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1．　 ま え が き

　 コ ノ ク リ
ー

ト の 非 破 壊 検 査 法 紅 以 前 か ら 超 音 波 が 使 わ れ て き児 。 超 音 波 は 金 属 探 傷 や 医 学 診 断 に み ら れ る よ う

に 対 象 物 の 材 質 に あ tb 関係 ft く片 面 か らの 反 射 探 査 で 固 体 内 部 を さ ぐれ る こ と が 特 徴 で あ る 。し か しコンク リ

ー
ト va っ い て は 測 定 法 が 確 立 さ n て お ら ず、材 質 診 断 や 強 厦 推 定 な ど が で き る 非 破 壊 検 査 法 を 早期 に 確 立 す る こ

と が 望 ま れ て い る の が 現 状 で あ る D そ こ で コ ン ク リ ート に 対 す る 超 音 波 測 足 法 を 再 検 討 し、コ ン ク 11一ト の 非 破

壊 検 査 に 適 用 す る こ と に つ い て あ る 程 度 の 見 通 し を 得 る に 至 つ た の で こ Σ に 紹 介 す る 。

2．　　横 波 超 音 波 潰1亅足 法

　 コ ン ク リ ート に 従 来 使 わ n て い る 超 音 波 は 金 属 探 傷 器 を 基Pt と し て 蝕 り 単 に 使 用 周波 数 を コ ン ク り 一ト探 査 に

合 せ た 形 に して い る 。例 え ば も つ と も 多 く使 わ れ て い る 50KHz は 金 属 の 約 1UO 分 の 1 の 周波 数 で 振 動 子 の

厚 さ は 100 倍 近 く に 左 って い る 。振 動 子 が こ の よ う VC 厚 く ltる と 振 勤 が 泥 常 に 達 す る i で や 逆 に 停 止 す る ま で

の 時 間 が 著 し く大 5 く ftる 。こ の k め 伝 わ る 波 勃 は 大 変 幅 の 広 L（ も の に な つ て し ま う 。一
方 伝 播 速 度 は 4000

m ／ S 前 後 と 金 属 並 ft の で 波 長 は 8an 前 後 と な つ て 幅 広 い 波 勳 と 重 左 つ て 骨 材 分 離 や 剪 断 ク ラ ツ ク の よ うに 空 隙

の 小 さ い 欠 陥 が あ つ て も 通 過 し て し ま う。こ の よ う な 不 都 合 は 縦 波 を 使 用 し て い る ftめ で あ る 。縦 波 は 密 慶 変 動

の 波 で 波 の 進 行 と 密 度 の 変 化 が 同
一

万 向 の 性 質 ？ も つ て い る 。 こ の 縦 波 を 振 勳 子 で 発 生 さ せ る の は 厚 さ が ピ ス ト

ン 運 動 の よ うに 変 化 す る 形 の も の を 使 う 。 こ の と ＄ エ ネ ル ギ 伝 達 を 能 率 よ く安 定 に ず る に は 振 動 子 の ピ ス ド ノ 違 釛

が 対 象物表 面 va均
一に 作 用 t る 必 要 が あ る 。しか し コ ノ ク リ ート 表 面 tt 多 く の 場 合 多 少 共 お う と つ が あ る の で グ

リ ス 葎 つ け る。と こ ろ が 厚 さ の 違 う グ リ ス 層 を 振 動 子 で ゆ さ ぶ る の で 表 面 振 勒 を 強 調 す る 。 こ れ らが 原 因 と な っ

て コ ン ク IJ 一ト の 非 破 壊 検 査 が 金 属 並 に で き ft い 理 由 と ft つ て い る 。そ こ で 縦 波 に か わ つ て 固 体 独 特 の 波 動 で あ

る 慣 汳 を 利 用 しkp 慣 仮 ほ 移 の 袈 化 が 広 わ る 阪 靭 で 進 付 万 回 と 分 チ の 変 動 が 直 角 に な る こ と 、伝 籀 速 匿 が 縦 汲 の

半 分 前 後 に な る 所 が 違 う。横 波 は 形 状 変 化 の 波 な の で 非 接 合 部 や 空 隙 の 不 連 続 部 分 が あ る と 敏 Pt　VC 反 応 す る 。

　 こ れ は 面 積 で 波 長 に 関 係 す る が 厚 さ 方 1句に は 影 響 しな い 。横 波 を 発 生 す る 振 動 子 も 縦 波 と 違 つ て 周 波 数 に 関 係

