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論文 超音波に基づく表面から深さ方向へのコンクリートの品質評価手法 

 
下村 雄介＊1・鎌田 敏郎＊2・内田 慎哉＊3・六郷 恵哲＊4 

 
要旨：本論文は，コンクリート表面から深さ方向へのコンクリートの品質評価手法

について検討したものである。実験では，異なる 2 種類の水セメント比のモルタル

およびコンクリートを用いてそれぞれ作製した 2 層構造の供試体において，超音波

法によって得られた走時曲線とコンクリートの品質との関係について検討した。そ

の結果，コンクリート表面から深さ方向における品質の違いを，走時曲線の形状に

より把握できることが示された。さらに走時曲線は，層厚の違いに対しても感度を

有する評価指標であることが確認できた。 
キーワード：品質評価，非破壊検査，超音波法，走時曲線，伝播深さ 

 

1． はじめに 

 環境によるコンクリート構造物の劣化のほと

んどは，コンクリート表面から内部へと進展し

ていく。このような劣化では，劣化初期の段階

においてコンクリート表面に変状がほとんどみ

られない。しかしながら，劣化の進行に伴い，

鉄筋の腐食，あるいは剥離や剥落を生じ，最終

的には構造物の耐久性能を低下させる。そのた

め，早い時期にコンクリート表面から深さ方向

における劣化程度の差違を把握する必要がある。 

 これに対して現状の実務では，テストハンマ

ー法およびコアの採取などが行われている。こ

のうち，テストハンマー法は，表面あるいはご

く表層部分の圧縮強度を推定しているにすぎず，

コンクリート表面から深さ方向にかけてのコン

クリート品質の程度を適確に評価することは，

原理上困難である。一方，コアの採取による圧

縮強度試験では，深さ方向の情報，つまり深さ

方向の強度分布を得ることが可能である。しか

しながらこの方法では，構造物の損傷をまぬが

れない。以上のことから，現状の実務レベルで

は，コンクリート表面から深さ方向に対しての

品質を評価する非破壊検査法がないのが現状で

ある。 

 このような背景から，深さ方向の品質を評価

することを目的に，非破壊検査を活用した研究
1），2）が行われている。ここでは，超音波の伝播

時間から伝播速度を求め，速度分布により表面

から深さ方向の品質を把握している。また，伝

播時間の走時曲線から，コンクリートの損傷し

た厚さを推定する式 3）なども提案されている。

しかしながら，いずれの研究においても，走時

曲線と，深さ方向へと品質が変化した場合にお

ける品質変化部の厚さとの関係について十分な

検討が行われていない。 

 そこで本研究では，コンクリート表面から深

さ方向へと品質が変化する場合について，走時

曲線とコンクリートの品質との関係について検

討した。実験では，深さ方向における品質を変

化させるため，異なる 2 種類の水セメント比の

モルタルおよびコンクリートを用いてそれぞれ

作製した 2 層構造の供試体において，品質や層

厚の違いが走時曲線に与える影響について検討

した。さらに，AE センサをコンクリート表面
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表－1 モルタルの配合 

単位量（kg/m3） W/C 

(%) W C S 

30 150 500 1671 

80 150 188 1930 

写真－2 超音波計測装置 

電気信号発生器 AE 計測装置 

400 
写真－1 実験 1で用いた供試体 

1 層目（W/C＝80%） 

2 層目（W/C＝30%）

25
センサ移動方向 

300 50

50
 

センサ

[単位：mm]

に併置した場合に，超音波法によって評価可能

な表面からの深さの範囲についての検討も併せ

て行った。 

 

