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論文　コ ン ク リー トの弾性定数と弾性波速度の 関係

尼焙　省二

要旨 ： コ ン ク リー トの 弾性波速度に関す る理論解析は ，

一
般に ， 静的弾性率 を用 い て な され

て い るが，静的弾性率か ら算出される伝播速度は実測値に比 べ て か なり遅い の が現状で ある 。

本研究は ， コ ン ク リ
ー

トを伝播す る弾性波 と し て超音波 パ ル ス を取 り 上 げ，圧縮強度 且00

N1  
2
皺 まで の コ ン ク リー トの 弾性定数 と弾性波伝播速度 との 関係を検討 し た も の で あ

る。そ の 結果，圧縮強度が 80N1  
2
醸 よ りも大きくなる と，動弾性係数と初期接線係数

の 比 Ed／Ei比 はほぼ 1 とな り，また弾性波伝播時 の ボア ソ ン 比 は 025 よ りも大きく，弾性係

数の増大 と ともに減少す る と推 定され る結果が得 られ た 。
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1．は じめに

　 コ ン ク リ
ー

トの 超 音波パ ル ス 伝播速度 （以 下 ，

弾性波速度）は静弾性定数を用い て算出されて

い るが ， 静弾性定数か ら算出 され る伝播速度は

実測値に比 ぺ て か な り遅 い の が 現状で あ る 。

一

方 ， 鋼材 の 弾性 波速度 の 実測値 は静弾性 定数か

ら算定 され る値 とよ く
一致す る こ とは周 知 の と

こ ろで あ り， コ ン ク リー トの 弾性波速度の 計算

値が実測値に 比 べ て遅 くな る原因 を検討す る こ

とは，非破壊検査の 精度を向上 させ る上で も重

要 と考え られ る。

圧糊 鍍 18〜35　Nlmm2 の コ ン ク リー トを用い

た坂 の 研究に よれ ば ，
コ ン ク リ

ー
トの 初期接線

弾性係 数 Ejと動弾性係 数 Edの 比 島 鵬 は LO4〜

1．37 の 範囲にあ り， 強度お よび材齢が大 きくな

る と と も に 小 さ くなる こ と が 報告 され て い る 1 ）。

また， コ ン ク リー ト強度は示 されて い ない が，

角柱供試体 の 共 鳴
一

次振 動か ら求め られ る動 ボ

ア ソ ン 比 は材齢 14 日と 180 日で 0，11〜0，39 の 範

囲にあ り，平均 α24 にな る こ とも報告されて い

る
2 ｝
。近年，超 高強度 コ ン ク リ

ー
トが利用 され

る よ うに な っ て い るが ， 高強度 レ ベ ル に お け る

動的弾性定数を明 らか にする こ とは ，
コ ン ク リ

ー トの 弾性波速度 の 計算値が実測値 と異な る原

因を究明する上 で も重要 と考え られ る。

　本研究は，100N ／m   程度ま で の 圧縮強度を有

す る コ ン ク リ
ー

トを用 い て ， 静 ・動 両弾性 係数

の 関係お よび動ボア ソ ン 比 につ い て 検討を加 え

る と ともに，弾性波伝播速度 を算出す る場合の

弾性 定数に っ い て 検討 し た も の で ある 。

2．実験の概要

　実験は，水セ メ ン ト比 を 70％か ら 20％の 範囲

で 変化 させ た 8 種類の コ ン ク リー トを用い て 行

っ た 。

2．t 材料および供試体

　使用材料は ，セ メ ン トが普通 ボ ル トラ ン ドセ

メ ン ト （密度 3．16g ノ 
3
），細骨材が野洲川産川

砂 （表 乾密度 2．61　9tcm3， 吸水率 1．73％，単位容

積質量 1．66　kg〃）， 粗骨材が高槻産硬 質砂岩 砕石

