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要旨：電磁的入力によりシースおよび PC 鋼棒に衝撃を与え，これにより生じる振動に伴う電磁場応答を非接

触で検出することにより，グラウト充填評価を行う手法の評価を行った。実験において，供試体中のシース

の振動挙動をレーザドップラ振動計で直接計測するとともに，サーチコイルでシースおよび鋼棒近傍の電磁

場応答を計測した。また，供試体面における電磁場応答をサーチコイルで計測した。実験で得られた結果か

ら，充填部，未充填部の供試体面において検出された誘導電流と，これより得られる磁束密度の積の差を評

価指標として，かぶり 200mm 程度までの範囲で，PCグラウト充填状況の評価を行えることを明らかにした。 
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1. はじめに 

 ポストテンション方式の PC 構造物において，シース

内部のグラウト充填不良は，その安全性や耐久性に与え

る影響が大きく，迅速で精確な非破壊評価手法が望まれ

ている。このため，これまで衝撃弾性波法など，弾性波

を用いた非破壊評価手法の適用について多くの研究・技

術開発が行われ，現場での適用結果が報告されてきた 1)

～3)。しかしながら，シース埋設深さに対してシース直径

が小さい場合など，グラウト充填状況を十分に把握する

ことが難しいケースも報告されている。 

 このような状況を背景とし，本研究は電磁的入力によ

りシースおよび PC 鋼棒に衝撃を与え，これにより生じ

る電磁場応答を非接触で迅速に検出できる PC グラウト

充填評価手法を確立することを目的とした。本論文では，

衝撃により発生する振動特性を高精度に制御できる電磁

的入力方法を適用し，供試体中のシースの振動挙動と，

シースおよび鋼棒近傍の電磁場応答の関係を把握すると

ともに，コンクリート面の電磁場応答を基に PC グラウ

ト充填状況を評価した結果を示している。 

 

2. 計測原理 

 電磁的入力方法を用いた計測原理を図－1 に示す。パ

ルス電流発生装置よりパルス状の励磁電流が励磁コイル

に流され，励磁コイルにて急峻な磁場が励起される。こ

の磁場によりシース，鋼棒に電磁力が作用し，シース，

鋼棒に振動が発生する。グラウトが充填されている場合

は鋼棒が拘束され振動は小さいが，グラウトが未充填で

あると振動が大きくなるため，これを電磁場応答により

検出することでグラウト充填状況を評価する。このシー

スの振動は，シースまで貫通した観察孔を通してレーザ

ドップラ振動計（LDV）により計測し，シース，鋼棒近

傍の磁束密度は，シース，鋼棒それぞれに設置したサー

チコイルにより検出する。さらに，供試体面の磁束密度

は供試体前面，および裏面に設置したサーチコイルにて

検出する。 

 

3. 実験概要 

シースの振動応答と，その時発生する電磁場応答を供

試体内部，供試体面で同時に計測することで，シースお

よび鋼棒の振動挙動と電磁場応答の関係を評価すること

とした。このため，電磁誘導を利用してシース，鋼棒近

傍で電磁場応答を検出するサーチコイルを試作した。さ

らに，シースのグラウト充填状況を模擬するとともに，

サーチコイルを供試体内部に埋設することにより，シー

スの振動応答，およびシース，鋼棒近傍の電磁場応答を

直接検出可能とする供試体を作製した。また，シースの
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かぶりが異なる供試体を製作し，かぶりにより変化する

