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要旨 

「AI を活用した道路橋メンテナンスの効率化に関する共同研究」（平成 30～令和 5 年度）

の点検 AI（床版の土砂化等）開発グループでは，土砂化の要因と考えられる床版上面の滞

水の検知技術の確立を目的として，実橋及び模型供試体を用いて各種非破壊検査技術の適用

性の検証を行っている． 

本報告では，令和 3 年までに実施した各種非破壊検査技術の検証結果と，電磁波レーダの

計測波形データと床版上面水分量を機械学習させ，電磁波波形データを入力することで床版

上面の滞水を自動推定する床版滞水推定 AI の構築に関する取組みについて紹介する．  

キーワード：RC 床版，土砂化，滞水，非破壊検査技術，床版滞水推定 AI，機械学習





 

AI を活用した道路橋メンテナンスの効率化に関する共同研究 

参加者一覧 

 

 

国立研究開発法人土木研究所 a, b, c 

アジア航測株式会社 a, b, c 

アジア航測株式会社・※株式会社イクシス c・※富士電機株式会社 b, c 

茨城県 a, b 

株式会社エイト日本技術開発 a, c 

一般財団法人橋梁調査会 a, c 
※Global Walkers 株式会社 c 
※首都高技術株式会社 c 

一般財団法人首都高速道路技術センター a, c 

大日本コンサルタント株式会社 a, b, c 
※株式会社デンソー c・※株式会社岩崎 c 

富山市 a, b 

ニチレキ株式会社 b 

株式会社日本海コンサルタント a, c 

日本工営株式会社 a, c 
※日本無線株式会社 b 

株式会社ニュージェック a, c 

パシフィックコンサルタンツ株式会社 a, c 
※株式会社日立製作所 a, c 

株式会社福山コンサルタント a, c 

株式会社復建技術コンサルタント b 

富士通株式会社 a, c 
※株式会社まざらん a 

三菱電機株式会社 a, c 

八千代エンジニヤリング株式会社 a, c 
※国立研究開発法人理化学研究所 c 

 
 

注 1）a～c は、次のとおり、所属する開発グループを示す。 
a 診断 AI 開発グループ、b 点検 AI（床版の土砂化等）開発グループ、c 点検 AI（画像解析）開発グループ 

注 2）※は、令和 3 年度までの参加者を示す． 
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 〃 菅原 達也 R2.7～ 
 〃 行藤 晋也 R2.8～R4.7 
 〃 竹内 彩 R3.4～ 
 〃 佐藤 純弥 R3.4～ 
 〃 大西 達也 R3.10～ 
 〃 藤田 智弘 R4.4～ 
 〃 西原 和彦 R4.4～ 
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 〃 茂木 正晴 R3.4～R4.3 
 〃 下川 光治 H30.10～R3.3 
 〃 榎本 真美 H30.10～R3.3 
 〃 二宮 建 H31.4～R4.3 
 先端材料資源研究センター材料資源研究グループ 古賀 裕久 H30.9～R4.3 
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ンフラ技術一課 中川 善士郎 H30.12～ 

 社会基盤システム開発センター 水上 幸治 R2.4～ 

 社会基盤システム開発センター先端技術研究所計測技術

研究所 下川 光治 R3.4～ 
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 事業統括部事業戦略部技術戦略室 中澤 明寛 H30.9～ 
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 〃 鴨志田 龍 R2.4～R4.3 
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〃 増田 真也 H30.9～R2.3 
社会ソリューション第一営業本部 営業第一部 中村 有輝 H30.9～R4.3  

株式会社福山コンサルタント インフラマネジメント事業部 宮村 正樹 H30.9～ 
〃 青島 亘佐 H30.9～ 
〃 徳永 皓平 H30.9～ 

株式会社復建技術コンサルタント 構造技術部東京技術一課 唐木 正史 H30.9～ 
〃 石川 雄貴 H30.9～ 
〃 塚本 美咲 R3.4～ 

富士通株式会社 社会システム事業本部 防災システム事業部 田嶋 聡司 H30.9～ 
〃 早川 誠 R1.7～ 
〃 長谷川 英司 R3.1～ 
〃 立脇 正敬 R3.1～ 
〃 荒川 博史 H30.9～R3.9 
〃 菊地 英幸 H30.9～ 

研究本部 先端融合技術研究所 渡部 勇 H30.9～ 
デジタルフロント事業本部 デジタルビジネス事業部 ビジ

ネストランスフォーメーション推進室 長谷 一也 H30.9～R1.7 

デジタルフロント事業本部 デジタルイノベーター推進統括部 根岸 仁 H30.9～R1.7 
〃 長澤 卓也 H30.9～R1.7 
〃 塚田 真希 H30.9～R2.3  

株式会社まざらん 取締役 西垣 重臣 H30.9～R3.12  
三菱電機株式会社 神戸製作所社会システム基盤技術部 中田 雅文 H30.9～R4.3 

情報技術総合研究所知能情報処理技術部知能情報応用

技術グループ 松田 幸成 H30.9～R2.3 



 

三菱電機株式会社 先端技術総合研究所機械システム技術部構造強度信頼性

グループ 葉名 紀彦 H30.9～R2.3 

 社会環境事業部社会システム第二部 細野 秀人 R2.4～R4.3 
 神戸製作所社会システム基盤技術部 佐久嶋 拓 R2.4～R4.3 
 〃 眞鍋 七海 R2.4～R4.3 
株式会社八千代エンジニヤリング 事業統括本部社会マネジメント室 中島 道浩 H30.9～ 
 〃 野田 一弘 H30.9～ 
 事業統括本部国内事業部構造・橋梁部 関口 斉治 H30.9～ 
 技術創発研究所 AI 解析研究室 安野 貴人 H30.9～ 
 事業統括本部国内事業部構造・橋梁部 綱島 隆将 R4.4～                             
国立研究開発法人理化学研究所 革新知能統合研究センターインフラロボット管理チーム 岡谷 貴之 H30.9～R4.3 
 〃 大野 和則 H30.9～R4.3 
            〃 岡田 佳都 H30.9～R4.3 
 〃 菅沼 雅徳 H30.9～R4.3                 

注）期間は本共同研究における担当期間を示す．H: 平成，R: 令和 
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第1章 はじめに 

 

1.1 研究の目的 

近年，社会インフラの老朽化が問題となる一方で，維持管理コストの増加や橋梁に関する専門知識を持っ

た熟練技術者の減少などの問題が顕在化している．そのため，点検や診断の支援など，橋梁維持管理の信頼

性向上を実現する技術開発が必要とされており，その解決策の一つとして AI（Artificial Intelligence）技術に

着目して，メンテナンスサイクルにおける点検・診断・措置の信頼性向上を目指し，研究開発に取り組んだ． 

このような背景から，本共同研究は，診断のために必要な知識と技能を有する技術者が不足する地方公共

団体における診断業務を支援するための診断支援技術（診断AI）の開発，RC 床版の土砂化の予防保全のた

めの非破壊検査技術とAIによる機械学習を用いた点検支援技術（点検AI（床版の土砂化等））の開発，及び

UAV（Unmanned Aerial Vehicle）等を用いて取得した変状情報などの点検記録を画像解析により効率的に整理

することができる点検支援技術（点検AI（画像解析））の開発を目的としている． 

共同研究発足時の第1回全体会議の状況を写真-1.1.1に示す． 

 

 

写真-1.1.1 第１回全体会議（平成30年10月） 
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1.2 共同研究体制 

本共同研究は，診断AI開発グループ，点検AI（床版の土砂化等）開発グループ，点検AI（画像解析）開

発グループの 3 つのグループに分かれて，平成 30 年度から令和 3 年度の間，それぞれの研究に取り組んだ

（図-1.2.1）． 茨城県と富山市は，道路管理者として現場のニーズを提供すること及び現地調査等の際のフィ

ールドを提供することを目的に，各グループの研究に参加した． 

診断AI 開発グループと点検AI（床版の土砂化等）開発グループは，構成事業者を一部変更した上で，令

和5年度まで共同研究を延長し，引き続き，それぞれの研究に取り組んでいる． 

 

 

 

図-1.2.1 共同研究体制（平成30年度～令和3年度） 

 

  

点検AI（画像解析）
開発グループ

【構成事業者】
・Global Walkers
・理化学研究所（東北大学）・岡谷研究室
・デンソー・岩崎
・三菱電機
・ニュージェック
・アジア航測・富士電機
・日本海コンサルタント
・福山コンサルタント
・大日本コンサルタント
・首都高技術
・富士通
・日立製作所
・イクシス
・日本工営
・パシフィックコンサルタンツ
・八千代エンジニヤリング
・エイト日本技術開発
・橋梁調査会
・首都高速道路技術センター

点検AI（床版の土砂化等）
開発グループ

【構成事業者】
・日本無線
・ニチレキ
・復建技術コンサルタント
・アジア航測・富士電機
・大日本コンサルタント

診断AI開発グループ

【構成事業者】
・まざらん
・三菱電機
・ニュージェック
・日本海コンサルタント
・福山コンサルタント
・大日本コンサルタント
・富士通
・日立製作所
・アジア航測
・日本工営
・パシフィックコンサルタンツ
・八千代エンジニヤリング
・エイト日本技術開発
・橋梁調査会
・首都高速道路技術センター

土木研究所

道路管理者

【構成事業者】
・茨城県
・富山市
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1.3 各グループの研究概要 

1.3.1 診断AI開発グループの研究概要 

診断 AI 開発グループでは，メンテナンスサイクルをより実効性のあるものとするため，特に技術力を要

する診断の信頼性を向上させることを目的として，共同研究参加者及び招へい研究員が有する診断における

知識や思考方法を基にしたAI を活用した橋梁診断支援AI システム（以下，「診断AI システム」という．）

の開発に取り組んだ 1)．診断AIシステムとは，橋梁の台帳情報や点検情報等を入力することで，対象となる

橋梁の診断結果とその理由及び措置方針を提示するシステムである（写真-1.3.1，図-1.3.1）． 

診断では，その診断結果に至った具体的な説明が求められることから，診断AIシステムのAIにはエキス

パートシステムを採用している．共同研究参加者及び招へい研究員と議論（写真-1.3.2）を行いながら，診断

における知識や思考方法をフローチャート化した診断のロジックを作成し，それを順次システム化すること

で，令和 3 年度には，対応可能な症例は限定されているものの，橋種の約 9 割を対象とする診断 AI システ

ムVer.1.0を構築した． 

 

写真-1.3.1 診断AIシステムの使用状況 

 

図-1.3.1 診断結果出力画面の例 

 

 

写真-1.3.2 共同研究参加者及び招へい研究員で構成される検討会 
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1.3.2 点検AI（床版の土砂化等）開発グループの研究概要 

点検AI（床版の土砂化等）開発グループでは，床版の土砂化という損傷に対して，予防保全を可能とする

ための非破壊検査技術に関する研究に取り組んだ．床版の土砂化は，床版上面に生じる損傷であり，従来の

橋梁下面からの目視点検では，損傷が進行するまで発見が難しく，予防保全的な対応が困難である．その土

砂化の発生原因は，舗装の下に入った水と輪荷重の影響によるものと考えられているため，舗装の下の滞水

の有無を確認できる技術が必要となる 2)． 

そこで，実橋や模型供試体を対象に，各種非破壊検査技術（写真-1.3.3～1.3.7）を用いた舗装下の滞水検知

の適用性の確認を行った．特に，電磁波レーダを用いた手法では，床版上面に滞水がある場合とない場合を

比較すると，比誘電率の違いにより滞水がある場合の方が反射波の振幅が大きくなる特徴を利用して滞水の

有無を判断可能であることを確認した．また，AIによる機械学習を用いて，電磁波レーダの計測結果から床

版上面の滞水を自動推定する学習モデルを構築した． 

なお，この研究は，内閣府の「官民研究開発投資拡大プログラム（PRISM）」を活用しながら進めたもので

ある． 

 

 

写真-1.3.3 ハンディ式 

電磁波レーダ 

 

写真-1.3.4 カート式 

電磁波レーダ 

写真-1.3.5 超音波探査 

 

 

写真-1.3.6 車載式電磁波レーダ 

 

 

写真-1.3.7 MMS（Mobile Mapping System） 

計測 
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1.3.3 点検AI（画像解析）開発グループの研究概要 

点検AI（画像解析）開発グループでは，安全かつ効率的な橋梁点検を遂行するための支援技術に関する研

究に取り組んだ．道路橋の点検時に変状等の取得を効率的に行ううえで，点検技術者への安全確保や足場・

交通規制，取得された点検情報の整理について合理化・省人化を図るための点検支援技術（図-1.3.2）が求め

られる 3)． 

そこで，安全かつ効率的な点検や診断で必要となる情報の取得，将来の計画的な維持管理に必要となる情

報を効率的な取得の支援を目的とし，UAV（Unmanned Aerial Vehicle）等の点検ロボットによる点検支援技術，

取得された情報を立体的・直感的に把握するための3次元モデルの活用，床版等の広範囲に発生するひび割

れや漏水・遊離石灰等の変状情報等を効率的に整理するための点検 AI（画像解析技術），取得された変状等

の情報の効率的なデータ格納技術について研究開発を進めた． 

 

 

図-1.3.2 点検ロボット及び画像解析技術の活用による点検支援技術のイメージ 
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1.4 本共同研究報告書の位置づけと構成 

本共同研究報告書は，点検AI（床版の土砂化等）グループにおいて，平成 30 年度から令和 3 年度までに

取り組んだ，舗装下の滞水検知手法としての非破壊検査技術の適用性に関する研究成果をまとめたものであ

る． 

第1章では，本共同研究の背景・目的・研究体制，及び各開発グループの研究概要を述べる． 

第2章では，点検AI（床版の土砂化等）グループにおける研究の背景及び目的について詳述する． 

第3章及び第4章では，舗装下の滞水検知手法としての非破壊検査技術の適用性について，実橋において

実施した調査内容とその結果について述べる． 

第5章では，第3・4章同様舗装下の滞水検知手法としての非破壊検査技術の適用性に関して，土木研究所

が所有する舗装下に滞水を模擬可能な模型供試体を用いて実施した調査内容とその結果について述べる． 

第6章では，舗装下の滞水検知の省力化・効率化を目的に，AIを用いて電磁波レーダの計測結果から舗装

下の滞水状態を自動推定する床版滞水推定 AI を構築したため，その内容と模型供試体及び実橋における滞

水推定精度の検証結果について述べる． 
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第 2章 点検 AI（床版の土砂化等）開発グループにおける研究の概要 

 

2.1 研究の背景と目的 
我が国において，高度経済成長期以降に集中的に整備されたインフラの老朽化が深刻化しており，老朽化

が進むインフラを計画的に維持管理・更新していくことが求められている．このような社会背景の中，我が

国では平成 26 年の道路法改正により，道路橋については道路管理者による 5 年に 1 回の頻度を基本とする

定期点検が義務化され，道路橋定期点検要領 1)及び道路管理者ごとにさらに詳細に定めた要領例えば2)に基づき

進められているところである． 

道路橋におけるRC 床版は，過去には大型車の輪荷重の繰返しによる疲労損傷が問題となり，最小床版厚

及び配力鉄筋量の見直し等様々な対策が実施されてきた 3)．しかし，近年では RC 床版上面の土砂化という

損傷が顕在化し問題となっている．ここで言う土砂化とは，コンクリートの骨材と硬化セメントペーストが

分離して堆積している状態 4）を指す．道路橋定期点検要領及び橋梁定期点検要領における既設床版の劣化・

損傷状況の点検は，主な着目箇所の例として床版下面及び舗装面が挙げられており，実際の現場でも床版下

面からの外観目視及び舗装面のひび割れ等の発生状況の目視確認により行われている．しかし，輪荷重によ

る疲労，材料劣化等により生じる床版上面の土砂化は，舗装のポットホールや床版下面のひび割れ及び漏水

痕などの外観変状との相関が明確でなく，外観目視による点検手法では床版上面の土砂化の発生・進行を見

落とすリスクを抱えている．写真-2.1.1は，前回の定期点検時には明確な変状が見られず，対策不要と判定さ

れていた箇所で，数年後に床版の抜け落ちが発生した事例である．このように床版の土砂化は，床版下面に

変状が生じて以降の劣化の進行が速いことが特徴となっている．土砂化は，図-2.1.1のように路面上の水が舗

装のひび割れや継目等から舗装下に浸入，コンクリート床版の細孔が水で充填されたのち，輪荷重による水

圧が周囲のモルタルを破砕することで進行していくと考えているが，凍害，塩害等による複合劣化も生じて

おり，劣化機構を含めて不明な点が多い． 

土砂化は舗装下のコンクリート床版上で発生・進展することから，現状の外観目視を主とした定期点検で

は劣化初期段階での検知が困難である．そのため，土砂化が進行してから初めて確認される場合が多く，確

認されたときには床版の性能が著しく低下している場合もある．図-2.1.1③の状態まで土砂化が進行してしま

うと，その補修のためには断面修復や床版の部分打換え，さらに劣化が広範囲に及ぶ場合は床版取替といっ

た大規模な補修工事を実施しなければならず，膨大な補修コストが必要となる．一方，図-2.1.1②までの状態

のうちに床版上面の滞水を早期検知することができれば，止水・遮水といった小規模な補修工事で済み，補

修コストを大幅に低減できる． 

以上のように，膨大な量の道路橋を効率的に維持管理していくためには，潜在的な劣化リスクを抱えた橋

梁を点検によりスクリーニングし，劣化が進行する前に予防保全的措置を実施することが重要である．  

このような背景の中，近年電磁波レーダ法等の非破壊検査手法を用いて，土砂化の生じた位置やその範囲

を推定する試みが行われている 5)．電磁波レーダ法とは，電磁波が電気的特性の異なる物質の境界面で反射

する原理を利用したものであり，従来は鉄筋の探査などの構造物の内部状況を把握する手法や土工部の空洞，

埋設管の位置を確認する手法として利用されてきた． 
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本研究は， RC床版の土砂化の要因と考えられるコンクリート床版上面の滞水の早期検知手法の確立を目

的に，実橋調査や模型供試体を用いた調査を通じて，電磁波レーダを中心とした非破壊検査技術の適用性を

検証したものである． 

 

  

(a) 前回の定期点検時 (b) 床版下面の抜け落ち時 

写真-2.1.1 床版下面の抜け落ち事例 

 

 

図-2.1.1 床版の土砂化の劣化状態イメージ 
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第3章 G橋（上り線）における非破壊検査技術の適用性の検証 

  
本章では，G橋（上り線）を対象とした，舗装下の滞水検知手法としての非破壊検査技術の適用性の検証

結果を記した．また，適用性の評価に必要な舗装開削調査及び床版上面水分量測定の結果を記した．  
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3.1 G 橋（上り線）の概要 

 

3.1.1 橋梁諸元 

 非破壊検査技術の適用性の検証を実施したG橋（上り線）は，1973年に供用を開始した，東北地方の積雪

寒冷地を通る国道上に架設された道路橋である．橋梁諸元を表-3.1.1，外観写真を写真-3.1.1，橋梁一般図を図

-3.1.1 に示す．橋梁諸元は調査時点での最新の定期点検調書（2017 年）に記載の情報を記載している．ただ

し，昼間12時間交通量及び大型車交通量のみ2015年の数値となっている．現地は積雪寒冷地のため，冬季

には凍結防止剤の散布が実施されている．  

 

表-3.1.1 橋梁諸元 

橋梁名 G橋（上り線） 

供用年 1973年（昭和48年） 

供用後経過年数 46年 

上部工形式 3径間連続鋼非合成鈑桁橋 

橋長 101.00ｍ 

支間長 32.00ｍ＋36.00ｍ＋32.00ｍ 

設計活荷重 TL-20（1等橋） 

幅員構成 全幅員 10.40ｍ，有効幅員 9.50ｍ 

昼間12時間交通量 42,085台 

大型車混入率 8.6％ 

適用基準 昭和47年 道路橋示方書 

橋面防水工の有無 有り（シート系防水） 
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（a）路面全景（A1側より撮影） （b）路面全景（A2側より撮影） 

  
（c）第1径間（A1-P1）全景 （d）第1径間（A1-P1）下面 

  

（e）第2径間（P1-P2）全景 （f）第2径間（P1-P2）下面 

  

（g）第3径間（P2-A2）全景 （h）第3径間（P2-A2）下面 

写真-3.1.1 外観写真 

 

 

P2 

P2 

P1 

P1 A1 

P2 
P1 

A2 P2 
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図-3.1.1 橋梁一般図
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3.1.2 補修履歴及び変状発生状況 

 過去の補修工事における床版上面補修図面を図-3.1.2 に，最新の定期点検調書（2017 年実施）に記載され

ている路面及び床版下面の点検結果を図-3.1.3～図-3.1.5に示す．床版上面補修図面は，2005年に行われた補

修工事におけるものである． 

 第1径間では，図-3.1.2より過去に舗装打継目に沿って広範囲の補修が実施されていることが確認できる．

床版下面には写真-3.1.2のようにG4-G5桁間を除いて全面に炭素繊維シートが格子状に貼り付けられており，

床版下面の状況が確認できないため変状は記録されていない．G4-G5桁間については，一部パネルで0.5mm

を超えるひび割れが生じている．路面には一部補修痕があるものの，大きな変状は生じていない． 

 第2径間では，図-3.1.2より右路肩及びP2付近の走行車線部に上面補修されたことが確認できる．床版下

面に着目すると，比較的広範囲にひび割れが生じており，そのうちのほとんどの箇所で漏水・遊離石灰が確

認されている．遊離石灰の発生状況を写真-3.1.3に示す．遊離石灰について，点検調書の記載には前回点検か

ら新たに確認されたとあり，橋面防水工が実施された履歴があるものの機能せず，路面から水が浸入してい

ることが分かる．床版上面補修痕が集中していたP2付近の走行車線部の路面には写真-3.1.4のとおり土砂噴

出が確認されており，過去の補修痕に水が浸入し再劣化が生じている可能性が考えられる．P1側舗装打継目

付近の路面に確認されている土砂噴出も同様に，過去の補修痕の再劣化の可能性がある．  

 第3径間では，図-3.1.2より全体的に補修痕が点在している．床版下面では，第2径間ほどではないがひび

割れが生じており，一部のひび割れから漏水・遊離石灰も確認されている．また，遊離石灰確認箇所の直上

付近の路面には土砂噴出が確認されている．この遊離石灰について，点検調書の記載には前回点検から新た

に確認されたとあり，第2径間同様に路面から水が浸入していると推察される． 

 上記損傷・補修状況は直近の定期点検時点のものであり，橋梁調査時点では損傷が更に進行している可能

性もある．そこで，直近の定期点検以降かつ橋梁調査実施前までの路面状況について，グーグルのストリー

トビューを用いて確認した． 

 写真-3.1.5～写真-3.1.7は，最新の定期点検（2017年）に最も近い2017年9月撮影の路面画像と，非破壊検

査技術の適用性の検証実施日（2020 年 1 月）の直前の 2019 年 6 月撮影の路面画像の比較である．写真中の

赤丸は直近の定期点検結果に記録されていない路面補修痕を示している．2 年弱という短期間で路面補修痕

が増加していることが確認された． 
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図-3.1.2 床版上面補修図面 
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（a）路面点検結果 

（b）床版下面点検結果 

図-3.1.3 路面及び床版下面点検結果(第 1 径間) 
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（a）路面損傷図 

（b）床版下面損傷図 

図-3.1.4 路面及び床版下面損傷図(第 2 径間) 
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（a）路面損傷図 

（b）床版下面損傷図 

図-3.1.5 路面及び床版下面損傷図(第 3 径間) 
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写真-3.1.2 炭素繊維シート貼付け状況 

 

 
写真-3.1.3 遊離石灰（床版下面損傷図内の写-46） 

 

 
写真-3.1.4 土砂噴出（路面損傷図内の写-78） 
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Google 2016.1 撮影 

（a）2017 年 9 月撮影（P1 から A1 を見た画像）1） 

2016 年 1 月撮影 https://www.google.co.jp/maps/@38.2599159,140.8206651,21z 

Google 2019.6 撮影 

（b）2019 年 6 月撮影（P1 から A1 を見た画像）2） 

2019 年 6 月撮影 https://www.google.co.jp/maps/@38.2599159,140.8206651,21z 

写真-3.1.5 第 1 径間の路面画像の比較 
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Google 2017.9 撮影 

（a）2017 年 9 月撮影（P2 から P1 を見た画像）3） 

2017 年 9 月撮影 https://www.google.co.jp/maps/@38.2598627,140.8201031,19z 

Google 2019.6 撮影 

（b）2019 年 6 月撮影（P2 から P1 を見た画像）4） 

2019 年 6 月撮影 https://www.google.co.jp/maps/@38.2598627,140.8201031,19z 

写真-3.1.6 第 2 径間の路面画像の比較 
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Google 2017.9 撮影 

（a）2017 年 9 月撮影（A2 から P2 を見た画像）5） 

2017 年 9 月撮影 https://www.google.co.jp/maps/@38.2598627,140.8201031,19z 

Google 2019.6 撮影 

（b）2019 年 6 月撮影（A2 から P2 を見た画像）6） 

2019 年 6 月撮影 https://www.google.co.jp/maps/@38.2598627,140.8201031,19z 

写真-3.1.7 第 3 径間の路面画像の比較 
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3.1.3 調査内容 

 G 橋（上り線）で実施した調査内容一覧を表-3.1.2 に示す．調査内容の詳細及び結果は次節以降

で詳述する． 

 

表-3.1.2 調査内容一覧 

調査項目 概要 使用機器 
調査

範囲 
調査日 節 

路面外観調査 舗装路面の外観を観察する 
カメラ A1-A2 

2020.1.10 
2020.1.11 

－ 

車載ﾗｲﾝｾﾝｻｶﾒﾗ A1-A2  3.3 

床版上面外観調査 
舗装を一部撤去し床版上面状況を

観察する 
カメラ 
点検ハンマ 

A1-A2 
2020.1.10 
2020.1.11 

3.2 

床版下面外観調査 
吊足場内から床版下面の外観を観

察する 
カメラ A1-A2 2020.1.16 － 

車載式レーダ計測 
車載式レーダを用いて舗装下の床

版のレーダ探査を行う 
レーダ搭載調

査車 
A1-A2 2019.11.28 3.3 

カート式レーダ計測 
カート式レーダ（高周波）を用いて

舗装下の床版のレーダ探査を行う 
カート式レー

ダ（高周波） 
A1-A2 2020.1.10 3.4 

床版上面水分量測定 
舗装除去後の床版上面コンクリー

トの水分量を測定する 
電気抵抗式水

分計 
A1-A2 

2020.1.10 
2020.1.11 

3.2 

コンクリートコア採

取 
舗装撤去範囲の床版のコアを採取

する 
コンクリート

コア削孔機 
A1-P2 2020.1.10 3.6 
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3.2 舗装開削調査 
 

3.2.1 調査目的 

非破壊検査技術を用いて，路面上から床版上面に生じた滞水や劣化状態を検知可能か検証する

ためには，まず実際の床版上面の状態がどうなっているかを把握する必要がある．床版上面の状態

を把握することを目的として，舗装の開削調査を行った． 

 

3.2.2 調査位置 

 図-3.2.1 に調査位置図を示す．No.1 の調査箇所は舗装補修跡から土砂の噴出が確認されており，

床版上面に土砂化が発生していると想定した．No.2 の調査箇所は No.1 の隣であり土砂が噴出して

いないため健全部として想定した．No.3 の調査箇所は舗装コアを採取した後の床版上面の水分量

計測で高い計測値を示したため土砂化が発生していると推定した．No.4 及び No.5 の調査箇所は舗

装の部分補修部の損傷から床版上面に水分が供給され滞水していると推定した． 

 

3.2.3 調査方法 

 開削範囲の四辺をカッターで縁切りしたのち，小型ブレーカーを用いて開削を行った．  

 

3.2.4 調査結果 

図-3.2.2(a)～(c)に開削前の舗装状態，図-3.2.3(a)～(c)に開削箇所の床版上面の状態を示す．No.1

は全体的にコンクリートの剥離や劣化等が見られず健全な状態であった． No.2 では湿潤状態の部

分でコンクリートが劣化しており部分的な欠損が生じていた．隣接する舗装補修部に生じた損傷

から水分が供給されていた可能性が高い． No.3 では床版上面にうきが確認された．No.4 は床版上

面の補修が行われており，上面補修部をハンマーで壊し既設コンクリートを確認すると，セメント

ペーストと骨材の剥離が生じておりコンクリートが欠損していた．No.5 も No.4 と同様にセメント

ペースト骨材の剥離によるコンクリートの欠損が見られ，滞水も生じていた．コンクリートの欠損

は床版の上側鉄筋位置まで進行しており，鉄筋の腐食も確認された．No.4 と No.5 の開削箇所につ

いては，舗装を開削する前に小径微破壊検査で使用したエアブローで空気を注入すると，補修部の

損傷している箇所や補修部と既設アスファルトの境界部から水が噴出されるのを確認した（図-

3.2.4 赤矢印）．当箇所において水の噴出が確認された部分から，床版上面に橋面水が供給されてい

たと考える．
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図-3.2.1 開削調査箇所の位置図 

   
(a) 開削箇所 No.1，No.2 

（左半分が No.1，右半分が No.2） 
(b) 開削箇所 No.3 

 
(c) 開削箇所 No.4，No.5 

（左半分が No.4，右半分が No.5） 
図-3.2.2 開削前の舗装の状態 

   
(a) 開削箇所 No.1,No.2 (b) 開削箇所 No.3 (c) 開削箇所 No.4,No.5 

図-3.2.3 開削後の床版上面の状態 

No.1,No.2
No.3

No.4,No.5

補修範囲 

補修範囲（推定） 

補修範囲 

No.4 

No.1 No.2 

補修範囲 
No.2 No.1 

No.5 

No.4 

No.4 

No.4 

 

No.5 
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図-3.2.4 空気注入による床版内部の滞水状況の確認 
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3.3 車載式電磁波レーダによる調査 
 
3.3.1 調査目的 

非破壊検査技術の１つである電磁波レーダ法は，電磁波が透過した媒体と異なる比誘電率を持

つ媒体の境界で反射する性質を利用し，物質内部を非破壊で探査する技術であり，その計測方法は

おおまかに，車両にレーダを搭載して計測を行う車載式，人力でレーダを牽引して計測を行うカー

ト式，及び小規模な範囲を詳細に計測するハンディ式に分けられる． 

そのうちの車載式電磁波レーダについて，G 橋（上り線）において調査を実施し，電磁波の反射

信号の特徴に基づき RC 床版上面の滞水及び劣化状態を検知可能か検証した． 

 

3.3.2 電磁波レーダの原理 

 電磁波レーダの探査原理は，図-3.3.1 及び図-3.3.2 に示すように，電磁波を媒体中に送信器から

放射し，反射した電磁波を受信器で受信し，反射波が返ってくるまでの時間から深さ方向の位置を

推定する．平面的な位置は，距離計を内蔵した装置を移動させることにより，位置情報を得る．電

磁波の速度は，真空中の速度（3×108m/s）が基準となり各媒体に対する固有の速度で伝わる．各

媒体内での伝播速度は，各媒体の固有の比誘電率に依り，式(1)の速度で進む．反射物体までの距

離は，送信時刻と反射波の受信時刻の時間差から，式(2)で求めることができる． 

 

 
図-3.3.1 測定原理の概略図 

 
図-3.3.2 送信波と反射波 

r

V
ε

8103×
=        （1） 

ここで，Ｖ：各媒体における電磁波の速度（m/s），εr：各媒体の比誘電率 

 

TVD ⋅⋅=
2
1

       （2） 

ここで，Ｄ：反射物体までの距離（m），Ｔ：送信時刻と反射波の受信時刻の時間差（s） 

 

移動方向
受信器

電磁波レーダ装置

送信器

鉄筋等の物標

受信アンテナ送信アンテナ

距
離
計

送信波 受信波

コンクリート等表面 
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3.3.3 車載式電磁波レーダの概要 

車載式電磁波レーダは，交通規制をかけずに調査が可能という特長を有する．車載式は短時間で

強い電磁波を射出するパルス式と，電磁波の周波数を階段的に（例：  200MHz，220MHz，

240MHz，・・・，3GHz）上げながら連続する sin 波を送信し，最後に各周波数の受信波を重ね合わ

せて 1 つの波形を生成するマルチステップ周波数式に大別される．両者は，結果として得られる

記録断面には大きな相違はないが，詳細な分析を行う際に注意が必要となる場合がある．一方，車

載式として普及している装置の周波数特性等に大きな相違はなく，床版調査に対する特性に大き

な差はない．本調査で使用した車載式レーダには，マルチステップ周波数方式を採用している．周

波数領域のデータを逆フーリエ変換して時間領域のデータに変換することで，Real 値(実数)と

Imaginary 値（虚数）が算出される．また， Real 値(実数)と Imaginary 値（虚数）を計算処理して

位相に関係なく反射の強さとしたものが Magnitude となる．生成された波形の例を図-3.3.3 に示す．

この方式は，中心周波数の異なるパルスレーダを複数個使用した場合と同様な結果が得られる． 

 

 

 

図-3.3.3 生成された波形の例（赤線:Real，緑戦:Magnitude） 

 

3.3.4 調査機器の仕様 

計測は，自走式の電磁波レーダ装置「床版キャッチャー」を用いて一般交通の中で路面に向かっ

て電磁波を発信し，反射信号を受信することで行う．床版キャッチャーの外観及び仕様について，

写真-3.3.1 と表-3.3.1 に示す． 
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写真-3.3.1 床版キャッチャー外観 

 

表-3.3.1 床版キャッチャー仕様 

 
 

3.3.5 計測方法 

電磁波レーダの有効幅員幅は 1.5m であるため，橋梁の幅員に合わせて複数回走行して計測する

必要がある．G 橋（上り線）は，1 車線あたり 3 回走行してデータを取得した．取得したデータは，

ラインセンサカメラによる路面画像と電磁波レーダによる反射信号の 2 つである．反射信号は，

橋軸方向及び橋軸直角方向に 7.5cm 間隔，深さ 1.0cm 間隔で取得され，その強度の大小に応じて

256 階調のモノクロのコンター図（平面図・縦断図・横断図）に変換され視覚化される（図-3.3.4）．

複数に分割して取得した路面画像及び反射信号のデータを合成することで，1 つの橋梁のデータと

する．合成後の路面画像及び平面コンター図を図-3.3.5～図-3.3.7 に示す． 

 

