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要旨 ： 鋼一コ ン ク リート合成構造に おい て ， 銅板と コ ン ク リート界面に お け る空隙が 問題 となっ て い る。 そ

こ で，本研究で は モ デル 供 試体を用 い て衝撃弾性波法に より鋼板 とコ ン クリ
ー

ト界面の 空隙の 検出実験を行

っ た。本 実験 で は ，既知 の 空隙部 と健 全 部 に お い て 計測波形の 特徴 に っ い て 比較検討 し た後 ， その 結果 を 基

に して 各供試体に 設置 した 空隙の 検出実験 を行 っ た。 そ の 結果， 入 力 と出 力 の 振 幅値の 比 な どの波形 パ ラ メ

ータ を用い るこ とで，空隙の 検 出 が可能 で ある こ とが 明らか となっ た。

キーワード ： 銅一コ ン ク リート合成構造，衝撃弾性波法，た わみ 共振

1．は じめ に

　近年構造物の 耐震化 を は じめ 軽 量 化や 薄肉化な ど が

進 め られ て お り，橋梁に お い て 鋼一
＝ ン ク リート合成構

造 が多 く使用 され て い る。し か し，施 工 時に お け る コ ン

ク リ
ー

トの 未充填 に よ り鋼板 と コ ン ク リート界 面 に お

い て 空 隙が 生 じ るケ
ー

ス が あ る。供 用 後 に そ の 空 隙 が 原

因 とな り銅板の た わ みや 振 動 が発生 して ， 舗装面 に悪影

響を与 え る等の 問題 が指摘され て い る。

　そ こ で 目視 で は 確認 の 出来ない 空隙を検 出 す る た め

に，弾性波を利用 した非破壊検査手法の
一

つ で あ る衝撃

弾性波法
1｝
を用い て 鋼板 と コ ン ク リ

ー
トの 界面に おけ る

空隙の 検出 実験を行 っ た 。 衝撃 弾性波 法 は ， 試験 対象物

表 面 に ハ ン マ な ど の 衝撃 を与 え て 発 生 した 弾性 波 を 表

面 に設置 した セ ン サ で 受信 し得 られ た 弾 性波情報 よ り

内部欠陥や コ ン ク リ
ー

トの 性状を評価する手法 で あ る。

衝撃弾性波法は利用す る 弾性波の 種類や伝播特性，測定

形 態 に様 々 な バ リエ ー
シ ョ ン が あ り，幅 広 い 試 験 対象物

の 種類や試 験 目的に 適用可能 で ある。

　本実験で は ，空隙を有す る鋼
一

コ ン ク リ
ー

ト供試体を

作製 し，既 知 の 空隙部と健全部 に お い て 波形分析を行 い

両者 の 違 い を定量的に 示 した後，そ の 結果 を用 い て各供

試 体 に設 置 した 空 隙箇所 の 検 出実 験 を行 っ た 。

2．内部欠陥と振動の 関係 に つ い て

　構造物 の 欠陥の 種類に は ， ひ び割れ や剥離 ， 浮き， 空

隙など様 々 で あ る。 それ らの 欠陥 に お い て，コ ン ク リ
ー

ト表面をハ ン マ な どに よ っ て 衝撃を与 え る と，縦波 共 振

2｝
とたわみ共振

1｝
の 二 つ の 共振現象が 発生す るとい われ

て い る。剥離や空隙 の よ うな欠陥が コ ン ク リー ト内部 に

存在す る と表 面 と欠 陥 部位 で 構 成 され る 板 状構 造 が 形

成 され る 。 す る と，そ の 部位 で は た わ み 剛 性 が 低下 し，

た わ み振動 が発 生 しやす くなるた め，外部か ら衝撃を与

え る と欠陥部位 の 構造 に 応 じて 共振 が 発 生す る と い う

わけで あ る 。 これ ら二 つ の 共 振 現象は 欠陥サ イ ズ や 欠 陥

深 さの 相関に よ っ て変化する こ とが 知 られ て い る。
3）

図

一1に そ の 模 式 図 を示 す 。

　
一

般的 に た わ み共振は対象物 の 厚みが 薄 く，欠陥が 浅

く広 くなるほ ど波の 振動 の エ ネル ギ
