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1。まえがき

　材料内部の欠陥を超音波を用いて非破壊的に探査する方法として は、既に各種の 方法［1］が提

案されてい るが 、 コ ン クリー トの 場合に は超音波の減衰が著 しい こ ともあっ て、その 応用は金属

な ど他材料の 分野に比ぺ て 立ち遅れて いた 。 しか し、最近の電子計測技術の発達に伴 っ て微弱な

信号も高感度に検出で きるようにな っ たため、コ ンクリー・一　Fの分野においても超音波の より高度

な利用方法が検討され つ つ ある ［2］一［4］。 筆者 らもコ ンクリs一ト内部で発生するア コ ーステ ィ ッ

ク ・ エ ミ ッ シ ョ ンの 原波形解析手法の確立を目的として 、 コ ンクリートの 劣化度と周波数応答特

性との 関係に関する一
連の 調査研究［5］を行な っ てきだ 。 本研究はその延長上にある。 材料を伝

播 し彪超音波の波形に は伝播経路 に関する各種の 情報が包含されて い るため 、 検出波形を詳細に

解析するこ とに よ っ て材料の内部構造の詳細を評価で きるの ではな いか と考え られる。 しか しな

が ら 、 今の とこ ろコ ンクリー トの 内部損傷度の評価に つ なが る系統的な研究は、殆どみあたらな

い 。 その ため 、 本研究で は 、 コ ン クリー ト中を伝播し検出された超音波バル ス エ コ
ー

の 周波数成

分の 減衰特性を計測 して コ ンク リー トの 損傷度を推定しようとする 、 い わゆる超音波スベ ク トロ

ス コ ビー ［6］によるコ ン ク リー トの劣化度診断法の 可能性 を確かめ るため の基礎的研究の
一

つ と

して 、 火害を受けたモル タル の 劣化度評価に関する一
連の検討 を行 っ た。

2 ．実験方法

2 ．1 実験の 概要

　種々の加熱履歴 を受け距各種調合のセメ ン トモル タル 試験体を用いて、試験体中を伝播す る超

音波の 諸特性を測定 し、それらの 特性値とモル タル の劣化度 との関係を調査 した。 本実験で取り

上げた要因は、水セ メン ト比 （W ／C 冨 50 、 60 お よび 70 ％の 3 種類）、加熱温度 （無加熱 、

100 、 200 、 400 および 600 ℃の 5 種類〉ならびに加熱持続時間 （30 、 60 および 1

20 分の 3 種類）で 、 超音波パ ル ス の 伝播特性の 測定な らび eeJlS　R　5201の規定に準 じて強度試

験】を行っ た 。 なお入力超音波パル スの 幅は、 予備実験の結果 を踏まえて 2 ．5 μ sec に設定した 。

2 ．2 試験体の 製作および養生方法

　試験体の製作には 、 普通ボル トラン ドセ メン ト、 天竜川産の 川砂 （最大粒径 ＝ 1．2mm ）を用い

た 。 モル タル の 調合は 、 締固め誤差の 影響を極力小さ くするこ とを目的として、材料が分離しな

い範囲で軟練 りとな るよ うに試し練 りに よっ て決定
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 寰一1　 モ ル タルの 調 合裘お よび フ ロ

ー値の 実測結 果

した 。 モ ル タル の 調合表お よび フ ロ ー値の実測結果

を表
一 1に示す 。 試験体は 、 いずれ も 4 × 4 × 16

cm の横打ち角柱体とし 、 打設後約 6 時問目に ス トレ

ー トエ ッジで試験体表面を平滑に した後 、 材令 1 日

目に脱型し、 以後試験材令 （6 週）まで養生室内 （

温度 ：20 ± 1℃、湿度 ：45 ± 5 ％）で空中養生
　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 ［肢 ］W ／ C ：水セメ ン ト比 。

を行 っ た 。 なお、試験体は各要因毎に 3個製作 し泛 。

標準 調合 （kgノ閉
3
）

フ ロ ー値
W ／ C

（％ ） 水 セメント 細骨材

51｝

6070
346352357691587510110611741225248247260

一 361 」

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

　　　　　表一2　計測機器の 設定感度　　　　　　　　　　　 1，　　 s）　　　　　　 了》 ．1）Functden（aenerator

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l鑑欝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4）　Pre畠Apal　Ifier
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5）Dis¢ ri■inatOr
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6）触 to　D■81tlzer
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7）OgcillO  eope

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 8）GP−IB　 lnberface
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D）Co■pater

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （a ）変換子を含む計測シ スチ ム の 周波数伝達関 数算定 用
［註］D 書変喚子 を含む計測シ スチム の伝達関数算 定、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 DFunetion　dene「ato 「

