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　 1．は じめ に

　コ ン ク リー トの 非破壊試験 と して 、構造物の 片面 に 、 探触子を 当て 、 超 音波の 反射法で厚

さや 内部欠陥を測定す る必要性が 増加 して い る 。 広 い 床版の 厚 さ測定法 と して 開発 した 、 新

しい 測定法 ［1］　 ［2］　 ［3］を 適用 し、 ト ン ネ ル の 覆工 厚 と柱 の 内部欠 陥を測定 した 。 そ

の 結果 と問題点を報告す る 。

　 2 ．測定 の 手法

　こ の 測定法 で は受信波 の なかの 、 到達 時間が 長 く揃 っ た反射波を、 他の 震動波 と分離 し、

厚 さを求め るた め に 、 受信波 を フ
ー

リエ 解析 し、 反射波 の 到達 時間 （周期）の 逆数で あ る周

波数 f を測定 す る。 先ず超音波パ ル ス を繰返 し送 り、 受信波を FFT ア ナ ラ イ ザで フ
ー

リエ

解析 し 、
パ ル ス の 繰返 し周波数を基本周波数 と し、 フ ーリエ ス ペ ク トル の 高次項と して、厚

さの 反射波 の ス ペ ク トル が得 られ る 。 受信波の ス ペ ク トル 群は 、 低 い 周波数 f か ら高 い 周波

数側 に 多数立 上 が る （図 1 ） 。
こ の 周波数 f が 厚 さの ス ペ ク トル で あ る 。 厚 さ 200mm の

コ ン ク リー ト供試体で 、 低 い 繰返 し周波数 、 例えば 500Hz の パ ル ス を送波 した場合 の ス

ペ ク トル を図 1 に 示す 。 約 10kHz ＝ f か らス ペ ク トル が 多数立 ち上が っ て い る 。 厚 さを

d
， 音速を c ，周波数を f とした振動の 周知の 式　2d ／ c ＝ 1／ f　の 関係か ら、 おおよ

そ の 厚 さは 200mm （音速 4km ／ s 仮定） と求 まる 。 次に パ ル ス の 繰返 し周波数を増加

して 、 周波数 f に近付 け （こ の 時 ス ペ ク トル は 1本に な る） 、 重ね合わせ て 、 1 本の ス ペ ク

トル 線の 極大値を探 し、 正確 に厚 さの 反射波の 周波数 f を求め
、 音速 を仮定 して 厚 さ を読取

る こ とが で き る。
こ の 読取値 を 、 別に 求 め た実際の 音速で 校正 すれば 、 厚 さ の 測定値 とな る 。

　 3 ． トン ネル の 覆工厚 の 測定

　 A 現場の 戦後 に 出来たダム導水路 （320

0 皿 m φ） トン ネル で 、 超音波法 に よ り、 覆

工 厚 の 測定を実施 した
。 現場の 条件を以 下に

示せ ば 、 次の よ うで あ る。
a ）裏の 地山は岩

盤 。 b ）一部 は非常に厚 い コ ンク リ
ー ト。　 c ）

コ ン ク リー トの 裏面の 凹 凸が 大 。 d ）厚 さ断

面が一様で な く、 天端で著 し い 凸の もの もあ

る。
e ）一部 の コ ン ク リー トは鉄筋入 りであ

る 。 f）測定点が 非常 に多い
。
　 g ）施工 が複

雑 。
h ）施工 の 記録はあ る 。

　 i ）削孔長 の デ

ー
タは あ る。

な お 、 測定法 の 検証 も目的 と し
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図 1　厚 さ 200mm の 供 試体で

