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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 の 成 果 と し て 、 実 験 に よ っ て 緊 張 力 と 超 音 波 の

反 射 特 性 の 相 関 を 確 認 し 、 超 音 波 パ ラ メ ー タ か ら 特 徴 的

な 反 射 特 性 の 変 化 傾 向 を 得 た 。 ま た 数 値 解 析 か ら も 実 験

で 得 ら れ た 反 射 特 性 の 変 化 す る メ カ ニ ズ ム が 確 認 で き た 。

こ れ ら の 結 果 か ら 超 音 波 の 反 射 法 に よ る 緊 張 力 推 定 の 可

能 性 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 、 地 中 に グ ラ ウ ト に よ っ て

造 成 す る 定 着 部 （ ア ン カ ー 体 ） と 地 表 付 近 の 構 造 物 （ ア ン カ ー 頭 頂 部 ） を 高 強 度

の 引 張 り 材 （ テ ン ド ン ） で 連 結 さ せ て 緊 張 力 を 地 盤 、 構 造 物 に 伝 達 す る た め の シ

ス テ ム で あ る 。 斜 面 の 安 定 や 、 構 造 物 の 浮 き 上 が り や 転 倒 の 防 止 な ど を 目 的 と し

て 土 木 建 築 分 野 に お い て 広 く 利 用 さ れ て い る 。 我 国 に お い て は 、 工 期 の 短 縮 、 工

事 費 の 節 減 な ど の 経 済 性 に も 優 れ た 工 法 と し て 、 昭 和 3 2 年 （ 1 9 5 7 年 ） に 導 入 さ

れ て 以 来 、広 範 に 用 い ら れ て き た 。特 に 高 速 道 路 の 斜 面 に お い て は 昭 和 4 4 年（ 1 9 6 9

年 ） か ら 斜 面 の 安 定 、 地 す べ り 抑 止 を 目 的 と し て ア ン カ ー が 使 用 さ れ 始 め 、 現 在

に 至 る ま で に 1 2 万 本 以 上 の ア ン カ ー が 打 設 さ れ て い る 1 )。し か し 、近 年 施 工 さ れ

て か ら 数 十 年 経 過 し た ア ン カ ー に お い て 機 能 低 下 し た も の が 多 く 確 認 さ れ る よ う

に な り 、 テ ン ド ン の 破 断 や 頭 頂 部 の 落 下 、 浮 き 上 が り 、 斜 面 ・ 構 造 物 な ど の 変 状

な ど の 問 題 が 報 告 さ れ て い る 。特 に 1 9 8 8 年 に 土 質 工 学 会（ 現：地 盤 工 学 会 ）で 制

定 さ れ た 「 永 久 構 造 物 と し て 必 要 な 防 食 に 関 す る 性 能 保 証 の 基 準 」 を 満 た し て い

な い ア ン カ ー （ 以 下 、 旧 タ イ プ ア ン カ ー と 称 す ） で 、 上 述 の 問 題 が 顕 在 化 し て い

る 2 )。こ の こ と を 受 け て 、平 成 2 年（ 1 9 9 0 年 ）以 降 、防 食 性 能 が 向 上 し た ア ン カ

ー （ 以 下 、 新 タ イ プ ア ン カ ー と 称 す ） が 主 流 と な っ て き た 。 一 方 で 、 す で に 使 用

さ れ て い る 旧 タ イ プ ア ン カ ー の 割 合 が 多 い こ と や（ 図 1 . 1 . 1、図 1 . 1 . 2 参 照 ）、最 近 、

新 タ イ プ ア ン カ ー に 関 し て も 、導 入 後 1 0 年 以 内 に 損 傷 や 破 断 が 確 認 さ れ た 例 が 報

告 さ れ て お り 、 ア ン カ ー の 適 切 な 維 持 管 理 手 法 の 確 立 が 求 め ら れ て い る 。 現 在 、

ア ン カ ー の 維 持 管 理 は 、「 グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 維 持 管 理 マ ニ ュ ア ル 」 3 )に 基 づ い て

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 て い る （ 図 1 . 1 . 3

参 照 ）。予 備 調 査 で は 点 検 に 先 立 ち 、維 持 管 理 に 必 要 な デ ー タ を 収 集 し 、ア ン カ ー

を 新 タ イ プ 、 旧 タ イ プ に 分 類 し 周 辺 条 件 な ど か ら 点 検 内 容 を 決 定 す る 。 点 検 は 初

期 点 検 、 日 常 点 検 、 定 期 点 検 お よ び 異 常 時 点 検 か ら 構 成 さ れ て い る 。 予 備 調 査 の

結 果 か ら 健 全 性 の 問 題 が 顕 在 化 し て い る と 考 え ら れ る ア ン カ ー に 対 し て 、 主 に 目

視 に よ っ て 点 検 を 行 う 。 目 視 点 検 に お い て 健 全 性 に 問 題 が あ る 可 能 性 が 大 き い と

判 断 さ れ る 場 合 に は 、 テ ス ト ハ ン マ ー 、 リ フ ト オ フ 試 験 、 超 音 波 探 傷 試 験 な ど に
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よ る 健 全 性 調 査 が 行 わ れ 、 必 要 に 応 じ て 、 ア ン カ ー の 増 し 打 ち 、 再 緊 張 、 緊 張 力

の 緩 和 な ど の 対 策 が 行 わ れ る 。  

 上 述 の 目 視 点 検 に よ っ て 外 観 か ら の 大 規 模 変 状 は 確 認 で き る も の の 、 ア ン カ ー

部 材 の 大 部 分 は 地 中 に 埋 設 さ れ 直 接 点 検 す る こ と が 困 難 な た め 、 地 盤 内 部 で 生 じ

る ア ン カ ー 体 の 初 期 の 劣 化 状 態 （ 腐 食 の 進 行 、 断 面 欠 損 率 の 上 昇 、 緊 張 力 の 変 動

な ど ） を 評 価 す る こ と は 容 易 で は な い 。 地 盤 内 の ア ン カ ー は 腐 食 の 進 行 、 断 面 欠

損 率 の 上 昇 、 緊 張 力 の 変 動 と い う メ カ ニ ズ ム で 経 年 的 に 劣 化 が 進 行 す る と 考 え ら

れ る 。 一 方 で 地 盤 内 部 の ア ン カ ー の 腐 食 の 状 況 や 断 面 欠 損 率 は 直 接 測 定 す る こ と

が で き な い こ と か ら 、 ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 を 測 定 す る こ と で 、 地 盤 内 部 の ア ン

カ ー の 劣 化 状 態 が 推 定 ・ 評 価 さ れ て い る 。  

 ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 を 測 定 す る 手 法 に 関 し て 実 用 化 に 至 っ て い る も の に 荷 重

計 に よ る 測 定 と 、 リ フ ト オ フ 試 験 に よ る 測 定 が あ る 。 荷 重 計 に 関 し て は 基 本 的 に

は ア ン カ ー を 打 設 す る と き に 設 置 す る こ と で 緊 張 力 の 経 年 的 な 変 化 を オ ン デ マ ン

ド で 計 測 す る こ と が 可 能 で あ る 。 し か し 、 当 然 の こ と な が ら 、 打 設 時 に 荷 重 計 を

設 置 し て い な い ア ン カ ー の 緊 張 力 を 測 定 す る こ と は で き ず 、 旧 タ イ プ ア ン カ ー の

多 く は 荷 重 計 が 設 置 さ れ て い な い の が 現 状 で あ る 。 荷 重 計 が 設 置 さ れ て い な い ア

ン カ ー や ア ン カ ー 打 設 時 の 緊 張 力 の 確 認 を 目 的 と し て リ フ ト オ フ 試 験 が 行 わ れ て

い る 。 リ フ ト オ フ 試 験 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 量 の 関 係 か ら 残 存 緊 張 力 を 推 定 す る 手 法 で あ る 。 測 定 概

要 を 図 1 . 1 . 4 に 示 す 。 リ フ ト オ フ 試 験 は 荷 重 計 と 同 様 に 精 度 よ く 緊 張 力 を 推 定 す

る こ と が で き る 一 方 で 、 リ ア ル タ イ ム で の 測 定 は で き な い 。 リ フ ト オ フ 試 験 は 多

大 な 費 用 （ 約 5 0 万 円 /箇 所 ） と 試 験 時 間 （ 約 6 0 分 /本 ） を 要 し 、 大 規 模 な 試 験 装

置 の 搬 入 を と も な う こ と か ら 、 試 験 本 数 は 限 ら れ 、 試 験 間 隔 は 長 く 設 定 さ れ て い

る こ と が 多 い 。 ま た 、 リ フ ト オ フ 試 験 は 直 接 ア ン カ ー に 引 張 り 荷 重 を 与 え る こ と

か ら 、 ア ン カ ー の 劣 化 状 態 に よ っ て は 、 試 験 中 に テ ン ド ン の 破 断 や ア ン カ ー 体 が

引 き 抜 け る 恐 れ が あ る こ と か ら 、 慎 重 に 、 か つ 安 全 に 試 験 を 計 画 ・ 実 施 す る 必 要

が あ る 4 )。 以 上 よ り 、 リ フ ト オ フ 試 験 の 簡 略 化 、 あ る い は リ フ ト オ フ 試 験 に 代 わ

る 簡 易 で 安 価 に ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 を 測 定 す る 手 法 の 開 発 が 強 く 望 ま れ て い る 。 
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1 . 2   研 究 の 目 的  

 

 先 述 の よ う に ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 の 測 定 は 、 ア ン カ ー の 健 全 性 や 斜 面 ・ 構 造

物 の 挙 動 の 把 握 に は 非 常 に 重 要 で あ り 、 長 期 に わ た る 計 測 が 必 要 で あ る に も か か

わ ら ず 、 十 分 に 実 施 さ れ て い な い の が 現 状 で あ る 。 そ の た め 長 期 に わ た り 広 範 囲

に 適 用 可 能 な 簡 易 で 安 価 な 残 存 緊 張 力 の 計 測 技 術 の 開 発 が 望 ま れ て い る 。 そ こ で

本 研 究 で は 、 一 般 に 測 定 が 簡 便 な こ と で 知 ら れ る 超 音 波 を 用 い た 方 法 （ 以 下 、 超

音 波 法 と 称 す ） に 着 目 し て 、 ア ン カ ー の 緊 張 力 推 定 法 と し て の 適 用 性 を 検 討 す る

こ と を 目 的 に 研 究 を 進 め る 。 超 音 波 法 を 用 い る 手 法 と し て 、 ア ン カ ー の 軸 方 向 に

超 音 波 を 入 射 し 破 断 箇 所 か ら の 反 射 波 を 利 用 す る 手 法 や 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド に ア ン

カ ー 軸 と は 垂 直 な 方 向 に 超 音 波 を 入 射 さ せ 、 そ の 透 過 特 性 か ら 緊 張 力 を 推 定 す る

手 法（ 以 下 、透 過 法 と 称 す ）が 研 究 さ れ て い る（ 詳 細 は 後 述 す る ）。し か し 、ア ン

カ ー ヘ ッ ド の 形 状 に よ っ て は 入 射 位 置 ご と の 透 過 特 性 に 差 異 が 認 め ら れ る 場 合 や 、

ヒ ス テ リ シ ス の 影 響 が み ら れ る 場 合 も あ る 。 特 に く さ び タ イ プ に お い て は ア ン カ

ー 頭 部 の 締 付 け 度 合 い が 緊 張 力 以 外 に そ の 定 着 具 に 起 因 す る せ ん 断 力 の 影 響 を 受

け る た め に ヒ ス テ リ シ ス の 影 響 が 顕 著 で あ っ た 。 そ こ で 本 研 究 で は 、 く さ び タ イ

プ に も 対 応 可 能 な 方 法 を 検 討 す る 。 新 た な ア プ ロ ー チ と し て は ア ン カ ー ヘ ッ ド の

頭 頂 部 に お い て 支 圧 板 に 向 か い 超 音 波 を 送 信 し 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 と の 間

に お い て 多 重 反 射 す る 超 音 波 （ 以 下 、 反 射 法 と 称 す ） を 用 い る 。 一 般 に 超 音 波 は

異 な る 媒 質 を 伝 播 す る と き に 媒 質 の 物 性 に 応 じ た 反 射 特 性 を 示 す 。 ま た 同 じ 媒 質

で も 境 界 が あ る 場 合 は 、 そ の 条 件 （ 接 触 面 積 、 応 力 な ど ） に 応 じ た 反 射 特 性 を 示

す 。 本 研 究 で は 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 程 度 が 緊 張 力 に よ っ て 変 化 す る

こ と で 、 接 触 面 を 反 射 す る 超 音 波 特 性 が 変 化 す る こ と が 期 待 さ れ る 。 本 研 究 は 以

下 の よ う に 展 開 す る 。 ま ず 反 射 法 の 適 用 性 を 、 緊 張 力 を 変 化 さ せ た 実 際 の ア ン カ

ー に よ り 検 討 す る 。 そ し て 反 射 波 と 接 触 程 度 と の 関 係 を 、 頭 頂 部 を 中 実 丸 鋼 で 模

し た 室 内 載 荷 実 験 に よ っ て 詳 細 に 検 討 す る 。 さ ら に 、 数 値 解 析 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

