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要旨：名古屋高速道路公社では新規路線の建設においては，高耐久性の構造物を建設する

ことを重要課題の一つとしている．都市内高速道路建設においては建設用地の制約条件等

から橋脚梁部分にプレストレスを導入した PC梁橋脚を建設することがある．  

 本研究では，実橋において PC 鋼より線を用いた場合のグラウト施工を衝撃弾性波法に

よって非破壊的に管理する方法を検討した．入力方法としてはハンマーを用いて低周波の

高エネルギーを与え，データ処理にはノイズの少ない波形収録装置を用いることで測定精

度が高められ，鋼材長さ 28ｍであっても充填度の評価が可能であることが分かった． 
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1.はじめに 

PC 構造物ではプレストレスによってその安

全性能を担保することから，とくにポストテン

ション方式では，その構造安全性は PC 鋼材の

耐久性によって左右されると言えよう． 

ポストテンション方式の PC 構造物の耐久性

を高めるには，シースと PC 鋼材との間にグラ

ウトが十分に充填されていることが重要である．

1989 年には藤井らがグラウト充填状況の非破

壊的な検査方法について概観しているように 1)，

建設することが第一義とされた時代にはグラウ

トを完全に充填する方法や使用材料に関する意

識が低かったようである．グラウト充填度の低

い PC橋では，横締め PC鋼材の腐食が進行する

と，PC鋼材が破断し，定着部から突出すること

があり，第三者被害を引き起こす危険性が高く  

なる．主鋼材が腐食して，破断するようになる 

と，耐荷性能が低下してさらには，ひび割れの

発生につながることもある． 

このため PC 構造物の建設する場合，グラウ

ト充填度を非破壊的に検査する手法を併用して

確実性を高めることは持続的発展を可能とする

社会資本の整備に欠かせないものである．グラ

ウトの施工現場で適用できる非破壊検査手法と

して，衝撃振動法が 1995年に提案された 2)．ま

た，実橋での対応についての報告もなされてい

る 3)． 

現在 PC梁橋脚の建設においては，PC鋼材と

して PC鋼より線が使用される．これは，PC鋼

棒を使用した場合に比較して PC 鋼材とシース

との空隙が大きくなるだけでなく，さらに長尺

であってもカップラーを使用する必要がないこ

とから，グラウト充填の観点からは施工性が向

上するためである． 
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 本研究では名古屋高速道路・高速 4号東海線

で平成 22年 5月に建設された門型 PC梁橋脚を

対象に衝撃弾性波法を取り上げて，その現場適

用性を検討した． 

 

2．現場測定 

測定手法は，測定対象とする鋼材の片側の定

着部から弾性波を入力して，シース内の PC 鋼

材を伝達させ，もう一方の定着部に AE センサ

を取付けて得られた波形を観察して，グラウト

の充填状況を推定するものである． 

 

 
測定対象とした PC 梁橋脚は，図 2.1 に示す

ように，梁部にプレストレスを導入する PC 鋼

より線は SEEE-F200タイプ，長さ 28.0mであっ

た．鋼材長が過去の実績 21.0mに比べて長いこ

とから，弾性波の入力方法や，収録した波形の

ノイズを可能な限り小さくできるような波形収

録装置を検討する必要があった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1 入力方法 

弾性波の入力方法については，通常使用して

いるバネポインターと今回使用したハンマーに

よる打撃とを比較検討した．その一例を図

2.2-1，図 2.2-2に示すが，図中の上段が，入力

波形を示しており，下段が受信波形である．ハ

ンマーの場合，入力信号の大きさは受信振幅が

過大になりすぎないように加減した．受信波形

の振幅値は図中左側の軸に示しており，波形の

レンジはグラウト充填後は充填前の 10 倍の感

度となっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 2.1 衝撃弾性波法測定状況 

発信 受信 AE センサ AE センサ 

ハンマー 

図 2.2-1  入力方法による受信波形の相違

      （グラウト充填前） 

図 2.1  衝撃弾性波法測定要領 

写真 2.2 バネポインターによる入力状況 
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グラウト充填前のバネポインターの入力値は

9.6V，ハンマーでの入力値は 0.5Vであるのに対

し，受信した振幅値は，ハンマーの方が 2倍以

上大きい．またグラウト充填後においても，バ

ネポインターでの入力値が 20.0V，ハンマーで

の入力値が 1.6Vであったにも関わらず，ハンマ 

 

