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要旨・ 本研究では、コンクリート造建築物の経年劣化を評価対象とした空中超音波法の適用性を確認する

ための基礎的研究として、経年劣化の原因となるひび割れおよび鉄筋 .PC銅棒の腐食劣化に影響するコ

ンクリート充填不良部の探査精度について実験的検討を行った。その結果、空中超音波法を適用すること

によってコンクリート表面に投影されるひび割れの投影面積、鉄筋周りの幅 4.5mm 以上の充填不良部お

よびシース管位置の評価は可能であるが、ひび割れの角度、鉄筋位置およびシース管内部のグラウト充填

不良部を評価することは、内部探査に用いる評価指標に関わらず困難であること、などが明らかとなった。
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1 はじめに

筆者らは従来から既存コンクリート造建築物の検査・

診断技術の確立を目的として、各種弾性波法を適用した

非破壊試験方法について検討を行っている!lが、これら

の試験方法では何れも弾性波の入力 ・検出用変換子をコ

ンクリート表面に密着させて測定するため、変換子とコ

ンクリート表面との密着度の差異が測定結果に影響を及

ぼす問題を有している。これに対して本研究で対象とす

る空中超音波法は、 ~i~性波の入力 ・ 検出を非接触で行う

ことができるため、変換子とコンクリ ート表面との密着

度を向上させるための接触媒体を使用する必要もない有

用な試験方法と して期待できるが、コンクリート分野に

関しては研究成果正治 も少なく不明な点が多い。

筆者らはこの点を踏まえて、これまでに空中超音波

法をコンクリ ー トの内部探査方法として実用化するた

めの基礎的研究として、空中超音波法による内部探査

結果に及ぼす試験体厚さ(l5~95mm)、骨材寸法 (0 . 6

~25mm)、埋設物の種類(空洞と鉄鋼) および存在位置

(内部と表層)、仕上げ材料(石膏ボー ドと鋼板)の影響

について実験的検討ト7)を行った。その結果、骨材寸法

が 5mm以下のモルタル試験体で厚さが 95mmまでの

範囲では、何れも精度の良い内部探査結果が得られるこ

と4.5)、骨材寸法が 5mm以上のコンクリートでは、骨材

寸法が大きいほど伝搬超音波の散乱が著 しく、探査精度

が低下すること6)を示した。また、日iJ報7)ではコンクリー

トの内部探査の対象として初期欠陥を取り上げ、探査結

果に及ほす初期欠陥の種類、大きさ、厚さおよび埋設深

さの影響についての検討、並びに探査結果の推定精度向

上方法について実験的検討を行い、コンクリートの内部

探査を目的とした空中超音波法の適用性を確認した。
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本研究では、引き続き コンクリート造建築物の経年劣

化を評価対象とした空中超音波法の適用性を確認するた

めの基礎的研究として、経年劣化の原因となるひび割れ

および鉄筋 ・PC鋼棒の腐食劣化に影響するコンクリ ー

ト充填不良部の探査精度について実験的検討を行った。

なお、本実験では、筆者らによる既往の研究ト7)で、現

有の空中超音波計測装置を用いて精度の良い内部探査結

果を得ることが確認できている骨材寸法が 5mm以下の

モルタルで厚さが 75mmの試験体を用いることとした。

2. 実験の概要

2. 1 試験体

本研究では、内部探査の対象に応じて Table1および

Fig 1に示すような 3シリーズのモデル実験を実施した。

Table 1 Outline of experiments 

(a) Experiment-1 

(b) Experiment-2 

(c) Experiment-3 
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均等1 H 

督 n~1

(a) Experiment-1 (Evaluation : Crack) 

(c) Experiment-3 (Evaluation : Filling defect 

in sheath tube of φ30mm) 

90 

(b) Experiment-2 (Evaluation : Filling defect 

around steel bar) 

(d) Experiment-3 (Evaluation : Filling defect 

in sheath tube of φ50mm) 

