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要旨 ： 本研 究 で は，コ ン ク リ
ー

ト管 の 載荷試 験時 に 生 じ る ひ び割れ を対象と して ，衝撃弾性波法

に 基 づ くひ び割れ 進展度 の 評価方 法に つ い て 検討 し た 。 実験 で は，得られ た 周波数分布 と ひ び割

れ進 行 レ ベ ル との 関係 を詳細に検討 し た。そ の 結果，周 波数分布に お け る低周波成分 の 割合を示

す周 波数 面積比 は ，コ ン ク リ
ー

ト管 の ひ び 割 れ進 展 度 と 良 い 相関 が あ り，よ り軽微 な ひ び割れ に

対 して も高 い 感度 を有す る こ とが明 らか とな っ た。
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1．は じめに

　鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造物は ，使用状態で は ひ

び割れ の発生 を許容 し て い る。 し か しなが ら，

ひ び割れ の 存在は，構造物 の 剛性 を低下 させ る

の み な らず ，
コ ン ク リ

ー
ト内部 へ の 水や化学物

質 の 侵入 口 となる可能性 もあり，鉄筋腐食を誘

発 す る原因 と もな り うる。こ の た め ，コ ン ク リ

ー
トの 耐久 性 を考 え る 上 で ，ひ び 割れ を適 切 に

評価する こ と は極め て 重要で ある 。

　 こ の こ と は，地中に埋設 され た コ ン ク リ
ー

ト

製下 水管の 場合で も同様で あ る。 コ ン ク リー ト

管に ひ び割れが生 じ た場合，外部か らの 地 下水

の 浸入，さら に は 管路周 囲 に存在する 土 砂 の 流

入 に よる汚水 ・
雨 水の 流下能力 の 低下等，管路

の 使用状態に多大な影響を及 ぼす 場合 もある。

さ ら に は ，ひ び 割れ の レ ベ ル に よ っ て は ，管頂

部 の 崩壊に 起因す る道路陥没 に至 る場合 もあ り，

ひ び割れ の 有無の みな らず 進展 の 程度に つ い て

の 評 価 が 重 要 となる。

　 こ れ に 関 連 して
， 著者 らは既に コ ン ク リ

ー
ト

管 の 劣化程 度 を評価す る ため の 衝撃弾性 波法 に

つ い て 検討を行 っ て い る
1）’2）’3）。こ れ らの

一
連 の

検討に よ り，コ ン ク リ
ー ト管に 発 生する ひ び 割

れ評価にお け る衝撃 弾性波法 の 適用 の 可能性が

明 らかに され て い る。 しか しなが ら，上記 の 検

討は ひ び 割 れ の 有無 の 把握や 規模 の 大 小 の 単純

比 較に 止 ま っ て お り，ひ び 割れ の 進展 程度 の 定

量的評価に対する本 手法 の 有効性 につ い て は未

だ f分 には検 討 され て い な い の が現状で あ る。

　そ こ で 本研究で は ，図一 1 に 示 すプ ロ セ ス に

基づ い て ，円管の 直径方向に圧縮荷重 を加 える

こ と に よ り コ ン ク リ
ー

ト管 の ひ び割 れ を段 階 的

に 進行 させ た 。そ し て ，各段 階に お い て 衝 撃弾

性波法を適用 し，得 られ た周 波数分布 とひび割

　　 コ ン ク リ
ー ト管に 生 じ るひび割れ

繰 返 し載荷試験 に よ りひび割れ 進行 レ ベ ル

　　　を 変化 させ た パ ター
ン を設 定

　 ひ び割れ進行 レ ベ ル の 把 握

　　 　（1）荷 重
一

変位 曲線

（2）固有振動数 （衝撃振 動試験）

‡
　 ひ び割 れ 進 行 レ ベ ル

　 に 対応 す る定 量的 評

　 価指標を検討

　　ひ び割れ進展度 の 定量 的評価方法

受 振波 の 周波数 分布 の 変化 （衝撃 弾性 波 法）

図
一 1　 本 研究の プ ロ セ ス

＊ 1 岐阜大学大学院　工 学研究科上木 工 学専攻　（正 会員）
＊ 2 岐 阜大学 　上 学部 社会基盤 工 学科 助教授 　工 博 　（正 会 員）
＊ 3 積水 化学 工 業 （株 ）　 環壇 Il木 シ ス テ ム 事業部 　工 博 　〔正会員）

