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　 1．　 は じめ に

　 ト ンネル の 覆工部 ， 法面 ， ス ラ ブな ど地面 と接 して い る コ ン ク リ
ー

トは経 年 と共 に境界に 隙間

を生 じ， こ の 深 さが 次第に 進 行 して 表裏 の 両面共 空気 に接する所が少な くな い 。 地盤に 接 して 支

持層 として い る構造物に隙間が生 じる と強度 に大 きな悪 影響を もつ よ うに な る 。 こ の ため隙間を

検知 して 裏込め補修を して 支持層 と一体化 して おく必要が あ る。

　
一方隙間検 出の 非破壊検査法は電磁波 ， 赤外線 ， 打音な どがあるが何 れ も隙間有無の 判断に と

どま り深 さを求 め るま で に は至 らな い
。

こ の た め隙間 の 存在が判明 して もそ の 程 度が不明な ため

補修工 事の 緊 急性や 補修材料 の 必要 量 積算が で きず，安 全上 や経済上 問題をもっ
。 そ こ で 隙 間 の

深 さを 非破壊検知す る方法 として 打撃超音波を利用 し トン ネル覆工 を主 に躯体厚 さ と隙間の 深さ

を求め る試み を行な っ た。

　 2 ．　 測定 法

　 2 ．．1　 測定法 の 原 理

　外力が固体に瞬間的に作用する と固体は衝突現象で反発する。 こ と に微小面積の 瞬発外力は深

部方向に体積 の 圧縮歪 が生 じ ， 反 動で 歪 解放の 伸張が 契機 とな っ て 深部 に 密度変化 の 縦波 弾性波

が発生す る 。 そ して水平方向には固体の 表面張力変 動 に伴 な う表面波が生 じ る 。 深部方向に発生

す る体積変動は固体 の 色 々 な固有振動を一度に 刺激する の で 発生縦波は フ
ー

リエ 級数 に示 され る

広 い 範囲 の 周波数帯域波動 とな る。 そ れ で 可聴音域 の 周波 か ら超音波に 至る複合周波 とな り ， 伝

播波動 に は 振動 エ ネ ル ギの もっ と も大きい 基本波 に 超音波 の 高次波 動が 重 な っ て 同時に 伝わ る 。

　 こ の よ うな現象が安定 して 発生す る の は 外力が固 体の 歪解放前 に 除か れ る こ とが必要で ，こ の

ため の 手段 と して は単純形状の ハ ン マ 打撃が もっ とも適 して い る 。 例え ば コ ン ク リートに重 さ 2

  程 度 の ハ ン マ で 打撃する と基本波 は約 1KHz で 高次の 超 音波は 数 100KHzl：お よ び ， 高密度 コ ン

ク リー トで は 厚 さ 1m で 約 2MHzの 波動が充 分 な 感度で 受 信 され た例が あ る 。 こ の よ うに 打撃で

広範囲の 超音波が 発生 で き る上 ，固有振動の 波動な の で 機械的 Q 値が小 さ く こ の ため高次波程波

数が 少な くな り， 50KHz付近で は大凡 そ 5波 か ら 7波 程度 とな．る 。 これはダ ン ピ ン グ効果 の きわ

め て 高い電気音響変換子の よ うな波動に な るの で反射測定で 分解能の高 い 測定が 可能 とな り，そ

の 上機械的打撃な の で 材質状況 に 応 じて 打撃力が変化で きる の で 発生振動 エ ネ ル ギ の 加減が で き

る の も特徴で あ る 。 そ して基本 波 に高 次波が 含まれ る複 合周波 は コ ン ク リー トの よ うに構成材質

が 複雑で 不均
一

で も容易に 深部 に 直進 し ， ク ラ ッ ク や 剥離 な どの 異常部分 で は高次波か ら順次反

射 す る。
こ の よ う に打撃超 音波 法は電 気音響変換す る通常の 超音波法に はみ られ な い特徴が あ る 。

　そ の 上複合周波の 波長が コ ン ク リ
ー

ト躯体 の 厚さ と合致 す るか ， 厚 さ よ りも長い 波動 は コ ン ク

リー トの 背面を新 しい波源 として 空隙層に波動が放射する と考え られ る 。 こ の 放射波動 は空気 の