Fig. 1 Shape and size of specimen 

(1)実験一1

本実験は杢中超音波法によるひび割れ探査の適用性に

ついての検討を目的としたもので、長さ×幅×厚さが 3∞x

おOx75mmの試験体内部に、長さ×幅×厚さが 50x50x

5mmのひび割れモデル(発泡スチロール。なお、閉口した

ひび割れ境界面では、ひび割れ幅に関わらずコンクリート内

部を伝搬した超音波は全反射すると考えられるため、試験

体製作上の都合によりひび割れ厚さを 5mmとした)が角度

を30、45、60および叩。に変化させて埋設しである試験

体を使用して、ひび割れの探査精度に及ぼすひび割れの寸

法と設置角度の影響について検討を行った(Fig.l(a)参照)。

(2)実験-2
本実験は鉄筋腐食に影響する鉄筋周 りのコンクリ ー ト

充填不良部を探査の対象とした空中超音波法の適用性に

ついての検討を目的としたもので、長さ x幅x厚さが

300 x 250 x 75mmの試験体内部に、直径 16mmの鉄筋

を挿入した後、鉄筋周りのコンクリート充填不良部をモ

デル化した直径×長さがめ25x50、ゆ30x50、φ40x50

およびφ50x50mmの発泡スチロールを設置した試験体

を使用して、鉄筋周りのコンクリート充填不良部の探査

精度について検討を行った (Fig.1 (b)参照)。

(3)実験-3

本実験は PC鋼棒の腐食に影響を及ぼすシース管内
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部のグラウト充填不良部を探査の対象とした空中超音波

法の適用性についての検討を目的としたもので、長さ

X Ip~X 厚さが 300 x 250 x 75mmの試験体内部に、直径

16mmの鋼棒を挿入した内径が φ30およびゆ50mmの

亜鉛メッキ銅製の標準型スパイラル ・シース管内部にグ

ラウト (PCグラウト材)の充填不良部をモデル化した長

さ 20、30、40および 50mmの発泡スチロール(発泡ス

チロールの直径:シース管内径と同寸法)を設置した試

験体を使用して、空中超音波法によるシース管内部の

グラウト充填不良部の探査精度について検討を行った

(Fig. 1 (c)および(d)参照)。

2.2 試験体の作製方法

本研究では、何れの実験も目標フロー値を 200:1:10に

設定したモルタルを使用し、普通ポルトランドセメント

および最大寸法が 5mmになるようにふるい分けた豊田

産の山砂(表乾密度ー 2.54g/cm3)を用いて試し練りによ

り調合を決定した。本実験で用いたモルタルの標準調合

表を Table2に示す。モルタルの打設は、測定面が側面

となるように発泡スチロール、鉄筋、鋼棒を挿入したシー

ス管を所定位置に設置した木製型枠に2層に分けて行い、

各層をテーブル ・パイプレータで十分に締回めた。なお、

シース管内部のグラウト充填不良部は、グラウト充填不

良部をモデル化した発泡スチロールをシース管内部の所

定位置に挿入した後に PCグラウ ト材を注入して作製し

た。試験体は材齢 l日で脱型し、試験体質量が一定とな

るまで実験室内で放置した後に各種の計測を行った。

2.3 計測方法

計測に際しては別報7)と同様に、空中超音波浪1)定装置(超

22 



Cement Science and Concret巴Technology，Vo1.73 

Fig. 2 Location of input and sensing probe 

Boundary Surface 

ZI=ρl・Cl Z2=ρ2・C2

• Reflectance R 

R= IZ2-Z，1 -
Z，+Z2 

.Transmittance T 

2・Zフ

T=一一一一
ZI+Z2 

[Note] Z 1， Z2 Acoustic Impedance of Medium-1 ， II 
ρ1，ρ2 : Density of Medium-1 ， II 
Cl， C2 : Sound Velocity of Medium-1 ，II 

