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要旨  

 

近 年 、 橋 梁 や ダ ム 、 ト ン ネ ル な ど の 土 木 構 造 物 の 老 朽 化 が 顕 著 化 し

社 会 問 題 と な っ て お り 、 こ れ ら の 土 木 構 造 物 の 維 持 ・ 管 理 が 急 務 と さ

れ て い る 。 一 般 に 、 土 木 構 造 物 は 複 合 材 料 で あ る こ と や 様 々 な 環 境 条

件 で 使 用 さ れ て い る の で 、 そ の 劣 化 を 精 度 良 く 予 測 す る こ と は 困 難 と

な り 効 果 的 な 維 持 ・ 管 理 手 法 が 確 立 さ れ て い な い の が 現 状 で あ る 。 例

え ば 、 土 木 構 造 物 の 主 要 材 料 の 1 つ で あ る コ ン ク リ ー ト の 劣 化 に は 表

面 か ら 内 部 に 進 展 す る ク ラ ッ ク が 挙 げ ら れ る 。 ク ラ ッ ク の 特 性 評 価 と

し て は 、 一 般 に 表 面 で 観 察 で き る ク ラ ッ ク 幅 で の 検 討 が 中 心 に な さ れ

て き た が 、 そ の 理 由 の 一 つ に ク ラ ッ ク の 材 料 内 部 で の 進 展 状 況 が 定 量

的 に 評 価 で き な い 現 状 が あ っ た 。 つ ま り コ ン ク リ ー ト に お け る ク ラ ッ

ク 進 展 の 特 性 評 価 は 未 だ 確 立 さ れ て お ら ず 、 例 え ば ク ラ ッ ク 深 さ に つ

い て も 同 様 に 定 量 的 な 評 価 手 法 は 見 出 さ れ て い な い 。  

そ こ で 本 研 究 で は 、ト ン ネ ル 覆 工 コ ン ク リ ー ト の ク ラ ッ ク に 着 目 し 、

ク ラ ッ ク の 深 さ や 方 向 な ど の 特 性 を 定 量 的 に 評 価 で き る 手 法 に つ い て

研 究 し た 。  

ク ラ ッ ク の 特 性 評 価 手 法 に は 、 固 体 中 を 伝 播 す る 弾 性 波 動 の う ち 、

特 に 本 研 究 で は 表 面 波 に 着 目 し 、 ク ラ ッ ク 深 さ と そ の エ ネ ル ギ ー の 減

衰 に 着 目 し て 研 究 を 進 め た 。  

ま た 、 本 研 究 で は 数 値 解 析 を 援 用 し 、 そ の 結 果 と 実 験 結 果 を 比 較 検

討 す る こ と で 実 ク ラ ッ ク 規 模 に も 適 用 可 能 な 方 法 論 を 検 討 し た 。  
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第 1章  序論  

 

1 . 1 研 究 の 背 景  

 

近 年 、橋 梁 や ダ ム 、ト ン ネ ル な ど の 土 木 構 造 物 の 老 朽 化 が 顕 著 化 し 社 会 問 題 に

な っ て い る 。 既 存 の 土 木 構 造 物 の 維 持 ・ 管 理 を 行 う 上 で 重 要 な の は 、 現 状 の 劣 化

度 評 価 、 劣 化 原 因 の 究 明 、 今 後 の 劣 化 予 測 、 そ し て 最 適 な 補 修 ・ 補 強 工 法 の 選 定

で あ る 。 土 木 構 造 物 の 内 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 は 、 我 が 国 が 抱 え る 膨 大 な 社 会 資 本

ス ト ッ ク の 多 く を 占 め て お り 、効 果 的 な 維 持 管 理 手 法 の 確 立 が 急 務 と さ れ て い る 。

し か し 、 コ ン ク リ ー ト は 複 合 材 料 で あ る こ と や 様 々 な 環 境 条 件 で 用 い ら れ て い る

こ と な ど が 原 因 で 、 そ の 劣 化 予 測 を 定 量 的 に 精 度 良 く 行 う こ と は 容 易 で は な い 。

コ ン ク リ ー ト の 劣 化 に は 外 的 ・ 内 的 に 様 々 な 要 因 が あ る が 、 結 果 的 に 生 じ た ク ラ

ッ ク は 劣 化 程 度 を 判 断 す る 指 標 と し て 様 々 な 機 関 で 多 用 さ れ て い る 。 し か し 、 ク

ラ ッ ク の 特 性 評 価 は 容 易 で は な く 内 部 へ の 進 展 が 定 量 的 に 判 断 で き な い 現 状 の た

め 、 一 般 に 表 面 で 観 察 で き る 幅 や 長 さ で 劣 化 程 度 が 議 論 さ れ て き た 。  

こ こ で 土 木 構 造 物 の う ち ト ン ネ ル に つ い て 考 え て み る 。ト ン ネ ル の 工 法 に は 標

準 工 法 と 呼 ば れ て い る N AT M と 在 来 工 法 と 呼 ば れ て い る 矢 板 工 法 の 2 つ の 一 般 的

な 施 工 方 法 が 用 い ら れ て き た 。N AT M が 導 入 さ れ る 1 9 7 0 年 代 後 半 以 前 は 、鋼 製 支

保 工 、 矢 板 、 覆 工 で 支 保 す る 矢 板 工 法 が 標 準 工 法 と し て 広 く 用 い ら れ て い た が 、

そ れ 以 降 は 鋼 製 支 保 工 、吹 付 け コ ン ク リ ー ト 、ロ ッ ク ボ ル ト で 支 保 す る N AT M が

矢 板 工 法 に 取 っ て 代 わ り 標 準 工 法 と な っ て い る 。  

N AT M で は 、 地 盤 を 掘 削 し 、 コ ン ク リ ー ト を 吹 き 付 け 、 ロ ッ ク ボ ル ト を 打 設 す

る と い う 支 保 工 に よ っ て ト ン ネ ル を 安 定 さ せ 、 変 形 が 収 束 し た 後 に 、 型 枠 を 使 用

し 力 学 的 機 能 を 付 加 さ せ ず に 覆 工 コ ン ク リ ー ト を 施 工 す る こ と が 原 則 と さ れ て い

る 。  

矢 板 工 法 で は 、ト ン ネ ル に 作 用 す る 荷 重 を 鋼 製 支 保 、矢 板 に よ る 支 保 、そ し て

覆 工 が 一 体 と な り 荷 重 を 支 え て い る 。 し た が っ て 、 掘 削 後 は で き る だ け 早 期 に 覆

工 を 施 工 す る こ と を 原 則 と さ れ て い る 。 本 工 法 は 土 圧 に 対 し て ト ン ネ ル 覆 工 の 巻

立 の み で 地 下 空 間 を 支 え る た め に 必 要 以 上 に 覆 工 巻 厚 が 厚 く な る と い う 特 徴 を 有

し て い る 。  

ト ン ネ ル 覆 工 コ ン ク リ ー ト の ク ラ ッ ク 発 生 原 因 は 、使 用 材 料 、施 工 方 法 、使 用
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条 件 、 お よ び 外 力 の 4 つ に 大 き く 分 類 す る こ と が で き る 。 本 研 究 の 適 用 範 囲 は ど

ち ら の 工 法 に も 及 ぶ が 、 こ こ で は 特 に 発 生 原 因 が 明 確 な 施 工 方 法 に よ る コ ン ク リ

ー ト ク ラ ッ ク に 着 目 す る 。 覆 工 コ ン ク リ ー ト は 型 枠 を 設 置 し コ ン ク リ ー ト を 打 ち

込 む 方 法 で 打 設 さ れ る が 、 そ の 型 枠 は コ ン ク リ ー ト の 漏 出 を 防 ぐ た め に 、 既 設 覆

工 コ ン ク リ ー ト に 5～ 1 0  ㎝ ほ ど ラ ッ プ さ せ て 据 え 付 け ら れ る 。こ の ラ ッ プ 時 に 若

材 齢 の 既 設 コ ン ク リ ー ト に 対 し 過 度 の 押 し 上 げ を 行 う と 三 日 月 状 の ひ び 割 れ が 発

生 す る こ と が あ る 1 )。 こ の 三 日 月 状 の ひ び 割 れ は 打 継 ぎ 目 地 部 付 近 の 天 端 部 に 発

見 さ れ る こ と が あ り 、 打 継 ぎ 目 と 連 続 す る 場 合 や 、 覆 工 を 貫 通 す る 場 合 な ど は コ

ン ク リ ー ト 片 が は く 落 し 、 第 三 者 被 害 を 引 き 起 こ す 危 険 が あ る 。  

さ ら に 、コ ン ク リ ー ト 塊 の は く 落 に は 他 の 原 因 も 考 え ら れ る 。複 数 の ク ラ ッ ク

が 覆 工 部 分 を 貫 通 す る こ と に よ っ て 抜 け 落 ち る 場 合 や ク ラ ッ ク ど う し が 交 差 す る

こ と に よ っ て 生 じ る は く 落 も 考 え ら れ る 。  

実 際 に 、1 9 9 9 年 に 山 陽 新 幹 線 で は く 落 し た コ ン ク リ ー ト 片 が 走 行 中 の 新 幹 線 に

直 撃 す る と い う 事 故 が 発 生 し て い る 。 こ の よ う な 社 会 的 損 失 を と も な う 事 故 は 今

後 確 実 に 増 加 す る も の と 予 測 さ れ て お り 、 そ の 健 全 性 を 精 度 良 く 評 価 す る こ と が

維 持 管 理 の 上 で 重 要 な 位 置 を 占 め て い る 。  

こ の よ う な 被 害 を 防 ぐ た め に 、 定 期 的 に 点 検 が 以 下 の よ う に 実 施 さ れ て い る 2 )  

3 )。 ま ず 、 目 視 点 検 を 実 施 し 、 後 に そ の 変 状 が あ る 部 分 に 関 し て は 打 音 検 査 を 行

い 濁 音 部 に は マ ー キ ン グ を し て 、 応 急 措 置 と し て 叩 き 落 と し 作 業 が 行 わ れ る 。 そ

の 後 、覆 工 コ ン ク リ ー ト 表 面 の ひ び 割 れ の 幅 や 長 さ 、そ の 発 生 場 所 な ど の 概 要 と 、

変 状 の 程 度 に よ っ て 健 全 性 が 判 定 さ れ て い る 。 図 1 . 1 に 道 路 ト ン ネ ル の 点 検 フ ロ

ー 、 表 1 . 1 か ら 表 1 . 4 に 点 検 と 調 査 結 果 の 判 定 区 分 、 お よ び 判 定 内 容 を 示 す 。 打

音 検 査 は 、 覆 工 コ ン ク リ ー ト の 浮 き や は く 離 箇 所 を 抽 出 把 握 す る の に 有 効 な 方 法

で は あ る 。し か し 、こ の 方 法 で は 覆 工 内 部 の 詳 細 な 変 状 を 把 握 す る こ と は 難 し く 、

打 音 検 査 は 点 検 結 果 に 個 人 差 が 生 じ や す い と い う 問 題 点 も あ る 。 近 年 で は 様 々 な

検 査 方 法 が 提 案 さ れ て い る が 、 現 段 階 で は 健 全 性 を 定 量 的 に 評 価 す る 有 効 な 手 法

は 確 立 さ れ て い な い 。  

 

1 . 2 研 究 の 目 的  

 

先 述 の よ う に 、 ト ン ネ ル 覆 工 コ ン ク リ ー ト 部 分 に は 第 三 者 被 害 を 引 き 起 こ す 危
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険 の あ る ク ラ ッ ク の 発 生 が 多 数 報 告 さ れ て い る が 、 そ の 健 全 性 判 断 に 必 要 と な る

深 さ 方 向 の ク ラ ッ ク 分 布 を 定 量 的 に 判 断 す る 手 法 は ま だ 確 立 さ れ て い な い 。 そ こ

で 本 研 究 で は 、 健 全 性 評 価 に 寄 与 で き る ト ン ネ ル 覆 工 ク ラ ッ ク の 深 さ 方 向 の 特 性

評 価 に 関 し て 研 究 を 進 め る 。 そ こ で 、 ま ず 弾 性 波 の 表 面 波 を 中 心 と し た 様 々 な 波

の モ ー ド に つ い て 検 討 を 進 め る 。 そ し て 、 弾 性 波 法 に よ る ク ラ ッ ク 特 性 評 価 の 適

用 性 を 検 討 す る と と も に 、 今 後 の 課 題 を 抽 出 す る 。  

 

1 . 3 既 往 の コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 劣 化 診 断 法  

 

本 節 で は 、 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 劣 化 診 断 に 用 い ら れ て い る 非 破 壊 手 法 を 概 説

し 、 本 研 究 と の 関 連 に つ い て 述 べ る 。  

 

1 . 3 . 1 目 視  

表 面 の 状 態 や 形 状 な ど を 目 視 で 確 認 し 、 健 全 性 を 評 価 、 ま た 、 そ の 結 果 に 基 づ

き 追 加 詳 細 試 験 の 実 施 や そ の 内 容 を 決 定 す る 。 本 手 法 は 技 術 と 経 験 が 必 要 で あ る

他 、 明 る さ の 指 標 と し て L P（ ラ イ ン ペ ア ） と い う 1 m m の 中 に 何 組 の 線 と ス ペ ー

ス が あ る か を 示 す 指 標 が あ り 、 目 視 に は 3 . 3 L P / m m が 必 要 と さ れ て い る 4 )。  

 

