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１．はじめに 
 

 コンクリートの超音波測定によって強度発現や弾性

係数など，種々の力学的特性を把握するためには，コン

クリートの配合条件による超音波速度の変化を的確に

知る必要がある．コンクリートの超音波速度に一番大き

く影響を与えるのは粗骨材や細骨材などの骨材である

ことが実験的に確かめられており，よって，骨材が超音

波速度に与える影響を定量化して考察する必要がある． 

従来の方法では，分離推定モデルを用いてコンクリー

トの超音波速度を骨材およびペーストの超音波速度に

それぞれ分離する手法がとられてきた．しかしながら，

従来の分離推定モデルは誤差伝播の影響を多く受け，計

算値に大きなばらつきがでる。 

そこで本研究では、従来の分離推定モデルの推定値と

実測値を比較し、新しい分離推定モデルを考案すること

を目的として配合条件の異なるコンクリートの超音波

速度を測定する実験を行った。 

 

２．実験概要 
 

2.1 実験の目的と水準および使用材料 

 表１に使用材料の種類と超音波速度のおよそを示す．表

１に示された超音波速度は，粗骨材が実測値，細骨材が今

までの実験で得た信頼性のある実験値である．今回の実験

では，細骨材容積率が 20%と 40%のコンクリート 2水準，また

それぞれの水準に関して粗骨材容積率が 0%～50%のコンク

リート 6 水準の計 12 水準を打設する．また本実験では水セ

メント比は全て共通で CW =40%とする．供試体は各水準ご

とに 3個，計 36本の供試体を作成し，超音波速度を測定す

る．その結果により，分離推定モデルの精度や誤差を考察

し，新しい分離推定モデルの作成を検討した． 

表１ 材料の名称と緒元 

種類 名称 
密度 

g/cm3 

超音波速度 

m/s 

セメント 
普通ポルトランド 

セメント 
3.16 － 

粗骨材 峩郎産砕石 2005 2.67 6120 

細骨材 豊浦産天然砂 2.64 4300 

 

2.2 供試体と測定方法 

 本実験では，図２のような供試体長 200mm，直径 100mmの

円柱供試体を用いる．超音波計測はコンクリートの材齢が22

日と 55 日のときに，コンクリートの供試体長を超音波が通

過する時間を測定することによって行う．打設後のコンクリ

ートの上面は計測誤差を極力生じさせないために，研磨を行

った． 

 

 
 
 

 
 
 
 

３．実験結果と考察 
 

3.1 従来の分離推定モデル 

 ３未知変数を持つときの，従来の分離推定モデルは式１の

ように各超音波速度の逆数に関する 1次式で表される[1]． 
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ここで， cs Sv , ：細骨材の超音波速度，容積率 

cg Gv , ：粗骨材の超音波速度，容積率 

cp vv , ：ペーストおよびコンクリートの超音波速度 

 

式１に示される分離モデルの，２８日養生コンクリートの異な

った骨材量のデータの組み合わせによる結果を図３に，２８

日，５５日養生コンクリートの分離推定値の平均およびペー

ストの実測値を表２に示す．  

表２ 分離推定値の平均(単位 m/s) 

 sv  gv  pv  pv 実測値 

28 日 4836.1 6217.5 4007.7 3796.5 

55 日 4859.2 6301.5 4094.1 3873.7 

平均 4847.7 6259.5   

図 1 供試体の水準 

図２ 供試体と測定方法 

(1) 
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図３において，細骨材，粗骨材，ペーストの超音波速度

がそれぞれある一直線上に分布しているが，粗骨材，細骨

材のばらつきが極端に現れている．また表 2 から，総じて超

音波速度が実測値よりも高い値を示していることがわかる．  
 

3.2 新しい分離推定モデル 

 超音波速度はコンクリートに含まれる骨材の配置や気泡

などによる複雑な分散の影響を受けるため，物理的な考え方

から新しい分離推定モデルを組み立てるのは困難である．そ

こで，新しい分離推定モデルには回帰的な考え方を導入し、

式２のように提案した。 
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ここで， cc GG 1 ， cc SS 1  

      MN , ：正の実数 

 

この式において，N=1,M=1 とおけば，式１の変数に逆数を

使用しない形になる．今回，式２の各骨材容積率の指数部

は回帰的に最適な値を求め，N=0.77,M=3.88とおいた．式２

に示される分離推定モデルによって、２８日養生コンクリート

の異なった骨材量のデータの組み合わせによる結果を図４

に、２８日，５５日養生コンクリートの分離推定値の平均およ

びペーストの実測値を表３に示す． 
 

表３ 分離推定値の平均(単位 m/s) 

 sv  gv  pv  
pv 実

測値 

28 日 4349.1 6043.6 3797.8 3796.5 

55 日 4415.5 6150.5 3899.9 3873.7 

平均 4382.3 6097.1   
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図４において各骨材およびペーストの超音波速度は一直

線上に分布し、従来の分離推定モデルよりもばらつきが小

さくなっている。さらに、粗骨材，細骨材，ペーストの超音波

速度の分離推定結果はいずれも実測値と良く一致しており，

コンクリートの超音波速度に対する各骨材およびペーストの

影響を定量化するのに最適である． 

3.3 若材齢域における分離推定モデルの比較[2] 

 モルタルの有効材齢 1日以内の若材齢域において，従来

の分離モデルと新しい分離モデルの比較を行った.図４は

細骨材の超音波速度を分離推定した結果である． 
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図５において，従来の分離推定モデルに比べて新しい

分離推定モデルの方が若材齢域のばらつきが抑えられ

ていることが分かる． 
 

3.4 誤差増大の要因 

 従来の分離推定モデルでは，細骨材，粗骨材の超音波

速度の分離推定値にかなりのばらつきがある．また，新しい

分離推定モデルにもばらつきの傾向が見られる．これらの

ばらつきや誤差の要因は以下のようなものが考えられる． 

1) 粗骨材，細骨材容積率の組み合わせによって連立方程式

を解くとき，組み合わせの値が近いと，それによって誤

差の伝播が増大してしまう．分離推定モデルの結果の大

きなずれの大部分はこれによるものである． 

2) 従来の分離推定モデルには，方程式内に超音波速度の逆

数を使用しているため，これもまた誤差伝播の増大の要

因であり，また極端な数値のずれを生じさせる可能性も

ある． 
 

４．まとめ 

 本研究では，コンクリートの超音波速度の骨材の影響

の定量化を精度良く行うための分離推定モデルに関し

て検討を行った．その結果から次のような帰結を得た． 

1) 従来の分離推定モデルは，ばらつきが大きく，実測値と

の誤差も大きいが，ペーストおよび各骨材の超音波速度

の分離傾向ははっきりと見ることが出来る． 

2) 新しい分離推定モデルは，適切な骨材容積率の指数

部 N,Mを決定することにより，実測値との誤差やば

らつきを少なくでき，骨材およびペーストの影響の

定量化に効果を発揮する． 
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図３ 28日養生 - 従来分離推定モデルの結果 

図４ 28日養生 - 新しい分離推定モデルの結果 

図５ 若材齢時の分離推定モデルによる違い 
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