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要 旨 ： コ ンク リ
ー

ト構造物の 品 質を定量 的に評 価す る こ とは ，今 ま で にも 各種非破壊試験

等で 数多 く提案されて い る 。 しか し，測定値の ば らつ きが大き い こ とな どか ら，実用化 さ

れ て い る も の は 少 な い 状況 に あ る 。著者 らは ， そ の 中で も超音波法に よ る コ ン ク リー トの

品 質 評価 手法 を 提案 し，今ま で コ ン ク リー トの 品質 を 定 量的 に 評価 で き る こ と を 報告 し て

き た 。本論文 で は ，超音波伝播速度 の 測定 値 に 大 き く影 響を 与え る 骨材 の 物性 値 に つ い て

詳細 に検 討 し，骨材 の影響を取 り除く こ と で ，よ り定量的な品質評価が 可能で ある こ とが

分か っ た。
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　 1．　 は じ め に

　 コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 性 能 を評価 す る 手 法 と

して ，性能照査型が 一般化 しつ つ あり，コ ン ク

リ
ー

トの 品質 を精 度 よ く評価す る こ とが 重 要な

課 題とな っ て い る。今 までは ，同
一

コ ン ク リ
ー

ト構造物で あれ ば，コ ン ク リ
ー

トの 品質は
一

定

で あ る と評価 して劣化 予測 等を実施 す る の が普

通で あっ た が，実際の コ ンク リ
ー

ト構造物の 品

質 は均
一

で はな く，あ る 程 度 の ば らつ きを有 し

て い た 。 そ の た め ，劣化予 測等の 精度も必ず し

も高い もの で は なか っ た。 こ れ らを解決 す る方

法 と して ，多 く の 非破 壊試 験 が提 案 され て い る

が ，測定値の ば らつ きが多い こ と や 適用 制限 が

あ る こ とな ど，コ ンク リ
ー

トの 品質 を定 量的 に

評価す る の は難 しい と され ，そ の 結 果，
一

般に

用 い られ る よ う に はな っ て い な い 現 状 に あ る 。

コ ン ク リ
ー

ト構 造 物 は長期 間使用 され る の が 普

通 で あ り，そ の 間 の 性 能を よ り定 量 的に精度よ

く評価 で き る手法は今後構造物 を維持管理 して

い く上 で 必要 とな っ て くる。すなわち，長期間

にわ た る コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 品質 を合理 的 に

評価 で き る 手法が望 まれ て い る 。

　著者 ら は ，こ れ ま で 室 内試 験 に お い て ，ペ ー

ス ト，モ ル タル，コ ン ク リ
ー

ト毎 に ペ ー
ス ト部

の 総細孔量 （有効細孔 量） と骨材 の 影響を取 り

除 い た修 正伝播速度の 間 には良 い 相 関関係が あ

る こ と を 示 し
’，

，伝播速度を測定する こ と で ，コ

ン ク リ
ー

トの 見か けの 水セ メ ン ト比 を推定で き

る こ とを示 して きた。そ し て ，実構造 物 に こ の

手法 を適 用
1）

した と こ ろ ， トモ グ ラ フ ィ
ー

法 で 示

す こ と に よ り，実構造物 に お け る コ ン ク リ
ー

ト

の 品質 は ， 表面 部 の 方が 内部 に比 べ て 低 い こ と

を 定 量的 に 評 価 で き た 。ま た ，コ ン ク リ
ー

トは

骨 材が大部分 を 占めるた め，骨材 の 品質 が 伝播

速 度 の 測定 値 に大 き く影 響す る こ とが考 え られ

る 。今 ま で に も，コ ン ク リー ト中の 骨材量 の 違

い に つ い ては修 正伝播 速 度で 評価す る こ と に よ

り，定 量 的 に 評価 で き る こ とを確認 して い る 。

し か し，さ ら に 多く の コ ン ク リー ト構造物 に 本

手 法 を適用 す る に は，多種 多様 の 骨 材 にお い て

の 確認が必要で あるため ，本論文で は，骨材の

品 質 の 違 い や セ メ ン ト種類の 違 い に よ っ て 超 音
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波 伝播速 度 に ど の よ うに影 響 を与え る か の検 討

