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論文　PC 床板の グラ ウ ト充嗔評価 に 関する衝撃弾性波法の 適用性
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＊ 3

要旨 ：本研究で は、衝 撃弾性波法を適用 した PC 構造物の グ ラ ウ ト充嗔性評価性能に及

ぼす計測 ・処理方法の影響に つ い て
一

連の検討を行 っ た 。 その 結果、 衝撃弾性波の 入 力

位置 をア ン カープ レー トと した場合に は 、 グラ ウ トの 未充嗔部お よびPC 鋼棒終端 か ら

の反射波以外の 成分を多 く含 んだ波形が検出され るた め 、 グラ ウ ト充填状況 を正確 に判

定する には、伝 播弾性 波の 指向性と反射波の 検出性能が向上する ように衝撃弾性波 を

PC鋼棒か ら直接入力 した 方が よ い こ と、弾性波の 距離減衰 を考慮す るこ とに よ っ て グ

ラ ウ ト充填性 の推定精度が向上す ること、などが 明らか と な っ た 。

キー
ワ

ー ド ：PC 床板、グ ラウ ト充填性、非破壊試験、衝撃弾性波法、反射波、距離減衰

　 1． は じめ に

　既報
1）’2）

で は、PC床板 の グラ ウ ト充填状況を簡便に検査で き る非破壊検査 シ ス テ ム の 構築を

目的 として 、筆者 らが従来か ら検討 して い る衝撃弾性波法
3 ） 4）

の適用 性に っ い て検討を行 っ た 。

その結果、衝撃弾性波 の入力源 と して鋼球を用 いた場合、衝撃弾性波の入力点か ら比較的近 い位

置 にある グ ラウ トの未充嗔部 に つ いて は、衝撃弾性波法 に よ っ てあ る程度正確 に評価で きるが 、

グ ラ ウ ト充嗔性を正確 に 評価す るため に は、検出波形 に及 ぼす減衰の 影響を考慮す る必要がある

こ と などの 知見を得た 。 本報で は、これ らの研究の延長 と して 、 グ ラ ウ ト充填不 良箇所 か らの 反

射波をより明確 に抽出でき、か つ グ ラ ウ トの充填評価が容易となる ような衝撃弾性波の入力位置

や 入 力方法 および測定 デー
タ の処理方法 に っ

　　　　 　　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　 表 一 1　 実験の 概要
い て検討を行 っ た 。

　 2 ．実験方法

　 2 ．1 実験の 概要

　本実験で は 、 既報
D 「2）

と 同様 に 長さ5m、

緊張 力72kgemm2 の B種 2号 PC購 が 醐 配

置され、端部 か ら0、 0．5、 1．0、2，5お よび5

m まで の 範囲 で グラ ウ トが充填 され て い な い

PC床板 （図 一 1お よ び表
一 1参照） を用 い

て、次 に示すよ うな衝撃弾性波の 伝播
・反射

特性と グラ ウ ト充嗔状況 との関係 に及ぼす計

測 ・処理方法の影響に っ い て調べ た 。

　 2 ．2 計測 ・処理方法

記号 グラウ ト未充填位置
グラウト未充虞長さ

　　　ω

CO 錐 5．0
C1 欟 0．5
C2 鄲 1．0
C3 鵜 2．5
C10 無 し

一

010
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000
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図 一 1　 試験体の形状 ・寸法
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　本実験で用い た計測シ ス テ ム のブ ロ ッ

ク ダイ ヤグ ラ ム を図一 2 に示す 。 計測 に

際 して は、まず図一3 （a ）〜（d）に示す

よ うな 4種類の 方法 を用い て PC鋼棒端部

に衝撃弾性波 を入 力 し、衝撃弾性波入力

点 の近傍および反対側 の PC 鋼棒端部の 2

箇所 に 超小型圧電型加速度 ピ ッ

クア ッ プ （PV −91型 ）を設置 し

て 反射お よび伝播弾性波を検出　　　 31

した 。 検出された 弾性波 は、チ

ャ
ージァ ン プ （UV −06型） で増

幅 した後、
一

旦 マ ル チ
・デジ タ

イザ （APC −510型、サ ン プ リ ン

グ間 隔お よ び個数 ：2usお よ び

2048個／ 1デー
タ または3072個

／ 1デー
タ、分解能 ：10bit） に

記憶 させ 、その後に 計算機 に転

送 して各種の 波 形 処理 を行 っ た。

　 なお 、本研究で はグラ ウ ト充

填不 良箇所か らの反射波をよ り

明確 に抽出で きるようにするた

め に、弾性波が

　　　　 Px ＝Po ・eXP

　 こ こ に、 X

　 　　 　 　 Px ：

弾

図
一 2　計測シ ステ ム の プ ロ ッ クダイヤ グラ ム

Sl

　