　　 2）：変換 子を含む 計測シ ステ ムと媒 体の 伝達関數算定。　　 　 2）semso「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1覊 1野n

2 ，3 計測 ・ 処理方法　　　　　　　　　 　 1；踰飆誌1
　モ ル タル 中を伝播し艶後、検出用変換子に　 　3儲ll綴齷

e「

よ っ て検出された超音波バ ル ス エ コ ーは 、 モ　　　　　　　　　　　　　　　 Il；翻
8
謬

鵬  

ル タル の 品質の みな らず、入力超音波パ ル ス
（b）変 換子を含む計測シ ステムと媒体の 周波数伝達関数算定用

の特性、 変換子を含む計測システムの特性な　　図
一1 計測シ スデ ムの ブ回 ッ ク ’ダ イア グラム

どの影響も受ける。 その ため、計測結果の評価に際して はこれ らの 計測シ ステ ム に か かわ る影響

を除去 し、 モル タル の 特性のみ に関連する周波数特性を抽出して用い る必要がある 。 本研究では

モ ル タル固有の周波数応答特性を表わず指標と して周波数伝達関数を採用した 。 適用 しta計測シ

ス テム の ブ ロ ッ ク ・ ダイアグラム および計測機器の 各設定感度を、それぞれ図一 1お よび表 一2

に示す 。 実験に 際しては 、 ファ ン クシ ョ ン ・ ジ ェ ネレータによ っ て発生さifta超音波パ ル スは発

振用変換子を介して試験体に 入力し、 検出用変換子で検出した 。 検出した超音波は 、

一旦オー ト

デジタイザー （サンプ リング間隔および個数： 1μ sec および 1024個！1デ ー タ、 分解能 ： 12bit）
に 記憶させた後 、 GP・IB イン タS−・フ ェ

ース

を介して計算灘 転送し洛 種の 波形処理 gl

ア ンフ の 増幅度（dB）

プ リ7ンア メイン7ンプ 合　計

フィル ター
バ ン ド幅

（kH2》

サ ンプ リン グ

　 間 隔

（μ sεc ）

2020 01躓
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205010 〜300LO

を行 っ た 。 なお 、 入 ・出力用変換子 （AEl 。

− 905S 、 共振周波数 ：約1闇 z）は 、 熱　蓴
可塑性樹脂で試験体に直接接着した 。 計測　犁
波形の一例 を図一2 に示す 。

3 ．モル タル の 周波数伝達関数の算定方法

1叩 uヒ 冒゚げεf°陶

　　§
“

　　　　　　　甞。

　　　　　　　菫
256 　　　5　2　　　7　　　　toa4
TIME　IXIOh■−fi　 SECI　　　　　　　　　　　　　　‘xlO 腎一一6　 SECI

　　　　 図
一2　計測波形の

一
例

（加熱温度 ：200℃、加熱時間 ：30分、VIC：50％ ）

超音波パル スの伝播経路が線形系であるもの と仮定すると、入 ・ 出力関係は次式で与えられ る。

Y （jω ）＝ G ・（jω ）’G ・ （」ω ）・ X（」ω ） n 　 　 g 　 　 N
　　　　　　　　

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …　（1）

フーリエ 変換。

　モル タル の周波数伝達関数Gm （jω ）は 、

式（1 ）より次式で与えられる 。

　　Gm （jω ）＝ Y （」ω ）／ ｛Gs （jω ）

　　　　　　　 ・ X （jω ）　・・・ ・ ・ ・ … 　（2 ）

　こ こ に 、 Y （」ω ）　　　　　　　　　 ：検出波の フ
ー

リエ 変

M … （・… 変換子・舎・計測系・ 周波 1§
飜 鸞 1艦 黜 i
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　 　　 　 図
一3　波形処理結果の

一
例

　 （加熱温度 ：200℃、加熱時闖 ：30分、WC ：50％ ）

　なお 、 本実験で は 、 モル タル の 周波数伝達関数を算定する際に必要な式（2）中の入力波として 、

上述の ように電気パル スを用 いた 。 周波数伝達関数に関す る処理結果の
一
例を図 一3に示す 。
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図一4　モ ル タル の 圧縮強度 と加熱温度 との 聞係

