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要旨  
 

  

我 国 に お い て 、 斜 面 の 安 定 化 を 図 る 目 的 で グ ラ ウ ン ド

ア ン カ ー が 多 数 施 工 さ れ て き た が 、 施 工 か ら 数 十 年 経 過

し た ア ン カ ー に 著 し く 性 能 が 低 下 し た も の が 確 認 さ れ 、

限 ら れ た 予 算 制 約 の も と で ア ン カ ー を 効 率 よ く 維 持 管

理 ・ 補 修 す る こ と が 求 め ら れ て い る 。 し か し 、 ア ン カ ー

性 能 を 定 量 的 に 評 価 す る た め に 行 う ア ン カ ー の 残 存 緊 張

力 の 測 定 は 、 そ の 試 験 に か か る 多 大 な 費 用 と 試 験 時 間 か

ら 十 分 に 行 わ れ て い な い の が 現 状 で あ る 。 そ こ で 本 研 究

は 、 低 コ ス ト で 簡 易 に ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 を 測 定 す る

た め に 超 音 波 法 に 着 目 し 、 緊 張 力 と 超 音 波 の 反 射 特 性 の

関 係 を 検 討 し た 。  

本 研 究 で は 、 既 往 の 研 究 で 適 用 性 が 示 さ れ た 計 測 手 法

に も と づ き 、 さ ら な る 手 法 の 改 良 に よ り 、 原 位 置 の ア ン

カ ー を 対 象 に し た 計 測 に お い て 、 よ り 高 い 精 度 で の 緊 張

力 推 定 が 可 能 で あ る こ と を 示 す こ と が で き た 。 ま た 、 現

状 の 維 持 管 理 状 況 を 踏 ま え て の 評 価 手 法 の 提 案 に よ り 、

本 超 音 波 法 が 実 務 へ の 適 用 が 可 能 な も の で あ る こ と を 示

す こ と が で き た 。  
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第 1章  序論  

 

1 . 1  研 究 の 背 景  

グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー （ 以 下 、 ア ン カ ー と 称 す ） と は 、 図 1 -1 に 示 す よ う に 、 ア

ン カ ー に 作 用 す る 引 張 り 力 を 地 盤 に 伝 達 す る た め の シ ス テ ム で 、 グ ラ ウ ト の 注 入

に よ っ て 造 成 さ れ る ア ン カ ー 体 、引 張 り 部（ テ ン ド ン ）、ア ン カ ー 頭 部 に よ っ て 構

成 さ れ る も の で あ り 1 )、 斜 面 の 安 定 や 地 す べ り の 防 止 、 構 造 物 の 浮 き 上 が り や 転

倒 を 防 ぐ な ど の 目 的 で 広 く 利 用 さ れ て き た 。 我 が 国 に お い て も 、 昭 和 32 年 に 採

用 さ れ て 以 降 、 特 に 高 速 道 路 沿 い の 斜 面 に お い て は 、 図 1 -2 に 示 す よ う に 現 在 ま

で に 12 万 本 以 上 の ア ン カ ー が 打 設 さ れ て い る 2 )。 近 年 、 多 数 の ア ン カ ー が 導 入

か ら 数 十 年 を 経 過 し 、 残 存 緊 張 力 の 低 下 や ア ン カ ー 内 部 の テ ン ド ン の 破 断 に よ る

ア ン カ ー の 引 き 抜 け な ど 、 図 1 -3 に 示 す よ う な 著 し く 機 能 が 低 下 し た 事 例 が 多 数

報 告 さ れ て い る 3 )。 ア ン カ ー の 耐 久 性 の 要 と な る 防 食 対 策 に 関 し て は 1988 年 に

地 盤 工 学 会 で 制 定 さ れ た 「 グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 設 計 ・ 施 工 基 準 1 )」 に よ っ て 初 め

て 規 定 さ れ 、 そ れ 以 前 に 施 工 さ れ た ア ン カ ー に お い て 上 述 の 問 題 が 特 に 顕 在 化 し

て き て い る 。 旧 タ イ プ ア ン カ ー で は 、 腐 食 に 対 し て い わ ゆ る 「 二 重 防 食 」 の 概 念

が 確 立 さ れ て い な か っ た こ と も あ り 、ア ン カ ー の 耐 久 性 に 問 題 が あ る も の が 多 く 、

こ れ ら の 旧 タ イ プ ア ン カ ー に 対 す る 対 応 が 早 急 に 必 要 と な っ て き て い る 。 一 方 で

近 年 で は 、 上 述 の こ と を 踏 ま え 1999 年 以 降 、 防 食 性 能 が 向 上 し た ア ン カ ー が 主

流 と な っ て い る 。 し か し 、 防 食 性 能 が 向 上 し た に も 関 わ ら ず 新 タ イ プ の ア ン カ ー

に お い て も 導 入 後 10 年 以 内 に 損 傷 や 破 断 が 確 認 さ れ た 例 も 報 告 さ れ て い る 。 以

上 の よ う に ア ン カ ー が 供 用 か ら 数 十 年 の 経 過 を 経 て 、 そ の 性 能 が 低 下 す る 事 例 が

多 数 報 告 さ れ て お り 、 ア ン カ ー の 適 切 な 維 持 管 理 手 法 の 構 築 が 求 め ら れ て い る 。  

 さ ら に 、 上 述 し た よ う に 、 我 が 国 で は ア ン カ ー が 施 工 さ れ 始 め て か ら 50 年 余

り を 経 過 し 、 大 量 か つ 急 速 に 施 工 さ れ て き た た め に 今 後 更 新 の 時 期 を 迎 え る 既 設

の ア ン カ ー が 増 加 す る こ と が 予 想 さ れ る 。 一 方 で 、 図 1 -4 に 示 す よ う に 、 我 が 国

の 建 設 投 資 額 は 1990 年 代 を 境 に 減 少 の 一 途 を 辿 っ て お り 、平 成 24 年 度 に 東 日 本

大 震 災 か ら の 復 興 等 に よ り 反 転・上 昇 が 見 ら れ た が 、1990 年 代 の ピ ー ク 時 と 比 較

す る と い ず れ 少 な い 状 況 が 続 い て い る 。 し た が っ て 、 今 後 急 速 に 老 朽 化 が 進 ん で

い く 構 造 物 の 維 持 管 理 に 十 分 な 建 設 投 資 が な さ れ て い な い 現 状 に あ る 。そ の た め 、

ア ン カ ー も 多 く の イ ン フ ラ 構 造 物 と 同 様 に ア セ ッ ト マ ネ ジ メ ン ト の 考 え 方 に 則 し
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そ の 健 全 性 を 調 査 ・ 評 価 し 、 ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト を 考 慮 し 維 持 ・ 補 修 を 組 み 合

わ せ る こ と に よ り 、 そ の 延 命 化 を 図 る 必 要 が あ り 、 適 切 な 維 持 管 理 手 法 の 構 築 が

求 め ら れ て い る 4 ） 5 ）。 現 状 の ア ン カ ー の 維 持 管 理 は 、 予 備 調 査 、 点 検 、 健 全 性 調

査 、 対 策 の 実 施 と い う 流 れ で 行 わ れ る 6 ）。 特 に ア ン カ ー の 点 検 、 健 全 性 調 査 な ど

の 機 能 評 価 は 、 目 視 点 検 に よ る 頭 部 変 状 の 観 察 が 中 心 で 、 適 切 な 測 定 方 法 が 確 立

さ れ て い な い 現 状 に あ る 。 一 方 、 ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 は 地 盤 の ク リ ー プ 、 テ ン

ド ン の リ ラ ク ゼ ー シ ョ ン な ど の 影 響 で 時 間 の 経 過 と と も に 少 し ず つ 減 少 す る 。 ま

た 、 外 力 の 変 化 や 地 盤 の 変 状 な ど の 影 響 を 受 け た 場 合 、 残 存 緊 張 力 は 大 き く 変 化

す る 。 つ ま り 、 ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 の 測 定 は 斜 面 の 安 定 性 を 考 慮 す る 上 で 重 要

な 指 標 で あ る と い え る 。  

ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 の 測 定 方 法 と し て 実 用 化 に 至 っ て い る も の と し て は 荷

重 計 に よ る 計 測 と リ フ ト オ フ 試 験 に よ る 計 測 が 挙 げ ら れ る 。 荷 重 計 に よ る 計 測 の

特 徴 と し て は リ ア ル タ イ ム で の 測 定 が 可 能 で 残 存 緊 張 力 の 経 時 的 な 変 化 を モ ニ タ

リ ン グ す る こ と が 可 能 と な る 点 が 挙 げ ら れ る 。 し か し 、 劣 化 の 顕 在 化 が 報 告 さ れ

る よ う に な る 以 前 の 旧 タ イ プ ア ン カ ー の 多 く は 、 荷 重 計 が 設 置 さ れ て い な い た め

緊 張 力 の 測 定 が で き な い 。 ま た 近 年 で は 、 既 設 ア ン カ ー へ の 荷 重 計 の 取 り 付 け 事

例 も 報 告 さ れ て い る が 、 既 設 ア ン カ ー へ の 取 り 付 け に は 一 度 、 リ フ ト オ フ 試 験 と

同 様 に ア ン カ ー 体 を 再 度 引 っ 張 る 必 要 が あ り 、 多 数 の ア ン カ ー へ の 適 用 に は 至 っ

て い な い 。 一 方 で 、 荷 重 計 が 設 置 さ れ て い な い ア ン カ ー や 新 設 時 の 導 入 力 の 確 認

の た め に 行 わ れ る の が 、 リ フ ト オ フ 試 験 で あ る 。 図 1 -5 に リ フ ト オ フ 試 験 の 測 定

状 況 を 示 す 。 リ フ ト オ フ 試 験 で は 、 油 圧 式 ジ ャ ッ キ を 用 い て ア ン カ ー 頭 頂 部 に 引

張 荷 重 を 与 え 、荷 重 と 頭 頂 部 の 変 位 の 関 係 か ら 残 存 緊 張 力 を 推 定 す る 手 法 で あ る 。

よ っ て リ フ ト オ フ 試 験 は 直 接 的 に ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 を 推 定 す る こ と が で き ア

ン カ ー の 性 能 を 精 度 よ く 評 価 す る こ と が で き る 。 し か し 、 リ フ ト オ フ 試 験 は 多 大

な 費 用 （ 約 50 万 円 /箇 所 ） と 試 験 時 間 （ 60 分 /本 ） を 要 し 、 大 規 模 な 試 験 装 置 を

と も な う こ と か ら 、 試 験 本 数 は 限 ら れ 、 斜 面 に 多 数 施 工 さ れ た ア ン カ ー の 一 部

（ 10%か つ 3 本 以 上 が 目 安 ） に 実 施 さ れ る の み に と ど ま る 。  

以 上 の よ う に 現 状 の グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 維 持 管 理 の フ ロ ー に お け る 点 検 で は 、

累 計 12 万 本 以 上 の ア ン カ ー を 大 量 に 精 度 よ く 、 か つ 定 量 的 に 機 能 を 評 価 す る に

至 っ て い な い 。 そ の た め 、 残 存 緊 張 力 を 反 映 し た ア ン カ ー の 劣 化 予 測 を 十 分 に 行

う こ と で き ず 、 適 切 な 維 持 管 理 手 法 が 構 築 さ れ て い な い 現 状 に あ る 。 ま た 、 各 の
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り 面 の 多 く の ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 を 評 価 す る こ と が 困 難 な こ と か ら 、 残 存 緊 張

力 を も と に し た 適 切 な 対 策 工 が 合 理 的 に 選 定 で き な い 現 状 に あ る 。 そ こ で 、 効 率

的 な 維 持 管 理 手 法 の 構 築 の た め に 、 ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 を 安 価 で 簡 便 に 計 測 で

き る 手 法 の 構 築 が 求 め ら れ て い る 。  

 

1 . 2  既 往 の 研 究  

 こ れ ま で に も 簡 便 に ア ン カ ー の 緊 張 力 を 測 定 す る 方 法 が 研 究 さ れ て き た 。  

 酒 井 ら 7 ）は 、従 来 の リ フ ト オ フ 試 験 に 用 い ら れ る セ ン タ ー ホ ー ル 型 ジ ャ ッ キ の

小 型・軽 量 化 を 図 っ た SAA M ジ ャ ッ キ の 開 発 を 行 っ た 。こ の 軽 量 化 さ れ た SAA M

ジ ャ ッ キ を 用 い る こ と で 、 リ フ ト オ フ 試 験 の 簡 便 化 が 図 ら れ た が 、 高 速 道 路 の 斜

面 だ け で も 12 万 本 以 上 の ア ン カ ー が 設 置 さ れ て い る な か 、 斜 面 の 安 定 性 を 検 討

す る た め に は よ り 多 く の ア ン カ ー の 性 能 を 推 定 ・ 評 価 す る 必 要 が あ り 、 時 間 ・ コ

ス ト 面 に お い て も 優 れ た 測 定 手 法 が 必 要 で あ る と 指 摘 さ れ た 。 そ こ で 芥 川 ら は 、

リ フ ト オ フ 試 験 に 代 わ る 全 く 別 の 簡 便 な 緊 張 力 の 推 定 手 法 と し て 、 緊 張 力 の 変 動

に と も な う 透 磁 率 の 変 化 を 利 用 し た 「 磁 歪 法 を 利 用 し た 簡 便 な ア ン カ ー の 緊 張 力

測 定 手 法 8 )」 を 提 案 し 、 透 磁 率 の 変 化 か ら 間 接 的 に 残 存 緊 張 力 を 推 定 す る こ と を

試 み た 。 磁 歪 法 は 主 に 地 下 空 洞 に 導 入 さ れ て い る P S ア ン カ ー を 対 象 に 研 究 が 進

め ら れ て き た が 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド の 材 質 、 形 状 、 寸 法 の わ ず か な 違 い に よ り 、 緊

張 力 の 変 動 に と も な う 透 磁 率 の 変 化 傾 向 に 大 き な 差 が 生 じ る と い う 問 題 が 生 じ 、

様 々 な タ イ プ の ア ン カ ー に 適 用 す る ま で に は 至 ら な か っ た 。  

  

1 . 3  研 究 の 目 的  

 前 節 の よ う に 長 期 に わ た り 広 範 囲 に 適 用 可 能 な 簡 便 で 安 価 な 残 存 緊 張 力 の 計 測

技 術 の 開 発 が 望 ま れ て い る に も 関 わ ら ず 、 ア ン カ ー の 緊 張 力 推 定 手 法 に は 、 実 用

化 に 至 る 技 術 が 確 立 さ れ て い な い の が 現 状 で あ る 。 そ こ で 、 本 研 究 で は 、 ア ン カ

ー の 残 存 緊 張 力 を 安 価 か つ 簡 便 に 測 定 す る 新 し い ア プ ロ ー チ と し て 超 音 波 を 用 い

た 方 法 （ 以 下 、 超 音 波 法 と 称 す ） を 提 案 し 、 そ の 適 用 性 に つ い て 検 討 す る 。 超 音

波 法 の 利 点 と し て は 、 計 測 が 容 易 で あ り 、 原 位 置 計 測 は 10－ 20 分 /本 程 度 で 実 施

す る こ と が で き る 。 ま た 、 計 測 に は 特 別 な 外 力 や 技 術 は 必 要 と せ ず 超 音 波 計 測 機

器 の み で 容 易 に 実 施 す る こ と が で き 、安 価 か つ 簡 便 な 計 測 に 適 し て い る と い え る 。 

 本 超 音 波 法 に つ い て は 、塩 谷 ら の グ ル ー プ 9 ) ～ 1 6 )に よ り 、測 定 が 簡 便 な 超 音 波 法
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に よ る 緊 張 力 の 測 定 が 提 案 さ れ て き た 。 具 体 的 に は 、 河 合 ら 9 ) ～ 1 1 ） に よ り 、 緊 張

力 の 変 動 に と も な い ア ン カ ー 頭 部 の 締 め 付 け 度 合 い が 変 化 す る こ と を 利 用 し 、 本

研 究 の 手 法 と は 異 な る 、 ア ン カ ー の 軸 方 向 に 対 し て 垂 直 な 方 向 に 超 音 波 を 透 過 さ

せ る 方 法 （ 透 過 法 ） に よ っ て 緊 張 力 の 変 動 に と も な う 透 過 特 性 の 変 化 傾 向 を 確 認

し 、 そ の 適 用 性 を 示 し た 。 こ の 方 法 で は ナ ッ ト 型 の ヘ ッ ド に は 有 効 で あ る が 、 く

さ び 型 の ヘ ッ ド は く さ び の 形 状 か ら 、 測 定 高 さ に よ っ て 透 過 特 性 が 変 化 す る と い

う 課 題 を 残 し た 。岩 本 ら 1 2 ） ～ 1 6 ） は そ れ を 受 け 、透 過 法 と は 別 の 方 法 と し て 本 研 究

の 対 象 で あ る 反 射 法 を 考 案 し 、 先 述 し た 透 過 法 も 含 め て 基 礎 実 験 お よ び 原 位 置 の

ア ン カ ー を 対 象 に し た 計 測 を 行 い 、 ナ ッ ト 型 、 く さ び 型 の 両 者 に お い て 超 音 波 法

の 適 用 性 を 示 し た 。 詳 細 は 次 章 で 後 述 す る が 、 反 射 法 と は ア ン カ ー ヘ ッ ド か ら 支

圧 板 へ ア ン カ ー 軸 に 対 し て 平 行 な 方 向 に 超 音 波 を 送 信 し ア ン カ ー ヘ ッ ド 内 部 で 繰

り 返 さ れ る 多 重 反 射 波 を 検 討 す る も の で あ る 。 本 研 究 で は こ の 反 射 法 に つ い て 、

さ ら に 詳 細 な 計 測 を 行 い 、 ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 の 推 定 手 法 と し て の 精 度 向 上 に

