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電磁パルス法に基づく PC グラウト充填評価手法における評価指標の有効性の解析的検討 
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1. はじめに 

 著者らは，これまでに PC 部材の横締め部分を模擬した

供試体を対象として，鋼製シース直上のコンクリート表面

および PC 鋼棒端部にセンサを設置した状態で，コンクリ

ート表面側から非接触でパルス状の電磁力を与えた場合に

センサで受信される弾性波の最大振幅値により，グラウト

充填状況を評価する方法（以降，電磁パルス法とする）を

提案している 1）．しかしながら，弾性波の発生源となる磁

性体や受信波の最大振幅値が変化する理論的背景について

は，未解明の部分を残していた． 

 そこで本研究では，まず，過去に実験で用いた供試体お

よび計測条件を基に設定したモデルにおいて動磁場解析を

行い，供試体内部で弾性波の発生源となり得る磁性体を特

定し，その磁性体に作用する電磁力分布を算出した．続い

て，動磁場解析により得られた電磁力の値を衝撃応答解析

における衝撃荷重値として入力することにより，供試体内

部での弾性波伝搬挙動を再現し，グラウト充填評価指標と

しての最大振幅値の有効性について検討した． 

2. 動磁場解析による PC 鋼棒および鋼製シースに作用す

る電磁力の範囲およびその大きさの把握 

2.1 解析概要 

 動磁場解析では，漏れ磁束を考慮し，まず，空間のモデ

ル化を行った．この部分の寸法は，縦 1500mm，横

2500mm，高さ 1200mm であり，すべての面に対して固定

境界条件を与えた．その中央部には，縦 235mm，横

2000mm，高さ 235mm のコンクリート供試体および励磁コ

イルをそれぞれモデル化した（図 1 参照）．供試体のモデ

ル内部には内径 32mm，厚さ 1mm，長さ 2000mm の鋼製シ

ース 1本を，かぶり100mmとなるように設定し，その内部

には直径 23mm，長さ 2200mm の PC 鋼棒をモデル化した．

供試体両端部は定着プレートを想定した．励磁コイルは，

鉄心に導線を巻きつけたものとしてモデル化し，シース直

上かつ供試体長手方向中央に設定した．なお，励磁コイル

の先端とコンクリート表面との間隔は20mmとした． 

要素は，いずれも 8 節点 6 面体ソリッドである．コンク

リート要素 1 辺の長さは約 10mm とした．また，空気層に

ついても同様に，供試体近傍で約 10mm とし，供試体から

離れるに従って要素 1 辺の寸法が大きくなるように（最大

で 100mm）分割した．一方，PC 鋼棒および鋼製シースの

表層部には，表皮効果 1）を考慮して表皮層を設けた．表皮

層の深度（表皮深さ）は，例えば，磁束密度が鋼棒表面で 

 

 

の値の 1/e（e：自然対数の底）となるときの鋼棒表面から

の深さのことであり，次式により求めることができる． 

   



f

1
                  (1) 

ここで， ：表皮深さ(mm)， f ：周波数(Hz)， ：電気

伝導率[=1.0×107S/m]，  ：透磁率[=2π×10-3H/m]である．

式(1)より，表皮深さは 0.032mm となる．なお，周波数は，

供試体での計測時に導線に実際に電流を流した時間：200μs

より 5000Hz とした．解析における表皮層のモデル化では，

解析の精度を確保するため，表皮深さ（半径方向）を少な

くとも 2 分割する必要がある．そのため，PC 鋼棒および鋼

製シースの表皮層の半径方向の要素分割数を 2 つとし，各

要素寸法を 0.016mm とした．なお，長手方向は，10mm の

長さで均等に分割した． 

 図 2 に導線に流す電流波形を示す．この図に示す電流の

最大値（起磁力）は，次式により算出した． 

   2nIMMF                 (2) 
ここで，MMF ：起磁力（A），n ：導線の巻数[=10 巻]，

I ：導線に流れる電流の実効値[=0.28A]である．式(2)より，

起磁力は 3.96A となる．一方，図に示す横軸の時間は，供

試体での計測条件と同じく 200μs とした．図 2 に示す正弦

波の電流を導線に入力することにより，コイル周辺に瞬間 
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図1 動磁場解析および衝撃応答解析のモデル概要 