4 ．実験結果とその考察

4 ．1 加熱を受けたモル タル の強度特性

　図一4 および図一5 は 、 それぞれ加熱を受け

taモル タル の圧縮強度および曲げ強度と加熱温

度との関係を水セメン ト比 （W ／ C ）別に示 し

た
一
例で ある。 図から明 らかなように 、 圧縮強

度 および曲げ強度は 、 ともに加熱温度が高くな

るほど低下する傾向を示す 。 特に 、 モル タル の

曲げ強度は、圧縮強度に比べ て 加熱温度の 影響

を顕著に受け るこ とがわ かる。 モル タル 内部に

は 、 加熱温度の上昇 とともに微小ひび割れが発

生 し、 特定温度以上にな ると結合水が徐々に消

失す るな ど 、 内部構造が次第に変化して い くこ

とが知られ てい る 。 上述の ように 曲げ強度が圧

縮強度よ りも加熱の 影響を顕著に受けたの は 、

曲げ強度の方が内部権造の変化に より敏感に影

響され るだめであるもの と考 えられる。 なお 、

本実験の範囲では 、 モ ル タル 強度の加熱温度に

よる低下の割合と加熱持続時間およびモル タル
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図一5 　モ ル タル の 曲げ強度と加熱温度との 関係
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図一6　超音波パ ル スの伝播速度と加熱温度との聞係
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図
一7　検出波形の 最大振幅 と加熱温度との 関係
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を示し炬例で ある。 これらの 図によれば 、 伝播

速度、最大振幅およびエ ネル ギ ー は、い ずれ も
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図
一8 　検 出波 形の エ ネル ギーと加熱温度と の 関係

水 セメン ト比にかかわ らず加熱温度の上昇 とともに減少する傾向を示 すこ とがわか る。 ただし、

図には示して いないが 、波形の立ち上が りの鋭さを衷わす指標であ る検出波形の エ ネルギー ・ モ
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図一9　周波数伝達関数の最大振幅 と加熱温度との 関係　図一1   　周波数伝達関数の エ ネル ギーと加熱温度 との関 係

一メン ト［7］および波形の 集中度を表わす指標で あるエ ネル ギー分散［7］は逆に増大し 、 加熱温

度の上昇とともに、徐 々に波形の立ち上がりが鈍くかつ 波形の集中度が分散化する傾向にあるこ

とが明か とな っ た 。 また 、 初動振幅は、加熱温度には殆ど影響を受けなか っ た 。

4 ．3 加熱 を受けたモル タル の周波数応答特性

　図一9および図一 10 は 、 加熱を受けだモ ル タル の周波数伝達関数の 最大振幅およびエ ネルギ
ーと加熱温度と の 関係を水セ メン ト比別に示し ta例で ある。 なお 、 周波数伝達関数は 、 式 （2 ）

に よ っ て算定 した。 ζ れらの 図に よれば、 周波数伝達関数の 最大振幅な らび に エ ネル ギーは 、 い

ずれ も加熱温度の上昇と ともに減少する傾向が認め られ るが 、 水セ メン ト比の影響 は明確ではな

い 。 なお 、 図には示 して い ない が 、 周波数伝達関数の最大振幅およびエ ネル ギーは、 加熱持続時

間に は殆ど影響を受 けない こ とがわか っ だ 。

4 ．4 超音波 スベ ク トロ ス コ ビーに よるコ ンクリー一　5の 劣化度評価の 可能性

　検出された超音波バ ル スエ コ ーの 特性パ ラメータの うちで 伝播速度を用 いる方法 （以下 、 音速

法と略記す る）は 、 コ ンク リー
トの強度推定の taめの超音波非破壊試験方法として 、 既に実用化

されて いる。こ こ で は、火害を受け たモル タル 試験体の非破壊的強度推定を音速法 と超音波ス ベ

ク トロス コ ビー法とを用い て 行い、超音波 スベ ク トロ ス コ ピーに よるコ ンクリー トの劣化度評価

へ の 可能性に つ いて検討する。

　実測結果に基づ き 、 超音波伝播速度とモル タル の 圧縮および蚰げ強度との 関係を直線式で表わ

せぱ 、 そ れぞれ次の ようになる 。

　　　　 fc ＝ 89．37Vp 十5．3　CR 　＝ O．741、 　 fb ＝ 22。67Vp ・− 12．7 　CR ＝ 0。922

　　　　 こ こに 、 fc 、　 f　b：それぞれ圧縮強度および曲げ強度 （kgf！cm2 ） 、

　　　　　　　　Vp ：伝插速度 （km／s  〉、CR ：相関係数 。

　伝播速度以外の 検出波形特性パ ラメータの うち 、 モル タル強度との相関が よいもの は 、 検出波

形の 最大振幅 （CR ＝ O．426（圧縮強度）、　CR ＝ 0．720（曲げ強度））であるが 、 上記の伝播速度と

比べ ると相関係数CR 値は、かな り小 さな値 とな っ て いる 。 こ れ に 対して 、 超音波スベ ク トロ ス

コ ピS− ze関連する周波数伝達関数の各種特性パ ラメータの うち 、 モル タル強度との 相関が比較的

よいパ ラメータは、 50〜100k闘2の 範囲の局所最大振幅 （CR ＝ 0．690（圧縮強度）、 CR ＝ 0．608（曲
げ強度））およびエ ネルギー （CR ＝ 0．650（圧縮強度）、

