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－概要－  

インフラ老朽化対策、国土強靭化に向けて、既存の構造物は適切に調査・診断し、更新や改修の計

画を立てることが求められている。特にコンクリート構造物は、内部の施工や劣化状況が、外観から

判断できないことが多いため、非破壊的手法による調査・診断が必須となる。本研究では、新しい原

理の非破壊試験法として、超音波横波トモグラフィ装置を用い、既存 RC 部材の鉄筋位置検出の検証を

行ってきた。結果より、従来の手法（電磁波レーダー、電磁誘導法）では不可能だった深い位置の鉄

筋検出や多段配筋の検出が可能であることが確認された。本論では、超音波横波の起振周波数と横波

伝搬速度に注目し、これまでとは異なる視点で検証を行った。 

－技術的な特長－ 

検証に用いた超音波トモグラフィ装置は、コンクリート部材の横波伝搬速度 Vs を最初に検出し、Vs

を用いて開口合成処理を行い、トモグラフィ画像を作成している。そのため、計測時に Vsの値を得る

ことができる。Vsは図 1 で示すように、両端のセンサ（CH1 と CH12）で起振と受信を行い、伝搬時間

から算出する。そのため、横波の伝搬経路はコンクリート表面近傍である。また、超音波横波の起振

周波数を 10～100kHz（5kHz ピッチ）で可変することができる。 

本論では、強度と打設時期が異なる 9 体の無筋コンクリート試験体（呼び強度 21～42N/mm2, 材齢

105～182 日）を用い、超音波横波の起振周波数 f を変化させ Vsの値を計測した（1 回目計測）。結果か

ら、図2で示すように、9試験体すべてで起振周波数 fの上昇に伴い Vsの値が低下する現象が見られた。

さらに、上記の供試体から 2 種類を抽出し、材齢 510 日時点における Vs‐f 関係を計測した（2 回目計

測）。結果から、図 3 で示すように Vs-f 関係は上方にシ

フトし、1 回目計測より増加することが確認された。

また、起振周波数 f が高い領域のほうが Vsの増加も大

きいことが確認された。 

 今後は、本性質を応用した、新しいコンクリート部

材の調査診断技術の開発を行う予定である。 
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図 1 横波伝搬速度の計測概念 
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図 2 1 回目計測の Vs‐f 関係 
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1.はじめに 

社会インフラの老朽化が問題視される今日に

おいて、鉄筋コンクリート部材の非破壊試験法に

関するニーズは高まっている。RC 部材の非破壊

試験では、主に電磁誘導、電磁波、X 線、超音波

を用いた手法が用いられるが、調査目的に応じた

方法を選別する必要がある。そのため、複数の項

目（例えば、鉄筋位置とコンクリートの内部空隙

など）で調査・診断を行う場合は、複数の機器を

用いて個別に調査を行わなくてはならず、調査・

診断業務の生産性向上の妨げとなっていた。筆者

らは、新しい調査の原理として、超音波横波を用

いた試験法についての検討を行ってきた 1)。RC

部材を対象とした従来の非破壊試験法 2)と、超音

波横波を用いた試験法の適用範囲を表 1 に示す。 

超音波横波を用いた非破壊試験法は、表 1に示

すように多段配筋に対応した鉄筋探査、空隙・欠

陥の検出、コンクリート品質の評価を行うことが

できる。また、探査可能な深さも最大 200cm と

深いのも特徴である。（無筋コンクリートの場合、

配筋量によっては 100cm 程度まで探査可能な深

さが減少する。）ただし、超音波横波を用いた 

 

 

 

 

 

 

 

