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要旨要旨要旨要旨 
 

斜面に導入されている多数のグラウンドアンカーの中には，著しく

性能が低下しているものが確認されており，限られた予算制約のもと

で，適切に効率よく点検・補修・更新する必要がある。しかし，アン

カーの維持管理法は確立されておらず，特にアンカーの性能低下を定

量的に評価できる緊張力の測定は十分に行われていないのが現状で

ある。その理由の一つとして，リフトオフ試験による緊張力の測定が

高コスト，長時間を要するということが挙げられる。そこで，本研究

は簡便なグラウンドアンカーの緊張力推定手法を検討するために，超

音波法を用いた。本研究は，鋼棒タイプ，およびより線タイプで，緊

張力と超音波特性パラメータの関係を検討することを目的とした。 

 本研究で得られた成果として，鋼棒タイプの場合，緊張力とよい相

関が見られる超音波特性パラメータを確認することができた。また実

験結果から，今後の課題をあげることができた。 
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第第第第1章章章章    序論序論序論序論 

 

1.1 研究研究研究研究のののの背景背景背景背景  

 

グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー （ 以 下 ， ア ン カ ー と 称 す ） は 緊 張 力 を 地 盤 ， 構 造 物 に 伝 達

す る た め の シ ス テ ム で ， ア ン カ ー 体 ， 引 張 り 部 ， お よ び ア ン カ ー 頭 頂 部 に よ っ て

構 成 さ れ ， 自 然 斜 面 や 切 土 ， 構 造 物 等 の 安 定 化 を 図 る 目 的 で 用 い ら れ て い る 。 工

期 の 短 縮 ， 工 事 費 の 節 減 等 の 経 済 性 に も 優 れ た 工 法 と し て ， 昭 和 32 年 頃 （ 1957

年 ） に 我 国 で 導 入 さ れ て 以 来 ， 広 範 に 利 用 さ れ る よ う に な っ た 。 し か し ， 近 年 に

な り 主 に 長 期 間 供 用 し た ア ン カ ー に ， そ の 性 能 が 低 下 し た も の が 多 く 確 認 さ れ る

よ う に な り ， ア ン カ ー の 引 張 り 材 （ テ ン ド ン ） の 破 断 や 頭 部 の 落 下 ， 浮 き 上 が り ，

斜 面 ・ 構 造 物 等 の 変 状 な ど の 問 題 が 報 告 さ れ て い る 1) 。 特 に 1988 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) 。 一 方 ， 基 準 制 定 後 に 導 入 さ れ た 適 切 な 防 食 機 能 を

具 備 す る ア ン カ ー （ 以 下 ， 新 タ イ プ ア ン カ ー と 称 す ） に 関 し て も ， 導 入 後 10 年 以

内 に 損 傷 ， ま た は 破 断 し た 例 が 報 告 さ れ て お り ， 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 度 調 査 ， 対 策 の 実 施 と い う 流 れ

で 行 わ れ て い る ( 図図図図 1.1.1 参 照 ) 。 予 備 調 査 で は 既 存 資 料 か ら ， 旧 タ イ プ ア ン カ ー ，

新 タ イ プ ア ン カ ー の 分 類 ， 周 辺 条 件 の 把 握 な ど が 行 わ れ ， 点 検 内 容 が 決 め ら れ 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 お り ，

主 に 目 視 点 検 で 健 全 度 が 評 価 さ れ る 。 点 検 で 詳 細 調 査 が 必 要 と 判 断 さ れ た 場 合 に

限 り ， テ ス ト ハ ン マ ー ， リ フ ト オ フ 試 験 4) な ど に よ り 健 全 性 調 査 が 行 わ れ ， 最 終

的 に 増 し 打 ち ， 再 緊 張 な ど の 対 策 が 実 施 さ れ る 。  

ア ン カ ー 頭 頂 部 や 地 盤 表 面 の 目 視 点 検 よ り ， 外 観 か ら の 性 能 評 価 は で き る も の

の ， ア ン カ ー 部 材 の 大 部 分 は 地 中 に 埋 設 さ れ て い る こ と か ら ， 地 盤 内 の ア ン カ ー

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 把 握 す る こ

と は 容 易 で は な い 。 例 え ば ア ン カ ー が 既 に 破 断 し て い る 場 合 は ， ア ン カ ー 頭 頂 部

の 浮 き 上 が り が 生 じ る こ と が 多 い た め ， 目 視 点 検 に よ り 検 知 で き る 場 合 も あ る が ，

内 部 劣 化 が 進 行 し て い る も の の 破 断 に ま で 至 っ て い な い 場 合 ， 目 視 点 検 で 確 認 で
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き る と は 限 ら な い 。  

上 述 の よ う に 地 盤 内 の ア ン カ ー は 主 に 腐 食 の 進 行 ， 断 面 欠 損 率 の 上 昇 ， 緊 張 力

の 変 動 に よ り 劣 化 が 進 行 す る も の と 考 え ら れ る 。 ア ン カ ー テ ン ド ン 部 の 腐 食 の 発

生 か ら 緊 張 力 の 低 下 に 至 る ま で の メ カ ニ ズ ム を 図図図図 1.1.2 に 示 す 。 鋼 材 に 腐 食 が 発 生

す る こ と に よ り ， ア ン カ ー の テ ン ド ン 部 の 断 面 欠 損 率 が 上 昇 す る 。 断 面 欠 損 率 が

上 昇 す る と ， 断 面 の 単 位 面 積 あ た り に 働 く 緊 張 力 が 大 き く な る た め に ， ひ ず み が

増 大 す る 。 ひ ず み の 増 大 に よ り 鋼 材 の リ ラ ク ゼ ー シ ョ ン （ 鋼 材 に 一 定 の ひ ず み を

与 え た ま ま に し て お く と 応 力 が 時 間 の 経 過 と と も に 減 少 す る と い う 現 象 ） が 発 生

し ， 最 終 的 に 緊 張 力 の 低 下 が 発 生 す る 。 こ こ で ， 地 盤 内 部 の ア ン カ ー の 腐 食 の 進

行 ， 断 面 欠 損 率 は 目 視 ま た は 直 接 測 定 す る こ と が で き な い の で ， 緊 張 力 を 測 定 す

る こ と に よ っ て ， 内 部 の 劣 化 状 態 を 推 定 ・ 評 価 す る こ と が 多 い 5) 。  

緊 張 力 の 測 定 方 法 に 関 し て ， さ ま ざ ま な 研 究 が な さ れ て い る が ， 実 用 化 に 至 っ

て い る は 荷 重 計 と リ フ ト オ フ 試 験 に よ る 緊 張 力 測 定 で あ る 。 荷 重 計 に は 様 々 な タ

イ プ が あ る が ， 基 本 的 に ア ン カ ー 導 入 前 に あ ら か じ め 設 置 さ れ る も の で あ る 。 荷

重 計 は 設 置 後 ， 容 易 に 計 測 可 能 で あ り ， 緊 張 力 の 経 時 的 変 化 が 測 定 可 能 で あ る 反

面 ， 荷 重 計 を 設 置 し て い な い 法 面 ， あ る い は 荷 重 計 の 耐 用 年 数 が 過 ぎ て い る 場 合 ，

緊 張 力 が 測 定 で き な い と い う 問 題 が あ る 。 ま た ， 劣 化 が 顕 在 化 す る 前 に 導 入 さ れ

た 旧 タ イ プ の ア ン カ ー に は 荷 重 計 が 設 置 さ れ て お ら ず 緊 張 力 が 測 定 で き な い 。 こ

の よ う に 荷 重 計 が 設 置 さ れ て い な い 場 合 や 新 設 時 に も 規 定 の ア ン カ ー の 緊 張 力 を

確 認 す る 目 的 で リ フ ト オ フ 試 験 が 行 わ れ る 。 リ フ ト オ フ 試 験 は 図図図図 1.1.3 に 示 す よ う

に ， 油 圧 ジ ャ ッ キ に よ り ア ン カ ー に 緊 張 力 を 加 え ， 緊 張 力 と 変 位 の 関 係 か ら ， ア

ン カ ー に 作 用 し て い る 緊 張 力 を 推 定 す る 手 法 で あ る 。 リ フ ト オ フ 試 験 は 精 度 よ く

緊 張 力 を 測 定 す る こ と が 可 能 で あ る が ， 緊 張 力 の 経 時 的 変 化 を リ ア ル タ イ ム に 測

定 で き な い 。 ま た ， 測 定 の 際 に は ， 大 規 模 な 試 験 装 置 や 測 定 器 機 が 必 要 と な り ，

足 場 の 仮 設 ， ク レ ー ン 等 に よ る 搬 入 ・ 撤 去 ， 場 合 に よ っ て は 道 路 の 通 行 規 制 が 必

要 と な り ， 計 測 は 長 時 間 ， 高 コ ス ト と な る 。 以 上 よ り ， リ フ ト オ フ 試 験 の 簡 略 化 ，

な ら び に 試 験 で 用 い る 器 機 の 軽 量 化 ， リ フ ト オ フ 試 験 に 比 べ 簡 便 に 緊 張 力 が 測 定

可 能 な 手 法 の 開 発 が 必 要 と さ れ て い る 5) 。  
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1.2 研究研究研究研究のののの目的目的目的目的  

 

 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 劣 化 の 進 行 度 ， 性 能

の 低 下 を 推 定 ・ 評 価 す る 上 で 重 要 で あ る に も 関 わ ら ず 十 分 に 実 施 さ れ て い な い 現

状 と い え る 。 そ こ で 本 研 究 は ， 短 い ボ ル ト の 緊 張 力 測 定 に 応 用 さ れ て お り ， 測 定

が 簡 便 な 超 音 波 に よ る 方 法 （ 以 下 ， 超 音 波 法 と 称 す ） に 着 目 し て 研 究 を 進 め る

（ 超 音 波 法 の 詳 細 は 第第第第 3 章章章章 で 述 べ る ）。 本 研 究 は ， 超 音 波 法 を 用 い た ア ン カ ー の

緊 張 力 推 定 手 法 の 確 立 を 目 的 と し ， 以 下 の よ う に 展 開 す る 。 各 緊 張 力 で ， ア ン カ

ー の 軸 方 向 に 垂 直 な 方 向 を 伝 播 す る 超 音 波 波 形 を 計 測 ， お よ び 記 録 し ， 時 間 ・ 周

波 数 領 域 で の 信 号 波 形 か ら 種 々 の 特 性 パ ラ メ ー タ と ア ン カ ー の 緊 張 力 と の 相 関 を

検 討 す る 。 そ し て ， 超 音 波 法 の 緊 張 力 測 定 へ の 適 用 性 ， お よ び 今 後 の 課 題 を 検 討

す る 。  

 

1.3 既往既往既往既往のののの研究研究研究研究  

 

本 節 で は ， グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 維 持 管 理 ， 緊 張 力 測 定 に 関 す る 既 住 研 究 を 概

観 し ， 本 研 究 の 位 置 付 け を 述 べ る 。  

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 で 用 い る 試 験 装 置 の 軽 量 化 ， あ る い は 全 く 別 の 簡 便 な 緊 張 力 測 定