　

⊂■ ） 7 ン カ ーブ レ
ー

ト λ カ　　　 〔b ⊃ 鋼 棒λ カ

　 　　 　 ｛鏡 球 A ）　　　　　　 ‘鋼 球 A 、ナ ッ ト ）

鷙爨
　　〔e ） 鋼 棒λ カ　　　　　　　〔d ｝鋼 棒λ カ

　 ‘鋼 製 ハ ン マ ー）　　　　　　　　　〔鋼 球 B ）

　　　　図一 3　弾性波の 入力方法

　　　　　　　　　　　　 （
一

α
・X ）　　 ・・・・・…　t・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　■■・・　（1）

　　　　　　 ：弾性波の 伝播距離 、 Po ：X ＝0 の 場所 （基準位置） で の検 出弾性波の 振 幅、

　　　　　　　 X だけ伝播後の 検 出弾性波 の振幅、α ：減衰定数

なる関係に 従 っ て減衰す る
5 ）

もの と仮定 して 、 弾性波の 距離減衰を考慮 して検出波形の補正 を行

う方法に っ いて も検討 した 。

　3．実験結果 とその 考察

　3 ．1 衝撃弾性波の 伝播
・
反射特性

　（1）衝撃弾性波の 入力位置お よび入力方法の 影響

　図 一4 お よび図一5 は、それぞれ鋼球 Aをア ン カープ レー トお よび PC鋼棒に固定されて い る ナ

ッ トに 自然落下 させ る こ とに よ っ て発生 させた衝撃弾性波を用 い た場合の 衝撃弾性波入力点近傍

で検 出され た無次 元化加 速度波形 の
一例 を示 した もの で 、図（a ）が グラ ウ ト未充墳側、図（b）が

グラ ウ ト充墳側 か ら衝撃弾性波を入力 した結果で ある 。 なお 、 図中には グラ ウ トの 未充填および

充嗔部の PC 鋼棒中を伝播する弾性波 の 実測伝播速度 （それぞれ5200m19お よび4400rrVs）を用い

て 算定さ れ る グ ラ ウ ト未充填／充填境界およびPC鋼棒終端 か らの反射波到達予想 時刻 が併示 し

て ある 。 まず、ア ン カープ レ
ー トか ら衝撃弾性波を入力 した場 合 （図一3 （a）参照） に注 目して

み る と、図一4 か ら明 らか なように、グラ ウ ト未充填側か ら衝撃弾性波を入力 した場合 の検出波

形 は 、 グ ラウ ト未充嗔／充嗔境界か らの 反射波 はある程度明確に検 出で きて い るが、グラ ウ ト充
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填側か ら衝 撃弾

性波を入力 した

場合に は反射波

以外の成分が多

く含 まれて い る

た め 、 こ の 覧界

か ら反射 して き

た波の 検出は難

しくな っ て い る 。

また、いずれの

場合 も境界か ら

の反射波が 到達

した後の波形 は

減衰が 著 しく、

そ の 後 に 続 く

PC鋼 棒 終端 か

らの 反射波の検

出は さ らに 困難

であるこ とが わ

か る 。

一
方 、 ナ

ッ トを 介 し て

PC鋼 棒 に 直 接

衝撃弾性波 を入

力した場合 （図

一 3 （b）参 照 ）

に は、図
一5 に

示 す ように、グ

ラウ ト未充填側

だけで なく、グ

ラウ ト充嗔側 か

ら衝撃弾性波を

0．
一
　
　
　
　

　

O，
O

　

　
　

O

」
凵
00

こ
　

凵

〉一
←

¢
」

凵

α

　　　銚
000　　：

凄
eOO

　（a）　 グラウ ト未充墳側 （C3 ）　　　 （b）　 グラ ウ ト充填側 （C 　1 ）

図
一4　　弾性波をア ンカ

ープ レ
ー

トに入力した場合の 検出加速度波形

　　　　　（鋼棒長 さ ： 5m、緊張力 ： 72   f！Mm2 、 鋼球 A ）

3　　　　　　　　　　　：
」　 　　 ＿i
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莠
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　　　　 　　　 　　　 　　　 f
　 （a）　 グラ ウ ト未充填側 （C3 ）　　　 （b）　 グラウ ト充墳側 （C1 ）

