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要 旨 ：　 コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強 度 を ， 実際 の 構 造 物 で 衝撃 弾性 波 法 に よ り，精 度 良 く推 定す

る こ とを 目的 と して 以下 の 実験 を行 っ た 。 先 ず ， 過去 の 実験で 弾性 波速度 と圧 縮強度の 関係

式 を得 て い るが，こ の 関係式は コ ン ク リ
ー トの 使用材料等に よ っ て 変化す る可 能性が ある。

そこ で ，実際の構造物で コ ン ク リー ト打設時に コ ン ク リ
ー

トを採取 し て 製作 し た 円柱供試体

で ， 弾性 波速度 と圧 縮強度 を測定 し，過去 の 実験で 得た 関係式 が適用で きるか を確認 し た。

次 に
， 実際 の 構 造物 で 弾性 波速度 を計 測 し ， 圧縮強度 を推 定 した 。 そ の 結果 ，

コ ア 抜 きに よ

る 圧縮試 験結果 と の 誤 差 は 平均 で 2．ON ！mm2 と な っ た 。

キー
ワ
ー ド ： 衝撃弾性 波法，非破壊検査，圧 縮強度，弾性波速度，実構造物

　 1．　 は じめ に

　現在， コ ン ク リー ト構造物の 圧 縮強度 を把握

す るに は ，現地 で コ ア を採 取 し て 圧 縮試 験 を行

う こ とや，現 地で コ ン ク リ
ー

トを打設 す る際 に

製作 し た円柱供試体 を用い て圧縮試験 を行 うこ

とが
一
搬 的で ある 。 しか し，前者 は構造物 へ の

影響や 時間的問題 か らサ ン プ ル 数が限定 され る

とい う問題 が あ り ， 後者は構 造物 を直接 的に評

価出来 ない とい う問題が ある と考え られ る。そ

こ で ，
コ ン ク リ

ー
ト構造 物 で 非破壊検査 で あ る

衝撃弾性波法 に よ り，弾性 波速度 を直接 計測 し

て ，圧縮 強度 を推定 す る 方法 に っ い て 研 究 を行

っ て い る
D2 ｝。コ ン ク リ

ー
ト中を伝搬す る弾性

波の 速度 は，ボ ア ソ ン 比 ，密 度が
一

定で あれば ，

弾性 係数 の 平方根 に 比例す る。ま た，弾性 係数

とコ ン ク リー トの 圧縮強度に は，正 の 相 関関係

が ある と言われて お り
3 ）
，これか ら，弾性波速

度か ら圧 縮強度を推定で き る可能性が示 され る 。

過去 の 実験
2 ）

では ，両者は 指数 曲線で相 関関 係

に あ る こ とが確認で き，回帰式 か ら両者 の 関係

式を得 る こ とが で きた a しか し，弾性率 と圧縮

強度 の 関係 は コ ン ク リ
ー

トの 使用 材料な どに よ

っ て 変化 す る と言わ れて お り
3 ）

， 弾性波速度 と

圧 縮強度の 関係 式 も コ ン ク リ
ー

トの 使用材料な

どに よ っ て は変化す る可能性が 考え られ る。そ

こ で ，今回 の 実験 で は ，実際の 構造物 （国道の

擁壁 底 版〉で圧 縮 強度 を精度良 く推定す る こ と

を 目的 とし，先ず こ の 構造物で コ ン ク リ
ー

ト打

設時に コ ン ク リー トを採取 し て 製作 し た 円柱供

試 体を用 い て ， 過去 の 実験で の 関係 式 が ， こ の

構造 物 で圧 縮強度 を推 定す る式 と して適用 で き

る か を確認 し た。次に ，現地 の 構造物 で 弾性波

速度 を計測 し て ，圧縮 強度 を推定 した 。 こ の 推

