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要旨  
 

 

近 年 、 日 本 に お け る 道 路 や 橋 梁 な ど の 社 会 基 盤 構 造 物 の 供 用 年 数

の 増 加 が 問 題 と な っ て い る 。特 に 橋 梁 に お い て は 今 後 供 用 年 数 が 5 0

年 を 超 え る 割 合 が 増 加 し 、 必 然 的 に 維 持 管 理 の 重 要 性 が 叫 ば れ て い

る 。 特 に 予 防 保 全 の 観 点 か ら 橋 梁 の 道 路 橋 床 版 な ど の 損 傷 を 評 価 す

る こ と が 重 要 と な る 。 し か し 、 既 存 の 点 検 で 主 に 実 施 さ れ る 目 視 点

検 で は 床 版 表 面 の ひ び 割 れ が 主 に 床 版 損 傷 の 健 全 性 が ラ ン ク 付 け す

る パ ラ メ ー タ で あ り 、床 版 内 部 の 損 傷 状 態 を 早 期 に は 判 断 し 得 な い 。

予 防 保 全 の 観 点 か ら 損 傷 初 期 状 態 に つ い て 適 切 に 把 握 す る こ と が 必

要 と い え 、 内 部 損 傷 を 精 度 よ く 把 握 で き る 評 価 手 法 の 確 立 が 補 修 ・

補 強 を 合 理 的 に 実 施 す る 上 で も 求 め ら れ て い る 。  

 こ の よ う な 背 景 か ら 本 研 究 で は ， 非 破 壊 検 査 の 中 で も 用 い る 周 波

数 に よ り 注 目 す べ き 損 傷 規 模 を 変 え る こ と が で き る 弾 性 波 法 を 利 用

し た 。 さ ら に 、 材 料 中 の 弾 性 波 の エ ネ ル ギ ー 減 衰 の 要 因 と し て 距 離

と 劣 化 の 2 つ の 観 点 に 着 目 し 、 周 波 数 応 答 特 性 を 利 用 す る こ と で 新

た な 視 点 か ら 劣 化 評 価 を 試 み た 。 具 体 的 に は 、 健 全 な コ ン ク リ ー ト

供 試 体 と 、 擬 似 損 傷 を 加 え た モ ル タ ル 供 試 体 に 対 し て 弾 性 波 を 励 起

さ せ る 実 験 を 行 い 、 そ の 周 波 数 応 答 の 特 性 を 検 証 し た 。 本 研 究 の 成

果 と し て 、 こ の 周 波 数 応 答 特 性 の 挙 動 か ら 定 量 的 な 劣 化 評 価 が で き

る 可 能 性 が 示 さ れ た 。
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第 1 章  序論  

 

1 . 1  研 究 の 背 景  

現 在 、我 が 国 に お け る 道 路 や 橋 梁 な ど の 土 木 構 造 物 の 供 用 年 数 の 増 加 に よ る 構

造 物 の 劣 化 が 問 題 と な っ て い る 。図 1 . 1 . 1 1 ) の よ う に 日 本 に お け る 土 木 構 造 物 、特

に 高 速 道 路 や 橋 梁 に お い て は 高 度 経 済 成 長 期 に 集 中 し て 構 造 物 の 建 設 が 行 わ れ 、

橋 梁 に 限 れ ば そ の 約 3 4  %が こ の 時 期 に 建 設 さ れ た 。例 え ば 道 路 橋 床 版 に 着 目 す る

と 、 長 期 的 な 供 用 に よ っ て 損 傷 が 顕 著 な も の も あ り 、 大 規 模 な 維 持 補 修 の 段 階 を

迎 え て い る と い え る 。 そ の よ う な 中 で 、 こ れ ま で 様 々 な 維 持 補 修 計 画 や 補 修 ・ 補

強 工 な ど が 提 案 さ れ て き た 。  

一 般 に 、図 1 . 1 . 2 2 ) に 示 す 道 路 橋 床 版 の 現 状 の 維 持 補 修 フ ロ ー に お い て は 、日 常

点 検 や 定 期 点 検 な ど を 実 施 し 、 そ の 中 の 項 目 で あ る 目 視 点 検 や 打 音 検 査 な ど か ら

床 版 の 損 傷 ラ ン ク を 決 定 し 、 そ の ラ ン ク や 現 場 の 状 況 や 予 算 な ど を 勘 案 し て 対 策

が 行 わ れ て い る 。 こ こ で 、 目 視 点 検 で 得 ら れ る 床 版 の 亀 裂 密 度 は 表 面 で 観 察 さ れ

る 亀 裂 を 利 用 し て 求 め ら れ る が 、 こ れ ら は 内 部 損 傷 が 表 面 に 顕 在 化 し た 結 果 を 示

す 損 傷 後 期 情 報 と 捉 え る こ と が で き る 。 よ っ て 、 目 視 点 検 で 得 ら れ る 情 報 の み で

は 構 造 物 の 内 部 情 報 を 適 切 に 把 握 で き ず 、 ま た 亀 裂 観 察 を 行 う 際 に そ の 測 定 者 に

よ っ て 誤 差 が 生 じ る こ と も あ り 、 目 視 点 検 は 曖 昧 な 評 価 方 法 と 考 え ら れ る 。 一 方

で 、 LC C（ ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト ） な ど を 考 慮 し た 道 路 橋 床 版 の 適 切 な 維 持 補 修

計 画 に お い て は 、 大 規 模 な 架 け 替 え を 行 う よ り も 、 予 防 保 全 の 観 点 か ら で き る 限

り 損 傷 の 初 期 段 階 に お い て 適 切 な 補 修 を 実 施 す る 方 が コ ス ト 低 減 の 効 果 が あ る と

既 往 の 研 究 で 指 摘 さ れ て い る 3 ) 。 つ ま り 、 目 視 で は 検 知 す る こ と が で き な い よ う

な 、 初 期 段 階 に お け る 内 部 損 傷 を 適 切 に 評 価 で き る 方 法 が 必 要 と さ れ て い る 。  

一 方 、維 持 補 修 の 段 階 に お い て 、内 部 損 傷 が 適 切 に 把 握 さ れ て い な い 状 況 で 補

強 対 策 を 実 施 し た 場 合 に は 、 増 厚 し た コ ン ク リ ー ト と 母 材 床 版 と の 界 面 以 外 に

元 々 存 在 し て い た 水 平 ひ び 割 れ が 雨 水 の 浸 透 な ど で 更 に 拡 大 し て し ま う こ と が あ

る 。 そ の 結 果 、 期 待 し て い た 断 面 力 が 得 ら れ な い た め 、 目 標 と す る 性 能 ま で 回 復

せ ず 、 か え っ て 維 持 補 修 コ ス ト の 増 大 を 招 い て し ま う こ と が あ る 。 こ の よ う に 、

床 版 内 部 の 損 傷 状 態 を 適 切 に 把 握 す る 手 法 が 強 く 求 め ら れ て い る 一 方 で 、 そ れ ら

を 適 切 に 把 握 す る 手 法 は 現 在 確 立 さ れ て い な い 。  
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1 . 2   研 究 の 目 的  

本 研 究 で は 、 非 破 壊 検 査 法 の 中 で も 対 象 損 傷 規 模 に 対 応 し た 周 波 数 帯 に お け る

弾 性 波 法 を 用 い て 、 土 木 構 造 物 に 生 じ る 損 傷 を 定 量 的 に 評 価 す る 手 法 を 構 築 す る

こ と を 目 的 と す る 。 具 体 的 に は 、 土 木 構 造 物 の も つ 性 能 を 表 1 . 2 .1 に 示 す よ う な

定 性 的 な 劣 化 評 価 等 級 で 評 価 す る の で は な く 、 計 測 よ り 得 ら れ た 弾 性 波 パ ラ メ ー

タ を 実 際 の 性 能 等 級 の 指 標 に 直 接 的 に 結 び 付 け 、 性 能 、 つ ま り 劣 化 度 合 い を 定 量

的 に 評 価 す る 。  

資 産 （ 土 木 構 造 物 ） の 経 年 劣 化 と 状 態 等 級 の 関 係 を 表 す も の と し て 、 図 1 .2 . 1

に そ の 性 能 評 価 例 を 示 す 。 図 1 . 2 .1 の よ う に 全 て の 資 産 に は 最 小 の 性 能 レ ベ ル が

規 定 さ れ て い る 。 こ の レ ベ ル 以 下 と な れ ば 、 す ぐ に 破 壊 す る わ け で は な い が 最 低

限 の 性 能 が 確 保 で き な く な っ た も の と 考 え る こ と が で き る 。 こ の 最 小 性 能 レ ベ ル

を 用 い て 現 状 よ り 余 寿 命 が 推 定 で き る 。 し か し 先 述 し た よ う に 、 現 状 と し て こ の

状 態 等 級 の 判 断 基 準 が 曖 昧 で あ る た め 正 確 な 精 度 の よ い 余 寿 命 推 定 が で き る ま で

に は 至 っ て い な い 。 そ こ で 「 劣 化 の 定 量 的 評 価 」 が 必 要 と な る わ け で あ る 。  

 

1 . 3  既 往 の 研 究  

本 節 で は 、 弾 性 波 法 を 道 路 橋 床 版 の 損 傷 評 価 に 試 み た 既 往 の 研 究 に つ い て 概 説

し 、 そ の 中 の 問 題 点 及 び 、 本 研 究 の 位 置 づ け を 述 べ る 。  

 

林 田 ら 4 ) は 、 非 破 壊 試 験 を 用 い て コ ン ク リ ー ト お よ び 構 造 物 に 対 す る 健 全 度 評

価 手 法 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 に 関 し て は 、 材 料 自 体 の 劣 化

状 況 に 基 づ い た 健 全 度 評 価 が な さ れ て き た が 、 構 造 物 の 使 用 性 や 安 全 性 を 考 え る

と 、 構 造 物 の 挙 動 面 か ら の 健 全 度 評 価 が 必 要 と な る 。 そ の た め 、 材 料 と 構 造 に 関

す る 特 性 変 化 や 相 互 の 関 係 性 に 着 目 し た 総 合 的 な 評 価 手 法 の 検 討 が 必 要 で あ る た

め 、非 破 壊 検 査 の 中 で も「 デ ジ タ ル 画 像 処 理 」お よ び「 超 音 波 伝 播 速 度 測 定 技 術 」

ま た 「 光 フ ァ イ バ ー セ ン サ に よ る 構 造 物 挙 動 （ ひ ず み 変 化 ） 測 定 技 術 」 に 着 目 し

研 究 を 行 っ て い る 。 こ れ に よ る と 、 ひ び 割 れ 密 度 と 超 音 波 伝 播 速 度 に は 、 相 関 性

が あ る こ と が 確 認 さ れ 、 逆 に ひ び 割 れ 密 度 や 超 音 波 伝 播 速 度 と 光 フ ァ イ バ ー 計 測

で 得 ら れ た 変 位 と の 関 係 に は 明 確 な 相 関 は 得 ら れ な い と い う 結 果 が 示 さ れ て い る 。 

現 状 と し て 、 床 版 の 健 全 性 を 評 価 す る 主 な 指 標 に は 、 ひ ず み と ひ び 割 れ 密 度 が

あ る 。 し か し 、 こ れ ら は 床 版 内 部 の 変 状 や 損 傷 が 表 面 に 現 れ て 得 ら れ る 指 標 で あ
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る こ と か ら 、 損 傷 を 初 期 段 階 か ら 適 切 に 評 価 す る う え で は 不 十 分 な パ ラ メ ー タ と