伝播速度で 伝わ り， 地山と の 境界で 全面反射 して 再び躯体に浸透 して表面 に到達す る 。

＊ 1　 ・（有）戸塚電子計
．
測研究所　代表取締役 （正会員）

＊ 2　 東急建設 （株）技術研究所　メカ トロ 研究部　主任研究員
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　 そ こ で こ の 間の 所要時間を求めれ ば空隙の 深 さを容易に 知る こ とが で きると考え られ る 。

　
一

方 躯体 背面 か らは厚 さに対 応 した高次 波が反 射 して くるの で こ れ か ら厚 さが 求め られ る 。 こ

の よ うな測定を電気音響交換する通 常の 超音波で 行な うの は変換効率な ど の 関係か らきわめ て困

難 だが，打 撃超 音波 な ら大 変 簡単 に で きる 。 ただ厚 さに 比 べ て 空 隙が 浅か っ た り，面積が著 しく

．小 さい と単に 隙間の 存在だ けを知 る に とどまる 。 打撃超音波法は こ の よ うな考え に よ る 。 　〔1〕

　 2， 2測定装置の 構成

　打撃超音波に よ る反 射 測定は発生 す る超音波を利用する と共に ， 波動の 発生時刻を精密に と ら

え る こ とが 重要で あ る 。 打撃の 波動発生 をと らえ る方 法 として ，
ハ ン マ が躯体に 接する瞬間をと

らえる も の
，

ハ ン マ の 柄が変動する 瞬間 とらえ る もの ，表面振動を検出す るも の などが地 質調査

の 分野 で 利用 され て い る。

一
方 コ ン ク リー トは地 質 と違 っ て 波動の 伝播速度や測 定範 囲が金属の

超 音波探傷 と殆ん ど同 じで あ る 。 こ の た め 打撃測定で も金属超音波探傷器 と同等の 精度が必要 で

ある。ただ コ ン ク リ
ー

トは金属 の よ うな単純素材で な く複合材料 な の で 部分的 に構成材質が大 き

く異な る 。 こ の た め 場所に よ っ て 打撃に対す る反 発力や 反発反応時間に 違い が 出る 。 それ で 超音

波セ ン サ で表面振動 の 開始時刻を とらえ る よ うに して い る 。 超音波セ ン サ は シ ョ ッ ク表面振動 に

は 敏感 だ が，周 囲環境 雑音 の 影響 は少な い 。 超音波 セ ン サ で と らえ た表 面振 動 の 初動で 尖鋭な ト

リガ パ ル ス波を設定 して 打撃時刻 とする 。 また反射波 の 受信 も同様 形状セ ン サを使用する。どち

ら も検出波動は可聴域 な の で 通常 の 超音波法の 接触媒質は 不要で 表面処理 もと くに 必要 な い 。

　そ して 反射波 は フ ィ ル タ回路 で所定の 超音波信号を取出す電気回路に加 える 。 この よ うに 打撃

超音波法 は トリガ と フ ィ ル タ の 二 つ の電気回路部門 と超音波 セ ン サ の 組合せ が基本にな っ て い て

こ の 出力電気信号 を任 意 の 波形観測装置で 観測する 。 図 一1 に測定装置一式を示す 。 左側は観測

装置，右側は電気回 路部で あ る。 図
一2 は測定例で ある 。

図 一1　 測定装置
一

式 図一2　 測定例
1

　 3 ．　 測定結果

　 3 ． 1　 供試体によ る検討

　
コ ン ク リ

ー
トの 超 音波測 定周 波 数は 50KHzが もっ とも多 く，打撃で も厚 さ測定 は こ の 波動を利

用 して い る 。

一方，背面の 空隙部 に波動を放射 させ る に は厚 さに共鳴す る周波数が必 要で 伝播速

度が 4000m／ s の 場合 1   当 り　200KHzが 目安 とな る 。

一方 トン ネル覆工 部は数 10  以 上の 厚さを
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も っ て い る の で 基 本 周 波数 は数 KHzとな る 。 た だ数倍の 高調波 な ら充分 放射 す るが，空気 中 で の