　図一5　　弾性波を直接 PC 鋼棒 に入力した場合の 検出加速度波形

　　 （鋼棒長さ ： 5m 、 緊張力 ： 72   f／Mm2 、 鋼球 A 、 ナ ッ ト使用）
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（a）　 計測結果 A 　　　　　　　　　　　 （b）　 計測結果 B
図一6　 弾性波をグラウ ト充墳側から

　　　　 直接PC 錮棒に入力 した場合の検出加速度波形 （C1 ）

　　　（鋼棒長 さ ： 5m 、 緊張力 ：72   f／mm2 、 鋼製ハ ンマ
ー）

000

入力 した 場合 に も、 グラ ウ ト充損／未充墳境界か らの反射波が明確に検 出できてい る 。 これは、

衝撃弾性波をPC鋼棒 か ら直接入力す るこ とで 、 弾性波 の指向性を 高め る こ とがで き るた め と考

え られ る。 ただ し、 その後に続 くPC鋼棒終端か ら の反射波の検 出は難 し くな っ て い る 。

　図一6 は 、 グラ ウ ト充填側か ら鋼製ハ ン マ
ーを用 い て直接衝撃弾性波をPC 鋼棒 に 入力 した 場

合 （図 一3 （C）参照）の 結果を示 したもの で ある 。
こ の 図 に よれば、グ ラ ウ ト充嗔／未充填境界

か ら の反射波 は、図一 5 （b）と比較 して さ ら に 明確とな っ て お り、PC 鋼棒終端か らの 反射波も明

確に検出で きて い る のがわか る 。 こ れ は 、 衝撃弾性波の 入 力位置にナ ッ トの ような介在物がない

と、弾性波の指向性がさ らに高め られ るため と考え られ る。ただ し、図一6 の （a ）と（b）は、ど

ち らも同 じ方法 で計測 した 結果で あるが 、境界か らの 反射波以 外の 波形成分はか な り異 な っ た特

一 1223一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

徴を示 して い る 。 こ れ は 、 鋼製ハ ン マ
ーを叩 くこ と に よ っ て 発生させ た衝撃弾性波 が個 々 に微妙

に相違する た め で あり、再現性 と い う点で は問題 がある といえ る。

　（2 ）衝撃弾性波 の入力 エ ネル ギーの影響

　図一7 （a ）お

よび （b）は、グ

ラ ウ ト未充嗔試

験体に対 して、

鋼球の落下角度

をそれぞれ 20
°

お よび45
°

に設

定 して衝撃弾性

波 を入力 した場

合 の検出加速度

呈　　　　　　　　　　
゜

Ci　 　 di
8　 　　 8
¢

o 　　　　　《匸

畏d　　 　　 瞿

l
伽

睿
°°°

瞿o 　　 崔

　 （a）　 計測結果 A （20
’