い え る 。  

 こ の よ う に 構 造 物 の 健 全 度 評 価 を 実 施 す る う え で は 、 ど の よ う な パ ラ メ ー タ を

利 用 し て 検 討 す る か が 重 要 な 要 素 と い え る 。 特 に 道 路 橋 床 版 に お い て は 床 版 表 面

か ら 得 ら れ る 情 報 だ け で な く 、 床 版 内 部 情 報 を 含 有 し た パ ラ メ ー タ を 用 い て 健 全

度 を 評 価 す る ほ う が よ り 早 期 に 損 傷 を 検 知 で き る と い え る 。 そ こ で 、 非 破 壊 検 査

の な か で も 破 壊 に 敏 感 な ア コ ー ス テ ィ ッ ク・エ ミ ッ シ ョ ン（ A E）計 測 を 用 い た 研

究 が 進 め ら れ て き た 。A E計 測 に よ っ て 得 ら れ る パ ラ メ ー タ に は 周 波 数 、弾 性 波 速

度 、 エ ネ ル ギ ー 、 最 大 振 幅 値 、 減 衰 勾 配 な ど が 挙 げ ら れ る 。 そ の 中 で も 既 往 の 研

究 5 ) に よ り 、 弾 性 波 速 度 よ り も 周 波 数 （ 重 心 周 波 数 、 最 大 周 波 数 ） の ほ う が 損 傷

に 対 し て 敏 感 で 、 初 期 損 傷 を 把 握 す る こ と に 有 利 な 結 果 が 得 ら れ る こ と が 判 明 し

て い る 。 そ こ で 、 本 研 究 で は 数 あ る パ ラ メ ー タ の 中 で も 周 波 数 に 着 目 し 、 劣 化 の

進 行 に 従 う 挙 動 特 性 を 評 価 す る 。  

 A E法 は 様 々 な 構 造 物 に 適 用 が 試 み ら れ て い る 。例 え ば 濱 田 ら 6 ) は 、劣 化 し た 港

湾 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 に 対 し て 、A E計 測 の 適 用 性 を 検 討 し て い る 。ま た 中 西 ら 7 )

は 、橋 梁 基 礎 に 対 し て A E法 を 適 用 し 損 傷 把 握 を 試 み て い る 。こ の よ う に 、い ず れ

の 構 造 物 に お い て も 損 傷 状 態 を 精 度 良 く 把 握 す る こ と は き わ め て 重 要 で あ る が 、

床 版 に 限 っ て は A E法 が 劣 化 評 価 に 利 用 さ れ た 報 告 は 少 な い 。  

A E法 を 用 い て 疲 労 劣 化 の 進 行 を 評 価 す る に は 、必 ず し も そ の 全 期 間 に わ た り 連

続 的 な 計 測 を 行 う 必 要 は な く 、 一 定 周 期 ご と に 短 期 間 の 計 測 を 行 え ば 、 実 用 的 に

は 十 分 有 効 な 評 価 を 行 う こ と が で き る 。 つ ま り 、 定 期 的 に 計 測 を 実 施 す れ ば 、 劣

化 進 行 過 程 が 経 時 的 に 評 価 で き る た め 、実 構 造 物 に お い て A E法 を 離 散 時 間 間 隔 で

適 用 す る こ と が 実 用 的 か つ 経 済 的 に 有 用 で あ る と 報 告 さ れ て い る 8 ) 。 本 研 究 に お

い て も 全 期 間 に わ た る 連 続 的 な 計 測 で は な く 、 あ る 損 傷 ご と に 弾 性 波 法 を 適 用 す

る 場 合 を 想 定 す る 。  

 

1 . 4  本 論 文 の 構 成  

本 論 文 の 構 成 は 全 6 章 か ら な る 。  

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

べ た 。  

第 2 章 で は 、 弾 性 波 法 と A E 法 に つ い て 解 説 し た 後 、 同 手 法 を 土 木 構 造 物 に 適
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用 す る た め の 手 順 を 示 す 。  

第 3 章 で は 、 本 研 究 の 解 析 手 法 の 基 盤 と な る 周 波 数 応 答 関 数 の 概 念 を 解 説 し た

後 、 弾 性 波 の 距 離 減 衰 に つ い て 解 説 す る 。  

第 4 章 で は 、 超 音 波 を 用 い て 健 全 な コ ン ク リ ー ト 床 版 に 弾 性 波 を 励 起 さ せ 、 弾

性 波 の 解 析 手 法 と し て 第 3 章 で 述 べ た 周 波 数 応 答 関 数 を 適 用 し 、 そ の 結 果 か ら 距

離 減 衰 の 影 響 を 検 証 し た 。  

第 5 章 で は 、 第 4 章 で 行 っ た 実 験 を 基 に 、 劣 化 要 素 を 含 め た 供 試 体 に 基 礎 実 験

を 行 う こ と で 、 周 波 数 応 答 関 数 の 解 析 手 法 に 対 す る 妥 当 性 を 検 証 し た 。  

第 6 章 で は 、 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 に つ い て ま と め る 。 最 後 に ， 本 研 究 に よ り

明 ら か に な っ た 問 題 点 と 今 後 の 展 望 に つ い て 示 す 。  
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第 2 章  弾性波法  

 

本 章 で は 、 本 研 究 に 弾 性 波 法 を 用 い る に あ た っ て 、 A E 法 と 弾 性 波 法 に つ い て

そ れ ぞ れ ど の よ う に 土 木 構 造 物 、 と り わ け コ ン ク リ ー ト 構 造 物 に 適 用 さ れ て き た

の か 既 往 の 研 究 と ， 理 論 的 な 背 景 を 概 説 す る 。  

 

2 . 1  コ ン ク リ ー ト 中 で の 弾 性 波 の 特 性  

 

2 . 1 . 1  は じ め に  

 金 属 材 料 で は 、 数 ミ リ 程 度 の 寸 法 の 亀 裂 が 超 音 波 で 探 査 可 能 で あ る 。 ま た 、 医

療 の 分 野 で は 、 超 音 波 エ コ ー を 用 い る こ と で 、 胎 児 の 性 別 ま で も が 判 断 可 能 に な

っ て い る 。 し か し な が ら 、 同 様 の 手 法 を コ ン ク リ ー ト に 適 用 し て も 、 内 部 の 空 洞

の 形 状 す ら 十 分 に 把 握 で き な い 。 つ ま り 、 コ ン ク リ ー ト は 、 水 、 セ メ ン ト 、 骨 材

お よ び 空 隙 か ら な る 不 均 質 な 複 合 材 料 で あ り 、 モ ル タ ル 部 と 粗 骨 材 あ る い は 空 隙

と の 境 界 面 な ど 、 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス の 異 な る 物 質 ど う し の 境 界 （ 不 連 続 ） 面 が

数 多 く 存 在 す る た め 、 弾 性 波 の 減 衰 が 著 し い 。 し た が っ て 、 コ ン ク リ ー ト で は よ

り 低 周 波 数 帯 の 弾 性 波 を 利 用 す る こ と と な り 、 波 長 が 長 く 分 解 能 が 劣 る 結 果 を 招

い て い る 。  

 

2 . 1 . 2  コ ン ク リ ー ト 中 で の 弾 性 波 の 周 波 数 帯 域  

 各 分 野 で の 非 破 壊 検 査 で 用 い ら れ て い る 、 弾 性 波 の 使 用 周 波 数 帯 域 を 図 2 . 1 . 1

に 示 す 。 土 木 分 野 で 適 用 さ れ る 周 波 数 範 囲 は 、 一 般 に 機 械 分 野 （ 数 1 0  kH z～ 10  

M H z） や 医 療 分 野 （ 1 0  M H z～ 1  G H z） と 比 較 し て 低 い こ と が 確 認 で き る 。 そ の た

め 、 一 般 に よ く 知 ら れ て い る 弾 性 波 を 用 い た 機 器 を 比 較 す る と 、 コ ン ク リ ー ト の

た め の 弾 性 波 法 は 、使 用 し て い る 弾 性 波 の 周 波 数 帯 が 数 kH z～ 数 1 0 0  k H z で あ り 、

金 属 や 人 体 を 対 象 と し た 診 断 装 置 と 比 較 し て 極 端 に 低 い 。  

 

2 . 1 . 3  コ ン ク リ ー ト 中 の 弾 性 波 伝 播 挙 動 に 影 響 を 与 え る 要 因  

 コ ン ク リ ー ト の 各 性 質 が 、 コ ン ク リ ー ト 中 の 弾 性 波 伝 播 挙 動 に 与 え る 要 因 を ま

と め る 。 一 般 に 弾 性 波 伝 播 速 度 （ 縦 波 速 度 ） は 、 式 ( 2 . 1） の よ う に 定 義 さ れ 、 材

料 の 物 性 と 密 接 な 関 係 が あ る 。  
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こ こ で 、 V P ： 縦 波 の 弾 性 波 伝 播 速 度 (m/ s e c )、 E： ヤ ン グ の 弾 性 係 数 ( N / m 2 )、 ρ：

質 量 密 度 ( kg / m 3 )、 ν： ポ ア ソ ン 比 で あ る 。 こ の 式 か ら 、 弾 性 波 伝 播 速 度 は 、 コ ン

ク リ ー ト の 弾 性 係 数 お よ び 密 度 に 依 存 す る こ と が わ か る 。 す な わ ち 、 こ れ ら の コ

ン ク リ ー ト の 力 学 特 性 値 に 影 響 を 及 ぼ す 要 因 が 、 弾 性 波 伝 播 挙 動 に 影 響 を 及 ぼ す

要 因 と も い え る 。  

 表 2 . 1 . 1 9 ) に 弾 性 波 伝 播 挙 動 に 及 ぼ す 影 響 要 因 を 示 す 。 表 2 .1 . 1 か ら 分 か る よ う

に 、 弾 性 波 伝 播 速 度 や 周 波 数 特 性 は 配 合 や 打 設 ・ 養 生 と い う よ う な 多 く の 条 件 に

依 存 し 、 さ ら に は 、 環 境 や 外 力 に よ る 経 年 劣 化 な ど 様 々 な 外 的 要 因 に よ っ て も 影

響 を 受 け る 。 つ ま り 、 た と え 同 じ コ ン ク リ ー ト 構 造 物 で あ っ て も 、 部 位 や 位 置 に

依 存 し て 力 学 特 性 は 異 な る た め 、 弾 性 波 伝 播 速 度 や 周 波 数 特 性 は 当 然 異 な る の で

あ る 。  

 

