
衝撃弾性波による高強度コンクリートの圧縮強度推定方法に関する研究
― 高強度コンクリートを対象とした弾性波速度と圧縮強度との関係について ―

２．衝撃弾性波による圧縮強度推定方法の概要
　本報告で用いた衝撃弾性波法は、コンクリート表
面に振動検出器を当て、その近傍をハンマーで軽く
叩くという極めて簡便な方法によりコンクリートの
弾性波速度を測定し、弾性波速度と圧縮強度との関
係式（圧縮強度推定式）を介して圧縮強度を推定す
るものである。ここでは、衝撃弾性波法のうち反射
波法を用いて検討した。反射波法は、２つの平行面
からなる部材の一方の面を垂直に打撃して得られた、
反射波の振動数により弾性波速度を求める方法であ
る。なお、今回用いた圧縮強度推定式は、水セメン
ト比が35%以上は圧縮強度推定式①，30%未満につい
ては圧縮強度推定式②を用いた。
ｆc=1/220・0.825・2.3Ｖ2-121.5　　推定式①
ｆc=1/230・0.825・2.4Ｖ2-108.0　　推定式②
ここに、
fc:推定圧縮強度(N/mm2)
Ｖ:弾性波速度(m/s)
３．実験概要および試験方法
　実験概要を表1，コンクリートの使用材料を表2，
調合を表3に示す。実験項目は、養生方法を変えた

Study on Method for Estimating Compressive Strength to High Strength Concrete by Impact-Elastic Wave

―Relations Elastic Wave Velocity and Compressive Strength to High Strength Concrete ―
Takeshi  ASANUMA,Yoshihisa  NAKATA,Eiji  TATSUMI and Shuzo  OTSUKA

１．はじめに
コンクリート構造物の品質を評価する上で圧縮強
度は重要な要素の一つであることから、筆者らは、
建設現場におけるコンクリートの圧縮強度の確認・
管理法に着目し、強度推定に関する非破壊検査法と
して衝撃弾性波による圧縮強度推定方法(以下、衝撃
弾性波法とする)を検討してきた。これまでの既報1)

～3)において、弾性波速度に影響を及ぼすコンクリー
トの各種要因に関する系統的な検討を行い、一般的
な使用材料および調合のコンクリートにおいて適用
が可能であることを明らかとした。
本報告では、既報1)～3)で得られた成果をもとにし
て、さらに衝撃弾性波法の高強度コンクリートへの
適用性の確認を目的とし、円柱供試体および柱模擬
試験体から採取したコア供試体(以下、コア供試体と
する)を用いた検討を行ったものである。
ここでは、セメントの種類，水セメント比，養生
方法および打設時期を変えたコンクリートの弾性波
速度と圧縮強度の関係から圧縮強度推定式の適合性
を検討し、さらに弾性波速度測定値から推定した強
度の妥当性について検討した。
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表2　コンクリートの使用材料

料材要主 性特びよお状性

トンメセ
N 度密 mc/g61.3 3, 積面表比 mc092.3 2 g/
M 度密 mc/g12.3 3, 積面表比 mc032.3 2 g/
L 度密 mc/g22.3 3, 積面表比 mc034.3 2 g/

材骨細
砂陸産町内尻市木栃県木栃

( 度密乾表 ,mc/g16.2 率吸 ,%03.2
率粒粗 )57.2

材骨粗
岩灰石産町生葛郡蘇安県木栃 5002

( 度密乾表 ,3mc/g07.2 率水吸 ,%95.0
率粒粗 ,56.6 率績実 )%0.06

剤和混学化 能性高 EA ，剤水減
物合化系酸ンボルカリポ

表3　コンクリートの調合

トンメセ
類種の

C/W
(％)

a/S
(％)

材骨粗
積容さか

m( 3 m/ 3)

量位単 m/gk( 3) 剤和混 C( ％× )

W C S G 期夏 準標
期 期冬

N
0.74 6.05 545.0 571 373 478 388 51.1 50.1 59.0
0.73 7.05 525.0 071 064 648 158 04.1 03.1 02.1
0.72 2.64 525.0 071 036 707 158 05.1 04.1 02.1

M
0.74 8.05 545.0 571 373 088 388 52.1 51.1 59.0
0.73 9.05 525.0 071 064 358 158 04.1 53.1 51.1
0.72 5.64 525.0 071 036 517 158 05.1 04.1 02.1

L
0.54 0.15 545.0 071 873 098 388 51.1 50.1 09.0
0.53 0.15 525.0 561 274 658 158 52.1 51.1 01.1
0.52 2.64 525.0 561 066 507 158 52.1 51.1 01.1

