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要旨：コンクリート構造物に損傷を与えることなく力学的特性を推定することは，品質評価において重要で

ある。これまでにも各種非破壊試験などで数多く提案されているものの，測定値のばらつきが大きいことか

ら，実際に適用するには難しい場合が散見される。本研究では，超音波伝播速度法をコンクリート構造物実

際に適用するため，超音波伝播速度に影響を与える要因のうち，水セメント比，細骨材率，材齢，養生方法

に着目し見直した基礎的実験を行った。また，室内試験における力学的特性の推定を行った。  

キーワード：非破壊試験，超音波，圧縮強度，細骨材率 

 

1. はじめに 

高度成長期に大量に建設されたコンクリート構造物

は，およそ 40～50 年の年月が経とうとしている。既存

のコンクリート構造物を維持管理していくためには，定

期的な品質検査を実施し，その結果に基づき劣化診断を

行う必要がある。既設構造物の品質検査を実施する場合，

コンクリート構造物からコアを採取して強度試験が行

われる場合がある。しかし，コアの採取によって構造物

に損傷を少なからず与えることや，コア採取後に補修が

必要である点などの問題点がある。そこで，コンクリー

ト構造物に損傷を与えることなく，繰返し検査が可能で

ある非破壊試験が果たす役割が今後さらに大きくなる

と考えられる。今までにも多くの非破壊試験が提案され

ているが，測定値のばらつきが多いことや測定精度がそ

れほど高くないこと，適用制限があること等の課題があ

る。 

非破壊試験の中で，超音波伝播速度法はコンクリート

中の超音波伝播速度とその圧縮強度との相関性がよい

ことから，力学的特性を推定する手法として古くから研

究がなされており，いくつかの推定式が提案されている
1)。また，粗骨材の量やコンクリートの表面状態 2)，骨材

の分布 3)，含水状態や混和剤 4)，骨材の物性値 5)などの要

因が超音波伝播速度に与える影響についての研究が数

多く行われている。 

コンクリートは複雑な内部構造をもつ複合材料であ

るため，セメントの種類や単位骨材量，含水率，空隙率

が異なると超音波伝播速度に影響を与えるといわれて

いる 1)。特に，骨材自体の超音波伝播速度はコンクリー

トの超音波伝播速度に大きく影響するため，骨材量や骨

材の密度などの品質が異なると，水セメント比が同じで

あっても超音波伝播速度は大きく変化する 6)。一般にコ

ンクリート構造物を構成する各種部材におけるコンク

リートの品質の不均一性が構造耐力上，耐久性劣化の観

点から問題視されている。高さ方向に骨材の分布が生じ

るような壁高の大きい部材では，下に粗骨材が沈降する

ことで，高さにより骨材量が大きく異なり，超音波伝播

速度に大きな影響を与えると考えられる。超音波伝播速

度を用いてコンクリートの圧縮強度を正確に推定する

ためには，これらの影響要因を考慮した推定が必要であ

ると考えられる。 

本研究では，超音波伝播速度法を用いて，コンクリー

ト構造物の強度推定や施工時に強度推定用の供試体を

設置して，モニタリングを実施していくことを目指し，

超音波伝播速度に影響を与える影響要因のうち，水セメ

ント比，材齢，養生方法，細骨材率について室内実験を

行い，力学的特性の推定を行った。 

 

2. 検討の概要 

2.1 検討ケース 

検討ケースは使用セメントが普通ポルトランドセメ

ントの 1 水準とし，水セメント比 3 水準，細骨材率 6 水

準，養生方法は 2 種類，合計 36 ケースとした。要因と

水準を表－１に示す。 

2.2 配合条件およびコンクリート配合 

配合条件は，目標空気量 4.5%，目標スランプ 12cm と

した。示方配合を表－２に示す。本実験で使用した骨材

は，粗骨材が硬質砂岩砕石（表乾密度 2.66 g/cm3，吸水 
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要因 水準 

