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要 旨 ： 共 鳴法 は コ ン ク リー トの 弾 性 係 数 を 実験 的 に 算定 す る 非 破 壊試 験法 の
一

つ で あ

る。IIS 規格 で 動弾性係数 は共鳴法 の
一

次 共振周波数 か ら求め られ て い る。縦波振動

の 場合 に は ボ ア ソ ン 比 の 影響 が 無視 され て お り，
一

次元 の 近 似 式 とな っ て い る。そ こ

で本研 究で は ，劣化 コ ン ク リー トを用い て ，縦 波速度 に基づ くボ ア ソ ン 比 を考慮 し た

動弾性係数 を求 め，静弾性 係数 と の 比較 を行 っ た。そ の 結果 に 基 づ い て ，検討手 法 の

有効性 を三次 元 BEM 解 析に基 づ き得 られた周 波数 ス ペ ク トル で 確認 し ，共振周波数

に対 す る供試 体の 変形 モ
ー

ドに関す る考察を行 っ た 。
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1． は じめに

　 コ ン ク リ
ー

トの 動弾性係数は振動周期や伝播

速度な どの 波動 特性 試験か ら求 め られ る弾性 係

数 で ， コ ン ク リ
ー

トの 経時 的 な材 質変化 を表 す

指標 と され て い る。そ の 試 験方法 と計算式 の 詳

細が コ ン ク リー
ト標準示方書 （JIS　A 　1127 −

2001） 1）
に記載 されて い る。こ れ に従 い ，本研

究 では 共鳴法 にお け る劣化 コ ン ク リ
ー

トの 動 的

弾性 係数 に 関す る考察を行 っ た 。

　共鳴法 に よ り一次共振周波数 を求 め，伝播速

度 を決定 し ， 示 方書に記 載 され て い る
一

次元 部

材 の 近似式 か ら，動 弾性 係数を求 め る こ とが で

きる。 し か し， こ れは ボ ア ソ ン 比 の 影響が 無視

され た ，近似式 に他 な らな い
。 こ の 影響 に よ り，

静弾性係数 に比 べ て 1割以上大 き く評 価 され る

こ とも認 め られて い る
2）

。
コ ン ク リー トは 三 次

元物体で ある の で ，弾性波の 縦波速度 と動弾性

係数 との 関係式は，ボ ア ソ ン 比 を考慮 した 式で

な けれ ばな らな い
。 また，振動 モ

ー
ドの

一
次 元

性 も確認 する必 要が あ る。そ こ で 本研 究で は，

水中凍結融解試験に よ る人 工 的に劣化 させ た コ

ン ク リ
ー

ト供試 体中を伝播する縦波速度 を測定

し，ボ ア ソ ン 比 を考慮 した 場合 で の 動弾性係数

を求めた 。 そ して
一軸圧 縮試験 よ り求めた静弾

性 係 数 と比較 し考察 した 。 ま た，検討 手 法 の 有

効性 を確認す る た め に ， 共 鳴法 と三 次元 BEM

解析 に よ り得 られ た周 波数 ス ペ ク トル を比 較 し，

共振周波数に 対す る供試体 の 変形 モ
ー ドに 関す

る考察 を行 っ た。

2．動弾性係数 Edの 算 出方法

　共鳴法の 概念 を理論 的に述 べ れ ば，式（1）よ り

波長 が導かれ る 。

　　　λ ＝ Vi　！f　　　　　　　　　 （1）

λ ： 波長 （m ）

Vl ： 伝播 速度 （m ！s）

f ：
一

次共振周波数 （Hz ）

　共振現象は縦波振動，たわ み振動 ， ね じ り振

動 に お ける振動 モ
ー ドが波長 と

一
致するた め に

生 じる の で ，波長 と供試体 の 振動 モ
ー ドの 代表

長 さ L と の 対応 か ら伝播速度 は 決 定 され る 。 縦

方 向の 振動モ
ー

ドの 第
一

次モ
ー

ドで は，式 （2）

の よ うに なる。

　　　 V
，
　＝ 2・Lf　　　 　　　 　　　 　 （2）
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　そ して ，こ の 伝播速度か ら動 弾性 係 数を決 定