定結果 と，構造 物 か ら コ ア を採取 し て 行 っ た 圧

縮試 験結果 と比 較 を行 っ た の で 報告 す る。

2．　 弾性波速度 と圧縮強度の 関係に つ い て

　過 去 の 実験
2 ）で は ，表一1に示す ，主 に 粗骨

材最大寸法 （Gm。x ），水 セ メ ン ト比 ，養生方法が

異なる 3 種類の 円柱供試体 を製作 して ，材齢 1

〜56 日 で 弾性波速度 と圧縮強度を測定 し，材齢

が経過す る こ とに よ り増 強 す る圧縮強 度 と弾性

波速度の 関係を調 べ た 。そ の 結果，弾性波速度

み と圧縮強度fcに は 図一1に 示す通 り，相 関係

数 0．95 で ， 式 （1）の 関係 に あ る こ とが 確認 され た 。

　　 fc＝ 6．3 ・10iS ・Vps・2　　　　　　 （D
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表
一1 関係調査に 用 い た供試体

供試体
Gnlax

（  ）

水セ メ

ン ト比

（％）

細骨

材率

％

材 齢

（日）
養 生 方 法

設計寸 法

　（  ）

A2550 ．O43 ．01
β，7 封緘

14，28 水 中，気 中
φ100x200

40
1β，7 封緘

B 49，541 ．514
，28 水 中，気 中

φ125x250

40
1．3，7 封緘

C 40，034 ．12856
水中，気 中

φ125 × 250

　 両者が指数曲線で相関関係 に あ る理 由 を考え

る と，周知 の とお り，弾性波速度 Vpは弾性 係 数

E と密度 p とボ ア ソ ン 比 v に よ り

　　　Vp 。 互 「1− v 丿　 　 （2）
　　　　　　ρU ＋ v ？（1− 2v？

に よ り表 され る 。コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強度fcと、

動的試験法に よ り求め た動弾性係ta　ED に は，コ

ン ク リ
ー

トの 単位重量 が ほぼ同 じ場 合 で は ，

　　　ED＝ A 　・fce　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

の 関係が ある と言 わ れ て い る
31

。こ こ で 、A ，　 B

は ，コ ン ク リ
ー

トの 使用 材料 な ど に よ る定数 で

あ る。式（2），式（3）か ら弾性 波速度 Vp と コ ン ク

リー トの 圧縮強度fcの 関係 式は

・携 ｝1≦剽   ・ 一 ・げ …

とな る 。 こ れ か ら弾性波速度 と圧縮強度 の 関係

式は指数関数で示 され ， 両者 は指数 曲線で 相関

関係に あ る と考え られ る。しか し，式（4）の 定数

k，α は コ ン ク リ
ー

トの 使用材料な どに よ っ て 異

な る 定数 と な る の で
， 図

一1 の 試 験片 C の 気中

養生 で は回帰曲線と の 誤差が生 じ て い るよ うに
，

両者 の 関係式は コ ン ク リー トの 使用材料 な ど に

よ っ ては異なる場 合が考 え られ る 。

　3．　 円柱供試体に よる関係 式の確認実験

　 3．1 実験内容

　前述 の 通 り，弾性波速度 と圧 縮強 度 の 関係式

は 条件に よ っ て 異なる可能性 が あ り，厳密 に言

えば ，使用材料，養生方法毎に 関係 式を求め る

こ とが必要 とな る。 しか し，条件毎に関係式 を

求め る こ とは ，サ ン プ ル 数や実際の 構造物 で は

　

　

ヨ

　

　

　

ヨ
　

　
　

　