＊4 岐 阜大学 大学院　 工 学研 究科土 木 工 学 専攻
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れ の 進展 程度 との 関係 を明らか にする こ とを 目

的 と した．

　なお 本研究 で は ，ひ び割れ の 進行 レ ベ ル は ，

図
一 1 に示す とお り，荷重

一
変位曲線 と衝撃 振

動試験
4）
に よ り得 られ る固有振 動数に よ り把握

す る こ とと し た。 こ の 衝 撃振動 試験は ，橋脚等

の 構造物 の 剛性 （損傷 レ ベ ル な ど） の 程度を 非

破 壊的 に求 める方法 と し て 用い られる もの で あ

る n

　 しか し な が ら，衝撃振 動試験に よ り得 られ る

固有振動 数は，管周 辺 の 土質など の 埋 設条件 の

影 響を受けやす い。こ の た め ，た とえば，コ ン

ク リー ト管全体が埋 設 され た 条件下で は，ひ び

割れ 評価に固有振 動数 を適 用す る の は 困難な場

合が 考え られ る／t し た が っ て ，本研 究で は，埋

設 し な い 条件下 で 実施 し た衝 撃振 動試験 の 結 果

個 有振動数 ） を，あ くま で もひ び割れ進 行 レ

ベ ル の 目安 を示す指標 と し て とらえ る こ とに よ

っ て
， 今後 埋 設 条件 ドで も適用 可能

3レ
な衝撃弾

性波法 を べ 一 ス と した検討 を行 う こ と と し た、

2．実験概 要

　本実験で は ，合計 8 回 の 繰 り返 し載荷を行 う

こ とで ，試験体に お ける ひ び 割 れ を徐々 に進 展

させ る と と も に ，併せ て 荷 重 と 変位 の 計測 も行

っ た 。また，各載荷 ス テ ッ プ の 除荷後 に 衝撃 振

動試験 と衝 撃弾性 波法 に よる計測 をそれ ぞれ行

っ た ．なお 比 較 の た め ，こ れ らの 計測 は載 荷前

の コ ン ク リ
ー ト管 に つ い て も行 うこ とと した 。

各試験の 詳 細は 次 の とお りで あ る。

2．1　 繰返 し載荷試 験

　写真
一 1 に 示す 方法 で 試 験体に 載荷 し，ひ び

割 れ を導入 し た 。 載荷試験は ，JISA5372 に準拠

した方法で 行 っ た n 写真に示 した よ うに，管頂

部お よ び 底 部に 厚 さ 20mm の ゴ ム 板を設 置 し，

さらに 頂部 に は 150x150mm の 角 材を当 て ，そ

の 上 に荷重 を均等 に 分配す る た め の H 型鋼を 設

置 して線荷重を作 用 させた 。

　試験 に は，長 さ 1900mm ，内径 250mm お よ び

厚 さ 28mm の B 型 1 種遠 心 力 鉄 筋 コ ン ク リー ト

管で ，ひ び割れ 荷重 33．4kN ，破壊荷重 51．2kN

の 規格 の も の を用 い た。

写真 一 1　 載荷試験 概要

2．2　荷重一変位計測

　載荷試験 時には ，荷 重 の 計測 を行 うと ともに ，

管 の 頂部 と底部 の 相対 変位 を高感度変位計 （感

度 ：500 μ ！mm ）に よ り計測 し た。計測状況 を写

真
一 2 に 示 す 。

写 真一 2　 変位計設置状況

　な お ， 本計 測で得 られ る相対 変位 （以 卜，変

位 とす る）を制御す る こ と に よ っ て ひ び 割 れ進

行 レ ベ ル を変 化させ た。

2．3　衝撃振動試験

　

　

獣 ≧マ
・

艱蠡罐 塗黶 単位 ： mm

図
一2　 衝撃振動試験概要
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　打撃に はプ ラ ス テ ィ ッ ク ハ ン マ を用 い
， さ ら