する こ とが で きる。 コ ン ク リー ト標 準示 方書
1）

に記 載 され て い る縦波振動に対 す る動弾性係数

の 決 定式 は ，

一
次元 部材 の 近似式 で ，

v
，

・ 師 （3）

ED ：動弾性 係数 （GPa）

ρ ： 供試体 の 密度 （kg／m3 ）

と して，ボア ソ ン 比 は考慮 され て い な い 。 しか

し部材その もの は三 次元物体で あ る の で ， ボ ア

ソ ン 比 の影 響が無視 され て い る式 （3）は ， 理 論

的に は近 似式に 他な らない
2）。

　 そ こ で 本研 究 で は，ボ ア ソ ン 比 の 影響 を考慮

した三 次元 弾性 体 の 式 （4）を用 い る こ とに よ り，

動弾性係数 Ed を推定す る こ とに した。

Vp ＝
　　E ，（1

一
γ）1　ρ（1− 2v）（1＋ v）　　（4）

Ed ： 動弾性係数 （GPa ）　 v ： ボ ア ソ ン 比

Vp ： 弾性 波波速測 定試 験に よ る 縦波速度 （m ！s）

3．実験概要

3．1 供試体

　実験に 用 い た 供試 体は ，寸法を 100× 100×

400  と し た無鮪 柱供試体 を 11本作製 し た 。

損傷程度 を変化 させ るた め ，9 本 の 供試体 を標

準水 中養生 28 日後，水 中凍結融解試験 （JIS　A

II48）を行 い ，人工 的に劣化 させ た状態 で ，共

鳴法及 び弾性波 の 波速測定試験を 実施 した。そ

の 際 ， 100 サ イ ク ル 毎に 3 本 の 供 試体 を取 り出

し，半分 にカ ッ トした 供試 体 （100× 100 ×

200mm ） を用 い て
，

一軸圧 縮試験 を行 っ た
。 残

りの 2 本 に つ い て は ， 水中養生 28fi 後及 び水 中

凍結融解試 験 300 サイ ク ル 終 了後に，劣化 させ

た供試体 との 比較の た め，同様 の 測定を実施 し

た 。

　 コ ン ク リ
ー

トの 配合 と力学的特性 を それ ぞれ

表一 1 に示 す。こ こ で ，圧 縮強度及 び静弾性係

数 は径 100× 200mm の 円柱供試 体 を同 条件で 打

設 し ，

一軸圧縮試験 を各三 本ず つ 行 っ た平均値

で ある。

3．2 測定方法

発振 セ ン サ

角
柱

供

試
体

口 円 板

1

蕪lll　　 受振セ ン サ

o驪

B 付 きパ ソ コ ン 　　　　USB 内 臓型 駆 動
・
検出 台

図一 1　 共鳴法装置 の概要
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セ ンサの 感度特性

　共 鳴法 の 測定は ，皿SAll27 に規 定され た試

験 を行 うこ とを 目的 とし，PC オー トス キ ャ ン型

動 ヤ ン グ率測定器 を用い て ，図 一 1 に示 す よ う

に縦波振動にお け る周波数 ス ペ ク トル を測定 し

た
。 駆 動 ・検 出台の 上 に 供試 体を置 き，発 振器

よ り
一定電圧 の 周 波数 を 500Hz 〜20000Hz まで

正 弦波 形 の ス ウ ィ
ープモ

ー
ド信号 で 発振セ ン サ

を介 して 供試体 へ 入力 し，受振セ ン サで 検 出 し，

表一 1　 コ ン ク リー トの 配合及び力学的特性

最大粒径

　（  ）

WIC

（％）

s！a

（％）

ス ラ ン プ

　（cm ）

空気量

（％）

単位量 （kglm3＞ AE 剤

（cc ）

圧 縮強度

（MPa ）

静弾性係数

　 （GPa ）WCSG

20 5543 ．1 79 6，3182331746120413336 ．4 29，4

一 424 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

