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要 旨 ： 本研 究で は ，
コ ン ク リ

ー
ト表 面に設置 した 励 磁 コ イ ル に電流 を流す こ とに よ り磁場を

発生させ，こ の 磁場に よ り内部 の 鉄筋を振動 させ ，コ ン ク リー
トへ 伝播 した弾性波を コ ン ク

リ
ー

ト表面 に設 置 した セ ン サに よ り受振 す る手 法を用 い て ， 鉄筋径 ， かぶ り，は く離厚 さあ

る い ははく離長 さな どに起因す る鉄筋 の 振動特性 の 違 い に っ い て検討 した 。 そ の 結果，鉄筋

径やかぶ りによ らず ， は く離厚 さやは く離長さと コ ン ク リー ト表面で 得 られた受振波形の 最

大振幅値とは 良い 相関関係が あ る こ とが明 らか とな っ た 。

キーワ ー ド ： 非破壊検査，電磁 パ ル ス ，弾性 波，振動特性，最大振幅値，は く離，鉄筋

1．はじめに

　鉄筋 コ ン ク リー ト構造物の調査にお い て は ，

コ ン ク リー ト内部鉄筋の 位置 ， かぷ りや コ ン ク

リー トと鉄筋 との は く離状況 を的確 に評価す る

こ とが重要である。しか もそ の 評価手 法 と して

は ，構 造物に対 して極力 非破壊 であ る こ とが望

ま しい 。鉄筋の 位置やか ぷ りにつ い て は，現状

で は，電磁誘導法や電磁波 レーダー法に よ り推

定が可能で ある。これに対 して， コ ン ク リ
ー

ト

と 鉄筋 と の は く離状況 の 把握 ， それ も コ ン ク リ

ー
ト表 面 に変状が 現れ る前の 初期段 階に， コ ン

ク リ
ー

ト表面 か ら非破壊に よ り的確 に把握する

手 法は確立 され て い な い の が現状で ある 。

　こ の よ うな背景に対 して ， 高鍋 ら
1〕

は電磁 パ

ル ス に よ り コ ン ク リ
ー ト表面 か ら遠隔で鉄筋を

振動 させ ，こ の振動に よ り生 じた弾性波を コ ン

ク リ
ー

ト表 面 で捉 え る手 法を用 い て，コ ン ク リ

ー
トの は く離お よび鉄筋位置 の 推定に関す る研

究を行 っ て い る。こ の研 究で は ，コ ン ク リ
ー ト

内部鉄 筋に振動を付与で きる点に っ い て はそ の

データが示 され て い る も の の
， 鉄 筋 の は く離程

度の差違 と コ ン ク リ
ー

ト表 面 で 受振 され た 弾性

波 と の 関連に つ い て の 詳細な検討は行われ て い

ない 。

　 そ こ で 本研究では， コ ン ク リ
ー

ト表面 に設 置

し た 励磁 コ イ ル に電流を流す こ と に よ り磁 場 を

発生 させ
，

こ の 磁場 に よ り内部の 鉄 筋を振動 さ

せ ，コ ン ク リ
ー

トへ 伝播 した 弾性波 を コ ン ク リ

ー ト表面 に設置 したセ ン サに よ り受振する手 法

を用い て ，内部鉄筋の 状態に 起因す る鉄筋の 振

動特性に つ い て把 握 した。実験では ，内部鉄筋

の 直径 ，か ぶ り
， は く離厚 さお よ び は く離長 さ

に バ リエ
ー

シ ョ ン を設 けた鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト供

試体を用 い て，鉄筋端部ある い は コ ン ク リ
ー

ト

表 面で受振 され た弾性波 の 周波数 ス ペ ク トル お

よび最大振幅値 と の 関係 を調 べ た 。

2．コ ン クリー ト内部鉄筋の 振動特性の 評価原理

　 コ ン ク リ
ー

ト内部の 鉄 筋を加振す る た め，写

真一1 に示す励磁 コ イ ル を用 い た。こ の 励磁 コ イ

ル に パ ル ス 状の 電流 を流 し， コ イル 周辺 に 磁 場

を発 生 させ る。こ の 磁場 内に鉄 筋が 存在する と，

鉄 筋に起 電流が流れ て 新た な磁 界が 生 じる 。 鉄

筋に よ る 磁 界 と コ イ ル に よ る 磁 界 と の 電磁 相互
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作用に よ っ て 電磁 力が鉄筋に働 き，鉄筋が振動