2 . 1 . 4  弾 性 波 法  

 一 般 に 弾 性 波 法 は 、超 音 波 法 、衝 撃 弾 性 波 法 、打 音 法 、A E法 な ど に 分 類 す る こ

と が で き る 。そ の 概 念 を 図 2 .1 . 2 1 0 ) に 示 す 。基 本 的 な 原 理 は い ず れ も 同 じ で あ り 、

違 い は 弾 性 波 の 発 信 ・ 受 信 方 法 だ け で あ る 。 各 弾 性 波 法 の 測 定 概 要 を 図 2 . 1 . 3 に

示 す 。 本 研 究 で は 超 音 波 法 と A E法 を 用 い た た め 、 超 音 波 法 と A E法 に つ い て 詳 述

す る 。  

 

2 . 2  超 音 波 法  

超 音 波 と は 、一 般 的 に 可 聴 域 よ り 高 い 周 波 数 2 0  kH z 以 上 の 弾 性 波 を い う 。ま た

超 音 波 法 と は 、 こ の 超 音 波 が も つ 音 響 学 的 性 質 を 利 用 し て 、 到 達 時 間 、 波 形 、 周

波 数 、位 相 な ど の 変 化 を 測 定 装 置 で 読 み 取 る こ と に よ り 、材 質 内 に 存 在 す る 亀 裂 、

空 隙 、は く 離 な ど の 欠 陥 を 検 出 し 、そ の 品 質 や 状 態 を 調 べ る 非 破 壊 検 査 法 で あ る 。

超 音 波 法 に お い て は 、 シ リ コ ン グ リ ス な ど の 接 触 触 媒 を 介 し て 非 測 定 物 中 に 超 音

波 を 発 信 し た り 、非 測 定 物 中 を 伝 播 し て き た 波 を 受 信 し た り す る た め に 探 触 子（ 超

音 波 セ ン サ ） を 使 用 す る 。  

)21)(1(
)1(
ννρ

ν
−+

−
=

EVP  ( 2 . 1 )   
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超 音 波 法 は 圧 電 素 子 を 利 用 し て 発 生 さ せ た 弾 性 波 を 用 い て い る た め 、 コ ン ク リ

ー ト 中 に 入 射 さ れ る エ ネ ル ギ ー は 衝 撃 弾 性 波 法 や 打 音 法 に 比 較 し て 小 さ い 。 し た

が っ て 、 コ ン ク リ ー ト 中 に 超 音 波 を 有 効 に 入 力 し た 場 合 、 伝 播 可 能 な 距 離 は 用 い

る 周 波 数 や コ ン ク リ ー ト の 劣 化 状 況 に も よ る が 、最 大 で 5 0  cm～ 1  m と い わ れ て い

る 。  

超 音 波 法 は 、図 2 . 2 .1 に 示 す 探 触 子 の 配 置 方 法 に よ り 、透 過 法（ 対 称 法 ）、斜 め

透 過 法（ 斜 角 法 ）、反 射 法 、表 面 法 に 分 類 さ れ る 。透 過 法 は 、コ ン ク リ ー ト 対 向 面

に 発 信 ・ 受 信 用 の 2 つ の 探 触 子 を 設 置 し て 測 定 す る た め 、 測 定 精 度 が 最 も 高 い 。  

 

2 . 3  A E 法 （ ア コ ー ス テ ィ ッ ク ・ エ ミ ッ シ ョ ン 法 ）  

 

2 . 3 . 1  既 往 の 研 究  

 A E と は ア コ ー ス テ ィ ッ ク・エ ミ ッ シ ョ ン（ A c o u s t i c  E mi s s i o n）の 略 で あ り 、直

訳 す る と「 音 響 の 放 出 」と な る 。つ ま り 、構 造 物 に 関 し て い え ば 、「 物 体 が 破 壊 し

た り 変 形 し た り す る こ と に よ る 音 響 の 放 出 」 と い う こ と で あ る 。  

 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 に お い て は 「 ひ び 割 れ 」 な ど の 微 小 な 破 壊 、 あ る い は そ れ

と 同 様 な エ ネ ル ギ ー 解 放 過 程 に よ っ て A E は 発 生 す る 。 こ の 点 が 他 の 弾 性 波 法 と

決 定 的 に 異 な る 部 分 で あ り 、 能 動 的 に 弾 性 波 を 発 生 さ せ る 必 要 が な い 。  

 実 際 に 、コ ン ク リ ー ト で A Eを 検 出 し 、破 壊 機 構 を 研 究 し よ う と い う 試 み が 始 め

ら れ た の は 1 9 5 0 年 代 で あ る 。1 9 59 年 に R ü s c h 1 1 ) 、1 9 6 0 年 に は L’ H e r mi t e 1 2 ) 、1 9 6 5

年 に は R o b i n s on 1 3 ) ら が コ ン ク リ ー ト の 破 壊 に と も な う 内 部 構 造 の 変 化 と A Eの 発

生 特 性 の 関 係 に つ い て 報 告 し て い る 。 日 本 で も 横 道 ら 1 4 ) が 19 6 4 年 に 「 コ ン ク リ

ー ト に ひ び 割 れ が 生 じ る と き の 弾 性 波 」 と し て 研 究 成 果 を 発 表 し て い る 。  

 

2 . 3 . 2  A E 法 の 基 本 原 理  

 材 料 中 に 生 じ た A E 波 は 原 理 的 に 、図 2 . 3 . 1 に 示 す よ う な 計 測 装 置 で 検 出 さ れ る 。

ま ず A E セ ン サ で 電 気 信 号 に 変 換 さ れ 、 そ の 後 プ リ ア ン プ や メ イ ン ア ン プ と 呼 ば

れ る 増 幅 器 に よ っ て 増 幅 さ れ 、 帯 域 フ ィ ル タ で ろ 過 さ れ た 後 検 出 さ れ る 。  

 検 出 波 形 は 、地 震 波 形 と 同 様 で 縦 波 (P 波 )、横 波 (S 波 )、表 面 波 、境 界 で の 反 射

波 な ど が 重 な り 合 っ て 非 常 に 複 雑 な 形 を し て い る 。 さ ら に 、 こ れ ら の 波 形 は 計 測

機 器 の 周 波 数 特 性 に も 大 き く 依 存 す る 。 そ の た め 、 各 計 測 機 器 に 関 す る 事 項 に つ
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い て 詳 し く 以 下 に 説 明 す る 。  

 

2 . 3 . 3  A E 法 に お け る 計 測 機 器  

( 1 )  A E セ ン サ  

 A E セ ン サ は 図 2 . 3 . 2 に 示 す よ う に さ ま ざ ま な 種 類・形 状 が 存 在 す る が 、土 木 構

造 物 に 適 用 す る に あ た っ て い く つ か の 注 意 点 を 踏 ま え る 必 要 が あ る 。 ま ず 1 つ 目

に 、A E 信 号 が 非 常 に 微 弱 な た め A E セ ン サ が 高 感 度 の も の で な け れ ば な ら な い こ

と で あ り 、も う 1 つ は 非 常 に 広 い 周 波 数 帯 を 対 象 と し な け れ ば な ら な い 点 で あ る 。 

 数 MH z ま で の 高 周 波 成 分 を 検 出 で き る セ ン サ は 主 に P Z T な ど の 圧 電 材 料 を 素

子 と し て 使 用 し て い る 。 金 属 で は 電 気 容 量 型 の セ ン サ や 、 レ ー ザ ー 光 干 渉 型 の セ

ン サ な ど も 考 案 さ れ て い る が 、 い ず れ も 感 度 と 応 答 特 性 に 関 す る 一 般 的 機 器 が 有

す る の と 同 様 な 問 題 が 存 在 す る 。 そ れ は 、 感 度 の よ い セ ン サ は 一 般 に セ ン サ の 共

振 周 波 数 を 利 用 し て い る た め 、 周 波 数 領 域 の 応 答 は 平 坦 で は な く 、 共 振 点 付 近 の

成 分 を 中 心 に 検 出 す る こ と に な る 。 一 方 、 周 波 数 応 答 が 平 坦 に 考 案 さ れ て い る 広

帯 域 型 セ ン サ は 感 度 が 非 常 に 悪 い こ と か ら 実 務 で は 用 い ら れ ず 、 室 内 実 験 で の 小

規 模 試 験 体 や 市 販 の セ ン サ の 較 正 な ど に 限 り 用 い ら れ て い る 。  

 

( 2 )  増 幅 器 と フ ィ ル タ  

 増 幅 器 や フ ィ ル タ と 呼 ば れ る も の は 音 響 機 器 で よ く 見 ら れ る も の で あ り 、 電 気

信 号 に 変 換 さ れ た 音 を ひ ず み な く 処 理 す る た め の 仕 様 は 、 A E で も 同 じ よ う に 必

要 と な る 。 増 幅 器 は 、 小 さ な エ ネ ル ギ ー の 現 象 に 対 し て 飽 和 し な い よ う に 増 幅 可

能 な 振 幅 域 を 大 き く と り 、 雑 音 を 低 く し 、 微 小 な A E も 感 度 よ く 検 出 で き る よ う

に S / N 比 （ 増 幅 信 号 の 振 幅 に 対 す る 雑 音 レ ベ ル の 比 ） も 大 き く と る 必 要 が あ る 。 

 ま た 、 セ ン サ に よ り 変 換 さ れ た 電 気 信 号 が 、 回 路 の 影 響 に よ っ て ひ ず み が 生 じ

な い た め に は 、 入 力 イ ン ピ ー ダ ン ス の 大 き な プ リ ア ン プ で 受 け 、 そ の 後 に メ イ ン

ア ン プ で 増 幅 す る こ と が 必 要 に な る 。  

 フ ィ ル タ の 目 的 は 、 本 質 的 に は 雑 音 の 除 去 で あ る 。 最 近 で は 機 器 の 性 能 の 向 上

に よ り 雑 音 の 問 題 と い え ば 、 多 く は 載 荷 装 置 等 か ら 発 生 す る 機 械 的 雑 音 で あ り 、

数 kH z 以 下 の 振 動 雑 音 が 主 の た め 、低 周 波 数 を 遮 断 す る 適 当 な ハ イ パ ス フ ィ ル タ

が 用 い ら れ て い る 。  
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2 . 3 . 4  A E 波 形 デ ー タ に 関 す る 各 パ ラ メ ー タ  

 A E 計 測 に よ り 得 ら れ た A E 波 形 か ら 様 々 な 特 性 パ ラ メ ー タ に つ い て 分 析 す る こ

と が で き る 。 図 2 . 3 .2 に 示 す の が A E 波 形 の 一 例 で あ る 。  

 

