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要 旨 ： 構造物 の コ ン ク リ
ー

ト品質 を直 接評価す る方 法の 確 立 を 目的に ， コ ン ク リ
ー

ト表

層 の 緻 密性，内部の強 度 を超音波法 に よ っ て 評価 する こ とを 試み た 。 3種 類の 実 構造物

を 用 いて 表面か ら コ ン ク リ
ー ト内部の 音速分布 を推 定 し ， その 音速分布 を用 い る こ とに

よ り表層 の 緻密性，内部 の 強度 を推定 で きる 可能 性が ある こ とを示 した 。
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　 1．　 ま え が き

　コ ン ク リ
ー

ト構造物の 耐 久性が 問題 にな っ て

い る。 コ ン ク リー ト構造物の 寿命 を確 保す る に

は ，新 設時 に そ の 構造物が所 要の 品質 を有 して

い る か どうか を確 認 し て お く こ と が重 要 で あ

る 。 そ の ため，筆者 らは新設構造物の 品質 を非

破壊試験に よ り直接検査す る こ と を検討 して い

る
1 ）。今回，実際の構造物を使 っ て超 音波法 に

よ る圧 縮強度，表 層の 緻密性 の 評価 を行な っ た

の で ，その 評価方法お よ び結 果 を報告す る 。

　 2 ．超 音波法 による 評価方法の概 要
D

　新設 コ ン ク リー ト構造物 の 表 層は炭酸ガス や

塩化物イオ ン が 浸透 ・拡散す る な ど耐久性 の 確

保 に と っ て 重要で ある。と こ ろ が ，表層の 品質

は，早 くか ら乾燥 に さ らさ れ る た めに 通常 は内

部よ り品 質 が劣 る傾向があ る 。そ の た め，構造

物の 耐久性が 確保され て い る か ど うか を確認す

る 方 法と して 表 層 の緻 密 性が 評価 で き る とよ

い 。ま た，表層 は乾燥 の 程 度に よ り品質が 変化

しやす い 。 そ の ため，シ ュ ミ ッ トハ ン マ な ど に

よ り表 層で 強度を評価する こ とは ， 安全側 の 評

価 にな るか も しれ な い が ， 構造 物を適 切に 評価

する こ と に はな らな い と考 え られる 。 こ の よ う

な こ とか ら，表 層と 内部に 分け，耐久性に重要

な役割 を果 たす 表層で は緻 密性を ，内部の 安定

した品 質の 部分 で は強度 を評価す る こ とが肝要

で ある と考 え て い る 。

　評価 方法 は ，以下 に示 す とお り コ ンク リ
ー

ト

内部 の 音速 分布 を推定す る こ とに よ っ て行 なお

うとす る もの で ある 。

　 2．1　 コ ンク リ
ー

ト内部の 音速 分 布推 定方法

　緻 密性 ， 強度の 評価 に用 い る コ ンク リー ト内

部 の 音 速分布は，表面走査 法に よ っ て 伝搬 時間

を測定 し ， 変分 法に よ っ て 伝搬経路 を求め る こ

と に よ っ て 推定する 。表 面走査 法 とは ，同
一

平

面上 で 探触 子間隔 を変化 させ な が ら伝搬時 間を

測 定 する 方法で ある。一般 に コ ンク リー ト表面

は 内部よ り品 質が劣 っ て い る の で ，音速 は表面

が遅 く内部が 速 い 。そ の た め，表面に 設置 した

探触子 間の 超音波の 最速経 路 は コ ン ク リ
ー

ト内

部を湾曲 しなが ら伝搬す る もの と仮定 し て 音速

分 布 を求 め る。詳細 は文献 2），3）を ご覧 い た だ

きた い 。 なお，表面走査法 に よる探触子間隔 は，

文献 4）によ っ て 間隔 に応 じ て 補正 して い る。

　 2．2　表層の 緻密性の 評価 方 法

　 内部の 音速分布 を推 定する と，通常は表 面は

遅 く内部ほ ど速 くな り，しだ い にほ ぼ一
定 音速

にな る （図一1 〔aD 。表層 の 音速が 変 化 して い る

部分 は，表層 の 品質 を現 して い る も の と考 え ら
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表面 からの 距離 圧 縮強度