す る。こ の 振動が 鉄筋お よび コ ン ク リ
ー トへ 弾

性 波 と して伝播す る 。 そ の ため ， 伝 播 した 弾性

波に は ，鉄筋の 振動特性が反映 され る こ とにな

る。ま た
， 鉄 筋周 りに は く離が生 じ て い る 場 合

は，鉄筋 の 振 動が コ ン ク リ
ー トへ と伝播す る際，

は く離によ っ て 波の 伝播が 阻害 され る こ とに な

る。こ の よ うに， コ ン ク リ
ー

トに伝播す る弾性

波には ， 内部 鉄筋 の 状態 に起因する鉄筋の 振動

特性が含まれ る 。 こ の情報 を コ ン ク リ
ー

ト表面

に設 置 した セ ン サ で 捉え る こ と に よ り ， 鉄 筋 の

状態，つ ま りは く離の有無や ，は く離厚 さあ る

い は長 さの 程度などを，非破壊 に よ り把握で き

るも の と考え られ る。なお，本研究で は ， 鉄筋

の 振 動特性を評価す るパ ラメ
ー

タ と して ，セ ン

サ に て 捉えた電圧 波形 の 周波数 ス ペ ク トル お よ

び最大振 幅値 を用 い る こ とと した。

3．実験概要

　実験では ，
コ ン ク リ

ー
ト内部鉄筋の振動挙動

に バ リエ ーシ ョ ン を設 け るため ， 内部鉄筋 の 状

態を次の とお り設定す る こ とに した 。
「実験 1」

で は ，鉄筋の か ぶ りお よ び 直径 の 違 い が振動 特

性 に 与 える影響に つ い て 把握す る こ と を 目的 と

した 。ま た ，「実験 2」 で は，は く離厚 さお よび

は く離長 さの 違 い が 鉄筋の 振動特性 に与 える影

響に つ い て検討 した 。 以下 に そ の 詳細を示 す。

3．t 実験 1

　（1）供試体

こ こ で は，表一1 に示す とお り鉄 筋径を 16 

で 固定し，かぶ りを 30，50 お よび 120mm と変

化 させ たもの と ， かぶ りを 50  と
一定と した

上 で鉄筋径 を 16，25 お よび 32  と変化 させ た

供試体を作製 し た 。 コ ン ク リー トの 寸法 は ，高

さ 180  × 幅 1SOmm × 長 さ410mm （写真一1 参

照 ）で あ る。い ず れ の供試 体 にお い て も，鉄筋

長手方向の 全周 にわた っ て ポ リ塩 化 ビ ニ リデ ン

製 ラ ッ プを厚 さ 3  で巻き付けた供試体 （は く

離供試体 「は く離厚 さ 3  」 お よび 「は く離長

さ 410mm 」 とする。）と，ラ ッ プを巻 き付けず に

　　　　　　 b）断面状況

写真
一1　供試体概要 および計測 状況

表一t　実験 1 の検討ケース

　 　 　 直径
か ぶ り

供試 体名 16  25   32 

健 全 ○ ｝ 一
30  

は く離 ○ ｝ 一

健 全 ● O ○

50 

は く離 ◎ ○ ○

120 

健全 ○
一 一

は く離 ○ 一 一

● ： 実験 2 の 検討 ケ
ー

ス （表一3 中の ●） と同 じ供試 体

◎ ：実験 2 の 検討ケ
ー

ス （表
一3，4中の ◎） と同 じ供試体

表
一2　 コ ン ク リ

ー
ト配合

単位 量 （kg／m3 ）W ！C

（％）

s／a

（％ ） W CSG

混和剤

　（9）

504LO1843686941002 晝472

鉄 筋 を所定 の かぶ りに配 置 した供試体 （健全供

試体）をそれ ぞれ 作製 した 。 使 用 した 鉄筋は ，

い ずれ の 直径 に つ い て も ， 長 さ 410mm の普通 丸

鋼で あ る。
コ ン ク リー トの 配合を表一2 に示す。
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　（2）電磁パ ル ス の 発振方法