水セメント比(%) 40，50，60 

細骨材率(%) 30，40，50，60，70，100 

養生方法 水中，気中 

 

表―1 要因と水準 
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率 0.50％），細骨材が山砂（表乾密度 2.58g/cm3，吸水率

2.37％，粗粒率 2.62）である。 

2.3 試験方法 

本試験では，JIS A 1108 に準ずる圧縮強度試験，JIS A 

1149 に準ずるヤング係数試験および超音波測定を行っ

た。供試体は，圧縮強度試験用および超音波測定用の 2

種類とし，1 水準につき 3 本とした。供試体寸法はφ

100×200mm を用いた。各試験の材齢は，3，7，14，28，

56，91 日の 6 材齢とした。なお，水中養生した供試体は，

養生水槽から取り出して 1 時間以内に測定を行った。 

本試験では，円柱供試体の上下端面の表面にグリース

などの接触媒質を塗布して超音波探触子を直接押し付

け，透過させることによって，超音波伝播速度を測定し

た。測定装置の仕様を表－３に示す。 

 次に，圧縮強度およびヤング係数を推定するために強

度に影響を与えると思われる要因から説明変数を選定

し，重回帰分析を行い，圧縮強度およびヤング係数の推

定式を算定した。また，算定した推定式を用い，実測値

との比較を行った。 

 

3. 実験結果 

3.1 圧縮強度試験およびヤング係数試験 

 超音波伝播速度と圧縮強度の関係について養生方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

表－３ 測定装置の仕様 

 

別の結果を図－１，養生方法別の結果を細骨材率で整理

した結果を図－２，同一細骨材率での水セメント比別の

結果を図－３にそれぞれ示す。図－１から，同一養生別 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

粗骨材 

最大寸法 

(mm) 

スランプ 

(cm) 

空気

量 

(%) 

水セメ 

ント比

(%) 

細骨 

材率(%) 

単位量(kg/m3) 単位量(g/m3) 

水 セメント 細骨材 粗骨材 ＡＥ減水剤 ＡＥ剤 

20 12 4.5 

40 

30 149 373 531 1282 1166 187 

40 164 410 681 1056 1281 16.4 

50 179 448 818 843 1400 13.44 

60 194 485 939 646 1516 9.7 

70 209 523 1045 463 1634 10.46 

100 245 613 1329 0 1916 0 

50 

30 140 280 562 1346 875 8.4 

40 155 310 725 1116 969 9.3 

50 170 340 875 896 1063 6.8 

60 184 368 1011 697 1150 7.36 

70 199 398 1138 503 1244 3.98 

100 244 488 1434 0 1525 0 

60 

30 137 228 578 1389 713 9.12 

40 152 253 746 1163 791 7.59 

50 167 278 903 928 869 8.34 

60 182 303 1047 721 947 6.06 

70 197 328 1182 521 1025 3.28 

100 234 390 1540 0 1219 0 

 

表－２ 示方配合 

時間測定 伝搬時間は４インライン数字表示方式 

時間測定基準 10MHz 水晶発振によりタイミングパルス発振 

最小読取時間

(精度) 
±0.1μsec 発信 

時間測定範囲 0.1～9,999μsec 

伝搬能力 0～15m(対面法)，0～1.5m(表面法) 

インプット感度 

20KHz～500KHz(使用振動子の周波数) 

シグナルは 250μV 

インピーダンス－1M（400ｍV） 

トランスミッター 
励起パルス=1kV，500V，1.5μsec 

パルス反復周波数=毎秒 10 パルス 

トランスジュー

サー 

ジルコン酸チタン酸鉛セラミック(50kHz) 

直系 50mm×42mm(ステンレス鋼製) 

50kHz(標準トランスジューサー)以外も多数あ

り 

周囲温度範囲 0℃～40℃ 
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図－１ 超音波伝播速度と圧縮強度の関係(養生方法別) 

図－２ 超音波伝播速度と圧縮強度の関係（細骨材率別） 

図－３ 超音波伝播速度と圧縮強度の関係（水セメント比別） 
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図－４ 超音波伝播速度とヤング係数の関係（養生方法別） 

