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研究成果の概要（和文）：本研究は，コンクリート内部の欠陥として，(1)あと施工アンカーボルト固着部の状
況，(2)PCグラウト充填状況，(3)RC床版内部の水平ひび割れの3種類を対象として，それぞれの欠陥に適した
「磁歪型弾性波入力・受信装置」を開発し，適確に欠陥を評価する手法を構築することが目的である。
その結果，いずれの対象においても，開発した「磁歪型弾性波入力・受信装置」により測定した弾性波伝搬速
度，波形振幅，周波数特性から，欠陥を適切に評価できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, as defects of concrete, focused on three kinds of defects (1)
 post-installed anchor bolts, (2) PC grout filling condition, (3) horizontal crack in RC slab, it is
 aimed to develop "magnetostrictive elastic wave input / receiving device" suitable for this purpose
 and to establish a method for accurately evaluating defects.
As a result, it was clarified that defects can be appropriately evaluated from elastic wave 
propagation velocity, waveform amplitude and frequency characteristics measured by "magnetostrictive
 elastic wave input / reception device" developed in any subject.

研究分野：工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 コンクリートで用いられる弾性波法は，弾
性波の入力や受信方法により超音波法，衝撃
弾性波法，打音法，AE 法に分類される。超音
波法，衝撃弾性波法，打音法は，評価したい
対象（ひび割れや空隙等）に狙いをさだめた
上で，コンクリート表面から探触子，ハンマ，
鋼球打撃によりコンクリート内部に弾性波
を入力する。これら 3つの手法では，入力し
た弾性波は，コンクリート中を伝搬する過程
で，評価したい対象以外の微細なひび割れや
鉄筋等により波の持つ特徴が変化する。その
ため，波の特徴の変化が評価対象によるもの
かそれ以外かを区別することが困難であり，
実用面での課題がある。一方，AE 法は，評価
対象となるひび割れそのものからの信号を
基に評価を行える意味で，得られる情報は確
かに評価対象からのものであるという強み
を持つ反面，全く受動的な手法であり，対象
から信号が発信されない限り対象物の評価
を行うことができない。 
 このような背景を受け，若手研究(B)やそ
の他の研究助成を受けて，非接触・非破壊で，
PC グラウト未充填部を評価可能な「非接触衝
撃弾性波法」や磁歪素子を用いた一体型の弾
性波入力・受信装置の開発に取り組んできて
いた。これらをさらに発展させることにより，
コンクリート内部の欠陥に適した磁歪型弾
性波入力・受信装置を開発できるのではない
かという着想に至った。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，コンクリート内部の欠陥とし
て，(1)あと施工アンカーボルト固着部の状
況，(2)PC グラウト充填状況，(3)RC 床版内
部の水平ひび割れの 3種類を対象として，ま
ず，それぞれの欠陥に適した「磁歪型弾性波
入力・受信装置」の試作・改良を，動磁場・
弾性波動連成解析に基づき行う。続いて，各
欠陥を模擬した供試体に対して，上記で開発
した「磁歪型弾性波入力・受信装置」を用い
た計測を行い，各内部欠陥の検出を試みると
ともに，評価結果によっては装置の再改良を
行う。最後に，開発した「磁歪型弾性波入力・
受信装置」と「高度な信号処理技術」を併用
し，実構造物での欠陥検出が可能で，かつ，
従来の非破壊試験方法では評価困難な内部
欠陥も検出することができる「新しい非破壊
探査手法」の構築を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)あと施工アンカーボルト固着部の状況 
 金属系あと施工アンカーボルトを対象と
して，「磁歪型弾性波入力装置」によりアン
カーボルトを加振し，レーザードップラー振
動計によりボルトの振動を受信する測定方
法から，コンクリート内部の欠陥として，コ
ンクリートを穿孔する際に生じやすい施工
不良（穿孔径や深さが規定より大きいもの）
を対象に，その評価を行う方法について検討