　電磁 パ ル ス の 発振に使用 した 励磁 コ イ ル は ．

電 磁鋼板 に マ グネ ッ トワ イ ヤ
ーを巻き付けた も

の で あ る。 コ イ ル 設置位置は ， 鉄 筋 を安定 して

加振で きるよ うに ， 鉄 筋の長手方向 と磁束線 と

をほぼ平行 にす る必要 がある
2｝。そ こ で，写真一

1 に示す とお り， 鉄筋直上で ， 供試体 と コ イ ル の

長手方 向中央位置 を
一致 させ ，か っ コ ン ク リ

ー

ト表面か ら 20   の位置に コ イ ル を設置 した。

電気信 号発生器を用 い て ，最大電圧 622V で パ ル

ス 状の電流を励磁 コ イ ル に流す こ とに よ り， 電

磁 パ ル ス を発振 した 。

　（3）弾性波の 受振方法

　電磁 パ ル ス に よっ て 加 振 され た鉄 筋 の 振動 は，

鉄筋端部お よび コ ン ク リー ト表面に 貼 り付けた

AE セ ン サ に よ り受振 した。セ ン サ貼 り付け位置

を写真一1 に示す。AE セ ン サ で受振 した波形 は ，

サ ン プ リン グ周波数 2MHz で デ ジ タル 化 した後 ，

波形収集装置に記録 し た。なお ， 使 用 し た AE

セ ン サは，評価パ ラ メ ータ ごとに異な る仕様の

もの を用 い る こ とと した。すなわち，周波数 ス

ペ ク トル を算出す る際は，広帯域の AE セ ン サを

コ ン ク リ
ー

ト表 面に の み設置 した。 これ に対 し

て ， 最大振幅値 を測定す る場合は ，
60kHz 共振

型 の AE セ ン サ を，鉄 筋端部お よび コ ン ク リ
ー

ト

表面にそれぞれ貼 り付けた。

3．2 実験 2

　（1）供試体

こ こ で は ， 実験 1 の φ16  
，

か ぶ り 50   の

は く騨 さ 3  の 供試体に加 え て ， ラ ッ プ厚 さ

を O．1mm で巻 き付けて は く離厚 さを 0．1  と し

た供試体 （「は く離厚 さ 0．1  」 とす る） と，丸

銅長手方 向中央部に 308  の ラ ッ プを巻き付 け

た 供試体 （「は く離長 さ 308  亅 とする）とをそ

れ ぞれ作製 した 。 表
一3お よび表一4 に，実験 2

の ケース を示す 。 なお ，
コ ン ク リ

ー
ト部分 の 寸

法 お よ び 配合は ，実験 1 と同 じで あ る 。

　（2）電磁パ ル ス の 発振方法お よび弾性波の 受

　　 振方法

　 こ こ で は，実験 1 と同 じ方 法を用 い た 。

表一3　実験 2 の検討ケ ース （は く離厚さ）

　　　　　　　　 は く離厚 さ

径 ・かぷ り
0  0．1  3 

φ 16mm ・かぶ り 50mm ● ○ ◎

表一4　実験 2 の検討ケース （は く離長 さ）

　　　　　　　　　は く離長 さ

径 。か ぶ り
308mm410  

φ16mm ・か ぶ り 50mm ○ ◎

師

　

