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　 1 ． まえがき

　コ ン ク リー トの非破壊試験 としてはい くつ かの方法が挙げられ てい るが，
ここではその うち

超音波速度法 と共振法を取 り上 げた ． コ ンクリー トの非破壊試験は ， 主として圧縮強度の推定

を 目的とするだけにこれ らの非破壊試験結果と圧縮強度の関係に っ い て多 くの研究成果が報告

され ， 例えば文献 1 ， 2 は， それ らを要領よ くま とめたもの として参考 に値する ． ところで超

音波伝播速度も共振周波数も コ ン ク リー トの比重や弾性性質を計測対象とするもの であっ て ，

圧縮強度 との 間に物理的因果関係があるとは云 えず， 単に経験的事実を取 り上 げて い るもの で
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N
ある．コ ン クリー トの初期弾性係数 （Eo）あるい は圧縮強度の 1！3の応力度における割線弾性

係数 （Ec）とい っ た弾性指標 に対 して ， それ では超音波伝播速度 （V ）・
共振周波数 （f）は

その圧縮強度 （Fc ）との対応よ りもよ り忠実な指標となり得るもの であろうか ？ 本報告はこ

の様な観点か ら超音波伝播速度や共振周波数を計測したコ ンク リ
・一　F供試体の圧縮試験を行い

，

それに よっ て得 られたEo ，
　 Ec 及び Fc との相関係数を比較検討するもの である ．

　本論文で取 り上 げた検討対象は砕石コ ン ク リ
ー

ト （粗骨材の粒径別に4種， 水セ メン ト比3種）

及 び川 砂利コ ン クリ
ー ト （粗骨材の 岩種別5種， 水セ メ ン ト5種）で ， 供試体は計108本であ る ．

2 ． 使用材料， 調合， 混練， 蓋生

　使用材料を表 1 に， 調合を表2 に示す．川砂， 川砂利とも表乾状態で用い た ． 川砂利は一ゆ粒

つつ 5種類の岩種別に選分けた ， また ， それ らを10〜15
，
15〜20， 20川25  の粒径にふるい分

けそれぞれ 1 ：2 ：2の 比で混合 したもの を用い た．静石は10・−15， 15〜 20， 20〜 25  の単一

表 一1 使用材料

細骨材 九頭龍川産 川砂 （2．5  以 下

表乾比重 吸水率（＄）弾性係数（105kf／cm2
　2．58　　　　2．08

粗骨材

　　　　　　　　　祐崗岩

　　　　　　　　　ひん岩

九頭龍川 産川砂利　　砂 岩

　　　　　　　　　流紋岩

2．71　　　　0．54
2．76　　　　0．33
2．80　　　　　0．30
2．55　　　　1。66
2，89　　 0．90

河野村桜柵産砕石 （a5nn以下）　　2．71　　 0．90
　　 　 　 　 　　 　 151図阻　　　　　　　　2069　　　　1．41

4．73　− 6．52
6022　−　7．12
8984　−　9．27
2．04　−　3．41
4。70　−　6．98
4●99　−　6。33

セ メン ト；普通ボル トラ ン ドセ メン ト

　　　　　　　　　　　　　実験 1
　　　　 曲げ強度（kgf！c 皿

2） 72．9
　　　　 圧縮強度（kgf／cu2 ） 389

　 比重 ： 3，16
実験 2　 実験 3　実験4
64．4　　　81．9　　 80．1
375　　　　　370　　　　　411

＊1 福井大学教授

＊2 福井大学技官

＊3 福井大学学生

工 学部簾境設計工学科 ， 工 博 （正会員）

工学部環境設計工学科

工学部環境設計工 学科
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粒径でそれぞれ用 い た場合とそれ らを等量ずつ 混合した場合の 4 種である ． 岩石の弾性係数は