非破壊試験法を実構造物に適用するにはデータ

が不足しているのが現状である。 

本試験法の検証は、これまで超音波の起振周波

数 f を 50kHz に固定し、材料や配筋を変化させて

行っていた。検証の結果、周波数を f=50kHz に固

定した状態でも、十分な精度で鉄筋の検出が可能

であることが分かった 3~6)。 

現在、本試験法の適用範囲や最適設定を決定す

るため、起振周波数をパラメータとした実験を行

っている。その中で、コンクリート中を伝搬する

超音波横波の基本的な性質を知るため、9 種類の

無筋コンクリート試験体（材齢 105～182 日）を

用いて横波伝搬速度Vsと起振周波数 fの関係を調

査した。 

さらに、上記 9 種類のコンクリートから 2 種類

を選択し、材齢 510 日時点の Vs－f 関係を計測し

超音波横波の起振周波数がコンクリート中の横波伝搬速度に与える影響 
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鉄筋 空隙・欠陥 ｺﾝｸﾘｰﾄ品質

電磁波レーダー 20 ○（上筋） ○ ×

電磁誘導 10 ○（上筋） × ×

衝撃弾性波 250 × ○ ○

超音波横波 200* ○（多段） ○ ○

*：鉄筋量が多い場合は探査深さが浅くなる

検出項目
試験法

探査深さ
(cm)

表 1 各非破壊試験法の適用範囲 
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た。この際、打設面や計測位置（高さ, 端面から

の距離）の影響を調べるため、1 試験体に対し、

複数の位置で計測を行った。 

 

2. 実験方法 

2.1 装置の概要 

本論で用いた装置は、既報の実験 3～6)と同様の

超音波横波トモグラフィ装置（ロシア ACS 社製

MIRA-A1040）である。装置には、写真 1で示す

ように超音波横波を発振および起振するセンサ

が 4×12=48 個アレイ配置され多経路からの反射

波を検出することでトモグラフィ画像を作成す

る。起振された超音波横波は、音響インピーダン

スが異なる面（鉄筋, 空隙, ジャンカ, 躯体端面

等）で反射する。また 図 1で示すように CH1 で

起振、CH12 で受振することで、計測位置におけ

るせん断波速度 Vsの値を 1 回計測するごとに得

ることができる。計測も写真 2で示すように、装

置を対象面に押し付けだけなので簡便である。 

2.2 試験体概要（1 回目計測） 

調査は、強度および打設時期が異なる 1m 角の

無筋コンクリート試験体を用い、横波伝搬速度

Vsと起振周波数 f の関係を計測した。実験に用い

たコンクリート試験体の諸元を表 2 に示す。試験

体に用いたコンクリートは 3 種類の呼び強度に

大別され、強度毎に 3 体製作している。また、同

一の呼び強度でも打設時期及び材齢が異なって

いるため A,B,C で分類している。計測時期はすべ

ての試験体で冬期である。 

一般に弾性波速度はコンクリートの高強度化

とともに増加する。そのため、横波伝搬速度 Vs

についても 21N-A,B,C と比較して、強度が高い

42N-A,B,C 試験体の方が高い値を示すことが予

測される。1 回目の計測では、試験体 1 体 1 周波

数当たり 5 回で、f=10～100kHz を 10kHz ピッチ

で行う。そのため、1 体当たりの計測回数は 5 回

×10 周波数で 50 回となり、バラつきを評価する

上で十分なデータ数が得られると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 試験体概要（2 回目計測） 

計測に用いる試験体は、2.2 節の１回目計測で

用いた無筋コンクリート試験体 9 体から、表 3

に示すようにコンクリート呼び強度が異なる 2

体を抽出した。呼び強度 21N/mm2 の試験体を

21N-A、42N/mm2 の試験体を 42N-A と称する。形

状は図 2 で示すように 1m 角の立方体である。試

験体は、標準期に打設し、屋外で 510 日間暴露し

た。試験体の設置状況は 21N-A, 42N-A 試験体と 

 12ch 

4ch 

写真 1 装置のセンサ配置状況 

写真 2 計測状況 

超音波トモグラフィ装置 

起振 受振 

図 1 横波伝搬速度の計測イメージ 
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もに東西面が開放され、風及び日照を受けている。

