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1．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに

　ＰＣグラウトの充填状況を確認するための非破壊検査法については、

様々な手法が開発または検討されているが、スペクトル解析を併用し

た衝撃弾性波法が有効と考えられている。本研究では、グラウト充填

評価を行うための指標としてスペクトルの重心 1)（以下、スペクトル

重心）、弾性波速度に着目して検討を行った。その結果、この 2つの評

価指標を併用することが有効であることが分かった。また、鋼棒径の

違いが測定結果に及ぼす影響についても検討を行った。

2．．．．実験概要実験概要実験概要実験概要

本実験では、シース（φ70 mm）によりダクトを設けた供試体（表表表表

-1参照）を打設し、ＰＣ鋼棒 B種 1号（φ9.2 mm、φ17 mm、φ26 mm）

を緊張力約 600N/mm2で断面中央に配置した。供試体は図図図図-1 に示すグ
ラウト（表表表表-2参照）充填率および鋼棒径の異なるものを作製した。衝

撃弾性波は、打撃を一定とするため、図図図図-2に示すように振り子を用い、

鋼球（質量 540g、直径 50.6mm）を使用して打撃速度 1.5m/sで欠陥側

（図図図図-1参照）ＰＣ鋼棒端部に入力した。供試体に生じる弾性波は、グ

ラウト側ＰＣ鋼棒端部に設置したAEセンサー（共振周波数 f=140kHz）

によって検出した。なお、弾性波の伝播速度は、グラウト側ＰＣ鋼棒

端部および打撃点近傍に設置した AE センサーより検出した弾性波の

立ち上がり時間差より算出した。

3．．．．実験結果および考察実験結果および考察実験結果および考察実験結果および考察

（（（（1））））スペクトル重心とグラウト充填率の関係スペクトル重心とグラウト充填率の関係スペクトル重心とグラウト充填率の関係スペクトル重心とグラウト充填率の関係

図図図図-3は、ＰＣ鋼棒径 9.2mmの梁供試体で得られた弾性波のスペクト

ルである。グラウト充填率 0%の場合には、10000Hz付近に高周波数成

分が出現しているが、充填率 50%、100%と増加するとともに高周波数

成分が減衰している。これはグラウト材の影響により、ＰＣ鋼棒を伝

播する弾性波の高周波数成分が減衰するためであると考えられる。

図図図図-4 にスペクトル重心とグラウト充填率の関係を示す。φ9.2mm、

φ17mmＰＣ鋼棒では、グラウト充填率の増加にともないスペクトル

重心が低下しており、図図図図-3で得られた傾向に対応している。しかし、
鋼棒径が太くなるとともに、スペクトル重心の低下する程度が小さく

なっており、φ26mmＰＣ鋼棒では明確な差を確認できない。これは

鋼棒が太くなると、同一の打撃によってＰＣ鋼棒に生じる弾性波が相

対的に小さくなり、ＰＣ鋼棒に発生する高周波数成分の影響が検出さ

表表表表-1　コンクリートの配合例　コンクリートの配合例　コンクリートの配合例　コンクリートの配合例

単位量(kg/m3)W/C
（％）

Air
（％） W C S G

45 5±1 179 398 729 972

　表　表　表　表-2　グラウト材の配合　グラウト材の配合　グラウト材の配合　グラウト材の配合

単位量(kg/m3）W/C
(%) W C 混和剤

45 578 1284 128.4
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図図図図-1　供試体図　供試体図　供試体図　供試体図
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図図図図-2　打撃および測定方法　打撃および測定方法　打撃および測定方法　打撃および測定方法



れなかったためであると考えられる。したがって、ＰＣ鋼棒が太

くなった場合にも打撃を強くすればグラウト充填評価できる可能

性は大きいと考えられる。その場合、高周波数成分の減衰がスペ

クトル重心を低下させる要因の一つであるため、今後、高エネル

ギーで高周波数成分を有する弾性波を発生させる方法を検討する

ことが、必要であると考えられる。

　また、データのばらつきは打撃の良否によってスペクトル密度

の分布状況が変化するためであり、ＰＣ鋼棒径が太くなるにつれ、

測定データにばらつきが少なくなっているのは、ＰＣ鋼棒が太く

なると打撃が安定するためであると考えられる。したがって、一

定の弾性波を入力することができれば、スペクトル重心によるグ

ラウト充填評価の精度は向上すると考えられる。

（（（（2））））伝播速度とグラウト充填率の関係伝播速度とグラウト充填率の関係伝播速度とグラウト充填率の関係伝播速度とグラウト充填率の関係

表表表表-3 に供試体の伝播速度を示す。φ17、φ26mmＰＣ鋼棒の梁

供試体では、グラウト充填率の増加とともに伝播速度が遅くなる

傾向がみられる。これは、グラウト材(伝播速度 3500m/s)の影響に

よって、ＰＣ鋼棒部分を伝播する弾性波速度が遅くなったためで

あると考えられる。一方、φ9.2mmＰＣ鋼棒の供試体では、グラ

ウト充填率 50%以上で伝波速度の違いを確認できなかった。これ

は、ＰＣ鋼棒が細くなるとグラウト材の影響による速度低下が大

きくなる 2）ために供試体コンクリート中を伝播した弾性波（実測

値 4400m/s）が検出されたと考えられる。したがって、ＰＣ鋼棒

が太い方がグラウト充填評価できる可能性があると考えられる。

4．．．．結論結論結論結論
　本研究の結果をまとめると以下のようになる。

（1）スペクトル重心は、グラウト充填率の増加にともない低下す

る。なお、ＰＣ鋼棒が太くなるとともに、スペクトル重心の

低下は小さくなる。

（2）ＰＣ鋼棒を伝わる弾性波速度は、グラウト充填率の増加にと

もない低下する。なお、鋼棒が細い場合には速度低下が大き

いため、コンクリートを伝わる弾性波が検出される。

（3）ＰＣ鋼棒が細い場合はスペクトル重心による評価が有効であ

り、鋼棒が太い場合は、弾性波速度による評価が有効であっ

た。したがって 2つの評価指標を併用することが有効である

と考えられる。
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表表表表-3　供試体の伝播速度　供試体の伝播速度　供試体の伝播速度　供試体の伝播速度

供試体名 鋼棒径
(mm)

グラウト
充填率(%)

伝播速度
(m/s)

供試体C 9.2 0 5200
供試体B 9.2 50 4400
供試体A 9.2 100 4400
供試体F 17 0 5200
供試体E 17 50 4700
供試体D 17 100 4400
供試体I 26 0 5200
供試体H 26 50 4700
供試体G 26 100 4400

図図図図-4　スペクトル重心と　スペクトル重心と　スペクトル重心と　スペクトル重心と

グラウト充填率の関係グラウト充填率の関係グラウト充填率の関係グラウト充填率の関係
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(b)　グラウト充填率　グラウト充填率　グラウト充填率　グラウト充填率 50% （供試体（供試体（供試体（供試体 B））））

(a)　グラウト充填率　グラウト充填率　グラウト充填率　グラウト充填率 0% （供試体（供試体（供試体（供試体 C））））
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(c)　グラウト充填率　グラウト充填率　グラウト充填率　グラウト充填率 100%    （供試体（供試体（供試体（供試体 A））））

　　図　　図　　図　　図-3　鋼棒径　鋼棒径　鋼棒径　鋼棒径 9.2mm供試体供試体供試体供試体

　　　　　　　　　のスペクトル図　　　　　　　　　のスペクトル図　　　　　　　　　のスペクトル図　　　　　　　　　のスペクトル図
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