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要旨：コンクリート開水路は，部材厚が薄く過湿な環境にあるものが多く，側壁内部に層状のひび割れが発

生する場合がある。しかしながら，側壁内部の変状を簡易的に調査する手法がないのが実情である。本論で

は，コンクリート表面を打撃して圧縮強度を推定する方法である，機械インピーダンス法を用いることで，

内部変状の検出が可能であるか検討を行ったものである。測定の結果から，機械インピーダンス値の低下を

健全部と相対的に比較することで検出が可能であることが分かった。 
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1. はじめに 

 農業水利施設の多くを占めるコンクート開水路は，橋

梁等のコンクリート構造物と比較して部材厚が薄いこと

に加え，流水および地下水の影響により構成するコンク

リート部材が過湿な環境にあるものが多い。このため，

コンクリート開水路は，一般的なコンクリート構造物と

凍害劣化機構が異なり，部材全体で凍結時の膨張圧が生

じることから，表面だけではなく側壁の内部にも凍害劣

化(層状ひび割れ)が生じることがあるのが特徴である 1)。

しかしながら，側壁内部の凍害劣化の有無を簡易的に調

査する方法はないのが現状である。開水路は延長の長い

構造物であり，機能診断に長期間を要するため，診断時

間を短縮できる効率的な機能診断手法の開発が求められ

ている。 

 コンクリート構造物の非破壊試験方法の一つに，コン

クリート表面をハンマで打撃して得られる打撃力波形か

ら機械インピーダンスを求め，圧縮強度を評価する方法

(機械インピーダンス法)がある。目的を同じにする従来

技術は，反発硬度法である。両手法は，いずれもコンク

リート表面を打撃して測定を行う，という類似した測定

形態であるが，その基本原理には大きな違いがある 2)。 

反発硬度法では，反発度を計測するが，ハンマ打撃に

よってコンクリート表面に塑性変形が生じ，その過程に

おいてエネルギーが吸収され反発度が低下することを基

本原理としている。これに対し，機械インピーダンス法

は，ハンマとコンクリートの接触面でコンクリートの弾

性係数に由来する機械インピーダンスを測定し，圧縮強

度を推定するという手法を用いている。 

 測定対象のコンクリートの表層にひび割れが存在する

場合，弾性係数が低下すると考えられ，機械インピーダ

ンスによる層状ひびわれの検出が可能と考えられる。本

論文は，コンクリート開水路の内部に発生した層状ひび

割れの検出が，機械インピーダンス法で可能であるか検

討を行ったものである。 

 

2. 機械インピーダンス法の基本原理 

 機械インピーダンス法は，加速度計が内蔵されたハン

マでコンクリート表面を打撃し，その打撃力波形から，

打撃対象物の機械インピーダンスを測定するものである。

写真-1 に機械インピーダンス法の測定状況を示す。 

 

 

写真-1 機械インピーダンスの測定状況 

 

機械インピーダンス Z は，物体の動きにくさを表した

ものであり，線形の機械系において，ある 1 点に加えら

れた力 F を，その結果生じた速度 V の，力と同じ方向成

分で除した値であり，式(1)によって定義される。コンク

リートにおいては弾性的性質を示す指標となる。以下に
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機械インピーダンス法の基本原理を示す。 
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 図-1 にコンクリートを完全弾性体と仮定した時のハ

ンマの衝突モデルを示す。質量 M のハンマが任意の速度

V0でバネ係数 K のコンクリートに衝突する場合，ハンマ

の持つ運動エネルギーEHは，式(2)に示す通りである。 
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図-1 ハンマの衝突モデル 
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一方，ハンマの衝突によって生じるコンクリートのひず

みエネルギーEC は，最大変位量を Dmax とすると，式(3)

に示す通りである。 
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エネルギーの釣り合いから，両者のエネルギーは等しく，

式(4)が成立する。 
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ここで最大打撃力 Fmax は，フックの法則より，式(5)に示

す通りであり，式(5)を Dmax について解き，式(4)に代入

して整理すると，式(6)が得られる。 
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上記より，機械インピーダンスがコンクリートのバネ係