仕様 性能
測定速度 ～80km/h 最大80km/h,推奨40km/h,交通規制不要
距離測定 測定方式 車速信号取得 精度±0.3%以内

幅1mm以上のひび割れ検出可,夜間の撮影は不可
有効撮影幅員幅4m
周波数を高速で切り替えながらデータを取得
最大探査深度1.5m程度※（比誘電率に依存）
有効測定幅員幅1.5m
橋軸方向7.5cm間隔、橋軸直角方向7.5cm間隔
深さ方向1.0cm間隔※（比誘電率に依存）

記録媒体 HDD記録

ラインセンサカメラ

測定方式
周波数
アンテナ

マルチステップ周波数方式
200MHz～3GHz
アンテナ幅1.8m

項目

電磁波レーダ

路面画像 撮影方式
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図-3.3.4 取得データの視覚化イメージ  
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図-3.3.5 路面画像 

 

 
図-3.3.6 平面コンター図（床版上面付近） 

 

 
図-3.3.7 平面コンター図（上側鉄筋付近） 
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3.3.6 解析方法 

 解析は，既往研究における実物大供試体実験より得られた知見 7)8)に基づいて，G 橋（上り線）

の床版上面の状態をグループ 1～3（表-3.3.2）の 3 つに分類した．次に，実物大供試体実験より得

られたグループ 1～3 の代表的な反射信号を図-3.3.8～図-3.3.10 に示す． 

 

表-3.3.2 RC 床版上面の状態分類 

 

 

図-3.3.8 実物大供試体実験において健全を模擬した供試体の反射信号 

 

 
(a) 乾燥状態の土砂化(d=5mm)                (b)舗装剥離 

図-3.3.9 実物大供試体実験において乾燥状態の土砂化(d=5mm)および舗装剥離を模擬した供試体

の反射信号 

 

 
(a) 乾燥状態の土砂化(d=25mm)               (b)滞水状態 

図-3.3.10 実物大供試体実験において乾燥状態の土砂化(d=25mm)および滞水状態を模擬した供試

体の反射信号 
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以下では，G 橋（上り線）の床版上面の状態を分類した結果について，各グループの代表箇所の

データを用いて説明する． 

 

（1）グループ 1 の分類 
アスファルト舗装及び RC 床版がともに健全（材料レベルでの損傷がなく両者が密着）な場合

は，アスファルト舗装とコンクリートの比誘電率に範囲があるものの，それぞれの材料の境界にお

ける電磁波の反射が面的に一様と言える．前述の実物大供試体実験の結果，このような場合の反射

信号の縦断図は，図-3.3.8 のように「RC 床版上面の反射信号が一様」であり，「鉄筋の反射信号の

コンターが円弧状」に見えるという知見を得ている．これらの特徴を有する反射信号を基準とし，

グループ 1 と分類する．G 橋（上り線）においてグループ 1 に分類したデータを図-3.3.11 に示す．  

 

  

図-3.3.11 G 橋（上り線）においてグループ 1 に分類した反射信号 
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（2）グループ 2 の分類 
 舗装剥離，RC 床版上面に浅い土砂化，及び水平クラック等が生じている場合は，材料の比誘電

率が変化し，電磁波の反射信号の強度や透過性に変化が生じる．前述の実物大供試体実験の結果，

図-3.3.9 のとおりグループ 1 と比較すると，浅い土砂化，舗装剥離及び水平クラックを模擬した供

試体の縦断図では，鉄筋の円弧状のコンターが不明瞭に見えるという知見を得ている．これをグル

ープ 2 と分類する． G 橋（上り線）において，グループ 1 に分類したデータとグループ 2 に分類

したデータの比較を図-3.3.12 に示す．グループ 1 に比べて，グループ 2 に分類したデータは，上

側鉄筋付近の深度において円弧状のコンターが不明瞭であることがわかる． 

 

 
図-3.3.12 G 橋（上り線）におけるグループ 1 とグループ 2 の反射信号の比較 

 

（3）グループ 3 の分類 
 RC 床版上面に深い土砂化や滞水等が生じている場合は，新たな物質が加えられることで，材料

の比誘電率や電磁波の反射信号の強度や透過性に変化が生じる．前述の実物大供試体実験の結果，

図-3.3.10 のとおりグループ 1 と比較すると，深い土砂化及び滞水を模擬した供試体の縦断図では，

RC 床版上面の反射信号の強度が増大し，かつ鉄筋の円弧状のコンターを視認できなくなるという
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知見を得ている．これをグループ 3 と分類する．グループ 1 に分類したデータとグループ 3 に分

類したデータの比較を図-3.3.13 に示す．グループ 1 と比べて，床版上面付近の反射信号が増大し，

上側鉄筋付近の深度において円弧状のコンターが視認できないことがわかる． 

 

 
図-3.3.13 G 橋（上り線）におけるグループ 1 とグループ 3 の反射信号の比較 

 

3.3.7 解析結果 

3.3.6（1）～（3）で示した分類に従い，G 橋（上り線）の計測結果をグループ 1，2，3 に分類

した結果を図-3.3.14～図-3.3.16 に示す．深い土砂化や滞水等の疑いがあるグループ 3 の箇所が橋

梁全体にわたり確認された．また，舗装剥離，浅い土砂化，及び水平クラックが疑われるグルー

プ 2 の箇所も複数箇所で確認された． 

 

 

  



3-27 
 

   

 
図-3.3.14 解析結果（路面画像） 

 

 
図-3.3.15 解析結果（床版上面付近） 

 

 
図-3.3.16 解析結果（上側鉄筋付近） 
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3.3.8 解析結果と実際の床版状態との検証結果 

3.2 で示した開削調査箇所と解析結果を重ね合わせたものを図-3.3.17 に示す．G 橋（上り線）の

調査でグループ 3 と評価した範囲のうち，A1 側伸縮装置から橋軸方向へ延長 81.0m， 左路肩側の

側帯区画線から橋軸直角方向へ 6.0m 付近で，1m×1m 範囲の開削調査が行われた（図-3.3.17 中の

No.4，No.5）．開削の結果，床版上面の土砂化及び滞水が確認された．  

一方，グループ 3 評価をつけていない箇所でも開削調査を実施している（No.1，2，3）．電気抵

抗式水分計で床版上面の水分状態を調査した結果，床版上面は湿潤状態～滞水状態であった．この

原因の一つとして，レーダ計測日と開削調査日で床版上面の水分状態が変動したことが考えられ

る．床版上面の水分状態は，舗装のひび割れや継ぎ目箇所からの雨水の浸入や蒸発により変化す

る．レーダ計測日は令和元年 11 月 28 日に対して，開削調査日は令和 2 年 1 月 11 日と期間が開い

たため，水分状態が変動したものと考えられる． 

以上のことから，解析結果と水分状態との整合を検証するには，レーダ計測後すぐに開削調査を

行い，同じ条件下で検証することが必要と考えられる． 

 

 
図-3.3.17 開削調査箇所と解析結果の重ね合わせ図 

 

3.3.9 まとめ 

今回調査した範囲では，床版上面の土砂化が確認された範囲において，電磁波レーダの解析結果

はグループ 3（深い土砂化，滞水等の疑いあり）と評価されていた．一方で，グループ 3 と評価さ

れていないその他の箇所でも，滞水状態となっている範囲が確認された．解析結果と水分状態との

整合を検証するためには，電磁波レーダ調査と舗装開削調査を極力同条件下で実施することが必

要である． 
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3.4 カート式電磁波レーダ（高周波型）による調査 
 

3.4.1 調査目的 

調査に用いたカート式電磁波レーダ装置は，車載式電磁波レーダ装置に比べ探査速度は遅いが，

その分細かなピッチでデータを得られ，この結果，高精度な画像解析が可能となる．主として補修

設計や床版補修工事で詳細な補修範囲や損傷程度を把握する事を目的に使用されることを想定して

いる． 

G 橋（上り線）において，カート式電磁波レーダ（高周波型）を用いた調査を実施し，得られた

レーダデータを画像処理することで，損傷範囲を的確に検出することができるか検証した． 

 

3.4.2 カート式電磁波レーダの概要 

カート式電磁波レーダは，人力で牽引するマルチチャンネルのレーダであり，車載式電磁波レー

ダと同等の大きさの装置である．従来このレーダは，土工部や堤防などの内部の空洞等を調査する

ものとして利用されてきたが，近年は高周波数の製品も開発されるようになり，その活用のフィー

ルドは拡大している．カート式は車両牽引型に比べて低速であるが，調査箇所が比較的正確であり，

アンテナを路面に可能な限り近づけられることから記録品質が高く，調査対象の内部状況を詳細に

分析するのに適している．また，手押しの道具であるため現場での取り回しの良さから，橋梁歩道

部などの車両の進入ができない場所や，幅員の狭隘な箇所でレーダ計測を可能にする．ただし，車

線上での調査を実施する場合は，車線規制や通行止めが必要となるため状況に応じた判断が必要と

なる． 

 

3.4.3 調査機器の仕様 

調査に用いた高周波型カート式電磁波レーダの仕様を表-3.4.1 に示す． 

 

表-3.4.1 カート式高周波型電磁波レーダの仕様 

項  目 性能（カタログ値） 機 材 外 形 
   

計 測 幅 91×42cm 
チャンネル数 計 16 個 

進行方向 8 個 
横断方向 8 個 

放射方法 アレイ式 
周 波 数 2.0GHz 
アンテナ間隔 10cm 
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3.4.4 調査方法 

今回の調査は，測線方向のデータ取得を 3cm ピッチ，測線間隔を 10cm として，3 径間分のレー

ダ探査を実施し，舗装部分撤去後の床版上面の滞水及び劣化状況を確認し，検証を実施した．探査

状況を写真-3.4.1 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

写真-3.4.1 探査状況 
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3.4.5 レーダデータの判定方法 

電磁波は比誘電率の異なる物質の境界面において，反射と透過を繰り返しながら伝播する．コン

クリート床版が健全な場合は舗装と床版の境界で明確な反射があるが，床版の表面付近が劣化した

床版では不明瞭な反射となる．レーダ波形を基に処理した画像データより，この境界部付近の乱れ

の度合いを評価し判定する． 

判定方法は実物大供試体実験により床版上面の状態を 3 つのグループに分類した事例が報告され

ている 7)8)．また，パルス式レーダを用いた供試体の検証では，図-3.4.1 のとおりレーダ反射波を画

像化した縦断断面から劣化の大きさや深さを推定できることが報告されている 9)．今回の実橋での

検証も縦断断面画像のコンターの連続性や乱れの度合いと実際の損傷範囲の整合を確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.4.1  レーダを用いたコンクリートの劣化検知事例 9) 

単位：mm 
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3.4.6 損傷範囲の検証結果 

カート式電磁波レーダ（高周波）調査より得られた結果と考察を以下に示す． 

図-3.4.2 は，レーダ探査で得た電磁波波形データをもとに作成した，全体の床版上面付近の平面

コンター図である． 

健全な橋梁では濃淡のない一様な画像となることが経験上わかっているが，図-3.4.2 では濃淡が

多く見られることから，滞水や損傷，過去に実施された補修などが存在することが推定できる．た

だし，床版上面の不陸により平面コンター図が一様に床版上面位置を示しているものではないこと，

また，床版の補修材や水分量等により比誘電率が一定ではなく，単純に損傷・滞水を表す分布では

ないことも分かっている．  

図-3.4.3 は，3 箇所の検証箇所毎に舗装部分撤去後の床版上面写真，レーダ画像（縦断面及び平面

コンター図），床版下面写真を示している． 

検証箇所③の土砂化している箇所では，縦断図の乱れが大きいことから，乱れの程度を確認する

ことで判定可能であると考えられる．一方，検証箇所①の表面劣化や検証箇所②のうきでは縦断図

の乱れに大きな差がないため，レーダ画像からその種別を判定することは困難であると考えられる． 
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 検証箇所 ① 

〔補修箇所周辺の表面劣化〕 

検証箇所 ② 

〔うき〕 

検証箇所 ③ 

〔補修箇所周辺の土砂化〕 

舗装開削時写真 

   

レーダ画像 

 
縦断ｽﾗｲｽ図 

 
 
 

平面ｺﾝﾀｰ図 
（床版上面） 

 

   

床版下面写真 

   

 図-3.4.3 損傷状況とレーダ画像 

図-3.4.2 レーダ画像（全体） 

平面ｺﾝﾀｰ図 
（床版上面） 

床版上面 

（乱れ大） 

濃淡あり 

濃淡あり 

床版上面 

（乱れ小） 

床版上面 

（乱れ小） 

濃淡なし 

：開削箇所 
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3.4.7 まとめ 

 本節では，G 橋（上り線）において，カート式電磁波レーダ（高周波型）を用いた調査を実施し，

得られたレーダデータを画像処理することで，損傷範囲を的確に検出することができるか検証した．

以下に得られた知見を示す． 

 

（１） 「土砂化」箇所は，平面コンター図で反射強度が強いことを示す濃い色が確認でき，縦断図

では大きな乱れが確認できた． 以上より，「土砂化」箇所を推定することは可能である． 

（２） 「うき」箇所は，平面コンター図で反射強度が強いことを示す濃い色が確認できた．縦断図

では小さな乱れが確認できたが，「表面劣化」箇所の乱れと大きな差はなかった．以上より，

「うき」箇所は，健全でないことは推定できるが，損傷が表面劣化なのか浮きなのかを推定

することは困難である． 

（３） 「表面劣化」箇所は，平面コンター図では健全箇所と明確な差異が確認できなかった．縦断

図では小さな乱れが確認できたが，「うき」箇所の乱れと大きな差はなかった．以上より，

「表面劣化」箇所を判別することは困難である． 
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3.5 室内試験による床版コンクリートの含水状態調査 
 

3.5.1 調査目的 

電磁波レーダの反射振幅や反射強度は，その透過する媒質の物性によって大きく変わる．本研究の

検知対象はアスファルト舗装と床版コンクリートの境界面としており，コンクリートの湿潤状態に依

存したデータ取得となる．しかし，これまでの既往研究において，レーダで検知する対象が通常どの

ような状態のコンクリートであるかに言及したものは少ない．またその対象を実橋梁の試料で実施し

たものはほとんどないため，G 橋（上り線）にて採取したコンクリート試料を用いて健全なコンクリ

ートと劣化したコンクリートの内部及びその含水状態について詳細な分析を行った． 

 

3.5.2 試験概要 

 本試験では，G 橋（上り線）にて採取された床版コンクリートコア試料を深度方向に分割し，それ

らの含水比を測定した． 

 

3.5.3 コンクリート試料 

本試験に用いるコンクリートコア試料は，図-3.5.1 に示した位置でそれぞれ採取したものである．

今回使用する試料の概要について表-3.5.1 に示す． 

これらの試料の採取は，別途調査にて行った舗装コア採取によりできた削孔穴から，床版水分計を

用いて床版上面のカウント値（電気抵抗換算値）を測定し，健全（乾燥）状態及び滞水状態を確認で

きた箇所の近傍で実施することとした．表-3.5.2 に使用した床版水分計の仕様，図-3.5.2 に床版の状態

別のカウント値の目安 10）について以下に示す． 

 

表‐3.5.1 コンクリート試料概要 

試料名 定義する状態 コンクリート表面の含水カウント値 

Core-01 健全（乾燥） 209 

Core-02 滞  水 627 
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表‐3.5.2 床版水分計の仕様 

 

測定方式 電気抵抗式 

測定対象 コンクリート床版 

検量線 
コンクリート床版表面 

カウント（電気抵抗換算値） 

測定範囲 
0～6％（コンクリート床版） 

40～990（カウント） 

分解能 0.1％ 
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図‐3.5.1 試料採取位置
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コア試料採取位置 

炭素繊維シート 

コア試料採取位置 

凡例

舗装開削位置

コア試料採取位置

写真撮影方向

Core-02 

滞水部 コア試料 

Core-01 

健全部 コア試料 



3-38 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図‐3.5.2 床版の状態別のカウント値の目安 10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

① 絶乾状態  

② 乾燥状態

③ 湿潤状態

④ 滞水状態

コンクリート表面
の水分状態
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カウント値の目安

電気抵抗式水分計(カウント値)
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3.5.4 試験方法 

含水比測定試験は，コアの指定深度位置にコンクリートカッターで深さ 10mm 程度の切り込みを入

れて切断したスライス片に対して実施する．本実験に利用するコンクリートコア試料は，現場条件や

劣化の有無により，完全な柱状コアを採取することが困難であった．このため，亀裂や分離している

箇所に関しては細かなピッチで切断することが難しいため，10mm に限らず加工が可能な範囲で試料

を分割した．また，Core-01 の床版上面部分にはアスファルト片が付着しており，正確な測定が不可能

であると判断し，今回の測定からは除外した．コア試料とそれらのスライス位置を写真‐3.5.1，写真‐

3.5.2 に示す．また今回実施した試験の実施工程を以下に示す． 

 

1. 切断後のスライス片の質量A(g)を測定する． 

2. スライス片を 105℃の乾燥機に 168 時間投入し乾燥させる． 

3. 取り出したスライス片をデジケーター内で放冷後，絶乾質量B(g)を測定する． 

※）絶乾とは水分を全く含んでいない状態を指す． 

4. デジケーターにスライス片を投入し，真空ポンプを作動させたまま 3 時間放置する． 

5. 真空状態を維持しながらデジケーター内に蒸留水を入れてスライス片を浸漬させる． 

6. スライス片から気泡が出なくなったことを確認し，真空ポンプを停止させる． 

7. スライス片の水中質量C(g)及び表乾質量D(g)を測定する． 

 

 上記で得られた結果を用いて，含水比，飽水状態含水比及び絶乾密度を算出する．まずは，切断後

すぐの供用状態における質量A(g)と絶乾質量B(g)から式(1)を用いて含水比W(%)を算出する． 

 

W = （(A− B)/B）× 100 (1) 

 

次に，飽水状態含水比W𝑠𝑠(%)を式(2)より算出する． 

 

W𝑠𝑠 = （(D− B)/B） × 100 (2) 

 

次に絶乾密度D𝑎𝑎𝑎𝑎(g/cm3)を式(3)より算出する． 

 

𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎 = （B/(D− C)）× 100 (3) 
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写真‐3.5.1 Core-01 分割位置とスライス片番号 

 

 
写真‐3.5.2 Core-02 分割位置とスライス片番号 

  

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥

 

⑦

 

上面及び側面にｱｽﾌｧﾙﾄが付着していたため測定から除外 
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3.5.5 試験結果 

 本試験で得られた結果を以下の表‐3.5.3，図‐3.5.3 及び図‐3.5.4 に示す． 

 

表‐3.5.3 含水比測定試験結果 

試料名 スライス片 
含水比 

（％） 

飽水状態含水比 

（％） 

絶乾密度 

（g/cm3） 

Core-01 

健全部 

① 6.5 10.1 2.09 

② 6.5 10.2 2.08 

③ 6.1 9.1 2.12 

④ 6.3 9.6 2.11 

⑤ 6.0 9.9 2.10 

⑥ 6.0 9.9 2.09 

⑦ 5.0 9.0 2.14 

⑧ 2.4 7.1 2.25 

Core-02 

滞水部 

① 4.4 8.6 2.17 

② 6.8 10.0 2.10 

③ 8.4 10.9 2.05 

④ 8.5 10.8 2.05 

⑤ 9.1 11.0 2.05 

⑥ 9.4 11.3 2.03 

⑦ 10.8 11.8 2.01 
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図‐3.5.3 含水比及び飽水状態含水比の比較 

 

 
図‐3.5.4 絶間密度の比較 

 

 今回の試験で使用した Core-01（健全部）のコンクリートコアは，床版のハンチを含む箇所で採取し

ている．このため図示する際は床版下面を基準として両試料の結果を並べて表示することとした． 
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3.5.6 考察 

（1）健全部試料 Core-01 の高い含水比 

 図‐3.5.3 において Core-01 と Core-02 を比較すると，床版上面側は Core-01 の含水比が 6.5%と高く，

深度が深くなるにつれて Core-02 の含水比が逆転する傾向が見られた．一般的に供用されて時間が経

過している床版コンクリートの含水比は，おおむね 5.0%以下となる 11)が，本試験結果では健全部とし

て採取した試料であっても一般値を超えている．これは，試料採取時点で表面が乾燥していた場合で

あっても内部に水分が浸透しているためと考えられる．これらの試料は令和 2 年 1 月 10 日に宮城県

仙台市青葉区 G で路面が乾いている状態で採取したものである．しかし，この年は 1 月 3 日から 10

日朝まで降雨や降雪がしばしば見られ，降雨等がなくとも多湿であったり，日照時間が極端に短かっ

たりと現地での試料採取までに完全に床版が乾燥するとは考えにくい状況であった．当該期間の天気

情報を表‐3.5.4 に示す．このため，1 月 10 日以前に降った降雨降雪により，床版コンクリート内部の

含水比が上昇したものと考えられる．既往文献 11)によると，3 ヵ月間の水張り試験を行った直後の床

版下面の含水比はおおむね 5.0～6.0％となるとしており，これを考慮すると健全なコンクリートとし

ている Core-01 の含水比が 6.0%前後であっても妥当と判断できる． 

 

表‐3.5.4 試料採取日までの現地の天気 12) 

日付 降水量 

（mm/h） 

湿度 

（％） 

日照時間 

（ｈ） 

天気概況 

昼 夜 

1/3 0.0 67 4.8 晴一時曇 晴一時雨 

1/4 0.0 63 5.5 晴 晴一時曇 

1/5 0.0 69 5.4 雪時々晴 晴時々雪 

1/6 0.0 55 6.4 晴後時々曇 晴 

1/7 2.5 63 4.6 曇一時晴 雪時々みぞれ一時

曇 

1/8 17.0 97 0.0 雨一時曇 雨一時曇 

1/9 2.5 80 3.8 晴時々雨 曇時々晴 

1/10 試料採取日 
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（2）含水状態に着眼した劣化コンクリートの特徴 

 試験の結果，Core-01 と Core-02 には含水比の傾向による水の浸透状況の違い，飽水状態含水比と絶

乾密度によるコンクリートの緻密性の違いが明確となった． 

（ⅰ）水の浸透状況 

 Core-01 は Core-02 に比べて床版上面側の含水比が高い傾向にあるが，深度が深くなってもほぼ一

定の比率を保ったまま浸透していき，床版下面側へ到達すると乾燥して含水比が低下していること

がわかる． 

一方，Core-02 は床版上面付近の含水比はスライス片②以深において Core-01 よりも高い含水比へ

と上昇し，深度と共に湿潤な状態へと変化している．  

これら 2 つの試料の水の浸透傾向の違いは，各試料の内部状況の違いによるものと考えられる．

なお，田中ら 11)は長期間にわたる水張り試験を実施しているが，Core-01 に類似した傾向を示して

おり，Core-02 のような極端な含水比の上昇は見られていない． 

ここで，写真‐3.5.1 と写真-3.5.2 より各種試料を目視で確認すると，Core-02 は柱状を示しておら

ず，スライス片を生成する前から分離している．これは試料採取時に生じた負荷で折れるもしくは

分離した可能性もあるが，少なくともスライス片②と③に関しては，コア削孔後の孔内において同

位置に水平ひび割れと滲出する水や，削孔中に泥状になったモルタル分が削孔穴から析出するなど

が確認されており，採取前から柱状を保てずに分離していた可能性が高いことがうかがえる（写真

‐3.5.3，写真‐3.5.4）． 

以上より，床版コンクリートの内部が劣化している場合，同箇所の含水比を上昇させる要因にな

る可能性がある．  
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写真‐3.5.3 Core-02 採取後の削孔穴 

 

 

写真‐3.5.4 Core-02 削孔時に析出したモルタル成分  
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（ⅱ）飽水状態含水比と絶乾密度による劣化傾向 

次に，飽水状態含水比と絶乾密度における試験結果を考察する．まず飽水状態含水比について，

この項目は，試験体の含有可能な水分比率を表しており，値が小さいほど水の侵入可能な空隙が

少ない緻密なコンクリートであり，値が大きければ内部に空洞やひび割れなどの水が侵入し滞留

できるスペースがあることを指す．この飽和含水状態比は，養生終了後のイニシャルデータがあ

れば劣化の進行について検証可能であるが，本試験では健全部と滞水部（劣化部）と仮定した箇

所でのみ比較する． 

本試験による試料を比較すると，Core-01 はおおむね 10%前後がピーク値となっており，Core-

02 は 12%弱がピークであった．特に Core-02 は，深度に比例して数値が上昇傾向にあり，コンク

リートが脆弱化している可能性があることがうかがえる．また Core-01 の最下面は，前述した含

水比と共に飽和含水状態比率も際立って低いことがわかる． 

次に，含水比と飽水状態含水比の差分から，吸水可能な水分量の算出を行った．結果を表‐3.5.5

に示す．表より Core-02 はスライス片③以深で C 値が顕著に低下しており，Core-01 に比べて飽

水状態に近しい状態で存在したことが確認できる．この傾向は，特に下面に近づくほど顕著に見

られている． 

表‐3.5.5 含水比測定試験結果 

試料名 スライス片 含水比（％） 

(A) 

飽水状態含水比（％） 

(B) 

含水余力（％） 

C = (A－B) 

Core-01 

健全部 

① 6.5 10.1 3.5 

② 6.5 10.2 3.5 

③ 6.1 9.1 3.0 

④ 6.3 9.6 3.3 

⑤ 6.0 9.9 3.9 

⑥ 6.0 9.9 3.9 

⑦ 5.0 9.0 4.0 

⑧ 2.4 7.1 4.7 

Core-02 

滞水部 

① 4.4 8.6 4.2 

② 6.8 10.0 3.2 

③ 8.4 10.9 2.5 

④ 8.5 10.8 2.3 

⑤ 9.1 11.0 1.9 

⑥ 9.4 11.3 1.9 

⑦ 10.8 11.8 1.0 
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次に，絶乾密度を比較する．絶乾密度は水を全く含んでいない骨材の比重を示しており，密度が

大きいほど空隙が少なく品質が良い骨材を使用していると言える．  

表‐3.5.6 に本試験で得られた絶乾密度を示す．これまでの含水比，飽和含水状態比で最も健全と

考えられる Core-01 のスライス片⑧において最大値 2.25(g/cm3)であった．次に Core-01 と Core-02 を

比較すると，Core-02 が下面に近づくほど明らかに粗になっており，これまでの試験項目の傾向と

同様に材料の劣化が確認できる． 

 

表‐3.5.6 絶乾密度(g/cm3) 

試料／ｽﾗｲｽ片 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ 

Core-01 2.09 2.08 2.12 2.11 2.10 2.09 2.14 2.25 

Core-02 ― 2.17 2.10 2.05 2.05 2.05 2.03 2.01 
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3.5.7 まとめ 

 本節では，G 橋（上り線）にて採取したコンクリート試料を用いて健全なコンクリートと劣化した

コンクリートの内部及びその含水状態について詳細な分析を行った．本試験で得られた知見を以下に

示す．なお，以下の文章では表面が乾燥しているコンクリートを『健全部』，表面が滞水しているコン

クリートを『滞水部』と表現した． 

 

（１） 滞水部の床版コンクリートは，健全部と比較して深さ方向に比例して含水比が上昇する傾向が

ある．  

（２） 飽水状態含水比から，滞水部の床版コンクリートは，ひび割れや空隙などが生じている可能性

が高く，吸水効果が増大していると考えられる．これにより（１）における含水比が上昇して

いると考えられる． 

（３） 飽水状態含水比と含水比の関係から，吸水可能な水分量を検証したところ，滞水部の床版コン

クリートは，健全部の床版コンクリートに比べて，広い区間で飽水状態に近いことが判明した． 

（４） 絶乾密度を測定したところ，滞水部の床版コンクリートは健全部に比べて顕著に密度が低下し

ており，これはコンクリート内部の空隙が大きいほど水分量が多く，土砂化に進展しやすい状

態であると考えられる． 
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3.6 まとめ 
 本章では，滞水・床版劣化検知手法としての各非破壊検査技術の適用性の検証を目的に， G橋（上り線）

において，各種非破壊検査技術による調査を行った．以下に得られた知見を示す． 

 

【車載式電磁波レーダによる調査】 

 車載式電磁波レーダの解析結果と舗装開削後の実際の床版状態を比較した結果，解析結果でグループ 3

（深い土砂化，床版上面の滞水等の疑いあり）と評価とされた範囲で床版上面の土砂化及び滞水が確認

され，整合性を確認できた． 

 一方，解析結果でグループ 1（健全）と評価とされた範囲で床版上面の湿潤状態～滞水状態が確認され

た．この原因の一つとして，レーダ計測日と開削調査日で期間が開いたため，水分状態が変動したもの

と考えられる．解析結果と水分状態との整合を検証するには，レーダ計測後すぐに開削調査を行い，同

じ条件下で検証することが必要と考えられる． 

 

【カート式電磁波レーダ（高周波型）による調査】 

 「土砂化」箇所は，レーダの平面コンター図で反射強度が強いことを示す濃い色が確認でき，縦断図で

は大きな乱れが確認できることから，「土砂化」箇所を推定することは可能である． 

 「うき」箇所は，レーダの平面コンター図で反射強度が強いことを示す濃い色が確認できるが，縦断図

では「表面劣化」箇所と明確な差異が見られないことから，健全でないことは推定できるものの，損傷

が表面劣化なのか浮きなのかを推定することは困難である． 

 「表面劣化」は，レーダの平面コンター図で「健全」箇所と明確な差異が見られず，縦断図でも「うき」

箇所と明確な差異が見られないことから，「表面劣化」箇所を判別することは困難である． 

 

【室内試験による床版コンクリートの含水状態調査】 

 滞水部の床版コンクリートは，健全部と比較して深さ方向に比例して含水比が上昇する傾向がある． 

 飽水状態含水比から，滞水部の床版コンクリートはひび割れや空隙などが生じている可能性が高く，吸

水効果が増大していると考えられる． 

 飽水状態含水比と含水比の関係から吸水可能な水分量を検証したところ，滞水部の床版コンクリートは

健全部の床版コンクリートに比べて，広い区間で飽水状態に近かった． 

 絶乾密度を測定したところ，滞水部の床版コンクリートは健全部に比べて著しく密度が低下していた．

コンクリート内部の空隙が大きいほど含む水分量が多くなるため，土砂化に進展しやすい状態であると

考えられる． 
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第 4章 G橋（下り線）における非破壊検査技術の適用性の検証 

 

本章では，3 章同様，G 橋（下り線）を対象とした舗装下の滞水検知手法としての非破壊検査技術の適用

性の検証結果を記した．また，適用性の評価に必要な舗装開削調査及び床版上面水分量測定や，併せて実施

した小径微破壊内部検査等の結果を記した． 
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4.1 G 橋（下り線）の概要 
 

4.1.1 橋梁諸元 

 G橋（下り線）は，上り線橋梁から13年後の昭和61年に供用を開始している．橋梁諸元を表-4.1.1，外観

写真を写真-4.1.1，橋梁一般図を図-4.1.1に示す．上り線同様，橋梁諸元は平成29年の定期点検調書の情報を

記載し，昼間12時間交通量及び大型車交通量のみ2015年の数値を採用している．  

 

表-4.1.1 橋梁諸元 

橋梁名 G橋（下り線） 

供用年 昭和61年（1986年） 

供用後経過年数 36年 

上部工形式 3径間連続鋼非合成鈑桁橋 

橋長 92.00ｍ 

支間長 29.00ｍ＋33.00ｍ＋29.00ｍ 

設計活荷重 TL-20（1等橋） 

幅員構成 全幅員 10.20ｍ，有効幅員 9.00ｍ 

昼間12時間交通量 42,085台 

大型車混入率 8.6％ 

適用基準 昭和55年 道路橋示方書 

橋面防水工の有無 無し 
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（a）路面全景（A1側より撮影） （b）路面全景（A2側より撮影） 

  
（c）第1径間（A1-P1）全景 （d）第1径間（A1-P1）下面 

  
（e）第2径間（P1-P2）全景 （f）第2径間（P1-P2）下面 

  
（g）第3径間（P2-A2）全景 （h）第3径間（P2-A2）下面 

写真-4.1.1 外観写真 

 

 

P1 
 

P1 
 

P2 
 

P1 
 

A1 
 

P1 
 

P2 
 

P2 
 

A2 
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図-4.1.1 橋梁一般図
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4.1.2 補修履歴及び変状発生状況 

 最新の定期点検調書（平成29年）に記載されている路面及び床版下面の点検結果を図-4.1.2～図-4.1.4に示

す． 

第1径間の床版下面では，全体的にひび割れが生じている．また一部のひび割れでは漏水・遊離石灰や表

面剥離が確認されている．表面剥離が生じている箇所の路面には補修痕が確認できる．それ以外にも土砂噴

出がいくつか生じている．  

第2径間の床版下面では，第1径間ほどひび割れは生じていないが，G2-G3桁間の中央支間付近に漏水・

遊離石灰を伴うひび割れ及び浮きが生じている．点検調書の記載には，前回点検から新たに浮きが確認され

たとあり，損傷が進行していることが分かる．路面を見ると，このひび割れの直上付近に補修箇所が確認で

きる． 

第3径間の床版下面でも，新たな損傷が進行している．特に路面にポットホールやわだち掘れ等の新規損

傷が多く生じている． 

 上り線同様，直近の定期点検以降かつ今回の検証前までの路面状況について，グーグルのストリートビュ

ーを用いて確認した． 

写真-4.1.2～写真-4.1.4は，最新の定期点検（平成29年7月）に最も近い平成29年9月撮影の路面画像と，

非破壊検査技術の適用性の検証実施日（令和2年12月）の直前の令和2年10月撮影の路面画像の比較であ

る．写真中の赤丸は直近の定期点検結果に記録されていない路面補修痕を示している．前章で紹介した上り

線ほどではないものの，やはり約2年で路面補修痕が増加していることが確認された．  
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（a）路面損傷図 

 

（b）床版下面損傷図 

図-4.1.2 路面及び床版下面損傷図（第1径間） 
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（a）路面損傷図 

 

（b）床版下面損傷図 

図-4.1.3 路面及び床版下面損傷図（第2径間） 
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（a）路面損傷図 

 
（b）床版下面損傷図 

図-4.1.4 路面及び床版下面損傷図（第3径間） 
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Google 2017.9撮影 

（a）平成29年9月撮影（P1からA1を見た画像）1） 

平成29年9月撮影 https://www.google.co.jp/maps/@38.2597335,140.8218113,17z 

 
Google R2.10撮影 

（b）令和2年10月撮影（A1からP1を見た画像）2） 
令和2年10月撮影 https://www.google.co.jp/maps/@38.2597335,140.8218113,17z 

写真-4.1.2 第1径間の路面画像の比較 
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Google 2017.9撮影 

