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1．はじめに 

 ポーラスコンクリートの品質は施工方法に大きく依

存する。特に空隙率は，圧縮強度や透水係数などの品質

評価指標との相関が高いことが報告されている 1)。 

著者らの既往の研究では，人工空隙を有する試験体

とポーラスコンクリート円柱試験体（以降，POC 円柱

試験体と称す）を対象に，衝撃弾性波法の多重反射法に

より検討を行い，空隙率の増加に伴い弾性波伝搬速度

（以降，弾性波速度）が減少する傾向を確認した 2)。 

そこで本研究では，衝撃弾性波法によるポーラスコ

ンクリート製品の空隙分布の評価および空隙率推定手

法の確立を目的に，平板型のポーラスコンクリートブ

ロック試験体（以降，POC 平板試験体）を対象に検討

を行った。 

2．実験概要 

 試験体の配合および設計空隙率を表－1に示す。試験

体は，空隙を抑えた河川護岸用ポーラス平板型ブロッ

ク（1000 mm×1000 mm×120 mm）であり，6号砕石を

使用した POC6平板試験体と 7号砕石を使用した POC7

平板試験体の 2 体である（図－1）。本試験体は，衝撃

弾性波法による試験後，1 試験体当たりφ100 mm のコ

ア試験体を 24 本採取した。コア試験体は JCI 旧試験案

（JCI-SPO2-1）の容積法に準拠して式 (1) よりの全空

隙率を算出した。 

   At = (1 −
(W2 − W1)/ρ

w

V1

) ×100            (1) 

ここで，Atはポーラスコンクリートの全空隙率（%），

W1：試験体の水中質量（g），W2：24 時間気中放置後の

気中質量（g），V1：供試体の容積（cm3），ρw：水の密度

（g/cm3）（ただし，1.0 として計算した。）である。 

衝撃弾性波法による測定は多重反射法により行い，

コア採取前の POC平板試験体の全面およびコア試験体

を測定対象とした。打撃の入力にはφ10 mm の鋼球ハ

ンマを用い，打撃により生じた応答信号の取得には，小

型の加速度センサ（周波数範囲 4 Hz～20 kHz）を用い

た。POC 平板試験体の打撃点は 50 mm 間隔の各格子の

交点とし，例えば試験体中心部の打撃点は I9 である。

コア試験体の打撃点は試験体の中心部とした。打撃は

各点 5 回行い，加速度センサは打撃点近傍に両面テー

プを用いて固定した。なお，POC 平板試験体は，コン

クリート製の床の上に設置して測定した。また，式 (2) 

より弾性波速度を算出した。 

   V
p
 = 2 ∙ f

0
∙L                         (2) 

ここで，Vpは弾性波速度（m/s），f0は一次ピーク周波

数（Hz），Lは試験体高さ（m）である。 

3．弾性波速度による空隙分布の評価に関する検討 

 図－1 に評価結果の一例として POC7 平板試験体の

衝撃弾性波法の多重反射法により得られた弾性波速度

表－1 POC 平板試験体の配合および設計空隙率 

  

 

図－1 試験体概要および 

弾性波速度のコンター図（POC7 平板試験体） 

試験体名
粗骨材

種類

設計

空隙率
(%)

水結合

材比
(%)

単位量 (kg/m
3
)