波長が短かい と減蓑が烈 しくな る の で ， せ い ぜ い 30KH似 下 と考え られ る 。 そ こ で 躯体厚 さ の反

射と背面窄隙放射波の 状況 を把握するため 図
一3 に示す形状 の 供試 体で 検討実験を した 。 供試体

は表 一1 に 示 す調 合に よ っ て い る 。

go

正1
3zo20t

臼

1 1

表 一1　 供試体調合表

C
（  ）

G
（  ）

S
（  ）

W
（  ）

3471012 809 167

100　 50　　100　 5D　　100 　 50 　　100　 50　　100

ムE減水剤

（  ）

W ／ C
（％ ）

S ／ A

（％）

ス ラン プ

（  ）

3，47 4B 4哩．9 15

　 　 　 　 　 7ae

図 一3　コ ン ク リート供試体
1il守　cm

　 測定は各溝の 垂直方向 と幅方向で

躯体速度を．次に 空 隙60cuの 溝部で

空 隙波 を求 め た 。
こ れ は躯体底部か

ら5   ず っ 離 して受信 したが ， こ の

結果 を表 一2 と表一 3 に 示す 。

　また図 一4 は躯体速

度測定波形で，立上 り

を明確にするた め方形

波 と した 。 図 一5 は空

隙波 で 周波 数 の 変化 を

み る た め両振れ波 と し

た。

振

幅

t

表 一2　 各溝間の 伝播速 度

厚　　み

　  

30 50 70 10D 12D

所要時 間
　 μ S

loo 140 1BO 240 300

伝播速度

　 m ／ s30003600390042004DOO

表 一3　 30   下空隙深 さ変化 と伝播速度

受信セ ンサ空隙

間隔　  
5 lo 20 30 40 50

表面か らの 所要
時間　μ s

2go 520 720104012401400

逆 算 空 隙 間 隔
　 　 　  

6 14 20，621 ，3 a8 45，3

一

　透過波初動

打撃の トリガ波

・時 間

振

幅

t
鰍

図
一4　 30   厚透過波形例 図

一5

　　　　　　
一 ケ 時　間

　透過 波初動

打撃の トリガ波

　 30   下空 隙 50  

　透過波形例
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　透過 測定の 結果，躯体か ら空隙部 へ 放射 される空隙波が確認で きた の で ，各溝の 上 面か らの 反

