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1日 は  じ  め  に

1999年に発生したトンネルおよび高架橋からのコンク

リート片の剥離,落 下事故が契機となり,コ ンクリート構

造物に代表される社会基盤施設の維持管理システムの重要

性が再認識
1)さ
れた。また,社 会問題となる事故が発生

し一度信頼性を失うと,信 用を回復するために多大な努力
のが必要となる。専門技術的な内容であっても,誰 もが理

解できる形での説明責任が求められ,か つ,そ れがいかに

困難であるかを痛感せざるを得ない状況となっている。

コンクリート構造物の維持管理に対する社会的要請に対

し,土 木学会は,2001年 にコンクリー ト標準示方書 ・維

持管理編
め
を作成 した。ここでは,大 多数のコンクリー

ト構造物の維持管理方法として,日 常点検では目視および

打音検査を主体とし,必 要に応 じて非破壊検査などの詳細

点検を実施することが述べられている。

コンクリー ト構造物の代表的な変状であるひび割れは,

通常,コ ンクリート部材に発生していても,構造耐力上問題

のない場合が多く,安全と見なされている。しかし,コ ンク

リー ト片の剥落のように第三者への影響が想定される箇所

では,その危険性を判断することが求められ,コ ンクリ
ート

内部の欠陥の状態を詳細に点検することが必要となる。

本研究は,既 設コンクリート構造物におけるコンクリー

ト片の剥落等による第三者への危険性を判断するため,超

音波法によリコンクリート内部の欠陥の状況を把握するこ

とを目的とした。

2.超 音波法に求められる役割

超音波法は,コ ンクリート部材内部の空隙やひび割れな

どの欠陥状態を詳細に点検する方法として適しており,安

全かつ簡便であるため使用実績も多い。しかし,こ れまで
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超音波法によるコンクリートの非破壊検査では,検 査結果

として,超 音波伝播速度や超音波伝播時間などの数値,お

よび,超 音波波形などが示される場合が多く,非 破壊検査

になじみのない人にとって,理 解 しにくい内容となってい

た。超音波法の検査結果の提示方法には,

①超音波伝播速度,超音波伝播時間などの数値

②超音波波形データ

③FFT処理,ウエーブレット処理データ

④平面図化 (Aモード)

⑤断面図化 (Bモード)

⑥立体図化 (3D)

⑦リアルタイム画像処理 (ソナー)
など種々の方法があり, 目的に応 じた適切な方法を選択す

る必要がある。

今後,超音波法が,コ ンクリート構造物の詳細点検の検査

手法として適用される状況となれば,詳細点検の結果を第三

者に対し,客観的,かつ,解 りやすい形で説明できることが,

この検査手法が採用される上で重要となると考えられる。

本研究は,超 音波法に求められる役害Jを考慮し,そ の検

査結果の理解が容易になるよう,検 査結果を平面的および

立体的に図化することを目的とした。そこで,コ ンクリー

ト部材内部の空隙の形状を,図 化する手順,お よびその形

状の測定精度について検討した。

3.実 験 概 要

実験は,コ ンクリート版の内部に人工的な空隙を作製し,

超音波法の測定により,内 部空隙の深さを測定して,そ の

測定精度について検討を行った。

3.1 供試体

コンクリート内部の空隙の測定精度を明らかにするため,

図 1に示すようにアルファベット「A」の形状の空隙を,厚

さ130111mのコンクリー ト版の裏面に作製し,コ ンクリー

ト版の表面からこの文字の形状を測定した。空隙は,スチレ
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表1 コ ンクリートの配合および基礎物性

Gmax
(mm)

W/C

( % ) Ｓ／ａ０

単位量 (kg/m3) スランプ

(cm)

空気量

( % )

温度

(2C)

圧縮強度
28days
(N/mm2)

静弾性係数

E1/3

(×104N/mm2)W C S G Adm.