( a )  A E 発 生 頻 度  

A E は 微 小 な 破 壊 に 対 応 し て 発 生 す る 弾 性 波 で あ る こ と か ら 、 そ の 破 壊 過 程 を

検 討 す る 上 で A E の 発 生 頻 度 に 着 目 す る こ と は 非 常 に 有 益 で あ り 、 こ れ ま で に も

主 破 壊 の 予 知 を 目 的 と し て 、 最 も 古 く か ら 用 い ら れ て い る パ ラ メ ー タ の 一 つ で あ

る 。  

A E の 計 数 に つ い て は 、 図 2 . 3 .2 に 示 す A E 波 形 に 対 し て 、 し き い 値 電 圧 を 設 定

す る 。 最 初 に し き い 値 を 超 え る 振 幅 が あ る と １ パ ル ス を カ ウ ン タ へ 送 信 し 、 そ の

後 信 号 が 減 衰 す る の に 必 要 な 不 感 時 間 を 設 け る 。こ の 方 法 は パ ル ス 方 式 と 呼 ば れ 、

そ の 波 形 信 号 の 個 数 を 計 測 す る 方 法 が 使 用 さ れ て い る 。  

 

( b )  A E 最 大 振 幅  

A E の 最 大 振 幅 と は 図 3 . 3 . 2 に 示 す よ う に 波 形 の 尖 頭 値 を 示 す 。 こ れ は 、 A E 発

生 源 で の 破 壊 の 規 模 と 関 係 し て い る パ ラ メ ー タ と 考 え ら れ て お り 、 破 壊 の 規 模 に

応 じ て 大 小 の 振 幅 値 が 得 ら れ る 。 た だ し 、 波 動 伝 播 中 の 減 衰 の 影 響 を 考 慮 す る 必

要 が あ り 、 例 え ば 岩 質 材 料 で は 、 金 属 材 料 に 比 べ 減 衰 の 影 響 が 大 き い た め 、 伝 播

距 離 に よ り 振 幅 は 大 き く 減 少 す る 。 そ の 結 果 、 A E 発 生 位 置 が 不 明 な 場 合 に は 検

出 点 近 く の 微 小 な 現 象 と あ る 程 度 離 れ た 点 で の 大 き な 現 象 が 同 じ 程 度 の 振 幅 値 の

A E と し て 得 ら れ る こ と も あ る こ と に 注 意 す べ き で あ る 。  

 

( c )  A E 実 効 値 電 圧 （ R MS 電 圧 ）  

A E 波 形 の 実 効 値 と は 、 図 2 . 3 .2 に 示 す A E 波 形 を 関 数 形 と し て )(tx と 仮 定 す れ

ば 、 以 下 の よ う に 与 え ら れ る  

 

∫
dT

d

dttx
T

RMS
0

2 )(1
値＝  ( 2 . 2 )   

 

こ こ で dT は 継 続 時 間 で あ る 。 一 般 に は A E エ ネ ル ギ ー と 呼 ば れ て お り ， 波 形 の 持
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つ エ ネ ル ギ ー の 相 対 的 な 値 を 示 し て い る 。  

 

( d )  R A 値 と 平 均 周 波 数  

R A 値 と 平 均 周 波 数 の 関 係 は 、（ 社 ）日 本 建 材 産 業 協 会 規 格「 ア コ ー ス テ ィ ッ ク・

エ ミ ッ シ ョ ン 法 に よ る コ ン ク リ ー ト の ひ び 割 れ 試 験 方 法 」 J C M S -B 5 7 0 6 で 示 さ れ

て い る パ ラ メ ー タ で あ り 、図 2 . 3 . 2 の A E 波 形 よ り 、到 達 時 刻 か ら 最 大 振 幅 ま で の

経 過 時 間 を 「 立 ち 上 が り 時 間 ( R i s e  t i me )」 と し て 、 こ れ を 最 大 振 幅 で 除 す こ と で

求 め ら れ る 。こ の R A 値（ 立 ち 上 が り 時 間 /最 大 振 幅 ）と 平 均 周 波 数（ リ ン グ ダ ウ

ン カ ウ ン ト 数 /継 続 時 間 ）を 用 い た 、ひ び 割 れ の 識 別 方 法 が 提 案 さ れ て お り 、R ILE M

（ 国 際 材 料 構 造 試 験 研 究 機 関 連 合 ） の 基 準 に も 採 用 さ れ て い る 。  

 

2 . 3 . 5  A E 法 に お け る 破 壊 源 探 査  

 A Eは 地 震 の 震 源 探 査 と 同 様 の 手 法 を 援 用 す る こ と で そ の 発 生 位 置 で あ る 破 壊

源 を 決 定 す る こ と が で き る 。 金 属 分 野 で は 圧 力 容 器 な ど で の 板 材 を 対 象 に し た 二

次 元 の 探 査 手 法 の 実 用 化 が す で に 行 わ れ て い る 1 5 ) 。室 内 試 験 に お い て は 、岩 石 実

験 に お い て 、 茂 木 1 6 ) 、 S c h o l z 1 7 ) 、 B ye r l e e 1 8 ) 、 ら の 研 究 が 、 コ ン ク リ ー ト に 関 し

て は 大 津 ら 1 9 ) の 研 究 で 適 用 さ れ た 例 が あ る 。以 下 に つ い て は 、A Eの 発 生 位 置 の 探

査 手 法 に つ い て 概 説 す る 。  

A E 波 が 弾 性 波 動 と し て A E セ ン サ に 最 初 に 到 達 す る の は P 波 で あ る 縦 波 で あ り 、

そ の 後 に S 波 で あ る 横 波 、表 面 波 の 順 に 伝 播 す る 。し か し 、外 部 に 面 し て い る 境

界 か ら の 反 射 や セ ン サ の 共 振 な ど が あ る の で 、 破 壊 源 探 査 と し て 有 用 な 情 報 は 初

動 で あ る P 波 の み と い う こ と に な る 。  

 こ こ で 、 P 波 の 伝 播 速 度 を pv と し て 、 配 置 さ れ た A E セ ン サ の 三 次 元 座 標 を 考

え る 。そ し て 、三 次 元 に 配 置 さ れ た セ ン サ を 0C を 原 点 と し 、 NCCC ・・・21, で の P

波 の 到 達 時 刻 と セ ン サ 0C へ の 到 達 時 刻 0t と の 時 間 差 を Nttt ,,, 21 ・・・ と す る 。こ の と

き 、 A E 発 生 源 の 座 標 を ),,( zyxS 、 セ ン サ iC の 座 標 を ),,( iii cba と す る と 、 座 標 原 点

に 位 置 す る セ ン サ 0C と セ ン サ iC へ の A E 波 動 の P 波 到 達 時 間 差 it と 距 離 iR に 関 し

て 、 次 の よ う な 式 が 得 ら れ る 。  

 

222 )()()( iiii czbyaxR −+−+−=  ( 2 . 7 )   
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222
0 zyxR ++=  

ipi tvRR =− 0   ),,2,1( Ni ・・・=  

 

式 ( 2 . 7 )の 破 壊 源 の 解 は N 個 の 双 曲 面 の 交 点 と し て 得 ら れ る 。し か し 、こ れ ら の 式

は 非 線 形 連 立 法 的 式 で あ る た め 、こ れ ら を 平 方 し 、 i 番 目 と j 番 目 の 方 程 式 で 差 を

と る こ と で 以 下 の よ う な 線 形 連 立 方 程 式 を 導 く 。  

 

)()(

)(

)(2

)(2

)(2

222222

2

jjjiiiijij

jijiji

ijjiji

ijjiji

ijjiji

ijpijijijij

cbatcbatE

ttttD

tctcC

tbtbB

taTaA
EvDzCyBxA

++−++=

−=

−=

−=

−=

=+++

 

),,2,1,( Nji ・・・=        

( 2 . 8 )   

 

こ の と き 、 ),,2,1( Niti ・・・= が い ず れ も 0 で な け れ ば 、式 ( 2 . 8 )は 一 次 独 立 で 解 が 1−N

個 存 在 す る 。A E セ ン サ の 数 は 、セ ン サ 0C に 加 え 1+N 個 な の で 、未 知 数 で あ る zyx ,,

の 決 定 を 行 う に は 31 =−N と な る 必 要 が あ り 、5 チ ャ ン ネ ル の 計 測 シ ス テ ム が 必 要

と な る 。  
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第 3 章  周波数応答関数  

 

3 . 1  計 測 系 の 周 波 数 応 答  

 A E 波 （ 弾 性 波 ） の ス ペ ク ト ル 分 析 を 行 っ て 、 そ の 特 徴 を 検 討 す る 場 合 に は 、

得 ら れ た ス ペ ク ト ル が 発 生 源 で の 周 波 数 成 分 の み を 表 し て い る の で は な い こ と に

注 意 し な け れ ば な ら な い 。 つ ま り 、 計 測 し て 得 ら れ た 周 波 数 分 布 は 、 発 生 源 か ら

検 出 さ れ 記 録 さ れ る ま で に い く つ か の 変 化 を 受 け て い る 。 フ ー リ エ 解 析 の 概 念 に

従 っ て 、そ の 大 略 は 図 3 .1 . 1 の よ う に 示 す こ と が で き る 。つ ま り 、周 波 数 を f と し

て 、 検 出 さ れ た A E 波 形 の フ ー リ エ 変 換 を )( fX 、 発 生 源 の そ れ を )( fS と す る と 、 

 

)()()()()( fSfDfTfUfX =  ( 3 . 1 )   

 

の よ う に 、各 要 因 の 影 響 は 周 波 数 領 域 で の 積 に な る と 考 え ら れ る 。こ こ で 、 )( fD

は 伝 播 す る 際 の 系 の 応 答 フ ー リ エ 変 換 で あ り 、 )( fT と )( fU は そ れ ぞ れ A E セ ン サ

と そ の 後 の 計 測 系 （ 増 幅 器 、 フ ィ ル タ な ど ） の 応 答 フ ー リ エ 変 換 を 表 し て い る 。

仮 に )( fD 、 )( fT 、 )( fU の 影 響 が 大 き い の で あ れ ば 、検 出 さ れ た A E 波 形 の ス ペ ク

ト ル )( fX は 発 生 源 で の ス ペ ク ト ル )( fS と は 無 関 係 に な る 可 能 性 が あ る 。  

 現 在 ま で の 計 測 装 置 の 開 発 に よ っ て 、計 測 系 の 応 答 )( fU は 平 坦 で あ り 、よ ほ ど

の こ と が な い 限 り )( fX に は 影 響 の な い こ と が 知 ら れ て お り 、 以 下 こ の )( fU に つ

い て は 無 視 す る こ と に す る 。  

 