Fig. 4 Reflection and transmissio円ofwave

音波パルサ・レシーパ(JPR-lQC-RL型)、増幅度 60dB

の外部プリアンプ(PR-60A型)、共振周波数が約 200kHz

のエアプロープ(ARH-O.2K25 x 25N型)および制御用 PC

で構成される計測 ・処理装置)と試作の 2次元自動走査型

測定装置とから成る計測システムを使用した。また、超音

波の入力 ・検出に関しては、変換子(エアプローブ)の設

置位置をFig.2に示すように、入力用変換子が試験体表

面から 8mmの位置、検出用変換子が入力用変換子から

120mmの位置とし、 Fig.3に示す試験体表裏面の破線枠

内(200X2oommの範囲)を X'Y方向ともに 10mmの間

隔で 2次元的に自動走査 -自動計測した。なお、発振用

矩形パルスの電圧および周波数は、それぞれ 200Voltお

よび 200kHz、超音波のサンプリングの間隔および個数は、

それぞれ 0.5μsおよび 1.024個に設定した。また、 計

測は視IJ定結ー果のバラツキを考慮して同一試験体に対して

3回の計測を行い、その平均値を測定結果7)とした。

2.4 処理方法

弾性波を利用したコンク リー トの内部探査方法は、大

別すると透過法と反射法とに分類できるが、何れの方法

も Fig.4に示すように、弾性波がコンク リート 中の音

響インピーダンス (2ニ ρ・C、ここ に、 ρ 密度、 C:音

速)の異なった境界面に到達すると、弾性波の一部は透

過し、一部は反射する性質を利用した探査方法と いえる。

本研究で検討の対象としている透過型空中超音波法で

は、コンク リー ト内部に音響インピーダンスの異なる介

在物(空洞、鉄鋼など)が存在すると、コンクリ ー 卜部と

比べて透過超音波は減衰するため、本研究では、検出し

た透過超音波のエネルギ一成分[収録波形データのうち、

150μs(と入力 -検出用変換子関でモルタル部を伝搬す

る超音波の到達時間)-350μs (""入力 -検出用変換子

聞で空気中を伝搬する超音波の到達時間)の聞の振幅値

の自乗平均値(以下相対振l幅自乗平均値と略記する)1を
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[Notel 0 : Measuring Point，口:Inpu & Sensing Probe 

Fig. 3 Measuring area and scanning line 

評価指標として用いた内部探査の適用性について検討し

た。ただし、介在物埋設部で検出された透過超音波の相

対振幅自乗平均値は、介在物の種類(音響インピーダン

の大小)に関わらずコンクリート部と比較して小さくな

るため、介在物の種類を評価することが不可能である。

そのため、本研究では、更に介在物の種類を評価するこ

とを目的と して、検出された透過超音波の伝搬時間(関

値法で求めた)と試験体厚さか ら算出される平均伝搬速

度を用いた評価方法について検討した。また、より汎用

性のある評価指標の提案を 目的として、相対振幅自乗平

均値と平均伝搬速度の積を使用する ことの適用性につい

ても検討を行った。なお、相対振Ipffi自乗平均値と平均伝

搬速度の積を算出する際の前処理として、それらの値を

最大値で除して無次元化を行った後に積値を求め、更に

積値を自乗して数値l隔を拡大させる工夫をした。

3. 実験結果とその考察

3. 1 振幅値および伝搬速度に及ぼすひび割れの影響

Fig 5および Fig.6はそれぞれ実験一Iのひび割れモ

デルとして、発泡スチロールを埋設した試験体の相対振

幅自乗平均値と平均伝搬速度(変換子問距離(120mm)/

超音波伝搬時間)および A-A'測線(Fig.1 (a)参照)で計

測した検出超音波波形と測定位置との関係を示したもの

である。なお、図中の赤色の点線で示した枠内がひび割

れ部を示している。これらの図によれば、試験体表面に

対して 30。と450 の傾き (Fig5左図)で設置したひび割

れ(発泡スチロール)部では、超音波の透過率が小さし

かっ試験体表面へのひび割れの投影面積が大き いため、

Fig.6から明らかなように、ひび割れ部を迂回して伝搬

した検出超音波の距離減衰が著 しく、相対振l幅自乗平均

値(図中の・印)および平均伝搬速度(図中のO印)ともに

モルタル部と比べて著しく小さな値を示しており、モル

タル内部に存在するひび割れの正確な評価が可能である

ことがわかる。これに対して、試験体表面に対して 60。

と90。の傾き (Fig.5右図)で設置したひび割れ(発泡スチ

ロール)部の相対振幅自乗平均値は、モルタル部と比べて

小さな値を示してはいるが、大差ない傾向を示している。

これは、 試験体表面に対してひび割れの角度が急である
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Fig. 7 Examples of average relative wave amplitude and average wave velocity (Experiment-2 : STL -AIR-75 specimen) 