手 法 の 必 要 性 を 指 摘 し た 。  

こ れ を 踏 ま え ， 酒 井 ら 6) は ， 従 来 の セ ン タ ー ホ ー ル 型 ジ ャ ッ キ と 同 等 の 性 能 を

有 し ， 迅 速 に リ フ ト オ フ 試 験 が 実 施 で き る ， 小 型 ・ 軽 量 化 を 図 っ た SAAM ジ ャ ッ

キ の 開 発 を 行 い ， そ の 有 用 性 を 示 し た 。 こ の 軽 量 化 さ れ た SAAM ジ ャ ッ キ を 用 い

る こ と で ， リ フ ト オ フ 試 験 の 効 率 性 は 向 上 す る も の と 考 え ら れ る 。 ア ン カ ー の 緊

張 力 測 定 で 高 い 精 度 を 要 す る 場 合 は ， 上 述 の 手 法 が 有 効 で あ る も の と 考 え ら れ る

が ， 高 速 道 路 の 斜 面 だ け で も 現 在 12 万 本 以 上 設 置 さ れ て い る ア ン カ ー に 対 し ， よ

り 多 数 の ア ン カ ー の 性 能 を 推 定 ・ 評 価 す る 場 合 は ， 時 間 ・ コ ス ト 面 に 優 れ る 測 定

手 法 が 必 要 に な る 。  

芥 川 ら 7) は ， リ フ ト オ フ 試 験 と は 全 く 別 の 簡 便 な 緊 張 力 測 定 手 法 と し て ， 緊 張

力 の 変 動 に と も な う 透 磁 率 の 変 化 を 用 い 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 て い る 。 磁 歪 法 は 主 に 地 下 空 洞 に 導 入 さ れ た PS ア ン カ ー を
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対 象 に 研 究 が 進 め ら れ て い る が ， ア ン カ ー ヘ ッ ド の 形 状 ， 材 質 ， 寸 法 （ 大 き さ ）

の 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 を 含 ん で お り ， 様 々 な タ イ プ の ア ン カ ー に 適 用 す る ま で は 至 っ て い な い 。  

そ こ で 本 研 究 は ， リ フ ト オ フ 試 験 と は 全 く 別 の 簡 便 な 緊 張 力 測 定 手 法 と し て ，

試 験 装 置 が 軽 量 で ， 短 時 間 で 測 定 が 可 能 な 超 音 波 法 を 用 い て ， ア ン カ ー の 緊 張 力

測 定 へ の 適 用 性 を 検 討 す る 。  

大 津 ら 8) 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 後 経 過 年 数 の 関 係 を ， 図図図図 1.1.4 と 図図図図

1.1.5 に 示 す 回 帰 線 で 近 似 し た 。 同 図 を 用 い て ， ア ン カ ー 工 の 性 能 低 下 曲 線 を 設 定

す る こ と に よ り ， 斜 面 の ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト を 算 定 し ， こ れ を 判 断 指 標 と し た

合 理 的 な 斜 面 対 策 工 の 補 修 ・ 補 強 計 画 を 立 案 し た 。  

超 音 波 法 に よ り 多 数 の ア ン カ ー の 緊 張 力 を 測 定 す る こ と が 可 能 に な れ ば ， 上 述

の 大 津 ら の 研 究 で ， よ り 多 く の 斜 面 を 対 象 に ， ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト が 算 定 で き ，

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 。  

 

1.4 本論文本論文本論文本論文のののの構成構成構成構成  

 

 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 ， お よ び 既 要 の 研 究 に つ い て 述 べ た 。  

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

パ ラ メ ー タ ， 様 々 な 解 析 手 法 に つ い て 述 べ る 。  

第 3 章 で は 超 音 波 法 を 用 い た グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 緊 張 力 推 定 実 験 に つ い て ，

実 験 の 目 的 ・ 位 置 づ け ， お よ び 実 験 内 容 を 詳 述 す る 。  

第 4 章 と 第 5 章 で は 鋼 棒 タ イ プ と よ り 線 タ イ プ に つ い て ， そ れ ぞ れ 実 験 結 果 と

考 察 を 述 べ る 。  

第 6 章 で は 第 4 章 と 第 5 章 の ま と め と し て 考 察 ， お よ び 今 後 の 課 題 を 述 べ る 。  
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第第第第2章章章章    超音波超音波超音波超音波 

 

2.1 概説概説概説概説  

 

超 音 波 と は 人 間 の 耳 で 聞 き 取 る こ と が で き な い 非 可 聴 領 域 の 波 動 で ， 一 般 JIS

の 用 語 辞 典 で は ， 「 正 常 な 聴 力 を 持 つ 人 に 聴 感 覚 を 生 じ な い ほ ど 周 波 数 （ 振 動

数 ） が 高 い 音 波 」 と 定 義 さ れ て い る 。 周 波 数 範 囲 が 約 20kHz 以 上 の 音 波 を 示 す こ

と が 多 い 。  

 

2.2 種類種類種類種類
9)
 

 

 超 音 波 の 種 類 は 縦 波 ， 横 波 ， お よ び 表 面 波 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

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 。  

 

○ 縦 波 （ P 波 ）  

 超 音 波 の 振 動 は ， 伝 播 し よ う と す る 物 質 を 構 成 し て い る 粒 子 の 動 き と し て 模 式

的 に 説 明 で き る 。 縦 波 は 粒 子 の 振 動 が 波 の 伝 播 方 向 と 平 行 な 方 向 す な わ ち 縦 方 向

に 起 こ る 波 の こ と で あ り ， 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 に な っ て い る 。 密 と 密 あ る い は 疎 と 疎 の 間 の 距 離 を 波 長 と い う 。 縦 波 は

粗 密 波 ， P 波 ， あ る い は 圧 縮 波 と も 呼 ば れ ， 固 体 ， 液 体 ， お よ び 気 体 の 中 で 伝 播

し ， 超 音 波 の 中 で は 音 速 が 最 大 で あ る 。 本 実 験 で 使 用 し た 垂 直 探 触 子 は 主 に 縦 波

を 入 射 さ せ る も の で あ る 。  

 

○ 横 波 （ S 波 ）  

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

こ る 波 を い う 。 横 波 は S 波 ， あ る い は せ ん 断 波 と も 呼 ば れ て お り ， 固 体 中 だ け に

伝 播 し ， 液 体 や 気 体 の 中 は 伝 わ ら な い 。 音 速 は 縦 波 よ り 遅 く ， 約 半 分 で あ る 。  

 

○ 表 面 波 （ R 波 ）  
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 表 面 波 は 材 料 の 表 面 層 だ け を 伝 わ っ て い く 波 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 が 集 中 し て お り ， 表 面 付 近 の 粒 子 は ， 縦 振 動 （ 粗

密 ） と 横 振 動 （ 横 ず れ ） を 混 合 し た よ う な 挙 動 を 示 す 。  

 

2.3 工学的利用工学的利用工学的利用工学的利用 10)
 

 

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 な ど に 比 べ て

伝 播 速 度 が 遅 く ， 異 な る 媒 質 に 入 射 す る 場 合 に 反 射 し や す い の で ， 距 離 計 ， 潜 水

ソ ナ ー ， 材 料 の 欠 陥 深 さ の 診 断 装 置 な ど に 利 用 さ れ て い る 。 ま た 大 き な 音 響 エ ネ

ル ギ ー を 伝 播 す る こ と が で き る の で ， 種 々 の 加 工 機 ， 害 虫 の 駆 除 ， 殺 菌 ， 動 物 の

捕 獲 な ど に も 利 用 さ れ て い る 。 こ の よ う に 超 音 波 の 応 用 範 囲 は 非 常 に 広 く ， 今 後

の 発 展 が 期 待 さ れ る 技 術 分 野 の 一 つ で あ る 。  

超 音 波 の 応 用 分 野 は 情 報 的 応 用 ， 動 力 的 応 用 ， そ の 他 の 応 用 に 大 別 す る こ と が

で き る 。 情 報 的 応 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 利 用 さ れ る 。 こ の 場 合 ， 単 に 外 界 の 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 ） だ け で な く ， 装 置 自 身 か ら 超 音 波 を 発 信

し ， そ の 反 響 を 検 知 す る ア ク テ ィ ブ 方 式 が あ る 。 一 般 的 な 超 音 波 試 験 法 は ア ク テ

ィ ブ 方 式 で あ り ， 本 研 究 は こ の 手 法 を 用 い る 。 動 的 応 用 と は 振 動 エ ネ ル ギ ー そ の

も の を 動 力 的 に 応 用 す る も の と ， 熱 に 変 換 し て 利 用 す る も の が 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 。  

そ の 他 の 応 用 は ， 先 ほ ど の 二 つ に 属 さ な い 特 殊 な 作 用 で あ る 。 こ れ に は 害 虫 の

駆 除 ， 各 種 治 療 ， 殺 菌 ， 動 物 の 捕 獲 な ど が 挙 げ ら れ る 。  

 

2.4 超音波超音波超音波超音波計測手法計測手法計測手法計測手法  

 

超 音 波 法 に は ， 反 射 波 や 透 過 波 を 利 用 し 材 料 内 部 の 不 連 続 部 な ど を 調 べ る 探 傷

法 と ， 超 音 波 の 減 衰 ， 音 速 お よ び 周 波 数 の 変 化 を 利 用 し て ， 材 料 組 成 あ る い は 弾

性 係 数 な ど の 物 性 や 応 力 状 態 を 調 べ る 方 法 が あ る 。 探 触 子 の 配 置 に よ り ， 表 面 法 ，

透 過 法 ， 反 射 法 ， 斜 角 法 な ど に 分 類 さ れ る 。 超 音 波 は 検 査 目 的 や 対 象 物 に よ っ て ，

周 波 数 が 数 kHz の 低 周 波 域 か ら 1 GHz に 及 ぶ 高 周 波 領 域 ま で 広 範 囲 に わ た っ て 使

用 さ れ ， 各 種 金 属 材 料 ， セ ラ ミ ッ ク ス ， 複 合 材 料 ， 半 導 体 ， コ ン ク リ ー ト な ど ，
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広 範 な 材 料 に 用 い ら れ て い る 。  

通 常 ， 土 木 分 野 で 行 わ れ る 超 音 波 探 傷 試 験 は ， 材 料 中 の 欠 陥 （ 亀 裂 ） の 位 置 ，

大 き さ ， 程 度 な ど の 探 査 が 目 的 と さ れ て い る 。 こ れ は 材 料 内 部 の 損 傷 の 程 度 に よ

っ て ， 超 音 波 の 透 過 特 性 が 変 化 す る こ と を 利 用 し て い る 。 一 方 ， 本 研 究 で は こ の

超 音 波 の 透 過 特 性 を 利 用 し て ア ン カ ー の 緊 張 力 に つ い て 検 討 す る 。 想 定 さ れ る メ

カ ニ ズ ム と し て 緊 張 力 の 変 動 に と も な い ， ア ン カ ー 頭 部 の 締 付 け 度 合 い が 変 化 す

る こ と を 利 用 し ， こ れ に 敏 感 な 透 過 超 音 波 の パ ラ メ ー タ を 検 討 す る 。  

 

2.5 超音波波形超音波波形超音波波形超音波波形のののの特性特性特性特性パラメータパラメータパラメータパラメータ  

 

2.5.1 最大振幅比最大振幅比最大振幅比最大振幅比（（（（パーセンテージパーセンテージパーセンテージパーセンテージ表示表示表示表示））））  

 

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 パ ー セ ン テ ー ジ （ ％ ）

で 表 し た も の を 最 大 振 幅 比 と 定 義 す る 。  

一 般 的 に 超 音 波 の 振 幅 値 は 伝 播 距 離 に 反 比 例 し ， 伝 播 距 離 が 長 く な る と ， 振 幅

値 は 小 さ く な る 。 こ れ は ， 試 験 体 内 を 超 音 波 が 伝 播 す る と ， 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 て い る 。 本 研 究 で は 緊 張 力 が 大

き く な る 程 ， ア ン カ ー ヘ ッ ド と 鋼 棒 ， お よ び よ り 線 の 締 付 け 力 が 大 き く な り ， 境

界 面 で 生 じ る 散 乱 現 象 が 小 さ く な る メ カ ニ ズ ム を 期 待 し て い る 。 こ の パ ラ メ ー タ

は 実 験 で 直 接 得 ら れ る 超 音 波 の 時 間 — 振 幅 波 形 デ ー タ か ら 求 め ら れ る 。  

 

2.5.2 到達時間到達時間到達時間到達時間  

 

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 到 達 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 。  

 

2.5.3 エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー  

 

 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 (2.1) の よ う に 定 義 さ れ る 。  
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( )∑
=

