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1. はじめに 

農業用コンクリート開水路は、一般のコンクリート構

造物と比較すると部材厚が薄いことに加えて、過湿な環

境下にあるものが多い。そのため、開水路は一般的なコ

ンクリート構造物とは凍害劣化機構が異なり、表面だけ

でなく側壁の内部にも凍害劣化(層状ひび割れ)が生じる

ことが指摘されている 1)。しかし、このような側壁内部

の凍害劣化の有無を簡易的に診断する方法がないのが現

状である。また、延長の長い開水路では、調査・診断に

長時間を要することから、簡易的かつ効率的な劣化診断

手法の開発が求められている。 

コンクリート構造物の非破壊試験方法の一つとして、

機械インピーダンス法 2)がある。機械インピーダンスハ

ンマー(写真 1 参照)とは、ハンマー内部に衝撃加速度計

が内蔵されており、コンクリート表面を打撃することで

時間ごとの加速度が測定できる。測定した値にハンマー

の質量を掛けることで打撃力が求まり、時間ごとの打撃

力を求めることによって図 1 のような波形として示さ

れる。 

 波形のピークの値(最大打撃力 Fmax)をハンマーの初速

度 V で割ることでコンクリートの強度指標値(STR)を求

めることができる。 

 

 

 

 

 

 

写真 1 機械インピーダンスハンマー(380g) 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 強度指標値の算出 2) 

 

 従来のリバウンドハンマーと同様、コンクリート表面

を打撃して測定するという点で類似した測定法ではある

が、両者の基本原理は大きく異なる。リバウンドハンマ

ー法では、打撃によりコンクリート表面に塑性変形が生

じ、その過程でエネルギーが吸収され反発度(Ro)が低下 

 

するとされている。これに対して、機械インピーダンス

法は、ハンマーとコンクリートの接触面でコンクリート

の弾性係数に関する機械インピーダンスを測定し、圧縮

強度を推定している 3)。コンクリート部材の表層あるい

は内部にひび割れが存在するとコンクリートの弾性係数

は低下すると考えられることから、機械インピーダンス

法を用いることで層状ひび割れの検出が可能であると推

察される。 

そこで本研究では、コンクリート内部に層状ひび割れ

を模擬した供試体を作製し、機械インピーダンス法によ

る層状ひび割れの検出の可能性について検討を行った。

また、リバウンドハンマーによる測定も実施し、両者の

比較検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 供試体の概要 

(1) 使用材料 

 セメントには、普通ポルトランドセメント(密度：

3.16g/cm3、記号：C)、細骨材には幕別産陸砂(表乾密

度：2.61g/cm3、吸水率：1.43％、F.M.：2.53、記号：S)、

粗骨材には北見産砕石(表乾密度：2.90 g/cm3、吸水率：

1.01%、F.M.：6.98、Gmax：25mm)、混和剤には、AE 剤

(主成分：天然樹脂酸塩、密度：1.05～1.07 g/cm3)を使用

した。その他、ひび割れ導入用に膨張材  (密度：

3.16g/cm3、記号：P)を使用した。 

(2) 配合 

 表 1 にコンクリートの配合を示す。水セメント比

(W/C)= 60%とした。 

表 1 コンクリートの配合 

 

 

 

 

 

(3) 層状ひび割れ供試体の作製  

 写真 2 に作製した供試体を示す。供試体寸法は 150×

150×530mm とし、模擬層状ひび割れ(以下、層状ひび

割れと称す)を発生させる位置に、膨張ペーストを注入

する孔を開けるための直径 20mm のパイプを型枠内の

所定の位置に設置した(図 2 参照)。コンクリート打設後、

翌日脱型を行い、材齢 28 日まで水中養生(20±1℃)を行

った。その後、予め設置した孔に膨張ペーストを充填し、

写真 2 に示すような層状ひび割れが発生するまで恒湿

W/C[%]
単位量[kg/m3] AE 剤

(%) W C S G 

60 186 310 737 1124 0.02 
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恒温室内(20±1℃、85±5%RH)にて養生した。本実験で

は、膨張ペーストを充填して 3 日後に層状ひび割れの発

生を確認した。 

層状ひび割れの幅は、膨張ペーストの膨張材添加量を

調整することにより 0.5mm と 1.0mm の 2 水準の層状ひ

び割れを再現した。一方、層状ひび割れの設置深さは、

コンクリート開水路における側壁内部の凍害劣化(層状

ひび割れ)を想定し、20mm、30mm、40mm の 3 水準と

した。写真 2 に層状ひび割れの発生状況の一例を示す。 

 (4) 測定方法 

非破壊試験には、質量 380g の機械インピーダンスハ

ンマーとリバウンドハンマーを使用した。いずれのケー 

 

図 2 供試体側面図および立体図 

 

 

写真 2 層状ひび割れ発生状況 

(ひび割れ深さ 30mm、ひび割れ幅 1.0mm) 

 

 

