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要旨：アルカリシリカ反応により劣化したコンクリート橋脚梁に弾性波トモグラフィを適用し，コンクリー

ト内部の損傷程度を評価した。対象の橋脚梁は損傷程度の異なる 2 つの橋脚梁である。本研究では，AIC に

よる到達時刻出の正確さを判断できる指標として明瞭度を導入した。受信 AE 波形の明瞭度を考慮した弾性

波トモグラフィより得られた対象のコンクリート表面近傍における弾性波速度分布と目視点検より得られた

表面のひび割れ状況は整合していた。また，上記速度のヒストグラムに基づいて対象の構造物の損傷程度を

より適切に評価できる可能性が示唆された。 
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1. はじめに 

 近年，我が国では土木構造物の供用年数の増加に対応

するための維持管理体制の構築が喫緊の課題となってい

る。また，高度経済成長期に集中的にコンクリート構造

物が整備されたため，供用年数が 50 年を超えるものが

同時期に急増し，コンクリート構造物の劣化が深刻な問

題となっている。これらのコンクリート構造物の劣化要

因の一つにアルカリシリカ反応（以下 ASR）が挙げられ

る。ASR により劣化したコンクリート構造物は力学特性

の低下を伴うため，適切な補修や維持管理が必要であり，

また，ASR による劣化が顕在化したコンクリート構造物

は全国各地で報告されている。従来の点検では主に外観

調査および詳細調査が実施されるが，外観調査は，構造

物内部の劣化程度を考慮できないため，構造物全体の劣

化度を正確に評価していない可能性が考えられる。一方

の詳細調査は，コア採取を行うため，構造物にいくらか

の損傷を与えてしまうという問題点がある。さらに，詳

細調査の結果がコアの採取位置に依存するだけでなく，

コアは比較的ひび割れ等が少ない箇所のみ採取可能とい

う問題もある。以上から，内部の劣化状況を正確に把握

し，その結果から，構造物全体の劣化度や性能を評価で

きる非破壊検査手法の確立が求められている。このよう

な非破壊検査手法が確立できれば，維持管理作業の効率

化へ繋がると考えられる。 

ここで，ASR に限らずコンクリート構造物の損傷評価

において弾性波速度の変化に着目した検討が行われてき

た 1)。また，三次元弾性波トモグラフィにより ASR劣化

した実構造物を対象とした研究も行われている 2)。しか

し，構造物が大きくなるにしたがい，P 波の伝播距離が

長くなることで距離減衰およびノイズの影響により P波

の到達時刻を正確に読み取れていない可能性があり，そ

の結果，正確なトモグラフィ解析が実施できない場合が

ある。そこで，本研究では ASR により劣化したコンクリ

ート橋脚梁を対象とし，弾性波トモグラフィ解析を実施

する上で，AIC4)（Akaike Information Criterion，赤池情報

量規準）による P波初動抽出時に弾性波到達時刻の精度

を示す明瞭度を導入した。また従来の弾性波トモグラフ

ィおよび明瞭度を適用した弾性波トモグラフィの解析結

果を比較し，構造物の劣化程度を評価することを試みた。 

 

2. 弾性波速度トモグラフィ 

2.1 全体概要 

本研究では非破壊検査技術の一つである弾性波速度

トモグラフィを用いた 3)。弾性波速度トモグラフィは図

－1 に示すような手順によって解析が実施される。本解

析は主に入力データとなる観測走時の抽出，波線追跡法

による到達時刻の計算に分類される。以下に解析フロー

の詳細を示す。 

2.2 入力データの作成 

(1) P 波初動の検出 

上述のとおり弾性波速度トモグラフィ法では図－1 に

示すように，解析手順の最初の段階で観測走時を正確に

抽出することが必要である。つまり，各センサの弾性波

の到達時刻を精度良く読み取ることがその後の結果に大

きく影響を与える。本研究では，AICPicker5)を用いて弾

性波の到達時刻測走時）を抽出した。以下に AICPickerの

算出式を示す。N 個のサンプル数で記録された波形の振

幅値を Xi(i=1，2，．．，N)とし，任意の点 i=k での AIC(k)
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を式 (1)により求める。 
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ここで，var(X[1,k])は波形振幅値 X1からXkの分散であり，

var(X[k+1,N])は波形振幅値 Xk+1 から XN の分散を示す。

得られたAICが最小値を示す点での時間が有意な到達時

刻る。 

(2) 明瞭度 

 本研究では弾性波データの到達時刻に AICPicker を適

用したが，S/N 比が低下するとその抽出精度も低下する

ことが知られている。しかし，どの程度低下するかは明

確ではない。そのため，AIC による到達時刻の正確さを

判断できる指標として P波到達時での AIC(k)の 2階微分

値で表わされる明瞭度 DD を導入した 6)。その明瞭度は

次式で表される。 
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明瞭度の値が 0.05 以上のデータは十分な精度の到達時

