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要旨：リーブ式硬度計は金属材料の硬度試験に一般的に用いられている非破壊試験機である。コンクリート

の強度推定に一般的に使用されるリバウンドハンマーと比べ，軽量小型で操作方法も平易である。また，打

撃エネルギーが小さく測定対象への影響が極めて小さいなどの長所があるため，若材齢などの低強度コンク

リートの強度推定に適すると考えられる。ここでは，バングラデシュとスリランカの既存建築物および試験

体などに対してリーブ式硬度計と反発速度比式のリバウンドハンマーを用いて強度推定を行った。その結果，

リーブ式硬度計は平滑な測定面に対しては，コンクリートの強度推定に使用できることが確認された。 
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1. はじめに 

反発速度比式リバウンドハンマーと似た原理に基づ

くリーブ式硬度計（リバウンド式硬度計などとも呼ばれ

る）は，金属の硬度試験に広く用いられており，ASTM 規

格 1)が既に整備されている。リーブ式硬度計は，コンク

リートの非破壊検査に一般的に用いられているリバウン

ドハンマーより小さくて軽く，狭い測定対象に対しても

硬度試験が可能である。また，使用方法も既存のリバウ

ンドハンマーと類似しており簡便である。リーブ式硬度

計の打撃エネルギーは，幾つかのタイプによって分かれ

るが，11.5 Nmm~88 Nmm と極めて小さい（通常の N 型

リバウンドハンマーでは 2.2 Nm）ため，低強度の試験対

象でも破壊する恐れがない。これらを背景に，近年は国

内外でリーブ式硬度計のコンクリートへの適用が検討さ

れはじめている 2)~5)ものの，実構造物コンクリートの強

度推定に関する適用性は十分とは言い難い。上述の

ASTM 規格についても，金属表面の硬度測定方法に関す

る記述のみで，金属以外の材料への適用性については整

備されていない。 

ここでは，リーブ式硬度計のコンクリートへの適用性

を検討するとともに，特に打撃エネルギーの小ささを利

用して低強度コンクリートの強度推定，もしくはスクリ

ーニングの可能性を検討する。日本では JIS や建築基準

法によって建築物に使用されるコンクリートの品質が担

保されるが，途上国なども含めて十分な品質管理が行わ

れない，低強度・低品質なコンクリートが使用されてい

る場合もある。既存建築物のコンクリート強度を知るた

めには，コア採取して強度試験をすればよいが，国や地

域によっては網羅的な調査が必要となる場合もあり，詳

細な調査は時間や経費などの点で現実的とはならない。

したがって，より簡便な非破壊試験によって，特に低強

度・低品質なコンクリートをスクリーニングすることは，

調査の効率化に大きな効果が期待される。 

本研究ではリーブ式硬度計と反発速度比式リバウン

ドハンマーとの比較を通じ，低強度な場合を含めたコン

クリートの強度推定に対してリーブ式硬度計の適用可能

性について検討を行う。 

 