砌

9）
田
暫

45

鉄筋端部 02E

詣
゜・°

．02

響
鞘

0　　　　 5000　　 10COO　　 且5eoO　　 O　　　　5000　　 10000　　 1SOOO

　 　 　 Ti皿o ｛μ の　　　　　　　　　　　　　　　　T皿 己（Ps ）

　　　 図
一1　受振波形 の

一例

健 全 供 試体

嬰

軽

健全 供試 体

學

羅

O　　lO　 20　 算 　　40　　50　 6く）　 0　　星0　 29　 30 　 40　 50　 ω

　 　 　 周 波数 （田 z）　　　　　　　　　 周波数 （kHi ）

は く離供試体

奪

瓢

は く離供試体

0　　10　　烈｝　 30 　   　　50　 60　　0　　10　 29　 コゆ　　40　 50　 60

　 　 　 周 波数 （kHの　　　　　　　　　　周 波数 〔田 2）

s ）ip　16mm ，か ぶ り 50mm 　b｝ φ32m 皿 ，かぶ り SOmm

図
一2　鉄筋径 の 違 い に よ る周波数ス ペ ク トル

4．実験結果お よび考察

4．t かぶ りおよ び鉄筋直径の 違 い が コ ン ク リ
ー

　　 ト表面 で の 振動特性 に 与 える影響 （実験 1）

　図一1に，健全供試体にお け る コ ン ク リ
ー

ト表

面及 び鉄 筋端部で受振 した波形の
一

例をそれ ぞ

れ示 す 。 こ の 図よ り， 得 られ た波形 には周期性

が見 られ，か っ 最大振幅値を容易に判読で き る

も の で あ っ た。 したが っ て これ以 降は，周波数

ス ペ ク トル 及び最大振幅値の 結果 の み を示す こ

と とす る。続い て ，図
一2 に 鉄筋の かぶ りが 50 

で，鉄筋径が 16お よび 32   にお ける健全 お よ

び は く離供試体 の コ ン ク リー ト表 面で 得 られ た

周波 数 ス ペ ク トル をそれ ぞれ 示す。なお ， 本研

究で は ，ス ペ ク トル 解析手法に 高速 フー リエ 変
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換 （FFT）を使用 し て い る。

　 い ずれ の 供試体にお い て も，周波数の 分布形

状に若干 の違 い はみ られ るもの の ，お よそ 5kHz

の 位置 に の み ， 単
一

の ピーク が発 現 して い る。

これよ り，鉄筋径 の 違い は ， 鉄 筋の は く離 の 有

無に 関 わ らず ， 周波数ス ペ ク トル に与 え る影響

は小 さい こ とが わか る。ま た 同 時 に ，ス ペ ク ト

ル 上 には ， は く離 の 有無 の違 い は ほ とん ど現れ

な い こ ともわ か る。ただ し，健全 お よびは く離

供試体に お ける ピーク周波数 （約 5kHz）か ら想

定 され る振動 挙動に つ い て は，今後 詳細 に検討

す る必 要 が あ る。

続 い て ， φ 16  ， かぶ り 30  の 健 全お よび

は く離供試体の 場合 の コ ン ク リ
ー

ト表面で の周

波数ス ペ ク トル を図一3 に示 す。こ の 図 の 周波数

ス ペ ク トル にお い て も，図
一2 と同様に ， お よそ

5kHz の 周波数に ピー
クが 生成され て お り，かぶ

りの 違 い に っ い て も，本 実験 の 範囲 内に お い て

は ， 鉄 筋の は く離の 有無 に よ らず ， 周波数 ス ペ

ク トル 性状 に与 え る影 響は小 さ い こ とが 明らか

とな っ た 。

　 上記の結果を踏まえ て ，こ こ で は ，時間領域

の 関数で あ る波形 に着 目 し て
， 鉄 筋径 や か ぶ り

の 違 い による振動特性 の 評価を行 うこ とと した 。

図
一4 に健 全お よび は く離供試 体で 得 られた 最

大振 幅値 と鉄筋径 と の 関係を ， 弾性波を受信 し

た位置，すなわち コ ン ク リ
ー

ト表面 お よび鉄筋

端部と に分け て 示す 。図中に示 す数宇 は ， 健全

供試体 に対する は く離供試体 の 最大振幅値 の 比

率で あ る。こ の 図 に よれ ば ， 鉄 筋端 部で 振 動 を

受振 した場合 （図一4a ）），鉄筋径 によ らず，は

く離供試体の 最大振幅値は，健全供試体で の そ

れ と比較 して ， 大き くな っ て い る こ とがわか る 。

は く離供試体で は，鉄 筋周りの は く離 に よ っ て

コ ン ク リ
ー

トに よ る拘束 の 影 響は 比 較的小 さい

もの と考え られ る。ま た ， 電磁力に よ っ て加振

され た鉄筋は， コ ン ク リー トへ 振動を伝達す る

際 ， は く離層 と鉄筋 と の 間の 音響イ ン ピーダ ン

ス の 著 しい 差 によ り ， 境界面 で伝達され る波の

エ ネル ギ が 小 さくな る。そ の た め
， は く離供試

屡
羅

健 全供 試体

鑒

は く離供試 体

0　　10　 20　 3D　 40　　50　 60　　0　　 10　 20　 30　 40 　 50　 甜

　 　 　 周波 数 〔瞰 ）　　　　　　　　　 周波数 〔kHk｝

　　 図一3　周波数ス ペ ク トル

　　　　　　 （di　16mm ，かぶ り 30mm ）
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．o
活
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温
輕