に よ り 実 験 結 果 を 検 証 す る と と も に 媒 質 接 触 の メ カ ニ ズ ム に つ い て も 考 察 す る 。

最 後 に 本 研 究 の 今 後 の 課 題 と 展 望 を 述 べ る 。  

 

1 . 3   既 往 の 研 究  
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 本 節 で は ア ン カ ー の 維 持 管 理 、 緊 張 力 の 測 定 に 関 す る 既 往 研 究 を 概 観 す る と と

も に 本 研 究 と の 関 連 に つ い て 述 べ る 。こ れ ま で ア ン カ ー 緊 張 力 を 直 接 的 あ る い は 、

間 接 的 に 推 定 す る 試 み が 多 く の 研 究 者 に よ り な さ れ て い る 。例 え ば 、大 窪 ら 5 )は 、

高 速 道 路 の 斜 面 に 導 入 さ れ て い る ア ン カ ー の 維 持 管 理 に 関 し て 、 リ フ ト オ フ 試 験

法 の 確 立 と 簡 略 化 、 あ る い は 全 く 別 の 簡 便 な 緊 張 力 推 定 手 法 の 確 立 が ア ン カ ー 工

を 施 工 し た 法 面 全 体 の 安 定 性 に つ な が る と 指 摘 し た 。こ れ を 踏 ま え 、酒 井 ら 6 )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 改 良 に 取 り 組 み 、

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

ジ ャ ッ キ を 用 い る こ と で 、 リ フ ト オ フ 試 験 の 簡 便 化 は 図 れ る も の と 考 え ら れ る 。

し か し 、 高 速 道 路 の 斜 面 だ け で も 1 2 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 し た 。

そ こ で 芥 川 ら 7 )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 」 を 提 案 し 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 。  

 塩 谷 ら の グ ル ー プ 8 ) 9 ) 1 0 )は 、 す で に 短 い ボ ル ト の 緊 張 力 測 定 に 応 用 さ れ 、 測 定

が 簡 便 な 超 音 波 法 に よ る 緊 張 力 の 測 定 を 提 案 し た 。 こ の 方 法 は 、 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 頭 頂 部 に お い て 、 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 に

変 化 す る と い う 課 題 を 残 す 。 ま た ヘ ッ ド の 形 状 に よ っ て は 透 過 特 性 の 変 化 が 顕 著

に 認 め ら れ な い 場 合 や 、 載 荷 過 程 と 除 荷 過 程 で ヒ ス テ リ シ ス を 示 す 場 合 が 指 摘 さ

れ て い た 。  

 そ こ で 本 研 究 で は 、 塩 谷 ら の 研 究 に お い て 透 過 波 の 変 動 に ヒ ス テ リ シ ス の 影 響

が 大 き か っ た ア ン カ ー ヘ ッ ド に も 対 応 し 、 か つ く さ び 型 の ヘ ッ ド に も 適 用 可 能 と
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な る 新 た な 超 音 波 法 の ア プ ロ ー チ を 示 す 。 具 体 的 に は ア ン カ ー ヘ ッ ド か ら 支 圧 板

に 向 か い 超 音 波 を 発 信 し 、 応 力 に 依 存 し た ヘ ッ ド と 支 圧 板 か ら の 反 射 波 の 特 性 に

着 目 す る 。 反 射 法 に よ っ て 緊 張 力 を 測 定 す る こ と が 可 能 に な れ ば 、 上 述 の 塩 谷 ら

の 研 究 の 透 過 法 と 合 わ せ て 超 音 波 法 が 確 立 さ れ 、 よ り 精 度 よ く 様 々 な ヘ ッ ド タ イ

プ の ア ン カ ー の 緊 張 力 を 測 定 す る こ と が 可 能 と な る 。  

 一 方 で 、 ア ン カ ー の 地 盤 内 部 の 劣 化 に つ い て は 、 鋼 材 の 引 張 荷 重 強 度 比 （ 緊 張

力 測 定 に よ っ て 得 ら れ る ） と 断 面 欠 損 率 の 関 係 、 な ら び に 鋼 材 の 断 面 欠 損 率 と 供

用 年 数 の 関 係 が 図 1 . 3 . 1 と 図 1 . 3 . 2 に 示 す 回 帰 線 で 大 津 ら 1 1 )に よ り 報 告 さ れ て い る 。

大 津 ら は 、 同 図 を 用 い て ア ン カ ー 工 の 性 能 低 下 曲 線 を 設 定 し 、 斜 面 の ラ イ フ サ イ

ク ル コ ス ト を 算 定 し 、 合 理 的 な 斜 面 対 策 工 の 補 修 ・ 補 強 計 画 を 立 案 し た 。  

以 上 よ り 、 超 音 波 法 が 上 述 の よ う に 確 立 さ れ れ ば 、 よ り 多 く の 斜 面 に お い て ア

ン カ ー の 性 能 低 下 が 効 率 的 に 推 定 で き 、 各 斜 面 の ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト を 算 定 す

る こ と で 、 よ り 合 理 的 な 斜 面 対 策 工 の 補 修 ・ 補 強 計 画 の 立 案 が 可 能 に な る も の と

考 え る 。  

 

1 . 4   本 論 文 の 構 成  

 

 本 論 文 は 全 6 章 か ら 構 成 さ れ る 。  

 第 1 章 で は 本 研 究 の 背 景 、 目 的 、 既 往 の 研 究 と の 関 連 に つ い て 述 べ た 。  

 第 2 章 で は 本 研 究 で 用 い る 超 音 波 に つ い て 概 説 す る と と も に 、 超 音 波 の 特 性 パ

ラ メ ー タ お よ び 周 波 数 解 析 手 法 に つ い て 述 べ る 。  

 第 3 章 で は 反 射 法 の ア ン カ ー の 緊 張 力 推 定 へ の 適 用 性 を 確 認 す る 準 備 実 験 に つ

い て 、 そ の 目 的 、 方 法 お よ び 結 果 と 考 察 を 詳 述 す る 。  

 第 4 章 で は 超 音 波 反 射 特 性 と 媒 質 接 触 の 評 価 実 験 に つ い て 、 実 験 の 目 的 、 方 法

を 述 べ た 後 に 、 実 験 結 果 な ら び に 考 察 に つ い て 詳 述 す る 。  

 第 5 章 で は ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 を モ デ ル 化 し 、 数 値 解 析 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン に よ り 接 触 状 態 を 定 性 的 に 検 討 す る 。 こ こ で は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 目 的 、

解 析 手 法 に つ い て 述 べ た 後 に 、 解 析 結 果 な ら び に 考 察 に つ い て 詳 述 す る 。  

第 6 章 で は 第 3 章 、 第 4 章 お よ び 第 5 章 で 得 ら れ た 結 果 を ま と め 、 考 察 を 加 え

る と と も に 、 今 後 の 課 題 と 展 望 に つ い て 述 べ る 。  
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第 2 章  超 音 波  

 

2 . 1 概 説  

 

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

範 囲 が 約 2 0  k H z 以 上 の 音 波 を 示 す こ と が 多 い 。ま た 超 音 波 は 周 波 数 が 高 い こ と や

強 度 を 高 く す る こ と が 可 能 な こ と か ら 、 可 聴 周 波 数 の 音 波 領 域 で は 得 ら れ な い

種 々 の 特 異 な 性 質 が あ る 。  

 

2 . 2 種 類  

 

 主 に 超 音 波 に は 縦 波（ P 波 ）、横 波（ S 波 ）、表 面 波（ R 波 ）の 3 種 類 が あ り 、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 個 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 説 明 す る 。  

 

a） 縦 波 （ P 波 ）  

 縦 波 は 弾 性 波 動 に お い て P 波 （ P r i m a r y  w a v e） と 呼 ば れ る も の で 、 圧 縮 波 と も

呼 ば れ る 。 波 を 伝 え る 媒 質 の 変 位 が 波 の 進 行 方 向 、 す な わ ち 縦 方 向 に 起 こ る 波 で

あ る 。 媒 質 が 気 体 、 液 体 の 場 合 に は こ の 縦 波 し か 伝 播 し な い 。 超 音 波 の 中 で は 最

も 速 く 伝 播 す る 。 本 実 験 で 使 用 し た 垂 直 探 触 子 は 主 に 縦 波 を 励 起 さ せ る も の で あ

る 。  

 

b） 横 波 （ S 波 ）  

 横 波 は 弾 性 波 動 に お い て S 波（ S e c o n d a r y  w a v e）と 呼 ば れ る も の で 、す べ り（ せ

ん 断 ）波 と も 呼 ば れ る 。波 を 伝 え る 媒 質 の 変 位 が 波 の 進 行 方 向 に 垂 直 方 向 で あ る 。

横 波 は 固 体 中 の み で 伝 わ り 、 伝 播 速 度 は 縦 波 よ り 遅 い 。  

 

c） 表 面 波 （ R 波 ）  

 表 面 波 は 媒 質 の 表 面 あ る い は 二 つ の 境 界 面 に そ の エ ネ ル ギ ー を 集 中 さ せ て 伝 播

す る 波 の こ と で あ る 。 表 面 か ら 1 波 長 分 の 非 常 に 浅 い 層 に エ ネ ル ギ ー の 大 部 分 は
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集 中 し 、 表 面 付 近 の 粒 子 は 、 縦 振 動 と 横 振 動 を 混 同 し た よ う な 挙 動 を 示 す 。  

 

2 . 3 工 学 的 利 用  

 

 超 音 波 は 光 や 電 波 と 同 じ 波 動 エ ネ ル ギ ー で あ る が 、 そ の 特 徴 は 光 や 電 波 に 比 べ

て 伝 播 速 度 が 遅 く 、 反 射 し や す く 、 大 き な 音 響 エ ネ ル ギ ー を 伝 送 す る こ と が で き

る 特 徴 を 有 す る 。 超 音 波 は 、 こ れ ら の 性 質 を 利 用 し て 種 々 の 距 離 計 、 ソ ナ ー 、 診

断 装 置 、 殺 菌 な ど 応 用 範 囲 は 広 く 、 様 々 な 分 野 で 利 用 さ れ て い る 。  

超 音 波 の 工 学 的 な 利 用 は 、 超 音 波 の 波 動 を 利 用 し て 情 報 を や り 取 り す る 通 信 ・

情 報 的 利 用 、 超 音 波 の 波 動 、 振 動 の 特 長 を 利 用 し て 各 種 の 特 色 あ る 電 子 通 信 デ バ

イ ス や セ ン サ を 実 現 す る デ バ イ ス 的 利 用 、 超 音 波 の パ ワ ー を 利 用 し て 物 質 、 物 体

に 何 ら か の 有 効 な 変 化 を 与 え る 動 力 的 利 用 の 三 つ に 大 別 で き る 。  

 情 報 的 利 用 と は 、 超 音 波 そ の も の を 情 報 と し て 利 用 す る も の で 、 こ こ で は 超 音

波 セ ン サ が 使 用 さ れ る 。 こ の 場 合 、 破 壊 に と も な い 発 生 す る 超 音 波 を 受 信 す る パ

ッ シ ブ 方 式 （ ア コ ー ス テ ィ ッ ク エ ミ ッ シ ョ ン ） や 、 セ ン サ 自 身 か ら 超 音 波 を 発 振

し 、 そ の 反 射 や 透 過 を 検 知 す る ア ク テ ィ ブ 方 式 が あ る 。 本 研 究 で は 後 者 の ア ク テ

ィ ブ 方 式 を 利 用 す る 。  

 デ バ イ ス 的 利 用 は 超 音 波 の 様 々 な 性 質 を 各 種 の セ ン サ に 利 用 す る も の で 、圧 力 、

温 度 、 加 速 度 、 粘 度 な ど の 測 定 に 超 音 波 セ ン サ が 利 用 さ れ て い る 。  

 超 音 波 の 振 動 エ ネ ル ギ ー そ の も の を 動 力 的 に 応 用 す る も の が 動 力 的 利 用 で あ る 。

ま た 超 音 波 を 熱 に 変 換 し て 利 用 す る こ と も あ る 。 い ず れ も 超 音 波 エ ネ ル ギ ー を 優

先 す る も の で 、 強 力 超 音 波 な ど が こ の 部 類 に 属 す る 。  

 

2 . 4 非 破 壊 検 査  

 

 先 述 の よ う に 超 音 波 の 利 用 用 途 は 多 く 広 範 に 応 用 さ れ て い る が 、 本 節 で は 本 研

究 と 密 接 に 関 わ る 超 音 波 の 非 破 壊 検 査 へ の 応 用 に つ い て 詳 述 す る 。 非 破 壊 検 査 と

は 材 料 、構 造 物 な ど に 傷 を つ け た り 破 壊 し た り せ ず に 、そ れ ら の 状 態 、内 部 構 造 、

内 部 の 欠 陥 な ど を 検 査 す る 方 法 で あ る 。 超 音 波 法 に よ る 非 破 壊 検 査 に は 、 反 射 波

や 透 過 波 を 利 用 し 材 料 内 部 の 損 傷 や 欠 陥 な ど を 調 べ る 探 傷 法 と 、 超 音 波 を 透 過 さ

せ て 、 そ の 超 音 波 の 減 衰 や 音 速 、 周 波 数 の 変 化 か ら 材 料 特 性 や 応 力 状 態 を 調 べ る
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方 法 な ど が あ る 。 本 研 究 で は 超 音 波 の 反 射 特 性 の 変 化 か ら グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の

