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1　はじめに
1990年代後半，公共事業が激減した。しか

し，公共事業を受注する建設業は地域の雇用を守
る責務があると考えていた。そのため，余剰人員
対策で異業種分野への進出を模索していた。その
矢先，1999年6月に山陽新幹線トンネルコンク
リート崩落事故が発生した。この事故をきっかけ
に，資本力ではなく技術力で勝負が可能なコンク
リート構造物の非破壊検査分野への進出を決め，
2005年にはコンクリート構造物の非破壊検査
装置であるコンクリートテスター（CTS）の販
売を開始した。その後，車両の脱輪事故，看板落
下事故が増加し，2012年12月には中央自動車
道笹子トンネル天井板崩落事故が発生し，9名が
犠牲となった。これらの事故を受け，新たなボル
ト・ナットの健全性診断技術の必要性を強く意識
し，2014年にはボルトテスター（BTS）の販売
を開始した。

ボルト・ナットの点検は，主に目で見て診断す
る目視，手で触って診断する触診，耳で聞いて診

断する打音で行われている場合がほとんどであ
る。これら点検の方法は，人の感覚によって危険
箇所を判断する点検方法であるが，判断に客観性
が伴わないこと，データが残らないこと，そもそ
も不具合の検出精度が学術的に検証されていない
などの様々な問題を抱えている。一方，この開発
した技術は，ハンマ打撃によって得られた打撃力
の時間波形を加速度計によって測定し，解析する
ことで打撃対象物の剛性を調べる技術であり，機
械インピーダンス法と呼ばれ，日本非破壊検査協
会規格NDIS3434-31）として規格化されてい
る。ボルト・ナットの異常は，完全な締結状態か
ら何らかの理由によってゆるみが生じる現象であ
るため，対象の剛性を評価できればボルト・ナッ
トの異常を評価できると考えられる。この技
術2）3） は，2024年6月20日にJIS Z 23394）

としてJIS規格化されている。本論文は，これら
「打撃」に関する技術の基本原理や現場での適用
事例を紹介するものである。

地方だってできる！ ものづくりへの挑戦
The challenge of manufacturing - Achievable even in rural areas -

久保　　元
KUBO  Hajime

「技術開発に地方も都会もない」をモットーに，ハンマ打撃応答の特性を活かし，コンクリート構造物やボ
ルトの健全性を簡便で精度良く安価に診断可能な非破壊検査技術を開発し製品化した。近年，ボルト・ナッ
トの不具合に起因する事故が増加し社会問題となっている。ボルト・ナットの点検は，打音など人の感覚に
頼った点検が主流であるが，判断に客観性がないことやデータが残らないなどの問題点がある。今後は，こ
れらの問題を解決した技術を使用し，インフラの維持管理を行っていく必要がある。

With the motto 'There is no distinction between rural and urban areas in technological 
development,' the author's company has developed and commercialized a non-destructive inspection 
technology that leverages the characteristics of hammer impact responses to easily, accurately, 
and affordably diagnose the integrity of concrete structures and bolts.  In recent years, accidents 
caused by bolt and nut failures have increased, becoming a social issue.  Inspection of bolts and 
nuts mainly relies on sensory-based methods such as hammering sound method.  Still, there are 
issues such as the lack of objectivity in judgment and the absence of recorded data.  In the future, 
it will be necessary to employ technology that addresses these challenges in the maintenance and 
management of infrastructure.

キーワード：打撃力波形，附属物点検，ボルト・ナット，あと施工アンカー＊1，健全性試験

北海道本部推薦

＊1：�あと施工アンカー：母材コンクリートの硬化後，所
定の位置に穿孔などを行い固着させるアンカー。
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2　基本原理と検証実験
2.1　基本原理

あと施工アンカーの接着剤の充填不良をモデル
として，測定原理を説明する。図1に示すよう
に，接着剤が完全に充填されたあと施工アンカー
を打撃した場合，ハンマで打撃した程度では動か
ず，弾性体として挙動する。打撃力波形は，打撃
直後から反力が生成されるため，作用と反作用の
波形が合成され，図2に示すように，1つ山の波
形が測定される。一方，接着剤の充填が不十分な
あと施工アンカーを打撃した場合，打撃によって
アンカーが動き，塑性的な挙動を示す。打撃力波
形では，打撃に対する反力が発生するまでアン
カーが動く時間が含まれるため，作用と反作用の
波形に時間遅れが生じ，図3に示すように，2つ
山の波形が測定される。本技術は，打撃による反
力の発生機構を加速度計が内蔵されたハンマで測
定することによってボルト・ナットの固着状況を
判定するものである。

2.2　検証実験（ナットのゆるみ検出）
図4にナットのゆるみ角度における実際の測定

波形を示す。事前の目視，触診，打音検査では，
いずれのゆるみ角度においても，ゆるみの判別は
不可能であったが，BTSで得られた測定波形で

は，角度30°以降で波形が双山となり，明らか
に異常であることが簡単に判別可能である。

図4　ナットのゆるみ角度と測定波形
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図1　健全なあと施工アンカーのモデル

