
ＹａｓｕｎｏｒｉＳＡＫＡＴＡ＊

MasayasuOHTSU*＊

熊本大学工学部研究報告第33巻第3号（昭和59-12） 185

１ ．緒言 学者連によって次第にその性質が明らかにされ，それ

と共に，これを用いた計測技術も発展した．中でも，

第一次大戦における対潜水農作戦でのＰ､Langevinの

活踊は大きく，海中ソナーの開発はその後の各種の超

音波試験法の基礎的存在となった．

一方，超音波技術の開発の歴史は結晶体の圧電効果

や僧号処理に伴う各種の高速度計測，高速度解析等，

エレクトロニクス関係技術の関発の歴史でもある．

最近，超音波を用いた工業的非破填検査法が急速に

発展している理由として，Ｒ､Ｓ､Sharpeの言を要約す

ると次のようになる''１

１）基本的装歴は操作が簡単でポータブル化が可能で

あり，バッテリー操作で現場作業にも便利である．、

２）特に熟練工もいらないし，Ｘ線写真術のような危

険性が少い、

３）多くの材料のどんな厚さにも適用できる．

４）最も興味ある周波数(１～10ＭＨｚ)における短波

長の超短波を容易に発生させる、ができ，また，

短時間に良い精度で欠陥を探知できる．

５）材料中のヒピ割れは，高い音密的不均衡により，

超音波反射体として効果的に働く．

ここで，超音波という言葉について述べておく．人

間の可聴域がその音波の周波数と関係していることは

良く知られており，個人差はあるが，一般的には１

kHz～20ｋＨｚが可聴域とされている．超音波とは，

その周波数帯域を越える音域を持つ波の総称である．

超音波法と呼ばれる検査法では高周波数の弾性波を用

いるため，一般的にそのように呼ばれている、
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近年，材料の強度および機械的性質を非破壊的に検

査し，品質の健全性，安全性，構造物の安全性，耐久

性，残存寿命等を評価しようとする賊みが，主に金風

加工を伴う工業製品の生産管理の方面や，現場におけ

る施設，構造物の安全運転，又は，安全使用の面から

期待され，かつ，実施されている'１

材料の非破壇検査方法帥としては放射線透過法，磁

粉探傷法，渦流探傷法その他，種々の方法が取られて

いるが，中でも，超音波を用いた方法は，近年の波動

理論およびエレクトロニクス関係技術の急激な進歩に

伴って急速に発展してきた．例えば，超音波の音速を

利用した欠陥探査や部材厚さの測定軌‘)，ＡＥ法臥飢7MＯ

(AcousticEmission法)，超音波の伝連特性(振幅や

位相ずれ，減衰度合等)を利用した各種の方法，)が提案

され，かつ，実施されている．

超音波に関する研究は，音轡学の中て，早くから行

われていたが，超音波探査法の源泉と考えられる駆

実は，１８世紀末のイタリアの自然哲学者Lazzario

Spollanzaniによるコウモリを用いた実験であろう'０１ｋ

彼は，コウモリが暗い空間を超音波を発しながら，安

全に飛び交う事実を，実験によって碗めた．それ以来，

超音波は音響物理学に携わる多くの自然科学者や物理

1。
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超音波による材料の非破壊検査は比較的均質な材料

として取り扱える金属加工，冶金工学方面でかなりの

進展をみているが，不均質な材料を取り扱うコンクリ

ートエ学では，材料の複雑さと取り扱いの困難さが附

加されて，今一つ，進展が阻害されている感があ

る“'３１しかしながら，超音波が材料中を伝播して通

過する時，材料中の諸状況(ヒピ割れ，空隙，異物混

入等)によって，反射，回折，散乱等の諸現象が起り，

通過前と後では波の特性(波形，周期，振幅，位相等）

に変化をきたす．すなわち，材料中を伝播する超音波

は材料中の諸愉報を豊富に含んだものとして取り出さ

れるので，受信号波をいろいろな角度から分析し，又

は解析することは多大な意蕊がある．このような意味

において，近年の傾向として，単に音の伝播速度のみ

ならず，振幅や位相ずれ等を含めた多角的探査が行わ

れつつある9ﾘﾋ

この研究!‘Mので用いているフィルター特性の測定は，

このような豊富な情報を含む超音波受信号を用いて，

材料中の諸状況を把握することを目的とするもので，

多角的探査法(仮の名称)に含まれるものであると考え

られる．具体的にはフィルターという名称のごとく，

振幅一定，周波数可変の入射波に対する出力波の周波

数応答を決定するものである．

超音波に限らず，全ての波動現象はその波長Ｌとそ

の径路にある障害物の大きさｄの比〃αがある値以下

になると直進できなくなる．その様な場合に，その障

害物が波動に対し不透過型であれば反射され，あるい

は迂回し，又，透過型でも反射や屈折が起り，縦波ど

横波に分離する等で，そのエネルギーを消耗し，障害

物が多いと減衰が激しくなる．特に，コンクリートの

場合，その中を伝播する超音波は大小粒の，しかも，

多数の障害物を経験せねばならないので，高周波数領

域の弾性波成分(超音波)は特に減衰が激しいものと考

えられる．

Fig.１は超音波の周波数と波長の関係，コンクリー

ト供試体の形状寸法や骨材，気泡，セメント粒子等の

大きさの分布，および，周波数領域１～500ｋＨｚ間の

フィルター特性とシステムの出力特性(模式図)の関係

を同軸対数目盛上で示したものである．なお，ここで

は，コンクリート中の弾性波(縦波)速度を4000

(ｍ/sec)と仮定して波長を計算している．これより，

フィルター特性に表われるピーク群，周波数および波

長と供賦体因子(形状寸法，骨材や気泡の大きさ等)の

相互関係を見る事ができる．このピーク周波数や振幅

と試供体因子の関係を明らかにする事が本研究の目的

である．
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２．超音波フィルター特性と計測法測定する方法についてのシステム図をFig.２１こに示す．
この方法は，まず，ファンクションゼネレーターより