緊 張 力 を 検 討 す る も の で あ り 、以 下 に 想 定 さ れ る 超 音 波 伝 播 メ カ ニ ズ ム に 基 づ く 。 

 ア ン カ ー 頭 頂 部 に は 地 表 に 定 着 さ せ る た め の 支 圧 板 が 設 置 さ れ て い る 。 緊 張 力

を 変 動 さ せ る と 負 荷 緊 張 力 に 対 応 し た ア ン カ ー 頭 頂 部 と 支 圧 板 の 接 触 状 態 が 生 じ

る 。 そ の 接 触 し た 境 界 面 に 超 音 波 が 到 達 す る と 、 接 触 程 度 を 反 映 し た 反 射 波 が 得

ら れ 、 ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 を 反 射 波 の 種 々 の 特 性 に よ り 推 定 し よ う と す る も の

で あ る 。  

 

2 . 5 特 性 パ ラ メ ー タ  

 

2 . 5 . 1 最 大 振 幅 値 お よ び 最 大 振 幅 比  

 

 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 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 ―

振 幅 波 形 の デ ー タ か ら 直 接 求 め ら れ る 。  

 一 般 に 超 音 波 の 振 幅 値 の 減 衰 量 は 式（ 2 . 1）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 . 2）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 。 本 研 究 で は ア ン カ ー 頭 頂 部 と 支 圧 板 の 接 触 面 で 生 じ る 反

射 に よ る 散 乱 減 衰 が ア ン カ ー の 緊 張 力 に よ っ て 変 化 す る メ カ ニ ズ ム を 利 用 し て い

る 。  

 

 

 

xP は xな る 距 離 を 伝 播 後 の 音 圧 、 0P は 初 期 の 音 圧 、α は 減 衰 係 数 、η は 媒 質 の 粘

性 係 数 、 ϖ 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 。  

 

x
x ePP α−= 0  ( 2 . 1 )  

ρ
ηϖα 3

2

2V
=  ( 2 . 2 )  
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2 . 5 . 2 エ ネ ル ギ ー 1 2 )  

 

 計 測 機 器 に よ り 定 義 は 異 な る が 、一 般 に 超 音 波 波 形 が 振 幅 A1―An の 離 散 デ ー タ

の 場 合 、 エ ネ ル ギ ー E は 式 ( 2 . 3 )の よ う に 定 義 さ れ る 。  

 

 

 ま た 超 音 波 の エ ネ ル ギ ー に は 振 動 数 f を 用 い て 式 ( 2 . 4 )の 関 係 も 成 り 立 ち 、 振 幅

A の 二 乗 と 周 波 数 の 二 乗 の 積 に 比 例 す る 。  

 

 

2 . 5 . 3 伝 播 速 度  

 

 均 一 な 半 無 限 の 弾 性 固 体 中 の 弾 性 波 速 度 は ヤ ン グ の 弾 性 係 数 E、 質 量 密 度 ρ、

ポ ア ソ ン 比 ν の 関 数 で あ る 。 無 限 固 体 を 伝 播 す る 縦 波 と 横 波 の 波 速 は 次 式 で 示 さ

れ る 。  

 

 

  

E は ヤ ン グ の 弾 性 係 数 、 ρ は 質 量 密 度 、 ν は ポ ア ソ ン 比 、 VP は 縦 波 の 速 度 、 VS は

横 波 の 速 度 で あ る 。  

 P 波 は 一 番 速 い 速 度 で 進 行 し 、 以 下 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 に よ っ て の み 決 ま る 。  

 

∑
=

=
n

i
iAE

1

2)(  ( 2 . 3 )  

22 fAE ∝  ( 2 . 4 )  

)21)(1(
1

νν
ν

ρ −+
−

=
EVP  ( 2 . 5 )  

)1(2
1

νρ +
=

EVS  ( 2 . 6 )  
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2 . 5 . 4 反 射 と 透 過 1 3 )  

 

 可 聴 音 と 同 様 に 、 超 音 波 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 。 こ れ ら の 性 質 と 鋭 い 指 向 性 を 利 用 し て 、 材 料 中 の 欠 陥 の 探 知 、 人 体 内 部 の

疾 患 の 診 断 や そ の 他 の 計 測 が 行 わ れ て い 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 に 対 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 、 そ れ ぞ れ 次 式 で 表 さ れ る 。  

 

 

 

Z 1、 Z 2 は 媒 質 Ⅰ 、Ⅱ に お け る 固 有 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス を 表 し 、固 有 音 響 イ ン ピ

ー ダ ン ス は そ れ ぞ れ の 媒 質 の 密 度 ρ と 音 速 V の 積 で 与 え ら れ る 。  

 特 に 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 . 2 8 × 1 0 - 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 . 5 . 5 到 達 時 間  

 

 超 音 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 セ ン

サ 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 に は 到 達

時 間 か ら 伝 播 速 度 が 、 伝 播 速 度 が 既 知 の 場 合 に は 到 達 時 間 か ら 伝 播 距 離 が 求 め ら

21

12

ZZ
ZZr

+
−

=  ( 2 . 7 )  

21

22
ZZ
Z
+

=τ  ( 2 . 8 )  



11 
 

れ る 。  

 

2 . 6 超 音 波 波 形 の 周 波 数 解 析 と し て の 離 散 フ ー リ エ 変 換 1 4 )  

 

一 般 に 波 動 現 象 が 記 録 さ れ た 波 形 に 対 し て の 波 形 解 析 は 、 周 波 数 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 。  

 

 

  

式 ( 2 . 9 )は 離 散 フ ー リ エ 変 換 、 式 ( 2 . 1 0 )は フ ー リ エ 逆 変 換 の 式 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 dT と し て
21 )(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 dT 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 、

sμ1 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 . 9 )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 。 近 年 で は F F T 法 は P C

に よ り 、 波 形 記 録 装 置 と 組 み 合 わ せ て 容 易 に ス ペ ク ト ル 解 析 す る こ と が で き る 。  

∫
∞

∞−

−= dtetffF fti π2)()(  ( 2 . 9 )  

∫
∞

∞−
= dtetFtf fti π2)()(  ( 2 . 1 0 )  
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 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； MN 2= ）

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 . 9 )お よ び 式 ( 2 . 1 0 )は 以 下 の よ う に な る 。  

 

 

 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 、 )/( tNf Δ=Δ 1 ご と に 与 え ら れ 、 fΔ の こ と を 基 本 周 波 数 と 呼 ぶ 。式 ( 2 . 11 )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 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 2kCTNΔ

で は 、 2/Nf は ス ペ ク ト ル 分 析 可 能 な 上 限 の 周 波 数 で N y q u i s t 周 波 数 と 呼 ば れ る 。

)/(// TfNf N Δ=Δ×= 2122 で あ る か ら 、サ ン プ リ ン グ 間 隔 に よ り 、ス ペ ク ト ル 分 析 の

N y q u 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 離 散 フ ー リ エ 変 換 に よ る P a r t i a l  p o w e r  

 

 超 音 波 波 形 信 号 を 離 散 フ ー リ エ 変 換 し た 図 に お い て 、 全 体 の 面 積 に 対 す る 、 特

定 の 周 波 数 区 間 に お け る 面 積 を 比 で 表 し た 値 で あ る 。 フ ー リ エ 変 換 結 果 の 周 波 数

f 1－ f n に 対 応 す る 周 波 数 領 域 で の 振 幅 を P1－ Pn と す る と 周 波 数 領 域 f k－ f l で の

P a r t i a l  p o w e r（ P P） は 以 下 の 式 で 表 さ れ る 。  

∑
−

=

−
=

1

0

21 N

m

N
kmi

mk ex
N

C
π

 ( 2 . 11 )  

∑
−

=

−
=

1

0

21 N

k

N
kmi

km eC
N

x
π

 ( 2 . 1 2 )  



13 
 

  

P a r t i a l  p o w e r は ノ イ ズ を 含 む 波 形 や 送 信 し た 超 音 波 の 振 幅 が 一 定 で な い と き な

ど に 、 特 定 の 周 波 数 域 の 大 き さ を 相 対 的 に 表 す こ と が で き る 指 標 で あ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑

∑

=

== n

m
m

l

km
m

P

P
PP

1

 ( 2 . 1 3 )  
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第 3 章  反 射 法 の グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー へ の 適 用 性 （ 準 備 実 験 ）  

 

3 . 1 目 的  

 

 本 研 究 の 目 的 は 超 音 波 法 に よ っ て 簡 便 に ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 を 測 定 で き る 手

法 を 構 築 す る こ と で あ る 。 そ こ で 本 実 験 で は ア ン カ ー 頭 頂 部 の ア ン カ ー ヘ ッ ド と

支 圧 板 と の 接 触 程 度 が 緊 張 力 に よ っ て 変 化 す る 場 合 、 接 触 面 で 反 射 す る 超 音 波 の

特 性 パ ラ メ ー タ と 緊 張 力 と に 有 意 な 関 係 が 得 ら れ る か を 簡 易 に 検 討 す る 。  

 

3 . 2 概 要  

 

a） 計 測 シ ス テ ム  

 図 3 . 2 . 1 に 実 験 の 概 略 を 示 す 。 一 つ の 探 触 子 で 超 音 波 の 送 信 と 受 信 の 両 方 を 行

い 、 受 信 波 形 信 号 を 図 3 . 2 . 2 に 示 す 超 音 波 探 傷 器 に 送 信 し 、 波 形 デ ー タ を デ ジ タ

ル 信 号 と し て コ ン ピ ュ ー タ で 記 録 ・ 保 存 し た 。 使 用 し た 機 器 は デ ジ タ ル 超 音 波 探

傷 器 ： U I - 2 3  L o g  (三 菱 電 機 製 )、 探 触 子 ： 2  M Hｚ ,φ2 0  m m 垂 直 探 触 子 (ジ ャ パ ン グ

ロ ー ブ 製 )で あ る 。  

 

b） 測 定 方 法  

 図 3 . 2 . 3 に 測 定 状 況 を 示 す 。 ア ン カ ー 頭 頂 部 の ア ン カ ー ヘ ッ ド の 上 部 表 面 に 垂

直 探 触 子 を 設 置 す る 。 探 触 子 か ら 超 音 波 を 送 信 す る と 超 音 波 は ア ン カ ー ヘ ッ ド と

支 圧 板 と の 境 界 面 に お い て 反 射 を 示 し 、 そ の 後 ア ン カ ー ヘ ッ ド 内 部 で 多 重 反 射 す

る 。 こ の 反 射 波 を 、 超 音 波 を 送 信 し た 探 触 子 で 受 信 す る 。 な お 、 本 実 験 は 先 述 の

塩 谷 ら の 研 究 に お い て 透 過 波 の 変 動 に ヒ ス テ リ シ ス の 影 響 が 大 き か っ た 、 く さ び

定 着 方 式 の ア ン カ ー ヘ ッ ド を 対 象 と す る 。  

 

c） 定 着 具 の 形 状  

 く さ び 定 着 方 式 の ア ン カ ー ヘ ッ ド の 形 状 を 図 3 . 2 . 4 に 示 す 。 ヘ ッ ド は 直 径 11 0  

m m、高 さ 5 5  m m で あ る 。ア ン カ ー ヘ ッ ド を 伝 わ る 超 音 波 の 伝 播 速 度 は 5 , 9 2 0  m/ s e c

で あ り 、 超 音 波 の 最 短 伝 播 距 離 は 反 射 距 離 よ り 11 0  m m と な る 。  
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d） 載 荷 方 法  

 ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 を よ り 線 の 一 端 に 固 定 し 、 固 定 冶 具 を 介 在 さ せ 逆 端 か

ら 油 圧 ジ ャ ッ キ で 緊 張 力 を 与 え る 。油 圧 ジ ャ ッ キ に よ っ て 最 大 緊 張 力 8 0 0  k N ま で

2 0 0  k N 間 隔 で 単 調 載 荷 を 行 う 。ま た 、載 荷 過 程 、除 荷 過 程 と も に 載 荷 荷 重 毎 に 超

音 波 波 形 の 計 測 を 行 う 。  

 

e） 波 形 デ ー タ  

 本 実 験 は 反 射 法 に よ る グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 緊 張 力 推 定 に 対 す る 適 用 性 を 確 認

す る こ と を 目 的 に 行 っ て い る た め に 、 本 実 験 で 計 測 デ ー タ は 簡 易 な も の と し た 。

特 別 な 信 号 波 形 記 録 装 置 を 用 い ず 一 般 的 な 超 音 波 探 傷 器 を 用 い た 。 本 探 傷 器 は 反

射 波 を 正 負 の 連 続 で 記 録 せ ず 、 正 側 の み の 記 録 で あ り 、 ま た 、 そ の サ ン プ リ ン グ

間 隔 は 4  μ sec と 荒 く 設 定 さ れ て い る 。  

 

3 . 3 結 果 と 考 察  

 

3 . 3 . 1 振 幅 値 と 緊 張 力  

 

