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要旨：本研究では，衝撃弾性波法を用いたポーラスコンクリートの空隙率推定手法の確立に向け，ポーラス

コンクリートの空隙性状に加えて，加速度センサの固定方法や試験体の表面性状および含水量などの測定因

子が打撃応答特性に及ぼす影響について多重反射法により検討を行った。その結果，多重反射法を用いた場

合には，測定面と加速度センサとの密着が十分に確保されていれば，打撃応答特性は測定因子の影響を受け

にくいことが明らかとなった。さらに，同一材料からなるポーラスコンクリートの空隙率と弾性波速度は高

い相関性を有しており，ポーラスコンクリートの空隙率推定に弾性波速度が有用なことが示された。 
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1. はじめに 

ポーラスコンクリートは透水性や，保水性，揚水性な

ど様々な優れた機能を持ち，近年の都市型水害の増加に

伴う都市防災や環境保全の観点から今後国内外問わず，

さらに需要が増加すると考えられる社会基盤材料の一つ

である。ポーラスコンクリートの品質評価は，主に空隙

特性に依存する空隙率や透水係数，強度が用いられるが，

ポーラスコンクリートは普通コンクリートとは異なり，

施工時の締固めの程度や壁効果により空隙特性が変化す

る 1)。そのため，実施工物と型枠試験体では，同様の締

固め状態を再現することは困難な場合があり，実施工物

の品質評価はコア採取によって得られたコア試験体を用

いて行うことが妥当であるとされている。しかしながら，

コア試験体を用いることは，実施工物の一部を傷つける

行為であるため，非破壊試験手法を用いたポーラスコン

クリートの空隙率推定手法の確立は有用であるといえる。 

既往の研究において，コンクリート構造物内部に生じ

た豆板の探査手法の確立を目的に，豆板を模擬したポー

ラスコンクリートを使用して，衝撃弾性波法や超音波法

により検討を行った研究は存在するが，ポーラスコンク

リート自体の空隙率推定について検討を行った試みは極

めて少ない 2)～4)。また，一般的に，コンクリート中を伝

搬する弾性波伝搬速度は，含水量の影響を受け，コンク

リート中の空隙のうち，水でみたされたものの割合が大

きくなるにしたがって，弾性波伝搬速度は速くなると言

われている。一方で，水分を多く含むポーラスコンクリ

ートの打撃応答特性と含水量の関係性については，十分

な議論がなされていない。 

そこで本研究では，より簡便かつ定量的なポーラスコ

ンクリートの空隙率推定手法の確立に向けた基礎的研究

として，衝撃弾性波法の多重反射法を用いてポーラスコ

ンクリートにおける加速度センサの固定方法や測定面と

加速度センサの接触面積の影響，試験体のキャッピング

の有無が打撃応答特性に及ぼす影響について検討を行っ

た。加えて，ポーラスコンクリートの空隙率や粒形とい

った空隙性状が打撃応答特性に及ぼす影響やポーラスコ

ンクリートの含水量が打撃応答特性に及ぼす影響につい

て検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要 

(1) 人工空隙試験体 

空隙形状が均一である場合の空隙率と打撃応答特性

の関係について検討するため，人工空隙試験体を作製し

た。表－1 に人工空隙試験体の計画配合を示す。試験体

はφ100×200 mmの円柱試験体である。試験体内部には，

内部空隙を模擬した発泡スチロールビーズ（φ4.0～4.5 

mm，密度約 0.02 g/cm3）を設計空隙率に合わせて所定量

混入した。設計空隙率は 5～25%までの 5%間隔とし，発

泡スチロールビーズをコンクリートと容積置換した。な

お，試験体は各パラメータ 2体作製し，発泡スチロール

ビーズを混入していない健全試験体も併せて作製した。    

セメントは，早強ポルトランドセメントを使用し，設

計空隙率に合わせ，コンクリートと発泡スチロールビー

ズを各質量計量して練り混ぜた。試験体の作製は，複数

層に分けてコンクリートを打設し，各層突き棒で 15～30

回程度突いた後，発泡スチロールビーズが浮いてこない

程度に木づちで叩いて締固めた。打設面は，衝撃弾性波
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試験に耐えられる強度を確保するため，打設翌日に，セ