な く数   の 薄 い も の で あ る。こ の 振 動 子 に 適 当 な 電 気 信 号 を 加 え る と 縦 波 成 分 を あ る 程 度 含 ん だ 色 々 な 周 波 数 の

複 合 波 動 が 発 生 で き る 。 そ の 上 大 変 幅 の せ ま い 波 動 と な る の で 加 え る 主 な 周 波 数 を 可 聴 音 域 に す る こ と も で き コ

ン ク リ
ーF の よ う に 複 雑 な 材 質 や 表 面 状 態 で も 金 薫 と 1司 じ よ う な 反 射 探 査 を は じ め 必 要 と す る 色 々 な 非 破 壊 検 査

が 適 用 で き る e こ の 中 縦 波 と 大 き く 違 う

点 ぼ グ リ ス の よ う な 接 触 媒 質が 不
．
要 な こ

と で 測 定 作 業 上 に も 非 常 匠 都 合 が よ い
。

　 3． 実 測 例

　 3．1　 切 溝 付 供 試 体 測 定 例

　 写 真
一1 お よ び 図 一 1 に 示 す 切 込 溝 付

供 試 体 で 縦 波 と横 波 の 透 過 比 較 、横 波 の

反 射 探 査 例 を 示 t 。縦 波 は こ れ ま で の 5 写 真 一 1　 供 試 体 図 一1 　 切 溝 付 供 試 体
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OKHz 厚 み 形 振 勤 子 で 水 を 爵 面 に つ け 接

触 謀 質 と す る 。横 波 は 透 過 法 に 30KHz 、　反

射 探 登 冗 7KHz を 使 用 し k 。　fc　9 振 動 了
．
は ど

ち ら も 共 通 で f＝ S
’
送 信 周 波 数 だ け を ス ｛ ツ チ

切 替 し て h る 。振 軌 了
．
は 外 径 30 ψ で あ る D

写 真一2 は 縦 液 透 過 で 伝 鐇 速 度 約 3600m ／S

写 真
一3 は 横 波 誘 過 で 約 220 〔］m ／ Sの 速 度 を

示 しrc。横 渡 測 足 ば 表 面 に 接 触 媒 質 を つ け て

い 左 い が 僅 か 匿 縦 波 が で て い る 。表 面 誉 水 で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　 　 　 引 」．．　 　 ｝ 1　 　 」 」
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 初 動 至II着 　　　　　　　　50 μ S　　　　　　タラ

」
波 　　

」ヨ コ 波　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 50 μ s

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 110 μ S　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 110ttS 　 180ptS

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　写 真
一2　 縦 波 透 過 　 　 　　 　 　 写 真 一3 　 横 波 透 過

ぬ ら ず と 縦 波 駆 分 が 強 調 さ れ 鮮 明 な 波 形 が あ ら わ れ る 。写 貞
一4 は 切 込 み を ほ ず れ fl 所 、写 真

一5 は 手 前 の 切 溝

　　　」
　「需 oμs

写 真
一4 無 欠 陥 反 射

」 L10
〔，μ S

暫
B5

ー
F
一
F．．・→卜〆写

　　　　 」 L −
　 　 　 　 　 100 ．flS

切 特 郡 反 射　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 写 真
一6　 二 つ の 切溝 反 射

郡 、写 貞一61ct 二 つ の 切 込 爆 を 求 め て 夫 々 反 射 探 否 した も の で あ る 。 夫 々 の 写 與 で B 異 示 は 反 対 面 反 射 を 、F 表 示

は 溝 反 射 律 示 す ．B の 所 要 時 間 か ら伝 難 速 既 奮層 出 t る と 220Um ／S と な D

明 ら か L’C 反 対 面 反 射 で あ る こ と が 糴 認 さ ；ft る 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tvwwV   　 　 　 　
tttt