 本 実 験 よ り 得 ら れ た 振 幅 値 と 時 間 の 関 係 を 図 3 . 3 . 1 お よ び 図 3 . 3 . 2 に 示 す 。得 ら

れ た 波 形 は ア ン カ ー ヘ ッ ド の 上 面 の 探 触 子 か ら 送 信 さ れ た 超 音 波 が ア ン カ ー ヘ ッ

ド 底 面 と 支 圧 板 と の 接 触 面 で 反 射 し た 後 、 再 び ア ン カ ー ヘ ッ ド の 上 面 に 到 達 し た

波 を 受 信 し 、 以 後 反 射 を 繰 り 返 し 、 多 重 反 射 す る 波 形 を 計 測 し た も の と 考 え ら れ

る 。既 述 の と お り ア ン カ ー ヘ ッ ド 内 部 の 超 音 波 伝 播 速 度 は 5 , 9 2 0  m/ s e c、最 短 伝 播

距 離 は 11 0  m m で あ り 、 理 論 上 の 最 短 到 達 時 間 は 1 8 . 5 8  μ s e c と な る 。 こ れ よ り 本

実 験 で 励 起 さ れ た 超 音 波 は 1 8 . 5 8  μ s e c に 受 信 さ れ 、 以 後 1 8 . 5 8  μ s e c の 周 期 で 反 射

が 繰 り 返 さ れ る こ と に な る 。  

 各 緊 張 力 に お け る 振 幅 値 を 比 較 し た も の を 図 3 . 3 . 3 に 示 す 。 こ こ で 、 収 録 さ れ

た 波 形 は 計 測 区 間 0  μ s e c か ら 約 2 0 0  μ s e c で 計 測 機 器 の 記 録 可 能 な 最 大 振 幅 値 を 受

信 波 形 の 振 幅 値 が 越 え て い る （ サ チ ュ レ ー シ ョ ン が 生 じ て い る ） た め 、 最 大 値 は

一 定 値 と し て 記 録 さ れ て い る 。一 方 で 2 0 0  μ s e c 以 降 の 波 形 を 比 較 す る と 、緊 張 力

の 増 加 に と も な う 有 意 な 振 幅 の 減 少 が 確 認 さ れ る 。 振 幅 値 の 減 少 要 因 は 、 緊 張 力

の 増 加 に と も な い ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 が 完 全 接 触 へ と 近 づ き 、 ア ン カ
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ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 で 反 射 、 透 過 現 象 が 起 こ る 際 に 超 音 波 の 支 圧 板 へ と 透 過 す る 度

合 い が 増 し 、 結 果 的 に 受 信 さ る 反 射 波 の 強 度 が 小 さ く な り 振 幅 が 減 少 し た と も の

と 推 察 さ れ る 。具 体 的 に は 、表 面 科 学 1 5 )の 分 野 で は 固 体 同 士 の 接 触 を 次 の よ う に

説 明 し て い る 。 乾 燥 下 で の 固 体 の 接 触 面 を ミ ク ロ な 視 点 で み る と 、 滑 ら か に 見 え

る 固 体 表 面 に も 凸 凹 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

気 な ど が 介 在 し て い る 非 接 触 部 分 に 分 け て 説 明 さ れ る（ 図 3 . 3 . 4 参 照 ）。真 実 接 触

部 分 は 完 全 接 触 の 状 態 な の で 接 触 す る 固 体 同 士 が 同 一 の 材 質 で あ れ ば 理 論 上 、 反

射 は 生 じ な い 。 一 方 で 非 接 触 部 分 は 空 気 な ど が 介 在 す る こ と で 反 射 が 生 じ る こ と

に な る 。 つ ま り 超 音 波 を 透 過 さ せ る 真 実 接 触 部 分 が 大 き く な る こ と で 反 射 波 は 弱

く な り 、 受 信 さ れ る 振 幅 値 は 小 さ く な る 。 こ の 真 実 接 触 面 積 は 垂 直 荷 重 に 依 存 し

て 大 き く な る こ と が 既 往 の 研 究 で 知 ら れ て お り 、 こ れ ら の メ カ ニ ズ ム な ど に よ っ

て 反 射 波 の 振 幅 値 が 緊 張 力 の 増 加 に と も な っ て 減 少 し た と 考 え ら れ る 。  

 緊 張 力 の 増 加 に と も な う 振 幅 の 減 少 量 を 定 量 的 に 評 価 す る 方 法 と し て は 多 重 反

射 す る 波 形 の な か で も 1 回 目 の 反 射 波 （ 以 下 、 第 1 反 射 波 と 称 す ） の 最 大 振 幅 値

を パ ラ メ ー タ と し 、 そ れ を 比 較 す る 方 法 が 考 え ら れ る 。 し か し 、 本 実 験 で は サ ン

プ リ ン グ 間 隔 は 4  μ s e c と 粗 く 設 定 し た た め 、こ の 検 討 は 第 4 章 で の 詳 細 実 験 結 果

を 用 い て 行 う 。 こ こ で は 多 重 反 射 す る 波 形 全 体 の 評 価 を 試 み る 。 具 体 的 に は 振 幅

の 2 乗 の 累 積 で あ る エ ネ ル ギ ー を パ ラ メ ー タ と し て 選 定 し 、 緊 張 力 の 増 加 に と も

な う 振 幅 値 の 減 少 傾 向 を 検 討 し た 。 エ ネ ル ギ ー と 緊 張 力 の 関 係 を 図 3 . 3 . 5 と 図

3 . 3 . 6 に 示 す 。 図 3 . 3 . 5 で は 本 実 験 に お い て 計 測 し た 0  μ s e c か ら 計 測 終 了 の 1 6 9 6  

μ s e c 間 の エ ネ ル ギ ー を 示 し て お り 、図 3 . 3 .6 は 振 幅 の 差 異 が 顕 著 に 現 れ 始 め る 2 0 0  

μ s e c 以 降 か ら 計 測 終 了 ま で の エ ネ ル ギ ー に よ り 求 め た 図 で あ る 。こ れ ら の 図 よ り 、

特 に 2 0 0  k N－ 4 0 0  k N 間 で エ ネ ル ギ ー の 差 異 が 著 し い こ と が 確 認 さ れ る 。こ の こ と

は 、 400  kN を 越 え る 高 緊 張 力 下 で は 、 接 触 の 状 態 が 定 常 化 に 向 か っ て い る 可 能

性 が 考 え ら れ る 。 し か し 、 一 方 で 本 実 験 が 簡 易 計 測 で あ り 、 ノ イ ズ の 影 響 や 測 定

の 精 度 の 影 響 も 考 え ら れ る た め 今 後 の 追 加 実 験 で の 検 討 が 必 要 で あ る 。  

 ま た 各 緊 張 力 で 載 荷 過 程 と 除 荷 過 程 で 大 き な 違 い が な い こ と が 分 か る 。 こ の こ

と は 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 程 度 は 緊 張 力 の 影 響 を 大 き く 受 け て 変 化 し

て い る と 考 え ら れ る 。 定 着 具 に 起 因 す る せ ん 断 力 の 影 響 の 大 き い 透 過 法 と は 異 な

り 、 反 射 法 で は ヒ ス テ リ シ ス の 影 響 が 小 さ い と 推 察 さ れ る 。 導 入 後 の ア ン カ ー が

経 年 劣 化 に よ る 緊 張 力 の 減 少 、 あ る い は 地 盤 の 変 状 に よ る 緊 張 力 の 増 加 を た ど る
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と 考 え ら れ る 。 一 方 で 、 そ の よ う な ア ン カ ー の 緊 張 力 の 変 動 過 程 を 外 観 か ら の 目

視 点 検 で は 地 盤 変 状 が 発 生 す る 以 前 で は 判 断 す る こ と が 困 難 と さ れ て い る 。 よ っ

て 載 荷 過 程 ・ 除 荷 過 程 で ヒ ス テ リ シ ス に よ る 影 響 が 小 さ い こ と は 緊 張 力 を 精 度 よ

く 推 定 す る 際 に は 本 手 法 の 利 点 と し て 考 え ら れ る 。  

 次 に 図 3 . 3 . 5 お よ び 図 3 . 3 . 6 よ り ア ン カ ー 緊 張 力 の 推 定 法 と し て 考 察 を 述 べ る 。

緊 張 力 2 0 0  k N－ 4 0 0  k N の 範 囲 で エ ネ ル ギ ー に 大 幅 な 減 少 傾 向 が 見 ら れ る も の の 、

他 の 領 域 で は こ の 範 囲 に 比 べ 減 少 率 は 小 さ い 。 こ の こ と か ら 簡 易 な 試 験 器 （ 一 般

的 に 市 販 さ れ る 超 音 波 探 傷 器 ） で 緊 張 力 を 推 定 す る 際 に は 緊 張 力 が 2 0 0  k N 以 下 、

4 0 0  k N 以 上 、あ る い は そ の 中 間 で あ る こ と を 概 ね 推 定・評 価 で き る も の と 考 え ら

れ る 。例 え ば 、設 定 緊 張 力 が 5 0 0  k N の ア ン カ ー を 対 象 に 測 定 を 行 い 、エ ネ ル ギ ー

が 著 し く 大 き な 値 が 得 ら れ た 場 合 は ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 が 2 0 0  k N 以 下 で あ る

こ と を 示 唆 し 、 ア ン カ ー の 性 能 が 著 し く 低 下 し て い る も の と 判 断 で き る 。 一 方 で

エ ネ ル ギ ー が 著 し く 小 さ い 値 が 得 ら れ れ ば 、ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 が 4 0 0  k N 以 上

で あ る こ と を 示 唆 し 、 ア ン カ ー の 性 能 が 健 全 で あ る こ と が 判 断 で き る 。  

 

3 . 3 . 2 離 散 フ ー リ エ 変 換 に よ る P a r t i a l  p o w e r  

 

 本 実 験 で 得 ら れ た 超 音 波 波 形 を 離 散 フ ー リ エ 変 換 し 、 得 ら れ た 周 波 数 ス ペ ク ト

ル を 図 3 . 3 . 7 お よ び 図 3 . 3 . 8 に 示 す 。な お 、離 散 フ ー リ エ 変 換 は サ ン プ ル 数 が 2 の

ベ キ 乗 で な け れ ば な ら な い 。 本 実 験 デ ー タ か ら 2 の ベ キ 乗 個 抽 出 す る に あ た っ て

は 時 間 が 経 過 す れ ば 反 射 波 が 減 衰 し て い く こ と か ら 反 射 波 を よ り 計 測 し て い る 計

測 開 始 か ら の デ ー タ 数 2 5 6 個 を 対 象 に 行 っ た 。 こ こ で 反 射 波 の 最 短 到 達 時 間 が

1 8 . 5 8  μ s e c で あ り 、 以 後 の 最 短 経 路 を た ど っ て 励 起 す る 多 重 反 射 は 1 8 . 5 8  μ s e c の

周 期 で 起 こ る と 考 え ら れ る こ と か ら 、反 射 に よ る 卓 越 周 波 数 は 5 3 . 8  k H z と 考 え ら

れ る 。 そ の た め 図 3 . 3 . 7 お よ び 図 3 . 3 . 8 に お い て 5 0―7 0  k H z の 周 波 数 ス ペ ク ト ル

が 卓 越 し て い る の は 最 短 経 路 を た ど っ て 反 射 し た 波 が 主 に 受 信 さ れ て い る こ と を

示 す 。卓 越 し た 5 0―7 0  k H z の 周 波 数 帯 を 対 象 に P a r t i a l  p o w e r を 算 出 し 、得 ら れ た

P a r t i a l  p o w e r と 緊 張 力 の 関 係 を 図 3 . 3 . 9 に 示 す 。 緊 張 力 が 増 加 す る に と も な う

P a r t i a l  p o w e r の 減 少 が 認 め ら れ た 。 た だ し 、 こ の 変 化 が 顕 著 で あ る か ど う か は 簡

易 計 測 の た め 言 及 で き な い が 図 3 . 3 . 6 と 比 べ る と 、 そ の 変 位 率 は エ ネ ル ギ ー と 緊

張 力 の 関 係 ほ ど で は な い と 考 え ら れ る 。 離 散 フ ー リ エ 変 換 に よ っ て 得 ら れ た 卓 越
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し た 周 波 数 は 最 短 経 路 を た ど っ て 反 射 し た 波 と 考 え ら れ 、 そ の 波 だ け を 抽 出 し て

緊 張 力 ご と で 傾 向 を 見 た と き に 大 き な 差 異 が 得 ら れ な か っ た と 考 え ら れ る 。 一 方

で 波 は 同 心 円 状 に 広 が る こ と か ら 、 他 の 境 界 面 位 置 に 達 し 様 々 な 反 射 経 路 を た ど

る 波 も 加 重 し た エ ネ ル ギ ー に 顕 著 な 差 異 が 表 れ た と 考 え ら れ る 。  

 

3 . 4 実 験 の ま と め  

 

 本 実 験 に よ っ て 反 射 法 の グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー へ の 適 用 性 が 確 認 で き た 。 想 定 さ