雫

耄．
遡
漁

糶
出

◎ A 封緘
● A 水中
QA 気中
ム B 封 緘
AB 水中
AB 気中
陰 C 封緘
vaC 水中
匚， C 気中

　 　 　 3000　　　　　3500　　　　　4000
　　　　　弾性波速度：Vp（in／s）

図
一1 弾性波速度 と圧縮強度 の 関係調査結果

養生 条件 を ど こ ま で 把握 で きる か な どの 問題が

あ る と考え られ る 。 そ こ で ，圧 縮強 度 を推定す

る式 と して 式（1）を採用 する こ とを 前提 と し，こ

の 妥 当性 を確認 す るた め に 実験を行 っ た。内容

は 測定 を行 う実際の 構造物 で ，コ ン ク リー ト打

設 時に コ ン ク リ
ー

トを採取 し て 製作 した 円柱供

試体で弾性波速度を計測 し，式（1）に よ り圧 縮強

度 を推 定す る 。 こ の 後 ， 圧 縮試験 を行い ，実際

の 圧 縮強度 と推定 した圧 縮 強度 とを比 較 した 。

　3，2 円柱供試体に よる関係式の 確認実験方法

　 （1）実験 に 用 い た供試体

　　　　 表一2 実験に 用 い た 供試体

打設 日
材齢

（日 ）
養生方法

設 計 寸 法

　（mm ）

A27
，
44

，
58

，
86

Bkl ，21，28」19 封緘 φ125x250

C 8，1327 ，55

　実験 に用 い た 円柱 供試 体 の 概要を表 一2，配合

を表 一3 に 示す。打設 日が 3 種類 と異なる 円柱

供試 体に つ い て ，材齢 を 8〜119 日と変 えて ，材

齢 に よ り圧縮強 度 を変化 させ て 実験 した。

　 （2）弾性波速度の 計測方法

　　　　　鋼球打
　　　　　　　　

TI
訌

1
⊥

　

　

長 波

　　　 図
一2 円 柱供試体 で の 測 定状況

　測定状況 を 図
一2 に示 す 。 表 面に加 速度 計

（PCB 社製，352C66 型 ， 測定振動数 20kHz ）を

手 で 押 附 け，そ の 近傍 を直径 15   の 鰯 で

打 撃す る。加 速度計が検知 し た測定波形に対 し，
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表一3　実構造物 および円柱試験 片 で の コ ン ク リ
ー