3 . 2  材 料 内 の 伝 播  

既 往 の 研 究 に よ り 、 コ ン ク リ ー ト 中 で は 、 劣 化 の 進 行 に 従 っ て 伝 播 し た 弾 性 波

の 高 周 波 成 分 が 減 衰 し て い く こ と が 確 認 で き て い る 2 0 ) 。そ こ で 、こ の 挙 動 特 性 か

ら 直 接 的 に 劣 化 を 評 価 す る こ と も 試 み ら れ て い る 。 し か し 、 劣 化 の 進 行 と は 別 に

弾 性 波 の 伝 播 距 離 の 長 さ に よ っ て も 高 周 波 成 分 は 減 衰 す る 。 こ れ は コ ン ク リ ー ト

の 不 均 質 性 に 依 る も の で あ り 、 コ ン ク リ ー ト が 健 全 で あ っ て も 、 高 周 波 は 散 乱 し

や す く 長 い 距 離 を 伝 播 で き な い 。 そ の た め 、 周 波 数 の 挙 動 特 性 に つ い て 解 析 す る

際 に は 、 高 周 波 成 分 の 減 衰 が 劣 化 の 進 行 に 依 る も の な の か 距 離 に 依 る も の な の か

判 断 で き ず 、 一 概 に 高 周 波 減 衰 を 直 接 的 に 劣 化 程 度 に 対 応 さ せ る こ と は 容 易 で は

な い 。  
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材 料 が 完 全 弾 性 体 で あ れ ば 、 系 内 で の 反 射 ・ 屈 折 に よ り 弾 性 波 の 周 波 数 成 分 は

変 化 し な い が 、 非 弾 性 体 で あ れ ば 、 材 料 を 構 成 す る 結 晶 粒 の 境 界  (結 晶 粒 界 )  で

反 射 や 屈 折 を す る こ と に よ り 散 乱 減 衰 が 生 じ る 。 弾 性 波 が 伝 播 す る 際 の 、 減 衰 の

主 要 因 は こ の 散 乱 減 衰 と 考 え ら れ て い る 。  

エ ネ ル ギ ー E を 持 つ 波 動 が 一 波 長 の 距 離 を 進 む 間 に 失 う エ ネ ル ギ ー を ∆E と す

る と 、 材 料 の 距 離 減 衰 特 性 を 表 す Q 値 は 、 式 ( 3 . 2 )の よ う に 定 義 で き る 。  

 

E
EQ
∆

= π2  ( 3 . 2 )   

 

Q 値 は 、距 離 減 衰 の 小 さ な 材 料 ほ ど 大 き く な る 量 で 、金 属 材 料 で は 1 0 0 0 以 上 と

な る の が 普 通 で 、完 全 弾 性 体 で あ れ ば 、 0=∆E  な の で 無 限 大 と な る 。同 一 の 材 料

で あ っ て も 弾 性 波 の 波 の モ ー ド （ P 波 、 S 波 、 表 面 波 な ど ） に よ っ て Q 値 は 異 な

る 。  

こ こ で 、 材 料 内 の A E波 の 伝 播 過 程 に お け る 周 波 数 応 答 関 数 )( fD が 距 離 減 衰 に

よ る も の と 考 え る と 、 )( fD は Q値 を 用 い て 式 (3 . 3 )の よ う に 表 現 で き る 1 1 ) 。  

 











−= d

QV
ffD

p

pexp)(  ( 3 . 3 )   

 

こ こ で 、 f は 周 波 数 (H z )、 pV は 弾 性 波 速 度 ( m/ s )、 d は 伝 播 距 離 ( m)で あ る 。あ る

実 験 に よ り 、 健 全 な コ ン ク リ ー ト で は 平 均 的 に 12≅Q と 求 め ら れ て お り 1 2 ) 、

smVp /4000= と す る と 、た と え ば 伝 播 距 離 1 0  c mに お け る 1 00  kH zの 周 波 数 成 分 の

周 波 数 応 答 は
65.0−e で 、 1 / 2 程 度 の 減 衰 で あ る と い え る 。ま た 、伝 播 距 離 が 1  mで  1  

M H zの 周 波 数 成 分 な ら ば 、周 波 数 応 答 は
65−e で 約

29105 −× の 減 衰 に も 及 ぶ 。つ ま り 、

コ ン ク リ ー ト の よ う な 減 衰 が 大 き な 材 料 で は 、A E発 生 源 で 高 周 波 成 分 が 含 ま れ て

い て も 伝 播 中 に 急 速 に 減 衰 す る こ と が わ か る 。  

 

 3 . 3  周 波 数 応 答 関 数 の 劣 化 評 価 へ の 適 用  

本 研 究 で 着 目 し た 解 析 手 法 と し て は 、 材 料 の 距 離 減 衰 の 問 題 を 考 慮 可 能 な 周 波

数 応 答 関 数 で あ る 。  
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図 3 . 3 . 1 に 示 す よ う に 、1 つ の 発 信 源 か ら 様 々 な 経 路 を 通 り セ ン サ の 個 数 だ け 波

形 が 検 出 で き る 。そ れ ぞ れ の 経 路 に つ い て 、式 ( 3 . 1 )の 通 り に 計 測 系 の 周 波 数 応 答

の 関 係 を 示 す と 、  

 

)()()()(

)()()()(
)()()()(

222

111

fSfDfTfX

fSfDfTfX
fSfDfTfX

nnn =

=
=


  ( 3 . 4 )   

 

の よ う に 示 さ れ る 。  

こ こ で 、 1 つ の 関 係 式 か ら 内 部 情 報 を 持 つ )( fD を 求 め よ う と し て も 、 A E 波 に

お い て は 発 信 源 の 情 報 が な く )( fS が 未 知 で あ る た め 、 )( fD の 特 性 を 求 め る こ と は

で き な い 。 そ こ で 、 2 つ の 応 答 関 係 を 利 用 し 、 式 ( 3 . 5 )の よ う に 両 辺 を そ れ ぞ れ 除

す る こ と で )( fD の 特 性 を 評 価 す る 。  

 

)(
)(

)(
)(

)(
)(

111 fD
fD

fT
fT

fX
fX iii ⋅=      ),,2( ni =   ( 3 . 5 )   

 

こ こ で 分 母 に 用 い る 計 測 系 は A E 源 か ら 1 番 近 い 経 路 を 通 っ て 検 出 さ れ た も の

に 固 定 す る 。式 ( 3 . 5 )で は 、図 3 . 3 .1 に 合 わ せ て A E 源 に 最 も 近 い セ ン サ を セ ン サ 1

と す る 。ま た 、
)(
)(

1 fT
fTi は 同 じ セ ン サ を 用 い れ ば ほ ぼ 1 に な り 影 響 が な い と 仮 定 す る 。

こ の よ う な 処 理 を 行 う こ と で 、発 信 源 の 情 報 が な く て も 材 料 内 の 特 性 を 表 す )( fD

の 評 価 が で き る と 考 え た 。  

ま た 、 式 ( 3 . 5 )を 変 形 さ せ る と 式 ( 3 . 6 )に な る 。  

 

)(
)(

)(
)()()(

1

1

1 fT
fX

fD
fDfTfX i

ii ⋅⋅=     ),,2( ni =   ( 3 . 6 )   

 

 こ こ で 、 図 3 . 3 .2 の よ う に 、 i 番 目 の セ ン サ で 検 出 さ れ た 波 は 、 1 番 目 の セ ン サ
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で 検 出 さ れ た 波 か ら セ ン サ 特 性 を 除 い た 波 、つ ま り
)(
)(

1

1

fT
fX

 と い う 波 が 距 離 1d を 通

過 し た 点 で 擬 似 的 に 発 生 し た と 考 え ら れ る 。  

さ ら に 式 ( 3 . 3 )を 用 い て 、 pV 、Qが 一 定 で あ れ ば 式 ( 3 . 5 )は 次 の よ う に 表 現 で き る 。 

 











∆−=≅ i

p

ii d
QV
f

f∆
f∆

fX
fX pexp

)(
)(

)(
)(

11

 

1ddd i −=∆  ),,2( ni =  

( 3 . 7 )   

 

つ ま り 、 式 ( 3 . 3 )の 仮 定 が 成 り 立 つ と き i 番 目 の セ ン サ で 検 出 さ れ た 波 形 の フ ー

リ エ 変 換 を 1 番 目 の そ れ で 除 し た も の は 、そ の 伝 播 距 離 の 差 d∆ に 依 存 す る と い え

る 。 こ の 「 伝 播 距 離 の 差 」 に 着 目 し 、 以 下 解 析 を 進 め て い く 。  
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第 4 章  周 波 数 応 答 関 数 の 健 全 コ ン ク リ ー ト 供 試 体 へ の 適 用 性  

 

4 . 1  目 的  

第 3 章 で 説 明 し た 周 波 数 応 答 関 数 の 理 論 が 実 際 の コ ン ク リ ー ト に 適 用 で き る か

確 認 す る 必 要 が あ る 。 そ こ で 、 ま ず 超 音 波 法 を 用 い て 健 全 と み な し た コ ン ク リ ー

ト 供 試 体 の 様 々 な 点 か ら 能 動 的 に 弾 性 波 を 発 信 さ せ る 実 験 を 行 い 、 距 離 差 ご と に

周 波 数 応 答 を 求 め 、 先 に 述 べ た 理 論 値 と 比 較 し 検 討 す る 。  

 

4 . 2  概 要  

  

a )  試 験 体 と 測 定 箇 所  

 図 4 . 2 . 1 に 実 験 に 用 い た コ ン ク リ ー ト 供 試 体 を 示 す 。寸 法 は 5 0 0  mm×5 0 0  m m×

1 0 0  mm で あ る 。発 信 点 と 受 信 セ ン サ の 配 置 を 図 4 . 2 . 2 に 示 す 。発 信 点 は 供 試 体 表

面 の 2 つ の 対 角 線 上 に 1 0×2 の 点 で 発 信 し 、 受 信 セ ン サ は 供 試 体 裏 面 に 4 つ 配 置

し た （ ch 1： 発 信 点 1 の 裏 、 c h 2： 発 信 点 11 の 裏 、 c h 3： 発 信 点 20 の 裏 、 ch 4： 発

信 点 10 の 裏 ）。  

 

b )  発 信 装 置 と 発 信 セ ン サ  

 発 信 装 置 に は 、 エ ネ ル ギ ー が 大 き く 、 単 一 の 周 波 数 の 超 音 波 を 発 生 さ せ る こ と

の で き る P U N D IT（ C N S  E l e c t r o n i c s 製 ） を 使 用 し 、 発 信 セ ン サ に は 型 式 1 0 45 S の

