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[bookmark: _Toc145057583][bookmark: _Toc231189461][bookmark: _Toc172722353][bookmark: _Toc140389829][bookmark: _GoBack]１．試験概要
（１）試験方法：iTECS法（透過伝搬時間差法）
　非破壊試験であるiTECS法（透過伝搬時間差法）（以下，本試験方法）により，コンクリート内部の空洞，豆板，脆弱部などの不具合部の有無を試験する。測定状況の例を写真1.1に示す。試験対象のコンクリート表面の入力点を，加速度計を内蔵したハンマー（インパルスハンマー）で打撃し，入力点とは異なるコンクリート表面に設定した受信点に受信センサーを手で押し付けて設置し，打撃によりコンクリート内部に伝搬・透過した弾性波を測定する方法である。
　ここで測定される弾性波の透過時間は，入力点と受信点との間のコンクリート内部の不具合部の有無により変化する性質がある。本試験方法はこの性質を利用するものである。

[image: ]
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写真1.1 測定状況の例

（２）引用規格
・iTECS法規格 試験：03 コンクリート内部の欠陥探査方法
・JIS Z 9020-2：2016 管理図－第2部：シューハート管理図


[bookmark: _Toc172722354]２．試験手順及び測定原理
[bookmark: _Toc172722355]２．１ 測定装置
装置名称：iTECS〇（アイテックス〇）又はPRA-TICA（プラティカ）
[image: ]
写真2.1 使用する測定装置

[bookmark: _Toc172722356]２．２ 試験手順

（１）弾性波の入力点及び受信点の設定
（２）弾性波の入力及び受信
（３）各点での弾性波の伝搬時間差の測定

（４）コンクリート内部の不具合部の有無の判定

図2.1 本試験方法の流れ

[bookmark: _Hlk173139599]　本試験方法の流れを図2.1に示す。複数点設定する測定点の各点において，（１）～（３）の手順で入力点から受信点に透過した弾性波の伝搬時間差を測定し，（４）で各点のコンクリート内部の不具合部の有無を判断する。これは（３）で測定される弾性波の伝搬時間差が，入力点と受信点との間のコンクリート内部の不具合部の有無により変化する性質を利用したものである。
　なお，本試験方法が適用できるコンクリートの条件は，入力点と受信点との間の距離差が200mm以上となることである。今回の試験対象物ではこの条件を満足するように測定点を設定することが可能であり，本試験方法を適用するものである。


　本試験方法の各手順の詳細を以下に示す。
（１）弾性波の入力点及び受信点の設定
[image: ]
(a)入力点と受信点が直交　　　　　　　　　(b)入力点と受信点が対向
図2.2 弾性波の入力点及び受信点の設定例

　弾性波の入力点及び受信点の設定例を図2.2に示す。入力点と受信点とを結ぶ直線上のコンクリートの内部が試験対象範囲となるように，入力点と受信点は同一表面とはならないコンクリートの表面に設定し，入力された弾性波が試験対象となるコンクリート内部を透過して受信点に到達するようにする。また，入力点と受信点との最短距離が200mm以上となるように設定する。

（２）弾性波の入力及び受信
　弾性波の入力点を，加速度計を内蔵したハンマー（インパルスハンマー）で打撃し，受信点に手で押し付けて設置した受信センサーにより，コンクリート内部を透過して受信点に到達した弾性波を受信する。

（３）各点での弾性波の伝搬時間差の測定
　インパルスハンマーの測定波形と受信センサーの測定波形において，最初に到達した振動の時間差から弾性波の伝搬時間差を測定する（図2.3）。

伝搬時間差

図2.3 弾性波の伝搬時間差を測定する波形の例


（４）コンクリート内部の不具合部の有無の判定
　各点で（３）により測定した伝搬時間差が，「２．３」で設定した判定基準値よりも大きくなる場合は，入力点と受信点とを結ぶ直線上のコンクリートの内部（試験対象範囲）に不具合部が存在すると判断する。これは，入力点と受信点とを結ぶ直線上のコンクリートの内部に不具合部が存在する場合（図2.4参照）は，以下の①，②の原因により，健全部よりも測定される伝搬時間差が大きくなることによる。
①受信点に最初に到達する弾性波の伝搬経路は，不具合部（空洞等）を透過できない経路となり，入力点と受信点との最短距離（健全部での伝搬経路）よりも大きくなる。
②不具合部及びその周辺のコンクリートの弾性係数は，健全部のコンクリートの弾性係数よりも小さくなる。これにより，不具合部及びその周辺のコンクリートの弾性波速度は健全部よりも小さくなる。
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(a)入力点と受信点が直交　　　　　　　　　(b)入力点と受信点が対向
図2.4 試験対象範囲内に不具合部が存在する場合の模式図