　　低 い 周波数の パ ル ス 送 波の と

　　 きの ス ペ ク トル
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た 測定 で ある 。

　 3． 1　 測定 方法

　厚 さ測定の 探触子 を 、 トン ネル 内面 に 当

て る方法 と して 、 2 本の ス プ リ ング付 きの

伸縮棒を製作 し、 棒の 先端 に 両探触子 を取

り付 け使用 した （図 2） 。 測定面 へ の グ リ

ー
ス 塗布 はせ ず 、 含水泥 状物が付 着 した測

定面 に棒の ス プ リ ン グ圧力 で 、 探触子 を押

し当て た 。 超 音波測定 は 同一断面で 、 天端

（上） と左 右の 合計 3点で あ り 、 ボー
リ ン

グの 削孔長は 、 天端 と右 （一部左 ） と、地

（真下）の 3点 で あ っ た 。 150mm φの

ボ ーリン グ孔 の 近 くで は 、 反射波法の 測定

の 陣害 とな っ た の で、ボー
リ ン グ位置 よ り

トン ネル 長 さ方向で 2000mm 離 して 測

定 した 。

　 なお 、 厚 さの 読取値を校正す る コ ン ク リ

ー トの 音速 に は 、 採取 した コ ア の 平均値

4 ． 3km ／ s を採用 した 。

　 3。 2　 測定の 状況 と発生 した問題点

　厚 さ測定 の 初めの手法で あ る低 い 周波数の パ ル ス

の 送波で は 、 図 3 の よ うな単純 な ス ペ ク トル 線群が

見 られ 、 数例で は f に 相当 した 1 本の ス ペ ク トル 線

の み の こ と もあ っ た 。 しか し、
パ ル ス の 繰返 し周波

数を増加 して f に重ね 、 正 確に 厚 さを求 め る後の 手

法で ほ 、 対象周波数 f の 近 くで 、 厚 さ で 3 〜 5％異

な る似た高さ の 2 〜 4 本の ス ペ ク トル 線が 測定 され

た 。
こ れ は コ ン ク リー ト裏面 に凹凸の ある場合の 現

象で あ る 。 裏面に 凹凸があ っ て も大体 は内面 と平行

な 裏面で あ る と想像 し、 周波数 f の 近 くの ス ペ ク ト

ル線 の なか で 、 最 も大 きな ス ペ ク トル 高さ の 周波数

を厚 さの 測定値 とした 。 しか し 3 〜 10 ％ の 測定誤

差 は あ り得た 。 測定点に 垂 直な裏面まで の 距離が 厚

さ と し て 測定され る 模様を 図 2 に 示す 。 天端付近で

図 2　 トン ネル の 覆工 厚の 測定
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図 3　 トン ネル で 厚 さ 500mm
　　付近 で 低 い 周波数 の パ ル ス

　　送波 の ス ペ ク トル の 例

　　 （ス ペ ク トル線 は概念図）

断面 が極端 に 凸な場所で は、初め の 測定手法の 画面の 特徴か ら判断 して 、 真上方向の 遠距離

の 反射波が測定 されて い て も、斜め上 横方向の 近い 位置の 反射波の ス ペ ク トル が 大 き く、 高

い ス ペ ク トル 線 を選定する こ の 判定法 に 矛盾 とな る場合 もあ っ た 。 測定法 を単純にす る 目的

で 、 最大の ピー
クを採用す る こ と に した 。

　 3． 3　 測定結果

　超音波法 の 厚 さ測定結果を ボ ーリン グ削孔長 と対比 し表 1 に 示す 。 施工 の 複雑な 、 裏面 の
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凹凸の 大 な 、 岩盤が地

山の トン ネルの コ ン ク

リー ト厚 さが 、 表 1 の

誤差 （精度）で 測定 で

きた 。 鉄筋 は 測定 に 影

響 しなか っ た 。 トンネ

ル の 裏面 に凹凸が あ る

場合 に見 られ る 、 複数

の 厚 さ の 反射波 （図 2 ）

の ス ペ ク トル 線が測定

され た 。 結果 の よ うに、

測定値 と削孔長 とが比

較的似 て い る もの 、 両

者が か な り異なる もが

見 られ る 。 ただ し大 き

く異 な る場合 、 また は

付近 と異 な る と きに っ

い て は 、 測定点を移動

して再測定す る と、 精

度が改善で きる と考え

られ る 。

表 1　 トン ネル の コ ン ク リ
ー

ト覆工 厚さ の 超 音波法

　　　 に よ る測定結果 と削孔 長さ との 比 較

（単位 は lnm ， 測定位置は削孔 位置と 2000mm 離 した）

さ 設計巻厚 保 巻厚　と 断面内の 位置

、 本巻 捨 超 音波法 吼 長（右）

1300 一 一 一 360 300

1 右 630 、 690350
一｝駻＿＿＿一＿曽r 一一一一一　一一一一一一一一＿＿＿　”甼一一一一一一一一一一一一一一一一一冒
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9 右 620 、 800
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＿＿＿＿＿＿＿一冒一一＿＿＿一一一一一冒｝冒｝一一　一一＿＿彈

10350 一 一 ｝ 550 450
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　 4 。柱の コ ン ク リ
ー
　　　 　　 （注）校正 の 音速 は 4 ． 3km ／ s とした