を行 っ た 。 また ，トモ グラ フ ィ
ーの 適用性 に つ

い て の 確認 も行 っ た。

　 2．　 コ ン ク リートの 品質評価の 手順
v

　既報 に お い て
，

コ ン ク リ
ー

トの 有 効細孔量 と

修 正 伝播 速 度 の 関係や ，水 セ メ ン ト比 と 有効細

孔 量 の 関係 がそ れぞれ 良好 な相 関関係 に あ る こ

と か ら，図
一 1 に示す とお りコ ン ク リ

ー
トの 超

音 波伝播 速 度 を測定す る こ と に よ り，水セ メ ン

ト比 の 推定が 可能で あ る こ と を示 し た 。 し か し，

こ の 提 案は同
一

骨材 にお い て 行 っ た室 内試験 の

結 果 で確 認し た も の で あ る た め ，こ の 手順 に お

伝播速 度

骨材量

骨材の 伝播速度

修 正伝播速度

有効 細孔 量 と伝 播 速度 の 関係

有効細孔量

水 セメ ン ト比 と 有効細孔量 の 関係

水 セ メ ン ト比
＊ データ の 蓄積が 必要

図
一 1　 水 セ メ ン ト比 の 推定手順

・修正伝播速度 の 計算方 法

Sr＝　　｛S−（VaXSa ）｝　／Vp

Sr ：修 正伝播速度 （ペ
ー

ス ト換算伝播速度）

S ：伝播速度

Va ： 骨材 の 体積 比

Sa ： 骨材 の 伝播速度

Vp ： ペ ー
ス トの 体積比

・
有効細孔 量 と修正 伝播速度 の 関係

Sr＝a × PE十 b

P， ：有効細孔 量

a ，b ： 係数

・
水 セメ ン ト比 と有 効細孔量 の 関係

PE＝ P＞〈W／C十 q

W／C ： 水 セ メ ン ト比

P，q ：係数

い て 骨材の 品質や骨材量が異な る場合で も，有

効 細孔 量と修正 伝播速 度 の 関係や 水セ メ ン ト比

と有効細孔 量 の 関係 が ，今 まで の 結果 と同様 で

あ るか検 討す る 必要 が あ る 。そ の た め ，以 下に

詳細に検討 し た結果 を示 す。

　 3． 実験概要

　 3，1　骨材の品質の評価

　 水 セ メ ン ト比 の 推定 で は ，図
一 1 に 示す と お

り，修正 伝播速度 を計算す る の に コ ン ク リ
ー

ト

中 の 骨材 量 と骨材 の 伝播速度が必 要で ある 。し

か し，各 コ ン ク リ
ー

ト毎の 骨 材 の 伝播速度 を測

定 す る の は困難 で あ る ため ， 実際は 骨材の 密度

と超音波伝播速度の 関係か ら骨材の 伝播速度を

推定 し，修正伝 播速 度 を計算 すれ ば，水セ メ ン

ト比 の 推定 が可能 に な る よ う に考え た e そ こ で ，

15種類 の 骨材 の 密度と伝播速 度 の 関 係 を測 定 し

た。測 定 した岩 種 は，砂岩、安山岩，石灰 岩，

花崗岩，チ ャ
ー

ト等で ある。各 々 の 試 験体は，

骨 材母岩 か らφ50× 100  程度の コ ア試験体 を削

孔 し て 作製し，軸方向お よび軸直 角方 向 の 伝播

速 度お よび密度 を測定 した 。 なお，セ ン サ
ー

は 2

8kHzを使用 し た 。

　 3．2　使用材料および示方 配合

　 コ ン ク リ
ー

ト中の 骨材量お よび骨材 の 超 音波

伝播速度や 密度な どの 品 質が 異な る と ，水 セ メ

ン トが 同 じで あ っ て も超音波伝播速度 は大 き く

変化する こ とは今 ま で の 実験 に よ っ て 確認さ れ

て い る 。そ の た め，こ の 骨材の 影響 を取 り除 く

こ と が 重要 であ り，骨 材 の 品 質や単位量が 異な

っ て も コ ン ク リ
ー

トの 水セ メ ン ト比が同 じ場合，

修 正 伝播速度 が 同
一

の 値 に な る の が 望 ま し い と

言え る。そ こ で 以 下 の 実験 を行 っ た 。供試体 の

配合 を表 一 1 に示 す。供試体 は，コ ン ク リ
ー

ト

の 水セ メ ン ト比 を 40，50，60，70％，空気量を 4 ±

1．5％ と し，使用 セ メ ン トは普 通ボル トラ ン ドセ

メ ン トと高炉 セ メ ン ト，細骨材 は 砂岩，粗骨材

は 砂岩，安山岩，石灰 岩 の 3 種 と した。ま た，

骨材 の 影 響 を明確 に す る た め に，骨材量
一

定 を

標準 と し た が，一
般 に使用 され て い る コ ン ク リ
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表一 1　 コ ン ク リー トの 配合