=
n

i

iAE
1

2
 (2.1)  

 

2.5.4 超音波超音波超音波超音波のののの伝播速度伝播速度伝播速度伝播速度  

 

 均 一 な 半 無 限 の 弾 性 固 体 中 の 波 速 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 S 波 と P 波 の 波 速 は 次 式 で 示 さ れ る 。  

 

( )( )νν
ν

ρ 211

1

−+
−E

CL＝  (2.2)  

 

( )νρ +
=

12

1E
CS  (2.3)  

 

 E は ヤ ン グ の 弾 性 係 数 ， ρ は 質 量 密 度 ， ν は ポ ア ソ ン 比 ， Cp （ Vp ） は P 波 の 波

速 ， Cs （ Vs ） は S 波 の 波 速 で あ る 。  

 P 波 は 一 番 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 0.18 の 場 合 ， S 波 速

度 /P 波 速 度 は 0.62 ， R 波 速 度 /P 波 速 度 は 0.57 と な る 。  

 

2.6 超音波波形超音波波形超音波波形超音波波形のののの周波数領域周波数領域周波数領域周波数領域へのへのへのへの変換変換変換変換  

 

2.6.1 離散離散離散離散フーリエフーリエフーリエフーリエ変換変換変換変換
11)  

 

 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 ， 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 。  
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∫
∞

∞−

−= dtetffF fti π2)()(  (2.4)  

 

∫
∞

∞−
= dtetFtf fti π2)()(  (2.5)  

 

式 (2.4) は 離 散 フ ー リ エ 変 換 ， 式 (2.5) 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 Td 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 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 ∆
=

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 MHz と 表 現 す

る こ と も あ る 。  

 ス ペ ク ト ル 分 析 を 行 う に は ， 式 (2.4) 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 FFT  (Fast Fourier Transform) 法 で あ る 。 近 年 で は FFT 法 はPC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 。  

 FFT 法 は ， サ ン プ リ ン グ 間 隔 t∆ ， サ ン プ ル 数 N （ た だ し ， N は 2 の ベ キ 乗 ；

N=2
M ） の 時 系 列 デ ジ タ ル 量 )( tmxxm ∆= 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 (2.4) ， 式 (2.5) は 以 下 の よ う に な る 。  

 

∑
−

=

−
=

1

0

2
1 N

m

N

kmi

mk ex
N

C

π

 (2.6)  

 

∑
−

=

−
=

1

0

2
1 N

k

N

kmi

km eC
N

x

π

 (2.7)  

 

 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 kCTN∆ ，
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2

kCTN∆ 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

T∆ に 対 し て ， )/( tNf ∆=∆ 1 ご と に 与 え ら れ ， f∆ の こ と を 基 本 周 波 数 と 呼 ぶ 。

式 (2.5) よ り ， mx の N 個 の デ ー タ か ら N 個 の 複 素 数 Ck 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 2N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 Ck の 実 数 部 は fNf N ∆×= 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 kCTN∆

あ る い は 2kCTN∆ で は ， 2/Nf は ス ペ ク ト ル 分 析 可 能 な 上 限 の 周 波 数 で Nyquist 周 波

数 と 呼 ば れ る 。 )/(// TfNf N ∆=∆×= 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 Nyquist 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 。  

 

2.6.2 離散離散離散離散フーリエフーリエフーリエフーリエ変換変換変換変換をををを用用用用いたいたいたいた Partial power  

 

 超 音 波 波 形 の 離 散 フ ー リ エ 変 換 結 果 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 f1—fn に

対 応 す る 周 波 数 領 域 で の 振 幅 を 1P — nP と す る 。 周 波 数 領 域 fk—fl で の Partial 

power(PP) は  

 

∑

∑

=

==
n

m

m

l

km

m

p

p

PP

1

 (2.8)  

 

と 表 さ れ る 。  

送 信 し た 超 音 波 の 振 幅 が 一 定 で な い と き 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 。  
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2.6.3 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換変換変換変換
12)
 

 

ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 は 周 波 数 解 析 手 法 の 一 つ で あ り ， 単 位 と な る 関 数 に よ っ て ，

信 号 を 切 り 出 し た と き の 信 号 各 部 の 大 き さ を 示 す も の で あ る 。 こ の 基 底 関 数 と し

て の ウ ェ ー ブ レ ッ ト を マ ザ ー ウ ェ ー ブ レ ッ ト （ ウ ェ ー ブ レ ッ ト 基 底 関 数 ） と い う 。  

ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 は ， 解 析 の 対 象 と な る 信 号 x(t) と マ ザ ー ウ ェ ー ブ レ ッ ト ψ(t)

に よ っ て 式 (2.9) で 定 義 さ れ る 。  

 

∫
∞

∞−

−
= dttx

a

bt

a
abW )()(),( ψ

1
 (2.9)  

 

こ こ で a は ス ケ ー リ ン グ パ ラ メ ー タ で あ り ， マ ザ ー ウ ェ ー ブ レ ッ ト の 伸 縮 比 を 決

定 す る 正 の 実 数 で あ る 。 b は 時 間 シ フ ト パ ラ メ ー タ で あ り ， マ ザ ー ウ ェ ー ブ レ ッ

ト の 時 間 方 向 へ の シ フ ト 量 を 決 定 す る 実 数 で あ る 。 ま た ， a/1 は 正 規 化 の た め

の 係 数 で あ る 。 さ ら に ，ψ はψ の 複 素 共 役 を 意 味 す る 。 こ の 式 に よ っ て 求 ま る

W(b, a) を 信 号 x(t) の 連 続 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 と い う 。 次 に ， 逆 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変

換 の 定 義 式 を 示 す 。  

 

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−







 −
= db

a

da

a

bt

a
abW

C
tx

2

11
ψ

ψ

),()(  (2.10)  

 

こ こ で ， ψC は 式 (2.11)に よ っ て 与 え ら れ る が ， こ の 逆 変 換 式 が 成 立 す る た め に は ，

マ ザ ー ウ ェ ー ブ レ ッ ト )(tψ が 同 式 (2.11)で 示 さ れ る ア ド ミ ッ シ ブ ル 条 件 を 満 た す 必

要 が あ る 。  

 

∞<= ∫
∞

∞−
ω

ω

ωψ
ψ dC

2
)(

 (2.11)  

 

こ の 式 は ， )(tψ が 大 き な t に お い て 十 分 に 減 衰 し ， 時 間 平 均 が 0 と な る こ と を 意

味 す る 。 よ っ て ， 一 般 的 に は こ の ア ド ミ ッ シ ブ ル 条 件 と し て ， 式 (2.12)を 用 い る こ

と が 多 い 。  
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0=∫
∞

∞−
dtt)(ψ  (2.12)  

 

本 実 験 で は マ ザ ー ウ ェ ー ブ レ ッ ト )(tψ と し て (2.13)に 示 す 一 般 的 に 使 用 さ れ る こ と

の 多 いGaborウ ェ ー ブ レ ッ ト を 使 用 し た 。  

 

ix

x

eex −
−

=
2

2

2

1 σ

σπ
ψ )(  (2.13)  

 

離 散 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 は 以 下 の よ う に な る 。  

 

∫
∞

∞−
−= dxtxktd jjj

k )()()( 22 ψ  (2.14)  

 

2.6.4 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換変換変換変換をををを用用用用いたいたいたいた各各各各周波数周波数周波数周波数のののの到達時間到達時間到達時間到達時間  

 

 超 音 波 が 送 信 さ れ て か ら 特 定 の 周 波 数 成 分 が 受 信 さ れ る ま で に 経 過 し た 時 間 で

あ る 。 超 音 波 波 形 を ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 し た 3 次 元 図 を 図図図図2.1に 示 す 。 図 の 縦 軸 は

周 波 数 (MHz) ， 横 軸 は 時 間 (sec) ， 色 の 濃 淡 は 振 幅 を 表 し て い る 。 こ の 図 の 周 波 数

1 MHz に お け る 時 間 — 振 幅 の 2 次 元 図 を 図図図図2.2に 示 す 。 こ の 図 か ら ， 1 MHz の 周 波

数 成 分 の 到 達 時 間 が 得 ら れ る 。 こ の よ う に ウ エ ー ブ レ ッ ト 変 換 結 果 を 利 用 す る こ

と に よ り ， 特 定 の 周 波 数 の 到 達 時 間 が 得 ら れ る 。  
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第第第第3章章章章    超音波法超音波法超音波法超音波法をををを用用用用いたいたいたいたグラウンドアンカーグラウンドアンカーグラウンドアンカーグラウンドアンカーのののの緊張力推定緊張力推定緊張力推定緊張力推定実験実験実験実験 

 

3.1 目的目的目的目的  

 

本 研 究 の 目 的 は ， 超 音 波 法 な ど を 用 い て 簡 便 に ア ン カ ー の 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 研 究 で は ， 超 音 波 ボ ル ト 軸 力 計 で の 応 用 例

が あ る 超 音 波 法 に 着 目 し ， そ の 適 用 性 を 検 討 す る 。  

 

3.2 方法方法方法方法  

 

 超 音 波 法 を 用 い て ア ン カ ー の 緊 張 力 を 推 定 す る 場 合 ， 第 一 に 考 え ら れ る 手 法 は

ア ン カ ー 頭 頂 部 の 定 着 具 の 上 面 か ら 軸 方 向 に 超 音 波 を 送 信 し ， 岩 盤 内 の ア ン カ ー

の 先 端 で 反 射 し た 超 音 波 を 再 び 同 箇 所 で 受 信 し ， そ の 到 達 時 間 か ら 直 接 ア ン カ ー

の 長 さ を 推 測 す る と い う 手 法 で あ る 。 こ の ア ン カ ー の 長 さ か ら ， 伸 び 率 を 求 め ，

最 終 的 に 緊 張 力 を 得 る こ と が 可 能 に な る 。 こ の 方 法 は ， 構 造 物 な ど に 設 置 さ れ て

い る ボ ル ト の 軸 力 測 定 に 利 用 さ れ た 例 は あ る 。 し か し ， 斜 面 に 導 入 さ れ て い る ア

ン カ ー は 比 較 的 長 さ が 長 い こ と か ら 地 盤 内 ア ン カ ー の 曲 率 ， ア ン カ ー 先 端 の 平 坦

性 に よ り 反 射 波 に 優 乱 な ど が 生 じ ， 精 度 よ く 波 形 初 動 が 読 み 取 れ な い 場 合 や ， 推

定 長 が 意 図 し た 値 と な ら な い 場 合 が あ る 。 そ こ で ， 本 研 究 は 短 い ボ ル ト を 対 象 に

す で に 研 究 開 発 さ れ て い る 超 音 波 ボ ル ト 軸 力 計 の 測 定 方 法 を 参 照 し て ， ア ン カ ー

頭 頂 部 の ア ン カ ー ヘ ッ ド に 軸 方 向 に 対 し 垂 直 に 超 音 波 を 透 過 さ せ ， 間 接 的 に 緊 張

力 の 推 定 を 試 み る 。 具 体 的 に 二 つ の 探 触 子 を ， 鋼 棒 タ イ プ お よ び よ り 線 タ イ プ の

ア ン カ ー ヘ ッ ド の 側 面 に 対 面 に な る よ う に 配 置 し ， 一 方 の 探 触 子 か ら 超 音 波 を 送

信 し ， も う 一 方 の 探 触 子 で 受 信 し ， 緊 張 力 に 応 じ た 超 音 波 波 形 を 計 測 す る 。  

 

3.3 概要概要概要概要  

 

○ 実 験 概 略 図  

 図図図図 3.3.1 ， 図図図図 3.3.2 に 実 験 の 概 略 図 ， お よ び 実 験 の 写 真 を 示 す 。 探 触 子 か ら の 受 信

波 形 信 号 を ， 超 音 波 探 傷 器 （ 図図図図 3.3.3 参 照 ） と オ シ ロ ス コ ー プ （ 図図図図 3.3.4 参 照 ） に 送