2． 実験概要 

 実験は，以下に示す 3 ケースについて行うこ

ととした。すなわち，まず「実験 1」では，異

なる水セメント比のモルタルを用いて作製した

2 層構造のモルタル供試体で，超音波計測を行

った。続いて「実験 2」では，実験 1 と同様の

構造を有するコンクリート供試体を対象に計測

を行い，計測面側のコンクリート厚さを変化さ

せ，これと走時曲線との関係について検討した。

さらに「実験 3」では，超音波法により評価可

能な表面からの深さについて把握するため，供

試体に深さの異なる数種類のスリット入れ，こ

れと走時曲線との関係について考察した。以下

にそれぞれの実験概要を示す。 

2.1 実験 1 

(1) 供試体 

 写真－１に供試体の概要を示す。ここでは基

礎的な実験として，粗骨材による超音波の反射

等の影響を排除するため，モルタル供試体を用

いた。供試体の寸法は，縦 100×横 400×深さ

100mm とした。深さ方向に品質の異なる 2 層構

造とするため，以下の手順により打設を行った。

まず，ベースとなる W/C=30%のモルタル（写

真－1に示す 2 層目：層厚 50mm）を打設した。

その後，W/C=80%のモルタル（写真－1に示す

1 層目：層厚 50mm）を打ち重ねて供試体を作

製した。また比較のため，W/C=30%のモルタル

により上記 2 層の厚さ分を打設した 1 体型供試

体（寸法：縦 100×横 400×深さ 100mm，これ 

以降，「健全供試体」と呼ぶ）も作製した。モル

タルの配合を表－1に示す。 

(2) 超音波計測 

 超音波計測装置を写真－2 に示す。超音波は

電気信号発生器によりパスル波を発生させ，AE

センサによりコンクリートへ発振した。受振に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

は，同じく AE センサを用いた。受振した信号

は，プリアンプおよびメインアンプにてそれぞ

れ 40dB の増幅を行った後，AE 計測装置に記録

した。発振および受振に用いた AE センサは，

140kHz 共振型のものである。 

 計測に際しては，発振側のセンサを供試体端

部から 50mm の位置に固定した。受振側のセン

サについては，発振側の AE センサから 25mm

間隔で，発振側から 300mm となるまで移動さ

せ，各位置（計 12 点）において超音波の計測を

行った（写真－1参照）。なお，超音波の計測は，

1層目側（W/C=80%）および2層目側（W/C=30%）

の両側から行った。 

2.2 実験 2 

(1) 供試体 

 実験 2 で用いた供試体の一例を，写真－3 に

示す。供試体には，実際への適用を考慮して，
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W/C s/a 圧縮強度 静弾性係数

（％） （％） W C S G
高性能AE
減水剤

ＡＥ剤　 (MPa) (GPa)

30 42.4 184 613 631 861 12.2 - 74.1 34.6
80 42.4 184 230 766 1045 - 10.4 13.8 20.2

単位量（ｋｇ/ｍ3）

表－2 コンクリートの配合および物性値 

表－3 実験ケース 

発振側 受振側

A 25 25～250
B 125 25～250
C 250 25～250

スリットか
らの距離

スリットか
らの距離

0，30，50，
70，100

スリット深さ
(mm)

ケース

写真－３ 実験 2で用いた供試体

(写真は1層目の厚さが100mmの場合)

センサ

1 層目（W/C＝80%）

2 層目（W/C＝30%） 

25 

500 

センサ移動方向 

[単位：mm]

50

10
0 

20
0 

コンクリートを用いた。また供試体の寸法は，

底面および側面からの超音波の反射の影響を極

力小さくするため，縦600×横600×深さ 300mm

とした。打設は実験 1 と同様に，W/C=30%のコ

ンクリート（2 層目）の上に，1 層目のコンクリ

ート（W/C=80%）を打ち重ねた（写真－3参照）。

この実験では，層厚の違いが走時曲線に与える

影響について検討するため，計測面を 1 層目の

コンクリート表面からとした上で，1 層目の厚

さを 40 および 100mm（2 層目の厚さは，それ

ぞれ 260 および 200mm）とした。また，比較用

の供試体として，縦 600×横 600×深さ 300mm

で，かつ W/C=30%と一定である供試体（「健全

供試体」とする）も作製した。コンクリートの

配合および物性値を表－2に示す。 

(2) 超音波計測 

 写真－2 に示す超音波計測装置により，計測

を行った。計測条件は，実験 1 と同様である。 

 センサの移動間隔は，25mm とした。また，

発振側のセンサは，供試体端部から 50mm で固

定し，受振側のセンサを上記の間隔にて 500mm

まで走査した（写真－3参照）。超音波の計測点

数は，合計 20 点である。 

2.3 実験 3 

(1) 供試体 

 写真－4 に実験 3 で用いた供試体の一例を示

す。この実験では，超音波法によって評価が可

能な表面からの深さの範囲について検討するた

め，スリットの深さを 30，50，70 および 100mm

とした供試体と，スリットの入っていない供試 

体（「健全供試体」）を作製した。供試体寸法は，

実験 2 と同様，縦 600×横 600×深さ 300mm で

ある。スリットの幅は 2mm とした。なお，コ

ンクリートの圧縮強度は 37.8MPa，静弾性係数 

 