1 . 3 . 2 レ ー ダ 法  

図 1 . 2 に 示 す よ う に 、 コ ン ク リ ー ト 内 部 に 向 か っ て 電 磁 波 放 射 す る と コ ン ク リ

ー ト と 電 気 的 特 性 が 異 な る 物 質 の 境 界 で 反 射 波 が 生 じ る 。 こ の と き 戻 っ て き た 反

射 波 の 伝 播 時 間 か ら 反 射 体 の 位 置 を 推 定 す る 手 法 で あ る 5 )。 ト ン ネ ル で は 覆 工 厚

さ 、 内 部 欠 陥 、 背 面 空 洞 の 調 査 に 用 い ら れ て い る 。  

 

1 . 3 . 3 赤 外 線 サ ー モ グ ラ フ ィ 法  

図 1 . 3 に 示 す よ う に 、 コ ン ク リ ー ト 内 部 に 空 洞 や 浮 き が 存 在 す る 場 合 、 空 気 層

は コ ン ク リ ー ト よ り も 熱 抵 抗 が 大 き い た め 、 内 部 へ の 熱 伝 導 が 小 さ く な り 表 層 部

の 温 度 変 動 が 大 き く な る こ と を 利 用 し て 、 赤 外 線 カ メ ラ で 健 全 部 と 欠 陥 部 の 温 度

差 を 検 知 し て 欠 陥 部 分 を 特 定 す る 手 法 で あ る 6 )。 し た が っ て 、 表 層 部 に 存 在 す る

空 洞 や 浮 き な ど の 検 出 に 有 効 で あ る 。  
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1 . 3 . 4 弾 性 波 法  

 1 ) 打 音 法  

物 体 を 打 撃 し て 得 ら れ る 打 撃 音 か ら 、 そ の 物 体 の 物 性 値 や 形 状 、 欠 陥 の 有 無 な

ど を 検 知 す る 手 法 で あ る 7 )。 打 撃 音 を 直 接 人 の 耳 で 聞 く 場 合 と 音 響 機 器 に よ っ て

測 定 す る 場 合 が あ る 。 主 に 表 面 付 近 の 浮 き や は く 離 の 抽 出 に 有 効 で あ る 。  

 

2 ) 衝 撃 弾 性 波 法  

コ ン ク リ ー ト 表 面 に 鋼 球 や ハ ン マ 等 で 打 撃 を 与 え 、 コ ン ク リ ー ト 内 部 の 空 洞 や

ク ラ ッ ク な ど の 損 傷 、 お よ び 部 材 端 な ど で 発 生 す る 反 射 波 を 打 撃 地 点 近 傍 に 設 置

し た セ ン サ に て 測 定 し 、 そ の 到 達 時 間 と コ ン ク リ ー ト 弾 性 波 伝 播 速 度 か ら 、 損 傷

位 置 ま で の 深 さ や 部 材 厚 さ を 求 め る 手 法 で あ る 8 )。（ 図 1 . 4） し た が っ て 、 コ ン ク

リ ー ト 表 面 と 平 行 に 生 じ た 損 傷 の 検 出 に 有 効 で あ る 。  

 

3 ) 超 音 波 法  

ク ラ ッ ク 深 さ 評 価 手 法 と し て 、 縦 波 （ P 波 ） の 伝 播 時 間 差 を 用 い た 手 法 が 最 も

使 用 さ れ て い る 。 こ の 手 法 は 、 弾 性 波 の P 波 の 伝 播 特 性 を 利 用 し 、 P 波 の 伝 播 時

間 と 発 信 位 置 、 受 信 位 置 、 ク ラ ッ ク の 幾 何 学 的 関 係 を 用 い て ク ラ ッ ク 深 さ を 算 定

す る 手 法 で あ る 。 そ の 中 の 代 表 と し て 法0TTc − 9 )を 以 下 に 紹 介 す る 。  

法0TTc − で は 、図 1 . 5 に 示 す よ う に ま ず 試 験 体 の 健 全 部 表 面 で 2 個 の 超 音 波 セ ン

サ を 間 隔 2 a で 配 置 し 、基 準 と な る 伝 播 時 間 を 決 め る 。次 に 、セ ン サ 2 個 を ひ び 割

れ が 中 央 に な る よ う に 間 隔 2 a で 配 置 し 伝 播 時 間 を 求 め 、下 記 の 式 か ら ク ラ ッ ク 深

さ を 求 め る 。  

 

1)/( 0 −= ttad c  ( 1 . 1 )

 

こ こ で 、 d： ひ び 割 れ 深 さ (㎜ )， 2 a： 送 受 両 探 触 子 間 の 距 離 (㎜ )， ct ： ひ び 割 れ

を 挟 ん で 測 定 し た 伝 播 時 間 ( μ s )， 0t ： 健 全 部 表 面 で の 伝 播 時 間 ( μ s )で あ る 。  

以 上 、 既 往 の 非 破 壊 検 査 法 に つ い て 概 説 し て き た が 、 レ ー ダ 法 や 衝 撃 弾 性 波 法

は コ ン ク リ ー ト 表 面 と 平 行 な 欠 陥 に つ い て は 有 効 で あ る が 、 垂 直 方 向 の 欠 陥 の 探

査 に は 不 向 き で あ る 。 赤 外 線 サ ー モ グ ラ フ ィ 法 は コ ン ク リ ー ト の 表 面 近 傍 の 欠 陥

に つ い て は 有 効 で あ る が コ ン ク リ ー ト 内 部 の 探 査 に つ い て は 精 度 が 下 が る 。 打 音
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法 も 音 響 的 特 長 の み を 利 用 す る た め 、 コ ン ク リ ー ト 内 部 の 探 査 に は 適 用 で き ず 、

ま た 、 検 査 者 に よ り 判 断 が 異 な る 場 合 が あ る 。 さ ら に 、 実 際 の コ ン ク リ ー ト に 生

じ る ク ラ ッ ク は 、 ク ラ ッ ク 全 体 が 完 全 に 開 口 し て い る よ う な 理 想 的 な 状 況 だ け で

は な く 、 図 1 . 6 に 示 す よ う に ク ラ ッ ク 内 部 の 介 面 接 触 、 雨 水 や 粉 塵 、 骨 材 な ど が

介 在 し て い る 。 こ の よ う な ク ラ ッ ク の 深 さ 推 定 を 超 音 波 法 で 行 う と 、 接 触 面 や 介

在 物 を Ｐ 波 が 伝 播 す る こ と で ク ラ ッ ク 深 さ が 過 小 評 価 さ れ る と い う 問 題 点 が あ る 。

ま た 、波 動 の エ ネ ル ギ ー の 観 点 か ら も 、Ｐ 波 は 全 体 の 1 0％ 程 度 と 非 常 に 小 さ い た

め 、 初 動 を 精 度 良 く 読 み 取 る こ と が 困 難 で あ る 場 合 が あ る 。 さ ら に 、 垂 直 方 向 に

進 展 し た ク ラ ッ ク を 対 象 に 考 案 さ れ た の で 、 表 面 と 垂 直 と な ら な い （ 以 下 斜 め ク

ラ ッ ク と す る ） ク ラ ッ ク に つ い て は 考 慮 さ れ て い な い 。 そ こ で 、 本 研 究 で は P 波

に 加 え て 表 面 波 を 用 い た 表 面 波 法 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。 表 面 波 の 特 徴 は 第 2 章

で 説 明 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 、 目 的 、 お よ び 既 往 の 研 究 と の 関 連 を

述 べ た 。  

第 2 章 で は 、 弾 性 波 を 概 説 す る と と も に 、 弾 性 波 波 形 の 周 波 数 解 析 手 法 や 特 性

パ ラ メ ー タ を 説 明 す る 。  

第 3 章 で は 、 本 研 究 に 用 い た 数 値 解 析 手 法 に つ い て 説 明 し 、 実 験 結 果 と 数 値 解

析 結 果 と を 比 較 検 討 し 、 そ の 適 用 性 を 検 討 す る 。 そ し て 、 斜 め ク ラ ッ ク に つ い て

表 面 波 を 用 い た 数 値 解 析 を 行 い 、 そ の 結 果 に つ い て 考 察 を 行 う 。  

第 4 章 で は 、 斜 め ク ラ ッ ク を 対 象 に 表 面 波 を 用 い て 実 施 し た 室 内 実 験 の 目 的 、

内 容 に つ い て 詳 述 し 、 得 ら れ た 結 果 に つ い て 検 討 す る 。  

第 5 章 で は 、 第 3 章 と 第 4 章 の ま と め と 今 後 の 課 題 を 述 べ る 。  
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第 2章  弾性波  

 

本 章 で は 、弾 性 波 の 種 類 や 特 徴 、コ ン ク リ ー ト 中 を 伝 播 す る 弾 性 波 の 特 徴 な ど

を 述 べ 、 本 研 究 で 中 心 に 検 討 し た 表 面 波 に つ い て 述 べ る 。 そ し て 、 用 い た 解 析 手

法 や 特 性 パ ラ メ ー タ な ど の 説 明 を 行 う 。  

 

2 . 1 概 説  

 

弾 性 波 動 と は 、弾 性 体（ 物 体 に 力 を 加 え る と 変 形 し 、そ の 力 を 取 り 除 く と 元 の

形 に 戻 り 変 形 を 残 さ な い 物 質 ） 内 を 伝 わ る 波 の こ と で 、 地 震 波 も 弾 性 波 動 の 1 つ

で あ る 。  

 

2 . 2 種 類  

 

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

波 ） の 2 種 類 が 存 在 す る 。 さ ら に 弾 性 体 が 表 面 を も つ 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 し 、 ま た 弾 性 体 の 厚 さ 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 。 こ の よ う な 波 の 種 類 を 振 動 モ ー

ド と い う 。 ま た 試 験 体 の 表 面 、 他 の 物 質 と の 境 界 面 、 お よ び 試 験 体 内 の 欠 陥 箇 所

な ど で 振 動 モ ー ド が 変 化 す る こ と を モ ー ド 変 換 と い う 。 以 下 に 各 振 動 モ ー ド に つ

い て 述 べ る 。  

 

1 ) 縦 波  

縦 波 と は 粒 子 の 振 動 が 波 の 伝 播 す る 方 向 と 平 行 な 方 向 、 す な わ ち 縦 方 向 に 生 じ

る 波 の こ と で 、 粒 子 が 粗 密 を 繰 り 返 し な が ら 伝 播 す る 。 粒 子 が 密 に な っ て い る 部

分 と 疎 に な っ て い る 部 分 が 一 定 の 間 隔 と な っ て お り 、 密 と 密 あ る い は 疎 と 疎 の 間

の 距 離 を 波 長 と い う 。 縦 波 は P 波 、 粗 密 波 、 あ る い は 圧 縮 波 と も 呼 ば れ て い る 。

こ の 波 は 体 積 変 化 が 可 能 な 媒 質 で あ れ ば 伝 播 す る の で 、 固 体 、 液 体 、 お よ び 気 体

の 中 を 伝 播 す る こ と が 可 能 で あ り 、 弾 性 波 の 中 で は 速 度 が 最 大 で あ る 。 ま た 、 弾

性 波 の 中 で P 波 の エ ネ ル ギ ー は 全 体 の 約 1 0％ を 占 め る 。  
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2 ) 横 波  

横 波 と は 粒 子 の 振 動 が 波 の 伝 播 す る 方 向 と 直 角 （ 垂 直 ） な 方 向 、 す な わ ち 横 方

向 に 生 じ る 波 の こ と で 、 表 面 と 平 行 に 加 え ら れ た ひ ず み が 、 そ の 方 向 を 変 え な が

ら 繰 り 返 さ れ て 伝 播 す る 。 横 波 は S 波 、 あ る い は せ ん 断 波 と も 呼 ば れ て い る 。 こ

の 波 は 固 体 中 で は 伝 播 す る が 、 せ ん 断 弾 性 が な い 液 体 お よ び 気 体 中 で は ひ ず み を

戻 す 作 用 が 起 こ ら な い の で 伝 播 し な い 。ま た 、弾 性 波 の 中 で S 波 の エ ネ ル ギ ー は

全 体 の 約 2 0％ を 占 め る 。  

 

3 ) 表 面 波  

表 面 波 と は 材 料 の 表 面 部 分 の み を 伝 播 す る 波 の こ と で 、 最 初 の 発 見 者 の 名 を と

っ て レ イ リ ー 波 、 あ る い は R 波 と 呼 ば れ て い る 。 表 面 波 は コ ン ク リ ー ト の 場 合 、

表 面 か ら 約 １ 波 長 分 の 浅 い 層 に エ ネ ル ギ ー の 大 部 分 が 集 中 す る 。 表 面 付 近 の 粒 子

の 挙 動 に は 、 表 面 に 対 し て 平 行 に 動 く 縦 振 動 （ 粗 密 ） と 表 面 に 対 し て 上 下 方 向 に

動 く 横 振 動 （ 横 ず れ ） が あ る 。 し た が っ て 、 伝 播 時 に は こ れ ら が 合 成 さ れ た よ う

な 楕 円 状 の 動 き を す る 。表 面 波 は 反 射 境 界 面 を 持 つ 反 無 限 弾 性 体 を 伝 播 す る た め 、

そ の エ ネ ル ギ ー は 円 柱 状 に 伝 播 す る 。 ま た 、 表 面 波 の エ ネ ル ギ ー は 弾 性 波 の 中 で

最 大 で 、全 体 の 約 7 0％ を 占 め て い る 。さ ら に 、実 体 波 よ り も 減 衰 し に く い と い う

特 徴 が あ る 。 こ の よ う に 表 面 波 の エ ネ ル ギ ー は 大 き く 、 か つ 、 減 衰 し に く い と い

う 特 徴 が あ る 。 こ れ ら は 、 実 際 の 計 測 時 に 波 動 が よ り 遠 方 ま で 伝 播 さ せ る こ と が

可 能 と い え 広 範 囲 な 計 測 が 可 能 な 波 モ ー ド と い え る 。 し た が っ て 、 本 研 究 で は 特

に 表 面 波 に 着 目 し て 検 討 を 進 め る 。  

 