ト打継部の 内部欠陥 ・

内部異常の 測定

　 浮 き桟橋や 連壁 の よ うな、超音波透過法が 適用で きな い 場合 の 超音波の 厚 さ測定法 で 、 B

現場の コ ン ク リ
ー ト柱 （断面 400x600mm な ど）の 打継 ぎ部の 試験 を実施 した 。 打継

ぎ部の 表面 の 一
部に外観の 劣る箇所があ り、 内部欠陥が無い か多数点で調 べ た 。 測定装 置で

は 、 厚 さ測定で ス ペ ク トル ピー
ク の 極大値を探 し、音速を 4km ／ s と仮定すれ ば 、 見掛 け

の 厚 さが 自動 的に 読取れ る の で 、 実寸法は同 じで も欠陥部分は健全部 よ り見掛上厚 く測定 さ

れ る こ と に な り、 欠陥を 検出で き る。
こ の 原理 を欠陥測定 に利用 し測定 した 。

　 4 ． 1　 測定法

　厚 さ測定で 、 送 受両探触子を柱 の 垂直面に並 べ て 安定 に 当て る方法 と して 、 探触子 を ス プ

リ ン グ を介 して 吸着箱 に 取 り付け、吸着 させ使用 した （図 4） 。 打継 ぎ部で 幅 600mm の

柱 の 両端 か ら 、 約 70mm の 内側の 2 点と、 中央の 1 点の 合計 3点 につ き 、 400mm 方向

の 厚 さを測定 した 。 また こ の 測定点か ら約 400mm 上 の 健全部で も見掛 けの 厚 さを測定 し、

打継 ぎ部 と健全部 の 見掛 けの 厚 さ の 比を 求め 、 欠陥程度を数量化 した 。 400mm 程度の厚

さの 構造物で は、 欠陥部 と健 全部 との 見掛けの 厚 さ の 比が 、 5 ％ 〜 （10 ％）以 上 厚 く測定

され る と 、 問題視 さ れ た こ と （表 2 ）を 参考 に し 、

一
部 の 破壊試験で こ れ を確認 した 。

　 4 ． 2　 測定結果
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　測 定は透 過 法よ り能率的で

あ り、ま た 密な鉄筋 で も、 厚

さ測定の 障害にな らなか っ た 。

最初の 超音波 パ ル ス を低い 周

波数で送波 し、 受信波を フ
ー

リエ 解析 した ス ペ ク トル 図で

は、内部欠陥の あ る部分 と健

全部 とで多少異 な っ た 。 しか

表 2　健全 部 と欠陥部の 見掛 けの 厚 さの 比の 参考値

1 構造物　 さmm 欠陥内容 厚 さの 比　％ 文献

1　 き桟橋 200 充填不足 ＋ 10 〜 25 ［1 ］

2　 き桟橋 250 ジ ャ ン カ ＋ 10 〜 25 ［1 ］

3　 （C現場） 400 打継 ぎ不良 ＋ 5 ． 5 な ど 未発

4　 工欠 陥 500

　　試体

バ ラ粗 骨材

纏め投入部

＋ 5 ． 8 （6

箇所 の 平均値）

未発

鴨 酷

し欠 陥部で の ス ペ ク トル は一様で な く、 感度

が悪 く、 欠陥の 評価 に使用 で きなか っ た 。

　見掛 けの 厚 さを測定 し、 そ の 比を求めた 方

法は 、 測定点に よ っ て は欠陥部の ス ペ ク トル

ピ
ー

ク の 高 さや分布が多少異な る こ とはあ っ

たが 、 異常程度 の 数量化 に よ る評価が で きた 。

欠陥部の 柱の 端 ・中 3点の 測定値 の うち、 最

大値 の 点 に着 目し 、 厚さ の 比は大部分 ＋ （0
〜 1）％で あ り、 ＋ （2 〜 4）％台の 合計 5

点 とと もに 、 疑問 とされ る ＋ 5 ％以 上 の 箇所

が 測定 された 。 結果 を表 3 に示 す 。 ＋ 5． 6
％の 箇所 の 破壊試験 の 観察で は 、 内部

の 密な鉄筋の まわ りが粗で 、 指先が半 　　表 3

分入 る よ うな空洞が 3 〜 4 本 ほ ど見 ら

れ た 。

吸

図 4 　厚 さ測定法 で の 柱の

　　内部欠 陥調査

見掛 けの 厚さの 比が 5 ％以 上の 測定値

柱 の 区別 厚 さの 比 記事

1
　

2
　
n

δ
　

4

＋　 5 ． 1 ％

　 　 5 ． 6

　 　 6 ． 4

　 16 ． 2

内部観察

外観が悪 い

　 5 ．ま とめ

　新 し い 厚 さ測定法で 、地 山が岩 盤 、
コ ン ク リ

ー
ト背面 の 凹凸が大 、 施工 が複雑 、 厚さ 30

0 〜 800mm の トンネル の 覆工 厚を測定 し、 ボ ーリ ン グ削孔長 と比較 した。鉄筋の あ る部

6｝を含 め 、 測定 で きたが 、 裏面の 凹凸に原因する測定誤差が あ っ た 。 またこ の 厚 さ測定法で

コ ン ク リ
ー

トの 柱を 測定 し、 打継 ぎ部と健全 部 の 見掛けの 厚 さを比較す る方法 で 、 鉄 筋ま わ

りの充填不良の 内部欠 陥を能率的に 検 出す る こ とが 出来 た 。
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