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　 1 ．は じめに

　昨今、高度成長期に建設 された既設 コ ン ク リ
ー ト構造物 の早期劣化 に関わる諸悶題が社会的な

関心 を集め て お り、関連す る学 ・協会に お い て も 、 既設 コ ン ク リー ト構造物 の 維持管理 の 方法、

ある い は耐久的な構造物の設計 ・施工方法に関す る委員会 を設 けて 、 こ の 種の 問題に 関す る多方

面か らの検討を行 っ て い る。 こ の よ うな社会的背景か ら、 最近 コ ン ク リ
ー

トの 非破壊試験方法が

再び関心 の 的とな っ て き て い る 。 従来、 コ ン ク リー トの 非破壊試験は 、 コ ン ク リー ト の 強度推定

を 目的 と した もの が多か っ たが 、近年は構造 物 の 劣化度診断と も関連 して 、コ ン ク リー ト内部 の

ひび割れ 、 空隙や欠陥 、 含水状態 、 鉄筋の 位置 、 直径お よび腐食状態 、 仕上げ材の剥離状態な ど

南謡努号竺髏叢嬲靉監享藹 竺誠毳驫陰鸞騰黷
本研究は 、 それ ら一連の 研究の 延長上の もの で 、

コ ン ク リ
ー ト中の 空隙 および鉄筋に対する内部

探査を対象と して 実験的 le検討を行 っ た もの で ある 。

す粗骨材の影響［6】を除去する目的で ．水 セ メ ン

brk（W／C）が 60 ％ の モ ル タ ル を用い 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 ポ ル トラ ン ドセ メ ン

ト、 天竜川産の 川砂 （衰乾比重 ＝2．　60、 最大粒

径 ＝ 5m■）を用い た 。 本実験で用い た標準調合表

　 2 ．実験方法

　 2 ．1 実験の概要

　本実験で は ．．各試験体中を伝播 した弾性波 （本研究で は 、 弾性波と して超音波 を用い た ため 、

以下で は単 に超音波と略記す る）の諸特性を測定 し、 それ ら の特性値と コ ン ク リ
ー

ト中に存在す

る空隙また は鉄筋 と の関係を調査 した 。 本実験 で取 り上げた要因は 、 介在物 の 種類 （空際およ び

鉄筋 の 2 種類） 、 介在物 の 直径 （d ＝ 6．0 、 12．8 、 21．9お よ び 39．9mmの 4 種類）、か ぶ り厚 さ （t

−・ 9、24、44mmの 3 種類） 、変換孑 の 設置位置 （予備霙験 の 結果 ［6jを踏 ま え て 、 反射法 で は変換

子を介在物の 主軸方向と直角に変換子を設置 し、変換子の 間隔を介在物の 頂点 となす角度 （頂角）

が 54度 とな る位置 （反射法（A））および介在物を挟ん で 間隔が 50mmとな る位置 （反射法 （B））の 2

種類 、透過法で は表面に介在物が殍在 しない相対す る試験体面 （後掲の図
一 1 にお ける上 ・下面）

の 申央位置の 1種類 、 共振法で は変換子同士 が触れな い 程度の 位置の 1種類 （変換子は介在物 の

主 軸方向と直角に 設置）） 、 並び に変換子の接着方法 （両面テープ お よ び グ リース の 2 種類） で

あ る 。 な お、試験体と して は 、 測定結果 le及ぼ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 一 1　 調 合表