4 ) 板 波 （ ラ ム 波 ）  

板 波 と は 波 の 伝 播 方 向 と 直 角 （ 垂 直 ） な 断 面 の 寸 法 が 波 長 と 同 程 度 に な る と 、

側 面 で 反 射 し た 波 が 互 い に 干 渉 す る こ と で 生 じ る 被 導 波 で あ る 。 板 、 棒 、 管 な ど

を 伝 播 す る 被 導 波 は 、 す べ て 板 波 と 呼 ば れ る 。 特 に 、 板 を 伝 播 す る 波 は ラ ム 波 と

呼 ば れ 、対 称 モ ー ド S と 非 対 称 A モ ー ド が あ り 、表 面 波 と 同 様 に 楕 円 状 の 動 き を

示 す 。  

 

2 . 3 弾 性 波 の 伝 播 挙 動 1 0 )  
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3 次 元 の 弾 性 体 に 加 わ る 応 力 ( σ )は 、 図 2 . 1 に 示 す よ う に 、 xσ 、 yσ 、 zσ を 垂 直

応 力 、 τ を せ ん 断 応 力 と す る と 式 ( 2 . 1 )の よ う に 表 す こ と が で き る  

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

zzyzx

yzyyx

xzxyx

σττ
τστ
ττσ

σ  ( 2 . 1 )

 

こ こ で 、局 所 的 な 回 転 が な く 弾 性 体 が 静 止 す る た め に は 、 式 ( 2 . 2 )が 成 り 立 つ た

め 応 力 ( σ )の 独 立 成 分 は 6 個 で あ る 。  

 

zyyz ττ = ， xzzx ττ = ， yxxy ττ =  ( 2 . 2 )

 

応 力 と 慣 性 力 と の つ り 合 い か ら 、 以 下 の 運 動 方 程 式 が 得 ら れ る 。  

 

zyxt
u xzxyx

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

=
∂
∂ ττσρ 2

2

 

zyxt
v yzyyx

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
=

∂
∂ τστ

ρ 2

2

 

zyxt
w zzyzx

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

=
∂
∂ σττρ 2

2

 

( 2 . 3 )

 

こ こ で 、u ， v，wは x ， y ， z 方 向 の 変 位 で あ り 、ρ は 媒 体 の 密 度 で あ る 。式 ( 2 . 3 )

の 右 辺 を 変 位 の 関 数 と し て 表 す た め に 、 応 力 と ひ ず み の 間 の フ ッ ク の 法 則 と 呼 ば

れ る 線 形 関 係 と L a m e の 定 数 (λ ,μ )を 用 い た 以 下 の 関 係 を 用 い る 。  

 

x
u

x ∂
∂

+Δ= μλσ 2 ， ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

=
z
v

y
w

yz μτ  

y
v

y ∂
∂

+Δ= μλσ 2 ， ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂
∂

=
x
w

z
u

zx μτ  

z
w

z ∂
∂

+Δ= μλσ 2 ， ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

=
y
u

x
v

xy μτ  

( 2 . 4 )
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こ こ で 、  

 

)21)(1( νν
νλ

−+
=

E
，

)1(2 +
=

ν
μ E

 ( 2 . 5 )

 

z
w

y
v

x
u

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=Δ  ( 2 . 6 )

 

式 ( 2 . 4 )を 式 ( 2 . 3 )に 代 入 す れ ば 、以 下 の 直 角 座 標 に よ る 3 次 元 弾 性 体 内 の 運 動 方

程 式 を 得 る こ と が で き る 。  

 

u
xt

u 2
2

2

)( ∇+
∂
Δ∂

+=
∂
∂ μμλρ  

v
yt

v 2
2

2

)( ∇+
∂
Δ∂

+=
∂
∂ μμλρ  

w
zt

w 2
2

2

)( ∇+
∂
Δ∂

+=
∂
∂ μμλρ  

2

2

2

2

2

2
2

zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇  

( 2 . 7 )

 

式 ( 2 . 7 )に 従 う 波 動 は 2 種 類 の 伝 播 速 度 を 有 し 、 以 下 の 式 で 表 さ れ る 。  

 

ρ
μλ 2+

=pC  

ρ
μ

=sC  

( 2 . 8 )

 

こ こ で 、 pC は P 波 速 度 、 sC は S 波 速 度 で あ る 。 さ ら に 2 つ の 速 度 の 比 を と る と 、 
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ν
ν

μ
λ

21
)1(22

−
−

=+=
s

p

C
C

 ( 2 . 9 )

 

と な る 。 通 常 λと μは 正 の 値 で あ る の で 、 P 波 が S 波 よ り も 速 く 伝 播 す る こ と が 確

認 で き る 。 さ ら に 、 弾 性 係 数 E 、 質 量 密 度 ρ 、 ポ ア ソ ン 比 ν を 用 い る と P 波 と S

波 の 波 速 は 次 式 で 示 さ れ る 。  

 

)21)(1(
1

νν
ν

ρ −+
−

=
ECP  ( 2 . 1 0 )

 

)1(2
1

νρ +
=

ECS  ( 2 . 11 )

 

以 上 よ り 、P 波 は 最 も 速 い 速 度 で 進 行 し 、S 波 、R 波 と 続 く 。理 論 上 、P 波 、

S 波 、R 波 の 速 度 の 比 は ポ ア ソ ン 比 の み に よ っ て 決 ま る 。ポ ア ソ ン 比 が 0 . 1 8 の

場 合 、 S 波 速 度 / P 波 速 度 は 0 . 6 2、 R 波 速 度 / P 波 速 度 は 0 . 5 7 と な る 。  

 

2 . 4 減 衰 11 )  

 

2 . 4 . 1 拡 散 減 衰  

 無 限 に 広 が る 一 様 な 弾 性 体 内 の 一 点 か ら 発 生 し た 弾 性 波 は 、 非 弾 性 的 な エ ネ ル

ギ ー の 吸 収 が な い 場 合 、 そ の 波 面 は 伝 播 と と も に 大 き く な る た め 、 単 位 面 積 を 通

過 す る エ ネ ル ギ ー は 減 少 す る 。 こ れ が 拡 散 減 衰 と 呼 ば れ る エ ネ ル ギ ー の 伝 播 に よ

る 減 衰 を 示 す 。  

 球 面 波 で は 、 球 面 の 表 面 積 は 半 径 を r と す る と
24 rπ で あ る の で 、 単 位 体 積 あ た

り の エ ネ ル ギ ー （ E） は 、 距 離 の 増 加 に 伴 っ て
241 rπ で 減 少 す る 。 振 幅 値 （ A） の

二 乗 が エ ネ ル ギ ー に 相 当 す る こ と か ら 、こ の 場 合 の 振 幅 値 は r1 に 比 例 し て 減 少 す

る 。  

 一 方 、 表 面 波 で は 、 自 由 表 面 に 沿 っ て 円 筒 状 に 広 が り な が ら 伝 播 す る の で 、 波

面 は rπ2 で 広 が る た め 、 単 位 面 積 あ た り の エ ネ ル ギ ー は rπ21 に 比 例 し て 減 少 し 、

そ の 振 幅 値 は r1 に 比 例 し て 減 少 す る 。  
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2 . 4 . 2 非 弾 性 減 衰  

弾 性 波 に は 、 媒 質 が 持 つ エ ネ ル ギ ー 吸 収 特 性 に よ っ て 減 衰 す る 特 性 が あ る 。 材

料 中 で こ の 減 衰 の 生 じ る 原 因 と し て は 、 主 に 粘 性 減 衰 と 散 乱 減 衰 が 考 え ら れ る 。  

 

•  粘 性 減 衰  

例 え ば 、 打 設 直 後 や 若 材 齢 の コ ン ク リ ー ト に 自 由 振 動 を 加 え る と 伝 播 と と も に

急 激 に 振 動 が 小 さ く な る 。 こ れ は 材 料 の 粘 性 的 特 性 に 起 因 し た 内 部 摩 擦 に よ っ て

エ ネ ル ギ ー が 消 費 さ れ る た め で 、 こ の 現 象 を 粘 性 減 衰 と い う 。  

 

•  散 乱 減 衰  

材 料 の 不 均 質 さ に 起 因 す る 減 衰 で 、例 え ば コ ン ク リ ー ト で は 、骨 材 の 配 合 条 件 、

粒 径 、 岩 質 な ど に 依 存 し て い る の で 、 一 意 的 に 実 際 の 理 論 式 を 確 立 す る の は 困 難

で あ る 。 ま た 、 散 乱 減 衰 は 骨 材 の 粒 径 と 比 較 し て 、 十 分 に 大 き い 波 長 の 弾 性 波 で

あ れ ば 無 視 で き る と さ れ る 。  

 

2 . 5 周 波 数 特 性  

 

2 . 5 . 1 ハ ン マ 励 起 に よ る 波 の 周 波 数 1 2 )  

弾 性 体 に 対 す る 発 振 の 方 法 を 鋼 球 ハ ン マ に し た 場 合 、 鋼 球 ハ ン マ の 球 径 を 変 化

さ せ る こ と で 、 励 起 さ せ る 弾 性 波 の 上 限 周 波 数 を 変 化 さ せ る こ と が で き る 。  

図 2 . 2 に 示 す よ う に 、 鋼 球 ハ ン マ と 弾 性 体 と の 接 触 時 間 に よ り 励 起 さ せ る 半 波

長 の 波 が 決 定 す る 。 そ し て 、 そ の 接 触 時 間 は 鋼 球 ハ ン マ の 直 径 に よ り 式 ( 2 . 1 2 )の

よ う に 表 す こ と が で き る 。  

 

Dtc 0043.0=  

：接触時間ct      

：鋼球ハンマの直径D  

( 2 . 1 2 )

 

図 2 . 2 で 表 さ れ る 波 を フ ー リ エ 変 換 す る こ と で 、 図 2 . 3 の よ う に 周 波 数 分 布 を

得 る こ と が で き る 。同 図 よ り 、励 起 さ れ た 波 に は ct5.1 以 上 の 周 波 数 は 含 ま れ て お
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ら ず 、 ま た そ れ 以 上 の 周 波 数 で の 振 幅 は 相 対 的 に 小 さ い 値 と い え る 。 以 上 の よ う

に 弾 性 波 の 振 幅 の ほ と ん ど が ct25.1 以 下 の 周 波 数 帯 に 存 在 す る と い う こ と が 実 験

的 に 示 さ れ て い る 。 そ こ で 、 励 起 さ れ た 波 の 有 効 な エ ネ ル ギ ー が 存 在 す る 周 波 数

の 最 大 値 を 最 大 周 波 数 と し て ctf 25.1max = と 定 義 し 、 式 ( 2 . 1 2 )と 組 み 合 わ せ る と 近

似 的 に maxf と Dと の 間 に は 、 式 ( 2 . 1 3 )で 表 さ れ る 関 係 式 が 成 り 立 つ 。  

 

D
f 291

max =  

：最大周波数maxf    

：鋼球ハンマの直径D  

( 2 . 1 3 )

 

 式 ( 2 . 1 3 )よ り 、 鋼 球 ハ ン マ の 球 径 を 変 化 さ せ る こ と で 周 波 数 分 布 を 変 化 さ せ る

こ と が で き る 。同 様 に 表 面 波 の 波 長 も 鋼 球 径 に よ り 変 化 さ せ る こ と が で き る の で 、

表 面 波 の 深 度 方 向 の 影 響 範 囲 も あ る 程 度 同 様 に 制 御 で き る 。 本 研 究 で は 、 以 上 よ

り 示 し た 意 図 し た 弾 性 波 周 波 数 （ 波 長 ） の 励 起 手 法 と そ の 特 徴 を 利 用 し て 研 究 を

進 め る 。  

 

2 . 5 . 2 コ ン ク リ ー ト 中 を 伝 播 す る 波 の 周 波 数  

基 本 的 に コ ン ク リ ー ト は 、 セ メ ン ト 、 骨 材 、 水 、 混 和 材 料 お よ び 空 隙 に よ り 構

成 さ れ て い る 不 均 質 な 複 合 材 料 で あ る 。 こ れ は ト ン ネ ル 覆 工 コ ン ク リ ー ト で も 同

様 で あ る 。 し た が っ て 、 金 属 な ど の 均 質 材 料 に 比 べ 、 コ ン ク リ ー ト は 、 特 に モ ル

タ ル 部 と 粗 骨 材 や 空 隙 と の 境 界 面 な ど 、 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス （ 密 度 と 弾 性 波 速 度

の 積 ） の 異 な る 物 質 ど う し の 境 界 面 が 数 多 く 存 在 す る た め 、 弾 性 波 の 減 衰 が 著 し

い 。 一 般 に 、 弾 性 波 で は 高 周 波 は 減 衰 し や す く 、 低 周 波 は 減 衰 し に く い た め 、 コ

ン ク リ ー ト で は よ り 低 周 波 数 帯 の 弾 性 波 を 利 用 す る と 広 範 な 計 測 が 可 能 と な る 。

本 研 究 で は 周 波 数 が 低 周 波 数 帯 に 移 行 す る と 表 面 波 の 波 長 が 大 き く な り 、 エ ネ ル

ギ ー の 影 響 範 囲 が 大 き く な る た め 、 よ り 深 い ク ラ ッ ク に 適 応 で き る も の と 考 え て

い る 。  

 