ここで用いているコンクリートのフィルター特性を一定電圧(振幅一定)で周波数の変化するｓｉｎ波形の電
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としてＳ(/)が求まる．

一（１１）－

g(t）f(も）
仏），J５(2)

(3) (6)(1)

(1)Function･generator，(2)Transducer(ｉｍ，

put),(3).Specimen,(4)Transducer(output)，
(5)ＰｒＥ.ampl通er,(6)Discriminatorb(7)Digi・

tal-multimeter,(8)OsCiIloscope,(9)Rapicoder

g(も）

ｖｔ,(t）８(t）恥2(t） ｗｕ(t）

/(ｊ)：Incidentwave

抑皿(ｵ)，”‘2(ｊ)：ThPansferfunctionofthe
trangdllcer

s(ｆ)：Transferfunctionofthespecimen

恥(ｵ)：TransferfImctionoftheamplifier
andiilterunit

g(ﾒ)：Detectedwave

(9)

(8)
(7)

気信号を発信センサーを介してコンクリート供賦体の

一端より送信し，他端の受信センサーにてこれを受け，

プリアンプ，ディスクリミネーターによって増幅し，

オシロスコープ，ディジタルマルチメーター，電磁オ

シログラフへ分岐して波形を観察，記録する方法であ

る．なおｂコンクリート供試体へのセンサー(この場

合，ＡＥセンサーを使用している)の取り付けは，瞬間

接着剤を用いてアダプターをフラットな供試体端面の

中央に取り付けた後，グリースを介してＡＥセンサー

を取り付けた．

ここで，本実験における計測機器は従来の超音波法

におけるような装匝を用いず，ＡＥ計測の際に使用す

る機器が主要な部分を構成している点に注目されたい．

発信部を除けば，全くＡＥ計測システムと同じであり，

これより，ひび割れなどの進展の際にはＡＥ計測を行

うことも可能である．従来の超音波法の装冠を用いな

かった理由は，基本的には，さらに広い周波数領域を

対象としたためてある．

弾性波動の問題'‘)ては波動の伝播する系をシステム

と称し，Fig.３に示すように，入力波（〃に対し，シ

ステムを通過後の出力波をｇ(j)とすれば,/(#)はシス

テムの変換機能によってｇ(〃に変えられて取り出され

る．この変換機能をフィルター特性と呼ぶ.､基本的な

考え方は/(#)に対するｇ(ｵ)の相違から,このような変

換機能を引き起すシステム内部の状態とその機能の相

互関係を解明しようとするものである.本研究では，

このシステム特性を周波数領域におけるフィルター特

性として取り出し，これに基づいてシステムの状態を

評価する．

耐騒３．Transmissionpathofsignalwave耐9.2．Ablockdiagramofmeasuring

system．

この過程の理輪的考察として線形システム瞳に従え

ば，信号の発生から肥録までの波動伝播系全体は

Fig.３に示す通りであり，これを線形システムで表せ

ば次のようになる．

g(ｊ)＝ノ(！)・”‘,(ｔ)。s(#)･加‘2(f)･〃‘‘(#）（１）

ただし，・は合成菰を表し，また，”‘u(#),ｓ(t),”‘2(f)，

84Ｗ)Lはそれぞれ，発信センサー，供試体，受信セン

サー，増幅器や検波器等のシステム函数を表すも今，

ｇ(#),ｵ)，”‘,(#)，ｓ(ｵ)，”‘2(ｊ)，２４Ｍ#)のフーリエ変

換をＧ(〆),Ｆけ)，ｗｂ１(/)，ｓ(f)，砿2(ｊ)，ｗ､(ｊ）と表

せば，上式のフーリエ変換による周波数領域での式は

次のようになる．

Ｇ(/)＝Ｆ(/)･砿,(/)．Ｓ(/)･剛2(/)．Ｗ《‘(/）（２）

ここで,Ｓ(/)は周波数領域でのシステムの特性，すな

わち，フィルター特性を衷すものである．しかし，波

動伝播系全体の応答Ｇ(/)には，システム以外の計測

装囲固有の特性脇,(/),Ｗｲz(/)，略(/)等を含むため，

これらを補正する必要がある．そこで,so(/)＝１とな

るような波励伝播系のモデルを相定する．この系に

Ｆ(/)を入力した場合の応答をＧｏ(/)とすれば，

Ｇ･(/)＝Ｆ(/).剛,(/)･Sb(/).鵬2(/).恥(/）

（３）

となる．故に，式(2),(3)より

器=器=s(/） (4)
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函数Ｓ(j)はシステム特性と呼んだが，弾性波動蹟