ー

は大きくなる。つ

ま り欠陥 の あ る 場所 に お い て は 波 の 減衰が遅 く 振 幅 が

継続的な動 きを示すが，健全な場所 に お い て は波 の 減衰

が早い とい うこ とで ある 。 周波数 ス ペ ク トル の ピ ーク 周

波数 につ い て は一
般的に低くなるとい わ れ てお り，その

提 案 され て い る基本 周波数 の 式 を以下に 示す
1）。

図
一1 たわ み 共振と縦波共接 2〕

搴 1 徳島大学大学院　先端技術科学教育部　知的力学 シ ス テ ム 工 学専攻　建設創造 シ ス テ ム 工 学 コ
ー

ス　（正 会員）
寧2 徳島大学大学院　ソ シ オテ ク ノサイ エ ン ス 研 究部エ コ シ ス テ ム デザイ ン 部門　博士 （工 学） （正 会員）

＊3 石 川 島建材工 業 （株）　 技術研究所　博 士 （工 学）（正 会員）

．4 徳島大学大学院　ソ シ オ テ ク ノサイエ ン ス 研究部エ コ シ ス テ ム デザイ ン 部門　工 博　（正 会員）

一715一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　　　　 h
f，，in　

＝

　　　 2nu2
　　　　　R

． ．

2

3ρ（1一σ
2
）

（1）

こ こ で ，境界面ま で の 距離を h ，欠陥サイ ズ を a ，コ ン

ク リートの 弾性係数をE ， 密度を ρ，ボ ア ソ ン 比 を σ 、

Rninを振動モ
ードの 固有値とする。しか し，基本周波数

に つ い ては確立され てお らず，議論 が 続い て い る
3）

。

一

方 ， 縦波共振 は 欠陥構造 と垂 直に縦波 が伸縮共振する現

象で あ り，対象物が ある程度の 厚み が あ り，欠陥が 深い

場所に お い て 卓越す る と い わ れ て い る 。 縦 波 共 振の 基本

周波数 は，板厚 を d，縦波 の 弾性波伝播速度を v とす る

と，以 下 の 式 で 表 され る。

ノ・ 毒 （2）

なお，たわみ 共振 は縦波共振 と比 べ て 大 き な エ ネル ギー

を保有 して い る た め に，た わみ共振に よ る内部欠陥検出

で は SN 比 が 大 きい 測定が 可能 で ある。

　本研究 におい て は，部材厚 の 小 さい 構造物 につ い て表

層部の 欠陥の 検 出実験 を行 っ て い るた めに，現 象 と して

は ， た わみ 共 振 が卓越す る の で は な い か と考え られ る。

しか し、予備試験を実施した際 の 周波数分析 で は、ス ペ

ク トル の ピーク 周波数の み で 空隙を判断す る こ とが 容

易で は なか っ た。そ こ で こ こ で は 波形の 特徴 に 着 目 し，

検討を 行っ た。

3．実験概R
3．1 使 用 供試体 に つ い て

　実験 に使用 した 供試体の 概要を表
一1 に，そ の

一
例を

図
一2 に示 す。供試 体寸法 は 400 × 800x80mm を 4 体と

500  × 500mm × 80mm を 2 体の 計6 体を使用 した。そ

れぞれ鋼板の 厚さや欠陥 の 位置が 異なっ て い る。欠陥 の

大 き さは
一

辺 が ， 50mm ， 100mm， 150mm の 3種 類 の 正

方形 と し，欠陥深 さは 全 て 1（  皿 1 とな っ て い る。空 隙箇

所 に は施 工 時 に，コ ン ク リートと音響イ ン ピーダン ス の

異な る ア ク リル 板 の ボ ッ ク ス を鋼板 に 設 置 して そ の 上

か ら コ ン ク リートを打設 した。

3．2 実鹸方法につ い て

　空隙部 と健全部，そ の 境界付近 に お い て，セ ン サ と ハ

ン マ の 位置 を移 動 させ な が ら計 測 を 行 っ た 。 表一2 お よ

び 図
一3 にそ の 計測の 概要 を示 す。な お こ の 実験 に用 い