関 す る 検 討 を 行 う 。  

本 研 究 で は 、 ま ず 反 射 法 に 関 し て 超 音 波 デ ー タ の さ ら な る 集 積 を 目 的 と し て 、

実 斜 面 に 施 工 さ れ た ア ン カ ー に 対 し て 原 位 置 試 験 を 行 い 、 緊 張 力 と 超 音 波 パ ラ メ

ー タ の 相 関 の 原 位 置 で の 適 用 性 を 検 証 す る 。 そ し て 、 収 集 し た デ ー タ を も と に 緊

張 力 推 定 手 法 に つ い て 考 察 を 加 え る 。 最 後 に 今 後 の 展 望 お よ び 課 題 に つ い て 明 確

に す る 。  

  

1 . 4  本 論 文 の 構 成  

 本 論 文 の 構 成 は 全 5 章 か ら な る 。  

 第 1 章 に お い て 、序 論 と し て 研 究 の 背 景 、既 往 の 研 究 と の 関 連 お よ び 研 究 の 目

的 を 述 べ た 。  

 第 2 章 で は 、本 研 究 で 用 い る 超 音 波 手 法 お よ び 評 価 パ ラ メ ー タ を 説 明 す る と と

も に 、 既 往 研 究 で 得 ら れ た 知 見 を ま と め る 。  

 第 3 章 で は 、実 際 の 高 速 道 路 沿 い の 斜 面 に 施 工 さ れ た ア ン カ ー に 本 超 音 波 法 を

適 用 し 、 原 位 置 に お け る 適 用 性 を 検 討 、 考 察 す る 。  

 第 4 章 で は 、 前 章 ま で に 得 ら れ た 超 音 波 法 の 適 用 性 に つ い て の 知 見 を も と に 、

実 用 化 に つ い て 検 討 を 加 え る 。  

 第 5 章 で は 、 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 お よ び 今 後 の 展 望 を 示 す 。  
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第 2章  超音波法  

 

2 . 1  超 音 波 探 傷 試 験  

 超 音 波 と は 一 般 的 に は 人 間 の 耳 に 聞 こ え な い 非 可 聴 周 波 数 の 範 囲 の 高 周 波 で あ

り 、周 波 数 が 20  kHz を 越 え る 弾 性 波 (音 波 )と 定 義 さ れ る 。超 音 波 は 土 木 の 分 野 に

お い て は 、 特 に 非 破 壊 検 査 技 術 の 一 つ と し て 応 用 さ れ 、 中 で も 超 音 波 探 傷 試 験 は

広 く 普 及 し 実 務 レ ベ ル で 活 用 さ れ て い る 。 超 音 波 探 傷 試 験 と は 、 材 料 や 溶 接 部 お

よ び 構 造 物 の 内 部 の 損 傷 ・ き 裂 を 調 べ る た め に 実 施 さ れ る 。 超 音 波 を 探 触 子 か ら

発 生 さ せ 、 構 造 物 内 部 に 送 信 す る 。 構 造 物 へ 送 信 さ れ た 波 は 、 構 造 物 内 部 を 伝 播

す る が 、 内 部 に き 裂 な ど の 損 傷 が あ る 場 合 、 き 裂 の 境 界 面 に お い て 超 音 波 が 反 射

す る 。 超 音 波 探 傷 試 験 で は 、 こ の 反 射 波 を 検 知 し 、 反 射 波 が 受 信 さ れ る 時 間 や 振

幅 か ら 、 損 傷 の 位 置 や 大 き さ を 評 価 す る 技 術 で あ る 。 ま た 、 一 般 的 な 超 音 波 探 傷

試 験 は 損 傷 の 有 無 の 検 知 の み に 広 く 活 用 さ れ る が 、 超 音 波 探 傷 試 験 で 得 ら れ る 波

形 お よ び 各 種 の 超 音 波 パ ラ メ ー タ を 解 析 す る こ と で 、 損 傷 の 有 無 の 検 知 だ け で な

く 構 造 物 の 内 部 の 劣 化 具 合 や 物 理 量 を 間 接 的 に 評 価 す る こ と も 可 能 と な る 。 本 研

究 に お け る 超 音 波 法 は 、 こ の 方 法 を 応 用 し た も の で あ り 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド に 超 音

波 を 励 起 さ せ 、 得 ら れ た 波 形 の 各 種 の 超 音 波 パ ラ メ ー タ と 緊 張 力 の 関 係 か ら 間 接

的 に ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 を 評 価 し よ う と す る も の で あ る 。  

 

2 . 2  超 音 波 法 1 7 )  

 前 節 で 述 べ た よ う に 、 本 研 究 に お け る 超 音 波 法 と は ア ン カ ー ヘ ッ ド へ 超 音 波 を

励 起 さ せ 、 各 種 境 界 か ら の 反 射 波 な ど 得 ら れ た 超 音 波 の 波 形 デ ー タ を 分 析 し 、 そ

の 各 種 の パ ラ メ ー タ の 変 化 か ら ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 を 間 接 的 に 推 定 す る も の で

あ る 。 本 節 で は 、 本 超 音 波 法 の 基 礎 的 原 理 で あ る 弾 性 波 の 反 射 と 透 過 特 性 に つ い

て 言 及 し 、 対 象 と す る 波 の 種 類 と 、 解 析 に 用 い る 際 の パ ラ メ ー タ で あ る 最 大 振 幅

値 の 解 説 を 行 う 。  

 

2 . 2 . 1  反 射 と 透 過 (R e f lec t ion  and  t ransmiss ion ) 1 8 )  

 可 聴 音 と 同 様 に 、 超 音 波 で も 音 響 的 性 質 が 異 な る 媒 質 の 境 界 面 で 反 射 、 透 過 が

生 じ る 。 媒 質 の 異 な る 物 質 の 境 界 面 に 垂 直 に 平 面 音 波 が 入 射 す る と 、 音 波 の 一 部

は 境 界 面 で 反 射 し 、 一 部 は 透 過 し て 伝 播 す る 。 そ の 時 の 入 射 波 の 音 圧 (振 幅 )に 対
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す る 反 射 波・透 過 波 の 音 圧 の 割 合 を そ れ ぞ れ 反 射 率 r、透 過 率 τと 呼 ぶ 。媒 質 Ⅰ か

ら 媒 質 Ⅱ へ と 超 音 波 が 入 射 す る 場 合 の 反 射 率 、 透 過 率 は 境 界 面 に お い て 「 面 に 作

用 す る 応 力 お よ び 変 位 が 連 続 」 と い う 条 件 、 あ る い は 「 音 圧 お よ び 粒 子 速 度 が 連

続 」 と い う 条 件 か ら 求 め る こ と が で き る 。  

図 2 -1 に 示 す よ う に 、入 射 波 の 粒 子 速 度 、応 力 を v x 1、σ 1、透 過 波 お よ び 反 射 波

の そ れ ら を v x 2、 σ 2 、 v x 3、 σ 3と す る と 式 ( 2 . 1 )の 境 界 条 件 を 得 る 。  

 

 

 ま た そ れ ぞ れ の 波 動 の 応 力 は 媒 質 の 密 度 お よ び 弾 性 波 の 伝 播 速 度 を 用 い て 式

(2 .2 )で 表 さ れ る 。  

 

 こ こ で 、 式 (2 .1 )お よ び 式 (2 .2 )よ り 、 以 下 の 式 (2 .3 )を 得 る 。  

 

 

 ま た 、 粒 子 速 度 に つ い て も 、 波 動 の 進 行 方 向 を 正 と し て 、 伝 播 速 度 を 常 に 正 と

す る と 、 式 (2 .4 )を 得 る 。  
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 こ こ で 、 Z 1、 Z 2 を そ れ ぞ れ の 媒 質 の 密 度 ρと 音 速 V の 積 と 定 義 す る と 、 式 (2 .3 )

お よ び 式 (2 .4 )の 右 辺 の 係 数 は 以 下 の 式 (2 .5 )お よ び 式 (2 .6 )と な る 。  

 

 

 

 こ こ で τお よ び r は そ れ ぞ れ 、透 過 率 お よ び 反 射 率 で あ り 、入 射 波 の 音 圧 に お け

る 透 過 波 お よ び 反 射 波 の 音 圧 の 比 率 が 上 式 で 表 さ れ る 。 例 え ば 、 媒 質 Ⅱ が 空 気 で

あ る 場 合 は 、 空 気 の 固 有 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス が 4 .28×10 - 4 と 小 さ い こ と か ら 、 透

過 率 は ほ ぼ 0 と み な す こ と が で き 全 反 射 を 示 す 。ま た 、一 方 で 当 然 の こ と な が ら

媒 質 Ⅰ と Ⅱ が 同 一 の 物 質 で 、完 全 接 触 で あ る 場 合 の 反 射 率 は 0 と な り 全 透 過 を 示

す 。  

 

2 . 2 . 2  超 音 波 法 で 用 い る 波 の モ ー ド  

 無 限 に 広 が る 一 様 な 等 方 弾 性 体 中 を 伝 播 す る 波 に は 、上 述 の 縦 波  (P 波 )と 横 波  

(S 波 )の 2 種 類 が 存 在 す る 。 さ ら に 弾 性 体 に 表 面 が あ る 場 合 は 、 表 面 を 沿 っ て 伝

播 す る 波 で あ る 表 面 波  (R 波 )  が 存 在 す る 。 ま た 、 弾 性 体 の 厚 さ が 励 起 し た 弾 性

波 の 波 長 よ り 小 さ い 場 合 に は 板 波  (ラ ム 波 )  が 発 生 す る 。 P 波 は 最 も 速 い 速 度 で

進 行 し 、 S 波 と 続 く 。 本 研 究 で は 主 に P 波 に つ い て の 検 討 を 行 う も の で あ る 。 超

音 波 を 励 起 さ せ る ア ン カ ー ヘ ッ ド は 主 に 鋼 材 で 構 成 さ れ 、鋼 材 中 の P 波 の 伝 播 速

度 は 一 般 的 に 5 ,920  m/μ sec と な る 。  

 

2 . 2 . 3  最 大 振 幅 値 お よ び 最 大 振 幅 比 (P eak  amp l i tu d e  an d  amp l i tu d e  ra t io )  

 送 信 波 の 最 大 振 幅 値 に 対 す る 受 信 波 の 最 大 振 幅 値 の 比 を 百 分 率 で 表 し た も の を

最 大 振 幅 値 比 と 定 義 す る 。 こ の パ ラ メ ー タ は 実 験 で 得 ら れ る 超 音 波 の 時 間 と 振 幅

波 形 の デ ー タ か ら 直 接 求 め ら れ る 。  

 
( 2 .5 )   

 
( 2 .6 )   
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 一 般 に 超 音 波 の 振 幅 値 の 減 衰 量 は 式 (2 .7 )に 示 す よ う に 伝 播 距 離 に 依 存 し て 大

き く な る 。 こ れ は 伝 播 に と も な う 超 音 波 の 拡 散 損 失 や 散 乱 減 衰 が 生 じ る た め と 考

え ら れ る 。ま た 振 幅 値 の 減 衰 は 式 (2 .8 )に 示 す よ う に 周 波 数 、温 度 、振 動 モ ー ド に

も 依 存 し て 変 化 す る 。こ こ で P x は x な る 距 離 を 伝 播 後 の 音 圧 、P 0 は 初 期 の 音 圧 、

αは 減 衰 係 数 、 ηは 媒 質 の 粘 性 係 数 、ωは 角 周 波 数 、V は 媒 質 の 弾 性 波 速 度 、 ρは 媒

質 の 密 度 で あ る 。  

 

 

2 . 3  反 射 法  

前 節 で 超 音 波 法 に つ い て 述 べ た が 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド に 超 音 波 を 励 起 さ せ る 方 向

に よ っ て 、 超 音 波 法 は 透 過 法 と 反 射 法 の 2 通 り の 手 法 が 提 案 さ れ て い る 。 前 述 の

よ う に 、 本 研 究 で は 反 射 波 法 を 対 象 に し て そ の 適 用 性 の 検 討 を 行 う 。 以 下 に 反 射

法 に つ い て の 解 説 を 行 う 。  

 

2 . 3 . 1  適 用 対 象 の ア ン カ ー  

図 2 -2 に 示 す よ う に 、 実 際 に 施 工 さ れ て い る ア ン カ ー は 大 き く 分 け て 、 ナ ッ ト

形 状 の ア ン カ ー ヘ ッ ド で 鋼 棒 を 締 め 付 け る こ と に よ り 緊 張 力 を 得 る ナ ッ ト 固 定 タ

イ プ （ 以 下 、 ナ ッ ト タ イ プ と 称 す ） 図 2 -2 (a )と 、 円 柱 型 の ア ン カ ー ヘ ッ ド 部 に く

さ び を 設 け 、 複 数 の よ り 線 を 導 入 し 、 引 張 す る こ と に よ り 、 緊 張 力 を 得 る く さ び

固 定 タ イ プ （ 以 下 、 く さ び タ イ プ と 称 す ） 図 2 -2 (b )と に 分 け ら れ る 。 今 回 の 超 音

波 反 射 法 は 特 例 を 除 き 、 両 者 の タ イ プ で 有 効 で あ る こ と が 確 認 さ れ て い る が 、 本

研 究 で は 特 に 後 者 の く さ び タ イ プ の ア ン カ ー を 対 象 に 論 じ る 。 こ こ で 、 両 者 で は

超 音 波 信 号 処 理 に 関 す る 原 理 は 共 通 し て い る た め 、 ナ ッ ト タ イ プ の ア ン カ ー に つ

い て も 、 今 後 、 原 位 置 で の 調 査 を 重 ね る こ と で 検 討 で き る と 考 え ら れ る 。  

本 研 究 の 対 象 と な る く さ び タ イ プ の ア ン カ ー は 、 防 食 対 策 が な さ れ る 以 前 か ら

も 用 い ら れ て き た が 、 防 食 対 策 が 規 定 さ れ て 以 降 に 、 主 に 施 工 さ れ て い る 。 詳 細

に は V SL タ イ プ 、 SHS タ イ プ な ど の 分 類 が あ る が 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド の 形 状 は 類

 ( 2 .7 )   

  

 ( 2 .8 )  

x
x ePP α−= 0

ρ
ηϖα 3

2

2V
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似 し て い る た め 、 い ず れ も 同 様 に 適 用 対 象 と な る 。 図 2 -3 に 各 種 く さ び タ イ プ の

ア ン カ ー を 示 す 。 同 図 に 示 す よ う に 、 許 容 荷 重 の 異 な る 様 々 な 種 類 が 存 在 し 、 よ

り 線 の 規 格 お よ び そ の 本 数 か ら 、 許 容 荷 重 の 小 さ い も の か ら 順 に E5-3、 E5-4、

E 5-5、 E5-7 お よ び E 5-12 と 呼 称 さ れ て お り 、 地 域 ご と に 差 は あ る も の の 、 E 5-4

か ら E 5-7 の 間 の タ イ プ の ア ン カ ー が 広 く 用 い ら れ て い る 。  

 

2 . 3 . 2  概 要  

 図 2 -4 に 反 射 法 の 概 要 を 示 す 。 反 射 法 と は 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド か ら 支 圧 板 へ 向 け

て ア ン カ ー 軸 と 平 行 し た 方 向 に 超 音 波 を 送 信 し 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触

境 界 面 な ど か ら の 反 射 波 を 検 討 す る も の で あ る 。 こ の 際 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧

板 の 接 触 の 度 合 が 緊 張 力 の 増 減 に と も な っ て 変 化 す る こ と で 超 音 波 反 射 特 性 が 変

化 す る こ と が 想 定 さ れ る 。 既 往 の 研 究 に よ り 、 鋼 材 の 接 触 程 度 と 接 触 面 に か か る

荷 重 に よ っ て 反 射 波 の 振 幅 に 相 関 が あ る こ と が 確 認 さ れ て お り 、 実 際 の ア ン カ ー

で の 適 用 性 も 検 討 さ れ て き た 。 次 節 で は ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 面 か ら の

反 射 波 と 、 支 圧 板 底 面 か ら の 反 射 波 の ２ 種 類 の 反 射 波 に 関 し て 、 そ れ ら の 緊 張 力

変 化 に よ る 反 射 特 性 の 変 動 メ カ ニ ズ ム と 、 評 価 パ ラ メ ー タ に つ い て 述 べ る 。  

 

2 . 3 . 3  ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 面 か ら の 反 射 波  

図 2 -5 に 本 手 法 で 観 測 さ れ る 反 射 波 の 一 例 と し て 、 E 5-7 を 対 象 と し た 5  MHz

の セ ン サ で 記 録 し た 信 号 波 形 を 20  kN、 500  kN を 比 較 し て 示 す 。 ア ン カ ー ヘ ッ

ド か ら 支 圧 板 へ 向 け て 超 音 波 を 送 信 し た 場 合 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 面

に お い て 反 射 透 過 現 象 が 起 き る 。 E5-7 の 場 合 、 高 さ 55  mm、 超 音 波 の 伝 播 速 度

5 ,920  m/sec よ り セ ン サ で 励 起 さ れ た 超 音 波 が ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 面

