
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

トT．学年次論文集 、Vol，30，　 No．2，2008

論文　SIBIEに よる PC グラウ ト未充填部の 検出性能の 検討

山田　雅彦
’1 ・渡海　雅信

n ・中居　陽子
‘3 ・大津 　政康

’4

要旨 ： イ ン パ ク トエ コ
u

法 とは コ ン ク リ
ー

ト構造物の 内部欠陥を検出する非破壊検査手法の 1 つ で ある。衝

撃力を入力 し，検出波動 の 周波数ス ペ ク トル の ピー
ク 周波数 か ら内部欠陥 の 深 さを決定す る 。 しか し，周波

数 ス ペ ク トル 上 に は多く の ピ ークが存在 して お り，欠 陥 の 同 定が 困難 で あ る場合 も多い
。 そ こ で 調査 断面に

お い て 弾性波の 反射の影響を 面像化 し欠陥部を評価する SIBIII法を研究中で ある。 本論では非破壊検査手法

とし て の S田 1E の 確 立 および 信頼性向上 の た め，グラ ウ ト充填 した シース 管 と未充填 シ ース 管 との 検出性能

の 比 較を行 い
， 検討 した 結果 を報告す る 。

キーワード ： 弾性波，周波数 ス ペ ク トル ，イ ン パ ク トエ コ ー法，SIBIE

1．は じめ に

　 コ ン ク リート構造物の 1つ と し て プ レ ス トレ ス トコ ン

ク リート（PC ）が あ るが，グ ラ ウ トの 充填 不 良 は PC 鋼材

の 損傷を始 め と して，構造物の 性能低 下 の 大 き な
一

因 と

な る。充 填 度 を確 認 す る 方 法 と して ，様 々 な 非破壊検査

手法が提案 され て い るが，確固た る成果を得 て い ない 。

　そこ で現在，コ ン ク リ
ー

ト構造物 に お け る非破壊検査

手 法の 1つ で あ るイ ン パ ク トエ コ ーza　
1）に よ り得 られ る

周 波数ス ペ ク トル を 用 い ，調査 断面 に お い て 弾性 波の 反

射 の 影響を 画像化 し，欠 陥部 を評価す る SIBIE（Stack

Imaging　of　spectral　amplitedes 　Based　on 　lmpact　Echo）2）を開

発 して い る。

　本 研 究 で は PC グ ラ ウ ト未 充 填 部 検 出 の 評 価 技 術 と し

て の SIBIE の 確 立 お よび 信 頼性 の 向 上 を 目的 と し ， グ ラ

ウ ト未充填部，充填部を 有す るそ れ ぞれ の 供試体 に つ い

て 実験を行 い ，検出性能の 検証 を行 っ た
。

2．グラ ウ ト未 充 墳郁検 出の 原理

2．1 イ ン パ ク トエ コ
ー

法

　イ ン パ ク トエ コ
ー

法は，弾性的な衝撃力 に よ り入 力さ

れ た弾性波を変位型 セ ン サで 検 出記録 し FFr 処理 に よ り

周波数 ス ペ ク トル を求め る 。 こ うして得られた周波数ス

ペ ク トル 上に は 図
一t に 示 す よ うに供試体底 部 の 反射に

よ る共 振周波数 fT，内部欠陥反射 に よる共振周波数 f．。”

で ス ペ ク トル ピー
クが 出現す る。供試体中を伝わ る P波

の 伝播速度 を Cp，供試体の 板厚 を T，内部 欠 陥 ま で の 距

離を d とすると，出現するピーク周波数は図
一t に示す

値を用 い る こ とに よ り，式（1），式（2）の ように表 され る。

　　 ノ｝
胃（rp／2T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　 丿弘叨d ＝Cp／2ヒゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