た 供試体 は，A ，　 B ，　 F の 3 供試 体 とした。そ の 後，そ

の 計測結果 か ら得られ た データ を 基 に 各供試体に つ い

て 空隙の 検出実験 を行 っ た。そ の 際，400コ皿 × 800mm の

供試 体を 8（洫 m 四方 の 正 方 形に，500mm × 50〔hm の 供試

体 を 70m 皿 四方 の 正 方形 に 区切 り各 マ ス の 中央に 加速度

表一1 供試体概要

寸法（mm ） 供試体 名 鋼板厚（m 面 空隙の 大喜 さ

10DX100

400x800x80A 5．5 50x50150x150

B 7．4 価 OX150
500x500x80 100x100

C 7，1
50x50100

× 100
D 6．0

50 × 5D50x50

400x800x80E
5，6 50x50100

× 10050x50

F 5．9 100xloo150

× 150

soemm

E
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表
一2　空隙と健全部の境罫実験

欠陥に対するセン サとハ ンマ の位置
計測位置

センサ ハ ンマ

a 欠陥の 中心 欠縮の 中心

b 8 と皇隙端部の 中心 aと空隙端郁の 中心

G 蜘 醐

d 蝋 健全端郁

o   健全端郁

f 勸 蜘

図一3 空隙部 と健全部の境界付近 の 計測位置

セ ン サを設置し，そ の 横約 2cm の位置 をハ ン マ で叩きな

が ら各マ ス に対 して 波形 の 計測を行っ た。

　なお ， 今回 は入力につ い て計測を行い ，その 衝撃力の

入力 に より供試体表 面 の セ ン サ に よ り検 出され た波形

を 正 規 化す るた めに，0．且5Hz 〜 100　k　Hz を周波数領域 と

す る加速度計 を内蔵 した ハ ン マ を用い た。ま た，加速度

セ ン サ の 共 振周波数 75kHZ の もの を使用 し，計測条件は

△F9 ．766× IO6（s）とした。

4．実験 結 果 と考 察

4．　1　境界 条件 の 違い に よる計測結果

　
一

例 と して供試体 A の 空隙 100mm × 100mm の 計測 位

置の 違い に よ る波形を図一4 に 示 す 。 グラ フ か ら空隙の

中心部 に お い て は振幅が大き く，収 束す る時間も長 くな

っ て い るが，セ ン サ を空 隙の 端 部 に 移 動 して い く に つ れ

て 振幅が 小 さ く，収束も早 くな っ て い る 。 ま た，a の 波

形で は周期が長 く，dや e で は周期 が 短い こ と よ り，欠

陥の 中 心 部 か ら端 部，健全 部 へ 移動 して い くに つ れ周期

が 短 くな る こ とが 確認され た。なお，こ れらの 効果は 他

の 供試体に つ い て も同様に 確認され た。 そ こ で ，波の 特

性 を数値的に 示 す た め に，「入力と出力 の 最大振幅値 の

比 （出力 1入 力）」 と 「エ ネル ギ
ー

（波形 の 面積）L 「継続

時間 （振幅値 が し きい 値を こ えな く な るま で の 時間 ）」

の 3 つ の パ ラ メータ を用い て 解析を行 っ た。尚，エ ネル

ギーと継続時 間に っ い て は 波形の 最大振幅値 を 1 と し

た 相対振幅 よ り算出 した値を示 す 。

一
例 と して F の 供試

体の 100m 皿 空隙に お ける計測位置別 の ，最大 振 幅 値比，
エ ネル ギー，継 続 時聞 の 関係 を 図

一5 に 示 す。継続時間

の しきい 値は最大振幅値 の 30％とした。図
一5にお い て

a か ら d へ 計測位置を移動 させ て い く と最大振 幅値比 は

85

司
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図
一4　計測位置 の違 い に よる波形 の 変化

