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要旨要旨要旨要旨：本研究では，定着システムがネジ方式によるポストテンション方式の PC はり構造物

において，衝撃弾性波法を利用してグラウト充填性状の空間的および経時的差異による PC
鋼棒の打撃振動特性について一連の検討を行った。その結果，弾性波伝播速度はグラウトが

硬化後と同様フレッシュ状態においても，緊張力，鋼棒径およびシース径により変動し，グ

ラウト硬化後は急激に伝播速度が低下することを示した。また，周波数特性において，鋼棒

とコンクリートそれぞれの卓越振動数から，グラウト充填性状の差異が示されることを明ら

かにした。 
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１．１．１．１．はじめにはじめにはじめにはじめに    
近年，長期間供用してきた PC 構造物におい

て，PC 鋼材の腐食による破断事故のような構

造物を維持していく上での不具合の発生および

施工不良などの破断原因が，国内外で多く報告

されている。ポストテンション方式の PC 構造

物を施工する上で PC グラウトの役割とは，PC
鋼材とコンクリート部の付着を確保し鋼材の腐

食を妨げる目的があり，設計・施工の現場では

地味な作業であるが構造物を長期間維持する上

で極めて重要な作業となる 1)。しかしながら，

新設および既設構造物での充填状況確認検査に

おいて，検知部分がコンクリート中に埋め込ま

れているため，目視観察での発見は不可能であ

る。このため，外観変状を生じた不安箇所での

削孔作業や実際に画像として，観察し確認でき

るＸ線透過法等が最も有力で精度も高いといわ

れている。しかし，装置の複雑さや人的な影響

もあることから，簡易な測定装置で作業が容易

かつ迅速に行え安全で，かつコストの面に関し

ては総建設費の削減に伴うライフサイクルコス

トの低減も含め，安価な打音振動法を利用し，

可能な限り活用することが望ましいと考えられ

ている 2)。 

すでに衝撃弾性波法による PC グラウトの充

填評価について，個々にフレッシュグラウトお

よび硬化グラウトについての研究報告がいくつ

かある 3)～6)。 
本研究は，PC はり供試体に対し，その構造

諸元およびグラウト注入後の経過時間をパラメ

ーターとし，衝撃弾性波法を利用して，波動伝

播速度および周波数特性からグラウト充填性状

を把握しようとしたものである。 
 
２．２．２．２．実験概要実験概要実験概要実験概要 

２．１２．１２．１２．１    供試体の作製供試体の作製供試体の作製供試体の作製 

本研究では，シース内に空隙を有する PC 鋼

棒の振動特性を定量的に把握するため，図－図－図－図－1111

に示すように，断面寸法を 200×180mm とす

る長さが 3ｍと 1.5ｍのPC梁供試体を製作した。 
PC 鋼棒は B 種 1 号を用い，それぞれ長さは 3.3
ｍおよび 1.7ｍで，鋼棒両端には，15cm および

10cm の定着長を設けた。用いたコンクリート

は設計基準強度 34.3N/mm2，スランプを 12cm    
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に設定し，その配合表を表－１表－１表－１表－１に示す。グラウ