射測定で 躯体 の 厚さ と空隙下の 地山の 反射を測定 した 。 こ の 測定波形の 一部を図 一6 に示す 。 図

中左 カ ー
ソ ル は 打撃 時刻，右 カー

ソ ル は躯体 お よび地 山の 初動反射

位置を示す 。 ま た こ の 測定結果 を

表 一4 に 示す 。 表 一4 で 空隙深 さtt

は 空気 中速度 340m／ s と，打撃

か ら地山反射波動ま で の 全時間で

求め た もの と，躯体の 伝播時間 を

差 引 い た も の で 示 した 。 打撃時刻

ヒ 繍
反射 6 °・

琶麟
・反射

僭撃時刻　　地 山反射

コ ン ク リー ト90en

図
一 6　厚 さ と空隙の反射波観測例

表 一4　供試 体の厚 さ と空隙深 さ反 射測定結果

供

試

体

コ ン ク リ ー ト
厚 　　 さ　 　  

30 50 鉄筋 入 り

　 50
60 70 go

空隙深 さ　　   60 40 40 30 20 0

算出 コ別 一ト速度 （皿／S）
所要時間　　　 （μS）

33000
，19

雀3500123 435α
0．29

43600
。275

40DOO
，35

42300
．426

算

出
空

隙

深
さ

全 測 定 時 間

　 　 　 　（mS ）
と 深 さ　（  ）

註，77

64，1

2，5

42．5

2，53

43，0

L84

3L3

L45

24．6
コ ン ク リ

ー
ト

差 引時間 （皿S）
深 　　さ　〔  ）

3，59

61』

2．27

38．6

2，30

39，正

1．565

26．臼

LIO

18．7

　使用 周 波 数 は透過が 5KHz，反 射 を 30KHzで 行な っ た。こ こ で 透過 と反 射測定結果を比較 して

み る と． コ ン ク リー ト速度 は透過 よ り反射 の方が平均 10％ 程大 き い こ とと空隙深さ は反射の 方が

平均約 5 ％ の 変動に対 し，透過 は 14％ とな っ た 。 こ の 原因は透過 と反射で 使用観測装置 と受信周

波数が違 う こ とや受信セ ン サ を反射で は コ ン ク リート上 面に 固定で きる の に 対して 透過 では溝中
で 手に も っ て い るた あ 不安定 に な っ た こ とに あ る と考え られる 。 しか し両 者 の 測定結果 は相関 し

て お り信 頼性 が高い 上同一箇所 の 反 復測定で も再現性が よ い の で 充分実用で きる と判断 された 。

また空隙深 さ を算出す るの に 供試体の よ うな良好材質な らば コ ン ク リ
ー

ト厚さ の 反 射波か ら空隙
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反射波が分離で きる鮠囲な らば コ ン ク リート表面 か らの 所要時間で 空隙深さを算出 して も著 しい

