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1．ま えが き

　近年 、
ビ ル や高速道路等に於い て ア ル カ リ骨

材反応や塩害 に よる ひ びわれ、剥離 、 鉄筋腐食

な どが顕在化され るに伴 っ て、コ ン ク リ
ー

ト檮

造物の 耐久性が 1つ の 社会問題 とな っ て い る 。

この 為 、
コ ン ク リー ト構造物 の 劣化診断技術や

耐久性向上技術の 開発が急務 とされて い る 。

一

方 、 鉄骨造に よ る こ とが
一
般的で あ っ た高層 ビ

ル さえ も、経済的な優位性の観点か らコ ン ク リ

ー
ト構造で建設 され る傾向に ある 。 こ の 場合 、

高品位の高強度 コ ン ク リ
ー

トを使用する必要性

がある と こ ろか ら、現場施工 に 於け る新 し い 品

質管理手法の 開発が切望されて い る 。

　表 1は コ ン ク リ
ー

トの劣化現象 と各種非破壊

試験法 との 関係を ま とあた もの で あ る 。 何れ も

可能性はあ るが 、実用化する 為に は今後 さ らに

研究 ・開発が必要で あ ると言 わ れ て い る。

　こ の よ うな背景か ら、本研究で は、送信周波

数可変式超音波探傷装置を導入する と共に高ダ

ン ピ ン グの 低周波探触子を開発 し、
コ ン ク リー

ト構造物の 施工 管理や既存 コ ン ク リート構造物

の耐力診断な ど に 必要とされ る 内部空隙 、 版厚

及び圧縮強度等の 非破壊的評価 方法 に つ い て 検

討 した の で報告する 。

2．探傷装置の主要性能

　実験に用い た送信周波数可変式超音波探傷装

置及び探触子を の 主要性能を表 2 に 示す 。 本探

傷装置は 、 送信周波数を連続的に 可変で きる機

能を有してい る とと もに、送信波を形成するた

めの駆動パ ル ス と して 、 単パ ル ス と変調パ ル ス

の何れか が選択で き る機能を有 して い る 。 本探

傷装置を採用 した の は、コ ン ク リ
ー

ト中の 超音

波 の 伝播特性を向上 させ る た め で あ り、 また変

調パ ル ス を採用 した の は 、 従来の単パ ル ス に

よる励振方法で 発生 しがちな高謂波成分を低

減させ る効果が あ る と考え られ るか らで ある

。 また探触子 は縦波 、 橙波の 2種類で 、何れ

も受信波の 距離分解能等を向上 させ る目的で

本実験用 に開発 した高ダ ン ピ ン グ の 低周波探

触子で あ る 。 超音波デ
ー

タ （受信波）はデジ

タ ル メ モ リーで A ／D 変換し収集 し、 受信 波

は シ グナ ル ア ナ ライザ ーで 再構築 した後に解

析 した 。

表 1 ．劣化現 象 と各 種 非 破 壊 試験 法
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表 2 ．探傷装置 及び 探触子 の