検出性能を評価した。 

3.1 電磁的入力装置 

図－2 に電磁的入力装置の外形，諸元，および外観を

示す。高透磁率で飽和時の磁束密度が大きい電磁鋼板を

コの字型に積層し励磁コイルを製作した。コイル断面は

50mm×50mm であり，磁路長は 300mm とした。励磁コ

イルの巻き数は，片端当たり 8 ターンとしている。 

3.2 サーチコイル 

 電磁場応答をシースおよび鋼棒近傍で検出するため，

サーチコイルを供試体内部に設置した。図－3 に電磁場

応答を検出するサーチコイルの設置方法，および設置状

況を示す。10 巻きのサーチコイルをシースおよび鋼棒に

巻き付け，その導線を供試体外部に引き出し，シース，

鋼棒上で発生する磁束密度を誘導起電力により計測でき

るようにした。導線としては，外径 0.83mm，線径 0.5mm

のビニル絶縁ビニルシースケーブルを使用した。 シース

に設置の導線はシースに沿って供試体上部に引き出し，

鋼棒に設置の導線はシース内部を鋼棒に沿って鋼棒端部

より引き出した。 

3.3 供試体 

図－4 に製作した供試体の概要を示す。供試体の寸法

は，縦 545mm×横 1000mm×奥行 350mm とした。シー

スは直径 48mm，厚さ 0.3mm の鋼製スパイラルシースと

し，鋼棒は直径φ32mm とした（表－1）。供試体表面か

らシースまでのかぶりは 150mm，200mm，250mm とし

た。また，充填部，未充填部の中央部にφ20mm の LDV

観察孔を設けた。 

シース，鋼棒は，サーチコイルを設置後，片方半分は

グラウトを完全充填し，残りの半分はグラウトを充填し

ない完全未充填とした。このような充填状況を模擬する

ため，シース単体で鋼棒を通し，鋼棒の中央部でシース

をシールした状態でグラウトを上方より充填することで

片方を完全充填した。さらにグラウト硬化後，グラウト

を充填しないシースをジョイントにて接続し，2 体のシ

ースを 1 体として埋設することにより充填部，未充填部

を施工した。 

3.4 計測概要 

図－5 (a)に計測状況を示す。2 軸方向に移動可能な計

測架台に電磁的入力装置を搭載し，励磁コイルがシース

直上の供試体面に接した状態で，2 つのコイル端面の中

心位置とシースの充填部，未充填部の中心位置が一致す

るよう位置決めした。パルス電流発生装置の静電容量は

1000μF を使用し，パルス電流のピーク値は 2500A とし

た。供試体内部の磁束密度は，シースおよび鋼棒に設置

したサーチコイルで計測した。また，シースの振動は，

レーザ光を LDV 観察孔を通してシース面に照射し，そ

の反射光を LDV で計測した。一方，供試体面近傍の磁

束密度は図-５(b)に示すサーチコイルで受信した。供試

体面のサーチコイルは巻数 5 ターンで直径φ20mm を使

図－4 供試体の概要 
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用した。供試体前面側では，シース直上の供試体面で充

填部，未充填部の中心位置から約 50mm 上方の位置に，

供試体裏面では，LDV 観察孔の約 20mm 上方の位置にコ

イル面が供試体に接するように設置した。いずれの計測

条件においても計測回数は 3 回とし，受信した信号はデ

ータ数 10000 点，サンプリング間隔 1μs の時刻歴応答波

形として波形収集装置に記録した。 

 

