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研究成果の概要（和文）：　PCコンクリート構造物の鋼棒保護用シースのグラウト充填不足検知法として広帯域
な超音波法エコー法が用いられるが，コンクリート内の骨材等による不要散乱波によりPC鋼棒からの反射波の特
定が困難となる場合があった．
　そこで，本研究では鋼材を電磁加振し，そのドプラエコーから振動する鋼材のみの応答を選択的に受信可能な
広帯域超音波ドップラ計測システムを開発した．PC供試体での実験的検討により樹脂製シースにおいて通常エコ
ー信号では充填率0%に比べ充填率100%は1.5倍と差がみられないものの，振動物体に対応するエコー信号では5.5
倍のコントラストが得られ，グラウト充填有無を評価可能であることを示した.

研究成果の概要（英文）：A broadband ultrasonic echo method is used to detect insufficient grout 
filling in the sheaths of PC concrete structures for the protection of steel rods. However, it is 
sometimes difficult to identify the reflected wave from the PC steel bar due to unwanted scattered 
waves caused by aggregates in the concrete.
　In this study, a broadband ultrasonic Doppler measurement system was developed to selectively 
receive the response of vibrating steel bars from the Doppler echoes of the vibrating steel bars by 
electromagnetic excitation of the steel bars. However, the contrast of the echo signal corresponding
 to the vibrating object was 5.5 times higher than that of the normal echo signal.

研究分野： 計測工学

キーワード： 非破壊検査　超音波エコー法　加振　PC構造物　健全性評価

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
鉄筋コンクリート(RC)構造物は引張応力に弱いコンクリートを鉄筋で補強した複合材料であるが、よりひび割れ
に強い材料として、あらかじめ鋼材によりコンクリート軸方向に圧縮応力を加え、たわみによるひび割れ発生の
影響を低減するプレストレストコンクリート(PC)構造物が開発され、これまで6万橋ものPC橋が建設されてき
た。しかし、それらの平均経過年数は30年を超えており、今後、更なる老朽化によるPC橋の安全性が危惧されて
いる．本研究により，グラウト充填不足の評価法として，従来法よりもより4倍程度高いコントラストが期待で
きる評価パラメータを抽出でき，今後の非破壊検査への応用に期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

鉄筋コンクリート(RC)構造物は引張応力に
弱いコンクリートを鉄筋で補強した複合材料
であるが、橋梁の RC 床版等ではたわみによ
るひび割れが発生する。そこで、あらかじめ
鋼材によりコンクリート軸方向に圧縮応力を
加え、鉛直上向きの初期応力を与えることで、
たわみの影響を補うプレストレストコンクリ
ート(PC)構造物が開発され、これまで 6 万橋
もの PC 橋が建設されている。しかし、それら
の平均経過年数は 30 年を超えており、今後、
更なる老朽化による PC 橋の安全性が危惧さ
れている。 

PC 構造物は
図-1 のように
コンクリート
内にシースで
保護された圧
縮用 PC 鋼材を
配し、PC鋼材の
防錆を目的としたグラウト材を充填した構造
となっている。しかし、グラウトの充填が不
足し、そこに水分が混入すると PC 鋼材が腐
食し、破断に至った例も多く報告されるなど
PC 鋼棒のグラウト充填不足の検知が PC 構造
物の安全管理上極めて重要、且つ喫緊の課題
となっている。 

非破壊的なグラウト充填不足の調査法とし
て、実用的には広帯域超音波法が用いられて
きた。しかし、広帯域超音波はコンクリート
内に無数に存在する骨材による多重散乱波や
PC 鋼材以外の鉄筋、空洞等からの不要反射が
多数発生し、PC 鋼材からの反射波の特定が困
難となることが本質的な問題となっている。
そのため、従来の超音波の反射エコーを解析
するだけの既存手法では誤判定も多く、新た
な技術開発が求められている。 
 
２．研究の目的 
そこで、本研究ではシース管やその内部の

探査に有効な広帯域超音波法において、鋼材
を電磁加振した際の超音波エコーのドプラ信
号から振動物体のみの反射波を選択的に受信
し、PC 鋼材の振動変位やその加振周波数依存
性から PC 構造物の劣化を評価可能とする電
磁加振超音波ドップラ法を新たに提案し、そ
の有効性の検証を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
3-1 原理 
超音波トランスデューサから計測対象であ

る反射体に向けて中心周波数 の搬送波を有
する帯域幅 の sinc パルスを送信し、距離 離
れた反射体からの反射波を受信する。 
また、この間、計測対象を単一周波数 、振

動変位 で振動させると超音波の波長に対し
て、が十分に小さければ反射波は位相変調を
受け、静止物体の反射波に相当する無変調成
分に加え、振動物体のみの反射波に対応する

± のドップラ変調成分の 2 種類の波に分離
する。このとき受信波形のヒルベルト変換に
より得られる無変調成分の複素波形 (̇ )及
び、その正のドップラ変調成分のみを取り出
して得られる複素波形 (̇ )はそれぞれ以下
で与えられる。 

(̇ ) = ṡinc −    (1) 

(̇ ) = (̇ )                    (2) 

孤立物体に対するドップラ波形 (̇ )は (̇ )
と相似な形状となり、その振幅は振動変位 に
比例する。したがって、距離 にある反射体の
振動変位 ( )は両者の振幅比として式(3)で与
えられる。 

( ) =
̇

̇
×                    (3) 