に従えば，弾性体に瞬時に力が作用した場合の検出点

での変位を与えるものとなる．そのような弾性体を伝

わる波の波動方程式は次のような偏微分方程式で衷さ

れる．

‘,-V平=儒悪蒜
酎
一
β

×

と与えられる．

今,コンクリート供賦体のような部材について,上式

を適用する場合，１次元における縦波伝播速度cpは

＝２帆 (11）

となる．ただし，ＥＣ'は３次元での動弾性係数である．

これより，１次元の場合と３次元の場合の動弾性係数

母とＥｐ'の関係が次のように求められる．

ヂ
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十
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ヂ
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が
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十

ヂ
ー
露
ヂ
一
癖
ヂ
ー
娠

合
合
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｜
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ｉ
‐
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門
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‐
錘

(5)

(1-8,）
一
一

興
一
町

(12）

で与えられる．

ところで，共振法においては，縦振動の場合に長さ

Iの部材が半波長Ｌ/2で共振している時の周波数八を

測定していることになっているので，１次元の場合の

式より，次式が成立する．

(1＋ｙ)(1-2"）

今，仮に〃＝0.2と仮定すれば，Ｅｄ＝1.11邸となり，

１次元的に求められた従来の共援法における動弾性係

数の値は，より実際に近いと考えられる３次元的に求

められる助弾性係数の値より若干高い値となっている

事に注意されたい．本実験で取り扱ったコンクリート

の割線弾性係数Ｅ，共握法による動弾性係数Ｅｄ(１次

元表示)，超音波法による動弾性係数Ｅ､(１次元表示)，

超音波法による３次元表示の動弾性係数Ebfはそれぞ

れTable-1中に示されている．

実験項目

SeriesA：水セメント比，スランプ一定のプレーン

およびＡＥコンクリートの凍結融解過程における周波

数領域１～20ｋＨｚ間のフィルター特性および共振法

による動弾性係数の測定．

SeriesB：普通および早強ポルトランドセメント使

用の同一水セメント比および同一スランプの両プレー

ンコンクリートの材令に伴う周波数領域１～500ｋＨｚ

間のフィルター特性の測定と共振法による動弾性係数

の測定．

SeriesC：同一水セメント比のモルタルおよびＡＥ

コンクリートの凍結融解過程における周波数領域１～

500ｋＨｚ間のフィルター特性の測定．

SeriesD：同一配合のプレーンコンクリートで直径

この方程式の解榔は波動函数と呼ばれ，（1次元の場合

鹿＝Ａｅｘｐ［婚(±雰士“)］§:波数（６）

．,-"雲2恥=厚

3．実験概要

ｃ;＝Ｅｄ/ｐ

ただし，Ｅｄ：動弾性係数(１次元）

ｐ：密度

実験は凍結融解賦験過程および標単養生過程におけ

る共振法と超音波法で得られる動弾性係数の共通性を

明らかにする．また，コンクリート供試体の形状寸法

や配合条件(骨材寸法，空気且，水セメント比)の変化

に伴うフィルター特性の変化を把握する．Table-1に

各コンクリートの配合条件，供試体形状寸法，および，

硬化コンクリートの賭性質を示す．

(7)

暇=半坐

一（１２）一

(8)

共握法では上式(8)よりＥｄを求めている．一方，３

次元等方材料における場合の音速は次のようになる．

ｃ０２＝坐ｐ （ 1 0 ）

ただし，ｃＰは縦波速度，ＣＯはせん断波速度，入似は

ラメ定数である．この式(9)をポアソン比ｙを用いて

書き改め，式(8)と同様な共振条件を採用すれば，

(9)



189

|「
’

｢Ｔｌ
’

ｌ
ｌ

｜
ｌ
’

｜

1Ｊ
’
１
’、．‐’ ト

・
で
○
畳
①
目
ｕ
－
ｇ
留
皇
．
⑩
量
倉
“
。
一
号
。
Ｅ

“
害
曽
。
。
衿
・
冒
習
含
冒
。
冒
。
Ｅ
毛
‐
３
塁
僧
Ⅱ
酎

・
己
○
ｓ
の
日
。
旨
○
闇
ｂ
言

①
昌
倉
豊
冒
で
。
日
切
・
切
目
ｏ
津
。
冒
画
員
Ｑ
Ｉ
負
国

１１ '１
－

'１ 「

熊本大学工学部研究報告第33巻第3号（昭和59-12）

ｌ
‐
１
１
｜
‐
‐
‐
‐
‐
Ｊ
叩
順
叩
岬
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐

’
１
１
川
Ⅱ
ｌ
」

lil
■
■
■
■
■
■
■

Ｆ
Ｉ

●
の
５
眉
８
号
の
量
ぢ
３
召
①
。
ｏ
昌
一
３
官
昌
８
日
冒
画
の
園
窃
５
且
。
の
房
ご
◎
君
。
。
ｏ
昌
愚
日
当
僧
．
【
①
雪
働
固