 

 

 

 

は 27.8GPa である。 

(2) 超音波計測 

 超音波計測装置（写真－2 参照）および計測

条件は，実験 1および 2と同じである。 

 センサ間距離は，スリットの有無およびその

深さによる影響を把握するため，発振側センサ

も走査することにより，センサ間距離にバリエ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－4 実験 3で用いた供試体 

（写真はスリット深さ 100mm の場合）

600 

[単位：mm]

スリット 

25 A

250 
25

250

60
0 

C

センサ 
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図－1走時曲線（健全供試体） 
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図－2 走時曲線（W/C 80％側から計測） 

図－3走時曲線（W/C 30％側から計測） 
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ーションを設けた。受振側センサの移動間隔は

25mm とした。表－3にその詳細を示す。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 品質の違いが走時曲線形状に与える影響

（実験 1） 

 図－1，2および 3に，超音波伝播時間とセン

サ間距離との関係を，実験 1 の供試体のうち， 

健全供試体，W/C=80%側からの計測および

W/C=30%側からの計測の場合についてそれぞ

れ示す。いずれの場合においても，センサ間距

離の増加に伴い，伝播時間が増加していること

がわかる。これは，センサ間距離の増加により，

供試体内部における超音波の伝播経路も長くな

るためと考えられる。このうち，図－1 の健全

供試体では，センサ間距離と伝播時間はほぼ比

例関係にあり，伝播速度が一定であることがわ

かる。これに対して図－2の W/C=80%側からの

超音波計測では，センサ間距離 100mm を境に

走時曲線の傾きが小さくなっており，伝播速度

が速くなっていることがわかる（図中の矢印参

照）。これは，センサ間距離を大きくとったこと

により，超音波の伝播経路もより長くなり，2

層目のモルタル部分（W/C=30%）を超音波が透

過したためと考えられる。一方，図－3 では，

図－2 と異なり走時曲線が下に凸の形状となっ

ている。しかも走時曲線における変曲点の位置

（図中の矢印参照）は，図－2 のそれと比較し

て，およそ 2 倍（センサ間距離 200mm）となっ

ている。つまり，センサ間距離が 200mm まで

は1層目，それ以降については2層目の部分を，

超音波が主に透過している可能性が考えられる。 

 以上のことから，超音波の計測面側の品質お

よび深さ方向における品質の違いを，走時曲線

の形状特性より把握できる可能が示された。ま

た，実際の適用にあたっては，評価対象範囲を

できるかぎり広く確保するため，センサの移動

間隔を小さくし，可能な範囲内で最大センサ間

距離を大きくとることが有効であることが確認 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

された。 

3.2 層厚の違いが走時曲線形状に与える影響

(実験 2) 

 図－4 に実験 2 の健全供試体で得られた走時

曲線を示す。この図によれば，センサ間距離に

対して伝播時間が一定の割合で増加しているこ

とがわかる。これに対して，図－5に示す実験 2

の供試体の 1 層目の厚さが 40mm（2 層目厚さ

は 260mm）の場合は，若干ではあるが上に凸の

形状になっている。なお，図－5 上での傾きが

判読しずらいため，図中にそれぞれの傾きを示

した。また，走時曲線は，センサ間距離が 100mm

において変曲点を向かえていることがわかる。

これより，センサ間距離が 100mm より小さい
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場合では，超音波の主な透過成分，特に初動波

