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要旨：本報では補修後にひび割れ損傷が顕在化したコンクリート水路橋を対象に状態調査を試みた結果を報

告する。調査対象は竣工後 60 年が経過し，2008 年に表面被覆工により補修した施設である。損傷状況は，橋

脚間の底版中間部において送水方向と直角に発達したひび割れ損傷が確認された。本研究では，現地におい

てひび割れ損傷から発生する AE（Acoustic Emission）を検出するとともに，コンクリート・コアを採取し，

損傷実態を評価した。検討の結果，コンクリート部材の損傷が AE パラメータの詳細解析から明らかになっ

た。 
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1. はじめに 

表面被覆工に代表される補修工は，既存施設の長寿命

化を目的に各地に適用されている。竣工後の再劣化に伴

うひび割れ損傷の顕在化は，母材と補修材の材質ととも

にそれらの供用環境が影響しているものと推察される。 

筆者らは弾性波法の一つである AE（Acoustic Emission）

を用いてコンクリート損傷の定量評価法を検討している

1), 2), 3)。既往研究では，ひび割れ損傷が極度に進行しコン

クリート開渠や地震損傷を受けた水利施設を対象に AE

パラメータを用いて力学特性の低下と損傷との関連を明

らかにした。 

本論では，竣工後 60 年が経過したコンクリート水路

橋を対象に，表面被覆工に発達したひび割れ損傷の実態

評価を AE 法により試みた事例を報告する。AE 計測後，

コンクリート・コアを採取し，圧縮載荷試験と割裂載荷

試験による力学特性の評価を試みた。載荷試験時には，

現地計測同様，AE 計測を導入し，AE エネルギの観点か

ら破壊挙動を評価するとともに，大津ら 4)により開発さ

れた AE-SiGMA 解析を援用し，AE 波による破壊運動の

解析的検討を試みた。 

 

2. 計測施設・方法 

2.1 計測施設 

計測対象施設は昭和 34 年に竣工し，平成 20 年に表面

被覆工（靱性モルタル）により補修した施設である。施

設規模は，総延長 120m （内幅 2.0 m，内高 1.5 m），橋

台2基，橋脚7基のコンクリート水路橋である（図-1(a)）。 

計測対象施設の損傷状況は，水路橋の上面部と底版部

とで異なることが確認された。水路橋の上面部では，37

箇所のひび割れが確認された。クラックスケールにより

ひび割れ幅を測定した結果，0.04～0.15 mm であった。水

路橋底版部では，橋脚間の中間部において送水直角方向

に発達したひび割れが複数確認された（図-1(b)）。底版

部に発達したひび割れは，コンクリート・コア採取後，

断面状況を確認した結果，表面被覆工を貫通し，水路本

体に達していた。 

本研究では，底版部に発達して本ひび割れを対象に現

地において AE 計測とデジタル画像相関法による非破

壊・非接触変位計測を試みた。その際，計測時の水位変

動は，水路橋上流部において 7:30～14:40 の間に 5 分間

隔で圧力式水位計を用いて行った。 

2.2 通水条件でのコンクリート水路橋 AE 計測 

計測対象であるひび割れ損傷は，取り入れ口から 30 m
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(a) コンクリート水路橋全景 

 

(b) 底版部ひび割れ発達状況 
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下流部にある橋脚（P2）とその 15 m 下流部位に立地する