トはその粘性が PC 鋼棒の振動特性に及ぼす影

響を調べるために，高粘性および低粘性になる

ように混和剤量を決め，その配合表を表－２表－２表－２表－２に

示す。この際に使用したグラウト粘性の評価法

として，コンクリート標準示方書［規準編］

（JSCE-F531）に準じて J14 漏斗を用い流下時

間を測定することで確認した。その結果，高粘

性グラウト(H)では，8.0 秒，低粘性グラウトで

は 3.9 秒となった。 
計測した供試体の一覧を表－表－表－表－3333 に示す。パラ

メーターは，先に述べた供試体長さとグラウト

粘性の他，鋼棒径とシース径およびグラウト充

填率である。グラウト充填率では，100%充填し

た供試体，ならびに端部から充填率が 25%，

50%，75%，供試体中央部のみ 25%空隙を設け

た供試体（flaw と表記）を用意した。 
未充填部は次のように製作した。前もって未

充填区間のみのシース両端を薄い発泡スチロー

ルで蓋をし，鋼棒を通した後，充填区間のシー

スを継ぎ足し，シースに空洞区間を設けた。ま

た各継ぎ目では，グラウトの遺漏が生じないよ

うにコーティングを施した。 
供試体両端の定着プレートには，鋼棒径が 15

ｍｍおよび 29ｍｍに対し，それぞれ 90ｘ90ｍ
ｍ，150ｘ150ｍｍの鋼板を用いた。 

表表表表－－－－3333 中の供試体名で，3ｍ供試体は A，1.5m
供試体は B とし，表中下部の 9 体は，空隙率を

供試体名とした。一方，充填率 100%の供試体

では，供試体名として，長さ記号の後に鋼棒径，

シース径およびグラウト粘性を付けた。例えば，

供試体名 A1530H は，長さ 3m，鋼棒径 15mm，

シース径 30mm，グラウト粘性が H の供試体で

あることを示す。 
    

２．２２．２２．２２．２    実験方法実験方法実験方法実験方法 

表－表－表－表－3333 の各供試体に対して，グラウト注入後，

鋼棒に緊張力を導入し，PC 鋼棒の衝撃弾性波

を計測した。その計測結果から弾性波の伝播速

度およびスペクトル解析を行った。伝播速度の

算出法は，打撃部近傍から反対側 PC 鋼棒端面

に設置した加速度計間距離だけ離れた点で伝播

波の立ち上がり時刻の位相差（初期位相差）よ

表－1 コンクリート配合表 

表－2 PC グラウト配合表 

表－3 供試体概要 

 
 
 
 
 
 

 

図－1 PC 梁供試体概要 

供試体名 コンクリート長（m） 全長(m) 充填率(%) 鋼棒径(mm) シース径(mm) 粘性
A1530H 15 30
A1560H 15 60
A2960H 29 60
A1530L 15 30
A2960L 29 60
A25% 25
A50% 50
A75% 75
Aflaw flaw
B25% 25
B50% 50
B75% 75
B100% 100
Bflaw flaw
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り伝播速度を求めた 3)。 
本実験における計測システムを図－図－図－図－2222 に示す。

計測に際しては，一般に構造材料の伝播速度は

非常に速いことから，サンプリング間隔⊿t を

小さくしなければならないことと，ピックアッ

プの応答周波数範囲も広いことが測定の条件 3)

となる。今回の実験では，衝撃弾性波入力点近

傍および反対側の PC 鋼棒端部の 2 箇所に小型

圧電型加速度計（0.2~22,000Hz，708LF 型，T
社製）を設置して弾性波を検出した。 

これらの加速度計から検出された弾性波は，

アンプで増幅した後，高速データ収集システム

に転送され，その後に計算機に送られ各種の波

形処理を行った。 
サンプリング間隔および個数に関しては，伝

播速度，検出弾性波を検討する場合には，⊿ｔ

=0.2μs および 25,000 個とした。周波数応答特

性，検出弾性波の分析に関しては⊿ｔ=10μs
および 5,000 個と数値設定を変更した。 

打撃位置および方法は，図－図－図－図－3333 に示すように

伝播速度を求める場合は，ナット部をハンマー

で打つ方法をとり，振動波形を計測する場合は

直径 50mm（直径 4.5cm，質量：447g）の鋼球

を打撃角度 5°の振り子長さ 20cm を用いて，

振り子式打撃を鋼棒端部へ与えた。 
計測はグラウト注入直後に PC 鋼棒への導入

緊張力を上げる過程で４回と，注入 6 時間後，

3 日目，7 日目および 28 日目に行った。段階的

に上げる緊張力は，PC 鋼棒径がφ15mm の供

試体は 0，300，445，800N/mm2，φ29mm 供

試体では 0，150，300 および 445N/mm2 とし

た。 
 

３．３．３．３．    実験結果および考察実験結果および考察実験結果および考察実験結果および考察    

 ３．１３．１３．１３．１    伝播特性伝播特性伝播特性伝播特性    

 図図図図----4(a)4(a)4(a)4(a)，，，，(b)(b)(b)(b)は，供試体 A1530H と A2960H
において，グラウトが未充填の時と 100％充填

直後の時，導入緊張力毎の伝播速度を示したも

のである。 

これらの図から，他の研究者の実験報告と同

様 4)，グラウトの充填および鋼棒に導入する緊

張力が大きくなることにより伝播速度が低下し

ている。供試体 A1530H は供試体 A2960H に

比べ，グラウト充填による伝播速度低下の割合

が大きい。これは，供試体 A1530H と A2960H
はいずれも PC 鋼棒とシース径の比は同じであ

るが，鋼棒径が A1530H のほうが小さく，充填

グラウト量による拘束度の影響が大きいためと

思われる。また，緊張力がなく未充填状態では

PC 鋼棒の径が大きいと伝播速度も大きいとの

報告があるが，本実験でもその傾向は確認され

た。しかし，緊張力が大きくなると僅かながら

鋼棒径の小さい A1530H の伝播速度が大きく

なった。これは，鋼棒径の大きいほうが，緊張

 
 
 
 

図－3 打撃位置 

 
 

 

図－2 計測システム 

 
 