　 　
漕 ．

1／t
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P ．

　 3．2 　 空 隲 は く 離 邪 薬 液 注 入 補 修 の 確 認

　 瓶 造 物 1て 介 在 す る 空隙 や ク ラ ツ ク に 樹 脂 や モ ル タ ル の 注 入 補 修 が 行 な わ n

る が 、こ の 確 認 が と A れ て い か い た め 補 修 効 果 が わ か な ら い 結 果 が し ば しば

み ら れ る ＝そ こ で こ の 確 認 に 二 つ の 方 法 を 試 み 瓦 っ写 真一7 は 陵 用 した 供 試

体 で 厚 さ 3en 、各 辺 30ew 板   約 O．5en の 隙 間 vc し て 2／3 程 を 接 着 し其 他 を

空 繚 と し fc ．こ れ 膏 9 ず 反 射 法 で 馴 走 す る

と 襷 A 良 好 痔臨rま写 ・疑一8 の よ うVこは ぐ 難 部

球 写 真
一9 の よ う に ft る o 反 射 法 で 球 こ の

よ う に 明 確 ft識 別 が で き る が 広 範 哩 を 対 象

と しft場 台 準ll点 の 設 走 が lli躓 に な る こ と や

小 モ要 い 気 泡 ま で も 過 尺 評 価 す る こ と が あ る 。

　 そ こ で 簡 易 測 走 法 と し て 周 波 数 法 tL 使 う。

畷 篇 灘 芝翻 臨

驚 欝靉北
り 一ト で は 高 域 波 弓伽 こ 、空 隙 の ある 部

写 真
．− 8 　 接 合 部

写 真 一7　 薬 級 注 入 供 試 体

200 μS 　　 写 真
一9　　に工 く離 音匡

写

」
200pS

写 真一II ににく 薯住 晉匹　　200 μ S
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分 で は 低 周 波 が 強 調 す る よ うに し ft も の で あ る 。こ の 周 波 変 化 量 と 空 隙 大 き さ を あ ら か じ め 基 準 化 し て 油 け ば 空

隙 や 接 合 不 良 の 評 価 が 簡 単 に で き る o

　 3．3 　 増 厚 接 合 部 の 接 合 測 足

　 道 路 橋 梁 の 床 版 で 劣 化 し ft 材 質 を 補 修 す る た め 増 厚 工 法 が 行 な わ n

る 。 こ の 場 合 接 含 艮 否 が 補 修 効 果 に 大 き く影 響 す る が こ の 増 厚 接 合 の

良 否 判 定 匿 共 鳴 法 を 利 用 し fCQ 共 鳴 法 と は 数 KHz か ら 10KHz の

可 聴 音 域 に 属 す る 波 勤 ft利 用 し て 空 隙 部 の 大 き さ に 比 例 した 共 鳴 波 動

を 受 信 す る も の で 波 動 振 幅 で 結 果 を 判 断 t る。こ の 方 法 は あ る 程 蔓 以

上 の 大 き さ の 空 隙 で 反 応 す る の で 過 大 評 価 が さ け ら a る 上 に 測 定 時 間

が き わ め て 僅 か な の で 大 変 能 率 的 で あ る 。写 真
一12 は 数 樺 類 の 増 厚 　 　 　 　 写 真 一12 　 増 厚 供 試 体

供 試 体 と 共 鳴 法 で 測 定 分 類 し ra も の で あ る 。ま た 唄II定 結 果 は 写 真
一13 よ Dl5t （ 示 ず 。　 Ill郎 ⊂接 含 良 好 部 、や X

は ぐ離 、は く 離 範 囲 の 大 きい も の の 状 況 を 示 す
。

写 真
一13 　 接 野 部 写 真一14 　 や X は く離

　 3．4 　 骨 材 の か f： よ り 検 出

　 コン ク ll 一ト 単
一

製 品 で 砂 利 と セ メ ン ト が
一

様 に 分 窟

す 。 、 う鱇 さ 鱒 作 さ 漏 が 諒 。 ， ． ， tl己e “ ・ イ ．盛 職 、

ブ レ タ の か け 方 ft ど で 砂 利 と セ メ y ト が 分 離 し て 偏 つ て

し ま う こ と が あ る っ製 品 弔 途 に よ つ て は こ の よ うな 材 質

写 真
一15 　1戚 （ 離 大

の 駘 艦 岐 障 を 駅 し 的 褓 畝 性 に 彫 轡 る

魯雛
か も し れ な い 。 こ の よ う な 製 造 工 程 中 に 生 じ る 材料 分 離 弘薫疑

は 横 波 反 射 法 で か ft り 鮮 明 に 検 出 で き る 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 写 真

一16 　 正 常 コン ク リ
ー

ト

　写 真 一16 と 同
一17 は 正 常 コ

　 　 　 　 骨材 分 離 コ

写 真
一17

　 　 　 　 　 ン ク リ ート

ン ク リ ート と 骨 材 分 離 コ ン ク リ ー

ト を 反 射 探 査 しだ 6 写 真
一 18 伺

一19 は こ の 結 果 で あ る 。こ れ は

横 波 が 固 佐 に だ け 伝 わ る 波 動 で 僅

か の は ぐ離 部 や 密 度 変 化 邪 分 で も

形 状 弾 性 変 化 と して 敏 感 に 反 応 ず

る こ と 葎 示 す 。こ 1 で 匣 つ て い る

周 波 数 は 10KHz だ が 15KHz 　　写 真
一18 　写 真 16 の 反 射波 　　　　　写 真 一19 　 写 真 17 の 反射波

や 20KHz と 高 く な る と 中 間 反 射 が 著 し く増 叩 す る 。こ れ は 砂 利 と モ ル タ ル の 異 物 相 身 V’C 生 じ る 反 射 の rc め で