（a）平成29年9月撮影（P1からP2を見た画像）3） 
平成29年9月撮影 https://www.google.co.jp/maps/@38.259717,140.8216561,19z 

 
Google R2.10撮影 

（b）令和2年10月撮影（P1からP2を見た画像）4） 
令和2年10月撮影 https://www.google.co.jp/maps/@38.259717,140.8216561,19z 

写真-4.1.3 第2径間の路面画像の比較 
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Google 2017.9撮影 

（a）平成29年9月撮影（A2からP2を見た画像）5） 
平成29年9月撮影 https://www.google.co.jp/maps/@38.2596314,140.8208307,19z 

 
Google R2.10撮影 

（b）令和2年10月撮影（A2からP2を見た画像）6） 
令和2年10月撮影 https://www.google.co.jp/maps/@38.2596314,140.8208307,19z 

写真-4.1.4 第3径間の路面画像の比較 
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4.1.3 調査内容 

 G 橋（下り線）で実施した調査内容一覧を表-4.1.2 に示す．調査内容の詳細及び結果は次節以降

で詳述する． 

 

表-4.1.2 調査内容一覧 
調査項目 概要 使用機器 調査範囲 調査日 節 

路面外観調査 
舗装路面の外観を観察す

る 
カメラ A1-A2 間 R2.12.23 － 
車載ﾗｲﾝｾﾝｻｶﾒﾗ A1-A2 間 R2.12.3 4.4 

床版上面調査 
舗装を一部撤去し床版上

面状況を観察する 
カメラ 
点検ハンマ 

P2-A2 間

の一部 
R2.12.23 4.2 

床版下面調査 
吊足場内から床版下面の

外観を観察する 
カメラ A1-A2 間 R2.12.21 － 

床版上面水分量測定 
舗装除去後の床版上面コ

ンクリートの水分量を測

定する 

電気抵抗式 
水分計 

P2-A2 間

の一部 
R2.12.23 4.3 

床版下面水分量測定 
床版下面のコンクリート

の水分量を測定する 
高周波容量式 
水分計 

A1-A2 間 R2.12.21 4.3 

車載式レーダ計測 
車載式レーダを用いて舗

装下の床版のレーダ探査

を行う 

レーダ搭載調査

車 
A1-A2 間 R2.12.3 4.4 

カート式レーダ計測 

カート式レーダ（高周波）

を用いて舗装下の床版の

レーダ探査を行う 

カート式レーダ

（高周波） 
A1-A2 間 R2.12.22 4.5 

カート式レーダ（中周波）

を用いて舗装下の床版の

レーダ探査を行う 

カート式レーダ

（中周波） 
A1-A2 間 R2.12.22 4.6 

ハンディ式レーダ計測 
ハンディ式レーダを用い

て舗装下の床版のレーダ

探査を行う 

ハンディ式レー

ダ 
P2-A2 間

の一部 
R2.12.22 4.7 

MMS 
(Mobile Mapping System) 

MMS車両を用いて点群計

測を行う 
MMS 車両 A1-A2 間 R2.12.4 4.8 

小径微破壊内部検査 
小径コアを用いて床版内

の状況を観察する 
ﾛﾝｸﾞﾋﾞｯﾄﾄﾞﾘﾙ 
i-SCOPE 

A1-A2 間 R2.12.22-23 4.9 
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4.2 舗装開削調査 

 

4.2.1 調査目的 

3.2同様に，非破壊検査技術を用いた床版上面の滞水・劣化状態の検知可否の検証に必要な，実際の床版上

面の状態の把握を目的として舗装の開削調査を行った． 

 

4.2.2 調査方法 

 舗装開削は，道路管理者が発注した床版取替工事のための通行止め規制下において，路面切削機による舗

装開削が開始されるまでの期間で行った．調査期間が2日間に限られていたため，開削範囲は路面の損傷が

著しい箇所を含む，A2 橋台部の伸縮装置から橋軸方向に 11.6ｍ，左側地覆から橋軸直角方向に 5.6ｍの約

65m2とした．開削範囲を橋軸方向に2分割して，A1側を範囲①，A2側を範囲②とした．舗装開削は，床版

の損傷を防ぐため，小型バックホウを用いて行った．舗装開削範囲を図-4.2.1に，開削状況を写真-4.2.1に示

す． 

 

 
図-4.2.1 舗装開削範囲 

 

 
写真-4.2.1 舗装開削状況 

 

A1 P1 A2P2

11.6m

5.6m範囲②範囲①
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4.2.3 開削結果 

舗装開削後に目視及び打音検査により確認した床版上面状態を図-4.2.2及び写真-4.2.2に示す．一部舗装未

開削範囲があるが，これは舗装と床版との接着が強く舗装を剝がすことができなかった範囲である．伸縮装

置継目付近で土砂化及び表面劣化が確認された．床版上面の滞水については目視では判別が困難であったた

め，図-4.2.2には含んでいない．別途床版上面の水分量測定を実施しているため，その結果については4.3で

詳述する． 

 

 

図-4.2.2 確認された床版上面状態 
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a)写真1 b) 写真2 

  

c)写真3 d)写真4 

  

e)表面劣化（写真3）の青丸部） f)土砂化（写真3）の赤丸部） 

写真-4.2.2 床版上面状態 
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4.3 床版水分量測定 
 

4.3.1 測定目的 

床版上面の滞水範囲を定量的に把握することを目的に，4.2で舗装開削した範囲内において，床版水分計を

用いて床版上面水分量の測定を実施した．同様に，床版下面の水分量の分布を把握することを目的に，床版

下面水分量の測定も実施した． 

 

4.3.2 測定機器の仕様 

使用した床版水分計の仕様を表-4.3.1 に示す．床版上面の測定に用いた水分計は道路橋床版用のものであ

り，ゴムセンサを床版に密着させることで測定値を取得する．測定値は床版表面（%）またはカウント値（電

気抵抗換算値）で表示可能である．図-4.3.1に示すとおり，既往の研究よりカウント値とコンクリート表面の

水分状態との関係が整理されており 7)，床版上面の含水状態を判別するためにカウント値を測定した．  

床版下面の測定に用いた水分計は，含水状態を表すD値を測定した．D値は，コンクリート中の含水率が

高いほど大きな値が表示される．D 値の測定結果の目安は，既往の調査結果 8)9)を踏まえて，表-4.3.2 のとお

り想定した． 

 

表‐4.3.1 床版水分計の仕様 

測定箇所 
仕様 

測定方法 測定範囲 使用温度範囲 機材外形 

床版上面 電気抵抗式 電気抵抗換算値：40～990 0～40℃ 

 

床版下面 高周波容量式 D値：0～1999 
自動:0～40℃ 

手動:0～70℃ 
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図-4.3.1 カウント値とコンクリート表面の水分状態の関係 7) 

 

表-4.3.2 D値の測定結果の目安 

D値 含水状態の目安 

-399 正常または接触不良 

400-599 正常 

600-799 多い 

800- 著しく多い 

 

4.3.3 測定方法 

床版上面水分量の測定は，舗装開削調査を行った範囲のうち，舗装を全て撤去できた範囲②（橋軸方向5.8m

×橋軸直角方向 5.6m）において，露出した床版面を 25cm×25cm のマスで区切り，アスファルト乳剤の付着

や砂利等が堆積している部分を避けて1マスにつき1点測定した．床版上面水分量の測定範囲を図-4.3.2に，

測定状況を写真-4.3.1に示す． 

床版下面水分量の測定は，橋梁全長にわたって主桁と横桁及び対傾構で囲まれた範囲を1パネルとし，さ

らに1パネル内のハンチとハンチの間を50cm×50cmのマスで区切り，その交点における水分量を測定した．

床版下面水分量の測定範囲を図-4.3.3に，床版下面の測定イメージ図を図-4.3.4に示す． 

 

 
図-4.3.2 床版上面水分量の測定範囲 

コンクリート表面の
水分状態

⑤滞水状態

電気抵抗式水分計（カウント値）

カウント値の目安

①絶乾状態

④湿潤状態

③表面乾燥状態

②乾燥状態

100 200 300 400 500 600 700

10 55

60 132

137 230

235 520
306

521 744

A1 P1 A2P2

5.8m

5.6m
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写真-4.3.1 床版上面水分量の測定状況 

 

 
図-4.3.3 床版下面水分量の測定範囲 

 

 
図-4.3.4 床版下面の測定イメージ図 

A1 P1 A2P2
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4.3.4 測定結果 

床版上面水分量の測定結果と，現地で確認した舗装打継目や輪荷重位置，路面補修痕・ひび割れ等路面状

況を重ね合わせたものを図-4.3.5 に示す．上側がA2 側，下側が P2 側であり，灰色の線はレーンマークを表

している．マスの上側及び左側の数値は，それぞれ左側地覆境界部からの橋軸直角方向の距離及び A2 側伸

縮装置境界部からの橋軸方向距離を，マス内の数値は水分量の測定値を示している．赤線で囲んだ範囲が床

版上面水分量の測定範囲であり，図-4.3.1のカウント値とコンクリート表面の水分状態の関係に基づき，乾燥

状態，湿潤状態，滞水状態の3つに分類し，該当するカウント値のマスを着色した．濃い青色の部分は測定

上限（カウント値990）を超過した部分であり，超過を意味するHIを示した．輪荷重位置は，現場で路面に

轍掘れが確認できたためその位置とした．  

 3 色に分類した床版上面水分量を見ると，舗装打継目，伸縮装置との継目，及び地覆との継目付近で滞水

状態の範囲が大きく，継目から距離のある輪荷重位置の内側付近では乾燥状態又は湿潤状態となっている．

また路面ひび割れ位置と床版上面水分量を比較すると，一部乾燥状態となっている部分もあるものの，概ね

路面ひび割れ直下も滞水状態となっている． 

 この結果より，舗装打継目，伸縮装置や地覆との継目，及び路面ひび割れが，床版上面への水の浸入経路

となっていると考えられる． 

 次に，床版下面水分量の測定結果をコンターとして図化したものを図-4.3.6に示す．値の大きい箇所を青色

に，小さい箇所を赤色で表現している．A1-P1間のG1-G2桁間のコンターが表示されていないが，これはデ

ータ取得に失敗したためである． 

 続いて図-4.3.7は，4.1で示した2017年実施の路面の定期点検結果を図-4.3.6と比較できるようつなげたも

のである．P2-A2間を見ると，3箇所の路面補修痕の位置で，コンター図は青色，即ち高い含水状態を示して

いる（図-4.3.7の赤丸部）．同様にP1-P2間でも，中央の路面補修痕の位置でコンター図が青色を示している．

このような箇所は，路面上はきれいに補修されているものの，床版内部には多量の水を含んだままとなって

いると考えられる．一方，コンター図のP2-A2間の左上パネルに青色が確認できるが，定期点検結果では補

修痕等目立った損傷は記録されていない（図-4.3.7の青丸部③）．P1-P2間のP2付近の中央パネルやA1-P1間

左側中央パネルでも同様の箇所が確認できる（図-4.3.7の青丸部①②）． 

 ここで，定期点検結果は2017年実施，床版下面水分量測定は2020年実施であり，約3年のタイムラグが

あるため，定期点検結果には記録されていない新たな損傷が生じている可能性がある．2020 年 12 月の実橋

調査時に撮影した，青丸部①②③周辺の路面写真を写真-4.3.2に示す．3箇所とも定期点検結果よりも路面ひ

び割れが進展しており，特に青丸部②では舗装が局所的に窪んでいるのが確認できる．このような窪みや路

面ひび割れから水が浸入し，床版内のひび割れに浸透することで，床版下面において高い含水状態を示した

と考えられる． 

 今回の床版下面水分量測定の結果から，床版下面水分量コンター図で青色（D 値で 600～1000）を示した

場合，その直上付近の路面には水の浸入口となる損傷が生じている可能性が高いことが確認された．これを

活用することで，路面の損傷程度が同程度であっても，床版下面の水分状態を計測してコンター図化するこ

とにより水の浸入口となっている損傷の可能性を判別できることが期待できる．効果的な補修順位の策定を
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行うことができると考えられる． 

 

図-4.3.5 路面状況と床版上面水分量の重ね合わせ 

 

 

 

 

 

単位：cm
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800 825 850 875 900

25 620 734 760 749 703 746 743 774 857 835 866 798 807 840 HI HI HI 875 766 620 886 734 777 642

50 753 717 739 771 767 771 777 763 798 892 907 930 833 HI HI HI HI 750 728 520 524 529 662 859

75 653 676 774 817 763 802 683 699 805 888 863 866 835 857 HI HI HI 604 534 519 240 216 263 533

100 771 694 794 748 686 756 666 382 838 885 825 642 635 785 757 329 525 306 362 287 223 184 202 272

125 740 713 567 759 556 710 523 537 651 811 737 702 522 560 358 537 365 288 533 251 202 209 193 233

150 759 772 744 727 527 597 519 531 374 298 519 342 310 522 216 249 188 222 274 206 179 342 207 228

175 635 781 693 811 778 777 727 561 533 236 253 285 242 242 156 586 217 615 536 471 521 469 196 210

200 607 827 726 825 756 564 853 822 535 202 192 247 228 183 194 236 287 768 655 519 688 584 242 172

225 952 815 815 815 800 684 841 812 624 219 215 254 211 164 143 228 617 753 802 718 779 739 536 231

250 981 693 757 519 632 519 826 648 335 182 209 213 248 209 379 658 710 663 688 747 783 717 531 234

275 988 624 742 799 689 524 657 544 313 284 182 237 223 254 637 714 728 765 739 766 586 619 522 526

300 953 633 704 683 545 586 600 733 223 220 185 218 232 380 680 874 778 798 722 720 673 549 311 526

325 929 646 574 666 379 520 535 392 515 516 227 182 244 472 626 824 864 789 808 678 641 707 488 621

350 811 527 329 235 337 534 579 316 233 208 167 252 265 224 654 760 836 763 662 695 637 520 532 523

375 996 523 276 277 358 530 734 529 438 265 239 224 213 154 321 623 542 628 584 617 608 520 535 521

400 864 331 279 217 521 571 666 613 629 312 221 204 228 177 210 522 654 519 614 623 521 526 547 665

425 627 522 569 539 508 283 577 665 661 524 210 260 223 221 203 579 624 541 536 573 304 527 527 522

450 724 536 572 529 384 520 653 556 715 532 233 243 236 160 485 833 716 572 398 527 531 363 212 332

475 578 661 558 343 327 379 585 636 528 525 211 206 206 209 526 701 741 618 519 551 320 179 183 161

500 790 579 655 371 300 526 537 533 548 175 158 179 199 159 328 839 713 520 357 520 531 145 137 151

525 814 766 577 354 273 522 519 528 530 226 153 283 207 181 170 521 596 375 498 623 276 167 188 128

550 840 641 557 39 376 519 589 697 525 273 170 216 158 185 199 162 510 536 570 257 180 147 122 139

575 925 852 768 299 388 567 563 614 533 368 160 164 154 169 198 346 585 653 374 373 215 141 160 263
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（轍中心）

7502100 750 2100 550

舗装打継目
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（轍中心）
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図-4.3.6 床版下面水分量コンター図 

 

 

図-4.3.7 路面の定期点検結果（2017年） 
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a)青丸部① b)青丸部② c)青丸部③ 

写真-4.3.2 青丸部①②③周辺の路面写真 
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4.4 車載式電磁波レーダによる調査 
 
4.4.1 調査目的 

 3.3 同様，G 橋（下り線）において調査を実施し，電磁波の反射信号の特徴に基づき RC 床版上

面の滞水及び劣化状態を検知可能か検証した． 
 
4.4.2 調査機器の仕様 

調査に用いた車載式電磁波レーダの仕様は，3.3.4 と同様である． 
 

4.4.3 計測方法 

計測方法については，3.3.5 と同様である．  

 

4.4.4 解析方法 

 解析は，3.3.6 と同様に床版上面の状態をグループ 1～3 の 3 つに分類した．G 橋（下り線）の床

版上面の状態を分類した結果について，各グループの代表箇所のデータを用いて説明する． 

 

（1）グループ 1 の分類 
3.3.6（1）と同様に，G 橋（下り線）においてグループ 1 に分類したデータを図-4.4.1 に示す． 

 

 
図-4.4.1 G 橋（下り線）においてグループ 1 に分類した反射信号 
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（2）グループ 2 の分類 
 3.3.6（2）と同様に，G 橋（下り線）においてグループ 1 に分類したデータとグループ 2 に分類

したデータの比較を図-4.4.2 に示す． 

 
図-4.4.2 G 橋（下り線）におけるグループ 1 とグループ 2 の反射信号の比較 

 

（3）グループ 3 の分類 
 3.3.6（3）と同様に，G 橋（下り線）においてグループ 1 に分類したデータとグループ 3 に分類

したデータを図-4.4.3 に示す． 

 
図-4.4.3 G 橋（下り線）におけるグループ 1 とグループ 3 の反射信号の比較 
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4.4.5 解析結果と実際の床版状態との検証結果 

G 橋（下り線）の計測結果をグループ 1，2，3 に分類した結果を図-4.4.4～図-4.4.6 に示す．深

い土砂化や滞水等の疑いがあるグループ 3 は複数箇所で確認された．また，舗装剥離，浅い土砂

化，および水平クラックが疑われるグループ 2 の箇所も同様に複数箇所で確認された． 

次に，4.2 で示したとおり，A2 橋台部の伸縮装置から橋軸方向（A1 方向）に 11.6ｍ，左側の地

覆から橋軸直角方向に 5.6ｍの約 65m2 の範囲で舗装開削調査を実施した．解析結果（図-4.4.5）と

比較するために，図-4.4.5の平面コンター図に開削範囲の床版状態を重ねたものを図-4.4.7に示す．

浮きが確認された 2 箇所については概ねグループ 2 の範囲内に入っていたが，土砂化箇所につい

てはグループ 1 となっており検知できていなかった．図-4.4.8 に示す当該箇所の電磁波レーダの波

形において，上部鉄筋の反射信号の位置が床版上面の反射信号の位置と重なる異常を確認してい

たが，土砂化や滞水の場合にみられるグループ 3 の縦断図のような特徴は明確に確認できなかっ

たため，舗装補修時に切削機で床版面を削ってしまった等の要因で床版のかぶりコンクリートが

薄くなったことによる異常と考え，床版面の劣化ではないと判定していた．このような箇所につい

ては，検知精度向上のため更なる検証が必要である． 

 同様に，4.3 で示した開削後に実施した電気抵抗式水分計による床版上面の水分状態の測定結果

と解析結果との比較を図-4.4.9 に示す．これを見ると，水分計の測定結果で滞水状態となっている

路肩付近や中央破線付近，右端の伸縮装置近傍を，解析結果では滞水の場合のグループ 3 ではな

く健全の場合のグループ 1 と判定している．この原因としては，水分計の調査日とレーダ計測日

での床版上面の水分状態の変動が考えられる． 

4.3 で示した水分計の測定結果から，舗装打継目，伸縮装置との継目，及び地覆との継目付近が

床版上面への水の浸入経路であると考えられる．現地は水分計測定前日の 2020 年 12 月 22 日まで

全面的に積雪し，当日も路肩に堆雪している状況であり，地覆との継目などから融雪水が床版上面

に浸入したと考えられる．一方，2020 年 12 月 3 日に実施したレーダ計測では，計測日の 5 日前ま

で降雨は確認されなかった．これらより，水分計測定日とレーダ計測日で床版上面の水分状態が変

動したため，水分計の測定結果と解析結果で乖離が見られたと考えられる． 

 以上のことから，解析結果と床版上面の水分状態との整合を検証するためには，水分計の測定と

レーダ計測をいかに同じ条件で実施するかが課題である． 
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図-4.4.4 解析結果（路面画像） 

 
図-4.4.5 解析結果（床版上面付近） 

 
図-4.4.6 解析結果（上側鉄筋付近） 
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a)開削後の床版状態 b)解析結果 

図-4.4.7 開削範囲の床版状態と解析結果の比較 

 

 

図-4.4.8 G 橋（下り線）走行車線の A2 側の補修跡付近における反射信号と路面画像 
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図-4.4.9 床版上面の水分状態と解析結果の比較図 

 

4.4.6 まとめ 

今回舗装開削した範囲では，電磁波レーダの解析結果（グループ分類）と実際の床版状態が乖離

している範囲もあり，高精度で検知できているとまでは言えなかった．検知精度向上のため更なる

検証が必要である． 

また滞水検知については，レーダ計測日から舗装開削日までの降雪の影響により，検証すること

ができなかった．検証のためには，水分計の測定とレーダ計測をいかに同じ条件で実施するかが課

題である． 
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4.5 カート式電磁波レーダ（高周波型）による調査 
 

4.5.1 調査目的 

3.4 同様，G 橋（下り線）において，カート式電磁波レーダ（高周波型）を用いた調査を実施し，得

られたレーダデータを画像処理することで，損傷範囲を的確に検出することができるか検証した． 

 

4.5.2 調査機器の仕様 

調査に用いた高周波型カート式電磁波レーダの仕様は，3.4.3 と同様である． 

 

4.5.3 調査方法 

3.4.4 と同様に，測線方向のデータ取得を 3cm ピッチ，測線間隔を 10cm として，3 径間分のレーダ

探査を実施し，舗装部分撤去後の床版上面の滞水及び劣化状況を確認し，検証を実施した．探査状況

を写真-4.5.1 に示す．  

 

 

 

 

4.5.4 レーダデータの判定方法 

 レーダデータの判定方法は，3.4.5 と同様である． 

写真-4.5.1 探査状況 
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4.5.5 損傷範囲の検証結果 

カート式電磁波レーダ（高周波型）による調査より得られた結果を以下に示す． 

 

図-4.5.1(a) は，レーダ探査した電磁波波形データをもとに，全体の床版上面付近の平面コンター図

断面を示した画像である． 

また図-4.5.1(b) は，検証箇所①及び検証箇所②の舗装開削後に確認した床版上面の損傷図であり，

図-4.5.1(c) はその状況写真である．また，図-4.5.1(d) は主な損傷箇所の写真である．前述のとおり，

床版上面では「土砂化」「表面劣化」「ひび割れ」「うき」「床版補修痕」が確認されている． 

図-4.5.1(e) は，検証箇所①及び検証箇所②付近の平面コンター図である．平面コンター図では各所

に濃淡が見られ，このような橋梁では損傷が多く発生したり過去に補修が繰り返し行われていること

も疑う必要がある． 

続いて，図-4.5.2(a) は，検証箇所②付近の床版上面付近レーダ画像の平面コンター図と，主な損傷

の位置及び橋面の滞水とその状況写真である．損傷箇所及び滞水箇所は反射強度が強いことを示す濃

い色となっているのが分かる． 

図-4.5.2(b) は，舗装開削後に計測した床版上面の水分量調査の結果をカラーマップで示した図であ

る．赤色は水分量の多いことを示しているが，図-4.5.2(a) のレーダ画像の濃い色と概ね一致している． 

図-4.5.2(c) は，床版下面の状況写真である．湿潤箇所が濃い色となっているが，図-4.5.2(a) のレー

ダ画像や図-4.5.2(b) の水分分布とは異なっている．これは上面から下面に向かって水分が浸透する経

路が真下とは限らないことを示している．したがって，経年的な劣化を予想するためには床版上面の

水分量だけでなく，立体的な水分量の分布を把握する必要がある． 
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(a) レーダ画像（全体） 

平面ｺﾝﾀｰ図 
（床版上面） 

(c) 舗装開削後の床版全景 写真 1 写真 2 
写真 1 写真 2 

(b) 床版上面損傷図 

(d) 損傷部写真 (e) （a）と（b）の重ね合わせ 
図-4.5.1 舗装開削状況とレーダ画像

ダ画像（全体） 

平面ｺﾝﾀｰ図 
（床版上面） 

縦断ｽﾗｲｽ図 
（  ライン） 

② ひび割れ ① 床版補修痕 
 

③ 表面劣化 ④ 土砂化 

土砂化
床版補修痕

舗装未開削

単位:mm 
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 (c) 床版下面写真（反転） 
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4.5.6 まとめ 

 本節では，G 橋（下り線）において，カート式電磁波レーダ（高周波型）を用いた調査を実施し，

得られたレーダデータを画像処理することで，損傷範囲を的確に検出することができるか検証を行っ

た．以下に得られた知見を示す． 

 

（１） 「土砂化」箇所は，平面コンター図で反射強度が強いことを示す濃い色が確認でき，縦断スラ

イス図では大きな乱れが確認できた． 以上より，「土砂化」箇所を推定することは可能である． 

（２） 「床版補修痕」は平面コンター図で人工的な矩形の輪郭が確認でき，縦断スライス図では鉄筋

が鮮明に確認できた．以上より，「床版補修痕」を推定することは可能である． 

（３） 「表面劣化」「ひび割れ」「うき」箇所は平面コンター図で色が濃い範囲と重なっていた．縦断

スライス図では小さな乱れが確認できるが，明確ではなかった． 

（４） 損傷箇所及び滞水箇所と平面コンター図の濃い色で表現される範囲は概ね一致した．これよ

り，平面コンター図で濃い色で表現される範囲に着目すれば，劣化が進行しやすい範囲を推定

することができると考えられる． 

（５） 床版の水分量の多い範囲は，上面と下面とでは必ずしも同じ位置ではなかった．これは上面か

ら下面に向かって水分が浸透する経路が真下とは限らないことを示している．したがって経年

的な劣化を予想するためには，床版上面の水分量だけでなく，立体的な水分量の分布を把握す

る必要がある． 

 

今回の調査で，実際の損傷状況とレーダ画像の整合を確認した結果をまとめると表-4.5.1 のとお

りである． 

 
表-4.5.1 損傷とレーダ画像での推定 

 

レーダ画像の状態 

カート式電磁波 
レーダ（高周波型） 

画像での 
推定精度 

土砂化 平面コンター図で局部的に色が濃い 
縦断スライス図での床版上面の不連続と大きな乱れ 〇 

表面劣化 平面コンター図で局部的に色が濃い 
縦断スライス図での床版上面の軽度な不連続と小さな乱れ △ 

ひび割れ 平面コンター図で局部的に色が濃い 
縦断スライス図での床版上面の軽度な不連続と小さな乱れ △ 

う き 平面コンター図で局部的に色が濃い 
縦断スライス図での床版上面の軽度な不連続と小さな乱れ △ 

床版補修痕 平面コンター図で人工的な矩形形状が確認できる 
鉄筋等の反射が明確 〇 

水 分 平面コンター図で色が濃い 
縦断スライス図での床版上面の境界が明確 〇 
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4.6 カート式電磁波レーダ（中周波型）による調査 
 

4.6.1 調査の背景と目的 

中心周波数が 300～900MHz の中周波型の電磁波レーダは，主に空洞調査や埋設管調査用に普及

が進んでおり，利用可能な装置の種類や稼働台数が多い．また，複数のアンテナを備え一度に広い

範囲を調査可能なマルチチャンネル型や，高速度で調査が可能な車載型の装置の多くは，中周波帯

域の装置である．中周波型は高周波型に比べて波長が長く分解能に劣る．このため，高い判別性能

が要求される床版の損傷調査においては不利となる．しかし，波長が長い分，調査位置の制御不足

や舗装の凹凸などに起因するノイズの発生が抑制され，記録品質が低下しにくい利点も存在する．

本節では，普及が進んでおり，汎用的に利用可能な中数波型の電磁波レーダ装置の床版の土砂化の

検知に対する適用性を確認することを目的とし，対象橋梁で実施した調査結果について述べる． 

 

4.6.2 調査装置 

調査装置はEarthRadar製のminiPodを用いた．中心周波数は約800MHzの中周波型レーダである．

使用機材は，4 台の送信アンテナと 8 台の受信アンテナを搭載したマルチチャンネル電磁波レーダ

である（図-4.6.1）．一度の走査で，走査方向と直角方向に対し 7.25cm 間隔の 14 本の測線の記録を

同時に取得できる． 

使用機材は車両牽引による高速探査を可能とする装置であるが，手押し式の台車に探査システム

を載せ替え，人力で調査した．これにより，橋梁の端部まで隙間なく調査し，調査装置の性能試験

に必要な記録を取得した．手押し台車への搭載に際して，アンテナ下面と舗装面との間の距離は 1cm

に設定した．なお，車両牽引による高速調査でも，本試験で取得した記録と同様な波形記録を取得

することができる． 

記録は車輪のエンコーダにより走査方向に対し一定間隔（2.38cm）で取得した．また，記録取得

位置の絶対座標は 0.05 秒ごとに RTK-GNSS により測定した．これにより，複数の測定記録間の相

対位置を高精度で把握することができる． 

 
図-4.6.1 アンテナ配置 
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4.6.3 調査方法 

調査は，走行車線方向に複数回往復して記録を取得した（写真-4.6.1）．27 回走査し，記録の総延

長は 29,190m となった．各測定記録の走査方向の測点間隔は全て 2.38cm とした．1 回の走査におけ

る隣接する測線の間隔は 7.25cm であるが，複数回の近接域における走査により，一部でより高密度

となっている箇所も存在する．ただし，本節の解析記録においては，一般的な性能を適切に評価す

る目的に合うように，取得記録の一部だけを用い，極端な高密度の記録は断面表示の際には使用し

ていない． 

調査地点の測量を RTK-GNSS により 0.05 秒ごとに実施し，走査軌跡からアンテナの方位を計算

している．RTK-GNSS 以外の現地での走査地点の測量は行っておらず，現地調査の効率を高めてい

る．また，各記録位置の決定は自動処理で実施しており，人の手による補正は行っていない．この

ため，測点数は多いが，解析においても，実用範囲内の解析作業量と考えられる． 

 調査は，A1 から A2 の桁間で行った．ただし，橋梁端部の一部に積雪していたため，それ以外の

範囲を測定範囲とした． 

 

写真-4.6.1 中周波型カート式電磁波レーダ装置による調査 

 

4.6.4 記録断面 

中周波型では，高周波型よりも波長が長いため，舗装面と床版上面の反射波，及び，床版上面と

上部鉄筋の反射波が重なり，床版上面の反射波の識別が困難である場合がある．そこで，最も反射

強度が大きく，反射波形が特徴的で識別の容易な，上部鉄筋の反射波の利用が標準的な解析方法と

なる．上部鉄筋の反射波は，伝播経路において，床版上部を含んでおり，床版の劣化や滞水により，

反射強度や反射走時に影響を受ける． 
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そして，さらに下位の下部鉄筋や床版下面からの反射波も，床板上面を含むより上位の領域の影

響を受けており，状態の判別に有益な情報を含んでいる場合がある．そのため，より下位の反射波

も合わせて分析した． 

図-4.6.2 に代表的な縦断スライス図を示す．左縦軸は，送信アンテナから電磁波を放射し，対象

物から反射して受信アンテナで受信するまでの時間（走時）を示しており，単位はナノセカンド（ns）

である．右縦軸は，伝播速度を 0.12m/ns と仮定した場合の深度を示している．区間長は 10m で，上

部鉄筋（図-4.6.2 中の赤矢印のライン）と床版下面（図-4.6.2 中の青矢印のライン）が明瞭に識別で

きている．鉄筋による反射波形を一点に戻すマイグレーション処理を，一律の伝播速度（0.12m/ns）

で適用している．一方で，2.5 波長程度ある基本波形をパルス状の波形に変換するデコンボリューシ

ョン処理は適用していない．このため，ひとつの対象からの反射波は，2 回程度反復している波形

として表現されている．各波動イベントの走時を解析する際は，各々の波形が最初に振動する走時

を用いる． 

図-4.6.2 において，異常領域とした範囲における赤矢印及び青矢印の長さの違いは，それぞれ上

部鉄筋及び床版下面の反射波の走時が，健全な箇所に対して遅れていることを示している．上部鉄

筋の深度や床版厚が変化していることはないため，走時の遅れは，主に電磁波の伝播速度が低下す

ることにより，反射波の到来時間が長く変化していることを示している．走時が遅れている領域は，

振幅も小さくなっている．このような，走時が遅れ，振幅が低下した領域を異常領域として識別で

きる． 

 

 

図-4.6.2 縦断スライス図例 

 

次に，図-4.6.3～図-4.6.5 に往復走時それぞれ 2.3ns，3.5ns，6.0ns の平面コンター図を示す．図の

上側が北に相当する．2.3ns と 6.0ns は，それぞれ上部鉄筋と床版下面の位置に相当する．3.5ns は上

部鉄筋よりやや下部の位置で，床版上面による反射応答の影響が小さくなり，上部鉄筋の影響がよ

り強く現れる位置に相当する．これらの注目走時の選定は，舗装厚や鉄筋のかぶり厚，及び，電磁

波レーダの特性等により異なるため，各橋梁の測定記録に対して個別に選定する必要がある． 

異常領域 
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電磁波レーダの波形は，一般的に正と負が対になっている．したがって，正に振れた前後に必ず

負に振れている．また，その途中でゼロの値を示している．したがって，1 つの測定点の振幅の正

負や値の大きさだけで，状態を識別することはできない．しかし，同走時分布として示した場合に，

隣接域において互いに値が異なる場合は，何らかの状態が互いに異なっていることを示している．

そのため，振幅値が周囲と異なる領域を異常領域として特定できる． 

鉄筋の反射パターンが明瞭に捉えられる平面コンター図では，反射パターンが消失している領域

を異常領域として識別することもできる．ただし，鉄筋の間隔が半分になっている箇所が存在する

ため，注意が必要となる．調査においては，鉄筋の特徴的な反射波形を適切に捉えるのに十分な測

定間隔で記録を取得することが重要となる．  

 

図-4.6.3 同走時（2.3ns）面記録 

 

図-4.6.4 同走時（3.5ns）面記録 

 

図-4.6.5 同走時（6.0ns）面記録 
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4.6.5 舗装亀裂の分布 

別途撮影した舗装面の多数の写真から作成したオルソ画像を図-4.6.6 に示す．亀裂の識別を比較

的明瞭に行えることから，舗装の亀裂を抽出した（図-4.6.7）．さらに，抽出した亀裂を，図-4.6.4 に

示す 3.5ns の同走時面記録と合わせてプロットした図を図-4.6.8～図-4.6.11 に示す．図-4.6.4 を車線

方向に 4 等分し，西側から区間 1～4 として表している． 

図-4.6.6 のオルソ画像より亀裂を確実に識別できた範囲の境界を，図-4.6.8～図-4.6.11 に亀裂識別

領域として破線で明示している．したがって，レーダ記録と舗装表面の損傷の比較対象域は破線の

枠内となる．鉄筋の反射パターンが失われている領域，すなわち橋軸直角方向の主鉄筋の縞模様が

確認できない領域の多くに亀裂が存在しており，電磁波レーダの断面記録と相関性が高いことがわ

かる．ただし，一部の領域では，図-4.6.8 の A 付近のように亀裂が認められていないにも関わらず，

鉄筋の反射パターンが失われている箇所も存在する． 

 