（表乾密度 2．66g メcm3 ，吸水率 O．92el． ， 単位容積

質量 1．62　kgtl）で ある e

　 コ ン ク リ
ー

トは ， W ／C70〜40％が 目標 ス ラ ン プ

8± lc皿 ，　 WC35 ％以下は 目標 ス ラ ン プ フ ロ
ー60

± 5　cm と し ，
　 WC70 〜35％の 空気量は 5± 1％を

目標 と した 。 混和 剤は ， W ／C70％〜40％は ，
　 AE

減水剤に リグ ニ ン ス ル ホ ン 酸化合物 とポ リ オー

ル の 複合体，AE 助剤に ア ル キル ア リル ス ル ホ ン

酸 化 合物 系イ オ ン 界 面活 性剤 を使用 した 。

WIC35 ％ で は ，高性能 旭 減水剤に カ ル ボ キ シ ル
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表一1 コ ン クリ
ー

トの 示方配合

単位 量 　 （kg／m 　
3
） 減水　AE

WIC

（％）

目標 ス ラ ン プ，
ス ラ ン プ フ ロ

ー

　　 （cm ）

目標

空気量

（％）

細骨材 率

　 5 ん

　 （％〉 W
水　 セ メ ン ト

　 　 　 　C
細骨材
　 S

粗骨材
　 G

剤
（  ）

助剤

（m1 ）

減水

剤の

種類＊）

48，1175250 874961625950

董 　 聞
　 　 F

46．1172287827992718ll48
50 5土1 44．1169338776101084513521
40 42．1166415718101310382E58
35 43，7168480 71995152802304H
30

60士5
47，71615378089107518

25 2±1 46．7160640 7528819600 皿

20 38．115175559599220385
＊ ：　 水　の

記号 種 主　　 分

1 AE 減水剤 リグニ ン ス ル ホ ン 酸化合物とポリオ ー
ル の 複合体

皿 カル ボ キシ ル 酸 苜 有 ・ ・リエ ーテ ル 系 小 リカル 小 ン 　タイ

m 高性 能AE 減水剤
小 リカル 小 ン酸 系特殊 咼 分子界面活性剤

AE 助剤 ア リキル ア リス ル ホ ン 酸化合物系イオ ン界面活性剤

酸含有ポ リエ
ー

テ ル 系 （ポ リカ ル ボ ン 酸 タイ プ ），

AE 助剤 にア ル キ ル ア リル ス ル ホ ン 酸化 合物系

イオ ン界面活性剤を使用 した 。 WIC30 ％〜20％ で

は，高性能 AE 減水剤 に ポ リカ ル ボ ン酸系特殊高

分子界面活性剤 を使用 した。 コ ン ク リ
ー トの 示

方配 合を表一 1 に示 す 。

供試体 は 直径 100   の 円柱 供試 体 お よび 100

× 100× 400   角柱供 試体 と し， 撒 翌 日 に脱

型後，標準養生 の継続あ る い は 3 日間の標準養

生後の 気中養生 と し た 。

2．2 試験方法

　実験は材齢 7 お よび 28 日を中心 に行い ，確認

の ため，一部は 13週 で も行 っ た 。
コ ン ク リ

ー
ト

の 静弾性 係 数は 円柱供試体 を使 用 し て ∬SA

l149・2001 に準拠 して ，また動弾性定数は 皿SA

ll27・2001 に より動弾性係数 ， 動せ ん断弾性係数

お よ び 動ボ ア ソ ン 比 を測定 した
。

　また，弾性波伝播時の コ ン ク リー トの ボア ソ

ン 比 がどの 程度 になるべ きか を調べ る ために ，

縦振動にお ける棒の 位相速度式（Dお よび弾性波

伝播速度式（2）か ら，弾性係数 E （N／m2 ）と密度

ρ （kgtm
’

