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要旨：パルス電磁力をＰＣ鋼材に印加した場合に発生する弾性波振動の有限要素シミュレー

ションを行なった。その結果，グラウトの有無によって生じる，弾性波振動の差異が確認さ

れた。さらに，パルス電磁力の大きさと検査表面における振動の大きさとの関係から，振動

の検出精度に応じて必要となるパルス電磁力の大きさが求められた。 
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1. はじめに 

 橋桁などには，引張りに対する強度の大き

いプレストレストコンクリート（PC）が多く

使用されている。PC の工法にはポストテンシ

ョン方式がある。ポストテンション方式の PC

構造物は，グラウトと呼ばれる水とセメント

の混合物を PC 鋼材の周囲に充填して，PC 鋼

材の固定ならびに保護を行う。しかしながら，

既設の PC 構造物には，グラウトが部分的あ

るいは完全に未充填である PC 鋼材が確認さ

れている。グラウトの未充填は PC 鋼材の腐

食を促進させ，構造物の安全性を脅かす要因

となる。 

 グラウトの未充填を検出する方法には，イ

ンパクトエコー法を利用したもの 1)，PC 鋼材

の弾性波速度の変化を利用したもの 2)，透過

放射線を利用したものがある。インパクトエ

コー法を利用したものには，大津ら 1)による

SIBIE(Stack Imaging of spectral amplitudes 

Based on the Impact Echo)がある。この手法は，

インパクトによって発生した弾性波の反射波

の周波数スペクトルを映像化して，グラウト

の有無を判断する方法である。鎌田ら 2)は，

PC 鋼材の弾性波速度が，PC 鋼材とグラウト

の接触状態によって異なることを利用して，

グラウトの有無を判断する方法を提案してい

る。 

 本研究では，鉄筋の腐食状態やかぶり厚さ

を測定する方法として提案されたパルス電磁

力音響法 1)を，PC 鋼材のグラウト未充填問題

に適用した時の有限要素シミュレーションを

行い，本法がグラウト未充填部検出に適用可

能かを検証した。 

 

2. パルス電磁力音響法の原理 

 パルス電磁力音響法 3)は，コンクリートの

かぶり厚さや鉄筋の腐食を検査するために提

案された方法である。著者らはこれまでに，  

 

 
Fig.1 Schematic diagram of Pulsed Electro- 

     Magnetic Force Acoustic Method 
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パルス電磁力音響法をグラウト未充填検査に 

適用することを提案している 4)。 

 グラウト未充填検査に用いる原理は以下の

とおりである。まず，Fig.1 のようにコンクリ

ートの外側から電磁石を当てて，その電磁石

によってパルス状の磁力を発生させる。コン

クリート内の鋼棒はパルス状の磁力を受け，

瞬間的にわずかに変形し，その変形に伴いコ

ンクリート中に弾性波が発生する。その弾性

波を表面で計測することで，グラウトの状態

を評価するものである。 

 グラウトが未充填である場合，PC 鋼材が振

動してもその振動はシース管には伝わらず，

弾性波が発生して検査表面に達することはな

い。一方，グラウトがシース管に充填されて

いる場合，PC 鋼材のパルス状の変位によって

弾性波が発生し，その弾性波はグラウトを通

してシース管に伝わり，検査表面に達する。

したがって，検査表面における振動を計測す

ることによってグラウトの未充填検査が可能

となる。 

 PC には表面付近に補強のため，鉄筋が配

置してあることが一般的である。本法は磁力

を用いているため，PC 鋼材と同時に鉄筋も振

動する。そこで，計測は磁力の影響をほとん

ど受けない，電磁石と反対側の面から行うも

のとする。 

 

3. 解析モデルおよび計算条件 

 解析対象は，Fig.2 に示すような，400mm

×500mm×600mm のコンクリート試験片で

あり，内部に直径 45mm，厚さ 0.5mm のシー

ス管とその中に直径 32 mmの PC鋼材を含む。

グラウト未充填の場合は，ＰＣ鋼材の周りに

直径 45 mm の空洞を配し，未充填長さ l は， 

それぞれ l = 0mm, 75mm, 150mm, 200mm と

した。境界条件は，PC 鋼材の端部がある面を

固定条件とした。対称性を考慮して，Fig.2

の 1/4 モデルで有限要素解析を行った。 

 コンクリートの材料定数は，ヤング率 E =  

Table 1 Computational condition 
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Fig.2 Analysis model 

 
Fig.3 Magnetic field by current element 
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Fig.5 Load amplitude 

Method Dynamic Explicit 

Time increment Δt 0.1 ×10-7[s] 

Minimum element size 4mm,Non-uniform 

Element type 8-node hex sweep element
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26[GPa]，ポアソン比ν=0.19，密度ρ= 2380 