 

図-4.6.6 舗装面のオルソ画像 

 

 

図-4.6.7 舗装面の亀裂分布 

 



4-39 
 

 

図-4.6.8 亀裂分布と同走時断面の比較（区間 1） 

 

 

図-4.6.9 亀裂分布と同走時断面の比較（区間 2） 
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図-4.6.10 亀裂分布と同走時断面の比較（区間 3） 

 

 

図-4.6.11 亀裂分布と同走時断面の比較（区間 4） 
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4.6.6 床版下面の信号分析 

一般的には，橋梁床版の状態把握においては，上部鉄筋による強い反射信号のマッピングが有効

なことが多い．しかし，対象床版は図-4.6.5 に示される床版下面付近の反射応答に，十分な記録品

質が認められる．そこで，床版下面における応答信号の追加解析を実施した． 

床版下面の反射波は床版の全厚を通過しており，上部鉄筋の反射波よりも伝播経路が長い．この

ため，床版上面付近だけでなく，下部域を含む床版内部全体に滞水している場合には，走時や振幅

の変化量がより増大する． 

床版下面の反射波の振幅は，図-4.6.2 において確認できるように，明瞭に変化している．ここで

は，所定の走時範囲の最大振幅を床版下面の反射波の振幅として抽出した．この解析は比較的容易

に行うことができる．抽出した振幅の分布を図-4.6.12 に示す．舗装や床版の損傷による散乱，また

は，滞水による減衰により，床版内部を伝播する電磁波のエネルギーが減少し，反射波の振幅が減

少する．したがって，暖色系で示される振幅の値が小さい領域は，舗装や床版の損傷，または，滞

水が生じていると推定される．なお，床版の下面は一部で主桁や対傾構に接しており，このような

箇所の振幅評価は不良となる． 

また，床版下面の反射波の走時は，図-4.6.2 において確認できるように，大きく変化している．

床版下面の反射波の走時の抽出には，代表的な反射波形を用意し，これとの相互相関処理により自

動処理で探索した．特定された反射波からは，走時と振幅の情報が得られる．このうち，反射走時

は伝播速度の低下により長くなる．伝播速度は主に滞水により低下するため，走時の増加量から床

版内部の含水率を推定できる．  

床版下面から反射して戻ってきた電磁波の伝播時間と，設計時の床版厚と舗装厚の合算値（31cm）

から平均伝播速度が求められ，さらに伝播速度から比誘電率が求められる．比誘電率から体積水分

率への変換は幾つかの関係式が提唱されており，本節では Topp 式 10）を用いて変換した．さらに，

体積水分率からコンクリートの乾燥時密度の推定値（2.3g/cm3）を用いて重量含水率に変換した．

図-4.6.13 に含水率の推定分布を示す．ただし，Topp 式は土壌における関係式であるため，コンクリ

ートでは誤差がある．また，電磁波の伝播に影響する水分は，水和物を含む．以上より，推定され

た含水率は，室内試験による測定値と異なることが想定されるが，値の大小の傾向は整合するため，

滞水状態の分布の推定に用いることができると考えられる． 

次に，「4.3 床版水分量測定」の図-4.3.6 で示した床版下面水分量コンター図を，電磁波レーダ記

録との比較を容易にするために，クリギングによる内挿補間を適用し，再描画したものを図-4.6.14

に示す．キャリブレーションを行っていないため，D 値は含水率に変換していないが，D 値は含水

率と正の相関がある．さらに，電磁波レーダにより推定した含水率分布と床版水分計によるＤ値の

分布との比較を図-4.6.15 に示す．点線の矢印が示すように，含水率が高い領域の位置とＤ値が大き

い領域の位置が概ね整合していることがわかる． 
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しかし，一部の領域については分布や値の変化の仕方が厳密には整合していない．この要因には，

電磁波レーダの推定値が床版と舗装の内部の含水率の平均であるのに対し，床版水分計による測定

値は床版下面の分布であるという点がある．また，両者の値は線形関係にあるとは限らない点も影

響している．さらに，電磁波レーダは主桁や対傾構に接している箇所において推定値の誤差が大き

くなっていると考えられる．ただし，床版水分計の測定も床版の露出部でのみしか測定できていな

い．さらに，図-4.6.15 の点線円の箇所においては，床版下面の含水分布では最も走時が遅れている

（含水率が高い）と考えられる領域であるが，走時の遅れがない（含水率が正常値）と判定してお

り，反射波の走時の推定が不良であったことが推定される．これは，自動解析処理の誤りに起因し

ている．自動解析を適用する記録時間範囲を場所により手動で調整するなどにより解消できると考

えられるが，膨大なデータの解析処理に対して手作業の割合をなるべく減らすことが，実用性の高

い手法となると考えられることから，ここでは自動解析による結果図を示す．  

解析結果図において，特徴的な箇所を，図-4.6.15 中に A～D で示した．領域 A は図-4.6.8 の A と

同領域で，舗装面に亀裂がないが，上部鉄筋付近では異常が認められ，さらに床版内部や床版下面

の含水率も高い領域である．舗装面に亀裂が生じていない場所でも，床版内部に滞水している可能

性が高いと考えられる．次に，領域 B は図-4.6.10 の B と同領域で，舗装面に亀裂は認められず，上

部鉄筋付近でも異常が認められていないが，床版内部や床版下面の含水率が高い領域である．続い

て，領域 C は図-4.6.10 の C と同領域，また領域 D は図-4.6.11 の D と同領域で，舗装面に亀裂が認

められているが，上部鉄筋付近では異常が認められていない領域で，床版内部や床版下面の含水率

は高い領域である．これらは，床版内部の滞水検知の必要性を示唆している．  

以上のように，中周波帯域の電磁波レーダを用いても，床版の損傷域や滞水域を検出できること

が示された．分解能は高周波帯域の装置に劣るが，調査位置の測定精度や路面の起伏が記録品質に

与える影響が小さくなることが想定され，調査作業者の熟練によらず，比較的安定した品質の記録

を取得することができる利点がある． 

 

図-4.6.12 床版下面の反射振幅分布 



4-43 
 

 

図-4.6.13 床版内部の推定含水率分布 

 

図-4.6.14 床版下面の含水分布 

 

 
図-4.6.15 床版内部の推定含水率と床版下面の含水分布の比較 
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4.6.7 まとめ 

本節では，中周波帯域の電磁波レーダ装置の床版の土砂化の検知に対する適用性を確認すること

を目的とし，G 橋（下り線）で調査を実施した．得られた知見を以下に示す． 

 

（１）波長の長い中周波帯域では，床版上面と上部鉄筋からの反射波が重なり合うが，反射強度の

大きい上部鉄筋からの反射波に着目し平面コンター図で分析すると，異常振幅域や反射パタ

ーンの消失域として，損傷範囲が特定できる． 

（２）床版内部が滞水すると，電磁波の伝播速度が低下し，鉄筋や床版下面からの反射波の走時が

遅れる．特に，床版下面からの反射波は，伝播経路が長いため，遅延時間が大きく，滞水区

間を明瞭に識別することができる．また，滞水区間では散乱や減衰により反射波の振幅も低

下する． 

（３）床版下面からの反射波の走時と床版と舗装の設計厚から電磁波の平均伝播速度が求められ，

さらに，比誘電率や体積水分率，重量含水率に変換できる．推定した含水率は，床版下面で直

接測定した含水に関する測定値（D 値）と同様な分布であることを確認した． 

（４）平面コンター図において，上部鉄筋の反射パターンが失われている多くの領域では，舗装路

面に亀裂が存在しており，整合している．一方で，両者の相関がない一部の領域において，床

版の下面や内部で含水の高い領域が存在していた．これは，床版内部の滞水検知の必要性を示

唆している． 
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4.7 ハンディ式電磁波レーダによる調査 
 

4.7.1 調査目的 

ハンディ式電磁波レーダで床版上面の滞水の検知が可能かを検証するため，G橋（下り線）において測定

を行い，得られたレーダデータを画像処理したのち，4.3で確認した舗装開削範囲の床版上面水分量の分布と

の比較を行った． 

 

4.7.2 調査機器の仕様 

 調査に用いたハンディ式電磁波レーダの仕様を表-4.7.1に示す．調査には，GSSI社のStructureScanを用い

た． 

 

表-4.7.1 ハンディ式電磁波レーダ仕様 

項目 性能（カタログ値） 機材外形 

機材名 
GSSI社製 

SIR-EZ XT 

 

チャンネル数 シングル 

放射方法 パルス式 

中心周波数 2.7GHz 

 

4.7.3 調査方法 

 測定範囲は，4.2の舗装開削範囲と同様A2橋台部の伸縮装置から橋軸方向に11.6ｍ，左路肩の地覆際から

橋軸直角方向に5.6mの約65ｍ2に対して行った．この範囲を橋軸方向に2分割して，A1側を範囲①，A2側

を範囲②として別々に測定した．測定は，道路中心側から路肩側に向けて橋軸方向に 100mm 間隔で行い，

範囲①では55測線，範囲②では56測線を測定した．範囲①が範囲②より測線数が少ないのは，範囲①の路

肩側に路面滞水があり一部測定ができなかったためである．調査状況を写真-4.7.1に，測定範囲を図-4.7.1に

示す．図-4.7.1のb)測定範囲（詳細）の写真内の緑線は測定範囲を舗装にスプレーで明示したものである．現

地は1週間前から調査日の2日前まで降雪が続いており，調査当日も路肩に積雪していたため，雪解け水の

影響で路面は湿潤状態であった． 
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写真-4.7.1 調査状況 
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a)測定範囲（平面図） 

 

b)測定範囲（詳細） 

図-4.7.1 ハンディ式電磁波レーダの測定範囲 
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4.7.4 測定結果の判断方法 

 電磁波は，透過した媒質と異なる比誘電率を持つ媒質の境界で反射する性質を持ち，反射波の振幅は接す

る二つの媒体の比誘電率の差によって決まる 11）．床版上面に滞水がある場合と滞水がない場合で反射波の振

幅を比較すると，アスファルトやコンクリートと比較して比誘電率が大きい水がある場合の方が反射波の振

幅が大きくなり，電磁波レーダの反射波の振幅を図化した平面コンター図では，水分など比誘電率がアスフ

ァルトやコンクリートより大きいものが存在する場合，コンターの濃淡のムラが表われる．一方，反射波の

振幅に差がない，すなわち水分が存在しない場合は濃淡に変化の少ない一様な色合いで表示されることが分

かっている 12）．また縦断スライス図では，水分が存在しない場合は鉄筋からの反射が明瞭であるのに対し，

水分が存在する場合は電磁波が水で反射され，電磁波が減衰することで鉄筋からの反射が不明瞭となること

が分かっている 11）．以上のような知見をもとに，ハンディ式電磁波レーダで床版上面の滞水が検知可能か検

証を行った． 

 

4.7.5 測定結果 

 ハンディ式電磁波レーダの測定結果を用いた床版上面の滞水検知に関する検証結果について，以下に結果

と考察を述べる． 

ハンディ式電磁波レーダの測定結果より作成した平面コンター図と，4.3 で取得した床版上面水分量測定

結果の比較を図-4.7.2に示す．床版上面水分量の測定範囲は範囲②のみのため，レーダ測定結果の範囲②と大

きさを揃えて比較している．平面コンター図の範囲②内の右端が一部白抜きになっているのは，土砂化によ

り路面が陥没していた箇所であり，不陸により測定できなかったためである． 

平面コンター図内の黄色破線は，床版上面水分量測定結果で滞水状態となっている範囲を囲ったものであ

る．下側の黄色破線で囲まれた範囲や右端の黄色破線内ではコンターに濃淡のムラが生じており，滞水状態

の分布と概ね合致している．また，乾燥状態又は湿潤状態となっている中央付近ではムラのない一様なコン

ターとなっており，こちらも水分量の分布と概ね合致した結果となっている． 

一方，上端付近の黄色破線内に着目すると，床版水分量測定結果では滞水状態であるにも関わらずムラの

ない一様なコンターに見え，滞水状態の分布と合致していない．ここで，図中の断面①及び断面②における

縦断スライス図の比較を図-4.7.3 に示す．床版上面水分量測定結果でほぼ全断面にわたり滞水状態となって

いた断面①では，鉄筋からの反射波形が全体的に不明瞭でぼやけている．一方，床版水分量測定結果で右端

のみ滞水状態となっていた断面②では，右端部分は断面①同様に不明瞭だが，それ以外の部分は鉄筋からの

反射波形が明瞭に確認できる．これは，4.7.4に記載のとおり比誘電率の異なる媒質，すなわち水が存在する

ことにより電磁波が水で反射され，電磁波が減衰したことで鉄筋からの反射が弱まったためである． 

以上より，平面コンター図における濃淡のムラの有無だけでは床版上面の滞水の確実な検知はできないも

のの，加えて縦断スライス図で鉄筋からの反射が不明瞭であることを確認することで，ハンディ式電磁波レ

ーダの測定結果から床版上面の滞水を検知可能であることが確認できた． 
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a) ハンディ式電磁波レーダ測定結果 

 

b)床版上面水分量測定結果 

図-4.7.2 ハンディ式電磁波レーダ測定結果と床版上面水分量測定結果の比較 

 

  
断面① 断面② 

図-4.7.3 縦断スライス図の比較 
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次に，滞水の検知に併せてその他の床版状態の検知が可能であるか検証した結果を述べる．図-4.7.2に示し

たのと同じ平面コンター図上に，4.2で確認した床版上面状態結果を重ねた比較図を図-4.7.4に示す．平面コ

ンター図の上段には黄色破線位置で取得した縦断スライス図も示している．  

 まず床版補修痕を見ると，矩形のムラ及びに縦方向の線が確認できる．既設床版のコンクリートと床版補

修部の補修材の比誘電率が異なるため，濃淡のムラが生じたものと考えられる．また，縦方向の線は既設床

版内の鉄筋からの反射波によるものと考えられる．同様のムラ及び縦方向の線は舗装面補修痕でも生じてい

る．次に，床版補修痕及び舗装面補修痕を含む断面位置の縦断スライス図である縦断スライス図①を見ると，

床版上面位置の反射が床版補修痕の部分は途切れたように映っている．右側の舗装面補修痕も同様に途切れ

て映っていることから，この位置の床版も補修されているものと考えられる．このように，床版補修痕につ

いては，平面コンター図において濃淡のムラが生じていること，及び縦断スライス図において床版上面位置

の反射が途切れて映ることを確認することで，検知が可能であると考えられる． 

 次に表面劣化，ひび割れ及び浮きの箇所を見ると，図-4.7.2で示した滞水状態の範囲と被っているが，他の

滞水状態の範囲と比較して明確な違いは確認できない．表面劣化及び浮きを含む断面位置の縦断スライス図

②を見ても，表面劣化や浮きの範囲と他の範囲に違いは確認できなかった．以上より，表面劣化・浮き・ひ

び割れについては，ハンディ式電磁波レーダによる点検では検知が困難であると考えられる． 
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図-4.7.4 ハンディ式電磁波レーダ測定結果と床版上面状態結果の比較 
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4.7.6 まとめ 

 本節では，G橋（下り線）において路面上からハンディ式電磁波レーダによる測定を行い，得られた測定

結果と舗装開削後の床版上面水分量の分布や床版上面状態と比較することで，床版上面の滞水や床版状態の

検知が可能か検証を行った．以下に得られた知見を示す． 

 

（１）床版上面の滞水は，平面コンター図における濃淡のムラの有無だけでは床版上面の滞水の確実な検知

はできないものの，加えて縦断スライス図で鉄筋からの反射が不明瞭であることを確認することで検

知可能である． 

（２）床版補修痕は，平面コンター図において濃淡のムラが生じていること，及び縦断スライス図において

床版上面位置の反射が途切れて映ることを確認することで検知可能である． 

（３）床版面の表面劣化・浮き・ひび割れは，平面コンター図・縦断スライス図ともに，他の範囲と比較し

ても明確な違いは確認できなかったことから，ハンディ式電磁波レーダによる点検では検知困難であ

る． 
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4.8 MMS（Mobile Mapping System）を用いた床版上面の滞水箇所特定手法 
 

4.8.1 調査目的 

 本節では，モービルマッピングシステム（以下，MMS）による土砂化に関するデータ収集の概略

を述べるとともに，MMS を用いて床版上面の滞水箇所を特定可能か検証を行った． 

 

4.8.2 調査機器の仕様 

計測に用いた MMS 車両には，3 次元点群データが取得できるレーザースキャナ，位置情報を取

得するための衛星測位システム（GNSS），位置補正に活用する慣性航法装置（IMU），詳細な画像

を取得するラインカメラ（計測速度 30km/h での 0.25mm 計測モード，計測速度 60km/h での 0.5mm

計測モード，計測速度 80km/h での 1.0mm 計測モード）等が搭載されており，法定速度（一般道で

は 40km/h，高速道では 80km/h）で走行しながら道路とその周辺の 3 次元情報や幅 0.25 ㎜以上の微

細な路面ひび割れを点群データとして取得することができる（図-4.8.1）． 

 

  
MMS 車両 センサー取付状況 

 
点群データ 

図-4.8.1 MMS の概要  
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4.8.3 MMS 車両による滞水箇所の特定手法 

 床版の土砂化の原因となる滞水箇所の特定手法として，図-4.8.2 に示す MMS を用いた分析フロー

を考案した．具体的には，実橋を対象に MMS 車両を使って収集した点群データを用いて路面で水

が滞水しやすい箇所を特定し，画像から収集した路面のひび割れデータから土砂化が生じる可能性

の高い箇所を絞り込む．その上で実際に舗装開削した結果から土砂化の危険箇所が特定できるかを

検証した． 

 まず，MMS によって取得した路面の各点の座標値を用いて，数値標高モデル（Digital Elevation 

Model，以下 DEM）を作成する．DEM とは，各種測量法で計測された平面位置（2 次元）及び標高

値を用いた 3 次元座標をデジタルで表現したものである．本試行では 10 センチ間隔のメッシュを使

って DEM を作成した． 

DEM は，図-4.8.3 のとおり地表面を同一の正方形に区切り，それぞれの正方形の中心点に標高値

を持たせており，それをコンターで表現することで地形の標高を表現することが可能である（図

-4.8.4）．デジタル標高モデルと呼ばれることもあり，一般にデジタル地形モデル（Digital Terrain 

Model）と同じ意味で使われている． 

 

 

 

 

 

 



4-55 
 

 

DEM 

（Digital Elevation Model） 

路面の凹凸による流向の 

分析 

 MMSデータ 

 

路面の凹凸を点群データより
生成（図 4.8.3参照） 

メッシュ（本試行では 10cm）毎
の傾きから水の溜まりやすさ
を分析（図 4.8.5 参照） 

路面上の水の滞留状況を可視化 

（図 4.8.5参照） 

滞水危険箇所の絞り込み 

開削結果と滞水危険箇所と
の整合確認 

滞水状況による土砂化との関連性の検証 

流向による流量の数値化 

ひび割れ箇所との重ね合せに
よる滞水危険箇所の絞込み 

図-4.8.2 分析フロー 
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図-4.8.3 DEM データの概要（出典：国土地理院 HP） 

 

図-4.8.4 5ｍメッシュ DEM による地形表現イメージ 13) 
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DEM の分析ツールは，GIS（地理情報システム）の機能の一部として搭載されていることが多い．

DEM ができれば，以下の処理は地理情報システム（GIS; ここでは ArcGIS 2 を利用）の「累積流量

ラスター作成」機能 14)によって行うことができる．この機能では，まず各メッシュの傾きを計算す

る．その傾きに従って水が流れるものと想定し，各メッシュに流れ込んでくる「メッシュの数」を

計算する（図-4.8.5）．例えば，図-4.8.5 左図は DEM から計算した各メッシュの傾斜方向を示してい

る．この傾斜をもとにしてそれぞれのメッシュから水がどの方向に流れるかを求め，各メッシュに

流入するメッシュの総数を算定し滞水箇所を推定する（図-4.8.5 の右図）．このことからわかるよう

に，この手法では路面の水の流れを動的にシミュレーションしているわけではない．またこの機能

は，もともと流域の特定等に使用されるものであるが，本節では水が溜まりやすい箇所を特定する

目的で利用している．  

    

図-4.8.5 累積流量の算出イメージ 

0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 1 0

0 2 2 3 4 0

0 2 4 16 11 0

0 1 1 3 4 0

0 0 0 1 0 0

 

 

累積流量の算出の詳細は，以下のとおりである．水の流れのモデリング手法の一つに水文解析が

あり，水の流れや，地表の形状の変化が流れに及ぼす影響の把握などに活用されている．本節では，

水が溜まりやすい箇所の特定のため，ArcGIS の水文解析 15）で算出が可能な累積流量を採用した．

累積流量とは，流れが集中する箇所を示す指標であり，流路の特定などに使用されている．ここで

は，デジタル標高モデル（DEM）に Flow Direction 関数及び Flow Accumulation 関数を適用し，累積

流量を算出した．累積流量の算出方法を以下に示す．また，算出の流れを図-4.8.6 に示す． 

・流向の算出（Flow Direction 関数） 

対象のメッシュの水は，周囲にある 8 つのメッシュのうち，最も低い標高のメッシュに流れる

と仮定し，そのメッシュの方向を流向とする． 

・累積流量の算出（Flow Accumulation 関数） 

流向が対象のメッシュに向いているメッシュの数を，次々に足し合わせていくことにより，各

メッシュに流れ込むメッシュの数を算出し，当該メッシュの値とする．この値が大きいほど，流

れが集中することになる． 

・滞水危険箇所の特定 
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最後に，ラインカメラで取得した高精細画像からひび割れ箇所を抽出し，滞水箇所と重ね合わ

せて水が浸み込みやすい滞水危険箇所を絞り込む． 

 

 

 

 

 
デジタル標高モデル（DEM） 

(枠内の数字は標高を示す) 
 

流向 
 

累積流量 

図-4.8.6 累積流量算出の流れ  

4.8.4 計測結果 

 上記の分析手法を用いて，G 橋（下り線）にて実施した検証結果を以下に記す．図-4.8.7 は，MMS

による点群計測結果と舗装開削調査範囲の位置関係を示したものである．黄色部分で舗装を開削し，

床版の土砂化を 1 箇所で確認している． 

図-4.8.8 では，反射強度オルソ（レーザースキャナから照射された点群の跳ね返りの強さの情報

（反射強度）を用いて各点を正射投影した画像）上にラインカメラで判読したひび割れの箇所と長

さを重畳した状況を示している．次に示した図-4.8.9 は反射強度オルソ上に累積流量を重畳したも

ので，この結果を用いてひび割れと累積流量の関係性を検証した．  

図-4.8.9 の白丸箇所は，累積流量が最大となる紫色の箇所で，水が浸水し易いことから土砂化が

発生する可能性が高いことを示している．この紫色の箇所はかなり局部的であるが，床版の土砂化

は水が浸水した箇所でピンポイントに生じるのではなく，そこを中心にある程度の範囲で生じると

想定されるため，累積流量が紫色の箇所の概ね 1m 範囲を同一箇所として土砂化危険箇所とした．

その結果，図-4.8.10 のように掘削範囲では土砂化危険箇所が 2 箇所（図中の①及び②）存在した．

舗装開削後の床版の状態と比較した結果，図-4.8.11 のとおり①は実際に土砂化していることが確認

された．一方，②では土砂化は確認されなかった．①が土砂化していた理由としては，累積流量が

最大であることに加えて伸縮装置近傍であるため伸縮装置継目部からも水が浸入しやすかったこと，

伸縮装置近傍であるため車両の通行荷重の影響を受けやすかったためと推察される． 

この結果より，累積流量が最大であっても路面位置や車両の走行条件により床版の土砂化の生じ

やすさは異なることがわかる． 
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図-4.8.7 G 橋での検証結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

土砂化箇所 

 

凡例 

 

 
図-4.8.8 反射強度オルソ＋ひび割れ 
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図-4.8.9 反射強度オルソ＋累積流量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
：凡例の紫色に該当する箇所 

累積流量 
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図-4.8.10 床版の土砂化危険箇所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4.8.11 床版の土砂化状況 
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4.8.5 まとめ 

 本節では，MMS を用いた計測によって取得される点群データから DEM を作成し，その結果を使

って路面で水の滞水しやすい箇所を特定できることを示した．さらに，MMS 車両のラインカメラに

よって路面のひび割れデータを取得可能であることも示した．一方で，累積流量が最大であっても路

面位置や車両の走行条件により土砂化の進行度合いが異なることを確認した． 
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4.9 小径微破壊内部検査 
 
4.9.1 調査目的 

 4.4の車載式電磁波レーダでグループ1，2，3と分類された範囲について，実際の床版内部の損傷状態や

その傾向を確認するため，床版コンクリートの小径微破壊内部検査を実施した． 

 

4.9.2 小径微破壊内部検査の概要 

 小径微破壊内部検査は，舗装上から床版に対し小径の削孔を行い，その孔に高性能小型内視鏡を挿入する

ことによりコンクリート内部の損傷や水平ひび割れ等の状況を観察することができる内部調査手法である．

通常床版の内部状況を確認する場合はコンクリートコア採取が一般的であるが，コア採取の場合比較的大き

な孔径(φ50～φ100)が必要であるためコンクリート部材への影響が大きく，作業にも時間を要する．本手法で

は，ロングビットドリルミニ及び吸引装置付きろ過循環器を用いた φ10.5の小径の削孔で調査可能なため，

コンクリート部材への影響が小さく済み，1 箇所当たりの作業時間も短い．使用した機器，特殊カラー樹脂

の注入イメージ図及び調査フローをそれぞれ図-4.9.1～図-4.9.3に示す． 

 

  
ロングビットドリルミニ 

及び吸引装置付きろ過循環器 
高性能小型内視鏡 

図-4.9.1 小径微破壊コンクリート検査の使用機器 
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図-4.9.2 特殊カラー樹脂注入イメージ図 

 

 

図-4.9.3 小径微破壊検査の調査フロー 

 
 
 
 
 

 

 



4-65 
 

4.9.3 調査方法 

小径微破壊内部検査の削孔位置は，4.4の解析結果，車線上の位置，及び路面状況を勘案して選定した．削

孔箇所一覧を表-4.9.1 に，削孔位置図を図-4.9.4 に，削孔箇所写真を写真-4.9.1～写真-4.9.2 に示す．削孔箇所

一覧には，橋軸方向距離及び橋軸直角方向距離とともに，該当する車載式電磁波レーダによる分類グループ

を示している．また削孔位置図のうち，丸付き番号はそれぞれ削孔Noを示している．削孔NoにおいてNo.

⑥及びNo.⑭がないのは，調査当日の調査時間の関係で調査できなかったためである． 

 

表-4.9.1 削孔箇所一覧 

削孔No A1伸縮装置中央からの 
橋軸方向距離(m) 

左側路肩地覆端部からの 
橋軸直角方向距離(m) 

車載式電磁波レーダによる 
分類グループ 

① 71.31 2.40 グループ2 
② 49.52 3.98 グループ3 
③ 80.62 7.39 グループ1 
④ 26.88 4.96 グループ1 
⑤ 91.54 6.78 グループ1 
⑦ 12.42 7.51 グループ3 
⑧ 27.83 1.90 グループ3 
⑨ 6.32 4.01 グループ3 
⑩ 66.93 4.96 グループ1 
⑪ 0.50 5.26 グループ2 
⑫ 46.18 3.80 グループ2 
⑬ 60.25 3.90 グループ3 
⑮ 83.25 1.84 グループ3 
⑯ 84.98 4.20 グループ3 
⑰ 91.25 4.28 グループ1 
⑱ 14.92 4.50 グループ1 
⑲ 63.62 1.79 グループ3 
⑳ 42.73 3.80 グループ3 
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図-4.9.4 削孔位置図 
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No.① No.② No.③ 

   
No.④ No.⑤ No.⑦ 

   
No.⑧ No.⑨ No.⑩ 

   
No.⑪ No.⑫ No.⑬ 

写真-4.9.1 削孔箇所写真① 
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No.⑮ No.⑯ No.⑰ 

   
No.⑱ No.⑲ No.⑳ 

写真-4.9.2 削孔箇所写真② 

 

4.9.4 削孔調査により取得できる情報 

削孔調査により取得できる削孔内部の画像例を図-4.9.5に示す．上から，床版上面から下面側へ撮影した削

孔方向画像，舗装と床版の界面を横方向に撮影した側面画像，側面画像を柱状に加工した柱状画像となって

いる．各画像中でピンク色の部分が確認できるが，これはひび割れ箇所の確認を容易にするため削孔後に注

入した特殊カラー樹脂である．柱状画像中の赤丸は，舗装と床版の界面を示している．ただし，柱状画像は

ある一方向の側面画像を柱状に加工したものであり，削孔内部の全周を表したものではない．したがって，

柱状画像にて舗装と床版の界面の剥離が確認されても，異なる方向では舗装と床版が密着している場合もあ

る．また，図-4.9.5を見ると，No.③では削孔方向画像・側面画像とも舗装と床版の界面が剥離せず密着して

いるのが確認できる．一方 No.⑬では，舗装と床版の界面に全周にわたり剥離が生じている．しかし，側面

画像を見ると床版面はモルタルと粗骨材が付着しており，砕けるまでは至っていない．これに対して No.⑨

では，モルタルと粗骨材の付着がなくなり床版面が砕けた状態となっている． 

舗装と床版の界面が No.③のような状態を健全，No.⑬のような状態を剥離，No.⑨のような状態を土砂化

と定義し，各削孔箇所毎に車載式電磁波レーダによる分類グループと深さ方向の損傷状態を整理した． 
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舗装-床版界面(削孔方向画像) 

(No.③) 
舗装-床版界面(削孔方向画像) 

(No.⑬) 
舗装-床版界面(削孔方向画像) 

(No.⑨) 

   
舗装-床版界面(側面画像) 

（No.③） 
舗装-床版界面(側面画像) 

（No.⑬） 
舗装-床版界面(側面画像) 

（No.⑨） 

   
柱状画像（No.③） 柱状画像（No.⑬） 柱状画像（No.⑨） 

図-4.9.5 削孔内部の画像例 

舗装

床版

舗装-床版界面
（健全）

舗装 床版

舗装-床版界面
（はく離）

舗装

床版

舗装-床版界面
（土砂化）
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4.9.5 調査結果 

車載式電磁波レーダによる分類グループ毎に削孔箇所の深さ方向の損傷状態を整理した結果を表-4.9.2に，

それぞれの床版内部の画像を図-4.9.6～図-4.9.11 に示す．表-4.9.2 は，見やすさの観点から削孔 No 順ではな

く，車載式電磁波レーダによる分類グループ順とした．深さ方向の損傷状態の欄は，舗装-床版界面以外は1

行目に舗装面からの距離，2行目に損傷内容，3行目に損傷程度を記載した．また一番右の列に，路面画像及

び柱状画像から判断した床版補修の有無も記載した． 

まず車載式電磁波レーダによる分類グループでグループ1（健全）に分類された範囲に着目すると， 全6

箇所のうち，舗装-床版界面が健全状態であったのは3箇所（③⑩⑱）で，残り3箇所（④⑤⑰）は剥離状態

であった．深さ方向の損傷状態を見ると，舗装-床版界面に 1.0～1.6mmの剥離と床版内に複数の水平ひび割

れが確認された．特にNo.⑤では，床版内部に全削孔箇所の中で最も多い4本の水平ひび割れが確認された．

今回の削孔調査の範囲では，グループ1判定で土砂化状態となっている箇所は確認されなかった． 

次に，グループ2（舗装剥離，浅い土砂化，水平クラック等の疑いあり）に分類された範囲に着目すると，

全3箇所のうち舗装-床版界面が剥離又は土砂化状態であったのは2箇所（①⑪）であり，No.①の舗装-床版

界面では2.7mmの剥離が確認された．No.⑫のみ舗装-床版界面が健全状態であり，ひび割れ本数もかなり深

い箇所に1本のみであった．路面画像より路面に補修痕があること，柱状画像から床版上部側では粗骨材が

確認できないことから，過去にポリマーセメントモルタル等の補修材で床版補修が実施された範囲であるこ

とが確認された． 

グループ 3（深い土砂化，床版上面の滞水等の疑いあり）に分類された範囲に着目すると，全 9 箇所のう

ち舗装-床版界面が土砂化状態なのが 2 箇所（②⑨），剥離状態が 5 箇所（⑦⑧⑬⑮⑳），健全状態が 2 箇所

（⑯⑲）であった．剥離状態だった箇所の舗装-床版界面では 2.0～5.7mmの剥離が確認され，床版内のひび

割れ本数は最大で1本，ひび割れ幅は最大で3.1mmであった．No.⑮⑯については，No.⑫同様路面の補修痕

及び柱状画像から床版上部側で粗骨材が確認できないことから，ポリマーセメントモルタル等の補修材で床

版補修が実施された範囲であることが確認された． 

以上を勘案して，本削孔調査結果の範囲において確認できた内容を以下に示す． 

 

（１）ポリマーセメントモルタル等の補修材での床版補修が確認された3箇所（⑫⑮⑯）のうち2箇所（⑫

⑯）では，舗装-床版界面が密着している健全状態でもグループ2又は3に分類されていた．電磁波は

媒体の比誘電率によって反射強度が変化する性質を持つことから，補修材で補修された範囲は周りの

コンクリートと比較して反射強度が変化したため，グループ2又は3に分類された可能性がある． 

（２）舗装-床版界面が土砂化状態に至っている場合（②⑨⑪）は少なくともグループ2以上と判定されてお

り，グループ 1 と判定された範囲で舗装-床版界面が土砂化状態の箇所はなかった．舗装-床版界面の

状態が著しく損傷している場合は，少なくともグループ2以上と判定される傾向が確認された． 

（３）グループ1と判定された箇所のうち半数（④⑤⑰）で舗装-床版界面が剥離状態の箇所がされた．グル

ープ2又は3判定の箇所では，舗装-床版界面の剥離の幅が2.0～5.7mmであったのに対し，グループ

1判定の箇所での剥離の幅は1.0～1.6mmであった．剥離の幅が小さい場合は，正しく剥離と判定され
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ない可能性がある． 