）　　　　　　　 　 ）

　図一7　　弾性波を直椄 PC 鋼棒に入力した場合の検 出加速度波形 （CO ）

　　 （鋼棒長さ ： 5m、緊張力 ： 72   flmm2、 鋼球 A 、ナ ッ ト使用）

波形 を示 したもの で ある。図に よれば、グ ラ ウ トが未充嗔で弾性波の入力 エ ネ ル ギ ーが適当の場

合 に は、図一 7 （a ）の よ うに PC 鋼棒終端か ら の 反射波の 特定は 容易で あるが、弾性波 の 入力 エ

ネ ル ギーが 大き過 ぎる場合 に は、図一7 （b）の ように逆 に反射波の特定が困難 となる可能性 のあ

る こ とがわか る 。 これ は、検 出ピ ッ ク ア ッ プの 感度 と設置方法、対象とする試験体の 形状 ・寸法

な どに応 じた最適の 入 力 エ ネル ギー
量が存在す るこ とを示唆 してお り、衝撃弾性波を入力す る際

に注意する必要 のある点 とい える。

　 （3）検 出波形の 後処理 の 影響

　図一8 （a ）お

よび（b ）は、そ

れぞれ質量 の小

さ い 鋼球 Bを 用

いて衝撃弾性波

をグラウ ト未充

填お よびグラ ウ

ト充嗔側か ら直

接 PC 鋼 棒 に 入

力 した場合 （図

一 3 （d）参 照 ）

の 加速度波形 を

示 した もの で あ

る 。 これ らの 図

か らは 、グラ ウ

ト充填／未充填

境 界 お よ び PC

鋼棒終端か らの

反射波を認識す

る ことは 困難で

」
凵

OO

砿

回
〉一
←

¢
」
凵
α

　　§
　　蔓
°°°

蟇
　　 世

000

（a）　 グラ ウ ト未充填側 （C3 ）　　　 （b）　 グラ ウ ト充填側 （C 　1）

図 一8　　弾性波を直接 PC 鋼棒に 入力した場合の 検出加速度波形

　　　　 （鋼棒長 さ ： 5m 、 緊張力 ： 72kgf ！mm2 、鋼球 B ）
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（a）　 グ ラウ ト未充填側 （C3 ）　　　 （b）　 グラウ ト充填側 （C　1）

　　　　　 図一9 　　検出加速度波形を増幅した結果

　　　　（鋼棒長さ ： 5m 、 緊張力 ： 72   f！Mm2 、 鋼球 B ）
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あ る が 、 縦 軸

（加速度軸） を

拡大 してみ ると 、

図一 9 に示す よ

うに境界か らの

反射波が 明確に

検出で きて い る

のがわか る 。 こ

れ は 、 入 力波 と

反射波 の エ ネル

゜

　　　　　　　　　　 2
d　 　 話
8　 　　 8
《【　 　　　　《：

o

　 　　　饗dY
　 000　 −　 　 　 　 　 　 000

1 1
鞏

　　（a ）　グラ ウ ト未充填側 （C3 ）　　　 （b）　 グラウ ト充填側 （C　1）

　　　　図 一10　 距離減衰を考慮して検出加速度波形 を補正 した結果

　　　　　　（鋼棒長さ ： 5m 、 緊張力 ： 72   f！Mm2 、 鋼球 B ）

ギー量 の 差が大き過 ぎる ため 、図 一8 の よ うに 入力時刻 と反射波到達時刻付近で の検出波形を同

一
ス ケ

ール で 観察 して い る範囲では、反射波が 認識で き なか っ た ため で ある 。 例えば、式 （1）で

表され るよ う な弾性波の距離減衰を考慮 して検出波形 を減衰が ない 場合に換算 して み ると、図一

10に示 すように、境界か らの反射波が 明確に検出で き る よ うに なる 。

　 3 ，2 検 出弾性 波の周波数特性

　図一11お よび図 一12は、それぞれグ ラ ウ トが未充填お よび完全に充填されて い る試験体に対 し

て前掲の図一 3 （d ）の方法で測定 した 場合 に得られた検出加速度波形の周波数特性 を示 した もの

で ある 。 なお 、フ
ーリエ 振幅値 は衝撃弾性波入力点近傍で検 出された波形 の最大 フ ーリエ 振幅値

（図（a ）の最大

値）で 除 して無

次元化 して ある 。

まず、グラ ウ ト

が未充填の場合

の結果に注 目し

て み る と 、 PC

鋼棒終端部で 検

出された伝播弾

性波の 周 波数特

性 は 、 図 一 11

（b ）に示すよ う

に衝撃弾性波入

力点近傍で検 出

され た もの と比

較 して 約0，7倍

程度 の減衰が認

め られ るが 、 周

波数特性の 全体

的な傾向は検出

位置 に よ っ て そ

れ ほ ど影響を受

0

0 ．
一
　

　
　

　
　

D．
0
　
　

　
　

　

0．
0

　

．
O
凵

住

oり
　
．

⊃

O
」

　
田
〉一
ト

¢

」

国

匡

O
，　

．
O
ω
匹
ω

　．
⊃

OL

　
凵

〉【
ト

¢

」

凵

偲

　 4 　　　8 　　　12 　　 16 　　20
FREOUENCV 　（KHZ ）

（a）　 入力点近傍

　　　　 図
一11

（鋼棒長さ ； 5m 、 緊張力
’

0，
一
　

　

　

　

ゆ．
O

　

　

　

　

O．
0

　
．

O
凵
氏

ω

　，
⊃
OL

国
〉一
←
¢
」
国

匡

0　　　 4　　　 8　　　　12　　　16　　　20

　　 FREOUENCY 　（KHZ ）

　　（b）　 PC 鋼棒終端

検出加速度波形の周波数特性
．72kgf ！mm2 、 グラウ ト ： 未充填）

寸

．
O
　

　
　