玉石 よ り採取した 5cmφx10cm の 円柱試験体の 圧縮試験よ り求めたもの である．先ずア イリ ッ

ヒ型 ミキサ ーでモ ル タル を練り， 湿布で遭 っ て50分聞静置 し， 再度練 り直してか ら1本分のモ

ル タル と粗骨材に 手練 りを加えて型枠に打ち込ん だ．供試体はIOcmφx20em 円柱体であ る．翌

日キャ ッ ピング， 翌々 日脱型， 以後材令4 週まで水中標準養生 を行っ た．

表
一2　調合表

粗骨材
刊！C 単位水量 絶対容積（1！mS）
∬） （k ！m3 セメント 粗 材

調合 1
砕石　（実験1）

川砂利 （実験2）

55433516616917495　　277
125　　245
157　　208

451451451

商合2
川砂利

（実験3
実験4

） 3026 177180 186　　176
218　　141451451

　 3 ． 試験方法

　供試体の質量 ・ 比重 を測定 した後， 共振周波数と超音波伝播時聞 （対称法）を計測 した．そ

の後 ， 供試体の 両側面に抵抗線ゲージを貼り付け， 圧縮試験を行 っ た．測定方法 ， 機器等は次

の 通 りである．

a ）　 共振周波数 ： （株）M 社製ヤ ン グ串測定機 （MIN−1101−3型）によ り， 縦振動による共振

周波数を測定 し動弾性係数Ed を （1）式によっ て算定 した ．

Ed ＝ 0．00408（L／A ）・Wf2 （1）

fI 共振周波数 （c！s），
　Ed 富動弾性係数 （kgf！c皿

2）

L ：試験体長さ （em），　 W ：質量 （kg），
　 A ：断面積 （c皿

2）

b ）　 超音波伝播時聞 ：T 工 業 （株）製 UVM5 型を用い た ． 測定用周波数は 50KHzである．

　　　　　　　　　　 伝播逮度は （2）式に よ っ て算定 した。

V ＝ （L ／T ）・ 10 （2）

V ：伝播速度（k皿ノs）， L ：測定距雕 （cm ），
T ：伝揺時間 蜘s）

G ）　 コ ンクリー ト歪度 ：ポリエ ステル歪ゲージの検長は60  である．

　　　　　　　　　　　 応力度 ・ 歪度関係を 3 次式 （3 ）で表わ し， これよ り初期弾性係数

　　　　　　　　　　　 （Eo）， 割線弾性係数 （Ec）の値 を求めた．

σ ＝ A 十 B ・ε ＋ O ε
2
＋D ε

3
（3）

A， B
，
　C

，
　D ：係数，

σ ：応力度（kgf！cmZ ），
ε ：歪度
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　 4 ． 砕石 コ ン クリ
ートの実験結果と考察

　超音波伝播速度 （V ）と初期弾性係数 （Eo）， 割線弾性係数 （Ec） ， 圧縮強度 （Fc ）の 関

係を図1 （a ，b，c）に
一括して示す．また共振周波数か ら（1）式によっ て求めた動弾性係数 （Ed）

と Eo ，Ec ，Fcとの 関係につ い ても同様にまとめたの が図 2 （a ，
bte）である．それぞれの 関係式

を実験データか ら求め、その相関係数と共に表3 に示す．なお 、 砕石の粒径種別による差は明

瞭でない の で全体を
一

括して取 り扱っ た ．

　表 3に示すように ， 超音波伝播速度に つ い ては ， 相関係数は Fc との 関係におい て最も大 き く

Eo との 関係にお い て最も小 さい．共振周波数よ り求めた動弾性係数につ いても同様である．
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　　 図
・1　碑石コ ン ク リー トの超音波伝播速度 （V ）の相関閧係
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　　　図 ・ 2　砕石 コ ン ク リー トの 動弾性係数 （Ed）の 相関関係

表
一3　砂石 コ ンク リー ト （実験1）の実験結果

非破壊試験項 目

超音波伝播速度

　　 （v）

　　　関係式　　　　　関係数

EO　＝　2．118V−　5．825　　　0．7671
Ec　＝ 　2．236V−　6．478　　　0．8301
Fc　＝ 　688．OV−2544，3　　　　0．9034

共振周波数より

求めた動弾性係

数（Ed）

Eo　＝　1．018Ed・0．807　　　　0．8233
Ec　＝ 　1．068Ed−1．154　　　0．8913
Fc　＝　313．4Ed−842．1　　　0．9253
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　 5 ． 川秒利 コ ン ク リー トの実験結果と考察

