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要 旨 ： PC 構 造物 にお け る PC グ ラ ウ トの 充填 度検 査が 必要 とな っ て い る。そ こ で ，静

電容 量測定 に よる検査 シ ス テ ム を考案 し た。 これ は ，PC グ ラ ウ トの 充填度に よ り シー

ス 管内の誘電的、導電的変化 を利用 した もの で ある tt 本 シ ス テ ム の 性能確 認 に関す る基

礎実験 を実施 し，そ の 有効性 を確認 した。
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1．は じめ に

　 ブ レ ス トレ ス トコ ン ク リ
ー

ト構造物に お ける

PC グ ラ ウ トは ，　 PC 鋼材 の 防食お よ び PC 鋼 材

と コ ン ク リー ト部材間の
一

体性を確保す る重要

な役割 を担 っ てお り，そ の 品質や 施工 の 良否 に

よ り PC 構造物 の 耐久性 に大き な影響 を 与える。

こ れ らの 役割 を果 たす た めに は，シ
ー

ス 管内 に

PC グ ラ ウ トを完 全に 充填 す る こ と が 要求 され

る。

　 近年 ，国 内外 で PC グ ラ ウ トの 充填 不良に起

因 し た既存構 造物 の 劣 化 事例 が報 告 され て お り ，

新設工 事時 に PC グ ラ ウ トの 充填状況をリア ル

タ イ ム で 確認す る こ と が 望 ま れ て い る 。

　 こ れ ま で ，シ
ース に 取 り付 けた セ ン サ ーに よ

る充填確 認 f一法が 報 告され，す で に橋梁 の 新設

工 亊に応 用 され て い る事 例 もあ る
b ・2）・3）

、しか

し，こ れ らの 確認手法 で は，グラ ウ トの 充填 度

判 別 に あ る程度 有効 で あ っ た が
，

グ ラ ウ トの 充

填 率な どま で は判別 で きて い な い 。

　 そ こ で 本研 究 は，よ り正確 に，容 易 に 判 別 で

き るグラ ウ ト充填 度確認 手法 を開発す る 目 的 で ，

グ ラ ウ ト充填時 に シ ース 管内 の 誘電 的、導電 的

変化を利用 し た検 査 シ ス テ ム の 適用性 に っ い て

検討 した p

2．計測原 理

　 本 セ ン サ
ー

シ ス テ ム は，シ
ー

ス 管外壁 に取 り

付 け た セ ン サ ー
に よ り，シ

ー
ス 管 内 の 空 気お よ

び グ ラ ウ トの 誘電 率 と導電率 の 違 い を電気 的 手

法で計測す る こ とによ っ て、グラ ウ トの 充填 状

況 を把握す るも の で ある 。

　計測原理 に つ い て は ， 図 一 1 の シ ス テ ム 概 念

図 に 示す よ うに ，シ ース 管に
一

定距離を隔て て

二 っ の セ ン サ
ー

電 極 を取 り付 け，片方 （送信 側〉

に高周 波発 信器 に よ っ て 交流電圧 Vs を印 加 し，

もう
一

方 （受信側）か ら検 出器の ア ン プ に よ り

受信信号強度に 比 例 し た電圧 Vr を出力する。

送信 電極
　 　 　 ＼

、受信電極

≠甲
器信発 検 出器

図一 1　 シ ス テム概念図

射プ
図 一2　 シ ス テ ム の 等価 回 路
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　 こ の 場合，受信信 号強度は 1っ の 電極 間 の 静