2 . 6 離 散 フ ー リ エ 変 換 1 3 ) 
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一 般 に 波 動 現 象 が 記 録 さ れ た 信 号 波 形 に 対 し て の 波 形 解 析 は ，  ス ペ ク ト ル 分

析 を 示 し て い る こ と が 多 い 。 超 音 波 法 で 用 い る 波 形 も ス ペ ク ト ル 分 析 す る こ と に

よ っ て ， 波 形 に 含 ま れ る 周 波 数 成 分 が 判 断 で き る 。 離 散 フ ー リ エ 変 換 の 概 念 か ら

任 意 の 連 続 関 数 )(tf は ， 以 下 の よ う な 離 散 フ ー リ エ 変 換 さ れ た 関 数 )(tF と の 関 係

が 成 立 す る 。  

 

∫
∞

∞−

−= dtetffF fti π2)()(  ( 2 . 1 4 )

 

∫
∞

∞−

= dtetFtf fti π2)()(  ( 2 . 1 5 )

 

式 ( 2 . 1 4 )は 離 散 フ ー リ エ 変 換 、式 ( 2 . 1 5 )は フ ー リ エ 逆 変 換 と し て 知 ら れ て い る 。

ス ペ ク ト ル 分 析 で は 、一 般 に )(tF の 絶 対 値 を と っ た )(tF を フ ー リ エ ス ペ ク ト ル 、

)(tf の 継 続 時 間 を Td と し て
2)(1 tF

Td
が パ ワ ー ス ペ ク ト ル と 呼 ば れ て い る 。 波 形

の 記 録 は 、 サ ン プ リ ン グ 間 隔 Td の 時 系 列 デ ジ タ ル 量 と し て 記 録 さ れ 、 機 器 に

よ っ て は 波 形 の
t

Fs Δ
1

= と し て サ ン プ リ ン グ 周 波 数 と 呼 ば れ る こ と も あ る 。た と

え ば 、 1  μ s の サ ン プ リ ン グ 時 間 間 隔 の こ と を 、 サ ン プ リ ン グ 周 波 数 1  M H z と

表 現 す る こ と も あ る 。  

ス ペ ク ト ル 分 析 を 行 う に は 、 式 ( 2 . 1 4 )に し た が っ て 離 散 フ ー リ エ 変 換 を 得 る

こ と が 必 要 で あ る 。 と こ ろ が 、 こ の 場 合 )(tf が デ ジ タ ル 量 と し て 与 え ら れ て い

る の で 、こ の よ う な デ ジ タ ル 量 に 対 す る 離 散 フ ー リ エ 変 換 を 高 速 に 遂 行 す る 手

段 と し て 開 発 さ れ て い る の が F F T（ F a s t  F o u r i e r  Tr a n s f o r m） 法 で あ る 。  

F F T 法 は 、サ ン プ リ ン グ 間 隔 tΔ 、サ ン プ ル 数 N（ た だ し 、N は 2 の ベ キ 乗 ；

N = M2 ） の 時 系 列 デ ジ タ ル 量 )( tmxxm Δ= に 対 す る 有 限 離 散 フ ー リ エ 変 換 お よ び

逆 変 換 を 実 行 す る も の で 、 式 ( 2 . 1 6 )、 式 ( 2 . 1 7 )は 以 下 の よ う に な る 。  

 

∑
−

=

=
1

0

21 N

m

N
kmi

mk ex
N

C
π

 ( 2 . 1 6 )
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∑
−

=

−
=

1

0

21 N

k

N
kmi

km eC
N

x
π

 ( 2 . 1 7 )

 

こ の と き 、 フ ー リ エ ス ペ ク ト ル 、 パ ワ ー ス ペ ク ト ル は そ れ ぞ れ kCTNΔ 、

2
kCTNΔ 、で 与 え ら れ る 。こ こ で 、注 意 す べ き は 前 述 の よ う に サ ン プ ル 数 N が

2 の ベ キ 乗 で な け れ ば な ら な い と い う こ と で あ る 。ス ペ ク ト ル 各 点 は 、時 系 列

の 区 間 TΔ に 対 し て 、 )(1 tNf ΔΔ = ご と に 与 え ら れ 、 fΔ の こ と を 基 本 周 波 数 と 呼

ぶ 。式 ( 2 . 1 6 )よ り 、 mx の N 個 の デ ー タ か ら N 個 の 複 素 数 kC が 得 ら れ る 。複 素 数

は 実 数 部 と 虚 数 部 よ り 成 り 立 つ の で N 個 の デ ー タ か ら は 2 N 個 の 係 数 が 決 定 さ

れ て い る よ う に 見 え る 。 こ れ は 、 N
kmi

e
π2

−
の 性 質 か ら 実 際 は kC の 実 数 部 は

fNf N Δ×= 22 の N 個 の 中 心 周 波 数 に 対 し て 対 称 、虚 数 部 は 逆 対 称 と な っ て い る 。

ス ペ ク ト ル kCTNΔ あ る い は
2

kCTNΔ は 、 2Nf は ス ペ ク ト ル 分 析 可 能 な 上 限 の 周

波 数 で Nyqu i s t 周 波 数 と 呼 ば れ て い る 。 )2(122 TfNf N ΔΔ =×= で あ る か ら 、 サ

ン プ リ ン グ 間 隔 よ り 、 ス ペ ク ト ル 分 析 の Nyqu i s t 周 波 数 は 高 く な る が 、 サ ン プ

ル 数 が 同 じ で あ れ ば 基 本 周 波 数 は 大 き く な っ て 分 析 が 粗 く な る 。  

 

2 . 7 弾 性 波 波 形 の 特 性 パ ラ メ ー タ  

 

2 . 7 . 1 到 達 時 間  

 弾 性 波 が 送 信 さ れ 、 受 信 さ れ る ま で に 要 す る 時 間 を 伝 播 時 間 と い い 、 受 信 探 触

子 で 検 出 さ れ た 時 間 を 到 達 時 間 と い う 。 一 般 に 、 伝 播 距 離 が 既 知 の 場 合 、 伝 播 時

間 か ら 伝 播 速 度 が 、 伝 播 速 度 が 既 知 の 場 合 は 伝 播 距 離 が 求 め ら れ る 。  

 

2 . 7 . 2 エ ネ ル ギ ー  

計 測 機 器 に よ っ て 定 義 は 異 な り 、 一 般 的 に 収 録 さ れ た 波 形 の 振 幅 が nAA −1 の 離

散 デ ー タ の 場 合 、 エ ネ ル ギ ー Ｅ は 式 ( 2 . 1 8 )の よ う に 定 義 さ れ る 。  
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∑
=

=
n

i
iAE

1

2)(  ( 2 . 1 8 )

 

2 . 7 . 3 振 幅 率  

 本 研 究 で は 、 ク ラ ッ ク を 有 す る 試 験 体 で の 受 信 セ ン サ で 収 録 し た 振 幅 を 、 健 全

試 験 体 に お け る 同 じ 場 所 の 受 信 セ ン サ で 収 録 し た 振 幅 で 除 し た 値 を 振 幅 率 F と 定

義 す る 。本 研 究 で は 、表 面 波 の 振 幅 率 と 表 面 波 の 影 響 範 囲 、ク ラ ッ ク の 垂 直 深 さ 、

そ の 方 向 に つ い て 検 討 す る 。 図 2 . 4 に 振 幅 率 を 得 る 手 順 を 示 す 。 ク ラ ッ ク が 存 在

す る こ と に よ っ て 表 面 波 の エ ネ ル ギ ー が ク ラ ッ ク を 越 え る 部 分 と 越 え な い 部 分 に

分 か れ る と し 、 ク ラ ッ ク 深 さ に よ る ク ラ ッ ク を 越 え る エ ネ ル ギ ー の 変 化 を 振 幅 率

に よ っ て 読 み 取 る こ と で ク ラ ッ ク 深 さ を 推 定 す る と い う 手 法 で あ る 。  

コ ン ク リ ー ト 材 料 の 配 合 や 使 用 年 数 の 違 い に よ っ て 、 弾 性 波 の 減 衰 の 大 き さ が

異 な る 。 振 幅 率 で は 、 ク ラ ッ ク を 通 過 し た 振 幅 を 健 全 部 で の 振 幅 で 除 し 、 無 次 元

化 す る こ と で 、 コ ン ク リ ー ト 材 料 の 違 い に よ る 減 衰 の 影 響 を 小 さ く し た 。 し た が

っ て 、 材 料 の 配 合 や 使 用 年 数 な ど の 違 い が 結 果 に 与 え る 影 響 は 、 振 幅 率 を 用 い る

こ と で 極 力 小 さ く な る と 考 え ら れ る 。  
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第 3章  弾性波法伝播の数値解析シミュレーション  

 

本 章 で は 、本 研 究 で 用 い た 数 値 解 析 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン（ Wa v e 2 0 0 0）に つ い て 説

明 を 行 う 。 数 値 解 析 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 実 験 条 件 の 事 前 事 後 検 討 を 行 う こ と や 実

験 困 難 な 大 規 模 構 造 物 の 実 験 予 測 へ の 適 用 を 目 的 と し て い る た め 、 実 験 と 数 値 解

析 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 の 類 似 性 を 確 認 す る こ と で 解 析 の 妥 当 性 を 検 証 す る 。  

ま ず 、 用 い た 数 値 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア の ア ル ゴ リ ズ ム に つ い て 述 べ 、 次 に 解 析 に

必 要 な パ ラ メ ー タ を 挙 げ て 今 回 の 条 件 設 定 を 説 明 し た 後 、 既 往 の 研 究 を 用 い て シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い 、 解 析 結 果 に つ い て 考 察 す る 。  

  

3 . 1 ア ル ゴ リ ズ ム  

 

研 究 に 用 い た 数 値 解 析 ソ フ ト Wa v e 2 0 0 0（ サ イ バ ー ロ ジ ッ ク 社 製 ）は 二 次 元 の 弾

性 波 動 程 式 に つ い て 近 似 解 を 計 算 す る も の で あ る 。 こ の ア ル ゴ リ ズ ム は 有 限 差 分

法 を 基 本 と し 、 粘 性 損 失 も 含 め 、 式 ( 3 . 1 )で 示 す 弾 性 方 程 式 を 用 い て い る 。  

 

)(
3

2
2

2

w
tt

w
tt

w
•∇∇⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

+
∂
∂

+++∇⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+=
∂
∂ ηφμλημρ  

ρ： 単 位 体 積 重 量    

λ、 μ： ラ メ 定 数      

η： せ ん 断 粘 性 係 数   

ϕ： 体 積 粘 性 係 数    

∇： 勾 配 演 算 子      

•∇ ： 発 散 演 算 子    

t： 時 間        

( 3 . 1 )

 

ま た 、 w は 二 次 元 の 列 ベ ク ト ル で 、そ の 構 成 要 素 は 位 置（ x , y）で の 変 位 の x

成 分 と y 成 分 で あ り 、 式 ( 3 . 2 )で 表 せ る 。  

 

[ ]),,(),,( tyxwytyxwxw 　=  ( 3 . 2 )
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3 . 2 条 件 設 定  

 

本 解 析 で は 、単 位 体 積 重 量 、ラ メ 定 数 λ 、お よ び μ に よ り 材 料 の 物 性 を 設 定 す

る 。 ラ メ 定 数 は 式 ( 2 . 5 )を 用 い て 弾 性 係 数 と ポ ア ソ ン 比 か ら 算 出 し 、 図 3 . 1 に 入 力

す る 。 粘 性 係 数 は 、 コ ン ク リ ー ト 材 料 で は 配 合 条 件 に よ り 設 定 が 困 難 な た め 、 本

研 究 で は 粘 性 係 数 は 考 慮 せ ず 、 均 質 な コ ン ク リ ー ト モ デ ル と し て 解 析 し た 。  

送 信 波 に お い て は 、 図 3 . 2 に 示 す よ う に 弾 性 波 の 種 類 、 送 信 周 波 数 、 振 幅 、 時

間 を 設 定 し た 。 本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 鋼 球 ハ ン マ の 発 振 を 模 擬 す る た め 送 信 波

を サ イ ン パ ル ス 波 と し 、 そ の 半 波 長 分 を 入 力 し た 。  

ま た 、解 析 時 間 の 短 縮 と 境 界 面 で の 反 射 に よ る 波 形 の 読 み 取 り の 複 雑 さ を 考 慮

し て 左 右 と 下 面 の 境 界 条 件 を 無 限 延 長 と し た 。  

 

3 . 3 受 信 波 形  

 

本 解 析 の 受 信 波 形 は 、 縦 方 向 と 横 方 向 の 振 動 が 別 々 の 波 形 と し て 出 力 さ れ る 。

一 般 に セ ン サ で 収 録 さ れ た 波 形 は 縦 方 向 と 横 方 向 の 振 動 を 合 成 し て 検 知 さ れ る 。

そ こ で 、 本 解 析 で 得 ら れ る 波 形 に 関 し て は 、 先 に 受 信 が 確 認 さ れ た 方 向 の 到 達 時

間 を P 波 の 初 動 到 達 時 間 と し た 。 ま た 、 表 面 波 の 振 幅 を 読 み 取 る 場 合 は 、 縦 方 向

の 振 幅 値 を L、 横 方 向 の 振 幅 値 を T と す る と 、 受 信 セ ン サ の 縦 方 向 と 横 方 向 の 感

度 特 性 を 一 対 一 と 仮 定 し て 、式 ( 3 . 3 )に 示 す よ う に 縦 方 向 と 横 方 向 の 振 幅 値 の 二 乗

和 の 平 方 根 を と っ た 値 を そ の 時 間 の 振 幅 値 R と 定 め た 。  

 

22 TLR +=  ( 3 . 3 )

 