に ゴ ム 板を介 し て ，よ り低 い 周 波数領域 の 弾性

波 を 入 力す る こ とを試 み た。また受 振 セ ン サ に

は，後述 の 衝撃弾性 波法 で 用 い た もの よ り低 い

周 波数領域 を カ バ ー
す る加速 度計 （O．Ol−一・3kHz）

を用 い た 。 計測概要を図一 2 に 示す 、 計測に お

け る サ ン プ リ ン グ タ イ ム は 50μ s と した。 こ こ

で は ，周 波数分布 に 存在す る ピー
ク 周 波数 を抽

出 し た。

2．4　衝撃弾性波法

　 弾性 波 の 入 力には イ ン パ ル ス ハ ン マ を，受振

に は 加速度計 （0．02〜45kHz）を用 い た J 打撃方

法を 一定 と す る た め ，イ ン バ ル ス ハ ン マ と打撃

用 ジ グを
一
体 化 させ た装置を用 い た。なお ，衝

撃弾性波法 の 計測で は ，特 に 埋設 され た状 態 で

の適用を想定 し，打撃 ・受信 とも管の 内 面 か ら

行な う こ と と し た 。打撃 ・受振位置は ，図一 3

に 示 すよ うに ，そ れ ぞれ 管端部 よ り 200mm 内

側 の 位 置と し た。計測に お け る サ ン プ リン グタ

イ ム は 10μ s と し た 。 本研 究で は ，受振波 形 に

対 して FFT （高速 フ
ー

リエ 変換）を行い ，周波

数分布 を求 め た。

9
¶

単位 ： mm

図
一3　衝 撃弾性 波法概 要

3．実験結 果 および考察

3．1　 ひ び割れ 進行 レ ベ ル の 把握

　ひ び割 れ の 進 展 に伴 い
， 変 位や 管全体 の 剛性

が変化す る こ とか ら ， 本研 究 で は ， 荷重
一一

変位

曲線 と固有振動 数 を用 い て ，ひ び割れ の 進行 レ

ベ ル を把握 した。

（1）荷 重
一変位 曲線

　図一 4 に ， 繰 り返 し載荷に よ り得 られ た荷重

一
変位 曲線 を示す 。 なお，図 中 の （D 〜（8）の 番

号 は 載荷 ス テ ッ プ を表 して い る 。

　図か ら わ か る よ うに ，ひ び 割れ発生後，荷重

は
一

旦 低 F し，そ の 後最大荷重に到達するまで

徐 々 に荷重 が増加 す る とい う形状 を示 した。ひ

び割れ は ， は じ め は 底 面 （頂 部）側 に 発生 し
，

荷重 の 増加 とともに 軸 方向 に 進 展 し た。そ し て ，

底 面 （頂部 ） に ひ び割れ が発 生 した 直後 に側 面

に もひ び割 れ が発 生 ・進 展 し，最終 的 に 頂部 の

コ ン ク リ
ー

トが圧 縮破壊 を起 こ し た 。

　荷重
一

変位 曲線は ， こ の
一

連 の 軸方向 ひ び 割

れ の 進展 に 伴 っ て 前述 し た挙動を示 し て お り，

こ れ に よ っ て ，ひ び割 れ の 進 行 レ ベ ル が定性 的

に 判断 で き る 。

　

