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　 1 ．は じめ に

　 コ ン ク リー トの 弾性波伝播速度 に ば らつ きが生 じる原 因 と して 、コ ン ク リー ト自体の 不均質性

に よる もの 、製造 過程 に お い て発生 す る もの 、測定装 置や測定手法の 違い に よる も の な どが考え

られる 。例 え ば 、尼 崎 らに よ りコ ン ク リ
ー

ト打 設 時 の 骨材の 分離 ・沈降 に よ っ て 、同
一

供試体内

に お い て 伝播速度が 20 ％ 程度 も異な る こ とが 報告 されて お り ［1 ］ 、こ の よ うなぱ らつ きは 弾

性波法に よる非破壊試験の 信頼性 に対する懸念材料の
一

つ で ある 。

　本研 究で は 、
コ ン ク リー トが マ トリ ッ ク ス と粗 骨材 と い う材質の 異なる材料で生成 され て い る

こ とが 、 こ の ようなば らっ きを生 じる
一

つ の原 因 と考え 、こ の 不均質性が 弾性波 の 伝播挙動 に 与

え る影響 につ い て 検討する 。 こ こ で は 、 不均質性が及 ぼす影響 を明確に する ため 、マ トリッ クス

と粗 骨材の 組み合わ せ を弾性 波連度 の 大 き く異な る石 膏と ア ル ミニ ウ ム （以下ア ル ミと略す ）に

置きかえ 供試 体を作製 した 。 こ の 供試体の 伝播速度を測定 した 後、 2 次 元 FEM に よ り同様の モ

デル で 解 析を行 い 粗骨材の 影響に つ い て 検 討 した 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表
一1　石膏アル ミモ デルの材料物性

　 2 ．石膏とアル ミニ ウム を用い たモデル 実験

　 2 ． 1 実験概要

　（1）実験供試体

　実験に用 い た材料 は石 膏 とア ル ミで 、そ れぞ れ

の 物性値は表一 1 に示 す とお りで あ る 。 供試体は 、

型枠 内の 所定の 位置に ア ル ミを配置 した後 、 石 膏

と水 を 1 ： 0 ． 7 で 練混 ぜ て 流 し込 み 、 硬 化後 温

度を 50 ℃ に 保 っ た 状態で 重量 変化 が な くな る ま

で 乾燥 して作製 した 。 供試体 の 寸法 は後の 解析 、

発 ・受振子の 設置などを考慮 して 、 縦 320mm 、

横 240 皿m 、厚 さ 50mm の 版状の もの で 、 そ の 内

部に図一 1 に示す よ うに形状 、寸法 の 異な る長 さ

50mm の ア ル ミ棒 を粗 骨材 と して 配置 した 。

　（2）測定方法

　弾性波速 度は 、弾性波測定装置 （TESCO　KH751）

に よ り 、 図一 2 に 示す ように 供 試体 の 短辺 に 、 向

か い 合 うよ うに 発 ・受 振 子 を設 置 し、それ ぞれ を

20mm ピ ッ チ で 移動 しなが らすべ て の 組み合わ せ

に つ い て 伝播 時間を測定 した 。 なお実験で 用い た

弾性波 は周波数 50kHz の 矩形パ ル ス 波で ある 。
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　 2 ． 2　実験結 果お よび考察