（a）内部の推定音速分布 　 【b｝音速 と強度の 関係

図
一1　 コ ンク リ

ー ト内部 の音速分布 と強度推 定

れ る こ とか ら ， 今回 は コ ア を採取 し， コ ア を薄

く輪切 り に し て 個々 の 吸水率 を求 め，音速分布

と比較す る こ と によ っ て 表層 の 緻密性が評価で

きる か どうか を検討 した。

　 2．3　強度の評価方法

　圧 縮強度 は 図
一1 〔a）の

一定 とな っ た部 分の 音

速 〔以 下 ，推定 した 「内部一定 音速」と呼ぶ）を用

い て 推 定す る 。図
一1｛b）の 圧 縮強度 と音速 の 関

係 は次 の よ うに求 め る。 コ ン ク リ
ー

ト打設 時 に

圧 縮強度試験 用 の 円柱供試体 を作製 し，構造物

の コ ン クリー ト内部 の 状態 に近づける た め に封

か ん 養生する 。円柱供試体の ，長手方向を透過

法 に よ っ て音 速を測定 の 後，圧 縮強度試験 を行

ない ，両者の 関係 を求め る 。

　構造 物 を調 査する 材齢 は ， 施工 条件な ど の 制

約を受 ける た め ，28日基 準材齢の と き に調 査 を

実施 する こ とは難 し い 。 調査 材齢が 異な っ て も

28 日強度 が得 られ る よ う に ， 次 の よ うに 補正

す る こ と を考 え た。

　強度発現は ， 式〔1）の 双 曲線 関数 と仮定す る。

　　　fct＝ t ／（1／a ＋ tA））　 　 　 　 　 （1）

　 こ こ に，fct：材齢 t 日の 圧縮強度 ，
　 a ：t ＝ 0

の 時 の 接線勾 配、b ：最終（t
＝ OQ ）到達 強度 を 表

わす係数。

　材齢 t 日の 強度 を 28 日強度 fc28に 補正 する

た め に ，式（1）の 右辺 の 分子 ，分母 に fc2g を 掛

け る こ と に よ っ て 式（2）を得 る 。

　　　 fc2s ＝ fct（α 十 β・t）／ t 　　　　　　 （2）

　 ただ し， α
＝ fc2s！a， β＝ fc28fOe

　係 数 α ， βを 求 め る こ と に よ っ て ，式（2）で

材齢 t 日の 強度 を 28 日強度に補 正 で き る。

　 3 ．調 査 した構造物 と調査方法の 概要

　調 査 した 構造物 は表一1の 3 構造物で あ る。調

査位置，調査箇所数 も表 中に 示 す 。用 い られ た

コ ン ク リ
ー トの 配合 は表一2の とお りで あ る。

　調査は ，
コ ン ク リー ト打設時 に は，調査位置

付近 の コ ン ク リ
ー

トを採 取 して ス ラ ン プ，空気

量 の 測定 と ， 圧 縮強度用 の 円柱供試体 を作 製し

た。円柱供試体 は ，主 に封 か ん 養 生 を行な い ，

一部は水 中養 生や 簡 易断熱養生 も行な っ た 。圧

表一1 調査 した 構造物の 概 要 と調査 位置

名称 構造物 幅＊ 高さネ奥行 調査面 調査位置 ・箇所数
15m の 　壁13体の 内4671113 番の 5体

HK 擁
壁

底版
15．0＊（1．2〜1．0）

＊前趾（3．0 〜2．0）m
打設面 前趾（擁壁前面の 底版の 出っ 張り）の打設面中

央 1箇所ずつ

高さt6m を40cm 　つ 4層を左 右に分 けて打設
TH 橋

台
底版 15，4＊1．6＊8．Om

側面 2層 目（下）3層 目（中X4層 目（上）の 左右 6箇所

打設面 右 ・上 1箇所

高さ1．9m を，、・60。 m ずつ 3層に分けて打設

底版 9．5＊1．9＊7．Om
背面

前面 背面（FA），前面の 左右（FB，FC ）の 上 ．中，下 9箇所
CM 橋

台 打設面 FA の上（FD ）1箇所

壁 9．5＊4．7＊ 1．Om 背面 左 ，中央，右（W へWBWC ）の 上，下 6箇所

表
一2　 コ ンク リ

ー
トの 配合

単 位量 （  ／m ）

名称

セメン ト

　 の

呼び
強度

粗 骨 材
最大寸法

スラ
ンプ

空気

量

（％ ）

水 セメ

ント比

（％ ）

細骨
材率

（％ ）

水 セメント 混和剤
種類 （mm ） （cm ）

粗

骨材

細

骨材 AE 腎’ AE
HK 高炉B種 24 40 84 ．547 ．439 ．21443041138723Oj 　21 一

TH 普通ボルト 24 25 84 ．553 ．144 ．915930010318134 ．2 冖

CM 高炉B種 24 20 84 ．552 ．646 ．716230810338274032 ．37
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縮強度試験前に は 円柱 供試体 の 長 手方向 を透 過