信 し ， オ シ ロ ス コ ー プ か ら 波 形 デ ー タ を デ ジ タ ル 信 号 と し て ， コ ン ピ ュ ー タ に 送
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信 し ， 保 存 し た 。 使 用 し た 器 機 は ， デ ジ タ ル 超 音 波 探 傷 器 EPOCH 4 PLUS （ オ リ ン

パ ス 製 ）， デ ジ タ ル ス ト レ ー ジ オ シ ロ ス コ ー プ （ 日 本 テ ク ト ロ ニ ク ス 製 TDS 

2014 ） を 使 用 し た 。  

 

○ 定 着 具 の 形 状  

 鋼 棒 タ イ プ の 形 状 を 図図図図 3.3.5 に 示 す 。 一 辺 の 長 さ 37 mm の 六 角 ナ ッ ト で ， 高 さ は

95 mm の も の を 使 用 し た 。  

 よ り 線 タ イ プ の ア ン カ ー ヘ ッ ド の 形 状 を 図図図図 3.3.6 に 示 す 。 直 径 110 mm ， 高 さ 60 

mm の も の を 使 用 し た 。  

 

○ 載 荷 方 法  

ア ン カ ー の 緊 張 力 は 鋼 棒 ， お よ び よ り 線 の 一 端 を 支 圧 板 と 定 着 具 で 固 定 し ， も

う 一 方 の 端 部 か ら 油 圧 ジ ャ ッ キ で 最 大 緊 張 力 600 kN を 与 え る 。 こ こ で ， 最 大 緊 張

力 は 斜 面 に 設 置 さ れ て い る ア ン カ ー の 70 ％ が 設 定 緊 張 力 500 kN 以 下 で あ る こ と か

ら 決 定 し た 。 緊 張 力 は 0 kN ， 200 kN ， 400 kN ， お よ び 600 kN と 200 kN 間 隔 の 単 調

載 荷 に よ り 与 え た 。  

 

○ 測 定 箇 所  

・ 鋼 棒 タ イ プ  

測 定 箇 所 は ， ナ ッ ト の 側 面 の 中 央 1 箇 所 と し た 。  

 

・ よ り 線 タ イ プ  

 よ り 線 タ イ プ の 場 合 ， 定 着 具 の 形 状 を 考 慮 し ， 測 定 方 向 は 図図図図 3.3.7 に 示 す よ う に ，

A と B の 二 方 向 と し た 。 定 着 具 が 下 面 に 近 づ く 程 ， よ り 線 を 挿 入 す る 穴 の 直 径 が

小 さ く な る こ と か ら ， こ の 影 響 も 検 討 で き る よ う に 測 定 高 さ 位 置 は 図図図図 3.3.8 に 示 す

よ う に ， ア ン カ ー ヘ ッ ド 上 面 か ら 10 mm ， 20 mm ， 30 mm ， お よ び 40 mm の 4 つ

の 位 置 高 さ と し た 。  

 

○ 使 用 探 触 子  

 超 音 波 の い ず れ の 周 波 数 領 域 に 緊 張 力 と の よ い 相 関 が 得 ら れ る か 検 討 で き る よ

う に ， 本 研 究 で は 送 受 信 と も に 同 種 の ， 1 MHz ， 5 MHz ， お よ び 7.5 MHz の 3 種 類
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の コ ン ポ ジ ッ ト 垂 直 探 触 子 を 使 用 し た 。  

○ 探 触 子 の 接 着 条 件  

 探 触 子 の 表 面 が 平 坦 で あ る の に 対 し ， よ り 線 タ イ プ の ア ン カ ー ヘ ッ ド の 表 面 は

曲 率 を 有 し て い る 。 そ の た め ， 探 触 子 を よ り 線 タ イ プ の ア ン カ ー ヘ ッ ド 表 面 に 直

接 取 付 け る と 接 触 状 態 が 線 接 触 と な り ， 感 度 の 高 い 超 音 波 波 形 を 送 信 ， 受 信 で き

な い 可 能 性 が あ っ た 。 そ こ で ， 図図図図 3.3.9 に 示 す ア ク リ ル 板 を ， 探 触 子 と ア ン カ ー ヘ

ッ ド と の 間 に 設 置 す る こ と で ， ア ン カ ー ヘ ッ ド 表 面 と 探 触 子 が 面 接 触 と な る よ う

に し た 。 さ ら に 本 実 験 で は ， こ の 接 触 条 件 に よ る 影 響 を 確 認 で き る よ う に ， ア ク

リ ル 板 あ り ， な し の 2 種 類 を 計 測 し た 。  
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第第第第4章章章章    実験実験実験実験のののの結果結果結果結果とととと考察考察考察考察（（（（鋼棒鋼棒鋼棒鋼棒タイプタイプタイプタイプ）））） 

 

4.1 最大振幅最大振幅最大振幅最大振幅比比比比  

 

超 音 波 探 傷 器 で 送 信 ， お よ び 受 信 さ れ た 超 音 波 波 形 の 振 幅 よ り ， 探 触 子 ご と の

各 緊 張 力 で の 最 大 振 幅 比 を 得 た 。 そ の 手 順 を 以 下 に 示 す 。  

超 音 波 の 最 短 伝 播 経 路 は ， 超 音 波 を 送 信 す る 探 触 子 と 受 信 す る 探 触 子 の 線 分 上

で ， ナ ッ ト → 鋼 棒 → ナ ッ ト の 順 に 伝 播 す る こ と に な る 。 こ こ で ， ナ ッ ト と 鋼 棒 の

隙 間 が 同 材 質 の 鋼 材 で 完 全 に 構 成 さ れ て い る 場 合 （ 完 全 接 触 ） を 想 定 す る と ， ナ

ッ ト の 伝 播 速 度5,920 m/ sec， 最 短 伝 播 距 離 64 mm よ り ， 最 短 到 達 時 間 10.8 µsec が 得

ら れ る 。 こ れ よ り ， 本 実 験 で 励 起 さ れ た 超 音 波 は ， 10.8 µsec 以 降 に 到 達 す る も の

と 考 え ら れ る 。 し た が っ て ， 最 大 振 幅 比 は ， こ の 時 間 以 降 に 得 ら れ る 超 音 波 波 形

を 抽 出 し ， そ の 最 大 振 幅 に 基 づ き 求 め た 。 な お ， 送 信 波 形 の 最 大 振 幅 に 対 す る 受

信 波 形 に 含 ま れ る ノ イ ズ の 振 幅 値 の 比 は 10 ％ 程 度 で あ る 。 こ れ よ り ， 最 大 振 幅 比

が 10 ％ 以 下 の 場 合 ， 有 意 な 受 信 波 形 と ノ イ ズ と の 識 別 が で き な い の で ， こ こ で は

最 大 振 幅 比 を 0 と し た 。  

緊 張 力 と 最 大 振 幅 比 の 関 係 を 図図図図 4.1.1 に 示 す 。 ま ず ， ア ン カ ー の 緊 張 力 測 定 と い

う 観 点 か ら 考 察 す る 。 緊 張 力 200 kN を 境 界 に ， そ れ 以 上 の 緊 張 力 で 全 て の 探 触 子

に 有 意 な 受 信 波 形 が 確 認 で き た 。 し た が っ て 受 信 波 形 が 得 ら れ な い 場 合 ， 緊 張 力

は 200 kN 以 下 で あ る こ と を 示 唆 し て い る 。 例 え ば ， 設 定 緊 張 力 が 500 kN の ア ン カ

ー の 残 存 緊 張 力 を 測 定 し ， 透 過 超 音 波 が 得 ら れ な い 場 合 （ 最 大 振 幅 比 が 10 ％ 以 下

の 場 合 ）， 残 存 緊 張 力 が 200 kN 以 下 で あ る こ と を 意 味 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 。 す な わ ち ， こ の 例 の よ う に 最 大 振 幅 比 を 利 用

す る こ と で ， ア ン カ ー の 性 能 が 概 ね 推 定 ・ 評 価 で き る も の と 考 え ら れ る 。  

次 に ，，，， 図図図図 4.1.1 で 緊 張 力 200 kN—600 kN の 範 囲 で ， 緊 張 力 の 増 加 に と も な い 最 大 振

幅 比 が 増 加 傾 向 を 示 す 要 因 に つ い て 考 察 す る 。 ナ ッ ト と 鋼 棒 の 境 界 面 は 凹 凸 を 含

む 曲 面 状 で あ り ， 空 隙 を 含 ん で い る も の と 考 え ら れ る 。 本 実 験 は ， 超 音 波 探 傷 試

験 の よ う に 空 隙 （ き ず ） に 向 か っ て 超 音 波 を 送 信 し ， そ の 反 射 波 の 超 音 波 波 形 か

ら 試 験 体 内 部 の 空 隙 の 位 置 ， お よ び 大 き さ な ど を 推 定 す る こ と を 目 的 と し た 実

験 ・ 手 法 で は な い の で ， ナ ッ ト と 鋼 棒 の 境 界 に 存 在 す る 空 隙 の 位 置 ， お よ び 大 き

さ を 詳 細 に 推 定 す る こ と は 難 し い 。 よ っ て ， 本 実 験 の 結 果 か ら ， 緊 張 力 の 増 加 に
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と も な い 最 大 振 幅 比 が 増 加 傾 向 を 示 す 要 因 の 一 つ と し て ， 境 界 面 に 存 在 す る 空 隙

の 大 き さ ， ま た は 個 数 が 減 少 し た こ と が 考 え ら れ る と い う 考 察 に と ど め る 。  

次 に 図図図図 4.1.1 で ， 緊 張 力 400 kN と 600 kN で ， 超 音 波 が 高 周 波 に な る ほ ど 最 大 振 幅

比 が 増 加 し た こ と に つ い て 考 察 す る 。 一 般 に 超 音 波 は 高 周 波 に な る ほ ど ， 伝 播 に

と も な う 伝 達 損 失 ， 散 乱 減 衰 ， な ら び に 試 験 体 内 部 の 空 洞 （ き ず ） で の 反 射 に よ

る 減 衰 が 大 き く な り ， 受 信 さ れ る 超 音 波 波 形 の 最 大 振 幅 は 小 さ く な る 13) 。 本 実 験

で は 垂 直 探 触 子 を 用 い た の で ， 超 音 波 が 探 触 子 か ら 試 験 体 に 入 射 し た 直 後 の 超 音

波 は 主 に 縦 波 で あ る と 考 え ら れ る が ， こ の 縦 波 が ナ ッ ト の 側 面 や ナ ッ ト と 鋼 棒 の

境 界 面 で ， 反 射 ， お よ び 屈 折 す る こ と で 波 の モ ー ド 変 換 が 発 生 し ， 反 射 波 ， お よ

び 屈 折 波 が さ ま ざ ま な 振 動 モ ー ド で 伝 播 し た こ と が 考 え ら れ る 。 す な わ ち ， 緊 張

力 400 kN と 600 kN で ， 受 信 さ れ た 超 音 波 波 形 に は 様 々 な 超 音 波 の モ ー ド が 含 ま れ

て お り ， 一 般 に 議 論 可 能 な 特 定 の モ ー ド の 周 波 数 と 伝 播 特 性 の 関 係 が 認 め ら れ な

か っ た も の と 考 え ら れ る 。  

 

4.2 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換変換変換変換をををを利用利用利用利用したしたしたした特定周波数特定周波数特定周波数特定周波数のののの到達時間到達時間到達時間到達時間  

 

 超 音 波 波 形 の ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 に よ る 時 間 — 周 波 数 解 析 結 果 か ら ， 特 定 の 周

波 数 の 超 音 波 の 到 達 時 間 を 得 た 。 そ の 手 順 を 以 下 に 述 べ る 。  

1 MHz ， 5 MHz ， お よ び 7.5 MHz の 探 触 子 に お け る 各 緊 張 力 の ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変

換 に よ る 時 間 — 周 波 数 解 析 結 果 を 図図図図 4.2.1 ， 図図図図 4.2.2 ， お よ び 図図図図 4.2.3 に そ れ ぞ れ 示 す 。