で 反 射 し 、 再 び セ ン サ に 返 っ て 受 信 さ れ る ま で の 時 間 は 、 18 .6  µ sec と な る 。 し

た が っ て 図 2 -6 に 示 す よ う に 、 繰 り 返 し 間 隔 が お よ そ 18 .6  µ sec で あ る 波 形 は ア

ン カ ー ヘ ッ ド 頭 頂 部 と ア ン カ ー ヘ ッ ド 底 面 と 支 圧 板 の 接 触 面 と の 間 で 繰 り 返 さ れ

る 多 重 反 射 波 で あ る と 推 察 さ れ る 。 多 重 反 射 波 に 着 目 し 、 各 緊 張 力 の 波 形 を 比 較

す る と 、 多 重 反 射 波 の 振 幅 は 緊 張 力 の 増 加 に と も な い 減 少 し て い る こ と が 確 認 さ

れ て い る 。同 様 の 傾 向 が 他 の ア ン カ ー 、周 波 数 に お い て も 確 認 す る こ と が で き る 。

セ ン サ か ら 送 信 さ れ た 超 音 波 は ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 面 で 反 射 す る 波 と

透 過 す る 波 に 分 か れ る 。 反 射 波 は 境 界 面 の 条 件 に 依 存 し て 得 ら れ る が 、 荷 重 が 増
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加 す る こ と で ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 状 態 が 完 全 接 触 へ と 近 づ く こ と で 、

支 圧 板 へ 透 過 す る 波 の エ ネ ル ギ ー が 増 加 し 、 結 果 と し て 反 射 し て セ ン サ に 受 信 さ

れ る 波 の エ ネ ル ギ ー が 減 少 し 、 振 幅 が 緊 張 力 の 増 加 に と も な い 減 少 し た も の と 考

え ら れ る 。  

 具 体 的 に 、 緊 張 力 の 増 加 に と も な い 反 射 特 性 が 変 化 す る メ カ ニ ズ ム を 述 べ る 。

図 2 -7 に 示 す よ う に 、 一 見 滑 ら か に 見 え る ア ン カ ー ヘ ッ ド 底 面 と 支 圧 板 上 面 の 接

触 面 に は 微 視 的 に は 凹 凸 が 存 在 し 、 固 体 同 士 が 直 接 触 れ 合 っ て い る 真 実 接 触 部 分

と 空 隙 な ど が 介 在 す る 非 接 触 部 分 が 存 在 す る 1 9 ）。ま た 、前 節 で 述 べ た よ う に 、異

な る 媒 質 Ⅰ と 媒 質 Ⅱ の 境 界 面 を 垂 直 に 入 射 す る 超 音 波 の 反 射 率 は 媒 質 の 固 有 音 響

イ ン ピ ー ダ ン ス を 用 い て 式 (2 .6 )と な る 。こ の と き 媒 質 Ⅱ が 空 気 の と き は 空 気 の 固

有 イ ン ピ ー ダ ン ス が 非 常 に 小 さ い こ と か ら 透 過 率 は 0 と な る 。ま た 媒 質 Ⅰ と Ⅱ が

同 様 の 物 質 で あ れ ば 反 射 率 は 理 論 上 0 と な る 。以 上 を ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の

場 合 に あ て は め る 。 ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 面 は 上 述 の よ う に 真 実 接 触 部

分 と 非 接 触 部 分 に 分 け ら れ 、そ れ ぞ れ 反 射 率 が 0 と 1 と な る 。こ の と き 、表 面 科

学 の 分 野 で は 真 実 接 触 面 積 は 式 (3 .1 )に し た が い 垂 直 荷 重 の 増 加 で 拡 大 す る こ と

が 知 ら れ る 。こ こ で A r は 真 実 接 触 面 積 、W は 垂 直 荷 重 お よ び P m は 塑 性 流 動 圧 力

な る 媒 質 ご と の 物 性 値 で あ る こ と か ら 、 真 実 接 触 面 積 は 垂 直 荷 重 と 線 形 関 係 と な

る 。 ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 面 に お い て も 、 緊 張 力 の 増 加 に と も な い 真 実

接 触 面 積 が 増 加 し 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 面 全 体 と し て は 反 射 率 が 減 少

す る と 考 え ら れ る 。 そ の た め 、 荷 重 増 加 に よ り 受 信 さ れ る 多 重 反 射 波 の 振 幅 が 減

少 し た と 考 え ら れ る 。  

 

2 . 3 . 4  支 圧 板 底 面 か ら の 反 射 波  

 こ こ で 、 改 め て 反 射 法 で 得 ら れ た 波 形 を 検 討 す る 。 前 項 で は 支 圧 板 と 接 触 面 に

お け る 多 重 反 射 波 の み に 着 目 し 検 討 し た 。 し か し 、 図 2 -8 に 示 す よ う に 対 象 外 と

し た 部 分 に お い て 、 緊 張 力 の 増 加 に と も な う 振 幅 の 明 ら か な 変 化 が 確 認 さ れ る 。

今 回 実 験 に 用 い た 支 圧 板 の 厚 さ 25  mm よ り 、 波 が 支 圧 板 の 厚 さ の 往 復 に か か る

時 間 は 8 .45  µ sec で あ り 、 こ れ ら の 波 が こ の 時 間 間 隔 で 観 測 さ れ て い る こ と を 考

慮 す る と 、 こ れ ら の 波 は 図 2 -9 に 示 す よ う に 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 面

 ( 3 .1 )   

  

mPWAr /=
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で 支 圧 板 へ と 透 過 し 、 支 圧 板 の 底 面 か ら 反 射 し た 波 で あ る と 推 察 さ れ る 。 こ こ で

も 先 述 と 同 様 に 、最 大 振 幅 値 に よ っ て 緊 張 力 に と も な う 振 幅 の 変 化 が 評 価 で き る 。 

 上 述 の よ う に 緊 張 力 の 増 加 に と も な う 支 圧 板 底 面 か ら の 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 が

増 加 す る 傾 向 を 確 認 し た 。 こ の 傾 向 は ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 面 か ら の 反

射 波 と は 異 な る 傾 向 を 示 し て い る 。 図 2-10 に 支 圧 板 底 面 か ら の 反 射 波 の 振 幅 が

緊 張 力 の 増 加 に と も な い 増 加 に 転 ず る メ カ ニ ズ ム の 概 念 図 を 示 す 。 図 に 示 す よ う

に 、緊 張 力 の 増 加 に と も な い ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 鋼 材 同 士 の 接 触 が 強 ま る 。

同 一 媒 質 の 接 触 の 場 合 、 接 触 面 に か か る 荷 重 が 増 加 す る と 、 先 述 し た よ う に 真 実

接 触 面 積 が 変 化 す る こ と で 反 射 率 は 小 さ く な る 。 そ の た め 、 接 触 面 か ら の 反 射 波

は 緊 張 力 の 増 加 に と も な い 減 少 す る 。 一 方 で 、 反 射 率 が 小 さ く な る こ と は 透 過 率

が 大 き く な る こ と を 示 し 、 そ の た め ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 面 で 透 過 す る

波 は 緊 張 力 の 増 加 に と も な い 増 加 す る 。 ま た 、 支 圧 板 は コ ン ク リ ー ト 板 で 固 定 さ

れ て お り 、 一 度 、 支 圧 板 へ と 透 過 し た 波 は 支 圧 板 底 面 で コ ン ク リ ー ト と い う 音 響

イ ン ピ ー ダ ン ス の 異 な る 媒 質 と の 接 触 面 で 強 く 反 射 し セ ン サ に 受 信 さ れ る 。 そ の

た め 、支 圧 板 底 面 か ら の 反 射 波 は 緊 張 力 の 増 加 に と も な い 増 加 す る と 考 え ら れ る 。 

既 往 研 究 で は 、 支 圧 板 底 面 か ら の 反 射 波 に 関 し て は 図 に 示 す よ う に 、 ア ン カ ー ヘ

ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 面 を 透 過 し て 、 底 面 で 一 度 だ け 反 射 す る 、 も っ と も 到 達 時 間

の 早 い 波 （ 第 一 反 射 波 ） に 着 目 し て 検 討 を 行 っ て い た が 、 こ れ は 第 一 反 射 波 が 緊

張 力 変 動 を 反 映 し や す い 敏 感 な パ ラ メ ー タ で あ る か ら で あ る 。 本 研 究 で も 、 支 圧

板 底 面 か ら の 反 射 波 に 関 し て は 第 一 反 射 波 に 着 目 し て 、 そ の 最 大 振 幅 値 の 緊 張 力

増 加 に よ る 増 加 傾 向 を 検 証 し 、 必 要 に 応 じ て 、 着 目 す る パ ラ メ ー タ を 第 二 反 射 波

以 降 の 底 面 反 射 波 に 拡 張 し て 議 論 す る 。  

こ れ 以 降 、簡 便 の た め に 、図 2 -11 に 示 す よ う に ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触

境 界 面 を「 Ａ 面 」、支 圧 板 と コ ン ク リ ー ト 受 圧 板 と の 接 触 境 界 面（ 支 圧 板 底 面 ）を

「 Ｂ 面 」 と 呼 称 す る 。 ま た 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 境 界 面 で 反 射 す る 波

を 「 Ａ 面 反 射 波 」、 支 圧 板 底 面 で 反 射 す る 波 を 「 Ｂ 面 反 射 波 」 と す る 。  

 

2 . 4  評 価 パ ラ メ ー タ の 検 討  

 



12 

2 . 4 . 1  ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 と の 接 触 面 か ら の 反 射 波 （ Ａ 面 反 射 波 ） に 関 す る

評 価 パ ラ メ ー タ  

過 去 の 実 験 で は Ａ 面 反 射 波 の 多 重 反 射 波 の 内 、 第 三 反 射 波 に 着 目 し 、 緊 張 力 と

の 相 関 を 得 て い る が 、 こ れ は 反 射 回 数 を 重 ね る ご と に 境 界 面 条 件 が 累 乗 的 に 波 に

反 映 さ れ る た め に 緊 張 力 増 加 に よ る 最 大 振 幅 値 の 減 少 傾 向 が よ り 顕 著 に 表 れ る と

い う 考 え 方 に 基 づ く も の で あ る 。 本 研 究 に お い て も 、 こ の 多 重 反 射 波 の 緊 張 力 増

加 に よ る 傾 向 を 詳 細 に 検 討 し 、 着 目 す る パ ラ メ ー タ に つ い て 検 討 を 加 え る た め 、

計 測 点 数 を ２ 点 か ら 8 点 に 増 加 さ せ て 再 度 検 証 実 験 を 行 っ た 。本 実 験 で は 、境 界

面 条 件 の 変 化 の み の 要 因 を 純 粋 に 反 映 し た 結 果 を 得 る た め に 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド の

代 わ り に 、 荷 重 の 偏 心 の 影 響 が 少 な い と 考 え ら れ る 、 図 2 -12 (a )に 示 す よ う な ア

ン カ ー ヘ ッ ド 部 に 見 立 て た 中 実 円 柱 鋼 材 を 用 い た 。 原 位 置 と 同 様 の 反 射 波 を 得 る

た め に 、 そ の 底 部 に 支 圧 板 と コ ン ク リ ー ト 部 材 を 同 様 に 配 置 し 、 0kN か ら 500ｋ

Ｎ ま で 、 50kN 間 隔 で 単 調 載 荷 を 行 っ た 。図 2 -12 (b )に 載 荷 時 の 様 子 を 示 す 。計 測

は 、 図 2 -12 ( c )に 示 す よ う に 、 円 柱 鋼 材 の 外 周 に 沿 っ て 対 称 な 8 点 で 行 っ た 。 図

2 -13 (a ) (b )に Ａ 面 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 の 計 測 結 果 お よ び そ の 8 点 の 平 均 値 を 示 す 。

同 図 が 示 す よ う に 、 第 一 反 射 波 で は 、 載 荷 荷 重 の 増 加 に 伴 う 最 大 振 幅 値 の 有 意 な

変 化 を 確 認 す る こ と は で き な い 。 一 方 で 、 第 二 反 射 波 か ら 第 五 反 射 波 ま で に 関 し

て 、そ の 最 大 振 幅 値 が 載 荷 荷 重 の 増 加 に 伴 い 線 形 的 に 減 少 す る 傾 向 が 確 認 で き る 。

こ れ は 、 先 述 し た よ う に 反 射 回 数 が 増 加 す る こ と で 、 接 触 面 の 反 射 特 性 の 変 化 が

累 乗 的 に 反 射 特 性 に 影 響 し た た め と 考 え ら れ る 。 近 似 曲 線 の 傾 き か ら 考 え る と 、

第 二 反 射 波 と 第 三 反 射 波 で 減 衰 の 絶 対 値 が 大 き い 一 方 、 第 四 、 五 反 射 波 は 減 衰 傾

向 が 少 な い 。 こ れ は 、 第 四 、 第 五 反 射 波 で は 反 射 回 数 と 波 の 伝 搬 距 離 の 増 加 に よ

る 波 の 減 衰 に よ り 、 全 体 的 に 振 幅 が 小 さ く な っ た た め 、 境 界 面 条 件 の 変 化 に よ る

振 幅 減 衰 の 絶 対 量 も 少 な く な っ た た め で あ る と 考 え ら れ る 。 ま た 、 計 測 点 ご と を

比 較 す る と 、 第 三 、 第 四 反 射 波 、 第 五 反 射 波 で は 計 測 点 ご と の 観 測 値 に ば ら つ き

が 小 さ い の に 対 し 、 第 二 反 射 波 で は 大 き い 。 こ れ は 、 反 射 を 繰 り 返 す こ と で 波 が

収 束 し て い く が 、 第 二 反 射 波 で は 得 ら れ る 振 幅 値 の 絶 対 値 が 大 き い た め 、 計 測 点

ご と の 収 束 の 度 合 い が 大 き な ば ら つ き と な っ て 表 れ て い る た め と 考 え ら れ る 。 以

上 よ り 、 表 2 -1 に Ａ 面 か ら の 各 多 重 反 射 波 の 緊 張 力 推 定 の 評 価 パ ラ メ ー タ と し て

の 適 用 検 討 と し て 、 応 力 増 加 に 伴 う 減 衰 傾 向 の 明 確 さ と 、 計 測 点 毎 に よ る 値 の ば

ら つ き と い う 観 点 か ら 評 価 を 行 っ た も の を 示 す 。 こ れ に よ り 、 Ａ 面 か ら の 反 射 波
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に 関 し て は 第 三 反 射 波 が 適 し て い る と い う こ と が 確 か め ら れ る 。 本 研 究 で は 第 三

反 射 波 の 最 大 振 幅 値 を 中 心 に 、 波 の 減 衰 率 の 異 な る ア ン カ ー に 対 し て は 必 要 に 応

じ て 第 二 、 第 四 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 に つ い て も 拡 張 し て 議 論 す る 。  

 

2 . 4 . 2  支 圧 板 底 面 か ら の 反 射 波 （ Ｂ 面 反 射 波 ） に 関 す る 評 価 パ ラ メ ー タ  

過 去 の 実 験 で は 、 Ｂ 面 で の 反 射 波 の 多 重 反 射 波 の 内 、 第 一 反 射 波 に 着 目 し 、 緊

張 力 と の 相 関 を 得 て い る 。 前 節 と 同 じ 波 形 デ ー タ に 関 し て 、 Ｂ 面 か ら の 多 重 反 射

波 （ 第 一 反 射 波 、 第 二 反 射 波 、 第 三 反 射 波 ） に 着 目 し 、 そ の 最 大 値 振 幅 値 と 緊 張

力 の 関 係 を 図 2 -14 に 示 す 。 載 荷 荷 重 の 増 加 に 伴 い 、 最 大 振 幅 値 の 線 形 的 な 増 加

傾 向 が 見 て 取 れ 、 特 に 第 一 反 射 波 、 第 二 反 射 波 で は そ の 傾 向 が 顕 著 で あ る 。 一 方

で 、 第 三 反 射 波 は そ の 傾 向 が 鈍 化 し て い る 。 こ れ は 、 反 射 回 数 が 増 え る と 、 波 の

最 大 振 幅 値 が 小 さ く な っ て し ま う た め 、 荷 重 の 増 加 が 超 音 波 パ ラ メ ー タ の 振 幅 値

に 反 映 さ れ に く く な る た め で あ る と 考 え ら れ る 。 ま た 、 線 形 近 似 の 直 線 の 、 振 幅

軸 (縦 軸 )に お け る 切 片 が 0 .01 を 下 回 っ て い る こ と か ら 、応 力 と ほ ぼ 比 例 関 係 に あ

る パ ラ メ ー タ で あ る と い う こ と が で き る た め 、 原 点 を 通 る 線 形 回 帰 式 を 導 入 す る

こ と で 、 ア ン カ ー タ イ プ ご と の 参 照 曲 線 に よ る 緊 張 力 評 価 が 行 い や す い パ ラ メ ー

タ で あ る と い う こ と が で き る 。  

 

2 . 4 . 3  評 価 パ ラ メ ー タ の ま と め  

図 2 -15 に 、 A 面 か ら の 反 射 波 と B 面 か ら の 反 射 波 を 比 較 し て 表 示 し た も の を

示 す 。 こ れ に よ り 、 Ｂ 面 反 射 波 は Ａ 面 反 射 波 に 比 べ て 荷 重 の 増 加 に 敏 感 な パ ラ メ

ー タ で あ る と い え る 。 ま た 、 図 2 -16 にＡ 面 第 三 反 射 波 と Ｂ 面 第 一 反 射 波 の 場 所

ご と の 比 較 を 示 す 。 Ａ 面 第 三 反 射 波 は Ｂ 面 第 一 反 射 波 に 比 べ 、 計 測 点 ご と の ば ら

つ き が 少 な い こ と が わ か る 。 以 上 の 知 見 よ り 、 Ａ 面 反 射 波 と Ｂ 面 反 射 波 の 評 価 パ

ラ メ ー タ と し て の 特 徴 を ま と め た も の を 表 2 -2 に 示 す 。 本 研 究 で は 、 緊 張 力 増 加

に と も な う 変 化 特 性 の 異 な る Ａ 面 反 射 波 、 Ｂ 面 反 射 波 と も に 緊 張 力 推 定 に 用 い る

パ ラ メ ー タ と し て 検 討 す る 。  

 