スもハンマーによる打撃を行う際は、供試体を平らな地

面に設置して測定を行った。(写真 2 参照) 

測定は図 3 に示す各測定箇所において 1 回の打撃に

よりデータ(強度指標値と反発度)を採取した。各供試体

で膨張ペースト充填部表面の打撃点を除いた計 21 点の

打撃点から全平均値を算出し、全平均値とデータとの誤

差が±20％の範囲から外れるデータは棄却した。棄却し

たデータを除いて再度平均値を算出し、表 2 に示す強

度推定式から補正強度推定値を算出した。さらに、健全

供試体にて得られた補正強度推定値に対する層状ひび割

れ供試体の補正強度推定値の比を算出し、これを補正強

度推定比とした。 

 

3. 実験結果および考察 

 強度推定式によって算出した補正強度推定値の結果を

表 3 に示す。 

表 3 の測定結果より、インピーダンスハンマーは標 

 

図 3 模擬ひび割れ箇所の打撃箇所 

 

 

写真 3 打撃試験状況(機械インピーダンス法) 

 

表 2 強度推定式 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 打撃試験結果 

打撃試験方法 ① ② ①  ② ①  ② 

ひび割れ深さ(mm) 20 30 40 

ひび割れ幅(mm) 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0

強度指標値(STR 値)，反発度(Ro) 1.1 1.06 26 30 1.4 1.31 31 31 1.52 1.44 37 34

補正強度推定値(N/mm2) 16.2 13.9 14.4 20.7 39.2 27.8 20.8 21.6 51.1 40.6 29.0 25.3

強度推定比(%) 42 27 67 55 77 55 71 73 101 80 99 87

標準偏差(N/mm2) 0.05 0.11 2.97 3.49 0.10 0.08 3.14 2.54 0.08 0.08 3.63 3.46

変動係数(%) 5 10 11 11 7 6 10 8 5 5 10 10

380g 機械

インピーダ

ンスハンマ

ー 

強度換算式 
(STR=強度指標値) 

適用範囲 

F= 11.78×(STR)3 STR 値 1.24 未満

F= 9.5×(STR)4 STR 値 1.24 以上

リバウンド

ハンマー
4)

F = -18.0+1.27Ro 
Ro：反発度 

※層状ひび割れを誘発するため供試体内

に鉄筋(φ6mm、φ10mm)を配置した。 

※①：機械インピーダンスハンマー、②：リバウンドハンマー 
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準偏差が小さく安定した結果が得られた。これに対して

リバウンドハンマーは、機械インピーダンスハンマーに

比べて標準偏差が大きくなった。 

図 3 に各供試体の強度推定比を示す。機械インピー

ダンス法では、ひび割れ深さに着目すると、ひび割れ深

さ 40mm では強度推定比の変化は小さいものの、層状

ひび割れの位置がコンクリート表面に近くなるに伴い強

度推定比が明確に低下する傾向が確認された。またひび

割れ幅については、各ひび割れ深さで比較すると、いず

れのケースにおいても損傷の度合いが大きいひび割れ幅

1mm のケースで強度推定比が明確に低下することを確

認した。 

リバウンドハンマー法においても層状ひび割れの位置

が浅いほど強度推定比が低下する傾向が確認された。し

かし、ひび割れ深さ 20mm と 30mm の比較においては、

強度推定比の差異は小さいものであった。また、ひび割

れ深さ 30mm におけるひび割れ幅の比較においては、

ひび割れ幅が異なるにも関わらず強度推定比は同程度の

値を示しており、模擬した損傷程度を評価できていると

は言い難い。また、リバウンドハンマー法は、その測定

原理から打撃面の平滑の度合いによってばらつきが大き

いことや強度推定における精度にも課題も指摘されてい

る 5)。したがって、本研究で模擬したようなコンクリー

ト内部の層状ひび割れや欠陥の検出には適さないと考え

られる。 

一方、機械インピーダンス法は、打撃によりコンクリ

ート表層部の弾性係数に由来する指標値を測定している

ことから、打撃面の性状に関わらずコンクリート表層内

部の強度を測定することが可能とされている 6)-8)。また、

本実験結果が示すように損傷度合い(ひび割れ幅及びひ

び割れ深さ)の変化を強度推定比により確認することが

できた。したがって、機械インピーダンス法は、コンク

リート表層内部に存在する層状ひび割れをある程度検出

できると考えられる。 

 

4. 結論 

本研究では、コンクリート内部に層状ひび割れを模擬 

した供試体を作製し、機械インピーダンス法によるひび

割れの検出の可能性について検討を行った。以下に、本

実験の範囲で得られた結果をまとめる。 

 

1) 機械インピーダンス法では、ひび割れ幅が大きいほ

ど、ひび割れ深さが浅いほど強度推定値が低下すること

を確認した。 

2) 本実験の範囲では、機械インピーダンス法を用いて、

ひび割れ幅 0.5mm 以上、ひび割れ深さが 30mm 以下で

あれば層状ひび割れを検出できることがわかった。 
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