がコンクリート表面から浅い部分（1 層目：

W/C=80%のコンクリート）を伝播していると考

えられる。しかしながら，センサ間隔を大きく

することにより，初動波は，より深いところ（2

層目：W/C=30%のコンクリート）を伝播したと

考察できる。このような傾向は，実験 1 での結

果からも確認されている。 

図－6 に，実験 2 供試体での 1 層目の厚さが

100mm の場合における走時曲線を示す。この図

より，センサ間距離が 200mm において，伝播

時間の急激な増加が生じている。しかも，その

後もセンサ間距離に応じて伝播時間も急激に大

きくなっていることがわかる。実験 1 での結果

を考慮すると，走時曲線は本来上に凸の形状に

なるべきと考えられる。しかしながら，実験 2

の範囲内では，そのような結果を得ることがで

きなかった。この部分に関する考察は，次節で

の結果を踏まえて，再度次節にて議論すること

にする。 

 以上のことから，少なくとも 1 層目の層厚が

50mm（実験 1）から 40mm（実験 2）へと薄く

なった場合，つまり層厚の違いを走時曲線によ

り把握することは十分可能であることが示され

た。しかしながら今後は，更に層厚に幾つかの

バリエーションを設けた上で，走時曲線を用い

た検討を行い，その適用範囲をより明確にする

必要があると考えられる。 

3.3 超音波により評価可能な深さの範囲の検討

（実験 3） 

 図－7 には，実験 3 供試体の各実験ケースで

得られた走時曲線を示す。いずれのケースにお

いても，健全供試体で得られた伝播時間が最も

小さく，スリットの深さに対応して，伝播時間

も大きくなる傾向を示している。特にケース A

では，このような傾向が最も顕著に表れている。

また，ケースが A から B，そして C へと推移し

ていくことにより，つまり，発振側の AE セン

サを供試体端部へと走査し，より伝播経路を長 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

くとることにより，スリット深さ 30，50 および

70mm の場合の伝播時間が健全供試体で得られ

たそれと比較して，同程度の値を示している。

さらにこのような傾向は，センサ間距離を最も

離した場合（ケース C におけるセンサ間距離

500mm）においては，特に顕著に表れていると

考えられる。しかながら，スリット深さ 100mm

の場合では，健全供試体で得られた伝播時間と

比較して，非常に大きい値となっている。これ

は，スリット（深さ 100mm）の影響を受け，ス

リット先端での回折波を捉えたことによって，

伝播経路が長くなったためと考察できる。 

 以上のことから，本研究の範囲内では，セン

サ間距離を離すことにより，コンクリートの表

面からより深い領域を超音波が透過している可

図－6 厚さ 100mm の走時曲線 
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図－4 健全供試体の走時曲線 
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図－5 厚さ 40mm の走時曲線 
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能性が示された。また，健全供試体とスリット

を入れた供試体との比較により，超音波法によ

って評価が可能な深さは，本研究の範囲内では,

およそ 70mm 程度と考えられる。さらに，走時

曲線の感度を高める工夫として，可能な範囲内 

でセンサ間距離を大きく設定する必要があるこ

とを再度確認できた。なお，実験 2 において，1 

層目の層厚が 100mm の場合において，走時曲

線の感度が非常に鈍かった原因としては，超音

波が評価可能である深さを超えてしまったため

と考えられる。 

 

4. まとめ 

 本研究の範囲内で得られた結果を以下に示す。 

(1) 水セメント比 80％側から超音波計測を行っ

たものと，水セメント比 30％側からのもの

では，走時曲線の形状が明らかに異なるこ

とがわかった。 

(2) 上記の結論(1) より，コンクリート表面から

深さ方向における品質の違いを，超音波法

によって得られた走時曲線の形状により把

握できる可能性が示された。 

(3) 実際の適用にあたっては，計測面の品質あ

るいは深さ方向における品質の違いなどは

不明である。そのため，評価指標として走

時曲線の感度を高めるためには，センサ間

距離を可能な範囲内で大きく設定するのが

有効であることが示された。 

(4) 健全供試体およびスリットの入った供試体

で得られた走時曲線との比較により，本実

験条件の範囲内では，超音波の伝播深さが

およそ 70mm 程度であるものと推定された

この値が，本供試体でコンクリートの品質

を評価可能な深さの範囲と考えられる。 
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