（４）床版内部の深さ方向の損傷状態に着目すると，今回の削孔箇所の範囲では1～4本のひび割れが確認さ

れた．このうち，最も多くの4本のひび割れが確認されたのはグループ1に分類された箇所（⑤）で

あり，グループ3に分類された削孔箇所で確認されたひび割れは最大でも2本（②）であった．以上

より，グループ分類と床版内のひび割れ本数には関連性は確認できなかった． 

 

以上のとおり，本削孔調査結果の範囲において確認できた内容について記したが，これは床版面に対して

非常に狭い範囲である削孔箇所の状況から確認した結果であり，削孔箇所における床版内部の状態が削孔箇

所周辺の床版内部の状態を適切に表しているとは限らないことに留意する必要がある．本調査方法にて床版

内部の損傷状態を確実に把握しようとする場合は，近接して面的に複数削孔する等平面的な調査を実施する

必要がある． 
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表-4.9.2 車載式電磁波レーダによる分類グループと削孔箇所の深さ方向の損傷状態 

削孔 
No 

車載式電磁波レーダ
による分類グループ 

深さ方向の損傷状態 
1行目：舗装面からの距離 

2行目：損傷内容 
3行目：損傷程度 

床版補修 
有無 

舗装-床版
界面 1箇所目 2箇所目 3箇所目 4箇所目 

③ グループ1 健全 － － － － 無 

④ グループ1 剥離
1.0mm － － － － 無 

⑤ グループ1 剥離 
1.6mm 

67mm 
ひび割れ 
0.1mm 

87mm 
ひび割れ 
0.1mm 

101mm 
ひび割れ 
1.91mm 

119mm 
ひび割れ 
0.16mm 

無 

⑩ グループ1 健全     無 

⑰ グループ1 剥離 
1.0mm 

81mm 
ひび割れ 
0.08mm 

110mm 
ひび割れ 
0.8mm 

－ － 無 

⑱ グループ1 健全   － － 無 

① グループ2 剥離 
2.7mm 

110mm 
ひび割れ 

2.9mm 
－ － － 無 

⑪ グループ2 土砂化 
110mm 
ひび割れ 

2.2mm 
－ － － 無 

⑫ グループ2 健全 
146mm 
ひび割れ 

3.8mm 
－ － － 有 

② グループ3 土砂化 
69mm 

ひび割れ 
1.4mm 

100mm 
ひび割れ 
0.07mm 

－ － 無 

⑦ グループ3 剥離 
5.7mm 

68mm 
ひび割れ 
0.6mm 

－ － － 無 

⑧ グループ3 剥離 
2.21mm 

96mm 
ひび割れ 

1.3mm 
－ － － 無 

⑨ グループ3 土砂化 － － － － 無 

⑬ グループ3 剥離 
2.0mm － － － － 無 

⑮ グループ3 剥離 
3.0mm 

123mm 
ひび割れ 

3.1mm 
－ － － 有 

⑯ グループ3 健全 － － － － 有 
⑲ グループ3 健全 － － － － 無 

⑳ グループ3 剥離 
2.0mm － － － － 無 
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舗装-床版界面（削孔方向画像） 

（No.①） 
舗装-床版界面（削孔方向画像） 

（No.②） 
舗装-床版界面（削孔方向画像） 

（No.③） 

   
舗装-床版界面（側面画像） 

（No.①） 
舗装-床版界面（側面画像） 

（No.②） 
舗装-床版界面（側面画像） 

（No.③） 

   
柱状画像 
（No.①） 

柱状画像 
（No.②） 

柱状画像 
（No.③） 

図-4.9.6 削孔後の床版内部画像（No.①～No.③） 
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舗装-床版界面（削孔方向画像） 

（No.④） 
舗装-床版界面（削孔方向画像） 

（No.⑤） 
舗装-床版界面（削孔方向画像） 

（No.⑦） 

   
舗装-床版界面（側面画像） 

（No.④） 
舗装-床版界面（側面画像） 

（No.⑤） 
舗装-床版界面（側面画像） 

（No.⑦） 

   
柱状画像 
（No.④） 

柱状画像 
（No.⑤） 

柱状画像 
（No.⑦） 

図-4.9.7 削孔後の床版内部画像（No.④～No.⑦） 
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舗装-床版界面（削孔方向画像） 

（No.⑧） 
舗装-床版界面（削孔方向画像） 

（No.⑨） 
舗装-床版界面（削孔方向画像） 

（No.⑩） 

   
舗装-床版界面（側面画像） 

（No.⑧） 
舗装-床版界面（側面画像） 

（No.⑨） 
舗装-床版界面（側面画像） 

（No.⑩） 

   
柱状画像 
（No.⑧） 

柱状画像 
（No.⑨） 

柱状画像 
（No.⑩） 

図-4.9.8 削孔後の床版内部画像（No.⑧～No.⑩） 
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舗装-床版界面（削孔方向画像） 

（No.⑪） 
舗装-床版界面（削孔方向画像） 

（No.⑫） 
舗装-床版界面（削孔方向画像） 

（No.⑬） 

   
舗装-床版界面（側面画像） 

（No.⑪） 
舗装-床版界面（側面画像） 

（No.⑫） 
舗装-床版界面（側面画像） 

（No.⑬） 

   
柱状画像 
（No.⑪） 

柱状画像 
（No.⑫） 

柱状画像 
（No.⑬） 

図-4.9.9 削孔後の床版内部画像（No.⑪～No.⑬） 
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舗装-床版界面（削孔方向画像） 

（No.⑮） 
舗装-床版界面（削孔方向画像） 

（No.⑯） 
舗装-床版界面（削孔方向画像） 

（No.⑰） 

   
舗装-床版界面（側面画像） 

（No.⑮） 
舗装-床版界面（側面画像） 

（No.⑯） 
舗装-床版界面（側面画像） 

（No.⑰） 

   
柱状画像 
（No.⑮） 

柱状画像 
（No.⑯） 

柱状画像 
（No.⑰） 

図-4.9.10 削孔後の床版内部画像（No.⑮～No.⑰） 
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舗装-床版界面（削孔方向画像） 

（No.⑱） 
舗装-床版界面（削孔方向画像） 

（No.⑲） 
舗装-床版界面（削孔方向画像） 

（No.⑳） 

   
舗装-床版界面（側面画像） 

（No.⑱） 
舗装-床版界面（側面画像） 

（No.⑲） 
舗装-床版界面（側面画像） 

（No.⑳） 

   
柱状画像 
（No.⑱） 

柱状画像 
（No.⑲） 

柱状画像 
（No.⑳） 

図-4.9.11 削孔後の床版内部画像（No.⑱～No.⑳） 
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4.9.6 まとめ 

 本節では，4.4の車載式電磁波レーダでグループ1，2，3と分類された範囲について，実際の床版内部の損

傷状態やその傾向を確認するため，床版コンクリートの小径微破壊内部検査を実施した．本調査の範囲内に

おいて得られた知見を以下に示す．なお，本知見は床版面に対して非常に狭い範囲である削孔箇所の状況か

ら確認した結果であり，削孔箇所の床版内部の状態が削孔箇所周辺の床版内部の状態を適切に表していると

は限らないことに留意する．  

 

（１）ポリマーセメントモルタル等の補修材での床版補修が確認された3箇所のうち2箇所では，舗装-床版

界面が密着している健全状態でも，車載式電磁波レーダによる計測データの解析結果でグループ2（舗

装剥離，浅い土砂化，水平クラック等の疑いあり）又はグループ3（深い土砂化，床版上面の滞水等の

疑いあり）に分類されていた．電磁波は媒体の比誘電率によって反射強度が変化する性質を持つことか

ら，補修材で補修された範囲は周りのコンクリートと比較して反射強度が変化したため，グループ2又

は3に分類された可能性がある． 

（２）車載式電磁波レーダによる計測データの解析結果でグループ1（健全）と判定された範囲で舗装-床版

界面が土砂化状態の箇所はなく，舗装-床版界面の状態が著しく悪い場合は，少なくともグループ 2 以

上と判定される傾向が確認された． 

（３）車載式電磁波レーダによる計測データの解析結果でグループ 1（健全）に分類された箇所のうち半数

で舗装-床版界面が剥離状態の箇所がされた．グループ2又は3判定の箇所では，舗装-床版界面の剥離

の幅が 2.0～5.7mmであったのに対し，グループ 1 判定の箇所での剥離の幅は 1.0～1.6mmであり，剥

離の幅が小さい場合は正しく剥離と判定されない可能性がある． 

（４）車載式電磁波レーダによる計測データの解析結果のグループ分類と床版内のひび割れ本数には関連性

は確認できなかった． 
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4.10 まとめ 
 本章では，滞水・床版劣化検知手法としての各非破壊検査技術の適用性の検証を目的に， G橋（下り線）

において，各種非破壊検査技術による調査を行った．以下に得られた知見を示す． 

 

【車載式電磁波レーダによる調査】 

 今回舗装開削した範囲では，電磁波レーダの解析結果（グループ分類）と実際の床版状態が合致してい

る範囲も乖離している範囲もあり，劣化箇所を高精度で検知できているとまでは言えなかった． 

 滞水検知については，レーダ計測日から舗装開削日までの降雪の影響により，検証することができなか

った．検証のためには，水分計の測定とレーダ計測をいかに同じ条件で実施するかが課題である． 

 

【カート式電磁波レーダ（高周波型）による調査】 

 「土砂化」箇所は，平面コンター図で反射強度が強いことを示す濃い色が確認でき，縦断スライス図で

は大きな乱れが確認できることから，「土砂化」箇所を推定することは可能である． 

 「床版補修痕」箇所は，平面コンター図で人工的な矩形の輪郭が確認でき，縦断スライス図では鉄筋が

鮮明に確認できることから，「床版補修痕」箇所を推定することは可能である． 

 「表面劣化」「ひび割れ」「うき」箇所は，平面コンター図で色が濃い範囲と重なっており，縦断スライ

ス図では小さな乱れが確認できたものの明確ではなかった． 

 「滞水」箇所は，平面コンター図で反射強度が強いことを示す濃い色が確認でき，その位置は床版上面

の水分量調査による水分量の多い範囲と概ね一致していた． 

 床版の水分量の多い範囲は，上面と下面とでは必ずしも同じ位置ではない．これは上面から下面に向か

って水分が浸透する経路が真下でないことを示しており，例えばコンクリートの空隙の多い経路を浸透

するなどの理由が考えられる． 

 

【カート式電磁波レーダ（中周波型）による調査】 

 波長の長い中周波帯域では床版上面と上部鉄筋からの反射波が重なり合うが，反射強度の大きい上部鉄

筋からの反射波に着目し平面コンター図で分析することで，異常振幅域や反射パターンの消失域として

異常域を特定できる． 

 床版内部が滞水すると，電磁波の伝播速度が低下し，鉄筋や床版下面からの反射波の走時が遅れる．特

に，床版下面からの反射波は，伝播経路が長いため，遅延時間が大きく，滞水区間を明瞭に識別するこ

とができる．また，滞水区間では散乱や減衰により反射波の振幅も低下する． 

 電磁波の平均伝播速度から推定した床版下面の含水率は，床版下面で床版水分計にて測定した含水に関

する測定値（D値）と同様な分布であることを確認した． 

 平面コンター図において，上部鉄筋の反射パターンが失われている多くの領域では，舗装路面に亀裂が

存在しており整合していた．  
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【ハンディ式電磁波レーダによる調査】 

 床版上面の滞水は，平面コンター図における濃淡のムラの有無だけでは床版上面の滞水の確実な検知は

できないものの，加えて縦断スライス図で鉄筋からの反射が不明瞭であることを確認することで検知可

能である． 

 床版補修痕は，平面コンター図において濃淡のムラが生じていること，及び縦断スライス図において床

版上面位置の反射が途切れて映ることを確認することで検知可能である． 

 床版面の表面劣化・浮き・ひび割れは，平面コンター図・縦断スライス図ともに，他の範囲と比較して

も明確な違いは確認できないことから，ハンディ式電磁波レーダによる点検では検知困難である． 

 

【MMS（Mobile Mapping System）を用いた床版上面の滞水箇所特定手法】 

 MMS（Mobile Mapping System）を用いた計測で取得される点群データから数値標高モデル（DEM）を

作成し，その結果を使って路面で水の滞水しやすい箇所を特定できることを示した．さらに，MMS 車

両のラインカメラによって路面のひび割れデータを取得可能であることも示した． 

 累積流量が最大であっても，路面位置や車両の走行条件により床版の土砂化の進行度合いが異なること

を確認した．  

 

【小径微破壊内部検査】 

 小径微破壊内部検査による床版内部確認の結果，床版補修痕では舗装-床版界面が密着している健全状

態でも，車載式電磁波レーダによる計測データの解析結果でグループ 2（舗装剥離，浅い土砂化，水平

クラック等の疑いあり）又はグループ 3（深い土砂化，床版上面の滞水等の疑いあり）に分類される箇

所があることを確認した．補修材と周辺コンクリートとの比誘電率の違いにより反射強度が変化し，グ

ループ2又は3に分類された可能性がある． 

 小径微破壊内部検査による床版内部確認の結果，車載式電磁波レーダによる計測データの解析結果でグ

ループ1（健全）と判定された範囲で舗装-床版界面が土砂化状態の箇所はなく，舗装-床版界面の状態が

著しく悪い場合は，少なくともグループ2以上と判定される傾向が確認された． 

 小径微破壊内部検査による床版内部確認の結果，舗装-床版界面の剥離の幅が小さい場合は正しく剥離

と判定されない可能性が示唆された． 

 小径微破壊内部検査による床版内部確認の結果，車載式電磁波レーダによる計測データの解析結果のグ

ループ分類と床版内のひび割れ本数には関連性は確認されなかった． 
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第 5章 模型供試体を用いた非破壊検査技術の適用性の検証 

 

本章では，舗装と床版上面の界面の滞水や劣化を模擬した模型供試体を用いて行った，床版上面の滞水・

劣化検知手法としての非破壊検査技術の適用性の検証結果を記した．  
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5.1 模型供試体の概要 
 
5.1.1 供試体諸元 

非破壊検査技術を用いて道路橋コンクリート床版上面に生じた滞水や劣化の検知精度を検証することを目

的として，舗装と床版上面の境界部に生じた滞水を模擬した供試体と，撤去床版を活用した床版上面の劣化

（土砂化を想定）を模擬した供試体の2種類を製作した．各供試体の詳細な内容について以下に示す． 

 

（1）滞水を模擬した供試体 

 図-5.1.1に舗装と床版上面の境界部に生じた滞水を模擬した供試体の概要図，写真-5.1.1に模型供試体の外

観，図-5.1.2 に配筋図を示す．供試体は滞水が生じていない健全部として No.1，舗装ひび割れを模擬し浸入

した水分の広がりを確認することを目的としたNo.2，防水層にシート系の材料を使用し舗装と床版の境界部

に滞水を模擬することのできる仕掛けを設置したNo.3，防水層に塗膜系の材料を使用し滞水を模擬する仕掛

けはNo.3と同様なNo.4の計4体を製作した．滞水部の有無以外で非破壊検査技術の性能を確認することを

目的として，4体の供試体すべてでかぶり厚が異なる箇所を設け，No.3とNo.4については防水層プライマー

を塗布していない箇所を設けている． 

 

  

図-5.1.1 滞水を模擬した供試体の概要図  

単位：mm 
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写真-5.1.1 模型供試体の外観 

 

 
図-5.1.2 模型供試体の配筋図  

単位：mm 
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 図-5.1.3 に滞水を模擬するための仕掛けの詳細図と写真，写真-5.1.2(a)にフェルトシートの設置状況，(b)に

注水孔と排水孔の下面の状況を示す．厚さ5mmのゴム材で500mm四方の囲いを作り，滞水状態を保持する

ことを目的にフェルトシートを設置した．水の出し入れは囲いの中に設置した注水孔からホースを介して行

い，フェルトシートに吸水されなかった水は排水孔から排水できる仕様とした．この滞水を模擬するための

仕掛けは，舗装と防水層の境界部に滞水をするケースと，防水層と床版上面の境界部に滞水をするケースの

2ケースを模擬できるようにした． 

 

 
図-5.1.3 滞水を模擬するための仕掛けの詳細図と写真 

 

単位：mm 

床版側からのホースを差し込み 

シリコーンで固定 

床版及びPPシートの接着・止水には 

シリコーンを使用 

 

防水層がある場合 
シリコーンで止水 

注水用ホースを 
シリコーンで固定 
防水層がある場合 

シリコーンで止水 
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(a)フェルトシートの設置状況 

 
(b) 注水孔と排水孔の下面の状況 

写真-5.1.2 フェルトシートの設置状況及び注水孔と排水孔の下面の状況 
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（2）撤去床版を活用した供試体 

 図-5.1.4 に撤去床版を活用した供試体の概要図を示す．撤去床版を活用した供試体の製作には土木研究所

が保有している既設橋梁の撤去床版を使用した（写真-5.1.3）．写真-5.1.4～写真-5.1.13に施工状況を示す．No.1

の床版上面に「表面劣化」「うき」，No.2の床版上面に「軽微土砂化」「深層土砂化」をブレーカーではつるな

どしてそれぞれ劣化を模擬し，その上にアスファルトを舗設した．また劣化を模擬した箇所に対して水分を

供給できるよう，写真-5.1.11及び写真5-1.13に示す通り舗装の一部を取り外しすることができる仕様とした． 

 

 
（a）撤去床版活用供試体 No.1 

 

（b）撤去床版活用供試体 No.2 

図-5.1.4 撤去床版を活用した供試体の概要図 

 

単位：mm 

単位：mm 
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写真-5.1.3 使用した撤去床版 
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写真-5.1.4 ブレーカーによるはつり状況（撤去床版活用供試体 No.2） 

 

 
写真-5.1.5 深層土砂化の模擬状況①（撤去床版活用供試体 No.2） 
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写真-5.1.6 深層土砂化の模擬状況②（撤去床版活用供試体 No.2） 

 

 
写真-5.1.7 軽微土砂化の模擬状況①（撤去床版活用供試体 No.2） 
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写真-5.1.8 軽微土砂化の模擬状況②（撤去床版活用供試体 No.2） 

 

 
写真-5.1.9 はつり箇所にはつりがらを敷き詰めた状況（撤去床版活用供試体 No.2） 
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写真-5.1.10 舗装舗設完了状況（撤去床版活用供試体 No.2） 

 

 
写真-5.1.11 舗装取り外し状況（撤去床版活用供試体 No.2） 
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写真-5.1.12 舗装舗設完了状況（撤去床版活用供試体 No.1） 

 

 
写真-5.1.13 舗装取り外し状況（撤去床版活用供試体 No.1） 
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5.2 車載式電磁波レーダによる調査 
 
5.2.1 調査目的 
車載式電磁波レーダを用いて，滞水を模擬した模型供試体のレーダ探査を行い，模擬した床版

上の滞水を判別が可能であるか検証した． 
 
5.2.2 調査機器の仕様 
計測対象が模型供試体のため，通常の計測に使用する床版キャッチャーでは計測ができない．

そのため，車載式電磁波レーダを手押し型に改良した装置を用いて計測を行った．手押し型の電

磁波レーダ装置の外観及び仕様について，写真-5.2.1 と表-5.2.1 に示す． 

 

 
写真-5.2.1 手押し型の電磁波レーダ装置外観（左：正面，右：側面） 

 

表-5.2.1 手押し型の電磁波レーダ装置仕様 

 

 

5.2.3 調査方法 

電磁波レーダの有効幅員幅は 0.6m であるため，模型供試体の幅員に合わせて複数回走行して計

測した．取得したデータは電磁波レーダによる反射信号である．反射信号の取得間隔は 4.5 と同様

仕様 性能
測定速度 ～80km/h 最大80km/h,推奨40km/h,交通規制不要
距離測定 測定方式 車速信号取得 精度±0.3%以内

周波数を高速で切り替えながらデータを取得
最大探査深度1.5m程度※（比誘電率に依存）
有効測定幅員幅0.6m
橋軸方向7.5cm間隔、橋軸直角方向7.5cm間隔
深さ方向1.0cm間隔※（比誘電率に依存）

記録媒体 HDD記録

電磁波レーダ
測定方式
周波数
アンテナ

マルチステップ周波数方式
200MHz～3GHz
アンテナ幅0.9m

項目
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である． 

 

5.2.4 計測した模型供試体 
 写真-5.2.1 に示す手押し型の電磁波レーダ装置を用いて，条件の異なる 4 種類の模型供試体（以

下，No.1，No.2，No.3，No.4 と記載）の計測を実施した．供試体の外観について写真-5.2.2 に示す． 

 

 

写真-5.2.2 計測した模型供試体 

 

5.2.5 調査結果 
電磁波の反射信号の強度は，接する 2 つの物質の持つ比誘電率（表-5.2.2）の差に依存する．ア

スファルト舗装及び RC 床版がともに健全（材料レベルでの損傷がなく両者が密着）な場合は，ア

スファルト舗装とコンクリートの比誘電率に幅があるものの，それぞれの材料の境界における電

磁波の反射が面的に一様となる．一方，RC 床版上面に土砂化や滞水が発生している場合は，滞水

がない場合に比べて比誘電率の差が相対的に大きくなり，電磁波の反射信号の強度が大きくなる．

以降に No.1～No.4 の各模型供試体における測定結果について詳述する． 

 

表-5.2.2 比誘電率の一般値 1) 

 

物質 比誘電率の一般値

水 81

舗装
乾燥状態：2～4
湿潤状態：6～12

コンクリートのみ
乾燥状態：2～4
湿潤状態：6～12
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（1）模型供試体 No.1 
 模型供試体 No.1 の平面コンター図と波形データを図-5.2.1 に示す．1-1～1-4 の４カ所の地点の

波形データでは，床版上面付近の反射強度は同程度であり，後述する滞水を模擬した模型供試体

No.3（3-1，3-4 地点），模型供試体 No.4（4-1，4-4 地点）と比べて床版上面付近の反射強度が大き

い箇所は見られない．  

 

 

図-5.2.1 模型供試体 No.1 の電磁波データ（電磁波レーダ平面図と波形データ） 

 

 

 

 

模型供試体No.1
電磁波レーダ平面図（床版上面付近）

1-1（波形データ） 1-2（波形データ）

1-3（波形データ） 1-4（波形データ）

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

-1.2

-1.4

1-1 1-2

1-3 1-4

床版上面付近 床版上面付近

床版上面付近 床版上面付近
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（2）模型供試体 No.2 
模型供試体 No.2 の平面コンター図と波形データを図-5.2.2 に示す．2-2 及び 2-4 地点の波形デー

タでは床版上面付近の反射強度が相対的に大きいが，2-1 及び 2-3 地点の反射強度は相対的に小さ

い．2-2 と 2-4 地点は，床版上面において比誘電率の違いが大きかったため，相対的に反射強度が

大きくなったと考えられる．しかし，模型供試体 No.2 は床版上面の滞水状態ではなく，舗装にひ

び割れを模擬した供試体である．このため，反射強度の大きい箇所の原因は，暴露期間中に舗装

のひび割れから浸入した雨水だと推定できる．また，後述する滞水状態を模擬した模型供試体 No.3

（3-1，3-4 地点），模型供試体 No.4（4-1，4-4 地点）と比べて供試体 No.2 の 2-2 及び 2-4 地点の反

射強度は低いため，雨水の浸入による水分の影響は滞水状態と比べて小さい（例えば，床版上面

が滞水状態ではなく湿潤状態など）ことが考えられる． 

 
図-5.2.2 模型供試体 No.2 の平面コンター図と波形データ 

 

模型供試体No.2
電磁波レーダ平面図（床版上面付近）

2-1（波形データ） 2-2（波形データ）

2-3（波形データ） 2-4（波形データ）

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

-1.2

-1.4

2-1 2-2

2-3 2-4

床版上面付近 床版上面付近

床版上面付近 床版上面付近
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（3）模型供試体 No.3 
模型供試体 No.3 の平面コンター図と波形データを図-5.2.3 に示す．3-1 及び 3-4 地点は，床版下

面から注水することにより滞水を模擬した滞水スペース，3-2 及び 3-3 地点は非滞水スペースであ

る．3-1 及び 3-4 地点の波形データでは床版上面付近の反射強度が相対的に大きい一方，3-2 及び

3-3 地点の反射強度は相対的に小さい．3-1 と 3-4 地点は，滞水により比誘電率の差が 3-2 及び 3-3

地点より大きく，滞水を精度良く検知できているといえる． 

 

 

図-5.2.3 模型供試体 No.3 の平面コンター図と波形データ 

 

 

 

3-1（波形データ）

模型供試体No.3
電磁波レーダ平面図（床版上面付近）

3-2（波形データ）

3-3（波形データ） 3-4（波形データ）

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

-1.2

-1.4

3-1 3-2

3-3 3-4

床版上面付近 床版上面付近

床版上面付近 床版上面付近



5-19 
 

（4）模型供試体 No.4 
 模型供試体 No.4 の平面コンター図と波形データを図-5.2.4 に示す．4-1 及び 4-4 地点が滞水スペ

ース，4-2 及び 4-3 地点が非滞水スペースである．模型供試体 No.3 同様，滞水スペースでは床版上

面付近の反射強度が相対的に大きくなっており，滞水を精度良く検知できているといえる． 

 

 

図-5.2.4 模型供試体 No.4 の平面コンター図と波形データ 

 

 

 

 

 

模型供試体No.4
電磁波レーダ平面図（床版上面付近）

4-1（波形データ） 4-2（波形データ）

4-3（波形データ） 4-4（波形データ）

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

-1.2

-1.4

4-1 4-2

4-3 4-4

床版上面付近 床版上面付近

床版上面付近 床版上面付近
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5.2.6 まとめ 

（１）模型供試体 No.1 の結果より，床版上面付近の反射強度は全体的に同程度であり，滞水がな

いことを精度よく検知できることを確認した． 

（２）模型供試体 No.3 及び No.4 の結果より，床版防水層の材料の違い（シート系・塗膜系）や滞

水の位置の違い（防水層の上または下）によらず，滞水箇所は非滞水箇所より相対的に反

射強度が大きくなっており，模擬した滞水を精度よく検知できることを確認した． 

（３）模型供試体 No.2 の結果より，滞水状態まではいかない水分状態（湿潤状態）について，非

滞水の場合と比較すると反射強度が相対的に大きいものの，滞水箇所と比較すると相対的に

小さく，精度よく検知することは難しいことを確認した． 
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5.3 ハンディ式及びカート式電磁波レーダ（高周波型）による調査 
 

5.3.1 調査目的 

高周波型の電磁波レーダを用いて，滞水及び損傷を模擬した模型供試体のレーダ探査を行い，模

擬した床版上の滞水や損傷についてどの程度判別が可能であるか検証した． 

 

5.3.2 調査機器の仕様 

調査に用いた高周波型カート式電磁波レーダの仕様は，3.4 と同様である．ハンディ式レーダの仕

様を表-5.3.1 に示す． 

表-5.3.1 ハンディ式高周波型電磁波レーダの仕様 

項  目 性能（カタログ値） 機 材 外 形 

機 材 名 GSSI 社製 

SIR-EZ HR 

 

チャンネル数 シングル 

放射方法 パルス式 

中心周波数 2.6 GHz 

 

5.3.3 調査方法 

カート式では測線方向のデータ取得を 3cm ピッチ，測線間隔を 10cm として，また，ハンディ式

では測線方向のデータ取得を 1.25mm ピッチ，測線間隔を 10cm として模型供試体のレーダ探査を

実施し，模擬した滞水や損傷を判別可能か確認した．探査状況を写真-5.3.1 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 写真-5.3.1 探査状況 

(a) カート式 (b) ハンディ式 
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5.3.4 検証結果 

今回検証した各模型供試体の名称と模擬損傷の内容を表-5.3.2 に示す． 

 

表-5.3.2 各模型供試体の模擬損傷の内容 

供試体名称 模擬損傷 

①模型供試体 No.3〔シート防水〕 シート系防水層の上面と下面に各１箇所滞水損傷を

模擬 

②模型供試体 No.4〔塗膜防水〕 塗膜系防水層の上面と下面に各１箇所滞水損傷を模

擬 

③撤去床版 No.1〔表面劣化＆うき〕 表面劣化とうきを模擬 

④撤去床版 No.2〔土砂化（軽微）（深層）〕 軽微な土砂化と深層土砂化を模擬 

 

① 模型供試体 No.3〔シート防水〕の検証結果 

レーダ画像の平面コンター図と縦断スライス図を図-5.3.1 に示す．「注水なし」の平面コンター図

において，水がない状態でも模擬損傷範囲が濃い色で表示されている要因は，模型供試体製作段階

で含水比測定のために事前に注水試験を行っているため，水分が抜けていない可能性があるためと

考えられる．また，カート式レーダで平面コンター図の右端が縞模様の画像となっているのは，多

配列レーダのうち一部の送受信機が舗装端部からはみ出た状態となり波形が乱れているためである． 

カート式及びハンディ式ともに，注水なしの画像（上段）に比べ注水あり（下段）の画像は，平

面コンター図において明らかに電磁波の反射強度が強いことを示す濃い黒色となっており，滞水の

範囲を識別できる．またデータの取得ピッチの細かいハンディ型の方がより鮮明な画像となってい

る． 

このレーダ画像からは，滞水位置が防水層の上か下かは明確には判断できないが，例えば 300mm

の範囲で 512 サンプルのデータを取得すれば 0.6mm 程度の解像度となる事から，深さ方向のデータ

取得ピッチを細かくすることにより，1.0mm程度の高低差は検出できる可能性はあると考えられる． 
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 カート式レーダ ハンディ式レーダ 

注水 
なし 

  

注水 
あり 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5.3.1 模型供試体 No.3〔シート防水〕の平面コンター図及び縦断スライス図 

 

 

縦断ｽﾗｲｽ図 
（  ライン） 

シート防水

滞 水
（防水層下面）

滞 水
（防水層上面）

 平面ｺﾝﾀｰ図 
（  ライン） 

（床版上面位置） 

 

 

 

 平面ｺﾝﾀｰ図 
（  ライン） 

（床版上面位置） 

 

 

 

縦断ｽﾗｲｽ図 
（  ライン） 

 平面ｺﾝﾀｰ図 
（  ライン） 

（床版上面位置） 

 

 

 

縦断ｽﾗｲｽ図 
（  ライン） 

 平面ｺﾝﾀｰ図 
（  ライン） 

（床版上面位置） 

 

 

 

縦断ｽﾗｲｽ図 
（  ライン） 
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②模型供試体 No.4〔塗膜防水〕の検証結果 
レーダ画像の平面コンター図と縦断スライス図を図-5.3.2 に示す． 

①模型供試体 No.3〔シート防水〕の検証結果と同様であり，シート防水と塗膜防水の大きな差はみ

られない． 
 
 カート式レーダ ハンディ式レーダ 

注水 
なし 

  

注水 
あり 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
図-5.3.2 模型供試体 No.4〔塗膜防水〕の平面コンター図及び縦断スライス図 

塗膜防水

滞 水
（防水層下面）

滞 水
（防水層上面）

縦断ｽﾗｲｽ図 
（  ライン） 

 平面ｺﾝﾀｰ図 
（  ライン） 

（床版上面位置） 

 

 

 

縦断ｽﾗｲｽ図 
（  ライン） 

 平面ｺﾝﾀｰ図 
（  ライン） 

（床版上面位置） 

 

 

 

縦断ｽﾗｲｽ図 
（  ライン） 

 平面ｺﾝﾀｰ図 
（  ライン） 

（床版上面位置） 

 

 

 

縦断ｽﾗｲｽ図 
（  ライン） 

 平面ｺﾝﾀｰ図 
（  ライン） 

（床版上面位置） 
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③撤去床版 No.1〔表面劣化＆うき〕の検証結果 
レーダ画像の平面コンター図と縦断スライス図を図-5.3.3 に示す． 

カート式レーダ（データ取得ピッチ 3cm）の場合は，「表面劣化」「うき」ともに，縦断画像にお

いて境界面の小さな乱れは確認できるが，画像のみで損傷の状態を識別することは困難である．一

方，ハンディ式レーダ（データ取得ピッチ 1.25mm）の場合の「表面劣化」は，縦断スライス図に

おいて境界面の乱れは小さいものの比較的画像が鮮明であるため，画像のみで損傷の状態を識別す

ることは可能である．なお「うき」については舗装面の不陸が大きく機材を接地することができな

かったことから計測できなかったが，他の実橋データで「うき」を識別できた事例もある（図-5.3.4）． 

 上記を踏まえると，パルス式レーダでの「表面劣化」や「うき」の判定は，データ取得ピッチを

細密にれば，比較的高い確率で画像のみで損傷の状態を識別することができると考えられる． 
 

カート式レーダ ハンディ式レーダ 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
図-5.3.3 撤去床版活用供試体 No.1〔表面劣化＆うき〕の平面コンター図及び縦断スライス図 
 
 
 

表面劣化

う き

アスファルト舗装

計測範囲

表面劣化

う き

アスファルト舗装

計測範囲

小さな乱れ（鮮明） 小さな乱れ 小さな乱れ 

 平面ｺﾝﾀｰ図 
（  ライン） 

（床版上面位置） 

 

 

 

縦断ｽﾗｲｽ図 
（  ライン） 

 平面ｺﾝﾀｰ図 
（  ライン） 

（床版上面位置） 

 

 

 

縦断ｽﾗｲｽ図 
（  ライン） 
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(パターン：1)

写真番号 19

⑫うき-e

写真番号 103～109

⑳滞水・漏水-e

⑳滞水・漏水-e

写真番号 20

［t=65mm］

⑫うき-e

床版Ds0101

床版Ds0101

床版Ds0101

写真番号 25,26

(1600×250mm)

調
整
ｺ
ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ﾄ

L
=
4
0
0
～
5
5
0
㎜

［t=55mm］

No.3

供試体採取（コア）

ハツリ箇所

写真番号 18

(130×130mm)

［床版上の湿潤範囲］

⑫うき-e

［床版上の湿潤範囲］

［t=80mm］

(200×120mm)

写真番号 22

［t=70mm］

⑪床版ひびわれ-**

写真番号 21

5
5
0

舗装(調整ｺﾝ)Pm0101

［t=60mm］

［W=目詰まり，L=500mm］

供試体採取（コア）

⑰その他(6)-e

⑫うき-e

No.1

（床版上筋確認）

写真番号 16

床版Ds0101

床版Ds0101

(100×100mm)

K-2

床版Ds0101

⑫うき-e

［t=55mm］

舗装(調整ｺﾝ)Pm0101

(t=40mm)

写真番号 20

床版Ds0101

No.2

写真番号 17

写真番号 20

床版Ds0101

(230×960mm)

［t=50mm］

写真番号 23

供試体採取（コア）

［床版上にｶｯﾀｰ目地確認］

(200×700mm)