メントペーストを用いてキャッピングを行なった。試験

体は，材齢 7日まで水中養生を行ない，その後は気中養

生とした。なお，コンクリートの圧縮強度は，材齢 7日

時点で 30.0 N/mm2であった。 

(2) ポーラスコンクリート試験体 

表－2にポーラスコンクリート試験体（以下，POC試

験体と称す。）の計画配合を示す。試験体はφ100 mm×

150 mm の円柱試験体であり，単粒度砕石 6 号（5.0～13 

mm）および 7号（2.5～5.0 mm）を用いた 2種類を作製

した。POC 試験体の設計空隙率は，6 号砕石を使用した

試験体は 19，23，27%，7号砕石を使用した試験体は 16，

20，24%であり，各パラメータ 5体作製した。  

POC試験体の作製は，ポーラスコンクリートを練り混

ぜた後，所定の空隙率に合わせて予め求めた質量を型枠

に詰め込み，下部よりテーブルバイブレーター，上部よ

りφ100 mm×50 mm のおもりとハンドバイブレータを

使用して振動締固めを行った。 

2.2 空隙率の測定 

表－3 に試験体のパラメータおよび測定した各試験体

の空隙率を示す。 

人工空隙試験体は，脱型後の質量および試験体寸法を

用いて式(1)より全空隙率を算出した。 

   A
t
 = 

T － W

T
×100                      (1) 

ここで，At：全空隙率（%），T：空気が全くないものと

して計算したコンクリートの単位容積質量（kg/m3）（T = 

2300 kg/m3と仮定），W：脱型後の試験体の単位容積質量

（kg/m3）である。 

POC試験体は，ポーラスコンクリートの空隙率試験方

法（案）の質量法に準拠して全空隙率を算出した 5)。 

2.3 衝撃弾性波法による測定 

衝撃弾性波法による測定は多重反射法を用いて行っ

た。図－1 に多重反射法による測定状況を示す。打撃の

入力にはφ10 mm（入力周波数：29.1 kHz 程度）の鋼球

ハンマを用い，打撃により生じた応答信号の取得には，

加速度センサを用いた。打撃点は試験体の中心部とし，

加速度センサは打撃点から 25 mm 離れた同一表面に固

定した。 

測定におけるサンプリング数は 4096，データ長は

0.0819 s，サンプリング時間は 20 μsとし，5回の打撃に

よる時刻歴応答をパソコンに記録した。また，記録した

時刻歴応答をFFT変換し，周波数スペクトルを取得した。

なお，時間領域の検討には 5回の打撃による時間軸加算

平均値を用い，周波数領域の検討には 5回の打撃による

スペクトル加算平均値（実効値）を用いた。 

3. 測定条件が打撃応答特性に及ぼす影響 

3.1 加速度センサの固定方法および加速度センサの接触

面積の影響 

ポーラスコンクリートの試験体表面は，普通コンクリ

ートとは異なり，結合材によってコーティングされた骨

材が露出し，不陸になっている。このことから，衝撃弾

性波法を用いて測定を行う場合には，打撃により生じた

応答信号を取得する加速度センサの固定方法や使用する

加速度センサの選択に留意する必要がある。そこで本研

究では，POC試験体を対象に，表－4に示す検討条件の

もと，ポーラスコンクリートにおける加速度センサの固

定方法および推奨される加速度センサの種類について検

表－1 人工空隙試験体の計画配合 

 

表－2 POC試験体の計画配合 

 

表－3 試験体のパラメータおよび測定空隙率

 

 