 
3-2 開発した計測システムの概要 
広帯域超音波ドップラシステムのブロック

ダイアグラムを図-2に示す。超音波パルスは
中心周波数 400 kHz の 4 サイクルのバースト
波を 1 ms の繰り返し周期で 0.1 秒間発振し、
増幅後 300Vpp で超音波トランスデューサか
ら送信する。受信信号は 20 倍に増幅後、加振
信号除去用の 50 kHzのハイパスフィルタを介
して、サンプリング周波数 10 MHz の AD 変
換器でサンプリングする。また、加振周波数
は 240 Hz（振動周波数 480 Hz）とし、バイポ
ーラアンプにより 7 A の電流に増幅して 500
巻きの励磁コイルに印可する。このコイル形
状は数値解析により最適化を行っている。 

 
3-3 実験概要 
本研究では、健全状態、劣化状態を模擬し

た 2 種類の PC 供試体を計測対象とした。図-
3 に供試体の寸法を示す。シースは樹脂製で
あり、直径 22 mm、かぶり深さは 80 mm、シ
ース内の PC 鋼材のかぶりは 88 mm である。
シース内の充填度 100%(健全)、0%(劣化)とし
て両者を比較した。 
図-4に実験の様子を示す。基礎研究として

効率よく加振するため供試体直下にコイルを
置き、コイル上面に超音波トランスデューサ
を置いて鋼管反射の計測を行った。 

図-1 PC の構造と劣化の様子 
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図-2 加振超音波ドップラシステムの概要 
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４．研究成果 
樹脂管充填率 100%の PC 供試体における無

変調成分とドップラ成分の時間波形を図-5に
示す。また、この結果は 10 回の同期加算を行
った波形を示している。コンクリートの超音
波の伝播速度は 4143 m/s であり、シース管、
鋼材に対応する時間遅延の理論値は幾何学的
関係から、それぞれ 40 s、44 s となるため、
その時間に目印を記載している。図-5の結果
から樹脂管充填率 100%の反射波のピーク時
刻は PC 鋼材からの反射波の遅延時間の理論
値にほぼ一致した。そこで、無変調成分、ドッ
プラ成分のピーク振幅から振動変位の算出を
試みる。振動変位 は式(3)によって求められ、
0.76 m と算出される。 
次に、樹脂シース管充填率 0%の結果を示す。

樹脂管充填率 0%の PC 供試体における無変調
成分とドップラ成分を図-6に示す。図より樹
脂管充填率 0%の反射波のピーク到達時間は
樹脂シース管からの反射波の理論値に一致す
ることが確認できる。また、無変調成分、ドッ
プラ成分は充填率によって違いが出ているこ
とがわかる。無変調成分、ドップラ成分のピ
ーク電圧から振動変位を算出すると 0.46 μm
となり、充填率 100%の結果の 0.6 倍となった。
これは、充填率 100%の PC 供試体では PC 鋼
材の振動変位が受かるが、充填率 0%の供試体
では PC 鋼材自体は振動していても、空気の
音響インピーダンスが非常に高いため、シー
ス管と空気層の境界面で超音波が全反射し、
PC 鋼材からの超音波反射信号自体が受から
ないことに起因していると考えられる。 
それぞれの充填度の供試体に対して同様の

計測を 3 回ずつ行い、それぞれの成分の再現
性を確認した結果、いずれの無変調成分もド
ップラ成分も振幅のピークが PC 鋼材の反射
波の理論値に現れることを確認した。また、
振動変位は充填率 100%の方が高い結果が出
ていることから再現性も見られる。 
最も顕著に差が出るパラメータの模索とし

て、今回取得した 4 回分の計測結果の無変調
成分、ドップラ成分、の振動変位をまとめた
結果を図-7に示す。図はそれぞれの成分のピ
ーク電圧の値の平均値、標準偏差の平均を取
った値を記した。無変調成分の充填率 100%の
平均値は 0.12 V、充填率 0%の平均値は 0.083 
mV、ドップラ成分の充填率 100%の平均値は
0.123 V、充填率 0%の平均値は 0.0224 mV で
あった。広帯域超音波法のように無変調成分
どうしの反射振幅を比較した場合、充填率に
よる変化が小さく、標準偏差を考慮した際に
は識別は困難であることが分かる。 
一方、ドップラ成分の比較を行うと充填率

0%の平均値に比べ、充填率 100%の平均値は
5.5 倍程度となった。このことから、標準偏差
を考慮しても、容易に充填率を識別できると
考えられる。振動変位を比較すると 3.8 倍程
度の差であったため、樹脂シース管を用いた
充填率の異なる供試体の識別の比較パラメー
タとしては振動変位よりもドップラ成分の鉄
筋反射波の振幅に着目する方が高い識別性能
を有するといえる。 

さらに、金属シース管についての比較も
行ったが、充填率 0%の振動変位は 100%の
振動変位の 1.2 倍、ドップラ成分どうしで
は、1.4 倍、無変調成分どうしでは 1.6 倍程
度の違いしか現れなかった。これは金属シ
ースでは金属シースが選択的に振動しやす
く充填率による違いが明瞭に現れなかった
ものと考えられる。 

 
図-3 製作した PC供試体の寸法 

  
図-4 計測の様子 

   
(a)無変調成分         (b)ドップラ成分 

図-5 充填率 100%における受信波形 

   
(a)無変調成分         (b)ドップラ成分 

図-6 充填率 0%における受信波形 

図-7 樹脂シース管の計測結果のまとめ 
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