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１．はじめに  

 トンネル覆工背面への空洞充填工法やダム基礎への

グラウチングなど，グラウト材を用いた工法は多くの

土木構造物に使用されている．しかし近年，その代表

例である PC 構造物においても，PC グラウトの充填不

良に起因する PC 鋼材の腐食や破断によって，PC 構造

物の耐荷力および耐久性が損なわれた事象が発生して

おり，グラウト充填度を適切に把握するための非破壊

検査技術が求められている． 

これ まで，PC コンクリート表面からのシース内の

充填不良の検出方法として，X 線透過法，衝撃弾性波

法，および電磁パルス法などの研究が進められてきて

いるが 1)，人体への影響や局所的な検査領域のみを対象

にした手法と言え，実構造物への適用に際しては多く

の課題があった． そこで本研究では，PC 構造物の充

填不良箇所の効率的な検出に資する手法として，コン

クリート構造物の広域的な非破壊検査技術として実績

のある弾性波を用いた手法を提案し，その適用性につ

いて検討を行った． 

２．種々の弾性波パラメータを用いた手法  

 本研究では，弾性波パラメータとして，弾性波速度，

パワースペクトル減衰比，およびスペクトル重心を用

いた手法を提案し，その適用性を検討した． 

コンクリートを伝搬する弾性波は，伝搬経路上にひ

び割れや空隙などの異常部が存在すると波動が散乱し，

回析経路による伝播時間の遅れとともにエネルギーの

減衰および高周波成分の減衰が生じる．まず，この伝

播時間の遅れを利用した手法として弾性波トモグラフ

ィ法が挙げられる．この手法は，対象領域を弾性波測

定で得られる多数かつ多方向の走査線情報の全てに整

合する有限要素モデルで表し，各要素を通過する弾性

波の特性を可視化する手法である．  

また，エネルギーや高周波成分の減衰を利用した手

法として本研究では，パワースペクトル比を用いた手

法およびスペクトル重心を用いた手法を提案した．こ

の弾性波のエネルギー減衰は，伝搬速度よりも異常部

を高感度に評価できることが既往の研究 2)により報告

されている．パワースペクトル比を用いた手法では，

図-1 に示すように発信波と受信波に高速フーリエ変換

（FFT）を施し，パワースペクトル比を求めることでグ

ラウト充填度の評価を実施する．また，スペクトル重

心を用いた手法では，同図に示すように受信波の FFT

解析結果をもとにスペクトル重心を計算し，その推移

を検討することでグラウト充填率の評価を実施する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-1 パワースペクトル比およびスペクトル重心を

用いた手法の概要 

３．小規模供試体を用いた室内実験 

 実 PC 構造物の一部を模擬した，高さ 250 mm，幅 300 

mm，奥行き 500 mm のコンクリート供試体を使用し，

図-2 に示すように試験体の両端に AE センサを 7 個ず

つ設置した．本実験ではシース材の種類として，鋼製，

プラスチック製の二種類を，グラウト充填状況として，

0%，50%，100%の三種類の 6 体とシース材無しの計 7

体を準備した．また，入力弾性波の周波数を 150 kHz，

75 kHz，60 kHz，25 kHz の四種類で実験を行った． 

  
図-2  AE センサ設置位置 
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各手法の適用性を検討したところ，パワースペクト

ル比を用いた手法において，グラウト充填率が低下す

るにしたがいパワースペクトルも低下する傾向が得ら

れた．（図-3 および図-4 参照）具体的には，プラスチ

ック製シースにおいて透過する弾性波の周波数を大き

くするにしたがい，グラウト充填度評価の精度が向上

した．一方で鋼製シースにおいては，低周波の弾性波

を透過させることでグラウト充填度評価が可能である

ことが示された．ここで，シース材との境界面での弾

性波の伝播挙動について考察すると，プラスチック製

シースにおいては，弾性波の周波数が大きくなるにし

たがい，弾性波の透過率も向上する結果が得られた．

一方で，鋼製シースにおいては，周波数の増加にとも

なう透過率の上昇は見られなかった．つまり，プラス

チック製シースの場合には透過率の高い高周波の弾性

波を，鋼製シースの場合には距離減衰を考慮した低周

波の弾性波を透過させる方が望ましいと考えられる．

ここで，パワースペクトル比を用いた手法で得られた

結果は，上記の仮説と一致していることからも，整合

性のよい結果であるといえる． 

 
図-3 パワースペクトル比による減衰トモグラフ

ィ結果（上：プラスチック製，下：鋼製，25 kHz）

 
図-4 パワースペクトル比による減衰トモグラフ

ィ結果（上：プラスチック製，下：鋼製，150 kHz）

４．大規模供試体を用いた室内実験  

小規模供試体で適用性が確認されたパワースペクト

ル比を用いて，実 PC 構造物を模擬した大規模供試体へ

の適用性を検討する．供試体は高さ 1800 mm，幅 400 mm，

奥行き 2000 mm であり，グラウト充填率 0%および

100%の鋼棒タイプの鋼製シースとグラウト充填率 0%，

50%および 100%のより線タイプの鋼製シースが埋設さ

れている．供試体概要およびセンサ配置を図-5 に示す． 

ここで，同図の右側で示した領域において三次元減

衰トモグラフィを実施した結果を図-6 と図-7 に示す．

本手法は三次元領域におけるグラウト充填度評価のた

めに実施したが，弾性波の伝播経路の影響により三断

面での評価に留まった．しかし，各図の結果から，グ

ラウト充填度の低下にしたがい，シース付近の減衰率

が上昇していることが確認された．つまりこれらの結

果より，パワースペクトル比を用いた手法で鋼製シー

スのグラウト充填度評価が可視化可能であることが確

認され，本手法の有用性が示された．また，今後はセ

ンサ配置を考慮することで三次元でのグラウト充填度

を可視化できることが示唆された． 

図-5 供試体概要およびセンサ配置 

図-6 三次元減衰トモグラフィ結果（鋼棒） 

 
図-7 三次元減衰トモグラフィ結果（より線） 

５．まとめ  

本研究では種々の弾性波パラメータを用いたグラウ

ト充填度評価手法を提案し，その適用性を検討した．

その結果，パワースペクトル比を用いることでグラウ

ト充填率の低下にしたがう，パワースペクトル比の低

下傾向が確認され，本手法の実 PC 構造物への適用性が

示された． 
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