南北面は 21N-A 試験体で北面開放, 南面隣接、

42N-A 試験体で南北面ともに隣接している。ここ

で、隣接とは 20cm 程度の間隔でコンクリート試

験体が並んだ状態である。開放面については、東

側に建物（約 20m 離れた位置に 3 階建て建物が

立地）があるため、西側のほうが日射を受けてい

る時間が長い。計測は、各試験体とも東・西面と

し、1 面当たり 6 点の計測点を設けた。計測位置

の名称は、試験体呼び強度と東西(E,W)－上下位

置、水平位置番号で表す（例：21E-下②）。超音

波横波トモグラフィ装置を用い、起振周波数を

10～100kHzの範囲で変化（5kHz or 10kHzピッチ）

させ、各点の Vsを計測した。 

 

3. 検証結果 

3.1 1 回目計測の計測結果 

計測により得られた横波伝搬速度 Vs と起振周

波数 f の関係を図 3に示す。図中には計測により

得られたすべての値（1 体当たり 50 点×9 体=450

点）をプロットしている。プロットの色はシリー

ズ A,B,C を、プロットの形は強度をそれぞれ分類

している。結果より、呼び強度が高い試験体で

Vsが高い値を示し、同一シリーズ内では○＞△＞

◇となり、呼び強度の順となった。赤で示す B

シリーズは総じて Vs の値が大きかったが、これ

は材齢が 182 日と他の試験体よりも長く、打設時

期も夏期であったため、強度発現が進んだためだ

と考えられる。 

周波数依存性については、すべての試験体で起

振周波数 fの上昇に伴い横波伝搬速度Vsの低下が

見られた。また、得られた Vsを f で除し、波の波 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

長 λ に換算した。代表例として、呼び強度を基準

に 3 パターンを選択し、Vsと λ の関係を整理した

グラフを図 4に示す。結果から、λ の増加に伴い

Vsが増加する関係が示された。また、グラフ中に

は指数関数で近似した曲線を追加している。その

結果、R2は 0.84～0.96 と高い値を示し、強い相関

性が確認された。値の変化量については、高強度

よりも低強度の方が大きくなった。なお、λ=10cm

前後では近似線を下回り、λ=20～30cm では上回

る現象がすべての試験体で見られた。現段階では

Vs-f , λ の関係を指数関数で近似しているが、周波 

試験体名 21N-A 21N-B 21N-C 33N-A 33N-B 33N-C 42N-A 42N-B 42N-C

呼び強度

打設時期 標準期 夏期 夏期 標準期 夏期 夏期 標準期 夏期 夏期

材齢（日） 105 182 156 105 182 156 105 182 156

計測時期

21N/mm2 33N/mm2 42N/mm2

冬期（1月）

表 2 １回目の計測で用いた試験体のコンクリートの諸元 

試験体名 21N-A 42N-A

呼び強度 21N/mm2 42N/mm2

打設時期

材齢（日）

計測時期

東面 開放 開放

西面 開放 開放

南面 隣接 隣接

北面 開放 隣接

標準期

510

春期（3月）

表 3 試験体諸元 

図 2 2 回目計測試験体の計測位置 
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数依存性に関する現象を今後分析し、予測式の精

度を高める必要がある。 

 

3.2 2 回目計測の計測結果 

2 回目計測結果を試験体の計測面ごとに示し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

たグラフを図 5 に示す。グラフのプロットは水平

位置ごとに色分けし、上段を◆下段を▲で表して

いる。結果より、すべての計測面で１回目計測と

同様に、起振周波数 f の増加に伴い、横波伝搬速

度 Vsが低下する傾向が見られた。 
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図 3 横波伝搬速度 Vs‐起振周波数 f 関係 図 4 横波伝搬速度 Vs‐波長 λ 関係 
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図 5 2 回目計測時の起振周波数 f－横波伝搬速度 Vs関係 
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また、グラフ中には各計測面の Vs(10kHz)に対