2 . 5  反 射 法 に 関 す る 過 去 の 知 見 の ま と め 1 5 )  

過 去 の 実 ア ン カ ー を 用 い た 基 礎 実 験 と 原 位 置 計 測 で 得 ら れ た 知 見 の 内 、 本 研 究

の 対 象 で あ る 、 く さ び タ イ プ ア ン カ ー へ の 反 射 法 の 適 用 に 関 す る も の を 以 下 に ま
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と め る 。  

( a )  基 礎 実 験  

1 .  緊 張 力 の 増 加 に と も な い Ａ 面 か ら の 反 射 波 の 振 幅 が 減 少 す る 傾 向 が 確 認 さ れ

た 。 基 礎 実 験 で は Ａ 面 第 三 反 射 波 の エ ネ ル ギ ー に 着 目 す る こ と で 緊 張 力 と の

特 徴 的 な 相 関 を 得 、 最 大 で 1300  kN の 荷 重 域 ま で 有 意 な 変 化 傾 向 を 得 た 。  

2 .  緊 張 力 の 増 加 に と も な い Ｂ 面 か ら の 反 射 波 の 振 幅 の 増 加 す る 傾 向 が 確 認 さ れ

た 。 基 礎 実 験 で は Ｂ 面 第 一 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 に 着 目 す る こ と で 緊 張 力 と の

特 徴 的 な 相 関 を 得 た 。  

3 .  Ａ 面 第 三 反 射 波 お よ び Ｂ 面 第 一 反 射 波 に お い て 各 ア ン カ ー ヘ ッ ド で 同 様 の 傾

向 が 得 ら れ た 。 し か し な が ら 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド の 差 異 に よ っ て 距 離 に よ る 減

衰 や 接 触 面 に か か る 応 力 が 異 な る こ と か ら 、 本 パ ラ メ ー タ に よ っ て 参 照 曲 線

を 作 成 す る 際 は ア ン カ ー ヘ ッ ド の 規 格 ご と に 作 成 す る 必 要 が あ る 。  

( b )  原 位 置 計 測  

1 .  E 5-7 を 対 象 に 行 っ た 計 測 で は Ａ 面 第 三 反 射 波 の エ ネ ル ギ ー お よ び Ｂ 面 第 一 反

射 波 の 最 大 振 幅 値 の 両 パ ラ メ ー タ に お い て 基 礎 実 験 と 整 合 性 の と れ た 結 果 が

得 ら れ 、 本 手 法 の 原 位 置 に お け る 適 用 性 が 確 認 さ れ た 。  

2 .  E 5-3 を 対 象 に 行 っ た 計 測 で は Ｂ 面 第 一 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 は 基 礎 実 験 と 同 様

の 傾 向 が 得 ら れ 、 適 用 性 が 確 認 さ れ た 。 Ａ 面 第 三 反 射 波 の エ ネ ル ギ ー に は 残

存 緊 張 力 と 有 意 な 相 関 が 得 ら れ な か っ た 。 こ れ は 、 E 5-3 に 与 え ら れ る 緊 張 力

が 小 さ い た め 反 射 特 性 の 変 化 が 小 さ く Ａ 面 反 射 で は 有 意 な 変 化 が 反 映 さ れ な

か っ た た め と 考 え ら れ る 。  

3 .  反 射 法 を 原 位 置 に お け る く さ び タ イ プ の ア ン カ ー ヘ ッ ド に 適 用 す る 際 、 複 数

の 場 所 で 計 測 し 、 そ の 平 均 値 を 検 討 す る こ と が 重 要 で あ る 。 こ れ は 接 触 面 に

か か る 応 力 が 場 所 に よ っ て 異 な る た め に 、 複 数 の 計 測 点 を 設 定 し ア ン カ ー ヘ

ッ ド 全 体 に か か る 応 力 を 平 均 値 と し て 評 価 す る こ と が 重 要 で あ る た め で あ る 。

ま た 、 計 測 点 を 増 加 さ せ る こ と で 精 度 の 向 上 が 期 待 さ れ る 。 そ の た め 計 測 は

ア ン カ ー ヘ ッ ド 周 り 全 体 を 網 羅 的 に 計 測 す る こ と が 残 存 緊 張 力 の 推 定 に は 有

効 で あ る と 考 え ら れ る 。  

4 .  そ れ ぞ れ の の り 面 で 超 音 波 パ ラ メ ー タ と 緊 張 力 の 相 関 は 確 認 さ れ た が 、 そ の

値 や 回 帰 式 の 傾 き は 異 な る 。 こ れ は 、 の り 面 に よ っ て 周 囲 の 自 然 環 境 や 施 工

年 が 異 な る た め ア ン カ ー ヘ ッ ド そ の も の の 劣 化 が 異 な る た め で あ る と 考 え ら
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れ た 。 そ の た め 、 超 音 波 パ ラ メ ー タ と 残 存 緊 張 力 の 関 係 に よ る 参 照 曲 線 か ら

残 存 緊 張 力 を 推 定 す る に は 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド の 規 格 ご と に 分 類 す る こ と に 加

え て 、 の り 面 ご と に 参 照 曲 線 を 作 成 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。  

第 3章  原位置計測  

 

3 . 1  実 験 概 要  

本 研 究 で は 、許 容 荷 重 の 小 さ い も の か ら 順 に E 5-4、E5-5、お よ び E5-7 の 3 タ

イ プ の ア ン カ ー に 関 し て 原 位 置 計 測 を 行 っ た 。  

 超 音 波 の 計 測 は 、 図 3 -1 に 示 し た 可 搬 型 超 音 波 探 傷 器 Pocket  UT (NDT 

A utomat i on 製 )を 使 用 し 、 サ ン プ リ ン グ 周 波 数 は 50  MHz で 計 測 時 間 は 120µ sec

の 記 録 を 行 っ た 。 ま た 、 超 音 波 を 励 起 さ せ る 探 触 子 に つ い て 、 過 去 の 計 測 で は 励

起 周 波 数 が 1  MHz、5  MHz お よ び 10  MHz の 図 3 -2 に 示 す 3 つ の 公 称 周 波 数 の 異

な る 超 音 波 セ ン サ を 使 用 し て い た が 、 今 回 の 原 位 置 計 測 で は 、 一 つ の ア ン カ ー あ

た り の 計 測 点 を 前 回 の 2 点 ～ 6 点 か ら 、10 点 ～ 24 点 と 増 や す 都 合 で 、3 つ す べ て

の 周 波 数 で の 計 測 は 困 難 で あ っ た 。 そ こ で 、 過 去 の 計 測 で 緊 張 力 と の 最 も 良 い 相

関 が 得 ら れ て い る 5MHz の セ ン サ で の 計 測 を 中 心 に 据 え 、 適 宜 必 要 に 応 じ て

1MHz と 10MHz に つ い て の 追 加 計 測 も 行 っ た 。 セ ン サ と 試 験 体 の 接 触 媒 質 と し

て は 、 グ リ セ リ ン 、 グ リ セ リ ン ペ ー ス ト 、 マ シ ン 油 お よ び 水 と 様 々 あ る が 、 本 研

究 で は セ ン サ と 試 験 体 の 接 触 に よ る 影 響 を 小 さ く す る た め に 、 図 3 -3 に 示 す 、 中

で も 最 も 超 音 波 伝 達 効 率 の よ い と さ れ る グ リ セ リ ン ペ ー ス ト の 超 音 波 探 傷 用 接 触

媒 質 ソ ニ コ ー ト (株 式 会 社 サ ー ン テ ッ ク 製 )を 使 用 す る 。  

こ こ で 、 原 位 置 で 得 ら れ る く さ び タ イ プ ア ン カ ー の リ フ ト オ フ 試 験 結 果 の 一 例

と し て 、後 述 す る 原 位 置 計 測 ① の 新 居 浜 地 区 で の 282kN に お け る 、載 荷 荷 重 と ア

ン カ ー 頭 部 の 変 位 の 関 係 を 図 3 -4 に 示 す 。リ フ ト オ フ 試 験 に よ り 得 ら れ る 、荷 重 -

変 位 グ ラ フ よ り 、 ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 や 定 着 部 ・ テ ン ド ン 部 の 健 全 性 を 予 測 す

る こ と が 可 能 で あ る 。 図 に 示 す よ う に 、 通 常 、 リ フ ト オ フ 試 験 で は 載 荷 過 程 と 除

荷 過 程 で 異 な る 変 位 曲 線 を 描 く 。 本 研 究 で は 、 ア ン カ ー の 健 全 性 の 指 標 の 一 つ で

あ る 、 ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 を 対 象 と す る が 、 一 般 に 残 存 緊 張 力 は 載 荷 過 程 に お

け る 頭 部 変 位 の 変 曲 点（ 図 に お け る 点 P）に お け る 荷 重 値 に よ り 推 定 さ れ て お り 、

本 研 究 に お い て も こ の 値 を 残 存 緊 張 力 値 と し て 使 用 す る 。  
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3 . 2  原 位 置 計 測 結 果  

表 3 -1 に 、本 研 究 に よ り 実 施 し た 原 位 置 計 測（ 原 位 置 計 測 ① ～ ③ ）の 概 要 を 示 す 。  

以 下 に 各 原 位 置 計 測 の 結 果 に つ い て 計 測 を 実 施 し た の り 面 ご と に 示 す 。  

 

3 . 2 . 1  原 位 置 計 測 ①  

 図 3 -5 に 対 象 の り 面 、 お よ び そ の 他 計 測 概 要 を 示 す 。 場 所 は 愛 媛 県 松 山 自 動 車

道 、土 居 IC か ら 新 居 浜 IC の 区 間 (KP 75 .2 )に 位 置 す る の り 面 で あ る 。ア ン カ ー ヘ

ッ ド は V SL、E 5-5 タ イ プ を 対 象 と し 、計 14 本 の ア ン カ ー に 対 し て 超 音 波 計 測 を

行 っ た 。 対 象 と な る ア ン カ ー は リ フ ト オ フ 試 験 が 実 施 さ れ 、 残 存 緊 張 力 は 表 3 -1

に 示 し た よ う に 、 0  kN（ 引 き 抜 け の ア ン カ ー ） か ら 293  kN ま で で あ る 。 本 の り

面 で は 設 計 ア ン カ ー 力 は 不 明 で あ る た め 、現 場 で は 許 容 ア ン カ ー 力 で あ る 549  kN

を も と に 、 緊 張 力 の 残 存 割 合 を 評 価 し て い る 。 今 回 の ア ン カ ー は 設 計 ア ン カ ー 力

の 0%か ら 53%の 残 存 緊 張 力 を も つ も の と な る 。セ ン サ は 1  MHz、5  MHz、10  MHz

の 3 種 で 計 測 を 行 っ た 。計 測 点 に つ い て は 図 3 -6 に 示 す よ う に 、5  MHz と 10  MHz

に 関 し て は 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド 外 周 に 沿 っ て 対 称 の 10 点 を 計 測 し 、 1  MHz に 関 し

て は 、 セ ン サ の 大 き さ の 都 合 に よ り そ の 半 分 の 5 点 で の 計 測 を 行 っ た 。  

図 3 -7 お よ び 図 3 -8 に Ａ 面 反 射 波 お よ び Ｂ 面 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 の 結 果 を 示 す 。

同 図 は そ れ ぞ れ 各 計 測 点 の 結 果 お よ び そ の 平 均 を 示 す 。 ま た 図 3 -9 に 関 し て は 得

ら れ た 波 形 を 示 す 。  

ま ず 、 Ａ 面 反 射 に 関 し て 、 す べ て の 周 波 数 に お い て 、 Ａ 面 第 二 反 射 波 、 Ａ 面 第

三 反 射 波 、 お よ び Ａ 面 第 四 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 が 大 局 的 に 見 て 緊 張 力 増 加 に よ り

減 少 す る 傾 向 が 確 認 で き る 。 こ れ は 過 去 の 基 礎 実 験 で 得 ら れ た 知 見 と 一 致 す る 。

特 に 1  MHz と 5  MHz の Ａ 面 第 二 反 射 に 関 し て 、 そ の 傾 向 が 顕 著 に 見 て 取 れ る 。  

Ｂ 面 反 射 に 関 し て は 5  MHz と 10  MHz に 関 し て 基 礎 実 験 と 同 じ 、緊 張 力 増 加 に 最

大 振 幅 値 の 増 加 傾 向 が 確 認 で き る 。 ま た そ の 傾 向 は Ｂ 面 第 一 反 射 で 最 も 顕 著 で あ

り 、Ｂ 面 第 二 、第 三 反 射 と 反 射 回 数 を 重 ね る ご と に 、傾 向 が 鈍 化 し て い る 。一 方 、

1  MHz の 反 射 波 の Ｂ 面 反 射 の 結 果 に 関 し て は 有 意 な 傾 向 は 得 ら れ て い な い 。Ａ 面

反 射 に 関 し て は 1  MHz で 傾 向 が 出 て い る こ と を 考 慮 す る と 、Ｂ 面 反 射 波 は 接 触 面

の 応 力 変 化 に 敏 感 で あ る 、 つ ま り 計 測 点 に よ る 値 の 差 異 が 大 き な パ ラ メ ー タ で あ

る た め に 、 1  MHz の セ ン サ で の 計 測 で 、計 測 点 が 少 な く 網 羅 的 に 計 測 で き な か っ

た 影 響 が 反 映 さ れ て い る 可 能 性 が あ る 。  
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ま た 、 周 波 数 ご と の 比 較 を し て み る と 、 周 波 数 ご と の 影 響 は あ ま り な く 、 周 波 数

が 異 な っ て も 計 測 結 果 に 一 定 の 傾 向 が 得 ら れ る こ と が わ か る 。  

こ の の り 面 に 関 し て は 、Ａ 面 反 射 波 、Ｂ 面 反 射 波 と も に 有 意 な 傾 向 が 得 ら れ た が 、

緊 張 力 ご と の ば ら つ き は 少 な か ら ず 存 在 す る た め に 、 誤 差 の 少 な い 緊 張 力 推 定 を

行 う た め に は 、 課 題 が 残 る と い え る 。  

 

3 . 2 . 2  原 位 置 計 測 ②  

図 3 -9 に 対 象 と な っ た の り 面 と ア ン カ ー を 示 す 。場 所 は 高 知 県 の 高 知 自 動 車 道 、

大 豊 IC 横 の 斜 面 （ KP 86 .1） に 位 置 す る の り 面 で あ り 、 本 計 測 は 隣 接 2 つ の の り

面 に わ た り 計 測 を 行 っ た 。 対 象 と な る ア ン カ ー は E 5-7 タ イ プ の ア ン カ ー 計 5 本

で あ る 。 そ れ ぞ れ 、 リ フ ト オ フ 試 験 が 実 施 さ れ 残 存 緊 張 力 は 表 3 -1 に 示 し た よ う

に 、 小 さ い も の か ら 順 に 、 348  kN、 466  kN、 474  kN、 537  kN、 お よ び 557  kN

で あ っ た 。本 の り 面 で は 設 計 時 の 設 計 ア ン カ ー 力 は 不 明 で あ っ た が 、E 5-7 の 許 容

ア ン カ ー 力 769  kN よ り 設 計 ア ン カ ー 力 は 615  kN と 推 察 さ れ 、 過 緊 張 の ア ン カ

ー で は な い こ と が 推 察 さ れ る 。 計 測 点 に つ い て は 、 図 3 -10 に 示 す よ う に 5  MHz

と 10  MHz に 関 し て は ア ン カ ー ヘ ッ ド 外 周 に 沿 っ て 18 点 、 1  MHz に 関 し て は 6

点 で 行 っ た 。  

図 3 -11 お よ び 図 3 -12 に Ａ 面 反 射 波 お よ び Ｂ 面 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 と リ フ ト オ

フ 試 験 荷 重 と の 結 果 を 示 す 。 値 は 先 述 の 原 位 置 計 測 の 時 と 同 様 、 各 計 測 点 の 平 均

値 で あ る 。ま ず 、Ａ 面 反 射 に 関 し て 、す べ て の 周 波 数 に お い て 、Ａ 面 第 二 、第 三 、

第 四 の 最 大 振 幅 値 が 緊 張 力 増 加 に よ り 減 少 す る 傾 向 が 確 認 で き る 。 周 波 数 ご と に

見 る と 、10  MHz で そ の 傾 向 が 特 に 顕 著 に 表 れ て い る 。一 方 Ｂ 面 反 射 に 関 し て は 、

ど の 周 波 数 帯 に お い て も 緊 張 力 と の 相 関 を 見 出 す こ と が 難 し い 。 し か し 、 今 回 の

計 測 は 300  kN を 超 え る 高 荷 重 域 の ア ン カ ー の み し か 対 象 と し て い な い た め 、 低

荷 重 域 の ア ン カ ー も 含 め た 全 体 的 な 議 論 が で き な い た め に 、 そ の 相 関 の 有 無 の 判

断 が 難 し い と こ ろ で あ る 。 低 緊 張 力 の デ ー タ を 加 え て 比 較 す る こ と で 相 関 が 得 ら

れ る 可 能 性 を 残 し て お り 、例 え ば 5  MHz の Ｂ 面 第 一 反 射 波 の 最 大 振 幅 に お い て ど

の デ ー タ で も 0 .03  V 以 上 を 示 し て い る こ と か ら 、 他 の の り 面 に 関 し て 0 .03  V 以

下 を 示 す の は 200  kN 以 下 の こ と が 多 い こ と を 踏 ま え る と 、100  kN 以 下 な ど の 極

度 の 低 荷 重 の ア ン カ ー 群 で は な い と い う 判 断 は 十 分 可 能 で あ る と し て 妥 当 で あ る 。 
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3 . 2 . 3  原 位 置 計 測 ③  