2. 試験機について 

コンクリートの圧縮強度を推定する簡便な非破壊試

験として，リバウンドハンマーを用いた反発度（ハンマ

ーヘッドの反発時の高さ）が国内外で広く用いられてい

る。日本では JIS A 1155 によってコンクリートの反発度

の測定方法が規格化されている。従来のリバウンドハン

マーは重力や摩擦力などの影響のため，測定結果を打撃

角度により補正の必要があるが，反発の高さではなく，

反発速度比（ハンマーの打撃前後の速度比）より圧縮強

度を推定する反発速度比式リバウンドハンマーは，打撃

角度による補正が不要，測定可能な強度域が広いなどの

長所を持つ。ここで用いるリーブ式硬度計は，これと同

様の反発速度比を計測するもので，打撃角度の影響は受

けるものの，上述のように小型軽量で打撃エネルギーが

小さく，汎用の N 型リバウンドハンマーに見られるよう

な低強度の測定対象にした場合の強度低下 6), 7)のおそれ

が小さいものと考えられる。本研究が対象としたバング

ラデシュの既存建築物には，圧縮強度が 10 MPa 以下の

低強度コンクリートが散見されるとの報告 8)もあり，こ

のような低強度のコンクリートの強度を推定したい場合

打撃エネルギーの小さいリーブ式硬度計が特に期待され

る。 
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2.1 リーブ式硬度計 

図－1 に示すリーブ式硬度計 1)は 1975 年，Proceq 社に

所属していた Leeb 氏と Brandestini 氏によって開発され

た 9)。リーブ式硬度計には磁石を内蔵したインパクトデ

バイスが内蔵されている。インパクトデバイスの先端に

は極めて硬い炭化タングステン製かシリコン窒化物ある

いはダイアモンド製の球体インテンダーが設置されてい

る。硬度試験の際には，インパクトボディがバネによっ

て測定面に発射され，所定の速度で測定面を打撃して跳

ね返る。この際に生じる測定面の変形のため，インパク

トデバイスの運動エネルギーにはロスが生じる。インパ

クトデバイスが硬度計に付けられるコイルを通過する際

に誘導電圧が生じ，これによって打撃前後インパクトデ

バイスの速度比を求め，リーブ硬度 HLを以下の式(1)に

よって算出する。 

𝐻𝐿 = 1000 ⋅
𝐸𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑

𝐸𝑓𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑
= 100 ⋅

1
2𝑀𝑉𝑟

2

1
2𝑀𝑉0

2 = 1000 ⋅
𝑉𝑟
𝑉0

 (1) 

ここで，HL：リーブ硬度（-），𝐸𝑓𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑：打撃前のインパ

クトボディの運動エネルギー（j），𝐸𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑：打撃後のイ

ンパクトボディの運動エネルギー（j），M：インパクトボ

ディの質量（kg），𝑉0：打撃前のインパクトボディの速度

（m/s），𝑉𝑟：打撃後のインパクトボディの速度（m/s）で

ある。 

 

図－1 リーブ式硬度計構造図 1) 

 

リーブ式硬度計はインパクトデバイスの違いでいく

つかの種類に分けられる。ここで用いたのはインテンダ

ーの直径が 3 mm，打撃エネルギーが 11.5 Nmm の D 型

と，インテンダーの直径が 5 mm，打撃エネルギーが 88.8 

Nmm の G 型である。リーブ式硬度計の打撃エネルギー

が小さいため，測定面の表面粗さに厳しい制限が設定さ

れており，ASTM A 9561)によると D 型には平均表面粗さ

が 1.6 m 以下，G 型には平均表面粗さが 6.3 m 以下の

測定面を用意すべきと記載されている。ここでは，同タ

イプで製造会社，打撃部とデータ表示部などの機器構成

（分離式・一体式）が異なる 3 台の D 型測定機と，2 台

の G 型測定機を用いた。使用したそれぞれのリーブ式硬

度計の写真を表－1 に示す。 

表－1 使用したリーブ式硬度計 

 D 型 G 型 

分 

離 

式 

D1 

 

G1 

 

一 

体 

式 

D0 

 

G2 

 

D2 

 

 

2.2 反発速度比式リバウンドハンマー 

ここでは，参照試験機として，反発速度比式リバウン

ドハンマーについても取り上げる。図－2 に示すように，

反発速度比式リバウンドハンマーは光センサ，インパク

トボディとケースによって構成されている 10)。測定時は，

重錘がバネに押し付けられ，コンクリート表面を打撃し

て跳ね返る。コンクリート測定面の弾塑性変形によって，

打撃前後の重錘の運動エネルギーに差が生じる。光セン

サは打撃時と跳ね返り時の重錘の速度を測定する。以下

の式(2)により反発速度比 Q値を求める。 

𝑄 = 100 ⋅
𝑒𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑

𝑒𝑓𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑
= 100 ⋅

1
2𝑚𝑣𝑟

2

1
2𝑚𝑣0

2 = 100 ⋅
𝑣𝑟
2

𝑣0
2  (2) 