れ た よ う に ア ン カ ー の 緊 張 力 の 増 加 に と も な っ て 接 触 程 度 が 変 化 し 、 反 射 波 の 振

幅 値 が 減 少 す る 傾 向 が 得 ら れ た 。 ま た 緊 張 力 の 増 加 に と も な う 反 射 波 の 振 幅 値 の

減 少 を エ ネ ル ギ ー に よ っ て 評 価 す る こ と で ア ン カ ー の 緊 張 力 が 推 定 で き る 可 能 性

が 示 唆 さ れ た 。 一 方 、 本 実 験 で は 、 反 射 法 の ア ン カ ー の 緊 張 力 推 定 へ の 適 用 性 を

準 備 検 討 す る こ と に 重 点 を お い た た め に 、 緊 張 力 の 載 荷 間 隔 が 2 0 0  k N と 大 き く 、

数 少 な い デ ー タ に 基 づ く 結 果 と い え る 。 ま た 粗 い 波 形 サ ン プ リ ン グ 記 録 で あ る た

め に 第 1 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 を 検 討 し な か っ た 。 以 上 よ り 次 章 に お い て は 高 精 度

超 音 波 計 測 装 置 に よ り 詳 細 に 波 形 デ ー タ を 記 録 す る 室 内 実 験 を 実 施 す る 。  

一 方 、離 散 フ ー リ エ 変 換 に よ る P a r t i a l  p o w e r に よ る 評 価 は 最 短 距 離 を た ど る 反

射 波 を 抽 出 し て 評 価 で き る の で 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド の 形 状 や 、 測 定 箇 所 に 依 存 す る

こ と な く ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 の 状 態 の 評 価 が で き る 利 点 が あ る 。 し か

し 、本 実 験 で は P a r t i a l  p o w e r に よ る 良 い 相 関 は み ら れ な か っ た た め に 有 用 性 が 小

さ い と 推 察 さ れ る 。  
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第 4 章  超 音 波 反 射 特 性 と 接 触 状 態 の 評 価 実 験  

 

4 . 1 目 的  

 

 準 備 実 験 （ 第 3 章 参 照 ） に よ り 、 反 射 法 の ア ン カ ー へ の 適 用 性 は 確 認 さ れ た 。

し か し 、 前 述 の 実 験 で は 、 波 形 デ ー タ が 簡 易 計 測 に よ る も の で あ る こ と 、 ま た 載

荷 間 隔 が 2 0 0  k N と 粗 く 設 定 さ れ る な ど 、荷 重 に よ る 接 触 の 状 態 と 超 音 波 の 反 射 特

性 の 詳 細 な 関 係 や 他 の 超 音 波 パ ラ メ ー タ を 検 討 す る に は 至 ら な か っ た 。 そ こ で 本

実 験 で は 、 詳 細 に 波 形 デ ー タ を 記 録 し 、 載 荷 間 隔 を 細 分 化 し て 実 験 を 行 い 、 超 音

波 反 射 特 性 と 接 触 程 度 の 関 係 を よ り 詳 細 に 検 討 す る 。  

 

4 . 2 概 要  

 

a） 計 測 シ ス テ ム  

 図 4 . 2 . 1、 図 4 . 2 . 2 に 実 験 の 概 略 お よ び 実 験 の 様 子 を 示 す 。 実 験 は 反 射 特 性 と 接

触 程 度 を 評 価 す る こ と を 目 的 と し て い る た め に 、 実 際 の ア ン カ ー で の 引 張 に よ る

載 荷 で は な く 、 簡 易 に ア ン カ ー ヘ ッ ド を 模 し た 鋼 材 試 験 体 を 上 部 よ り 圧 縮 載 荷 す

る 方 法 と し た 。 圧 縮 載 荷 に よ っ て 接 触 程 度 を 変 化 さ せ 、 探 触 子 か ら の 受 信 波 形 の

信 号 を 図 4 . 2 . 3 に 示 す 高 精 度 超 音 波 計 測 装 置 ： P o c k e t  U T （ N D T A u t o ma t i o n  製 ）

に 送 信 し 、 波 形 デ ー タ を デ ジ タ ル 信 号 と し て 記 録 し 保 存 し た 。  

 

b） 使 用 探 触 子  

 前 述 の 準 備 実 験 に お い て は 周 波 数 2  M H z の 探 触 子 の み を 使 用 し た が 、本 実 験 で

は 励 起 周 波 数 と 反 射 特 性 が 検 討 で き る よ う に 、 1  M H z、 5  M H z、 お よ び 1 0  M H z の

3 種 類 の コ ン ポ ジ ッ ト 垂 直 探 触 子 を 使 用 し た 。（ 図 4 . 2 . 4 参 照 ）  

 

c） 載 荷 方 法  

 先 述 の よ う に 本 実 験 で は ア ン カ ー ヘ ッ ド を 模 し た 試 験 体 を 上 部 よ り ア ム ス ラ ー

載 荷 装 置 に よ っ て 圧 縮 荷 重 を 加 え る 。 そ の 際 、 超 音 波 の 測 定 箇 所 を 確 保 す る た め

に 金 属 の 冶 具 を 介 在 さ せ る 。載 荷 荷 重 は 最 大 6 0 0  k N と し 、 5 0  k N 間 隔 で 単 調 載 荷

す る 。 ま た 測 定 箇 所 に よ る 反 射 特 性 の 変 化 や 、 使 用 探 触 子 の 周 波 数 に よ る 違 い が
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確 認 で き る よ う に 、 4 回 の 載 荷 ス テ ッ プ を 設 定 し 、 測 定 場 所 、 周 波 数 を 変 え て 計

測 を 行 っ た （ 図 4 . 2 . 5 参 照 ）。  

 

d） 試 験 体 と 測 定 箇 所  

 実 験 に 使 用 し た 鋼 材 試 験 体 の 寸 法 お よ び 測 定 箇 所 を 図 4 . 2 . 6 に 示 す 。 試 験 体 は

半 径 6 0  m m、高 さ 5 0  m m の も の を 使 用 し た 。超 音 波 の 測 定 箇 所 は 、試 験 体 上 面 の

中 心 か ら 4 0  m m の 場 所 で 6 時 お よ び 9 時 の 方 向 に 2 箇 所 を 設 定 。  

 

e） ひ ず み 計 測  

 本 実 験 の 載 荷 は 冶 具 を 介 在 さ せ て い る た め に 試 験 体 表 面 に 均 等 に 載 荷 が 行 わ れ

て い な い（ 図 4 . 2 . 1 参 照 ）。そ こ で 本 実 験 で は 複 数 箇 所 で ひ ず み を 計 測 す る こ と で

試 験 体 の 応 力 状 態 を 確 認 し た 。ひ ず み の 計 測 箇 所 は 図 4 . 2 . 6 に 示 す よ う に 表 面 に 2

箇 所 、 側 面 に 4 箇 所 の 合 計 6 箇 所 と し た 。  

 

f） 波 形 デ ー タ  

 本 実 験 で は 荷 重 に と も な う 接 触 面 の 反 射 特 性 の 変 化 傾 向 を よ り 検 討 す る た め に

サ ン プ リ ン グ 周 波 数 を 第 3 章 で 示 し た 実 験 の 2 5 0  k H z か ら 1 0  M H z と 大 き く し 、

波 形 の 記 録 時 間 を 1 3 0 0  μ s e c と し た 。  

 

4 . 3 結 果 と 考 察  

 

4 . 3 . 1 エ ネ ル ギ ー  

 

本 実 験 に よ っ て 得 ら れ た 各 荷 重 段 階 に お け る 振 幅 値 と 時 間 の 関 係 の 一 例 を 図

4 . 3 . 1－ 4 . 3 . 8 に 示 す 。ま た 最 大 荷 重 6 0 0  k N と 0  k N の 波 形 を 比 較 し た も の を 図 4 . 3 . 9

お よ び 図 4 . 3 . 1 0 に 示 す 。両 図 と も に 荷 重 増 加 に と も な い 振 幅 値 が 減 少 し て い る こ

と が 確 認 で き る 。 こ こ で 、 第 3 章 の 実 験 に お い て 良 い 相 関 が 示 さ れ た エ ネ ル ギ ー

に よ っ て 振 幅 値 の 減 少 傾 向 を 評 価 し た 。 前 述 の 実 験 の エ ネ ル ギ ー は 波 形 デ ー タ が

簡 易 な サ ン プ リ ン グ に よ る も の で あ り 初 動 が 読 み 取 れ て い な い こ と で ノ イ ズ の 判

別 が 困 難 で あ っ た た め に 、 計 測 開 始 か ら 計 測 終 了 の 1 6 9 6  μ s e c ま で の 波 形 デ ー タ

か ら 単 純 に エ ネ ル ギ ー を 算 出 し て い た 。 一 方 で 本 実 験 で は 詳 細 な 波 形 デ ー タ を 記
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録 で き た こ と か ら ノ イ ズ を 除 外 し た 有 意 な 波 形 を 抽 出 し 、 そ の エ ネ ル ギ ー を 算 出

し た 。 ノ イ ズ は 明 ら か に ノ イ ズ で あ る と 識 別 で き る 時 間 区 間 に お い て ノ イ ズ の 最

大 振 幅 値 を 求 め 、有 意 な 波 形 到 来 後 の ノ イ ズ を そ の 最 大 振 幅 値 を 利 用 し て 定 め た 。

そ の 結 果 、計 測 開 始 か ら 約 3 0 0  μ s e c か ら 4 0 0  μ s e c ま で が 有 意 な 波 形 で あ る こ と が

わ か っ た 。よ っ て エ ネ ル ギ ー を 計 測 開 始 か ら 4 0 0  μ s e c ま で の 波 形 デ ー タ に 対 し て

の み 算 出 し た 。  

エ ネ ル ギ ー と 載 荷 荷 重 と の 関 係 を 図 4 . 3 . 11 お よ び 図 4 . 3 . 1 2 に 示 す 。 同 図 よ り 、

セ ン サ 周 波 数 1  M H z と 5  M H z で 、エ ネ ル ギ ー と 載 荷 荷 重 の 関 係 に 良 い 相 関 が 得 ら

れ た 。 準 備 実 験 と 同 様 に 、 本 実 験 で も 載 荷 荷 重 の 増 加 に と も う エ ネ ル ギ ー 減 少 が

得 ら れ た 。ま た 本 実 験 で は 計 測 を 行 う 載 荷 間 隔 を 5 0  k N と 細 分 化 し て 行 っ た た め 、

よ り 詳 細 な 傾 向 を 得 る こ と が で き た 。前 述 の 実 験 結 果 で は 2 0 0  k N を 境 に 大 き く 傾

向 が 異 な っ て い た が 、 図 3 . 3 . 5 に 示 す よ う に 特 定 の 荷 重 域 で 大 幅 な 減 衰 を 示 す の

で な く 、 本 実 験 結 果 で は 各 荷 重 に お い て 段 階 的 に 減 少 す る 様 子 が 確 認 で き た 。 こ

の 特 徴 的 な 減 衰 傾 向 よ り 、 詳 細 に ア ン カ ー の 緊 張 力 を 推 定 す る こ と が 概 ね 可 能 と

思 わ れ る 。  

以 下 、 ヒ ス テ リ シ ス に つ い て 考 察 す る 。 本 実 験 に お い て は 載 荷 ス テ ッ プ 1 の 測

定 箇 所 A の 低 荷 重 領 域 に お い て 載 荷 と 除 荷 に 差 異 が 現 れ た 。こ の こ と は 、測 定 箇

所 A は 最 初 の 載 荷 ス テ ッ プ 1 で あ り 試 験 体 と 載 荷 装 置 の 接 触 に 初 期 段 階 の み に 生

じ る ず れ が 生 じ や す い こ と 、 本 実 験 の 試 験 体 の 応 力 分 布 は 複 雑 で あ り 偏 心 が 生 じ

て い る こ と な ど に 起 因 し た 結 果 と 考 え ら れ る 。 ま た 載 荷 ス テ ッ プ 2 の 測 定 箇 所 B

に は 載 荷 と 除 荷 で 顕 著 な 差 異 が 見 ら れ な い こ と を 考 慮 す る と 、 載 荷 と 除 荷 に 差 異

が 生 ま れ た の は 測 定 箇 所 A に お い て 載 荷 の 初 期 段 階 で 局 所 的 に の み 現 れ た も の と

考 え ら れ る 。 実 際 に 本 実 験 で 計 測 さ れ た 載 荷 荷 重 と ひ ず み の 関 係 の 一 例 を 図

4 . 3 . 1 3－ 4 . 3 . 1 5 に 示 す 。こ れ ら の 図 よ り 載 荷 ス テ ッ プ ご と に ひ ず み を 考 察 す る と 載

荷 ス テ ッ プ 1 に 関 し て は ひ ず み の 経 路 が 他 と 異 な っ て い る こ と か ら 、 既 に 推 察 し

た よ う に 特 異 的 に 載 荷 ス テ ッ プ 1 に 関 し て は 載 荷 初 期 の 試 験 体 と 載 荷 機 の か み 合

わ せ の な じ み に よ り 生 じ た も の と 考 え ら れ る 。 よ っ て 載 荷 初 期 の 影 響 を 除 き 、 計

測 箇 所 B（ 図 4 . 3 . 11 上 図 を 除 く ） に 着 目 す る こ と で 、 本 手 法 は ヒ ス テ リ シ ス の 影

響 が 小 さ い も の と 判 断 す る こ と が で き る 。ま た 、実 際 の ア ン カ ー に 適 用 す る 際 は 、

す で に 大 き い 緊 張 力 を 導 入 し た ア ン カ ー に 対 し て の 計 測 を 想 定 し て い る た め 、 導

入 時 の な じ み の 影 響 は 小 さ く 、 実 計 測 に お い て は ヒ ス テ リ シ ス の 影 響 は 小 さ い も
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の と 推 察 さ れ る 。  