）を消去 して ，
　 E と ρ に左右されな い

ボ ア ソ ン 比 を求めた a こ の 場合 ， 超音波パ ル ス

が使用 した供試体 を式（2）に した が っ て 伝播す る

こ とが前提 となる。

c − f2・2Lf 一師 （1）

　　　Vif一 号、1．藁． μ） 　 （・・

こ こ で、c ： 棒にお ける弾性波位相速度 （rn／s），f ：

1 次共鳴振 動数 （s
’“1
），

λ ： 波長 （m ），
L ：供試

体長 さ （m ），
Vif ： 縦 波速度 （mls ）， μ 1 ボ ア ソ

ン 比 で あ る。

　式（1）と式  か ら E と ρ を消去す る と，ボ ア ソ

ン 比 μ が次式 で 与 え られ る。

　　　　　1− a ＋ 　（9a − 1）（a − 1）
　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　 （3）　 　 　 μ

＝
　 　 　 　 　 　 　 　 4a

こ こ で ，

・ − vi1 （4f2め （4）

　弾性波の 伝播時間は，共振振動数 200kHz の ジ

ル コ ン ・チ タ ン 酸鉛 （PZT −7）を有す る変位 振動

子 （直径 50   ）に 1200V の 直瀧 圧 を印力ロ，

放電する方式に よ り超音波パ ル ス を発生 させ ，

JCI規準 ：超音波パ ル ス 伝播速度の標準測定方法

（試案）
3 ｝

に準拠 して測定 した。なお ，印加電圧

の 放電に要する時間は O．5xlO
−6

秒 とした 。

2．3 供試体の伝播速度に つ いて

　縦波 ・横波な どの 速度 は ， 材料 の 横方向 寸法

（半径，厚 さ，幅など）が 弾性波の 波長と 同程

度 の 大きさになる と，見 か け上 の 分散 の た め に
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低下 し始 め，横方向寸法が弾性波 の 波長 よ りも

小 さくなる と ， 棒の 弾性波速度にま で 低 下す る

とい われ て い る
4 ）

。 そ の た め ， 供試体を伝播す る

超 音波 パ ル ス が 式（1）， 式（2）の い ずれに従 うか を

確認する必 要があ る 。

　 コ ン ク リー ト供試体を用 い て こ れを確認 す る

こ とは困難なた め，両端 を機械仕上 げ した長 さ

500  の鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト用棒銅 D13〜D32 お

よび直径 51   の
一

般構造用圧延 銅材 SS400を

用い て ，銅材 の弾性 波速度 を測 定 し ， 実験 に使

用 し た 超音波パ ル ス の 分散性 を検討 した 。 なお ，

鋼材 の 弾性定数 は ， 鉄 筋は リブ お よ び ふ し が な

くな るま で 機械仕上げ した 14A 号試験片，SS　400

は直径 22   の 14A 号試験片 として，試験牌

行部の 中央で直径 方向 の 二 箇所 に長 さ 2   の

二 軸ゲージ を貼付 して 測定 した 。

3．実験結果および考察

　本実験に使用 した コ ン ク リー トの セ メ ン ト水

比 と圧縮強度の 関係を図一 1 に示す。CハV＝4 と

5 の 間で 強度の 増加がみ られない の は普通 ボル

トラ ン ドセ メ ン トを使用 した こ とが原因 と考え

られ る。以下 の 考察は、こ れ らの コ ン ク リ
ー

ト

に関する もの で ある。

　 110

密 go

夛

謹
7°

彊
・・

出
30

101

　　　　 2　　　　3　　　　 4　　　　 5

　　　　　 セメン ト水比 C ／W

　　図 一 1　C ／W 一圧 縮強度 関係

　表一2 に鋼材 の 弾性定数か ら求 め られ る弾性

波速度の 計算値 と実測値の 関係 ， 図
一2 に鉄 筋

の 公称径 による弾性波速度 の 変化を示す 。 弾性

波速度 の 計算値は ， 棒が平均 5210m1S ，半無限体

表一2 　鋼材 の 弾性波速度 の 比 較

弾性波速度（mls ）
鋼材

弾性
係数

（GPa ）

ボ ア

ソ ン

比

実測

値

計算値

棒 半無限

D132140 ．287535052205950
Dl62110 ．286544051805900
Dl92140299552052206050
D22219 α290560052806050
D252140 ．284565052205930
D292 且10 ，290572051805930
D322120290576052005950
φ512120 ．292　590052005960
・ 均 2130 ．290 52105970