広 帯 域 型 セ ン サ （ 富 士 セ ラ ミ ッ ク ス 社 製 ） を 使 用 し た 。 P U N D IT と 10 4 5S を そ れ

ぞ れ 図 4 .2 . 3 と 図 4 . 2 . 4 に 示 す 。送 信 波 の 条 件 と し て 、ど の 発 信 点 に お い て も エ ネ

ル ギ ー と 周 波 数 を 一 定 に し て 発 信 し た 。  

 

c )  受 信 セ ン サ と 計 測 シ ス テ ム  

図 4 .2 . 5 に 実 験 で 使 用 し た 富 士 セ ラ ミ ッ ク ス 社 製 の 6 0  k H z 共 振 型 の 受 信 セ ン サ

と プ リ ア ン プ を 示 す 。 プ リ ア ン プ に は 日 本 フ ィ ジ カ ル ア コ ー ス テ ィ ッ ク 社 製 の も

の を 使 用 し 、セ ン サ で 得 ら れ た 弾 性 波 信 号 を 4 0  d B 増 幅 し た 。増 幅 さ れ た 信 号 は 、

図 4 .2 . 6 に 示 す 1 6 チ ャ ン ネ ル A E 計 測 処 理 装 置（ S A MO S、PAC 社 製 ）に 収 録 し た 。  

 

d )  波 形 デ ー タ  
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 本 実 験 で は 、 サ ン プ リ ン グ 周 波 数 を 1  M H z と し 、 波 形 の 記 録 時 間 を 1 0 2 4  µ s ec

と し た 。 ま た 、 波 形 収 録 時 に お け る し き い 値 は 3 5  dB に 設 定 し た 。  

 

4 . 3  結 果 と 考 察  

  

4 . 3 . 1  検 出 波 形 と 周 波 数 分 布  

 本 実 験 に よ っ て 得 ら れ た c h 1～ c h 4 に お け る 検 出 波 形 と 、そ の フ ー リ エ 変 換 に よ

っ て 得 ら れ る 周 波 数 分 布 に つ い て 考 察 す る 。 一 例 と し て 、 図 4 . 3 . 1 に 発 信 点 1 の

c h 1～ c h4 に お け る 検 出 波 形 と 周 波 数 分 布 、お よ び 発 信 点 か ら セ ン サ ま で の 距 離 を

示 す 。 発 信 点 1 は ch 1 の 真 上 で あ り 、 ch 1 ま で の 距 離 が 極 端 に 近 い た め 、 波 の 振

幅 や 到 着 時 間 の 違 い が 顕 著 に 現 れ て い る 。 ま た 、 周 波 数 分 布 を み る と 3 .2 節 で 概

述 し た よ う に 、 距 離 に よ る 高 周 波 減 衰 が 著 し い こ と が 明 確 に 現 れ て い る 。  

 次 に 、 c h2 と c h 3 に 着 目 す る 。 対 角 線 を 挟 ん で 対 称 に 位 置 す る ch 2 と c h3 は 発

信 点 か ら の 距 離 が 等 し い 。 こ の 2 つ の セ ン サ で 検 出 し た 波 形 と 周 波 数 分 布 を 比 較

す る 。図 4 . 3 . 1 か ら c h 2 と ch 3 の 波 形 と 周 波 数 分 布 を 取 り 出 し た も の を 図 4 . 3 . 2 に

示 す 。 同 図 の 波 形 を 見 る と 、 時 間 初 期 に お い て は 波 の 位 相 が 一 致 し て い る の に 対

し 、 時 間 経 過 に と も な い 位 相 が ず れ て い く 様 子 が 見 ら れ る 。 こ れ は 、 セ ン サ が 供

試 体 壁 面 の 近 く に 配 置 さ れ て い る た め に 、 時 間 経 過 に と も な っ て セ ン サ が 様 々 な

反 射 波 を 検 出 し て し ま う こ と が 原 因 で あ る と 考 え ら れ る 。 ま た 、 周 波 数 分 布 を 比

較 す る と 、 伝 播 距 離 が 等 し い に も 関 わ ら ず 周 波 数 分 布 に 差 異 が 見 ら れ る 。 こ れ は

コ ン ク リ ー ト 材 料 の 不 均 質 性 に よ る も の と 考 え ら れ 、 伝 播 距 離 が 等 し く て も 伝 播

経 路 や 媒 質 が 一 様 で な け れ ば 、 当 然 取 得 波 形 が 異 な る わ け で あ る 。 こ の 不 均 質 性

に よ る 影 響 の 程 度 に つ い て 次 項 4 . 3 . 2 で 記 述 す る 。  

 

4 . 3 . 2  距 離 差 ゼ ロ の 周 波 数 応 答 （ 同 距 離 比 較 ）  

 式 ( 3 . 7 )に よ れ ば 、同 距 離 に あ る 2 つ の セ ン サ の 検 出 波 形 の 周 波 数 応 答 は 、距 離

差 ゼ ロ の た め 1 に な る 。 し か し 、 前 項 で 述 べ た よ う に 、 金 属 の よ う な 均 質 材 料 と

違 っ て コ ン ク リ ー ト の よ う な 不 均 質 材 料 で は 、 伝 播 距 離 が 等 し く て も 波 線 が 異 な

れ ば 、 材 料 の 不 均 質 性 に 起 因 し て 、 得 ら れ る 波 形 お よ び 周 波 数 分 布 は 変 化 す る 。

そ の た め 、 周 波 数 応 答 は 1 に は な ら な い と 予 想 さ れ る 。 そ こ で コ ン ク リ ー ト の 不

均 質 性 が 周 波 数 応 答 に 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 す る 。  
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 同 距 離 比 較 す る に あ た っ て 、 対 角 線 上 に あ る 発 信 点 1～ 10 で は ch 2 と ch 3 へ の

距 離 が 等 し い こ と を 利 用 す る 。  

 ま ず 、一 例 と し て 発 信 点 1 に お け る ch 2 と c h3 の 周 波 数 応 答 に 着 目 し 、図 4 .3 . 3

に 示 す 。 青 線 が c h 2 で 得 ら れ た 波 形 の パ ワ ー ス ペ ク ト ル を ch 3 の そ れ で 割 っ た も

の を 示 し 、4 区 間（ 約 3 . 9  kH z 間 ）の 移 動 平 均 を 取 っ て 平 滑 化 し た も の を 黄 線 で 示

す 。 こ こ で 周 波 数 応 答 を 表 す 縦 軸 に は 対 数 目 盛 を 用 い て い る が 、 そ の 理 由 と し て

以 下 の 点 が 挙 げ ら れ る 。  

 

・ 周 波 数 応 答 は 式 ( 3 . 7 )の よ う に 指 数 関 数 に 依 存 し た 形 で 表 さ れ る た め 、対 数 グ ラ

フ 上 で は 直 線 に な る と い う メ リ ッ ト が あ る 。  

・ 同 距 離 比 較 す る 際 、 2 つ の パ ワ ー ス ペ ク ト ル の 内 ど ち ら を 分 母 と し て も 、 両 者

の 値 は 同 じ 価 値 を 持 た な け れ ば な ら な い 、つ ま り 周 波 数 応 答 は 1 0 と 0 . 1（ あ る

い は 2 と 0 .5 な ど ） が 同 じ 意 味 合 い を 持 た な け れ ば な ら な い 。  

 

こ れ ら の 理 由 の た め 、 以 下 、 周 波 数 応 答 は 対 数 目 盛 上 に プ ロ ッ ト す る 。 ま た 、

対 数 目 盛 を 用 い る た め 、 移 動 平 均 は 相 加 （ 算 術 ） 平 均 で は な く 相 乗 （ 幾 何 ） 平 均

に よ っ て 算 出 し た 。 以 下 に 相 加 平 均 µ と 相 乗 平 均 Gµ を 示 す 。  

 

n
nG

n

xxx
n

xxx

⋅⋅⋅⋅=

+⋅⋅⋅++
=

21

21

µ

µ　
  ( 4 . 1 )   

 

こ こ で ix が 全 て 正 の と き 、 式 ( 4 . 1 )を 変 形 さ せ る と 式 ( 4 . 2 )が 得 ら れ る 。  

 

∑
∑

=

=

=⋅

=⋅
n

i iG

n

i i

xn

xn

1

1

loglogµ

µ　
  ( 4 . 2 )   

 

式 ( 4 . 2 )に よ り 、相 乗 平 均 Gµ は 対 数 軸 上 で 相 加 平 均 と 見 な せ る こ と が 確 認 で き る 。 

 

発 信 点 1 と 同 様 の 処 理 を 発 信 点 2～ 10 に つ い て も 行 い 、c h 2 / ch 3 の 周 波 数 応 答 を
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求 め 、 そ れ ら を ま と め た も の を 図 4 . 3 . 4 に 示 す 。ま た 、対 角 線 2（ 発 信 点 11～ 20）

に お け る c h 1 / c h 4 の 周 波 数 応 答 の 結 果 を 図 4 . 3 . 5 に 示 す 。 こ こ で 、 黒 線 が 10 点 の

平 均 を 示 し て お り 、黄 線 が 平 均 µと 標 準 偏 差 σの 和 と 差 を 示 し て い る 。平 均 値 を 見

る と 、 周 波 数 応 答 は 最 小 で 0 . 4 程 度 の 値 を 取 っ て お り 、 理 論 値 1 に 対 し て 約 2 .5

倍 の ば ら つ き が 見 ら れ る と い え る 。 平 均 値 を 取 っ た こ の 黒 線 は 、 2 つ の 受 信 セ ン

サ の 影 響 、つ ま り 式 ( 3 . 5 )に お け る
)(
)(

1 fT
fTi の 影 響 に よ る も の と 考 え ら れ る 。ま た 、波

線 の 違 い （ 発 信 点 の 違 い ） に よ る ば ら つ き の 大 き さ は 黄 線 で 表 さ れ 、 こ れ が 材 料

の 不 均 質 性 に よ る 影 響 と 考 え ら れ る 。ま た 、標 準 偏 差 σの 最 大 値 は 0 . 347で あ っ た 。

つ ま り 、 複 数 の 距 離 差 ゼ ロ （ 同 距 離 ） の 周 波 数 応 答 を 考 え る と き 、 こ の 程 度 の ば

ら つ き で あ れ ば 、 そ の 影 響 は コ ン ク リ ー ト の 材 料 物 性 の 不 均 質 性 に よ る も の と 考

え ら れ る 。 つ ま り 、 供 試 体 は 健 全 と 同 程 度 の 状 態 と 評 価 で き る も の と す る 。 一 方

で 、 こ の 範 囲 を 大 き く 逸 脱 す る 周 波 数 応 答 を 示 せ ば 、 損 傷 の 有 無 を 疑 う こ と と な

る 。  

 

4 . 3 . 3  距 離 差 の あ る 周 波 数 応 答  

 次 に 、 伝 達 距 離 に 差 が あ る 2 つ の 波 の 周 波 数 応 答 を 検 討 す る 。 様 々 な 距 離 差 が

存 在 す る が 、図 4 . 3 . 6、表 4 .3 . 1 に 示 す よ う に 4 つ の 距 離 差（ 0 . 2 0 1  m,  0 . 3 3 2  m,  0 . 45 1  

m,  0 . 5 4 4  m）に つ い て 検 討 す る こ と に す る 。1 つ の 距 離 差 に つ い て 4 種 類 の 周 波 数

応 答 が 得 ら れ る の で 、そ れ ら の 平 均 値 を 代 表 値 と し た 。解 析 結 果 を 図 4 . 3 . 7－ 4 . 3 . 1 0