　各供試体 ごと の 弾性波速度測 定結果 を 3 次元的 に 示 した もの が 図一 3で あ る 。 また 、 こ れ ら の

結果の 内、発 ・受振 子 が 正 面 に 向か い 合 う場合 の み を取 り出 して 示 した もの が図一 4 で あ る 。 図

よ り以下 の よ うな こ とが わか る 。

  粗 骨材 の な い case 　1 よ りも伝播速 度 が速 くな る傾 向に ある　もの は case 　3 の み で 、 そ の 他 の も

　の は case 　4 を除き伝播速 度 が遅 くな る傾向が ある 。 また case 　2 、 4 に つ い て 発 ・受振子 の 中心

　線上 に 粗骨材が 並ぶ 箇所 と粗骨材が 存在 しな い 箇 所の 伝播速度を比 較す る と、粗骨材がな い と

　こ ろ の 方が 伝播速度が速 くな っ て い る 。
こ の よ うに弾性波速度 の 速 い 粗骨材を マ トリ ッ ク ス に

　添 加 して も、必 ず しも伝播速度が速 くな っ て い な い 。

  す べ て の ケ
ー

ス に お い て 、 供試体 中央部で 測 定す るよ りも供試体端 部 で 測定す る方が 弾性波 速

　度 が 速 め に な る 傾向が あ る 。供 試体端部で は 、理論 的 に は拘 束力が 小 さい た め に 伝播 速度が 低

　下す る こ とが考え られるが 、 実際に は逆 に 速 度 は速 くな っ

　 て い る 。

  内部に 粗骨材 の な い case 　1 および 粗骨材が 円形の case 　4 で

　は 、発振子 と受振子の 位置 関係 に よ らず ほぼ
一様な伝播速

　度 が得 られる 。 逆 に粗骨材 が正 方形の case2 、 3 、 5 、 6

　で は 、発振子 と受振子の 位置が斜めに な っ て い る場 合 、 伝

　播速度 が 低 くなる傾向が あ る 。 粗 骨材 の 比率の 高い case 　6

　が 最 もそ の 傾向が顕 著で あ る 。
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ま た 、 図
一 5 は各 ケ

ー
ス に つ い て 供試体 の 中心線上で 測定 した時の 到達波の 立 ち上が り部分の 波

形で あ る。casb 　1 に 比 べ て 他の ケ
ー

ス は すべ て振幅が小 さ い が 、 そ の 中で case 　4 は比較的大 きな

振幅 とな っ て い る こ とが わ か る 。

　以上に示 した よ うに 、 内部 に 異質な材料 が 配置 され る こ と に よ っ て 、弾性波は 均質材料 とは異

な っ た挙動を示す可能性が 示 された 。

3 ．弾性波の伝播速度に関する解析的検討

3 ． 1解析方法 　　　　　　・

200

2io

粗骨材 と マ トリ ・ クス をそ れぞ れ別個の もの と
一20
％

して モ デ ル 化 し解 析する 方法と して ・ こ こ で は ・　 10
2 次元 FEM を用 い て 時間領域 に おけ る解析 を行 （
　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 着
う 。 運動方程式の 解 法に は ニ ュ

ー
マ
ー

クの β法 を 牽 0

用 い 、減衰モ デ ル と して 比例減衰 モ デル を用 い る
蟻

ca 奪el　i

もの とす る 。 弾性波の 到達 時間は 変位振幅値 に
一　

”IOO

定の しきい 値を設ける こ とに よ り決定する もの と　 10

する ・ 　　　　　　　　　　　　　書
　 3 ． 2 モ デル に よる粗骨材の 影響の 検討　　　選 0

　 （1）解析内容
　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　一10
　解析は実験ケース に 対応 して case 　1 〜 6 まで の　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 0
パ タ ーン に つ い て 行 う 。 解析 モ デ ル は 厚 さ方向の

拘束の ない 2 次元平面応力 モ デル とする 。 図一 6

に case4 の 要素分割図を例 と して 示す 。 なお 、粗
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図一 5　到達波の 立ち上が り波形