した。 
(2)PC グラウト充填状況 
 磁性体に巻き付けた導線に電流を流すこ
とで大きな歪みを生じさせることが可能な
磁歪と水の非圧縮性流体としての特性に着
眼し，まず，コンクリート中へ弾性波を入力
することが可能な「磁歪型弾性波入力装置
（ウォーターカップリング磁歪センサ）」を
作製した。続いて，この装置の特徴を把握す
るとともに，PC グラウト充填状況の評価への
適用可能性についての検討も併せて行った。 
(3)RC 床版内部の水平ひび割れ 
 簡易で迅速に計測することが可能な「磁歪
型弾性波入力・受信装置（電磁ハンマと磁歪
センサを搭載したユニットを3台連結した平
地走行ロボット）」を開発し，道路橋 RC 床板
に生じる水平ひび割れを模擬したコンクリ
ート供試体を対象に計測を行い，非破壊によ
り対象欠陥の検出を試みた。 
 
４．研究成果 
(1)あと施工アンカーボルト固着部の状況 
①磁歪型弾性波入力装置の概要 
 磁歪型弾性波入力装置の概要を図1に示す。
励磁コイル（外径48mm，内径32mm，厚さ16mm，
高さ 30mm の円筒形状）にパルス状の電流を
流すことによりコイル周辺に瞬間的に磁場
（動磁場）を発生させ，これにより生じる電
磁力により，アンカーボルトを非接触で振動
させる。この方法では，アンカーボルト頭部
の振動をレーザードップラー振動計（LDV 計）
により照射することで，アンカーボルトの振
動に伴って生じる弾性波を捉え，これを分析
することにより，アンカーボルトの固着状況
を非破壊で評価することができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 磁歪型弾性波入力装置の概要 

 
②実験概要 
 コンクリート供試体の寸法は，縦 900mm×
横 1800mm×高さ 450mm である。金属系あと施
工アンカーの施工パターンを図 2に示す。ボ
ルト（M24，SUS304）の長さを 230mm とし，
標準施工，穿孔を大きくしたもの（下穴径拡
大），穿孔深さが深いもの（打込み不良）の 3 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 施工パターン 
 
ケースを設定した。標準施工は，コンクリー
トを直径 35mm，深さ 155mm で穿孔し，専用の
治具を用いてスリーブをコンクリート表面
まで打込み，スリーブを拡張させることで適
切な施工を再現した。これを基準に，コンク
リート部分の直径 38mm に穿孔したケースを
下穴径拡大とした。深さを 170mm に穿孔する
ことでスリーブの打込み不足を模擬したケ
ースを打込み不良とした。標準施工，下穴径
拡大および打込み不良の施工パターンごと
にアンカーボルトを 6本設置し，施工状態の
ばらつきを把握した。 
 図 1に測定状況を示す。コイル高さ方向中
心部にボルト上端が一致するように励磁コ
イルを設置した。励磁コイルに瞬間的に電流
を流し，磁場を発生させることによりアンカ
ーボルトを振動させた。ボルトの振動に伴っ
て生じた弾性波は，ボルト頭部に設置した
LDV 計により受信した。LDV 計で測定した信
号は，サンプリング時間間隔 0.1µsec で電圧
の時刻歴波形として波形収集装置に記録し
た。いずれの施工パターンにおいても，測定
回数を 5回とし，評価指標のばらつきを把握
した。 
③実験結果および考察 
 図 3に，波形エネルギーと施工パターンと
の関係を示す。いずれの供試体においても，
測定回数5回の波形エネルギーの平均値およ
び最大・最小の範囲をエラーバーで同図に示
している。この図より，施工不良の場合，波
形エネルギーが大きくなる傾向がみられる。
特に，打込み不良において，標準施工と比較
すると，波形エネルギーは 2倍以上大きくな
っている。これより，施工パターンごとに得
られる波形エネルギーを相対的に比較する
ことで，アンカーボルトの施工不良を検知で
きる可能性があることが明らかとなった。 
 図 4に，施工パターンごとのピーク周波数
を示す。図より，標準施工のピーク周波数の
平均値は 5.4kHz，下穴径拡大は 2.5kHz，打
込み不良は 3.9kHz であった。標準施工の理
論値（縦振動）と測定値（平均値）は概ね一
致している。これに対して，施工不良の場合
は，拡張部と母材コンクリートの固着力が弱
くなるため，ボルトの固有振動数が小さくな
ったと考えられる。 
 以上のことから，受信波形の波形エネルギ
ーと周波数特性に着目すれば，下穴径拡大や 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 波形エネルギーと施工パターン 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 ピーク周波数と施工パターン 