に 示 し 、 さ ら に そ れ ら を ま と め た も の を 図 4 . 3 . 11 に 示 す 。 図 4 . 3 . 7－ 4 . 3 . 10 に は 、

4 種 類 の 周 波 数 応 答 （ 移 動 平 均 ） と そ れ ら の 平 均 値 の 他 に 、 式 ( 3 . 7 )に よ る 理 論 式

を 載 せ た 。 い ず れ の 距 離 差 の 周 波 数 応 答 に お い て も ば ら つ き が 見 ら れ る が 、 こ の

ば ら つ き は 前 述 し た コ ン ク リ ー ト の 不 均 質 性 に よ る も の と 考 え ら れ る 。 図 4 .3 . 11

に よ り 、 各 距 離 差 に お け る 周 波 数 応 答 の ま と め を 見 る と 、 約 6 0  kH z～ 18 0  kH z に

お い て 線 形 性 を も ち 、 そ の 傾 き が 距 離 差 の 増 加 に 従 っ て 順 に 大 き く な っ て い く こ

と が 明 確 に 読 み 取 れ る 。  

 続 い て 、式 ( 3 . 7 )に よ る 理 論 式 の 妥 当 性 に つ い て 検 討 す る 。弾 性 波 速 度 は 別 測 定

に よ り 約 3 , 40 0  m/ s e c と 測 定 さ れ て お り 、Q 値 に つ い て は 3 .2 節 で 述 べ た よ う に 1 2

を 利 用 し て 、さ ら に そ れ ぞ れ の 距 離 差 を 代 入 す る と 周 波 数 応 答 関 数 が 求 め ら れ る 。

ま た 、 約 6 0  k H z～ 1 80  k H z に お い て 線 形 性 が 確 認 で き る た め 、 図 4 . 3 . 7－ 4 . 3 . 1 0 に
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6 0  k H z～ 1 8 0  kH z に お け る 指 数 近 似 曲 線 を 示 す 。 対 数 軸 上 で あ る の で 、 指 数 近 似

曲 線 が 直 線 で 表 さ れ て い る 。こ の 近 似 曲 線 と 理 論 式 に つ い て 、傾 き を 比 較 す る と 、

距 離 差 0 . 2 0 1  m で は 両 者 の 傾 き に 大 き な 差 は 見 ら れ な い が （ 図 4 .3 . 7 参 照 ）、 距 離

差 が 大 き く な る に 従 っ て 両 者 の 傾 き の 差 が 広 が っ て い く こ と が 確 認 で き る （ 図

4 . 3 . 8－ 4 . 3 . 1 0 参 照 ）。こ こ で 、伝 達 関 数 の 傾 き と 距 離 差 の 関 係 を 図 4 .3 . 1 2 に 示 す 。

同 図 よ り 、 伝 達 関 数 の 傾 き が 距 離 差 に 比 例 し て い る こ と が 示 さ れ る 。 こ こ で 得 ら

れ た 傾 き か ら 式 ( 3 . 7 )に 基 づ い て Q 値 を 求 め る と 1 8 . 5 7 と 算 出 さ れ た 。 Q 値 は コ ン

ク リ ー ト の 材 質 、 ま た 波 の モ ー ド に よ っ て 大 き く 変 化 す る た め 、 こ の 供 試 体 の 平

均 的 な Q 値 が 1 8 . 57 だ っ た と 推 察 で き る 。 こ の 結 果 に よ り 、 コ ン ク リ ー ト 供 試 体

の 劣 化 度 合 い が 均 一 で あ る と い う 条 件 下 で あ れ ば 、 高 周 波 帯 に お け る 周 波 数 応 答

関 数 は 距 離 差 と 周 波 数 に 依 存 し た 指 数 関 数 に な る こ と が 得 ら れ た 。  

 

4 . 4  ま と め  

 本 実 験 に よ っ て 得 ら れ た 結 果 を 周 波 数 応 答 関 数 と い う 観 点 か ら 考 察 し 、 以 下 に

ま と め る 。  

コ ン ク リ ー ト 材 料 中 の 弾 性 波 は 、 2 . 1 節 で 概 説 し た よ う に 様 々 な 要 因 か ら 影 響

を 受 け る た め 、 伝 達 距 離 が 等 し い 2 つ の 波 の 周 波 数 応 答 関 数 は 理 論 値 通 り 1 に は

な ら な い 。 本 実 験 で 得 ら れ た 距 離 差 ゼ ロ の 周 波 数 応 答 関 数 に よ り 、 そ の ば ら つ き

の 程 度 が 検 証 さ れ 、 ば ら つ き が そ の 範 囲 内 で あ れ ば 供 試 体 は 健 全 で あ る 可 能 性 が

あ る が 、 逆 に こ の 範 囲 か ら 大 き く 逸 脱 し て い れ ば 損 傷 を 疑 う 必 要 が あ る 。  

 健 全 な コ ン ク リ ー ト 供 試 体 に お い て 、距 離 差 d∆ の 周 波 数 応 答 関 数 は あ る 周 波 数

帯 （ 本 実 験 で は 60  kH z～ 2 0 0  kH z 程 度 ） に お い て 対 数 軸 上 で 線 形 性 を 示 し 、 そ の

傾 き が 距 離 差 d∆ に 比 例 す る こ と が 明 確 に 示 さ れ た 。つ ま り 、周 波 数 応 答 関 数 を 評

価 す る 場 合 、 距 離 減 衰 の 理 論 式 に 従 っ て 検 討 し て よ い こ と が 示 さ れ た 。  
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第 5 章  モ ル タ ル 供 試 体 を 用 い た 多 重 反 射 実 験  

 

5 . 1  目 的  

 第 4 章 に お け る 実 験 で は 、 健 全 と 見 な し た コ ン ク リ ー ト 供 試 体 を 用 い て そ の 周

波 数 応 答 特 性 を 確 認 し た 。 し か し 、 劣 化 評 価 を 行 う た め に は 劣 化 度 の 異 な る 供 試

体 に 対 し て 同 様 に 周 波 数 応 答 特 性 を 評 価 し 、 劣 化 の 進 行 に 従 っ て 健 全 時 の 周 波 数

応 答 が ど の よ う な 挙 動 を 示 す か を 調 べ な け れ ば な ら な い 。 そ こ で 、 モ ル タ ル を 母

材 と し た 円 柱 供 試 体 を 作 成 し 、 劣 化 を 再 現 す る た め に 疑 似 欠 陥 と し て ス チ ロ ー ル

材 を 混 入 さ せ 、 そ の 混 入 率 の 違 い に よ る 周 波 数 応 答 の 変 化 を 検 討 す る 。  

 

5 . 2  概 要  

  

a )  供 試 体  

 標 準 モ ル タ ル に 疑 似 損 傷 と し て 内 部 空 隙 を 3 種 類 （ 空 隙 な し ,  1 0  %  ,  20  %） 変

化 さ せ た 円 柱 型（ 直 径 5 0  mm,  高 さ 1 0 0  m m）の モ ル タ ル 供 試 体 を 作 成 し た 。内 部

空 隙 は ス チ ロ ー ル 材（ 直 径 6  m m）を 用 い て 再 現 し た 。図 5 .2 . 1 に モ ル タ ル 供 試 体

を 示 す 。 以 下 、 健 全 供 試 体 を N、 内 部 空 隙 1 0  %、 2 0  %の 供 試 体 を そ れ ぞ れ V 1 0、

V 2 0 と 呼 ぶ こ と に す る 。  

 

b )  発 信 方 法  

 発 信 方 法 と し て 、図 5 .2 . 2 に 示 す ペ ン シ ル ブ レ イ ク（ 鉛 筆 圧 折 ）と 、図 5 . 2 .3 に

示 す パ ル サ ー（ PA C 社 製 ） に よ る 超 音 波 発 信 の 2 種 類 の 方 法 で 弾 性 波 を 励 起 さ せ

た 。 こ こ で 用 い た パ ル サ ー は 図 5 . 2 . 4 に 示 す よ う な パ ル ス 波 を 発 信 す る た め 、 高

周 波 ま で 比 較 的 平 坦 な 特 性 の 波 を 発 信 で き る 。 ま た 、 パ ル サ ー を 用 い る 際 の 発 信

セ ン サ は 、 送 信 波 の 平 坦 特 性 を 保 っ た ま ま 発 信 で き る よ う に 、 図 4 . 4 . 4 に 示 し た

型 式 1 0 4 5 S の 広 帯 域 型 セ ン サ （ 富 士 セ ラ ミ ッ ク ス 社 製 ） を 用 い た 。  

 

c )  受 信 セ ン サ と 計 測 シ ス テ ム  

受 信 セ ン サ は 各 供 試 体 と も に 、上 述 し た 型 式 1 04 5 S の 広 帯 域 型 セ ン サ を 使 用 し

た 。 そ の 他 の 計 測 シ ス テ ム は 第 4 章 で 行 っ た 実 験 と 同 様 で あ る 。  
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d )  波 形 デ ー タ  

 本 実 験 で は 、 サ ン プ リ ン グ 周 波 数 を 1  M H z と し 、 波 形 の 記 録 時 間 を 1 0 2 4  µ s ec

と し た 。 ま た 、 波 形 収 録 時 に お け る し き い 値 は 3 8  dB に 設 定 し た 。 超 音 波 は 各 供

試 体 に 対 し て 5 回 以 上 発 信 し 、 少 な く と も 5 つ の 波 形 デ ー タ を 収 録 し た 。  

 

e )  実 験 の 特 徴  

 こ の 実 験 で は 、 図 5 . 2 .5 に 示 す イ メ ー ジ の よ う に 、 鉛 直 方 向 に 伝 播 す る 波 の 多

重 反 射 を 利 用 す る 。 つ ま り 、 反 射 波 を 繰 り 返 し 計 測 で き る の で 、 供 試 体 の 長 さ は

1 0 0  mm と 一 定 で あ る が 、 伝 播 距 離 が 30 0  m m、 5 0 0  m m の 波 も 続 い て 計 測 で き る 。 

 ま た 、 こ の 実 験 で は 各 供 試 体 で セ ン サ は 変 え な い の で 、 発 信 側 と 受 信 側 の 条 件

は 変 わ ら ず 、 伝 播 距 離 の 異 な る 波 （ 第 1 波 と 反 射 し て 得 ら れ る 第 2 波 ） の 伝 播 空

間 は 同 じ で あ る と い う メ リ ッ ト が あ る 。 つ ま り 、 供 試 体 を 変 更 し た 場 合 で も 、 式

( 3 . 1 )に お け る )(),(),( fSfTfU は 変 更 さ れ ず 、 そ れ ぞ れ の 供 試 体 に お け る 伝 播 空 間

も 変 わ ら な い た め 、 理 想 化 さ れ た 条 件 下 で の 実 験 で あ る と い え る 。  

 逆 に 、 デ メ リ ッ ト と し て 、 供 試 体 の 寸 法 が 小 さ く 3 次 元 的 な 波 の 拡 散 が な い と

い う 点 が 挙 げ ら れ る 。  

 