47.5 160 290 868 0.73 11.0 4.4 23.0 47.0 3.39

500

内部空隙潰1定用供試体

図3 内 部空隙供試体の外観 (裏面)

報

図 1

図4

表2

超音波探傷器 (Mode1 5077 PR)

デジタル超音波探傷器の主要性能

ン製の軽量断熱材をアルファベット 「A」 の形状に切 り出

し,型枠内に設置してコンクリ
ートを打ち込んだ後,所定の

材齢にアセトンで溶かして作製した。空隙の厚さは,3011m

と10011mの 2種類とした。この供試体には,最大骨材寸法

20側■水セメント比 55%,ス ランプ11.Ocmの 普通コンク

リートを用いた。測定は材齢 28日 で行った。供試体の作製

に用いたコンクリートの配合を表 1に ,内 部空隙 「A」の形

状 ・寸法を図2に ,供試体の外観を図3に示す。

3.2 超音波探傷装置

実験では,図 4に 示すパナメ トリクス社製 (Model

5077 PR)の パルサーレシーバーとデジタル ・オシロスコ

ープを組み合わせて使用した。このパルサ
ーレシニバーは,

矩形波を励起し,減 衰材料の低周波検査に適している特徴

を有する。パルサーレシ
ーバーの主要性能を表 2に 示す。

測定に用いたパルス電圧は-400Vと した。また,探 触子

は,直 径 401111n,周波数 5001Jzの 広帯域円形垂直探触子

を用いた。

4.内 部空隙の測定方法

内部空隙の測定の前に,透 過法でコンクリ
ート供試体の

超音波伝播時間を測定した。次に,測 定した超音波伝播時

間を用いて,2探 角虫子反射法で内部空隙の形状の測定を行

った。測定ピッチは,図 5,図 6に示すようにコンクリ
ー

ト表面にxy座標を定め,10 mm間 隔とした。探触子中心

間距離は,こ のセンサの最小距離である601111nとし,「図7

に示すように,探 触子間距離の補正
°を行つて式 (1)か

らコンクリートの厚さを測定した。その後,測 定結果の立

体図化を試みた.

超音波伝播時間の測定は,受 振波を観察して,図 8に示

す反射波到達時間を測定した.ま た,一 連の測定中に受振

波の増幅率を変化させると測定時間が変化するため,本 実
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図2 内 部空隙 「Alの 形状 ・寸法 パルス電圧 (V)

パルス中冨

tstvAiEfrl マイナス矩形波

パルス立上り時間 (n sec)

r:*,,fx -74)vF" 1vfrlz)
出カインピーダンス (Ω)
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四

図5 平 面座標の設定 図6 内 部空隙の測定方法

図9 内 部空隙の平面図化 (Aモ ー ド:空隙厚さ30 mm)

= ; Jな2ッ2_にθ_′)2( 1 )

″ :コ ンクリー ト部材厚 (nlln)
『 :超音波伝播時間 (μ sec)
Zι :探触子中心間距離 (mm)
α :補正距離 (mm)
ッ :超音波伝播速度 (mm/μ  sec)

図7 コ ンクリート厚さの算定方法

図8 コ ンクリート版底面の反射波形の例

験では増幅率を20 dBで一定に固定して測定を行った。探

触子の操作は,供 試体表面をサンダーで平滑に処理した後,

グリセリン系の接触媒質を用い,探 触子をコンクリートに

密着させて行った。

5.実 験結果および考察

5.1 コ ンクリート内部の空隙形状の測定精度

コンクリー ト版内部のアルファベット 「A」 の空隙形状

を測定した結果を,図 9,図 10に示す。

コンクリー ト内部の空隙形状を測定するため,最 初に1

探触子反射法による測定を試みたが,こ の方法では受振波

のノイズに空隙からの反射波が取 り込まれ,反 射波の識別

はできなかった。一般に,鋼 材探傷の分野では,内 部空隙

の測定に 1探触子反射法を用いることが多いが,こ れは,

鋼材端部や空隙以外からの反射波がほとんど無いため,こ

の方法による測定が可能と考えられる。一方,コ ンクリー

ト探傷の場合は,コ ンクリー トマ トリックス中に,セ メン

図10 内部空隙の平面図化 (Aモード:空隙厚さ100 mm)

