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1. はじめに

弾性波，とりわけ超音波領域の波動を利用するこ

とによって，コンクリート部材の健全度を推定した

り，きずを検出したりといった目的の研究が近年多

く報告されている 1)．使用される周波数帯域は，セ

ンサの実用的性能の制限もあって，一般的には数十

～数百 kHzであり，波長に換算すれば大凡ミリメー

トルからセンチメートルのスケールである．コンク

リート中の波動場を特徴付ける要因はスケール毎に

異なる．例えば，エントレインドエアで散乱するよ

うな波長のスケール（ミクロスケール）と，骨材によ

る散乱減衰が支配的な波長スケール（メゾスケール）

では波動伝搬特性が異なることは，弾性波の伝搬メ

カニズムを考えれば明白である．本研究では，メゾ

スケール構造が超音波伝搬に及ぼす影響を，数値解

析 (動弾性有限積分法 2):EFIT)を援用して検証を行

うことを目的とする．既往の研究 3)ではコンクリー

ト中の縦波音速，周波数，減衰の 3つのパラメータ

に着目し，骨材率の違いによる超音波伝搬特性の調

査が行われている．そこで本研究では，骨材率を一

定として骨材の大きさの違いによる透過超音波の特

性を調査する．

2. 二探触子法による透過試験

本研究では，図–1(a)に示す円形探触子 (ジャパン

プローブ社製)を 2つ用いて計測実験を行った．この

探触子の公称中心周波数は 400kHzであり，広帯域型

のものを用いた．また，ここでは骨材率を一定とし，

骨材の径が異なる供試体 (図–1(b))を作成した．骨材

を 16.0～13.2mm，11.2～9.5mm，6.7～4.0mmに分

類し，それらを使用して作成した供試体をA，B，C

とした．それぞれ 4体のコンクリート供試体を作成

した．供試体の高さは 200mm，直径は 100mmであ

り，供試体の骨材率は 50%，水セメント比は 40%で

統一した．各供試体は計測条件を揃えるために，計

測の時以外は常に水潤させている．

また，供試体A, B, Cと同じ大きさ・形状の 3次元

数値モデル (それぞれ a, b, cとする)を作成し，EFIT

によって超音波伝搬解析を行った．この数値モデル

には空隙は無く，骨材とセメント硬化体から成る．ま

た，数値モデルの骨材はすべて球形とした．この骨
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図– 1 低周波垂直型探触子 (a)と二探触子法による透過
試験 (b)．
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図– 2 EFITによるコンクリート中の超音波の可視化．

材を 3次元空間にランダムに配置させるために，乱

数発生プログラムを作成した．数値シミュレーション

で用いた材料定数は，予備実験から求めた値を使用

した．EFITによるシミュレーションの例を図–2に示

す．この図は，超音波を送信後，30µs，50µs，70µs

の時のコンクリート中の変位場 |u|を可視化したもの
である．図–2より，超音波を送信後に，骨材同士の

散乱によって波頭が乱れ，波動が減衰しているのが

わかる．また，それが時間の経過とともに徐々に拡散

していく様子が確認できる．
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3. 骨材径を変化させたときの透過波の特性

コンクリート供試体の反射波の特性について，音

速，周波数，振幅減衰の観点から考察する．まず，計

測実験から得られた透過波の縦波音速 cLと EFITシ

ミュレーションから算出した cLを図–3に示す．この

結果から，骨材の粒径が小さくなると音速が低下す

ることがわかる．数値シミュレーションでも同様な

傾向がみられたが，実験の方がその低下率は大きい．

これは，骨材粒径が小さくなるとセメント硬化体と

の接触面積が増え，セメント硬化体との間に形成さ

れる遷移帯の影響が大きくなるためと考えられる．

次に，コンクリート中を伝搬する超音波の中心周

波数の変化について調査する．得られた時刻歴波形

の 30～55µsと 55～200µsをサンプリングし，それぞ

れ FFTを施した．透過波形の 30～55µsは，縦波が

最初に到達する時間帯である．透過波形の 55～200µs

は，縦波の後に到達する波動 (コーダ波)を含む時間

帯である．得られたパワースペクトルの分布から中

心周波数を比較する．図–4に，各供試体の中心周波

数の変化を示す．図–4(a)では，骨材の大きさによら

ず中心周波数はほぼ同じであった．一方，図–4(b)に

示すように，コーダ波成分を FFTした場合は，骨材

径が小さくなるほど中心周波数は低下していること

がわかる．これより，コーダ波成分は骨材の多重散乱

によって高周波成分が拡散していくために，受信波

は低周波側にシフトすると考える．透過波の第１到

達波は骨材の多重散乱の影響が小さく，入力周波数

がそれほど低下することなく透過していると考える．

最後に，第１到達波の振幅値から，波動の減衰特

性を調べる．図–5に計測実験の第１到達波の振幅値

(受信電圧)と EFITで得られた探触子部分の圧力の

値を示す．このとき，供試体 Cの振幅値が大きな値

を示したので，その最大値で割ることによって，正規

化したものをプロットしている．この結果から，透過

波の第１到達波の場合，骨材径が小さくなるほど振

幅値が大きくなる傾向にあることがわかった．供試

体Cと供試体Aの骨材径は約 3倍程度異なるが，供

試体Cの透過波の振幅は供試体Aにくらべて 2倍程

度大きく，計測値と数値解析は良好な一致を示した．

図– 3 透過波の音速の変化．
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図– 4 (a)第１到達波，(b)コーダ波成分の中心周波数．

図– 5 第１到達波の振幅の変化．

4. まとめ

骨材径の違いによる超音波の伝搬特性や散乱特性

を調査した．コンクリート中の空隙，遷移帯，入力波

の周波数の違い等によって，絶対的な値は一致しな

かった数値解析があるが，全体として実験とよい相

関がみられた．今後は，数値モデルの精度を高める

と共に，これを経年的に劣化するコンクリートのシ

ミュレーションに発展させていきたい．
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