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研究成果の概要（和文）：本研究では、電磁パルスによりコンクリート内部の鉄筋を非接触で加

振させることにより弾性波を励起させ、コンクリート表面で受振した弾性波の特性からコンク

リート内部の品質や欠陥の状況を非破壊で評価するための手法の開発を行った。本研究では、

本手法の適用対象として、セメントの凝結硬化過程の評価、PC グラウトの充填状況の評価、

およびコンクリート内部の鉄筋破断の検出などを取り上げ、いずれに対しても、その有効性が

確認できた。 

 

研究成果の概要（英文）：Noncontact impact elastic wave methods based on elastic wave at 

inner steel bar in concrete induced by electromagnetic pulse were developed in this study. 

The applicability of this method as nondestructive techniques for evaluation of setting and 

hardening process of cement paste, evaluation of grouting condition in PC tendon duct, and 

detection of steel breakage inside concrete were analytically and experimentally confirmed. 
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１．研究開始当初の背景 

コンクリート中の鉄筋を電磁パルスによっ
て振動させる技術については，高鍋・橋本（非
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2002）により，その可能性が報告されている。
ここでは，励磁コイルにより鉄筋に十分な振
動を付与できる点については，そのデータが
示されているものの，受振した弾性波による
コンクリートの非破壊評価への適用に関す
る成果は見出されていない。一方，森ら（コ
ンクリート工学年次論文報告集Vol.27, No.1, 

pp.1783-1788, 2005）は，コンクリート中の
PC 鋼棒を電磁パルスにより振動させ，鋼棒
周辺のグラウトの有無が鋼棒の振動特性に
与える影響について検討している。こちらも，
コンクリート内部の鋼棒を十分振動させる
ことには成功しているものの，受振波形のグ
ラウト充填状況評価への適用については課
題を多く残している。いずれにしても，本手
法の原理面では今後につながる有益な成果
が示されてはいるものの，この方法を応用し
た非接触衝撃弾性波法については十分な知
見が得られておらず，本研究においてこの手
法の開発に着手することとした。 

 

２．研究の目的 

コンクリート構造物がコンクリートと鋼材
からなるRCやPC部材であることに着目し，
非接触で鋼材に衝撃を与えるために電磁パ
ルスを活用して，これによって発生する弾性
波をコンクリート表面で捉えるべく鋼材を
弾性波の発生源とした AE 計測を行うことを
考えた。さらに，鋼材から発生した AE をコ
ンクリート表面に非接触型のセンサで捉え
れば，完全な非接触計測が可能となるため，
この手法を「非接触衝撃弾性波法」と呼ぶこ
ととした。 

 本研究では，セメント系材料の凝結硬化過
程の評価，コンクリート中の鉄筋破断箇所の
評価，あるいは PC グラウト未充填箇所の検
出などを適用対象として設定し，これまでに
ない新しい非破壊試験法としての「非接触衝
撃弾性波法」の開発を目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1)非接触鋼材加振装置の改善 

 コンクリート内部の鋼材に衝撃を与える
ための非接触鋼材加振装置の改善を行う。具
体的には，動磁場解析を活用して，励磁コイ
ルを構成する励磁鋼板の材質・厚さ・形状お
よびマグネットワイヤの材質・太さ・巻き数
について検討し，強力な磁場を発生させるこ
とが可能な装置に改善する。 

(2)セメント系材料の凝結硬化過程の評価手
法の高度化 

 上記(1)で改善した非接触鋼材加振装置を
用いて，セメント系材料の始発時間の推定を
行う。具体的には，まず，型枠内に鉄筋を埋
設した状態で非接触鋼材加振装置により鉄
筋に衝撃を与え，これによって発生する弾性
波をレーザー振動計により受信し，得られた

弾性波の波形特性から始発時間を推定する
方法を確立する。特に，ここでは，波形特性
と材料の物理的／化学的な状態変化との対
応関係および本手法により始発時間の推定
が可能なセメント系材料の種類を明確にす
ることに重点をおく。加えて，型枠にセメン
ト系材料を投入した直後において，始発時間
を予測できる手法となるように高度化する。 

