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１．はじめに 

膨張コンクリートにおける膨張ひずみの発現性状や温度依存性，超若材齢時を含むコンクリートの

自己収縮，マスコンクリートの温度応力解析における若材齢クリープの評価など，若材齢時のコンク

リートの体積変化を取り扱う研究テーマでは，打設直後からのコンクリートの力学特性の変化，主と

して弾性係数の変化を的確に評価しなければならない。中でも，膨張コンクリートの膨張現象のよう

な若材齢コンクリートの体積変化は，コンクリートの強度発現や剛性の変化と密接に関係している。

このような膨張コンクリートの膨張ひずみの発現性状における温度依存性を明らかにし，それらをモ

デル化するためには，超弱材齢の強度発現途上にあるコンクリートの弾性係数の変化を正確に測定す

るツールが必要である。 

この研究は，コンクリート中における超音波伝播速度の測定を供試体にプローブ（発信探触子・受

信探触子）を押し付けて行うという従来の方法に対する概念を払拭し，専用の型枠にあらかじめプロ

ーブをセットした状態でコンクリートを打設することにより，強度を有しないコンクリートでもプロ

ーブで挟み込めるような状態を作り出して直ちに計測を始めるという独創的な発想によるものである。

また従来の超音波による測定器は，プローブをセットしたままの状態での連続自動計測には対応して

いないが，本研究の計測システムではパーソナルコンピュータを組み合わせてソフトウェアによる自

動計測が可能である。さらにこの計測システムでは受信波形データを全て保存することとしているの

で，コンクリートの強度が低い段階で超音波の減衰が大きく微弱な受信波形しか得られない場合でも，

波形データを時系列に並べて比較することによって超音波の到達時刻を特定できるような解析支援シ

ステムを導入し，500m/sec未満からの超音波伝播速

度の測定を可能とした。 

これらによって本研究では，材齢ゼロからの超弱

材齢コンクリートの剛性の変化を，①正確に，②非

破壊で，③連続自動的に測定することができる計測

システムを開発し，それら計測結果の評価方法を確

立することを目的としている。 

２．超音波計測システム 

2.1 システム開発の概要 

開発した計測システムで使用する供試体のセッテ

ィングは図-1のようであり，製作したアルミ型枠の

中にコンクリートを打設し超音波伝播速度の変化を

計測しようとするものである。超音波プローブは厚

さ0.1mmのステンレス粘着シートを介してコンクリー

トに密着し，型枠とコンクリートはエアキャップで

絶縁され超音波が型枠を伝播しないような構造とな

っている。計測システム全体の構成は，図-2のよう
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図-1 超音波計測供試体の構造 

図-2 超音波計システムの基本構成 
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になっており，これらは超音波速度測定器と計測制御・データ収録用のパーソナルコンピュータ，コ

ンクリート温度計測用のディジタルデータロガー，プローブを装着したコンクリート供試体に一定の，

あるいは変動する温度環境を与える恒温槽から構成される。この計測システムは，超音波計測の制御，

データの収録，受信波形データの解析と伝播速度の分析を汎用パーソナルコンピュータ上で動作する

ソフトウェアで全て行おうとしているところに特徴があり，柔軟なシステム設計が可能である。 

2.2 超音波計測データ 

図-3に，若材齢コンクリートに対して行った超音波

計測の受信波形データの例を示す。それぞれの波形デ

ータは，縦軸を時間（μs）とし，15分間隔で測定し

た受信波形データが並べて表示されている。これらの

図より，コンクリートの硬化が進むに従って，徐々に

到達時刻が早まり，受信波も強くなることがわかる。 

コンクリート打設直後しばらくの間は，コンクリー

ト内部での減衰が大きく受信波がかなり微弱であるた

めに到達時間を特定するための閾値の設定が難しく，

ソフトウェアによる超音波到達時間の自動認識はでき

ない。この段階では，時間をさかのぼって超音波受信

波形を比較し，人間の目による判断で特徴的なピーク

を追跡することによって到達時刻を推定し，超音波伝

播速度を求めている。 

図-4に，受信波形から求めたコンクリートの超音波

伝播速度の変化を，時系列データとして整理した例を

示す。このように，本計測システムはコンクリートの

超音波伝播速度の変化を滑らかに，かつ鮮明な連続デ

ータとして捉えることができる。また，この超音波計測は外乱の影響を受けにくいことから，結果の

ばらつきが無く実験の再現性が極めて高いことに大きな特徴がある。 

３．本研究の応用例 

3.1 モルタル超音波速度発現特性の温度依存性1) 