数(いわゆる，弾性係数)，に相当する指標と成り得るこ

とがわかる。また，打撃力の最大値 Fmaxとハンマの打撃

速度 V0が測定されれば，コンクリート表面の機械インピ

ーダンスの算出が可能である。ただし，平面状弾性体と

球面を持つ弾性体の衝突の場合，ヘルツの衝突理論 3)に

よって発生する最大打撃力が衝突速度の 1.2 乗に比例す

るという速度依存性を持つため，式(7)に示すように速度

補正を導入している。 
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 図-2にハンマに設置した加速度計で，実際にコンクリ

ートを打撃して得られる波形を示す。直接的に計測する

ものは，ハンマに働く減速加速度である。この波形から

打撃力の最大値および打撃速度の算出は， 
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として算出している。ここで，VA：ハンマがコンクリー

トに衝突するときの初速度，VR：ハンマがコンクリート

から反発するときの初速度，T1：波形の立上り時刻，T2：

波形が最大となる時刻，T3：波形の終端時刻，A：加速

度である。 
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図-2 実際の打撃力波形 

 

実際の計算においては，打撃力が最大となる時刻 T2

で波形を 2 分割し速度を算出している。時刻 T2は，打撃

力(加速度)波形が最大値になる時刻であり，またこの時

刻ではコンクリート表面の変位が最大となり，ハンマの

運動は停止する。つまり，波形の前半部分はハンマがコ

ンクリート表面に変形を与える過程(アクティブ側)で，

波形の後半部分はコンクリート内に蓄積された弾性変形

エネルギーがハンマの運動エネルギーに変換される過程

(リアクティブ側)と言える。 

コンクリート表面に脆弱層が存在する場合，アクティ

ブ側では，ハンマ打撃によってコンクリート表面が塑性



変形し，次いで弾性変形する 4)。リアクティブ側では，

弾性変形エネルギーのみがハンマのリバウンドに関係す

る。つまり，塑性変形が生じるとアクティブ側では，コ

ンクリート表面の塑性変形に起因するエネルギーロスの

影響が現れると考えられ，これを回避するために式(8)に

おいてリアクティブ側の速度 VR を用いている。また，

ハンマがコンクリートに衝突する時の初速度と，コンク

リートがハンマを押し戻しハンマが反発する時の初速度

がそれぞれ計算できるため，速度比を計算することで表

面の劣化の程度を把握することができる。 

 

3. 実験概要 

 実験は，北海道空知管内の農業用コンクリート開水路

5 路線 26 区間を対象に実施した。表-1に測定路線と測定

箇所数の一覧を示す。 

 

表-1 測定路線と測定箇所数一覧 

路線 

番号 

延長 

(m) 

供用 

年数 

測定 

区間数 

コアの 

採取本数

1 34.90 23 3 12 

2 999.60 11～50 12 53 

3 277.50 45 7 33 

4 9.00 13 2 8 

5 18.00 27 2 8 

合 計 26 114 

 

 No.4 No.1,No.2
No.1 No.2

No.3
No.3

最多頻度水位

200mm

200mm

日当たり側 日当たり側

 

50mm

50mm

50mm

 

図-3 1 区間当たりの測定箇所と測定点配置 

 

農業用コンクリート開水路の多くは水田灌漑のため

に使用され，北海道においては一般に 5 月から 8 月まで

が灌漑期間である。灌漑期間以外では水路内は空となる

ため，冬期間に凍結融解作用を受ける環境にある。本論

文では，灌漑期間中に最も多く発生する水位である最多

頻度水位より上側を気中部，下側を水中部と称する。各

区間における測定箇所の配置は，図-3上に示す通り，日

当たり側の側壁で 3 箇所(気中部 2 箇所，水中部 1 箇所)，

日影側の側壁で 1 箇所(気中部)の計 4 個所の測定を基本

とした。 

 測定の項目は，機械インピーダンス法と透過弾性波速

度(超音波)の 2 項目とし，透過弾性波速度は，機械イン

ピーダンスの測定を行った箇所の近傍からコア供試体を

採取し，コア供試体の長手方向に通過する速度を測定し

た。コンクリート内部に変状が発生した場合，透過弾性

波速度は低下する。本実験では，機械インピーダンスの

測定値と対比を行う事を目的に，透過弾性波速度の測定

を実施した。なお，機械インピーダンス法の測定は，コ

ア採取位置の近傍について，図-3下に示すように，互い

に 5cm 程度離れた 3 点について各 10 回の連続打撃によ

って測定した。 

 