励磁コイル

動磁場解析では，供試体および励磁コイルのモデルの

周囲に空気をモデル化． 

図2 導線に入力する電流波形 

3.96 起磁力 
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的な磁界を発生させた．この磁界により鋼棒表面およびシ

ース表面の各節点に作用する x，y および z 方向それぞれの

電磁力を求めた．電磁力の時間変化を把握するため，0 か

ら200µsとなるまで5µsごとに電磁力をそれぞれ求めた． 

2.2 解析結果および考察 

 放電開始時刻から 150µs 後におけるシースに作用する電

磁力のコンター図を図 3 に示す．図から明らかなように，

コイル直下のシース部分に集中的に電磁力が作用している

ことがわかる．励磁コイル側のシース表面における電磁力

を求めた結果， 1.2 × 10-3N であった．これに対

して，シース内部の鋼棒表面における電磁力は

8.5×10-16N であり，シースのそれと比較して極めて小さい

値となった．これは，PC 鋼棒がシースによる磁気遮蔽の影

響を受けたためである．このことから，励磁コイルから発

生した磁界により鋼製シース部分が主に振動することが明

らかとなった．なお，上記の傾向は，磁界が生じている時

間内ではほぼ同様であった． 

3. 衝撃応答解析による最大振幅値の有効性の検証 

3.1 解析概要 

衝撃応答解析における供試体モデルは，動磁場解析にお

けるコンクリート供試体のモデル（図 1 参照）と同じであ

る．なお，ここでは，「グラウト完全充填」と「グラウト

未充填」の 2 ケースのモデルを作成した．境界条件は，コ

ンクリート供試体モデルの 1 側面（図 1：y-z 平面，x = 

0mm）にある全節点の変位を全方向固定した．もう一方の

側面（図 1：y-z 平面，x = 235mm）は無反射条件とした．

動磁場解析により得られたシース表面における各節点の x，

y および z 方向に作用する電磁力の経時変化を，衝撃応答

解析における衝撃荷重としてそれぞれ入力した．弾性波の

出力は，シース長手方向中央かつシース上のコンクリート

表面（図 1 におけるコイルの直下）および PC 鋼棒片端部

のそれぞれ 1節点とした． 

3.2 解析結果および考察 

 コンクリート表面および鋼棒端部で出力した変位波形の

最大振幅値を図 4 にそれぞれ示す．コンクリート表面にお

けるグラウト未充填モデルの最大振幅値は，充填モデルよ

りも約 2.3 倍大きい．これは，グラウト充填の場合，シー

スの振動がグラウトにより拘束されるためであると考えら

れる．一方，鋼棒端部におけるグラウト未充填モデルの最

大振幅値は，充填モデルよりも著しく小さい．グラウトが

存在しないために，シースの振動が鋼棒に伝達されなかっ

たと考えられる．いずれのモデルにおいても，著者らの既

往の実験 1）で得られた最大振幅値の傾向と概ね一致した

（図5参照）． 

4. まとめ 

 本研究で得られた結論を以下に示す． 

(1) 動磁場解析の結果，コンクリート内部で弾性波の発生

源となり得る磁性体は，主に鋼製シースであることが

明らかとなった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 動磁場解析で得られた電磁力を衝撃応答解析における

衝撃荷重として鋼製シースに与えた結果，電磁パルス

法により得られる弾性波の最大振幅値は，PC グラウ

ト充填評価指標として有効であることを把握した． 
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図4 コンクリート表面およびPC鋼棒端部における 
変位波形の最大振幅値（解析結果） 

a）コンクリート表面 b）PC鋼棒端部 

図5 コンクリート表面およびPC鋼棒端部における 
電圧波形の最大振幅値（実験結果） 

a）コンクリート表面 b）PC鋼棒端部 

図3 鋼製シースに作用する電磁力分布 
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