単位 量 （  ／ rnり スラ冫プ

（cm ）

空気量

〔％）

温度

（℃ ）

粗骨材

（密度）
セメント

鄲／c
（％ ）

s／a

（％ ） 珊 CSG 八D

1 70．049 ，0 2439099750 ．00409 ．0 4．521 ．0

2 60．147 ．01702B38579940 ．00409 ，0 屯．821 ，0
3 50．045 ．0 34079910040 ．00459 ．o 4．821 ．0
4 40．043 ．0 42573410020 ．00558 ．0 4．生 21，0
5

普通
69．9 214306 9560 ．010021 ．0 5，221 ．0

6 砂 岩

（Z，66）
59．9 203339 0．004513 ．5 4．520 。0

7 50．O 且go380 0．004516 ，0 5，021 ．0
8 40，0 1了3433 0．00608 ．0 4．021 ．0

70，1 211301 9590 ．OIOO20 ．5 5．220 ．0910

高炉
59．9 200334 0．005520 ．0 4．320 ．0

ll 50．0 1873 了4 0．004517 ，5 3．9 20．0
12 40．0 170425 0、01006 ，0 4，5 20．0
13 69．9 214306 917O ．OOgO20 ，0 5．0 21．0
14 59．9 203339 0．005019 ．0 4．7 21．o
15

普通
50．0 190380 0、OD4016 ．0 4，5 21．0

16 40，0 1了3433760 O．OO657 ．0 4．0 22．0
h7

安山岩

（2．58） 70．145
．02H301

9190 ．007020 ．5 5．2 20．0
18 59．9 200334 0．OO5018 ．5 4．8 20．0
19

高 炉
50．0 187374 0．005015 ．0 4．421 ．0

20 40．0 170425 O 』 0806 ．0 3．8 22．0
21 69．9 214306 9450 ．008020 ．5 4。3 20．0
22 59．9 203339 D．005019 ．5 4．5 20．0
23

普 通
50，0 190380 D．004517 ．0 4．820 ．0

24 40．0 173 荏33 0．00357 ．0 4．8 20．0
25

石 灰 岩

（2．了0） 70．1 2H301 94＆ 0．009021 ．0 5．2 20．0
26 59．9 200334 0．005519 ．5 4．5 20，0
27