目項の験実
因要

類種のトンメセ
( 比トンメセ水 ) 法方生養 期時設打 齢材定測 状形体試供 象対定測

波性弾るよに体試供柱円
係関の度強縮圧と度速 Ｎ )%72,%73,%74(

Ｍ )%72,%73,%74(
Ｌ )%52,%53,%54(

生養準標
生養熱断易簡 期夏 8( 月)

期準標 01( 月)
期冬 2( 月)

82 日

19 日

体試供柱円
(φ 001 × )002 体試供柱円

アコたし取採らか体験試擬模柱
度強縮圧と度速波性弾の体試供

係関の
置設に外屋

験試擬模柱
体 0001( ×
0001 × )0001

体試供アコ
(φ 001 × )002

表１　実験概要



円柱供試体および柱模擬試験体の中心部と端部から

採取したコア供試体の弾性波速度と圧縮強度との関

係の2項目とした。実験に用いたコンクリートは、セ

メント種類が普通ポルトランドセメント，中庸熱ポ

ルトランドセメントおよび低熱ポルトランドセメン

ト(以下、順にN,MおよびLとする)であり、水セメン

ト比をそれぞれ3水準とし，打設時期を夏期，標準

期および冬期の3シーズンとしたものである。弾性

波速度の測定と圧縮強度試験は、材齢28および91日

に行った。　　

　円柱供試体の採取およびコア供試体を採取するた

めの柱模擬試験体の打設は、練り上がり90分後の同

一のコンクリートを用いた。円柱供試体は、試料の

採取後に標準養生および図1に示すように簡易断熱

養生(JASS5T-705-2005準拠)に供した。また、柱模擬

試験体は屋外で打設し、その後2日で脱型し，その

まま屋外に暴露し、所定の材齢において図2に示す

柱模擬試験体の中心部と端部からコア供試体の採取

を行った。なお、圧縮強度試験は、円柱供試体では

JIS A 1108，コア供試体ではJIS A 1107に拠った。

４．結果および考察

４．１円柱供試体による弾性波速度と圧縮強度の関係

(１)セメント種類の影響

　セメントの種類が異なるコンクリートの弾性波速

度と圧縮強度の関係を図3に示す。弾性波速度と圧

縮強度の関係は、いずれの養生方法とも推定式に対

して相関性が高いものであったが、簡易断熱養生を

行ったＮおよびＭに関しては、圧縮強度推定式②に

対する相関係数が低くなる傾向が見られた。これら

の原因は定かではないが、材齢や打設時期の違いが

影響しているものと考えられる。

(２)水セメント比の影響

　水セメント比が異なるコンクリートの弾性波速度

と圧縮強度の関係を図4に示す。弾性波速度と圧縮

強度の関係は、水セメント比35%以上および30%未満

では明瞭な違いが見られ、強度推定式①式に比べ、

②式の方が若干相関係数が下回る傾向を示したが、

いずれの水セメント比の領域においても推定式にほ

ぼ近似した傾きとなった。この結果、水セメント比

の大小に関わらず、高強度領域であっても弾性波速

図3　セメントの種類が異なるコンクリートの

      　 弾性波速度と圧縮強度の関係
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図4　水セメント比が異なるコンクリートの
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図5　養生方法が異なるコンクリートの

            弾性波速度と圧縮強度の関係
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   a)　平面図　　       　　　b)　断面図