　　　　　　　　　　　 主 要 性 籠

名　称 型　 　 式 主　要　性 　能

超音波 ス ウ ェ ブ ト   励無周波数範囲 ；8  ： 〜10阻 z

試験春 プ リケン シー
o臨  Eロ丁灘 測   パ ル ス 幅 　 　 ；O．4 〜140μ s

畷 網モ ー　ド　　　　　ε Sio　、　Tri己   1e

  変凋乗数　 　 　；1，2，4 乗

  ゲイ ン 調整岩 　 ： 806

  寸 法　 　 　 　冨 縛164と田 77蹴

0．5じ40国 申心 周波数 　 ： 500馳
探触子 1Z40冨40S闘 申心 周波数 　 ：工000K肚

（恥πン・ブ巳一ブ軽）
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3．コ ン ク リ
ー

トの 空隙測定

3 ．1 実験の 目的

　建築生産性向上技術の 開発を目的 と して 、 各

所で コ ン ク リ
ー

トの複合化工 法の開発が進め ら

れて い る。PC版等を用 い た複合化工 法は型枠工

事を簡素化で き る こ とか ら建設工 期の 短縮等の

効果をもた らす一
方で コ ン ク リート打継ぎ部の

品質評価方法の 確立等、解決す べ き課題 も多い
。

　本研究で は、 コ ン ク リ
ー

ト打継ぎ部に生 じる

空隙の検出方法 と して 、 前項に 示 した探傷装置

を用 い る と共に垂直一探触子 ・反射法の適用を

試み、こ れ らの有効性に つ い て 検証 した
。

3 ．2　試験体

　試験体 の 形状寸法を図 1に示す 。 試験体数は

7体で 、 コ ン ク リ
ー

ト打継ぎ部に は 0 ．1〜 2 ．3

mm まで の 内部空隙を人工 的に 作成 した 。

3．3 実験方法

　従来 の 探傷器や探触子を用い た垂直二 探触子

・反射法で は、超音波の 伝播特性が コ ン ク リ
ー

トの材質 に よ っ て大き く左右され るばか ので な

く、 内部空隙か らの 反射波 は長時間に わた っ て

振動する送信パ ル ス と重な り合 っ て 、両者 の 判

別が困難 とな るのが
一

般的で ある。また 2個 の

探触子の 適正な配置は内部空隙の 位置に よ っ て

変化す る など の 問題点を有 して い る 。

　こ の たあ本実験で は、図 2に 示すよ うな手法

的 に簡便 な垂直
一
探触子 ・反射法を採用 した 。

実験で 得 られ る 超音波情報は、探触子を試験体

表面に配置 した後 、 送信周波数を連続的に 可変

して、反射波が最大を示 した状態で 採取 した 。

なお 、 内部空隙の 深さを算定する場合に必要と

な る基準音速は試験体の 端面を利用 して 二 探触

子 ・透過法に よ り測定 した 。

3．4　実験結果及び考察

　 コ ン ク リ
ー

ト打継ぎ部に生 じた内部空隙を探

傷 した場合の受信波形 の 例を図 3 に 示す 。 超音

波 の 駆動パ ル ス を従来の 単パ ル ス 型と し た場合

コ ン ク リート打継ぎ部 の 内部空隙か らの反射波

はまだ明瞭とは言い がた い状態で ある。一
方、

駆動パ ル ス に変調パ ル ス を用い 、 しか も励振周
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図 1 ．試験体 の 形状寸 法

図 2 ．垂 直 一
探 触子 ・反 射法
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図 3 ．適 性 探 傷 条 件 の 選 定
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波数を 100〜 5　OOkH， の 間で 変化させ た場合で