法 に よ り音速を測定 した 。

　構造物の 超音波測定 ，コ ア採取す る材齢は，

主 として コ ンク リー ト打設 後 4 週程度と した 。

た だ し，HK は材齢 の 影 響に つ い て も検討す る

ため に ， 5 週 とそ の 前後 2 材齢ずつ に つ い て も

調査 した 。 CM の 壁 は，調査 の都合上，材齢 10

日で の 調査 とな っ た 。

　超音 波の 表面 走査 法 によ る測定 は，探触 子間

隔 を 300   ま で は 50   ず っ
，

1000   まで

は 100mm ずつ 増加 させ て い っ た 。

　その あと コ ア を採取 した。コ アは ，直径が約

100  の 「標準 コ ア 」と，25  の 「小径 コ ア 1で

ある。 コ ア は ラ ッ プ で 包ん で 封か ん し，数 日後

に圧 縮強度 試験 を行な っ た 。 1箇所当 り の 超 音

波測定 回数 お よ び コ ア 採取本数，測定 材齢 は 表

一3の とお り で あ る。

表一3　調査材齢， 1箇所 当 りの 調査回 数

5 試験 材 π，コア本数
名称 測定位置 材 ”

（日）
回数

材 ロ

（日）

標準
コ ア

小径
コ ア

4番 4135013

6番 3434313
HK

打

設

面

7番 7438313
11番 1832 フ 13
13番 1132013

1面 1 13TH
打 設 面

25130 一 3
背面

・前面 2 12
CM 打誉 面

29233 一 3

壁・背面 9112 ｝ 1

標準 コ ア は長 さ 300  程 度採取 し， コ ア の

側 面か ら透過 法に よ り直径方向の 音速 似 下 ，

コ ア の 「側面 透 過音 速 」と呼 ぶ ）を，表 面 か ら

100  まで は 10  ピ ッ チ ，そ れ よ り内部で

は 50  ピ ッ チ で測定 した。その あと表面か ら

100mm で 切 断 し，表層部 分は 10mm 程度ず つ

輪切 りに して 吸水率 を求め た 。 吸水 ， 乾燥 は そ

れ ぞれ 48 時 間 以上 で あ る 。表 面 か ら 100 〜

300mm の 部分は 圧 縮強度試験 を行な っ た 。

　　　 試体の 圧縮強度

　 コ ン ク リー ト打設時に 作製 した 円柱供 試 体 の

の 圧 縮強度 と材齢，圧縮強度 （封 かん養生）と音

速の 関係は 図
一2お よび 3の とお りで あ っ た。強

度の 平均値，標準偏差，変動 係数 を表
一4に示す。

水 中養 生強 度 は 3構 造物 と も約 30N ！mm2 で あ

る。封か ん 養生 強度 は ，TH と CM は水 中養生

強度と ほ ぼ同 じ で あ る が ，HK の 封 かん養 生強

度は かな り小さい 。そ の原 因 は ， 封 か ん養生が

完全で は な か っ た と考 え られ，強度試験 時に 開

い て み る とか な り乾燥 し て い た 。

40

璽
ミ30
乙

奮
・・

　 　 　 　
　 10

　 　 　 0　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80 　　　　100

　 　 　 　 　 　 　 　 材 齢 （日）

図
一2　 円柱供試 体の 圧縮 強度 と材齢 の関係
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4 ．調査結果

4．1　 コ ン ク リー ト打設 時 に作製 した 円柱供

偽
◇

3800 　　　　4000　　　　4200　　　　4400　　　　4600

　 　 　 　 　 音速 （m ／s）

図
一3　円柱供試 体の 圧 縮 強度 と音速 の 関係

　材齢 と圧 縮強 度の 関係 か ら式（2）の 係 数 cr　t

βを求め る と表一5の よ うに な っ た 。 封 か ん養生

は 3構造 物と も α は 7台 ，βは 0．7台で あ り，平

均す る と α ＝7．3， β　 ・O．74とな っ た。

　図一3の 圧 縮強度 fc と音速 V の 関係 を指 数関

数 に よ っ て 回 帰す る と次 の よ う に な っ た 。

　　HK 　　fc＝ O．119e　
o ’oo ］ 23v

　　（r＝0，941）　（3）

　　TH 　fc＝ 0．00571eo ’ool94v
（r＝ 0．981）　（4）
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表
一4　円柱供試体の 圧縮 強度試験結果