電容量 に依存す る。具体的に は ，図
一2 の 等価

回路図 に 示 す受信信号電圧 V   と発 信器信 号電

圧 Vs の 関係 は次 式とな る　1

Vu 　　 R
，一 ＝

　　　 l
v ・ R

・
＋

蔵

（C は 誘電率成分と

導 電 率成 分 を含 む ）

　 こ こ で ，ア ン プ の 入力抵抗 R1 と発信信 号の 角

速 度 ω （co　一・2 兀 f） は
一

定値 で あ る た め ，　 Vo は

電極対間の 静電容量 C に し か 左右 され な い 。

　空気 の 誘電率 1 に対 し て フ レ ッ シ ュ グ ラ ウ ト

は水 （80） に近 い 誘電率 を持っ た め ，グ ラ ウ ト

充填 時 に電 極対 間 の 静電容 量が大幅 に変 化す る

こ とに な る。 本 セ ン サ
ー

シ ス テ ム は こ の 原 理 を

利 用 し た もの で あ り，出力電圧 値よ り非接触か

つ リア ル タイ ム で 充填状況 を判 断 で き る。 図
一3 　 グラ ウ トセ ン サ ーシ ス テ ム の 構成

3．確認実験

3．1 測定装置及 び測定方法

　図一3 に 示 すよ うに ，本セ ン サ
ー

シ ス テ ム は

信号発 生 ・
出力，セ ン サ

ー電極，信号 の 検 出
・

変換お よび読取 り
・
記録 の 四 つ の 部分か らなっ

て い る、，

　高周波 発信器 か らセ ン サ
ー

電極 の 送信側 に 周

波数 455kHz の 交流電圧 を与 え，受信側 を経 由

して 検出器 によ り電圧 を 出力 し，デー
タ 卩 ガ

ー

お よび パ ソ コ ン に よ り記録 す る。

3．2 供試体概要

　供試体 図 を図一4 に 示 す D また，主な使 用材

料は 以下とな る。

（1）セ ン サ ー電極 ： 1セ ッ トは 2 枚 の 銅箔を使

用 し，シ ース 外壁 にて軸方 向に取 り付ける。寸

法 は長 さ 100mm × 幅 10mmX 厚 み 0、03mm で あ

り， 電極 間距離は 20mm とした 。 また
， り

一
ド

線 は L5m の 同軸ケ
ーブル を使用 し た．

（2）シース ：充填 状況 を確認 しや す い ため，ア

ク リル 樹脂 製 の 透 明パ イ プを使 用 し ， 寸法 は外

径 80mm × 厚み 3mm × 長 さ 300mm と し た．

図一 4　 供試体図　 （単位 ：mm）

表
一 1　 グラウ ト配合 （参 考文 献 4） に よ り）

水 セ メ ン ト

　 　 比

水

（kg）

セ メ ン ト

　（kg）

　 混和剤

GF −1700（kg）

45％ 45 100 1．0

注 ）混 和 剤 は 材 料 分離 を抑制 す る 目 的 で 使 用 した。
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（3）シ
ール ド銅箔 ：外界 の ノ イ ズ を 遮断す る 目

的 で シ
ー

ス の 外側 に設 置 し，シース との 間に ス

ポ ン ジ材を 充填 して い る。寸法 は直径 120mm ×

厚み 0．lmm で あ る 。

（4）グラ ウ ト ：配 合設 計 を表一 1 に 示す。供試

体 を水 平状態 に設 置 し，グラ ウ ト充填作業は 自

然流下式 に よ り行い ， グ ラ ウ ト液 面 とセ ン サ
ー

電極 の 距離を
一

定に保持 し なが ら充填 し た 。

（5）PC鋼材 ： 12S12．7 の 鋼 よ り線 を使 用 し た。

4．実験結果

4，1 グラウ ト充填時の検討

　 PC グラウ トを充填す る際 に セ ン サー電極対

間 の 静 電容 量 の 変化 を把握 する た め ，解析的 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン お よ び 充填実験を行 い ，両者 の