図－1 多重反射法による測定状況 
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討した。 

図－2に一例として，各加速度センサにより取得した，

固定方法の違いによる 6 号砕石を使用した空隙率 27%，

No.1，POC試験体（以降，POC6‐27%‐1試験体と称す。）

のスペクトル比を示す。ここでスペクトル比は，打撃の

バラツキを考慮し，周波数スペクトルの最大のピーク周

波数である卓越周波数の振幅値で正規化した値である。

なお，加速度センサ B の測定周波数範囲は 12 kHz まで

であるが，比較のための参考値として 20 kHzまでの測定

値を示している。 

図－2(a)より，試験体表面との接触面積が小さい加速

度センサ Aを用いた場合には，加速度センサの固定方法

によらずスペクトル比はほぼ一致している。また，指で

押さえて固定した場合のみ，15 kHz以降のスペクトル比

が異なっているが，これは両面テープやグリースを用い

た場合には，接触媒質の影響による弾性波の減衰が生じ，

指で押さえた場合と比較して 15 kHz 以降の感度がわず

かに低下したためと考えられる。 

図－2(b)より，試験体表面との接触面積が比較的大き

い加速度センサ Bを用いた場合には，スペクトル比のピ

ークは一致しているが，5 kHz 以下にノイズと考えられ

るピークが出現している。また，指で固定した場合と比

較して，両面テープやグリースを用いて固定した場合に

は，波形全体が粗く見える。これは，試験体表面と加速

度センサの密着度が悪く，測定感度が低下したことによ

り，受信した振動信号のエネルギーが低下し，相対的に

細かいノイズが目立っているためである。そのため，不

陸な測定面に対し，接触面積の大きな加速度センサを用

いた場合には，試験体表面の不陸の影響を受けやすく，

試験体表面と加速度センサとの密着度の低下によるノイ

ズを含有しやすくなると考えられる。 

以上より，測定面と加速度センサとの密着が十分に確

保されていれば，測定面が不陸な場合にも加速度センサ

の固定方法によらず，打撃応答を測定可能であることが

確認された。また，使用する加速度センサの接触面積が

大きいほど，相対的に測定面の不陸の影響を受けやすく

なることから，試験体の表面性状に合わせ適切な加速度

センサを選択することが必要であると考えられる。よっ

て以降の検討では，指で押さえることによって生じるバ

ラツキの不確実性や，グリースを用いた場合にはグリー

スのふき取りが困難であることを鑑み，試験体表面との

接触面積の小さい加速度センサAを薄手の両面テープに

より試験体表面に接着することで試験を実施した。 

3.2表面性状による影響 

前述したようにポーラスコンクリートは，表面が粗骨

材の露出により不陸になっていることから，衝撃弾性波

法を用いて試験を行う場合には，表面の不陸の影響を考

慮し，キャッピングや表面研磨などの対応が考えられる。

そこで，POC試験体を対象にキャッピング前後の打撃応

答特性の違いについて多重反射法により検討した。 

図－3に一例として POC6‐27%‐5試験体のキャッピ

ング前後のスペクトル比を示す。図より，キャッピング

前後において周波数スペクトルの形状は概ね一致してい

表－4 検討条件  

 

 

 

(a) 加速度センサ A（接触面積：φ3.5 mm） 

 

(b) 加速度センサ B（接触面積：φ12.0 mm） 

図－2 加速度センサの固定方法および加速度センサに

よるスペクトル比の比較（POC6‐27%‐1試験体） 

  

図－3 キャッピング前後のスペクトル比の比較

（POC6‐27%‐5試験体） 

 

実験条件 実験水準

加速度センサ

【A】接触面積：φ3.5 mm，測定周波数範囲：4 Hz
～20 kHz，最大使用加速度：4900 m/s2

【B】接触面積：φ12.0 mm，測定周波数範囲：5 Hz
～12 kHz，最大使用加速度：2200 m/s2

固定方法 指，グリース，薄手の両面テープ（厚さ0.23 mm）
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る。また，キャンピング後の方が周波数スペクトルの卓

越周波数はわずかに低周波側へ移行しているが，これは

キャッピングを行ったことにより，試験体長さが変化し

たことも影響していると考えられる。そのため，試験体

長さの影響を排除するために，式(2)より弾性波伝搬速度

（以下，弾性波速度と称す。）を算出した。 

Vp = 2 ∙ f
0
∙L                       (2) 

ここで，Vpは弾性波速度（m/s），f0は卓越周波数（Hz），

Lは試験体高さ（m）である。弾性波速度は，キャッピン

グ前は 3348 m/s，キャッピング後は 3293 m/s であり，キ

ャッピング前と比較してキャッピング後の弾性波速度は

低下した。これは，セメントペースト部分の弾性波速度

が骨材よりも遅いことが要因であると考えられ，キャッ

ピングを行った場合には，セメントペースト部分の影響

を受けることが確認された。 

以上より，衝撃弾性波法の多重反射法を用いて検討を

行う場合には，ポーラスコンクリートの表面性状の影響

は小さく，キャッピングを行った場合には，キャッピン

グ材料の影響を受けることが明らかとなった。そのため，

以降の検討では，POC試験体はキャッピングを行わずに

試験を実施した。 

 