　　　　　 図2　柱模擬試験体概要
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図1　簡易断熱養生の概要



度と圧縮強度との関係には、水セメント比の依存性

が高いことがいえる。また、圧縮推定強度式①に対

し、②式の相関係数が若干低いのは圧縮強度推定式

の水セメント比を30％としているため、実際の水セ

メント比と比べ3～5%の差が生じているためと思わ

れる。

(３)養生方法の影響

　養生方法が異なるコンクリートの弾性波速度と圧

縮強度の関係を図5に示す。弾性波速度と圧縮強度

の関係は、簡易断熱養生に比べ標準養生の方が広い

範囲に分布していた。しかし、いずれも圧縮強度推

定式の傾きに対してほぼ近似しており、正の相関性

が見られた。標準養生が広い範囲に分布した原因は、

含水率が関係していると思われ2)、簡易断熱養生に

比して、標準養生が十分な湿潤状態であったため、

圧縮強度および弾性波速度のいずれも大きくなった

ことによると考えられる。

４．２柱模擬試験体から採取したコア供試体の弾性

　　  波速度と圧縮強度の関係

(１)セメントの種類および打設時期の影響

　セメントの種類および打設時期が異なるコア供試

体の弾性波速度と圧縮強度の関係を図6に示す。こ

こでは、中心部と端部から採取したコア供試体6本

の平均値を用いた。なお、因子を細分化したことで

データ数が少ないため、相関係数の計算は省略した。

　柱模擬試験体は屋外で打設し、設置されていため

打設時期の違いによる影響をうける可能性が高い。

また、セメントの種類によって温度履歴が異なるた

め、弾性波速度へ影響を及ぼす可能性も考えられる。

よって、セメントの種類ごとに打設時期の違いによ

る影響について検討を行った。しかし、セメントの

種類ならびに打設時期の違いが弾性波速度と圧縮強

度の関係に及ぼす影響は、明確に見られなかった。

このことから、コア供試体においても圧縮強度と弾

性波速度には非常に強い相関関係があると考えられ

る。

(２)水セメント比の影響

　水セメント比が異なるコア供試体の弾性波速度と

圧縮強度の関係を図7に示す。ここでは、中心部と

端部から採取したコア供試体6本の平均値を用いた。

弾性波速度と圧縮強度の関係は、コア供試体におい

ても円柱供試体と同様に、強度域ごとに明確な違い

が見られ、35%以上が圧縮強度推定式①に、30%未満

が圧縮強度推定式②に対して近似する傾向となり、

相関性は高いものであった。しかし、30％未満の領

域では相関係数が若干小さくなる傾向を示した。こ

れは、高強度領域になるにつれて、水和熱が上昇し

たことにより、含水率が低下したことで弾性波速度

が遅くなったためと推測される2)。

また、高強度域において、中心部と端部の温度履歴

が大幅に異なっていたことから、さらに、考察する

ため、次項(３)において中心部と端部のそれぞれか

ら採取されたコア供試体の3本ずつの平均値を用い

て検討を行った。

(３)採取位置が異なるコア供試体の影響

　コア供試体の採取位置が異なる弾性波速度と圧縮

強度の関係を図8に示す。弾性波速度と圧縮強度の

関係は、端部から採取したコア供試体の場合、水セ

図6　セメントの種類および打設時期が異なるコア供試体の弾性波速度と圧縮強度の関係
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メント比35％以上の領域においては、圧縮強度推定

式①にほぼ近似する傾向となり、相関係数も大き

かった。しかし、30％未満の領域では圧縮強度推定

式②の近傍に分布するものの若干ばらつきが大きく

なった。また、中心部では水セメント比が35％以上

および30％未満のいずれも圧縮強度推定式よりも上

部に分布する傾向が見られ、30％未満の領域では端

部と同様に若干ばらつきが大きくなる傾向となった。

このことから、採取位置の違いによる温度履歴の大

小が弾性波速度と圧縮強度の関係に影響を与えると

考えられる。

４．３弾性波速度による推定強度と圧縮強度の比較

　円柱供試体およびコア供試体の弾性波速度から推

定した推定圧縮強度と供試体の圧縮強度の比較を図

9に示す。

　図9a)は標準養生、b)は簡易断熱養生による推定

圧縮強度と実測圧縮強度の関係である。いずれも推

定強度と実測圧縮強度の誤差が少ない傾向を示し、

ほぼ±10%の範囲内に収まった。しかし、標準養生

は推定強度が50～70N/mm2 付近で若干+10％を上回

る部分が見られ、簡易断熱養生においても同様の傾

向が見られた。

　図9 c)はコア供試体の推定圧縮強度と実測圧縮強

度の関係である。ここでは、推定圧縮強度の算出は、

中心部と端部から採取された6本のコア供試体の平

均値を用いた。推定圧縮強度とコア供試体の実測圧

縮強度の関係は、ほぼ±10％の範囲内に分布してお

り、相関性は高いものの若干-10％を下回る傾向が

見られた。このことから、弾性波速度は温度履歴の

影響を受けやすい可能性がある。

５．まとめ

　高強度コンクリートの円柱供試体ならびに柱模擬

試験体から採取したコア供試体を対象に弾性波速度

および圧縮強度に関する検討を行った結果、以下の

知見が得られた。

(1)セメント種類の違いが弾性波速度と圧縮強度の関

係に及ぼす影響は、養生方法の違いに関わらず圧縮

強度推定式に近似しており顕著な差異は見られない。

(2)円柱およびコア供試体のいずれも、水セメント比

が異なる弾性波速度と圧縮強度の関係には若干の相

違が見られた。

(3)打設時期が異なるコア供試体の圧縮強度と弾性波

速度の関係は、いずれの打設時期とも相関性は高

かったが、採取位置の違いによる影響を受ける。

(4)円柱およびコア供試体の推定圧縮強度は、実測し

た圧縮強度に対して高い相関性を示したことから、

圧縮強度推定式の妥当性が示された。

　以上の結果、水セメント比が25～35%の高強度コ

ンクリートに対し、圧縮強度推定式②を用いること

により、衝撃弾性波法の強度管理への適用が可能で

あると予見された。

　今後は、今回新たに提案した圧縮強度推定式②の

構造物への適合性および弾性波速度測定値から推定

した強度の妥当性を検討していく予定である。また、

衝撃弾性波法による現場の品質管理を目指し、高強

度コンクリートの実構造物への適応性も検討してい

きたい。
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