ーでの打撃入力の方が，受信波の振幅値は大き

かった． 

一般に，バネポインターによる弾性波の入力

では，高周波成分の入力に，逆にハンマーでの

入力は低周波成分の入力に適しているといわれ

ている．高周波成分を多く含む波は，伝播距離

が長くなるとエネルギーを減衰しやすいことか

ら，今回のように伝播距離が長い場合では，ハ

ンマーでの入力方式の方が有利であると考えら

れた．このことは，受信波形の初動波の立ち上

がりについても，ハンマーでの入力方式の方が

より明瞭であったことから裏付けられる． 

 

2.2 波形収録装置の選定 

 グラウト充填後の受信波形を，波形収録装置

の違いに着目して比較した結果を図 2.3に示す．

波形収録装置以外は，全て同じシステムとして

いる． 

受信波の縦軸のレンジは両者とも同じとして

いるが，従来型装置の波形に比べて新機種の波

形の方がノイズの幅が小さく，初動波の立ち上

がり明瞭になっている．新機種の方が伝播時間

や受信振幅値の読み取り精度を向上させること

が可能になると期待されたため，本研究では，

S/N比の大きい（ノイズに比べて信号が大きい）

新機種を採用することとした． 
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図 2.2-2  入力方法による受信波形の相違

      （グラウト充填後） 

入力：ﾊﾞﾈﾎﾟｲﾝﾀｰ
入力：振幅値20.0V 入力：ﾊﾞﾈﾎﾟｲﾝﾀｰ

受信波

図 2.3 波形収録装置の違いによる受信波（グラウト充填後） 

【従来型波形収録装置】 【新型波形収録装置】 

入力：バネポインター
入力：バネポインター 



3．測定結果 

衝撃弾性波法による測定は，配置されている

鋼材 20本全てを対象に行った．PC鋼材配置，

および測点位置図を図 3.1に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測定は PC 鋼材緊張後のグラウト前とグラウ

ト硬化後とに行ったが，衝撃弾性波法の測定は

3 回行っており，そのうち入出力比が最大のデ

ータを代表値とした．入出力比とは，出力振幅

／入力振幅で表わせられるもので，衝撃弾性波

法では，グラウト充填度を評価する指標の１つ

として使用される４）．入力された振動が受信側

へ伝わるまでの伝播時間と，PC鋼材長さから見

かけ上の伝播速度を求めた． 

グラウト充填前後での入出力比と伝播速度と

の変化を図 3.2に示した． 

測定結果から，入出力比はグラウト前が 3.231

～16.041×10-2，グラウト後が 0.104～0.622×10-2

となっており，グラウト前後では，30倍以上の 

 

差が生じている．また，伝播速度は，グラウト

前が 5010～5040m/sec，グラウト後が 4420～

4530m/secであり，グラウト前後の差は 500m/sec

程度認められた． 

以上のことから，梁長さが 30m程度の PC鋼

材のグラウト充填状況の評価においても，弾性

波の入力手法や波形収録装置の改善を施すこと

によって，グラウト前後では入出力比，および

伝播速度には明確な差が生じており，衝撃弾性

波法による調査手法は十分適用できることが分

かった． 

 

4．考察 

4.1 測定方法 

衝撃弾性波法は，主に PC 桁橋の横締め鋼材

のグラウト充填状況を非破壊的に調査する手法

として適用されてきた．横締めの場合，長さ 10m

前後の PC 鋼材が使用されていることが多く，

弾性波の入力には，エネルギーが小さくても指

向性の良い，高周波成分を含む弾性波を入力す

るためにバネポインターを使用してきた４）． 

名古屋高速道路で建設される PC 梁橋脚の場

合は，長さ 20m程度以上の PC鋼材が使用され

ている場合が多く，横締め鋼材と同様の測定が

可能か否かを評価する必要があった． 

弾性波の入力方法については，「2.1 入力方

法」の項において，従来のバネポインターとハ

ンマーとの周波数の違いを検討した． 

図 4.1は，バネポインターとハンマーを用い

た場合の入力側定着プレートの振動波形の卓越

周波数を FFT解析で比較したものである．卓越

する周波数は，それぞれ 25kHz，4.5kHzとなっ

ており，バネポインターの方が周波数の高い入

力を与えられることが分かる． 

一方，ハンマーは卓越周波数が 4.5kHzとバネ

ポインターよりも低いため,伝播距離が長くな

っても減衰し難く，PC 鋼材が 20m を越えるよ

うな長さになっても,受信波の初期の立ち上が

りを明瞭に把握できると考えられる． 

波形収録装置に関しても,伝播距離が長くな 

図 3.1 PC 鋼材 測点位置図(右側梁部） 
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※ ○内の数値は鋼材番を示す．

