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弾性波法による外壁タイルの剥離

およびコンクリートのひび割れ

評価に関する実験的研究

Ll.r日ヨ 矛ロチミ
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Kazuo YAMADA 

The waveform of elastic wave propagating through concrete contains various informations re-

lated to the internal structure of concrete. It may be possible to clarify the defects in con-

crete. such as tile separations and cracks. by analyzing the detected elastic曹avein detail. The 

elastic wave method was applied to evaluate the tile separation and crack depth . as the fundamen-

tal investigation to establish a new non-destructive technique predicted from the frequency chara-

cteristics of elastic wave propagating throug hconcrete. Following results were obtained in this 

study: 

1) The frequency characteristics of measured wave are very affected by the setting locations 

of transducers to emit and detect the elastic wave. even if the width of tile separation is sa田e.

In general. when both transducers are setted on the separate portion of tile. the measured wave is 

most sensitively affected by the change of sparating widthof tile. 

2) The amplitude and energy of the measured waveform increase. and the frequency components 

lower than 150 kHz of the frequency transfer function become prominent significantly with the in-

crease of separating width of tile. 

3) The amplitude and energy of the measured waveform decrease. and the frequency components 

lower than 50 kHz of the frequency transfer function become prominent significantly with the in-

crease of crack depth. 

1.はじめに

建築仕上げ材の剥離・剥落は、建築物の美観や耐

久性を損なうばかりでなく、人身事故を伴う危険性

もあり、近年大きな社会問題となっている。また、

主に施工不良によって生じるコンクリート中の空隙

は、コンクリートの中性化の促進や水密性の低下な

建築学科

ど、コンクリート構造物の耐久性を考える上で問題

となることが多い。したがって、これらの構造物内

部に存在する欠陥を非破壊的に検査する方法を確立

することが急務であるといえる。筆者も、このよう

な社会的状況を踏まえ、従来から弾性波法を適用し

たコンクリートの非破壊試験方法を確立するための

ー速の基礎的研究 1ト引を行ってきたが、本報では、

弾性波法を用いた外壁タイルの剥離評価およびコン



126 山田和夫

クリートのひび割れ評価の適用性および可能性につ 設置間隔(反射法では、ひび割れを中心として10crn

いて実験的に検討を行った。 間隔の 1種類、修正 BS法では、ひび割れを中心と

して 8c田間隔と 16c間間隔の 2種類)、並びlこ変換子

の接着方法(反射法の場合は両面テープ、他の場合

はグリースを用いた)である。なお、反射法におけ

2. 実験の方法

2・1 実験の概要

本実験では、タイルの剥離の推定に関する実験

(実験 1)、並びにひび割れ深さの推定に関する

実験(実験 II) の2シリーズの実験を行った。い

ずれの実験においても、各試験体中を伝播した超音

波の諸特性を測定し、それらの特性値とタイルの剥

離状況およびひび割れの発生状況との関係を謂査し

た。各実験で取り上げた要因は以下の通りである。

(1)実験 1 :本実験で取り上げた要因は、タイ

ルの剥離幅 (w=0、10、20、40および60酬の 5種

類)、剥離厚さ(t = 0、O.5、1、2および3rnrnの5

種類)、変換子の設置位置(入力・検出用変換子を共

に剥離部 (Point-A) に設置した場合、入力用変換

子を剥離部に、検出用変換子を健全部 (Point-B)

に設置した場合、および入力用変換子を健全部に、

検出用変換子を剥離部に設置した場合の 3程類)で

ある。なお、本実験では水セメント比 (W/C)が

60%のコンクリート試験体を使用し、タイル接着用

としてW/C=60%のモルタルを使用した。超音波

測定方法としては反射法を採用し、入力パルス幅は

2. 5μsecとした。

( 2 )実験-II:本実験で取り上げた要因は、媒

体の種類(モルタルおよびコンクリ トの 2種類、

ともにW/C=60%)、ひび割れの深さ (d= 0、

20、40、60および80rnrnの5種類)、ひび割れの幅

(wニ O、O.5、1、 2および 4rnrnの 5種類)、探

査の方法(反射法 (Method-A)、ランプ法 (Met

hod -B)、近距離迂団法 (Methodーのおよび修

正BS-4408法 (Metod-D) の4種類)、変換子の

t 
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る入力パルス幅は2.5μS巴cとした。

20 2試験体の製作および養生方法

試験体の製作には、普通ボルトランドセメント、

天竜川産の川砂(表乾比重=2.60、最大粒径=5rnrn 

(ひび割れ試験用)および1.2rnrn (タイル接着用)) 