、約 2　00kHzの励振周波数で 最も明瞭で かつ エ

コ
ー
高さ の 高い （従来法よ り約23dB高い）反射

波が得られ て い る 。 内部空隙が内在する試験体

で はす べ て 図 3（c） と同様に コ ン ク リ
ー

ト打継

ぎ部の 空隙か らの 反射波が明瞭 に受信 され て い

る こ とか ら、 超音波で は0．1  1 まで の 空隙を十

分検出する こ とが可能であ る と言え る。 これ は

、
コ ン ク リー トの材質に適合す る励振周波数が

選択可能 な送信周波数可変式超音波探傷装置で

は従来 の 単パ ル ス 型の 探傷装置に 比較して 伝播

特性及び欠陥検出能力を向上 させ る効果が あ る

こ とを意味して い る と考えられ る。

一
方 、 送信

パ ル ス の 長さに応 じて試験体の 表層部に生 じる

不感帯は約40  で あ る 。

　 図 4 は音速測定結果 と反射波 の立上がり時間

か ら、内部空隙の 深さを推定 した結果で ある 。

図か ら明らかな ように空隙の深さ の 測定精度は

± 3　mm で ある 。 内部空隙深 さの 推定誤差が生 じ

る主な原因 と し て は、探触子の 不 感帯 に起因し

て 反射波 の 立上が り時間が不鮮明とな る こ とや

コ ン ク リー トの 音速が各試験体に よ っ て 若干変

化する こ と等が考え られ る 。 更に 鮮明な反射波

を得る ため に は信号処理技術等の 導入を考える

必要がある と考え られ る 。

　送信周波数可変式超音波探傷装置を用い た垂

直一探触子 ・反射法は内部空隙の検出の み な ら

ず床ス ラ ブ等の版厚測定や コ ン ク リー トの 充嗔

度の 評価に も適用が可能で ある 。 参考まで に建

設現場の探傷状況と測定結果の 例を図 5、 6 に

示す 。

4．圧縮強度の推定

4．1　 目的

　 コ ン ク リー F捲造物 の 耐力診断や ビ ル 建設時

の 施工 管理等に 必要 とされ る圧縮強度の 非破壊

的評価方法 として lk これ までに反発硬度法、

貫入抵抗法、引抜 き法、ブ レ イク ・オ フ法、マ

チ ュ リテ ィ 法 、 超音波法 、 併用法等が開発 され

て い る
1）

。 しか し何れも充分に は実用化 された

方法とは言 い がた い の が現状で あ る 。
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　 こ の よ うな背景か ら、本研究で は、種 々 の

超音波情報 と圧縮強度お よび材料特性との 相

関関係に つ い て 調査 し、 更に 超音波による圧

縮強度 の 評価方法に つ い て検討 した 。

△ t ＝−1．4
σ n ．1 ・3．06
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4．2 試験体

　実験に 供した試験体は、超音波試験用と圧縮

強度試験用 （φ15x30cm円柱形）の 2種類 と し

た 。 超音波用試験体の 形状寸法を図 7に、 コ ン

ク リ
ー

トの 配合を表 3 に示 す。 試験体 の 長さは

6種類、圧縮強度 レ ベ ル は 3種類に変化させ た 。

何れもコ ン ク リ
ー

ト打設後 3日目に脱型し、水

中養生と した 。

4 ．3 実験方法および実験条件

　超音波試験 は 、 探触子の型式 、 駆動パ ル ス の

形状 、
パ ル ス 幅および励振周波数等を種々 変化

させ （試験条件の総数 二 16種類） 、 しかも二 探

触子 ・透過法で 実施 した 。 実験装置 の 構成を図

8に示 す 。 試験項目は、各試験体の音速、受信

周波数および透過パ ル ス 高 さであ る 。

4．4 実験結果および考察

　超音波試験で得 られ る情報（以下、超音波情

報 と い う） とコ ン ク リ
ー

トの 材料特性との 関係

を明らか に する為に 、変数増減法に よ る逐次重

回帰分析を行 っ た 。 こ こ で 、従属変数は 6種類

の 超音波情報すなわち縦波 と横波の音速 、 受信

周波数および透過パ ル ス 高さ と し、説明変数 は

7種類の 材料特性す なわ ち水セ メ ン ト比、細骨

材率 、 粗骨材率 、 空気量 、 試験体 の 長さ、密度

、 圧縮強度 とした 。 また変数の 取り込み及び切

り捨て の 基準値で ある F 値 は 2．0と して 分析 し

た。なお分析に 用 い た超音波情報 は Sin変調、

パ ル ス 幅 （P口）・5μ＆ 送信周波数fし
＝Max　kHz

の 試験条件で 測定 された もの で ある 。

　重圃帰分圻の 結果 は表 4に 示すよ うであ る。

表中の 枠内 の 上段 の 数値は説明変数 と して取 り

込まれ た順序を、下 段の数値 は偏回帰係数を示

して い る 。

　 こ れ まで の コ ン ク リー トの 超音波試験で は上

記に 示すよ うfS　6種類の情報す べ てを得る こ と

が困難で あ っ た 。 そ れ は主に 使用する超音波探

傷器や探触子 の性能に 限界が あ っ た と考え られ

る 。 本実験に 用 い た送信周波数可変式超音波探

傷装置は コ ン ク リ
ー

ト中 の 超音波の伝播特性を

向上 させ る効果が あ り、ま た高ダ ン ピ ン グ探触

514
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表 3 ． コ ン ク リ ー トの 配 合 表
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図 9 ．圧 縮 強 度 の 評価 結 果 （単 パ ル ス ）

