
超音波法によるコンクリートのひび割れ深さ推定式と適用条件の検討
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�� はじめに

超音波は，�����以上の周波数の音波のこと
である．この超音波を用いたコンクリートのひ
び割れ深さ推定方法には，����	法（
�
方式），
デルタ方式，近距離迂回波方式，�法，��方式，
回折波方式（ランプ法），���方式，
��方式，
レスリー法，低周波横波超音波法がある．また，
超音波の測定機器も，数多くの種類がある（技
術情報協会，����；小林，����；日本非破壊検
査協会，����）．
ひび割れ深さを正確に推定することは，コン
クリート構造物の補修や補強対策を策定する上
で重要になるが，各推定方法で用いる式の構築
背景及び適用条件は，これまで明確にされてお
らず，使用者は推定式を暗に利用してきた観が
ある．性能照査を踏まえたコンクリート構造物
の耐久性診断では，性能評価手法を明確にする
必要があることからも，各ひび割れ深さ推定式
の本質と適用条件を明確にしておく必要がある．
本研究では，一般的に利用される����	法，デ
ルタ方式，近距離迂回波方式の正確な利用方法
を明らかにするために，各方法のひび割れ深さ
推定式及び適用条件を検討した．

�� �����法

����	法は，図 �に示すように，まず試験体
の健全部表面で一振動子縦波発振子と受振子を
間隔 ��で配置し，基準となる伝播時間 ��を表面
走査法により求める．次に，発振子と受振子を
ひび割れが中央になるように間隔 ��で配置し，
伝播時間 ��を求め，次式からひび割れ深さを推
定する．
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�：ひび割れの深さ（��），�：発・受振子か
らひび割れまでの距離（��），��：健全部表面
での伝播時間（μ �），��：ひび割れを挟んで測
定した伝播時間（μ �）
式 ���の構築背景の検討結果を以下に示す．
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健全部の伝播速度を ��，ひび割れを挟んでの
伝播速度を��とする．��及び��の算定式は，測
定される伝播時間と伝播距離を用いて，次のよ
うに表される．ここで，��の伝播距離は，発振
子と受振子の端子間距離 ��とし，��の伝播距離
は，発・受振子からひび割までの距離 �とひび
割れ深さ �の三角形における二辺とする．
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超音波は，表面からの深さに関係なく，コン
クリート内部において一様に伝播するとして，
�� � ��とする．
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式 ���を �について展開すると式 ���を得るこ
とができる．
ひび割れ深さ推定式を構築する上で用いた条

件は，推定式の適用条件になる．����	法のひ
び割れ深さ推定式の適用条件は，次のとおりで
ある． ����の伝播距離は，発振子と受振子の端
子間距離とする． ����の伝播距離は，発・受振
子からひび割までの距離とひび割れ深さの三角
形における二辺とする． ��超音波は，表面から
の深さに関係なく，コンクリート内部において
一様に伝播する．また， ��からは，縦波発振子
を利用したとしても，発振子と受振子を同一表
面に設置した表面走査法の場合，超音波はコン
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クリート内部を透過せず，表面を伝播すること
が分かる．

�� デルタ方式

デルタ方式は，図 �に示すように発振子と受
振子をひび割れを挟んで不等に配置して伝播時
間を測定し，ひび割れ深さを次式から求める方
法である．

図 &　デルタ方式
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�：ひび割れの深さ（��），�：発振子からひ
び割れまでの距離（��），�：受振子からひび割
れまでの距離（��），�：健全部における各端
子間の表面走査法による伝播速度（����），�：
ひび割れを挟んで測定した伝播時間（μ �）
式 ���に � � �の条件を加えると，次のよう
になる．
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� は健全部における伝播速度であるので，算
定式は次のようになる．ここで，伝播距離は発
振子と受振子の端子間距離とし，そのときの伝
播時間を ��とする．
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式 ���を式 ���に代入し整理すると，����	法
のひび割れ推定式である式 ���を得ることがで
きる．このことから，����	法で示した適用条
件は，デルタ方式にも該当する．

�� 近距離迂回波方式

近距離迂回波方式は，図 �に示すように発振
子と受振子をひび割れを挟んで近接して配置し，
ひび割れ先端までの往復伝播時間 �を測定して，
ひび割れ深さを次式から求める方法である．

� � �� �
�

�
���

図 (　近距離迂回波方式
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�：ひび割れの深さ（��），��：測定物の音
速（����），�：往復伝播時間（μ �）
式 ���の構築背景の検討結果を以下に示す．
発振子と受振子は，ひび割れに近接して設置

することから，式 ���に � � �という条件を加
えると次のようになる．
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超音波は，表面からの深さに関係なく，コンク
リート内部において一様に伝播するとして，��

は健全部における伝播速度 ��と同じであるとい
う条件を式 ����に加えると，式 ���を得ること
ができる．このことから，����	法で示した適
用条件は，近距離迂回波方式にも該当する．ま
た，� � �という条件を加えていることから，発
振子と受振子はひび割れの極近距離に設置しな
ければならない．この場合，高周波の端子では
超音波の散乱が多く減衰が著しいので，指向性
を少なくするために周波数のより小さい端子を
用いる．��を超音波ではなく測定物の音速とし
ているのは，これを踏まえてのことである．

	� おわりに

発振子と受振子を同一表面に設置する表面走
査法では，超音波の伝播経路が明確でなく，近
年では波動応答解析等による検討も行われてい
る．しかし，ひび割れ深さ推定式の検討からは，
伝播距離は端子間距離となり，超音波はコンク
リート内部を透過しないことになる．このこと
は，ひび割れ深さ推定に限らず，表面走査法に
よるコンクリートの品質検査にも重要なことで
ある．
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