橋脚（P3）との中間地点の底版部に発達したものである

（図-1，図-2）。クラックスケールによる計測では，ひび

割れ幅 0.06mm（延長 760 mm）であった。 

AE センサは 8 センサを設置し（図-3），SAMOS（PAC

社製）により計測を行った。150 kHz 共振型センサを用

い，しきい値を 38 dB，増幅値を 60 dB とした。周波数帯

域を 1 kHz～400 kHz に設定した。通水時の精緻な AE 計

測を行うためには，環境ノイズである水流起源である弾

性波（連続型 AE）を除去し，ひび割れの擦れや新たなひ

び割れの発生に起因する突発型 AE のみを抽出すること

が必要である 5)。既往研究では，ノイズの除去や低減を

目的とし，短時間フーリエ変換（STFT）やウェーブレッ

ト変換が行われている 6)。本研究では，計測後のポスト

処理として，ハイパス処理により環境ノイズと考えられ

る 20 kHz 以下の連続型 AE を除去し，その後目視により

突発型 AE のみを抽出した。得られた AE 波は AE 発生

頻度の観点から評価した。 

通水条件でのひび割れの動態は，変位計測の観点から

画像解析手法の一つであるデジタル画像相関法（DICM）

7)を用いて行った（図-2）。DICM とは，CCD カメラで撮

影したデジタル画像を数値解析することにより，撮影範

囲の変位量およびひずみ分布を推定する手法である。計

測対象表面に施されたランダム模様に基づき，計測対象

の変形前と変形後の点の移動を追跡することにより変位

方向，変位量を算出する。実験的検討では，2 台の CCD

カメラを用いて行った。解像度は 1,384×1,036 pixel であ

る。計測前に校正プレートを用いて，位置および角度を

変えながら 20 枚程度撮影し，画像のひずみ補正を行っ

た。計測面には，白色のポスターカラーで下地を塗布し，

下地の上から黒色のランダム模様を塗布した。計測時の

撮影では，CCD カメラの撮影を 5 秒に 1 枚の間隔に設定

し，撮影を行った。 

2.3 コンクリート・コアを用いた圧縮・割裂載荷試験 

現地計測後，計測位置近傍でコンクリート・コアを採

取し，載荷過程に発生する AE を指標に損傷状況を評価

した。筆者らは，載荷過程に発生する AE を指標にコン

クリート損傷度評価法を既往研究 1), 2), 3)により提案して

いる。本研究では，被覆材を施した既設コンクリートを

採取し，その損傷状況を AE 指標の観点から評価した。

載荷方法は，圧縮および割裂である。試験装置は現地計

測同様，SAMOS（PAC 社製）である。AE センサは，コ

ンクリート・コアの側面部に設置した（図-4）。閾値を 42 

dB とし，60 dB の増幅をプリアンプとメインアンプで行

った。AE センサには 150 kHz 共振型センサを用いた。な

お，載荷試験では無損傷状態のコンクリート・コアの AE

特性との比較を行う目的で既往研究データ 10)を用いて

考察した。 

 

3. 解析方法 

3.1 検出波のエネルギ評価 

本論では AE パラメータの中でも AE ヒット数および

AE エネルギを指標に AE データを評価した。弾性波など

画像解析装置

計測範囲 画像解析
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図-2 コンクリート水路橋・底版部計測概要 

（x, y, z：画像解析における軸方向） 

計測ひび割れ: W:0.06 mm, L:760 mm 

○AEセンサ設置位置（数値はチャンネルを表す）

画像解析範囲
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図-3 AE センサ配置・画像解析変位量算出点 
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(a) 圧縮載荷試験 

 

(b) 割裂載荷試験 

図-4 載荷試験における AEセンサ位置 

（■， ：AEセンサ，単位：mm） 
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の信号を対象としたエネルギの評価は，式（1）に示す時

系列信号値 a(t)の二乗の積分値として評価される。 

( )∫
∞

∞−
= dttaEAE

2               (1) 

検出した AE のエネルギ値は，AE パラメータの最大振幅

値同様，破壊現象の規模と相関のある評価指標として用

いられている。しかし，AE センサにより電気信号へと変

換された弾性波の時刻歴波形の後半部はセンサ自身の共

振波形であり，検出した現象とは無関係であることから，

本研究では AE パラメータである最大振幅値に着目し，

その二乗値による検出波のエネルギ評価を試みた。式（2）

に評価式を示す。 

2
maxaEAE =                    (2) 