(3)コンクリート内部の鉄筋破断の有無を評
価する手法の高度化 

 改善した装置を用いて，鉄筋破断を評価す
る手法を高度化する。具体的には，動磁場・
弾性波動連成解析を援用して，計測点下の鉄
筋破断の有無を得られた波形特性のみから
瞬時に判定できるようにする。 

(4)PC グラウト未充填箇所の検出手法の開発 

 非接触弾性波法により PC グラウト未充填
箇所を検出する方法の開発を行う。手法の妥
当性を検証するため，動磁場・弾性波動連成
解析も実施する。 

 
４．研究成果 
(1)モルタルの凝結硬化過程の評価手法 

 モルタルを対象として，その内部に鉄筋を
埋設した状態で電磁パルス法により非接触
で鉄筋に衝撃を与え，これによって発生する
弾性波を鉄筋に貼り付けたセンサで受信し，
その波形特性の経時変化をモニタリングす
ることで，モルタルの凝結硬化過程の評価を
試みた。また，電磁パルス法により得られた
波形特性とプロクター貫入抵抗試験により
推定した凝結時間との対応関係についても
併せて検討した。その結果，電磁パルス法に
より測定した波形エネルギおよび周波数ス
ペクトルは，モルタルの硬化の状態に応じて
変化するパラメータであることがわかった。
しかも，時々刻々と変化する波形エネルギの
極大値および周波数スペクトルのピーク周
波数に着目することにより，モルタルの始発
時間を推定できる可能性があることを明ら
かにした。 

(2)コンクリート内部の鉄筋破断の有無を評
価する手法 

 柱状の鉄筋コンクリート供試体と，別途作
製した柱状の鉄筋コンクリートを促進試験
によりアルカリ骨材反応による务化を模擬
した供試体を対象に，フープ筋曲げ加工部の
鉄筋破断の評価への電磁パルス法の適用性
についての検討を試みた。実験においては，
フープ筋直上のコンクリート表面にセンサ
を設置した状態で，コンクリート表面側から
非接触でパルス状の電磁力を入力した場合
に受振される弾性波の挙動に着目し，鉄筋破
断の評価を行った。その結果，务化していな
い供試体およびアルカリ骨材反応による务
化を模擬した供試体のいずれの場合におい
ても，電磁パルス法により測定した弾性波の



 

 

伝搬時間に着目することで，コンクリート中
のフープ筋曲げ加工部の鉄筋破断を非破壊
で評価できることが明らかとなった。 

(3)PC グラウト充填評価手法の有効性の動磁
場・弾性波動連成解析による検討 

 鋼製シース直上のコンクリート表面側か
ら非接触でパルス状の電磁力を入力した場
合に，コンクリート表面で受信される弾性波
の挙動に着目し，グラウト充填状態を評価す
る電磁パルス法を検討した。その結果，コン
クリート表面に貼り付けたセンサで受信し
た弾性波の最大振幅値に着目することによ
り，電磁パルス法によりグラウト未充填箇所
を検出できる可能性があることがわかった。
ここでは，この手法の有効性を評価するため
に，動磁場解析と弾性波動解析を連成するた
めの新しいプログラムを作成した。本プログ
ラムでは，動磁場解析によりシースに作用す
る電磁力を接点力として理論的に算出し，こ
の結果を弾性波動解析の荷重データとして
入力できるようにした。その結果，解析から
も PC グラウト充填評価手法の有効性が明ら
かとなった。 

(4)コンクリート内部の鉄筋破断の検出手法
の有効性の弾性波動解析による検討 

 昨年度に提案した鉄筋破断を検出する手
法の妥当性を評価するために，3 次元衝撃応
答解析を行った。その結果，鉄筋破断の有無
により弾性波挙動は異なり，鉄筋破断がない
場合の方が破断ありの場合よりも伝搬時間
は小さくなった。これより，フープ筋曲げ加
工部の鉄筋破断を電磁パルス法により検出
する場合，伝搬時間が有効な評価パラメータ
となり得ることが衝撃応答解析により明ら
かとなった。 
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