5

減少 して お り，空隙部 （a，b）は 健 全 部 の 値 の 20 倍以 上

の 値 を 示 し，空 隙部 と健全部の 境界付近 （c，qqflの 値も

健全部 の 2倍 以 上の 値 を示 して お り ， 空隙部と健 全部の

違い が はっ き り と分か る。他の 供試体の 空隙に つ い て も

健全部 と空 隙部 で は ro倍以上．そ の 境界付近 で も 15 倍

〜3倍 の値とな っ て い る。

一方、エ ネル ギーは空隙部（ψ ）

が健 全 部の 3．5倍 以 上，境界付近 で は L5 倍〜2．5 倍 の 値
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図一5 空隙 （供試体 F100   x100   ） の 最大振幅

　　　 値 比，エ ネル ギー，継続時間の 計測位置の 違

　　　 い に よ る 結果

を示 してお り，空隙部 の 中心付近の 検出は可能で あ るが ，

境界付近は困難 で あ る可能性 が あ る 。 ま た，A や F の 50

mm の 空隙 に おい て は，空隙部や境界部分 の 値が健全部

と ほ ぼ 同 じ値で あっ た り，わず か な違い しか な か っ た た

め に，検出が 難 しい と考 え られ る 。 継続時間 に お い て は，

a，b で は健全部 の 5 倍以上 の 値を示 し， 境界付近 で は 2

倍
〜4 倍の 値とな っ たが，エ ネル ギー同様，50mm の 空

隙 にお い て は健 全 部 と空隙部の値が近 く検 出は 困難 で

あ る こ と が 予 想され る。以 上 の 結果 か ら」空隙部（a．b、c）

の 検出 に お い て 各パ ラ メータ の しきい 値を設定 した 。 各

しき い 値は，最大振幅値比を 0．5，エ ネル ギ
ー

を 100（V
・

s），継続時 間 を 0．002（s）と した 。

4．　2　各供試体における空隙検出実験

　各 パ ラ メータを用い て ，4．1 で 設 定 した し きい 値を 基

に各供試体に 設置 し た 空隙の 検出実験を行 っ た。図
一6

に一
例 と して供 試体A ， C ，　 F の 計測結果を示 した。な

お，図 の 平面の 縦軸の Ll〜L7，横軸 の S1〜S10 は図
一2

中の 軸と対応 して い る。ま た，図中の 山 の 部分 は ， 各パ

ラ メータが大きい こ とを示 して お り，空隙部 で あ る可能

性 が 高 い こ とを 示 して い る。図 よ り，最大 振幅値比 で は，

各供試体 に お い て 各供試 体の 空隙位置とパ ラ メータの

大 きな箇所が
一

致 して お り，空隙部の 検出が明確 に 出来

て い る 。 空隙部 の 検出が 明確に 行 え る こ とが で き る とわ

か る。C の 供試体 以 外は 空隙の 径 が 大きい と相対 的 に最
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大振幅値 比 も大 きな値 と な っ て お り空 隙が 小 さ い と そ

の 値も小さ くなっ て お り、05 の しきい 値 で うまく空隙

の 検出が 出来て い る。
エ ネル ギーで は ， A の 供試体や F

の 供試体におい て
一

辺 が 100mm と 150mm の 空隙部 で

は 大 き な 値 を示 す が，一辺 が 50mm の 空 隙に お い て は検

出 で きな か っ た 。 ま た ， しき い 値 100で 翻 1亅す る と空隙

以外の 部分も多く該当 し，検 出 が 困難 で あっ た eC の 供

試 体 に つ い て も同 様 に 空 隙部 だ け の 検 出 は 不 可 能 で あ

り，空隙の ない 端部に おい て大きな値を示 す場所 もあ っ

た。継続時間で判別 した 場合 は さらに検出が 難 しく，空

隙部以外 で も多くの 箇所 で 大きな値を示 し，0．002 の し

き い値に お い て は空隙の 判定 は 困難で あ る 。 また，A の

供試体 と F の 供試 体 の 結果 は 各 パ ラ メ
ータ の グ ラ フ の

概形がよく似て い る。両者は寸法 が 等しく鋼板厚 さの 違

い もわずか で，設置 した空隙径 も同じで あ り，こ の こ と

か ら実験 の 再現性 に つ い て も検討で き る と考え られ る 。

　本実験か ら各供試体にお い て 共通 して ，
エ ネル ギー

や

継 続 時 間 で の み 空隙部 を検 出 す る こ と は 難 し い 場合 が

あ り， 他 の パ ラ メータ と併用 して 用 い る 必 要 がある こ と

が 分か る。こ の 原因 と して ，エ ネ ル ギーと継続時間 は セ

ン サ で 受信 した波形 の 相対振幅 で の 値を表 し て い る た

め，健全部と空隙部 にお ける波形の 違い が 分か りに くく
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な っ た と考え られ る 。 また，こ れ らの パ ラ メ
ータ は供試