4. 測定結果 

4.1 表面状態の影響 

 コンクリート開水路は，最多頻度水位の上側(気中部)

と下側(水中部)で，表面の状態が著しく異なる。気中部

では，日射や雨がかかり等の影響により経年劣化が進行

すると考えられるが，表面の状態はほぼ平滑である。一

方，水中部では，流水の影響により表面のモルタル分が

流出・摩耗しており，粗骨材が露出した凹凸を持った表

面である場合がほとんどである。 

 コンクリートの表面を測定する非破壊検査において，

表面の凹凸は測定精度に多大な影響を及ぼし，正確なデ

ータの取得が困難となる場合がある。コンクリート内部

を評価しようとするには，表面の状態を数値化し，どの

程度まで本法の適用が可能であるか検討する必要がある。 

図-4は，ハンマがコンクリートから反発するときの初

速度に対する，衝突するときの初速度の比(反発係数の逆

数)を測定区間ごとに示したものである。No.1，2，4 は

気中部での測定データ，No.3 は水中部でのデータである。 

 

 

図-4 各測定区間における速度比の推移 



図-4に示す速度比は，反発係数の逆数であるため，表

面の状態が悪いほど数値が大きくなる。図からわかる通

り，水中部の測定箇所(No.3)のみが，他の測定箇所と比

較して明らかに速度比が大きくなっており，表面状態が

不良であることが確認できる。 

 図-5は，機械インピーダンス法による推定強度を測定

区間ごとに示したものである。速度比の結果から，水中

部の表面状態が不良であることがわかっているが，推定

強度においては，測定箇所間の相違は小さい。機械イン

ピーダンス法は，コンクリートがハンマを押し戻すリア

クティブ側の波形を機械インピーダンス計算の対象とし

ており，元々表面状態の影響を受けづらい解析手法を採

用していること，また，同一点の連続打撃によって，脆

弱層を意図的に押し潰すことで脆弱層の影響を軽減させ

ていることから，水中部においても気中部と同等の精度

で測定が可能であったと考えられる。この結果から，以

降に示す測定値の変動は，表面状態の影響によるもので

はなく，内部変状に起因するものと想定される。また，

表面状態が悪いコンクリートにおいても，速度比が 1.5

以下であれば，本法の適用が可能であることを示してい

る。なお，図-5における推定強度は，式(7)のバネ係数値

と実際のコンクリートの圧縮強度の関係式から算出した

値である。 

 

 

図-5 各測定区間における推定強度の推移 

 

4.2 打撃力波形 

 図-6 に実際に開水路を打撃して得られた波形の例を

示す。図中実線の波形は健全部の打撃力波形，点線の波

形は目視検査およびコア供試体の観察結果より内部に層

状ひび割れが認められた箇所の打撃力波形である(写真

-2 の箇所 A の波形)。健全部と比較して相対的に打撃力

の最大値が小さく，打撃力の継続時間が長い傾向がある

が，波形そのものの乱れは小さく，左右対称に近いとい

う特徴が見られる。 

コンクリート開水路に発生している変状は層状ひび

割れ(写真-3)であり，必ずしも表面側から損傷が進行す

るものではない。つまり，表面側のコンクリートは比較

的健全であるが，部材厚が薄いという状況である。この

ような場合に機械インピーダンス法によって測定を行う

と，ハンマ打撃に対し，表面側のコンクリートが板バネ

のように挙動し，構造剛性が測定値に反映される。構造

剛性は部材厚が薄いほど低くなる。以上より，層状ひび

割れの検出に関して，波形後半の機械インピーダンス値

が最も変化を捉えやすいものと考えられる。  

 

 
図-6 打撃力波形の例(健全部と剥離部) 

 

 

写真-2 凍害劣化の状況 

 

 