高炉
50，0 L87374 0．005516 ．0 4．7 20．0

28 40．0 170425 0．01006 ．5 4．5 20．D
＊ 　 岩 種毎 の密 度 は，供 試 体 の実 測値 を示 して い る。

一
トの ワ

ー
カ ビ リテ ィ

ー
を確保す るた め，ス ラ

ン プ 8  
一定の 配合 も検討した 。 試験体は，材

齢 28日で 超 音波伝播速度 を測 定 し，そ の 後 ，圧

縮強度，静弾性係数および有効細孔量の 測定を

実施 した。なお ， 超音 波伝播速度 は周 波数 28kHz

の セ ン サ ーを 使用 し た 。

　3．3　 トモ グ ラ フ ィ
ー法 の 構造物 へ の 応用

　 トモ グラ フ ィ
ーに よ り，実 コ ン ク リ

ー
ト構造

物 の 平面的な 品質 の 分布 を表 す こ とによ り，内

部 と表面の 品質の 違 い を定量 的 に 示す こ とが 可

能 で あ る こ とは既 に 報告済みで あ る。本論文で

は， コ ン ク リ
ー ト内部 と表面部の 品質が 異な る

構造 物 にお い て ，本手法 の 適用性 に っ い て 確認

する た め に，図
一2 に 示 す方法で 伝播速度 の 測

定 を行 っ た。対 象構造物は ，耐震 補強 を行 っ た

構造物 で ，表一 2 に 示す と お り，内部 は 20年程

度前 に施 工 された コ ン ク リ
ー

ト，表 面 部は モ ル

タル に よ っ て 充填 され た も の で あ り，明 らか に

品質 （超音 波 伝播速度） の 違 う こ とが 分 か っ て

い る 。測定は，28kHzの セ ン サ
ー

を使用 した。な

お，モル タル の 厚 さは 15〜20  程度で あ る 。

表
一2　構造 物の概要

材齢 伝 播速度

コ ン クリ
ート 20年 4450m／sec

モ ル タ ル 0．2年 3628皿／sec

〆一’幽一．−r．一』−』一一一’一一丶F 曁

セ ンサ
←

図
一2　 伝播速度の 測定 方法
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　4． 実験結果

　4，1　骨材の 密度と伝播速度の 関係

　骨材 の 密度 と伝播速度 の 関係 を図一 3 に 示 す。

採取 した試 験体 は も とも との 母岩 に入 っ て い た

と思 われ るひ び割れ が多数見 られるため，伝播

速度の 測定は軸方向 およ び軸直角 方向 の 可 能な

箇所 で測定 した。骨材 は ， 砂岩，石灰岩，安山

岩等が主であ り，岩種に よ る 差は 若干ある も の

の ，密度が大き くな る に従 い 伝播速度が速 くな

っ て い る の が確 認 で きた 。砂岩 と安山岩 は ほ ぼ

同
一

直線 上 を，石 灰 岩 は若干 異な る 傾 き を示 し

た e さ らに 多く の 骨材の試験が必要で はあ る が，

図
一 3 の 結果 か ら骨 材の 密度が分かれ ば伝播速

度の推定が可能で あ る と思われ る 。

　4．2　岩種毎の圧縮強度 と静弾性係数の 関係

　岩 種毎 の 圧 縮強 度 と静弾性 係数 の 関係 を図
一

4 に 示 す 。 水セ メ ン ト比が小 さ い ほ ど圧縮強度，

静弾性係数 ともに大 き くな っ て い る こ とは ， 既

往の 結果 と 同様で あ る 。圧 縮 強 度 は，水セ メ ン

トが 同
一

で あれ ば，普通ボル ト ラ ン ドセ メ ン ト

（安山岩使用 ） で 若 干大 きめ な値 とな っ て い る

が，セ メン トの 種類，岩種 に 関係な く ，ほ ぼ同

一
の 値 と なっ て い る e

一
方，静弾性係数 は，セ

メ ン トの 種 類別 に は高炉 セ メ ン トが 普通ボル ト

ラ ン ドセ メ ン トに比 べ 小 さめな結果に な っ て い

る 。また ，岩種別に は ，普通 ボル トラ ン ドセ メ

ン ト （安山岩 使用） で 若干違 う傾 向に あ る が ，

　 6  

窟

葦
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逶
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IO チャ
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図
一 3　 骨材の密度 と伝播速 度の関係
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図一 6　 有効細孔量と修正伝播速度の 関係