ス ペ ク トル 振幅 をデジ タ ル 出力 させ る こ とに よ

り共 振周 波数を求め た 。 な お ， 使用 した セ ン サ

に っ い て は ，実 験 前 に 周 波 数 領域 500Hz 〜

20000Hz間で ，セ ン サ の 感度特性 を測定 した。

そ の 結果を図一 2 に示す。セ ン サ特性 は，2000Hz

〜15000Hz まで 徐 々 に応答 が大 きくな り，高周

波領域ほ ど感度 が よ い こ とが わ か る 、 ま た，周

波数 ス ペ ク トル に 特別な ピーク が見 られ ない こ

と か ら ， 実験 を行 う上 で 供 試体 の 共振 以外 の ピ

ー
クは ， 周 波数 ス ペ ク トル 上に は現れ ない こ と

が確 認で きた 。

3．3 弾性波波速測定試験

　動弾性係数 Edを求め る際に必 要 とな る弾性波

の 波速 （縦 波速度 Vp） の 測 定 試 験 を行 っ た 。

水中凍結融解試 験各サイ ク ル 終了後に ，市販 の

時間差測定装置で 透過法
3）

に よ り測定 し た。供

試 体の
一

端か ら探触子 に よ り発 振 し，他端 で 探

触子 に よ り受振 を行 っ た 。 ま た ，測 定位 置 は ラ

ン ダム に決定 し，測定回数は各供試体 で 10 回 と

し，得 られ た伝達時間 の 差 の 平 均値 よ り波速 を

決 定 した
。

4．実験結果及び考察

4．1 共鳴法におけるス ペ ク トル 応答

　 水中凍結融解試験 の 各サイ クル にお け る周波

数 ス ペ ク トル を図一 3 に 示 す。既往の 研究結果

か ら，各供試 体の 卓越周 波数は 図 に示 す振幅値

が 最大 とな る周 波 数を共振周波数 と した 。 こ れ

は図 一 2 で 示 した セ ン サ の 感度特 性 を 考慮 して ，

周波数 2000Hz〜12000Hz の領域 にお ける周波数

ス ペ ク トル に つ い て 検討 したため で もある 。

　図一3 よ り水 中凍結融解試験 0 サイ ク ル で の

共振周波数は ，

一
次共振周波数が 5500Hz ， 二 次

共 振周波数が 11080Hz に存在す る こ と が わ か る 。

こ れ は ，他 の 供 試体にお い て も材料特 性 及 び形

状が 同 じ条件で あ り，完全 には
一

致 しな い が ，

ほ ぼ同様 の ピー
クが確認 で きた 。 また ，

ス ペ ク

トル 形状 も同様 の 結果が得 られ た。

　 100サイ ク ル ，200 サイ ク ル で は
一

次共振周波

数 が 5300Hz に存在 し ， 300サイ クル で は ， 5110Hz

に存在 し た。こ れ よ り ， サイ ク ル 数 の 増加 に伴

っ て ， 劣化 した供試体 の
一

次共振周波数 は低下

し て い くこ とが確認 され た。

（
＞

3

囁

（
〉
自）

罌

（
〉
日）

（
〉
慈

）

00

00
　 　 　　 　 周波数　 （Hz ）

周 波数　 （地 ）

00

　 　 0
　 　　 　 　 　 　 周波数　 （Hz）

図 一3　実験に おけ る周波 数ス ペ ク トル

　ま た
， 水 中凍結 融解試験 各サ イ ク ル で の 一次

共振周 波数を用 い て ，式 （2） よ り求めた伝播速

度 Vl と弾性波波速測定試験 よ り求め た縦波速度

Vp の 比較 を，図一 4 に示 す 。 こ こ で ，
　 V1 と Vp

は各 サイ クル にお け る平均値 で あ る。全体的に

Vl は Vp よ りも各サイ ク ル で 800m／s 程度速 くな

っ て い る 。 そ して ， サイ クル 数の 増加 に伴 っ て
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V 旦 と Vp は ， 共 に速度が減少 し て い くこ とが確