Ｉ，
'１Ｊ|Ｔｌ

|,｜

。
①
芯
ｂ
屋
８
．
ぢ

の
日
。
【
◎
シ
裳
冨
ヨ
』
“
ロ
首
⑩
日
①
。
〕
◎
三
四
℃
』
声
Ⅱ
。

ｄ
混
同
魚
》
旨
①
属
圃
Ｕ
』
画
一
同
二
戸
Ⅱ
。
吾
冨

．
ｇ
圏
。
』
圏
”
①
”
馬
８
ぢ
①
盤
の
日
目
員
同
星
Ⅱ
§
首
ｅ

旨
①
Ｅ
８
畳
函
５
お
め
Ｉ
雪
』
３
１
畠
畠
・
の
．
ｑ
雷
骨

（１３）

Ｉ
．
・
・
で
◎
二
》
①
戸
旨
の
。
崖
阿
臣
。
”
④
閏

①
量
量
目
冒
勺
。
Ｅ
の
《
図
目
◎
浄
。
冒
飼
員
〔
［
Ⅱ
廻
国

・
豊
冒
で
ｏ
Ｅ
ｍ
画
巨
宮
。
挿
首
雨
８
ｍ
Ⅲ
“

ヨ
コ
函
５
週
の
農
場
＄
昌
日
８
君
湧
星
屋
ロ
Ⅱ

舗
喜
①
』
Ｕ
屋
。
。
〕
。

①
日
昌
。
シ
］
冒
再
』
①
邑
凹
且
雨
彦
ぢ
這
函
冠
彦
Ⅱ
崖

（
消
巳
へ
函
雲

碑
自
×
廻
国

・
”
・
駒

》
、
劇

ｍ
［
輔

面
雨
鋪

糧
函

｛
逼
試

晦一

:；
》
色
副

西
』
“

ｍ
ｍ
ｏ
ｍ

【
竃
輔

ト
唖
吋

‐

:§
②
師
函爵

【
、
鋪

壁
》
鋪

》
垣
輔

｛
寺
園

｛
罰
輔

霊
垣
の
鋪

垣
討
鋪

・
ぬ
。
雨

亜
唖
”

や
つ
鋪

函
句
副

壷
や
鋪

。
函
薗

の
つ
輔

や
』
。
画

》
、
鋪

唖
西
・
函

ト
ー
・
菌

い
む
“

》
⑦
鋪

つ
、
。
両

。

〃
ぬ
一
・
ｍ

》
つ
学

踊
轟
両

【
○
剣

（
恥
５
瓦
こ

ら
［
×
頚
国

●

、
↑
鋪

の
、
鋪

、
垣
。
”

つ
画
。
師

ｍ
【
鋪

や
つ
鋪

”
［
・
両

ｍ
函
鈍

唖
亜
副

つ
つ
錨

｡ ｡

:§
、

:§
［
西
試

画
の
『

西
》
劃

函
つ
輔

『
［
・
的

西
再
鈍

。
【
試

の
［
劃

【
【
輔

【
つ
園

西
』
劃

①
函
鋪

唖
【
鋪

①
＠
制

ｇＵ

§
薗
望

画
き

↑
湯

門

馬
画
露

》
尋

＠
圏爵 胃

【
唖
寺

一
等

西
の
”

Ｅ－

８月
の
函
守

つ
。
》

》
圏

』
謡爵

、
雷

、
写

＠
馬

。
↑
函

毎
日
葛
望

言 の
α
【

、
Ｓ
詞

廷 ↑
↑
［

に
胃

器
門

詞

６３

ト
。
南
↑
『

ミ 蕊 、 、

』
。
、
守
叩

つ
◇
雨
①
雨

つ
。
［
』
［

Ｑ
沼
［

。
。
》
”
”

句

胃
閏
【
雷

つ
。
②
垣
【

頃
函
閏

。
。
”
》
【

ぬ
。
叩
廻
【

・
・
ぬ
。
【

Ｑ
ご
【

含
涛
）
ぢ

ご
満

扇
ミ

写
、

扇 露 扇

唖
。
函

○
ぬ
。
。

、 患 、 蔓
命
・
巴

つ
ぬ
や
つ

【
『
。
つ

合
・
巴

（
園
。
函
）

命
・
里

［
寺
。
。

↑
師
。
。

葛．
‐

【
》
。
つ

函
》
。
。

姉
寺
。
ロ

篭 の
唖、 、 、 、 ミ 、 ミ 、 、 ミ 、 、

西
”

ぬ
い、 、 亀 、 、 、 悪 ミ

唖
》

唖
唖遇

還雪
唖
・
函 、

つ
。
』蔓

つ
。
”

鈍
◇
”