　表 2 の認合に示すように粗骨材含有量は
一

定である ． 水セ メン ト比が3娜と26＄の 場合 はコ ン

ク リ
ー トの 充墳性を考えて母材モル タル 中の砂含有量を大幅に減 らした． そ こで実験結果も表

2 の 調合1 と調合2 に分けて整理 した ．

　5 ．1 調合1 （W／C＝55， 43，35＄）の場合

　粗骨材の各岩種 ごとの V とEo
，
　 Ec

，
　 Fc との 関係を図 3 一図 5 に示す ． それぞれの 関係式

を 1 次式 で表 した場合の相関係数は表4 に示す通 りである．資料数が少ない の で確実性は高 く

ない とは云え ， 全般的に相関係数は Fc にお い て最も高く，
つ い でEc ，Eoの 順の ように見受け

られる．しか しなが ら， これ らの Fc との 関係は粗骨材岩種相互聞 ではかな り異な っ てい る．

圧縮強度はコ ンク リー トの破壊の タイプによ っ て大 き く影響を受け， それは骨材の強度や母材

モ ル タル との弾性係数比 ， あるい はモ ル タル との付着強度に依存する （たとえば文献3）こ と

に よるもの と考え られる．
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　次に岩穩を間わずこれ らを総合 した嚇合を図 6 ， 図 7に示す ． またそれ らの相関係数を表 5

に示す．

　岩種が異なる粗骨材の コ ン クリー トを
一

括した場合であっ ても， V または Ed と Eoや Ec との

聞に は可成 り高い 相関関係が認め られる ． 粗骨材の弾性係数が複合材料 としての コ ンク リ
ー ト

の 弾性性質に直接寄与するため と考えられ る．一・方 ， 圧縮強度 Fc との相関はきわめて低い もの

となる ． 前述の ように コ ンク リー トの破壊の タイプにより圧縮強度は粗骨材の弾性係数以外の

因子の影響を受けるためと考えられる ． 圧縮強度の推定に非破壊試験を用い る場合には、圧縮

強度とV またはEd との関係は粗骨材岩種によっ て異なるこ とに注意する必要がある ．

表
一4 川砂利 コ ン クリ

ートの実験結果 相関係

粗骨林 花闘岩　ひん岩　　砂岩 流　　 　　山

V−EoV
・EcV
・Fc

．5206　　　．8299　　　　．7419
。6695　　　．8781　　　　．8108
．7537　　　．8148　　　　．8162

．4590　　．5770
．5180　 ．7192
．5532　 ，．7965
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表
一5　川砂利 コ ン クリ

ー トの 各相関関係

調合 1（騨！c＝55，43，35瓢） 調合2 （騨！c＝ 30，26∬）

Eo　　　Ec　　　Fc Eo　　 Ec　　 Fc

VEd ．8241　 ．8711　 ．4414

．8751　 。9233　 。5414

．8844　 。90田 　 ．2066

．6471　 ．9143　 ．1356

　5 ．2 調合2 （v ／c＝30＄，26∬）の場合

実験結果を上記同様に図6　・一図 7 と表 5 にまとめた ． 相関係数はV とEd共に、　 Eo と Ec に対

して大き く、 Fc に対 して小さい とい う状況は調合 1の場合と同様で ある．

　 6 ．むすび

　材令4 遍 ・湿潤状態の コ ン クリー トに対 して計測した超音波伝播速度及び共振周波数と， 同
一

試験体の圧縮試験によっ て得 られた初期弾性係数 ，強度の1！3の応力度における割線係数な ら

びに圧縮強度との 相関関係を検討 した結果 、 実験に供した粗骨材の岩種 6種 （砕石 1種 、 川砂

利 5 種）の コ ン ク リー トにおい て次の点が明かとなっ た ．

1）骨材の岩種と含有率が同じコ ン ク リー トにあ っ ては ， 超音波伝播速度及び共振周波数よ り算

　 定 した動弾性係数と初期弾性係数 ・ 割線係数及 び圧縮強度との 間に相関性が認め られる．そ

　 れ ぞれの 2 者間の 相関係数は圧縮強度にお い て最 も高 く， 次 い で割線弾性係数， そ して初期

　 弾性係数の順 である． （相関係数が圧縮強度に対して最も大 き くなる理 由の解明は今後の 謀

　 題である．）

2）5 種類の 岩質の 川砂利コ ン クリー トの結果 を集計 した場合に は， 超音波伝播速度 ・ 共振周波

　 数よ り算定した動弾性係数と， 初期弾性係数及び割線弾性係数との 聞にはそれ ぞれ相関性が

　 認め られる．一
方， 圧縮強度との 間に は明瞭な相関性は認め られな くなる ．

　以上か らコ ンク リー トの 弾性性質につ い ては、粗骨材岩種を一
括 して取 り扱っ ても超音波伝

播速度や共振周波数とい っ た非破壊試験か らの推定が可能である ことが示 され た ．

一
方、 コ ン

ク リー トの圧縮強度に対 しては骨材岩種を区別して取り扱うこ とが重要である ことが示され た．
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