圧縮強 度（N／mm ）

名 称
養生

方法

材齢
（日）

試験

回数 平均
標準
偏差

変動係数
　 （％ ）

封かん 28322 ．92 ，3410 ．3
HK 7517 ．51 ．046 ，0

水 中 28528 ．61 ．103 ．8

封か ん 630 ．51 ．846 ．0
TH

水中
28130

ρ
一 ｝

封か ん 829 ．7t826 ．2
CM

水 中
24130

．8 一 ｝

表一5 係数 α ，β

名　 　
w

取 寺 生方法 α

6 8．950 ．680
10番 6．640 ．763

HK11 封かん
5．670 ．798

3回合せ 7．020 ．749
封かん 7．650 ．727

TH 中 右 フ 中 4．850 ．827
簡易断熱 2．280 ．919

GMFA 中 封かん 7．200 ．743

3　造 　 平均 封かん 7．29 0．740

　　CM 　fc ＝ 0．00857e　n’Do186v
（r＝0．996）（5＞

　4．2　音速 分布の解析結果

　表 面走査 法 に よる探触 子間隔 と 「見 か け の 音

速」の 関係 の
一

例 （構造物 CM の 底版 と壁）を図
一

4 に示 す 。 「見か け の 音速」と は，単に 探触子 間

隔を伝搬時間で 除 した値で ある。探触子 問隔が

広が る に従 い 見 か け の 音速は速 くな り，間隔 20

0〜 400  程度か らほ ぼ一
定値 にな っ て い る。

同 じ配合の コ ン ク リ
ー

トで も調 査材齢や位置が

異な る と ほ ぼ一定 とな る部分 の 音速 も異な っ て

お り，FA ・上 は 3900m！s，　FD （打設面）は 4050m ／s，

WA ・上 は 3760m ！s，下 は 3940m ／s で ある。

　内部の音速分布を推定 した結果は図一5の よ う

にな っ た。比較 の た めに 図中 に コ ア の 側面透過

4500

毟
S4000

饂

§…

3000

一一一．
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−
◇
− WA ・上　 一

◆
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下

0　　　　　200 　　　　400　　　　600　　　　800 　　　 1000

　 　 　 　 探触子 間隔 （mm ）

図一4　見か けの 音速の
一
例 ｛CM）

音速 も示 して い る。推定 した 音速分布と コ ア の

側 面透過音速 を比 較す る と，表層 の 音速が変化

し て い る部分 は両 者 がほぼ
一

致 し て い る。ま た，

推定 した 内部 一定 音速はコ ア の 側 面透過音速の

最大値 は ほ ぼ一
致 し て お り，音速 推定 方法 はほ

ぼ妥当 と考 え られ る 。

　 図一4の 見 か け の音 速 の
一定音速部分 に対 し，

推定 した 内部一定音速は FA ・上 は 4314m／s、　 FD

（打 設 面｝は 4433m ！s，　 WA ・上 は 4099m ！s， 下は

4261m ／s で あ る。推 定結 果 と比較 して 見か けの

音速 は 300 〜 400m ／s 程度遅 くな っ て い る 。 見

か け の 音速 は，コ ア の 表 面付近 の 側 面透過 音速

よ り も遅 く，実 際 の 構造物 の 場 合 も 音速分布推

定の 仮 定の とお りコ ン ク リ
ー トの 正 確 な 音速 を

現 し て い る とは い え ず，コ ン ク リー ト品質 の 絶
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　図
一5　推定 した 音速分 布

（コ アの 側面透過音速 との比 較）
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対値 の 評価 には 使え な い こ とが わか る。