と試験体表面へのひび割れの投影面積が小さいため、モ

ルタル部を伝搬した超音波とひび割れ部を迂回して伝播

した超音波との伝搬距離の差が小さく 、検出超音波に及

ぼすひび割れの影響が低下するためと考えられる。

3.2 振幅値および伝搬速度に}，zぼす鉄筋周りのコンク

リー卜充填不良部の影響

Fig 7および Fig.8はそれぞれ実験 2の鉄筋周りの

充填不良部のモデルとして、鉄筋周りに発泡スチロール

が設置されている試験体の相対振幅自乗平均値と平均伝

搬速度および B-B'測線(Fig.1 (b)参照)で計測した検出

超音波波形と測定位置との関係を示したものである。な

お、前掲の Fig.5と同様に、図中の赤色の点線で示した

枠内が鉄筋周 りの充填不良部を示している。これらの図

によれば、音響インピーダンスの著しく小さい充填不良

領域(発泡スチロール設置部)以外に充填不良のない鉄筋

位置においても超音波の透過率が低下するため、検出超

音波は減衰して (Fig.8参照)、鉄筋位置および充填不良
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領域の相対振幅自乗平均値(図中の・印)はモルタル部と

比べて著し く小さな値を示しており、鉄筋位置および鉄

筋周りの充填不良領域を容易に評価することが可能であ

るといえる。これに対して、鉄筋位置および充填不良領

域の平均伝搬速度(図中のO印)はモルタル部と比べて若

干小さな値は示しているものの、大差ないことがわかる。

なお、鉄筋の縦波速度が母材であるモルタルと比べて速

いにも関わらず充填不良のない鉄筋部の平均伝搬速度が

モルタ Jレ部よ りも遅くなっている原因とーっとしては、

介在物周りの波動伝搬特性の考察を行った別報8)でも述

べているように、鉄筋と母材モルタルとの界面に弱層が

存在していると、その界面において超音波の透過率が極

端に低下するため、見掛け上、鉄筋を迂回して伝搬到達

した超音波が初動として検出されることが考えられる。

3.3 振幅値および伝搬速度に及ぼすシース管内部のグ

ラウト充填不良部の影響

Fig. 9および Fig.10はそれぞれ実験-3のグラウト充
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(c) C-C' section with filling 

defect of grout 

Examples of average relative wave amplitude and average wave velocity 
(Experiment-3: GROUT50-75specimen) 

(b) B-B' section with filling 

of grout 

(a) A-A' section with filling 

defect of grout 

Fig.10 

ル部と比べて小さくなってはいるが、大差ない値を示し

ている。これは、シース管の内径が 30mmと細いため、

グラウト充填不良部のシース管を迂回して伝搬する超音

波の到達時間とモルタル部を直線伝搬する超音波の到達

時間との差が小さいことに因るものと考えられる。一方、

シース管の内径が 50mmの場合(Fig.10参照)には、図

中の赤枠で示されているシース管部(グラウト充填部お

よび不良部(発泡スチロール設置部))の平均伝搬速度は、

Fig. 9に示したシース管の内径が 30mmの場合と比較し

て更に小さな値を示している。これは、Fig11に示すシー

ス管内部のグラウトが充填されている箇所(Fig1 (d)の

B-B・測線)で得られた超音波の検出波形と測定位置との

関係から明らかなように、グラウトが充填されている箇

所のシース管であっても、前述のように、母材モルタル

159 

25 

填不良部をモデル化した発泡スチロールがシース管内に

設置されている試験体の相対振幅自乗平均値および平

均伝搬速度と測定位置左の関係を示したものである。な

お、前掲の Fig.5と同様に、図中の赤色の点線で示した

枠内がシース管内のグラウト充填不良部(発泡スチロー

ル設置部)を示している。これらの図によれば、シース

管径に関わらずグラウト充填部および充填不良部(発泡

スチロール設置部)の相対振幅自乗平均値(図中の・印)

は、モルタル部と比べて著しく小さな値を示しており、

シース管の存在は容易に評価できるが、グラウト充填不

良部を評価することは困難であるといえる。これに対し

て、図中の赤枠で示されているシース管部(グラウト充

填部および充填不良部)の平均伝搬速度(図中のO印)は、

シ←ス管の内径が 30mmの場合(Fig.9参照)にはモルタ
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Examples of measuring wave (Experiment-3 : B-B' section of GROUT50-75 specimen) 
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Examples of internal evaluations by using average relative wave amplitude and average wave velocity 