　なお「２．３」では，複数点での測定結果から判定基準値を設定するが，入力点と受信点との最短距離が測定点によって異なる場合などでは，式(2.1)により算出した弾性波速度から判定基準値を設定する。この場合は，各点で算出された弾性波速度が判定基準値よりも小さくなる場合は，入力点と受信点とを結ぶ直線上のコンクリートの内部（試験対象範囲）に不具合部が存在すると判断する。
　　　VP =L / TP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2.1）
ここで，VP：弾性波速度，L：各点での入力点と受信点との最短距離，TP：（３）により測定した伝搬時間差である。
　


[bookmark: _Toc172722357]

２．３ 判定基準値の設定方法
　判定基準値は，図2.1に示した（１）～（３）の手順で測定した弾性波の伝搬時間差又は式(2.1)により算出した弾性波速度の測定精度（測定した伝搬時間差又は弾性波速度のバラツキの程度）から設定することが一般的である。これに対して，「iTECS法規格 試験：03 コンクリート内部の欠陥探査方法」ではこの測定精度は±2%程度と考えられると記載されている。これは，iTECS法によりコンクリート部材厚さを測定した場合，又は，iTECS法によりコンクリートの圧縮強度試験を実施した場合において検証された測定精度から推定されたものである。
　本試験では，この測定精度±2%を採用し，各点で測定される伝搬時間差を全点での測定値の平均値と比較し，2%よりも大きくなる場合は入力点と受信点とを結ぶ直線上のコンクリートの内部（試験対象範囲）に不具合部が存在すると判断する。なお，各点で式(2.1)により弾性波速度を算出した場合は，算出された弾性波速度を全点での測定値の平均値と比較し，2%よりも小さくなる場合は入力点と受信点とを結ぶ直線上のコンクリートの内部（試験対象範囲）に不具合部が存在すると判断する。
　なお，この判定基準値の設定の妥当性は「JIS Z 9020-2：2016 管理図－第2部：シューハート管理図」に規定されているシューハート管理図の性質により確認する。この方法は，全点での測定値の平均値mと標準偏差σを求め，各点での測定値がm±3σの範囲内にあるのかによって異常の有無を判定する方法である。この方法によれば，1000回に3回発生する異常値が抽出されることとなる。
　判定基準値の設定の妥当性の確認方法としては，全点での測定値の平均値の2%が3σ以下となる場合は，上記の判定基準値の設定が妥当であると判断する。全点での測定値の平均値の2%が3σよりも大きくなる場合は，1)異常値を棄却処理し，再度上記の判定基準値を設定する，2)全点での測定値の平均値mと標準偏差σを求め，m±3σを判定基準値に設定する。これらの対応をする。



[bookmark: _Toc172722358]３．試験方法
[bookmark: _Toc172722359]３．１ 測定点の設定方法
（１）コンクリート表面に不具合部が確認されている箇所
　測定点の設定例を図3.1に示す。コンクリート表面に不具合部が確認されている箇所については，不具合部による影響が生じている範囲（変状範囲）を100mm程度の精度で特定することを試験目的とし，測定点を設定する。具体的には確認されている不具合部の周囲に50mm間隔で測定点を設定する。

 [image: ]
図3.1 コンクリート表面に不具合部が確認されている箇所での測定点の設定例
（■：確認されている不具合部，→↑：測定点）

　なお，測定点は試験結果から変更する場合があり，例えば，計画した全点を測定する前に変状範囲が特定できれば測定点を削減，計画した全点を測定しても変状範囲が特定できなければ測定点を追加，これらを行うものとする。

（２）コンクリート表面に不具合部が確認されていない箇所
　コンクリート表面に不具合部が確認されていない箇所については，表面以外のコンクリート内部に不具合部が発生しているのかを判断することを試験目的とし，測定点を設定する。具体的には500mm間隔で測定点を設定する。なお，試験結果からコンクリート内部に不具合部が発生している可能性があると判断された場合は，この変状の範囲を特定するために，（１）と同様の測定点を設定した試験を実施する。



[bookmark: _Toc172722360]３．２ 測定器の設定方法
（１）測定器のサンプリング間隔
　測定器のサンプリング間隔は，「２．３」で設定した判定基準値が，全点での測定値の平均値の2%であることを考慮し，全点での測定値の平均値の1%以下の分解能で算出できるように設定する。具体的には式(3.1)を満足するように設定する。
dT ≦ 0.01L/ VP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.1)
[bookmark: _Hlk173323235]ここで，dT：サンプリング間隔(S)，L：各点での入力点と受信点との最短距離(m)である。VPは弾性波速度(m/s)であり，コンクリートの一般的な弾性波速度である4000(m/s)とする。