4. 実験結果 

4.1 シースの振動挙動 

 図－6 に，かぶり 150mm において LDV 観察孔を通し

て得られたシースの LDV 応答を示す。図において，青

線は充填部，緑線は未充填部の時刻歴応答を示している。

図より，充填部，未充填部で LDV の応答が異なってお

り，電磁的入力によりシースで振動が発生し，充填部，

未充填部において異なる振動挙動を示すことがわかる。 

4.2 充填部と未充填部の振動応答の差異 

図－7 に，かぶり 150mm の充填部，未充填部における

振動応答の差異を示す。図－7(a)は，図－6 に示す充填

部，未充填部における LDV 応答の差異を求めたもので

ある。LDV 応答は速度で得られるため，図－7(a)のグラ

フは充填部，未充填部における速度応答の差を表してい

る。一方，図－7(b)は，図－7(a)で得られた速度応答の

差異を微分し，充填部，未充填部における加速度応答の

差異を求めたものである。なお，微分演算時，演算に伴

う演算ノイズを低減するため，250Hz のローパスフィル

タを適用するとともに遅延補正を行った。 

加速度応答の差異（図－7(b)）は，充填部，未充填部

における振動挙動の差異を示しており，電磁力の作用が

充填部と未充填部で異なっていることを示している。 

4.3 電磁場応答 

(1) シース・鋼棒近傍の電磁場応答 

 次に，供試体内部の電磁場応答を示す。図－8(a)は，

シース・鋼棒に設置したサーチコイルにより検出された

誘導電流の時刻歴応答を示している。 

図において，実線はシースに設置したサーチコイルの

誘導電流であり，破線は鋼棒に設置したサーチコイルの

誘導電流を示している。また，青線は充填部，緑線は未

充填部の誘導電流を示している。本グラフより，シース

近傍，鋼棒近傍いずれの場合も充填部，未充填部で電磁
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図－7 時刻歴応答の差異（かぶり150mm） 
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(b) サーチコイル概要（供試体面） 

励磁コイル 
LDV 

供試体 

諸元

コイル巻数 5ターン

コイル直径 φ20mm

パルス電流 
発生装置 

 

(c) サーチコイル設置位置（供試体面） 

励磁コイル位置

LDV観察孔 （φ20mm）
サーチコイル サーチコイル

 

- 1795 -



場応答はほとんど同じであることがわかる。これより，

励磁コイル磁場によるシース，鋼棒への作用は，充填部

と未充填部において同レベルであることがわかる。 

(2) 供試体面での電磁場応答 

 図－8(b)，(c)は，供試体面に設置したサーチコイル

の誘導電流，およびこれより算出された磁束密度の時刻

歴応答を示している。ここで磁束密度は，サーチコイル

の誘導起電力から式(1)，式(2)にて算出した。 

1
Vdt

N
          (1) 

B
S


      (2) 

ここで，Φ：磁束（Wb），V：サーチコイルに発生する誘

導起電力（V），N：サーチコイル巻数，B：磁束密度（T），

S：サーチコイル面積（m2）である。 

図において，青線は充填部，緑線は未充填部の応答を

示している。図－8(b)において，供試体前面における充

填部，未充填部で誘導電流の応答は異なっている。また，

図－8(c)においても，充填部，未充填部で磁束密度の応

答は異なっている。これらより，供試体面では，シース，

あるいは鋼棒の振動の影響が磁束密度の応答の差として

表れていることがわかる。 

(3) 供試体面での振動挙動の推定 

図－9 は，シース・鋼棒に作用する電磁力を模式的に

示している。図中の赤色の矢印は，シースおよび鋼棒に

流れる電流とその位置における磁束密度で作用する電磁

力を示している。また，黒い矢印は，シースおよび鋼棒

に流れる電流間で作用する電磁力を示している。これら

の電磁力は，電磁気学の知見より式(3)～(5)で表される 5)。 

  
sh sh shF i B     (3) 

 
s t s t s tF i B     (4) 

  0 2sh st sh stF d i i      (5) 