振
幅

周波敗（Hz）

図
一1 イ ン パ ク トエ コ ー法に よ る欠 陥検出の 原理

　次に，波動現象 と欠陥位置まで の 深 さにっ い て 考察す

る。波動現象は 時間 と空問 の 両者 に 依存する場で ある こ

とよ り，入 力周波数 に対 す る撹乱 が確実に 生 じる条件 の

重要性が指摘され て い る。これ にっ い て は 寸法 と波長の

パ ラ メ
ータ と して ，

　　　a＝fL ／v ＝LI λ　　　　　　　　　　　　　 （3）

が 導 かれ て い る
3）

e 式（3）に お い て ∫；周 波数 L ：部 材 代

表 長 さ，v 二 弾 性 波 の 波 速 ，
　 A ；波 長 で あ る 。 波動 の 撹 乱

は，この パ ラ メータ を用い れば，a ≧ 且の ときに 空 隙の 反

射や影響 に よ る撹乱 が 顕著に 現れ る と され る 。
し た が っ

て ，v を Cp，　 L を板厚 T お よび 埋設深 さ d に 置き換 え る

と，αF1 の 場合 に

　　 ∫》
＝・C』11

「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　 f”di
＝（ヲ イ　　　　　　　　　　　　　　（S）

とな る。つ ま り，板厚 に よ る反射の 影響 の ス ペ ク トル ピ

ー
ク が発生す る周波数 と して 式  、グラ ウト未充填部反

射の 影響 の ス ペ ク トル ピーク が発 生す る 周波数 と して

式〔5）が 導か れ る。こ こ で ，式 （1）と式 （4）お よ び 式（2）と式

（5）の 差異は，ス ペ ク トル ビーク に弾性波 の 反射による影

響 が 1／2波長 で現 れ る か 1波長で 現れ る か に過ぎず式  ，

式｛5）は高周波数帯 の ピー
ク周波数 の 存在 を示唆 して い

る。
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2．2S 旧IEの 原理 D

　周波数 ス ペ ク トル の ピーク周波数 は，理 論的に は 入 力

され た 弾性波が 不連続面で 反射する こ とに よ り生 じ る。

そ こ で，供試体断 面 で の 弾性波の 反射位置を画像化する

SIBIE とい う画像処 理法を考案 した。手順 と して は 図
一2

に 示 す よ うに 解析 対 象 の 断 面 を正 方形要素 に 分割 し モ

デル 化す る 。 次 に分割 され た 各要 素の 中心 か らの 弾性波

の 反射に よ る共振周波数 を求め る。そ の 際弾性波は 入 力

点 か ら要素中心そ して 出力点 とい っ た伝播経路を通 る。

そ の 最短伝播経路 をR とす る と式（3）の よ うに 表され る。

　　　Ra＝rコ
＋ r2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

γ

，’

’

！

r1
！

！

〆 r2　’’，　’’

’
’’

‡．4

入力

3，実験様要

3．1供試体

　PC グ ラ ウ ト未 充 填部の 評価を行 うため，図
一3 に 示す

よ うな 直方体供試体 を作成した。 260x400xlOOOmrnの 寸

法で ，　p60mmの 鋼製 シース 管との φ65  プ ラス チ ッ ク

製シ
ー

ス 管 （材質 ：ポ リエ チ レ ン ）を埋 設 した。PC グラ ウ

ト充填部の 評価 を行 う実験 で は，図一4 に 示 す よ うに シ

ース 管の 中に斜め に PC グラウトを充填 し、その 後完全

に充填 させ た e そ れ ぞ れ の 供試体の 配 合 と 28 日水中養

生後 の 力学的特性を表
一1 に 示 す 。
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一 一 一

r
一 一一 一r

レ

出力
町

　