および川砂利(表乾比重工 2.65、最大粒径=25rnrn) 

を用いた。本実験で用いた各媒体の標準調合表を表

1に示す。試験体は、実験-Iが10x10xl0crn、実

験-IIが10x8x40crnの角柱体とし、打設後24時間目に

脱型した。実験 Hの試験体は、脱型後直ちに、温

度20土 lOC、湿度80:t5%の養生室内で 4週間空中養

生を行ったが、実験 Iの試験体は、脱型時にタイ

ルを貼り、その後実験 Eと同様の養生を行った。

試験体の個数は、各要因毎に l個とした。試験体の

概要を、図 1 (a) および (b) iこ示す。

20 3 計測目処理方法

本実験で採用した計測方法のうち、反射法につい

ては別報 B】と同様の計測・処理方法を用いたが、

この他の検出超音波の位相変化に着目したランプ法

叫、到達時間に着目した近距離迂回法引および修正

1a111" 1闘ixproportions and measured c唱nsistellcies.

日/C Unit習eight(kg/圃3) C日nsist-
Mediu回

(%) 胃ater C呂田ent Sand Gravel E目Cles

Mortar 50 352 587 1174 298 

目。rtarlJ 60 352 587 1585 262 

COlJcrete 60 200 333 740 1050 19.2 

INotes131psiEi151語、田hfizidl;z;Eltrdpdtill?P(cm)

U 
20日(mm) 200(mo) 

4日日 (mm)

Fig.l Sizes and proportiQns of speci翻eos.

(1)) Experimeot-lI . 
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ギー (Et) とタイルの剥離幅との関係を図 -2に示

す。この図によれば、エネルギーは、一般にタイル

の剥離幅が大きくなるとともに増加する傾向を示す

ことが分かる。これは、剥離部でタイルが膜振動を

起こし、剥離幅の増加とともに膜振動が助長される

ためと思われる。また、図には示していないが最大

振幅 (AMPmax) もタイルの剥離幅が大きくなるとと

もに増加する傾向を示した。次に、図-3は、検出

波形のエネルギー(Et) とタイルの剥離幅との関係

lこ及ぼす変換子の設置位置の影響を示したものであ

るが、入・検出用変換子を共に剥離部に設置した場

合の方がタイルの剥離幅の影響を顕著に受けている

のが分かる。

( 2 )試験体の周波数応答特性とタイルの剥離状況

との関係:表 2および表-3は、それぞれコンク

リートの周波数伝達関数の最大振幅およびエネルギ

Fiι2 Energll of図easured司ave
c-- -----nXperl.圏ent-1) _ 

BS -4408法によるひび割れ深さの推定手)1債の概要は

以下の通りである。すなわちランプ法は、ひび割れ

先端で回折した波動の鉛直方向の変位位相が回折角

に応じて変化することを利用した測定方法(コンク

リートでは、この限界回折角は90度とされている〉

であり、縦波用入。検出用変換子設霞間隔をひび割

れを中心として対称に徐々に大きくさせながら計測

を繰り返し、検出波形の初動方向が反転したときの

変換子の間隔を測定して、その値の 1/2をひび割

れ深さとする方法である。一方、近距離迂回法は、

ひび割れのごく近傍にひび割れを挟んで縦波用入・

検出用変換子を設置し、入力した超音波の縦波がひ

び割れの底を往復して戻ってきた伝播時聞から、ひ

び割れの深窓を推定する方法である。また、修正BS

4408法は、ひび割れ開口部を中心として、縦波用

入・検出用変換子を80叩および160rnfll間隔に配置した

時の各伝播時間より、式(1)を用いてひ

び割れ深さを求める方法である。 'fable 2 R宇lBtive図aximum自問plitudesof frequ号~cy t~a目s~e'Ç tunc 
tion for each 50k自z~frè司ûëñcy-rãõgê- {Experi図el'lt-1 ) 
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3圏実験結果とその考察