雨
園

”
『

西
。
函、 、 ミ ミ

唖
。
。

函
。
雨

わ
・
函

［
・
函

○
．
師

つ
。
寺

唖
。
【
［

【
・
函

唖
寺G~

”
。
【

鱒
。
【

碗
『

言
置
屋
）
伝
。
｛
“
』
○

吾
屋
。
）
ロ
［
旨
。
一
の

唖
［
判
軍

、 、 、 藍 、 亀
（
ｇ
響

唖
［
Ｈ
唄
雷

、 亀 ミ 、
命
圏
）

（
、
つ
函
）

喝
【
制
閏

ミ

（
つ
ゅ
画
）
胃
ー

お
雷
）

屯
［
制
閏

登 、

唖
【
Ｈ
画

亀 ミ

寵 ｍ
［ 、 蔓 ミ 、 、

つ
函

ｕ可 唖
［ ミ 亀 ミ 登 、

ｕ９ の
【

つ
函

ｕつ 亀 ､
つ
”蓮 ミ .ミ 亀 ミ

（
§
）

の
醐
昂

■

色
①
【
屋
で
の
ｑ
ｍ

烏
×
習
口

つ
守
唖
。
』
。
【

つ
画
×
習
口

つ
》
ぬ
。
ト
つ
［

烏
×
習
口

、

つ
》
ぬ
。
↑
。
［

登

烏
×
習
口

つ
寺
×
唖
寺
画
口

ｇ
×
ぬ
●
富
員

つ
”
×
ぬ
曾
口

烏
×
冒
口

つ
め
×
曾
口

ミ 、 ミ 亀 ミ ミ 蕊 亀 、 、 篭 亀

当
５
§

宕
属
属
。
声

、 ミ ミ 、

●
ｍ
・
倒
雷
骨

宕
日
旨
寓

亀 、 、 亀 篭 ミ 亀 亀 、 ミ 詮 篭 、 、 ミ 、 亀 ミ ミ

石

畠

ｇ
①
置
屋
８
宮
司
氏

、

塁
①
』
。
届
○
○
四
く

亀

ｇ
２
ｕ
員
８
星
両
国

、

“
》
“
喝
ｕ
屋
◎
○
ｍ
重
『

隅
倒
椙
。
［
属
口
唇
閏
四

、 、 ミ 、 、

２
ｍ
且
］
５
層
８

馬
憤
○
日
眉
両
国

“
苗
５
目
８
属
穏
国

.、

、
○
口
画

ロ
富
国

閏
御
悩
Ｏ
Ｂ
国
起

』
両
営
。
日
儲
冒
『
詞
〕

巴
普
Ｕ
旨
８
自
冨
国

：
目

､

ｇ
①
５
目
８
巨
冨
国

ミ 穂

吻
の
寝
。
の

再

Ｉ

＜

CＱ ８℃ 寺 再

出
Ｃｑ 【

’
○

C､ 司

凸
eｑ @句 守 ０回 【

１
回

C期 ⑥う 守 門

出
Cｑ くつ 寺 ｕ９ 垣 再

〈ム
9町 C句



１５１０１５２０

Frequency(kHz）

厩＆５．nlefrequencyresponseofboth

Systems：U1trasonicmethodand
resonancemethod

190超音波フィルター特性によるコンクリート部材の劣化度判定に関する研究坂田・大津

および高さの異なる円柱形供試体のフィルター特性の

測定．

SerieSE：骨材寸法の異なるコンクリート，モルタ

ル，セメントペーストのフィルター特性の測定．

SeriesF：同一水セメント比で空気量の異なるモル

タルおよびコンクリートのフィルター特性の測定．

SeriesG：粗骨材最大寸法，スランプー定で水セメ

ント比の異なるプレーンコンクリートのフィルター特

性の測定．

応答)を縦軸に示し,･共振法による共援点の出現状況

と共に示した．これより，超音波法で得られる周波数

応答のピーク周波数と共振法による共摂点の位圃は第

１番目のピーク附近，後続の第２ピーク附近で大略一

致するが，超音波法による周波数応答のピーク周波数

が高周波数部に多く現われるのに対して，共援法によ

る共振点は感度の大小を含めて低周波数部に多く現れ

ている傾向がある．これはFig.５に示すように，超音

1００

波法においては送僧センサーと受信センサーを，また，

共振法においては加振器とピックアップを直接接触さ

せた場合の両方法における出力特性が，周波数変化と

共に相当異なることに起因するものと考えられる．図

より，超音波法の場合，周波数領域１～20ｋＨｚ間に

おける出力特性がほぼ一定勾配で増加するのに比べて，

共振法では，測定方法の適否もさることながら，非常

に不規則なものとなり，かつ，低周波数領域で高く，

高周波数領域で低い傾向にあることが判る．このよう

な計測装歴に起因する見掛けの共振点は計測上の問題

であり，共振法による計測で，計測者が不馴れな際に

よく見られる誤った共援点の観察とも関係しているで

あろう．この点は装歴として早急に改善すべき点と思

われる．

しかしながら，両方法共，共振法における１次共振

周波数八相当の周波数(この周波数を超音波法では初

期ピーク周波数と呼びＦ１と記す)附近で供賦体の強い

共摂状態を示す顕著な振幅の増加を生ずることが判る．

これは，本方法でも共擾点を利用して動弾性係数の測

定が可能である率を示すものである．また，本方法の

場合，周波数軸上の共振点周辺の前後関係が視覚的に

把握できる点も，単にダイヤルで共振点のみを探す従

来の共振法に比べて一歩前進と言えよう．一つの難点

は同一形状寸法の供賦体を用いても，同一周波数に対

使用材料は普通ポルトランドセメント(比誼3.17)，

早強ポルトランドセメント(比重al3)，粗骨材は球磨

川下流産の川砂利(比重2.67,吸水率0.95)，細骨材は

同じく球磨川下流産の川砂(比重2.61,吸水率1.87,

粗粒率3.01)，混和剤はピンゾールである．

供試体は打設後，標準養生を経て，所定の材令で各

々３本ずつ試験し，各測定値はその平均で示されてい

る．

０５

（
唾
）
①
冒
響
河
曾
昌

０

10CＯ

４．実験結果および考察

４－１超音波法と共振法の共通性

超音波フィルター特性による非破壊検査方法は，コ

ンクリート中を伝播する弾性波動の拳動を追跡する見

地から，共援法と共通点が多い．故に，周波数領域を

共握法と同じく１～20ｋＨｚ間で測定し，その両者の

結果を比較検討してみた．得られた結果の代表例を

Fig.４に示す．これはＡ－２の凍結融解くり返し回数

,60サイクルにおける測定結果の一例である．超音波法

の結果は横軸の周波数変化に対する出力電圧(周波数

恥.１０
■0.2

麓@.３

一（１４）一

《
§
一
…
…

１２ｐ
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するピーク振幅が相当異なることである．これは，セ
･◆