結果 を比較 した、

4．1．1 解析に よる検討

　 PC グ ラ ウ トの 充填度が変化す る時 の 電位 分

布 を求 め る 目 的 で解析 を行 い ，セ ン サ
ー

電極対

間 の 静電容量変化 を調べ た、解析 は図
一 4 に示

す 実機 の 幾何形状 をモ デ ル 化 し，差分計算に よ

っ て 静電容 量 を計算 した。 こ こ で ，プ ラ ス チ ッ

ク製 シース 管の誘電率は 2．5 とした 。

送信 電 極 受信 電 極

　解析 に よ り得 られ た ，空気 の 高 さ 27mm ，

17mm ， 7mrn ，
　 Omm の 4 っ の 場合 の 電位分布 を

図
一 5 に 示 す．ま た ，図に お け る 濃淡 の 違 い は

電 位分布 の 変化 を 表 して い る。

4，1．2 グラ ウ ト充填実験に よ る検討

　図一4 に 示 した供試体シ ース 管内 に，グ ラ ウ

トを未 充填 か ら フ ル 充填 ま で 徐 々 に 充填 し た場

合 ，出 力電圧値 に よ り グ ラ ウ トの 充填度 の 違 い

を検知 で きる か を確認 した 。

　充填 実験 の 結果 と して，グラ ウ トの 高さと出

力電圧値 の 関係 を解析 結果 と併せ て 図
一 6 に示

す 。 こ こ で 示 す解析結 果 は 出力電 極位置 の 電位

分布を電圧 に 変換 し た もの で あ り ， また ， 比 較

し やす い た め 初期値 （充填 率 0％ ） は 実験 結果

の 初期値と
一

致 させ た 。
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□ 　解析結 果

［］

グ ラ ウ ト

（1）空 気 高さ 27mm
グ ラ ウ ト高 さ 47mm

（3）空気 高さ 7mm

グラウ ト高 さ 67mm

（2）空気 高 さ 17mm
グ ラ ウ ト高 さ 57mm

（4）空気高 さ Omm
グ ラ ウ ト高さ 74mm

図
一5　 グラ ウ ト充填時の 電位分 布 コ ン ター

図

0　　　10　　20　　30　　40 　　50　　60　　フ0　　80

　 　 　 　 グラウトの 高さ（mm ）

図一6　 実験結果 と解析結果の 比較

　実験結果 に よる と，シ
ー ス 管内 の グ ラ ウ ト高

さが 高くなるに つ れ て ，出力電圧 値が小 さくな

っ て い く傾 向が見 られ る。こ れ は グラ ウ トの 誘

電率 は空気 の 誘電 率 よ りは る か に 大き い た め ，

静電遮蔽効果に よ り出力電圧 値が小 さくな っ た

と考 え る 。

　 さら に ，解析結果 は 実験 結果 とほ ぼ同 じ傾 向

を示す こ とが分か る 。 し たが っ て ， シ
ー

ス 直径

な どを考慮 した事前解析に よ っ て あ らか じ め 未

充填 部 の 出力電圧値 の 特性 曲線を 把握 し，実測

値 との 比較 によ り そ の 位置 の 充填度を推測す る

こ とが で き る。
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4．2 グラウ ト充填後の 実験結果の 経時変化

　 グラ ウ ト充填 度が 異 な っ た供 試体 をそれ ぞれ

作成 し
，

グ ラ ウ ト硬化 後 衷 で の 出力電 圧値 の 経

時変化 を確認 し た。各 供試体 の パ ラ メ
ー

タ
ー

を

表一2 に ，実験 状況 を図 一7 の 写真 に 示す。

　実験に よ り得 られ た各供試 体の 出力電圧値 の

経時変化 を図
一8 に 示 す。 こ こ で ，各供試体 に

お け る グ ラ ウ ト充 填 前 の 初期 値は 0± 0．5V の 範

囲内 で あ っ た が，比 較 の 簡便性 を考え，す べ て

O．OV と した，，また，初期値 の 差異は セ ン サ
ー

な

ど の 供試体の 製作時に 発生す る バ ラ ツ キ に よ る

もの と考え る。

　 まず ， 充填直 後 の 各 供試体 の 出 力電 圧 値 を 見

る とい ず れ も急激に減少 し，充填率が高 い ほ う

が減少 量が大 きくな る こ とを確 認 した．こ の 結

果は図一6 の 充填時実験結果 と
．一

致 し て い る 。

　次に ，グ ラ ウ ト充填後か ら硬 化 まで の 経時変

化 を 見 る と，出 力電 圧 値は多少増加す る 動 き を

示 し た、t ただ し、増加量 は材令 2 日間で最 大 O．5V

程度で あ り，ま た 時間と ともに 安定化 し て い く

特徴が あ り，グラ ウ ト充填に よ る出力電圧値 の

減少 量 と比 べ て 極 め て 小 さ く，充填度 を判 別す

る時 に 無視 で きる と考 え る。

　 こ の 出力電圧 値増加 の 原 因 に つ い て は，充填

後 の グラウ トに 水和反応 と伴 っ て 水 分が減少 し，

誘電率 が変化 した と考 える。また ，グ ラ ウ トの

水和 反 応 に 必 要な水分以外 に ，余剰水分は硬化

後 の グ ラ ウ トに も残 っ て お り，硬化 後 の グ ラ ウ

トの 誘電 率は フ レ ッ シ ュ 状態 と大 き く変化 して

い な か っ た ため，出力電圧 値の 増加 量 が 小 さ か

っ た 原 因 で あ る と 考え る th

表
一2　 各供試 体の パ ラメ

ー
タ
ー

充填状況
グ ラ ウ トの

　 高 さ

空 隙 の

高 さ
空 隙率

半分充填 37mm50 ％

空 隙 10mm

37mm64mm

】Omm13 ％

空隙 5  69mm5mm 7％

フ ル 充 填 74mmOmln 0％
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図
一7 　 実験状況 の 写真