 
 
 
 

(a) A1530H 

 
 
 
 
 
 

(b)A2960H 
図－4 未充填と完全充填の伝播速度の差異 

4800480048004800

4900490049004900

5000500050005000

5100510051005100

5200520052005200

5300530053005300

5400540054005400

0000 300300300300 445445445445 800800800800

緊張力(N/mm緊張力(N/mm緊張力(N/mm緊張力(N/mm
2222))))

伝
播

速
度

(m
/
s)

伝
播

速
度

(m
/
s)

伝
播

速
度

(m
/
s)

伝
播

速
度

(m
/
s)

充填率0%充填率0%充填率0%充填率0%

充填率100%充填率100%充填率100%充填率100%

ハンマーハンマーハンマーハンマーハンマーハンマーハンマーハンマー

圧電型専用アンプ圧電型専用アンプ圧電型専用アンプ圧電型専用アンプ
圧電型加速度計圧電型加速度計圧電型加速度計圧電型加速度計

708型型型型
PCカード型カード型カード型カード型

高速データ収集システム高速データ収集システム高速データ収集システム高速データ収集システム
PC圧電型専用アンプ圧電型専用アンプ圧電型専用アンプ圧電型専用アンプ

圧電型加速度計圧電型加速度計圧電型加速度計圧電型加速度計
708型型型型

PCカード型カード型カード型カード型

高速データ収集システム高速データ収集システム高速データ収集システム高速データ収集システム
PC

4800480048004800

4900490049004900

5000500050005000

5100510051005100

5200520052005200

5300530053005300

5400540054005400

0000 150150150150 300300300300 445445445445

緊張力(N/mm緊張力(N/mm緊張力(N/mm緊張力(N/mm
2222))))

伝
播

速
度

(m
/
s)

伝
播

速
度

(m
/
s)

伝
播

速
度

(m
/
s)

伝
播

速
度

(m
/
s)

充填率0%充填率0%充填率0%充填率0%

充填率100%充填率100%充填率100%充填率100%

-669-



力による横拘束の影響が強いためと考えられる。 
 図－図－図－図－5(a)5(a)5(a)5(a)，，，，(b)(b)(b)(b)は，供試体 A1530H と A1560H
および供試体 A1560H と A2960H の伝播速度

をグラウト注入直後から経時的に計測したもの

である。このときの導入緊張力は 445N/mm2

である。グラウトは注入後ほぼ 12 時間で硬化

するので，伝播速度は 3 日以降では，注入後 6
時間までの伝播速度に比べ著しく低下している。

グラウト硬化後では，伝播速度の経時変化はほ

とんど見られない。フレッシュ状態においては，

鋼棒径が同じ場合は，シース径が大きいほうが，

またシース径が同じ場合は，鋼棒径が大きいほ

うが伝播速度は速い。同一鋼棒径に対してシー

ス径が大きいと，グラウト量が多くなり鋼棒に

対する拘束度が低下する，また，鋼棒径が大き

いとグラウトによる拘束度が低下するためと思

われる。 
図－図－図－図－6666 は，供試体 A1530H および A1530L 両

供試体において，使用 PC グラウトの粘性の違

いが伝播速度に与える影響を，経時的に測定し

たものである。実験結果から，グラウト注入直

後は，粘性の小さい方に比べ大きい方が拘束度

が大きいために，伝播速度は遅いことがわかる。

しかしグラウト硬化後は，伝播速度は逆に粘性

の低い供試体がわずかながら速い。ちなみにグ

ラウト硬化後のグラウト強度は，材令７日で高

粘性グラウトが 27.1N/mm2 と低粘性グラウト

が 29.3N/mm2 である。 
図－図－図－図－7(a)7(a)7(a)7(a)は，グラウト未充填部を設けた供試

体の未充填側端部を打撃した場合の伝播速度で

あり，図図図図 7777－－－－(b)(b)(b)(b)は同じ供試体の充填側端部を打

撃した場合の伝播速度である。全体的に充填率

が大きくなるに従って，伝播速度は直線的に低

下しているのがわかる。グラウトがフレッシュ

状態の場合は，打撃位置が充填側および未充填

側であることの差異はほとんど見られない。し

かし，グラウト硬化後，充填率が 75%の供試体

では，充填側から打撃したほうが伝播速度は低

下しており，硬化後の未充填部の評価には打撃

端の位置がかかわってくると思われる。 

 
 
 
 
 
 

 
(a)A1530H と A1560H（グラウト割合） 

 
 
 
 
 
 

(b)Ａ1560H とＡ2960H（鋼棒の割合） 
図－5 グラウト径と鋼棒径の断面積変化 

 
 