標準調 合（kgん 3
）貿／c

｛器） 水 セメ跡 砂
フ ロ ー値

603525871174298

一491一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

を表一 1 に示す。 試験体は、い ずれ も10（縦》xl

O（横｝x9 （奥行 き）c■の 直方体と し、打設後 24時聞

で 脱型 し、そ の 後直ちに 温度20± 1℃ 、 湿度80±

5Xの 養生室内で 4 週間空中養生を行 っ た 。 試験

体 の 個数は s 各要因毎に 工個と した 。 試験体の

概要を 、 図一 1 に 示す 。

　 2 ．3 計測 ・処理方法

　本実験で採用 した計測方法の うち 、 反射法 と

透過法に っ い て は、前報［3］と同様の 計測・処理

方法を使用し、 入力パ ル ス 幅 を2．5μ sとした 。

た だ し 、 本実験で は、超音波 の到

達時間に着 目 した か ぶ り厚 さ の 推

定 も行 っ た 。 使用 した 計測 シ ス テ 　　　　
2
　

3

厶 の ブ ロ ッ ク ダイ ア グ ラ ム を図一

2 に 示す 。 また 、 本実験で 採用 し　　 1）

た 共振法 は 、 原理 的に は まず発振

周期が 可変 の 超音波 パ ル ス を コ ン

一 鉄筋

t また は

空隙
宕
5

§ ［閥OTES］
d d＝ 6．0， 12．

21．9，39．
t雷 9，24，44

100 （甑 1
単位：■■

4）

図一 1　 試験体の 概要

）5

ク リ
ー トに 入力 し 、 次に検出 さ れ

た 励振部 の 残存波と反射波に よ る

合成波を FFT ア ナ ラ イ ザーで フ

ーリエ 解析す る こ とによ っ て反射

波の み を抽出 し 、 超音波の 到達時

間を求 めよ うとする もの で 、 1 次

共振周波数 f と反射波の 到達時間

t と の 間に 、 t＝ 1／fの 関係が あ る

こ とを利用 して 算定す る方法 ［7］で

ある。

3 ．実験結果とそ の 考察

3 ．1 か ぷ り厚 さ の 推定結果
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（b）変換子を含む計測 シ ス テ ム と媒体 の 伝遼関数算定用

図一2　計測 シ ス テ 厶 の プ ロ ヅ ク ダイ ア グ ラ ム

　表一2 は、各種方法を用 い て か ぷ り厚 さを推定 した結果 の 代表的な もの を一覧表 に して 示 した

もの で あ る 。 こ の 表 に よれば 、介在物 の 種類 や径に かか わ らず共振法に よ る推定精度が最 も優れ

て い る こ とが 分か る 。 ただ し 、 かぶ り厚 さが 40nl以下 の場合には 、 今回使用 した ポータブ ル FF

T ア ナ ライザーの性能上の 限界 （解析可能周波数の 上限：50k旺z） の ため に 測定が不可能で あ っ た 。

こ れ に対 して 、反射法で は頂角が 54度 とな るよ うに 二 つ の 変換子を設置した場合 （反射法（且）〉の

推定精度が よ く、共振法との 差 もほ とん ど認め られな い が、変換子の 設置間隔を 50囎 と した場合

（反射法（B））に は推定精度はやや劣 っ て い る 。 この ことは、かぷ り厚さを精度よ く推定す るた め

に は 、 超音波 の反射角度を最適な角度に す る必要の あ る こ とを示唆 して い る。 また 、 推定精度は 、

か ぶ り厚さが大 き くな るほ ど向上 してお り 、 か ぶ り厚 さが極端 le小さい 場合 にな ると 、 推定精度

は著 しく低下 した 。 なお 、 か ぶ り厚 さの 推定精度は鉄筋よ りも空隙 の 方が優れ て い るが、介在物
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表
一 2　 代表的なか ぶ り厚 さ の 推定給果