3・1 タイルの剥離評価(実験-1)

(1)検出超音波の波形特性とタイルの剥

離状況との関係:検出透過超音波の各種特

性パラメータのうち、入・検出用変換子を共

に剥離部に設置した場合の超音波のエネル
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Table 4 sesult for estimatio目。fcrac量depth ( Exp eri圏e目t-ll). 

Crack Crack Method-B 闘ethod-C 醜ethod-D 
腕edi...留

Erir図困日f官i盟i国dt)b J11』「 d(醐est ) E(~~f ?誌i' ?益}‘ E(悶r圏口f

Coocrete 2.0 

ii 

+++8 8 9 

lii;; 
+:+2lii37.a:i 8 5 

iii;! 
:ii:i 

日

Average of哩rror {覧} 12.5 50.6 51. 3 

腕。rtar 2.0 
2詰2 ;iii::i ? ;ii:j 

860 0 +-1 l +.6 1 +.9 5 
+ +4 

}¥verage of宮rror (詰} 4.5 27.3 39.6 

τ口ta1avera呂eof error (別 8.5 39.0 45圃 4

[Notes] d.st. :Value of esti圏ationfor crack depth. 

ーを、 50kHzの周波数帯域毎lこ分類して示したもので

ある。なお、これらの表に示した値は、いずれも 10

-300kHzの全周波数領域における最大振幅およびエ

ネルギーで除して無次元化しである。これらの表に

よれば、周波数伝達関数の最大振幅は、タイルの剥

離がない場合には、 150-200kHzの周波数帯に存在

し、次いで 100-150kHzの屑波数帯の成分が卓越し

ているが、タイルの剥離幅が増加すると、 150kHz以

下の周波数帯の局所最大振幅が増加し、逆に 150kHz

以上の周波数帯のそれが減少するのが分かる。

一方、周波数伝達関数のエネルギ一成分は、タイ

ルの剥離がない場合には、 150-200kHzの周波数成分

が全エネルギーの約60%を占め、 100-150kHzの周波

数成分が約1問、 10-50kHz、50-100kHz および200

-250kHzの周波数成分が約5-問、 250-300kHzの周

波数成分が約2%となっており、全体として150-200

kHz の周波数成分が著しく卓越した周波数特性とな

っているが、タイルの剥離幅が増加するとともに、

150-200kHz の周波数成分が著しく減衰するのに対

して、 10-50kHz、50-100kHzおよび100-150kHzの

周波数成分は逆に増大する傾向を示し、剥j離闘が60

mmの場合になると、 100-150kHzの周波数成分が全エ

ネルギーの約30耳、 50-100kHzおよび150-200kHzの

周波数成分が約18目、残りの約30%を10-50kHz、200

-250kHzおよび250-300kHz の周波数成分が、それ

ぞれ約l問、約10%および約10% となり、全体的にみ

れば比較的フラットな周波数特性となっている。

以上のことから、タイル剥離幅が増加し剥離部で

の膜振動が激しくなると、 150kHz以下の低周波数成

分が卓越するようになるといえる。

3.2 ひび割れ深さの推定(実験-n) 

( 1 )ひび割れ深さの推定結果:表 4は、各種方

法を用いてひび割れ深さを推定した結果の一覧であ

る。この表によれば、検出波形の位相変化を利用し

たランプ法による推定誤差は全平均で8.5%、近距離

迂団法の場合が39.0目、修正 BS法の場合が45.4%と

なり、ランプ法がひび割れ深さの推定に対して最も

優れていることが分かる。また、推定精度は、一般

にひび割れ深さが深いほど、かっコンクリートより

も均質なモルタルの方が良くなっているのが分かる。

これは、コンクリートの場合、粗骨材の存在により

超音波が減衰するためと思われる。なお、表にはひ

び割れ隔が2.0岡田の場合の結果のみを示しであるが、

ひび割れ幅がO.5、1.0および4.0mm の場合において

もほぼ同様の結果が得られた。

( 2 )検出超音波の波形特性とひび割れ深さとの関

係:図-4および関 5は、検出超音波の各種特性

パラメータのうち、それぞれモルタル中を伝播した

超音波の最大振幅 (AMPmax) およびエネルギー (Et)