 

4 . 3 . 2 最 大 振 幅 値  

 

次 に 荷 重 に よ っ て 接 触 底 面 の 反 射 特 性 が 変 化 す る の で あ れ ば 、 多 重 反 射 を 利 用

し な く と も 、 第 1 反 射 波 だ け を 検 討 し て も 傾 向 を 読 み 取 る こ と が で き る と も 考 え

ら れ る た め 、 第 1 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 と 載 荷 荷 重 と の 関 係 を 検 討 し た 。 試 験 体 の

高 さ は 5 0  m m、 伝 播 速 度 は 5 , 9 2 0  m/ s e c で あ り 最 短 到 達 時 間 は 1 6 . 8 9  μ s e c と な る 。

し た が っ て 第 1 反 射 波 は 1 6 . 8 9  μ s e c 以 降 に 到 達 す る と も の 考 え ら れ 、 1 6 . 8 9  μ s e c

以 降 に 到 達 し た 波 で ノ イ ズ と 区 別 で き る 有 意 な 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 を 読 み 取 っ た 。

図 4 . 3 . 1 6 に 載 荷 荷 重 と 第 1 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 の 関 係 を 示 す 。載 荷 荷 重 が 増 加 す

る と 第 1 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 は 減 少 さ れ る と 予 想 さ れ た が 、 同 図 に 示 す 通 り 、 載

荷 荷 重 と 最 大 振 幅 値 に は エ ネ ル ギ ー ほ ど 良 好 な 相 関 は 得 ら れ な か っ た 。 そ の 理 由

と し て 載 荷 荷 重 の 増 加 に と も な う 第 1 反 射 波 の 振 幅 変 化 は 小 さ く 、 最 初 の 反 射 で

は 反 射 特 性 に 顕 著 な 違 い が 得 ら れ な か っ た も の と 考 え ら れ る 。 ま た 反 射 特 性 の 変

化 に よ る 振 幅 の 減 少 よ り も 、 セ ン サ と 試 験 体 の わ ず か な 接 触 状 況 に よ る 送 信 波 の

振 幅 の 増 減 に よ る 影 響 が 第 1 反 射 波 の 振 幅 の み で は 大 き い た め に 、 良 い 相 関 が 得

ら れ な か っ た 可 能 性 も 考 え ら れ る 。 一 方 で 、 反 射 を 何 度 も 繰 り 返 し 反 射 特 性 が 強

調 さ れ て 受 信 さ れ る こ と で 、 載 荷 荷 重 の 増 加 に と も な う エ ネ ル ギ ー の 減 少 傾 向 は

明 瞭 に 確 認 す る こ と が で き た と 考 え ら れ る 。 本 検 討 よ り 反 射 法 と し て 載 荷 荷 重 の

増 加 に と も な う 振 幅 値 の 減 少 傾 向 を 定 量 化 し 評 価 す る た め の パ ラ メ ー タ と し て は

エ ネ ル ギ ー が 有 効 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

 

4 . 3 . 3 セ ン サ 周 波 数  

 

エ ネ ル ギ ー と 載 荷 荷 重 の 関 係 に つ い て 使 用 し た セ ン サ の 周 波 数 の 違 い を 、 図

4 . 3 . 1 7 を 用 い て 考 察 す る 。周 波 数 1  M H z と 5  M H z の 探 触 子 で の 計 測 に お い て は 荷

重 の 増 加 に と も な っ て 振 幅 は 減 少 す る 傾 向 に あ り 、 荷 重 に よ る 反 射 特 性 の 特 徴 的

な 変 化 傾 向 を 得 る こ と が で き た 。 載 荷 荷 重 に よ っ て 振 幅 が 減 少 す る の は 先 述 の 通

り 垂 直 荷 重 に 依 存 し て 真 実 接 触 面 積 が 変 化 し 、 接 触 面 の 反 射 特 性 が 変 化 す る こ と

で 反 射 に と も な う 振 幅 の 減 衰 が 荷 重 に 依 存 し て 変 化 す る こ と で 説 明 で き る 。 一 方
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で 、1 0  M H z に お い て は 全 体 と し て エ ネ ル ギ ー に 有 意 な 変 化 傾 向 が 得 ら れ な か っ た 。

振 幅 と 時 間 の 関 係 で 、 時 間 経 過 に よ り 振 幅 が 減 衰 す る 要 因 に は 、 超 音 波 が 支 圧 板

と の 接 触 面 で 多 重 反 射 を 繰 り 返 す こ と に 起 因 す る 減 衰 と 、 超 音 波 の 媒 質 中 を 伝 播

す る こ と よ る 減 衰 の 2 種 類 が 考 え ら れ る 。伝 播 に と も な う 減 衰 は 超 音 波 の 周 波 数 、

温 度 、 振 動 の モ ー ド に 依 存 す る 。 特 に 伝 播 に と も な う 粘 性 減 衰 は 周 波 数 の 2 乗 に

比 例 し （ 式 （ 2 . 2） 参 照 ）、 高 周 波 で あ る ほ ど 減 衰 が 大 き く 、 一 般 に 高 周 波 の 超 音

波 は 距 離 が 大 き く な る と 著 し い 減 衰 の た め に 厚 い 試 験 体 へ の 適 用 は 困 難 で あ る と

さ れ て い る 。本 実 験 に お い て も 1  M H z と 5  M H z に 関 し て は 荷 重 に と も な う 反 射 特

性 の 変 化 が 大 き く 影 響 し 、 エ ネ ル ギ ー と 載 荷 荷 重 に 特 徴 的 な 傾 向 が 得 ら れ た 。 一

方 で 1 0  M H z の 高 周 波 で エ ネ ル ギ ー と 載 荷 荷 重 に 、 良 い 相 関 が 得 ら れ な か っ た 。

こ れ は 伝 播 に と も な う 上 述 の 周 波 数 に 因 る 減 衰 の 影 響 が 大 き く 、 荷 重 変 化 に と も

な う 反 射 特 性 の 変 化 が 反 映 で き な か っ た と 考 え ら れ る 。 ま た 前 述 の 実 験 で 使 用 さ

れ た 探 触 子 は 周 波 数 が 2  M H z と 比 較 的 低 周 波 で あ る こ と か ら 、荷 重 に よ る 反 射 特

性 の 変 化 傾 向 を 得 る に は 超 音 波 領 域 に お い て は 比 較 的 低 周 波 に よ る 計 測 が 適 し て

い る と 思 わ れ る 。  

 

4 . 4 ま と め  

 

 本 実 験 結 果 を 研 究 の 目 的 で あ る 緊 張 力 の 推 定 法 と し て 考 察 し 、以 下 に ま と め る 。

第 3 章 に 示 し た 簡 易 な 実 験 に よ る 結 果 で は ア ン カ ー の 性 能 が 著 し く 低 下 し て い る

か 否 か の 傾 向 し か 読 み 取 れ な か っ た 。 し か し 本 実 験 で 詳 細 な 波 形 デ ー タ を 記 録 す

る こ と で エ ネ ル ギ ー と 載 荷 荷 重 の 特 徴 的 な 傾 向 が 明 ら か と な っ た 。 よ っ て 、 エ ネ

ル ギ ー と 載 荷 荷 重 の 減 衰 傾 向 を も と に 残 存 緊 張 力 を 概 ね 推 定 で き る こ と が 確 認 さ

れ た 。 今 後 は 実 際 の ア ン カ ー を 用 い て デ ー タ を 蓄 積 す る こ と で エ ネ ル ギ ー と 載 荷

荷 重 の 関 係 の 定 量 化 を 図 り た い 。 ま た 、 本 研 究 で は 、 く さ び 定 着 タ イ プ の ア ン カ

ー に 対 し て 検 討 し て き た が 、 実 験 に よ っ て 接 触 程 度 の 変 化 に と も な い エ ネ ル ギ ー

が 変 化 す る こ と が 確 認 さ れ た こ と か ら 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 を 有 す る す べ て

の ア ン カ ー ヘ ッ ド に 対 し て の 適 用 性 が あ る と 考 え ら れ る 。 ま た 実 験 に よ り 反 射 法

に は 概 ね ヒ ス テ リ シ ス の 影 響 が な い こ と が 確 認 さ れ た 。  
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第 5 章  接 触 程 度 の モ デ ル 化 と 数 値 解 析 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  

 

5 . 1 目 的  

 

 本 研 究 で 用 い た 反 射 法 の メ カ ニ ズ ム は 、 荷 重 の 増 加 に と も な い ア ン カ ー ヘ ッ ド

と 支 圧 板 と の 接 触 程 度 が 完 全 接 触 へ と 近 づ き 、 超 音 波 が 支 圧 板 へ 透 過 す る 割 合 が

増 加 し 、 反 射 波 の 振 幅 が 減 少 す る も の と 想 定 さ れ る 。 実 際 に 、 第 3 章 お よ び 第 4

章 の 実 験 に よ っ て 荷 重 の 増 加 に と も な い 振 幅 が 減 少 す る こ と が 確 認 さ れ た 。 そ こ

で 本 章 で は 、 真 実 接 触 面 積 が 荷 重 に 依 存 し て 増 加 す る と 仮 定 し た 場 合 に 、 こ れ ま

で 検 討 し て き た 超 音 波 パ ラ メ ー タ に ど の よ う な 傾 向 が 確 認 さ れ る か 数 値 解 析 シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 検 証 し 、 実 験 値 と の 整 合 性 を 検 討 す る 。  

 

5 . 2 ア ル ゴ リ ズ ム  

 

本 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 ( 5 . 1 )で 示 す 弾 性 方 程 式 を 用 い て い る 。  
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∂
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∂ 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        

( 5 . 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 ( 5 . 2 )で 表 せ る 。  
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[ ]),,(),,( tyxwytyxwxw 　=  ( 5 . 2 )

 

5 . 3 解 析 条 件  

 

 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 。 ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 多 く が 鋼 材 で 形 成 さ れ て い る こ と を 考 慮 し て 、 本

解 析 の 物 性 値 は 鋼 材 の 一 般 的 な 値 （ 図 5 . 3 . 1 参 照 ） を 入 力 し た 。 ま た 送 信 波 に つ

い て は 、 図 5 . 3 . 2 に 示 す よ う な 正 弦 波 （ 送 信 波 周 波 数 、 振 幅 、 時 間 は 図 参 照 ） を

設 定 し た 。 周 波 数 に つ い て は 前 述 の 実 験 結 果 で 良 い 相 関 関 係 を 示 し 、 粘 性 減 衰 の

影 響 の 小 さ な 1  M H z を 代 表 的 な 周 波 数 と し て 設 定 し た 。セ ン サ 位 置 に つ い て は 接

触 底 面 の 変 化 が よ り 反 映 さ れ る よ う に 中 央 に 設 定 し た 。 計 測 時 間 に つ い て は 第 4

章 の 実 験 で 設 定 し た 0  μ s e c  か ら 1 3 0 0  μ s e c 間 の 計 測 を 行 っ た 。 ま た ア ン カ ー ヘ ッ

ド と 支 圧 板 と の 接 触 を 以 下 に 示 す 境 界 条 件 を 与 え る こ と で モ デ ル 化 し た 。 接 触 面

を 真 実 接 触 部 分 と 非 接 触 部 分 と に 分 け 、 真 実 接 触 部 分 は 反 射 率 0 の 完 全 透 過 を 、

非 接 触 部 分 は 反 射 率 1 の 完 全 反 射 を 境 界 条 件 と し た 。 こ れ は 、 真 実 接 触 部 分 は 同

一 の 鋼 材 で あ る ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 と が 完 全 接 触 し て い る こ と と 、 非 接 触 部

分 は 空 気 が 介 在 し て い る こ と を 表 現 し て い る 。 こ の 真 実 接 触 面 積 と 非 接 触 面 積 の

割 合 を 段 階 的 に 変 化 さ せ て 数 値 解 析 を 行 い 、 荷 重 に と も な っ て 真 実 接 触 面 積 の 割

合 が 変 化 す る も の と し て モ デ ル 化 し た 。（ 図 5 . 3 . 3 参 照 ）  

 

5 . 4 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 、 反 射 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 ( 5 . 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 合 成 値 を そ の 時 間 の 振 幅 値 R と 定 め た 。（ 図 5 . 4 . 1 参 照 ）  

 
22 TLR +=  ( 5 . 3 )
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ま た 数 値 解 析 に よ っ て 得 ら れ た 波 形 の 一 例 を 図 5 . 4 . 2 に 示 す 。 同 図 よ り 真 実 接

触 面 積 の 割 合 （ Ar /A） の 増 加 に と も な い 実 験 と 同 様 に 振 幅 値 が 減 少 す る 傾 向 が 確

認 で き る 。  

 

5 . 5 結 果 と 考 察  

 

5 . 5 . 1 最 大 振 幅 値  

 

 ま ず 実 際 に 本 解 析 に お け る モ デ ル 化 で 接 触 底 面 の 反 射 特 性 が 変 化 し て い る か を

検 討 す る た め に 第 1 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 を 検 討 す る 。 第 1 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 と