0　　0．25　0．5 　0．75　　1　　1、25 　1　5　1．75　　2

　 　　 　 　 　材令 （日 ）

　図
一8　 出力電圧値 の経 時変化

底 部
A 　　

’．．軌

PC鋼 材

中 央 上 部

4，3PC 鋼材 配置 の 影響

　 PC 鋼材 は 接 地 された 導体 で あ り，グ ラ ウ ト内

の 電位 分布 に 大き く影響す る た め ，そ の 影響 を

実験 に よ り確認 し，対 策を検詞 し た ．

　供試体に つ い て は，図
一9 に 示 す よ うに ，PC

鋼材配 置位置 を底部，中央，上部 の 3 種類 を作

成 し，グ ラ ウ ト充填実 験を行 っ た。

図
一9 　 PC鋼材の配 置図

　実験 結果 を図 一10に示す．こ こ で ，参 考 の た

め
， PC 鋼材 を配置 し な い 供試 体 の 実験結果も示

し た．こ れ に よ る と，PC 鋼材 は 底部 ，中央 に 配

置す る場 合 ，グ ラ ウ ト充填 前後 の 出力電圧 値変

化量は鋼材な し の 場合 と着 干差が あ る が ，グ ラ

ウ ト充填度 の 判 断 に影響 しない と考え る。
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…

方 ，
PC 鋼材 を シ

ー
ス 管 ヒ部 に 配 置 す る と，

グ ラ ウ ト充填 量 に 対 し て 出力電圧 値 の 変化量 が

小 さ く，グラ ウ ト充填度が不 明確 とな るた め，

計測手 法やデ
ー

タ 処理 手法 を 見直す必 要が あ る n

　上 記 二 種 類 の 供試 体 実 験 を実施 す る 時 ， PC

鋼材 の 配置位置に係 らず信号検出器 に は 同 じ増

幅率を 設定 し て い た。 し か し，セ ン サ
ー

ご と で

増幅率 を設 定す る と，各 計測位置 の 出力電圧 値

の 変化量 を最大化す る こ とが で き る、， つ ま り，

図一11 に 示 す よ うに 「鋼材は 上部 」 の 実験デ
ー

タ を増幅校正 す る と，「鋼材は 底部 」 と近 い 結 果

が得 られ る．

　こ の よ うに ，本確認 手法を現場計測に 応 用す

る場合，PC 鋼材 緊張後 ，グ ラ ウ ト充填前 に，各

計測位 置 の 出力電 圧値 が最大 とな る よ うに検 出

器 の 増幅率を設定す る と ， PC 鋼材 の 有無 ， 配 置

位置 に よ ら ず グ ラ ウ トの 充填度 を 十分な精 度 で

検出 で きる。

4，4 温 度の 影響

　外気温 の 変化 は セ ン サ ー電極対問 の 静電容量

に どんな影響 を及ぼすか を実験 で検 証 した v シ

ー
ス 管 内 に グラ ウ トを フ ル 充填 して 約 1週 間 に

渡 っ て 計測 した結 果 を図
一12に 示す ，，

　実験 し た 結 果 ， 出力電 圧値は外気温 の 日 変動

に よ っ て 波状 とな り ，そ の 原 因 は 供試 体 を構 成

す る材 料 自体 の 線膨張特性 と関連す る と考え る。

さ らに ， 出力電圧 値 と外 気温 の 関係 を調 べ る と

（図
一13）， 今回 の 実験 の 範 囲内 に 限 ら れ る が ，

両 者 は おお よそ以 ドの 線形関係 が 成 り立 っ 。

V （出力電 圧 値）＝ 0．  6 × T （温 度 ）

　よ っ て ，本確認 手法を現場計測に応用す る 場

合，計測期間 中の 温度変化 が 小 さい 場 合，温度

の 影響が 無視 で き る。温 度変化 が 激 しい 場 合に

も，．ヒ式 の よ うに 出力電 圧値 か ら温度が 影響 す

る部分を線形補正 す る こ とが 可能 であ る 。
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図 一10　PC鋼材の影響 （校正 前）

0　　　10　　20　　30 　　40　　50　　60　　丁0　　80

　　　 　 グラウトの 高さ（mm ＞

図
一M 　 PG 鋼材の影響 （校正 後）
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図一12　出力電圧値 と外気温の 経時変化
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図
一13　出力電圧 値一外気温の 関係
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5．実施 工 時の 本確認 手法 の 適用

