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1. は じ  め  に

床版及び,梁 等鉄筋コンクリー トの裏面に発生するひび

割れの非破壊検査には従来,検 査装置設置等の面から多く

の時間,_労力を必要としている。そこで,コ ンクリートの

裏面ひび害Jれの程度を弾性波により,非 破壊試験によって

推定することを検討する。本研究ではその第一段階として,
コンクリー トを均質な鋼材に置き換え,2次 元 FEMに よ

る解析と,ジ ュラルミン製の供試体を用いた超音波測定実

験を行った。

2.実 験 概 要

実験に用いた材料はジュラルミンで,そ の物性値は表―

1に示すとおりである。なお,解 析ではアルミニウムを材

料としたのに対 し,実 験でジュラルミンを用いたのは,ス

リットを入れる際に強度が高く,切 削性が良好であるため

である。供試体の寸法は,解 析や発 ・受振子の設置などを

考慮して,図 -1の ように200 mm X 100 mm X 50111mで,

その中央に幅 lmmの スリットが深さ4cm,8cm入 って

いるものを用いた。

弾性波測定装置 (‐SCO KH 751)に より,図 -1に 示

すように発 ・受振子を設置し,周 波数 50 kHzの正弦パル

ス波を用いてNo。1～ 4に ついて伝播時間を測定した。

3.解 析 方 法

ここでは,弾 性波伝播時間を求める方法として,2次 元

FEMを 用いて時間領域における解析を行った。

運動方程式の解法にはニューマークのβ法を用い,減

衰モデルとしては比例減衰モデルを用いた。弾性波の到達

時間は,変 位振幅値に一定のしきい値を設けることにして

決定した。
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3.1 解析内容

解析モデルは材料をアルミニウムとし,厚 さ方向に拘束

のない2次元平面応カモデルとした。表-1に 物性値を示

す。実験では50 kHzの正弦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 10 μsの三角形

パルス波を図-1の 発振子に相当する位置に半波長与え,

受振子に相当する位置に到達する時間を求めた。解析は,

実験ケースに対応させた 10 cm× 20 cmのモデルにはそれ

ぞれのスリット深さに対し,表 面,裏 面のNo.1～ 4に つ

いて行い,サ イズをスリット深さ,縦 ,横 ともに実験ケー

スの2倍 とした20 cm× 40 cmのモデルに対 しても同様に

表面,裏 面のNO.5～ 8に ついて行った。なお,ス リット

が入っている面を表面とした。

3.2 ひび割れ深さ算出法

ひび割れ先端部を回折 してきた弾性波の伝播時間Tと

表1 材 料物性

材料名

単位体積重

量(tf/m3)

弾性波速度

(km / s )

動弾性係数

(tf/m)

ポアソン

上ヒ

アルミニウム 1 . 1 3 x 1 0 7 0.345
ジュラルミン 0.335

発振子 受振子

スリット (中冨lmm)

図 1 伝 幡時間測定位置
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弾性波速度 Vよ り経路の距離を算出し,こ れと探触子間

距離 Lを 用いて次の式よりひび割れ深さを求めた。

グ〓{(rアーにノ劾
2)1/2……………………。(1)

4口結果及び考察

スリット深さの解析,実 験結果を表
-2に 示す.解 析に

よるNo.1,2で の発 ・受振点の波形を図-2に 例 として

示す。表面からのNo.1,2に 関しては,解 析,実 験とも

真の値と比べると正確ではないが,図
-2の ように受振波

の立ち上がりが明瞭で,ひ び割れの存在は検知できる精度

であると考えられる。

No.3,4で は解析,実 験とも,深 さの傾向は捉えられて

いないと考えられる。その原因として,解 析ではスリット

の端部を回折した波が,最 初に受振点に到達するとして計

算 したが,実 際は表面波や他の反射波を受振している可能

性があることなどが考えられる。実験では探角虫子の半径が

2cm程 度の大きいものを用いたため,測 定点が正確でな

いこと,周 波数が供試体に適していなかったこと,解 析 と

同様に反射波などを受振していることが考えられる。

No.1～ 4で は与えた波長 (約12.9cm)に 対 して供試体

のサイズが小さいことが,解 析,実 験とも良い精度が得ら

れなかったことの理由の一つに考えられるが,サ イズを2

倍にして解析 したNo.5～ 8で はNo.1～ 4と 比べて精度

良い解析結果が得られた。特に,No.5,6で は正確にひび

割れ深さを求めることができた。なお,No.1～ 7で は探

子間距離を8cmと したが,表 面波が縦波よりも先に到達

しないようにするためNo.8で は16 cmにした。

有限要素法でのメッシュサイズは,波 長に対して十分小

さくする必要がある。解析では波長の 10分の 1程度とし

ている。コンクリー ト構造物では減衰を考慮 して 5～

50 KHzの周波数が非破壊検査に用いられるが,今 回対象

とした,鋼 材 を用いた供試体サイズでは 500 KHz～

5 MHzの 周波数がより適 していると考えられ,さ らにメ

ッシュサイズを小さくすることにより解析の精度は上がる

と思われる。

5.ま  と  め

(1)コ ンクリートをアルミニウム,ジ ュラルミンに置き

換えたモデル解析,実 験でひび割れ表面からは,真

表2 ス リット深さの解析 。実験結果

N o 貿 珈 襴 好

師

スリット

鰤 榊ｍ
雛
ｍ卜よ21 10X20 表 8∞ 7" 960

Nb2 10X20 表 4∞ 502 535

Nb3 10X20 一晏 800 457 895

Nb4 10×20 一晏 4∞ 498 773

綸.5 "X40 表 1600 1570

Nb6 2 0 X 4 0 表 800 787

Nb7 2 0 X 4 0 一暴 16∞ 1401

ヽ 8 a  X 4 0 一暴 8CO 820
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発 ・受振点の波形

の値 と比べて妥当なひび害」れ深さを予測できた.

(2)与 える波長に対 して十分に大 きいモデルサイズで解

析することにより,表 面,裏 面から比較的精度良 く

ひび割れ深 さを求めることができた.

(3)裏 面からのひび割れ検知に関しても予測精度を上げ

ること,ひ び割れだけでなく様々な形状の内部空隙

を検知すること,さ らには,複 合材料から構成され

不均質姓 を持つコンクリー ト構造物を対象とするこ

とが今後の課題である。

最後に,本 研究においてご指導いただいた東京大学舘石

和雄助教授,佐 藤工業 (株)伊 東良浩氏に心より感謝いた

します。

(1998年6月 11日受理)
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