に対して超音波伝播速度は大きくばらついており，超音

波伝播速度と圧縮強度にはほとんど相関関係はみられ

なかった。しかし，同一圧縮強度で比較した場合，超音

波伝播速度は，水中養生に比べ気中養生のほうが小さく

なる傾向がみられた。図－２から，超音波伝播速度と圧

縮強度との関係は同一細骨材率でかつ養生方法が同じ

の場合，超音波伝播速度と圧縮強度に相関関係がみられ

ることから，超音波伝播速度と圧縮強度との関係には養

生方法や細骨材率の影響があると考えられる。図－３か

ら, 超音波伝播速度と圧縮強度との関係は同一細骨材

率かつ水セメント比別の場合，超音波伝播速度と圧縮強

度に相関関係がみられることから，水セメント比の影響

もあると考えられる。 

次に，超音波伝播速度とヤング係数との関係を養生方

法別に整理した結果を図－４に示す。図－４から，一般

的に言われるように，養生方法に関わらずヤング係数が

増加するにともない，超音波伝播速度は増加する傾向が

あり，養生方法，水セメント比，細骨材率等に影響を受

けることなく，超音波伝播速度とヤング係数は比較的高

い相関関係にあることがわかる。 

 圧縮強度別での超音波伝播速度と細骨材率の関係の

うち気中養生したものを図－５，水中養生したものを図

－６にそれぞれ示す。図－５および図－６から，養生方

法にかかわらず，細骨材率が大きくなると超音波伝播速

度は小さくなる傾向にあった。これは，セメントペース

トに比べ骨材は超音波伝播速度が大きい傾向があるこ

とから３），細骨材率が大きくなるとペースト量が増加す

ることによって超音波伝播速度が小さくなるものと思

われる。また，同一圧縮強度であっても細骨材率の影響

により，超音波伝播速度の値が大きく異なる結果となっ

た。 
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図－５ 圧縮強度別の速度と細骨材率の関係（気中）

 

図－６ 圧縮強度別の速度と細骨材率の関係(水中) 
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図－７ 材齢と超音波伝播速度の関係(気中) 
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図－８ 材齢と超音波伝播速度の関係(水中) 
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以上の点から，これまでの研究から言われているよう

に超音波伝播速度と圧縮強度の関係については，養生方

法や水セメント比，細骨材率の影響があると考えられる。

また，超音波伝播速度とヤング係数の関係は細骨材率に

よる影響があまり見られなかった。 

3.2超音波伝播速度の経時変化 

 超音波測定で得られた材齢と超音波伝播速度との関

係について，各水セメント比における超音波伝播速度の

測定値を材齢ごとに平均したもののうち，気中養生した

場合を図－７に示し，水中養生した場合を図－８に示す。

図－７から，気中養生した場合，超音波伝播速度は材齢

14 日までは増加傾向があるものの，材齢 14 日以降は減

少傾向を示した。また，既往の研究から強度増進がほと

んどない場合，超音波伝播速度は低下傾向を示すといわ

れており 2)，本試験結果も同様の傾向を示した。また，

細骨材率が速度に影響を与えており，細骨材率によって

それぞれ超音波伝播速度の値が大きく異なる結果とな

った。一方，図－８から水中養生で行った場合，気中養

生とは異なり，水中養生では材齢 14 日以降も増加する

結果となった。既往の研究において，長期材齢になると，

コンクリート強度の増大に比べ，超音波伝播速度の変化

は緩やかになるといわれており 6)，本研究でも同様の傾

向を示した。以上の結果から，水中養生と気中養生では，

材齢に伴う超音波伝播速度変化の傾向が大きく異なる

結果となった。また，細骨材率によって，同一材齢にお

いても超音波伝播速度の値が異なる結果となった。これ

らのことより，力学的特性の推定は養生方法や細骨材率

を考慮して推定する必要があると思われる。 

3.3 超音波伝播速度法による力学的特性の推定 

本研究では，超音波伝播速度と力学的特性の関係につ

いて，材齢，超音波伝播速度のみの影響を考慮した回帰

分析および，超音波伝播速度に影響を与える要因を考慮 
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図－９ 圧縮強度の推定値と実測値との関係 