刻出できることが確認されているため 7)，本研究でも明

瞭度を導入した弾性波トモグラフィについては明瞭度の

値が 0.05以上のデータのみを用いて解析を行った。 

2.3 解析概要 

弾性波速度トモグラフィにより得られる速度構造は

以下の手順により得られる。 

まず，ある発信点から受信点までの弾性波伝播時間

Tobs（以下，観測走時）は，式 (3)で求められる。 

soobs TTT    (3) 

ここで，Toは受信時刻，Tsは発信時刻である。 

次に，対象とした構造物を節点により構成される要素

に分割し，発信点と受信点の位置情報を節点に与える。

一方，分割された要素に初期値として伝播速度の逆数で

あるスローネス s を与え，初期モデルを作成する。この

要素分割モデルで得られる初動走時の理論値Tcal（以下，

理論走時）は，各要素に与えられたスローネスと，波線

追跡法により求められた各要素を横切る波線長を用いて

式 (4)により求められ，観測走時に対する理論走時の走

時残差 Δ𝑇は式 (5)により求められる。 


j

jjcal lsT ・   (4) 

calobs TTT Δ   (5) 

ここで，sjは要素 jに初期値として与えたスローネス，lj

は要素 jを横切る波線長である。 

そして，得られた走時残差が許容値の範囲内かどうか

をチェックする。残差が大きい場合には，各要素のスロ

ーネスを補正する。このときのスローネス補正量を SIRT

法により求める。SIRT法は走時残差と各要素を横切る波

線長により，各要素のスローネス補正量を求める手法で

ある。各要素のスローネス補正量 Δsj と補正スローネス

s’jは式 (6)と式 (7)により求められる。 
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jjj sss Δ   (7) 

ここで，L は i 番目の波線経路の全長，ΔT𝑖は i 番目の波

線の走時残差，lij は波線 i が要素 j を横切る波線長であ

る。 

得られた補正スローネスを用いて再び波線追跡を実

施する。このような繰り返し計算によって，弾性波によ

る測定の結果である多数かつ多方向の観測走時に整合す

る各要素のスローネス，つまりは各要素の弾性波速度が

求められる。最終的に，対象領域を弾性波速度構造で表

すことで弾性波速度トモグラフィの結果が得られる。 

 

3. 調査概要 

3.1 構造物の概要 

 対象とした構造物は ASR が進行した 2 橋脚梁であり，

供用年数は 43 年である。計測は橋脚の一部を切り出し

たブロックを対象とした。外観目視の結果よりひび割れ

の少ない橋脚梁（以下，橋脚梁 A）とひび割れの多い橋

脚梁（以下，橋脚梁 B）に区分される。ここで，各橋脚

の外観を図－2 に示す。また，この橋脚梁の切断ブロッ

図－1 弾性波速度トモグラフィの解析手順 
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クを切出す際に使用した吊るし孔 150mm が各橋脚ブロ

ックにそれぞれ 2つずつ存在する。 

3.2 事前調査 

各橋脚梁の褄部よりコア試料をそれぞれ 3体ずつ採取

し，それらの圧縮強度試験および静弾性係数試験を実施

した。それらの結果および各橋脚梁の表面のひび割れ密

度の結果を表－1 に示す。ここで，ひび割れ密度の値は

橋脚梁全体での値である。各橋脚梁の圧縮強度および静

弾性係数はどれも設計値を下回っている。特に，橋脚梁

B の静弾性係数については設計値を大きく下回っている。

ここで，ASR が進行すると圧縮強度に比べ静弾性係数は

大きく低下するため，橋脚梁 Aに対して橋脚梁 Bの方が

ASR による劣化が進行していると考えられる。また，ひ

び割れ密度においても橋脚梁 B では橋脚梁 A の 2 倍以

上の値を示しており，このことからも橋脚梁 Aと橋脚梁

B とでは損傷程度に大きな差があると推定できる。 

 図－3 に各橋脚梁のひび割れ図を示す。ここで，ひび

割れ図において赤線で囲まれた部分は切り出しブロック

（本研究での計測対象領域）の位置である。また，ひび

割れ図の色の違いは凡例に示すようにひび割れ幅の違い

を表している。図のひび割れ総延長は橋脚梁全体での値

であるが，明らかに橋脚梁 Bの方が多くのひび割れが発

生していることが確認できる。また，計測対象領域にお

いても同様に橋脚梁 A に比べ橋脚梁 B の方がひび割れ

の発生が顕著であることが確認できる。 

3.3 計測概要 

計測には加速度計測システムおよび圧電型トランス

デューサを使用した。また，コンクリート表面に鋼製の

台座をエポキシ樹脂により設置し，その上にセンサを取

り付けた。各橋脚梁のセンサ配置を図－4 に示す。使用

したセンサの数は 25 個である。ここで，橋脚梁 B にお
図―2 各橋脚梁の外観 

 