Ar /A（ 見 か け の 接 触 面 積 A に 対 す る 真 実 接 触 面 積 Ar の 割 合 ）の 関 係 を 図 5 . 5 . 1 に

示 す 。横 軸 の Ar /A は 見 か け の 接 触 面 積 に お け る 真 実 接 触 面 積 の 割 合 を 示 し 、真 実

接 触 面 積 で の 接 触 は 完 全 接 触 で あ り 完 全 透 過 を 仮 定 し て い る た め に 、 1/ =AAr は

接 触 面 全 体 が 完 全 透 過 で あ る こ と を 意 味 す る 。 逆 に 0/ =AAr は 接 触 面 全 体 が 完 全

反 射 で あ る と い う 境 界 条 件 を 意 味 し て い る 。 本 解 析 は ノ イ ズ の 影 響 が な い た め に

単 純 に 反 射 波 の 最 短 到 達 時 間 1 6 . 9 4  μ s e c 以 降 に 到 達 し た 波 の 最 大 振 幅 値 を 第 1 反

射 波 の 最 大 振 幅 値 と し た 。図 5 . 5 . 1 に 示 す 通 り 第 1 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 は Ar /A の

増 加 に と も な い 概 ね 線 形 的 に 減 少 す る こ と が 得 ら れ た 。 第 1 反 射 波 の 最 大 振 幅 値

が 線 形 的 に 変 化 す る こ と は 本 解 析 で モ デ ル 化 し た 真 実 接 触 面 積 の 変 化 に と も な っ

て 接 触 面 の 反 射 特 性 も 線 形 的 に 変 化 し て い る こ と が 推 察 さ れ る 。 つ ま り 接 触 面 の

反 射 特 性 は 真 実 接 触 面 と 非 接 触 面 と の 割 合 に 応 じ て 定 ま り そ の 関 係 性 は 線 形 的 に

対 応 し て い る こ と が 得 ら れ た 。  

一 方 で 、 第 4 章 に お け る 実 験 で は こ の よ う な 傾 向 は 得 ら れ な か っ た 。 本 解 析 は

ノ イ ズ の 影 響 や セ ン サ の 接 触 状 況 が 考 慮 さ れ て い な い 理 想 状 態 で の 解 析 な の で 傾

向 が 明 確 に 認 識 で き た と 考 え ら れ る 。 本 解 析 で は 真 実 接 触 面 積 の 割 合 を 0 か ら 1

ま で 変 化 さ せ た 。つ ま り 全 反 射 の 状 態 か ら 全 透 過 の 状 態 ま で を 解 析 対 象 と し た が 、

実 際 の 実 験 の 現 象 と し て は 真 実 接 触 面 積 の 変 化 は 微 小 と 思 わ れ 、 ノ イ ズ や セ ン サ

の 接 触 状 況 の 影 響 を 大 き く 受 け て 、 そ の 最 大 振 幅 値 に 有 意 な 変 化 を 与 え る に 至 ら

な か っ た と も 考 え ら れ る 。  
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5 . 5 . 2  エ ネ ル ギ ー  

 

 次 に 実 験 で 良 い 相 関 が 得 ら れ た エ ネ ル ギ ー に つ い て 検 討 す る 。 数 値 解 析 に よ っ

て 得 ら れ た エ ネ ル ギ ー と AAr / の 関 係 を 図 5 . 5 . 2 に 示 す 。 本 解 析 に お け る エ ネ ル ギ

ー は サ ン プ リ ン グ 間 隔 0 . 0 9  μ s e c で 記 録 さ れ て お り 、エ ネ ル ギ ー を 評 価 す る 時 間 区

間 は 実 験 と 同 様 に 4 0 0  μ s e c ま で の 波 計 デ ー タ と し た 。本 数 値 解 析 に よ り 真 実 接 触

面 積 の 割 合 が 増 加 す る に と も な っ て エ ネ ル ギ ー が 指 数 関 数 的 に 減 少 す る 傾 向 が 得

ら れ た 。 図 5 . 5 . 1 で 示 し た 最 大 振 幅 値 の 結 果 か ら 、 真 実 接 触 面 積 と 反 射 特 性 が 概

ね 線 形 対 応 で あ る 一 方 で 、エ ネ ル ギ ー は 多 重 反 射 す る 波 全 体 を 評 価 し て い る の で 、

反 射 を 繰 り 返 す こ と で 接 触 面 の 反 射 特 性 の 変 化 を 反 射 回 数 に 応 じ て 累 乗 的 に 影 響

を 受 け る た め に 指 数 関 数 的 な 減 衰 と な っ た と 考 え ら れ る 。  

 次 に 実 験 結 果 と の 整 合 性 を 検 討 す る 。 本 解 析 結 果 で の エ ネ ル ギ ー と 真 実 接 触 面

積 の 割 合 も 実 験 で 得 ら れ た エ ネ ル ギ ー と 荷 重 の 関 係 と 同 様 に 減 衰 傾 向 に あ る こ と

が 得 ら れ た 。 真 実 接 触 面 積 が 荷 重 に 依 存 し て 変 化 す る こ と か ら 、 本 解 析 結 果 と 実

験 結 果 に は 関 連 性 が あ る と 考 え ら れ る 。例 え ば 表 面 科 学 1 5 )の 分 野 で は 、真 実 接 触

面 積 は 垂 直 荷 重 に 比 例 す る と 考 え ら れ て い る 。 真 実 接 触 面 積 が 垂 直 荷 重 に 比 例 し

て 増 加 す る と 仮 定 す る と 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 真 実 接 触 面 積 の 割 合 と 実 験 の 載 荷

荷 重 も 線 形 対 応 の 関 係 に あ る の で エ ネ ル ギ ー と 載 荷 荷 重 の 実 験 結 果 も 指 数 関 数 的

な 減 衰 傾 向 の 一 部 を 示 し て い る と 言 え る 。 実 際 に 第 3 章 お よ び 第 4 章 で 得 ら れ た

エ ネ ル ギ ー と 緊 張 力 お よ び 載 荷 荷 重 の 関 係 も 下 に 凸 の 減 衰 を 示 し 概 ね 指 数 関 数 的

な 減 衰 の 挙 動 と 言 え る（ 図 5 . 5 . 3 参 照 ）。し か し 、実 験 の 載 荷 荷 重 に よ っ て ど の 程

度 の 真 実 接 触 面 積 が 増 減 し 、 そ の 見 か け の 接 触 面 積 に 対 す る 真 実 接 触 面 積 の 割 合

が ど の 程 度 な の か は 解 明 で き て お ら ず 、 数 値 解 析 上 の ど の 領 域 の 結 果 を 実 験 結 果

が 示 し て い る か は 今 後 、 検 討 す る 必 要 が あ る 。 ま た 、 あ る 載 荷 荷 重 を 越 え る と ア

ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 が 完 全 接 触 と な り 反 射 特 性 は 完 全 透 過 を 示 し 以 後 、 反 射 特

性 の 変 動 が 見 ら れ な く な る と 考 え ら れ る た め 、 本 手 法 の 適 用 可 能 な 最 大 荷 重 の 検

討 も 必 要 と 思 わ れ る 。 ま た 実 際 の ア ン カ ー に お い て は ア ン カ ー ヘ ッ ド と テ ン ド ン

部 分 の 境 界 が あ り 、 側 面 か ら 生 じ る 反 射 波 の 影 響 が あ る と 考 え ら れ 、 今 後 は 、 側

面 か ら の 反 射 波 の 影 響 の 検 討 も 必 要 で あ る 。  
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第 6 章  結 論  

 

6 . 1 ま と め  

 

 本 研 究 に よ っ て 反 射 法 の ア ン カ ー へ の 適 用 性 が 示 さ れ 、 多 重 反 射 波 の エ ネ ル ギ

ー の 荷 重 に と も な う 変 化 傾 向 か ら 概 ね ア ン カ ー の 残 存 緊 張 力 の 推 定 が で き る こ と

が 確 認 さ れ た 。 以 下 に 第 3 章 、 第 4 章 で の 実 験 お よ び 、 第 5 章 の 数 値 解 析 シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン の 結 果 か ら 得 ら れ た 本 研 究 の 成 果 を 列 挙 す る 。  

 

1 )  ア ン カ ー の 緊 張 力 の 増 加 に と も な っ て ア ン カ ー ヘ ッ ド と 支 圧 板 の 接 触 の 状 態

が 変 化 し 、超 音 波 の 反 射 特 性 に 特 異 な 影 響 を 与 え る こ と が 得 ら れ た 。（ 第 3 章

参 照 ）  

2 )  実 験 で 得 ら れ た 超 音 波 波 形 か ら 、 エ ネ ル ギ ー を 検 討 し 、 そ の 荷 重 に と も な う

減 衰 の 傾 向 を 用 い る こ と で ア ン カ ー の 性 能 を 概 ね 推 定 ・ 評 価 で き る こ と が 確

認 さ れ た 。（ 第 3 章 参 照 ）  

3 )  透 過 法 に お い て ヒ ス テ リ シ ス が 確 認 さ れ た ア ン カ ー ヘ ッ ド の 形 状 に 対 し て 、

反 射 法 で は 載 荷 過 程 と 除 荷 過 程 で 大 き な 差 異 は み ら れ ず 、 ヒ ス テ リ シ ス の 影

響 が 小 さ い と い う 利 点 が 確 認 で き た 。（ 第 3 章 お よ び 第 4 章 参 照 ）  

4 )  反 射 法 に よ る ア ン カ ー の 緊 張 力 の 推 定 に 関 し て は 、 伝 播 減 衰 に よ る 影 響 を 小

さ く す る た め に 使 用 す る セ ン サ は 低 周 波 で あ る こ と が 望 ま れ 、実 験 で は 1  M H z

と 5  M H z の セ ン サ に お い て 良 い 結 果 が 得 ら れ た 。（ 第 4 章 参 照 ）  

5 )  第 1 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 で は 底 面 の 反 射 特 性 よ り も セ ン サ の 接 触 状 況 や ノ イ

ズ の 影 響 が 大 き く 、 良 い 相 関 関 係 が 得 ら れ な か っ た が 、 パ ラ メ ー タ と し て エ

ネ ル ギ ー を 選 定 す る こ と で 多 重 反 射 を 評 価 す る こ と が で き 、 荷 重 と 良 い 相 関

関 係 が 得 ら れ た 。（ 第 4 章 参 照 ）  

6 )  接 触 程 度 に と も な う 反 射 特 性 の 変 化 に つ い て は 真 実 接 触 部 分 と 非 接 触 部 分 の

割 合 が 垂 直 荷 重 に よ っ て 変 化 す る こ と で 概 ね モ デ ル 化 す る こ と が で き た 。（ 第

5 章 参 照 ）  

7 )  数 値 解 析 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 で は エ ネ ル ギ ー と 載 荷 荷 重 の 傾 向 は 指 数 関 数

的 な 挙 動 を 示 す こ と が 確 認 さ れ た 。 真 実 接 触 面 積 が 垂 直 荷 重 に 比 例 す る と 仮

定 す れ ば 、 実 験 結 果 の エ ネ ル ギ ー と 荷 重 の 関 係 も 指 数 関 数 的 な 減 衰 傾 向 の 一
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部 分 を 示 し て い る と 言 え る 。（ 第 5 章 参 照 ）  

8 )  数 値 解 析 上 で は セ ン サ の 接 触 状 況 や ノ イ ズ の 影 響 を 受 け な い た め に 第 1 反 射

波 の 最 大 振 幅 値 と モ デ ル 化 し た 真 実 接 触 面 積 の 割 合 と に 良 い 相 関 関 係 が 得 ら

れ た 。（ 第 5 章 参 照 ）  

 

6 . 2 今 後 の 課 題  

 

今 後 さ ら に 検 討 す べ き 課 題 を 以 下 に 列 挙 し 、 今 後 の 研 究 に 繋 げ る も の と す る 。 

 