図－１０ ヤング係数の推定値と実測値との関係 
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した重回帰分析を行った。重回帰分析の説明変数は，超 

音波伝播速度，材齢，セメント水比，細骨材率，単位容

積質量とした。合計３ケースの重回帰分析を行い，圧縮

強度およびヤング係数の推定式の算定を行った。それぞ

れの重相関係数を表－４に示す。表－４から，圧縮強度

およびヤング係数における重回帰分析では，全データで

の圧縮強度推定における相関係数が 0.95，ヤング係数推

定の相関係数が 0.93 となっており単回帰分析に比べ高

い相関関係にあった。これは，超音波伝播速度だけでな

く，材齢，セメント水比，細骨材率，単位容積質量を考

慮したことにより力学的特性の推定精度が向上したも

のと考えられる。圧縮強度，ヤング係数に対する重回帰

式を以下に示す。また，全データによる重回帰分析によ

る推定値と実験値との関係を図－９および図－１０に

示す。 

以下の式に適用した場合，重回帰分析による推定値と

実験値は高い相関関係が得られた。 

(1) 

(2) 
ここで， cF ：推定圧縮強度(N/mm2)， cE ：推定ヤング係

数(kN/mm2)，V ：超音波伝播速度(m/s)， t :材齢(日)，

C/W：セメント水比，s/a：細骨材率(%)， w ：単位容積

質量(kg/m3)である。 

3.4 推定値と実測値の比較 

 式(1)を検証するために，式(1)で用いた既知の値である

コンクリートのうち，水セメント比 50%，細骨材率 40%

のもので，単位容積質量を一定と考え材齢３日の値を代

入し，変数を超音波伝播速度と材齢とした推定式を以下

に示す。 

     (3) 
ここで， cF ：推定圧縮強度(N/mm2),V ：超音波伝播速度

(m/s)， t :材齢(日)である。 

推定は，新たに作製した水セメント比 50％のコンクリ

ートを用い，実測値と推定値の比較を行った。推定値と

実測値を比較した結果を図－１１に示す。図－１１から，

推定式は実測値と比較的よく近似していることがわか

る。 

 

表－４ 各水準における重相関係数 

分析方法 養生方法 圧縮強度 ヤング係数 

重回帰 

両方 0.95 0.93 

気中 0.97 0.96 

水中 0.98 0.97 

 

4. おわりに 

本研究では，超音波伝播速度に影響を与える要因のう 
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ち，水セメント比，細骨材率，材齢，養生方法に着目し，

実験を行った。 

超音波伝播速度を用いた強度推定を行うための基礎的

その結果，ヤング係数は，養生方法にわずかに影響を受 

けるが，水セメント比および細骨材率の要因の影響をほ

とんど受けず，一般的にいわれるように，超音波伝播速

度と比較的高い相関関係にあると考えられる。超音波伝

播速度は，同一材齢であっても細骨材率によって影響を

受けることや，同一配合であっても養生方法によって影

響を受ける結果となった。圧縮強度は，養生方法，水セ

メント比に影響を受ける。また，同一圧縮強度であって

も細骨材率の影響により，超音波伝播速が異なることが

明らかになった。室内試験における強度推定は，同一水

セメント比の場合，比較的高い精度の推定が可能となっ

た。 

今後は，超音波伝播速度法による強度推定を確立する

ために，本検討で扱わなかった骨材の種類，単位セメン

ト量，コンクリート表面の状況などの各種条件を考慮し

た基礎的実験を行う必要がある。また，実構造物におけ

る力学的特性の推定を行うため，実物大実験を行い高さ

方向の骨材分布の推定を行う必要である。 
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