表－1 圧縮強度，静弾性係数およびひび割れ密度の結果 

 圧縮強度(N/mm2) 

設計値σck=27(N/mm2) 

静弾性係数(kN/m2) 

設計値 E=26.5(kN/m2) 

ひび割れ密度 

(m/m2) 

No.1 No.2 No.3 平均 No.1 No.2 No.3 平均 

橋脚梁 A 26.6 23.4 25.7 25.2 18.8 24.4 20.7 21.3 2.22 

橋脚梁 B 17.6 26.2 17.2 20.3 7.5 10.5 5.1 7.7 4.89 

 

図－3 ひび割れ図 
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いてひび割れが発生しており損傷が著しいと想定された

左部にセンサを密に配置し，さらに波線が通りやすくな

るように切り出す際に空けられた空洞部の周りにもセン

サを密に配置した。使用した打撃ハンマはφ11mm の鋼

球である。センサの配置した面の裏側から各センサの真

裏の既知点，すなわちセンサ数と同じ 25 か所から打撃

し弾性波を励起した．また，相対する打撃面とセンサ設

置面は，互いに入れ替えることで対象に打撃とセンサに

よる弾性波の受信を行った。サンプリングレートは

200kHz とした。ここで，各橋脚梁の解析条件をそれぞれ

表－2，表－3に示す。到達時刻述した AICPicker により

決定した。解析対象のモデルは，橋脚梁 Aは 12 (X 軸方

向)×8 (Y 軸方向)×4 (Z 軸方向)であり，橋脚梁 B は 10 

(X軸方向)×10 (Y軸方向)×4 (Z軸方向)である。ここで，

橋脚梁 A と橋脚梁 B で要素数が異なるのは各橋脚梁に

おいて空洞部の位置に若干の差異があったためである。

また，空洞部のメッシュ部分は解析上の都合で 0m/s とで

きないため空気の速度である 340 (m/s)で固定した。 

 

4. 弾性波速度トモグラフィ解析結果 

4.1 表面ひび割れと弾性波速度の整合性 

 図－5 に対象とした 2 つの橋脚梁の三次元弾性波速度

トモグラフィにより得られた表面側の速度分布および各

橋脚梁の表面ひび割れ図を示す。ここで，示す速度分布

のコンター図については，高速度は寒色系で表され健全

であると推定され，低速度は暖色系で表され劣化してい

ると推定される。 

 まず，従来の弾性波速度トモグラフィ（P 波初動検出：

AIC のみ）により得られた速度分布と表面ひび割れ図を

比較する。橋脚梁 Aについて，中央部および右下部にひ

び割れが発生した箇所において弾性波速度が低下してい

ることが確認できる。一方，橋脚梁 Bにおいては，全体

にひび割れが発生しているが速度分布においても全体が

低速度を示している。従来の弾性波速度トモグラフィに

より得られた速度分布とひび割れ状況は整合しているよ

うに見えるが，各橋脚梁の速度分布から推定できる損傷

程度には差が見られない。また，表面のひび割れ密度を

正しく反映しているとも言えない。 

 次に，P 波初動検出において AICpicker ならびに明瞭

度を適用した弾性波速度トモグラフィにより得られた速

度分布と表面ひび割れを比較する。橋脚梁 A について，

中央部および右下にひび割れが発生している箇所におい

て速度は低下している。一方，ひび割れが発生していな

い部分では基本的に高速度を示している。全体にひび割

れが発生している橋脚梁 Bにおいては，全体的に低速度

を示しており，また，局所的に非常に速度が遅い部分が

見受けられる結果となった。これらより，従来の弾性波

 

図－4 センサ配置 
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表－2 橋脚梁 A の解析条件 

項目 値 

到達時刻 計測データに基づき AIC 法により決定 

解析対象領域 2300×2100×2000mm 

要素分割数 12×8×4要素 

全要素数 384要素 

要素内初期速

度 

4000 (m/s) 

（空洞部の要素は 340 (m/s)で固定） 

 

表－3 橋脚梁 B の解析条件 

項目 値 

到達時刻 計測データに基づき AIC 法により決定 

解析対象領域 2300×2100×2000mm 

要素分割数 10×10×4要素 

全要素数 400要素 

要素内初期速

度 

4000 (m/s) 

（空洞部の要素は 340(m/s)で固定） 
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速度トモグラフィに比べ，明瞭度を適用した弾性波速度