 図 3 -13 に 計 測 概 要 を 示 す 。 場 所 は 京 都 府 綾 部 地 区 、 舞 鶴 若 狭 自 動 車 道 沿 い の

の り 面 (福 知 -20、 KP 69 .1 )で 、 対 象 と な る ア ン カ ー は E 5-4 タ イ プ の 計 11 本 で あ

る 。リ フ ト オ フ 試 験 結 果 よ り 残 存 緊 張 力 は 表 3 -1 に 示 し た よ う な 、0  kN か ら 277  

kN の 各 値 と 推 定 さ れ て い る 。 本 計 測 の 対 象 の ア ン カ ー に お い て も 設 計 ア ン カ ー

力 を 越 え る 残 存 緊 張 力 の も の は な く 過 緊 張 状 態 で は な い と 推 察 さ れ る 。 計 測 方 法

は 前 述 の 計 測 と 同 様 の 方 法 で 行 い 、計 測 点 に 関 し て は 図 3 -14 に 示 す よ う に 16 点

設 定 し た 。 図 3 -15、 3 -16 に Ａ 面 反 射 波 お よ び Ｂ 面 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 と リ フ ト

オ フ 試 験 荷 重 と の 結 果 を 示 す 。 今 回 は 実 験 ③ と 同 様 、 ア ン カ ー 本 数 と 計 測 点 が 多

い た め 、 5  MHz の み の 計 測 を 行 っ た 。  

ま ず 、図 3 -15 に お い て Ａ 面 反 射 に 関 し て は 、先 述 の 原 位 置 計 測 ① 、② で 5  MHz

の 計 測 に お い て 有 意 な 傾 向 が 得 ら れ た の に 比 し て 、 緊 張 力 増 加 に 応 じ た 最 大 振 幅

値 の 減 少 傾 向 が 全 く 確 認 で き な い 。 こ れ は 、 本 の り 面 に お け る ア ン カ ー の 支 圧 板

の 厚 さ (30mm)が 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド 部 の 高 さ (60mm)の ち ょ う ど 半 分 に な っ て い る

こ と に よ り 、Ｂ 面 反 射 波 と A 面 反 射 波 が 同 時 刻 に 重 な っ て 観 測 さ れ る た め で あ る

と 考 え ら れ る 。  

次 に 図 3 -16 に お い て Ｂ 面 第 一 反 射 波 か ら Ｂ 面 第 五 反 射 波 の す べ て に 関 し て 、

基 礎 実 験 同 様 、 緊 張 力 の 増 加 に と も な っ て 、 そ の 最 大 振 幅 値 が 増 加 す る 傾 向 が 見

ら れ る 。 た だ し 、 143  kN の ア ン カ ー に 関 し て は 極 端 に 値 が 低 く 出 て し ま っ て お

り 、 こ れ は 、 図 3 -17 に 示 す よ う に 、 さ び に よ り 頭 部 状 況 が 極 度 に 悪 か っ た こ と

に 起 因 す る と 考 え ら れ る 。 こ の よ う な 計 測 時 の 表 面 条 件 に よ る 観 測 波 へ の 影 響 に

つ い て も 後 述 す る 。  

 

3 . 2 . 4  原 位 置 計 測 ま と め  

以 下 に 今 回 の 原 位 置 計 測 で 得 ら れ た 知 見 を ま と め る 。  

1 .  E 5-5 を 対 象 に 行 っ た 原 位 置 計 測 ① に お い て 、 Ａ 面 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 は 緊 張

力 の 増 加 に 伴 い 減 少 し 、 Ｂ 面 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 は 緊 張 力 の 増 加 に 伴 い 増 加

す る 、 既 往 研 究 に よ る 知 見 と 一 致 す る 結 果 が 得 ら れ た 。  

2 .  E 5-7 を 対 象 に 行 っ た 原 位 置 計 測 ② に お い て 、 Ａ 面 反 射 波 に 同 様 の 傾 向 が 得 ら

れ た 一 方 で Ｂ 面 反 射 波 に つ い て は 有 意 な 傾 向 が 得 ら れ な か っ た 。 し か し な が

ら 、 こ れ は 緊 張 力 が 300  kN 以 上 の 高 い 値 で の デ ー タ の み の 比 較 で あ る の で 、
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低 荷 重 域 の デ ー タ が 加 わ れ ば 、 同 じ く 有 意 な 傾 向 を 示 す 可 能 性 が あ る 。  

3 .  E 5-4 を 対 象 に 行 っ た 原 位 置 計 測 ③ に お い て 、 Ｂ 面 反 射 波 に は 第 一 反 射 波 か ら

第 三 反 射 波 ま で 有 意 な 傾 向 が 得 ら れ た 。 一 方 、 Ａ 面 反 射 波 に は 有 意 な 傾 向 が

み ら れ な か っ た 。 こ れ は 、 支 圧 板 の 厚 さ が ア ン カ ー ヘ ッ ド の 高 さ の 半 分 と い

う 特 異 な 条 件 に よ り 、 反 射 波 が 複 数 重 な っ て 観 測 さ れ る こ と に 起 因 し て い る

と 考 え ら れ る 。  

 

3 . 3  原 位 置 計 測 結 果 の 考 察  

原 位 置 で は 、 室 内 の 理 想 的 環 境 下 で の 実 験 と 比 較 し て 、 様 々 な 要 因 に よ り 、 計

測 精 度 が 低 下 す る 。 以 下 に 、 原 位 置 計 測 結 果 を 受 け 、 計 測 を す る 上 で 危 惧 さ れ る

問 題 に つ い て 検 討 を 加 え る こ と で 、今 後 の 実 用 化 に 向 け た 計 測 法 の 確 立 を 目 指 す 。 

 

3 . 3 . 1  セ ン サ 計 測 点 の 表 面 条 件 の 問 題  

 

今 回 原 位 置 に て 計 測 を 行 っ た ア ン カ ー は そ の 全 て に お い て 、 図 3 -18 に 示 す よ

う に 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド 部 が 防 食 用 の 油 で 覆 わ れ て い た た め 、 比 較 的 ア ン カ ー 頭 部

の 表 面 条 件 が 良 好 の も の が 多 か っ た 。 し か し 、 中 に は 図 3 -17 に 示 し た よ う に 、

ア ン カ ー 表 面 が さ び て お り 、さ び に よ り 表 面 に 微 小 な 凹 凸 が あ る も の が 存 在 し た 。

本 項 で は 、 ア ン カ ー 表 面 条 件 の 計 測 波 形 へ の 影 響 を 検 討 す る 。 図 3 -19 に 前 述 し

た 原 位 置 計 測 ③ 福 知 -20 の 143kN の ア ン カ ー に お い て さ び あ り の 部 分 と さ び な し

の 部 分 で 計 測 し た 記 録 波 形 を 比 較 し て 示 す 。 同 図 の よ う に 表 面 に さ び が 存 在 す る

場 合 は 計 測 波 形 の 全 体 的 な 振 幅 が 明 ら か に 小 さ く な っ て い る こ と が わ か る 。 こ の

原 位 置 計 測 ③ の 143  kN の ア ン カ ー に 関 し て は 、 表 面 条 件 の 影 響 か ら B 面 反 射 波

の 値 が 小 さ く 出 い る 箇 所 が 多 く 存 在 し 、 全 計 測 点 の 平 均 値 も 小 さ く な っ て い た も

の と 考 え ら れ る 。 こ の よ う に 表 面 条 件 が 明 ら か に 悪 い 場 合 は 計 測 点 を 避 け る こ と

を 余 儀 な く さ れ る 。 中 程 度 の 表 面 劣 化 の 場 合 は 、 波 の 振 幅 が 小 さ く な る も の の 、

そ の B 面 反 射 波 が 大 き く な る 場 合 な ど は 、貴 重 な 計 測 点 の デ ー タ と し て 使 用 す る

こ と が 望 ま れ る 。 こ の 場 合 は 表 面 条 件 に よ っ て 波 の 振 幅 の 絶 対 値 が 小 さ く な っ て

い る た め 、 A 面 第 一 反 射 波 の 通 常 に 比 べ た 減 衰 率 に 応 じ て 補 正 を す る こ と が 望 ま

れ る 。 ま た 、 今 回 の 原 位 置 計 測 で は そ れ ほ ど 多 く は な か っ た が 、 ア ン カ ー 表 面 条

件 が 極 端 に 悪 い ア ン カ ー が 多 い の り 面 で の 計 測 で は 、計 測 点 ご と に 第 一 A 面 反 射
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波 の 最 大 振 幅 値 を 用 い た 、 各 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 の 正 規 化 が 必 要 で あ る と 考 え ら

れ る 。  

 

3 . 3 . 2  セ ン サ の 接 触 圧 の 問 題  

本 超 音 波 調 査 で は 、 原 位 置 に て 調 査 員 に よ り セ ン サ 探 触 子 を ア ン カ ー ヘ ッ ド に

接 触 さ せ て 計 測 を 行 う た め 、 計 測 員 自 身 の セ ン サ の 押 し つ け 圧 や 、 計 測 員 ご と の

感 覚 の 違 い に よ る 計 測 値 の 変 動 が 危 惧 さ れ る 。 そ こ で 、 セ ン サ の 接 触 圧 に つ い て

検 討 す る 。 図 3 -20 に 、 同 一 計 測 点 に お い て 、 セ ン サ を 置 い た だ け の 場 合 （ 押 し

つ け 圧 力 な し ） と 、セ ン サ を 軽 く 押 し つ け た 場 合 と 、強 く 押 し つ け た 場 合 の 3 通

り の 場 合 に 関 し て の 観 測 波 形 を 示 す 。 こ れ を 見 る と 、 セ ン サ を 置 い た だ け で は 、

波 の 振 幅 が 不 十 分 だ が 、 軽 く 押 し つ け た 場 合 と 強 く 押 し 付 け た 場 合 が ほ ぼ 同 じ 波

形 で B 面 第 一 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 も 概 ね 同 じ 値 を 示 し て い る 。し た が っ て 、セ ン

サ の 接 触 圧 は 計 測 の 際 に 観 測 デ ー タ に 大 き く 影 響 し な い と 考 え ら れ る 。  

 

3 . 3 . 3  よ り 線 ご と の 緊 張 力 の 差 異 に 起 因 す る 問 題  

本 研 究 対 象 の く さ び タ イ プ の ア ン カ ー ヘ ッ ド は 複 数 の よ り 線 に よ っ て 緊 張 力

を 与 え て い る が 、 原 位 置 で は 図 3 -21 の模 式 図 に 示 す よ う に 、 そ れ ら す べ て が 均

等 の 緊 張 力 を 有 し て い な い 可 能 性 が 考 え ら れ る 。 そ こ で E5-4 タ イ プ の ア ン カ ー

に よ り 線 ご と の 荷 重 を 計 測 し な が ら 載 荷 を 行 っ た 。 計 測 方 法 は 図 3 -22 に 示 す よ

う に 、 各 よ り 線 穴 4 か 所 に く さ び を か ま し た 金 属 棒 を 挿 入 し 、 4 本 の 金 属 棒 を 同

時 に 載 荷 す る と と も に 、 金 属 棒 に 取 り 付 け た ひ ず み ゲ ー ジ で 金 属 棒 の ひ ず み を 測

定 す る こ と で 、荷 重 の 偏 り を 測 定 し た 。表 3 -2 に 各 金 属 棒 の ひ ず み 量 を 、図 3 -23

に そ の 時 の B 面 第 一 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 を ア ン カ ー ヘ ッ ド 上 に 計 測 点 ご と に カ ラ

ー マ ッ プ で 表 示 し た も の を 示 す 。こ の 結 果 よ り 、金 属 棒 の ひ ず み が 大 き い 箇 所（ 荷

重 が 大 き い 場 所 ）付 近 で B 面 反 射 波 が 大 き く 観 測 さ れ て い る 傾 向 が わ か る 。ま た 、

本 実 験 で は 4%程 度 の わ ず か な 荷 重 の 差 異 で あ っ て も 微 小 な 応 力 分 布 の 差 異 が 生

じ 、 そ れ が 評 価 パ ラ メ ー タ に 大 き く 反 映 さ れ て い る 。 原 位 置 に お い て も 、 各 よ り

線 ど う し で 緊 張 力 の 差 異 が 全 く な い 状 況 は 考 え に く く 、 理 論 上 は 、 支 圧 板 と テ ン

ド ン が 完 全 に 垂 直 に 配 置 さ れ な い 限 り は 荷 重 の 偏 心 が 生 じ て し ま う と 考 え ら れ る 。

最 小 で も 、ア ン カ ー ヘ ッ ド 外 周 に 位 置 す る よ り 線 の 本 数 分 の 計 測 点 数（ E5-4 で は

４ 点 、 E 5-7 で は ６ 点 な ど ） で の 計 測 を す る こ と が 望 ま れ る 。  
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3 . 3 . 4  支 圧 板 と ア ン カ ー ヘ ッ ド の 相 対 的 位 置 関 係 の ず れ に 起 因 す る 問 題  

支 圧 板 へ の 応 力 伝 達 の 問 題 か ら 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド は 支 圧 板 の 中 央 に 位 置 し て い

る こ と が 設 計 上 望 ま れ る が 、 原 位 置 で の ア ン カ ー に お い て は 施 工 時 に 支 圧 板 の 完

全 な 中 心 に ア ン カ ー ヘ ッ ド が 位 置 し て い る こ と は 希 で あ り 、 図 3 -24 に 示 す よ う

に 、支 圧 板 と ア ン カ ー ヘ ッ ド の 相 対 的 位 置 関 係 が 中 心 か ら ず れ て い る こ と が 多 い 。

支 圧 板 に は 、 各 よ り 線 を 通 す た め に 確 保 さ れ た 穴 が 中 央 に 開 い て い る が 、 前 述 し

た 支 圧 板 と ア ン カ ー ヘ ッ ド の ず れ に よ り 、 こ の 穴 と ア ン カ ー ヘ ッ ド の 相 対 的 位 置

関 係 が ず れ る 。 こ れ に よ り 、 図 3 -25 の模 式 図 に 示 す よ う に 、 計 測 値 に ば ら つ き

が 生 じ る 可 能 性 が 考 え ら れ 、 以 下 に こ の 点 に つ い て 検 討 す る 。  

図 3 -26 に 前 述 し た 原 位 置 計 測 ③ 福 知 -20 の の り 面 に 関 し て 、ア ン カ ー ヘ ッ ド と

支 圧 板 の 穴 の 位 置 関 係 を 示 す 。 こ れ は 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド の 支 圧 板 の 端 か ら の 距 離

と 、 支 圧 板 の 穴 の 直 径 か ら 求 め た も の で あ る 。 支 圧 板 の 穴 の 直 径 に 関 し て は 、 原

位 置 で は 目 視 で 確 認 で き な い た め 、 本 研 究 で 用 い た 超 音 波 計 測 機 器 を 使 用 し 、 図

3 -27 に 示 す よ う に 、支 圧 板 側 面 か ら 、穴 の 位 置 す る 支 圧 板 中 心 部 に 向 か っ て 波 を

励 起 し 、 反 射 す る 波 の 到 達 時 間 か ら 推 定 し た も の で あ る 。 図 3 -26 よ り ア ン カ ー

ご と に 、 ず れ 具 合 に 差 が あ る こ と が 見 て 取 れ る 。 こ の の り 面 で は ア ン カ ー ヘ ッ ド

の 外 周 16 点 だ け で な く 、そ の 内 周 16 点 も 合 わ せ た 計 32 点 で の 計 測 を 実 施 し た 。

そ の 各 点 に お け る B 面 第 一 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 を 先 ほ ど の 図 3 -26 に カ ラ ー マ ッ

プ で 表 示 し た も の を 図 3 -27 に 示 す 。 図 の 各 点 に お け る 小 円 の 直 径 は 、 実 際 の セ

ン サ （ 5  MHz） の 超 音 波 の 送 信 （ 受 信 ） 部 と 同 じ 縮 尺 で 表 示 し た も の で あ る 。 こ

の 図 を み る と 、 支 圧 板 の 穴 が 直 下 に 位 置 す る 計 測 点 で は 、 青 色 の 表 示 、 つ ま り B

面 反 射 波 が 観 測 さ れ て い な い こ と が 読 み 取 れ る 。 こ れ は 、 支 圧 板 の 穴 が 直 下 に あ

る 計 測 点 で は 、図 3 -29 に 示 す よ う に 、ア ン カ ー ヘ ッ ド 下 が 空 気 層 に な る た め に 、

底 面 に 向 け て 送 信 さ れ た 波 は 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド と 空 気 層 の 固 有 イ ン ピ ー ダ ン ス 値

の 差 か ら 強 く 反 射 す る た め 、 B 面 ま で 到 達 し な い か ら で あ る と 考 え ら れ る 。 穴 が

大 き く ず れ て い る 場 合 は 外 周 に 沿 っ て 計 測 を 行 っ て い て も 計 測 点 直 下 に 穴 が 位 置

す る 状 況 が 生 じ る 。 仮 に 緊 張 力 が 高 い ア ン カ ー で も 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド の ず れ に よ

