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１．はじめに  

衝撃弾性波法によるPC橋梁シースのグラウト充填

度合いの推定方法について，その理論と実橋梁およ

び実大模型橋梁での測定結果を元に実用化の可能性

について検討してきた 1,2)．今回は，グラウト充填度

を段階的に変化させたシース模型を用い実験を行っ

た結果を報告する．衝撃弾性波の測定結果から，シ

ースの位置は弾性波速度の低下を，また充填度は高

調波成分の強さを手がかりとして探査可能であるこ

とがわかった．  

２．衝撃弾性波法の理論 

衝撃弾性波法は，測定面に入力された弾性波が構

造物の厚さ方向に多重反射することを前提としてい

る．図-1に測定方法の概念を示す．図に示すように，

衝撃波動は，鋼球などでコンクリート表面を打撃し

て入力する．波動が多重反射すると，往復時間を周

期とする固有振動数が見られるようになる．すなわ

ち，フラッターエコー現象である．測定されたコン

クリート表面の振動の周期( T )，コンクリート位置

の厚さ( D )およびコンクリート中の弾性波速度
( pV )の間には， 
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の関係があり，周期( T )が得られると，コンクリー

ト板の厚さが測定されることになる．また，周期性

を示す測定波形が正弦波に近いような場合には，多

重反射の周期をスペクトル分析してピークとなる周

波数( 0f )とすると， 
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とする方法がある．しかし，測定波形が正弦波から

離れている場合には，基本周波数の倍音成分が発生

し，測定結果の解釈を誤る場合がある． 

 

 
図-1 衝撃弾性波法の測定概念 

 

３．実験方法 

3.1 供試体 

供試体は，厚さ350mm幅 1,000mm長さ 2,500mmで，

測定面から 200mm にそれぞれ充填率の異なるシース

が埋められている．この写真を図-2に示す．なお，

供試体は，図-2以外にも 5 種あるが，いずれもコン

クリートブロックにシースが埋設されたものである．

なお，コンクリートは，PC 構造用の高強度コンクリ

ートである． 

 
図-2 供試体 

 

3.2 打撃，測定方法 

 測定には，衝撃弾性波法の測定装置(iTECS-4)を用

い，測定線は図-2に白線で示すように供試体の長手

方向に手前から 250mm，500mm および 750mm の 3 本の

測定線を設け，50mm 間隔で測定を行った．打撃には，

鋼球 30mm(約 100g)，を使用した．また，測定に先立

って供試体の縦弾性波速度を測定した． 
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図-3 衝撃弾性波法による解析結果(ポリエチレンシース，MEM 詳細法，鋼球 30mm) 

 

 

4．測定結果  

4.1 シースの位置検知 

衝撃弾性波法による測定結果(最大エントロピー

法[MEM]によるランニングスペクトルを測定時間 8ms

間で平均したもの，「MEM 詳細法」と呼称)を図-3 に

示す．図は，測定された周波数から式(2)に従って，

「深さ」に変換したものである．図中に色相は，ス

ペクトルの強度を示し，赤色がもっとも強いスペク

トル，紺色はスペクトルが非常に弱いことを示して

いる．図中シースの位置は白○印で示している．ま

た，その上の数字はシースの充填度(%)である．図に

示すようにシースの位置では，実際の深さ(厚さ

0.35m，図中白実線で表示)よりも厚い値として観測

されていることがわかる．解析では弾性波速度を

4,200m/s 一定値としている．供試体が実際の厚さよ

りも厚く観測される理由は，式(2)から明らかなよう

に，設定した弾性波速度が実際の弾性波速度(見掛け

の弾性波速度)よりも速いためである．すなわち，シ

ースの位置では，見掛けの弾性波速度が低下してい

ること，このため解析結果の厚さが厚くなっている

と理解される．  

4.2 充填度 

図に示すように，充填度にかかわらず，シースの

位置近傍あるいはシース直上でのスペクトルはほと

んど観測されていない．逆に，充填度 100%のシース

の位置に強いスペクトルが観測されている．すなわ

ち，30mm 鋼球で打撃した場合の MEM 詳細法の解析で

は，シースと測定面との間での多重反射が検知され

ないと推定される．これに対し，図-3中，白破線で

示すように，見掛けの弾性波速度は(充填率 100%の場

合を除き)，充填率が低いほど遅くなっていることが

わかる． 

 
図-4 MEM 詳細法，鋼球 15mm 

 

一方，図-4は，鋼球 15mm(約 14g)を使用して打撃し

た場合の結果の一部を示すもので，図の横軸および

縦軸は図-3 と同じである．充填度が 95%以上である

にも関わらずシースの位置近傍では，厚さの 1/2 に

相当する高調波が見られる．鋼球質量が小さいほど

高い周波数成分が発生し，鋼球 30mm では把握できな

かったシースからの反射波が検知されている．すな

わち，ポリエチレンシースは，衝撃弾性波から見た

場合，コンクリートより弾性率が小さいために内部

欠陥と同様の応答をしているものと解釈される．こ

れから，高調波成分を検知すればシースの充填度が

把握される可能性が示されたが，結果的には衝撃弾

性波法は，ポリエチレンシースには適用し難いこと

がわかった． 
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