　実 施 工 に お い て ，
PC グ ラ ウ トの 充填を管理す

る 目 的 で ，本 セ ン サ
ー

シ ス テ ム を現場計 測 に 適

用 で き る。

　図一14 に
一一

例 と し て ， 新設橋梁の PC 上部工

を計測対象 と し た 計測イ メ ージ 図 を示 す 。
セ ン

サ ー電極 と一体化 され る カ ッ プ ラ ーシ ース を，

充填 不良が 発 生 し やすい と され る個所 に あ らか

じめ設置 してお き，信号発 生 ・検出器 を経由 し

て ，市販の デ ータ ロ ガ
ー

お よび パ ソ コ ン で 計 測

管理 が容易に で き る 。

図
一14　実施工 時の 計測イ メージ図

　セ ン サ
ー

電極 は 使 い 捨 て とな る が原理 が 簡単

の た め ，同 じく使 い 捨 て 型 の セ ン サ
ー

と比 べ て，

容易に人手で きる銅箔 の 簡 単な加 工に よ っ て ，

セ ン サ
ー

を容易に 生産 で き，取 り付 け作 業 も特

別 の ノ ウ ハ ウ を 必 要 と し な い
。

　 また，現状で 実 用化 し て い る セ ン サ
ー

に は ，

直接 グラ ウ トと接触 しなければ計測で きない 特

徴 が あ り，セ ン サ
ー

を必ず シ
ー

ス 壁 の 内側 に 取

り付 ける た め ，グ ラ ウ ト充填 前 ，PC 鋼材 挿入 時

に セ ン サ
ーが 破損す る こ とな どが あ る。

一
方、

本 セ ン サ
ー

シ ス テ ム は カ ッ プ ラ
ー

シ
ー

ス 壁 の 外

側 に取 り付 ける か 壁 に埋 め 込 むた め ，現場 作業

に よ る 破損が発 生 し に くく ， 長期計測 に も適 用

可能で あ る 、

　今後，実用化 実験に よ りセ ン サ ー電極 の 最適

寸法を検討 し，よ り コ ン パ ク トなセ ン サーが作

られ る と予想す る。

6．ま とめ

　本研 究 は PC グ ラ ウ ト充填時 の セ ン サ
ー

電極

対 間 の 静電 容量 の 変化 を利用す るグ ラ ウ ト充填

度確認 手法 に つ い て検討 を行 い ，本シ ス テ ム は

充填 度検知 に 有 効 で あ る こ とが確認 で き た。

（D グ ラ ウト充填実験 の 結 果 ， 出力 電圧値 は グ

　　 ラ ウ ト充填度 に よ り 変 化す る こ とを確 認

　　 し，解析の 結果 と比較 し て 両者 は
一一

致 した。

（2）出力電圧値の 経時変化に つ い て ，水和反 応

　　 に起 因す る水 分変 化に よ り，計測 結果 は若

　　干変化 し たが ， 時 間 と共 に安定化 にな るた

　　 め
， 充填度 判別 に 影響 し な い

。

（3）シ
ー

ス 管内の PC 鋼材配 置 は 計 測結果 に 影

　　響す る こ とを確 認 したが ，充填 前 の 検 出器

　　 設 定に よ り校 正す る こ とが可能 で ある。

（4）外気温 は出力 電圧値に 多少影 響す る が
， 温

　　度変化が大 きい 場 合 に，出力電圧 値を線形

　　 補正する こ とが で き る。

　以 ヒの確認実 験の 結果を踏 まえ，本セ ン サー

シ ス テ ム は性能 が 優れ て か っ 容易 に判別す る も

の で あ り， k分 実用化 になる可能性 が ある と 考

え る。

参考文 献

1）正 司明夫 ほか ：セ ン サ
ー

に よる グ ラ ウ ト充填

　 の 確 認方法 に関す る検討 ， 第 12 回 プ レ ス ト

　 レ ス ト コ ン ク リ
ー

トに 関 す る シ ン ポジ ウ ム

　論文集，pp49−52，2003

2）立 旧修司ほ か ：鳥取 自動車道 千代川橋 グラ

　 ウ ト施工 の 報告，第 13 回 プ レ ス ト レ ス ト コ

　 ン ク リー トに 関す る シ ン ポ ジ ウ ム 論 文 集 ，

　pp561 −564，　2004

3）坂 田 康 行 ほ か 1 超低 粘性型 PC グ ラ ウ トの 第

　二 東名高速道路矢作川橋主桁部 へ の適用，第

　 13 回 プ レ ス トレ ス トコ ン ク リ
ー

トに関す る

　 シ ン ポ ジ ウ ム 論文集 ， pp129−132，2004

4）（社）プ レ ス ト レ ス ト ・コ ン ク リー ト建設 業

　協会 ：PC グ ラ ウ ト＆ プ レ グ ラ ウト PC 鋼材施

　工 マ ニ ュ ア ル ，pp　16，2002

一1794一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