 
打込み不良を施工不良として検出できるこ
とが明らかとなった。 
(2)PC グラウト充填状況 
①磁歪型弾性波入力装置（ウォーターカップ
リング磁歪センサ）の概要 
 図 5に開発したウォーターカップリング磁
歪センサ（質量：4.8kg）の外観を示す。こ
の装置は，水を貯めておくための「ウォータ
ーチャンバー（直径：60mm）」，水を駆動する
ための「磁歪センサ」，磁歪センサの設置位
置を微調整するための手動タイプの「xy軸ス
テージ」，装置をコンクリート表面に固定す
るための「吸着機構」の 4つから構成されて
いる。なお，「磁歪センサ」は，強磁性体コ
ア（厚さ 0.35mm のコの字型のエレメントを
51 枚積層）と導線（直径 1mm の導線を 15 タ
ーン巻き付け）から構成されている。導線に，
電流発生装置を用いて，印加電圧：150V，パ
ルス幅：5µsの電流（ピーク値（絶対値）：15A）
を流すと，強磁性体コアが磁化する。磁化過 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 ウォーターカップリング磁歪センサ 



程において，強磁性体の結晶が磁化方向に歪
む（磁歪）。この歪みにより，ウォーターチ
ャンバー内に水が発信子として駆動し，コン
クリート表面に衝撃を与えることができる。 
②実験概要 
 磁歪センサの振動特性を把握するため，
「強磁性体コア」の表面に加速度センサを貼
付けた。図 6に計測状況を示す。 
 また，PC グラウト充填状況を把握するため，
高さ 1000mm×幅 300mm×奥行き 1000mm のコ
ンクリート供試体を2体作製した。いずれも，
コンクリート表面から深さ 50mm の位置に，
外形 63mm のスパイラルシースが 1 本埋設さ
れている。シースの内部には，呼び径 32mm
の PC 鋼棒をそれぞれ挿入している。各シー
スに対して，PC グラウトを完全に充填したも
のと充填していないものをそれぞれ用意し
た。ウォーターカップリング磁歪センサは，
シースのかぶり 50mm 側のコンクリート表面
にエアーコンプレッサーを使用して吸着さ
せた。吸着後，ウォーターチャンバー内を，
真空デシケーターにより脱気した水で満た
した。その後，強磁性体コアの表面とコンク
リート表面との距離が 5mm となるように，xy
軸ステージにより磁歪センサの位置を微調
整した。一方，弾性波の受信側である加速度
センサは，ウォーターカップリング磁歪セン
サを設置したコンクリート表面と対向する
面に，両センサの中心が一致するように設置
した。 
③実験結果および考察 
 図 7に，周波数スペクトルを示す。図より，
17kHz と 18kHz に単独の鋭いピークが出現し
ていることがわかった。したがって，このよ
うな特性を有する弾性波をコンクリート中
へ入力しているものと推察できる。 
 図 8に，充填供試体および未充填供試体の
シース上で得られた弾性波伝搬速度の 10 回
の平均値とエラーバーで最大値と最小値を
それぞれ示している。図より，充填供試体お
よび未充填供試体におけるばらつきは，約
160m/s と約 180m/s であった。一方，充填お
よび未充填供試体での平均値を比較すると，
未充填供試体での弾性波伝搬速度が充填供
試体でのそれよりも小さくなった。弾性波の
伝搬経路内に PC グラウト未充填部が存在す
るため，弾性波が迂回して伝搬した結果，弾
性波伝搬速度が小さくなったと考察できる。 
 以上のことから，ウォーターカップリング
磁歪センサにより測定した弾性波伝搬速度
から，PC グラウト充填状況を評価できること
が明らかとなった。 
(3)RC 床版内部の水平ひび割れ 
①磁歪型弾性波入力・受信装置（平地走行ロ
ボット）の概要 
 図 9 に，電磁ハンマを示す。直径 15mm の
打撃体が内蔵されており，1s 間隔で一定の打
撃力でコンクリートを打撃することが可能
である。 
 図 10 に，振動センサを示す。振動センサ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 計測状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 周波数スペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 8 充填供試体および未充填供試体の 
    シース上で得られた弾性波伝搬速度 
 