トの配合

単位量　 km3
セ メ ン ト

の種 類

呼び

強度

粗骨材

最大寸法

　（  ）

ス ラ ンプ

　（cm ）

空気

量

（％）

水 セメント

　比

（％ ）

細骨

材率

（％ ）

混 和 剤
水 セメント 細 骨材 粗 骨 材

AE 減水 AE

高炉B種 24 40 8 4．547 ．439 ．2144304723ll380 ．121 一

自己相関関数を求め て か ら FFT 解析 を行 い ，縦

弾性 波が 打撃面 と底 面 で 多重反射す る こ と に よ

り生成 され る振動数乃を求 め る
4 ｝
。サ ン プ リ ン

グク ロ ッ クは 10μ 秒，デー
タ数は 800 個で ある。

こ の 振動ta　foと円柱供試 体 の 長 さ L か ら，弾性

波速度 Vp を

　　　 Vp；2・丿1・L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

に よ り計測す る。

　 3．　3 圧縮試験片に よ る関係式 の 確認実験 結果

　圧縮試 験 に よる圧 縮強度 と 3．2 に よ り計測 し

た 弾性波速度 と の 関係 を図 一3 に示 す。図一3

より，今回の 実験で は圧 縮強度fcと弾性波速度

Vpは相関係tw　O．94で 式（6）の 関係 とな っ た 。

　　　ノと　
＝ 7．5　曹10

’16
　

9 レ》
紘 6
　　　　　　　　　　　　　（6）

式（6）の 係数 は ，
式（1）と は 完全 に は

一
致 し な い が ，

弾性波速度 4000m ／s で 両式 に よ り推定 した圧 縮

1鍍 の 差は 2．3N1  
2
となる よ う1こ ，両指 軸

線は弾性波速度 3400〜4000m ／s の 範囲で は近 似

して い る。ま た，計測 し た弾性波速度か ら式（D
に よ り推定 し た圧 縮強 度と、圧 縮試験 結果 の 関

係 を 図
一4 に示す と，B は推定強度が若干 強 く

なる が，誤差は 最大 4．6N！mm2 ，平 均 L3N1  
2

と良 く
一

致 した 。 以上 か ら ， こ の 構 造 物 で は ，

計測 した弾性 波速度か ら圧 縮強度 を推定す る 式

として ， 式（1）が妥当で ある と判断で きる。

　4、　 実際 の構造物で の 圧縮強度推定実験

　4．1 実験 方法

　 （1）測定 した構造物

　測 定 し た構造物の 全 景を写真
一1 に示 す 。 測

定 し た構 造物 は 擁壁 の 底版で ，鉄筋 コ ン ク リ
ー

トで ある。配筋状況 は図一7 に示 す測 定線に対

して 平行 唾 直方向に 250   間隔 ， 表面 か ら

の か ぶ りは 平行方 向で 110mm、直魴 向で は約

123  ， 鉄筋径は D13 （表 一4 に 示す No ．1 の 直

角方 向の み Dl6 ） で あ る 。

茜
へ3

目
乙
3

屡 2
巛
脳 2
諷

鰾 1
出3400

阿
へ3

昌
乙
3

掣
亟 2

脳 2

繹 15

3600 　　　　　　3800

　 弾性波速度（m ！s）

』

　 　 　 　 4000

図一3 圧 縮 強 度 と弾 性 波 速度の 関係
　一一一． 一一
● 打 設 日A
▲ 打設 日 B
賜 打設 日 C− 一 一

f

515
　　　　　20　　　　　25　　　　　30　　　　　35

　　式ω に よる推定 圧 縮強度（N ／mm2 ）

図
一4 圧 縮強度実 測 値 と 推定結果の 比 較

写真一1 構造物全景

　　　　　　 測定面

　　　　　　 写真一2 底版の 状 況

　（2）弾性波速度の 計測方法

　弾性波速度は 3．1（2）に示す通 り，縦弾性波 の

多重反射に よ る振動数 と多重反射す る位置が分

か れ ば，式（5）に よ り計測 で きる。し か し，今回

測定 した底版は ，写真一2 に 示す 通 り，測定 面

か 覗 た設計厚 さは 1200mm で あ るカS ，背 面 に
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図一5 縦弾性波の 伝搬模式 図