0 0.2 0.4 0.6
振
幅

時間(ミリ秒)

作用 反作用

作用と反作用が合成

図2　健全なあと施工アンカーの打撃力波形
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図3　不健全なあと施工アンカーの打撃力波形
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3　現場適用事例
3.1　附属物点検への適用

北海道の国道には写真1に示す矢印型の標識
（固定式視線誘導柱）が等間隔に設置されてい
る。この標識は，道路の路側位置を示す標識で，
冬の北海道では非常に重要な標識である。この標
識のベースプレートを固定しているボルト・ナッ
トの内，ナットのゆるみに対し本技術を適用し
た。測定の状況を写真2に示す。ベースプレート
を固定するナットに対し，横方向に打撃して測定
を実施した。測定した固定式視線誘導柱の基数は
48基である。ボルト・ナットは1基あたり4箇
所で固定されているため，箇所数は全部で192

箇所（48基×4箇所）である。測定の結果を
表1に，測定結果の内訳を図5に示す。48基の
うち，半数以上の27基でゆるみが検出された。
箇所数にすると，192箇所中62箇所となる。ゆ
るみを発見した62箇所中74 %にあたる46箇
所については打音検査では検出不可能であった
が，BTSによって発見され，本技術の有用性が
確認された。なお，この取り組みは，第5回

（2021年）インフラメンテナンス大賞（メンテ
ナンス実施現場における工夫部門）において国土
交通省優秀賞を受賞した。この結果，2024年9
月1日よりNETIS（国土交通省新技術情報提供シ
ステム）活用促進技術に選定された。

ゆるみ

62箇所

32%健全

130箇所

68%

手で回る

5箇所

8% 打音で検出

11箇所

18%BTSのみで検出

46箇所

74%

図5　測定結果の内訳

写真1　固定式視線誘導柱 写真2　ナットのゆるみ測定状況

表1　固定式視線誘導柱の測定結果

項目 割合

ゆるみ確認 48基中27基（56 ％），192箇所中62箇所（32 ％）

4箇所全てゆるみ確認 48基中8基（17 ％），192箇所中32箇所（17 ％）

測定基数：48基　測定箇所数192箇所（4箇所／基）
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3.2　鋼橋F11T＊2ボルトの健全性試験への適用
鋼橋におけるF11Tボルトの遅れ破壊＊3は全

国的に問題となっている。ここでは，約50年前
に架設された鋼橋（箱桁）でF11Tボルトの健
全性試験に本技術を採用した結果を報告する。測
定は，附属物点検と同様にナットを横から打撃す
るという方法で測定を実施している。本橋梁で
は，F11Tボルトの全数8 520本について測定
を実施した。目視および打音による1年前の調査
では9本の異常が報告されていたが，本技術によ
る調査により，新たに48本の異常を確認した。
なお，本調査ではBTSを2台稼働させ，2日間で
測定を終了させた（1台あたり2 130本／日）。
本技術は，測定精度が打音検査と比較して格段に
高いことに加え，測定速度も超音波（200～
400本／日）などの他の非破壊検査技術と比較
して格段に速いことが証明された。

4　まとめ
（1）本技術は加速度計を内蔵したハンマでコン
クリート・ボルト・ナットを打撃して測定される
打撃力波形から測定対象物の健全性を検出する技
術である。本技術は，現場適用事例を重ね，後述
するインフラメンテナンス大賞の受賞などを経て

写真3　測定状況

2024年6月JIS規格が制定されている。
（2）附属物点検では，国道の固定式視線誘導柱
のベースプレートを固定するナットのゆるみの点
検に活用した。この取り組みについては，第5回

（2021年）インフラメンテナンス大賞（メンテ
ナンス実施現場における工夫部門）において国土
交通省優秀賞を受賞した。この結果，2024年9
月1日よりNETIS活用促進技術に選定された。

（3）鋼橋（箱桁）のF11Tボルトの健全性試験
に本技術を適用した。本技術の適用により，打音
検査では判別ができなかった異常を新たに48本
検出した。これは，本技術の検出精度が打音検査
に比較して高いことを示している。

（4）F11Tの健全性試験では，8 520本もの数
を，BTS2台体制で点検したが，2日間で点検業
務を終了している（1台あたり2 130本／日）。
打音検査を除く非破壊検査でこれほどの速度で測
定できる技術は皆無であり，本技術は検出精度の
みならず，施工性についても有用性が高いものと
考える。
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＊2：�F11T：昭和40年代後半から50年代初頭にかけ多
数使用された，引張強度の高い高張力ボルト。遅れ
破壊発生の可能性が高いことから1981年以降は製
造が中止されている。

＊3：�遅れ破壊：高強度の鋼部品が静的な負荷応力を受け
た状態で，ある時間を経過した時，外見上の塑性変形
をほとんど伴うことなく突然脆性的に破壊する現象。
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