介在物 反射法ω 反射法ω 透過法 共振法 平均誤差α｝

樫 類 喜（，舒

かぷ り

早｛，5響 磯、、芦響 气．．拝響 弔賄尹響 磯．、弄直径別 か
荊り 種類別

6．oll

：1242211望
40

軈
1621

認 懿 黍
＊

粢
＊ 雛 仭．o

鉄 筋
5．oll

：1 ‘451
暴

　7
−il43銘

一1
，114711

3114411o

讐
6。311

：116．7
‘2．9

平均誤差 ω 20．1 34，8 55，9 8．3

6．o

搬
243311925311291142111611 黍

＊
粢
＊

71．811

：156，5
空 隙

6．Oll

：14445 鮎
1
−151盤

7’
1 磐

　0
．1147118 鼕

6，311

：112，734
，6

平均誤差 （露｝ 10，8 44，1 30，9 10．6

全平均誤差 α｝ 15，5 39。5 43，4 9，5

［注］反射法（A）： 頂角が 54度 とな るよ う に変換子を設 置 した 場合、

　　 反射法（B）； 間隔bSscmとな るよ うに変換子 を設置 した場合 。

の 径の影響に っ い て は明確な傾向は得られ

なか っ た 。
一方 、 透過法 に よ る推定精度は 、

今回採用 した測定方法の 申で は最も劣 っ て

い るが、介在物が空 隙 の 場合に は 、 鉄筋に

比 べ て 推定精度が よ い の が分か る 。

　 3 ．2 検出超音波の 減寰特性

　前節で示 した結果の うち 、 かぶ り厚 さの

推定精度が悪 い もの は 、 介在物か ら の反射

波が正確 に は捉 え られ て い な い もの と思わ

れ る た め 、 こ こ で は推定精度が比較的よ か

っ た反射法で 、頂角が 54度 となるよ うに 変

換子を設置 した場合 （反射法 （A））に っ い

て検討を行 う こ と にす る。

　図
一3 は検出した波形 の一

例で 、 （a ）

は鉄筋径が 40田m 、 （b ）は空隙徭が 21．9躪m

の場合の 結果で あるが 、 検出波形に は 、 何

種類 もの 反射波が含まれ て い る こ とが分か

る 。 こ れ らの 波が ど こ か ら反射 して きた も

の かを考え得る各種 の 反射経路 と超音波速

度 とを用 い て 推定 す る と、介在物 の 種類に

かか わ らず 、 第 1 反射波が介在物位置 、 第

2 反射波が底面か らの反射波 にそれぞ れ対

応 して い る 。 こ の よ うに 、 変換子を適切な

位置 （本研究で は 、 頂角≡54度）に設置す
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図一 3
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（b ）空隙 （径 ＝ 21．9mm）

検出波形の 一例
（反射法（A）、 か ぷ り厚 さ ＝ 44mm）
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る こ とに よ っ て 、 介在物か らの 反射波

を第 1波 と して 明確 に 検出で きる よ う

に な る こ とが分か る。

　 図一4 は 、 検出波形の各種特性 パ ラ

メ ータ の うち 、 最大振幅 （AMPnax）お

よび エ ネ ル ギ ー （Et）と介在物の 径と

の 関係 を 、 か ぶ り厚さが 44m■で 介在物

が 鉄筋 の 場合 に つ い て 示 した もの で あ

る 。 図 に よれ ば、鉄筋径が 21．9mmの場

合を除 けば 、 鉄筋径が大 きくなる とと

もに最大振幅 は徐々 に減少し、エ ネ ル

ギーは逆に増加す る傾向に あるの が分

か る。 な お 、 鉄筋径が21．9m■の 場合に

最大振幅およ び エ ネ ル ギーが大 きくな

っ て い る の は 、 か ぶ り厚さの 推定結果

が実際 の か ぶ り厚 さ よ り も43％小 さ く

な っ て い た こ とか ら も推察 され るよ う

に 、 原因の一
つ として超音波が鉄筋よ

りも浅い位置 te存在する何 らか の 介在

物か ら反射 した こ とが考え られ る 。

　と こ ろ で 、鉄筋か ら の反射波が正確

に捉え られて い るならば 、 かぶ り厚 さ

が同 じ場合、鉄筋径が大 きくな る ほ ど
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図 一4　検出波形の 最大振幅お よ び エ ネ ル ギー

　　　　　　 （反射法（A）、 鉄筋）

e

（

〉

ε

X
匸
＝
氏

＝
¢

図一5

Dln 卜1EτER　（m罰 ）
e

（

N
畳

曇
〉

∈
・
 
二

）

〉
σ
巴
回

Z
国

自

讐
　
　
　
　

　
　
　

9
“

　
　
　
　
　

　
　