ここで，Q：反発速度比（-），𝑒𝑓𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑：打撃前の重錘の運

動エネルギー（J），𝑒𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑：打撃後の重錘の運動エネル

ギー（J），m：重錘の質量（kg），𝑣0：打撃前のインパク

トボディの速度（m/s），𝑣𝑟：打撃後インパクトボディの

速度（m/s）である。 

ここでは，低強度コンクリートを対象とするため，最

も一般的に使用されている N 型ではなく，打撃エネルギ

ーが 0.735 Nm と比較的小さい L 型を用いた。また，プ

ランジャーにはマッシュルームヘッドを使用し，低強度

の測定対象への影響を極力抑えた。この反発速度比式リ

バウンドハンマーは，式(1)(2)の比較からもわかるように，

リーブ式硬度計と同様の測定メカニズムを採用している。 

ローディングチューブ
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リリースボタン 
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インパクトボディ
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図－2 反発速度比式リバウンドハンマー構造図 10) 

 

3. 測定対象と試験方法 

本研究では日本で製作した試験体に加え，バングラデ

シュとスリランカの既存建築物及び試験体に対して L型

リバウンドハンマーと D 型および G 型リーブ式硬度計

を用いた測定を行った。試験対象表面を平滑に処理した

上で，リバウンドハンマー及びリーブ式硬度計を用いて

測定を行った。リバウンドハンマーの場合は JIS A 1155

及び JSCE G 504 に倣って，互いの測定点の距離が 30mm

以上離れた位置で 30 回測定した。リーブ式硬度計は

ASTM  A 956 に倣って，互いの測定点が 3mm 以上離れ

るように 50 点を測定した。粗骨材はコンクリート中ラ

ンダムに存在するものであるため，測定回数を多く取る

と試験結果はペーストか粗骨材に偏ることはないと考え

られる。また，測定箇所から採取したコンクリートコア

から JIS A 1107 に準拠して圧縮強度を求めた。本論文で

の圧縮強度はコアの高さと直径の比によって補正したも

のである。表－2 に測定対象を示す。 

3.1 バングラデシュの既存建築物および試験体 

バングラデシュでは 1971 年の独立戦争以降，十数年

間に亘る政治的混乱期があり，この時期に建設された建

築物にはコンクリートは品質管理が十分にされていない

ものが多いとの指摘がある。更に，ミャンマー・ネパー

ル・インドなどのバングラデシュの周辺諸国には大規模

地震が発生しており，バングラデシュも地震リスクは大

きく，既存建築物に対する調査が喫緊の課題である。ま

た，バングラデシュの場合，レンガを砕いたチップを粗

骨材に広く使われており，やや特殊なコンクリートであ

る。本研究ではバングラデシュの砕石骨材，レンガチッ

プ骨材を使用した既存建築物，および，現地大学で製作

した試験体に対して，反発速度比式 L 型リバウンドハン

マーと D 型リーブ式硬度計（D0）を用いて Q 値および

HL値を測定した。この際，既存建築物には仕上モルタル

を用いられていたため，これを剥がした後，砥石で表面

をできるだけ磨いた後に行った。 

3.2 スリランカの既存建築物と試験体 

バングラデシュと同様に南アジアに位置するスリラ

ンカでも，同様の測定を行った。現地での一般的な練混

ぜ方法は，現場にミキサーを設置して，セメント・砂・

砂利を 1:2:4 の見かけの容積比（同程度のサイズのバケ

ツなどにより計量）として量り取り，必要な流動性が得

られるまで水を加える方法である。このため，水セメン

ト比は必ずしも管理されていない。ここでは，2004 年 12

月のスマトラ沖地震で津波被害を受け，そのまま 2018 年

12 月まで放置されていた RC 造低層住宅建築物を対象と

して調査を行った。モルタル仕上げが施されている場合