4. ポーラスコンクリートの諸特性が打撃応答特性に及

ぼす影響 

4.1 人工空隙試験体による検討 

本章では，前章までの検討結果を踏まえ，まずは人工

空隙試験体を用いて，空隙形状が均一である場合の空隙

率と打撃応答特性の関係について衝撃弾性波法の多重反

射法により検討した。 

図－4 に空隙率と各打撃応答特性の関係を示す。図－

4(a)より，空隙率の増加に伴い，周波数スペクトルの卓

越周波数は低周波側へ移行し，直線的な傾向を示すこと

が確認できる。また，図－4(b)より，空隙率と卓越周波数

の振幅値の関係は，打撃の影響を考慮していないため，

値のバラツキが大きいものの，空隙率の増加に伴い，卓

越周波数の振幅値は大きくなる傾向が認められた。 

図－4(c)に式(2)より算出した多重反射法による弾性波

速度を示す。卓越周波数と同様，空隙率の増加に伴い，

弾性波速度は直線的に低下している。なお，弾性波速度

の値は健全試験体と空隙率 25%の人工空隙試験体とでは，

最大で 935 m/s 異なった。これらの要因としては，空隙

率の増加に伴い，発泡スチロールビーズの混入量が増加

することで，試験体全体の静弾性係数が低下したことが

要因であると考えられる。 

4.2 POC試験体による検討 

続いて，POC試験体を用いて粒形の異なる POC6シリ

ーズと POC7 シリーズを対象に，空隙性状が打撃応答特

性に及ぼす影響について検討した。 

図－5 に試験体種別の空隙率と弾性波速度の関係を示

す。なお，図には人工空隙試験体の結果も併せて示して

いる。POC試験体は人工空隙試験体と同様に，空隙率の

増加に伴い，弾性波速度が直線的に低下する傾向が確認

できる。また，ポーラスコンクリートの空隙径は，粗骨

材の粒径によって変化し，粒径が大きいほど，空隙径も

大きくなる。一般的にポーラスコンクリートは，空隙率

が同一の場合，粒径が小さいほど空隙径が小さくなり圧

縮強度は増加する。齋藤らは，ポーラスコンクリートの

圧縮性状に及ぼす全空隙率や水セメント比，圧縮強度，

     

(a) 卓越周波数             (b) 卓越周波数の振幅値                  (c) 弾性波速度 

図－4 人工空隙試験体の空隙率と各打撃応答特性の関係 
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静弾性係数，動弾性係数の関係を明らかにすることを目

的に検討を行っており，ポーラスコンクリートの圧縮強

度と静弾性係数および動弾性係数の間には強い相関性が

あることを確認している 6)。そのため，空隙率が等しい

場合には，ポーラスコンクリートの空隙径が小さいほど，

圧縮強度が高くなり，静弾性係数が大きくなることで，

弾性波速度は速くなると考えられる。しかしながら，本

実験の結果はこの傾向とは逆の傾向を示しており，空隙

径が小さいほど，弾性波速度は低下している。この要因

としては，POC試験体と比較して人工空隙試験体の水セ

メント比が大きく，圧縮強度が低いことや，POC6 シリ

ーズの方が POC7 シリーズよりも水結合材比が小さく圧

縮強度が大きいことが要因であると推察される。 

以上より，衝撃弾性波法の多重反射法により得られた

卓越周波数を用いて算出した弾性波速度はポーラスコン

クリートの空隙率と高い相関性を有しており，直線的な

関係を示すことが明らかとなった。そのため，多重反射

法により得られた弾性波速度を用いることで，ポーラス

コンクリートの空隙率を推定できる可能性があると考え

られる。なお，ポーラスコンクリートの空隙径と弾性波

速度の関係性の検討については今後の課題としたい。 

 

5. ポーラスコンクリートの含水量が打撃応答特性に及

ぼす影響 

 4 章において，衝撃弾性波法の多重反射法を用いて算

出した弾性波速度を使用することでポーラスコンクリー

トの空隙率を推定できる可能性が示された。一方で，ポ

ーラスコンクリートは，湿潤環境での使用が想定されて

いることから，水分を多く含むことが可能であり，普通

コンクリートよりも含水量の影響を受けやすい可能性が

ある。 

そこで，ポーラスコンクリートの含水量が打撃応答特

性に及ぼす影響を明らかとするため，POC試験体を対象

に，乾燥状態，湿潤状態，水中状態の 3水準で衝撃弾性

波法の多重反射法により試験を実施した。なお，湿潤状

態では，POC 試験体を 48 時間以上水中で飽和させ，引

き上げ後 20℃，湿度 60%以下の室内に 2時間放置し，連

続間隙内部の自由水が抜けたことを確認した上で試験を

実施した。水中状態では，乾燥状態の POC試験体を試験

体の上端面から 1 cm の位置まで水中に沈め，試験を行

った。 

図－6 に一例として POC6‐27%‐1 試験体の含水量

の違いが打撃応答特性に及ぼす影響を示す。各打撃応答

特性の測定結果より，POC試験体は含水量の影響を強く

受けることが確認できる。 

図－6(a)より空隙中の含水量の増加に伴い，時刻歴応

答波形の減衰が大きくなり，時刻歴応答特性が変化して

いる。そこで，最大振幅値からの振幅値を式(3)のように

定義し，実験値から最小二乗法により振幅比ζを求め，

式(4)より対数減衰率を算出した。なお，対数減衰率は正

側，負側でそれぞれ算出し，その平均値とした。 

         Χ = 𝑎e
－ζ√1－ζ

2
ω0t

                        (3) 