−

量
幅

框

　 　 　 変位 （mm ）

図
一4　 荷重一変位曲線

（2）固有振動数

　図一 5 に 衝撃振動試 験に お い て 得 ら れ た 波 形

と周 波数分布 を，載 荷前，ひ び割 れ発 生 直後 （図

一4 の （2）），変位 4．3mm の 場合 （図
一4 の （4））

お よ び 変位 12．6mm の 場 合 （図 一4 の （7））に つ

い て 示 す 。

　 こ れ に よ り，い ずれ の 載荷 ス テ ッ プ に お い て

も，周 波数分布 に は 1 つ の 明確 な ピ ーク が 確認

で き る。本研 究 で は こ の ピ ーク 周波数を，コ ン

ク リ
ー ト管の 剛性を示す固有振動数 と して 用 い

る こ と とす る。
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図
一6　 変位と固有振動数

　図
一5 よ り，変位が大 き くな る （ひ び割れ が

進展す る） と とも に 固有振動数は 徐 々 に 小 さな

値 とな っ て い る こ とが わ か る。こ の 傾 向をす べ

て の 載荷 ス テ ッ プ に つ い て把握する た め ，図一

6 に 載荷試験 に お け る変位 の 増大 に と もな う固

有振動数の 変化を示 す。こ の 結 果 は衝 撃振動試

験に お ける 般 的なデータ
S）
や ， 先 に示 し た荷

重
一変位曲線に お い て 見 ら れ た再載荷曲線 の 傾

きの 変化 と 類似 し て い る。 こ の こ とか ら，固有

振動数は ，荷重に よ り 生 じ た ひ び 割れ の 発生お

よび進展 に よ っ て 引き起こ された コ ン ク リ
ー

ト

管断 面 の 剛 性 の 低 下 によ り変化 し た もの と考え

られ る 。 固有振動 数 は
， 最大荷重 段 階ま で 載荷

し た ケース に お い て ，ひ び割れ な しの 場合 と比

較 し て IO°

／・rc．度 の 低下 を示 した。最 大荷重 以降

は 固有振動 数 の 低 下割 合が 大き くな り、終局 状

態 （図一 4 の （8））で は ， 低下 率 は 約 30％ とな

っ た 。

　 こ の こ と か ら，本実験 に お い て は ，コ ン ク リ

ー ト管に お け る ひ び割 れ の 進 展 は，最 大荷重段

階ま で は緩やか で あ る が ，そ の 段 階を越 え る と

著 しくなる こ とが わか っ た、

3．2　衝撃 弾性 波 法 に よる ひび割れ進展 度の 定

量的評価

　載荷前 ，ひ び割 れ発 生 直後 （図
一4 び）（2）），

変位 4．3mm の 場合 （図
一4 の （4））お よび変位

12．6mm の 場 合 （図一4 の （7））に お い て 衝撃弾

性 波法 に よ り得 られ た波形 と 周波 数分布 を図
一

7 に 示す J

　 こ の 図 に 示 す よ うに ，ひ び割れ が進展 す る に

し たが っ て ，周波数分布に お け る 低周波数領域

の 成分 が 徐 々 に増加 して い く傾 向が 見 られ る 。

し か し な が ら，特 に 載荷前と ひ び 割れ発 生 直後

とを比較す ると，波形や 周波数分布 の 形状に違

い はみ られ る もの の ，こ の まま ではそ の 程度 の

違い を定量 的に判断す る こ とは困難 であ る。そ

の 他 の 場 合に お い て も，載荷前 との 形状 の 違 い

は 十分に 確認 で き る もの の
， ひ び割れ進 展程度

の 定 量的判 断 が 難 し い 。

　 そ こ で 周波数分 布形状 の 特徴に 着 目 し，周波

数分布 の 特性 を数値的に 表現す る こ と を試 み る．

図
一8 に数値 化 の 手法 を示す． こ こ で は，図 に

示す よ う に ，5kHz 以 下 の 領域 お よ び 10kHz の

領域 の それ ぞれ に つ い て 周 波数分 布曲線下 の 面

積 を求め ，相互 の 比を とっ て 周波 数面積 比 と し
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　図
一9 に 周波数面積比 と繰返 し載荷 に おけ る

荷 重
一変位 との 関係を示す 。こ の 図か ら ，ひ び

割 れ 発 生 荷 重 段 階 以 降，こ の 面 積比 は 増加 し，

最大荷重段 階を超 え る と頭打ちする こ とがわか

る。す なわ ち，周 波数面積比 に よれ ば，ひ び割

れ 発生 か ら最大荷重 に至 るまで の 領域にお い て ，

ひ び割れ が 進展す る ほ ど低周 波数領域 の 成分割

合が増加す る 傾 向 を明確 に 示す こ とが 可能 で あ

る ．

　 　 　 　 0、9

　　 （d）変位 12．6mm

図一7　受振波形 と周波数分布

　　　 （衝撃弾性波法 ）
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一9 　 周波数面積比 と変位の 関係

0．9

腮

7
　

　
　　
6
　
　

　　
5

　
　

　

　　
　
　

　

　

　

　