写真番号 24

⑫うき-e

(t=35mm)

図-5.3.4 うきの検知事例 

うき 

縦断図 
（  ライン） 

(b) A－A 断面レーダ画像 

(a) 損傷図 

(c) うきの状況写真 

A A 
 平面ｺﾝﾀｰ図 

（  ライン） 

（床版上面位置） 
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④撤去床版 No.2〔土砂化（軽微）&（深層）〕の検証結果 

レーダ画像の平面コンター図と縦断スライス図を図-5.3.5 に示す． 

カート式レーダ（データ取得ピッチ 3cm）の場合は，「浅い土砂化」「深い土砂化」ともに，平面

コンター図及び縦断スライス図でアスファルト舗装と床版境界面の乱れが比較的明確であり，画像

のみで損傷の状態を識別することが可能である．さらにハンディ式レーダ（データ取得ピッチ

1.25mm）の場合は，カート式に比べ画像がより鮮明であり「浅い土砂化」「深い土砂化」ともに，

画像のみで比較的容易に損傷の状態を識別することが可能である． 

 上記を踏まえると，パルス式レーダでの「土砂化」の判定は，損傷が比較的大きいことからデー

タ取得ピッチ 3cm でも画像のみで損傷の状態を高い確率で識別することが可能である． 
 

カート式レーダ ハンディ式レーダ 

  

 
 
 
 
 
 
 

図-5.3.5 ④撤去床版活用供試体 No.2〔土砂化(軽微)(深層)〕の平面コンター図及び縦断スライス図 
 
 
 
 
 
 

明確な乱れ（鮮明） 明確な乱れ 

アスファルト舗装

計測範囲

土砂化

（軽微）

土砂化

（深層）
アスファルト舗装

計測範囲

土砂化

（軽微）

土砂化

（深層）

明確な乱れ 明確な乱れ（鮮明） 

縦断ｽﾗｲｽ図 
（  ライン） 

縦断ｽﾗｲｽ図 
（  ライン） 

 平面ｺﾝﾀｰ図 
（  ライン） 

（床版上面位置） 

 

 

 

 平面ｺﾝﾀｰ図 
（  ライン） 

（床版上面位置） 
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5.3.5 まとめ 
高周波型の電磁波レーダを用いて，滞水及び損傷を模擬した模型供試体のレーダ探査を行った．

以下に得られた知見を示す． 

 

（１） カート式レーダ及びハンディ式レーダのコンター図を比較した結果，全ての供試体において

データ取得ピッチの細かいハンディ式レーダのほうが鮮明な画像が取得できた． 

（２） 「滞水」箇所は， カート式レーダ，ハンディ式レーダ共に平面コンター図で濃い黒色に表

示され，画像から滞水範囲を比較的容易に識別できた．しかし，滞水の位置が防水層の上面

なのか下面なのかは識別困難であった． 

（３） 「表面劣化」箇所は，カート式レーダでは識別困難な一方，ハンディ式レーダでは損傷があ

ることは識別できた． 

（４） 「うき」箇所は，カート式レーダでは識別困難であった． 

（５） 「土砂化」箇所は，カート式レーダ，ハンディ式レーダ共に比較的容易に識別できた． 

（６） 上記より，データ取得ピッチを細密にすれば，高い確率で滞水及び損傷を検知できる可能性

が高いと考えられる．しかし，細密なピッチでデータを取得するためにはレーダ装置の走査

速度を落とす必要があり，車道上では道路規制が必要となる．それを踏まえると，まずは車

載式レーダを用いて損傷が進行する可能性の高い範囲をスクリーニングし，その後カート式

やハンディ式レーダを用いた詳細調査で細密なデータを取得することで損傷範囲・深さを推

定する方法が効率的と考えられる． 
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5.4 ハンディ式電磁波レーダを用いた滞水検知に関する解析手法の検討 

 

5.4.1 調査目的 

床版上面の土砂化について，劣化初期の段階で検知することが求められている．そのためには，劣化初期

段階における舗装と床版間の滞水を早期に検知することが課題となる． 

比誘電率と導電率により対象の特定が可能である．そこで舗装と床版間の滞水を定量的に検知するため，

電磁波レーダの測定信号をもとに対象内部の比誘電率・導電率を推定する解析手法の検討を行った． 

 

5.4.2 技術課題に対する解析手法を用いたアプローチ 

技術課題である対象内部の比誘電率・導電率を推定する解析手法の比較を表-5.4.1 に示す．その場合，表-

先行技術の問題点として，表-5.4.2のような点が挙げられる． 

 

表-5.4.1 対象内部の比誘電率・導電率解析手法の比較 

解析手法 エリプソメトリ DBIM法 CSI法のレーダ応用 
CSI法とRPM法との融

合方式 

解析手法の 

概要 

物質表面での電磁波が反

射するときの入射波と反

射波から求める方法 

DBIM 法を用いて物質

からの全方位の反射

電界から求める方法 

CSI 法を用いて物質か

らの一方向の反射電界

から求める方法 

RPM 法で解析領域を絞

り込みながら CSI 法を用

いて物質からの一方向の

反射電界から求める方法 

解析手法 

概要図 
 

反射角・反射係数比から

推定 

 
全方位の反射電界か

ら推定 

 
一方向の反射電界から

推定 

 
レーダ画像化手法で解析

領域(ROI)を絞り込む 

表面形状の 

影響 

×感度高く，精度を得難

いため平面以外に適用困

難 

○影響し難いため平

面以外に適用可能 

○影響し難いため平面

以外に適用可能 

○影響し難いため平面以

外に適用可能 

内部欠陥 ×表面の影響により推定

困難 

○推定可能 ○推定可能 ○推定可能 

レーダ手法 ○対応可能 ×トモグラフィ的な

観測が必要 

○対応可能 ○対応可能 

計算コスト ○低い ×電磁界解析を逐次

計算する必要があり

膨大 

×一方向の電界で推定

するため未知数が多く

膨大 

△解析領域の絞り込みで

未知数を低減し計算コス

トを下げる 

検討結果 × × △ ○ 
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表-5.4.2 先行技術の問題点 

解析手法 問題点 

エリプソメトリ 電磁波が入射および反射する点（散乱点）の形状影響が大きい． 

DBIM法 
逆散乱解析法の一種で，トモグラフィ的な観測が必須で非破壊検査への適用が難

しい．また電磁界解析を逐次計算する必要があり計算コストが膨大となる． 

CSI法のレーダ応用 

逆散乱解析法の一種である CSI 法は電磁界解析を逐次計算する必要がないため

DBI法より計算コストを抑えられる特徴がある．レーダ応用により一方向の電界

で推定すると電磁波レーダへの適用が可能となるが，トモグラフィ的な観測に比

べて未知数が多くなるので計算コストが膨大となる． 

 

そこで，電磁波レーダへの適用が可能なCSI 法のレーダ応用をベースに，計算コストの低減が可能なCSI

法とレーダ画像化手法であるRPM法を融合した「CSI法とRPM法との融合方式」を採用した． 

 

 健全部と滞水部の解析モデルとレーダからの応答波形イメージを表-5.4.3 に示す．滞水部の波形は健全部

の波形に重なって現れるので，この波形の違いをもとに解析により水分量を求める． 

 このアプローチについて，土研敷地内に保管されている模型供試体を用いて解析を行った． 

 

表-5.4.3 健全部と滞水部の応答波形イメージ 
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5.4.3 模型供試体による解析結果 

 模型供試体を KEYTEC 製のハンディ式電磁波レーダであるストラクチャスキャンで測定し，そのデータ

を用いて解析を行った．測定に使用したNo.3の模型供試体の構造を図-5.4.1に示す．図中の右下に測線図を

示している．ハンディ式電磁波レーダを用いて測線図の左上から図示する方向に測定を開始し，右下まで測

定を行った．レーダ機材のタイヤが載る範囲の制約から19測線で計測を行った． 

 
図-5.4.1 模型供試体（No.3）の構造 

 

解析フローを図-5.4.2に，従来のレーダ画像化とRPM法による画像化部分の説明図を図-5.4.3に示す．ま

ず従来のレーダ画像化と同様の手法により，取得した反射波のうち，表面反射波をフィルタで除去後に反射

波のピーク時間からターゲットまでの距離点を算出し，距離点群のレーダ画像を出力する．次に各距離点に

おけるアンテナを中心に，反射波の振幅を半径とした円を描き，円上の全ての交点を求める．求めた交点に

閾値処理を行い，設定閾値を超える交点を抽出することで，RPM画像を出力する．次に抽出したRPM画

像をもとにROIを設定する．ROIとは関心領域（ROI: Region of Interest）のことで，一般的に画像処理やコ

ンピュータビジョンにおいて，フィルタ処理や認識処理を適用したい「画像中の部分的な関心領域」のこと

を指す．本解析では誘電率および導電率を推定する領域をROIと呼ぶことにする．RPM画像をもとに設定

したROIについてCSI法を用いて誘電率を推定し，閾値処理により明らかに対象と異なる部分を除外する

ことでROIを決定する．そして最終的に決定したROIについて誘電率と導電率を推定する．
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図-5.4.2 解析フロー 

 

 

図-5.4.3 従来のレーダ画像化とRPMによる画像化 

 

一般的な電磁波レーダ法である従来の距離点画像方式と，RPM 法と CSI 法を融合した提案方式を用いた

解析結果の比較を表-5.4.4に示す．模型供試体（No.3）の2箇所の滞水損傷模擬スペースのうち，防水層下面

の模擬スペースにおける，乾燥状態と注水状態の結果を示している．表中の図の左縦軸は道路表面（0cm）

からの深さを，右縦軸は誘電率を表し，横軸は測線距離に対応している．コンターの色の違いは，左欄の従
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来方式は反射波の振幅を，右欄の提案方式は比誘電率を表している．従来方式は受信強度の違いでしか判別

できないため，空洞と滞水の判別が困難である．一方，提案方式は比誘電率をもとに判別するので，空洞と

滞水の定量的な判別が行うことができている．表-5.4.4より白い点線で囲まれた部分の比誘電率は，右欄上の

乾燥状態は1に近く，右欄下の注水状態は80に近いため，提案方式により対象の状態（乾燥状態または注水

状態）を明確に判別できることが確認できた． 

 

表-5.4.4 解析結果の比較 

 
 

5.4.4 まとめ 

 本節では，舗装と床版間の滞水を定量的に検知するため，電磁波レーダの測定信号をもとに対象内部の比

誘電率・導電率を推定する解析手法の検討を行った．以下に得られた知見を示す． 

 

（１）模型供試体のレーダ測定結果を用いてレーダ画像化手法である RPM 法と逆散乱解析法の一種である

CSI法を融合した提案方式について解析を行った結果，既存の距離点画像法に比べ，対象の空洞（乾燥

状態），滞水（注水状態）を明確に判別できることを確認した． 

実際の運用方法は，通常の電磁波レーダと同様に距離点画像データを現場で取得し，そのデータを事

務所などで解析することを想定している．その場合は現場での制約は，従来の電磁波レーダと同様であ

る．今後の課題として，舗装厚や滞水量等条件により解析結果が変動する可能性があるため，条件の異

なるモデルでの検証が必要と考える． 

0 

0 

80 

80 
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5.5 超音波探査による調査 

 

5.5.1 調査目的 

 本調査では，超音波非破壊計測装置を用いて，土研敷地内にある床版上の滞水状態を模擬できる模型供試

体，及び土砂化した既設床版の上に舗装されたアスファルト面から，滞水及び土砂化の検出が可能であるか

を調査した． 

 また，G 橋（下り線）から撤去された床版を用いて，コンクリート面から土砂化又はその兆候とされる水

平クラックの広がりの検出が可能であるかを調査した． 

 

5.5.2 超音波非破壊計測装置 

 超音波非破壊計測装置は，アレイ状に二次元配置された超音波プローブにより非破壊で内部構造を三次元

に可視化できるものである．計測方式には，縦波式と横波式があるが，用いた装置用法を鑑み，本調査では横

波方式を採用することとした． 

 

(1) 装置概要 

 装置の外観を図-5.5.1に示す．縦波式装置は音波の伝達用に計測用ジェルが必須のため，ジェル塗布の作業

性が著しく非効率的であり現地での使用を断念した．一方，横波式装置はプローブごとにスプリング機構が

備わり 5mm までの表面凹凸を吸収しており，ジェルも不要なことからドライコンタクト式（またはドライ

式）と称している． 
 ・縦波式装置（ジェルコンタクト式装置） 

   

外観 プローブ 装置情報 
 ・横波式装置（ドライコンタクト式装置） 

   

外観 プローブ 装置情報 

図-5.5.1 超音波非破壊計測装置の概要 

寸 法 ： W365 × D250 × H150 [mm] 

重 量 ： 4.5 [kg] 

プローブ： 64 [本]（16×4） 

振動方向： 縦波 

寸 法 ： W365 × D250 × H160 [mm] 

重 量 ： 5.5 [kg] 

プローブ： 128 [本]（16×8） 

振動方向： 横波 

スプリング機構（白い長さ分5ｍｍの凹凸を吸収） 
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(2) 超音波の振動方向 

 超音波の振動方向には，図-5.5.2で示すように，振動が伝わる進行方向に振動する縦波と振動が伝わる進行

方向と垂直な向きに振動する横波がある．一般的に，固体を伝わる波では，横波の音速は縦波より遅い，物理

的な振動が異なるなどの特徴などがあり，より多くの情報を得るためには縦波と横波の両方を用いるのが望

ましい．超音波プローブの送信波形を図-5.5.3 に示す．縦波の波形の方が鋭いパルス状に近くなっているが，

これはプローブによる振動生成機構の違いによるものである． 

  

 
 

図-5.5.2 超音波の縦波と横波 

 

 

 

図-5.5.3  超音波プローブの送信波形 

 

  

ジェル式装置(縦波) プローブの送信 ドライ式装置(横波) プローブの送信
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5.5.3 計測原理 

(1) 概要 

 本装置は，図-5.5.4に示すように，超音波プローブ(探触子)から発生した超音波が探査対象物に対し，反射

する強度により識別を行う．超音波は，音響インピ―ダンスの違う境界面で反射し，空洞・空隙に関しては

全反射することから空洞・空隙の検出に有利とされている． 

 

図-5.5.4 計測原理 

 

(2) 信号処理 

 本装置は，アレイ状の超音波プローブの全送受信パターンの波形を各画素位置で焦点を合わせるように合

成することにより，高S/N，高分解能とすることができ，空洞・空隙の検知が可能となっている．計測は，

図-5.5.5に示すように，素子 iから超音波を送信し，素子 jで受信した信号Sij(t)をSignal matrix（波形記憶マ

トリクス）に保存する．送信する素子と受信する素子を変えることにより，N×(N-1)通りの送受信の組み合

わせの信号が記録される．その後，信号処理により各々の画素にビームが集束するよう，各々の送受信信号

に遅延制御を行い，式(1)で示される集束ビームF（x[k，l，m]，t）を合成する．  

 

 

図-5.5.5 信号処理の概要 
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5.5.4 計測装置の仕様 

 本装置の１回の測定範囲は，図-5.5.6 に示すとおり 200mm×100mm であり，１回の操作は 4 秒で測定する

ことができる． 

 
 

図-5.5.6 装置仕様 

 

5.5.5 計測方法 

 本計測装置一式は，図-5.5.7 に示すとおり，超音波非破壊計測装置本体，制御・信号処理用 PC，屋外作業

用バッテリ，接続ケーブル，及び測定治具からなる．測定治具は広範囲を測定したい場合に用いることで測

定位置の管理が容易となり，作業性が向上する．その様子を図-5.5.8に示す． 

 コンクリート計測の例として土研敷地内のコンクリートに対し，非破壊で内部構造を三次元で可視化した

様子を図-5.5.9に示す．測定範囲に対し装置を押し付けて測定し，断面解析や三次元解析により，厚さ200mm

のコンクリートの底面反射（空気層）が検出できている様子が分かる． 

 

 
図-5.5.7 計測装置一式 

100mm 

200mm 

超音波プローブ(128本) 

外形寸法： W365 × D250 × H160 [mm] 

測定寸法： 200 × 100 [mm] 

プローブ： 128 [本]（16×8） 

凹凸吸収： 5 [mm] 

振動方向： 横波 

測定時間： 4 [秒] 

重 量 ： 5.5 [kg] 

本体 

PC 

バッテリ ケーブル 

測定治具 
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測定部に測定治具と本体を設置 

 
超音波プローブを測定面に押し付けて測定 

図-5.5.8 測定治具と測定の様子 

 

 

図-5.5.9 コンクリート内部の計測例 

 

  

深さ200mmの位置に底面反射(空気層)を検出 

三次元解析断面解析

装置を押し付けて測定 

断面切り口 

測定箇所 

厚さ200mm 
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5.5.6 測定の対象 

 測定対象とした模型供試体及び撤去床版活用供試体をそれぞれ図-5.5.10，図-5.5.11に示す．模型供試体はそ

の構造の違いによって 4 種類，撤去床版活用供試体は床版に生じた劣化の種類によって 2 種類あるが，その

うち模型供試体ではNo.2及びNo.3を，撤去床版活用供試体ではNo.2を対象に測定を行った． 

 また，測定対象としたG橋（下り線）からの撤去床版の概要を図-5.5.12に示す．床版の縁（測定の開始位

置）には深さ約50mm～100mmに水平クラックが確認できている． 

 

模型供試体 

図-5.5.10 測定した模型供試体 

 

 

撤去床版活用供試体 

図-5.5.11 測定した撤去床版活用供試体 

  

 

番号 模型種類 

No.1 健全 

No.2 ひび割れ 

No.3 防水層（シート） 

No.4 防水層（塗膜） 
 

 

番号 模型種類 

No.1 表面劣化＆うき 

No.2 ひび割れ 
 

No.3 

No.4 

No.1 

No.2 

No.2 

No.1 
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G橋（下り線） 撤去床版 

 

図-5.5.12 G橋（下り線） 撤去床版の概要 

 

  

反対側の側面 水平クラック側（測定開始・手前側）の側面 

反対側の測定位置には 

水平クラックは見られない 

70mm 

深さ約50～100mmに 
水平クラックがある 
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5.5.7 模型供試体No.2（ひび割れ）の測定 

（1）測定範囲 

 模型供試体 No.2 は図-5.5.13 で示す青枠の箇所がひび割れを模擬したものであり，着目する測定範囲とな

る．全測定範囲(55測定分)は着目する範囲をほぼ中央とした赤枠で示す範囲とした． 

 
図-5.5.13 アスファルトを舗装した模型供試体No.2（ひび割れ） 

 

（2）超音波プローブの接触状態 

 供試体は凹凸があるため測定に際しては超音波プローブと供試体表面との接触状態を確認する必要がある．

超音波プローブの接触状態はアレイ状（16×8）となる近接するプローブ間の信号強度の加減で分かる．図-

5.5.14 の二次元の図は供試体との接触状態を平面的に示したもので，黄色から緑色は概ね接触が良好であり

青色は接触が弱いことを表す．また最濃紺色は計算に必要な信号レベルに達してないもので，128個中それを

除いた超音波送受信が有効なプローブの割合を接触率で表す．接触率は100%であることが望ましく接触率低

下は分解能に影響するが，その低下の影響度合いはケースバイケースである．なお，信号強度の差は後処理

で補正している． 

 本測定での模擬供試体表面と超音波プローブとの接触率は 89.8%で，128 個中 13 個のプローブが有効に接

触できていないことになる．特に図中の赤色曲線で示す付近が濃紺色で接触が弱くなっていることが分かる

が，これはひび割れの形状と概ね一致しており，ひび割れ付近が周囲よりもやや凹んでいることが要因と考

えられる． 

 
図-5.5.14 模型供試体No.2（ひび割れ）超音波プローブの接触状態  
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（3）画像化結果 

 供試体内を画像化するにあたり，超音波エコーの反射位置を特定するためには供試体における超音波の透

過速度情報が必要となる．透過速度は供試体の素材構成等により異なり，ドライコンタクト式の超音波非破

壊計測装置は横波の超音波を発しているが，横波の場合のアスファルトの超音波透過速度は文献 2)からの弾

性係数等を用いて1,000m/s ～2,400m/s の範囲であると推定した．しかしながら推定範囲が広く，また，透過

速度は素材構成等により供試体内では一様ではないと推測されるため，複数の音速設定を用いて画像化し反

射位置の特定評価をすることとした．なお，音速設定は測定されたデータの後処理の際に用いられる． 

 図-5.5.15に着目範囲（200×100mm）の測定に関して画像化したXZ平面を示す．ここで，X，Y，Zはそれ

ぞれ横，縦（奥行），深さ方向を示す．なお，図では音速設定ごとに比較的強めの反射が得られたY方向の

XZ平面を抽出している．また，図中の赤色は強い反射があったものである．音速設定による違いは，設定さ

れた音速より実際の音速が速い場合は反射距離が短く算出されることになるが，その様子は比較的に音速が

遅い1,000m/s設定側の方が画像化されたZ方向の深さが短いことから分かる．（紺色均一の箇所はデータ取

得同一時間における設定速度で演算上の超音波未到達の領域を表す） 

 本測定では模擬供試体のアスファルトの厚さは約 80mm であり，Z 方向の 80mm 辺りにコンクリートとの

境界が現れることを期待したがどの音速設定でも見出すことはできなかった．表層の骨材と考えられるエコ

ー（赤色や水色）は検出できるが，ひび割れや内部の骨材等のエコーの検出は難しいという結果となった．こ

の結果は全測定範囲(55測定分)でも同様であった． 

 

縦軸を深さ方向とした断面画像（Y方向で比較的反射強度の強いXZ面について） 

 
音速1,000m/s設定      （左上拡大図）       音速2,400m/s設定 

図-5.5.15 模型供試体供試体No.2（ひび割れ）音速設定ごとの画像化結果 

音速1,000m/s 設定 音速1,200m/s 設定 音速1,400m/s 設定 音速1,600m/s 設定 

    

音速1,800m/s 設定 音速2,000m/s 設定 音速2,200m/s 設定 音速2,400m/s 設定 
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5.5.8 模型供試体No.3(防水層シート上面)の測定 

（1）測定範囲 

 模型供試体No.3の平面方向の状態は概ね均一と仮定し，図-5.5.16で示す中央付近の青色箇所を着目する測

定範囲とし，全測定範囲(55測定分)は着目する範囲をほぼ中央とした赤枠で示す範囲とした． 

 

図-5.5.16 アスファルトを舗装した模型供試体No.3（防水層シート上面） 

 

（2）超音波プローブの接触状態 

 図-5.5.17 は模擬供試体表面と超音波プローブとの接触状態を示す．着目範囲においての接触率は 95.3%で

あり有効に接触できていないプローブは周辺の6個であり，測定面に対して概ね良好に接触している． 

 
図-5.5.17 模型供試体No.3（防水層シート上面）超音波プローブの接触状態 
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（3）画像化結果 

 図-5.5.18 に着目範囲（200×100mm）の測定に関して画像化したXZ 平面を示す．本測定での模擬供試体の

アスファルトの厚さは約 80mm であり，Z 方向の 80mm 辺りにコンクリートとの境界や防水層（シート）の

様子が現れることを期待したが見出すことはできなかった．また，表層の骨材と考えられるエコー（水色）は

検出できるが，内部の骨材等や滞水などのエコーは検出できていない結果となった．この結果は全測定範囲

(55測定分)でも同様であった． 

 

縦軸を深さ方向とした断面画像（Y方向で比較的反射強度の強いXZ面について） 

 

図-5.5.18 模型供試体No.3（防水層シート上面）音速設定ごとの画像化結果 

 

  

音速1,000m/s 設定 音速1,200m/s 設定 音速1,400m/s 設定 音速1,600m/s 設定 

    

音速1,800m/s 設定 音速2,000m/s 設定 音速2,200m/s 設定 音速2,400m/s 設定 
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5.5.9 撤去床版活用供試体No.2（ひび割れ）の測定 

（1）測定範囲 

 撤去床版活用供試体No.2の平面方向の状態は概ね均一と仮定し，図-5.5.19で示す中央付近の青色箇所を着

目する測定範囲とし，全測定範囲(55測定分)は着目する範囲をほぼ中央とした赤枠で示す範囲とした． 

 

図-5.5.19 アスファルトを舗装した撤去床版活用供試体No.2（ひび割れ） 

 

（2）超音波プローブの接触状態 

 図-5.5.20 は模擬供試体表面と超音波プローブとの接触状態を示す．着目範囲においての接触率は 99.2%で

あり有効に接触できていないプローブは周辺の1個であり，測定面に対して概ね良好に接触している． 

 
図-5.5.20 撤去床版活用供試体No.2（ひび割れ）超音波プローブの接触状態 
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（3）画像化結果 

 図-5.5.21 に着目範囲（200×100mm）の測定に関して画像化したXZ 平面を示す．本測定での撤去床版活用

供試体のアスファルトの厚さは約 80mm であり，Z 方向の 80mm 辺りにコンクリートとの境界や土砂化の様

子が現れることを期待したが見出すことはできなかった．また，表層の骨材と考えられるエコー（赤色や水

色）は検出できるが，内部の骨材等やひび割れ部分などのエコーは検出できていない結果となった．この結

果は全測定範囲(55測定分)でも同様であった． 

 

縦軸を深さ方向とした断面画像（Y方向で比較的反射強度の強いXZ面について） 

 

図-5.5.21 撤去床版活用供試体No.2（ひび割れ）音速設定ごとの画像化結果 

  

音速1,000m/s 設定 音速1,200m/s 設定 音速1,400m/s 設定 音速1,600m/s 設定 

    

音速1,800m/s 設定 音速2,000m/s 設定 音速2,200m/s 設定 音速2,400m/s 設定 

    



5-47 
 

5.5.10 G橋（下り線） 撤去床版の測定 

（1）測定範囲 

 撤去床版の測定範囲は図-5.5.22 及び図-5.5.23 で示す赤枠で示した範囲に着目して行った．床版の縁に水平

クラックが見られる側を測定001とし，図-5.5.23に示すとおり1回で測定できる範囲の半分(約50mm)ずつシ

フトさせながら計33測定を行った． 

 
図-5.5.22 撤去床版の測定範囲 

 

 
図-5.5.23 撤去床版の測定位置 

  

測定001 

測定033 

測定位置002の表面 

測定位置001の表面 

測定位置003の表面 

計33測定 

50mm 
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（2）表面状態及びプローブの接触状態 

 撤去床版の表面は図-5.5.24で分かるように凹凸が激しく，凹凸差が5mmを超えるとプローブのスプリング

機構で吸収でないため，測定に際しては超音波プローブと供試体表面との接触状態を確認する必要がある． 

測定した33箇所の接触状態を数値化した結果を図-5.5.25に示す．表中の接触率は超音波送受信が有効とな

っている超音波プローブ 128 個中の割合を示す．また，接触度は表面が比較的平坦なモルタルを基準供試体

として測定したときの平均受信強度を1.0としたときに対する受信強度比率を示す．受信強度は0.8以上であ

れば概ね良好と判断でき，同表からは番号5，9，28以外は概ね良好と判断できる． 

 

 
 

図-5.5.24 撤去床版の表面及びプローブの接触状態 

  

接触が弱い or 接触していない 拡大 
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例：番号1（測定位置001）における超音波プローブの接触状態 

 

 

図-5.5.25 撤去床版表面における超音波プローブの接触状態 
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（3）撤去床版 各計測位置の画像化結果 

 本計測の画像化結果例として，計測位置001，002，003についてそれぞれ図-5.5.26，図-5.5.27，図-5.5.28に

示す．また，全測定位置（測定位置001～033）のXZ断面の画像化結果を図-5.5.29及び図-5.5.30に示す．  

 

計測位置001 

 超音波プローブの接触状態は，左上の濃紺色（プローブが接触していない箇所）を除けば概ね良好に接触

している．着目箇所の中央（床版の縁から約218mm）をスライスしたXZ断面より，強いエコーが散見され

る． 

 

図-5.5.26 計測位置001の画像化結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X方向 

Y方向 

下図は青線でスライスした断面を 

この方向から見た結果 
超音波プローブの接触状態 

強いエコーが 
散見される 

XZ断面 (床版の縁から約218mm) 
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計測位置002 

 超音波プローブの接触状態は，ひび割れ及び溝が深いと見られる上から２段目あたりは濃紺色だが，その

他は概ね良好に接触している．XZ断面には強いエコーが散見される． 

 
図-5.5.27 計測位置002の画像化結果 

 

計測位置003 

 超音波プローブの接触状態は，左下及び右下側の一部が濃紺色であるが，それ以外は概ね接触している．

XZ断面には強いエコーは見られない． 

 
図-5.5.28 計測位置003の画像化結果  

Y方向 

X方向 

XZ断面 (床版の縁から約272mm) 

超音波プローブの接触状態 

強いエコーが 
散見される 

超音波プローブの接触状態 

X方向 

Y方向 

XZ断面 (床版の縁から約326mm) 

強いエコーは 
見られない 
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全測定位置（測定位置001～033）のXZ断面 

 測定位置001，002では，比較的強いエコー（赤色）が散見されるが，床版の縁から確認できる水平クラッ

クに起因するエコーと考えられる．測定位置003以降では，断片的なエコーのみであった． 

   
測定位置001 (約218 mm) 測定位置002 (約272 mm) 測定位置003 (約326 mm) 

   
測定位置004 (約380 mm) 測定位置005 (約434 mm) 測定位置006 (約488 mm) 

   
測定位置007 (約542 mm) 測定位置008 (約596 mm) 測定位置009 (約650 mm) 

   
測定位置010 (約704 mm) 測定位置011 (約758 mm) 測定位置012 (約812 mm) 

   
測定位置013 (約866 mm) 測定位置014 (約920 mm) 測定位置015 (約974 mm) 

各測定位置のXZ断面（横軸：横X方向，縦軸：深さZ方向）画像 

( )は床版の縁からのY方向の位置 

図-5.5.29 全測定位置による撤去床版内部の画像化結果（測定位置001～015） 
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測定位置016 (約1028 mm) 測定位置017 (約1082 mm) 測定位置018 (約1136 mm) 

   
測定位置019 (約1190 mm) 測定位置020 (約1244 mm) 測定位置021 (約1298 mm) 

   
測定位置022 (約1354 mm) 測定位置023 (約1406 mm) 測定位置024 (約1460 mm) 

   
測定位置025 (約15.58 mm) 測定位置026 (約15.58 mm) 測定位置027 (約1622 mm) 

   
測定位置028 (約1676 mm) 測定位置029 (約1730 mm) 測定位置030 (約1784 mm) 

   
測定位置031 (約1838 mm) 測定位置032 (約1892 mm) 測定位置033 (約1946 mm) 

図-5.5.30 全測定位置による撤去床版内部の画像化結果（測定位置016～033） 
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5.5.11 計測結果・考察 

 床版上面の滞水を模擬可能な模型供試体では，アスファルト舗装面に超音波プローブ(探触子)が概ね良好に

接触できており，計測は問題なく行うことができた．しかしながら，表面の骨材は検出できていたが，床版上

面の滞⽔は検出できていない結果となった．要因としては，アスファルト舗装は側面から見た時に内部に多

くの空隙が存在するように見受けられるため，コンクリートと異なりアスファルト舗装内部での散乱が多い

ことや横波の吸収減衰が大きいことが考えられる．従って，超音波非破壊計測装置ではアスファルト下の滞

水及びコンクリートの土砂化の検出は困難と考えられる． 

 G 橋（下り線）の撤去床版では，コンクリート面に超音波プローブ(探触子)が概ね良好に接触できており，

計測は問題なく行うことができた．床版の縁からの水平クラックについては，測定位置001，測定位置002で

は強いエコーが散見されたのに対し測定位置 003 以降では断片的なエコーのみであったことから，床版の縁

（測定開始位置）から確認できる水平クラックは約300mm程度の範囲に留まっていると推定する．このこと

より，水平クラックに関しては検出できる可能性があることが分かった． 

 

5.5.12 まとめ 

 本節では，超音波非破壊計測装置を用いて，土研敷地内にある床版上の滞水状態を模擬できる模型供試体，

及び土砂化した撤去床版の上に舗装されたアスファルト面から，滞水及び土砂化の検出が可能であるかを調

査した． 

 また，G 橋（下り線）から撤去された床版を用いて，コンクリート面から土砂化又はその兆候とされる水

平クラックの広がりの検出が可能であるかを調査した．以下に得られた知見を示す． 

 

（１）アスファルト舗装面からの床版上面の滞水及び土砂化の検出については，超音波非破壊計測装置を用

いて検出することはできなかった．要因としてはアスファルト内に空隙が多く，超音波の吸収が多いた

めと考えられる． 

（２）コンクリート面からの土砂化の兆候とされる水平クラックの検出については，超音波非破壊計測装置

を用いて検出できる可能性が得られた．なお，今回用いた超音波非破壊計測装置は開発途上のものであ

り，より正確に検出するためには，測定パラメータや信号処理の工夫が今後必要になると考える．  
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5.6 まとめ 
 本章では，土木研究所が保有する床版上面の滞水を模擬した模型供試体及び，床版上面の劣化を模擬した

模擬床版を用いて，滞水あるいは床版劣化検知手法としての各非破壊検査技術の適用性について検証を行っ

た．以下に得られた知見を示す． 

 

【車載式電磁波レーダ】 

・ 滞水を模擬していない供試体の計測の結果，床版上面付近の反射強度は全体的に同程度であり，滞水が

ないことを精度よく検知できた． 

・ 滞水を模擬した供試体の計測の結果，床版防水層の材料の違い（シート系・塗膜系）や滞水の位置の違

い（防水層の上または下）によらず，滞水箇所は非滞水箇所より相対的に反射強度が大きくなっており，

模擬した滞水を精度よく検知できた． 

・ 滞水状態まではいかない水分状態（湿潤状態）について，非滞水の場合と比較すると反射強度が相対的

に大きいものの，滞水箇所と比較すると相対的に小さく，精度よく検知することは困難であった． 

 

【ハンディ式電磁波レーダ及び高周波型カート式電磁波レーダ】 

 カート式レーダ及びハンディ式レーダによる平面コンター図を比較した結果，全ての供試体においてデ

ータ取得ピッチの細かいハンディ式レーダのほうが鮮明な画像が取得できた． 

 「滞水」箇所は， カート式レーダ，ハンディ式レーダ共に平面コンター図から滞水範囲を比較的容易

に識別できた．しかし，滞水の位置が防水層の上面なのか下面なのかは識別困難であった． 

 「土砂化」箇所は，カート式レーダ，ハンディ式レーダ共に比較的容易に識別できた． 

 「表面劣化」及び「うき」は，カート式レーダでは識別困難であった． 

 まず車載式レーダを用いて損傷が進行する可能性の高い範囲をスクリーニングし，その後カート式やハ

ンディ式レーダを用いた詳細調査で細密なデータを取得することで損傷範囲・深さを推定する方法が効

率的と考えられる． 

 