ここで，Fsh：シースに作用する単位長さ当たりの電磁

力， ish：シースに流れる電流，Bsh：シース近傍の磁束

密度，Fst：鋼棒に作用する単位長さ当たりの電磁力，ist：

鋼棒に流れる電流， Bst：鋼棒近傍の磁束密度，Fsh-st：シ

ースに流れる電流と鋼棒に流れる電流間で作用する単位

長さ当たりの電磁力，μ0：真空の透磁率，d：シース・鋼

棒間の距離を示している。 

これらの電磁力がシースおよび鋼棒に作用すること

で充填部，および未充填部に振動挙動の差異が表れると

考えられる。一方，シース，鋼棒に流れる誘導電流は，

シース，鋼棒の振動とともに，さらに二次的な磁場を周

囲に生成し，この影響は供試体面に設置したサーチコイ

ルにも及ぶことが相互誘導の現象として知られている。 

図－10 は，供試体面のサーチコイルで検出される電磁

場応答が，励磁コイルが生成する磁場と，シースおよび

鋼棒近傍で二次的に生成された磁場とが異なる成分比で

結合した磁束密度による誘導電流であることを示したも

のである。これより，供試体面のサーチコイルで検出さ

れた誘導電流を積分して磁束密度を算出することで，シ

ースおよび鋼棒近傍の電磁場応答を成分として含む磁束

密度が得られると考えられる。そこで，式(3)～式(5)で示

された電磁力の影響を評価するため，供試体面のサーチ

コイルに流れる誘導電流と，これを積分することで得ら

れる磁束密度の積（以降，供試体面の誘導電流と磁束密

度の積）を充填部，および未充填部においてそれぞれ求

め，これらの差異とシースの加速度応答の差異との関係

を評価した。 

(4) 供試体面での電磁場応答とシースの振動挙動 

図－11～図－13 に結果を示す。かぶり 150mm におい

ては，供試体面の誘導電流と磁束密度の積の差異は，供

試体前面側も裏面側もほぼ同じ位置でピークを示すとと

もに，このピーク位置はシース上の加速度応答の差異の
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図－8 時刻歴応答波形 

（誘導電流・磁束密度） 

(a) シース・鋼棒近傍の誘導電流 

(b) 供試体面の誘導電流 

供試体前面（充填部） 

供試体前面（未充填部） 

供試体裏面（充填部） 

供試体裏面（未充填部） 

シース近傍（充填部） 

シース近傍（未充填部） 

鋼棒近傍（充填部） 

鋼棒近傍（未充填部） 

供試体前面（充填部） 

供試体前面（未充填部） 

供試体裏面（充填部） 

供試体裏面（未充填部） 

(c) 供試体面の磁束密度 
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ピーク位置とよく一致することがわかった（図－11）。

次に，かぶり 200mm においては，供試体面の誘導電流

と磁束密度の積の差異は，かぶり 150mm の場合より小

さくなるとともに，供試体前面側と裏面側でピーク位置

が若干変化した。（図－12）。また，かぶり 250mm にお

いては，供試体面の誘導電流と磁束密度の積の差異は，

かぶり 200mm の場合より大きくなり，供試体前面側と

裏面側でピーク位置の符号が異なることが分かった。（図

－13）。これらの結果より，いずれのかぶりにおいても，

充填部，未充填部における加速度応答の差異が，供試体

面の誘導電流と磁束密度の積の差異と相関があることが

わかった。これらより，グラウト充填の有無で異なる振

動挙動の影響が供試体面のサーチコイルで検出され，シ

ース面の加速度応答の差異として推定されたものと考え

られる。 

 

5. PC グラウト充填評価 

5.1 評価指標 

 供試体面の誘導電流と磁束密度の積の差異のピーク値

は単位長さ当たりの電磁力の次元を持ち，見かけの電磁

力に相当する。これを評価指標として，かぶりの異なる

供試体において評価指標値を算出した。図－14 に結果を

示す。図中棒グラフ上の棒線は，計測回数 3 回のデータ

より得られた標準偏差 σ により誤差範囲を示している。 図より，供試体前面，裏面ともに，かぶりが大きくなる
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図－13 時刻歴応答の差異（かぶり250mm） 

誘導電流×磁束密度の差異（前面） 

誘導電流×磁束密度の差異（裏面） 

 

加速度応答の差

異 

1.5 2 2.5 3 3.5

x 10
-3

-15

-10

-5

0

5

10

t (sec)

D
e
vi

at
io

n
 o

f 
ac

c
e
le

ra
ti
o
n
 (
m

/s
2
)

1.5 2 2.5 3 3.5

x 10
-3

-1

-0.5

0

0.5

1x 10
-5

t (sec)

D
ev

ia
ti
o
n 

o
f 
e
st

im
at

e
d 

  
  
 

 e
le

c
tr

o
m

ag
n
e
ti
c
 f

o
rc

e 
(N

/
m

)