さ ら に 境 界 条 件 が 無 限 延 長 で あ る た め 、 図 3 . 3 に 示 す よ う に 反 射 波 の 影 響 を 受

け な い 波 形 が 得 ら れ る 。 し た が っ て 、 基 本 的 に エ ネ ル ギ ー が 最 大 と な る 振 幅 値 を

エ ネ ル ギ ー が 最 大 で あ る 表 面 波 の 振 幅 値 と み な し た 。 こ こ で 、 P 波 と 表 面 波 の 速

度 の 関 係 が ポ ア ソ ン 比 に よ り 決 定 す る の で 、最 大 振 幅 値 が 明 ら か に P 波 と 表 面 波

の 到 達 時 間 の 差 と 逸 脱 し て い る 場 合 、 P 波 と 表 面 波 の 到 達 時 間 差 を 考 慮 し た 波 形

の 振 幅 を 表 面 波 の 振 幅 と み な し た 。  
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3 . 4 解 析 、 結 果 、 お よ び 考 察  

 

本 節 で は 、用 い た 解 析 手 法 が P 波 と 表 面 波 の 伝 播 様 式 を 精 度 良 く 表 現 し て い る

か を 確 認 す る た め に 、 既 往 の 研 究 に よ る 実 験 結 果 と 解 析 結 果 を 比 較 す る 。 そ し て

表 面 波 を 用 い た 解 析 を 行 い 、 結 果 に つ い て 検 討 す る 。  

3 . 4 . 1 P 波  

 P 波 伝 播 の 検 討 に は 、既 往 の 研 究 で 紹 介 し た 法0TTc − を 用 い て 垂 直 ク ラ ッ ク の 数

値 解 析 を 行 い 、 初 動 の 到 達 時 間 か ら ク ラ ッ ク 深 さ を 推 定 し た 。 表 3 . 1 に 用 い た 物

性 パ ラ メ ー タ 、 図 3 . 4 に ク ラ ッ ク と セ ン サ の 位 置 、 お よ び 詳 細 設 定 、 図 3 . 5 に 解

析 結 果 を 示 す 。  

図 3 . 5 に 示 す 結 果 よ り 、 両 者 に 若 干 の 誤 差 が 確 認 さ れ た 。 そ の 理 由 は ク ラ ッ ク

と セ ン サ の 距 離 を セ ン サ 中 心 間 隔 と し て 入 力 し た こ と で 、 実 際 の 受 感 位 置 を 大 き

く 、つ ま り ク ラ ッ ク ま で の 距 離 を 長 く 入 力 し た こ と に 起 因 し た も の と 考 え ら れ る 。

し た が っ て 、 図 1 . 5 で 示 し た ク ラ ッ ク 深 さ を 算 出 す る 式 の a の 値 を 大 き く 取 っ て

し ま っ た た め に 算 出 さ れ る ク ラ ッ ク 深 さ が 実 際 よ り 大 き く な っ た も の と 考 え ら れ

る 。 以 上 よ り 、 セ ン サ 位 置 を 最 も ク ラ ッ ク に 近 い 内 縁 と し て 計 算 し た 。 図 3 . 6 に

そ の 結 果 を 示 す 。 こ の 場 合 、 誤 差 は ほ と ん ど な く 精 度 良 い 結 果 が 得 ら れ た 。  

以 上 よ り 、 本 数 値 解 析 で 、 P 波 を 対 象 と し た 波 動 伝 播 は 正 確 に シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン 可 能 で あ る 。 そ し て 、 セ ン サ の 受 感 位 置 を 正 し く 入 力 す る 必 要 が あ る こ と が 確

か め ら れ た 。  

 

3 . 4 . 2 R 波  

C h a i ら 1 4 )  は 垂 直 ク ラ ッ ク に 関 す る 深 さ 推 定 が 表 面 波 を 用 い て 可 能 で あ る こ と

を 実 験 的 に 示 し た 。 そ の 手 法 は 、 ク ラ ッ ク 深 さ を 表 面 波 エ ネ ル ギ ー の 減 衰 に よ り

推 定 す る 手 法 で 、 ク ラ ッ ク の 深 さ d を 表 面 波 の 影 響 範 囲 で あ る 波 長 λ で 除 し た 値

と 振 幅 率 F は 、 式 ( 3 . 4 )の よ う な 近 似 式 で 表 現 さ れ る 。  

 

Fad ln⋅⋅−= λ  ( 3 . 4 )

 

た だ し 、a は 近 似 式 で 求 め た 定 数 で あ る 。こ の 結 果 は 、コ ン ク リ ー ト 供 試 体（ 1 0 0 0

×1 0 0 0×1 0 0 0  m m）に 深 さ が 5 0～ 5 0 0  m m の 垂 直 ク ラ ッ ク を 与 え 、鋼 球 ハ ン マ に よ
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り 励 起 し た 弾 性 波 を 測 定 す る こ と で 得 た 実 験 結 果 で あ る 。 コ ン ク リ ー ト 物 性 は 表

3 . 2 に 示 す 。セ ン サ は 図 3 . 7 の よ う に ク ラ ッ ク の 両 側 に 設 置 し 、発 振 セ ン サ で 収 録

し た 波 の 周 波 数 に つ い て 解 析 す る こ と で 、 送 信 波 を 解 析 す る よ り も 実 際 に 伝 播 し

て い る 波 を よ り 正 確 に 捉 え る こ と が で き る 。  

以 下 、 前 述 の 方 法 を 数 値 解 析 に よ り 検 討 し た 。 送 信 周 波 数 は 1 0、 2 0、 4 0  k H z

で 行 い 、 そ の 結 果 を 図 3 . 8 に 示 す 。 同 図 よ り 、 解 析 結 果 は い ず れ の 周 波 数 で も 指

数 関 数 的 な 減 衰 を 示 し 、 図 3 . 9 の よ う に そ れ ぞ れ の 送 信 周 波 数 で の 結 果 を 重 ね 合

わ せ て も 良 い 相 関 が 得 ら れ た 。近 似 し た 指 数 関 数 の 定 数 は 図 3 . 1 0 に 示 し た 実 験 結

果 と 異 な っ て い た が 、 同 様 な 減 衰 傾 向 を 得 る こ と が で き た 。 定 数 が 異 な っ た 理 由

と し て は 、 数 値 解 析 で は 均 質 な 材 料 を 想 定 し 、 ま た 粘 性 係 数 を 考 慮 し て い な い こ

と 、更 に 実 験 に 用 い た セ ン サ の 感 度 特 性 に は 指 向 性 1 5 )が あ る こ と な ど が 考 え ら れ

る 。 ま た 、 全 て の 結 果 に お け る 個 々 の 計 算 値 も セ ン サ の 指 向 性 に よ っ て ば ら つ き

が 発 生 し た と 考 え ら れ る 。 一 般 的 な セ ン サ の 指 向 性 は 、 縦 方 向 は 感 度 が 良 く 、 横

方 向 の 感 度 は 悪 い 。し た が っ て 、セ ン サ が 受 信 す る 波 の 大 き さ が 等 し い 場 合 で も 、

入 射 角 度 に よ っ て 図 3 . 11 に 示 す よ う に 振 幅 値 に 差 異 が 発 生 す る 。し か し 、大 ま か

な 減 衰 傾 向 は 本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 表 現 す る こ と が で き て お り 、 得 ら れ た 減 衰 傾

向 の 近 似 曲 線 は 有 意 義 な も の と 考 え る 。  

以 上 よ り 、 表 面 波 を 用 い た 垂 直 ク ラ ッ ク 深 さ の 推 定 手 法 を 利 用 し た 数 値 解 析 結

果 は 実 際 の 実 験 結 果 の 特 徴 を 大 過 な く 表 現 で き て い た も の と 考 え ら れ た 。  

 

3 . 5 斜 め ク ラ ッ ク 評 価 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  

 

垂 直 ク ラ ッ ク に 関 す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 は 実 験 結 果 を 包 含 す る 特 徴 を 示

し た の で 、 斜 め ク ラ ッ ク に 対 し て も 同 様 に 解 析 を 行 う こ と に よ り 実 験 結 果 の 特 徴

を 予 測 し 、 表 面 波 法 の 適 用 性 を 検 討 す る こ と が 可 能 で あ る と 考 え る 。  

斜 め ク ラ ッ ク の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 、図 3 . 1 2 に 示 す よ う に 角 度 が コ ン ク リ ー ト

表 面 か ら 6 0°と 1 2 0°の 2 種 類 の パ タ ー ン を 行 い 、 合 計 6 個 の セ ン サ を 6 箇 所 に

設 置 し た 。セ ン サ 番 号 は 送 信 セ ン サ に 近 い 順 か ら c h 1～ c h 6 と す る 。同 図 に 示 す よ

う に ク ラ ッ ク は c h 3 と c h 4 の 間 に 存 在 す る と い う こ と に な る 。 各 ク ラ ッ ク 角 度 に

対 し て 垂 直 ク ラ ッ ク で の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 同 様 に そ の ク ラ ッ ク の 垂 直 深 さ と 表

面 波 の 影 響 範 囲 で あ る 波 長 λ 、 そ し て 振 幅 率 Ｆ に つ い て 検 討 し た 。  
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得 ら れ た 結 果 を 、 図 3 . 1 3 と 図 3 . 1 4 に 示 す 。 同 図 の よ う に 各 ク ラ ッ ク 角 度 に お

い て 、い ず れ の 受 信 セ ン サ で も 振 幅 率 は 実 験 と 類 似 し た 指 数 関 数 的 減 少 を 示 し た 。

さ ら に 図 3 . 1 5 の よ う に セ ン サ の 位 置 が 同 じ 解 析 結 果 を 重 ね 合 わ せ る と c h 5 と c h 6

で は 重 ね 合 わ せ た 結 果 で も F と d /λ に 良 い 相 関 が 得 ら れ た 。 し か し 、 c h 4 に 関 し

て は d / λが 0 . 4 以 上 で 良 い 相 関 が 得 ら れ な か っ た 。こ の 原 因 は セ ン サ と ク ラ ッ ク の

位 置 関 係 に あ る と 考 え ら れ る 。 角 度 が 1 2 0°の 場 合 ク ラ ッ ク 深 さ が 約 1 2  c m を 越

え る と ク ラ ッ ク の 表 面 投 影 が c h 4 セ ン サ に 重 な り 合 う よ う に 位 置 す る た め 、 表 面

波 の エ ネ ル ギ ー を 十 分 に 受 信 す る こ と が で き な く な り 、 結 果 と し て 受 信 波 形 の 振

幅 が 小 さ く な っ た も の と 考 え ら れ る 。  

c h 5 と c h 6 に 関 し て は 、 垂 直 ク ラ ッ ク の 実 験 結 果 や 解 析 結 果 と 同 様 に F は d / λ

の 増 加 と と も に ユ ニ ー ク に 減 少 し た 。 こ こ で 、 こ の 斜 め ク ラ ッ ク の 解 析 結 果 と 前

述 の 垂 直 ク ラ ッ ク の 解 析 結 果 は 同 じ コ ン ク リ ー ト 物 性 で あ る た め 、 解 析 条 件 が 等

し い 両 解 析 結 果 を 重 ね 合 わ せ た 。図 3 . 1 6 に そ の 結 果 を 示 す 。同 図 よ り 、表 面 波 の

減 衰 は ク ラ ッ ク の 深 さ 方 向 の み に 起 因 し 、 角 度 に 依 存 し な い こ と が 推 察 さ れ た 。  

以 上 よ り 、 表 面 波 の 振 幅 率 は ク ラ ッ ク の 角 度 に よ ら ず ク ラ ッ ク の 深 さ の み に 起

因 す る が 、 セ ン サ 位 置 に よ っ て は ク ラ ッ ク の 表 面 投 影 に セ ン サ 位 置 が 重 な り 、 得

ら れ る 波 形 が 大 き く 減 衰 し 、 正 確 に ク ラ ッ ク 深 さ の 評 価 が 行 え な い 可 能 性 が あ る

こ と が わ か っ た 。 し た が っ て 、 コ ン ク リ ー ト 表 面 か ら 内 部 に 進 展 し た ク ラ ッ ク が

単 独 で 存 在 す る 場 合 に は 、 複 数 の セ ン サ を 設 置 し 、 さ ら に ク ラ ッ ク の 両 側 か ら 発

信 を 行 う こ と で 減 衰 傾 向 を 比 較 す れ ば 、 特 異 な 波 形 か ら ク ラ ッ ク の 表 面 投 影 に 重

な っ て い る セ ン サ を 確 認 す る こ と が で き る 。 そ う す る こ と で 、 あ る 程 度 の ク ラ ッ

ク の 傾 き を 推 測 す る こ と が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る 。 そ し て 、 ク ラ ッ ク 深 さ と 傾

き を 同 時 に 推 定 す る こ と で ク ラ ッ ク の 特 性 を 概 ね 推 測 で き る も の と 推 察 さ れ る 。  

斜 め ク ラ ッ ク に お け る 個 々 の 計 算 値 の ば ら つ き も 、 垂 直 ク ラ ッ ク の 場 合 と 同 様

に セ ン サ の 指 向 性 が 大 き く 影 響 し て い る と 考 え ら れ る 。 一 例 と し て 、 ク ラ ッ ク 角

度 が 1 2 0°に お け る c h 4 セ ン サ の 結 果 に つ い て 考 察 す る 。 図 3 . 1 5、 1 6 よ り c h 4 セ

ン サ で は ク ラ ッ ク 深 さ が 1～ 3  c m の 場 合 、 振 幅 率 が 1 を 越 え て い る 。 理 論 的 に 弾

性 波 は ク ラ ッ ク を 通 過 す る こ と で 減 衰 し 、 振 幅 率 が 1 よ り も 大 き く な る こ と は 考

え 難 い 。 こ こ で ク ラ ッ ク 深 さ が 0～ 3  c m の 受 信 波 形 を 図 3 . 1 7 に 示 す 。 同 図 よ り 、

表 面 波 の 縦 方 向 振 幅 は ク ラ ッ ク 深 さ が 大 き く な る ほ ど 減 衰 し て い る こ と が 分 か る 。

一 方 横 方 向 の 振 幅 は 、健 全 部 を 伝 播 す る 場 合 に 比 べ る と ク ラ ッ ク 深 さ が 1  c m と 2  



 