ここで，EAE：検出波の AE エネルギ（単位：V2），amax：

AE パラメータの最大振幅値（単位：V）である。 

3.2 SiGMA 解析 4), 8) 

AE 法を用いた破壊源探査ではモーメントテンソル解

析の有用性が明らかとなっており，実用的な解析法とし

て SiGMA 解析 4)が大津らによって提案されている。既

往研究 8)においてもその有用性は明らかであり，本研究

では割裂載荷試験の AE 計測結果に基づく破壊源探査に

SiGMA 解析を用いた。 

モーメントテンソルは 2 階のテンソルで，等方性材料

では，AE 波の発生源となったマイクロクラックの面が

運動した方向をベクトル l，その法線ベクトルを n とす

ると式(3)で表すことができる。 

( ) Vnlnlnlm pqqppqkkpq ∆++= µµδλ     (3) 

ここで，λと μはラメの定数，δはクロネッカーのデルタ

記号である。⊿V は相対変位量のクラック面上で積分し

て得られる体積量を表している。 

 モーメントテンソルは 2 階のテンソルであるので，固

有値解析を行い，主値と主方向を知ることができる。固

有値および固有ベクトルは式(4)および(5)で表される。 

 

第 1（最大）固有値  V
v

nlbe kk ∆





 +
−

= 1
211 µ  

第 2（最小） 固有値  V
v

nlbve kk ∆
−

=
21

22 µ  (4) 

第 3（中間）固有値  V
v

nlbe kk ∆





 −
−

= 1
213 µ  

 

第 1 固有ベクトル   e₁=l + n 

第 2 固有ベクトル   e₂=l×n            (5) 

第 3 固有ベクトル   e₃=l－n 

 

となる。ここで，クラック面の運動ベクトルすなわちバ

ーガースべクトル b を，大きさ b と方向ベクトル l の積 

b=bl とする。 

 モーメントテンソルの固有値は，せん断成分 X，引張

偏差成分 Y および引張静水圧成分 Z の 3 つの成分に分解

される。本研究では，モーメントテンソル成分を決定し

たのち，固有値解析を行った。せん断率を Rs =X/(X＋Y＋

Z)と定義し，固有値からせん断率 Rs を算出した。ひび割

れを，大津ら同様に，引張ひび割れ・せん断ひび割れ・

混合型ひび割れに分類した。分類を以下に示す。 

 

   Rs＜40％ 引張ひび割れ 

   40％≦Rs≦60％  混合型ひび割れ          (6) 

   Rs＞60％ せん断ひび割れ 

 

3.3 画像解析 7) 

 現地計測では，変形後のサブセットを対象に，変形前

のサブセットの輝度値分布と高い相関性を示すサブセッ

トを数値解析で探索し，サブセット中心の点の移動より

変位方向，変位量を算出した。コンクリート・コアによ

る載荷試験では，前述の処理を全ての小領域で繰り返す

ことによって得た変位データを利用して，ひずみ分布を

算出した。 

 

4. 結果および考察 

4.1 通水条件でのコンクリート水路橋の底版変形と AE

の関係 

図-5に水位変動と画像解析によって算出した底版 z軸

方向（図-2）の変位量の関係を示す。通水状態における

変位量と AE 計測は，計測位置よりも上流部において水

位を調整した 7:30 から 14:00 の間で行った。計測開始か

ら 2 時間 15 分が経過した 9:45 より水位を低下させ，

13:30 には通水を停止した。計測点において変位量が異

なるか検討するために図-3に示す 3点において変位量を

算出し，比較した。計測点はひび割れ中央部を Point 2 と

し，Point 2 から水路橋中央部に 150 mm の地点の Point 

1，Point 2 から橋端部に 170 mm の地点の Point 3 の 3 地

点とした。 

検討の結果，水位と z 軸方向の変位量とは，ほぼ同様

の挙動を示すことが確認され，3 地点すべてにおいて正

の相関が確認された。相関係数はそれぞれ Point 1：0.983，

Point 2：0.981，Point 3：0.979 であった。水路橋中央部に

近づくほど相関係数が高くなることが確認された。 

図-6に画像解析より算出した z軸方向の変位量の時系

列変化を示す。図-5からも水路橋中央部（Point 1 側）に

おける変位量の増大が確認された。ひび割れ地点におけ

る局所的変化は確認できなった。これは計測水位が最大
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でも 25 cm 以下と低かったことに起因すると考えられる。