 若材齢コンクリートの超音波速度には，コンクリートの粗骨材容積率が大きな影響を及ぼし，粗骨

材の影響を適切にモデル化するためには，まずモルタル超音波速度発現特性の温度依存性を適切に把

握しておく必要がある。ここでは，普通ポルトランドセメントを用い，水セメント比 W/C=45%，細骨

材容積率 Sc=40%としたモルタルに対する検討事例を示す。 

図-5 にモルタル供試体温度の経時変化を示す。温度履歴には水和熱による温度上昇が含まれており，

7 水準の打設・養生温度によって，水和発熱の性状が大きく異なるため，その結果，温度履歴に大きな

差を生じている。図-6 にモルタル供試体の超音波速度の経時変化を示す。計測結果では，それぞれ滑

らかな超音波速度の上昇が記録されており，また温度が高いほど超音波速度の増加，すなわち強度発

現が早まる傾向が明らかである。 

 セメントの水和反応は化学反応の一種であるため，その反応速度は温度の影響を著しく受ける。こ

のような反応速度と反応温度の定量的な関係はアーレニウスの反応速度則を基にしたアーレニウスプ

ロットにより整理することができる。本検討事例では，モルタルの超音波速度の単位時間あたりの変

化，すなわち超音波速度変化率（dvm/dt）を反応速度を表すパラメータとみなし，アーレニウスプロッ

トによる温度依存性の評価を行った。超音波速度変化率と温度の関係は，式(1)で表すことができる。 

図-3 超音波受信波形データの例 
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mv ：モルタルの超音波速度（m/s） 

T ：モルタルの絶対温度（o
K） 

  RvE m ：活性化エネルギー（m/s･o
K/day） 

sT ：基準温度（293
o
K=20℃） 

式(1)は超音波伝播速度変化率の対数 ln(dvm/dt)と絶

対温度の逆数 1/T の関係を表す直線の式である。直線

の傾きは-E(vm)/R に相当し，dvm(vm,Ts)/dt はモルタル

の超音波速度が vm になり，かつ温度が 20℃

（Ts=293
o
K）であるときの超音波速度変化率である。 

図-7 は式(1)に基づいたアーレニウスプロットを超

音波速度別に 3D 表示したものである。x 軸が絶対温

度の逆数 1/T，y 軸が超音波速度 vm，z 軸が超音波速

度変化率の対数 ln(dvm/dt)となっている。計測データ

より求めたアーレニウスプロットは良好な直線性を

示すことから，活性化エネルギーは 1/T に対しては一

定値としてよい。一方，超音波速度の水準によって

アーレニウスプロットの傾きが変化するので，活性

化エネルギーは超音波速度の増加に依存する。 

 一方，セメントの水和反応の温度依存性を表現す

る方法の一つに有効材齢があり，土木学会・コンク

リート標準示方書【設計編】では収縮やクリープの

検討で用いられている。有効材齢の概念は，式(1)に

おいて活性化エネルギーが一定値，すなわち vm の関

数にならないと仮定した場合に相当する。式(2)にコ

ンクリート標準示方書【設計編】で用いている有効

材齢の式を示す。この式では活性化エネルギーを”-

4000”としていることになる。これに対して式(3)は，

活性化エネルギーを図-7 のアーレニウスプロットの

傾きの平均”-4536”を用いた有効材齢である。 
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 図-8 に，モルタルの超音波速度 vmと有効材齢：式

(3)の関係を示す。温度履歴がまったく異なる条件で

あっても，有効材齢で整理することによって，モル 図-7 超音波速度のアーレニウスプロット 
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図-6 モルタル超音波速度の経時変化 
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タルの超音波速度のカーブは同一のラインに集まる。

したがって，モルタル超音波速度の変化の温度依存

性は，式(3)によって適切に表現できることがわかる。 

 従来のようにコンクリートの弾性係数を不連続，断

片的に測定する方法では，このように精密な解析・検

討を行うことは不可能である。若材齢コンクリートの

超音波計測では，わずかな温度の違いが計測データに

鮮明に表れ，かつ計測データには乱れやばらつきがほ

とんど含まれないため，精度の高い検討が可能となる。 

3.2 弾性係数と超音波速度の関係2) 

 若材齢時のコンクリートに発生する応力を計算する

ような問題では，強度発現途上にあるコンクリートの

弾性係数の変化を適切に評価しなければならない。し

かしながら，強度発現途上で弾性係数の変化のデータを得ることは一般的には困難である。これに対し，

超音波計測では強度発現過程における剛性変化の実測値が得られるため，別途実験によってコンクリー

トの弾性係数と超音波速度の関係を求めておけば，これを介して超音波計測から弾性係数の実測値を得

ることができる。コンクリートの弾性係数と超音波速度の関係を求めた例として図-9，図-10を示す。

これらのデータは，セメントの一部を石灰石微粉末で置換することによってセメントペースト強度をコ

ントロールして粗骨材容積率Gcを0～50%の範囲で変えた疑似若材齢コンクリートを用い，φ100mm円

柱供試体の超音波速度，動弾性係数，静弾性係数の測定結果を整理したものである。これらによると，

コンクリートの石灰石微粉末置換率および粗骨材容積率が異なり，強度に差があっても弾性係数と超音

波速度の関係は概ね同一曲線上にあり，簡単な回帰式でモデル化することが可能である． 

   

４．まとめ 

本報告で紹介した超音波計測システムおよび計測結果の評価手法は，強度発現途上にあるコンクリ

ートの強度発現，剛性変化の評価を精度良く行うことができることから，新たな計測方法として非常

に有望であり，今後，様々な目的による応用がなされることを期待する． 
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