には，RC 床版を走行するための直径 30mm の
ローラーが付与されている。振動センサには，
磁性体コアおよび導線から構成される磁歪
センサが内蔵されており，磁歪センサとロー
ラーが内部で連結されている。なお，磁歪セ
ンサ単体の周波数応答は，インピーダンス/
ゲイン・フェーズアナライザを用いて，
peak-to-peak150mV，1～500kHz のスイープ波
により計測を行ったところ，1～295kHz の範
囲においてフラットな感度特性であった。 
 図 11 に，一体型ユニットを示す。ユニッ
トの寸法は，長さ134mm×幅92mm×高さ123mm
である。ユニットの内部には，電磁ハンマ（図
9）と振動センサ（図 10）が設置されている。 
 図 12 に，平地走行ロボットの全景および
裏面を示す。ロボットの寸法は，長さ 700mm
×幅 500mm×高さ 230mm である。ロボットの
内部では，一体型ユニット（図 11）が 3台連
結されている。ロボットの質量は約 29kg で
ある。また，各ユニット間の距離は 140mm で
設置している。走行速度は，最大で 400mm/s 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 電磁ハンマ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 振動センサ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 一体型ユニット 
 
である。 
②実験概要 
 図 13 に，コンクリート供試体および人工
欠陥の配置状況を示す。RC床版を模擬したコ
ンクリート供試体の寸法は，長さ 2000mm×幅
2000mm×高さ 180mm である。供試体の内部に
は，計測するコンクリート上面から深さ 32mm
および 142mm の位置に，直径 100，200 およ
び 400mm（厚さ 5mm の発砲スチロール）の水
平ひび割れを模擬した人工欠陥をそれぞれ
埋設した。 
 図 12 に示す平地走行ロボットで，コンク
リート供試体上面を走行し，計測を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 平地走行ロボット 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 13 コンクリート供試体および人工欠陥 
    の配置状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 コンター図 
 



具体的には，ユニット 1の電磁ハンマで打撃
をし，ユニット 1～3 の振動センサで信号を
受信した。その後，ユニット 2の電磁ハンマ
で打撃をし，その信号をユニット 1～3 で受
信，最後にユニット 3で同様に測定した。 
③実験結果および考察 
 図 14 に，コンター図を示す。なお，コン
ター図は，受信波形の正側の最大振幅値に基
づき作成した。図より，深さ32mmで直径200mm
および 400mmの人工欠陥がある位置の最大振
幅値が，その他の箇所のそれと比較して大き
くなっていることがわかる。したがって，評
価可能な人工欠陥は深さ 32mm で直径 200mm
および 400mm に限定されるものの，人工欠陥
を視覚的に把握することが可能であった。 
 以上のことから，一体型ユニットを 3台連
結した平地走行ロボットによる測定から，RC
床板内部の人工欠陥を視覚的に把握できる
ことを明らかにした。 
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