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１．はじめに  

 鉄筋コンクリート構造物のひび割れは防水性・耐久性の低下などにより安全性を低下させる要因の一つで

ある．超音波試験は，コンクリート内部にあるひび割れ・空洞・他の欠陥を検出でき 1)，見かけの弾性波速度

は低くなる 2）ために，超音波試験の方法論開発は，相補的な損傷評価を可能とする．物理的要因の場合，表面

可視クラックを生む潜在的な状況を定量的に評価することがひび割れ進展予測に寄与する可能性がある．そ

こで，RC 梁試験体を対象に曲げ載荷試験を行い，曲げひび割れ進展と超音波速度の変化の関係を調べた．梁

軸直交方向と斜交方向を計測して，両測線での違いや可視ひび割れ交差の影響を調べ，2 方向超音波試験の有

効性を調べた． 

２．RC梁試験体と実験方法  

 図-1 に RC 梁試験体（2 体，A と B）を

示す．RC 梁試験体は，断面が 15 cm×20 cm，

長さが 120 cm の寸法で，鉄筋は下側（引張

側）主筋 D16 が 2 本，圧縮側組立筋6 が 2

本，75 mm 間隔で配置したあばら筋が6

である．支点間距離を 100 cm として，中

央に載荷間隔 25 cm の 4 点載荷とし，曲げ

載荷とした．中央部 30cm にあばら筋はな

い．コンクリートには早強ポルトランドセ

メントを用いて，粗骨材最大 20 mm，水セ

メント比 40 %，細骨材率 50 %の示方配合

で，圧縮強度が 72.9 N/mm2，静弾性係数

21.9 kN/mm2，ポアソン比 0.14 であった（3

供試体平均）．載荷荷重は，0，10，14，20，

25，35，85 kN で保持して，透過法により

超音波試験を実施した．85 kN で先に載荷

した試験体 A にせん断ひび割れが生じたので，試験最大荷重とした．超音波試験には，ESI-10（東横エルメス

製）を用いた．この装置は，発信器・受信器（プローブ）間の超音波伝播時間を 1 秒間に 10 回測定し，その

平均を 1 秒ごとに表示する．測定は各 3 回実施し，3 つの伝播時間の平均値より，超音波伝播速度を求めた．

図-1 には，梁試験体の超音波試験の測線（鉛直 2～14，水平 L, M, U, UL,UU）を設け，鉛直・水平測線の交点

にプローブを接着した．たとえば，測定 4M-4M は梁軸直交方向であり，測定 4M-5M は斜交方向

（150/75=2=tan(63.4 度）である．載荷試験の結果，ひび割れ発生は試験体 A では 16.8 kN，試験体 B では 20 

kN 載荷の際に生じ始めた．図-2に試験体 A の最終載荷後のひび割れ分布図を示す．前面 4L 付近のせん断ひ

び割れ以外は前面・背面で直立に近い曲げひび割れである．この図に基づいて超音波測定伝播方向線（直交・
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図-1 RC 梁試験体の構造と載荷試験条件 

図-2 試験体 A の最終載荷後のひび割れ分布図 
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斜交）と可視ひび割れが交差するかどうか判断できる． 

３．載荷試験前の 2方向測定による超音波速度の分布  

 図-3に載荷試験前における超音波伝播速度の分布を

示す．断面 8-9，9-10 間ではひび割れが認識された．超

音波速度の有意な変化は内部損傷の存在・拡大による

ものであるとの推論が可能である．すなわち，この図

によれば，測線ごとに値が異なり，±0.1 km/s 程度のば

らつきを伴いながらも，直交・斜交ともに同様の傾向

と同程度の値（4.5 km/s）が測定されている．このばら

つきは粗骨材の分布の違いによるものが大きいと考え

られる． 

４．載荷試験中のひび割れ進展と超音波速度の変化  

 図-4に載荷試験後における超音波伝播速度の分布を

示す．直交方向に比べて斜交方向の超音波速度が大き

く低下している．ひび割れと交差しない直交方向の測

線においても低下しており，コンクリート内部にマイ

クロクラックなどの不可視損傷が現れていると推察さ

れる． 

図-5に測線Lにおける載荷荷重の増加に伴う超音波

速度の低下の状況をひび割れ発生時の荷重と併せて示

す．ひび割れが発生する前の段階においても超音波速

度は有意に低下しており，不可視損傷が超音波試験で

検知できることを示している．また，荷重の増加に伴い

超音波速度が低下し，ひび割れ発生前後で低下の程度

に急激な差はないことから，ひび割れの出現と拡大は

閾値現象であるが，超音波速度の低下は連続的である． 

５．結論  

 鉄筋コンクリート梁の曲げ載荷試験を行い，各荷重

段階で透過法による梁軸直交・斜交の 2 方向での超音

波試験を行い，可視ひび割れ進展と超音波速度の変化

を調べて，次のことがわかった． 

(1) 直交・斜交方向の超音波速度は，載荷されていな

い初期状態ではほぼ同等であった． 

(2) 曲げ載荷荷重が増加すると，直交・斜交方向ともに超

音波速度は低下し，可視ひび割れ発生前にすでに低下した．可視ひび割れ発生後も同様に低下は続いた． 

(3) 直交方向に比べて斜交方向の超音波速度の低下は大きく，ひび割れと交差する場合に低下が大きく，直

交・斜交の 2 方向の透過法超音波測定は，ひび割れ状況の評価に有効である． 
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図-3 載荷試験前の直交・斜交の超音波速度(UPV) 

（試験体 A，測線 U,M,L） 

図-4 載荷試験後の直交・斜交の超音波速度(UPV) 

（試験体 A，測線 U,M,L） 

図-5 各載荷段階における超音波速度(UPV) 

(試験体 A，測線 L，斜交) 
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