　
　

創

．
口

　
　
　

　
　

O
，

0

　
．

O
国

ユ

の

　．
⊃

OL

山

〉一
ト

⊂

」

山

匡

0　　　4　　　8　　　　12　　　16　　　20　　　　　　　　0　　　4　　　 8　　　　12　　　16　　　20
　 　 FREOUENCY 　（KHZ ）　　　　　　　　　　　　　　　 FREOUENCY 　（KHZ 》

　（a）　 入力点近傍　　　　　　　　　　 （b）　 PC 鋼捧終端

　　　　　図
一12　　検出加速度波形 の 周波数特性

（鋼棒長 さ ： 5m 、 緊張力 ： 72kgf ！mmZ 、 グラ ウ ト ：充填）

一 1225一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

けて お らず、い ずれ も大局的 には約 12〜14kH乞の 周 波数成 分 が卓越 した特性を示 して い る の がわ

か る 。 なお、PC 鋼棒は固定端部で約20  露 出 して い るが、こ の20cmの 区間で弾性波が多重反射

して い る もの と仮定する と、反射波 の到達時間間隔は約7811sで その 周波数は 12．8kHzとなる 。 し

たが っ て 、上 記 の 卓越周波数は、PC鋼棒の 固定端 部の 区間で 弾性波が多重反射波 して い る結果

を反映 したもの といえ る 。 また 、図
一11に示されて い る周波数特性 には、約520Hzの 間隔で局所

的に 卓越する周波数成分が存在 して い るが、こ の 520Hzの 周波 数は 、 長さ5m の 鋼棒が 縦振動す る

とき の 1次 共振周波数 （512Hz） に相当 して い る。
一

方、グラウ トが完全 に充填 されて い る場合

に なる と、PC鋼棒終端部で 検出 された伝播弾性波の減衰は 、 図
一12（b ）に示す よ うに約0．2倍程

度 とさ らに著 し くな り 、 全体的な周波数特性 もグ ラ ウ トが未充填 の場合 と比較 してか なり相違 し

たもの とな っ て い る 。 すなわ ち 、 伝播弾性波の周波数特性 は、約 12kH2の周波数成分以外 に も 7

1（Hzと9．5kHtの周波数成分が卓越 した特性 へ と変化 し、 か っ グ ラ ウ トが未充填 の場合 には 約520

Hzの周波数 間隔で顕著 に認め られた局所的な鋭い ピークが グ ラ ウ トの 充嗔に よ っ てか なり滑 ら

か とな り、 長 さ5mの 区間で の縦振動の抽 出が難 しくな っ て い る の が わ か る 。

　なお 、グ ラウ ト充填試験体で観察 された 7kHz と9．51（Hz の卓越周波数 とPC鋼棒の 振動モ ー ド

と の 関係 に っ い て は、本研究の範囲で は 明 ら か では な い た め 、 これ らに関 して は 、 今後周波数応

答解析 およびモ
ー ド解析を行 っ て 詳細 に検討 して い く予定 である 。

　 4 ．む す び

　本研究で は 、 衝撃弾性波法 を適用 した PC構造物 の グラ ウ ト充墳性評価方法 の確立を 目的 と し

た基礎的研究と して 、 試験結果に及ぼ す計測 ・処理方法の影響に っ いて 実験的に検討を行 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） グ ラ ウ ト未充填部およびPC鋼棒終端か らの反射波 を明確に抽出するた め に は、伝播 弾性波

　　の 指向性が よ くな る よ うに PC 鋼棒か ら直接衝撃弾性波を入 力 し、反射波の 検出性能を 向上

　　さ せ る 必 要が ある。

2）試験体 に衝撃弾性波 を入力する際、検 出加速度計の 感度 と設置方法 、 対象 とす る試験体の形

　　状 ・寸法 などに応 じた最適 の 入力 エ ネ ル ギ ー量が 存在す る こ とを踏 まえて 、 入力方法 を選択

　　する必要が あ る 。

3）伝播弾性波の距離減衰を考慮する こ とによ っ て、衝撃弾性波法に よ るグラ ウ ト充嗔性 の 評価

　　性能を向上 させ るこ とがで きる 。

4 ）検出弾性波の 周波数特性、特 に卓越周波数 の 出現状況 とPC鋼棒の 振動モ ードとの 関係 に 着

　　目する こ とに よ っ て、グラ ウ トの 充嗔性を評価で きる可 能性が ある 。
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