には，測定面の仕上材を剥がし，電動グラインダーを用

いて表面を研磨して試験面とした。この研磨処理により，

総じてバングラデシュでの測定対象表面より平滑な面が

得ることができた。また，試験体については，上述の通

常の作製方法で得たものに加え，特に低品質のコンクリ

ートを模擬するために，セメント量を減らし通常は使用

しない土などを混入させて作製した。スリランカの測定

対象に対しては複数台の D 型，G 型リーブ式硬度計を用

いて試験した。 

3.3 日本で製作した試験体 

日本で製作した試験体は日本で製作した試験体はバ

ングラデシュの状況を模擬し，レンガチップ骨材を用い

た低強度コンクリートと，現地での練混ぜ方法を模擬し，

見かけの体積比で調合を決定した低強度コンクリートを

用いた。試験体は非破壊検査用の 35×55×30cm の試験

体と圧縮試験用のφ100×200mm のシリンダー試験体の

2 種類であった。非破壊検査用試験体は枕木で床に浮か

した状態で行った。 

表－2 測定対象一覧 

 
対象 

番号 

試験体・ 

実構造物 
材齢 骨材 表面状態 

ス
リ
ラ
ン
カ 

LK-T-S-1 試験体 16 日 砕石 平滑 

LK-T-S-2 試験体 18 日 砕石 平滑 

LK-M-S-1 実構造物 長期 砕石 比較的平滑 

LK-M-S-2 実構造物 長期 砕石 比較的平滑 

LK-M-S-3 実構造物 長期 砕石 比較的平滑 

LK-M-S-4 実構造物 長期 砕石 比較的平滑 

バ
ン
グ
ラ
デ
シ
ュ 

BD-T-B-1 試験体 38 日 レンガ 比較的粗い 

BD-M-S-1 実構造物 長期 レンガ 比較的粗い 

BD-M-S-2 実構造物 長期 砕石 比較的平滑 

BD-M-B-1 実構造物 長期 砕石 粗い 

BD-M-B-2 実構造物 長期 レンガ 粗い 

BD-M-B-3 実構造物 長期 砕石 粗い 

日
本 

JP-T-B-1 試験体 28 日 レンガ 平滑 

JP-T-B-2 試験体 28 日 レンガ 平滑 

JP-T-S-1 試験体 42 日 砕石 平滑 

JP-T-S-2 試験体 44 日 砕石 平滑 

プランジャー 

ガイドスリーブ 
インパクトスプリング 

ケース

光センサ 

ロード 
スプリング 

ケース 
ハンマーガイド 

インパクトボディ
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4. 試験結果 

表－3 に，測定対象ごとの各試験機によるリーブ硬度

HL もしくは反発速度比 Q，試験結果の有効率と変動係

数 CV 及び採取したコアにより得た圧縮強度を示す。こ

こでのHLおよびQの測定結果は，JIS A 1155および JSCE 

G 504 に規定されたリバウンドハンマーのデータの扱い

方に倣い全データの平均値から 20％以上離れた値を除

外した後の平均値である。全データの平均値より 20％以

内の値を有効値とする。有効値の数と全試験結果数の比

率を有効率とする。Qおよび HLとも，式(1)(2)にあるよ

うに反発前後の速度比により求められる値であるが，式

中の平方根の有無に加え，リバウンドハンマーとリーブ

式硬度計では打撃エネルギーとインパクトデバイスのサ

イズが大きく異なるため，ここでは HLと Qの直接的な

値の比較は行わない。なお，測定対象は「国」－「試験

体（T）もしくは既存建築物（M）」－「使用粗骨材（S：

砕石もしくは B：レンガチップ）として分類している。

測定結果には使用粗骨材の種類による相違は確認されな

かった。表－3 からは，試験対象の表面が平滑な試験体

の場合，D 型，G 型リーブ式硬度計から得られた測定結

果の変動係数は一つの例外（LK-T-S-2）を除き概ね 0.2 以

下であった。これは，粗い測定面での試験結果で得られ

た 0.46 までの変動係数と比べて小さく，測定面の平滑さ

がリーブ式硬度計の測定精度に影響を及ぼすことが確認

できた。この一方で，測定対象の表面が粗い現地の既存

建築物の場合には，L 型リバウンドハンマーを用いての

測定結果の変動係数がリーブ式硬度計の測定結果から得

られる変動係数よりも小さい。すなわち，ここで行った

既存建築物など粗い表面での適用を想定する場合には，