こ れ ら の 図 よ り 1 MHz ， 5 MHz ， お よ び 7.5 MHz の 探 触 子 に 対 し ， 各 受 信 波 形 は

0.5—1.5 MHz ， 4.0—7.0 MHz ， お よ び 6.0—10.0 MHz付 近 に 周 波 数 領 域 の 卓 越 が 認 め ら れ

る 。 そ こ で 上 述 の 周 波 数 領 域 の 代 表 的 な 周 波 数 と し て ， 各 探 触 子 の 共 振 周 波 数 で

あ る 1.0 MHz ， 5.0 MHz ， お よ び 7.5 MHz に 着 目 し て ， 各 周 波 数 で の 超 音 波 の 到 達 時 間

を 得 た 。  

実 験 で 直 接 得 ら れ る ， 探 触 子 1 MHz ， 緊 張 力 200 kN で の 時 間 — 振 幅 波 形 と ， ウ

ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 に よ る 1.0 MHz の 周 波 数 に お け る 時 間 — 振 幅 波 形 を そ れ ぞ れ 図図図図

4.2.4 と 図図図図 4.2.5 に 示 す 。 図図図図 4.2.4 の 超 音 波 波 形 に は ， 超 音 波 の 到 達 以 前 0—18.0 µsec に

明 ら か な ノ イ ズ が 認 め ら れ る た め ， 立 上 が り 時 間 （ 初 動 時 間 ） を 精 度 よ く 読 み と

る の は 困 難 で あ る 。 一 方 ， 図 4.2.5 の ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 に よ る 周 波 数 1 MHz の 時

間 — 振 幅 図 を 用 い る と 明 確 に 初 動 時 刻 （ 20.0 µsec ） を 読 み 取 る こ と が で き る 。 し
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た が っ て ， 本 研 究 で は ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 を 用 い て ， 各 探 触 子 の 共 振 周 波 数 で あ

る 1.0 MHz ， 5.0 MHz ， お よ び 7.5 MHz の 周 波 数 の 超 音 波 の 到 達 時 間 を 求 め た 。 上 述 の

周 波 数 の 超 音 波 の 到 達 時 間 と 緊 張 力 の 関 係 を 図 4.2.6 に 示 す 。  

緊 張 力 600 kN で ， 1 MHz ， 5 MHz ， お よ び 7.5 MHz の 探 触 子 の 場 合 ， 到 達 時 間 は

そ れ ぞ れ ，11.0 µsec，11.3 µsec， お よ び11.3 µsecと な る 。 こ れ ら の 到 達 時 間 は4.1で 示 し

た 最 短 到 達 時 間 10.8 µsec と ほ と ん ど 同 じ 値 と な る 。 つ ま り ， 緊 張 力 の 増 加 に と も

な い ， ナ ッ ト と 鋼 棒 の 接 着 度 合 い が 強 く な り ， 緊 張 力 が 600 kN で は ， ナ ッ ト と 鋼

棒 の 隙 間 が 同 材 質 の 鋼 材 で 完 全 に 構 成 さ れ て い る 場 合 （ 完 全 接 触 ） と ほ ぼ 同 じ 状

態 に な っ た と い え る 。 し た が っ て ， い ず れ の 探 触 子 を 用 い て も 緊 張 力 の 増 加 に と

も な い ， 到 達 時 間 は 最 短 到 達 時 間 付 近 に 収 束 し て い く も の と 考 え ら れ る 。 ま た 探

触 子 5 MHz と 7.5 MH の 場 合 ， 緊 張 力 400 kN の 段 階 で 到 達 時 間11.3 µsecと 最 短 到 達 時

間 と ほ と ん ど 同 じ 値 に な っ て い る こ と か ら ， 400 kN 以 下 の 緊 張 力 領 域 に 到 達 時 間

の 収 束 点 が 存 在 す る と 推 測 さ れ る 。  

次 に ， 超 音 波 の 伝 播 経 路 に つ い て 考 察 す る 。 上 述 の よ う に ， い ず れ の 探 触 子 を

用 い て も ， 緊 張 力 400 kN と 600 kN で4.1に 示 し た 最 短 到 達 時 間 に 近 い 値 を と る こ と

か ら ， 伝 播 経 路 は 送 受 信 探 触 子 を 結 ぶ 最 短 経 路 （ ナ ッ ト → 鋼 棒 → ナ ッ ト ） で 伝 播

し た も の と 推 測 で き る 。 一 方 ， 探 触 子 5 MHz と 7.5 MHz で 緊 張 力 0 kN ， お よ び 200 

kNの 場 合 ， 到 達 時 間 は ， 最 短 到 達 時 間 の 約2.5倍 と な っ た 。 し た が っ て ， ナ ッ ト →

鋼 棒 → ナ ッ ト と い う 経 路 を 伝 播 し て い る と は 考 え に く く ， ナ ッ ト 部 分 の み を 反 射

を 繰 り 返 し 伝 播 し た と 推 測 さ れ る 。 探 触 子 1 MHz で ， 緊 張 力 の 増 加 に と も な い ，

到 達 時 間 は 急 激 な 変 化 を 示 さ な か っ た こ と ， 0 kN と 200 kN の 到 達 時 間 が そ の 他 の

探 触 子 の 場 合 と 比 べ る と 小 さ い 値 を と っ て い る こ と か ら ， 伝 播 経 路 を 推 察 す る こ

と は 難 し い と 考 え ら れ る 。 今 後 ， ナ ッ ト の 開 口 部 が 空 洞 と い う 条 件 の も と で 実 験

を 行 い ， 0 kN ， お よ び 200 kN の 到 達 時 間 と 比 較 し ， 超 音 波 の 伝 播 経 路 を 詳 細 に 検

討 す る 必 要 が あ る 。  

次 に ， 図図図図 4.2.6 か ら ， ア ン カ ー の 緊 張 力 測 定 と い う 観 点 か ら 考 察 を 述 べ る 。 5 

MHz ， お よ び 7.5 MHz の 探 触 子 で ， 緊 張 力 200kN—400kN で ， 到 達 時 間 の 大 幅 な 減 少

傾 向 が 見 ら れ る も の の ， そ の 他 の 緊 張 力 領 域 で は ほ と ん ど 変 化 が 見 ら れ な い 。 一

方 1 MHz の 探 触 子 で は ， 緊 張 力 0 kN—600 kN 全 域 に お い て ， 緊 張 力 と 到 達 時 間 に 線

形 性 の 関 係 が 確 認 で き た 。 今 後 の 実 験 で 緊 張 力 間 隔 を 50 kNと 細 分 化 し ， 本 実 験 と

同 様 に ， ア ン カ ー の 緊 張 力 と 1 MHz の 超 音 波 の 到 達 時 間 の 関 係 を 求 め ， 再 現 性 を
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検 討 す る 必 要 が あ る 。  

 

4.3 離散離散離散離散フーリエフーリエフーリエフーリエ変換変換変換変換をををを利用利用利用利用したしたしたした Partial power  

 

 超 音 波 波 形 を 離 散 フ ー リ エ 変 換 し Partial power を 得 る ま で の 流 れ を 図図図図 4.3.1 に 示 す 。  

ま ず ， 離 散 フ ー リ エ 変 換 の 対 象 と な る 時 間 領 域 は ，4.2で 得 ら れ た 各 周 波 数 の 到

達 時 間 以 降 の 領 域 と し ， 領 域 幅 は 受 信 さ れ た 超 音 波 波 形 の 初 期 の 時 間 領 域 に あ た

る 20.5 µsec と し た 。 な お ， こ の 時 間 領 域 幅 20.5 µsec は 離 散 フ ー リ エ 変 換 の 対 象 と

な る デ ー タ 個 数 512 個 に 対 応 す る 。 上 述 の 時 間 領 域 に 設 定 し た 理 由 を 以 下 に 述 べ

る 。 受 信 さ れ た 超 音 波 波 形 の 後 半 部 分 に は 縦 波 以 外 に ， 横 波 ， 表 面 波 ， お よ び 反

射 波 な ど 様 々 な 波 の モ ー ド が 含 ま れ て い る 。 そ こ で 初 期 の 実 体 波 の み の 周 波 数 特

性 を 検 討 す る た め に 上 述 の 時 間 領 域 を 対 象 に 離 散 フ ー リ エ 変 換 し た 。  

次 に ，4.2に 示 し た 超 音 波 波 形 に 含 ま れ る ノ イ ズ の 影 響 を 考 慮 し ， 離 散 フ ー リ エ

変 換 結 果 を 補 正 し た 。 手 順 を 以 下 に 示 す 。 探 触 子 5 MHz ， 緊 張 力 200 kN の 場 合 の

超 音 波 波 形 を 図図図図 4.3.2 に 示 す 。4.2に 示 し た よ う に ， 同 図 に は ノ イ ズ が 含 ま れ て い る

と 考 え ら れ る た め ， 図図図図 4.3.2 を ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 し （ 図図図図 4.3.3 参 照 ）， す べ て の 時

間 領 域 で 卓 越 し て い る 周 波 数 成 分 を ノ イ ズ と 判 断 し ， 離 散 フ ー リ エ 変 換 ス ペ ク ト

ル 解 析 結 果 に お い て ， ノ イ ズ の 周 波 数 領 域 の 振 幅 値 を 0 と し た （ 図 4.3.4 参 照 ）。

こ の 例 と 同 様 に ， ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 に よ り ， 1 MHz の 探 触 子 の 場 合 は0—0.2 MHz，

5 MHz の 探 触 子 の 場 合 は 0—0.8 MHz， 7.5 MHz の 探 触 子 の 場 合 は0—0.8 MHzの 周 波 数 成

分 を ノ イ ズ と 判 断 し ， ス ペ ク ト ル 解 析 結 果 で 振 幅 値 を 0 と し た 。  

探 触 子 ご と の ， 各 緊 張 力 で の ， 離 散 フ ー リ エ 変 換 に よ る ス ペ ク ト ル 解 析 結 果 を

図図図図 4.3.5 ，，，， 図図図図 4.3.6 ，，，， お よ び 図図図図 4.3.7 に そ れ ぞ れ 示 す 。  

送 信 波 の 最 大 振 幅 が 一 定 で な か っ た た め ， 離 散 フ ー リ エ 変 換 に よ る ス ペ ク ト ル

解 析 結 果 か ら ， 相 対 的 に ， 卓 越 周 波 数 域 の 振 幅 の 合 計 値 を Partial power と し て 得  

た 。 ま た ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 結 果 で ， 1 MHz ， 5 MHz ， お よ び 7.5 MHz の 探 触 子 で ，

そ れ ぞ れ 卓 越 周 波 数 0.5—2.0 MHz ， 4.0—7.0 MHz ， お よ び 6.0—10.0 MHzが 認 め ら れ た た

め ， こ の 区 間 の Partial power を 求 め た 。 区 間 に よ る 変 化 も 調 べ る た め ， 1 MHz ， 5 

MHz ， お よ び 7.5 MHz の 探 触 子 に 対 し ， そ れ ぞ れ ， 中 央 値 1.0 MHz ， 中 央 値 5.5 MHz ，

お よ び 中 央 値8.0と 設 定 し ， 5 種 類 の 区 間 幅 と し た 。  

各 探 触 子 で の 上 述 の 周 波 数 域 に お け る Partial power と 緊 張 力 の 関 係 を 図図図図 4.3.8 に 示
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す 。 探 触 子 1 MHz ， お よ び 7.5 MHz で ， 到 達 時 間 と 緊 張 力 に よ い 相 関 は 確 認 で き な