計測施設の最大通水位は 100cm であり，管理者への聞き

取りの結果，最頻度水位は 70cm である。 

したがって，図-5および図-6の計測結果より，橋中央

部における変位量の増加と水位との関連が示唆され，水

利施設のひび割れ損傷に及ぼす通水実態とそれらが影響

する構造物に対する応力場の形成が密接に関連している

ことが考えられた。z 軸方向の変位量の橋中央部での増

加は，通水に伴い底版部に発生する曲げ応力がひび割れ

進展に影響していると推察されるが，本計測では観測水

位が最大水位の 25 %程度と低かったことから，明確な水

理現象と応力場との関連は確認できなかった。  

そこで本論では，画像解析による変位計測とともにAE

法による底版ひび割れ部位から発生する弾性波を検出し

た。水路内水位と AE 発生挙動の関係を図-7に示し，図

-8 に検出した AE の時刻歴波形を示す。AE の評価指標

には，単位時間当たりの発生頻度を示す AE ヒット数を

用いた。 

検討の結果，検出波は連続型 AE と突発型 AE の 2 種

類が検出された。一般的に，コンクリート水利施設より

検出した AE は，連続型 AE が流水や水理現象が起源で

あるのに対して，突発型 AE はひび割れの擦れや新たな

発生・進展に起因すると考えられる 5)。検出された連続

型 AE は，水位変動と AE ヒット数との間に密接な関係

があることが示唆された（相関係数：0.78）。水位の増加

に伴い，流水起源と考えられる連続型 AE が増加した。

突発型 AE は，水位が 18 cm 以上のとき高頻度のヒット

数が確認された。水位を低下させた 9:45 からヒット数は

減少をはじめ，水位が 7 cm 以下の 13:00 以降はほとんど

検出されなかった。突発型 AE は連続型 AE と異なり，

水位が一定値を下回ると，発生しなくなることが確認さ

れた。このことから，コンクリート水路橋底版損傷部に

おいて AE 計測を試みた結果，異なる水位条件において，

ひび割れの擦れや進展に起因すると考えられる突発型

AE が検出され，AE 指標の有用性が実構造物において示

唆されたものと推察される。 

4.2 AE 法を用いたコンクリート・コアの損傷度評価 

現地計測により通水による変形挙動と AE との関連が

示唆されたことから，計測位置近傍から採取したコンク

リート・コアの圧縮載荷試験と割裂載荷試験により材料

の損傷状況を考察する。 

4.2.1 力学特性と AE パラメータの関係 

採取したコンクリート・コアの圧縮強度は 34.3 MPa で

あり，耐久的な農業用コンクリート水利施設に求められ

る 24 MPa 9)の 1.43 倍であった。最大ひずみは 780 μで

 

図-5 水位と z軸方向の変位量の関係 

 

   図-6 z軸方向の変位量の時系列変化 

（平均：Point1～3の平均値を示す） 

 
(a)連続型 AE発生挙動 

 
(b)突発型 AE発生挙動 

図-7 水位と AE発生挙動の関係  
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あり，応力ひずみ曲線から求めたひずみエネルギは 9.3 J