更 に 縦 波 波 長 の 半 分 の 波 長 lt の で 縦 波 換 算 す る と 倍 の 周 波 冗 朽 当す る 上 異 物 検 出 能 力 が 高 IA　ft め で あ る 。そ こ で
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必 要 va 応 じk 材 質 評 価 を す る π め に は 適 当 し だ 使 用 周 波 数 の 選 E を 行 な う。こ の よ うな 骨 材 分 離 の 場 合 も 含 め て

問 題 と す る 異 常 部 分 を 検 出 す る の は 大 体 5KHz か ら IOKHz 前 後 の 可 聴 音域 に 属 す る 程 璽 が も つ と も実 際 的

と 考 え ら れ る 。

　 3．5 　 化 粧 タ イ ル 、モ タ ル h
コン ク リ

ー
ト の 接 合 測 定

　化 粧 タ イ ル 匠 モ ル
タ ル 、コ ン ク リ

ー
ト

と 積 層 して い る 櫃 造 で 夫 々 の 境 界 部 に 空

隙 が 介 在 して い る 場 合 の 測 足 を 試 み ft。

　 写 真 一20 は 供 試 体 で タ イ ル 厚 8rm 、

モ ル タ ル 32nM 、 コ ン ク リ
ー

ト 25ma 台

計 65rmn の 梧 層 材 で あ る 。こ れ を 周 波 数

15KHz で 測 足 しft。 写 真
一21 は 透

過 法 波 形 、写 真一22 は 反 射 波形 で 夫 々

良 好 部 を 示 す 。こ 丶 で F1 、F2 が 夫 k

タ イ ル モ ル タ ル 間 、
モ ル タ ル コ ン ク リ ー

ト 間 暗 界 と み ら れ B が 反 対 面 反 射 と み

ら れ る nB が 透
．
過 波 R の 二 倍 以 上 の 時

間 を 要 して い る の は 境 界 で 若 干 の 空 隙

が あ る k め と考 え られ
x こ の 影 響 が F

2 で 弄 わ さ れ て い る 。 写 真 一23 は 夫

々 の 境 界 部 に 人 工 的 ft空 隙 を 設 け k 所

の 反 射 波 F1 、 F2 が 大 き く検 出 さ れ

て い る 。低 周 波 横 波 反 射 法 は こ の よ う

に 振 勸 子 を あ て る だ け で 測 是 可 能 で こ

の 点 大 変 郡 合 が よ い が 、や L も す る と

写 真
一20 　 積 層 供 試 体

｝ tI
　 I

FIF2B

写 真
一22

R 写 真
一21 透 過 測 定

｝ ・ 真
一

・ 3 」L
FI 　 F2 　　　　　　　　　　　　　　0．1mS

結 果 の 過 大 評 価 す る 熄 そ れ が あ る 。こ の よ う な 場 合 は 共 鳴 法 ltど別 の 方 法 を 併 用 す る と 結 果 の 解 析 が 容 易 に な る

と 思 わ れ る 。

　 4．　 結 　 　論

　 以 上 横 波 超 音 波 に よ る コ ン ク リ
ート非 破 壊 検 査 法 の 可 能 性 に つ い て の べ た 。こ の 方 法 は コ ン ク 1）一ト の 非 破 壊

診 断 法 と して こ れ ま で の 縦 波 に よ る 超 音 波 法 よ b は 測 足 情 報 量 が 多 く 内 部 診 断 に 利 用 で き る 範 囲 が 広 い 。ま た 超

音 波 法 の 特 徴 で あ る 振 動 子 を 利 用 して 自動 的 に 波 動 変 換 で き る こ と や 反 復 測 足 が 簡 単 な 点 ぼ 測 定 診 断 の 自動 化 や

コ ン ピ ユ ー
タ に よ る グ ラ フ イ ツ ク 表 示 左 ど の 応 用 が 容 易 で あ る 。 今 後 学 識 者 、使 用 者 の 助 言 を 受 け 現 場 向 看 簡 易

形 で 足 景 的 解 析 が 可 能 左 装 盾 と し て 改 良 発 展 を 図 り た い と 考 え て い る 。
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