写真-3 側壁内部のひび割れ（層状ひび割れ）の状況 

（矢印の箇所） 
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図-8 推定強度の平面分布 

4.3 機械インピーダンスと透過弾性波速度 

 図-7は，機械インピーダンス値から推定した推定強度

と採取コアの長手方向を通過する透過弾性波速度の関係

を示したものであり，表-2は図-7のデータの統計値であ

る。 

 

 
図-7 推定強度と透過弾性波速度の関係 

 

表-2 透過弾性波速度と推定強度の統計値 

 平均値 m 標準偏差 σ m-σ 

透過弾性波速度 

(m/s) 
3938 629 3309 

推定強度 

(N/mm2) 
32.4 7.8 24.6 

 

図中赤色の三角は，外観の目視検査，並びに採取コア

の観察によって層状ひび割れ等の内部変状の発生が確認

された点である。透過弾性波速度は，概ね 4000m/s 前後

で推移しているが，目視検査で異常と判定された箇所に

おいて極端な速度低下が見られる。この傾向は機械イン

ピーダンス法においても同じく，目視検査で異常と判定

された箇所は，推定強度が低くなっているのがわかる。

なお，図中赤線は，平均値 m，黒線は平均値 m から標準

偏差σを差し引いた値である。図から，内部変状が発生

している箇所は，透過弾性波速度及び推定強度共に m-

σ以下となっている。この結果は，閾値の設定方法に検

討の余地が残るものの，機械インピーダンス法によって

層状ひび割れの検出が可能であることを示唆するもので

ある。 

4.4 機械インピーダンスの平面分布 

 図-8 は，今回実験を行った 26 測定区間の内の 1 区間

に対し，20cm 四方のメッシュを印し，メッシュ交点を測

定点とし面的に測定を行った結果である。図は，得られ

た機械インピーダンスから推定強度に変換している。実

際の測定面は写真-4の通りである。側壁上部，赤枠で囲

んだ範囲で目視により表面ひび割れ等の発生が確認され

ている。この測定区間の表面ひび割れ発生箇所から採取

したコアには層状ひび割れが確認された。 

 

写真-4 測定メッシュとひび割れ発生状況 

 

 測定結果の色相は，暖色ほど推定強度が低く，寒色ほ

ど推定強度が高いことを示している。また，色分けは，

測定面全体の平均値 24.9N/mm2と標準偏差 9.70を基準に

色分けを実施しており，橙色以降は平均値と標準偏差の

差より推定強度が低いことを示している。図からわかる

通り，強度が低い箇所と実際に変状が発生している箇所

は概ね一致している。非破壊試験では，相対評価によっ



てコンクリートの状態を評価する。比較対象となる測定

データは多いほど結果に対する信頼性は向上すると考え

られる。機械インピーダンス法による測定は，ハンマで

コンクリート表面を打撃するだけであり，1 点の測定に

要する時間は 2 秒以内と速く，多点測定に適している。 

 

5. まとめ 

 機械インピーダンス法を用い，実際のコンクリート開

水路を対象に内部変状(層状ひび割れ)を検出できるか実

験を行った。その結果を以下に示す。 

(1)コンクリート開水路は，最多頻度水位の上側(気中部)

と下側(水中部)で表面の状態が大きく異なるが，表面

状態の影響を除去した測定結果を得ることができた。

しかし，適用範囲が存在すると考えられ，どの程度ま

でであれば本法の適用が可能であるか検討が必要で

ある。今回の結果からは，少なくとも速度比が 1.5 以

下であれば，本法の適用が可能であると言える。 

(2)層状ひび割れ部の打撃力波形は，健全部と比較して打

撃力の最大値が小さく，打撃の継続時間が長い傾向を

示すが，波形そのものに乱れは小さく，左右対称に近

い波形が得られた。 

(3)層状ひび割れなど，内部に変状が発生している場合は，

機械インピーダンス値が低下することが分かった。今

回の実験では，全体の平均値と標準偏差を基準にした

場合，平均値－標準偏差以下となった場合は，内部に

変状が発生している場合が多かった。 

(4)面的に測定を行う事で，損傷範囲の絞込み，平面分布

の把握が可能であることが分かった。 

(5)機械インピーダンスを測定することで，層状ひび割れ

等の内部変状をある程度検出できることが分かった

が，その閾値の設定方法と検出できる深さについては，

検討が必要である。 
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