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要旨：新設の鉄筋コンクリート構造物の性能を確認するために，非破壊試験によって構造物

を直接検査する方法を検討している。その内，超音波法による強度推定方法を提案する。こ

こで提案する方法は，超音波法を用いてコンクリート内部の音速分布を推定することにより

圧縮強度を推定するものである。本方法による推定強度は，コンクリートの強度特性を表し

ていることが明らかになった。 
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1. はじめに 

 新設コンクリート構造物の性能・品質を竣工

時に確認しておくことは，コンクリート構造物

の寿命予測などにとって重要である。 

ところが現在，竣工時の検査では，通常，出

来形および表面状態を除いて，構造物の性能・

品質が直接検査されてはおらず，新設時の構造

物の性能・品質はほとんど確認されていないの

が現状である。 

そのため，筆者らは，新設の鉄筋コンクリー

ト構造物を非破壊試験および局部破壊試験によ

って竣工時に検査できる方法の確立をめざして

研究を行なっている。非破壊試験で検査できる

ようになれば，構造物を傷つけることなく性

能・品質の情報が直接得られるようになり，ま

た，経時的に調査を継続することにより維持管

理にも役立てることができるようになる。 

ここでは，超音波法を用いた強度推定方法に

ついて報告する。 

これまで，超音波法による強度推定について

数多くの実験が行われている。しかし，構造物

のコンクリート強度を推定するためには，構造

物のコンクリート音速を求める必要があるが，

そのための研究は皆無であった。 

そこで筆者らは，まず構造物コンクリートの

表面から内部に至る音速の分布を推定する方法

を提案した 1)。この方法により，耐久性に大きな

影響を及ぼす表層の緻密性と同時に，コンクリ

ート内部の音速を利用して強度を推定すること

を，いくつかの供試体，構造物で試みており，

ほぼ推定できることを明らかにした 2)。ただし，

これまで実験したコンクリートの呼び強度はほ

とんど 24のものであるなど，実験条件は限られ

ている。 

今回，強度レベルの異なる大型の供試体によ

る強度推定実験を行なったので，その結果を報

告する。 

 

2. 強度推定方法の概要 

 強度推定方法については既に提案している 1)。

以下では，本論文で必要な最小限度のことにつ

いて記述する。 

2.1 音速分布の推定方法 

 強度推定に用いるコンクリート内部の音速分

布は，表面走査法によって伝搬時間を測定し，

変分法によって伝搬経路を求めることによって
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推定する。表面走査法とは，同一平面上で探触

子間隔を変化させながら伝搬時間を測定する方

法である。一般にコンクリート表面は内部より

品質が劣っているので，音速は表面が遅く内部

が速い。そのため, 表面に設置した探触子間の

超音波の最速経路はコンクリート内部を湾曲し

ながら伝搬するものと仮定して音速分布を求め

る。 

2.2 強度の推定方法 

 上記方法により図-1(a)の音速分布が得られ

る。圧縮強度は，図-1(a)の一定となった部分の

音速(以下，｢内部音速｣と呼ぶ)を用い，図-1(b)

の圧縮強度と音速の関係から，内部音速に一致

する強度を求めることによって推定する。図

-1(b)は，コンクリート打設時に圧縮強度試験用

の円柱供試体を作製し，構造物コンクリート内

部の状態に近づけるために封かん養生し，強度

試験前に円柱供試体の長手方向を透過法によっ

て音速を測定し，強度と音速の関係を求めるも

のである。 

2.3 強度の材齢補正 

 構造物を調査する材齢は，施工条件などの制 
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(a)内部の推定音速分布 (b)音速と強度の関係 

図-1 コンクリート内部の音速分布と強度推定 

 

約を受けるため，28 日基準材齢のときに調査を

実施することは難しい。調査材齢が異なっても

28 日強度が得られるように，次のように補正す

ることを考えた。 

 強度は式(1)の双曲線関数で発現するものと仮

定する。 

   fct＝t／(1/a＋t/b)        (1) 