ス テ コ ン ・地盤 が密 着 し，測定面 か ら入力 した

縦弾性 波が 多重 反射す る深 さを，明確 に把握す

る こ とは で きな い 。そ こで， コ ン ク リ
ー

ト表面

を鋼球で 打撃す る と，縦弾性 波は内 部を球面状

に伝搬す るが （模式 図を図一5），こ の 1生質を利

用 して，以下 の 通 り弾性波速度 を計測 した。

　 衝撃加 速度計 （PCB 社製，350Be3 型）を取

り1寸けた直径 10  の 鋼球 で コ ン ク リ
ー

ト表 面

を打 撃 し，表面 に 加 速度計 （PCB 社製，352C66

型，測 定振動数 20kHz ） を手 で 押 し付 け て ，入

力波形 と受信波形 を測定する。入 力 ・受信点 間

距離は tOOmm ，200mm と ！OOmm 間隔で 1000 

まで変 え，入 力波形で発 振時間 ， 受信波形 で最

初に到達す る振動の 到達時間を計測 し て ，縦弾

性 波 の 到 達時間差 を計測す る （写真一3，図一6）。

サン プ リン グク ロ ッ クは 1μ 秒で ある 。

　 圧縮強度 を精度良 く推定す るに は，弾性波速

度を精度良 く計測す る必 要があ るが，これに は ，

縦弾性 波 の 次 の 性 質を ， 充分 に吟味をす る必 要

が あ る 。 受信側 に最初に 到達す る縦弾性波の伝

搬経路 は，コ ン ク リー ト表 面 と内部 との 品質の

差に よ っ て 異なる性 質が ある 。 表面 と内部 の 品

質が ほ ぼ均
一

で あれ ば，最初に受信側に 到達す

る縦 弾性波 の 伝搬経路は コ ン ク リ
ー

ト表 面 と

な り，入 力 ・受信点間距Wt　L と計測 した到 達時

間差 乃 は 式（7）の 直線比例 関係 とな る。

　　　み ＝
α

・Lチ ！9　　　　　　　　　式（7）

　 こ の 場合 で は ，計測結果か ら式 （7）を最 小二 乗

法に よ り求め る と，α か ら表 面を伝搬す る縦弾

性波 の 速度 Vp が計測 され る 。 ま た ， 内部 と表

面の 品質が ほ ぼ均
一

で ある の で ， 内部を伝搬す

る縦 弾性波 の 速 度は 表面 を伝搬す る縦弾性波

写真
一3 弾性波速度測 定状況

0

0

　　　　 観測 時 間 （μ 秒 ）

　図一6 弾性波の 到達時間差測定例

表 一4　実 構造物 で の 圧 縮 強 度推定 測 定 位 置

測定

部 位

材齢

（日）

測定位置 （  ）

※壁 か らの 距離

1080

No、1 41 12801470840

No，2 34 10501230820

No．3 74 10301220800

No．4 18 1，0001

，220800

No．5 11 10201220

図
一7 部位 N。．1 で の 測 定 位 置 （平 面図，単位   ）

一 1640 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

とほぼ等 しくな り，こ の 結果 か ら コ ン ク リ
ー

ト

内部の 圧縮強度を推定で きる 。

　
一

方，表面 の 品質が 内部 よ り劣 る場合や，測

定点 の 近傍に 鉄筋が存在す る場合で は ，ス ネル

の 法則 に よ り受信側 に最初に 到 達す る縦 弾 性

波の 経路 は L に よ っ て異 な る
4 ｝ 5 ｝

。 こ の 場合 ，

式（7）で 弾性波速度 を求め る と，L が短い 範囲で

は 表面付近 を伝搬す る縦弾性 波 の 速 度が 計測

され ， L が長 くなるに従 い
， 内部や鉄 筋 を伝搬

す る縦 弾性 波 の 速度 が 計 測 され る こ ととな る 。

従 っ て ，圧 縮強度 を推定 す る に は ，適切な 弾性

波速度が計測 され る L の 範囲 を判別 し，弾性波

速度 を決定す る 必 要があ る。

　 （3）測定位置

　材齢が 11E 〜74 目と異なる 5 部位 に対 して

測定 した。各部位 の概要 を表 一4 に，測定位置

の 例 と して部位 No．1の 測定位置を図 一フに示 す。

また，3．2 の 実験に用い た 円柱供試体は ，打設

日 A は No ．2，打設 日 B は No．4 で 製作 した もの

で あ る 。 打 設 日 C は今回 の 測 定部位 で製作 した

も の で はない
。 弾性 波速度は入 力点 と受信点の

距離 を変 え て 計測す る が 、入 力点 と受信 点を左

右 に 50  ずっ 移動 させ ， 中心 位置は固定 した 。

ま た ， 鉄筋 の 影響を受け ない よ う， 測定線は別

途 調査 し た 配 筋位置 の 中心 と し た 。 各部 位で 測

定位置は 3 箇所 で あ るが，測 定後に 中心 の 測定

位置で ，比 較 の ため に φ 100  × 200  で の 圧

縮試 験用 の コ ア を採取 し，圧 縮試 験を行 っ た。

　 4．2　実験結果

　 主な測定位置で 計測 し た縦弾性 波の 到達時間

差 Tp と入力 ・受信 点間距離 L を図