ンサー取り付け部の粗度や取り付け位鼠又は取り付け

かたの微妙な差違が振幅に影響しているものと考えら

れる．

､示したも『のである．材令と共にＦ１およびハがほぼ同

位霞で増加していることが判る．このＦ１および（を

基に，式(8)より材令に伴う動弾性係数の変化を，材

令28日における普通ポルトランドセメント使用のコン

クリートの値を基準として百分率で示すとFig・７の

ようになる．両コンクリート共にＦ１とハによる差は

ほとんどないことが判る．また，Fig.８は同上の両コ

ンクリートの材令７日および28日における動弾性係数

島,Ｅ､と一軸圧縮強度げcとの関係を示したものであ

る．これより，強度のいかんにかかわらず，ＥＣの方

がＥｄより若干低い値となる事およびぴc-Eα,グｃ－ＥＤ

の関係はほぼ同一勾配である事が判る．

４－２材令に伴うフィルター特性

ことでは，普通および早強ポルトランドセメントを

各々使用した同一配合のプレーンコンクリート供試体

(‘15ｃｍ×30ｃｍ)を用いて周波数領域10～500ｋＨｚ間，

におけるフィルター特性を検討した．結果より，両コ

ンクリート共，材令４日では100ｋＨｚ附近以上の高周

波数領域におけるピーク群の振幅が全体的に小さく，

ピークを示す周波数の上限(本方法の場合，通常の状

態すなわち材令約４週，部材厚約30～50ｃｍ程度，極

端な配合でないコンクリートでは約330ｋＨｚ程度であ

る．以後，これをピーク周波数上限と呼ぶ)も低いの

に比べて，材令が大きくなるに従ってピーク振幅も大・

きくなり，また，ピーク周波数上限も高くなっている

ことが判った．これは，材令の増加に伴って，セメン

ト水和物結晶が発逮すると共に，骨材への附蒋やセメ

ント粒子間の綴密な結び付きが粒子間空隙を埋めて進

行し，超音波の伝達を良くするためと考えられる．そ

の結果，超音波の伝逮速度も速くなり，Ｆｉが大きく

なると考えられるが，それが材令に伴う強度の増加と

結び付く事になる．Fig.６は普通ポルトランドセメン

トを用いたコンクリート供試体の周波数領域１～１０

ｋＨｚ間におけるフィルター特性を共振法と比較して
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４－３供賦体形状寸法がフィルター特性に及ぼす影響 音波の減衰が激しくなるものと考えられる．しかし，

同一高さの場合のＤの変化に対しては全周波数領域で

のピーク振幅の相違は少いようである．さらに，Ｆｉｇ．

10は同じく同上の供賦体における周波数領域１～100

ｋＨｚ間におけるフィルター特性を示したものである．

この図の特徴はピーク群が大略２つに分れ？その中央
部分(周波数領域約35～65ｋＨｚ区間)ては応答振幅が

小さくなっていること，および，約35ｋＨｚ以下の周

波数領域におけるピーク群と約65ｋＨｚ以上の高周波

数領域のピーク群の応答形態が著しく相異する事であ

る．すなわち，周波数領域約35ｋＨｚ以下の低周波数

領域では先端の著しく尖った凸凹の激しいピーク群で

①
ロ
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や
『
山
国
日
『

D14.5cざ50cｍ

Ｉノ。
◎
◎

酎
刷
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Fig.９は同一配合のプレーンコンクリートを用いて

供試体の直径Ｄおよび高さＨを変化させた場合の周

波数領域１～10ｋＨｚ間におけるフィルター特性を示

したものである.これより,同一径(D今15cm)でも,

Ｈが大きくなると初期ピーク周波数(共振法における

一次共振周波数相当値)Ｆ１は低くなる．これは式(8)

より判るようにＨ×Ｆ１＝一定より当然である．しか

し，同時にその初期ピーク援幅が非常に小さくなり，

Ｈ＝50ｃｍではほとんど職別しがたい程になっている．

これは測定長さが超音波振幅の減衰に相当影畷してい

るものと考えられる．さらに，高さ一定(〃＝30ｃｍ）

でＤを変化させた場合，Ｄが小さい方が初期ピーク振

幅が大きく，明瞭になっている．これは一次元波動伝

播状態に近くなり，１次元モードでの共振状態が顕著

になったものと考えられる．また，同上の供試体につ

いて周波数領域50～500ｋＨｚ間のフィルター特性を検

討した．その結果，Ｈが大きくなると全周波数領域に

おいてピーク援幅が小さくなり，特に高周波数領域に

おいてピーク振幅の低下が目立つ事が判った．これは

Fig.９の結果と同じく，測定部材厚が大きくなると超
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る．一方，骨材の縦波速度は岩質によって多小異なる