[kg/m3]とした。鉄の材料定数は，E=209[GPa]，

ν = 0.3，ρ = 7900[kg/m3] で，等質および

等方性材料とした。接触条件は，接触接線方

向の摩擦はなく，法線方向は剛接触とし，接

触後の分離は認めていない。Table 1 に計算

条件を示す。計算は動的陽解法を用い，最大

要素サイズおよび時間増分 t∆ は式(1),(2)を満

足するように決定した。なお，P 波速度 5)

は式(3)より求めた。 

   
max

max 33.0
f
Ch P=    (1)          

    
PC

h
t min

max 9.0=    (2)    

   
ρνν

ν
)21)(1(

)1(
++
−

=
ECP   (3)

ここで， minh , maxh  は最小要素サイズおよび

最大要素サイズ， maxf は最大周波数， maxt は

最大時間増分である。 

 荷重分布は，PC 鋼棒およびシース管に印加

される磁力の大きさより求めた。Fig.3 におい

て，いま導線上の点 r ′にある長さ s′∆ の電流

素片が点 r に作る磁束密度 ∆Βは，点 r ′におけ

る電流の向きの単位ベクトルを )(rt ′ とすると，

ビオ・サバールの法則より式(4)のようになる。 

   sI ′
′−

′−×′
=′ ∆

rr
rrrtr∆B 3

0 )()(
4

)(
π
µ   (4) 

ここで， 0µ は真空の透磁率である。 

 これを導線に沿って積分することにより，

導線に流れる電流がつくる磁束密度が得られ

る。 

 コイルの直径を 100mm，コイルの中心は原

点として，z 軸を中心に１巻，電流は 1A とし

た。計算結果より得られた磁力分布を Fig.4

に示す。図中の PC 鋼材は計算モデルの位置

である。磁力は，原点を中心にほぼ球状に分

布しており，原点からの距離が大きくなるに

従い急激に弱まっている。PC 鋼材上の磁力に

注目すると，x 軸より約 100mm にわたって，

強度がほぼ変わらないことが確認できる。そ

こで，荷重条件は，体積力としてＰＣ鋼材の

中央部の長さ 100 mm の部分に加え，実験で

得た Fig.5 のパルス波を印加した。体積力の

方向は，Fig.2 中の電磁石が配置してある面に

向かって正とし，Fig.5 に示すように振幅の最

大値を１N/m3 とした。 

 また，磁力を印加したとき，PC 鋼材と同時

にシース管も磁力を受ける。そこで，PC 鋼材

とシース管が表面振動に与える影響を調べる

ために，それぞれに体積力を加えた場合の計

算を行なった。 

 

4. 計算結果および考察 

4.1 PC 鋼棒を加振したときの表面振動 

 Fig.6 に，PC 鋼棒を加振したときの計算結

果を示す。結果は，計測点，すなわち電磁石

と反対の面における速度で示している。Fig. 

6(a)は，グラウトがシース管に充填されてい

る場合（l =0mm）の表面振動で，Fig.6(b), (c), 

(d)はグラウトが未充填の場合の表面振動で

ある。それぞれ l =75mm,150mm,200mm であ

る。時刻ゼロはパルス入射時刻である。また

Fig.7 に，Fig.6 に示す速度を FFT 解析した振

幅スペクトルを示す。 

 Fig.6(a)において，グラウトが充填されてい

る場合，電磁力を入射直後に弾性波が表面に

達していることがわかる。グラウトが未充填

の場合（Fig.6(b), (c), (d)）は，l が長くなる

に従い，弾性波が遅れて到着している。また，

振幅の大きさも l が長くなるに従い，小さく

なっている。これは，PC 鋼材の振動がグラウ

トと接触している部分を介して表面に達する

ため，弾性波の伝播距離が長くなったからで

ある。 

 波形に注目してみると， l が長くなるに従

い振動の周期は長くなっている。これは，

Fig.7 の振幅スペクトルのピーク周波数を見

ても同様の結果が示されている。グラウトが

充填されている場合の振動は，主に検査面と 

シース管，あるいは検査面とその反対の面と

pC
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の間で生じる弾性波の多重反射によるもので

ある。一方，グラウトが未充填の場合の振動

は，PC 鋼棒の露出している部分が Fig.8 のよ

うな両端固定ばりと同じ状態になっているた

め，この部分の固有振動数に起因するものと

考えられる。このような振動系の固有振動数

nf は，PC 鋼棒を弦と考えることによって，

式(5),(6)より簡単に求められる 6)。 

   πω 2/267.2 *・=nf         (5) 

   
A

EI
l ρ
πω

2

2
*

4
=         (6) 

 ここで，I は断面二次モーメント，A は鋼材

の断面積である。Table 2 に，それぞれの l に

おける固有振動数を示す。 

 Fig.7 の振幅スペクトルのピーク周波数と

固有振動数を比較すると，l =150mm のとき一

致している。また，l = 75 mm においては，固

有振動数よりも低い周波数でピークが出てい

るが，これは，加振する範囲が l よりも大き

いためである。l = 100 mm のときの固有振動

数は 3.2kHz となり，l = 75 mm におけるピー

ク周波数とほぼ一致する。 

 以上のことから，PC 鋼材を加振した場合，

グラウト未充填部分は弾性波の到着時刻，表

面振動の振幅，および振幅スペクトルに注目

することにより，検出可能である。さらに，

弾性波の到着時刻および振幅スペクトルより

未充填部分の長さの推定も可能であると考え

られる。 

 