封

鰹

魍

癒
填
匯

o．4

　　
・
　　　●

最大荷重段 階＿
→レ

●

　 　 　 　 　 　 　 ●

ひ び 割 れ 発 生荷 重 　 　・

段 階
　　

＼

「 」・亀

0、2　 　　 　　 　　0．3　　 　　 　　　 0．4
　 　 固有振動 数 （kHz＞

図
一10　周波数面積比 と 固有振動数の 関係

図
一8 　 周 波数分布 の 数値化手法

　次に ，周 波数 面積比 と固有振 動数 との 関係 を

図
一10 に 示 す 。 図よ り，ひ び割 れ 発生後 か ら最

大荷重段階に至 るまで の 固有振動数 の 低下が 緩

や か とな る領域に お い て も，衝撃弾性 波法 に よ

る 周波数面積比 の 変化 は 大 き くなっ て い る。
一

方，最 大荷重段 階以降に お い て 剛性 の 低下が 大

き くな っ た状態で は，周 波数面積比 の 変動は 小

さくな っ た 。

　 こ の よ うに ，周波数 面積 比 は，剛性 低下が 小
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さい ，す なわ ち ， ひ び割れ の 進行 レ ベ ル が低 い

段 階に お い て 特 に 感 度を有す る 特性 が あ る こ と

が明 ら か とな っ た。

　 したが っ て ，実務 に お い て ，埋設 され た コ ン

ク リー ト管 の 検査 を行 う場合は ，衝撃弾性波法

に よ り得 られ る周波数面積比 を用 い る こ とに よ

っ て ，よ り軽微 な レ ベ ル の ひ び 割れ に 対 し て も，

そ の 程度を評価 で きる も の と 考え ら れ る。 こ れ

に よっ て ，よ り早期 の 段階 で，適確 なひ び割れ

評価 が可能 となろ こ とか ら，合理 的 な維持 管理

の 実 現に役立 つ も の と考え られ る 。

4．ま とめ

　本研 究 で 得 ら れ た 結果 を 以 トに 示 す。

1） 本実験で 求め た固有振動数は ，コ ン ク リー

　　ト管 の 管頂部 の 変位 が 増加 す る に し た が い

　 徐 々 に 小 さ くなる傾向 にあ っ た 。 こ れ は ，

　　コ ン ク リー ト管 の 剛性 の 程度を 示 す もの で

　 あ る こ と が確認 で き た 。

2） ひ び 割れ の 進展 に伴 う コ ン ク リ
ー

ト管 の 剛

　 性低 下は、最 大荷 重段 階 まで は緩や か で あ

　　り ， そ の 段 階を越 える と 筈し くな る こ とが

　 わ か っ た．

3） ひ び 割 れ が 進 展す る に し た が っ て ，衝撃 弾

　 性 波法に よ り得 られ た周波数分布 に お け る

　 低周波数領域 の 割合は ，徐 々 に 増加 し て い

　　く傾向に あ る こ とが示 され た 。

4） ひ び割れ 進 展 度 の 評価 指標 と し て ，衝撃 弾

　 性波法に お け る 周 波数分布特性 を数値化 す

　 る こ とに よ り求め た周波数面積比 を定義 し

　 た ，周 波数面積 比 は ，コ ン ク リ
ー一

ト管に お

　 ける ひ び割れ 発生 か ら最 大荷 重段 階 に至 る

　 ま で の 間 ， 管 頂部 変位 の 増加 に し た が っ て

　 単調 に 増大す る こ とが明 らか とな っ た 。

5） 周波数 面積比 は ，ひ び割れ の 進 展に よ る 固

　 有振動数 の 低下 が 緩やか な領域にお い て も，

　 ひ び割れ 進展 度 の 評価指標 と して十 分な感

　 度を有 す る こ とが わ か っ た。

6）
一

方 で ，周波数面積比 は ，ひ び割れ が か な

　　り進行 し た状 態 で は ，ひ び割れ程 度 の 評 価

　 指標 と して は，あま り有効 とは言 えな い u

　木 研 究 で は 内径 250mm の 供 試体 の み を用 い

て 検討 し た が ，今後は 管 口 径 が 異な る場 合 に つ

い て も同様の 検討を進 め る 予 定 で あ る。また，

下水管 の 劣化 と し て は 軸方 向ひ び割れ だけ で は

なく，硫化水素 ガ ス に よ る コ ン ク リ
ー

ト管厚 の

減少 や 円周方向に生 じ るひ び 割れ等 もそ の 程度

が 判 断 で き る よ う考慮 しな け れ ば な ら な い 、、こ

れ ら の ケ ー
ス に 関 し て も今後検討を進 め る t／こ

れ ら
一連 の 研究結果 を もとに，衝撃 弾性波法 を

コ ン ク リ
ー

ト管 に生 じる劣化 の 総合 的 な評価 手

法と し て 発展 させ る 予 定 で あ る。
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