誤 差 に はな らな い と考え られ た 。 ただ使用周波数が低い とき材質 に よ っ て は躯体厚 さ の 共 鳴が長

び くこ とが ある の で 共鳴終息時点か ら計 時 した方が よ い 場合 もあ る 。

　 3 ． 2　実構造物へ の 適用例

　供試体 におけ る実験測定は 1 箇所 5回ず っ 反復 し再現性の 確認 を した 。 再現性 の 安定 は トリガ

信号 が一定する こ とに よ るが，測定結果は充分信 頼性が得 られ現場適用が 可能で あ る と判断 され

た p
一方空隙深 さ の定量的測定 の必要性が強 まり，空隙有無検出 に利用 して い た横波音波共鳴法

に 並 行 しで 打撃法を実構造物 に適用 して 試験測定を行な っ て きた の で こ あ例を示す 。 　〔2 〕

　図
一7

’
， 8 は

建物床版 ス ラ ブ

と地 面間に 生 じ

た 空隙を調 査 し

た例で あ る 。 建

設 当初 は地盤に

接 して い た床版

が埋立地の 沈下

で 空 隙が生 じて

広い 範 囲 に わ た

り床版が宙に 浮

い た形 と な っ た

Lll層反射

　　　　　　　　　　　　 床版 多重 波

　　　　　　　　　　 図一 7　地盤 と密着 ス ラブ　　　　　　図
一8　約 42  地盤沈下

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 とみ られ た

とみ られ，数 m 毎の 測 定で空隙 測定を した 。 地 盤沈下は地 面が殆ん ど一様に下が り，床版 と並行

する の で 空隙反射 もかな り鮮明になる と考え られ た。 図
一 7 は ほとん ど隙間の な い 所 とみ られ た

例で ， 図 一8 は 空隙部 の 例で ある 。 た また ま こ の 測点か ら数 皿 離れ た所で 目視 した所空隙が約 38

  とな っ
・
た場所が あ り連 続 して こ の 程度 の 沈下ありと判 断された 。

　図 一9 は 経年の 浅 い

ト ン ネ ル の 測定例で 覆

工 厚 さは約 0，35ms の

波動 と判断 され，こ の

左 は埋設物 とみ られた 。

こ こ で 超 音 波 速 度 は

4000m／ s を得た の で

厚さ TO（m と算出，反 射

波の 波数が少な く支持

層 へ 波 動 吸収され た波

形か ら空隙 な しと判断

された 。 図 一10 は経

年 した トンネル で，こ

こ は横波音波共鳴法で

』譱嫐

図
一9　 トンネル の 測定一 1L

〔i　　 　 3ms

　覆工 部 の 多重波

図一10 トンネル の 測定 一2

数 10  以 上 の 空隙 とみ られ た の で 打撃で 深 さ を推定 した 。 多重反 射が著 し くこ の 終端か ら地 山反

射の 所要時間 を 約 3 皿 s と 計 時，深 さ 51  を 算出 した 。 こ こ で 使用 した受 信 周波数 は 5KHzで あ
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る 。 更 に 空 隙の

拡が りを求め る

試み の 一
っ とし

て 観測 した の が

カ ーソ ル表示波

で あ る。

　 これが空隙側

面反射で あ る こ

と の確認 は して

い な い が 今後 の

課題 と して い る。

そ して 図 一11 ，

　　　L 覆工 UtRnt　 o．．3T4　 m
　
s

図一 11 　横波音波厚 さ測定例　　　　　図一 12 　横波音波共 鳴法

12 に 図一10 の 測点を横波音波で 測定 した例を示す 。 図
一11 は パ ル ス 反射で 覆工 厚測定 した

もの で ， こ こ の 横波 速度 は 16DGm／ s と求 め られ，所要時間 0，3Tms か ら約 30  の 厚 さ と算出 し

た 。 図一 12 は 空隙共鳴測定 した例で 大 きな共鳴波か ら数 10  以 上 の 空隙と判定 し前記打撃 で 深

さを求 め た もの で あ る。 使 用 周波数 は共 に 5KHzに して い る 。 こ の 箇 所は後 で コ ア 採取 し抜取長

31（m ， 空隙深 さは約 54  と計測されて い る 。

　 4 ．　 むす び

　打撃超音波に よ る トンネル 覆工 厚 と背面空隙深さを同時 に求め る測定法を目指 して 行な っ た実

験測定 は以上 の 結果を得た 。

　当初は躯体 か ら空 隙部 に 波動が 出 て ，地 山反 射波 が再 び躯体 に 入 っ て 確 実に 受信で き る か 問題

だ っ た 。 そ こ で 供試体実験で 確認実験を行 な い ，透過 も，反射 も周波数を選 べ ば充分 測定で きる

こ とが確 認 で きた 。 また打撃力 も片手ハ ン マ で 比較的小 さい 力で 充分で あり，空隙深 さ の 算出 も

打撃時刻か ら地 山反 射ま で の 時間 を空気音速で 求め て もそれ程著 しい 誤差 と は な ら な い こ と も わ

か っ た 。 そして厚さ測定で これまで使 っ て い た周波数よ り低 くとも充分厚さ検知 が で きる上 ，空

隙深 さ測定が可能で ，両者の 反射波 周波数 に 差 異が 生 じる こ とか ら，・厚 さの 反射 と地山反射 の 識

別がで きる こ とも求 ま っ た 。 供試体の こ の 結果か ら厚さ，空隙深 さ の 同時測定 は基 本的に充分可

能で あ ると考え られるが，実構造 は材質や形態が多様で 反射波の 解析が困難な場合が少 な くない 。

こ の た め 当面 は図
一11 の よ うな方 法 や電 磁波 レーダな ど別 な測定法 も併用 し て空隙存在の 裏付

けを確認 して深 さ測 定する複合法が 適当と考えて お り，測 定結果 を集積 して 信頼性の 向上 を図 り

本格測定に 対応 した い と考え て い る 。
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