リーブ式硬度計よりも L型リバウンドハンマーを用いる

方が適当と考えられる。図－3～5 に，いくつかの測定対

象から得られた D 型，G 型リーブ式硬度計および L 型リ

表－3 試験結果のまとめ 

  測定対象 
圧縮強度 D0 D1 D2 

[MPa] HL 変動係数 有効率 HL 変動係数 有効率 HL 変動係数 有効率 

ス
リ
ラ
ン
カ 

LK-T-S-1 2.6 169 0.21 92% 121 0.19 82% 127 0.15 90% 

LK-T-S-2 17.9 267 0.18 76% 265 0.17 84% 253 0.31 74% 

LK-M-S-1 20.8 411 0.22 64% 416 0.33 42% 345 0.46 34% 

LK-M-S-2 11.7 299 0.32 50% 310 0.41 42% 291 0.41 50% 

LK-M-S-3 15.7 386 0.26 58% 384 0.25 62% 406 0.22 62% 

LK-M-S-4 22.7 372 0.21 74% 353 0.28 58% 364 0.26 62% 

バ
ン
グ
ラ
デ
シ
ュ 

BD-T-B-1 15.2 371 0.22 66% - - - - - - 

BD-M-S-1 32.5 355 0.26 66% - - - - - - 

BD-M-S-2 10.8 347 0.2 54% - - - - - - 

BD-M-B-1 21.7 338 0.3 56% - - - - - - 

BD-M-B-2 8.9 132 0.27 54% - - - - - - 

BD-M-B-3 22.9 438 0.23 54% - - - - - - 

日
本 

JP-T-B-1 7 199 0.13 54% - - - - - - 

JP-T-B-2 15 338 0.15 54% - - - - - - 

JP-T-S-1 2 - - 54% 213 0.18 88% 191 0.17 86% 

JP-T-S-2 4.9 - - 54% 316 0.11 94% 324 0.1 98% 

表－3 試験結果のまとめ（続） 

  測定対象 
圧縮強度 G1 G2 L 

[MPa] HL 変動係数 有効率 HL 変動係数 有効率 Q 変動係数 有効率 

ス
リ
ラ
ン
カ 

LK-T-S-1 2.6 110 0.12 88% 170 0.11 94% 16.3 0.19 83% 

LK-T-S-2 17.9 227 0.13 92% 243 0.16 74% 43.8 0.10 87% 

LK-M-S-1 20.8 357 0.26 56% 397 0.28 54% 47.5 0.19 67% 

LK-M-S-2 11.7 256 0.27 60% 286 0.19 72% 36.4 0.19 67% 

LK-M-S-3 15.7 347 0.20 72% 365 0.20 62% 52 0.13 90% 

LK-M-S-4 22.7 330 0.27 66% 367 0.17 88% 36.2 0.14 73% 

バ
ン
グ
ラ
デ
シ
ュ 

BD-T-B-1 15.2 - - - - - - 41.5 0.09 97% 

BD-M-S-1 32.5 - - - - - - 39.8 0.17 88% 

BD-M-S-2 10.8 - - - - - - 42.8 0.12 97% 

BD-M-B-1 21.7 - - - - - - 46.2 0.17 75% 

BD-M-B-2 8.9 - - - - - - 20.8 0.32 35% 

BD-M-B-3 22.9 - - - - - - 50.5 0.15 48% 

日
本 

JP-T-B-1 7 - - - - - - 23 0.12 97% 

JP-T-B-2 15 - - - - - - 42.5 0.12 100% 

JP-T-S-1 2 194 0.18 78% 208 0.13 90% 20.4 0.17 77% 

JP-T-S-2 4.9 280 0.1 94% 265 0.09 98% 50 0.07 81% 
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バウンドハンマーの測定値のヒストグラムと，測定箇所