 ここに，fct：材齢 t日の圧縮強度，a：t＝0の

時の接線勾配，b：最終(t＝∞)到達強度を表わす

係数。 

 材齢 t日の強度を 28日強度 fc28に補正するた

めに，式(1)の右辺の分子，分母に fc28 を掛ける

ことによって式(2)を得る。 

   fc28＝fct(α＋β･t)／t      (2) 

 ただし，α＝fc28/a，β＝fc28/b。 

 材齢補正係数α，βを求めることにより，式(2)

で材齢 t日に求めた強度を 28日強度に補正でき

る。 

 

3. 実験方法 

3.1 供試体の種類 

 実験に使用した供試体は，図-2の L型供試体，

3体である。3体の違いおよび L型の壁と底版は，

表-1 のようにコンクリートの種類が異なってい

る。コンクリートの種類の N は普通ポルトラン

ドセメント，BBは高炉セメント B種であり，数

字は呼び強度を表している。 

 供試体作製時にφ100mm×200mmの円柱供試

体を作製し，所定材齢まで水中養生および封か

ん養生を行い，音速を測定したあと強度試験を

行なった。 

 

表-1 供試体の種類とコンクリートの配合 

粗骨材 水ｾﾒﾝﾄ細骨材
最大寸法 比 率

(mm) (cm) (％) (％) (％)
壁 N18 25 63.0 44.9 158 251 1026 824 2.69

底版 BB18 40 59.0 43.0 148 251 1070 799 2.69
壁 N27 25 49.5 43.2 158 320 1023 771 3.42

底版 BB18 40 59.0 43.0 148 251 1070 799 2.69
壁 N40 25 38.0 41.0 159 419 1015 696 4.48

底版 BB27 40 45.5 41.3 148 326 1064 740 3.49
* AE減水剤

8 4.5

ｽﾗﾝﾌﾟ 空気量

C

A

B

ｺﾝｸﾘｰﾄ
の

種類

供試体
名
称

部位 混和剤*水 ｾﾒﾝﾄ

単位量　(kg/m3)

粗骨材 細骨材
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3.2 表面走査法による伝搬時間の測定方法 

 表面走査法による測線は，壁の鉛直面は上段，

下段と，中段はコア採取位置の上下とした。底

版は，①壁近く，③先端近くと②その中間とし

た。探触子間隔は，300mmまで 50mmピッチ，

1200mmまで 100mmピッチとした。測定した材

齢は，1，2，4週，3，6箇月，1年である。 

 伝搬時間の測定結果から文献 1)の解析方法に

より音速分布を求めた。 

3.3 コアの試験 

 コアは図-2の位置で，材齢 1，2，4 週，3，6

箇月，1年で採取し，半径方向の透過音速を表面

から 10mm ピッチで測定したあと，強度試験を

行なった。 

 

4. 実験結果 

4.1 円柱供試体の音速，強度試験結果 

 封かん養生した円柱供試体の強度と材齢の関

係，強度と音速の関係を図-3，図-4 に示す。強

度と材齢の関係を式(1)で回帰し，その結果から

式(2)の材齢補正係数を求めた。また，強度と音

速の関係を式(3)で回帰し，強度推定に用いた。 

   fc＝a･exp(b･V)          (3) 

 ここに，fc：圧縮強度(N/mm2)，V：音速(m/s)，

a，b：回帰係数である。 

 

 

図-3 材齢と圧縮強度の関係 

 

 

図-4 音速と強度の関係 
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4.2 コアの音速，強度試験結果 

 コアの半径方向の透過音速測定結果を図-8，9

に示す。詳細については次節でふれる。 

 強度と材齢の関係は図-5 および 6のとおりで

あり，図-3 の円柱供試体の結果とほぼ同じであ

る。水中養生強度と封かん養生強度またはコア

強度を比較すると，図-7 のように封かん養生強

度とコア強度はほぼ同じであり，水中養生強度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 コア強度と材齢の関係（壁） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 コア強度と材齢の関係（底版） 

図-7 封かん養生強度，コア強度と 

水中養生強度の関係 

 

より 10％程度小さくなっている。この結果より，

強度推定に封かん養生した供試体を用いること

はほぼ妥当と考えられる。 

 