 21

c m の 場 合 に 増 幅 し 、 3  c m の 場 合 、 ほ ぼ 同 じ 値 に な っ て い る 。 こ こ で 縦 方 向 の 受

信 波 形 は ク ラ ッ ク 深 さ が 大 き く な っ て も 波 形 の 到 達 時 間 は ほ ぼ 一 定 の 値 を と る が 、

横 方 向 の 受 信 波 形 は ク ラ ッ ク 深 さ が 大 き く な る に し た が っ て 到 達 時 間 が 遅 く な っ

て い る 。c h 4 セ ン サ で は 以 上 の 理 由 で 縦 方 向 と 横 方 向 の 振 幅 が 重 な り 、振 幅 率 が 1

を 越 え る 結 果 と な っ た も の と 考 え ら れ る 。  

実 際 の セ ン サ は 先 述 の よ う に 、 縦 方 向 と 横 方 向 で 感 度 の 異 な る 指 向 性 を 有 す る

の で 、 本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の よ う な 距 離 に よ る 振 幅 値 の 増 幅 は 生 じ 得 な い も の と

考 え る 。仮 に 縦 方 向 と 横 方 向 の 指 向 性 が 二 対 一 の 場 合 を 考 え 、
22 )

2
1( TLR += と 表

現 す る と 、図 3 . 1 8 の よ う に い ず れ も 振 幅 率 が 1 よ り も 小 さ く な り 深 さ が 大 き く な

る に 従 っ て 減 衰 が 大 き く な っ た 。 し た が っ て 弾 性 波 の 検 出 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行

う 場 合 、 実 際 に 用 い る セ ン サ の 指 向 性 を 考 慮 し て 振 幅 値 を 算 出 す る 必 要 が あ る 。  
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第 4章  弾性波法を用いたクラック評価実験  

 

4 . 1 目 的  

 

ト ン ネ ル 覆 工 な ど コ ン ク リ ー ト 構 造 物 に 生 じ た ク ラ ッ ク に は 、 以 下 に 示 す 様 々

な 特 性 が あ る 。 例 え ば 、 ク ラ ッ ク が 垂 直 で は な く 斜 め 方 向 に 生 じ て い る 場 合 や 、

ク ラ ッ ク 内 部 に 接 触 面 や 雨 水 、 骨 材 な ど の 介 在 物 が あ る 場 合 な ど が あ る 。  

第 3 章 で 述 べ た よ う に 、 現 在 ま で に 弾 性 波 の 表 面 波 を 用 い る こ と で 垂 直 ク ラ ッ

ク の 深 さ が 推 定 で き る と い う 成 果 が 得 ら れ て い る 。 ま た 本 論 文 で は 、 表 面 波 を 用

い た 数 値 解 析 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 、 垂 直 ク ラ ッ ク の み な ら ず 、 斜 め ク ラ ッ ク に 対

し て も 同 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 有 効 性 が 確 認 で き た 。 こ こ で は 、 実 験 的 に 表 面 波 に

よ る 斜 め ク ラ ッ ク の 深 さ 推 定 手 法 を 検 討 す る 。  

 

4 . 2 概 要  

 

4 . 2 . 1 供 試 体  

実 験 は 、 健 全 供 試 体 と 人 工 的 に 与 え た 斜 め ク ラ ッ ク を 有 す る 供 試 体 を 用 い た 。

供 試 体 は 1 5 0×1 5 0×5 3 0（ m m）の 角 柱 供 試 体 で 、擬 似 ク ラ ッ ク（ ス リ ッ ト ）は 5  m m

の テ フ ロ ン シ ー ト を 貼 り 付 け た 木 板 を 打 設 前 に 設 置 し 、 コ ン ク リ ー ト の 硬 化 後 に

引 き 抜 く こ と に よ り 作 製 し た 。ス リ ッ ト の 垂 直 深 さ が 4 0  m m と 一 定 に な る よ う に 、

垂 直 方 向 か ら 3 0°， 4 5°， 6 0°の 角 度 を つ け た 三 つ の 供 試 体 を 作 製 し た 。 コ ン ク

リ ー ト の 物 性 値 を 表 4 . 1 に 示 す 。  

 

4 . 2 . 2 測 定 方 法  

実 験 に 用 い た 器 機 を 図 4 . 1 に 示 す 。弾 性 波 の 信 号 処 理・記 録 に は M I S T R A S  2 0 0 1

（ PA C 社 製 ） を 用 い 、 受 信 探 触 子 に は 6 0  k H z 共 振 型 A E セ ン サ （ R 6、 PA C 社 製 、

直 径 3 0  ㎜ ） を 使 用 し た 。 探 触 子 の 設 置 に は 、 コ ン ク リ ー ト 表 面 を サ ン ド ペ ー パ

ー に よ り 平 滑 に 処 理 し た 後 、 高 真 空 シ リ コ ン グ リ ス （ H I VA C - G、 信 越 化 学 工 業 社

製 ） を 介 し て 、 各 セ ン サ を 設 置 し た 。  

受 信 探 触 子 の 配 置 は 図 4 . 2 で 示 す よ う に 健 全 供 試 体 で は 7 個 、 斜 め ク ラ ッ ク を

有 す る 供 試 体 に は 6 個 設 置 し た 。セ ン サ 間 隔 は 表 面 ク ラ ッ ク 位 置 を 基 準 と し て 5 0  
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m m 間 隔 で あ る 。  

発 振 に は 擬 似 信 号 発 生 器 （ P U N D I T、 C . N . S .  I N S T R U M E N T S  LT D 社 製 ） を 用 い

た 。ク ラ ッ ク 位 置 の 左 右 で 発 振 を 行 い 、発 振 場 所 は 両 端 の セ ン サ よ り さ ら に 5 0  m m

外 側 と し た 。 つ ま り 、 両 側 発 振 の た め 合 計 6 つ の 角 度 に つ い て 実 験 を 行 っ た こ と

に な る 。 用 い た セ ン サ は 、 簡 単 の た め に 、 左 右 ど ち ら の 発 振 で あ っ て も パ ル サ に

近 い 順 に c h 1～ c h 6 と し た 。こ こ で 、発 振 に は ハ ン マ を 用 い ず パ ル サ と し た 。そ れ

は 、 供 試 体 寸 法 が 小 さ い た め ハ ン マ 励 起 に よ り 得 ら れ る 弾 性 波 の 波 長 が 板 厚 に 比

べ て 大 き い た め に 板 波 が 生 じ る 可 能 性 が 高 い こ と 、 人 力 に よ る 打 撃 は 安 定 し た 出

力 が 得 ら れ ず 、 か つ 供 試 体 全 体 を 振 動 さ せ 、 た わ み 共 振 に よ り 受 信 波 が 複 雑 に な

る こ と な ど が 考 え ら れ た た め で あ る 。  

受 信 波 形 の 収 録 は 、 ト リ ガ ー セ ン サ （ 今 回 の 場 合 、 送 信 セ ン サ に 最 も 近 い 受 信

セ ン サ ） が し き い 値 設 定 を 越 え る 波 を 受 信 し た 時 間 を 基 準 に 他 の セ ン サ を 同 期 さ

せ て 収 録 し た 。 収 録 さ れ る 波 形 は 、 受 信 開 始 か ら - 1 0 0  μ s の 時 間 か ら 1 2 7 9 . 7 5  μ s

ま で と し 、 サ ン プ リ ン グ 周 波 数 は 4  M H z で あ る 。  

 

4 . 2 . 3 表 面 波 の 読 み 取 り  

受 信 波 形 で の 表 面 波 の 読 み 取 り は 、 P 波 と 表 面 波 の 速 度 の 関 係 を 用 い て 読 み 取

る 。第 2 章 で 述 べ た よ う に P 波 速 度 と R 波 速 度 の 比 は ポ ア ソ ン 比 に よ っ て 決 ま っ

て お り 、 ポ ア ソ ン 比 を 0 . 1 8 と 考 え る と P 波 速 度 ／ R 波 速 度 は 0 . 5 7 で あ る 。 し た

が っ て 、図 4 . 3 か ら 図 4 . 1 0 に 示 す よ う に ク ラ ッ ク と パ ル サ と の 間 の セ ン サ に よ っ

て P 波 の 初 動 時 刻 を 結 ぶ 直 線 と R 波 の 最 大 振 幅 の 時 刻 を 結 ぶ 直 線 を 引 き 、残 り の

セ ン サ は 初 動 時 刻 を 求 め た 初 動 の 直 線 に 合 わ せ る こ と に よ っ て 表 面 波 の 振 幅 を 求

め た 。  

 

4 . 3 実 験 結 果 と 考 察  

 

実 験 で 得 ら れ た 表 面 波 を 用 い て 解 析 し 、 以 下 に そ の 結 果 に つ い て 考 察 す る 。 さ

ら に 、 セ ン サ が 複 数 あ る た め そ れ ぞ れ の セ ン サ に つ い て 振 幅 率 を 比 較 し 、 セ ン サ

の 位 置 に よ る 振 幅 の 影 響 も 検 討 す る 。  
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4 . 3 . 1 振 幅 率  

本 実 験 で は 斜 め ク ラ ッ ク の 角 度 は 様 々 に 変 化 さ せ た が 深 さ は 一 定 と し た 。 以 下 、

ク ラ ッ ク 角 度 を 変 化 さ せ 表 面 波 の 振 幅 率 を 検 討 す る 。 仮 に 表 面 波 の 減 衰 が ク ラ ッ

ク の 角 度 に よ ら ず ク ラ ッ ク 深 さ に の み 決 定 さ れ る と す れ ば 、 ク ラ ッ ク 角 度 に 依 存

せ ず 振 幅 率 は 一 定 と な る 。 実 験 に よ り そ の こ と が 確 認 で き れ ば 、 斜 め ク ラ ッ ク に

関 し て も 垂 直 ク ラ ッ ク と 同 様 に 、 振 幅 率 と 波 長 と ク ラ ッ ク 深 さ の 関 係 に 類 似 す る

相 関 関 係 が 得 ら れ る 可 能 性 が 考 え ら れ た 。  

発 信 に 用 い た パ ル サ よ り 安 定 し た 波 が 発 信 さ れ て い た の で 、 ま ず 振 幅 率 の み を

考 え 、図 4 . 11 に 示 す よ う に 各 セ ン サ に お け る 角 度 毎 の 振 幅 率 を 算 出 し た 。同 図 よ

り 、 ま ず 全 て の セ ン サ で ば ら つ き が 確 認 で き 、 c h 6 セ ン サ に お い て は 全 て の 角 度

で 振 幅 率 が 1 を 越 え て い る 。 弾 性 波 の 減 衰 特 性 か ら 、 同 じ モ ー ド の 波 の 振 幅 率 が

1 を 越 え る こ と は 考 え 難 い 。 こ こ で 考 え ら れ る の は 供 試 体 寸 法 が 小 さ い た め に エ

ネ ル ギ ー の 大 き い 反 射 波 や 回 折 波 が モ ー ド 変 換 や 位 相 反 転 し て し ま い 、 表 面 波 に

含 ま れ た 可 能 性 が 考 え ら れ る 。 そ こ で 、 反 射 波 が 表 面 波 に 影 響 を 及 ぼ す 可 能 性 を

検 討 す る た め に 数 値 解 析 を 行 っ た 。  

 ま ず 、 同 じ 物 性 で 左 右 と 下 面 の 境 界 条 件 を 無 限 延 長 と し た 解 析 を 行 い 、 次 に 境

界 条 件 を な く し 、反 射 波 を 考 慮 し た 解 析 を 行 っ た 。そ れ ぞ れ の 結 果 を 図 4 . 1 2 か ら

図 4 . 1 4 に 示 す 。初 動 の 振 幅 に は 違 い は 見 ら れ な い が 、そ れ 以 降 の 波 形 に は 、縦 振

動 と 横 振 動 を 合 成 す る こ と に よ り 、 各 セ ン サ で 明 ら か な 違 い が 見 ら れ る 。 本 シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン は 粘 性 減 衰 を 考 慮 し て い な い の で 実 際 の 減 衰 特 性 を 必 ず し も 完 全 表

現 は し て い な い が 、 実 験 の 供 試 体 寸 法 に よ る 反 射 波 が 検 出 波 形 に 大 き く 影 響 す る

可 能 性 が 確 認 で き た 。 し た が っ て 、 表 面 波 の 振 幅 の み を 精 度 よ く 測 定 す る に は あ

る 程 度 大 き い 供 試 体 で 測 定 を 行 う 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。 実 際 に 垂 直 ク ラ ッ ク