  δ = 2πζ                         (4) 

ここで，Xは振幅値（V），aは最大振幅値（V），ω0は固

有周波数（卓越周波数）（Hz），ζは減衰比，δは対数減衰

率である。対数減衰率は，乾燥状態では 0.34，湿潤状態で

は 0.55，水中状態では 2.45 であり，水中状態では乾燥状

態と比較して 7.2倍対数減衰率が増加した。この要因とし

ては，含水量の増加に伴い水の減衰特性の影響が支配的に

なるためと考えられる。  

図－6(b)および(c)より，周波数応答特性においては，

空隙中の含水量の増加に伴い，振幅値の減少および，波

形形状の鈍化が認められた。これは，弾性波が伝搬経路

において，水や空気，骨材界面で散乱拡散し，エネルギ

ーが減少したことや水の減衰特性の影響により，振動に

伴う損失係数が増加したためと推察される。 

図－7 に含水量による弾性波速度の比較を示す。図に

は各設計空隙率の No.1試験体の値のみ示している。湿潤

状態では，普通コンクリートと同様に乾燥状態と比較し

て，弾性波速度が増加する傾向が確認された。一方で，

水中状態では，乾燥状態と比較し，全ての試験体で弾性

波速度の低下が認められた。この要因としては，ポーラ

   

          (a) 時刻歴応答波形                (b) 周波数スペクトル                  (c) スペクトル比 

図－6 ポーラスコンクリートの含水量が各打撃応答特性に及ぼす影響（POC6‐27%‐1試験体） 
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スコンクリートと水分との相互作用において，水中状態

では湿潤状態と比較して水の影響が支配的になるためで

あると考えられる。また，ポーラスコンクリートは，空

隙内部が完全に水で満たされている場合には，相対的な

見かけ密度が上昇し，式(5)に示す関係式より，弾性波速

度が低下したものと推察される。 

  Vp = √E / ρ                                        (5) 

ここで，Vpは弾性波速度，E は弾性係数，ρ は密度で

ある。 

 以上より，ポーラスコンクリートは，普通コンクリー

トと同様に，湿潤状態の場合には弾性波速度は増加する

が，連続空隙が完全に水で飽和されている水中状態の場

合には，水の影響が支配的となり，弾性波速度は低下す

る傾向が明らかとなった。しかしながら，乾燥状態の弾

性波速度を基本とすると，これらの含水量による弾性波

速度の変化率は 2%程度であり，ポーラスコンクリート

の含水量が弾性波速度および空隙率推定に及ぼす影響は

比較的小さいものと考えられる。 

 

6. まとめ 

 本論文により得られた知見を以下に示す。 

(1) 加速度センサが測定面に十分に密着している場合に

は，打撃応答特性は固定方法による影響を受けにく

いことが明らかとなった。また，加速度センサの接触

面積が大きいほど，測定面の不陸の影響を受けやす

く，測定面との密着度が低下することから，測定面の

表面性状を考慮して，適切な加速度センサを選択す

る必要がある。 

(2) POC試験体に対し，キャッピングを行った場合には，

キャッピングの前後で得られる打撃応答特性はほぼ

等しく，キャッピングを行った場合には，測定値にキ

ャッピングによる影響が含まれることが明らかとな

った。そのため，測定面に加速度センサの固定が可能

な場合には，キャッピングを行わずに測定を行うこ

とが推奨される。 

(3) 衝撃弾性波法の多重反射法により得られた弾性波速

度は，ポーラスコンクリートの空隙率と高い相関性

を有しており，空隙率の増加に伴い直線的に低下し

た。これより，弾性波速度からポーラスコンクリート

の空隙率の推定が可能であることが示された。 

(4) 衝撃弾性波法の多重反射法により得られた弾性波速

度は，ポーラスコンクリートの空隙内部の含水量の

影響を受け，湿潤状態の場合には弾性波速度は増加

し，連続空隙が水で飽和している水中状態の場合に

は，弾性波速度は低下した。しかしながら，その変化

率は軽微なものであり，ポーラスコンクリートの空

隙率推定において，ポーラスコンクリートの含水量

が弾性波速度に及ぼす影響は比較的小さいことが明

らかとなった。 
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(a) POC6 シリーズ 

 

(b) POC7 シリーズ 

図－7 含水量による弾性波速度の比較 
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