宕 5800

≧
v55600

蒲54。。

献 5200

　 10　　　 15　　　 20　　　　25　　　 30　　　 35

　　　　 鉄筋の 公称径 D 　（mm ）

図一2 鉄筋の 直径と弾性波速度の 関係

が平均 5970 皿 Xsとほ ぼ
一

定 し て い るが，実測値

は釧材径に よ っ て異な っ て い る 。 す なわ ち ， 弾

性 波速度は D13 が 棒 の 計 算速度よ りもわず か に

大き く ， 鉄筋が太 くな る と ともに ほ ぼ直線的に

増大 し ， di　Sl の 弾性波速度は半無限体の計算速

度 に ほ ぼ 等 し くな っ て い る。 こ の こ とか ら，横

寸法 50   以上 の鋼材では，弾性波は 式（2）に従

っ て伝播す る と考え られ るが 、 ど の 程度 の 直径

か ら速度低下が生 じるかは 明確で は ない
。

　 図一 2 に 示す鉄 筋の 公 称径お よ び 直径 と 弾性

波速 度 と の 関係

　　　 v ＝21．6D ＋ 5100　　（rnts）　　　　　　　　　　　（5）

か ら ， 鉄 筋 の 弾性 波速度が 半無 限体計算速度

v7− 5970　 mXs とな る鋼材径 は ほ ぼ 40   、 棒の速

度 5210・ m ／s とな る直径は ほ ぼ 5   と な る。す

な わ ち ， D41 よ り細 くな る と，分散 の た め に弾

性波速度が低下をは じめ ， D6 で棒 の 速 度 となる

と考え られ る。本実験 に使 用 した超音 波パ ル ス

は圧 電体 へ の 直流電圧の 印加 ・放電に よ っ て 発

生 させ た もの で あ り， 受振波 には発 振な らび に
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受振圧電体 の 振動 の 影響 が含まれて い るた め ，