（２）測定器の計測時間長さ
　計測時間長さは入力点から受信点に透過した弾性波を確実に測定できるように設定する。具体的には式(3.2)を満足するように設定する。
T ≧ 3L/ VP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.2)
ここで，T：計測時間長さ(S)，L：各点での入力点と受信点との最短距離(m)である。VPは弾性波速度(m/s)であり，コンクリートの一般的な弾性波速度である4000(m/s)とする。

３．３ 検出が困難となるコンクリート内部の不具合部について
　本試験方法では，「２．２」（４）に示したとおり，入力点と受信点とを結ぶ直線上のコンクリートの内部（試験対象範囲）に不具合部が存在すると，健全部よりも測定される伝搬時間差が大きくなることを測定原理としている。また，この判定基準値は全点での測定値の平均値の2%としている。
　これらから，コンクリート内部に不具合部が存在していても，以下のような場合では，測定される伝搬時間差が健全部と比較して十分に（2%以上は）大きくならないことから，本試験による検出は困難となる（図3.2参照）。
(a)入力点と受信点とを結ぶ直線上（試験対象範囲）に不具合部が存在しない場合
　測定される弾性波の伝搬経路は入力点と受信点とを結ぶ直線となる。ここでの弾性係数は健全部と比較して小さくならない。これにより，測定される伝搬時間差は健全部と同等となる。
(b)不具合部の弾性波の伝搬経路（入力点と受信点とを結ぶ直線）の直交方向に接している範囲が小さい場合
　測定される弾性波の伝搬経路は不具合部を迂回した経路となる。ただし，不具合部の弾性波の伝搬経路の直交方向と接している範囲が，入力点と受信点とを結ぶ直線と比較して小さい場合は，測定される弾性波の伝搬経路は不具合部の近傍に迂回する経路となることから，健全部の伝搬経路と同程度となる。これにより，測定される伝搬時間差は健全部と同等となる。
(c)不具合部の弾性波の伝搬経路（入力点と受信点とを結ぶ直線）の直交方向の寸法が小さい場合
　測定される弾性波の伝搬経路は不具合部を迂回した経路となる。ただし，不具合部の弾性波の伝搬経路の直交方向の寸法が，入力点と受信点とを結ぶ直線と比較して小さい場合は，測定される弾性波の伝搬経路は不具合部の近傍に迂回する経路となることから，健全部の伝搬経路と同程度となる。これにより，測定される伝搬時間差は健全部と同等となる。

[image: ]
(a)試験対象範囲に不具合部が存在しない　　　(b)不具合部の弾性波の伝搬経路の直交
方向に接している範囲が小さい
[image: ]
(c)不具合部の弾性波の伝搬経路の直交方向の寸法が小さい
図3.2 検出が困難となる不具合部の例

[bookmark: _Toc172722361]４．試験結果の例
　測定結果および判定結果の例を以下に示す。各測定点での伝搬時間差，弾性波速度（伝搬速度），平均値との比率を図表で示し，異常値となる測定点を抽出する。
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[bookmark: _Toc172722362]５．試験実施者
　以下の有資格者のいずれかにより実施する。
所属会社：○○○○株式会社（○○都○○区○○○○，TEL：〇〇〇〇〇〇〇〇〇）
氏名：△△△△△△
保有資格：（一社）iTECS技術協会 iTECS技術認証資格レベルⅢ
（認証番号　Ⅲ-2019-*****）
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所属会社：○○○○株式会社（○○都○○区○○○○，TEL：〇〇〇〇〇〇〇〇〇）
氏名：▽▽▽▽
保有資格：（一社）iTECS技術協会 iTECS技術認証資格レベルⅡ
（認証番号　Ⅱ-2015-*****）
[image: ]

image2.jpeg




image3.jpeg




image4.emf

image5.emf

image6.png
T ASARREREC (REREENE)

(ms)

Gl il Fi rmprirmane (D)
| wwmern | oromgma | memer | w7 || wms: 024/5/22
N wu: €05 1
BT AL=335mm AT=6950ps "7 ©
Vp=4820m/s : Al
i g | AR B ro
o R
20
£ E3
ARl 205 s | 20 T
Uﬂﬁﬁi&f(’f Al(mm): 335
ch2: 7 FET Feutl

7 3

FTIA
AFEEms): [ 015 - [ 050

EEEE(E:





image7.png
T ASARREREC (REREENE)

(ms)

Gl il Fi rmprirmane (D)
| wwmern | oromgma | memer | w7 || wms: 024/5/22
N wu: €05 1
BT AL=335mm AT=6950ps "7 ©
Vp=4820m/s : Al
i g | AR B ro
o R
20
£ E3
ARl 205 s | 20 T
Uﬂﬁﬁi&f(’f Al(mm): 335
ch2: 7 FET Feutl