 
 
 
 

 

図－6 グラウト粘性の違い 

 
 
 
 
 
 
 

(a)A 供試体未充填側 

 
 
 
 
 
 
 

(b)A 供試体充填側 

図－7 欠陥供試体の径時変化と伝播速度の関係 
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 図－図－図－図－8(a)8(a)8(a)8(a)，，，，(b)(b)(b)(b)は，3ｍと 1.5m の各供試体中

央部に 25%の空隙を有する供試体の伝播速度

を他のグラウト充填率を設定した供試体のそれ

と比較したものである。なお，打撃位置はグラ

ウト充填側端である。グラウトがフレッシュ状

態のとき，長さ 1.5m の供試体 Bflaw の場合，

他の供試体に比べ若干伝播速度の差異が見られ

るが総じて充填率および空隙の位置による伝播

速度の差異は顕著でなく，伝播速度のみで空隙

状態を把握するのは困難であると思われる。そ

れに対しグラウト硬化後の長さ 3ｍの供試体で

は，供試体中央に空隙を設けた Aflaw 供試体が

他の充填率および充填位置を設定した供試体と

伝播速度が異なり，空隙性状の評価に利用でき

ると思われる。 
３．２３．２３．２３．２    周波数特性周波数特性周波数特性周波数特性    

図－図－図－図－9(a)9(a)9(a)9(a)，，，，(b)(b)(b)(b)に供試体 A1530H のグラウト

注入直後と，注入後 7 日の鋼球打撃による周波

数分布を示す。グラウト注入直後には低周波数

域（4kHz以下）において，703Hz と 805Hzの間

隔で卓越周波数が存在する。PC 鋼棒と硬化コン

クリート単体の弾性波伝播速度は一般に

5000m/s および 4400m/s であるといわれている

ので，供試体長さから逆算すると，703Hz がコ

ンクリートの，805Hz が PC鋼棒の卓越周波数で

あることがわかる。このコンクリートの周波数

を拾うのは，鋼球の PC 鋼棒への打撃がアンカー

プレートを介してコンクリートに伝達されるた

めと思われる。次に，注入後 7 日になると，コ

ンクリートの卓越周波数は注入直後と同様の性

状を示すが，PC 鋼棒の周波数には減衰が見られ

る。これはグラウト硬化により PC 鋼棒の振動が

拘束されるためと思われる。また，グラウトが

硬化すると高周波数域の振動が増加することが

観察される。 

図－図－図－図－10(a)10(a)10(a)10(a)，，，，(b)(b)(b)(b)に，支間中央にグラウト空隙

を設けた供試体 Aflaw の，グラウト注入直後と

7 日後の打撃周波数分布を示す。注入直後，こ

の供試体もコンクリートの卓越振動数を示すの

は，100%グラウト充填した供試体 A1530H と同様

 
 
 
 
 
 
 

(a)Ａflaw 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Ｂflaw 
図－8 供試体中央部が未充填 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)注入直後 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)注入後 7 日目 

図－9 A1530H の周波数特性 
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であるが，PC鋼棒の１次の卓越振動数を示さず

２次の振動モードから発生している。グラウト

が硬化すると，低振動数領域では，空隙の影響

は，ほとんど確認できない。しかし，この供試

体では 8～9ｋHzの振動数が多くなることから，

グラウト空隙部での反射波を計測していると考

えられる。 
 

４．結論４．結論４．結論４．結論    

本研究は，PC はり構造物を想定し，衝撃弾性

波法を用いて,はりの構造諸元，グラウトの充填

状況およびグラウト注入後の経過時間が PC 鋼

棒の振動特性に与える影響を検討したものであ

る。得られた結果をまとめると次のようになる。 

1)グラウトがフレッシュ状態の場合，鋼棒径と

シース径の比が同じ場合は鋼棒径の小さいほ

うが，鋼棒径が同じ場合はシース径が小さい

ほうがグラウトの拘束の影響を受けやすいた

め，伝播速度は遅くなる。 

2) フレッシュ状態のグラウト粘性が小さいと

鋼棒に対する拘束力が小さいため、伝播速度

は大きくなる。 

3) グラウトがフレッシュ状態のときは，充填率

の伝播速度に与える影響は明確でなく，伝播

速度のみで充填状況を把握するのは困難と思

われるが，硬化後は伝播速度に差異が生じる。 

4)中央に空隙のある供試体の打撃周波数では，

100％充填した供試体の打撃周波数にみられ

る PC鋼棒の 1 次の卓越振動数は明確でなく，

2次から明らかになる。 
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(a)注入直後 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)注入後 7 日目 
図－10 Aflaw の周波数特性 
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