図－12 時刻歴応答の差異（かぶり200mm） 

誘導電流×磁束密度の差異（前面） 

誘導電流×磁束密度の差異（裏面） 
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図－11 時刻歴応答の差異（かぶり150mm） 

誘導電流×磁束密度の差異（前面） 

誘導電流×磁束密度の差異（裏面） 
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図－10 シース・鋼棒，および供試体面の電磁
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図－9 シース・鋼棒に作用する電磁力（理論） 
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につれて評価指標値は小さくなる傾向を示した。しかし，

かぶり 250mm の供試体前面においては，かぶり 200mm

よりも評価指標値が大きい結果となった。いずれのかぶ

りにおいても，供試体前面の評価指標が供試体裏面の評

価指標より大きい値となった。 

5.2 検出限界の評価 

充填部において各かぶりにおいて計測された 3 点の計

測データ間の評価指標値の平均値 m，標準偏差 σ，およ

び検出限界を表－2 に示す。ここで検出限界値は，デー

タのばらつきを考慮し m+3σ とした。図－14 より，かぶ

り 150mm における評価指標値の大きさは，供試体前面

側が 7.1×10-4N/m，裏面側は 4.5×10-6N/m 程度であるた

め，かぶり 150mm の未充填部は供試体前面側，裏面側

いずれにおいても検出可能であると判断される。次にか

ぶり 200mm における評価指標値の大きさは，供試体前

面側が 1.3×10-5N/m，裏面側が 3.7×10-6 N/m 程度である

ため，かぶり 200mm の未充填部は供試体前面側，裏面

側も検出可能であるが，供試体裏面側においてより検出

しやすいと考えられる。一方かぶり 250mm においては，

供試体前面側で 4.0×10-5 N/m，裏面側で 1.7×10-6 N/m 程

度で，かぶり 200mm の場合よりも評価指標値が大きく

なるが，検出限界値もかぶり 200mm の値より大きくな

るため，供試体前面側で検出できる可能性があると考え

られる。 

 

5.3 PC グラウト充填評価への適用性 

 以上の結果より，PC グラウト充填部と未充填の差異は，

コンクリート面に設置したサーチコイルの受信信号のみ

から算出される評価指標により評価できる可能性が示さ

れた。このことから，本手法を PC グラウトの非破壊評

価へ適用した場合，従来の衝撃弾性波法と比較し，コン

クリート内部のひび割れなどの影響を受けず，非接触で

計測が可能であるため，効率的に PC グラウトの充填状

況を評価できる可能性があると考えられる。 

6. まとめ 

本研究では，電磁的入力によりシースおよび PC 鋼棒

に衝撃を与え，これにより生じる電磁場応答を非接触で

検出することにより，グラウト充填状況を評価する手法

について検討を行った。以下に得られた結果をまとめる。 

(1) コンクリート面でサーチコイルにより計測される

誘導電流と磁束密度の積の差異を評価指標として，

シースの振動挙動と相関が高い評価値が得られる

ことが明らかになった。 

(2) 充填部における計測点間の評価指標値より求めた

検出限界値より、かぶり 200mm 程度までグラウト

充填評価が可能であるとの結果を得た。 

(3) 供試体前面，および裏面の評価指標を組み合わせる

ことにより，充填不良を検出可能なかぶりの範囲が

増大する可能性があることが示唆された。 
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表－2 充填部における計測点間の評価指標値 

かぶり 150mm 200mm 250mm
前面 裏面 前面 裏面 前面 裏面

平均値m
（N/m）

6.24×10-6 1.72×10-7 3.02×10-6 3.59×10-7 5.54×10-6 4.58×10-7

標準偏差σ
（N/m）

2.18×10-6 4.32×10-8 1.40×10-6 1.49×10-7 2.63×10-6 1.47×10-7

検出限界
m+3σ
（N/m）

1.28×10-5 3.01×10-7 7.20×10-6 8.07×10-7 1.34×10-5 9.00×10-7

図－14 かぶりと評価指標値の関係 

(a) 供試体前面      (b) 供試体裏面 
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