認 で きた。これは，サイ クル 数の 増加に伴 っ て ，

供試 体 の 劣化 が 進行 し，弾性係数 が低下 したた

め だと考え られ る。

5000

　

着4500
）

＞ 4000

運 3500

30
蛻0035004 。0。 45005000

　　　　　 縦波速度 Vp　 （mXs ）

　　 図 一4 　Vl とVp の 比較

●　　0 サ イ ク ル

▲ 　 100 サ イ ク ル

■ 　 200 サ イ ク ル

轡 　 300サ イクル

4．2 解析に よる周 波数ス ペ ク トル

　 そ こ で ，本研 究で は ，実験結果 を三 次元 動的

BEM 解析
4）・5）に より検討を加えた 。

　三 次元 動的 BEM 解析で は ，任意の 周波数 ／で

の 定常場 の 積分方程式 を解 く こ とに よ り ， 境界

上 の 変位を決定 した e 要素分割は入 出力面 を 25

× 2．5cm に 区切 り，そ の 他 の 面 は 5× 5cm の 要素

に区切 り，そ の 中心を節点 と し た 。 要素 の 面積，

節点 の 座標 ， 面 の 法線方 向を決定 し，解析 の モ

デ ル と して い る。解析 に は ，水中凍結融解試験

各サイク ル 終了 後で の 密度 ， ボ ア ソ ン 比 ， 縦波

速度 Vp，及 び 動 弾性係tw　Edを用 い た。なお，ボ

ア ソ ン 比 は コ ン ク リ
ー

トの 標準値で あ る 0．2 と

した 。 解析にお い て は，衝撃 の 入 力を 1N と し，

周波数 f を連続 的に変化 させ て ，供試体にお け

る周波数 ス ペ ク トル を求 めた。また，周波数 の

入出力点は 実験 と同 じと し，周波数 ス ペ ク トル

を 0〜 20000Hzま で 78，125Hz の 周波数刻み で解

析 を行 っ た 。 解析で の 周 波数 ス ペ ク トル を図一

5 に 示 す。

　解析 と実験 の 結果を周波数 ス ペ ク トル の 共振

周波数の 出現状況か ら比 較検討 した 。 水 中凍結

融解試験 100サイ ク ル ，300 サイ ク ル の 共振周波

数は ， 解析及び 実験で 5300Hz， 5100Hz付近 とな

り， ほぼ一致 して い る 。 0 サイ クル ，200 サ イ ク

ル に おい て も，若干 の 相違 は ある も の の
， ほぼ

同
一

周 波数で の 共振が確認 され た 。

　 ま た ， 実験 で 得 られ た
一

次共振周波数の 前後

で の 周波数帯に お け る 卓越周 波数や 高周波数域

で の 共振周波数 の 相違は ，実験 と解析で 拘 束条

件 の 現 象が微妙に異 な る こ と と，解析 モ デ ル の

要素分割数が 少ない こ とな ど の 影響が考 え られ

る。 しか し，ピ ー
ク の 発 生 パ タ

ー
ン や 発 生周波

数域の 概要を確認す る上 で ，こ の 解析結果は有

効で ある と考え られ る。
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図一 5　三 次元 BEM 解析における周波数

　　　　　　 ス ペ ク トル
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4．3 変形 モ ー ドに関す る考察