一8 に示 す 。

図一8 よ り ， 全測定位 置 とも縦弾性波 の 到 達時

間差は ，入力 ・受信点間enee　 IOO〜1000mn 　 1こ

お い て ，直線比例関係 にあるこ とが確認 で きる 。

こ れ か ら ，
こ の 構造物 の コ ン ク リ

ー
ト表 面 と内

部 の 品質はほ ぼ均一
で あ り ， また ， 内部 の 鉄筋

の 影 響を受けず に ，回 帰直線 の傾 き か ら計測す

る弾性波速度が ，コ ン ク リ
ー

ト内部を伝搬す る

縦弾性波 の 速度 と同値 で ある と判断で き る。

　全測定位置 にお い て ，計測 した 弾性波速度 と

200

100
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図一8 各部位で の 弾性波速度測定結果

こ の 弾性 波速度 か ら式（1）に よ り推 定 し た 圧 縮

強 度を ，ま た，比 較の た め コ ア 採取 に よ る 圧 縮

試験で の 圧 縮強度 を表一5 に示 す。本構造物は

同
一配合で ある が ，材齢が 異なる こ とか ら測定

部位 に よ り圧縮 強度実測値は異 なっ た。それ に

対 し，各部位の 3 箇所 で の 弾性波速度 を平均 し，

推定 した圧 縮強度平均値 は，圧 縮強 度 実測値 の

変化に 良く対応 し，両者 の 誤差は 0，5〜4．IN！mm2

とな っ た。こ れ か ら，推定式 と し て 式（1）を適用

し た こ と，弾性波速 度計測方 法 は適切で あ り，
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表 一5 圧縮強度推定結 果
一

覧

測 定

部位

材齢

（日）

測 定 位 置 （  ）

※壁 か らの距離

弾 性波速度

　 （mls ）

推定圧縮強度（N1 

2

） 圧縮強度実測 値

　　（N  
2
）

　 　 　 誤

（平 均値一実測 値）

　　（Nノ 
2
）平 均 値

1080 3909 30．1
No．141 1280 3943 31 ．5 30．8 315 一〇，7

1470 3929 309

840 4062 36．7
No，234 苴050 4155 41．3 36．3 36．8 一〇．5

且230 3940 31．3
820 4093 38．2

No，374 1030 4102 38，6 36．3 34．4 L9
1220 3967 325

800 3847 27．7
No，418 1000 3771 25，0 25．6 29，7 4 ．1

1220 3750 242

800 3868 285

No，51 正 1020 3847 27 ，7 28．9 26，0 2．9
1220 3923 30．6

衝 撃 弾性 波法 に よ り ，
コ ア 採取に よ る圧 縮試験

と同等に 圧 縮強度 を推定で き る こ と が 示 され た 。

　5．　 まとめ

　実際の コ ン ク リ
ー

ト構造物 で ，衝撃弾性 波法

に よ り弾性波速度 を直接計測 し，圧縮強度 を精

度良く推定す る こ とを 目的 と し て 実験 を行 っ た。

今回 の 実 験で の 結果を以 下 に示す 。

　1）今回測定 した構 造物 の 円柱供試体 を用い て ，

弾性波速度 と圧縮強度を測定 し，過去 の 実験で

得 られ た関係式 と比 較 した 。 そ の 結果 ， 回 帰曲

線は過 去 の 実験結果 と近 似 し ， 過去 の 関係 式で

推定 し た圧縮強度 と実際の 圧縮強度 との 誤差は

最大 4．6N 〆mm2 ，平均 L3N 〆 
2
と良 く

一
致 した 。

こ れ か ら，今回 の 構造物で は過 去 の 関係式 が 推

定式 と し て 妥 当 で あ る こ とが確認で きた 。

　2）縦 弾性 波が 多重 反射す る位置が 明確 で な い

状況 で は， コ ン ク リー ト表面で 縦弾性波 の 伝搬

時間を計測 し，速度を決定す る。こ の場合，入

力 点 と受信点 の距離を変え て 計 測 し，縦弾 性波

の 伝搬経路を吟味す る こ とが有効で ある。

　3）以 上 か ら，実際 の 構造物で圧 縮強度 を推定

す る と，コ ア 採取 に よ る圧縮試験結果 と同等に

圧縮強度 を推定で きるこ とが示 され た。

　今後は，こ れ ま で と配 合が 大 き く異な る場合

には推定式 と して ， 過 去 の 関係 式が適用 で き る

の か ，また ，適用で きな い 場合や既設構造物で

関係式 の 確認実験が 出来な い 場合で の 適切な推

定 式 に つ い て 実験す る 。 なお、本研究 は独立 行

政法人 土木研究所 との 共 同研究で 行 っ た もの で

あ り、論 文は研 究成果 の
一部で ある 。

　最後 に，国 土交通 省北海道 開発 局釧路道路事

務所に ご協力頂 い た こ とに感 謝致 します 。
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