トペース トと音響インピーダンスの異なる骨材が多量に合

まれていること,そ の骨材の周囲に脆弱な遷移体層が形成

されること,お よび予め4.5%程 度の気泡が練 り込まれて

いることなどから,欠 陥が無い位置でも発振子の近傍で強

い乱反射が生じる。これが原因となり,1探 触子反射法に

よる測定が困難となると考えられる。従って,コ ンクリー

ト内部の空隙の測定は,1探 触子反射法より2探触子反射

法の方が適していると考えられる。

コンクリート版内部のアルファベット「A」の空隙形状

を測定した結果,図 9に示すように空隙厚さ3011mの場

合,実 際の空隙形状より若干大きめに測定し,ア ルファベ

ット「A」の三角形の部分を小さく測定していた。また,
これらの測定は全て,図 5に示すように左側に発振子を,

右側に受振子を配置して測定を行っている。その結果,発

振子が健全部で,受 振子が空隙上となるアルファベット

「A」 の左斜辺の測定では,x軸 方向の測定誤差が最大約

1511mと なったのに対し,探 触子の設置条件が逆の右斜

辺の測定では,測 定誤差が最大約 25 trlllnとなり,そ の測

定精度は異なった。一方,y軸 方向の測定誤差は最大約

2011mで ,探 触子の設置方向の影響で測定精度が異なる

ことが明らかとなった。これは,受 振子に到達するパルス

エネルギーが大きいほど,測 定誤差が大きくなる傾向が有

ると考えられる。また,表 層部に存在する骨材が測定誤差
へ及ぼす影響があるのではないかと推察される。
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い。これらの条件は何れも,超 音波パルスエネルギ
ーカⅥヽ

さくなって,減 衰が増加する傾向となるため,事 前に測定

限界を確認する必要があると考えられる。

6.ま  と  め

第三者が理解し易いように,超音波法によるコンクリ
ー

ト内部の空隙形状の測定結果を図化することを目的とし,

その測定精度について検討した結果,得 られた知見を下記

に示す.

(1)コ ンクリ
ートの内部空隙の測定方法は,健 全部の乱反

射の影響があるため,1探 触子反射法より,2探 触子

反射法の方が適していると考えられる。

(2)内 部空隙の平面形状の測定精度は,探 触子の設置方向

により異 り,本 実験では最大約 2511mと なった。ま

た,受 振子に到達するパルスエネルギ
ーが大きいほど,

実際の空隙形状より大きく測定する傾向が有ると考え

られる.

(3)第 三者が理解し易いように,超 音波法によるコンクリ

ート内部の空隙形状の測定結果を立体図化することが

できた。また,空 隙部のコンクリ
ート厚さの測定誤差

は最大 2.51111nで,実 用上問題の無い範囲内と考えら

れる。

(4)コ ンクリ
ート内部の空隙形状を正確に測定するために

は,探 触子直径を小さくし,か つ測定周波数を大きく

することが望ましいが,超 音波パルスエネルギ
ーの減

衰が増加する傾向となるため,事 前に測定限界を確認

する必要があると考えられる。

次に,空 隙厚さ100 mmの 場合の測定誤差は,図 10に

示すように空隙厚さ30 mmの 場合 より,さ らに,大 きく

なった。これは,空 隙厚さ30 mmの 場合より,受 振子に

到達するパルスエネルギ
ーが大きいことと,空 隙の形状の

影響が考えられる。また,本 実験で使用した探触子の指向

角は 19.4°で,近 距離音場限界距離が41.311mであるため,

探触子と空隙の位置関係で反射するパルスエネルギ
ーが変

化することも誤差要因の
一つと考えられる。

5.2 コンクリート内部の空隙の立体図化

コンクリート版内部のアルファベット 「A」 の空隙を測

定し,立 体図化した結果を図 11,図 12に示す。

第三者が理解しやすいように,超 音波法によるコンクリ

ート内部の空隙形状の測定結果を,立 体図化することがで

きた。測定の結果,空 隙厚さ30 11nlnの厚さの測定誤差は

約 1.511m,空 隙厚さ100 mmの 測定誤差は約 2.5 1rllnとな

った。これらの測定誤差は,実 用上問題の無い範囲内と考

えられるが,今 回の実験は,内 部空隙の測定面がコンクリ

ー ト表面と平行で,最 も測定し易い条件であったため,内

部空隙が球面のような場合は,さ らに測定誤差が大きくな

ると考えられる。コンクリ
ート内部の空隙形状を正確に測

定するためには,探 触子の直径を小さくし,か つ指向角を

小さくする目的で,測 定周波数を大きくすることが望まし
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図11 内 部空隙の立体図化 (3D:空 隙厚さ30 mm)
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