10
　　　 Steelφ60　　 Plasticφ65’… 一…

○ 　 σ
… ’冒…

05τ

1−
，。s　 k｝ 1← 弼

→ 1
図一2　S旧 IE解析イメ

ー
ジン グモ デル

図
一3 供試体（mm ）

　解析対象 中 を伝 わ る 弾性 波の 波速をCpとす る と ， 分割

され た 要 素の 中 心 で 反 射す る こ と に よ り生 じ る 共振周

波数 は，式 （7）の よ うに考え られ る。

　　 fR＝Cp ／R 　　　　　　　　　　　　　　 （7）

　 さらに 要素 か らの 反射 が 強調され た 共振周波数 と し

て ，

　　 丿
fr2＝c

．
／r2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

が考え られ る。実測 した 周 波数ス ペ ク トル に お い て，式

（7），式 （8）で 求 め られ る 理 論的な反射 に よ る 共 振周波数 の

相対振幅値を合計す る こ とに より各要素 か らの 反射 の

影 響 を検 出 す る。こ こ で 上 限 を50kH2，下 限 は 板 厚 Tに よ

る反射 で あ 6f　
’
f 　Cp／Tと した 。

　次 に モ デル 化する際 の 分割 す る 正 方形 要 素 の 大 き さ

の 影響 に つ い て 考 え る。C
，
と波形計測時の サ ン プ リン グ

タイ ム Atの 関係を図
一2の 経路で考える と， 最短経路を

与 え る正 方 形 要素の 1辺 の 長 さ Ax は次式で 与え られ る 。

　　　 4x ＝ C
．
Att2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

ビ．

ニー　　　 一一，……一

z

L ，

loo100 　 　　 100100

Q ● ◎li．“
図
一4　PC グラウ ト部分充填部の 断面図（佩 m ）

表一1　 シース管を埋設 した直方体供試体の 配 合および力学的特性

単 位 量（k91m3）G  

（mm ）

VWC

（％） WCSGAE

剤

（cc ）

ス ラン プ値

　 （m 朋 ｝

空気量

（％）

圧縮強度

（MPa ）

弾性係数

（GPa ）
ボア ソ ン 比

20551823317431159132 80 4，5 32，5 29，8 020
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3，2 弾性波速度試験

　イ ン パ ク トエ コ ー法を用い る 際，弾性波（P 波）は重要な

パ ラ メ
ータで あ る。 そ こ で表一1 の 配 合に よ り別 途作成

した 100xlOOx400mmの コ ン ク リ
ー

ト供試体を用い ，超

音波非破壊試験器で透過法
Sに よりP 波の 測定を行 っ た。

供試体 の
一

端か ら探触子 に よ り発 振 し
， 供試体 の 他端 で

探触子 に よ り受信す る まで の 伝達時間を測定 し弾性波

の 速度 を求めた。実験概要を図一5 に示す。 測定は 20回

行 い ，得られ た波速の 平均値を弾性波の 波速と した。 測

定 した と こ ろ 4025mls とい う結果を得た 。

　 発 撮　　　　 　　　 　　　　 　　　 　 受擬

一
1〈H t66iffff

− 一 ＞ 1

畷 ⊃［：匚 〉
　 　 　 　 　 　 　 一

　 　 　 　 　 　 　 1゚7mm 　
’