【ハンディ式電磁波レーダレーダを用いた滞水検知に関する解析手法の検討】 

 RPM 法と逆散乱解析法の一種である CSI 法を融合した提案方式を用いることで，既存の距離点画像法

に比べ対象の空洞（乾燥状態），滞水（注水状態）を明確に判別できた． 

 

【超音波探査】 

 アスファルト舗装面からの床版上面の滞水及び土砂化の検出について，超音波非破壊計測装置を用いて

検出することはできなかった．  

 コンクリート面からの土砂化の兆候とされる水平クラックの検出について，超音波非破壊計測装置を用

いて検出できる可能性が得られた． 
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第 6章 電磁波レーダを用いた床版滞水推定 AIの構築 

 
本章では，床版上面の滞水検知の効率化・省力化を目的に，人工知能による機械学習を用いて電磁波レー

ダの計測結果から床版上面の滞水を自動推定する床版滞水推定AIを構築した．床版滞水推定AIの内容や模

型供試体を用いて行った推定精度の検証結果，及び実橋への床版滞水推定AIの適用結果について述べる． 
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6.1 床版滞水推定AI 
 
6.1.1 概要 

 前章までで，床版上面の滞水及び劣化検知に対する，各非破壊検査技術の適用性の検証結果について記し

た．特に電磁波レーダについては，平面コンター図や縦断スライス図を観察することで，床版上面の滞水や

土砂化等の床版状態をある程度視覚的に検知できることが確認できた．しかし，滞水や土砂化等の有無の判

断は，熟練の解析技術者が平面コンター図や縦断スライス図を１つずつ確認した上で行っており，多大な労

力を要しているのが現状である．また，判断基準が定性的であり，判断する人間により結果にばらつきが生

じるおそれがある． 

膨大な量の道路橋を効率的に維持管理していくためには，劣化が進行・顕在化する前に劣化の兆候を早期

検知し予防保全を行う必要があり，床版上面の滞水検知についてもより効率化・省力化が求められる．また，

現場で広く活用していくためには，経験の乏しい技術者でも滞水の有無を判断できるよう分かりやすい判断

基準とする必要がある． 

 以上のような課題への対応策として，人工知能（以下，AIという）による機械学習を用いて，電磁波レー

ダの計測結果から床版上面の滞水を自動推定する手法（以下，床版滞水推定AI）の検討を行った． 

 

6.1.2 床版滞水推定AIの構築方針 

 機械学習の手法には，「教師あり学習」と「教師なし学習」の2種類がある．「教師あり学習」は，入力と

正解が対になったデータを入力し，その関係性を再現するようなモデルを生成する手法である 1）．一方，「教

師なし学習」は，正解のないデータを入力し，抽出した特徴のパターンを基に類似したグループを見つけ，

それぞれのモデルを生成する手法である 1）．床版滞水推定AI構築においては，電磁波レーダ計測により取得

される波形データが健全箇所と滞水箇所では異なる波形を示すことに着目し，車載式電磁波レーダ計測によ

り取得した電磁波形データを入力データ，舗装開削後に床版水分計で取得した床版上面水分量を正解データ

とする教師あり学習を行うこととした．床版滞水推定AIの機械学習のイメージを図-6.1.1に示す． 

 
図-6.1.1 床版滞水推定AIの機械学習のイメージ 
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6.1.3 学習データの取得及び加工 

 床版滞水推定AI構築に必要な学習データ（電磁波形データ及び床版上面水分量）を取得するため，中部地

方に位置する I橋において，道路管理者の協力の下，調査橋梁の補修工事の工程に合わせて調査を実施した．

本橋は調査時点で供用後 41 年が経過した単純非合成鈑桁橋であり，床版下面の一部に遊離石灰を伴う 2 方

向ひび割れが確認されている．I橋の外観写真及び橋梁諸元をそれぞれ写真-6.1.1及び表-6.1.1に示す． 

 調査は，工事による交通規制が行われる前に車載式電磁波レーダによる計測を行い，補修工事による舗装

開削後に床版上面の水分量測定を実施した．用いた車載式電磁波レーダの仕様及び水分計の仕様は，それぞ

れ3.3及び4.3の電気抵抗式水分計と同様である． 

電磁波レーダの計測結果及び床版上面水分量計測結果を図-6.1.2及び図-6.1.3に示す．床版上面水分量の測

定は対象橋梁の下り線（図-6.1.2赤枠部）のみ実施しており，計測ピッチは橋軸方向，橋軸直角方向共に50cm

間隔のメッシュ割で計測を行い，メッシュ内で最も水分量が高いとみられる箇所の数値を記載している．電

気抵抗式水分計は，計測面の水分量をカウント値（電気抵抗換算値）として表示できるものであり，カウン

ト値が大きければ水分量が多いことを意味する．カウント値は，既往の研究 2）よりコンクリート表面の水分

状態との関係が図-6.1.4のとおり整理されている． 

 取得した2つのデータは，調査方法及び使用機器が異なることから位置関係が合っていないため，座標合

わせの処理を行い双方のデータの位置関係を対応させた．また，電磁波レーダは橋軸方向及び橋軸直角方向

に 7.5cm の間隔でデータを取得しているのに対し，水分カウント値は 50cm 間隔で取得しているため，水分

カウント値1データの範囲内（50cm×50cm）に約44個の電磁波レーダの波形データが存在している．その

ため，44 個の反射波のうち，振幅が正の側で最大となる波形データを 44 個のデータの代表値とし，水分量

データと紐づけることとした．この処理によって，正解データと対となる波形データを決定した． 

 

 
写真-6.1.1 I橋 外観写真 
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表-6.1.1 I橋 橋梁諸元 

供用年 1978年（昭和53年） 

供用後経過年数 44年 

上部工形式 単純鋼非合成鈑桁橋×1連 

橋長 20.00ｍ 

床版構造 RC床版 

 

 

 
図-6.1.4 カウント値とコンクリート表面の水分状態の関係 

 

 

 

 

 

コンクリート表面の
水分状態

⑤滞水状態

電気抵抗式水分計（カウント値）

カウント値の目安

①絶乾状態

④湿潤状態

③表面乾燥状態

②乾燥状態

100 200 300 400 500 600 700

10 55

60 132

137 230

235 520
306

521 744

 
図-6.1.2 車載式電磁波レーダ計測結果（平面コンター図） 

 

図-6.1.3 床版上面水分量計測結果 

A1 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 A2
0 170 160 833 282 265 213 212 360 140 484 536 521 251 462 520 555 521 298 276 532 578 600 579 887 841 598 723 521 535 708 628 877 688 860 298 820 317 571 530

50 310 437 521 184 223 657 176 207 194 183 286 599 601 828 851 783 762 267 263 139 520 521 524 384 214 257 588 545 333 181 785 521 822 539 537 282 518 651 817
100 325 325 192 184 220 235 430 131 156 297 333 242 308 398 875 186 107 198 164 244 269 150 122 264 213 900 475 206 536 218 639 838 868 302 101 238 141 155 157
150 120 158 99 178 80 157 159 175 151 105 90 129 113 146 111 107 107 128 151 90 152 150 201 870 834 452 520 247 536 149 273 166 162 201 208 181 171 148 212
200 167 196 124 45 138 135 104 123 125 123 139 108 108 62 84 152 104 158 105 88 136 180 189 176 726 586 532 698 904 183 187 178 170 156 185 166 129 145 198
250 216 206 144 193 135 147 206 109 148 137 116 146 150 146 117 100 76 63 75 112 132 126 226 531 537 571 564 715 915 763 171 171 132 145 150 143 132 152 599
300 226 184 133 162 208 222 234 135 198 193 194 177 135 223 250 197 141 158 187 231 74 205 171 438 915 753 301 665 600 202 110 163 231 72 145 132 240 210 169
350 363 110 238 259 224 209 354 322 241 132 123 179 242 160 224 176 211 187 187 211 172 188 283 261 805 286 258 256 831 235 241 189 304 199 250 163 329 167 522
400 147 245 256 217 247 219 184 240 174 247 135 180 192 123 189 207 201 209 103 158 165 132 140 175 278 266 202 142 160 143 181 231 165 225 67 138 229 113 149
450 534 537 688 520 378 93 525 525 644 521 339 347 238 542 248 598 538 535 554 532 236 524 683 629 685 492 233 535 532 321 160 283 522 522 609 298 644 719 489

単位：m 

単位：m 

単位：cm 

単位：cm 
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6.1.4 分類モデルの構築 

電磁波レーダの波形データを入力データ，床版上面水分量を正解データとして教師あり学習を行い，電磁

波レーダ計測により取得した波形データを入力することで，その橋梁の床版上面の水分カウント値を推定し，

その値に応じていくつかの水分状態に分類する分類モデルを構築する．水分カウント値による床版状態の分

類基準は，図-6.1.4 のコンクリート水分状態とカウント値との関係を参考に，「健全部」「湿潤部」「滞水部」

の3つのクラスへ分類する仕様とした．表-6.1.2に水分状態の分類基準を示す．また，この分類基準に従い I

橋における床版上面水分量の測定結果を分類した正解データの分布を図-6.1.5に示す．縦軸・横軸はそれぞれ

基点からの距離（cm）を示しており，白色が健全部，薄い水色が湿潤部，濃い青色が滞水部を示している． 

 

表-6.1.2 水分状態の分類基準 

 
 

 
図-6.1.5 正解データの分布 

 

 

 

 

 

 

 

床版状態 分類基準 

健全部 水分量≦230 

湿潤部 230＜水分量≦520 

滞水部 520＜水分量 
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分類モデル構築に用いる電磁波形データは，取得した深さ方向71サンプル全てを含むデータとし，以下に

示す手順でモデル構築を実施した． 

（１）アルゴリズム（分類方法）の検討 

AI が入力された波形データを表-6.1.2 に示した分類基準に従って分類していくうえで，最適なアルゴリズ

ムの検討を行った． 

 教師あり学習で使用されるアルゴリズムの中から，分類精度や計算コストの観点より複数のアルゴリズム

を選択し，各アルゴリズムを用いた推定モデルの構築を行った．表-6.1.3に今回検討を実施したアルゴリズム

の一覧，表-6.1.4に各アルゴリズムの主要パラメータを示す．機械学習前の前処理として，各アルゴリズムに

応じた特徴量の標準化または正規化を実施した．パラメータの設定については，デフォルト値を基本としア

ルゴリズムの違いによる精度の違いに着目した．なお，通常は精度を向上させるために使用するデータの傾

向に合わせてパラメータの値を設定するのが望ましいが，本研究では実施していない． 

 

表-6.1.3 検討アルゴリズム一覧 

 
 

表-6.1.4 各アルゴリズムの主要パラメータ 

 

 

 

 

手法 アルゴリズム 前処理手法 

回帰 
ロジスティック回帰 標準化 

SVM 標準化 

木 
決定木 正規化 

ランダムフォレスト 正規化 

ニューラルネットワーク ニューラルネットワーク 標準化 

 

アルゴリズム ハイパーパラメータ

ロジスティック回帰
ペナルティ項：L2正規化
C：1.0

SVM
カーネル：rbf
C:：1.0
γ：0.01

決定木 深さ：10

ランダムフォレスト
深さ：30
決定木数：100

ニューラルネットワーク

中間層の階層数：2
各中間層の変数数：1層目が30，2層目が10
各中間層の活性化関数：ReLU
最適化アルゴリズム：勾配降下法
学習率：0.01
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（２）機械学習によるモデル構築と交差検証 

 各アルゴリズムに応じた前処理を行った学習データを用いて機械学習を実施し，分類モデルを構築した．

さらに構築した分類モデルの汎化性能の評価のため，K分割交差検証を実施した．この検証手法は，データ

をK個のグループに分割し，1つのグループを評価用データ，それ以外のグループを学習用データとして精

度検証を行う手法である 3）．評価に使用するデータをK回入れ替えることで，K回の精度検証を行うことが

可能である．本検証では5分割の交差検証を実施した．交差検証のイメージを図-6.1.6に示す． 

 

 
図-6.1.6 交差検証のイメージ 

 

（３）分類モデルの精度評価 

 構築した分類モデルが，入力された波形データをどの程度の精度で推定することができたのかを検証する

ため，分類モデルの精度評価を実施した． 

 評価はまず表-6.1.2に示したクラス（健全部・湿潤部・滞水部）ごとに個別指標で評価し，その後全体指標

で総合的に評価した．用いた個別指標及び全体指標を表-6.1.5及び表-6.1.6に，個別指標の概念図を図-6.1.7に

示す．適合率は間違いの少なさを，再現率は漏れの少なさを表す指標である．例えば適合率が高く再現率が

低い場合は，正確に分類できているが分類できた数が少ないモデルであることを意味する．逆に再現率が高

く適合率が低い場合は，漏れなく分類できているが誤判定が多いことを意味する． F値は1に近いほど精度

が良いことを意味する．  
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表-6.1.5 個別指標 
指標 特 徴 

適合率 Aと予測したデータの内，実際にAであるものの割合 

再現率 実際にAであるもののうち，Aであると予測されたものの割合 

F値 

適合率と再現率の双方を用いた評価尺度 

総合的に各クラスに対する予測精度を表す指標 

𝐹𝐹 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
2(適合率∗再現率)
適合率＋再現率

 

 

表-6.1.6 全体指標 

指 標 特 徴 

正解率 
予測した結果の内，予測が正解だったものの割合 

予測に対して答えがどの程度当たっているかを示す指標 

マクロ 

平均F値 

各クラスのF値の平均値 

各クラスの分類精度を総合的に評価する指標 

 

 
図-6.1.7 個別指標のイメージ 

 

各アルゴリズムによる分類精度（個別指標）を図-6.1.8に，分類精度（全体指標）を表-6.1.7に示す．ラン

ダムフォレストのみ分類した各クラスの F 値が全て 8 割以上の精度を示し，全体指標でもマクロ平均 F 値，

正解率とも最も高い値となった．ランダムフォレストにより分類したデータの分布を図-6.1.9に示す．図-6.1.5

同様白色が健全部，薄い水色が湿潤部，濃い青色が滞水部を示しており，図-6.1.5に示した正解データ（床版

上面水分量計測結果）の分布と類似した結果を示した． 

以上の結果より，最も高い精度を示したランダムフォレスト用いて分類モデルの構築を行い，このモデル

を床版滞水推定AIとした．  
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健全部 湿潤部 滞水部 

a)ロジスティック回帰 

   
健全部 湿潤部 滞水部 

b)SVM 

   
健全部 湿潤部 滞水部 

c)決定木 

   
健全部 湿潤部 滞水部 

d)ランダムフォレスト 

   
健全部 湿潤部 滞水部 

e)ニューラルネットワーク 

図-6.1.8 各アルゴリズムによる分類精度（個別指標） 

 

 

 

値
適合率 0.73
再現率 0.63
F値 0.67

値
適合率 0.62
再現率 0.65
F値 0.65

値
適合率 0.76
再現率 0.82
F値 0.79

値
適合率 0.86
再現率 0.74
F値 0.79

値
適合率 0.75
再現率 0.79
F値 0.77

値
適合率 0.81
再現率 0.88
F値 0.85

値
適合率 0.80
再現率 0.68
F値 0.74

値
適合率 0.70
再現率 0.74
F値 0.72

値
適合率 0.73
再現率 0.79
F値 0.76

値
適合率 0.94
再現率 0.81
F値 0.87

値
適合率 0.85
再現率 0.89
F値 0.87

値
適合率 0.87
再現率 0.95
F値 0.91

値
適合率 0.51
再現率 0.44
F値 0.47

値
適合率 0.66
再現率 0.70
F値 0.68

値
適合率 0.80
再現率 0.87
F値 0.84
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表-6.1.7 各アルゴリズムによる分類精度（全体指標） 

 
 

 

図-6.1.9 ランダムフォレストによる分類結果 

 

 

 

 

手法 アルゴリズム 
分類精度 

マクロ平均Ｆ値 正解率 

回帰 
ロジスティック回帰 0.70 0.70 

SVM 0.81 0.81 

木 
決定木 0.73 0.73 

ランダムフォレスト 0.88 0.88 

ニューラル 
ネットワーク 

ニューラルネットワーク 0.66 0.67 
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6.2 模型供試体を用いた床版滞水推定AIの推定精度検証 
 

6.2.1 概要 

 前節で，アルゴリズムにランダムフォレストを用いた分類モデルを構築することで，高い分類精度を有す

ること，この分類モデルを用いて分類したデータ分布が正解データ（床版上面水分量計測結果）の分布と類

似していることを示した．しかし，これは学習データに用いた1橋のみに対する結果であり，舗装厚や床版

厚，床版かぶり厚さ等諸条件の異なる他の橋梁に対して，同様の推定精度が確保できるか検証する必要があ

る． 

そこで，5章で記した土木研究所が保有する滞水を模擬可能な模型供試体を用いて，床版滞水推定AIの推

定精度の検証を実施した． 

 

6.2.2 計測した模型供試体 

 検証には，5.1で示した模型供試体のうち，No.1～No.4を用いて行った．用いた模型供試体の外観写真及

び構造図をそれぞれ写真-6.2.1及び図-6.2.1に再掲する． 

 

 
写真-6.2.1 模型供試体 外観写真 
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図-6.2.1 模型供試体 構造図 

 

6.2.3 検証方法 

 検証は，電磁波レーダを用いて滞水部が既知な模型供試体の計測を行い，取得された波形データを床版滞

水推定 AI に入力することで，出力された滞水推定結果が模型供試体の滞水部と合致しているか確認するこ

とで行った．床版上面への滞水を模擬可能な供試体No.3及び4は，電磁波レーダ計測の直前に十分な注水を

行った．計測には，5.3で使用した手押し型電磁波レーダ装置を用いた．電磁波レーダ装置の外観及び仕様を

それぞれ写真-6.2.2 及び表-6.2.1 に再掲する．電磁波レーダの有効幅員幅が 0.6m であるため，模型供試体の

幅に合わせて複数回走行して計測を行った． 

 

 

写真-6.2.2 手押し型電磁波レーダ装置外観（左：正面，右：側面） 

単位：mm 



6-13 
 

表-6.2.1 手押し型電磁波レーダ装置仕様 

 
 

6.2.4 検証結果 

 各供試体の平面コンター図と滞水推定結果の比較を図-6.2.2に示す．滞水推定結果の縦軸及び横軸は，それ

ぞれ測定の起点からの横方向の測定距離と縦方向の測定距離を表している．なお，測定の起点は必ずしも模

型供試体の端部とはなっていない． 

まず供試体No.1（健全）では，平面コンター図の濃淡は全面にわたり一様となっており，床版上面に滞水

が生じていないことが確認できる．一方，滞水推定結果を見ると，右端及び左端，さらに中央付近に滞水部

が推定された．また，それ以外の部分も全体的に湿潤部と推定された． 

供試体No.2（ひび割れ）では，平面コンター図の下から2/3程度の範囲が白くなっている．これは，ひび

割れを模擬した箇所から雨水が浸入したことにより床版上面に滞水が生じたものと思われる．滞水推定結果

でもほぼ同様の範囲に滞水部が推定されており，比較的精度良く推定されていた．一方，コンター図で一様

に見える範囲については，全体的に湿潤部と推定された． 

供試体No.3（シート防水）及び供試体No.4（塗膜防水）では，ともに平面コンター図の左上及び右下に白

い部分が確認された．これは滞水を模擬した位置と合致しており，適切に滞水が模擬できていることを示し

ている．滞水推定結果でも同様の箇所を滞水部と推定しており，滞水を模擬した箇所については精度良く推

定できていることが確認された．一方，供試体No.4の右上は非滞水箇所にも関わらず一部滞水部が推定され

た．また，それ以外の部分も全体的に湿潤部と推定された． 

 No.1 及び No.4 で，非滞水箇所で滞水部が推定された理由は定かではないが，一般的に教師あり学習では

学習データ（電磁波レーダの波形と床版水分量のセット）の数が多いほど精度が向上するとされており，学

習データ量の不足が１つの原因と考えられる．そのため，推定精度を向上させるためには，別の橋梁で新た

な学習データを整備し，それを構築済の学習モデルに追加学習させる必要があると考えられる． 

 また，全供試体を通して，健全部になると想定していた非滞水箇所が湿潤部と推定されたことについては，

表-6.1.2 に示す現在の閾値では通常のコンクリートの含水状態でも湿潤部に分類されることを示している．

適切に分類するためには健全部と湿潤部の閾値の見直しが必要であるが，その閾値を決めることは困難であ

ることから，湿潤部の範囲も含めて健全部とし，健全部と滞水部の2クラスへの分類に変更することとした． 

 

 

仕様 性能
測定速度 ～80km/h 手押し型で計測する場合は、歩行速度で計測を実施
距離測定 測定方式 車速信号取得 精度±0.3%以内

測定方式 マルチステップ周波数方式 周波数を高速で切り替えながらデータを取得
周波数 200MHz～3GHz 最大探査深度1.5m程度※（比誘電率に依存）
アンテナ アンテナ幅0.9m 有効測定幅員幅0.6m

橋軸方向7.5cm間隔、橋軸直角方向7.5cm間隔
深さ方向1.0cm間隔※（比誘電率に依存）

記録媒体 HDD記録

項目

電磁波レーダ
(3D-Rader社製)
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a）供試体No.1（健全） 

 
 

b）供試体No.2（ひび割れ） 

 
 

c）供試体No.3（シート防水） 

 

 
d）供試体No.4（塗膜防水） 

図-6.2.2 平面コンター図と滞水推定結果の比較 
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6.2.5 まとめ 

床版滞水推定 AI の推定精度の検証を目的に，電磁波レーダを用いて滞水位置が既知な模型供試体の計測

を行い，取得された波形データを床版滞水推定 AI に入力することで，出力された滞水推定結果が模型供試

体の滞水部と合致しているか確認した．以下に得られた知見を以下に示す． 

 

（１）十分注水し滞水を模擬した箇所及び舗装ひび割れを模擬した箇所から水が浸入した範囲について，正

しく滞水部と推定された． 

（２）供試体No.1及びNo.4 で，健全部となるはずの箇所で滞水部が推定された．学習データ量の不足が１

つの原因と考えられ，推定精度向上のためには，別の橋梁で新たな学習データを整備し，それを構築済

の学習モデルに追加学習させる必要があると考えられる． 

（３）全供試体を通して，非滞水箇所が湿潤部と推定され，健全部と湿潤部の区別は現時点の推定精度では

困難であることが確認された．適切に分類するためには健全部と湿潤部の閾値の見直しが必要である

が，その閾値を決めることは困難であることから，現時点では湿潤部の範囲も含めて健全部とし，健全

部と滞水部の2クラスへの分類に変更することとした． 
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6.3 新たな学習データの整備及び追加学習による推定精度向上 
 

6.3.1 概要 

 床版滞水推定 AI の推定精度向上を図るため，他橋梁において新たな学習データを整備し，及びそれを構

築済の分類モデルに追加学習することを試みた． 

 

6.3.2 対象橋梁 

 追加学習に使用する新たな学習データ（電磁波形データ及び床版上面水分量測定結果）の取得は，富山市

が管理するY橋において行った．Y橋の外観写真及び橋梁諸元をそれぞれ写真-6.3.1及び表-6.3.1に示す． 

 

 
写真-6.3.1 Y橋 外観写真 

 

表-6.3.1 Y橋 橋梁諸元 

供用年 1972年（昭和47年） 

供用後経過年数 50年 

上部工形式 単純鋼合成鈑桁橋×3連 

橋長 88.00ｍ 

支間長 29.2ｍ＋29.2ｍ＋29.2ｍ 

床版構造 RC床版 

 

 

6.3.3 学習データの取得 

 車載式電磁波レーダ計測は橋面全体について実施した．学習データの取得に用いた機器は，6.1.3と同様の

車載式電磁波レーダ及び電気抵抗式水分計である．床版上面水分量の測定は，道路管理者による橋梁補修工

事に伴う通行止め区間内において，工事受注者が行う舗装開削に併せて実施した．計測ピッチは，6.1.3同様

橋軸方向，橋軸直角方向共に 50cm 間隔のメッシュ割で計測を行った．新たに取得した電磁波レーダの計測
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結果（一部抜粋）及び床版上面水分量測定結果（一部抜粋）を図-6.3.1及び図-6.3.2に示す．橋長が長いため

一部のデータを抜粋して示している．図-6.3.1の赤線及び黄線の範囲の水分量測定結果が，図-6.3.2の赤線及

び黄線の範囲となっている．図-6.3.2は橋軸直角方向共に50cm間隔のメッシュ割になっており，メッシュ内

で最も水分量が高いとみられる箇所の数値を記載している．なお，今回の測定結果では床版面が全体的に乾

燥しており，6.1の表-6.1.2に基づく滞水部は橋梁全体で確認されなかった．データ取得後は，座標合わせの

処理を行い双方のデータの位置関係を対応させた． 

 

 
図-6.3.1 車載式電磁波レーダ計測結果（平面コンター図） 

 

 

 

図-6.3.2 床版上面水分量測定結果 

 

6.3.4 床版滞水推定AIへの追加学習 

 取得した学習データを用いて，構築済の分類モデルの追加学習を実施した．モデル構築に用いるアルゴリ

ズムは，6.1 同様ランダムフォレストとした．追加学習後の分類モデルについても，6.1.4同様K分割交差検

証を実施した．追加学習後の分類モデルによる分類精度(個別指標)を図-6.3.3に示す． 

  

健全部 滞水部 

図-6.3.3 追加学習後の分類モデルによる分類精度（個別指標） 

118 132 113 107 123 114 100 123 134 135 122 139 136 120 144 127 101 113 122 117 127 121 115 110 111 130 113 129 125 149 100 134 124 146 136 120 132 135 109 132 155 145 121 111 108 140 137 134 135 127 142 123 116 138 138 141 160

134 116 103 111 142 111 119 130 161 113 109 105 130 110 139 127 121 104 134 133 119 107 116 131 130 140 135 127 128 127 125 127 105 123 134 104 138 138 120 158 116 158 134 126 164 134 126 149 133 135 173 135 125 170 106 165 164

134 100 130 152 122 130 123 148 123 107 117 139 112 153 130 152 109 133 123 123 149 134 147 147 137 135 172 174 138 119 121 150 144 116 129 126 137 136 143 150 161 170 168 129 133 122 132 118 125 137 131 129 136 123 183 228 156

118 122 134 122 106 135 149 138 139 123 129 126 106 126 104 125 181 129 131 105 124 129 135 140 133 142 135 144 162 112 136 131 140 131 133 131 119 129 154 156 145 177 148 185 140 130 122 119 144 137 142 129 125 142 155 232 163

126 102 129 132 138 119 104 125 138 133 136 106 106 126 128 107 136 156 100 124 113 151 106 148 152 152 112 157 155 135 129 103 119 105 125 119 125 121 108 144 146 164 133 127 125 124 117 119 133 135 122 136 135 119 123 142 153

167 135 143 139 140 124 102 116 136 103 105 119 126 112 134 136 138 111 117 135 112 131 106 141 119 129 143 146 140 179 135 119 132 142 134 146 102 138 133 100 150 101 138 148 120 133 106 121 132 114 134 112 119 113 113 112 142

149 107 136 141 122 129 120 114 136 135 129 121 199 129 114 150 146 113 106 109 102 115 131 132 114 142 123 147 129 167 145 165 116 127 142 120 119 139 125 130 143 119 159 171 155 146 134 135 138 178 137 130 94 100 140 177 156

128 114 137 109 110 126 127 101 114 117 107 114 122 116 108 114 111 129 113 116 133 114 132 114 105 155 131 150 136 125 193 122 126 113 103 124 138 133 128 166 166 183 151 175 151 155 144 171 173 172 134 137 100 144 138 175 155

102 131 137 129 122 131 122 114 123 132 171 129 165 131 127 153 108 129 129 129 131 117 129 138 130 141 100 151 122 132 182 154 147 124 122 106 125 147 115 153 113 149 111 131 136 132 139 147 138 154 145 133 140 103 154 150 167

→
169 129 114 109 125 108 129 139 133 103 138 146 130 125 102 136 128 120 150 171 152 135 165 150 157 147 188 280 157 123 130 153 112 122 104 121 105 116 135 133 112 113 112 161 187 176 191 197 171 177 147 117 93 126 163 170 258

111 139 126 119 118 111 107 164 134 152 135 123 118 115 107 106 127 161 160 171 126 150 185 140 161 242 165 206 114 136 138 118 141 100 100 199 192 211 217 207 145 121 104 145 210 217 189 172 160 235 159 211 109 119 133 121 216

114 124 133 144 119 125 152 136 99 143 128 132 99 106 117 115 117 164 154 143 181 185 290 242 161 121 232 180 193 117 184 171 154 147 158 197 213 233 227 262 176 230 252 239 198 222 205 207 254 192 132 140 128 127 177 202 267

127 98 120 119 138 154 147 113 156 176 121 200 120 161 145 133 103 238 210 161 209 239 211 152 132 156 148 202 171 134 189 157 152 253 224 204 198 150 201 203 221 193 213 211 214 176 204 236 236 135 126 135 96 102 112 176 204

136 102 105 104 145 110 115 164 160 216 120 144 161 170 135 137 145 182 151 145 156 137 161 217 148 161 202 117 115 156 104 184 134 111 111 203 177 169 223 240 224 229 113 127 212 231 177 259 253 206 135 161 137 130 168 198 244

107 112 129 137 133 144 136 143 116 163 183 177 128 122 121 123 127 148 169 189 181 149 112 102 144 127 171 170 126 143 152 165 109 127 130 161 171 127 111 127 124 170 124 136 119 105 155 161 137 163 144 152 220 178 102 171 186

125 137 129 137 146 107 135 143 148 119 144 159 150 150 134 140 122 178 161 151 200 203 198 198 143 162 147 173 143 160 120 143 179 207 211 173 202 164 161 146 147 157 167 148 163 197 185 143 139 150 145 143 161 172 173 170 210

127 123 98 119 153 108 103 109 133 135 130 123 124 101 124 112 113 156 175 189 171 181 153 133 127 181 147 196 153 158 164 136 188 155 209 201 224 162 138 196 148 178 201 128 215 136 186 175 165 127 169 128 144 342 184 231 147

101 110 113 124 136 116 137 116 151 124 155 112 112 123 148 115 120 205 198 219 182 180 211 240 151 145 230 226 164 113 210 118 145 185 229 261 235 188 221 188 157 121 156 112 138 166 171 176 140 127 144 174 164 184 214 179 290

値
適合率 0.96
再現率 0.92
F値 0.94

値
適合率 0.83
再現率 0.91
F値 0.87
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6.3.5 模型供試体を用いた追加学習後の分類モデルの推定精度検証 

 追加学習後の分類モデルが追加学習前の分類モデルと比較して推定精度が向上したかを確認するため，追

加学習後の分類モデルを用いて 6.2 と同様の供試体を用いて滞水推定を行い，追加学習前の滞水推定結果と

の比較を行った．追加学習前及び追加学習後の滞水推定結果の比較を図-6.3.4に示す．なお，前節で述べたと

おり，追加学習に併せてクラスの分類を3クラス（滞水部，湿潤部，健全部）から2クラス（滞水部，健全

部）へ変更したため，追加学習後の滞水推定結果は2色となっている． 

 比較を見ると，追加学習後も追加学習前と同様No.1及びNo.4の非滞水箇所で滞水部が推定されているも

のの，わずかではあるがその範囲が小さくなっていることが確認できた．供試体No.4でもわずかではあるが

右上の非滞水箇所で推定されていた滞水部の範囲が小さくなっていた．一方，供試体No.3の左上の滞水箇所

では滞水部の範囲が小さくなってしまい，推定精度が低下していた．考えられる原因としては，追加学習に

用いた教師データの健全部と滞水部でのデータ量のアンバランスが挙げられる．6.3.3で述べたとおり，今回

の調査橋梁は床版面が全体的に乾燥しており，取得できた教師データは全て健全部であり，滞水部の教師デ

ータは取得できなかった．そのため，追加学習できたのは健全部のみであり滞水部の学習ができていない．

そのアンバランスが滞水部の推定精度の低下につながったものと考えられる． 

以上より，追加学習による推定精度向上の可能性は示唆されたものの，確実に精度向上につなげるために

はデータ量に偏りのないバランスの取れた教師データを整備する必要があることが確認された． 
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a）供試体No.1（健全） 

  
b）供試体No.2（ひび割れ） 

  
c）供試体No.3（シート防水） 

  
d）供試体No.4（塗膜防水） 

図-6.3.4 追加学習前及び追加学習後の滞水推定結果の比較 
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6.3.6 まとめ 

本節では，床版滞水推定AIの推定精度向上を図るため，他橋梁において新たな学習データを整備し，及び

それを構築済の分類モデルに追加学習することを試みた． 

その結果，追加学習による推定精度向上の可能性は示唆されたものの，確実に精度向上につなげるために

はデータ量に偏りのないバランスの取れた教師データを整備する必要があることが確認された． 
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6.4 床版滞水推定AIの実橋への適用 
 

6.4.1 概要 

 模型供試体を用いた推定精度検証により，構築した床版滞水推定 AI が滞水を模擬した箇所についてはあ

る程度の精度で滞水推定できることを確認した．しかし，実際の現場では模型供試体と異なり，床版の不陸

や舗装の劣化により舗装厚が一様ではなく，滞水の程度も現場により異なるものと考えられる． 

以上より，床版滞水推定AIを実橋に適用した場合にどのような結果が得られるか確認を行った． 

 

6.4.2 対象橋梁 

 対象橋梁はG橋（上り線）及びG橋（下り線）とし，3.3及び4.4で車載式電磁波レーダを用いて取得し

た電磁波形データを使用して滞水推定を行った． 

 

