4 桁の繰返し曲げ載荷による

損傷過程を非常によく表していると考えられる。 

4. Load 比と Calm 比の相関判定について 

NDIS2421 においては，Load 比と Calm 比を用

いたコンクリート構造物の健全度の判定法とし

て，これらの相関を示す図－８左図(a) のような

図化を用いることが，判定対象構造物の健全度

の評価に有効であると提案されている。 

そこで，今回の G4 桁の試験結果を用いて，こ

れを試み，図－８右図(b) を得た。G4 桁が漸増

繰り返し載荷の最大荷重が段階的に増加してい

く過程で，Calm比が大きくなる傾向に反し，Load

比は小さくなる傾向を示しており，図－８左図

(a) に示される健全か劣化小の状態から劣化大

の状態に遷移する傾向が伺える結果となった。 

 

5. まとめ 

本研究では，実際に供用された後に撤去され

た RC 道路橋から採取した主桁の漸増繰り返し

曲げ載荷試験と AE 計測を実施し，社団法人日本

非破壊検査協会により策定された，コンクリー

ト構造物のアコースティック・エミッション試

験方法 NDIS2421：2001 に準じた Load 比と Calm

比によるコンクリート橋梁の健全度評価法につ

いて検討を行った。 

まず，Load 比の算出においては AE 発生荷重

を厳密に適用すれば，今回の試験体のように実

構造物規模の計測では，Load 比が常に 0 に近い

値となってしまうため，AE 発生荷重に代えて，

AE 頻発荷重の概念を新たに導入した。また，繰

返し載荷試験の結果から得られた荷重値にノイ

ズが生じてしまったため，これに対して移動平

均による平滑化を適用した結果，5 項移動中央平

均の場合でも 20 項移動中央平均の場合でも目立

った大きな差異は認められないことが分かった。 

そして、Calm 比の算出においては，載荷荷重

各段階の最大荷重において一定にした状態での

AE の算入を考慮すべきか検討を加え，載荷荷重

においてには厳密な最大荷重載荷時点と除荷開

始時点がさほど必要でないことが判明した。 

さらに Load 比と Calm 比の相関推移が

NDIS2421：2001 に示されたように，構造物の損

傷過程を表現することが可能であることが確か

められた。 

 最後に，本研究を遂行するにあたり，貴重な

計測機会を与えていただいた国土交通省九州地

方整備局大分工事事務所に御礼を申し添えたい。 
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(a) Load 比－Calm 比相関図            (b) G4 桁試験結果 

図－８ NDIS2421 における Load 比と Calm 比による健全度判定のための相関図と 

    G4 桁の漸増繰り返し曲げ載荷過程における Load 比と Calm 比との相関推移 
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