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1．まえがき 

コンクリート強度の非破壊試験法として、シュミッ

トハンマー法が広く普及しているが、 コンクリートの
ような不均質材料の場合、シュミットハンマーの反発

度は、衝突点の骨材の有無、 表面の風化、乾湿などに
よって異なるため、 強度を推定する方法としては問題
があるとされている。そこで、直径 150mm高さ 300mm

の円柱供試体を用いて、種々の非破壊試験法を比較す

るために、三軸加速度計による縦弾性波速度、横弾性

波速度と機械インピーダンスおよびシュミットハンマ

ーの反発度を測定し、圧縮強度と比較した。 
圧縮強度と弾性波速度の相関がもっとも良く、次に

打撃応答波形の後半波形から求めた機械インピーダン

スとの相関が良かった。 
2．供試体と測定方法 

供試体は、普通ポルトランドセメント、高炉セメン

ト、早強セメントの 3 種類で設計強度を 15MPa から

36MPaまで、3MPaごとに 8段階変化させた円柱供試

体をセメント別で 3本ずつ、計 72本を製作した。スラ

ンプ 80mm、最大骨材寸法 25mmである。測定は円柱

供試体の中心点を通る 15mmメッシュを記し、その交

点を加速度計が内蔵されたインパルスハンマー（ハン

マー質量 190g、打撃力補正機能付き）で打撃して機械

インピーダンスを求めた。 
縦弾性波速度と横弾性波速度は、3軸加速度計 PCB 

U356A11を打撃面に押し付け、約 4cm離した対称点を

直径 15mmの鋼球で軽打し、2つの速度を同時に測定
した。測定装置は、2ch 同時測定、サンプリングクロ

ック 1μs、サンプリングデータ数 8000である。 

3．測定結果および考察 

3．1 圧縮強度σと縦弾性波速度VP 

図-1に圧縮強度σと縦弾性波速度VPの関係を示す。

縦弾性波速度は円柱供試体を数十回往復した多重反射 
 
 

振動から計算しているので、供試体全体の平均的な物

性を反映するものと考えられる。圧縮強度と弾性波速

度は相関係数 0.94と良好な関係がある。 
普通ポルトランドセメント、高炉セメント、早強セメ

ントは、回帰式上にほぼ均等に分布しているので、セ

メント種類が違う影響は見られなかった。 

図-1 圧縮強度と弾性波速度

 

3．2圧縮強度σと機械インピーダンス ZR 
圧縮強度σと機械インピーダンス ZR の関係を図-2
に示す。両者は相関係数 0.90と良好な関係がある。 

図-2 圧縮強度と機械インピーダンス

 
機械インピーダンスと圧縮強度の相関は、弾性波速

度の場合よりも少し劣るが、これは測定面の影響によ 
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るものと考えられる。機械インピーダンスはコンクリ

ートを打撃したときのひずみが高さ方向に一様に生じ

ると仮定して求めているが、実際は、ひずみは一様に

生じるのではなく、表面近傍の影響を強く受けている

と推測される。つまり機械インピーダンスはコンクリ

ートの表面近傍の物性を反映した指標である。これに

対し、弾性波速度は円柱供試体内部を往復する多重反

射振動から算出しているので、供試体全体の平均的な

物性を反映した値であると考えられる。 
 
3．3 圧縮強度σと反発値R 

圧縮強度σとシュミットハンマー反発値Rの関係を
図-3に示す。普通セメントでは全体的に、高炉セメン
トでは反発値 25～28 の間でバラツキが大きくなって
おり、相関関係は良くないが、早強セメントは良好で

ある。回帰式の相関係数は 0.76となり、機械インピー
ダンスと圧縮強度の相関関係より劣っている。シュミ

ットハンマーは、コンクリート表面に打撃用の重錘を

一定速度で衝突させ、その反発率から強度を推定する

方法であるが、コンクリート内部全体の強度を反映す

るものではなく、表面のレイタンス、気泡、骨材など

の影響を受けるといわれている。一方、後半機械イン

ピーダンスは、表面の影響を強く受ける前半ではなく、

コンクリートの弾性によって、コンクリートがハンマ

ーを押し戻す時間帯の強度指標を算出するため、コン

クリートの表面状態の影響が軽減されている。 

 
3．4 圧縮強度σと動弾性係数E 

円柱供試体を伝わる縦波速度 VPと横波速度 VSと動

弾性係数 Eｄとは次式の関係があり、密度ρと弾性波

速度がわかれば算出することができる。 

 

図-4に圧縮強度σと動弾性係数Edの関係を示す。 

セメントの種類が異なっても、相関係数は 0.94と圧

機械インピーダンスの相関関係より良好であり、弾性

波速度の相関関係と同等である。 

図-4 圧縮強度と動弾性係数

 
これは、動弾性係数と機械インピーダンスおよび弾性

波速度は理論的に直接関係があるためで、圧縮強度は

その他も影響する。動弾性係数を非破壊試験により得

られれば圧縮強度のみならず、変形について検討する

ことの可能になるので、現場で実験式を求めておけば

施工管理に活用できると思われる。 

 

4．まとめ 

今回実施した実験をまとめると次のとおりである。  
1．圧縮強度と弾性波速度度の相関が最も高く、次に機

械インピーダンスの相関が良かった。セメントの種

類による影響は見られなかった。 
2．圧縮強度とシュミットハンマー反発値の関係は、弾

性波速度度と機械インピーダンスよりもバラつき

が大きく、良好な相関関係は得られなかった。 
3．圧縮強度と動弾性係数には良好な相関関係があるの

で、非破壊試験により動弾性係数を求めて、現場の

施工管理に活用が期待される。 
図-3 圧縮強度とシュミットハンマー反発値 
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