い 。 一 方 ， 探 触 子 5.0 MHz の 場 合 ， 区 間 の 選 び 方 に よ ら ず ， 緊 張 力 の 増 加 に と も な

う Partial power の 有 意 な 増 加 傾 向 が 見 ら れ た 。 今 後 の 実 験 で 緊 張 力 間 隔 を 50 kNと 細

分 化 し ， 本 実 験 と 同 様 に ， ア ン カ ー の 緊 張 力 と 5.0 MHz の 超 音 波 の Partial power と の

関 係 を 求 め ， 再 現 性 を 検 討 す る 必 要 が あ る 。  
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第第第第5章章章章    実験実験実験実験のののの結果結果結果結果とととと考察考察考察考察（（（（よりよりよりより線線線線タイプタイプタイプタイプ）））） 

 

5.1 最大振幅最大振幅最大振幅最大振幅比比比比  

 

測 定 条 件 と し て ， 測 定 方 向 を A ， お よ び B ， 測 定 高 さ 位 置 を ア ン カ ー ヘ ッ ド 上

面 か ら 下 面 方 向 に 10 mm ， 20 mm ， 30 mm ， お よ び 40 mm ， 探 触 子 と ア ン カ ー ヘ

ッ ド の 間 の ア ク リ ル 板 を あ る 場 合 と な い 場 合 ， 探 触 子 を 1 MHz ， 5 MHz ， お よ び

7.5 MHz と し て 実 施 し ， 得 ら れ た 緊 張 力 と 最 大 振 幅 比 の 関 係 を 検 討 し た 。  

超 音 波 の 最 短 伝 播 経 路 は ， 超 音 波 を 送 信 す る 探 触 子 と 受 信 す る 探 触 子 の 線 分 上

で ， 1 つ の ア ン カ ー ヘ ッ ド の 開 口 部 を 伝 播 す る ご と に ， ア ン カ ー ヘ ッ ド → く さ び

→ よ り 線 → く さ び → ア ン カ ー ヘ ッ ド の 順 に 伝 播 す る こ と に な る 。 ア ン カ ー ヘ ッ ド ，

く さ び ， お よ び よ り 線 の 隙 間 が 同 材 質 の 鋼 材 で 完 全 に 構 成 さ れ て い る 場 合 （ 完 全

接 触 ） を 想 定 す る と ， ア ン カ ー ヘ ッ ド の 伝 播 速 度5,920 m/ sec， 最 短 伝 播 距 離 （ ア ン

カ ー ヘ ッ ド の 直 径 ） 110 mm よ り ， 最 短 到 達 時 間 18.6 µsec が 得 ら れ る 。 こ れ よ り ，

励 起 さ れ た 超 音 波 は ， 18.6 µsec 以 降 に 到 達 す る も の と 考 え ら れ る 。 従 っ て ， 最 大

振 幅 比 は ， こ の 時 間 以 降 に 得 ら れ る 超 音 波 波 形 を 抽 出 し ， そ の 最 大 振 幅 に 基 づ き

求 め た 。 ま た ， 最 大 振 幅 比 が 10 ％ 以 下 の 場 合 ， 入 力 波 の 有 無 が 識 別 で き な い の で

最 大 振 幅 比 を 0 と し た 。 （4.1参 照 ）  

測 定 条 件 と し て ， 探 触 子 1 MHz ， 測 定 方 向 B ， ア ク リ ル 板 な し 場 合 の 緊 張 力 と

最 大 振 幅 比 の 関 係 を 図図図図 5.1.1 に 示 す 。  

同 図 に 限 ら ず ， い ず れ の 探 触 子 ， 測 定 方 向 ， お よ び 測 定 高 さ 位 置 に お い て も ，

ま た 探 触 子 の 接 触 条 件 に 関 わ ら ず ， 緊 張 力 と 最 大 振 幅 比 の よ い 相 関 は 確 認 で き な

か っ た 。  

次 に ， 測 定 条 件 の 違 い に よ る 最 大 振 幅 比 の 変 化 傾 向 を 比 較 す る 。 図図図図 5.1.1 の よ う

に ， 測 定 高 さ 位 置 が ア ン カ ー ヘ ッ ド の 下 面 に 近 づ く 程 ， 最 大 振 幅 比 が 増 加 す る 傾

向 が 確 認 で き た 。 測 定 高 さ 位 置 10 mm ， お よ び 20 mm で ， 超 音 波 波 形 が 到 達 し て

い な い 例 も 認 め ら れ た 。 ア ン カ ー ヘ ッ ド の 開 口 の 幅 が 上 面 に 近 づ く 程 大 き く な っ

て い る た め （ 図図図図 3.3.6 参 照参 照参 照参 照 ）， 測 定 箇 所 が 上 面 に 近 づ く 程 ， ア ン カ ー ヘ ッ ド ， く さ

び ， お よ び よ り 線 の 境 界 に 存 在 す る 隙 間 が 大 き く な り ， 超 音 波 波 形 の 透 過 が 困 難

と な る こ と が 推 察 さ れ る 。  

探 触 子 ， 測 定 方 向 ， お よ び 接 触 条 件 の 違 い に よ る ， 最 大 振 幅 比 の 特 徴 的 な 変 化
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傾 向 は 確 認 で き な か っ た 。  

 

5.2 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換変換変換変換をををを利用利用利用利用したしたしたした特定特定特定特定のののの周波数周波数周波数周波数のののの到達時間到達時間到達時間到達時間  

 

 超 音 波 波 形 の ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 に よ る 時 間 — 周 波 数 解 析 結 果 を 図図図図 5.2.1— 図図図図

5.2.24に そ れ ぞ れ 示 す 。  

ま ず ， 励 起 し た 超 音 波 の 到 達 の 有 無 を 検 討 す る 。 具 体 的 に ， ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変

換 結 果 よ り ， 卓 越 周 波 数 が 確 認 で き れ ば 励 起 し た 超 音 波 が 到 達 し て い る も の と 考

え ， 卓 越 周 波 数 が 認 め ら れ な け れ ば 励 起 し た 超 音 波 が 到 達 し て い な い も の と 考 え

る 。 図図図図 5.2.1— 図図図図 5.2.24よ り ， 測 定 高 さ 位 置 が ア ン カ ー ヘ ッ ド 上 面 か ら 下 面 方 向 に

10 mm ， お よ び 20mm の 位 置 で ， 探 触 子 5 MHz と 7.5 MHz の 場 合 ， 超 音 波 波 形 の 到

達 が 確 認 で き な い ケ ー ス が 多 い 。 こ れ は ，5.1で 述 べ た 通 り ， ア ン カ ー ヘ ッ ド の 開

口 の 幅 が 上 面 に 近 づ く 程 大 き く な っ て い る た め ， 測 定 箇 所 が 上 面 に 近 づ く 程 ， 超

音 波 の 透 過 が 困 難 に な る こ と 推 測 さ れ る 。 よ っ て ， 測 定 高 さ 位 置 は ， 超 音 波 上 面

か ら 下 面 方 向 に 30 mm 以 上 の 位 置 が 適 切 で あ る と 考 え ら れ る 。  

図図図図 5.2.1— 図図図図 5.2.24か ら ，，，， 1 MHz ， 5 MHz ， お よ び 7.5 MHz の 探 触 子 に 対 し ， 各 受

信 波 形 の 0.3—1.0 MHz ， 1.5—4.0 MHz ， お よ び 2.0—6.0 MHz 付 近 に 周 波 数 領 域 の 卓 越 が

認 め ら れ ， 代 表 的 な 周 波 数 と し て そ れ ぞ れ ， 0.5 MHz ， 3.0 MHz ， お よ び 4.0 MHz の 周

波 数 の 超 音 波 の 到 達 時 間 を 求 め た 。 超 音 波 の 到 達 時 間 と 緊 張 力 の 関 係 の 一 例 を 図図図図

5.2.25に 示 す 。 同 図 は 使 用 探 触 子 5 MHz ， 測 定 方 向 B ， お よ び ア ク リ ル 板 無 し の 条

件 の も と ， 測 定 高 さ 位 置 を 20 mm—40 mm で 比 較 し た 図 で あ る 。 同 図 よ り ， い ず れ

の 測 定 高 さ 位 置 に お い て も ， 緊 張 力 と 到 達 時 間 の よ い 相 関 は 確 認 で き な い 。 ま た ，

緊 張 力 ， お よ び 測 定 高 さ 位 置 の 条 件 を 変 化 さ せ て も ， 到 達 時 間 は 約 19 µsec と な る 。

こ の 図図図図 5.2.25に 限 ら ず ， す べ て の 測 定 条 件 に お い て ， 到 達 時 間 は 約 19.0 µsec—20.0 µsec

と な っ た 。 こ れ よ り ， 緊 張 力 の 変 化 に よ ら ず ， ア ン カ ー ヘ ッ ド ， く さ び ， お よ び

よ り 線 の 接 触 状 態 は 変 化 し て い な い と い う こ と ， あ る い は 変 化 し た と し て も 到 達

時 間 に は 影 響 を 及 ぼ さ な い 程 度 の 微 小 変 化 と い う こ と が 推 察 さ れ る 。 以 上 よ り ，

よ り 線 タ イ プ の 場 合 ， 再 度 実 験 を 実 施 し た と し て も ， 上 述 の よ う に 到 達 時 間 に 差

が 認 め ら れ な い 可 能 性 が 高 く ， ア ン カ ー の 緊 張 力 測 定 で 到 達 時 間 は 有 効 で な い と

推 測 さ れ る 。  

次 に ， 超 音 波 の 伝 播 経 路 に つ い て 考 察 す る 。 測 定 条 件 を 変 化 さ せ て も ， 特 定 の



 

 23

卓 越 周 波 数 の 超 音 波 の 到 達 時 間 は5.1に 示 し た 最 短 到 達 時 間 と 18.6 µsec と ほ ぼ 同 じ

値 と な っ た 。 よ っ て 送 信 さ れ た 超 音 波 は ， ア ン カ ー ヘ ッ ド の 開 口 部 に 挿 入 さ れ て

い る く さ び ， お よ び よ り 線 を 伝 播 し た も の と 推 測 さ れ る 。 鋼 棒 タ イ プ の 場 合 は ア

ン カ ー ヘ ッ ド （ ナ ッ ト ） 部 分 の み を 反 射 を 繰 り 返 し 伝 播 し 受 信 探 触 子 に 到 達 す る

と 推 測 で き る 例 も 認 め ら れ た が （4.2参 照 ）， よ り 線 タ イ プ の 場 合 ， 上 述 の よ う に

ア ン カ ー ヘ ッ ド の 上 面 付 近 で 超 音 波 が 到 達 し て い な い 例 が 認 め ら れ た こ と か ら ，

ア ン カ ー ヘ ッ ド の み を 伝 播 し 受 信 探 触 子 に 到 達 す る こ と は ほ と ん ど な い と 推 測 さ

れ る 。 今 後 ， ア ン カ ー ヘ ッ ド の 開 口 部 が 空 洞 と い う 条 件 の も と 超 音 波 を 伝 播 さ せ ，

超 音 波 の 到 達 の 有 無 を 検 討 す る 必 要 が あ る 。  

 

5.3 離散離散離散離散フーリエフーリエフーリエフーリエ変換変換変換変換をををを利用利用利用利用したしたしたした Partial power  

 

超 音 波 波 形 を 離 散 フ ー リ エ 変 換 し Partial power を 得 る ま で の 流 れ は ，4.3と 同 様 で

あ る 。  

ま ず ， 離 散 フ ー リ エ 変 換 の 対 象 と な る 時 間 領 域 は ，5.2で 得 ら れ た 各 周 波 数 の 到

達 時 間 以 降 の 領 域 と し ， 領 域 幅 は 受 信 さ れ た 超 音 波 波 形 の 初 期 の 時 間 領 域 に あ た

る 10.2 µsec と し た （ 理 由 は4.3で 述 べ た ）。 な お ， こ の 時 間 領 域 幅 10.2 µsec は 離 散

フ ー リ エ 変 換 の 対 象 と な る デ ー タ 個 数 512 個 に 対 応 す る 。  

次 に ， 超 音 波 波 形 に 含 ま れ る ノ イ ズ の 影 響 を 考 慮 し ， 離 散 フ ー リ エ 変 換 結 果 を

補 正 し た 。 図図図図 5.2.1— 図図図図 5.2.24でででで ， い ず れ の 探 触 子 を 用 い て も 0—0.25 MHz の 周 波 数 成