全体的に ，密度の大 き い 石灰 岩，砂岩 に お い て

静弾性係数が 大き く．密度の 小 さ い安山岩 が 小

さくな る傾向 にあ り，岩種 の 違 い によ り静弾性

係数が異な る こ とが確 認 され た。

　4．3　岩種毎の伝播速度

　岩 種毎 の コ ン ク リ
ー

トの 伝 播速 度 を 図
一5 に

示す 。コ ン ク リ
ー

トの 伝播速度 は，骨 材 の 伝播

速度の 速 い 順番，すなわ ち石 灰 岩 （5583皿／sec ），

砂岩 （4809m／sec ），安山岩 （4636m／sec ） の 順番

で 速 くな っ て お り，骨材の 伝播速度が コ ン ク リ

ー
トの 伝播速度 に大 き く影響 す る こ とが再 確認

で きた 。 こ の 傾向は密度の 違 い に よる 静弾性係

数の 結果よ り敏感で あ っ た。

　 5． 考察

　 5．1 昨年度の 結果 との 比 較

　 本研究 の 結果か ら有効細孔量と修正 伝播速度

の 関係 を 求め ，図
一6 に 示 す。こ こ で 凡 例 に 示

す 昨年度 は昨 年 ま で に得 られ た結果 で あ り，今

回は今年度の結果である 。 昨年まで の 結果で は ，

ペ ー
ス ト，モ ル タル， コ ン ク リ

ー
トの 試験 体 の

結果 を示 した が ， 今回 の コ ン ク リー トの み の 結

果 も ほ ぼ 同
一の 関係に あ る こ とが確認 で き ，有

効細 孔量 と修正 伝播速度の 関係 は，有効細 孔 量

が大 き くなる に従い ，修正伝播速度が小 さ く な

る 傾 向 にあ っ た。すな わ ち，骨材 の 品質や 単位

量の 異な る コ ン ク リ
ー トで あ っ て も ，コ ン ク リ

ー
ト中 の 骨材量 お よび 骨材 の 伝播 速度 を適 切 に

考慮した ペ
ー

ス ト部の伝播速度 （修正伝播速度）

と試料 中 の 骨材 を 示 し た ペ
ー

ス ト部 の 細孔 量 で

ある有効細孔 量は良好な 相関関係が得 られ る こ

とが確認で きた 。

　 5．2 水セ メ ン ト比の検討

　 前述 の 水セ メ ン ト比 の 推 定 手法 の 再検 討 を行

っ た 。 今回 の 実験で確認 した配 合に お ける水セ

メ ン ト比 を ，今 ま で の 実験 で 得 られ た結 果 か ら

求 めた近 似式 に よ っ て 求 め て み た。計算す る に

当た り，有効細孔量 と修正 伝播速度 の 関係お よ

び水 セ メ ン ト比 と有効 細孔 量 の 関係 を求 めた。

有効細孔量 と修正 伝播速度の 関係は，図 一7 に

示す とお り昨 年度 まで に得 られ た結 果 に今回 の

結果を加えたもの の 近似式で求めた 。 近似式は，

簡便性を優先させ たため に 1次式で 示 して い る 。

今後 データ の 蓄積が 進 めば ，こ の 近似式 は 更新

して い くつ も りで あ る 。

　同 じく，図
一8 に 示す とお り水 セ メ ン ト比と

有効細孔量 の 関係も 昨年 ま で の 結果 と今回 の 結

果 の 近似式で 求め た 。そ れ ぞ れ の 係数は 各図 に

示す とお りで ある。今 回は ，骨材 の 密度 と伝播

速度の 測定で 比較的良好な関係の得 られた 砂岩

と安 山岩 の 配 合上 の 水 セ メ ン ト比 と計算 に よ っ

て 求めた水セ メ ン ト比 の 関係を図 一9 に 示す。

計算値 は 水セ メ ン ト比 40％ で は 小 さ め ，70％ で

は大きめな値 とな っ た が ，ほぼ数 ％ の 差 の 範囲

に 収ま っ て い る 。こ れ は ．データ数が まだ少な

い こ とや 有効 細孔 量 と修正 伝播 速度 の 関 係や 水

セ メ ン ト比 と有効細孔量の 関係 を 1 次式で 近似

したた め と思 われ る。今後 さ らにデ
ー

タが蓄積

され れ ば，よ り精度の 高 い 推定式に な る と思わ

れ る。
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　5．3　 トモ グラ フ ィ
ーの 適 用

　円形 断面 の 構造 物 に トモ グ ラ フ ィ
ーを適用 し

た 結果 を 図
一10に 示 す 。 表面 部 の 補修材 の 厚 さ

が 必 ず し も実際 の 厚 さと等 し くはない が，コ ン

ク リー ト内 部 と表 面 部の 品質 の 違 い が明 確 に表

わ され て い る。それ ぞれ の 伝播速度 も図中で 示

され る伝播速度 （コ ン ク リー ト部4300m／sec 程度 ，

モ ル タル 部 3700m ／sec 程度） は，単独 に 測定 し た

伝 播速度 （表一 2 ） と ほ ぼ 同 じ値 に な っ て い る

点 で も，こ の 手 法 が 実際 の 構造物 の 物性値を正

確 に評価 し て い る こ とが 確 か め られ た 。ア ウ ト

プ ッ ト に 与 え る 影 響 と し て は ，測 定間隔 な ど の

測定 方法 も大 き く影 響す る と思 われ ，今後 さら

に 実構 造物 へ の 適用性 の 検討を進 め て い きた い

と思 う。
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図
一 7　 有効細孔量と修正 伝播速 度 の 近似 式
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　 6，　 まとめ

（1）骨材 の 密度と超音波伝播速度 の 関係 は ，岩種

に よ っ て は 異 な る が 全体的 に は 良好 な関係 に あ

る こ とが確 認 で きた。

（2）骨材 の 密度の 違 い に よ り， コ ン ク リー トの 静

弾性係数 が 異 な る こ と が 分 か っ た。

（3）コ ン ク リー トの 超音波伝播速 度は，骨材 の 超

音波伝 播速 度 の 違 い によ り異なる こ とが分か っ

た 。

〔4）骨材 の 品質 が 異 な っ て も，修正 伝播速度 と有

効細 孔量 の 関係 は 良好 な関係 に ある こ と が 確認

で き た。

（5）デ ー
タ の 蓄積 が 必要 で はあ るが ， コ ン ク リー

トの 超 音波伝播速度 を測 定す る こ とに よ り，水

セ メ ン トの 推 定 が可能 で あ る こ とが 確認 で き た 。

謝辞 ： 本研究行 うに あた っ て は，東横 ヱ ル メ ス の 丸

茂 氏，太 平 洋 セ メ ン トの 菅谷 氏 に は 多大な協力を頂

きま した。
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