6.4.3 適用結果 

 滞水推定結果のみでは分かりづらいため，路面画像等と重ね合わせることで見え方の確認を行った．G橋

（上り線）の滞水推定結果と路面画像との重ね合わせを図-6.4.1に，滞水推定結果と3.3で示した床版上面付

近の平面コンター図（解析結果）の重ね合わせを図-6.4.2に示す．図-6.4.1の赤破線は舗装打継目位置を示し

ている．また，図-6.4.2の黄線部は「舗装剥離，浅い土砂化，水平クラック等の疑いあり」，赤線部は「深い

土砂化，床版上面の滞水等の疑いあり」であることを示している． 

図-6.4.1のように路面画像と重ね合わせることで，打継目や補修痕と滞水の関係が視覚的に把握できる．滞

水が生じやすいと考えられる舗装打継目近傍に滞水が推定されることを想定したが，図-6.4.1 のとおり舗装

打継目近傍には滞水は推定されず，A1橋台及びA2橋台付近に集中して推定されていた． 

続いて図-6.4.2を見ると，床版滞水推定AIにより滞水が推定された範囲は，平面コンター図の黒い範囲と

よく合致していることが確認できる．平面コンター図（解析結果）と比較すると，赤線及び黄線部となって

いる範囲と概ね合致した．しかし滞水が推定されなかった範囲についても，解析結果では赤線及び黄線部と

なった判定された範囲が確認された．これは，床版滞水推定AIが滞水のみを対象としているのに対し，平面

コンター図（解析結果）は滞水を含む健全な状態と異なる全ての状態を対象としているためと考えられる．  

 次にG橋（下り線）の滞水推定結果と路面画像との重ね合わせを図-6.4.3に，滞水推定結果と4.4で示した

床版上面付近の平面コンター図（解析結果）の比較を図-6.4.4に示す．図-6.4.3より，舗装打継目近傍に多く

滞水が推定されているのが確認できる．また図-6.4.4より，床版滞水推定AIにより滞水が推定された範囲は，

平面コンター図（解析結果）の黄線部及び赤線部となっている範囲と概ね合致した． 

以上の結果から，今回確認した範囲では，構築した床版滞水推定 AI は実橋においても平面コンター図等

を人間が1つずつ確認して判断する方法と同程度の精度で滞水推定できていることが確認できた．床版滞水

推定 AI を用いることで，これまでの方法と比較して滞水推定にかかる時間及び労力を大幅に削減すること

ができ，RC床版の効率的な維持管理に寄与することが期待される． 
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図-6.4.1 G橋（上り線） 滞水推定結果と路面画像の重ね合わせ 

 

 
図-6.4.2 G橋（上り線） 滞水推定結果と平面コンター図（解析結果）の重ね合わせ 

 

 
図-6.4.3 G橋（下り線） 滞水推定結果と路面画像の重ね合わせ 

 

 
図-6.4.4 G橋（下り線） 滞水推定結果と平面コンター図（解析結果）の重ね合わせ 
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6.4.4 まとめ 

本節では，床版滞水推定AIをG橋（上り線）及びG橋（下り線）で取得した電磁波形データに適用した

結果の確認を行った．以下に得られた知見を示す． 

 

（１）G 橋（上り線）における滞水推定結果を 3.3 で示した平面コンター図（解析結果）と重ね合わせた結

果，床版滞水推定AIにより滞水が推定された範囲は，解析結果で「舗装剥離，浅い土砂化，水平クラ

ック等の疑いあり」又は「深い土砂化，床版上面の滞水等の疑いあり」と判定された範囲と概ね合致し

た．しかし滞水が推定されなかった範囲についても，解析結果では変状の疑いありと判定された範囲が

確認された．これは，床版滞水推定AIは滞水のみが対象であるのに対し，3.3で示した解析結果は滞水

を含む健全な状態と異なる全ての状態を対象としているためと考えられる． 

（２）G 橋（下り線）における滞水推定結果を 4.4 で示した平面コンター図（解析結果）と重ね合わせた結

果，床版滞水推定AIにより滞水が推定された範囲は，解析結果で「舗装剥離，浅い土砂化，水平クラ

ック等の疑いあり」又は「深い土砂化，床版上面の滞水等の疑いあり」と判定された範囲は概ね合致し

た． 

以上の結果から，今回確認した 2 橋分の範囲では，構築した床版滞水推定 AI は平面コンター図等を

人間が1つずつ確認して判断する方法と比較して，ある程度同じ精度で滞水推定できていることが確認

できた．床版滞水推定AI を用いることで，滞水推定にかかる時間及び労力を削減することができ，RC

床版の効率的な維持管理に寄与することが期待される． 

本節ではG橋を対象として適用性の確認を行ったが，舗装厚や橋梁諸元等の条件が変化することで床

版滞水推定 AI の滞水推定精度も変化する可能性は否定できない．今後は，更に複数の橋梁において床

版滞水推定AIの適用性の確認を実施し，床版滞水推定AIの適用条件等について整理していく予定であ

る． 
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6.5 まとめ 
 本章では，床版上面の滞水検知の効率化・省力化を目的に，人工知能による機械学習を用いて電磁波レー

ダの計測結果から床版上面の滞水を自動推定する床版滞水推定AIを構築した．以下に得られた知見を示す． 

 

【模型供試体を用いた推定精度検証】 

 床版滞水推定AIで滞水推定した結果，十分注水し滞水を模擬した箇所及び舗装ひび割れを模擬した箇

所から水が浸入した範囲について，正しく滞水部と推定された． 

 供試体No.1（健全）及びNo.4（滞水模擬，塗膜防水層有）で，健全部となるはずの箇所で滞水部が推

定された．学習データ量の不足が1つの原因と考えられ，推定精度向上のためには，別の橋梁で新たな

学習データを整備し，それを構築済の学習モデルに追加学習させる必要があると考えられる． 

 全供試体を通して，非滞水箇所が湿潤部と推定され，健全部と湿潤部の区別は現時点の推定精度では困

難であることが確認された．  

 

【新たな学習データの整備及び追加学習による推定精度向上】 

 構築済の分類モデルに新たな学習データを追加学習させることで，推定精度向上の可能性は示唆された

ものの，確実に精度向上につなげるためにはデータ量に偏りのないバランスの取れた教師データを整備

する必要があることが確認された． 

 

【床版滞水推定AIの実橋への適用】 

 G橋（上り線）における滞水推定結果を車載式電磁波レーダ計測により作成した平面コンター図（解析

結果）と重ね合わせた結果，解析結果で「舗装剥離，浅い土砂化，水平クラック等の疑いあり」又は「深

い土砂化，床版上面の滞水等の疑いあり」と判定された範囲のほうが大きく滞水が推定されていない箇

所もあったものの，滞水が推定された箇所については解析結果で「舗装剥離，浅い土砂化，水平クラッ

ク等の疑いあり」又は「深い土砂化，床版上面の滞水等の疑いあり」と判定された範囲と概ね合致した． 

 G橋（下り線）における滞水推定結果を車載式電磁波レーダ計測により作成した平面コンター図（解析

結果）と重ね合わせた結果，滞水が推定された箇所と解析結果で「舗装剥離，浅い土砂化，水平クラッ

ク等の疑いあり」又は「深い土砂化，床版上面の滞水等の疑いあり」と判定された範囲は概ね合致した． 

 今回検証した 2 橋分の範囲では，構築した床版滞水推定AI は平面コンター図等を人間が 1 つずつ確認

して判断する方法と同程度の精度で滞水推定できた．  

 

また，現場にて床版滞水推定AIを用いた滞水検知を実施する際の参考資料として，巻末に「車載式電磁波

レーダを用いた床版上面の滞水検知に関する手引き（案）」を添付した． 
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第１章 総 則 

 

１－１．目的 

 本手引き（案）は，コンクリート床版の土砂化の発生要因と考えられる床版上面の滞水を早期に検知

するため，非破壊検査手法である電磁波レーダを用いた滞水の検知手法を示したものである． 

 

 道路橋では，2014 年の道路法改正により 5 年に 1 度の頻度で近接目視を基本とする点検（以下，定期

点検）が義務化されており，既設床版の劣化・損傷状況については，主に床版下面からの外観目視および

舗装面のひび割れ等の発生状況の目視確認により行われている 1)2)．しかし，輪荷重による疲労，材料劣

化等により生じるコンクリート床版上面の土砂化は舗装のポットホールや床版下面のひび割れおよび漏

水痕などの外観変状との相関が明確でなく，現状の定期点検では床版上面の土砂化の発生や進行を見落

とすリスクを抱えている． 

加えて，1991 年のスパイクタイヤ粉じんの発生の防止に関する法律の施行以降，凍結防止剤の散布量

が増加したことにより 3)，コンクリート床版上面の土砂化が顕在化しており，塩分を含んだ水が床版へ浸

入し，床版下面に変状が発生していなくても床版上面が土砂化している事例が報告されている．図-1.1 は

供用後 10 年経過した橋梁の舗装開削後のコンクリート床版上面の状況であり，全体的に土砂化が発生し

ていることが確認できる．また，図-1.2 は前回の定期点検時には明確な変状が見られず対策不要と判定さ

れていた箇所で，数年後に床版下面の抜け落ちが発生した事例である． 

 

  

図-1.1 舗装開削後の土砂化が進行した事例 

 

  

（a）前回の定期点検時 （b）床版下面の抜け落ち時 

図-1.2 床版下面の抜け落ち事例 
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このように，床版の土砂化は劣化の進行が速いことが特徴となっている．これらは，路面からの水が床

版上面に浸入し，輪荷重による疲労劣化を促進するだけでなく，凍害，塩害等のコンクリートの劣化を誘

発することが原因と推察される． 

現在想定している，輪荷重によるコンクリート床版の土砂化の劣化メカニズムのイメージ図を図-1.3 に

示す．まず，降雨後に舗装の施工目地，伸縮装置，地覆境界，舗装のひび割れ等から水が浸入し，床版上

面に滞水が生じる．排水不良により滞水が常態化することで，コンクリート床版内部の空隙が水で充填

され，ここに走行車両の輪荷重が作用すると空隙内の水が収縮できずに水圧が生じ，周囲のモルタルが

破砕され脆弱化層が生じる．さらに水の浸入，輪荷重の作用を繰り返すことで，脆弱化層が拡大し土砂化

が進行し，最終的に床版の陥没に至ることとなる． 

土砂化の進行を防ぐためには，土砂化の要因と考えられる床版上面の滞水を早期検知することが重要

である．床版上面の滞水の有無は舗装や床版下面の劣化状況からある程度推測することは可能だが，舗

装や床版下面に劣化が生じているような段階では，既に床版上面の土砂化が進行していることが多い．

また，舗装開削により局所的な滞水を確認することは可能であるが，橋梁全面の滞水箇所を面的に把握

することはできず，潜在的な劣化リスクを抱えている箇所を全て特定することは困難である． 

このように，膨大な量の道路橋を効率的に維持管理していくためには，潜在的な劣化リスクを抱えてい

る箇所をスクリーニングし，図-1.3 の①または②の段階で，劣化が進行する前に予防保全対策を実施する

ことが重要である． 

以上より，非破壊検査技術の一つである電磁波レーダを使用した床版上面の滞水の検知手法を手引き

（案）として示した．なお本手引き（案）は，「AI を活用した道路橋メンテナンスの効率化に関する共同

研究」の点検 AI（床版の土砂化等）開発グループにおける平成 30～令和 3 年度までの取組みをもとに作

成したものである．本共同研究は令和 5 年度まで実施予定であるため，令和 4 年度以降に得られた知見

についても適宜反映していく予定である．また，本手引き（案）で紹介する「床版滞水推定 AI」は，現

在開発途上段階であるため第三者が自由に使用できるものとして公表していないが，興味をお持ちの方

は国立研究開発法人土木研究所 構造物メンテナンス研究センターまで問い合わせ願いたい。 

 

図-1.3 コンクリート床版の土砂化の劣化メカニズムイメージ 
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１－２．用語の定義 

 本手引き（案）で用いる用語の定義は，次による． 

・コンクリート床版の土砂化 

床版上面の滞水と輪荷重の影響などにより，コンクリートが骨材とモルタルに分離したところに，

土粒子が混入し，土砂のような状態となる劣化現象． 

・車載式電磁波レーダ 

  自動車に積載し，走行しながら測定が可能な電磁波レーダ． 

・床版滞水推定 AI 

車載式電磁波レーダにより取得した道路橋の測定データを入力することで，道路橋の床版上面の

滞水状況を推定するアプリケーションプログラム． 

・変状 

  何らかの原因で，コンクリートやコンクリート構造物に発生している，本来あるべき姿ではない 

状態． 

・劣化 

  時間の経過に伴って進行する変状． 

・凍害 

  コンクリート中の水分が凍結と融解を繰り返すことによって，体積膨張と水分供給によりコンク

リート表面から徐々に劣化する現象． 

・塩害 

  塩化物イオンが鋼材表面の不動態皮膜を破壊し，鋼材の腐食が促進され，腐食生成物の体積膨張

により，コンクリートのひび割れや剥離，鋼材の断面減少を引き起こす現象． 

・比誘電率 

  媒質と真空の誘電率の比． 
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第２章 車載式電磁波レーダ 

 

２－１．測定原理 

 電磁波レーダは，透過した媒質と異なる比誘電率を持つ媒質の境界で反射する性質を利用すること

で，物質内部を非破壊で探査し，各媒質の深さ方向の位置を推定する非破壊検査手法である． 

 

 電磁波レーダ法は，透過した媒質と異なる比誘電率を持つ媒質の境界で反射する性質を利用し，物質

内部を非破壊で探査する非破壊検査手法である．探査原理は，図-2.1 に示すように電磁波を媒質中に送信

器から放射し，反射した電磁波（以下，反射波）を受信アンテナで受信し，反射波が返ってくるまでの時

間から深さ方向の位置を推定するものである．平面的な位置は，距離計を内蔵した装置を移動させるこ

とで位置情報を得る． 

 
図-2.1 電磁波レーダの原理 

 

 電磁波の速度は，真空中の速度（3×108m/s）が基準となり各媒質に対する固有の速度で伝わる．各媒質

内での伝播速度は，各媒質の固有の比誘電率に依存し，式(1)の速度で進む． 

𝑉𝑉 =
3 × 108

√𝜀𝜀𝑟𝑟
 

ここで， 

𝑉𝑉：各媒質における電磁波の速度（m/s） 

𝜀𝜀𝑟𝑟：各媒質の比誘電率 

 

 反射物体までの距離は，送信時刻と反射波の受信時刻の時間差から，式(2)で求める． 

TVD ⋅⋅=
2
1  

ここで， 

𝐷𝐷：反射物体までの距離（m） 

𝑇𝑇：送信時刻と反射波の受信時刻の時間差（s） 

 

電磁波が媒質の異なる境界面に達すると，その境界面で一部反射し残りは透過する．境界面に電磁波が

垂直に入射する場合，この反射と透過の割合は境界面で接する二つの媒質の比誘電率によって決まり，

 

移動方向
受信器

電磁波レーダ装置

送信器

鉄筋等の物標

受信アンテナ送信アンテナ

距
離
計

送信波 受信波

コンクリート等表面 

（1） 

 

（3） 

（2） 
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式(3)により反射強度として表すことができる 4)．比誘電率の概略値を表-2.1 に示す．アスファルトとコン

クリートでは比誘電率に大きな差はなく，アスファルト舗装とコンクリート床版が密着している場合は，

反射強度は小さい値となる．一方，水の比誘電率はアスファルトやコンクリートと比較して大きいため，

舗装下に滞水が生じていた場合は，反射強度は大きい値となる．電磁波レーダの測定結果を図化した場

合，この反射強度の違いが白黒の濃淡となって表示される． 

𝑅𝑅 = √𝜀𝜀𝑟𝑟1 − √𝜀𝜀𝑟𝑟2
√𝜀𝜀𝑟𝑟1 + √𝜀𝜀𝑟𝑟2 

ここで， 

𝑅𝑅 ：反射強度 

𝜀𝜀𝑟𝑟1：上層の媒質の比誘電率 

𝜀𝜀𝑟𝑟2：下層の媒質の比誘電率 

 

表-2.1 比誘電率の概略値 

媒質 比誘電率 

アスファルト 
2～4（乾燥状態） 

6～12（湿潤状態） 

コンクリート 
4～10（乾燥状態） 

10～20（湿潤状態） 

水 81 

 

 なお，電磁波レーダは，ハンディ式，カート式，車載式のように様々な機器があるが，測定箇所とその

目的に照らして適切な機器を選択し，使用する必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（3） 
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２－２．仕様 

 車載式電磁波レーダの仕様は次の通りとする． 

①測定速度  ：80km/h 以下（推奨 40km/h） 

②距離測定  ：車速信号取得（精度±0.3％以内） 

③放射方法  ：マルチステップ周波数方式（200MHz～3000MHz） 

④アンテナ幅 ：1.8m（有効幅員 1.5m） 

⑤チャンネル数：21（走行方向 7.5cm 間隔，走行直角方向 7.5cm 間隔，深さ方向 1.0cm 間隔） 

 

 ここでいう車載式電磁波レーダとは，自動車に搭載でき，走行しながら測定可能な電磁波レーダをい

う．最速 80km/h 走行での測定が可能であるため，交通規制を伴わず一度に広範囲を測定可能である．し

かし，アンテナ面と路面との間の空間で多重反射が生じ，記録品質はやや低下する．車載式は短時間で強

い電磁波を射出するパルス式と，一定周波数の電磁波を連続式に送信するステップ周波数式に大別され，

結果として得られる両者の記録断面に大きな相違はないが，詳細な分析を行う際に注意が必要となる場

合がある．一方，車載式として普及している装置の周波数特性等に大きな相違はなく，床版調査に対する

特性に大きな差はない． 

 表-2.2 に示す装置は，3D-RADAR 社の DX アンテナシリーズである．送受信方式はステップ周波数式

で，送受信帯域は 200～3000MHz である． 

 電磁波レーダの有効幅員は 1.5m であるため，橋梁の幅員に合わせて複数回走行して測定する．測定に

より電磁波レーダによる反射信号が取得される．反射信号は，橋軸および橋軸直角方向に 7.5cm 間隔，深

さ 1.0cm 間隔で取得され，複数に分割して測定した反射信号のデータは合成されて，一つの橋梁データ

になる．取得した電磁波の反射強度の大小に応じて，256 階調のモノクロの平面コンター図に変換され視

覚化される（図-2.2）．さらに，平面コンター図の任意の断面における縦断図又は横断図の出力も可能であ

る（図-2.3）．  

 

表-2.2 車載式電磁波レーダ機材諸元の例 5) 

項目 性能 機材外形 

電磁波レーダ 

3D-Radar 社製 

エアカップル型 

DX アンテナシリーズ 

 

測定可能走行速度 80km/h 以下 

放射方法 
マルチステップ 

周波数式 

周波数帯域 200MHｚ～3GHz 

電磁波レーダ幅 1.8ｍ 

有効探査幅 1.5ｍ 
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図-2.2 平面コンター図イメージ 5) 

 

 

図-2.3 縦断図イメージ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

舗装と
床版の境界

鉄筋からの
反射
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２－３．床版上面点検に用いる場合の適用条件 

 車載式電磁波レーダを用いた床版上面点検は，以下のような条件下で実施することが望ましい． 

（１）構造条件 

・アスファルト舗装内やコンクリート床版内に異なる比誘電率を持つ媒質が混入されていないこと． 

・コンクリート床版内に鋼繊維が混入していない又は鋼繊維入りコンクリートによる床版上面増厚

を行っていないこと． 

 

（２）走行条件 

・点検車両が安全に走行可能なこと． 

 

（３）環境条件 

 ・測定路面が乾燥していること． 

 

（１）電磁波は，透過した媒質と異なる比誘電率を持つ媒質の境界で反射する性質を有している．アスフ

ァルト舗装内やコンクリート床版内に異なる比誘電率を持つ媒質が混入されていると，その媒質で

電磁波が反射されることで電磁波レーダの測定結果に影響が生じ，床版上面の滞水を正確に検知す

ることが困難となるため，異なる比誘電率を持つ媒質が混入されているアスファルト舗装やコンク

リート床版を使用した橋梁での測定は避けることが望ましい． 

異なる比誘電率を持つ媒質が混入されている具体例としては，アスファルト舗装の場合はガラス

入りアスファルト舗装，コンクリート床版の場合は SFRC（鋼繊維補強コンクリート）等が挙げられ

る． 

 

（２）レーダを搭載した点検車両の標準的な車幅は約 2.0m である．点検対象の橋梁は，点検車両が安全

に走行できるよう車幅にある程度の余裕を加えた幅員を有する橋梁とするのが望ましい． 

 

（３）降雨等により測定路面が湿潤状態である場合，路面上の水により電磁波の反射が生じてしまい，滞

水を正確に検知することが困難となるため，路面乾燥時に測定するのが望ましい． 
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第３章 点検 

 

３－１．一般 

 車載式電磁波レーダを用いた点検は，十分な事前調査及び適切な点検計画を立案した上で，適切な

安全管理のもと実施しなければならない． 

 

 車載式電磁波レーダを用いた点検にあたり，事前調査が不十分の場合，２－３に示した適用条件を満

足しない橋梁であることが点検後に判明するなど，点検が無駄になる可能性がある．また，車両走行によ

り点検を行うため，他の車両や歩行者との衝突事故または物損事故の危険性は必然的に通常の点検手法

よりも高くなる．このことを念頭に置き，事前調査及び適切な点検計画を立案した上で，十分な安全管理

のもと実施することが重要である． 

 車載式電磁波レーダを用いた点検の手順を図-3.1 に示す． 

 

 
図-3.1 車載式電磁波レーダを用いた点検の手順 

 

 

 

 

 

 

 

点検のための調査

点検対象橋梁の選定

点検ルートの選定

点検時期の選定

点検

開始
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３－２．点検のための調査 

 車載式電磁波レーダを用いた点検の実施にあたっては，円滑かつ手戻りのない点検を実施すること

を目的に，必要な情報を得るための調査を行わなければならない． 

 

 車載式電磁波レーダを用いた点検の実施にあたり，橋梁の完成図や過去の点検記録，現地の交通状況

等を調査するとともに，必要に応じて現地調査を実施し，点検に必要な情報を入手する必要がある．表-

3.1 に調査項目の例を示す． 

 

表-3.1 点検のための調査項目の例 

調査項目 調査内容 

橋梁諸元 建設年度，構造形式，寸法，舗装・床版の使用材料，調整コンクリートの有無等 

供用環境 交通量，凍結防止剤散布の有無，橋の重要度等 

劣化状況 舗装面及び床版下面の劣化程度，劣化進行度 

維持管理履歴 過去の点検記録，補修の有無・範囲・工法 

 

３－３．点検対象橋梁の選定 
 点検対象橋梁の選定にあたっては，点検のための調査結果に基づき，点検の優先度の高いものから

選定することを原則とする． 

 

 舗装面に多数のポットホールがある場合や，床版下面の広範囲にエフロレッセンスが生じている場合

等は，既に床版上面の土砂化が進行していることが考えられるため，それらを長期間放置した場合は，陥

没に至るおそれもある．そのため，過去の点検記録や舗装面及び床版下面の損傷程度から点検の優先度

を設定し，その優先度の高いものから選定することを原則とする． 

 なお，優先度に大きな差がない場合や，優先度の高い順に選定すると橋梁間の移動距離が長くなり，著

しく非効率な点検になる場合等はこれによらない基準で選定してもよい． 

 

３－４．点検ルートの選定 
 点検ルートは，点検対象橋梁の架橋位置や交通状況等を考慮し，安全かつ効率的に点検可能なルー

トを選定しなければならない． 

 

 点検ルートは，安全に点検可能であることを第一として選定しなければならない．よって，移動距離の

上では短いルートであっても，幅員が狭く車両のすれ違いが困難なルートや，生活道路や通学路等はな

るべく避けたほうがよい．転回箇所についても同様に安全に転回できる箇所を選定する必要がある．そ

の上で，通勤・退勤時間帯に交通量が増加する路線の点検が昼間になるようにする等効率的な点検ルー

トを選定したほうがよい． 
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３－５．点検時期の選定 

 点検時期は，車載式電磁波レーダを用いた点検の適用条件を考慮し，適切な時期を選定しなければ

ならない． 

 

 ２－３（３）に記載したとおり，電磁波レーダを用いた点検は路面乾燥時に実施することが望ましい．

したがって，降雨の多い梅雨の時期や，降雪地域では冬季をなるべく避けて点検時期を選定したほうが

よい． 

 

３－６．点検 
 車載式電磁波レーダを用いた点検は，点検の安全性が確保できる範囲内で，なるべく車線全幅に対

して行うことを原則とする． 

 

 車載式電磁波レーダの 1 回での測定可能な幅は約 1.5m であり，車線全幅にわたり点検するためには同

じ車線を複数回走行する必要がある（図-3.2）．この場合も，現地の交通状況に応じて点検の安全性が確保

できる範囲内で実施するものとする． 

また，歩車道の境界や中央線付近は測定不可能であることからデータが欠損することに留意する必要

がある． 

 

 

図-3.2 1 車線点検時の複数回走行イメージ 

 

 

 

 

 

 

① ②路
肩

路
肩

① ② ③

③
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第４章 点検結果の作成 

 

４－１．一般 

 取得した電磁波レーダの測定データを用いて，床版上面の滞水及び劣化状況を推定するために必要

な点検結果を作成する． 

 

 電磁波レーダの測定データを用いた点検結果の作成手順を図-4.1 に示す．なお，本手順は一例であり，

これと異なる手順を否定するものではない．なお，定期点検時に床版上面の滞水状況に関する情報があ

れば，滞水箇所に着目したより細やかな点検の実施が可能となることから，床版上面滞水推定はなるべ

く定期点検実施までに行うほうがよい． 

 

 

図-4.1 点検結果の作成手順 

 

（１）平面コンター図 

平面コンター図とは，図-2.2 のとおり深さ方向に 1cm 間隔に取得した電磁波レーダの測定データを深

さ方向に重ね合わせ，反射強度の違いを白黒の濃淡として表現したものである．反射強度は接する二つ

の媒質の比誘電率によって決まり，表-2.1 で示したとおりアスファルトやコンクリートの比誘電率と比

較して水の比誘電率は大きいため，水分の有無により反射強度が変化する．反射強度に差がない，つまり

水分が存在しない場合は濃淡に変化の少ない一様な色合いで表示され，水分が存在する場合は濃淡の入

り混じったまだら模様で表示される．まだら模様の濃淡は水分の有無により変化するが，水分の存在す

る箇所が濃い又は淡いというわけではなく，同一箇所でも確認する深さにより濃淡が変化する．そのた

め，周囲と比較して濃淡が異なるかどうかという視点で確認する必要がある． 

濃淡が一様な場合及びまだら模様が見られる場合の平面コンター図を図-4.2 に示す． 
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(a)濃淡が一様な場合 

 

(b)まだら模様が見られる場合 

図-4.2 平面コンター図 

 

（２）床版上面滞水推定 

 床版上面滞水推定は，電磁波レーダ測定により取得した測定データを入力データとして，土木研究所

にて構築した床版滞水推定 AI に入力することで，床版上面の滞水推定結果を出力することである．入力

データとして，電磁波レーダ測定を行った座標情報及び各座標における反射強度値をまとめた CSV ファ

イルを作成する必要がある． 

床版滞水推定 AI へのデータ入力は，ブラウザで床版滞水推定 AI を起動した後，画面上に入力データ

をドラッグ＆ドロップする．一定時間経過するとその下に滞水推定結果が出力される．滞水推定結果は

推定された水分量に応じて青色（滞水）及び白色（滞水でない）の 2 色で表現されている．このうち，青

色（滞水）が推定されている場合は，その大きさ及び推定箇所を確認し，必要に応じて縦断図の作成を行

い床版劣化の有無の確認を行う．床版滞水推定 AI 及び床版滞水推定 AI に入力する入力データの仕様を

表-4.1 及び表-4.2 に，床版滞水推定 AI の動作イメージ及び滞水推定結果例を図-4.3 及び図-4.4 に示す． 

 

表-4.1 床版滞水推定 AI の仕様 

項 目 仕 様 

システム種別 サーバ・クライアント方式 

想定最大同時アクセス数 10 

使用可能なブラウザ Google Chrome，Microsoft Edge 

 

表-4.2 入力データの仕様 

項 目 仕 様 

ファイル形式 CSV 形式 

ファイル内の情報 電磁波レーダ測定でデータを取得した座標値及び各座標での反射強度 

座標値の種類及び

座標の範囲 

x 軸（走行直角方向，7.5cm 間隔），0≦x 

y 軸（走行方向，7.5cm 間隔），0≦y 

z 軸（深さ方向，1cm 間隔），0≦z≦70 
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図-4.3 床版滞水推定 AI の動作イメージ 

 

図-4.4 滞水推定結果例 

 

 

 

（１）対象橋梁の舗装厚を入力 

（２）電磁波レーダによる橋梁の 
測定データ（csvデータ）をドラッグ＆ドロップ 

（３）滞水推定結果を出力 

50 
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（３）縦断図作成 

縦断図とは，平面コンター図の橋軸方向の任意の縦断面を深さ方向にスライスしたものであり，反射強

度の違いを深さ方向に濃淡で表現したものである．床版の状態によって見え方が異なり，濃淡及び形状

の違いで水分の有無や床版劣化の可能性を確認することが可能である．状態別の縦断図の例を図-4.4～図

-4.6 に示す．床版上面に滞水がなく床版劣化も生じていない場合は，図-4.4 のように舗装と床版の境界面

の濃淡が一様に映る．一方，床版上面に滞水がある場合は，図-4.5 の赤破線部のように滞水がある箇所の

反射が大きくなり，舗装と床版の境界面の濃淡が一様でなくなる．さらに床版が劣化している場合，舗装

と床版の境界面にがたつきが確認される．図-4.6 は路面上に土砂噴出も確認されており，土砂化が生じて

いると考えられる． 

なお，縦断図は任意の縦断面に対して作成するものであり，橋梁全体分を作成するのは困難である．し

たがって，床版上面滞水推定結果を確認し，局部的に集中して滞水が推定される等床版損傷のおそれの

ある箇所に限定して作成するのが望ましい． 

 

 
図-4.4 床版が健全な場合 

 

 
図-4.5 床版上面に滞水がある場合 
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図-4.6 床版に劣化がある場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

17 

第５章 点検結果の活用 

 

５－１．一般 
 車載式電磁波レーダを用いた点検結果を活用し，床版上面の損傷状態の診断及び措置方法の検討を

行う． 

 

 車載式電磁波レーダを用いた点検結果を活用することで，目視では確認できない床版上面の診断・措

置につなげることが可能となる．例えば，床版上面滞水推定を行い舗装打継目周辺，路肩部，及び伸縮

装置付近に滞水が推定された場合，施工打継目，地覆，及び伸縮装置との境界の目地部から雨水が浸入

した可能性が考えられる．このような場合の措置としては，止水シールや目地充填材等による止水，あ

るいは舗装の打換えによる排水がある． 

滞水推定結果に加えて，舗装面や床版下面の損傷状況を組み合わせることにより，優先順位を付けな

がら適切な予防保全を行うことができると考えられる．点検結果の活用フローの一例を図-5.1 に示す．

なお，床版上面滞水推定の精度はまだ十分ではなく，あくまで対策が必要な橋梁を絞り込むスクリーニ

ングの位置付けであることに留意する．床版上面滞水推定により滞水の可能性のある橋梁のスクリー

ニングを行った後，滞水推定面積や路面状況に応じて縦断図の作成や削孔・開削調査を行い，床版上面

の状態を診断した上でその状態に合った措置を実施する必要がある． 

 

 
図-5.1 点検結果の活用フロー例 
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参考資料 

 

１．滞水推定結果の出力例 

 ここでは，滞水推定 AI を用いて出力した様々な橋梁の滞水推定結果事例を示す． 

  

（１）床版が健全と想定される橋梁（新設橋梁） 

 建設年度が新しく，比較的健全と想定される橋梁の滞水推定結果と路面画像の重ね合わせである．各

橋梁の諸元を表-1.1 に，滞水推定結果と路面画像の重ね合わせを図-1.1～図-1.5 に示す． 

 

表-1.1 橋梁諸元 

橋梁名 構造形式 建設年度 

Ａ橋 
単純 PC ﾌﾟﾚﾃﾝ T 桁（A1-P1）+単純鋼鈑桁（P1-P2）+5 径間連続 PC ｺﾝﾎﾟ（P2-P7）

+単純 PC ﾎﾟｽﾃﾝ T 桁（P7-P14）+3 径間連続 PC ﾌﾟﾚﾃﾝ T 桁(P14-A2) 
H28 

Ｂ橋 7 径間連続ﾌﾟﾚﾃﾝ方式 PC 中空床版 H30 

Ｃ橋 4 径間連続非合成鋼鈑桁 H30 

Ｄ橋 3 径間連続ﾌﾟﾚﾋﾞｰﾑ合成桁 R2 

Ｅ橋 ﾌﾟﾚﾋﾞｰﾑ合成桁ﾎﾟｰﾀﾙﾗｰﾒﾝ R1 
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図-1.1 滞水推定結果と路面画像の重ね合わせ（A 橋） 

 
図-1.2 滞水推定結果と路面画像の重ね合わせ（B 橋） 

 
図-1.3 滞水推定結果と路面画像の重ね合わせ（C 橋） 

図-1.4 滞水推定結果と路面画像の重ね合わせ（D 橋） 

 
図-1.5 滞水推定結果と路面画像の重ね合わせ（E 橋） 
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（２）床版が劣化していると想定される橋梁 

 建設から一定の年数が経過しており，比較的床版上に滞水や床版劣化が生じていると想定される橋梁

の滞水推定結果と路面画像の重ね合わせである．各橋梁の諸元を表-1.2 に，滞水推定結果と路面画像の重

ね合わせを図-1.6～図-1.7 に示す． 

 

表-1.2 橋梁諸元 

橋梁名 構造形式 建設年度 

Ｆ橋 3 径間連続非合成鋼鈑桁 S49 

Ｇ橋 3 径間連続非合成鋼鈑桁 S61 
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図-1.6 滞水推定結果と路面画像の重ね合わせ（F 橋） 

 

 
図-1.7 滞水推定結果と路面画像の重ね合わせ（G 橋） 
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（３）調整コンクリートを有する橋梁 

 橋面上に排水勾配確保のため調整コンクリートが施工されている橋梁の滞水推定結果と路面画像の重

ね合わせである．調整コンクリートの状況写真と比較すると，調整コンクリートのない部分が滞水有と

推定されている．このように調整コンクリートが施工されていると，その影響を受け滞水が正しく推定

されないおそれがある．橋梁の諸元を表-1.3 に，滞水推定結果と路面画像の重ね合わせを図-1.8，調整コ

ンクリートの状況を写真-1.1 に示す． 

 

表-1.3 橋梁諸元 

橋梁名 構造形式 建設年度 

Ｈ橋 単純ﾌﾟﾚﾃﾝ方式 PC 中空床版 R2 

 

 
図-1.8 滞水推定結果と路面画像の重ね合わせ（Ｈ橋） 

 

 

写真-1.1 調整コンクリートの状況 
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