3゚

KD ・2

　 0．1

φ 16　　　　φ25　　　　φ32
　 　 　 鉄筋径 （mm ）

　 a）鉄筋端部

　 0．0
　 　 　 　 φ16　　　　φ25　　　　φ32

　 　　 　　 　　 鉄 筋径 （mm ）

　　　 b） コ ン ク リー ト表面

　1健全鰍 体 酷は く鰍 試体

図
一4　最大振幅値 と鉄筋径 との 関係

体 の 最大振幅値 が ， 健 全供試 体で の それ と比較

して 大 き くな っ た も の と考察で きる 。 これに対

し て ，
コ ン ク リー ト表 面振動 を受振 し た 場合 （図

一4b ））は，健全供試体 と比 較 して ，は く離供試

体の 振幅値が小 さくなっ て い る こ と がわか る。

しか も こ の 傾向 は ，
い ずれ の 鉄筋径 にお い て も

確認 された 。 は く離供試体で は ， 鉄筋その もの

の 振動は健全供試体 と比 較 して大き くなるもの

の
， は く離 に よ り コ ン ク リー トへ 伝播す る 波 の

エ ネ ル ギが阻害 され る こ と に よ り，コ ン ク リー

ト表面におい て検 出される振幅値は，健全の そ

れ と比較 して小 さくな っ た もの と考察で きる。

　続い て ， 健全お よび は く離供試体で得 られた

最大振幅値とか ぶ りとの 関係 を，鉄筋端部お よ
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び コ ン ク リー ト表面 とに 分 け て 図一5 に示す 。 鉄

筋端部で受振 した場合 （図一5a））で は ， 健 全供

試 体 の 最大 振幅値よ りも，は く離供試体の 振幅

値 の 方 が大きくな っ て い る。なお，図中で は健

全 と は く離供試体 と の 差 が 判読 し に くい た め
，

か ぶ りごとに，健全供 試体に対す るは く離供試

体 の 最大振幅値 の 比率 と して 図中に 示す。 こ れ

に対 し て， コ ン ク リー
ト表面で受振 した健全供

試体 の 最大振幅 値 （図一5b ））は，は く離供試体

の それ よ りも大きくなっ て い るもの の ，か ぶ り

が 大 きい 方が ，そ の 差が よ り小 さくな っ て い る

こ とがわか る （図
一5b ）中で の 判読が難 しい た め ，

健全 と は く離供試体 と の 比 率を，図中に併せ て

示す。）e これは，磁束密度の 低下が原 因 と考察

で きる。磁 束密度は，コ イ ル か らの 距離 の 2 乗

に 反比例 して 小 さくな る
3）

。 そ の た め ，
か ぶ りが

大き い 場合 ，鉄筋 を加振す る 力 も低下 し，これ

に よ り振幅値の 差 も小 さ くな っ たた め と考え ら

れる。 し か しなが ら，受振セ ン サの 設 置位置 に

関わ らず ， かぷ り 120  にお ける健全 供試体 と

は く離供試 体 で の 最大振幅値の 差 （鉄 筋に て受

振 した場合 ：2．1倍 ，
コ ン ク リー トで受振 した場

合 ：O．7倍 ）よ り ， 最大振幅値は ， は く離の 有無

を十分検知できる程度 の 感度を有 して い るもの

と思 われ る 。

　以上 の こ とか ら ， 本実験で 使用 し た電磁 パ ル

ス は ， 鑢 径 32  に対 し て も十分加振する こ

とが で き，か つ ，か 胸 30 か ら 120  搬 ま

で の 内部鉄筋 の 振動特性 を検知で きる可能性が

示 され た。

4．2 は く離厚 さお よび長 さの違 い が コ ン ク リー

　　 ト表面 で の振動特性に与える影響 （実験 2）

は く纏 さO．1mm お よびは く臓 さ308  の

場合 に お ける周波数 ス ペ ク トル を図
一6 に示 す。

い ずれ の 場合 も， 図
一2 お よび 3 と同 じ く ，

ピー

ク周波数は 5kHz で あっ た。こ れ よ り，コ ン ク リ

ー ト表面 で 検出され た周 波数ス ペ ク トル か ら ，

は く離厚 さやは く離長さ の 違い に よ る振 動特性

を把握す る こ とは困難で あっ た 。

　図一7 に は く離厚 さが異な る場合の 最大振幅
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ー
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図 一5　最大振幅値とか ぶ りとの 関係