が，一般的には5.0～6.5ｋｍ/sec程度のものである'8)．

また，これ･らのコンクリート，モルタル，セメントペ

ーストについて周波数領域50～500kHz間のフィルタ

ー特性も検肘した．その結果，セメントペーストおよ

びモルタルが高周波数領域，特に，約200ｋＨｚより高

い部分でピーク振幅が大きくなっているのに比べて，

粗骨材最大寸法の大きいコンクリートほどピーク振幅

が小さくなっていることが判った．したがって，骨材

寸法の大きいコンクリートほど，特に高周波数領域の

超音波の減衰が激しくなるものと考えられる．

あるのに比べて，約65ｋＨｚ以上の領域でのピーク群

は柔和なものが多い．この低周波数領域における著し

く尖ったピークは供試体の相対する壁面間距離のよう

な，明確な供試体因子に基づく共振現象に基づくもの

と推察される．

4-4骨材寸法がフィルター特性に及ぼす影響
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Fig.１２は卿Ｃ＝55％，スランプ12ｃｍまたはフロ

ー値135～150ｍｍのコンクリートおよびモルタルの空

気量変化に伴う周波数領域１～10ｋＨｚ間の材令28日

におけるフィルター特性である．コンクリート，モル

タル共に空気量の地加に伴ってＦ１が若干ずつ小さく

なっていることが判る．これは空気量増加に伴って，

一（１７）一
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火

Ｉ

Fig.１１は肋Ｃ一定(55％，ただし，セメントペー

ストは38％)のプレーンコンクリート(骨材寸法30～５

ｍｍおよび15～５ｍｍ)，プレーンモルタル(骨材寸法

５～０ｍｍ)およびセメントペーストの標準養生，材令

28日におけるフィルター特性を周波数領域１～10ｋＨｚ

間で示したものである．これよりウセメントペースト，

モルタル，粗骨材最大寸法15ｍｍのコンクリート，同

じく30ｍｍのコンクリートの順に初期ピーク周波数が

大きくなっている事が判る．これはセメントペースト

と骨材の各々が持つ超音波伝播速度(または弾性係数）

の相違に基づくものと考えられる．すなわち，セメン

トペーストよりも弾性波速度の大きい骨材がコンクリ

ートまたはモルタル中で占める割合必(容稜百分率）

が大きくなるほど系としての伝播速度は大きくなる．

本実験における粗骨材最大寸法30ｍｍのコンクリート

では，。=72％，同じく15ｍｍのコンクリートでは’＠今
＝ 9

70％，モルタルでは，｡＝51％となっている．試算的に

式(8)を用いてＦｉの値よりこのセメントペーストの縦

波速度の概略値を求めてみるとＣｐ＝3230ｍ/seｃとな

F=5.75

Ａ
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クリートの周波数領域50～500ｋＨｚ間の材令14日目に

おけるフィルター特性も鯛べた．若材令でピーク振幅

が不十分なため,．一概に宮えないが，Ｗ７Ｃが大きく

なるに従ってピーク振幅が全体的に小さくなる傾向が

みられた．これはＶＷＣの増加と共にセメントペース

ト濃度が薄くなること，および，配合変化に伴う，｡の

増加等が考えられる．配合より必を求めてみると

ＷＣ＝65％で此寺74％，１ＷＣ＝55％で此与72％，

ＷＺＣ＝45％で'＠＝70％となっている．

コンクリートまたはモルタル中に微細な空気の泡が沢

山増加するため，超音波の伝連速度を阻害するものと

考えられるが，この空気鼠増加は強度低下に反映され

るので，結果的にはＦ１の変化と強度変化が結びつく

ことになる．ただし，この場合ｐ気泡モルタルを除い

て，空気量の絶対量的変化はコンクリート全体から見

ると微小であるので，Ｆ１の変化も小さいものと考えら

れる．尚，この場合の気泡モルタルについては，気泡

の浮き上りによる材料分離の現鎮が激しかったため，

同等の比較醗鏡はできないものと考える．また，これ

らのコンクリートおよびモルタルの周波数領域50～500

ｋＨｚ間のフィルター特性についても検討した．その

結果，前節に見たように．モルタルのフィルター特性

がコンクリートのそれに比べて特に高周波数領域にお

いてピーク振幅が大きい事が判った．コンクリートま

たはモルタル別に見た場合，空気量の増加に伴って全

周波数領域での若干ずつの振幅の低下が見られた．こ

れは先に述べたように，空気且増加に伴う微細空気泡

の増加が超音波の伝播を阻害しているものと考えられ
る．

４－７弾性係数と強度との関係

本実験で使用したシリーズＤ,Ｅ,Ｆ,Ｇの全てのコン

クリート，モルタル，､セメントペーストについて式

(8)によって求めた動弾性係数と圧縮強度との関係を

求めるとFig.1４のようになる．従来より動弾性係数

と強度との関係については多くの実験がなされており，
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さまざまな経験式が提案されている．その中の１つ，

高林の式'5)(13）

Ｅｄ＝2.65､/茂><104 （13）

を参考までに取り上げて図中に示している．この図よ

り，ｗ７Ｃ変化・空気量変化に対する曲線勾配は正の

傾きで変化しているのに比べて．骨材寸法に対しては

人ﾆーﾑ４１

300

Fig.１３は粗骨材最大寸法30ｍｍ，スランプ12ｃｍの

プレーンコンクリートの材令28日における肋Ｃ変化

に伴うフィルター特性を周波数領域１～10ｋＨｚ間で

示したものである．これより，ｗＣが小さくなるに

従ってＦ１が大きくなっている事が判る．これはＷ７Ｃ

が小さくなるに従ってセメントペースト中のセメント

鰻度が大きくなり，硬化ペースト中の弾性波伝播速度

が大きくなるためと考えられる．また，これらのコン
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Fig.１５はＡＥコンクリート(空気量)７％の凍結融解