図
一6 　ア ル ミ飛 翔体

図一5　透過 法 に よ る弾性波速度試験

3．3 イ ンパ ク ト入力鼠験

　イ ン パ ク ト試験 は ， 高周波数 の 外力を入 力す るため ，

図一6 に示す ような直径 8mm ， 長さ 17  の ア ル ミ飛翔

体を供試体上部表 面 にお け る 埋 設 され た シース 管位置

の 中心 か ら空気 圧 約 0．05　MPa 　｝： よ り衝撃 を入 力 し ， その

左 右 の 二 箇所 に加 速度計 を入 力 点 か ら 50mm の 位置 に設

置 し て 、弾性波 の 反射波の 波形を検出 し た。試験は 供試

体を両端単純支持で 行 っ た。図
一7 に 示す プ ラス チ ッ ク

管上 部，お よび銅管上 部，2 ヶ 所につ い て イ ン パ ク ト試

験を行 っ た。図一ア の 矢印に 示 す よ うに ，供試体上 部表

面 に お け る埋 設された シース 管位置の 中心 よ り弾性波

を入力 し，中心か ら5〔  m 離れた 検出点間隔 100mm の 2

ヶ 所を検出点とした 1点入力 2 点検出で 行 っ た
。

　波形の 計測は，使用帯域が 50kH2まで の加速度計に よ

り検出 し た 弾性 波 の 波形 をパ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ー一タ に

記録 し，それを FFT 処理する こ とに より周波数 ス ペ ク ト

ル を求めた 。

　イ ン パ ク トエ コ
ー

法 で は入力する衝撃 の 持 つ 上 限周

波数 が，内部欠陥 に よっ て 生 じる と考えられ る共振周波

数 を含 む こ とが 重 要 で ある。各供試体の 板厚部，シース

管に よ り出 現す る ピーク周 波数は ， 式｛1）， 式（2）に板厚 T

お よび シ
ー

ス 管ま で の 距離 d を代入 す る こ とに よ っ て

40kHz 以内 に 板厚や未 充填 シ
ース 部 に よ る共 振周波 数 が

出現す る と考えられるが ，解析する範囲中の 弾性波 の 影

響を正 確に 知 るた め に は ，入 力周波数 は で きる限 り高周

波帯域まで あ り，かつ ，平坦 な周波数特性 を有す る ほ ど

良い 入 力 装置で ある とい える。今 回使 用 した ア ル ミ飛 翔

体 の 衝 突試 験 の 上 限 周 波数 は，供 試 体に 埋 設 して あ る 未

充填 シ
ース 管 に よ り発生す るピー

ク周波数 を十分に含

ん で い る こ とが 確認 され てい る
6）。

5

　　　　　○　　0
100　　　　　stcel　　　　　　plas恒cs　　　　　OO

steel

側面 図

1flstics

… 蠹 … 灘 検出点

　　　瓣 　 繍
　　　　　　　 平面国

図
一7 計測点およ破 撫 の 位呶 mm ）

4．結果およ び 考察

4．1 グ ラウ ト未充填部の 検出性能の 検討

　波形を記録する際の サ ン プ リン グ タイ ム を 4psec とし，

サ ン プ リン グ数を 2048 とした。イ ン パ ク ト試験 に より

得 られ た 周波数ス ペ ク トル を用 い て 鈿 BIE 解析 で 得られ

た結果を図一8 に示す 。 イ ン パ ク ト試験 は 図一3 に 示 し

た供試体で 銅製 シ
ー

ス 管，プ ラス チ ッ ク製シ
ー

ス 管に つ

い て 行 っ た
。

　内部欠陥から明瞭な反射源を検出す る ために，入力点

の 左 右 の 加 速度計で 検出 さ れ た 周 波数 ス ペ ク トル を 重

ね 合わせ て SIBIE を行 っ た。イ メ
ージ ン グ モ デル は

260mmx300mm の 大きさで，メ ッ シ ュ 分割幅血 は，式（9）

よ り 10  とした。そして，SIBIE 画像は，各要素の 値

を基に 5 段階 に 色分け し，色が 濃い ほ ど反射 の 影響が 強

い こ と を表 し て い る。図 中の 白丸 は グ ラ ウ ト未 充填 の シ

ース 管を示 してい る 。 また，図上に ある 矢印 はイ ン パ ク

トの 位置及 び波形を計測す る位置を示 して い る 。 結果 の

見方 と して は，5 段 階 中 上位 2 段 階が 顕 著 に表 れ た 場 合

欠陥が 検出で きた とする。

　図
一8 の 結果 よ りグ ラ ウ ト未充填 シ

ー
ス 管 で は 管上 部

お よび 下部 で強 い 反射が確認 で きた。 これ らの こ とよ り，

φ60mm の 鋼製 シース 管 に お い て も，ま た，検 出 が困 難 と

され て い るφ65  の プ ラ ス チ ッ ク製 シ
ース 管 に お い て

も SIBIEを用い るこ とで 内部欠陥が検出するこ とがで き

た。
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（a ）鍋製シース管　　　　　　　　　　　 （b）プラス チック製シー
ス 管