の 深 さ 推 定 実 験 に は 大 き い 供 試 体 が 用 い ら れ て い る 。  

 こ こ で 、送 信 探 触 子 側 の ク ラ ッ ク 近 傍 の セ ン サ の 受 信 波 形 を F F T す る こ と で 周

波 数 解 析 し 、 表 面 波 の 波 長 を 求 め 、 実 験 結 果 を 振 幅 率 と 波 長 に よ り ま と め た 。 図

4 . 1 5 に 振 幅 率 が 1 以 下 で あ っ た c h 4、 5 の 結 果 は 示 す 。こ こ で も F と d / λは 良 い 相

関 を 示 さ な か っ た 。 や は り 、 供 試 体 寸 法 が 小 さ い た め 反 射 波 の 影 響 が 大 き い と 考

え ら れ る 。 さ ら に 供 試 体 寸 法 以 外 に は 発 振 方 法 の 違 い に 注 目 し て み る 。 垂 直 ク ラ

ッ ク の 深 さ 推 定 実 験 で は 、 鋼 球 ハ ン マ に よ っ て 弾 性 波 が 励 起 さ れ た が 、 本 実 験 で

は パ ル サ に よ っ て 弾 性 波 が 励 起 さ れ た 。 両 発 振 方 法 で 励 起 さ れ る 弾 性 波 の 周 波 数
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は 、 鋼 球 ハ ン マ の 直 径 が 2 5  m m と 3 5  m m の 場 合 、 重 心 周 波 数 は 順 に 約 6 . 5  k H z、

約 4 . 2  k H z と な る た め 、 波 長 は 順 に 約 3 5 0  m m、 約 5 4 0  m m と な る 。 一 方 、 本 実 験

で 用 い た パ ル サ の 場 合 、周 波 数 は 約 4 0  k H z と な る た め 、波 長 は 約 6 0  m m と な る 。

つ ま り 、 発 振 方 法 の 相 違 が 励 起 エ ネ ル ギ ー や 影 響 深 度 に つ な が る た め 、 発 振 方 法

に よ る 伝 播 す る 波 の 違 い が 実 験 結 果 に 反 映 さ れ た 可 能 性 が 考 え ら れ る 。  

 以 上 の よ う に 、 反 射 波 の 影 響 、 発 振 方 法 、 お よ び 波 の 影 響 深 度 と エ ネ ル ギ ー の

問 題 か ら 、 今 後 反 射 波 の 影 響 を 無 視 で き 、 か つ 板 波 が 生 成 し な い 程 度 の 供 試 体 寸

法 に お け る 実 験 を 行 い 、 表 面 波 を 用 い た ク ラ ッ ク 深 さ 推 定 手 法 の 実 用 性 や 適 応 性

を 検 証 し て い く 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。  

 

4 . 3 . 2 セ ン サ 位 置  

1 ) 表 面 波  

実 験 で は ク ラ ッ ク 角 度 が 1 2 0 度 の と き 、 図 4 . 3 に 示 す よ う に 受 信 セ ン サ c h 4 を

ク ラ ッ ク の 表 面 投 影 に 重 な っ て い る 。 こ の こ と が 受 信 波 形 に 与 え た 影 響 を 検 討 す

る 。 図 4 . 1 6 に 各 受 信 セ ン サ に お け る 全 体 の 波 形 、 図 4 . 1 7 に 各 受 信 セ ン サ に お け

る 前 半 部 分（ 0～ 6×1 0 - 4  s e c）の 波 形 を 示 す 。各 セ ン サ の 受 信 波 形 を 図 4 . 1 7 よ り 比

べ る と 、 c h 5 や c h 6 に 比 べ て c h 4 の 振 幅 が 小 さ い 。 本 来 、 送 信 セ ン サ か ら の 距 離

が 離 れ る ほ ど 弾 性 波 エ ネ ル ギ ー は 減 衰 す る の で c h 4 の 振 幅 の 方 が c h 5、6 に 比 べ て

大 き く な る は ず で あ る 。 こ れ は ク ラ ッ ク の 表 面 投 影 が セ ン サ 位 置 に 重 な る こ と に

よ り 受 信 波 の エ ネ ル ギ ー が 小 さ く な り 、 そ の 結 果 得 ら れ た 振 幅 が 小 さ く な っ た と

考 え ら れ る 。 こ の よ う に 複 数 セ ン サ を 配 置 す る と 、 ク ラ ッ ク の 表 面 投 影 と セ ン サ

位 置 か ら ク ラ ッ ク の 傾 斜 方 向 を 推 測 す る こ と が 可 能 で あ る 。 ま た 、 ク ラ ッ ク の 両

側 か ら 発 振 し そ の 波 形 を 比 較 す る こ と で 、 さ ら に 正 確 に ク ラ ッ ク の 特 性 を 検 討 す

る こ と が 可 能 で あ る 。  

 

2 ) P 波  

P 波 に つ い て 到 達 時 間 に よ る ク ラ ッ ク の 傾 き の 評 価 を 行 う 。図 4 . 1 8 の よ う に ま

ず 隣 り 合 っ た セ ン サ の 数 字 が 一 つ 大 き い セ ン サ の 到 達 時 間 か ら 一 つ 小 さ い セ ン サ

の 到 達 時 間 の 差 を 求 め る 。 そ の 二 つ の セ ン サ 間 隔 を 求 め た 到 達 時 間 差 で 除 し た 値

を 見 か け の 速 度 と し て 、 c h 1 - c h 2 か ら c h 5 - c h 6 の 見 か け の 速 度 を 1V ～ 5V と す る 。健

全 供 試 体 で の 見 か け の 速 度 を 図 4 . 1 9 に 、ク ラ ッ ク の 角 度 が 3 0°～ 6 0°の 場 合 の 見
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か け の 速 度 を 図 4 . 2 0 に 、 1 2 0°～ 1 5 0°の 場 合 の 見 か け の 速 度 を 図 4 . 2 1 と 図 4 . 2 2

に 示 す 。図 4 . 1 9 よ り 、健 全 供 試 体 で は ク ラ ッ ク が 存 在 し な い の で ほ ぼ 一 定 値 と な

っ て い る が 、ク ラ ッ ク 角 度 が c h 4 セ ン サ 側 に 傾 い て い る 図 4 . 2 0 で は 3V が 小 さ く な

り 4V は 大 き く な る か 、負 の 値 と な る 。こ れ は 3V に 関 し て は 図 4 . 2 3 に 示 す よ う に ク

ラ ッ ク が c h 4 セ ン サ 側 に 傾 く こ と に よ り 伝 播 距 離 が 長 く な る こ と で 見 か け の 速 度

が 小 さ く な る 結 果 が 得 ら れ た も の と 考 え ら れ る 。ま た 4V に 関 し て は ク ラ ッ ク の 先

端 が c h 4 セ ン サ 側 に 傾 く こ と で ク ラ ッ ク 先 端 か ら c h 4 セ ン サ ま で の 距 離 と c h 5 セ

ン サ ま で の 距 離 の 差 が 小 さ く な る た め 速 度 が 大 き く な っ た と 考 え ら れ る 。 さ ら に

角 度 が 1 5 0°の 場 合 、 ク ラ ッ ク 先 端 が c h 4 セ ン サ よ り も c h 5 セ ン サ に 近 く な っ た

た め 到 達 時 間 が c h 5 セ ン サ の 方 が 早 く な り 見 か け の 速 度 が マ イ ナ ス に な っ た と 考

え ら れ る 。ク ラ ッ ク が c h 3 側 に 傾 い て い る 場 合 、図 4 . 2 4 に 示 す よ う に 実 際 の 伝 播

距 離 は セ ン サ 間 隔 よ り も 大 き く な る が c h 4 側 に 傾 い た 場 合 よ り も 伝 播 距 離 差 が 小

さ い た め 、 見 か け の 速 度 が 大 き く 影 響 し な か っ た 。  

こ の 手 法 を 用 い る と 、 ク ラ ッ ク が 完 全 に 開 口 し て い る 場 合 は ク ラ ッ ク 先 端 の 範

囲 を 絞 る こ と が で き る 。仮 に 、ク ラ ッ ク 内 部 に 接 触 部 分 や 介 在 物 等 が 存 在 し て も 、

介 在 物 が 存 在 す る 水 平 方 向 の 範 囲 を 絞 る こ と が で き る た め 、 ク ラ ッ ク の 進 展 方 向

は 推 定 す る こ と が で き る 。 ま た 、 ク ラ ッ ク が 曲 線 の 場 合 も 同 様 の こ と が 言 え る 。  

以 上 よ り 、 ク ラ ッ ク の 両 側 か ら 発 振 す る こ と で 見 か け の 速 度 3V と 4V を そ れ ぞ れ

2 つ 求 め 、 同 じ 経 路 の 見 か け の 速 度 を 比 較 す る こ と で 、 ク ラ ッ ク の 傾 斜 方 向 を 推

測 す る こ と が 可 能 で あ る 。  
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第 5章  結論  

 

本 章 で は 、 第 3 章 の 数 値 解 析 結 果 の 検 討 内 容 と 第 4 章 の 実 験 結 果 の 検 討 内 容 に

つ い て 述 べ る 。 最 後 に 今 後 の 課 題 に つ い て 言 及 し 、 今 後 の 研 究 に 繋 げ る も の と す

る 。  

 

5 . 1 ま と め  

 

5 . 1 . 1 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  

第 3 章 で は 数 値 解 析 結 果 の 考 察 に つ い て 述 べ た 。 得 ら れ た 結 論 と し て 以 下 が 挙

げ ら れ る 。  

 

•  数 値 解 析 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 、 均 質 な 材 料 で 粘 性 減 衰 を 考 慮 し な い 理 想 的 な

モ デ ル の 場 合 、P 波 の 波 動 伝 播 を 正 確 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し 、精 度 良 い 結 果 を

示 し た 。P 波 を 考 え る 場 合 、セ ン サ 間 隔 の 取 り 方 に よ っ て ク ラ ッ ク 深 さ の 算 出

誤 差 が 生 ま れ る た め 、 セ ン サ の 受 感 位 置 を 考 慮 し た セ ン サ 間 隔 を 正 し く 設 定

す る 必 要 が あ る こ と が 確 認 で き た 。  

•  ク ラ ッ ク の 深 さ を 表 面 波 エ ネ ル ギ ー の 減 衰 に よ り 推 定 す る 手 法 を 利 用 し て 数

値 解 析 を 行 う と 、 解 析 結 果 が 実 験 結 果 と 類 似 し た 指 数 関 数 的 な 減 衰 傾 向 を 示

し た 。 数 値 解 析 は 均 質 な 材 料 を 模 擬 し 、 粘 性 減 衰 も 考 慮 し て い な い た め 、 減

衰 曲 線 の 傾 き は 数 値 解 析 と 実 験 で 異 な っ て い る が 、 特 徴 が 類 似 し て い る 点 で

数 値 解 析 結 果 は 実 験 結 果 の 特 徴 を 大 過 な く 表 現 で き る と 考 え 、 実 験 結 果 の 特

徴 の 予 測 に 数 値 解 析 を 活 用 で き る 可 能 性 が あ る こ と を 示 し た 。  

•  斜 め ク ラ ッ ク に 対 し て も 表 面 波 を 用 い た 同 手 法 で 数 値 解 析 を 行 う と 、 垂 直 ク

ラ ッ ク と 同 様 な 減 衰 曲 線 が 結 果 と し て 得 ら れ た 。 し た が っ て 、 斜 め ク ラ ッ ク

に も 垂 直 ク ラ ッ ク と 同 様 に 表 面 波 を 用 い て ク ラ ッ ク 深 さ を 推 定 で き る 可 能 性

が あ る こ と を 示 し た 。  

•  ク ラ ッ ク の 表 面 投 影 が 受 信 セ ン サ に 重 な る よ う に ク ラ ッ ク が 生 じ て い る と 表

面 波 の 減 衰 が 大 き く な る た め 、 最 適 な 減 衰 曲 線 を 選 択 す る た め に は 複 数 の セ

ン サ を 設 置 す る 必 要 が あ り 、 複 数 セ ン サ を 設 置 す る こ と で 特 異 な 減 衰 を 起 こ

し て い る セ ン サ か ら ク ラ ッ ク の 傾 斜 を あ る 程 度 推 測 す る こ と が 可 能 で あ る 。  
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•  実 験 の 受 信 波 形 が 一 つ な の に 対 し 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 受 信 波 形 は 縦 方 向 と

横 方 向 の 振 幅 に 分 か れ て い る 。 し た が っ て 、 数 値 解 析 で は 実 験 に 使 用 さ れ る

セ ン サ の 指 向 性 を 考 慮 し て 振 幅 値 を 算 出 す る 必 要 が あ る 。  

 

5 . 1 . 2 実 験  

第 4 章 で 実 験 結 果 、 解 析 結 果 、 お よ び 考 察 を 述 べ た 。 得 ら れ た 結 論 と し て 以 下

が 挙 げ ら れ る 。  

 

•  実 験 に 用 い た 供 試 体 寸 法 が 小 さ い こ と に よ り 表 面 波 の 受 信 波 形 が 反 射 波 の 影

響 を 受 け た 可 能 性 が あ る 。 ま た 表 面 波 を 用 い た 垂 直 ク ラ ッ ク の 深 さ 推 定 実 験

に 使 用 し た 鋼 球 ハ ン マ が 今 回 使 用 で き な か っ た 原 因 も 供 試 体 寸 法 が 小 さ い た

め で あ る の で 、 大 き な 供 試 体 に よ る 実 験 が 必 要 だ と 考 え ら れ る 。  

•  本 実 験 で は ク ラ ッ ク の 傾 斜 が コ ン ク リ ー ト 表 面 か ら 3 0°傾 い た ク ラ ッ ク の 場

合 、 ク ラ ッ ク の 表 面 投 影 が 受 信 セ ン サ に 重 な る こ と に よ り 受 信 波 形 の 前 半 部

分 が 減 衰 し た 。 そ こ で 、 複 数 の セ ン サ を 配 置 す る こ と で 減 衰 が 大 き い セ ン サ

の 確 認 が 可 能 と な り 、ク ラ ッ ク の 傾 斜 も あ る 程 度 推 測 す る こ と が 可 能 で あ る 。 

•  P 波 に つ い て も 見 か け の 速 度 を 求 め る こ と に よ り 、健 全 部 に お け る P 波 の 速 度

と 比 較 し た 見 か け の 速 度 の 大 小 や 符 号 に よ っ て ク ラ ッ ク が ど ち ら に 傾 斜 し て

い る か を 判 断 で き る 。 ク ラ ッ ク 内 部 に 接 触 部 分 や 介 在 物 が 存 在 し な け れ ば 、

ク ラ ッ ク 先 端 を P 波 が 回 折 す る た め 、 水 平 方 向 の 位 置 推 定 が 可 能 で あ る 。 仮

に 接 触 部 分 や 介 在 物 が 存 在 し て も 、 ク ラ ッ ク の 傾 斜 は 確 認 で き る と 考 え ら れ

る 。  

 

