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1.目的 

 プレストレストコンクリート（PC）において，プレストレスの減少は，PC 構造物のたわみの増加やひび割

れの発生などの変状を引き起こす要因となる．そこで，導入したプレストレスの測定手法の開発が進んでいる

が，非破壊による手法は確立されていない．筆者ら 1)は超音波速度変化率を用いたコンクリートの応力推定に

関する検討を行っており，載荷軸方向にて超音波法を適用し，コンクリートの応力と超音波速度変化率が比例

することを明らかにした．一方，尼崎ら 2)の研究より，超音波の測定方向に対し平行に鉄筋が存在する場合，

超音波の速度は鉄筋からの距離によって変化することがわかっている．ここでは，鉄筋がコンクリートの応力

と超音波速度変化率の関係に及ぼす影響について検討するため，鉄筋直上と鉄筋間それぞれで超音波法を適

用し，考察した． 

2.実験概要 

2.1 供試体 

 供試体は，図-1に示すように寸法 750×1200×250mm

の版形状とし，供試体内に圧縮応力を導入するため，

コンクリート内に 3 本のシース管を埋設し，それぞ

れのシース管内にφ32mm の PC 鋼棒を 1 本ずつ配置

した．なお，供試体は，材齢 7 日で脱型，現場気中で

養生し，材齢 29 日に超音波の測定および載荷を行っ

た．実験に使用したコンクリートの材齢 29 日での圧縮強度は 40.7N/mm2，弾性係数は 24.3kN/mm2 である． 

2.2 載荷方法および超音波の測定 

 実験では油圧式加力機により PC 鋼棒を緊張し，コンクリートに圧縮応力を作用させ，載荷過程の応力が 0，

2，4，6，8，10N/mm2 となった時点および除荷過程の応力が 8，6，4，2，0N/mm2 となった時点の合計 11 段

階で超音波計測を行った．超音波の入力はファンクションジェネレータを用いて振幅値を 15V，継続時間 10μs

とした矩形波を AE センサ（60kHz 共振型）に作用させ，信号入力を各応力段階で 10 回行った．超音波の測

定方向は図-1 に示す載荷軸方向と載荷軸直角方向とし，測定距離を

300mm とした．AE センサ（60kHz 共振型）により検出した超音波は，

プリアンプにて 40dB 増幅した後，サンプリング間隔 0.1μs で記録した． 

3.実験結果および考察 

3.1 応力と超音波速度の関係 

 図-2に超音波伝搬経路の概念図を示す．尼崎ら 2)によれば，コンクリ

ート中の鉄筋はコンクリートの弾性波速度に影響し，測定距離，鉄筋径，センサと鉄筋間の距離によって弾性

波速度は変化すると報告されている．ここでは，本研究で用いた鉄筋径と測定距離から，鉄筋の影響を受ける

場合の鉄筋とセンサの距離を算出し，鉄筋が弾性波速度に影響しない測定位置（鉄筋間にセンサを配置した場

合，図-2 経路①）と鉄筋が影響する測定位置（鉄筋直上にセンサを配置した場合，図-2 経路②）での速度の

違いを再確認する．なお，本研究では超音波の初動到達部を用いた応力推定手法の確立を目的としているため， 
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図-1 供試体概要とセンサ配置（単位：mm） 

図-2 超音波伝搬経路の概念図 
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P 波速度を AIC 法により決定された P 波到達時刻を用いて算出し，検討を行った．図-3 に応力と超音波速度

の関係を各センサ配置，各測定方向別に示す．以降，図中では載荷過程を塗りつぶし，除荷過程を白抜きのマ

ーカーで示す．図より，載荷軸方向ではセンサ配置位置によらず，載荷過程では応力の増加に伴って超音波速

度は増加し，除荷過程では減少した．また，載荷軸方向では既往の報告 2)と同様，鉄筋の影響を受ける鉄筋直

上での測定結果が鉄筋の影響を受けない鉄筋間での測定の場合よりも超音波速度が大きくなっていることが

わかる．一方，載荷軸直角方向は応力の変化に伴う超音波速度の規則的な変化は認められない．以上より，超

音波速度を用いて応力推定を行う場合，鉄筋の有無を考慮し，測定を行う必要がある． 

3.2 応力と超音波速度変化率の関係 

 3.1の結果より，載荷軸方向にて応力と超音波速度は比例する

ことが確認されたが，鉄筋の影響により超音波速度の絶対値は異

なる．筆者らの検討 1)では，応力推定を行う際，無応力状態と各

応力状態における超音波波形初動部の相互相関係数を用いて超

音波速度変化率を算出することで，作用応力と超音波速度変化率

は比例することが示されている．ここで，応力と超音波速度変化

率の関係に及ぼす鉄筋の影響の有無を検討した．超音波速度変化

率は既往の研究 1)に準じ，図-4 に示す P 波到達時刻から S 波到

達部直前の時刻を相互相関区間として設定し，式(1)に示す相互

相関係数が最大値を示す時間差 τを求め，式(2)より算出した． 
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ここに，h0(t)：無応力状態での時刻 t における振幅値，h1(t)：各

応力状態での時刻 tにおける振幅値，τ：時間差，CC(τ)：相互相

関係数である． 
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ここに，V0：無応力状態での超音波速度，Vi：作用応力 iでの超

音波速度，t0：無応力状態での超音波発信時刻からの到達時間差，

τ：相互相関係数が最大となるときの時間差である． 

図-5 に応力と超音波速度変化率の関係を示す．図より，どち

らのセンサ配置の場合も載荷軸方向では，載荷過程で応力の増加に伴い，超音波速度変化率は増加し，除荷過

程で減少した．また載荷軸直角方向では傾きが小さく，載荷軸方向と比較して応力に対して感度が低いことが

わかる．また，センサ配置が異なっていても，超音波速度変化率の絶対値に大きな差はなく，超音波速度変化

率を用いて応力推定を行う際は，内部の鉄筋の影響を加味することなく測定を行える可能性が示唆された． 

4.まとめ 

 超音波速度は，内部の鉄筋の影響を受けるが，超音波速度変化率はその鉄筋の影響は小さく，鉄筋探査等を

必要とせずにコンクリートの応力推定を行える可能性が示唆された． 
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図-3 応力と超音波速度の関係 

図-4 検出波形 
（鉄筋間，載荷過程） 

図-5 応力と超音波速度変化率の関係 
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