する Vs (100kHz)の減少率も載せている。Vs減少

率は、42N-A 試験体の方が 21N-A 試験体よりも

小さかった。検査位置については、42N-A 試験体

東面（位置番号 42E）を除き、上が下と比較して

小さくなった。また、21N 試験体では 25kHz 以

上でVsがなだらかに減少する傾向が見られたが、

42N-A 試験体では 20kHz 以上でほぼ一定値とな

った。計測面の方向については、21N-A 試験体で

日射量が多い西面の方が Vs-f 関係が大きくなっ

たが、42N-A 試験体では有意な差が見られなかっ

た。 

経年変化を確認するため、１回目計測と計測位

置が近い各試験体の東面の上②位置の結果と 1

回目計測時の値（材齢 105 日）を比較したグラフ

を図 6に示す。結果より、材齢が長くなるにつれ

て Vs-f 関係が上方にシフトする傾向が確認され

た。また、増加率は起振周波数 f が高い領域の方

が大きいことも確認された。 

 

4. せん断波速度と周波数の依存性に関する考察 

3 種類の強度水準で構成された無筋コンクリ

ート試験体の横波伝搬速度Vs－周波数関係 fから、

起振周波数が高くなるにつれて横波の伝搬速度

速度が低下する現象が確認された。その要因につ

いて考察する。 

一般に、コンクリートは脱型後から表面が乾燥 

表 4 波の伝搬速度と各値の関係 

波の伝搬速度 遅 速

含水率 小 大

総有効細孔量 大 小  
 

 

 

 

 

 

 

 

し、含水率が低下する。また、有効細孔量分布も

表面になるにつれて大きくなり、細孔構造が粗い

コンクリートとなる。その範囲は、水セメント比

60％程度の普通コンクリートでは、表面から 5cm

程度の範囲であり、それより深い範囲では概ね一

定値となる 7)。また、緻密な高強度コンクリート

の場合、含水率の低下領域および有効細孔量が大

きくなる領域は、普通コンクリートよりも浅くな

る。コンクリート中を伝搬する弾性波と含水率お

よび総有効細孔量の関係は表 4 のようになる 8)。 

以上の関係から、コンクリート内部を伝搬する波

は図 7の模式図のように、伝搬経路により速度が

異なる。波の伝搬速度は、表面よりも内部の方が

大きいため、領域 C＞領域 B＞領域 A の関係とな

る。 

本論の検討より、コンクリート中を伝搬するせ

ん断波速度 Vs と周波数に依存性があることが確

認された。その要因として、周波数が高くなるに

つれてコンクリート中を伝搬する波の振動領域

が狭くなり、表面側を伝搬することが考えられる。

現段階ではデータが不足しているため、傾向と考

えられる要因を示し、詳細は今後の検討課題とす

る。 

 

5. まとめ 

本論では、無筋コンクリート試験体を用い横波

伝搬速度 Vsと起振周波数 f の関係を調査した。得

 起振点 受振点 

経路 A 

経路 B 

経路 C 

伝搬速度 

深さ 周波数 f 

高 

低 
1800

2200

2600

3000

0 25 50 75 100

横
波

伝
搬

速
度

V
s（

m
/s

）

起振周波数f（kHz）

21N材齢510日

21N材令105日

42N材齢510日

42N材齢105日

図 6 材齢による Vs-f 関係の変化 図 7 コンクリート中の弾性波伝搬イメージ 
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られた知見を以下に示す。 

1）起振周波数 f の増加とともに横波伝搬速度 Vs

が減少する傾向が見られた。 

2) コンクリートが高強度化すると、全体的に Vs

は増加する傾向が見られ、Vs-f 関係は上昇する。

また、起振周波数 f の増加に伴う Vsの減少率は、

コンクリート強度が高いほど低い値になる。 

3) 日射を受ける面の方が Vs-f 関係の変化（減少

率）は小さい。特にコンクリート強度が低いほど、

日射を受けている面と受けていない面の Vs-f 関

係の変化（減少率）が大きい。 

今後も継続的に計測を行い、新しい調査・診断

技術への応用を目指す。 
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