　　　　　図一8 グラ ウ ト未充填部の SIBIEの 結果

（a ）グラ ウ ト1／4充填　　　　　　　 （b）グラ ウ ト1／2充填　　　　　　　 （c｝グラ ウ ト3／4充填

　　　　　　　　 図 一9 鋼製 シース 管に おけるグラウ ト部 分 充填で の S1副 E…の 結果

（a）グ ラ ウ トtl4充填　　　　　　　〔b）グラ ウ ト1／2充填　　　　　　　 （c）グラ ウ ト314充填

　　　　 図一10 プラス チ ッ ク製シ
ー

ス 管に おけるグラ ウ ト部分充填で の SIBIEの 結果

42 グラウ ト部分充填部の検出性能の 検討

　イ ン パ ク ト試験 に よ り得られ た 周波数 ス ペ ク トル を

用い て SIBIE 解析 で 得 られ た結果を以下に 示す。衝撃の

入 力 位 置 は ，PC グ ラ ウ ト部 分 充 填 で の 検 出性 能 を調 査す

る こ と を 目的 と し，図
一4 にお け る PC グ ラ ウ トを部分

充填 した IX4充填，1／2 充填，3／4 充填 し た状態の 計 3 か

所で 入 力 し ， 計測を行 っ た 。
SIBE 解析を し 得 られ た結

果 を鋼製シース 管は 図
一9，プ ラ ス チ ッ ク製シ

ース 管 は

図一10 に 示す 。 図中の 白丸 は シース 管 を示 し，そ の 中の

黒色は 部分充填された nc グ ラ ウトを示して い る。

　銅製 シース 管
・プ ラ ス チ ッ ク 製シ ース 管と もに 図

一8

に 示す PC グ ラ ウ ト未充填時の SIBIE 結果で は 見 られ た

シ ース 管下 部 か らの 反 射 は 見 られ なか っ た が，シ
ー

ス 管

上部か ら強 い反 射 が 見 られ た 。 これ は，シ
ー

ス 管中の 下

側 に PC グラ ウ トが 充填 され て い て ，上側 に 空 隙が あ る

た め，上 部か らの 反射 が 強く，下部か らの 反射 は 小 さか

っ た もの と考え られ る 。 よっ て，PC グラ ウト部分充填 で

あ っ て も SIBIE を 用 い る こ とで 検出で き る とい え る 。
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（a）鋼製シー
ス 管　　　　　　　　　 （b）プラス チ ッ ク製シー

ス 管

　　　　 図 一11 グラ ウ ト完全充墳 で のSIBIEの 結栗

4．3 グラ ウ ト完全充填部の 検出性能の 検討

　イ ン パ ク ト試験 に よ り得られ た 周波数 ス ペ ク トル を

用 い て SIBIE解析で 得 られ た 結果を図
一11 に 示 す。　 PC

グ ラ ウ トを完 全 に 充填 させ た 場 合 は，シ
ース 管の 上 部 か

らも下部からも強い 反射は見られなか っ た。こ の 結果は，

シ
ース 管が 埋 設 され て い て も完 全 に 充 填 し て い れ ば シ

ース 管 の 周 りか らの 反射は 非常 に 小 さ くな る こ とを 意

味 して い る 。 よっ て，SIBIEを用 い る こ とで シース 管が

未 充填 で あ る か も し くは 充 填 で あ る か 評 価 で き る こ と

が 明らか に なっ た。

5．結諭

本論 で は，ポ ス トテ ン シ ョ ン 方式の プ レ ス トレス トコ

ン ク リ
ート構造物の シ

ー
ス 管を対象と して ，SIBIE に よ

る PC グ ラ ウ ト未充填部の 検出性能 に つ い て 考察 した。

以 下に 結論を示す e

（1＞鋼製 シ
ー

ス 管 ・プ ラ ス チ ッ ク 製 シ
ー

ス 管 と も に   グ

ラ ウ ト未充填 の 場合，シ
ース 管の 上部と下部で強い 反射

が確認できた。

（2）錆製 シ
ース 管・プ ラ ス チ ッ ク製 シ

ース 管 と もに PC グ

ラ ウ ト部分充填の 場合，シ
ー

ス 管中の 空隙部分の 割合 に

関係なく，シ
ース 管の 上部 で 強い 反射が確認 で き た 。

（3）鋼製 シ
ー

ス 管 ・プ ラ ス チ ッ ク 製 シ
ー

ス 管と もに PC グ

ラ ウ ト充填の 場合，シ
ー

ス 管の 周 りに 強い 反射 は 認 め ら

れ なか っ た 。

　 こ れ らの 結果 よ り，SIBIE を用 い る こ とで PC グラ ウ

ト充填状況を評価できるとい え る。
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