分 が す べ て の 時 間 領 域 で 卓 越 し て い る こ と が 確 認 で き た た め ， 0.25 MHz 以 下 の 周

波 数 成 分 を ノ イ ズ と 判 断 し ， Partial power を 求 め る に あ た り 0.25 MHz 以 下 の 周 波 数

成 分 の 振 幅 を 0 と し た 。 送 信 波 の 最 大 振 幅 が 一 定 で な か っ た た め ， 離 散 フ ー リ エ

変 換 に よ る ス ペ ク ト ル 解 析 結 果 か ら ， 相 対 的 に ， 卓 越 周 波 数 域 の 振 幅 の 合 計 値 を

Partial power と し て 得 た 。 ま た ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 結 果 で ， 1 MHz ， 5 MHz ， お よ

び 7.5 MHz の 探 触 子 に 対 し ， 卓 越 周 波 数 0.3—2.0 MHz ， 1.5—4.0 MHz ， お よ び 2.0—6.0 

MHz が 認 め ら れ た た め ， こ の 区 間 の Partial power を 求 め た 。 そ れ ぞ れ の 探 触 子 の 上

述 の 周 波 数 域 に お け る Partial power と 緊 張 力 の 関 係 を 図図図図 5.3.1 ，，，， 図図図図 5.3.2 ，，，， お よ び 図図図図

5.3.3 に 示 す 。 こ れ ら の 図 で は 測 定 方 向 ， 測 定 高 さ 位 置 ， ア ク リ ル 板 の 有 無 の 順 で

測 定 条 件 を 表 し て い る 。 例 え ば ， 測 定 方 向 B ， 測 定 高 さ 位 置 上 面 か ら 30 mm ， ア

ク リ ル 板 有 り の 場 合 ， 「 B30A 」 と 表 記 し ， 無 し の 場 合 ， 「 B30 」 と 表 記 す る 。  
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 図図図図 5.3.1 ，，，， 図図図図 5.3.2 ，，，， お よ び 図図図図 5.3.3 か ら ， ほ と ん ど の 測 定 条 件 下 で 緊 張 力 の 増 加 に

と も な う Partial power の 有 意 な 変 化 傾 向 は 確 認 で き な か っ た 。 た だ し ， 7.5 MHz の 探

触 子 の 場 合 ， B20 ， お よ び B30 で ， 緊 張 力 の 増 加 に と も な う ， Partial power の 単 調

増 加 が 認 め ら れ た 。 緊 張 力 が 0 kN ， 200 kN ， 400kN ， お よ び 600 kN の 4 種 類 の み

で 計 測 し て い る こ と と ，5.1， お よ び5.2で 述 べ た よ う に 最 大 振 幅 比 ， お よ び 到 達 時

間 と 緊 張 力 と の よ い 相 関 が 確 認 で き な か っ た こ と ， ま た 測 定 条 件 B40 で は 単 調 増

加 を 示 し て い な い こ と を 考 慮 す る と ， 実 験 に お け る 測 定 の 精 度 を 上 げ た う え で ，

再 現 性 が 確 認 で き る か 追 加 検 討 す る 必 要 が あ る も の と 考 え て い る 。  
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第第第第6章章章章    まとめとまとめとまとめとまとめと今後今後今後今後のののの課題課題課題課題 

 

 本 章 で は ， 前 章 ま で に 示 し た 鋼 棒 タ イ プ ， お よ び よ り 線 タ イ プ に お け る ア ン カ

ー の 各 緊 張 力 で の 超 音 波 透 過 特 性 の 検 討 結 果 に つ い て 結 論 を 述 べ る 。 最 後 に 今 後

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

  

6.1 まとめまとめまとめまとめ  

 

6.1.1 鋼棒鋼棒鋼棒鋼棒タイプタイプタイプタイプ  

 

 第 3 章 で 述 べ た 超 音 波 法 を 用 い た ア ン カ ー の 緊 張 力 推 定 実 験 を も と に ， 第 4 章

で 鋼 棒 タ イ プ の 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 。  

 

� 緊 張 力 の 増 加 に と も な い ， ナ ッ ト と 鋼 棒 の 接 触 状 態 が 変 化 し ， 超 音 波 の 透

過 特 性 に 影 響 を 与 え る こ と が 得 ら れ た 。  

� 実 験 で 直 接 得 ら れ た 超 音 波 波 形 か ら ， 一 般 的 に 使 用 さ れ ， 簡 易 に 求 め る こ

と が で き る 最 大 振 幅 比 を 用 い て ア ン カ ー の 性 能 を 概 ね 推 定 で き る こ と が 確

認 さ れ た 。  

� 実 験 で 得 ら れ た 超 音 波 波 形 を ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 ， お よ び 離 散 フ ー リ エ 変

換 す る こ と に よ り 求 め ら れ た 1.0 MHz の 超 音 波 の 到 達 時 間 ， お よ び 探 触 子 5 

MHz の 場 合 の Partial power が 緊 張 力 0 kN—600 kN 全 域 に わ た り ， よ い 相 関 を 示

す こ と が 確 認 さ れ た 。  

� 各 緊 張 力 で ， 励 起 さ れ た 超 音 波 の 伝 播 経 路 を 概 ね 推 測 す る こ と が で き た 。  

 

6.1.2 よりよりよりより線線線線タイプタイプタイプタイプ  

 

第 3 章 で 述 べ た 超 音 波 法 を 用 い た ア ン カ ー の 緊 張 力 推 定 実 験 を も と に ， 5 章 で

よ り 線 タ イ プ の 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 。  

� 本 研 究 で 検 討 し た パ ラ メ ー タ と 緊 張 力 と の よ い 相 関 は 確 認 で き な か っ た 。  
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� 測 定 高 さ 位 置 が ア ン カ ー ヘ ッ ド の 上 面 に 近 づ く ほ ど ， 超 音 波 の 透 過 が 困 難

に な る こ と が 確 認 で き た 。 ア ン カ ー ヘ ッ ド の 上 面 か ら 下 面 に 向 か っ て 30 

mm 以 上 の 位 置 で 超 音 波 の 伝 播 特 性 に 向 上 が 認 め ら れ た 。  

� 励 起 さ れ た 超 音 波 の 伝 播 経 路 を 概 ね 推 測 す る こ と が で き た 。  

 

6.2 今後今後今後今後のののの課題課題課題課題  

 

 以 下 に 今 後 の 課 題 を 列 挙 し ， 追 加 実 験 で 検 討 す る 。  

 

� 本 研 究 で は ， 超 音 波 法 の ア ン カ ー へ の 緊 張 力 推 定 へ の 適 用 性 を 検 討 す る こ

と に 重 点 を お い た た め ， 緊 張 力 が 0 kN ， 200 kN ， 400 kN ， お よ び 600 kN で

の 測 定 の み で あ っ た 。 よ っ て ， 数 少 な い デ ー タ に 基 づ く 結 果 で あ り ， 最 大

振 幅 比 ， 到 達 時 間 ， お よ び Partial power と 緊 張 力 に ， 回 帰 曲 線 は 導 入 し な か

っ た 。 今 後 の 追 加 実 験 で ， 緊 張 力 間 隔 を 50 kNと 細 分 化 し ， 各 緊 張 力 で ， そ

れ ぞ れ の パ ラ メ ー タ に 再 現 性 が 認 め ら れ る か を 確 認 す る と と も に ， 本 実

験 ・ 解 析 結 果 と 同 様 に よ い 相 関 が 確 認 で き れ ば 同 曲 線 を 導 入 す る つ も り で

あ る 。 ま た ， 上 述 の 超 音 波 透 過 特 性 パ ラ メ ー タ 以 外 の パ ラ メ ー タ に 関 し て

も ， 緊 張 力 と の 相 関 を 比 較 ・ 検 討 し ， 最 終 的 に は 緊 張 力 測 定 へ の 有 効 性 が

最 も 高 い パ ラ メ ー タ ， お よ び 周 波 数 を 選 出 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。  

� 本 実 験 は 、 設 定 緊 張 力 0 kN—600 kN で 単 調 載 荷 と し た が 、 ヒ ス テ リ シ ス の 影

響 も 考 慮 す る た め 、 今 後 の 追 加 実 験 で は 除 荷 過 程 で も 同 様 の 計 測 を 実 施 す

る 必 要 が あ る 。  

� ナ ッ ト ， お よ び よ り 線 タ イ プ の ア ン カ ー ヘ ッ ド の 開 口 部 が 空 洞 の 状 態 で 超

音 波 を 透 過 さ せ ， 開 口 部 に 鋼 棒 ， お よ び よ り 線 を 挿 入 し 緊 張 力 を 与 え た 状

態 で の 超 音 波 透 過 特 性 と 比 較 を 行 い ， 伝 播 経 路 を よ り 詳 細 に 検 討 す る 必 要

が あ る 。  

� 本 研 究 で は ， 一 種 類 の 鋼 棒 ， お よ び よ り 線 の ア ン カ ー ヘ ッ ド を 用 い て 実 験

を 行 っ た が ， 今 後 は ア ン カ ー ヘ ッ ド の 形 状 ， 材 質 ， お よ び 寸 法 （ 大 き さ ）

の 違 い に よ る 超 音 波 透 過 特 性 の 変 化 を 比 較 ・ 検 討 す る 必 要 が あ る た め ，

様 々 な タ イ プ の ア ン カ ー を 対 象 に 実 験 を 行 う 。 場 合 に よ っ て は ， ア ン カ ー

の タ イ プ に よ り 異 な る 回 帰 曲 線 を 導 入 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。  



 

 27

� 本 研 究 で は よ り 線 タ イ プ の 場 合 ， 探 触 子 の 設 置 位 置 の わ ず か な 違 い で ， 超

音 波 の 透 過 特 性 が 大 き く 左 右 さ れ る こ と が 問 題 と な っ た 。 今 後 の 追 加 実 験

で ， 本 手 法 に 有 効 な 設 置 位 置 を 明 ら か に す る と と も に ， 探 触 子 を 冶 具 な ど

で 固 定 す る 必 要 が あ る 。  

� 緊 張 力 以 外 が 超 音 波 透 過 特 性 に 与 え る 影 響 も 検 討 す る 必 要 が あ る 。 現 場 で

用 い る 場 合 を 想 定 す る と ， 温 度 変 化 ， 水 の 存 在 ， お よ び ア ン カ ー ヘ ッ ド の

付 着 し た サ ビ の 影 響 な ど も 考 慮 す る 必 要 が あ る た め ， 様 々 な 条 件 下 で の 追

加 実 験 を 行 う 必 要 が あ る 。  
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 京 都 大 学 ・ 西 山 哲 准 教 授 に は ， 副 査 を 務 め て い た だ く と と も に ， 数 多 く の 助

言 を し て い た だ き ま し た 。 厚 く お 礼 申 し 上 げ ま す 。  

 日 特 建 設 株 式 会 社 ・ 田 中 尚 氏 ， 宇 次 原 雅 之 氏 ， 株 式 会 社 ジ ャ ス ト ・ 柳 瀬 高 仁

氏 ， 村 田 光 氏 に は 合 同 で 実 験 さ せ て い た だ く と と も に ， 度 重 な る 質 問 に も 親 切

に 答 え て い た だ き ま し た 。 心 か ら 感 謝 致 し ま す 。  

 大 津 研 究 室 の 北 村 瑞 絵 秘 書 ， 先 輩 方 ， 同 回 生 の お か げ で 楽 し く ， 有 意 義 な 研

究 室 生 活 を お く る こ と が で き ま し た 。 特 に 先 輩 方 に は 中 間 発 表 や 論 文 作 成 に あ

た り ， 夜 遅 く ま で お 世 話 し て 頂 い た こ と も あ り 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 い た 両 親 ， な ら び に こ