7 3

FTIA
AFEEms): [ 015 - [ 050

EEEE(E:





image7.wmf

image8.wmf

image9.emf

image10.emf
入力点

B

受信点

C'

入力点

C

受信点

C'

入力点

C

受信点

B'

⑧ ⑧ ⑧

⑦ ⑦ ⑦

⑥ ⑥ ⑥

⑤ ⑤ ⑤

④ ④ ④

③ ③ ③

② ② ②

① ① ①

入力点

D

受信点

D'

名称

⑧

⑧ ⑦

⑦ ⑥

⑥ ⑤

⑤ ④

④ ③

③ ②

② ①

①

入力点

B

受信点

B'

入力点

A

受信点

A'

⑧ ⑧

⑦ ⑦

⑥ ⑥

⑤ ⑤

④ ④

③ ③

② ②

① ①

測定面

高さ

位置

入力・受信点

間距離

(mm)

伝搬時間差

(μs)

伝搬速度

(m/s)

全平均値

との比率

測定面

高さ

位置

入力・受信点

間距離

(mm)

伝搬時間差

(μs)

伝搬速度

(m/s)

全平均値

との比率

測定面

高さ

位置

入力・受信点

間距離

(mm)

伝搬時間差

(μs)

伝搬速度

(m/s)

全平均値

との比率

北東

～

南西

3114.5 646.19 4820 0.984

西面

2300 462.94 4968 1.014

北西

～

南東

3114.5

1.009 3114.5

1.017 3114.5

1.009 3114.5

637.75 4884 0.997

3114.5 636.55 4893 0.999 2300 465.36 4942 648.60 4802 0.980

3114.5 646.19 4820 0.984 2300 461.74 4981 652.22 4775 0.975

3114.5 658.25 4731 0.966 2300 465.36 4942 648.60 4802 0.980

3114.5 654.63 4758 0.971 2300 464.15 4955 1.011 3114.5 648.60 4802 0.980

3114.5 661.87 4706 0.960 2300 468.97 4904 1.001 3114.5 657.04 4740 0.967

3114.5 654.63 4758 0.971 2300 472.59 4867 0.993 3114.5 659.45 4723 0.964

3114.5 634.14 4911 1.002 2300 483.44 4758 0.971 3114.5 640.16 4865 0.993

高さ位置

測定面

高さ

位置

入力・受信点

間距離

(mm)

伝搬時間差

(μs)

伝搬速度

(m/s)

全平均値

との比率

1FL

から

(mm)

1420

南面

2300 472.59 4867

2300 465.36 4942

2300 475.00 4842

0.993 1920

2300 468.97 4904 1.001 1980

1.009 2160

2300 471.38 4879 0.996 2220

0.988 2280

2300 473.79 4854 0.991 2340

2400

2300 478.62 4805 0.981

2300 472.59 4867 0.993

測定面

高さ

位置

入力・受信点

間距離

(mm)

伝搬時間差

(μs)

伝搬速度

(m/s)

全平均値

との比率

測定面

高さ

位置

入力・受信点

間距離

(mm)

伝搬時間差

(μs)

伝搬速度

(m/s)

全平均値

との比率

東面

2300 464.15 4955

2300 461.74 4981

2300 466.56 4930

1.011

北面

2300 467.77

1.017 2300 478.62

1.006 2300 472.59

4917 1.003

2300 468.97 4904 1.001 2300 475.00 4842 0.988

4805 0.981

2300 465.36 4942 1.009 2300 475.00 4842 0.988

4867 0.993

2300 466.56 4930 1.006 2300 472.59 4867 0.993

2300 466.56 4930 1.006 2300 471.38 4879 0.996

2300 466.56 4930 1.006 2300 468.97 4904 1.001

北面

4700 4800 4900 5000 5100

⑧

⑦

⑥

⑤

④

③

②

①

高さ位置名称

伝搬速度（m/s）

北西～南東

4700 4800 4900 5000 5100

⑧

⑦

⑥

⑤

④

③

②

①

高さ位置名称

伝搬速度（m/s）

西面

4700 4800 4900 5000 5100

⑧

⑦

⑥

⑤

④

③

②

①

高さ位置名称

伝搬速度（m/s）

北東～南西

4700 4800 4900 5000 5100

⑧

⑦

⑥

⑤

④

③

②

①

高さ位置名称

伝搬速度（m/s）

南面

4700 4800 4900 5000 5100

⑧

⑦

⑥

⑤

④

③

②

①

高さ位置名称

伝搬速度（m/s）

東面

4700 4800 4900 5000 5100

⑧

⑦

⑥

⑤

④

③

②

①

高さ位置名称

伝搬速度（m/s）


image11.emf

image12.emf

image1.png