トモグラフィにより得られるコンクリート表面近傍の速

度分布が，ひび割れ密度正確に反映しており，ASRによ

る構造物の損傷程度を正しく評価できていると考えられ

る。 

4.2 弾性波速度ヒストグラム 

 図－6 に a) 従来の弾性波速度トモグラフィにより得

られた弾性波速度ヒストグラムおよび各橋脚梁の平均速

度 b) 明瞭度を適用した弾性波速度トモグラフィの弾性

波速度ヒストグラムおよび各橋脚梁の平均速度を示す。

従来の弾性波速度トモグラフィではどちらの橋脚梁にお

いても低速度が大半を占めており ASR が進行している

と推察できる。しかし，平均速度に着目すると，その値

に大きな差は見られない。ここで，前述した通り橋脚梁

A，Bは静弾性係数の値の違いおよびひび割れ密度から，

その損傷程度は大きく異なると考えられるが，上記の結

果からそのことは読み取れず，構造物の損傷程度を正し

く評価できているとは言えない。次に，明瞭度を取り入

れた弾性波速度トモグラフィにおける各橋脚梁の速度分

布を見てみると，その値に大きな違いが見られる。すな

わち，橋脚梁 Aに着目してみると，約半数の解析用にお

いて弾性波速度が健全部を示す 4000 (m/s)付近の値を示

しており，この構造物は損傷部と劣化部が混在している

と推察できる。また，橋脚梁 B においては弾性波速度の

大半が 3500 (m/s)以下を示し，橋脚梁 Aに比べ損傷が進

行していると評価できる。さらに平均速度を見てみると，

明瞭度を適用することで従来の弾性波速度トモグラフィ

の結果に比べ，各橋脚梁の平均速度においてその値の差

が大きくなっていることが確認でき，このことからも静

弾性係数の値を考慮した各橋脚梁の損傷程度を正確に評

価していると考えられる。以上から，明瞭度を適用する

ことで弾性波トモグラフィにより ASR による損傷の違

いを正しく評価できるようになった可能性が示唆される。 

4.3 構造物の内部評価 

 図－7 に橋脚梁 A，B の各鉛直断面における速度分布

および表－4 に各断面の平均速度を示す。ここで各断面

のトモグラフィ図にそれぞれ 2か所ずつある黒丸は空洞

部の位置を表している。まず橋脚梁の Aについて，表面

のひび割れと低速度（3000 (m/s)程度）の部分が整合して

いたため正面からの深さが 0.75m，1.25m の内部におい

ても同様の速度領域が広がっており表面と同程度の劣化

が生じていると推察できる。また，このことは各断面の

平均速度がどれも 3400 (m/s)程度であることからも読み

取れる。また，ひび割れ観察面の裏面（深さ 1.75m）の上

図－5 表面弾性波速度分布とひび割れ図 

 

図－6 弾性波速度ヒストグラム 
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部において非常に速度の遅い（2000 (m/s)程度）箇所があ

り，内部の速度構造を見るとこの部分ではひび割れが内

部まで延伸していると推察できる．一方，橋脚梁 Bにお

いては表面も内部も 3000 (m/s)程度の速度が多く分布し

ているが，両面に非常に速度の遅い（2000 (m/s)程度）箇

所が局所的に見られ，この部分では特に ASRによる劣化

が進行していると考えられる。また各鉛直断面の平均速

度においても表面付近と内部において速度差が見られ，

このことからも表面付近での ASR による劣化が顕著で

あると推察できる。 

 

5. 結論 

 本研究では，ASRによる劣化程度が異なる 2つの橋脚

梁を対象として，従来の弾性波速度トモグラフィ解析お

よび明瞭度を適用した弾性波速度トモグラフィ解析の比

較検討を行った。以下に本研究より得られた知見を示す。 

(1) 従来の弾性波速度トモグラフィでは，ASRによる損

傷を相対的に評価することはできたが，その程度を

定性的に評価することは困難であった。 

(2) 明瞭度を適用した弾性波速度トモグラフィから得

られたコンクリート表面近傍での速度分布はひび

割れ密度を正しく反映し，目視により得られたひび

割れ状況に整合していた。 

(3) 明瞭度と適用した弾性波速度トモグラフィによっ

て ASR による損傷の程度を正しく評価できる可能

性が示唆された。 
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図－7 各断面の弾性波速度分布 

 

表－4 各水平断面の平均速度 

正面から

の深さ(m) 

平均速度 (m/s) 

橋脚梁 A 

(ひび割れが少ない) 

橋脚梁 B 

(ひび割れが多い) 

0.25 3501 2588 

0.75 3401 2947 

1.25 3407 2989 

1.75 3422 2741 
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