とひび割れ深さとの関係を示したものである。これ

らの図によれば、ひび割れ深さが増加するとともに

最大振幅およびエネルギーは、減少する傾向にある

R 
N 
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以上のことから、ひび割れ深さが増大し超音波の

伝播距離が増加するに従い、 10-50kHzの低周波成分

が卓越した周波数特性を示すようになるといえる。

弾性波法による外壁タイノレの剥離およびコンクリートのひび割れ評価に関する実験的研究

P向LSEW 10TH = 2. 5μe 

ロ ω毘0.5冒E

A 凶-1.O.爾

+ 凶'2，日国首

X 凶-4.0閑

。0.田
制
剖

4.結論

本研究では、弾性波法を適用したコンクリートの

非破壊試験方法を確立するための基礎的研究として、

弾性波法によるタイルの剥離推定並びにひび割れ深

さ推定への可能性について検討を行った。本研究で

得られた結果を要約すると、およそ次のようにまと

められる。
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ことが分かる。これは、ひび割れ深さが増加するに

従って超音波の伝播距離が長くなるため、超音波が

伝播過程で減衰するためと恩われる。なお、図には

示していないが、コンクリートの場合においても同

様な結果が得られた。

( 3 )試験体の局波数応答特性とひび割れ深さとの

関係:表-5および表 6は、それぞれモルタルの

周波数伝達関数の最大振幅およびエネルギーを、表

-2および表-3と同様の方法で50kHzの周波数帯

域毎に分類して整理した結果の一例である。これら

の表によれば、周波数伝達関数の最大振幅は、ひび

割れ深さにかかわらずほぼ200-250kHzの周波数帯

lこ存在し、ひび割れ深さの増加とともに10-50kHzの

周波数帯の局所最大振幅が増大するのが分かる。た

だし、その他の周波数帯の相対局所最大

振幅は、ひび割れ深さの影響をほとんど

受けない。

一方、周波数伝達関数のエネルギ一成

分は、ひび割れが存在しない場合には、

200-250kHzの周波数成分が全エネルギ

ーの約82%となっており、残りの約20%を

1 )タイルの剥離状況が同一であっても、入力・検

出用変換子の設置位 置によって計測結果が

著しく相違する。一般に、タイル剥離部に入力

白検出用変換子を設置した場合がタイルの剥離

状況の変化に対して最も敏感に反応する。

2 )タイルの剥離幅の増加に伴って、検出波形の最

大振幅およびエネルギーは増加し、コンクリー

トの周波数応答特性は、 150kHz以下の低周波数

成分の卓越した特性へと移行する。

3 )本実験で採用した調，IJ定方法の中では、ランプ法

によるひび割れ深さの推定精度が最も優れてい

た。また、均質なモルタルに対する推定精度に

比べ、非均質なコンクリートの場合には、推定

精度はかなり低下する。

4) ひび割れ深さの増加に伴って、検出波形の最大

振幅およびエネルギーは減少し、モルタルの周

波数応答特性は、 50kHz以下の低周波数成分の

日.04.0 
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10-50kHz、50-100kHz、100-150kHz、

150-200kHzおよび250-300kHzの周波数

成分が、それぞれ約四、約山、約問、約

9%および約7%を占め、全体としては 200

-250kHzの周波数成分が著しく卓越した

周波数特性となっているが、ひび割れ深

さが増加するとともに200-250kHzの周

波数成分が減衰し、逆に10-50kHzの周

波数成分が増大する傾向を示している。
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卓越した特性へと移行する。
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