超 音波 パ ル ス の 波長を定義す るこ とは困難で あ

る 。 し か し なが ら，弾性 波速度 の 分散は 材料 の

横寸 法が 弾性波 の 波長に等 しくなる と生 じる と

仮定す る と，鋼材の 弾性波速度測定に使用 した

超 音波パ ル ス の厳 は CO・mm と考え る こ とが で

きる 。 し たが っ て ，横寸法 100   の コ ン ク リ
ー

ト供試体 の 弾性波速度は式（2）で算出で き る と考

える こ とが できる 。

3．1 コ ン ク リ
ー

ト供試体の弾性 波速度

　 コ ン ク リー トの ボ ア ソ ン 比 を構造物の設計に

用い られて い る 0．2 と仮定 し，初期接線弾性係数

を用 い て ， 式（2）で算出 した弾性波速度 Vc と実測

値 Vm との 比 Vm ／Vc の セ メ ン ト水比 に よる変化を

図一 3 に 示 す。弾性波速度の 実測値は計算値の

1．05 〜 L25 倍程度で あ り、静的弾性定数か ら算出

される弾性波速度 は実測値 よ りも小 さい が，セ

メ ン ト水比 の 増加 とともに実測値に近 くな る傾

向が あ る 。 した が っ て ， 静的弾性定数か ら得 ら

れ る弾性波速度を用い て内部欠陥の 位置を探査

す る解析 には誤 差を含む こ とを考慮す る必 要 が

あ る と 思わ れ る 。

3．2 静弾性係数と動弾性係数の 関係

　図一4 に水中養生 円柱供試体の 静弾性係数 と

動 弾性係 数の 関係 に及 ぼす測定 方法 の 影響を示

す 。 静 ・動 両弾性係 数には十分な相関 （相関係

数 ：0，98 以上 ）が認め られ，動弾性係数は測定

方 法に は 影響 され な い と考え て よ い と思われ る。

こ の 関係 は角柱供試体で も同様 で あ る。しか し

なが ら，図
一 5 に示す よ うに，測 定方法が 同 じ

で あ っ て も供試 体形状が異なる と， わずか で は

あるが静 ・動両弾性係数の 関係 が異なる傾向に

ある。

　図
一6 に 円柱供試体 の 縦振動 に よ る 動弾性 係

数 と静弾性係 数 の 関係 を坂 の 研 究結果
1 ）

ととも

に示す。本研 究 と坂 の 研 究に よる静弾性係数 と

1．3

　

　

2
　
　
　

　
　
　

　

1

　

　

1
　
　
　　　　　
　
　
　
　

1

。

ミ
E
｝
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制
制
鰻

i．0

60

畫，。

裏
輦・・

装
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図一3

2　 　 　 　 3　 　 　　 4　 　 　 　 5

　 セ メン ト水 比 C／W

C ／W 一弾性波速度比 の 関係

25 　 　 35　　　　　 45　　　　　 55
　　静弾性係ta　Ee （GPa ）

図一4 静 ・動両弾性 係 数 の 関係
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図一6 静・勘弾性係敷の 関係
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動弾性係数 の 関係 は，一
見，異 なる ように見 え

るが ，
こ れ は二 つ の 研 究にお け る コ ン ク リ

ー
ト

の 強度範囲が ， それぞれ ， 20〜95　Ntmm2 お よび

18〜35　Nlmm2 と大きく異なるた めで あると考え

られ る。二 つ の 研 究結果 を併せ た 全体 と し て の

相関係数は 0．976 とな り，十分な相関が認 め られ

る 。 図
一6 に示 す坂 の 研 究は φ匪50x300   の 標

準供試体を用 い て ，材齢 4 週 ，6 月，1年で 測定

した 結果で ある こ とを考慮する と， コ ン ク リ
ー

トの 材料 ， 品質が 異な っ て も， 供試体形状が 同

じで あれば 、静 ・動両 弾性係数の 関係は 変化 し

ない と 考 え られ る。

　図
一7 に水中養生供試体で 得 られ た縦振動 に

よ る静弾性係数に対する動弾性係数の 比 （弾性

係数比）Ed／E ，
の 変化を坂 の 研 究 とと もに示す 。

弾性 係数比 は 圧縮強度 の 増 大 と と も に 小 さ くな

っ て い る。従来 ， 弾性係 数比 ElvtEiは LO4〜1．37

の 範囲にあ り，強度お よび材齢が大き くな る と
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　図
一7 静・勳弾性係数比Ed ／Ei の 変化