　図一5 に示す三次元 BEM 解析に よ り得 られ

た
一次 ，

二 次 ，
三 次共振周波数 に対す る各水中

凍結融解試験サイ ク ル で の 供 試体変形 モ
ー

ドを

図 一 6 に 示 す。
一

次 ピー
ク の 伸縮が大 き く見 ら

れ る
一

次変形モ ー
ド，二 次 ピ

ー
ク の 上 下振動が

見 られ る 二 次変形 モ
ー

ド，三 次 ピー
クで さらに

大 きな 上 下振動 が見 られ る三次 変形 モ
ー

ドの 振

動 が確認 で きた。ただ し ， 実験 結果 か ら求 めた

振動 モ
ー ドで も，実際に は曲げ成分 を含 ん だ振

動モ
ー

ドで あ る こ とが認 め られ る。こ の こ とは ，

式 （2）に基 づ い て速度 を評価す る問題点 を明示

し て い る 。

4．4 静弾性係数と動弾性係数の 比較

　水中凍結融解試験各サ イ ク ル 終了 後に
，

共 鳴

法で 得 られた
一

次共振周波数 か らの 伝播速度 Vl

よ り，式 （3）を用 い て 求めた 動弾性係数 ED と，

弾性波波速測定試験で 得 られ た縦 波速度 Vp よ り ，

式 （4） を用い て求 めた動弾性係ta　Ed の 結果 を，

一軸圧 縮試験 よ り求め られ た 静弾性係数 （割線

弾性係 数 Eo 及 び 初期接 線弾性 係 数 E1） と 比 較す

る 。 こ こ で ，Ed を求め る際 にはボ ア ソ ン 比 を 0．2

と した。

　各サイ クル で の E。 と ED の 比較 を図
一7 に ，

E1 と Ed の 比較を図一8 に 示す 。 各サイ ク ル で ，

ED は Eo よ り 5 割程度大 き くな っ て い る。これは

ED を算出す る際に ボ ア ソ ン 比 を考慮 して い な い

こ と に 加 え，応 カ
ー

ひ ず み 曲線か ら Eo を求め る

際 に割線で 求め て い る こ とが影響 して い る もの

と考え られ る 。 こ の こ とか ら，従来法 よ り算出

し た ED と Eo との 相違は ，コ ン ク リー ト物性が

影響 して い る の で はな く，ボア ソ ン 比 を考慮 し

て い る か 否か に よ り差異 が生 じた もの と考え ら

れ る 。

　 これ に対 して ，Ed と El は 100，200 ，300 サイ

クル で ほ ぼ
一

致 して い る 。 0 サイ クル に つ い て は

サ ン プ ル 数 が少ない た め に，
一

致 は十分 で は な

い と考え られ る。これ に より弾性波動論的に も，

物性値 と して の 動弾性 係数 と静弾 性 係数 は同 じ

で あ る と考え られ る。ま た ，弾性係数 を評価す

る ltで ，式 （4）を用 い る こ とが 必要 で あ る 。

　　　　
一次変形 モ

ー ド
r 一く》一 一 ●
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一
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図一 6　三次元 BEM 解析に よ る変形 モ
ー ド
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図一7　 Eoと EDの比 較
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動 弾性 と静弾性 の 違 い は本 来あ りえ ない と考え

られ る。

　以 上 の 結果 よ り ， 相対動 弾性 係数を別 に すれ

ば 共鳴法に よ る動弾性係数 の 評価に は 問題 が あ

る こ とが 考えられ る。
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図一8　 Elと Edの 比較

5．結論

　本 研 究 の 結果 ，水 中凍結融解 試験各 サイ ク ル

で ，三 次元 BEM 解析よ り得 られ た周 波数 ス ペ ク

トル は ，共振周 波数 の 発 生位置に お い て ，共鳴法

の 結果 とほ ぼ対応す る こ とが確認 された。また ，

解析 に よ り得 られ た共振周波数 の 一次 ，
二 次 ，

三 次 ピーク に お い て，一次 モ
ー

ドを除け ば ， 曲

げ振動モ
ー

ドが 含まれ る こ とが確認され た 。

　共鳴法に よ り得 られ た
一

次共振周 波数か ら の

伝播速度 V 正は ，弾性波波速測定試験 で得 られ た

縦波速度 Vp に比 べ て ，全体に 80〔hm／s 程度速い

波速にな り，水 中凍結融解試験 に よ るサ イ ク ル

数の増加に伴 っ て Vl と Vp は，共 に速度が減少

して い く こ とが確認 され た。

　水中凍結融解試験各サ イ ク ル で ， 動弾性係数

Ed と静的弾性係 数 E1 が，ほ ぼ
一

致 したこ とに よ

り，弾性 波動 論の 物性値 と し て の 弾性 係数 に ，

一 428 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　