　CR ＝ 0．559（曲げ強度））と200〜250kHz
の 範囲の 局所最大振幅 （CR ＝ 0．630（圧縮強度）、CR ＝ 0．683（曲げ強度））および エ ネル ギー （
CR ＝ O．548（圧縮強度）、　C　R ＝ O．602（曲げ強度））で あっ ta。 これ らの 周波数伝達関数特性パ ラ

メ
ータを 2 種類併用す ると、 モル タル 強度との 関係式および相関係数 は 、 次の ようになる。
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　fc＝1069．OEp2＋13．6Ep5 ＋125．7　CR＝O．741、　fb＝180．3Ep2＋3。7Ep5 ＋19．9　　 CR＝O．714

　fc＝7M ．Oarep2＋80．．9amp5＋ee．O　　CR＝O．768、　fb＝ 118。9amp2＋23．3a襯p5＋13．2　　CR＝ 0．753

こ こ に 、 Ep2 、 Ep5 ：それぞれ50〜 100kH2および 200〜 250kHzの範囲の エ ネル ギー
、

　　　　　a 即 2、 a 叩 5 ：それ ぞれ 50〜 100kHzおよび200〜 250kHzの範囲の 局所最大振幅 。

周波数伝達関数の 特性パ ラメータを 1種類の みを用いだ場合に比ぺ て 、相関係数はかな り向上
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周波数帯 と200〜250kHzの周波数帯の エ ネル ギーおよび局所最大振幅を併用ず ると、相関係数 は、

それぞれ 0 ．714 および 0 ．753 まで向上す るが 、 超音波パル スの伝播速度を用い ta場合 （相

関係数 ＝ 0 ．922 ）には及ばな い。 この 点に つ いて は、今後更に詳細な要因分析を行い、推定

精度向上の ための方策を探る必要がある。 超音波パ ル スの伝播速度および 2 種類の周波数伝達関

数特性パ ラ メータを用い た場合の 火害を受けたモル タルの強度推定結果と実測結果との比較例を

図 一 11 〜 図 一13 に示す 。

5 ．結　論

　本研究では 、 超音波スベ ク トロ ス コ ピーを適用したコ ンク リー トの劣化度診断方法の確立を目

的とし距研究の 第一歩 として 、 まず 、 火害を受けたモル タル を取 り上げて
一
連の基礎的検討を行

っ た。 本研究に よっ て得られた結果は 、 およそ次の ようになる 。

1）火害を受けたモル タル の 曲げ強度および圧縮強度は、加熱温度の上昇および水セ メン ト比の

　　増大に伴 っ て低下するが 、 加熱持続時間には殆ど影響を受けない 。 また、 加熱に よるモル タ

　　ル強度の 低下率は 、 圧縮強度よ りも曲げ強度の 方が著しい 。

2 ）火害を受けたモル タル中を伝播し検出きれta超音波の伝播速度 、 最大振幅および エ ネル ギー

　　は 、 水セメ ン ト比にかかわらず加熱温度の 上昇とともに減少す るが、検出波形の エ ネル ギー

　　
・ モーメン トお よび エ ネル ギー分散 は、逆 に増大する傾向を示す 。 ただ し 、 検出波形の初動

　　振幅は 、 殆ど加熱温度の 影響を受 けない 。

3 ）火害を受けたモル タル の 周波数伝達関数の振幅および エ ネル ギーは 、 加熱温度の 上昇ととも

　　に減少す る。 ただし、 その減少の 割合は、水セ メン ト比および加熱持続時間にはそ れほど影

　　響されない 。

4 ）火害を受けたモル タルの周波数伝達関数に おいて、50〜 100kH2と200〜 250kHzの各周波数帯

　　域の 局所最大振幅およびエ ネル ギーは 、 いずれも加熱に よ っ て生 じるモル タル の 内部構造の

　　変化と密接な関係があ る 。 し泛が っ て 、 これ らの特性パ ラメータを用いれ ば、 超音波スベ ク

　　トロ ス コ ピー法を用い て コ ンクリー トの 劣化度をかな りの精度で推定で きる可能性がある 。
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