子は 、 特 に横波 の音速や受信 周波数 の測定精度

を向上 させ る こと に大 きな効果があ っ た と考え

られる 。 更に 、 6種類の 超音波情報はそれぞ れ

異な る材料特性 と の相関が あ り、圧縮強度等の

評価 に は有効な情報で ある と考え られ る 。

　超音波試験 に於い て得 られ る 6種類の超音波

情報 （縦波 と横波 の 音速、受信周波数お よび透

過パ ル ス 高 さ）を種々 組合せ た もの と コ ン ク リ

ー トの圧縮強度 との 相関を変数増減法に よ る逐

次重回帰分析 し、こ の結果に 基づ い て 圧縮強度

の推定方法に つ い て検討 した結果の例が図 9 、

10で あ り、以下 の よ うに 要約され る 。

  　縦波音速 な ど 6種類の 超音波情報をそ れぞ

れ単独に用 い た場合 （従来 の推定方法）で は 、

圧縮強度 との 相開 は縦波音速が最 も良 く （相関

係数の 平均値 ア ⊂n．r6 ，
＝O．9216） 、 次い で 槌波

音速で ある 。 　（ア Cn、1b ）
− 0．8785）た だ し 、 受

信周波数や透過パ ル ス 高 さを単独に用い た場合

は、相関係数の平均値は 7 ｛。
．　1　fi）　＝O．2565〜 7

（n 、t．fi） ＝0．4126と低 い相関を示す の み で あ る 。

  次に 、 縦波 、 横波の 2 つ の 音速を超音波情

報と して 用い た結果で は 、 相関係数の 平均値は

7 ‘n ．豊ω
＝ 9555とな り、超音波情報が 1つ の 場

合に比較 して 高 い相関が得 られた 。

  　更に、縦波、横波の音速 と受信周波数に 関

する 4種類の超音波情報を組合せ て 用い た場合

の 結果で は、相関係数 の 平均値は f 〔舮 、 6）
− 0．
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図 10 。圧 縮 強度 の 評 価 結 果

（変 調 パ ル ス ）
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9713と前者よ りも更に 高 い 相関が得 られ た 。

  　また 6種類 の 超音波情報全て を超音波情報

として組合せた結果で は、柑関係数の 平 均値は

ア in、、 6》
＝0．9759となり、 本実験 の範囲で最 も

高い 相関が得られた 。 本結果は、圧縮強度を推

定する場合 、 出来 るだけ数多 くの 情報を用い た

方が有効で あ る こ とを示 して い る と考え られ る 。

  特に 、 駆動パ ル ス として 変調乗数を 4乗 と

した Sin 変調パ ル ス を用い （パ ル ス 幅 一一5rs｝ 、

か つ 透過 パ ル ス が最 も高 くな る よ うに送信周波

数を調整 した場合 、
コ ン ク リ

ー トの圧縮強度が

約 200か ら 600（  ノ 
2
） の範囲 に於い て 、 圧

縮強度の 推定値 の ば らつ きは30（kg／cmZ ）であ

る こ とが明 らかとな っ た 。

　 これ ま で の超音波に よる圧縮強度が推定精度

に 於 い て 不十分で あ っ た の は、超音波情報 と し

て 縦波音速の み が用 い られ て きた こ と に起因し

て い る と考え られ る 。
コ ン ク リ

ー
トの 圧縮強度

が水セ メ ン ト比をは じめ とする数多 くの因子か

ら成立 っ て い る こ とを考慮する と、材料特性と

異なる相開を示す 6種類の 超音波情報を用い た

本方法 （以下 、超音波複合法と い う）がよ り

有効 で ある と考え られ る 。 本方法 は 、 尼崎 ・

明石や Wiebenga 等が提案 し、 今後の非破壊

的強度推定法の主流を占め るで あろうと注 目

され て い る、超音波の縦波音速 （Vt ）と シ ュ

ミ ッ トハ ン マ の 反発硬度 （R）よる 「併用法」

z）
（相関係数の平均値 7 − 0．8920）と比較 し

て も、 よ り高精度で コ ン ク リー トの圧縮強度

を推定で き る と言え る 。

7 。 あ とがき

　 コ ン ク リ
ー

ト構造物の 劣化診断技術や耐久

性向上技術の 開発が急務 とされ る今日 、 内部

空隙や圧縮強度の非破壊的評価方法 に 関 して

検討 した。 特に 、本研究で は 、 送信周波数可

変式の超音波探傷装置を導入 しする とと もに

高ダ ン ピ ン グ の 低周波探触子を開発す る こ と

に よ り、従来法に な い コ ン ク リ
ー

トの 品質評

価法を提案す る こ とがで きた 。

　今後 は これ らに関する基礎デ
ー

タ の蓄積を

図る とともに現場計測を考慮 した実用化の研

究や装置化を更に 進め る予定で あ る 。
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