4.3 音速分布の推定結果 

 音速分布の推定結果を図-8，9に示す。図中の

記号は，コアの半径方向の透過音速である。底

版の推定した音速分布とコアの透過音速はよく

一致しており（図-9），打設面からの音速分布の

推定はほぼ妥当と考えられる。 

 壁のコアの透過音速は（図-8），音速分布を推

定するときの仮定のとおり，表面は遅く内部ほ

ど速くなり，表面から 20～30mm 内部からほぼ

一定になる傾向がある。この結果に対し，表層

の音速分布および内部音速は，コアの透過音速

よりやや大きい傾向がある。この理由について

は後述する。 

 

図-8 推定音速分布とコア音速の比較(壁) 

図-9 推定音速分布とコア音速の比較(底版) 
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図-10 内部音速と材齢の関係（壁） 

図-11 内部音速と材齢の関係（底版） 

 

 強度推定には内部音速を使うことから，内部

音速と材齢の関係を図-10，11に，内部音速とコ

ア強度の関係を図-12，13に示す。 

図-10，11は，図-3や図-5，6の円柱，コア強

度と材齢の関係と類似している。図-12，13の直

線は，内部音速とコア強度の関係を測定位置ご

とに直線で回帰した結果であり，高い相関関係

がある。図-12の壁の結果は，コア強度に対して

内部音速は下部ほど速くなっている。これは，

下部ほどよく充填されており，強度が増加する

ことと一致している。 

これらの関係は，内部音速がコンクリートの

一般的な強度特性を表しており，強度を推定で

きる可能性を有していることを示している。 

 

4.4 強度推定結果 

 強度を推定した結果が図-14,15 である。コア

強度と比較してある。底版は両者がよく一致し

ており，打設面から測定する場合，提案する方 

 

図-12 内部音速とｺｱ強度の関係（壁） 

図-13 内部音速とｺｱ強度の関係（底版） 

 

法により強度推定できる。 

壁の推定強度は，コア強度より大きく推定し

ている場合が多い。図-12より，測定位置によっ

て内部音速が異なっていたことから，図-14の結

果を測定位置ごとに原点を通る直線で回帰して

傾きを求めた。その傾きと測定位置の関係は，

図-16のようになった。上段の傾きはほぼ 1にな

っており，推定強度はコア強度にほぼ一致して

いることを示している。 

しかし，中段，下段は傾きが大きくなってお

り，推定強度はコア強度より大きく推定してい

る。この原因に，圧密効果と材料分離の影響が

考えられる。圧密効果については，強度増加を

本方法による音速の増加として考慮できる。し

かしながら材料分離については，粗骨材の沈降

によって音速が速く測定されることになる。そ

のため，強度を推定するに当たってはどの位置
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で測定するべきかを検討する必要がある。 

そこで図-16の結果より，壁状あるいは柱状の

部材のように打設高さが高く，側面から測定す

る構造物の場合の測定位置は，打設面から 200

～300mm の位置で測定すると，コア強度に一致

する推定強度が得られるものと考えられる。 

 

5. まとめ 

 表面走査法により伝搬時間を測定することに

よってコンクリート内部の音速分布を推定し，

内部音速から強度推定を行なった。この結果か

ら次のことが明らかになった。 

(1) 内部音速は，材齢の進行に伴い増加する，壁

状部材のように上下の強度差と同様に音速

差も推定できるなど，強度特性と同様の傾向

を有している。経時変化は，1年までの結果

では，強度発現性状をよく推定できることが

わかった。 

(2) 打設面の伝搬時間測定結果から推定した強

度は，コア強度によく一致しており，本方法

による強度推定方法が妥当であることを確

認した。 

(3) 壁の強度推定結果は，上下の強度差が大きく

現れ，コア強度よりも大きく推定されたが，

上段の推定結果はコア強度とほぼ一致した。

壁のように打設高さが高く，側面から測定す

る構造物を本方法によって強度推定する場

合，打設面近くで測定し，強度推定を行えば

よいことがわかった。 
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図-14 推定強度とコア強度の比較（壁） 

 

図-15 推定強度とコア強度の比較（底版） 

 

図-16 測定位置ごとの推定強度 
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