O

検出波形の最大振幅お よびエ ＊ ル ギ ー

　　　 （反射法（且》、 空隙）

鉄筋か らの 反射が生 じやす くなるた め 、 最大振幅およ びエ ネ ル ギーは増大する もの と思わ れ るが 、

図一 4 に よれ ば 、 径 の 変化に依存す る上記の よ うな傾向は明確 に は認め られ て い な い 。 い ま、検

出波の 最大振幅時点が底面か らの反射波の到達時刻で ある もの と仮定ずれ ば 、 そ の 到達 時間 はか
・

ぶ り厚さbSgnmの 場合 IC　59．8μ s、24mt の 場合 に 60．2μ s、4如 田の 場合 に61．2μ s とな る。 しか し 、 前

掲 の 図一3 （a ）　（た だ し、
パ ル ス 入力時点が 128μ s） に よれ ば 、 上記 の 各時刻以前に 伝播波が

検出され て い る 。 したが っ て 、 検出波 に は鉄筋 の頂点か ら反射して い る波だ け で は な く、 鉄筋と
．

モ ル タ ル の 界面を伝播 した後反射 した もの や鉄筋内部 を伝播 しそ の
．
後底面 le到達 して 反射 した 波 、

骨材や空隙な どか ら反射した波な ども含まれ て い る こ とが考え られる 。

　こ れ に対 して 、 介在物が空隙 の場合 の 結果を示 した図一5 に よれば、検出波 の最大振幅および

エ ネ ル ギーは 、 空隙の 径が大 き くな る ほ ど増加 して い る 。 こ れ は 、 前掲 の 図一3 （b ＞か らもわ

か る よ うに
、 空隙か らの 反射波が明確 SC検出で きて い た こ と に よ る もの と患われ る 。 また 、 最大

振幅お よび エ ネ ル ギーは 、 か ぶ り厚 さが 22鳳鵬の 場合よ りも44nロの 方が小 さ くな っ て い る 。 こ れは 、

か ぶ り厚 さが大 きくな る と超音波の 伝播距離が 長 くな るた め 、 超音波が減寰す る こ と に よ る もの

と考え られ る 。

　 3 ．3 試験体の周波数応答の 減寰特性

　前節と同様に 、 本節で も反射法で頂角が54度となるよ う に変換子を設置 した場合の 結果に つ い

て 検討を行 うこ とに する 。
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　 表 一3 お よび表一4

は 、 それ ぞれ介在物が

鉄筋で か ぶ り厚きが 44

m■ の モ ル タ ル の周波数

伝達関数の 最大振幅お

よ び エ ネ ル ギーを 、 50

kHz の 周波数帯域毎に

分類 して 示 した もの で

あ る 。 なお 、 これ らの

表 に示 した値は 、 い ず

れ も10〜 300kHzの全周

波数領域 におけ る最大

振幅およ び エ ネ ル ギー

で除 して無次元化して

あ る 。 こ れ らの 表に よ

れ ば 、 最大振幅お よ び

エ ネ ル ギーは 、 鉄筋径

が大 きくな っ て かぶ り

厚さ の 推定精度が向上

する ほ ど 、 200−250kHz

の 高周波数成分が次第

に 卓越す る傾向に あ る

の が分か る 。 また 、 表

一 5 は、周波数伝達関

数の エ ネ ル ギ ーに及ぼ

すか ぶ り厚 さの 影響を

鉄筋径が 39．9廳m の 場合

に つ い て 示 した もの で

あ るが 、こ の 表に お い

て も 、 かぶ り厚さが 大

き くな っ て推定精度が

良 くなる ほ ど 、 200−25

0kHzの 周波数成分が増

加す る傾同を 示 して い

る。

　一方 、 表 一6 は 、 周

波数伝達関数 の エ ネ ル

ギーに 及ぼす空隙径の

影響を、か ぶ り厚 さが

24mmの 場合に っ い て示

表 一350kHz 毎の周波数帯域 に お け る周波数伝達関数の

　　　 相対最大振幅　（反射法（A》、 かぷ り厚さ＝44m− ）

各周波数帯 （kHz単位）における相対最大振幅鉄筋径

（鬯 ） 10−5050 −100100 −150150 −200200 −250250 −300

6，012
．839
．9

0．03420
．08310
．067呂

0．06690
，18720
．1387

1．00000
，68620
．4533

0．48020
．85230
．5209

0．1412LOOOO1

，0000

0．02060
．00760
．1535

表 一450kHz 毎の 周波数帯域 における周波数伝達関数の エ

　　　 ネ ル ギー成分比　（反射法 （A）、 か ぶ り厚さ　＝・　4舶 n ）

各周波数帯 （kHz単位）におけるエ ネ ル ギー成分比鉄筋径

（瓰 ） 10−5050 −100100 −150150 −200200 −250250 −300

6．ol2
．839
，9

0，00300
．OO860
．0059

0。02260
．04540
．0293

0．61660
．14090
．1405

0．30490
．36080
，2479

0，05050
，42970
，5198

0．00180
．oo850
，0565

表 一550kHz 毎の周波数帯域 seおける周波数伝達関数 の エ

ネ ル ギー成分比 　（反射法 （A）、鉄筋径 ＝ 39．9nn）

各周波数帯 （kH2単位）におけるエ ネルギー成分比かぶり

厚　さ

（回 ） 10−5050 −100100 −150150 −200200 −250250 −300

9
　

4
　

4

　