骨材 （ア ル ミニ ウ ム ）およ びマ トリ ッ クス （石
’
膏）の 弾性係 数 Ed は 、 2 次元平 面 応力 モ デル で

あ る こ とを考慮 して 、表一 1の 弾性波速度 V 、 単位体積重量 ρ および ポ ア ソ ン比 レ を式 （1 ）に

代入 して 、マ トリ ッ ク ス は Edm ＝ 6 ． 6xlO 　
stf

／m2 、粗 骨材は Eda − 7 ． 2x10Etf ／皿
2
と し

た 。 また 、 同様の モ デル に つ い て 粗骨材 とマ トリッ クス が密着 して い ない 場合を想定 して、粗骨

材の 弾性係数を Eda ＝ Otf／mt と した場合の 計算を同時に行 う。 実験で は 50kHz の 矩形パ ル ス

波 を与え たが 、本解析で は解 の 安定を考慮 して 、振動 は継続時 間 20 μ s の 三角形パ ル ス 波 を半

波長 与 え る。こ れ を短辺 の 中点を ゼ ロ と して それか ら 20 　mm ご と に 100 田m の 点 ま で そ れ ぞ れ 順

に 与 え 、対辺 に お い て 弾 性 波 伝播 時間 を求 め る G

Ed ＝V2 ・
ρ

・（1 一
レ

2
） （1 ）

　（2）解析結 果 と実験結果 との 比較

　図
一 7 は 、

一
例 として case 　4 を 取 りあ げ、粗 骨材 の 弾性

係数 を Eda ＝ 7 ， 2x106tf ／m2 とした場 合の 変位の 伝播

状況 を示 した もの で あ る 。 弾性波 の 波 頭は お よそ 円弧状で

あ り、弾性波速度の 速 い 粗骨材の 縦列部分を優先的に 伝わ

っ て い くの で は な い こ とが わか る 。

　また 、 図一 8 は各発振点 ごと に そ の 正 面位置で 求めた波

図 一 6　 要素 分 割図
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形か ら伝播速度 を算定 し、実験 結 果 と比較 した もの で ある 。 こ こ で Eda ＝7 ．2xlOGtf ／m2 と

した もの に つ い て は 、しきい 値を 1 × 10
− 9m

と した場合 と 5 × 10
− 9m

と した場合 に つ い て 比較

した 。 Eda ＝Otf ／m2 と した もの は しきい値を 1 × 10
− 9m

と した場合 に つ い て の み 計算 した 。

　各計算結果は必ず しも測定結 果に
一

致 して い な い が 、定性的な 一致点に 着 目して 実 験結 果 との

比較を 試 み る 。 以 下 に そ れ ら に つ い て 述 べ る 。

  しきい 値を大 き くする と しき い 値 に 達 する ま で の 時間が 長 くな り伝播速度 は低下す るが 、測定

　位置 に よ り低下 の 度合 い が異なる 。 しきい 値を 5 × 10
’9m

と した 時に は 、 中央部よ りも端部

　の 速度が高 い とい う結果に な る 。 こ れは case 　3 、5 に お ける測 定結果の 傾向 と一致する 。 逆に

　case 　1で は こ の よ うな傾 向は 計算結果 、測定結果とも認め られない 。 粗骨材があ る もの に つ い

　て は 、 粗骨材 とマ トリ ッ クス の 境界面で 反射 ・屈折 ・散乱 な ど に よ り、到達波の 振 幅が小 さ く
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一 7 　弾性波の 伝播状況 （
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　継続時 聞が 長い もの と な る が 、端 部で は波の 拡散が少ない ため に その 影響が 小 さ くな る こ とが