1 )  本 研 究 で は 、 反 射 法 に よ る ア ン カ ー の 緊 張 力 の 推 定 へ の 適 用 性 を 確 認 す る こ

と と 、 そ の 際 の 反 射 特 性 の 傾 向 に つ い て 重 点 を お い て 研 究 を 進 め た た め に 、

実 際 の ア ン カ ー に よ る エ ネ ル ギ ー と 緊 張 力 の デ ー タ は 数 少 な い も の で あ り 、

エ ネ ル ギ ー と 緊 張 力 の 関 係 に 回 帰 曲 線 を 導 入 す る こ と が で き な か っ た 。 今 後

は 、 室 内 の 理 想 条 件 下 で 実 際 の ア ン カ ー を 用 い て 実 験 を 繰 り 返 し 行 う こ と で

同 曲 線 を 導 入 し 、 ア ン カ ー の 緊 張 力 推 定 を 行 う 際 の 指 標 を 作 成 す る 必 要 が あ

る 。 ま た 最 終 的 に は 同 曲 線 を も と に 実 際 の 現 場 の ア ン カ ー の 緊 張 力 を 測 定 す

る 際 の 推 定 精 度 を 検 証 す る 必 要 が あ る 。  

2 )  反 射 法 に お い て エ ネ ル ギ ー と 載 荷 荷 重 に 特 徴 的 な 傾 向 が 確 認 さ れ た が 、 エ ネ

ル ギ ー は そ の 特 性 上 、 対 象 と す る 時 間 区 間 お よ び サ ン プ リ ン グ 間 隔 に よ っ て

そ の 絶 対 量 が 変 化 す る 。 よ っ て 適 切 な 時 間 区 間 を 定 め る と と も に 精 度 の 良 い

荷 重 状 態 の エ ネ ル ギ ー 値 を も と に 正 規 化 し 相 対 的 に エ ネ ル ギ ー の 変 化 を 検 討 、

比 較 す る 必 要 が あ る 。  

3 )  く さ び 定 着 タ イ プ の ア ン カ ー ヘ ッ ド は 、 よ り 線 に よ っ て 引 張 荷 重 が 与 え ら れ

る が 、 実 際 の 現 場 で は 、 よ り 線 ご と の 導 入 荷 重 は 異 な る 場 合 も あ る 。 そ の た

め 偏 心 が 予 想 さ れ 本 手 法 を 適 用 す る に は 複 数 箇 所 の 測 定 箇 所 を 設 定 す る 必 要

が あ る 。 測 定 箇 所 の 設 定 方 法 に つ い て も 追 加 実 験 で 検 討 す る 。  

4 )  第 1 反 射 波 の 最 大 振 幅 値 の み で の 比 較 検 討 に は セ ン サ の 接 触 状 況 や ノ イ ズ に

よ る 影 響 が 大 き く 、 良 い 相 関 関 係 が 見 ら れ な か っ た 。 今 後 は ノ イ ズ の 影 響 を

考 慮 し 、 送 信 波 の 最 大 振 幅 を 大 き く し て 再 度 実 験 、 検 討 が 望 ま れ る 。  

5 )  本 研 究 は 1 種 類 の く さ び 定 着 タ イ プ の ア ン カ ー ヘ ッ ド に 対 し て の み の 実 験 結

果 で あ る が 、 本 手 法 は 支 圧 板 の 有 す る ア ン カ ー に 対 し て の 適 用 性 が あ る と 考
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え ら れ る 。 よ っ て 寸 法 の 異 な る ア ン カ ー ヘ ッ ド 、 お よ び ナ ッ ト 定 着 タ イ プ の

ア ン カ ー ヘ ッ ド に お い て も 反 射 法 の 適 用 性 が あ る の か 、 今 後 の 追 加 実 験 な ら

び に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 確 認 す る 必 要 が あ る 。  

6 )  本 研 究 で 扱 っ た 反 射 法 は 、 超 音 波 法 に よ る ア ン カ ー の 緊 張 力 推 定 の 際 の 1 つ

の 判 断 指 標 と い う 位 置 づ け で あ り 、 今 後 は 透 過 法 と 合 わ せ て よ り 精 度 よ く ア

ン カ ー の 緊 張 力 を 推 定 す る こ と が 望 ま れ る 。 そ の 際 に は ア ン カ ー ヘ ッ ド の 形

状 に よ っ て 各 手 法 の パ ラ メ ー タ と 緊 張 力 の 相 関 を 比 較 ・ 検 討 し 、 最 終 的 に は

各 ア ン カ ー ヘ ッ ド の 形 状 に 対 し て 最 も 有 効 性 の 高 い 手 法 お よ び パ ラ メ ー タ を

選 出 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。  

7 )  本 研 究 に お い て 扱 っ た 実 験 は す べ て 室 内 の 条 件 下 に お け る 結 果 で あ る こ と か

ら 、 今 後 、 荷 重 以 外 の 超 音 波 の 反 射 特 性 に 影 響 を 与 え る 要 因 も 検 討 す る 必 要

が あ る 。 具 体 的 に 現 場 で の ア ン カ ー の 状 況 を 想 定 す る と 、 温 度 の 変 化 、 水 の

存 在 、 ア ン カ ー ヘ ッ ド の 変 状 、 お よ び ア ン カ ー ヘ ッ ド に 付 着 し た サ ビ の 影 響

な ど を 考 慮 す る 必 要 が あ る 。 今 後 、 想 定 さ れ る 様 々 な 条 件 下 に お い て も 反 射

法 の 適 用 性 が 示 さ れ る か 確 認 す る た め に 追 加 実 験 が 必 要 と 思 わ れ る 。  
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グラウンド
アンカー

くさび定着
（主に新タイ
プに使用）

ナット定着
（主に旧タイ
プに利用）

くさび・ナット併用

・VSL（Eタイプ）
・SHS（Sタイプ）
・SSL

・SEEE（TA型）
・NM
・NEW  PZ

・VSL（ERタイプ）
・SHS（Nタイプ）
・KTB
・フロテック

図1.1.1 ヘッドのタイプによるアンカーの分類
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図1.1.2 NEXCO西日本管轄内のアンカーの内訳
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アンカーの維持管理の流れ

START

予備調査

旧タイプ 新タイプ

変状の有無

点検
初期点検

↓
日常点検
定期点検
異常時点検

健全性調査
頭部詳細調査
リフトオフ試験
テストハンマー

など

対策の実施

図1.1.3 グラウンドアンカーの維持管理
出典：グラウンドアンカー維持管理マニュアル 土木研究所 日本アンカー協会
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図1.1.4 リフトオフ試験
出典：斜面防災対策委員会 ホームページ http://www4.ocn.ne.jp/~dpr/top.html
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図1.3.1 鋼材引張荷重強度比と断面欠損率の関係

図1.3.2 鋼材の断面欠損率と経過年数の関係

出典：切土のり面構造物の維持補修計画の立案方法に関する検討 大津宏康

鋼
材
引
張
強
度
比
（
％
）

鋼材断面欠損率（％）

供用年数（年）

鋼
材
断
面
欠
損
率
（
％
）
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図3.2.1 実験の概要

図3.2.2 超音波探傷器

図3.2.3 測定状況
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図3.2.4 アンカーヘッドの形状

(単位:mm)
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載荷過程
0 kN

載荷過程
200 kN

載荷過程
400 kN

図3.3.1 振幅と時間の関係 載荷過程

載荷過程
600 kN

載荷過程
800 kN

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)
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除荷過程
0 kN

除荷過程
200 kN

除荷過程
400 kN

除荷過程
600 kN

図3.3.2 振幅と時間の関係 除荷過程

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)
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除荷0kN
除荷200kN
除荷400kN
除荷600kN

time(μsec)

図3.3.3 緊張力ごとの振幅値の比較

載荷0kN
載荷200kN
載荷400kN
載荷600kN
載荷800kN

time(μsec)

載荷過程

除荷過程



真実接触部分：超音波を透過（同一素材の完全接触）
非接触部分：超音波を反射（空気などを介在）

支圧板

アンカーヘッド

超音波

図3.3.4 接触状態の模式図
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緊張力(kN)

緊張力(kN)

図3.3.4 緊張力とEnergyの関係 0-1696μsec間

図3.3.6 緊張力とEnergyの関係 200-1696μsec間
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載荷過程
0 kN

載荷過程
200 kN

載荷過程
400 kN

載荷過程
600 kN

載荷過程
800 kN

Frequency(kHz)

Frequency(kHz)

Frequency(kHz)

Frequency(kHz)

Frequency(kHz)
図3.3.7 フーリエ変換結果 載荷過程
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Frequency(kHz)

Frequency(kHz)

Frequency(kHz)

Frequency(kHz)

除荷過程
0 kN

除荷過程
200 kN

除荷過程
400 kN

除荷過程
600 kN

図3.3.8 フーリエ変換結果 除荷過程
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図3.3.9 緊張力とPartial power

緊張力(kN)
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支圧板試験体

センサ

超音波

超
音
波

荷重

支圧板

試験体

冶
具

超音波測定

荷重

図4.2.1 実験の概略図

図4.2.2 実験の写真
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図4.2.3 超音波探傷器

図4.2.4 探触子
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ステップ①

測定項目
測定箇所A
周波数
1MHz

ステップ②

測定項目
測定箇所B
周波数
1MHz

ステップ③

測定項目
測定箇所A
周波数
5MHz

ステップ④

測定項目
測定箇所A
周波数
10MHz

載
荷
荷
重(kN

)

時間

図4.2.5 載荷ステップと測定項目
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6cm

4cm

5cm
2.5cm

超音波
測定箇所B

超音波
測定箇所A 表面ひずみ

測定箇所1

表面ひずみ
測定箇所2

側面ひずみ
測定箇所1

側面ひずみ
測定箇所2

図4.2.6 試験体の形状および寸法

側面ひずみ
測定箇所3

側面ひずみ
測定箇所4
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図4.3.1 振幅値と時間の関係 1MHz 測定箇所A 載荷過程

載荷過程
0 kN

載荷過程
100 kN

載荷過程
200 kN

載荷過程
300 kN

載荷過程
400 kN

載荷過程
500 kN

載荷過程
600 kN

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)
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図4.3.2 振幅値と時間の関係 1MHz 測定箇所A 除荷過程

除荷過程
0 kN

除荷過程
100 kN

除荷過程
200 kN

除荷過程
300 kN

除荷過程
400 kN

除荷過程
500 kN

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)
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図4.3.3 振幅値と時間の関係 1MHz 測定箇所B 載荷過程

載荷過程
0 kN

載荷過程
100 kN

載荷過程
200 kN

載荷過程
300 kN

載荷過程
400 kN

載荷過程
500 kN

載荷過程
600 kN

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)
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図4.3.4 振幅値と時間の関係 1MHz 測定箇所B 除荷過程

除荷過程
0 kN

除荷過程
100 kN

除荷過程
200 kN

除荷過程
300 kN

除荷過程
400 kN

除荷過程
500 kN

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)
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図4.3.5 振幅値と時間の関係 5MHz 測定箇所A 載荷過程

載荷過程
0 kN

載荷過程
100 kN

載荷過程
200 kN

載荷過程
300 kN

載荷過程
400 kN

載荷過程
500 kN

載荷過程
600 kN

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)
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図4.3.6 振幅値と時間の関係 5MHz 測定箇所A 除荷過程

除荷過程
0 kN

除荷過程
100 kN

除荷過程
200 kN

除荷過程
300 kN

除荷過程
400 kN

除荷過程
500 kN

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)
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図4.3.7 振幅値と時間の関係 10MHz 測定箇所A 載荷過程

載荷過程
0 kN

載荷過程
100 kN

載荷過程
200 kN

載荷過程
300 kN

載荷過程
400 kN

載荷過程
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載荷過程
600 kN

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)
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図4.3.8 振幅値と時間の関係 10MHz 測定箇所A 除荷過程

除荷過程
0 kN

除荷過程
100 kN

除荷過程
200 kN

除荷過程
300 kN

除荷過程
400 kN

除荷過程
500 kN

time(μsec)
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time(μsec)
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図4.3.9 載荷0 kNと載荷600 kNの振幅値の比較

載荷ステップ1
周波数1 MHz

載荷ステップ2
周波数1 MHz

time(μsec)

time(μsec)
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図4.3.10 載荷0 kNと載荷600 kNの振幅値の比較

載荷ステップ3
周波数5 MHz

載荷ステップ4
周波数10 MHz

time(μsec)

time(μsec)
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載荷荷重（kN）

載荷荷重（kN）

載荷ステップ1
測定箇所A

周波数1 MHz

載荷ステップ2
測定箇所B

周波数1 MHz

図4.3.11 載荷荷重とEnergyの関係



64

図4.3.12 載荷荷重とEnergyの関係

載荷ステップ3
測定箇所A

周波数5 MHz

載荷ステップ4
測定箇所B

周波数10 MHz

載荷荷重（kN）

載荷荷重（kN）
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図4.3.13 ひずみ量と載荷荷重の関係

載荷ステップ1

載荷ステップ2

載荷ステップ3

載荷ステップ4
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荷
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)

載
荷
荷
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)

載
荷
荷
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)

載
荷
荷
重(kN

)
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図4.3.14 ひずみ量と載荷荷重の関係

載
荷
荷
重(kN

)

ひずみ量(μmm)

表面1の最小ひずみ量
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図4.3.15 ひずみ量と載荷荷重の関係

ひずみ量(μmm)

載
荷
荷
重(kN

)

表面1の最大ひずみ量
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載荷荷重（kN）

図4.3.16 第1反射波の最大振幅値と載荷荷重の関係

載荷ステップ2
測定箇所B

周波数1 MHz

載荷ステップ3
測定箇所A

周波数5 MHz
載荷荷重（kN）

載荷ステップ4
測定箇所A

周波数10 MHz

載荷荷重（kN）



図4.3.17 周波数ごとの載荷荷重とEnergyの比較

載荷荷重（kN）
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図5.3.1 解析の物性値

図5.3.2 送信波の設定
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図5.3.3 解析モデルの設定

12cm

5cm

An：完全反射

Ar:完全透過部分

センサ

超音波
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縦波
波形

横波
波形

合成
波形

図5.4.1 波形の種類

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)



図5.4.2 数値解析による波形

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

time(μsec)

Ar/A=0

Ar/A=0.5

Ar/A=1
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図5.5.1 Ar/Aと第1反射波の最大振幅値

Ar/A
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図5.5.2 Ar/AとEnergyの関係

Ar/A



76

図5.5.3 実験結果の近似曲線

載荷荷重（kN）

載荷荷重（kN）

載荷ステップ2
測定箇所B

周波数1 MHz

載荷ステップ3
測定箇所A

周波数5 MHz
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