2
　

4

0．00520
．00490
．0059

0。Ol830
．05070
．0293

0．6150　　 10

．23050
．1405

0．15070
．47360
．2479

0．16720
．22560
．5198

0』4360
．0川
0．0556

表 一65ekHz 毎の 周波数帯域 に お け る周波数伝達関数 の エ

ネ ル ギー成分比　（反射法 （A）、 か ぷ り厚 さ ＝ 24nn）

各周波数帯 （田z単位）におけるエ ネル ギー成分比空隙径

（回 ） 10−5050 −100100 −150150 −200200 −25D250 −300

6．012
．821
．939
．9

o．06B90
．01iBo
，02380
．0129

O，06890
，011呂
0．03870
．0294

0，10330
，03540
．11810
．1084

O．19520
．29950
．41760
，4479

o．43740
，49250
．32940
．3533

O，12530
．14goO
．07240
．0481

表 一750kHz 毎の 周波数帯域におけ る周波数伝達関数 の エd
　　 ネ ル ギー成分比　（反射法 （A）、空隙径 ＝ 21．9皿i ）

各周波数帯 （屈 z単位）における エ ネ ル ギー成分比かぶり

厚　さ

（■ ） 10−5050 −100100 −150150 −200200 −250250 −300

9
　　
4　
4

　

2
　

4

O，14530
，02380
，0301

O．14330
．03870
．1093

0．10950
，11810
。1995

0，04180
．41750
。1530

0．42470
．32940
．3004

O．1詔540
，07240
，2077
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した もの で あ る 。 こ の表 icよれ ば、空隙径が大 きくな る ほ ど200kHz以上の 高周波数成分は次第 に

減衰 し、200kHz以下の周波数成分が増加す る傾向を示す こ とが分か る 。 また、表一7 は 、 周波数

伝達関数の エ ネ ル ギ ーに及ぼすか ぶ り厚 さ の 影響を空隙径が 21．9m髄の 場合 lcつ い て 示 した もの で

ある 。 こ の 表か ら は あまり明確 な傾向は認 め られな い が 、 特記す べ き事項 として、か ぷ り厚 さが

最 も小 さ い 9mmの 場合 、 10〜 50kHzの 低周波数成分が他 の か ぷ り厚 さの 場合に 比 べ て 著 しく卓越 し

て い る こ とが 挙げ られ る。 こ れ は 、 おそ らくかぷ り部の 薄い モ ル タ ル 層で膜振動が生 じて い るた

め と思 わ れ る 。

　4 ．結　論

　本研究で は 、 弾性波法を適用 した コ ン ク リー トの 非破壊試験方法を確立す るた め の 基礎 的研究

と して 、 弾性波法 leよ る空隙およ び鉄筋の 位置推定の可能性に っ い て 検討を行 っ た 。 本研究で 得

ら れ た結果を要約す る と、お よそ次の よ う に まとめ られ る 。

1 ）空隙および鉄筋 の か ぶ り厚 さ の 推定精度は 、 本実験で 採用 した測定方法の 中で は共振法が最

　　も優れ て い た 。 また 、 反射法を適用 して か ぶ り厚 さ を精度 よ く推定 す るた め に は 、 超音波の

　　反射角度を最適な角度とな るよう に する必要があ る 。 透過法に よ る空隙位置の推定精度 は 、

　　反射法 の 場合 と同程度で あ る が 、 鉄筋 位置 の 推定精度 は あ ま り期待 で きな い 。

2）鉄筋径が増加 しかぷ り厚 き の推定精度が向上す る に伴 っ て 、 モ ル タ ル の 周波数応答特性は 、

　　200〜 250kHzの周波数成分が卓越 した特性 へ と移行す る 。

3 ） 空隙径 の 増加 お よ び か ぶ り厚 さの 減少に 伴 っ て 、 検出超音波の 最大振幅および エ ・ネル ギ ーは
・

　　増加 し、空隙か らの 反射波の検出が容易となる 。
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