れ ま で 人 生 を 支 え て く れ た す べ て の 方 々 に ， お 礼 を 申 し 上 げ た い と 思 い ま す 。

本 当 に あ り が と う ご ざ い ま し た 。  
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アンカーの維持管理
START

変状履歴の有無

点検点検点検点検
�初期点検

�日常点検
�定期点検

�異常時点検

健全性調査健全性調査健全性調査健全性調査
�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

新新新新タイプタイプタイプタイプ

予備調査

旧旧旧旧タイプタイプタイプタイプ

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

図図図図1.1.1 グラウンドアンカーの維持管理
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部材断面欠損率の上昇

ひずみの増加

鋼材のリラクゼーション

緊張力の減少

鋼材の腐食

図図図図1.1.2 アンカーテンドンアンカーテンドンアンカーテンドンアンカーテンドン部部部部のののの腐食腐食腐食腐食のののの発生発生発生発生からからからから緊張力低下緊張力低下緊張力低下緊張力低下にににに至至至至るまでのるまでのるまでのるまでのメカニズムメカニズムメカニズムメカニズム

図図図図1.1.3 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://www.jisuberi-kyokai.or.jp
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図図図図1.1.4 鋼材鋼材鋼材鋼材引張荷重強度比引張荷重強度比引張荷重強度比引張荷重強度比とととと断面欠損率断面欠損率断面欠損率断面欠損率のののの関係関係関係関係
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図図図図1.1.5 鋼材鋼材鋼材鋼材のののの断面欠損率断面欠損率断面欠損率断面欠損率とととと経過年数経過年数経過年数経過年数のののの関係関係関係関係
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出典出典出典出典:切土切土切土切土のりのりのりのり面構造物面構造物面構造物面構造物のののの維持補修計画維持補修計画維持補修計画維持補修計画のののの立案方法立案方法立案方法立案方法にににに関関関関するするするする検討検討検討検討 大津宏康大津宏康大津宏康大津宏康
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図図図図2.1 超音波波形超音波波形超音波波形超音波波形

図図図図2.2 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換後変換後変換後変換後のののの特定周波数特定周波数特定周波数特定周波数におけるにおけるにおけるにおける時間時間時間時間-振幅振幅振幅振幅のののの図図図図
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鋼棒鋼棒鋼棒鋼棒、、、、またはまたはまたはまたは鋼鋼鋼鋼よりよりよりより線線線線

油圧油圧油圧油圧ジャッキジャッキジャッキジャッキ

支圧板支圧板支圧板支圧板アンカーヘッドアンカーヘッドアンカーヘッドアンカーヘッド

緊張力測定緊張力測定緊張力測定緊張力測定

超音波測定超音波測定超音波測定超音波測定

図図図図3.3.1 実験実験実験実験のののの概略図概略図概略図概略図

図図図図3.3.2 実験実験実験実験のののの写真写真写真写真

図図図図3.3.3 超音波探傷器超音波探傷器超音波探傷器超音波探傷器 図図図図3.3.4 オシロスコープオシロスコープオシロスコープオシロスコープ
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37 mm

64
 m
m

95 mm

図図図図3.3.5 鋼棒鋼棒鋼棒鋼棒タイプタイプタイプタイプ アンカーヘッドアンカーヘッドアンカーヘッドアンカーヘッド（（（（ナットナットナットナット））））のののの形状形状形状形状
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図図図図3.3.6 よりよりよりより線線線線タイプタイプタイプタイプ アンカーヘッドアンカーヘッドアンカーヘッドアンカーヘッドのののの形状形状形状形状
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図図図図3.3.9 アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板

A
B

図図図図3.3.7 測定方向測定方向測定方向測定方向

図図図図3.3.8 測定位置測定位置測定位置測定位置

10 mm

20 mm

30 mm

40 mm
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図図図図4.1.1 緊張力緊張力緊張力緊張力とととと最大振幅比最大振幅比最大振幅比最大振幅比のののの関係関係関係関係
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図図図図4.2.1 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 ナットナットナットナット 1 MHz
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図図図図4.2.2 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 ナットナットナットナット 5 MHz
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図図図図4.2.3 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 ナットナットナットナット 7.5 MHz
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図図図図4.2.4 超音波波形超音波波形超音波波形超音波波形 1 MHz 200 kN

図図図図4.2.5 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 1 MHz 200kN

図図図図4.2.6 卓越周波数卓越周波数卓越周波数卓越周波数のののの到達時間到達時間到達時間到達時間とととと緊張力緊張力緊張力緊張力のののの関係関係関係関係
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図図図図4.3.1 フーリエフーリエフーリエフーリエ変換変換変換変換からからからからPartial powerをををを得得得得るまでのるまでのるまでのるまでの流流流流れれれれ

フーリエ変換の対象となる
時間領域の決定

離散離散離散離散フーリエフーリエフーリエフーリエ変換変換変換変換

ウェーブレット変換

ノイズの
周波数領域を

決定

卓越周波数

Partial powerの
区間の選定

Partial power
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図図図図4.3.2 超音波波形超音波波形超音波波形超音波波形 5 MHz 200 kN

図図図図4.3.3 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレットt結果結果結果結果 5 MHz 200 kN
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図図図図4.3.4 離散離散離散離散フーリエフーリエフーリエフーリエ変換変換変換変換によるによるによるによるスペクトルスペクトルスペクトルスペクトル解析図解析図解析図解析図
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図図図図4.3.5 フーリエフーリエフーリエフーリエ変換変換変換変換によるによるによるによるスペクトルスペクトルスペクトルスペクトル解析図解析図解析図解析図（（（（1 MHz））））

周波数周波数周波数周波数（（（（MHz））））

周波数周波数周波数周波数（（（（MHz））））

周波数周波数周波数周波数（（（（MHz））））

振
幅

振
幅

振
幅
振
幅

振
幅

振
幅

振
幅
振
幅

振
幅

振
幅

振
幅
振
幅



46

0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.02

0.04

0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.02

0.04

0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.02

0.04

0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.02

0.04

0 kN

200 kN

600 kN

400 kN

図図図図4.3.6 フーリエフーリエフーリエフーリエ変換変換変換変換によるによるによるによるスペクトルスペクトルスペクトルスペクトル解析図解析図解析図解析図（（（（5 MHz））））
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図図図図5.2.1 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 1 MHz 測定方向A 測定位置 10 mm
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アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.2 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 1 MHz 測定方向A 測定位置 20 mm
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図図図図5.2.3 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 1 MHz 測定方向A 測定位置 30 mm

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

0

3

0

3

0

3

0

3

0

3

0

3

0

3

0

3

周
波

数
周

波
数

周
波

数
周

波
数

（（ （（
M

H
z
）） ））

周
波

数
周

波
数

周
波

数
周

波
数

（（ （（
M

H
z
）） ））

周
波

数
周

波
数

周
波

数
周

波
数

（（ （（
M

H
z
）） ））

周
波

数
周

波
数

周
波

数
周

波
数

（（ （（
M

H
z
）） ））

周
波

数
周

波
数

周
波

数
周

波
数

（（ （（
M

H
z
）） ））

周
波

数
周

波
数

周
波

数
周

波
数

（（ （（
M

H
z
）） ））

周
波

数
周

波
数

周
波

数
周

波
数

（（ （（
M

H
z
）） ））

周
波

数
周

波
数

周
波

数
周

波
数

（（ （（
M

H
z
）） ））

max 3.9×10-4

max 4.2×10-4

max 4.7×10-4

max 4.5×10-4

max 4.1×10-4

max 3.6×10-4

max 3.7×10-4

max 4.7×10-4

600 kN

600 kN

400 kN

400 kN

200 kN

200 kN

0 kN

0 kN

min max

1 2 3 40
時間時間時間時間（（（（10-5 sec））））



53

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.4 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 1 MHz 測定方向A 測定位置 40 mm
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アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.5 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 1 MHz 測定方向B 測定位置 10 mm
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アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.6 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 1 MHz 測定方向B 測定位置 20 mm
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アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.7 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 1 MHz 測定方向B 測定位置 30 mm
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アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.8 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 1 MHz 測定方向B 測定位置 40 mm
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アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.9 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 5 MHz 測定方向A 測定位置 10 mm
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アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.10 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 5 MHz 測定方向A 測定位置 20 mm
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アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.11 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 5 MHz 測定方向A 測定位置 30 mm
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アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.12 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 5 MHz 測定方向A 測定位置 40 mm
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アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.13 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 5 MHz 測定方向B 測定位置 10 mm
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アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.14 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 5MHz 測定方向B 測定位置 20 mm

0

8

0

8

0

8

0

8

0

8

0

8

0

8

0

8

周
波

数
周

波
数

周
波

数
周

波
数

（（ （（
M

H
z
）） ））

周
波

数
周

波
数

周
波

数
周

波
数

（（ （（
M

H
z
）） ））

周
波

数
周

波
数

周
波

数
周

波
数

（（ （（
M

H
z
）） ））

周
波

数
周

波
数

周
波

数
周

波
数

（（ （（
M

H
z
）） ））

周
波

数
周

波
数

周
波

数
周

波
数

（（ （（
M

H
z
）） ））

周
波

数
周

波
数

周
波

数
周

波
数

（（ （（
M

H
z
）） ））

周
波

数
周

波
数

周
波

数
周

波
数

（（ （（
M

H
z
）） ））

周
波

数
周

波
数

周
波

数
周

波
数

（（ （（
M

H
z
）） ））

max 4.0×10-5

max 1.0×10-5

max 5.0×10-5

max 6.0×10-5

max 2.0×10-5

max 2.0×10-5

max 3.0×10-5

max 2.0×10-5

600 kN

600 kN

400 kN

400 kN

200 kN

200 kN

0 kN

0 kN

min max

1 2 3 40

時間時間時間時間（（（（10-5 sec））））



64

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.15 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 5 MHz 測定方向B 測定位置 30 mm
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アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.16 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 5 MHz 測定方向B 測定位置 40 mm
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アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.17 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 7.5 MHz 測定方向A 測定位置 10 mm
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アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.18 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 7.5 MHz 測定方向A 測定位置 20 mm
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アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.19 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 7.5 MHz 測定方向A 測定位置 30 mm
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アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.20 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 7.5 MHz 測定方向A 測定位置 40 mm
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アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.21 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 7.5 MHz 測定方向B 測定位置 10 mm
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アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.22 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 7.5 MHz 測定方向B 測定位置 20 mm
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アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.23 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 7.5 MHz 測定方向B 測定位置 30 mm
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アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 有有有有

アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板 無無無無

図図図図5.2.24 ウェーブレットウェーブレットウェーブレットウェーブレット変換結果変換結果変換結果変換結果 7.5 MHz 測定方向B 測定位置 40 mm
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図図図図5.2.25 緊張力緊張力緊張力緊張力とととと到達時間到達時間到達時間到達時間のののの関係関係関係関係 探触子探触子探触子探触子 5.0MHz 測定方向測定方向測定方向測定方向 B アクリルアクリルアクリルアクリル板板板板なしなしなしなし
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図図図図5.3.1 Partial Powerとととと緊張力緊張力緊張力緊張力のののの関係関係関係関係 1 MHz
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測定方向、測定高さ位置、アクリル板の有無の順に
測定条件を表している。
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図図図図5.3.2 Partial Powerとととと緊張力緊張力緊張力緊張力のののの関係関係関係関係 5 MHz

測定方向、測定高さ位置、アクリル板の有無の順に
測定条件を表している。



77

図図図図5.3.3 Partial Powerとととと緊張力緊張力緊張力緊張力のののの関係関係関係関係 7.5MHz
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