体の 端部 にお い て大きな値を示す傾向が あ り，端部の 計

測 結果は 他の 部分より も信用度 が低 い 可 能性が あ る。

4．3 パラメータ の組み 合わせ に つ いて の検討

　図 一7，図一8，図一9 は 供試体 A ，C ，　 F に お け る 3

つ の パ ラ メータの 関係 を示 した。△ は空隙直上 ，x は空

隙 と健全部 の 境界付近 ， ◇は 健全部 に おける 計測デ
ータ

を示 した も の で あ る。先 ほ ど示 した しき い 値で 設 定 し た

しきい 値を 下回 る領域 （健全部） と しきい 値を上回 る領

域 （空隙部），そ の 他 の 領域 （グ レ ー領域）で線引き を

行い 区分 け を行 っ た。な お，横軸 に は最 大 振 幅 値 比 お よ

びエ ネル ギ
ー

を と り，縦軸に はエ ネル ギーお よび 継続時

間 をそ れ ぞ れ とっ た 。 図一7 や 図 一9 で は，最大振幅値

の 比 で は 空隙直上 の データ は 2．0 以 上 の 値 を 示 し明 確 に

検出が 可能 で ある。継続時間 とエ ネル ギーを軸に とっ た

グラ フ に お い て は ，
上 記 で示 した ように 境界付近の デー

タが 計測され な か っ た り ， 健 全部の 値 が 空 隙 と判定され

た り す る 場合が あ り精度は 落ち るが ，空 隙直上の データ

は 共に 大きな値 を示 し て お り空隙が うまく検出され て

お り，出力デ
ー

タの み で も空隙の 有無は判定可能で ある。

一
方，図

一8 にお い て も最 大 振 幅値の 比 で は 空 隙の 検出
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が うま く行 わ れ てい るが ，
エ ネル ギーと継続時 間を軸と