図 3.2 入出力比と伝播速度との関係

（SEEE-F200 L=29.4m） 
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ると受信波の初期の立ち上がり振幅が小さくな

り,ノイズと区別し難くなる．このため S/N比の

大きな波形収録装置を使用すると,鋼材長さが

大きくなっても衝撃弾性波の測定が可能になる

と考えられる． 

 

4.2 伝播速度 

 PC 構造物のグラウト充填評価において,弾性

波伝播速度が評価手法として有効であるといわ

れている 5)． 

本研究では，測定対象とした PC梁橋脚の梁 

 

 

部分を以下のようなモデルに設定して，FEM解

析を用いてハンマー入力した弾性波の伝播速度

をグラウト充填前後で解析的に検討した． 

 コンクリート梁の形状は，縦 1365mm×横

1365mm×長さ 28000mmの立方体で，その中央

に内径 55mm×外径 56mm×長さ 28000mmのシ

ースを配置し，その定着部は図 4.2のような構

造とした． 

 モデル要素は 8節点ソリッドで，要素寸法は

PC 鋼より線部分で約 5mm，コンクリート部分

で約 50mmであった．物性値は既往の研究を参

考に，表 4.1に示す値とした 7)． 

 ハンマー打撃による入力波形は，図 4.2の矢

印位置の節点に半 Sin 波として入力したが，衝

撃荷重の継続時間や最大荷重値は，直径 20mm

の鋼球を高さ 100mm 前後から自由落下させた

と仮定して算出した．この結果，荷重の継続時

間は 66.04μs，最大荷重は 1101Nとなった． 

 解析におけるサンプリング時間間隔は１μs，

解析時間は 17000μsとした．図 4.3に受信側の

速度波形を示すが，グラウト前には 5520μs で

到着した弾性波がグラウト充填後には到達に

6350μs要することになった． 

 これから，伝播距離を 28000mm とした時の

伝播速度を算出すると，グラウト充填前が，

5072m/s，グラウト充填後が 4409m/sとなり，図

3.2 に示した測定値とほぼ一致することが分か

った．また，グラウト充填前の 5072m/s は鋼材

の棒波速度として妥当であり，グラウト充填後

の 4409m/s は鎌田らの報告とほぼ一致している
6)． 

 

 

 密度（g/cm3） ポアソン比 弾性係数（GPa） 弾性波伝播速度（m/s）
コンクリート 2.3 0.2 35.0 4112 
PC鋼より線 7.9 0.3 193 5735 
グラウト 1.7 0.15 23.0 3780 
シース 5.6 0.3 119 5348 

アンカープレート 7.9 0.3 203 5881 
カプラ 7.9 0.3 203 5881 

表 4.1 物性値 7)  

 

図 4.1 入力される弾性波の周波数分布の相違

【バネポインター】

【ハンマー】

荷重入力位置 

出力位置 1

アンカー 

プレート 1

図 4.2 PC 鋼材定着部 



図 4.3 受信位置での速度波形 

グラウト充填前 グラウト充填後 
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5.まとめ 

 建設段階における PC グラウト充填度評価方

法として，衝撃弾性波法が有効であることが判

明した． 

（1）PC鋼材長が 30m程度であっても，衝撃弾

性波法を用いて，グラウト充填の有無を評価で

きる． 

（2）PC鋼材長が，10m前後であればバネポイ

ンターのような高周波数成分の入力を与えると

よいが，20mを越えるような場合には低周波成

分の入力を与えるハンマーを用いる方が適して

いる． 

（3）波形収録装置も，20m前後と PC鋼材が長

くなる場合には，S/N 比の大きなものを用いる

と，ノイズの影響をうけにくくなって精度が高

まる． 

衝撃弾性波法では，入出力比と伝播速度の関

係からグラウト充填度を評価することができる

と考えている．今回伝播速度に関しては解析的 

 

 

 

 

 

 

な検討も行ったが，今後は入出力比の基礎とな

る伝播エネルギーについても研究する必要があ

る． 
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