4.2 シース管を加振したときの表面振動 

 Fig.9 に，シース管を加振した場合の解析結

果を，Fig.6 と同様に検査面における速度で示

す。Fig.9 の各線は，l =0mm, 75mm, 150mm, 

200mm である。時刻ゼロはパルス入射時刻で

ある。また Fig.10 に，Fig.9 に示す速度を FFT

解析した振幅スペクトルを示す。 

 シース管を加振したときの表面速度は，波

形，振幅および弾性波が表面に到達する時刻 
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(b) l = 75 mm 
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(c) l = 150 mm 
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(d) l = 295 mm 

 
Fig.6 Velocity of inspection point of case of 

excitation at Reinforcing bar 

 

に関して，すべての l において同様の結果が

得られている。また波形に関しては，PC 鋼棒

を加振したときの l =0mm における波形とほ 
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(b) l = 75 mm 

 

 

ぼ一致している。これは，シース管とコンク

リートがグラウトの充填状況に関わらず，常 

に接触しているためである。ここで，注目す

べきは振幅の大きさである。PC 鋼棒を加振し

た場合の約１０分の１の大きさである。これ

は，シース管が PC 鋼棒に比べて薄く，磁力

によって荷重が発生する領域が小さいためで

ある。 

  

5. グラウトの未充填部検出の可能性 

 実際の PC に対してこの検査を行なった場

合，観測される波形は，Fig.6 と Fig.9 を重ね

合わせたものである。したがって，グラウト

の充填状況を把握するためには，シース管と

PC 鋼棒に印加される磁力の比が重要である。

PC 鋼棒はシース管内に納められているため，

PC 鋼棒に印加される磁力はシース管に印加

される磁力より弱くなることが予想される。 

 今回の解析結果では充填されている場合，

振幅を比較すると PC 鋼材を加振したときの

ほうが，シース管を加振したときの約１０倍

であった。もし，シース管によって，PC 鋼材

に作用する磁力が 10 分の 1 になった場合，全 
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(c) l = 150 mm 
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(d) l = 295 mm 
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Fig.8 Schematic diagram of beam with both 

ends built-in 
. 

Table 2  Natural frequency nf  of beam with  

        both ends built-in 

l [mm] 75 150 295 

nf [kHz] 5.7 1.4 0.3 

 

ての l において Fig.6(a)のような波形が観測

される。したがって，弾性波の到着時刻によ

るグラウトの充填状況の評価は困難である。

しかし，Fig.6(b), (c), (d)おいては，弾性波が

遅れて到着するため，最初に観測される波は

シース管のみに起因するものであることから，

振幅は l=0mm のときの約半分の大きさとな

る。このことから，未充填部分の検出は可能

と考えられる。 

  また，振幅スペクトルに注目すると，それ

ぞれの l において，l の長さに対応した固有 

Fig.7 Velocity amplitude of inspection point of case of excitation at Reinforcing bar 
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Fig. 9 Velocity of inspection point of case 

of excitation at duct 

 

振動数が観測されるため，未充填部分の大き

さの推定が可能であると考えられる。 

 次に，Fig.6 に充填されている場合の表面速

度より，検出に必要な磁力の大きさの推定を

行う。検出には，最初に表面に到達する弾性

波が観測できればよいため，第一波の最大速

度に注目すると， 2.5×10-10[m/s]である。こ

の結果を元に検出に必要な磁力の大きさの推

定を行う。レーザードップラー振動計の検出

可能な最小速度は，約 1×10-6[m/s]であるため，

速度を波として計測するためには，この約 10

倍の大きさが必要となる。今回の計算では体

積力を１[N/ｍ３]と設定したので，必要な体積

力は，式(7)のような計算となる。 

 ]N/m[10410
105.2

101][N/m　1 34
10

6
3 ××

×
×

× −

−

≒  (7) 

したがって，電磁コイルに必要な磁力は，こ

のような体積力を鋼材に与えられるような大

きさとなる。 

 

6. 結言 

 パルス状電磁力を用いたグラウト評価法の

有限要素シミュレーションを行い，次のよう

な結果を得た． 

(1) グラウト未充填部分の検出にパルス電磁

力音響法が適用可能であることが示され

た。 

(2) グラウトが完全に充填されている場合と

部分的に未充填部が存在する場合に対し 
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Fig.10 Velocity amplitude of inspection point 

of case of excitation at duct 
 

て，パルス電磁力を加えた場合の表面振動

の差異が明らかになった。 

(3) レーザードップラー振動計を用いて表面

速度を検出する場合に，最低必要となる

電磁力の強度を概算した。これは，電磁

コイルの設計の基礎データとなるもので

ある。 
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