であった。筆者らの既往研究 10)により実施した無損傷コ

ンクリートでは，3 供試体の平均値が，圧縮強度 28.4 MPa，

最大ひずみ 2,147 μ，ひずみエネルギ 51.4 J であった。

これらを比較すると，本計測施設より採取したコンクリ

ート・コアは最大ひずみの減少が顕著であり，供試材料

の脆性化が懸念される。同様の傾向は，AE エネルギの発

生頻度（本論では，AE エネルギ発生頻度割合 fe(ε)と記す）

においても確認された。図-9に AE エネルギ特性を示す。

本図の AE エネルギは式（2）により算出し，下式により

発生頻度を評価した。 

( ) ( )
AE

AE
e E

Ef εεε ∆
=∆              (7) 

ここで，ΔEAE(ε)：単位ひずみ（本論では 20 μ）における

発生した AE エネルギ，EAE：一連の圧縮載荷過程で発生

する総 AE エネルギである。 

供試コンクリート・コアは，圧縮載荷過程において載

荷初期 0～100μで顕著な AE エネルギの放出が確認され

た（図-9（a）），図-9（b）に示す無損傷コンクリートと

は異なるエネルギ放出形態が確認された。 

底版部において水路軸直角方向のひび割れ（図-1（b））

が顕在化したことから，コンクリート損傷の蓄積に伴い

低引張応力下での破壊が顕著に進行したものと推察され

る。そこで本論では，圧縮強度と同一の部位において採

取したコンクリート・コアを用いて割裂載荷試験により

引張応力に対する耐性を評価した。 

検討の結果，割裂引張強度は 4.6 MPa であり，最大変

位量は 0.51 mm であった。AE エネルギは採取コンクリ

ートが 3,421 V2であるのに対して，無損傷コンクリート

（割裂引張強度：3.0 MPa，最大変位量：0.73 mm）はそ

の 3.4 %の 118 V2であり，圧縮載荷過程同様，損傷が示

唆される結果となった（図-10）。AE-SiGMA解析の結果，

採取コアにおいて引張り型ひび割れ（Tensile）が卓越し

ていることが理解できる（図-11）。 

これらのことから，計測対象であるコンクリート水路

橋は，母材コンクリートの圧縮強度に代表される力学特

性は基準値を上回っているが，損傷に伴う脆性化が進行

しているものと推察される。補修後に顕在化したひび割

れは，表面被覆材に加えて母材コンクリートの変質およ

 

(a) 連続型 AE（平均水位：23.3 cm）        (b) 連続型 AE（平均水位：7.6 cm） 

 

(c) 突発型 AE（平均水位：20.3 cm）          (d) 突発型 AE（平均水位：23.3 cm） 

図-8 検出した AE 
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(a) 既設水路橋採取コンクリート・コア 

 
(b) 無損傷コンクリート 10) 

図-9 AEエネルギ発生頻度割合 fe(ε)とひずみの関係

（圧縮載荷過程） 
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び損傷に起因する現象であると推察される。 

 

5. まとめ 

本論では，ひび割れ損傷が顕在化した補修コンクリー

ト水路橋を対象に AE 法による調査を試みた結果を報告

した。表面被覆工を施して 10 年経過した調査施設では，

橋脚間の底版中間部において送水方向と直角に発達した

ひび割れ損傷が確認された。AE 計測とデジタル画像相

関法による検討の結果，通水条件により変形挙動と検出

される AE（突発型 AE，連続型 AE）が異なることが明

らかになった。現地計測後，コンクリート・コアによる

損傷度評価を試みた結果，載荷初期に AE エネルギの特

異的な放出が確認され，供試コンクリートが損傷を有す

ることが示唆された。 

本計測対象は，通水位により AE 発生挙動や変形挙動

が変化するものと考えられるが，計測水位が最大水位の

25 %程度であったことから計測指標と水理現象との関

連については今後，より詳細な検討が必要である。 
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(a) 既設水路橋採取コンクリート・コア 

 
(b) 無損傷コンクリート 

図-10 AEエネルギ発生頻度割合 fe(x)とひずみの関係

（割裂載荷過程） 

  

(a) 既設水路橋採取コンクリート・コア 

 
(b) 無損傷コンクリート 

図-11 AE-SiGMA解析結果（割裂載荷過程） 
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