5 . 2 今 後 の 検 討 課 題  

以 下 に 今 後 の 検 討 課 題 を 列 挙 し 、 そ れ ぞ れ に つ い て 検 証 す る 必 要 が あ る 。  

 

•  数 値 解 析 で よ り 実 験 を 模 擬 す る た め に 、 文 献 調 査 や 試 行 錯 誤 を 行 い 粘 性 係 数

の 設 定 方 法 を 確 立 す る 必 要 が あ る 。  

•  本 実 験 で 使 用 し た セ ン サ の 指 向 性 を 考 慮 し た 縦 方 向 と 横 方 向 の 振 幅 か ら な る

ベ ク ト ル の 大 き さ を 振 幅 値 と す る 方 法 は エ ネ ル ギ ー の 点 は 考 慮 で き て い る が 、

位 相 を 考 慮 で き て い な い 問 題 が あ る 。 し た が っ て 、 縦 方 向 と 横 方 向 の 振 幅 に
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区 別 さ れ て い る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 受 信 波 形 を 用 い た 精 度 良 い 実 験 の 受 信 波

形 の 表 現 方 法 を 検 討 す る 必 要 が あ る 。  

•  大 き い 寸 法 の 供 試 体 を 用 い て 、 斜 め ク ラ ッ ク に つ い て 表 面 波 を 用 い た ク ラ ッ

ク 深 さ 推 定 が 可 能 で あ る か を 確 認 す る 実 験 を 行 う 必 要 が あ る 。 ま た 供 試 体 作

製 時 に 必 要 な ク ラ ッ ク 角 度 を 検 討 す る 必 要 も あ る 。  

•  本 実 験 で は ク ラ ッ ク の 傾 斜 が コ ン ク リ ー ト 表 面 か ら 3 0°傾 い た ク ラ ッ ク の 場

合 に ク ラ ッ ク の 表 面 投 影 が セ ン サ に 重 な る こ と に よ り 減 衰 を 確 認 で き た が 、

ク ラ ッ ク の 傾 き が コ ン ク リ ー ト 表 面 と 垂 直 方 向 に 変 化 し 、 ク ラ ッ ク の 全 長 が

長 く な る こ と で 表 面 投 影 が セ ン サ に 重 な っ た 場 合 な ど 、 ク ラ ッ ク の 角 度 に よ

る セ ン サ の 表 面 投 影 の 重 な り 方 の 違 い に よ っ て 減 衰 が 確 認 で き る か ど う か を

確 認 す る 必 要 が あ る 。  

•  複 数 の セ ン サ を 設 置 す る 場 合 、 最 適 な セ ン サ 配 置 を 検 討 す る 必 要 が あ る 。  

•  P 波 の 見 か け の 速 度 を 求 め る 手 法 は 、 P 波 の 影 響 範 囲 に 限 界 が あ る た め 、適 応

可 能 な ク ラ ッ ク 長 さ を 確 認 す る 必 要 が あ る 。  

•  P 波 で の 深 さ 推 定 で の 問 題 と な っ た ク ラ ッ ク 内 部 に 接 触 部 分 が 存 在 す る 場 合

や 介 在 物 が 存 在 す る 場 合 に 表 面 波 法 が 適 用 で き る か を 確 認 す る 実 験 を 行 う 必

要 が あ る 。 さ ら に ク ラ ッ ク 内 部 に 接 触 部 分 が あ る 場 合 減 衰 曲 線 は ど の よ う に

変 化 す る の か 、 ま た 接 触 割 合 に よ っ て 減 衰 曲 線 は ど の よ う に 推 移 す る の か を

確 認 す る 必 要 が あ る 。  

•  ク ラ ッ ク 内 部 の 接 触 率 を 表 現 で き る 指 標 と な る も の を 見 つ け る 必 要 が あ る 。

例 と し て は ク ラ ッ ク の 開 口 幅 な ど が 挙 げ ら れ る が 要 検 討 課 題 で あ る 。  

•  非 破 壊 検 査 全 般 に い え る こ と で あ る が 、 セ ン サ で 受 信 し た 波 形 は 間 接 的 な 情

報 で あ る た め 、 内 部 が 異 な る 状 態 で あ る 場 合 で も 、 波 形 の 情 報 は 等 し い 場 合

が 考 え ら れ る 。 今 回 の 解 析 ・ 実 験 は 内 部 の 状 態 を 認 識 し た 上 で 検 討 を 行 っ て

い る た め 、 内 部 の 状 態 が 未 知 で あ る 場 合 に 内 部 の 形 状 を 判 断 す る 方 法 を 確 立

す る 必 要 が あ る 。  

•  実 際 の 現 場 で は 覆 工 表 面 が 粗 い 場 合 や 覆 工 内 部 に 多 く の 損 傷 が 存 在 す る 場 合

が あ る の で 、 表 面 波 を 用 い た ク ラ ッ ク 特 性 評 価 が 可 能 で あ る か 確 認 す る 必 要

が あ る 。  
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常 に 有 意 義 で あ り 、 笑 い の 絶 え な い 楽 し い 研 究 生 活 を 送 る こ と が で き ま し た 。 本

当 に あ り が と う ご ざ い ま し た 。  

最 後 に 、 大 学 で 勉 強 で き る と い う 環 境 を 与 え て い た だ き 、 あ ら ゆ る 面 に お い て

サ ポ ー ト し て い た だ い た 両 親 を は じ め と す る 家 族 に 心 か ら 感 謝 の 意 を 表 し ま す 。  

 



32

変状の種類

ひび割れ、段差

判定区分A

急激にひび割れが進行し、
ブロック化して落下する
恐れがあるもの

判定区分B

天端、肩部で幅3㎜以上、
延長方向に5㎜以上の

規模を有するもの

うき、はく離、
はく落

コンクリートのはく離がある
場合、うきの部分がはく落
する恐れのあるもの

はく落に結びつく、
うき（圧ざ）があるもの

傾き、沈下、
変形

目視により明らかに傾き、
沈下、変形があるもの

左記の場合で交通に支障
がない場合

打継目の
目地切れ、段差

止水板や目地モルタルが
落下する恐れがあるもの

左記の場合で交通に支障
がない場合

漏水、つらら、
遊離石灰

大規模な漏水、つらら、
側氷があるもの

左記の場合で交通に支障
がない場合

出典：国土交通省道路局「道路トンネル定期点検要領」より

判定区分

A：応急対策

B：調査

S：対策不要

判定の内容

変状が著しく、通行車両の安全を確保できないと
判断され、応急対策を実施した上で補修・補強対策の
要否を検討する標準調査が必要な場合

変状があり、応急対策は必要としないが補修・補強
対策の要否を検討する標準調査が必要な場合

変状はないか、あっても軽微で応急対策や標準調査の
必要がない場合

表1.2 道路トンネル定期点検判定基準（覆工部分）

表1.1 道路トンネル定期点検判定区分

出典：国土交通省道路局「道路トンネル定期点検要領」より
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出典：「道路トンネル点検・補修の手引き」より

判定区分Ⅰ

３A－Ⅰ

判定の内容

変状が大きく、通行者・通行車両に対して危険があるため、
直ちになんらかの対策を必要とするもの。

２A－Ⅰ
変状があり、それが進行して、早晩、通行者・通行車両に
対して危険を与えるため、早急に対策を必要とするもの。

A－Ⅰ
変状があり、将来、通行者・通行車両に対して危険を与え
る可能性があるため、必要に応じて対策工を計画的に実
施するもの。

B－Ⅰ
変状があっても軽微な変状で、現状では通行者・通行車両
に対して大きな影響はなく、日常点検での注視を実施する
もの。

判定区分Ⅱ

３A－Ⅱ

判定の内容

変状が大きく、トンネル構造自体の安定に問題があり、早急
に対策を必要とするもの。

２A－Ⅱ
変状があり、それが進行して、トンネル構造自体の安定に問
題が生じるため、計画的に対策を必要とするもの。

A－Ⅱ
変状があり、将来的にトンネル構造自体の安定に問題が生
じる可能性があると考えられ、継続的な調査または調査項目
を追加し再調査を必要とするもの。

B－Ⅱ
軽微な変状で、現状ではトンネル構造の安定に問題はなく
日常点検での注視を実施するもの。

表1.4 道路トンネル調査結果判定方法（構造的な変状）

表1.3 道路トンネル調査結果判定方法（第三者被害を誘発する変状）

出典：「道路トンネル点検・補修の手引き」より
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Material Density
(g/cm3)

Young modulus
(GPa) Poisson’s ratio

Concrete 2.38 33.0 0.210

表3.1 シミュレーション物性

表3.2 コンクリート物性

表4.1 コンクリート物性

Material Density
(g/cm3)

Young modulus
(GPa) Poisson’s ratio

Concrete 2.38 33.0 0.210

Material Density
(g/cm3)

Young modulus
(GPa) Poisson’s ratio

Concrete 2.30 28.2 0.18



35

判定

応急対策

標 準 調 査

定期点検

濁音部のマーキング

目視点検

打音検査

応急措置（叩き落し作業）

変状あり

変状なし

濁音

清音

交通規制
を行い、
はく落防
止工事な
どを実施

健全性の判定

「道路トンネル点検・補修の手引き」より

図1.1 道路トンネル点検フロー
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図1.2 レーダ法

図1.3 赤外線サーモグラフィ法

空隙など

熱源
（日射等）

（表面）

コンクリート

欠陥部

熱抵抗 大

健全部

高温

低温
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0t

ct
0t ：健全部での伝播時間

ct ：クラックを挟んでの伝播時間

d：クラック深さ

a2 ：送受両探触子間の距離

図1.6 超音波法におけるクラック深さの過小評価原因

図1.4 衝撃弾性波法

受振子衝撃

図1.5  法0TTc −
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図2.1 3次元座標と応力
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ABF /=振幅率　

A振幅

健全部

クラック

B振幅

λ

図2.2 鋼球ハンマにより励

起された波

図2.3 周波数分布

図2.4 表面波と振幅率
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図3.1 モデル物性の設定 図3.2 送信波設定

図3.3 表面波の波形
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探触子の直径：40mm

図3.4 シミュレーション詳細 図3.5 シミュレーション結果（P波）

図3.6 シミュレーション改良結果（P波）
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図3.7 センサ配置

打撃

各100ｍｍ間隔

受信センサ 発振センサ
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図3.8 垂直クラックシミュレーション結果（R波）
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y = e -1.4446x

R2 = 0.8442
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図3.9 垂直クラックシミュレーション重ね合わせ結果

図3.10 垂直クラック実験結果
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ch6 ch5 ch4 ch3 ch2 ch1 送信センサ

各50ｍｍ間隔 120°

ch6 ch5 ch4 ch3 ch2 ch1 送信センサ

各50ｍｍ間隔 60°

図3.12 シミュレーション詳細

図3.11 センサの指向性
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出典：地盤内破壊評価法へのアコースティック・エミッションの適用に関する研究 塩谷智基
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図3.13 斜めクラックシミュレーション結果（60°）
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図3.16 垂直クラックと斜めクラックの重ね合わせ結果
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図3.17 振幅値の変化
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図4.1 使用機材

(a) AE計測装置 (b) 弾性波発振機

(c) 計測全体
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図4.2 センサ配置

(a) 健全供試体 (b) クラック角度30°

(c) クラック角度45° (d) クラック角度60°
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図4.3 表面波の読み取り（健全部右側発振）
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図4.4 表面波の読み取り（健全部左側発振）
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図4.5 表面波の読み取り（30°右側発振）
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図4.6 表面波の読み取り（30°左側発振）
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図4.7 表面波の読み取り（45°右側発振）
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図4.8 表面波の読み取り（45°左側発振）
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図4.9 表面波の読み取り（60°右側発振）
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図4.10 表面波の読み取り（60°左側発振）
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図4.13 反射波の影響（ch5）
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図4.14 反射波の影響（ch4）

am
pl

itu
de

am
pl

itu
de

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025

time [s]

Longitudinal direction
Transverse direction
Setting amplitude

infinite

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025
time [s]

Longitudinal direction
Transverse direction
Setting amplitude

finite



66

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ch4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ch5

ｄ/λ

F

ｄ/λ

F

図4.15 実験結果（F vs d/λ）
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図4.16 各センサの減衰比較（波形全体）
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図4.17 各センサの減衰比較（波形の前半）
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図4.18 見かけの速度算出方法
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図4.19 見かけの速度結果（健全部）
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図4.20 見かけの速度結果（30°～60°）
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図4.21 見かけの速度結果（120°～150°）
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図4.22 見かけの速度結果（150°）
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3V◎ の速度低下について

◎ の速度増加について4V

◎ の負の速度について4V
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図4.24 見かけの速度変化の原因（30°～60°）

図4.23 見かけの速度変化の原因（120°～150°）
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