瞭曾
鞘

は く剛口享 さ：O，1mm

響
擘

は く離 長 さ；308m

G　　10　 20　 30　 40　　5〔｝　 60　 0　　且0　 20　 3K〕　 4 　　50　 印

　 　 　 周波顧 （LH2 ）　　　　　　　　　　 周 波 数 （kHの

　　 図一6　周波数ス ペ ク トル （実験 2）

値を，図一8 には く離長 さと最大振幅値 との 関係

をそれ ぞれ鉄 筋端部受振 お よび コ ン ク リ
ー

ト表

面受振に つ い て 示す。こ こ で ， 図 一7 の は く離厚

さ 0  は ， 健全供 試体で の 値を示す 。図
一7 お

よび 図
一8 ともに ，鉄筋端部で の 最大振幅値は，

は く離厚 さお よび長 さの 増加 とと もに 大 きくな

っ て い る 。
こ れ に対 して ，

コ ン ク リ
ー

トでは ，

鉄 筋で の 変化傾向 とは逆 に ， は く離厚 さお よび

長 さの 増加 に 伴 っ て ，最大振幅値 は 小 さくな っ

て い る。 こ れ は前節にお い て考察 した とお り，

鉄 筋周 りの コ ン ク リ
ー

トに よる拘束条件 の 違い

に よる影響が ， 最大振幅値の 変化 と して 現れた

も の と考え られ る 。

　 こ れ よ り ， は く離厚 さや長 さの 違い に よる鉄
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一7　は く離厚 さと最大振幅値との 関係
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図
一8　は く離長 さと最大振幅値との 関係

筋 の 振動特性 の 差違を ，
コ ン ク リ

ー
ト表面 で の

受振波 の 最大振幅 値に よ り把 握す る こ と が 可能

で ある こ とが明 らか と な っ た 。

5．まとめ

　本研究で得 られ た結論を以 下に示す。

1） 鉄筋径や か ぶ り，は く離長 さや厚 さの 違い に

　 起因する鉄筋 の 振動特性 の 変化は，コ ン ク リ

　 ー ト表 面 で捉 え た弾性 波 の 周 波数 ス ペ ク ト

　 ル 上 には，現れ に くい こ とが確認 された 。

2） 本 実験 の 範囲 内にお い て は，コ ン ク リー ト表

　 面で得 られ た受振波形 の 最大振幅値は，鉄筋

　 径やか ぶ りに よ らず ， は く離 の 有無 に よ り大

　　きく異な り ， は く離厚 さお よび は く離長 さと

　 良い 相関関係がある こ とが 明らか とな っ た 。

3） 本実験で用い た電磁パ ル ス に よ っ て ， かぶ り

　 30 
〜120  皺 とした埋設 鮴 下 で ，鉄

　 筋径 32  櫨 ま で の 加 振 が 可能 で あ り，
コ

　　ン ク リー ト表 面 で有意 な波 形 を受振 す る こ

　　とが で きた。

4） 以上 よ り，本 手法によれ ば，コ ン ク リ
ー

ト内

　 部 鉄 筋 の 振動 特 性 を コ ン ク リ
ー

ト表面 で検

　 知 した上 で ， 健 全供試体 とは く離供試体と の

　 比 較を行 うこ とに よ り，
コ ン ク リ

ー
トと鉄筋

　　と の は く離程度 の違 い を評 価で き る 可能 性

　 が ある こ とがわか っ た 。

　今後は，鉄筋周辺 の 拘束条件の 違い に 関 し て

詳 細 に検討 し ，
コ ン ク リ

ー
ト表面 で の 振動特性

か ら ， 鉄筋 の は く離状態 を定 量的 に評価す る手

法に つ い て 研究を進 める予定で あ る 。
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