　 原因で ある と考え られ る 。

  case 　2 、 3 、 4 の 解析結果で は 、粗 骨材の 配列 の影響を受 け て 速度 分布 に 凹 凸を生 じて い る 。

　 こ れ らとcase2 、4 の 測 定結果を比較す る と、Eda ； Otf ／m2 と して 弾性波が 粗 骨材中を通過

　 しな い と した場合の 凹凸 に
一致 して い る 。 こ れは計 算で は粗骨材 とマ トリ ッ ク ス が 完全 に 結 合

　 して い ると して理論 的な 透過率 で 伝播 して い る の に 対 し 、 実際に は両者 の 境 界 面 で の 反 射 が こ

　 れ よ りも大 き く、粗骨材 を一部迂回 した 経路 を辿 っ た もの が測定 され るた め と考え られる 。 ca

　 se6 で 、粗骨材の 比 率が 50 ％ 程度に な っ て い る に もか か わ らず 、伝播 速度が大き くな っ て い

　 な い の もこ の ため と考え られる。

  粗骨材の 形 状 の 影 響に つ い て case 　2 とcase4 を比べ る と、Eda ＝ 7 ， 2x10stf ／m2 と した も

　の に っ い ては 、case 　2 の 方がや や高い値を示 し、逆 に Eda ＝ Otf／m2 と した場合に は case4 の

　方が 伝播速度 は速 い 。 つ ま りマ トリ ッ ク ス 中を伝播す る波だ けを比較 した場合は、粗骨材 が円

　形で あ る case 　4 の 方が 速い とい うこ とに なる 。これは 、粗骨材部分を通過 する際に 境界面が 円

　形 で あ る方が よ りス ム ーズ に 回折 し、 波の エ ネル ギー
が損な われ な い の で 、受 振 点 で よ り速 い

　立 ち上 が りを示 すた め と考え られ る 。 こ の こ とか ら粗 骨材が 円形の 場合は マ トリ ッ クス の 物性

　値の 影響をよ り受けやす い と見 る こ とが で き る 。

　 3 ， 3 コ ン ク リ
ー

トモ デ ル に よ る検討
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表

一2　コ ン クリ
ー

トの材料物牲

　（1）解析 内容

　石 膏ア ル ミモ デル で は両者 の 物性値の 差異
材 料 名

が か な り大きい の で 、 粗骨材 の 形状や 配置 の

違い に よ り、 弾性波 速 度が か な り変化 す る こ
モ ル タ ル

とが確認で きた 。 こ こ で は ・ FEM に よ り実 粗 骨 材

際の 粗 骨材 およ び モ ル タル に 近 い 物性値を用

い て 、どの程度弾性波速度 に 差 異が 生 じる可

能性が あ るか を検討す る 。 計算に用 い る粗骨

材および モ ル タ ル の 物性値を表
一 2 に 示す 。

解析 モ デル は 同様 に case 　1〜 6 と し、伝達 速

度は しきい 値は 1 × 10
　

”
m と して 求め る 。

　（2）解析結果

　図
一 9 に 各ケース の 伝播速度の 計算結果を

示す 。 また表一 3 上段は こ れ らの 平均速度 と

標準偏差 、 範囲を示す 。 下段は そ れ らを式

（2 ） に 示す よ うな 「単純計算速度」 で 除 し

た もの を示 した も の で あ る 。 石 膏 ア ル ミモ フ
ー

材 料 名 単位体積

重量tf！m3
弾性波

速度k囮1s
動弾性

係数tf／旧
z

ボア ソ ン

比

モ ル タ ル 2．lo 3，502 ．60xlO60．200

粗 骨 材 2，70 5．006 ．80xlO60 ．300

　　4。2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　− 　case1

  　　　　　 　　
一一一一・case2

1；：： 蒙；毯iii
　　3．6

3。4
　 0　　20　　40　　60　　80　100

　　　　測定点位置（mm ）

＿図
一9　 コ ンク リー トモ デル で の伝播速度計算値

ル で は計算結 果 の 平均値 は単純計算速度 よ りも 10 〜 30 ％ 小 さ い 値にな っ て い る の に対 し、コ

ン ク リ
ー

トの 物性 値を用 い る と計算結果 の 平 均 値 は 単純 単純 計算速度 とほ ぼ
一

致する よ うに な る 。

こ の よ うな石 膏ア ル ミモ デル と コ ン ク リ
ー

トモ デル で の 差 異は 、粗 骨材 と マ トリ ッ クス の 音響イ

ン ピーダ ン ス の 違 い に よる弾性波の 透過率が 、石 膏ア ル ミモ デル で は 28 ％ と小 さ い の に 対 して 、

コ ン ク リ
ー

トモ デル では 71 ％ とか な り大きな値で ある こ と に よる と考 えられ る 。 しか し、case

6 の よ うに粗 骨材比率を 50 ％ とした もの は 、 わずか であ るが石 膏ア ル ミモ デル と 同様 に速度が

一751一
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低下 す る傾 向 が生 じて い る 。また 、速度の ば らつ き に つ い て も、程 度は小 さ くな る もの の 石膏 ア