した グラ フ で は ， 赤い 部分に お い て 健 全部や境界付近の

データ も空隙直上 の データ と混在 し て お り，空隙が 健全

と評価 され る こ とはない もの の ，健全部 との 混在があ り，

空隙 の み 判 断 す る こ とが こ の デ ータ の み で は困難 で あ

る。原 因 と して鋼 板 厚 さが 他 の 供試 体 よ り も厚 い C の 供

試 体は，鋼板 の た わ み振動の 振動が 小さくなり出力セ ン

サ だ け で は 空隙の 検 出 が難 し くな るか らと 考 え られ る。

　以上 の 結果か ら，入 力 と出力の 最大振幅値の 比 が 空隙

検出に は有効なパ ラメ
ー

タと判断で きる が，波 の 入 力 と

出 力の 両 方 を 必 ず計 測 しな け れ ば な らな い とい う制 約

を受 け る。

一方 ， 検出波形か ら取 り出 した 出力か ら得 ら

れ るパ ラメ
ータ （エ ネル ギ

ー，継続時間）を使用す る場

合 は ， 鋼板厚 さが薄 い 場合有効で あ る。た だ し，こ れ ら

の 簡易的なパ ラメータ を用い た実験で は，空隙を検出出

来て い る が，健全部 も空隙 と判定 して しま うケース が 多

く，現時点 で は詳細な検査 へ の 適用 に は 課題が 残 る 。 鋼

板が厚 くなる場合，本実験条件で は 6mm 以 上 の 場合 に

お い て は，健 全 部 を空 隙 と誤診断す る 可能性 が あ る。た

だ し，鋼板 の 厚 さと空隙の 広がりの 比が影響す る と考え

られ ，鋼板 が厚 い 場 合 で も、空 隙の 大 き さが 大 きい 場合

は検出が 可能で あ る と考え られる。

　 ま た，空隙位置を明確 に知 っ た上で そ の 直上や周辺 を

計測す る場合 と空隙位置を分 か らず に ラ ン ダム に 計測

を行 う場合で は，衝撃 力 の 入 力 点お よび 検出点 の 設置 と

空隙の 位置関係が一定に ならずに 差が 生 じる た め，一
っ

の パ ラ メ ータ で は なく複数 の パ ラ メータ を用い て 検討

す る こ とで，よ り確実 に空隙の 診断が 可能 と な る。ま た，

本実験 で 示 した し きい 値 は ，本供試 体お よ び 計測条件 で

の 値 で ある。実現場に 置い て は，空隙が 予 め既知 の 箇所

で正 規化 で き れば，そ の 検 出精度は 向上す る 。 そ れ らが

難 しい 場合 で も，相対的 に明 らか に他の 箇所の 数倍の 大

きな値を示す箇所が ある場合は空隙の 可能性が 高く，複

数の パ ラ メ ータ で 判断 す る こ とに よ り，検 出 を実施で き

る と期待 して い る。

　本 実験 で は 空 隙の 最 小 径 を 既知 の 状態で 計測 を行 っ

た た め に 計測間隔を 70mm と 80mm に 設 定 した。計測

間隔 をさらに 小 さくすると検 出精度 は 向上す る と思わ

れ るが，実 際 の 現 場 適 用 時 は 空 隙 箇 所 も空 隙径 も未 知 の

状態で あ り，作業 の 効率化を考えると
一

概 に 計測間隔を

小 さ くす れ ば い い とい うわ けで はな い。検出すべ き欠陥

の 大 きさや対象物 の 種類や大きさに よっ て 適切な判断

をするこ とが，作業の 効率や計測精度 に繋がっ て く る 。

5，ま とめ

1）計 測 場 所 を変化 させ た 実 験 にお い て ，最 大 振 幅値 を用

　い た 計 測 で は 空 隙径 が 異なっ て も明確 に 空隙の 有無

　を区別するこ とが可能で あ るが ，
エ ネル ギーや継続時

　間を用い た計測 で は 空隙中心付 近 の 検 出 は 可 能 で あ

　る が，空 隙径が 小 さ く境 界付 近 で の 検出は 困難 で あ る。

2）各供試体 の 空隙検出実験で は、エ ネル ギ
ー

や継続時聞

　を用い た パ ラ メ
ー

タ で は 空 隙径 が 小 さ か っ た り，鋼 板

　厚 さが厚い と検出され ない こ とが あ り，健全部で も空

　隙の 疑 い が あ る と判定 して しま う場 合 が あ っ た が、銅

　板 厚 さが 薄い と空 隙検 出 は 可 能 で あ る 。 実 際 に空 隙 の

　検出 を 行 う場 合 は
一

っ の パ ラ メ
ータ だ け で な く複数

　の パ ラ メータ を用い て 総合的 に 判断する必要が ある。

参考文献

1）土 木学会 ；弾性波法に よ る コ ン ク リ
ー

トの 非破壊検査

　に 関す る委員会報告お よび シ ン ポジ ウム 論 文集，コ ン

　ク リート技術 シ リーズ No61 ，　 p．124，2004．8

2）土 木学会 ：弾性 波法 に よ る コ ン ク リートの 非破壊検査

　に関す る委員会報告および シ ン ポ ジウ ム 論 文集，コ ン

　ク リ
ー

ト技 術 シ リ
ーズ No61，　 pI凱4849 ，20048

3） 服 部　晋 ： 可 聴周 波 数 帯域の 周波数応答 を用 い た 内

　部欠陥検出 方法，弾性波 法 の 非破壊検査 小 委員会報告

　書お よび 第 2 回 弾性波法 に よ る コ ン ク リートの 非 破壊

　検査 に 関す る シ ン ポジ ウム 講演概要集，
コ ン ク リート

　技術 シ リーズ No73 ，　pp．205−212，20072

一720一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