の寸法の違いをかなりの精度で評価できているが、試験

体表面に対するひび割れの角度が急になるに従って、ひ

び割れの検出精度が徐今に低下する傾向を示しているの

がわかる。これに対して、内部探査の評価指標として平

均伝搬速度を用いた場合(Fig12(a)右側)には、相対振

l陪自乗平均値を用いた場合と比較して、ひび割れの寸法

の検出精度がかなり劣る傾向を示しており、特に試験体

表面に対するひび割れ角度が急で、投影面積の小さいひ

び割れの場合は、モルタル部を伝搬した超音波とひび割

れを迂回伝搬した超音波との伝搬距離の差が殆ど無いた

め、 平均伝搬速度の差も小さく、ひび割れの検出が極め

て困難になっているのがわかる。

次に鉄筋周りの充填不良部をモデJレ化 した試験体

(Fig. 12 (b)参照)については、内部探査の指標として相

対振幅自乗平均値を用いた場合(Fig， 12(b)左側)には、

鉄筋と充填不良部(発泡スチロール部)との寸法の違いを
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とシース管との界面またはグラウトと PC鋼棒との界面

に弱層が存在していると、超音波がシース管または PC

鋼棒に到達した時点で著 しく減衰するため、シース管径

が 30mmの場合に比べて伝搬距離が長くなるシ←ス管

迂回超音波が初動として検出されるためと考えられる。

3.4 内部探査結果に及ぼす評価指標の影響

(1)評価指標に振幅値と伝搬速度を単独で用いた場合

Fig.12は検出超音波波形の相対振1幅自乗平均値およ

び平均伝搬速度に着目した内部探査結果をコンター図に

よって示した例である。なお、図中の黒色の破線は、ひ

び割れ、鉄筋、鉄筋周りの充填不良部、PC銅棒およびシー

ス管内部の充填不良部の位置を示している。これらの図

によれば、まずひび割れをモデル化した試験体(Fig.12

(a)参照)に注目すると、内部探査の評価指標として相対

振幅自乗平均値を用いた場合(Fig.12 (a)左側)では、モ

ルタル内部に設置したひび割れモデル(発泡スチロール)

Fig.12 
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Fig. 13 Examples of internal evaluations by using squared product of 