り 、 こ の よ う に 直 下 に 穴 の 空 気 層 が 位 置 す る 計 測 点 で は B 面 反 射 波 は 小 さ く 、 A

面 反 射 波 は 大 き く 観 測 さ れ る た め 、 計 測 値 に 大 き な ば ら つ き を 生 む 要 因 の 一 つ に

な る と 考 え ら れ る 。 ま た 、 図 3 -30 に 、 室 内 に お い て 、 E 5-7 タ イ プ の ア ン カ ー に
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関 し て 、 同 じ 300  kN の 載 荷 条 件 に お い て 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド の 相 対 的 位 置 を 0  

mm(ず れ な し ）、 5  mm、 10  mm と 変 化 さ せ た 時 の そ れ ぞ れ に お け る 各 計 測 点 の B

面 第 一 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 の 値 を 示 す 。 こ れ よ り 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド の ず れ が 大 き

く な る に つ れ て 各 計 測 点 で の 観 測 値 の ば ら つ き も 大 き く な る こ と が わ か る 。ま た 、

ず れ が 大 き く な る に つ れ 、 波 の 最 大 振 幅 値 も 大 き く な っ て い る こ と か ら 、 こ の 値

の ば ら つ き は 、 直 下 に 穴 が あ る 位 置 で の 計 測 の 要 因 に 加 え て 、 A 面 で の ア ン カ ー

ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 面 の 形 状 が 非 対 称 に な る こ と に よ る 、 応 力 分 布 の 偏 り に 起

因 す る も の で あ る と 考 察 で き る 。 ま た 、 図 3 -31 に は 、 福 知 -20 の 5  MHz の デ ー

タ に つ い て 、 こ の 支 圧 板 の 穴 の 影 響 を 除 外 す る た め に 、 直 下 に 穴 が 位 置 す る 計 測

点 を 除 外 し て 平 均 値 を と り 直 し た 、 B 面 第 一 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 の 緊 張 力 と の 相

関 を 、 除 外 前 の も の と 比 較 し て 示 す 。 こ れ ら を 比 較 す る と 、 穴 の 位 置 の 値 の 除 外

後 は 線 形 近 似 の 相 関 係 数 が 上 昇 し て い る こ と か ら 、 穴 の 位 置 の 除 外 は 精 度 向 上 に

有 効 で あ る と 考 え ら れ る 。 し か し 、 実 用 計 測 に お い て 穴 の 位 置 を 詳 細 に 考 慮 す る

手 法 は 、 そ の 労 力 に 比 べ て 得 ら れ る 精 度 の 向 上 の プ ロ フ ィ ッ ト が 少 な い と い う こ

と も で き る 。 実 務 に お い て は 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド の ず れ 具 合 が 目 視 で す ぐ に わ か る

計 測 治 具 を 用 い て 、 ず れ て い る 側 の 計 測 点 2、 3 点 を 除 外 し て 、 で き る 限 り ア ン

カ ー ヘ ッ ド の 外 側 に 沿 っ て 計 測 す る と い う 手 法 が 最 も 効 率 的 か つ 実 務 的 で あ る と

考 え る 。  

 

3 . 3 . 5  原 位 置 計 測 結 果 の 考 察 の ま と め  

以 下 に 原 位 置 計 測 結 果 の 考 察 の ま と め を 記 す 。  

1 .  ア ン カ ー ヘ ッ ド の 表 面 条 件 が さ び な ど に よ り 劣 悪 で あ る 場 合 、 波 の 振 幅 値 が

小 さ く な る 。た だ し 、A 面 第 一 反 射 波 の 振 幅 値 を 用 い て 補 正 す る こ と は 可 能 で

あ る 。  

2 .  セ ン サ の 接 触 圧 は 通 常 に 使 用 し て い る 限 り 、 特 に 計 測 結 果 に 影 響 を 及 ぼ さ な

い 。  

3 .  各 よ り 線 の 緊 張 力 の 差 異 が 、 計 測 結 果 に 影 響 す る 。 そ の 影 響 を 緩 和 す る た め

に 、 計 測 点 は 最 低 で も 外 周 の よ り 線 本 数 と 同 じ 数 以 上 は 必 要 で あ る 。  

4 .  ア ン カ ー ヘ ッ ド の 支 圧 板 と の 相 対 的 な 位 置 関 係 が 計 測 結 果 に 影 響 す る 。 穴 の

位 置 の 影 響 を 軽 減 す る た め に 、 で き る だ け ア ン カ ー ヘ ッ ド の 外 側 に 沿 っ て 計

測 す る こ と が 望 ま れ る 。  
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第 4章  実用化の検討  

 

 本 章 で は 、 計 測 結 果 か ら 得 ら れ た 知 見 を も と に 、 超 音 波 反 射 法 に よ る 緊 張 力 推

定 手 法 の 実 用 化 を 検 討 す る 。  

 

4 . 1  計 測 点 ご と の 平 均 値 を 用 い た 参 照 曲 線 で の 評 価  

原 位 置 で の 実 験 結 果 か ら 緊 張 力 推 定 を 行 う た め に 、 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 と 緊 張

力 の 関 係 を 示 す 回 帰 式 の 導 入 が 必 要 と な る 。 本 研 究 で は 、 原 位 置 計 測 で 安 定 し て

増 加 傾 向 が 示 さ れ た 、 B 面 第 一 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 に 関 し て 、 こ の 後 の 議 論 を 行

う 。 既 に 前 章 ま で に お い て 、 計 測 結 果 を 線 形 近 似 を 用 い て 評 価 検 討 し て い る が 、

垂 直 荷 重 と 超 音 波 パ ラ メ ー タ の 相 関 に つ い て 再 度 確 認 し 、 回 帰 式 の 種 類 を 決 定 す

る 。 既 往 の 研 究 で は 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 、 真 実 接 触 面 積 が 増 加 す る こ と

で Ｂ 面 か ら の 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 が 線 形 的 に 増 加 す る こ と が 検 証 さ れ た 。 こ の 検

証 結 果 と 、 垂 直 荷 重 に 比 例 し て 真 実 接 触 面 積 が 増 加 す る と い う 知 見 と を 合 わ せ て

考 え る こ と で 、 垂 直 荷 重 と Ｂ 面 反 射 波 の 間 に 線 形 関 係 が あ る と 推 測 さ れ た 。 加 え

て 、 第 ２ 章 で 前 述 し た 本 研 究 で の 基 礎 実 験 結 果 か ら も 垂 直 荷 重 と Ｂ 面 反 射 波 に 相

関 の 高 い 線 形 関 係 が 確 認 さ れ て い る 。よ っ て 計 測 点 ご と の B 面 第 一 反 射 波 の 最 大

振 幅 値 の 平 均 値 と 緊 張 力 の 線 形 関 係 を 利 用 し 、 回 帰 式 の 導 入 を 行 う 。  

 

4 . 1 . 1  ア ン カ ー 規 格 に よ る 分 類 と 異 な る の り 面 へ の 汎 用 性 に 関 す る 考 察  

表 4 -1 に く さ び タ イ プ の ア ン カ ー ヘ ッ ド に 関 す る 既 往 研 究 で の 計 測 も 含 め た 全

計 測 の 概 要 を 示 す 。同 表 に 示 す よ う に 、 E 5-4、 E 5-7、 E 5-12 な ど に つ い て は 過 去

に 同 じ タ イ プ の ア ン カ ー に つ い て 計 測 を 行 っ て お り 、 回 帰 式 の 導 入 に 際 し て は 、

こ れ ら 既 往 研 究 で 行 わ れ た 計 測 の デ ー タ も 用 い る こ と が 望 ま し い 。し か し な が ら 、

計 測 に 使 用 す る セ ン サ （ セ ン サ 径 ） を 途 中 で 変 更 し た 都 合 に よ り 、 変 更 前 後 で デ

ー タ の 互 換 性 が 失 わ れ て い る と い う 問 題 が あ る 。（ 具 体 的 に は 、セ ン サ 径 が 大 き い

方 が B 面 反 射 波 が 小 さ く な る 傾 向 が あ る 。こ れ は 、セ ン サ 固 有 の 問 題 で あ る 可 能

性 が 高 く 、実 用 化 に 際 し て は 同 一 規 格 の セ ン サ を 用 い る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。）

そ こ で 、 本 項 で は セ ン サ 変 更 後 の デ ー タ に 絞 り 、 検 討 を 加 え る 。 図 4 -1 (a )に 回 帰

式 の 導 入 に 用 い る 計 測 デ ー タ の Ｂ 面 第 一 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 と 緊 張 力 と の 関 係 を

ま と め て 示 す 。同 図 の E5-7 や E5-3 で は 、ア ン カ ー ヘ ッ ド の 規 格 と 、参 照 曲 線（ 線
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形 近 似 直 線 ） の 勾 配 に 対 応 関 係 が 見 ら れ る 。 E 5-4 と そ れ に 形 状 寸 法 の 類 似 し た

E 5-5 に 関 し て も 、E5-7 や E 5-3 ほ ど で は な い が 、そ の 参 照 曲 線 の 勾 配 が 一 定 の 範

囲 内 に お さ ま っ て い る こ と が わ か る 。 こ れ よ り 、 同 じ ア ン カ ー 規 格 で あ れ ば 、 施

工 場 所 、 条 件 に 大 き く 左 右 さ れ ず に 、 異 な る の り 面 で あ っ て も 、 一 定 の 勾 配 を も

つ 線 形 近 似 直 線 を 参 照 曲 線 と し て 用 い る こ と が で き る と 考 え ら れ る 。  

 

4 . 1 . 2  異 な る ア ン カ ー 規 格 へ の 汎 用 性 に 関 す る 考 察  

 前 項 に お い て 、 緊 張 力 と 超 音 波 パ ラ メ ー タ の 参 照 曲 線 の 勾 配 は 、 の り 面 ご と の

施 工 ・ 地 盤 条 件 に よ ら ず 、 近 し い 値 を と る こ と が わ か っ た 。 し か し な が ら 、 ア ン

カ ー 規 格 が 異 な る と 、 参 照 曲 線 の 勾 配 は 異 な る 。 本 項 で は 、 緊 張 力 （ 荷 重 ） で は

な く 、 応 力 に 着 目 し 、 全 ア ン カ ー 規 格 に 共 通 し た ア プ ロ ー チ を 検 討 す る 。 具 体 的

に は 、 緊 張 力 を 、 Ａ 面 に お け る ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 面 積 で 除 し た 、 平

均 応 力 (kN /cm 2 )を 用 い る 。  

表 4 -2 に 先 述 の ア ン カ ー の 寸 法 と Ａ 面 に お け る 接 触 面 積 （ ア ン カ ー ヘ ッ ド 面 積

か ら 支 圧 板 の 穴 の 面 積 を 引 い た も の ） を 示 す 。 こ の 接 触 面 積 の 値 を 用 い て 、 図

4 -1 (a )を A 面 で の 平 均 応 力 に よ り 表 示 し 直 し た も の を 図 4 -1 (b )に 示 す 。 先 ほ ど に

比 べ て ア ン カ ー ヘ ッ ド の 各 々 の 規 格 間 で 、 線 形 近 似 直 線 の 勾 配 が 近 づ い て い る こ

と が わ か る 。 こ れ は 、 超 音 波 パ ラ メ ー タ が 、 応 力 に 依 存 し て 増 減 す る も の で あ る

と い う 性 質 か ら 説 明 で き る 。 熊 本 と 山 口 の デ ー タ が 多 少 小 さ め に 出 て い る が 、 こ

れ ら は こ の 中 で は 最 も 初 期 の 計 測 で あ る た め 、 3 章 で 前 述 し た 、 セ ン サ 配 置 の 影

響（ 外 端 に 沿 っ て 計 測 ）、表 面 の さ び の 影 響 な ど に よ り 、反 射 波 が 観 測 さ れ に く い

状 況 で あ っ た 可 能 性 が あ る 。 平 均 応 力 に よ る 評 価 は イ レ ギ ュ ラ ー な 施 工 が さ れ た

ア ン カ ー や 、 ナ ッ ト タ イ プ ア ン カ ー の 緊 張 力 推 定 に も 応 用 で き る 可 能 性 が あ る と

考 え ら れ る 。 以 上 よ り 、 本 項 で 得 ら れ た 知 見 を ま と め る 。  

 

1 .  ア ン カ ー 規 格 が 同 じ で あ れ ば 、 の り 面 固 有 の 条 件 に よ ら ず 、 緊 張 力 と B 面 第

一 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 に 共 通 の 参 照 曲 線 （ 線 形 近 似 直 線 ） を 用 い る こ と が で

き る 。  

2 .  ア ン カ ー 規 格 が 異 な っ て い る 場 合 で も 、 緊 張 力 の 代 わ り に 平 均 応 力 を 用 い る

こ と で 、 全 ア ン カ ー 規 格 に 共 通 の 参 照 曲 線 を 導 入 で き る 可 能 性 が あ る 。  
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4 . 2  超 音 波 法 の 用 途  

図 4 -2 に 現 状 の ア ン カ ー の 維 持 管 理 フ ロ ー を 示 す 。 現 状 で は 、 点 検 結 果 に も と

づ き 、 ア ン カ ー お よ び 地 盤 ・ 構 造 物 な ど の 健 全 性 (健 全 性 調 査 の 必 要 性 )を 各 の り

面 に 対 し て 判 定 す る 。 健 全 性 の 判 定 は 対 象 と す る 地 盤 ・ 構 造 物 な ど の 重 要 度 の 大

き さ 、 周 辺 状 況 (住 居 ・ 施 設 な ど )、 ア ン カ ー の 供 用 年 数 な ど に よ り 異 な り 、 各 の

り 面 の 状 況 を 考 慮 に 入 れ て 行 う こ と に な る 。 現 状 は こ れ ら の 検 討 に 際 し て は 、 主

に 目 視 点 検 が 行 わ れ て い る が 、 目 視 点 検 は 必 ず し も 地 盤 内 部 の ア ン カ ー の 劣 化 お

よ び 性 能 、 す な わ ち 残 存 緊 張 力 を 反 映 し た 結 果 が 得 ら れ る と は 限 ら な い こ と や 点

検 員 の 経 験 や 技 量 に よ っ て 点 検 結 果 に 差 異 が 生 じ る 場 合 が あ る こ と が 指 摘 さ れ て

い る 。 こ の 際 に 本 超 音 波 手 法 を 適 用 す る こ と で 目 視 点 検 よ り も 高 い 精 度 で 残 存 緊

張 力 の 推 定 が 可 能 と な る 。  

そ し て 、 こ れ ら の 多 数 の の り 面 で の 検 討 の 結 果 、 健 全 性 調 査 が 必 要 と さ れ た の

り 面 に 対 し て 、 そ の 調 査 と し て 主 に リ フ ト オ フ 試 験 で 個 々 の ア ン カ ー の 残 存 緊 張

力 が 測 定 さ れ て い る 。 こ の 際 、 得 ら れ た 残 存 緊 張 力 に 基 づ き 、 ア ン カ ー 定 着 構 造

物 の 設 計 基 準 な ど を 考 慮 し て の り 面 の 安 定 性 評 価 も 合 わ せ て 行 わ れ る 。 こ の 健 全

性 調 査 で 行 わ れ る リ フ ト オ フ 試 験 は 直 接 的 に 緊 張 力 を 求 め る 試 験 方 法 で あ る の で 、

ア ン カ ー の 劣 化 ・ 健 全 性 を 精 度 よ く 評 価 す る こ と が 可 能 と な る 。 の り 面 全 体 の 安

定 性 検 討 の 際 に は 、 高 い 精 度 で 広 範 囲 に 評 価 す る た め に よ り 高 い デ ー タ 密 度 が 望

ま れ る が 、 現 状 で は 、 コ ス ト 、 時 間 の 関 係 で リ フ ト オ フ 試 験 を 行 う の は 全 ア ン カ

ー 本 数 の 10%程 度 に と ど ま る 。残 り の 90%を 一 定 水 準 の 精 度 で 容 易 に 評 価 す る こ

と が で き れ ば 、 多 数 の 計 測 箇 所 で の デ ー タ に よ る 補 完 が 可 能 に な り 、 よ り 高 い 精

度 で の の り 面 の 評 価 が 可 能 と な る 上 、 超 音 波 計 測 の 精 度 次 第 で は 、 現 状 の リ フ ト

オ フ 試 験 の 本 数 を 減 ら し 、 計 測 時 間 の 短 縮 化 を 図 る こ と も 可 能 で あ る 。  

前 節 で 検 証 し た よ う に ア ン カ ー タ イ プ が 類 似 し て い れ ば 、 超 音 波 計 測 の 値 を の

り 面 ご と の 共 通 の 絶 対 値 と し て 評 価 に 用 い る こ と も 可 能 で あ る が 、 の り 面 の 健 全

性 調 査 の 段 階 で は 、 リ フ ト オ フ 試 験 結 果 に よ り 超 音 波 パ ラ メ ー タ の 参 照 曲 線 の 傾

き に 補 正 を 加 え る こ と で 、 さ ら に 精 度 の 高 い 緊 張 力 推 定 が 可 能 に な る と 考 え ら れ

る 。  

さ ら に 、 健 全 性 調 査 を 実 施 す る 際 に は 、 一 つ の の り 面 内 に お い て 多 数 施 工 さ れ

た ア ン カ ー の 内 、 ど の ア ン カ ー に 健 全 性 調 査 を 実 施 す る か 否 か の 多 数 の ア ン カ ー

を 対 象 と し た 検 討 が 行 わ れ る 。 現 状 で は 目 視 点 検 結 果 を も と に 調 査 を 実 施 す る ア
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ン カ ー を 経 験 則 的 に 決 定 し て い る が 、 本 検 討 に 際 し て も 、 超 音 波 計 測 を 用 い る こ