ル ミモ デル と同様 に粗 骨材の 配置 、寸法 、 形状の 影響を受 けて 伝播 速度 が 変化 して い る こ とが わ

か る 。 こ こ で 最小 速度か ら最大速度 まで の 範囲 に っ い てみ る と 、 粗 骨材を 40mm と して縦列 に配

置 したcase 　3 で範囲が 約 0 ．24km ／s と最大 とな っ て お り、粗骨材の 形状や 配置の 影響 で 最大 6

％程度の 変動 が生 じうるこ とを示 して い る 。

1／ Vt ニx ／ Va ＋ （1 − x ）／ Vm （2 ）

こ こ で 　 Vt ： 単純計算速度　 Va ： 粗 骨材 弾性波 速度　 Vm ： マ トリッ クス 弾性波 速 度

　　　　 x ： 全 体積 に 占める粗骨材比率

　 4 ．まとめ

本研究で ・ 、
・ ンク ・一 　 　 　

表
一 3 伝 播速 度 の ばらつ き

単齢 。，s

トが持 つ 不均質性 が弾性波

に与 え る影響に つ い て 、 モ

デル実験 お よび FEM に よ

り検 討 した 。 そ の 結果 を ま

とめ る と次の 通 りで あ る 。

（D 粗骨材比率が 同
一で も、

　粗骨材の 配 置 、寸法 、形

　状 の 影響を受けて 、 供試

　体および測定位置に よ っ

　て 弾性波速度がぱ らつ く

　こ とがわか っ た 。 ま た 、

　粗 骨材 とマ トリ ッ ク ス の

　間 の 弾 性波 透 過 率 の 減 少が 平均 の 弾性波速度 の 低 下 を招 く原 因 とな る と考え られた 。

（2）粗 骨 材 と マ トリ ッ ク ス の 境界面で 弾性波の
一

部が反射 、散乱 し、到達 波 は振 幅が 小 さ く継続

　時 間 の 長 い もの に 変化 す る 。 また 、 境界面 を多 く通 過す る波は 、反射を繰 り返 す た めに減衰 し

　受振子 に到達 しな い 可能性が あ る 。 こ の ため 、 入 力 信号 の 大きさや受振側の しきい 値の レ ベ ル

　に よ っ て 、得 られ る弾性波速度 は大きく変化する可能性が あると考え られ た 。

（3）実験結果と解析結果は必ず しも
一

致 しなか っ た 。
こ れ は石 膏 とア ル ミ の 界面で の 付着が完 全

　で な く、 弾性波 の 透過率が解析 と異な っ て い る た め で は な い か と思 われ る 。逆 に こ の よ うな解

　析 と実際の 差 異が付着 の 程度 と関連づ け られれば 、
コ ン ク リー トの 強 度特 性 と何 らか の 関係が

　あ る こ と も考 え られ 、今後の 検討課 題と した い 。

解析値（コン列
一ト） 解析値（石膏 アルミ） 実験値（石膏アルミ）

cas 平均 標準　範囲

偏差

平均 標準

偏差

範囲 平均 標準　範囲

偏差

13 ．510 ，03　 0，G72 ．44O ，020 ．052 ，490 ．02　 0，05
23 ．770 ．06　 0，162 ．520 ．070 ．202 ．400 ，04　 0，11
33 ．820 ，08　 0．242 ，490 ，20O ，472 ，680 ．15　 0．39
43 ．730 ．06　 0．172 ．470 ．07o ．192 ，51O ．03　 0．G7
53 ，760 ．04　 0，112 ．50O ，060 ，162 ．330 ，17　 0，41一
石
一一

3．95
　　一
〇．02　 0，072 ，810 ，020 ，062 ．490 ，05　 0．13

上段 の 値を単純計算速度で 除 した もの ．無次元

1LOO0 ，01　 0．020 ，980 ．OI0 ，021 ．000 ，01　 0，02
2 王，00O ．02　 0．040 ，850 ，020 ，070 ，810 ．Ol　 O．04
31 ，010 ．02　0，060 ，840 ，070 ．160 ，910 ．G5　 0．13
4o ，990 ．02　0，040 ．840 ，02G ．06G ，850 ．01　 0．02
5o ．990 ．Ol　 O．030 ．850 ．020 ．050 ．790 ．06　 0．14

60 ，96O ．00　 0，020 ．780 ．010 ．020 ．690 ．01　 0．G4
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