average relative wave amplitude and average wave velocity 

評価することは可能であるといえる。なお、鉄筋周りに

充填不良部が存在しない位置において、鉄筋の存在を認

識できていない領域が存在しているが、これは、鉄筋の

直径が 16mmと細く鉄筋を迂回して伝搬した超音波の

減衰も小さいため、超音波の伝搬経路に存在する鉄筋

の影響を顕著には受けないことに因るものと考えられ

る。これに対して、内部探査の評価指標として平均伝搬

速度を用いた場合(Fig.12(b)右側)には、充填不良部(発

泡スチロール部)の評価は可能ではあるものの、その検

出精度は相対振l隔!当乗平均値を用いた場合と比較して悪

く、鉄筋周りの充填不良部においてもモルタル部の赤色

に近づく傾向を示している。また、評価指標として平均

伝搬速度を用いた場合は、鉄筋の存在を評価できていな

いが、これは前述のように鉄筋の直径が 16mmと細く 、

モルタル部を伝搬した超音波と鉄筋を迂回伝搬した超音

波との伝搬距離の差が殆ど無いためと考えられる。

Fig 12(c)および(d)はシース管内部のグラウ ト充填

不良部をモデル化した試験体に関する内部探査結果を コ

ンタ ー図によって示したものである。これらの図によれ

ば、内部探査の評価指標として相対振幅自乗平均値を用

いた場合(Fig.12(c)および(d)の左側)には、シース管

の内径に関わらず、シース管の寸法は良く評価できてい

るのがわかる。ただし、前述したように、グラウトが充

填されている箇所のシース管であっても、超音波がシー

ス管に到達した時点で著しく減衰してしまうため、シー

ス管内部のグラウト充填部と充填不良部(発泡スチロー

ル部)とを区別して評価することは困難で、あるといえる。

また、内部探査の評価指標と して平均伝搬速度を用いた

場合(Fig.12 (c)および(d)の右側)も、シース管の存在

の評価は可能ではあるが、シース管内部のグラウト充填

不良部(発泡スチロール部)の探査は困難である ことがわ

かる。特にシース管の内径が 30mm(Fig. 12 (c)参照)の

内部探査結果は、内径が 50mm(Fig. 12 (d)参照)の場合

と比べて、推定精度が更に低下する傾向を示している。

(2)評価指標に振幅値と伝搬速度の積を用いた場合

Fig 13は無次元化した検出波形の相対振幅自乗平均

値と平均伝搬速度の自乗積に着目した場合の内部探査結
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果をコンター図によって示した例である。別報7)で示し

た初期欠陥として表面欠陥と内部欠陥を対象とした内部

探査結果では、内部探査の評価指標として上述の相対振

幅自乗平均値と平均伝搬速度を単独で用いた場合のそれ

ぞれの欠点をそれらの自乗積を用いることで相互に相殺

し、内部探査結果の精度向上することを報告したが、こ

れらの図によると、相対振幅自乗平均値と平均伝搬速度

を単独で用いた場合の平均的な内部探査結果となってい

ることがわかる。これは、 前掲の Fig.12からも明らか

なように、本実験で対象とした内部探査結果では、何れ

も平均伝搬速度を評価指標として用いた場合よりも相対

振幅自乗平均値を用いた場合の方が優れた内部探査結果

となっているためと考えられる。

4. 結論

本研究の結果はおよそ以下のように纏められる。

1) コンクリート内部に発生したひび割れの探査を目的

とする場合には、内部探査の評価指標として相対振

幅自乗平均値を用いることによって、コンクリート

表面に投影されるひび割れの投影菌積を評価するこ

とは可能であるが、ひび割れの角度は評価できない。

2) RC構造物の鉄筋周りの充填不良部の探査を目的とす

る場合には、内部探査の評価指標として相対振幅自

乗平均値を用いることで、鉄筋位置および鉄筋周り

のl隔4.5mm以上の充填不良部の評価が可能である。

3) ポストテンション PC構造物のシース管内部のグラ

ウト充填不良部の探査を目的とする場合には、内部

探査の評価指標として相対振幅自乗平均値を用いる

ことによって、シース管の位置と寸法を評価するこ

とは可能であるが、グラウト充填不良部を評価する

ことは内部探査の評価指標に関わらず困難である。

本実験および空中超音波に関する筆者らによる既往の

実験4-7)では、何れも表面が平滑な試験体を用いている

が、内部探査の評価指標として平均伝搬速度を用いると、

厚さが 5mm程度の表面欠陥の存在を精度良く評価でき

る結果が得られている6)ため、試験体表面の凹凸程度の

差異によって探査結果が影響を受ける ことも考えられ
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る。この点については今後詳細に検討する必要がある。
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FUNDAMENTAL STUDY ON INTERNAL EVALUATION OF 
CONCRETE BY USING AERIAL UL TRASONIC W A VE METHOD 
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*3 AICHI INSTITUTE OF TECHNOLOGY， Departm巴ntof Architecture， Faculty of Engineering 

(1247， Yachigusa， Yagl.lsa-cho， Toyota-shi， Aichi 470-0392， Japan) 

ABSTRACT : In this stlldy， as a fllndamental study on the applicability of the aerial llltrasonic 

wave method for evalllating the aged deterioration of concrete buildings， the accuracy of internal 

evalllation for the cracks and poor filling areas affecting the corrosion of reinforced steel bars and 

PC steel bars in the concrete bllildings were examined. The following results were obtained in this 

study. By applying the aerial ultrasonic wave method proposed in this study， it was possible to 

evaluate the projected area of the cracks projected on the concrete surface， the filling defect紅白

more than 4. 5mm width arollnd reinforced steel bar and the location of shea出 tube.However， it 

was difficult to evalllate the angle of cracks， the location of reinforced steel bar and the filling defect 

area of grout in shea由 tllberegardless of the evalllating indexs 

KEY WORDS : Concrete. Non-destructive test. Internal evalllation. Aerial ultrasonic wave method 

Automatic measurement， A verage wave velocity. Amplitude 
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