と で 、 あ ら か じ め ア ン カ ー の 健 全 度 を 推 定 し 、 マ ク ロ 的 に 優 先 順 位 づ け を 行 っ た

上 で 、 リ フ ト オ フ 試 験 を 実 施 す る こ と で 、 よ り 効 率 の 良 い 試 験 が 可 能 と な る と 考

え る 。 以 上 の 内 容 か ら 、 以 下 に 超 音 波 手 法 の 適 用 が 期 待 さ れ る 場 面 を ま と め る 。  

1 .  ア ン カ ー 維 持 管 理 に お け る 、 初 期 点 検 、 日 常 点 検 、 定 期 点 検 に お い て 、 目 視

で の 点 検 に 加 え て 本 手 法 を 適 用 す る こ と で 、 追 加 健 全 性 調 査 の 対 象 と な る の

り 面 の ス ク リ ー ニ ン グ を よ り 精 度 高 く 行 う こ と が 可 能 と な る 。  

2 .  一 の り 面 を 対 象 と し た 健 全 性 調 査 に 関 し て 、 現 状 の リ フ ト オ フ 試 験 と 併 用 し

て 本 手 法 を 適 用 す る こ と で 、 リ フ ト オ フ 試 験 を 実 施 し て い な い 箇 所 の デ ー タ

補 完 に よ る の り 面 地 山 評 価 の 精 度 向 上 が 可 能 と な る と と も に 、 必 要 と な る リ

フ ト オ フ 試 験 本 数 の 減 少 に 貢 献 す る こ と で 、計 測 時 間 の 短 縮 化 が 可 能 と な る 。 

加 え て 、 事 前 に 超 音 波 計 測 を 行 い 、 リ フ ト オ フ 試 験 箇 所 の 優 先 順 位 づ け を 行

う こ と で 、 試 験 の 効 率 化 に 寄 与 す る こ と が 可 能 に な る 。  

前 節 で 述 べ た よ う に 、 超 音 波 計 測 手 法 に よ り 、 そ の Ｂ 面 第 一 反 射 波 の 最 大 振 幅 値

を 評 価 に 用 い る こ と で 、 前 述 の 適 用 場 面 1、 2 と も に 十 分 適 用 可 能 で あ る と 考 え

ら れ る 。 次 節 で は 、 本 手 法 に 加 え て 新 た な 手 法 と し て 、 計 測 点 の 平 均 で は な く 、

平 均 を と る 前 の 、 各 計 測 点 の 値 に 着 目 し 、 閾 値 を 用 い た 評 価 手 法 を 提 案 す る こ と

で 、 よ り 実 用 度 の 高 い 超 音 波 手 法 の 確 立 を 目 指 す 。  

 

4 . 3  閾 値 を 用 い た 評 価  

 

4 . 3 . 1  評 価 手 法 の 概 説 と 適 用 可 能 性 の 検 証  

前 節 4 .1 で は 、 ア ン カ ー 評 価 に 用 い る 指 標 と し て 、 形 状 寸 法 の 類 似 し た ア ン カ

ー タ イ プ ご と に 各 計 測 点 の 平 均 値 に 線 形 回 帰 式 を 導 入 す る こ と で 、 残 存 緊 張 力 の

推 定 を 行 っ た 。 本 節 で は 、 超 音 波 試 験 の よ り 実 用 度 の 高 い 適 用 手 法 と し て 、 計 測

点 ご と の 各 値 に 着 目 し 、 閾 値 に よ る 区 分 を 導 入 し た 評 価 手 法 を 提 案 す る 。 前 節 ま

で は 、 超 音 波 パ ラ メ ー タ は 、 複 数 計 測 点 の 平 均 値 を 用 い て き た 。 し か し 、 特 に Ｂ

面 反 射 に 代 表 さ れ る パ ラ メ ー タ は 緊 張 力 変 化 に 比 較 的 敏 感 で あ る と い う メ リ ッ ト

の 反 面 、 計 測 点 ご と の ば ら つ き が 大 き く な る と い う デ メ リ ッ ト が 存 在 し 、 平 均 値

で の 議 論 で は 、 3 .3 節 で 考 察 し た よ う に 、 荷 重 が 極 端 に 集 中 し て い る 場 合 に 、 そ

の 計 測 点 を 計 測 の 際 に 拾 う か 否 か で 平 均 値 に 大 き な ば ら つ き が 出 て し ま う 可 能 性
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が あ る 。  

図 4 -3 に 、前 述 し た 、原 位 置 計 測 ③（ 福 知 -20）で の Ｂ 面 第 一 反 射 で の 全 計 測 点

の 値 を 表 示 す る 。 こ の グ ラ フ を 見 る と 、 計 測 点 ご と の 値 の ば ら つ き が 大 き い ア ン

カ ー と 小 さ い ア ン カ ー が あ る こ と が わ か る 。 こ れ は 、 前 述 し た よ う に 、 よ り 線 ご

と の 緊 張 力 の 差 異 と い う 力 学 的 な 偏 り と 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド の ず れ と い う 幾 何 的 な

偏 り に よ る 、境 界 面 に お け る 応 力 分 布 の ば ら つ き に よ る も の で あ る と 考 え ら れ る 。

こ こ で 、 図 4 -4 (a )に 132  kN と 239  kN の ア ン カ ー 結 果 を 抽 出 し た も の を 示 す 。

132  kN の リ フ ト オ フ 試 験 結 果 の ア ン カ ー に 関 し て は 、 最 小 値 は 0 .015  V な の に

対 し 、 最 大 値 は 0 .353  V、 標 準 偏 差 値 は 0 .086  V、 一 方 、 239  kN の リ フ ト オ フ 試

験 結 果 の ア ン カ ー に 関 し て は 、 最 小 値 は 0 .024  V、 最 大 値 0 .125  V、 標 準 偏 差 値

は 0 .026  V と 132  kN の ア ン カ ー は 239  kN の ア ン カ ー に 比 べ て 計 測 点 ご と の 値

の ば ら つ き が 大 き い 。 こ れ は 、 先 述 し た よ う に 、 支 圧 板 の 穴 の ず れ や 、 よ り 線 ご

と の 緊 張 力 の 違 い に よ り 、 132  kN の ア ン カ ー の 方 が 、 境 界 面 で の ミ ク ロ 的 応 力

分 布 に 偏 り が あ る か ら で あ る と 考 え ら れ る 。（ 実 際 に 、 132  kN と 239  kN の ア ン

カ ー の 中 心 位 置 か ら の ず れ は 、 13  mm、 8  mm と 、 132  kN の 方 が 大 き い と い う 計

測 結 果 が あ る 。）こ の ２ つ の ア ン カ ー は 実 際 の 緊 張 力 に 107  kN の 差 が あ る に も か

か わ ら ず 、 Ｂ 面 第 一 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 の 計 測 点 ご と の 平 均 値 は 、 図 4 -4 (b )に 示

す よ う に 、ほ ぼ 同 じ 値 を 示 し て し ま い 評 価 が 難 し い 。こ れ は 、平 均 値 で は 132  kN

の ア ン カ ー の 部 分 的 な 偏 心 に よ る 荷 重 が 集 中 し た 計 測 点 の 情 報 を 、 平 均 値 と い う

指 標 で は で は 過 大 評 価 し て し ま う か ら で あ る と 考 え ら れ る 。 こ こ で 、 も う 一 度 、

図 4 -4 (a )の 値 を 分 析 し て み る と 、 132  kN の ア ン カ ー で 0 .05  V を 超 え て い る 計 測

点 は 2 点 し か な い の に 対 し 、239  kN の ア ン カ ー は そ の 計 測 点 の ほ と ん ど が 0 .05  V

を 超 え て お り 、 そ の 最 小 値 も 大 き く な っ て い る こ と が わ か る 。 こ れ は 、 緊 張 力 が

大 き く な れ ば 、 偏 心 に よ り 応 力 が 小 さ か っ た 計 測 点 で の 応 力 も 全 体 的 に 底 上 げ さ

れ る こ と に よ る も の で あ る と 考 え ら れ る 。 こ の 事 実 よ り 、 あ る 閾 値 を 超 え る 計 測

点 が 全 計 測 点 の う ち 何 割 を 占 め て い る か を 評 価 す る こ と で 、 平 均 値 で の 評 価 の 際

に 過 大 評 価 さ れ て い た と 考 え ら れ る 偏 心 の 影 響 を 、 軽 減 し た 緊 張 力 推 定 が で き る

可 能 性 が あ る と 考 え ら れ る 。 そ こ で 、 閾 値 を 0 .02  V、 0 .05  V、 0 .1  V の 3 種 類 に

関 し て 、全 計 測 点 数（ x0）に 占 め る 、そ の 閾 値 以 上 の 値 が 計 測 さ れ た 計 測 点 数（ x1）

の 割 合 x1 /x0 を そ れ ぞ れ の ア ン カ ー に 関 し て 検 討 し た も の を 図 4 -5 に 示 す 。ま ず 、

閾 値 を 0 .02  V に 設 定 し た 時 は 閾 値 が 低 す ぎ て そ の 大 部 分 の 計 測 点 で 閾 値 を 超 え
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る 値 が え ら れ る た め 、 x1 /x0 の 値 は ど の 緊 張 力 で も 1 に 近 い 値 を 示 し て し ま う 。

実 際 に 先 述 の 議 論 の 中 で 取 り 上 げ た 、132  kN と 239  kN に 関 し て も 同 じ 値 １ を と

り 、 そ の 差 異 を 評 価 で き な い （ 図 の 赤 点 ）。 一 方 、 閾 値 を 0 .1  V に 設 定 し た 時 は 、

今 度 は 閾 値 が 高 す ぎ る た め に 全 体 的 に 低 い 値 を 示 し 、 差 異 の 検 討 が 難 し く 、 132  

kN と 239  kN を 比 較 し て も 、 132  kN の 方 が 大 き な 値 を と っ て し ま っ て お り 、 偏

心 の 影 響 を 軽 減 で き て い な い 。他 方 、閾 値 を そ れ ら の 間 の 0 .05  V に 設 定 し た 時 は 、

緊 張 力 の 増 加 に 伴 い 、 x1 /x0 の 値 が 増 加 す る 傾 向 が 得 ら れ 、 132  kN と 239  kN に

つ い て も 、132  kN が 0 .16、239kN が 0 .71 と 、緊 張 力 に 応 じ た 変 化 が よ み と れ る 。

こ れ よ り 、 閾 値 は 0 .05 付 近 の 採 用 が 有 効 で あ る こ と が わ か る 。 図 4 -6 に 閾 値 を

0 .04、 0 .05、 0 .06 と 変 化 さ せ た も の を 示 す 。い ず れ も 同 様 に 低 緊 張 力 か ら 高 緊 張

力 に か け て の 段 階 的 評 価 が 可 能 で あ る こ と が わ か る 。 ま た 、 図 4 -7 に こ れ ら 3 つ

の 閾 値 で の 値 の 平 均 を 示 す 。 ま た 、 図 4 -8 に 平 均 値 で の 評 価 と こ の 手 法 を 用 い た

評 価 の 比 較 を 示 す 。 こ れ よ り 、 平 均 値 を 用 い た 評 価 の 際 に は 同 じ パ ラ メ ー タ の 値

で 推 定 緊 張 力 に 大 き な 誤 差 が あ っ た の に 比 べ 、 よ り 高 い 精 度 で の 緊 張 力 推 定 が 可

能 で あ る と 判 断 で き る 。ま た 、こ の 手 法 を 前 節 で 比 較 に 用 い た 新 居 浜 地 区 の E 5-5

タ イ プ と 室 内 実 験 の E 5-4 タ イ プ に も 用 い た 結 果 を 図 4 -9 に 示 す 。 閾 値 は 前 述 し

た 福 知 -20 の 時 と 同 じ 、 0 .04  V、 0 .05  V、 0 .06  V で 図 に は そ の 閾 値 の 時 の x1 /x0

の 平 均 値 を 示 す 。 ま た 、 図 4 -10 に 全 2 測 点 の 平 均 値 を 用 い た 評 価 手 法 の 際 と の

比 較 を 示 す 。 こ の 結 果 よ り 、 新 居 浜 地 区 の E5-5 タ イ プ お よ び 、 室 内 実 験 の E5-4

タ イ プ と も に 、 閾 値 を 用 い た 本 手 法 が 有 効 で あ る と わ か る 。ま た 、こ れ ら 3 種 の

計 測 の 結 果 を 同 時 に 表 示 し た も の を 図 4 -11 に 示 す 。こ れ に よ り 、閾 値 を 用 い た パ

ラ メ ー タ x1 /x0 は 、 の り 面 ご と の ば ら つ き が 少 な く 、 の り 面 ご と の 影 響 を 検 討 せ

ず に 絶 対 値 と し て 評 価 可 能 な パ ラ メ ー タ で あ る と い え る 。 こ れ ら の 結 果 に 線 形 近

似 に よ り 、 回 帰 式 を 導 入 し 、 そ の 回 帰 式 に も と づ い て 緊 張 力 を 推 定 し た 結 果 を 、

表 4 -3 に 示 す 。 こ れ を み る と 、 ほ と ん ど の 計 測 点 で 概 ね 誤 差 ±100  kN の 範 囲 で 推

定 が 可 能 で あ る 。 ま た 、 100  kN 以 下 の 低 緊 張 力 に 関 し て は 、 ±30  kN の 精 度 で の

推 定 が 可 能 と な っ て い る 。 こ れ ら の 推 定 誤 差 の 絶 対 値 の 平 均 は 52  kN、 標 準 偏 差

は 37kN で あ る 。 ま た 、 表 4 -4 に は 平 均 値 を 用 い て 評 価 し た の 推 定 緊 張 力 を 、 ま

た 、 図 4 -12 に は 平 均 値 を 用 い て 評 価 し た 緊 張 力 と 、 閾 値 を 用 い て 評 価 し た 緊 張

力 と の 比 較 を 示 す 。平 均 値 用 い た 評 価 で の 推 定 緊 張 力 の 誤 差 の 絶 対 値 の 平 均 は 67  

kN、 標 準 偏 差 が 70  kN で あ る の で 、 閾 値 を 用 い た 評 価 は よ り 精 度 の 高 い 緊 張 力
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推 定 が 可 能 な 手 法 で あ る と い え る 。  

 

4 . 3 . 2  実 務 に お け る 計 測 手 法 の 提 案  

前 節 で 閾 値 を 用 い た 評 価 手 法 の 有 用 性 を 確 か め る こ と が で き た 。 こ の 手 法 は 、

閾 値 を 超 え て い る か ど う か の 判 断 の み と な る の で 、 よ り 実 務 に 適 し た 手 法 で あ る

と い う こ と が で き る 。 具 体 的 に は 、 今 回 の 計 測 で 実 際 に 用 い た 可 搬 型 超 音 波 探 傷

器 （ Pocket  UT） の 計 測 時 画 面 に お い て 実 際 に 目 視 に よ り 、 B 面 第 一 反 射 波 の 振

幅 を 確 認 し 、 閾 値 を 超 え て い る 計 測 点 が ど の 程 度 の 割 合 で あ る の か を 計 測 員 が 把

握 す る 、 比 較 的 簡 易 な 作 業 と な る 。 全 計 測 点 の 平 均 値 を と る 手 法 で は 、 作 業 の 効

率 化 に は 、 追 加 の 計 測 機 器 、 プ ロ グ ラ ム や 手 法 の 改 善 が 望 ま れ る の に 比 較 し て 、

よ り 簡 便 か つ 実 用 的 で あ り 、 本 研 究 の 目 的 に 合 致 す る 。 今 回 の 計 測 で は 、 全 波 形

を 記 録 し 解 析 に 使 用 す る た め に 、 計 測 機 器 が 記 録 可 能 な 最 大 振 幅 値 を 受 信 波 形 の

振 幅 値 が 越 え な い よ う（ サ チ ュ レ ー シ ョ ン が 生 じ な い よ う ）、ゲ イ ン 値 を 低 く 設 定

し て い た た め に B 面 第 一 反 射 波 の 振 幅 値 は 小 さ く 出 て い る が 、実 際 の 計 測 時 に は

ゲ イ ン 値 を 上 昇 さ せ る こ と で 、 十 分 目 視 で き る 範 囲 で 閾 値 を 超 え て い る か ど う か

の 判 断 が 可 能 に な る 。今 回 本 手 法 の 検 討 に 用 い た ア ン カ ー 3 種 類（ E5-4、E 5-5 を

含 む ） に 関 し て は B 面 第 一 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 の 閾 値 と し て 0 .05  V 付 近 の 値 を

用 い る こ と で 有 効 で あ る こ と が わ か っ た 。（ た だ し 、こ の 値 は 今 回 の 使 用 計 測 機 器

に お い て Gai n 値 =-6 で 計 測 を 行 っ た 値 で あ る 。） ほ か の タ イ プ の ア ン カ ー に つ い

て も 閾 値 の 検 討 を す る こ と で 、 本 手 法 が 適 用 可 能 で あ る と 考 え る 。   
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第 5章  結論と今後の課題  

 

本 研 究 は 効 率 的 な 維 持 管 理 に 貢 献 で き る 、 簡 易 か つ 安 価 な ア ン カ ー の 残 存 緊 張

力 の 評 価 手 法 と し て 超 音 波 法 に つ い て 検 討 し た 。 以 下 に 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を

列 挙 す る 。  

1 .  原 位 置 計 測 に お い て 、 一 つ の ア ン カ ー あ た り の 計 測 点 を 増 や し た こ と に よ

り 、 よ り 精 度 の 高 い デ ー タ を 得 る こ と が で き た 。  

2 .  超 音 波 試 験 に よ る 計 測 値 に ば ら つ き を も つ 原 因 を 特 定 す る こ と に よ り 、 計

測 法 の 改 良 を 提 案 す る こ と が で き た 。 具 体 的 に は 、 よ り 線 ご と の 緊 張 力 の

差 異 を 軽 減 す る た め に 、 計 測 点 数 を よ り 線 本 数 以 上 に す る こ と 、 ア ン カ ー

ヘ ッ ド の ず れ に よ る 影 響 を 軽 減 す る た め に 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド の で き る 限 り