水
セメ

ント

混和

材
BFS 砕石

POC6平板試験体 6号砕石 22 23.0 56 224 20 244 1532

POC7平板試験体 7号砕石 15 25.0 88 350 － － 1562

挿入筋φ8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

A 3970 3973 3448 4076 3369 3988 3316 3339 3923 4079 4079 3976 3973 3952 3372 3828 3831

B 3333 3946 3990 3964 3988 3917 3964 3926 3923 3961 3964 3878 3976 3820 3996 3834 3363

C 3301 3837 3778 3778 3817 3796 3793 3793 3790 3787 3784 3784 3761 3784 3831 3837 3292

D 3837 3837 3778 3778 3796 3796 3793 3793 3790 3790 3787 3784 3761 3743 3767 3834 3976

E 3849 3849 3822 3690 3734 3737 3755 3755 3849 3793 3758 3758 3758 3758 3817 3849 3852

F 3849 3855 3825 3825 3743 3725 3755 3755 3808 3808 3758 3758 3758 3820 3817 3852 3852

G 3375 3932 3793 3793 3740 3755 3820 3820 3817 3755 3755 3743 3790 3790 3790 3867 3828

H 3976 3976 3881 3793 3796 3740 3796 3796 3878 3758 3758 3743 3790 3787 3890 3985 3985

I 3988 3943 3961 3772 3873 3873 3899 3787 3787 3905 3893 3873 3870 3905 3964 3934 3401

J 4029 4023 3961 3967 3964 3870 3873 3923 3867 3920 3867 3917 3914 3952 3952 4026 4029

K 4020 4023 4035 3970 3952 3905 3878 3923 3929 3899 3964 3920 3914 3949 4044 4029 4029

L 3489 4114 4088 4035 4032 4032 3988 3990 3893 3999 3999 4032 4038 4020 4020 4061 4111

M 4070 4114 4111 4108 4038 3996 3990 3990 3990 3999 3999 3946 3990 4076 4097 4138 4097

N 4138 4135 4114 4073 4055 4055 4055 4055 4023 4064 4070 4070 4085 4064 4064 4135 4135

O 3495 4135 4114 4070 4055 4055 4055 4097 4023 3985 4070 4082 4085 4064 4064 4135 3495

P 3528 3531 4173 4173 4229 4297 4259 4259 4176 4297 4297 4285 4247 4188 4176 4173 3501

Q 4094 3531 4164 4288 3634 4285 4412 4412 4173 4418 3631 3649 3649 4294 4188 3495 3952
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のコンター図を示す。図にはコア採取位置およびコア

試験体の全空隙率の実測値を併せて示している。 

コンター図の上部から下部にかけて弾性波速度は段

階的に変化しており，上部の方が弾性波速度が小さい

傾向が確認できる。各打撃点におけるコア試験体の全

空隙率の実測値は，弾性波速度が小さい打撃点ほど大

きくなり，コンター図上部の打撃点 F9 と下部の打撃点

P9では，打撃点 F9の方が空隙率は 5.1%大きくなった。 

以上より，弾性波速度を測定することで試験体平面

における空隙分布の違いを相対的に評価可能であった。 

4．空隙率の推定に関する検討 

 図－2 に先行研究の文献 2 で使用した POC 円柱試験

体の衝撃弾性波法の多重反射法により得られた弾性波

速度と全空隙率の関係を示す。なお，POC 円柱試験体

と POC 平板試験体の締固め時間は異なるが，水結合材

比は 25%前後で同程度である。空隙率の推定は，図－2

に示す弾性波速度と全空隙率の関係より得られた近似

式を用い，この式に POC 平板試験体において測定した

弾性波速度を代入することで全空隙率の推定を行った。 

図－3 に一例として POC7 平板試験体のコア採取位

置における全空隙率の実測値と推定値の比較を示す。

なお，横軸は打撃点名により昇順に並べている。実測値

と推定値を比較すると，コア試験体では 4%程度，POC

平板試験体では 10%程度，実測値と比較して推定値が

小さくなる傾向にあった。コア試験体よりも POC 平板

試験体での全空隙率の推定値が小さくなった主要因の

一つとしては，境界条件の違いが要因と推察される。一

方で，各打撃点における空隙率の傾向は一致した。 

そこで補正として，図－3に示す各打撃点データを用

いて式 (3) より誤差率を算出し，各試験体での誤差率

の最大値と最小値の平均値を係数として推定値に乗じ

ることで補正を行った。 

   Er = 
Ae − At

At

×100                                 (3) 

ここで，Erは誤差率（%），Aeは全空隙率の推定値（%），

Atは全空隙率の実測値（%）である。 

図－4 に補正後の全空隙率の推定値を示す。コア試験

体および POC平板試験体より算出した全空隙率の推定

値は補正係数を乗じることで実測値と概ね一致した。 

5．まとめ  

 本研究により得られた知見を以下に示す。 

(1) 衝撃弾性波法の多重反射法により得られた弾性波

速度を用いて作成したコンター図により試験体平

面における空隙分布を相対的に評価可能であった。 

(2) POC 円柱試験体により得られた弾性波速度と全空

隙率の関係を示す近似式に POC平板試験体より得

られた弾性波速度を代入し，コア試験体を用いて

算出した補正係数を乗じることで，POC 平板試験

体の空隙率の推定が可能であった。 

謝辞 本研究で使用した POC 円柱試験体および POC

平板試験体は株式会社総合開発様からご提供いただい

た。ここに示して謝辞を表する。 
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図－2 POC 円柱試験体 2)による空隙率の推定式 

 

図－3 全空隙率の実測値と推定値の比較 

（POC7 平板試験体） 

 

図－4 補正後の全空隙率の推定値（POC7平板試験体） 
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