試験過程におけるフィルター特性の変化の一例を周波

数領域１～20ｋＨｚで示したものである．５ｋＨｚ周辺

の初期ピークの位硬やその振幅のサイクル数に対する

変化の様子が見られる．また，後続の第２ピーク，第

３ピーク等，高周.波数領域におけるいくつかの集積す

るピーク群が観察されるが，第２ピーク以後のものに

ついては，今一つ明瞭さに欠けるため，取り扱いが困

難となっている．すなわち，凍結融解サイクル数の変

化に対するピークの位霞や援幅の変化に一貫性が欠け

ている事である．これは測定時におけるアダプター脱

着のくり返しの結果，センサー取り付け位圃における

コンクリート衷面が相当損傷し，センサーの供賦体表

面への接触状況が変化する事やセンサー取り付け位圏

の微少な変化等に起因するものと考えられる．試験中

を通して終始安定した状態でセンサーを取り付けられ

るような工夫が必要である．また，Fig.１６はＷ７Ｃ＝

55％，スランプ８ｃｍのプレーンコンクリートおよび

ＡＥコンクリート(空気量７％)についての凍結融解過

程におけるＦ,と八に基づく相対動弾性係数(Ｆ１,､/Ｆ１｡)２，

((""i･)2の変化を求め，重量減少率の変化との関係

を示したものである．これより，超音波法，共振法共

緩やかな負勾配であり，特に，コンクリート，モルタ

ル，セメントペーストの各グループが明瞭に区分され

た状態で存在する頭が判る．また，ｗ７Ｃと空気量変

化に伴う曲線勾配は(気泡モルタルを除いて)ほぼ同じ

であり，同じような関係になり立っているものと考え

られる．なお，気泡モルタルについては，打設時の気

泡の浮き上りによる材料分離が著しかったので，極端

な強度低下となったものと考えられる．故に，これを

鰻陰から除外した．また，高林の式に基づく結果はこ

こでの結果に比べてＥｄが若干大きな値となつ．ている．

これは先に示したように，超音波法による共振点の測

定結果が共振法のそれに比べて若干差がある事，骨材

の質やサイズおよび配合等，実験条件が異なる事等を

考えるとき献同等の比較はもちろんできない．しかし，

本実験で得られた結果より，コンクリートの圧縮強度

と動弾性係数との関係には多くの影響要因が絡んでお

り，決して，単純に結び付くものではないと思われる．

圧縮強度と動弾性係数を精度良く結びつけるためには，

これらの多くの影智要因を取り込んだ関係式を導き出

す事が必要であると考える．

。」
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に相対動弾性係数の変化はほぼ一致する事が判る.ま

た，重量減少率も相対動弾性係数変化にほぼ沿ってい

る事が判る．さらにｂFig.17はｗＣ＝55％のＡＥコ

ンクリートの凍結融解過程におけるフィルター特性を

周波数領域１～100ｋＨｚ間で示したものである．これ

‘Ｉ
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Figl5・Variationoffilter-propertiesinthe

freezingandthawingtesting．
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より,､凍結融解のくり返し回数が多くなるにつれて周

波数応答曲線の振幅が低下して行く事，特に，高周波

数領域での応答曲線の振幅が急激に低下していること

が判る.まだ,同時に行った1WC=55%の普通モル

タルとの比較の結果，ＡＥヨンクリートは普通モルタ

ルに比べてピーク振幅の低下速度が遅い事が判った．

これは，凍結融解くり返しにより，コンクリート中の

骨材とセメントペーストの接触面の剥離現象を含む微

小ヒピ割れが多数発生する結果，特に波長の短い，す

なわち，周波数の大きい超音波ほど通過困難となって

くるものと考えられる．また，ＡＥコンクリートはモ

ルタルに比べて擾幅の低下速度が相当遅くなった．こ

れはＡＥコンクリートがモルタルに比べて劣化しにく

い事を示しているものと考えられる．すなわち，この

周波数応答全体を定量的に把握できるならば，凍結融

解の度合を示す指標となり得るものと考えられる．
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Frequency(kIIz）

コンクリート部材における超音波フィルター特性の

基本的特性を理解するために，フィルター特性に影響

を及ぼす要因を種々検討し，材令と凍結融解過程にお

ける関係を明らかにした．

本研究においては基本的に問題として未解決な部分

が多々ある．例えば，センサーのアタッチメントの問

題，岩質の異なる骨材を用いたコンクリート，内部欠

陥(例えばヒピ割れやポール，蜂の巣等)や外部欠陥

(豆板)のフィルター特性への影轡等である．．また６超

音波の取り扱いにおいては，相対的比較による判断が

多く，絶対量の把握が困難とされている．故に，その

評価は定性的とならざるを得ないと思うが，今後は各

翻の実験と同時に解析に取り組み，その定量的把握に

努めたい．
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Fhrequency(kIIz）
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厩９．１７Variationoffilterpropertiesinthefreezingandthawing

testinginthefrequencyrangeofl～100ｋＨｚ．
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