外 周 に 沿 っ て 計 測 す る こ と が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る 。  

3 .  デ ー タ サ ン プ ル の 少 な さ か ら 、 参 照 曲 線 の 作 成 に は の り 面 ご と 及 び ア ン カ

ー 規 格 ご と の 分 類 が 必 要 で あ る と 結 論 付 け ら れ て い た 既 往 の 研 究 と 比 較 し

て 、 の り 面 が 異 な っ て も 一 定 の 線 形 近 似 回 帰 式 に よ り 評 価 可 能 で あ り 、 さ

ら に 平 均 応 力 を 用 い る こ と で 、 全 ア ン カ ー 規 格 に 共 通 し た 参 照 曲 線 の 作 成

が 可 能 で あ る こ と を 示 す こ と が で き た 。  

4 .  よ り 実 務 に 有 効 な 手 法 と し て 、閾 値 を 用 い た 評 価 を 提 案 し 、平 均 し て ±50kN

の 精 度 に て の 緊 張 力 推 定 が 可 能 で あ る こ と が わ か っ た 。  

以 下 に 今 後 の 課 題 を 示 す 。  

本 研 究 で の 未 検 討 の 事 項 と し て 温 度 変 化 に よ る 影 響 の 問 題 が あ る 。 既 往 の 研 究

1 5 ）に よ り 、外 気 温 の 変 化 に よ る ア ン カ ー ヘ ッ ド 部 の 温 度 変 化 の 超 音 波 計 測 へ の 影

響 の 可 能 性 が 指 摘 さ れ て い る 。 こ れ は 温 度 上 昇 に と も な う ア ン カ ー ヘ ッ ド 部 の 微

視 的 な 膨 張 に よ り 、 境 界 面 に お け る 応 力 が 増 加 し 、 仮 想 的 に 高 緊 張 力 状 態 が 発 生

す る 可 能 性 が あ る と 考 え ら れ る か ら で あ る 。 本 研 究 で の 原 位 置 計 測 は す べ て 冬 季

に 実 施 し た た め 、 外 気 温 変 化 に よ る 影 響 の 検 討 に は 至 ら な か っ た が 、 今 後 は 加 熱

器 具 を 用 い て 異 な る 温 度 環 境 の 下 で 、 追 加 計 測 を 行 う こ と に よ り 温 度 変 化 の 考 察

を 行 う 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。  

今 回 は く さ び タ イ プ の み の 検 討 に と ど ま っ た 。 今 後 、 ナ ッ ト タ イ プ の ア ン カ ー

に つ い て も 、 過 去 の 計 測 結 果 の 解 析 と 原 位 置 で の デ ー タ 集 積 に 努 め る こ と で 、 適

用 可 能 性 の 検 証 を 行 っ て い き た い と 思 う 。  
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あ り が と う ご ざ い ま し た 。  

 最 後 に 、 本 論 文 を 書 き 上 げ る こ と が で き た の も 、 本 研 究 だ け に 留 ま ら ず 、 大 学

で 勉 強 で き る と い う 環 境 を 与 え て く だ さ っ た 両 親 を は じ め と す る 家 族 の お か げ で

あ り ま す 。 心 か ら 感 謝 の 意 を 表 し ま す 。  



応力の増加にともなう
値の減少傾向がみられ

るか 

計測点毎の値のばら
つきがあるか 

Ａ面第一反射波の最大振幅値 × 少ない 

Ａ面第二反射波の最大振幅値 ○ ある 

Ａ面第三反射波の最大振幅値 ○ 少ない 

Ａ面第四反射波の最大振幅値 △ 少ない 

Ａ面第五反射波の最大振幅値 △ 少ない 

表2-1 A面多重反射波の評価パラ
メータとしての適用検討 

荷重増加による変化
傾向 傾向の顕著さ 計測点毎の値の

ばらつき 

Ａ面反射波の最大振幅値
（第二、第三、第四） 

荷重増加により線形
減少 ○ 小さい 

Ｂ面反射波の最大振幅値
（第一、第二） 

荷重増加により線形
増加 ◎ 大きい 

表2-2 A面反射波とB面反射波の最大振幅値の 
評価パラメータとしての適用検討 
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地区 対象のり面 アンカー規格 
リフトオフ
本数 

超音波計
測本数 

計測点 表面状態 

原位置計測① 
愛媛県新居浜 

松山自動車道
KP75.155～75.255 

VSL E5-5 15本 14本 
1MHz：5点 
5,10MHz：10点 

良好、紙やす
りで研磨 

 残存緊張力：0、11、16、53、146、170、187、192、206、235、255、282、290、293 kN 

原位置計測② 
高知県大豊 

高知自動車道大豊
IC裏 

VSL E5-7 5本 5本 
1MHz：6点 
5,10MHz：18点 

良好、紙やす
り、グライン
ダーで研磨 

 残存緊張力：348、466、474、537、557 kN 

原位置計測③  
京都府綾部 

舞鶴若狭自動車道
（福知-20）KP69.10 

SHS E5-4 15本 11本 5MHz：16点 
良好、紙やす
り、グライン
ダーで研磨 

  残存緊張力：0、68、112、132、143、151、193、239、243、252、277 kN 

表3-1 原位置計測①～③の概要 

場所① 場所② 場所③ 場所④ 

金属棒ひずみ（2点平均） 2552 με 2603 με 2576 με 2656 με 

ひずみ量より算定した荷重 48.9 kN 49.8 kN 49.4 kN 50.9 kN 

表3-2 金属棒のひずみ量（E5-4、200kN載荷時） 
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規格 計測日 
計測
本数 

計測点 
使用セン
サ径（mm） 

備考 

基礎実験 

E5-4 2011/10/03-08 - 4 15（旧） 

アバットメントによる試験 E5-7 2011/10/03-08 - 4 15（旧） 

E5-12 2011/10/03-08 - 4 15（旧） 

山口 

E5-7 2011/11/25 4 2 15（旧） 

E5-12 2011/11/25 2 2 15（旧） 計測点不足 

佐賀 E5-3 2012/9/18-21 9 6 15（旧） Gainが他と異なる 

熊本 E5-3 2012/9/26-27 6 6 10（新） 一部ジョイントプレート型の施工 

山口（徳山） E5-3 2012/10/15-16 11 12 10（新） 

大阪 E5-1 2012 4 12 10（新） 頭部の損傷が激しい 

愛媛（新居浜) E5-5 2013/11/14-15 15 10 10（新） ※本論文内原位置計測① 

高知（大豊） E5-7 2014/1/17 5 18 10（新） ※本論文内原位置計測② 

京都（福知-20） E5-4 2013/12/3 11 16 10（新） ※本論文内原位置計測③ 

愛媛（新居浜) E5-12 2014/1/16 5 24 10（新） 

室内実験 

E5-4 2014/1/18 - 16 10（新） 各より線にかかる荷重も測定 

E5-7 2014/1/18 - 12 10（新） 支圧板の穴がない場合 

E5-7 2014/1/18 - 12 10（新） 穴ずれ0mm、20mmで各々実施 

E5-7 2014/1/18 - 12 10（新） 
穴ずれ0mm、5mm、10mmで
各々実施 

円柱鋼材 2014/1/18 - 8 10（新） 2.3.4で前述 

表4-1 くさびタイプ全計測概要 
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表4-2 各アンカーの情報 

規格 
アンカーヘッド直径
(mm) 

支圧板の穴の直径
(mm) 

A面におけるアン
カーヘッドと支圧板
の接触面積（cm2） 

熊本 E5-3 75 50 25 

山口（徳山） E5-3 75 50 25 

京都（福知-20） E5-4 88 65 27.6 

室内実験E5-4 E5-4 95 70 32.4 

愛媛（新居浜) E5-5 95 70 32.4 

高知（大豊） E5-7 106 73 46.37 

室内実験E5-7① E5-7 110 0 94.99 

室内実験E5-7② E5-7 110 70 56.52 

室内実験 
（円柱鋼材試験体） 

円柱鋼材 49 0 17.5 



表4-3 リフトオフ結果と閾値を用いた
評価の推定値の比較 

(単位：kN) 

リフトオフ
試験結果 

超音波法による
推定値 

推定値－リフト
オフ試験結果 

0 7  7  
0 63  63  
0 8  8  

11 1  -10  
16 7  -9  
50 44  -6  
53 89  36  
68 140  72  

100 97  -3  
112 110  -2  
132 226  94  
143 85  -58  
146 297  151  
150 224  78  
151 129  -21  
170 270  100  
187 190  3  
192 260  68  
193 311  118  
200 187  -13  
206 122  -113  
235 225  -14  
239 483  240  
243 241  -9  
250 562  310  
252 192  -63  
255 403  126  
277 160  -122  
282 201  -89  
290 216  -77  
293 277  -23  
300 388  38  

標準偏差：70 

表4-4 リフトオフ結果と平均値を
用いた評価の推定値の比較 

(単位：kN) 
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リフトオフ
試験結果 

超音波法による
推定値 

推定値－リフト
オフ試験結果 

0 0 64 
0 0 0  
0 0 0  

11 0 -11  
16 0  -16  
50 19  -30  
53 32  -21  
68 79  11  

100 79  -21  
112 45  -67  
132 79  -53  
143 0  -143  
146 222  76  
150 109  -41  
151 185  34  
170 222  52  
187 119  -68  
192 159  -33  
193 275  82  
200 139  -61  
206 198  -8  
235 113  -122  
239 283  44  
243 370  127  
250 276  26  
252 357  105  
255 317  62  
277 387  110  
282 212  -70  
290 222  -68  
293 212  -81  
300 333  33  

標準偏差：37 



図1-1 グラウンドアンカーの概要 

図1-3 アンカーの損傷事例（アンカーの引き抜け） 
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図1-2 アンカーの施工実績 
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図1-4 建設投資額の推移（土木分野） 
 

図1-5 リフトオフ試験状況 
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媒質Ⅰ
ρ1,V1

媒質Ⅰ
ρ2,V2

入射波
σ1,vx1

透過波
σ2,vx2

反射波
σ3,vx3

図2-1 境界面に垂直に入射した縦波の透過と反射 

図2-2 アンカータイプの大別 

(a)ナットタイプ (b)くさびタイプ 
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図2-3 くさびタイプ各種アンカー（括弧内は許容荷重値） 

E5-4 
(440kN) 

E5-5 
(550kN) 

E5-7 
(769kN) 

E5-12  
(878kN) 
※より線
本数8本
の値 
 

E5-3 
(329kN) 

アンカーヘッド 

支圧板 

センサー 

計測システム 

超音波 

図2-4 反射法の概要 
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コンクリート受圧板 



図2-5 緊張力ごとの観測波形の例（E5-7の5MHｚセンサの場合） 

繰り返し間隔は
約18.6μs 

繰り返し間隔は
約18.6μs 

多重反射波 

多重反射波 
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図2-6 アンカーヘッド頭頂部とアンカーヘッド底面と支圧板
の接触面との間で繰り返される多重反射波  

第一反射波 第二反射波 第三反射波 第四反射波 

支圧板 

アンカーヘッド 
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アンカーヘッド

支圧板

超音波

テンドン

真実接触部分

非接触部分

空隙

図2-7 接触の模式図 

図2-8 波形データ 

繰り返し間隔は
約8.45μs 
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図2-9 支圧板底面での反射波 

第一反射波 第二反射波 

支圧板 

アンカーヘッド 
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図2-10 反射のメカニズム 

コンクリート受圧板 

支圧板 

アンカーヘッド 

A面 
B面 

図2-11 境界面の呼称 
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緊張力：小 緊張力：大 

接触：弱 接触：強 

超音波 超音波 



載荷 

支圧板 

コンクリート 

円柱鋼材 

載荷治具 

① 
② 

③ 

④ 
⑤ 

⑥ 

⑦ 

⑧ 

図2-12 実験概要 

(c)計測点(8か所) 

(a)円柱鋼材 

(b)載荷時の様子 
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図2-13(a) A面からの反射波の最大振幅値と垂直応力の関係 
（励起周波数：5MHz） 
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図2-13(b) A面からの反射波の最大振幅値と
垂直応力の関係（励起周波数：5MHz） 
 
 

各多重反射波の減衰傾向の比較 
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図2-14(a) B面からの反射波の最大振幅値と垂直応力の関係 
（励起周波数：5MHz） 
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各多重反射波の増加傾向の比較 

図2-14(b) B面からの反射波の最大振幅値と垂直応力の関係 
（励起周波数：5MHz） 
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図2-15 A面反射波とB面反射波の最大
振幅値の比較（励起周波数：5MHz） 
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青：Ｂ面第一反射波 
赤：Ａ面第三反射波 

図2-16 A面第三反射波とB面第一反射
波の全計測点（各8点）での比較  
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図3-1 可搬型超音波探傷器
（Pocket UT） 

図3-2 センサ (左から直径φ15 mm、10 mm、10 mm、 
高さh17 mm、14 mm、15 mm) 

図3-3 接触媒質 
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図3-4 リフトオフ試験による荷重変位曲線の一例
（新居浜、282kN） 

P 

載荷
過程 

除荷
過程 
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(a)対象のり面 (b)対象アンカー 

図3-5 原位置計測①計測概要 

(c)計測時の様子 
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5MHz、10MHz 
図3-6 センサ計測点 

1MHz 

図3-7 Ａ面反射波の最大振幅値 
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図3-8 Ｂ面反射波の最大振幅値 
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図3-9 観測波形 
PocketUTにて計測 
Gain値 1MHz:0 5MHz:0 10MHz:15 
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(a)対象のり面 

図3-9 原位置計測②計測概要 

(b)対象アンカー 

図3-10 センサ計測点 

5MHz、10MHz 1MHz 
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図3-11 Ａ面反射波の最大振幅値 
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図3-12 Ｂ面反射波の最大振幅値 
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(a)対象のり面 

図3-13 原位置計測③計測概要 

(b)対象アンカー 

図3-14 センサ計測点 
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図3-15 Ａ面反射波の最大振幅値 

図3-16 Ｂ面反射波の最大振幅値 
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図3-19 表面条件による波の振幅の変化（対象：福知-20 143kN） 

表面条件が良好な場合 表面条件が劣悪な場合
（さびあり） 

図3-20 センサの接触圧と観測波形 

押しつけなし 押し付け強度：弱 押し付け強度：強 
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図3-17 福知-20、143kNのアンカー 
（さびが激しい）   

図3-18 アンカーの防食処理 
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図3-21 各より線の緊張力の差異と接触面での応力分布 

接触面 

図3-22 室内実験計測時の様子（E5-4） 図3-23 B面第一反射波の最大振幅値
（E5-4、200kN載荷時、5MHｚのセンサ） 



図3-24  アンカーヘッドのずれ（図では下にずれている） 
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図3-25 アンカーヘッドと支圧板の相対的位置のずれと 
接触面における応力分布 



図3-26 アンカーヘッドと支圧板の穴の位置関係 
   （赤点線が支圧板の穴を示す） 
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支圧板 

穴 

アンカー
ヘッドの
外周 

支圧板 

アンカー
ヘッド 

【上から見た図】 

【断面図】 

センサ 

センサ 

２者の到達時間の
比より穴の直径を
算定 

図3-27 支圧板の穴の直径の測定方法 
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低い 低い 

低い 
低い 

高い 高い 

高い 

図3-28 B面第一反射波の各計測点における値と穴の位置の関係 
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図3-29 計測点とＢ面反射波の観測値の関係 

図3-30 アンカーヘッドのずれとB面第一反射波の最大振幅値の関係 
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図3-31 直下に穴がある計測点を除外したデータと除外前
のデータの比較（B面第一反射波、5MHｚ） 
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図4-1(a) 荷重とＢ面第一反射波の最大振幅値の関係 

図4-1(b) 平均応力とＢ面第一反射波の最大振幅値の関係 
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初期点検 日常点検 定期点検

緊急対策の
必要性

健全性調査
の必要性

健全性調査

要因分析

対策工の
必要性

対策の実施

別途対策検討

緊急対策の実施
あり

なし

あり

アンカーに起因

他に起因

あり

なし

なし

図4-2 アンカーの維持管理フロー 
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図4-3 福知20のB面第一反射波の 
最大振幅値の全計測点のデータ 



図4-4(a) 132kNと239kNの比較 図4-4(b) 132kNと239kNの比較 
(赤点：平均値) 
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閾値0.02V 

閾値0.05V 

閾値0.1V 

図4-5 B面第一反射波の閾値による評価の検討（閾値0.02、0.05、0.1V） 
対象：福知-20 
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図4-6 B面第一反射波の閾値による評価の
検討（閾値0.04、0.05、0.06V） 
対象：福知-20 E5-4 
 

図4-7 B面第一反射波の閾値による評価の
検討（閾値0.04、0.05、0.06Vの平均値） 
対象：福知-20 E5-4 
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図4-8 平均値を用いた評価と閾値を用いた評価との比較 
対象：福知-20 E5-4 

平
均
値
を
用
い
た
評
価 
閾
値
を
用
い
た
評
価 
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図4-9 B面第一反射波の閾値による評価の
検討（閾値0.04、0.05、0.06Vの平均値） 
 

対象：新居浜 E5-5 

対象：室内実験 E5-4 
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図4-10 平均値を用いた評価と閾値を用いた評価との比較 
対象：新居浜E5-5、室内実験E5-4 

対象：新居浜 E5-5 対象：室内実験 E5-4 

平
均
値
を
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閾
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図4-11  3か所における閾値を用いた評価 
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𝑦 = 𝑥 

図4-12 平均値による評価と閾値による評価の推
定緊張力の比較 
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