　4．3　コ ア の 圧縮強度，吸水率試験結果

　標 準 コ ア の 圧 縮 強 度 を 式（2）に よ っ て 係 数 α

； 7．3， β＝ O．74（表一5 の 平均値）で 補正 した結

果 を表一6に示 す 。標 準 コ ア強度 は，表一4の 水 中

あ る い は封 か ん養 生 強度 と比較 し て HK ，　 TH

は ほぼ同 じ，CM は 多少大き くな っ て い る 。通

常， コ ア強度 は水 中強度 よ り小 さ くな る場 合が

多 い 。しか し，今回 は強度試験 を行な っ た位 置

が表面か ら 100 〜 300  で あ り，表層 の 品質

の 劣 っ て い る と考 え られ る部分 を含ん で い な か

っ た こ とがそ の 理 由の
一

つ と考え られる 。

表
一6　 コ ア 強度 【材齢補正 ｝

称 回数 平 均

N／mm2

標準偏差
　 　 　 2N

／mm

動係数

％

HK 5 29．72 ，00 6．7
YH 6 30．43 ．01 9．9
CM 9 34．02 ，39 7．o
合計 20 31．83 ．1710 つ

　 コ ア を薄 く輪切 りして 求めた 吸水率は ，図
一6

の よ うに HK と TH は内部ほ ど小 さ くな る傾向

が ある 。 CM も表面か ら 20 〜 40  は 小 さ く

な る傾向があ るが，そ れ よ り内部は大き くな る

傾向がある。い ずれ に して も，傾向が異 な る 3

箇所の 結果 （TH の黒 四角 ，
　 CM の 白丸 ， 灰 色丸 ｝

を除 く と ， 表 面 か ら 20 〜 40  の 部分 は，表

面に近い ほ ど吸水率 は大 き くな っ て い る 。

　同 じ 表面 か ら の 距離 の と き の 吸水 率 の 範 囲

は
， 傾 向が 異な る 上 記 の 3箇所を 除く と，HK

は 1％ 程度，TH は約 0．7％ に対 し CM は 2％ 程

度 も ある 。
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図一6　 吸水率分布

表
一
了　超 音波 に よ る強度推定結果 ｛材齢補正 1
名 回 平均

N／mm2

準

N／mm2 ％

HK 5 25．0 2．73 10．9
TH 7 34．1 6．82 20．0
CM 12 34．フ 5．85 16．8

TH ・CM19 34．56 ．24 18．1

　 5 ．コ ンク リー トの 品質評価結果

　 5．1 強度評価

　推定 した 内部一定 音速 か ら式（3）〜 （5）を用 い

て 強度 を推 定 し，式（2）に よ っ て 28日強度 に 補

正 した結果は表
一7の とお りで あ っ た。音速 に よ

る推定強度 と コ ア 強度の 関係 を図
一7に示 す。 コ

ア 強度に対 して 推定強度の バ ラツ キは大 き くな

っ て い るが ，平均値は コ ア 強度 とはほぼ
一

致 し

て い る 。 こ の 結果 よ り，超音波 を用 い た 今回の

方法 に よっ て 強度 を推定で き る可 能性が あ る 。

　5，2　表層の 緻密性評価

　図一6の 吸水率分布と 図一5 の音速分布か ら，吸

水率 を測定 した位 置の 音速 を求 め，両者の 関係

を示 し たの が図一8で ある 。 こ こ で も，傾向の 異

な る 3 箇所の 結果 （TH の 黒 四 角 ，
　 CM の 白丸 ，

灰色丸）を除 く と，HK と TH は吸水率が小 さ く
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図
一7　推定 強度と コ ア 強度の 比較

な る と音速 は速 くな る 傾 向を 示 し て い る 。CM

も音速 4200mfs 以 下 は，図一5よ り表面か ら 20

〜 40  程度 に相 当す る 部分で あ り， こ の 範囲

で は 吸水率が 小 さ くな る と音速 は速 く な る傾向

を示 して い る 。

　 ま た ，同 じ音速の とき の 吸水率 の 範 囲は，上

記 の 傾向が 異な る 3箇所の 結果 を 除 く と ，
い ず

れ も1％ 程度で あ り，図一7 の 吸水 率の 範囲 と比

較す る と，TH はわずか に 広 くな っ て い る が ，HK

は ほ ぼ同 じ， CM は約 1！2 に な っ て い る。

　 こ れ ら の 結果 よ り，提案 し て い る 方 法で 音速

分布 を求め る こ と に よ り表層 の 緻 密性 も評価 で

き る 可能性が ある。
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図一・8　推定音速分布と 吸水率の 関係

　 6 ．まとめ

　超音波を用 い て 表面走査法 によ り伝 搬時 間を

測定して 内部 の 音速分布を求め ，強度 と表層 の

緻密性を評価 で き る可 能性を示 した。今後 もデ

ー
タ を 蓄積 し，信頼性 を高め て い く予定 で あ る 。

特 に緻密性 に つ い て は，耐久 性 と の 関係を 明 ら

か に し て い き た い と考え て い る。

　本研究は ， 土木研究所 と （社）日本非破壊検査

協会，ソ フ トコ ア リン グ研究会の 共同研究 で 実

施 した も の で ある 。

　最後に，国土交通省北海道開発 局釧路道路事

務所，東北地方整備局福島工 事事 務所 ，中国地

方整備局 松江 国 道工事事務所 に ご協力い た だい

た こ と に 感謝い た します 。
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