のコンクリート表面の写真を示す。図－3 に示されるよ

うに，平滑の測定面が取れた試験体（LK-T-S-1）は，リ

ーブ式硬度計の測定値は安定しており，狭い範囲に集中

している。一方，図―4, 5 に示されるように，既存建築

物（LK-M-S-1，BD-M-S-2）のコンクリート表面は試験体

と比べてやや粗く，測定値は比較的に広い範囲に分散し

ている。そのため，極めて平滑な試験面は期待できない

現地調査にリーブ式硬度計を適用する場合には，適切な

HL 値を得るために打撃回数をできるだけ多くとる必要

があると考えられる。また，図－3，4 に示されるように，

同型のリーブ式硬度計では，変動係数は概ね同等の値を

示す一方で，平均値は必ずしも一致しない場合が確認さ

れた。これは，個々の試験機の個体差の範囲と考えられ

るが，標準試料などを用いた校正が重要なものと考えら

れる。ここでは，特にリーブ式硬度計の測定結果には比

較的大きなバラつきが生じることを想定し，L 型リバウ

ンドハンマーよりも多い 50 回の打撃回数により測定し

ているが，実用上も約 5000 回の打撃ごとの校正が必須

とされているため，適切な頻度の校正作業の重要性が指

摘できる。 

表－3 に示した試験結果から，圧縮強度と HL との関

係を図－6，7 にそれぞれ示す。図に示されるように，HL

と圧縮強度はおおむね正の線形関係となることが確認さ

れた。測定対象に着目すると，試験面の粗い実構造物よ

りも，平滑な型枠面を試験面とした試験体での決定係数

凡例：  

    

(a) D 型 G 型リーブ式硬度計ヒストグラム   (b)L 型リバウンドハンマーヒストグラム  （c）表面写真 

図－3 LK-T-S-1 

    

(a) D 型 G 型リーブ式硬度計ヒストグラム   (b)L 型リバウンドハンマーヒストグラム  （c）表面写真 

図－4 LK-M-S-1 

    

(a) D 型リーブ式硬度計ヒストグラム    (b)L 型リバウンドハンマーヒストグラム  （c）表面写真 

図－5 BD-M-S-2 
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が大きく，測定面の粗さが圧縮強度の推定に大きく影響

することが確認された。これらのことから，リーブ式硬

度計をコンクリートに適用するに当たり，特に平滑な表

面が得にくいと考えられる実構造物の現地調査において

は，適切な前処理によりできる限り平滑な測定面を得る

ことが重要と思われる。この一方で，前処理に過重な労

力が必要となる場合には，非破壊検査の簡便性が失われ

ることに注意が必要である。 

 

5. まとめ 

本研究では試験体と既存建築物に対してリーブ式硬

度計とリバウンドハンマーを用いて試験を行った結果，

以下の知見が得られた。 

コンクリートのリーブ硬度と圧縮強度との関係は，正

の相関にあることが実験的に確認された。本検討の範囲

では，圧縮強度とリーブ硬度は正の線形相関がみられた。

実験室で作製した試験体のような平滑面においては粗面

より試験結果の変動係数が大きく，また，試験結果の有

効率も高くなることが確認できた。一方，既存建築物な

ど粗い測定面に適用する場合，適切な HL 値を得るため

には前処理などにより測定面を十分な平滑面として仕上

げてから打撃回数を多く取る必要があると考えられる。

ただし，測定面の平滑さを得るための前処理に過重な労

力が必要となる場合には，非破壊検査の簡便性が失われ

ることに注意が必要である。 

同型のリーブ式硬度計では，測定結果の変動係数は概

ね同等の程度にあるが，平均値は必ずしも一致しなかっ

た。また，異なる粗骨材を用いたことによる，測定結果

への影響は確認されなかった。 
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図－6 D 型リーブ式硬度計による HL と圧縮強度の関係 

 

図－7 G 型リーブ式硬度計による HL と圧縮強度の関係 
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