ともに小 さくなる とされ て きたが，坂 の 研究と

本研 究の 結果を併せ て ，弾性係 数比 と圧縮強度

の 関係を累乗近似す ると ， 次式が得 られる 。

Ed／E，
　＝1．S4f

−
°’i37

（6）

式（6）を用 い る と，弾性係 数比が ほ ぼ 1 とな る強

度 は 85〜90　Nlmm2 に存在す ると考 え られる。100

N1 
2
を超える超融 度 コ ン ク リー トの 弾性係

数 比 に 関 す る 検討 は 必 要 で あ る が ，85〜 90

N ！ 
2
よ り大 きい 強度の コ ン ク リー トの動 弾性

係数は，鋼材の 場合と同様，静弾性係数に等 し

くなる こ と が考え られ る。

3．3 勤 ボア ソ ン 比 の 変化

　 図
一8 に水 中養生 円柱 供試 体 で 測 定 した動 ボ

ア ソ ン 比 の 圧縮強度 に よ る変化を示す 。 図に は ，

動 ボ ア ソ ン 比 と圧縮 強度 の 相 関関係 と して ， 縦

共振 と位 相速度法 の 場合 の み を示 して い るが ，

た わみ共 振 で の 関係は縦共振 の 場合 と ほ とん ど

同 じで あ っ た。動弾性係数の測定方法に か か わ

らず ， 動ボ ア ソ ン 比 は 圧縮強度 の増大 とと もに

低下 して い る。位相速度法で求め られ る動ボア

ソ ン 比 は ，
コ ン ク リ

ー
トの 弾性 係 数 と密度 には

左 右 され な い こ と，さ らに 棒 の 位相速度 と弾性

波伝播速度か ら求 め られ る こ とか ら，波動伝播

時の ボア ソ ン 比 と考え る ことがで き る ， 共振振

動 数か ら求 め られ る動 ボア ソ ン 比 も こ れ と同様

の 傾向にあ る こ とか ら ，
コ ン ク リー トの 動 ボ ア

ソ ン 比 は必 ず しも
一

定 に は な らな い と考え られ

る。なお ，角柱供試体で の こ れ らの 相関は 円柱

円柱供試体、水中養生
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　　図一8 圧縮強度と動ボア ソン 比の 関係
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供試体の場合 より悪くな っ て い る。

3．4 弾性波速度の 計算方法

　図
一9 に 弾性波速度 の 実測値 と共 振法 で 測定

した動 弾性定数 働 弾性係数，動ボア ソ ン 比 ）

を用い て算出 した 弾性 波 速度 〔位相速度法 で の

動 弾性係数は縦 振動法を採 用）との 関係 を示す。

位相速度法で の ボ ア ソ ン 比 は 弾性波速度か ら算

出 して い るた め ， 速度の 計算値は実測値 とよ く

一
致 して い る 。 動 弾性 定 数か ら求 め られ る弾性

波速度は実測 値よ りも小 さい が 、速度が 大き く

な る とともに実測値に近 くな っ て い る。 これは，

圧縮強度が大 きくなる とともに，動弾性係数 と

静弾性定数が等し くなるため と考えられ る。

4．ま とめ

　本研 究 で 得 られ て成果を ま とめる と ， 以下 の

よ うに なる。

（1） 本研 究に使用 した超音波パ ル ス 伝播時間測

　　定装置 を用 い た場合 ， 釧材 を伝 播す る超音

　　波パ ル ス の 厳 は 40   皺 と考え られ る。

　　 こ の 超 音波パ ル ス を横寸法 100   の コ ン

　　 ク リー ト角柱供試体に伝播 させ る と ， 分散

　　 によ る速度低下が なく，半無限体速度で 伝

　　 播す ると考えられる 。

（2） 弾性波速度 の 実測値は 静的弾性 定数か ら計

　　 算 され る速度の 1．05 〜 1，25 倍程度で ，こ の

　　 計算値は水 セ メ ン ト比 の 増加 と ともに実測

　　値に近 くな る傾向があ る 。

（3） 動弾性係数 と静弾性係数の 比 EME ， は 圧縮

　　 強度 の 増大 と ともに低下す るが，圧縮強度

　　 の 85〜90N ノ 
2
よ り大 きくなる と ， 騨 性

　　係 数は ，静弾性 係 数に等 し くなる と考え ら

　　 れ る。

（4） 動 ボア ソン 比は必ず しも
一定ではな く ， 圧

　　 縮強度の 増大 とともに低 下す る 。

（5） 縦振動 に よ る共振振動法で 得 られ る弾性定

　　 数か ら計算 され る弾性波速度 は実測値よ り

　　 も小 さい が 、 速度が大 き くな る とと もに実

　　 測値 に 近 くなる と考え られ る。
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