5 . 3  結 果 と 考 察  

  

5 . 3 . 1  検 出 波 形 と 周 波 数 分 布  

 ま ず は 、 多 重 反 射 の 影 響 を 考 慮 せ ず に 、 ペ ン シ ル ブ レ イ ク と パ ル サ ー に よ る 超

音 波 発 信 に よ っ て 検 出 さ れ た 波 形 と そ の 周 波 数 分 布 に つ い て 、 疑 似 空 隙 の 混 入 に

よ る 変 化 と と も に 考 察 す る 。  

 

a )  ペ ン シ ル ブ レ イ ク  

 供 試 体 N、 V 1 0、 V 2 0 の 3 種 に つ い て 、 ペ ン シ ル ブ レ イ ク に よ っ て 検 出 さ れ た

波 形 と そ の 周 波 数 分 布 を 図 5 . 3 .1 に 示 す 。 波 形 を み る と 、 そ の 概 形 は 疑 似 損 傷 の

混 入 率 の 差 異 に 対 し て あ ま り 変 化 せ ず 、 振 幅 が 若 干 減 少 す る だ け と い う こ と が 読

み 取 れ る 。 周 波 数 分 布 を み る と ペ ン シ ル ブ レ イ ク に よ り 得 ら れ る 波 は 約 16  kH z

の 周 波 数 が 卓 越 し て い る 。 疑 似 損 傷 の 混 入 率 、 す な わ ち 劣 化 の 進 行 に よ る 高 周 波

減 衰 傾 向 を 見 る た め に 図 5 . 3 . 1 の 周 波 数 分 布 を 拡 大 し た も の を 図 5 . 3 . 2 に 示 す 。同
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図 よ り 、 劣 化 の 進 行 に よ る 高 周 波 の 減 衰 が 視 覚 的 に 確 認 で き る 。  

 

b )  パ ル サ ー  

 同 様 に 、 パ ル サ ー の 超 音 波 発 信 に よ っ て 検 出 さ れ た 波 形 と そ の 周 波 数 分 布 を 図

5 . 3 . 3 に 示 す 。 検 出 波 形 を 見 る と 、 N か ら V 1 0 に 移 る 時 点 で 振 幅 が 大 き く 減 衰 し 、

V 1 0 と V 2 0 で は 顕 著 な 差 異 が 見 ら れ な か っ た 。つ ま り 、疑 似 損 傷 1 0  %の 時 点 で 劣

化 が 大 き く 進 行 し て い る こ と を 示 し て い る 。 周 波 数 分 布 を み る と 、 N で は 高 周 波

成 分 が 大 き く 減 衰 す る こ と な く 伝 達 で き て い る の に 対 し 、 V 10 で は 高 周 波 が 大 き

く 減 衰 す る 結 果 と な っ た 。 V 1 0 と V 2 0 を 比 較 す る と 2 5 0～ 3 00  k H z 付 近 で V 2 0 に

減 衰 が 見 ら れ る 。こ の 減 衰 率 の 大 き さ と 比 べ て 、 0～ 1 0 0  k H z 付 近 の ス ペ ク ト ル の

大 き さ は ほ ぼ 変 化 し て い な い 。 こ の 理 由 の 1 つ と し て 、 モ ル タ ル 供 試 体 内 の ス チ

ロ ー ル 材 の 大 き さ の 影 響 が 挙 げ ら れ る 。 こ の 実 験 で 用 い た ス チ ロ ー ル 材 の 直 径 が

6  m m な の で 、こ の 大 き さ に 対 応 し た 弾 性 波 の 波 長 が 著 し く 減 衰 し た 可 能 性 も 考 え

ら れ る 。  

  

5 . 3 . 2  反 射 波 の 解 析  

 検 出 さ れ た 波 形 か ら 、 第 1 波 、 第 2 波 、 第 3 波 に 相 当 す る 部 分 を 抜 き だ し て 、

そ れ ぞ れ の 波 に つ い て 解 析 す る 。 ペ ン シ ル ブ レ イ ク と パ ル サ ー の 2 種 類 の 発 信 方

法 で 弾 性 波 を 発 生 さ せ た が 、 多 重 反 射 の 解 析 は パ ル サ ー に お い て の み 行 う 。 そ の

理 由 と し て 以 下 の 2 点 を 挙 げ る 。  

 

・ ペ ン シ ル ブ レ イ ク に よ っ て 得 ら れ る 波 の 周 波 数 分 布 は 、 一 般 的 な A E 計 測 で 得

ら れ る 波 形 の 周 波 数 分 布 と 比 較 し て 特 異 的 で 、 も と よ り 高 周 波 成 分 が 小 さ い と

い う 点 。  

・ パ ル サ ー に よ る 検 出 波 形 の 高 周 波 減 衰 の 方 が ペ ン シ ル ブ レ イ ク の そ れ よ り 顕 著

で あ る と い う 点 。  

 

反 射 波 ご と に 解 析 す る に あ た り 、 ま ず 弾 性 波 が モ ル タ ル 供 試 体 を 1 往 復 す る の

に か か る 時 間 を 計 算 す る 必 要 が あ る 。 供 試 体 の 一 端 か ら 弾 性 波 を 発 信 し て か ら そ

の 対 面 で 到 達 す る ま で の 時 間 を 読 み 取 り 、 到 達 時 間 を 求 め た と こ ろ 、 そ の 平 均 値

が 2 3 . 6 3  µ s ec で あ っ た 。よ っ て 、1 往 復 す る の に か か る 時 間 は 4 7 . 26  µ s ec と な り 、
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弾 性 波 速 度 は 4 2 23  m/ s e c と 測 定 さ れ 、一 般 的 に モ ル タ ル に お け る 速 度 と 大 き な 差

異 が な い 結 果 が 得 ら れ た 。 ま た 、 解 析 に あ た り 反 射 波 ご と の 信 号 継 続 時 間

（ D u r a t i o n） は 10 0  µ s e c と し た 。 検 出 波 形 と 第 1 波 か ら 第 3 波 の 波 形 の 関 係 を 図

5 . 3 . 4 に 示 す 。D u r a t i o n を 1 00  µ s ec と す る と 第 1 波 に 第 2 波 の 波 の 成 分 を 含 む た め

問 題 が 生 じ る と 思 わ れ る が 、 D u r a t i o n が 5 0  µ s e c と 1 0 0  µ s ec の 第 1 波 同 士 を 比 較

す る と 卓 越 す る 周 波 数 分 布 に 大 き な 差 異 は な く 、一 方 で 10 0  µ s e c と し た 方 が デ ー

タ 量 は 多 い た め 、精 度 が よ く な る と い う 結 果 が 得 ら れ た（ 図 5 .3 . 5 参 照 ）。よ っ て

D u r a t i o n を 1 0 0  µ s e c と し て よ い も の と し て 解 析 を 進 め た 。  

供 試 体 N、V 1 0、V 20 の そ れ ぞ れ の 第 1 波 か ら 第 3 波 の 周 波 数 分 布 を 図 5 . 3 . 6 に

示 す 。 図 5 . 3 . 6 の 供 試 体 N に お け る 、 第 2 波 を 表 す 赤 線 に 着 目 す る と 、 第 1 波 に

対 し て 高 周 波 が 大 き く 減 衰 し て お り 、 伝 播 距 離 0 . 3  m の 波 の 予 測 さ れ る 周 波 数 分

布 と 差 異 が な い と 思 わ れ る 。 一 方 、 第 3 波 で あ る 緑 線 に 着 目 す る と 、 伝 播 距 離 が

0 . 5  m で あ る の に か か わ ら ず 、 周 波 数 分 布 を 見 る と 高 周 波 が 卓 越 し て い る 波 形 で

あ り 、 こ れ を 第 3 波 と 捉 え る の は 問 題 が あ る と 考 え ら れ る 。 コ ン ク リ ー ト 中 を 伝

播 す る 弾 性 波 は 距 離 に 伴 う 粘 性 減 衰 の 影 響 を 受 け る 。 本 実 験 に お い て も 、 実 際 の

第 3 波 は 伝 達 距 離 が 長 く 、 大 き く 減 衰 し て い る と 考 え ら れ る 。 一 方 で 、 第 3 波 を

受 信 す る 時 刻 に お い て 、 側 面 か ら の 反 射 波 な ど も 同 時 に 検 出 さ れ て お り 、 第 3 波

が そ れ ら の 波 に 埋 も れ て し ま っ て い る と 考 え ら れ る 。  

 次 に 、 そ れ ぞ れ の 供 試 体 に つ い て 、 距 離 差 0 .0 0  m、 0 . 2 0  m、 0 . 4 0  mの 3 種 類 の

周 波 数 応 答 関 数 を 求 め た 。こ こ で 、 距 離 差 0 . 0 0  mの 周 波 数 応 答 関 数 と は 、供 試 体

に 励 起 し た 波 か ら サ ン プ リ ン グ し た 5 つ の 波 に お け る 第 1 波 同 士 を 比 較 し た も の

で あ る 。 ま た 、 距 離 差 0 . 2 0  m、 0 . 4 0  mの 周 波 数 応 答 関 数 は 、 図 5 .3 . 4 の よ う に 、 1

つ の 検 出 波 形 か ら 得 ら れ た 第 1 波 と 第 2 波 、 第 1 波 と 第 3 波 を 比 較 し た も の で あ

る 。 そ れ ぞ れ の 周 波 数 応 答 関 数 の 平 均 値 を 図 5 . 3 . 7 に 示 す 。 ど の 供 試 体 に お い て

も 、 同 距 離 で 比 較 し た 場 合 に は 周 波 数 応 答 関 数 は 1 に 漸 近 す る 結 果 と な っ た 。 つ

ま り 、 第 4 章 で コ ン ク リ ー ト の 不 均 質 性 に よ る 影 響 に つ い て 述 べ た が 、 比 較 す る

波 の 波 線 と 受 信 セ ン サ が 等 し け れ ば 周 波 数 応 答 は 1 に な る こ と が 示 さ れ た 。ま た 、

距 離 差 0 . 2 0  mの 周 波 数 応 答 関 数 に つ い て は 、 高 周 波 帯 （ 15 0～ 3 0 0  kH z） に お け る

傾 き に 着 目 す る 。 そ れ ぞ れ の 供 試 体 に お い て 、 1 5 0～ 3 0 0  kH zの 周 波 数 応 答 を 指 数

関 数 で 近 似 し た グ ラ フ を 図 5 . 3 . 8 に 示 す 。同 図 に お い て 、3 つ の 傾 き に 注 目 す る と 、

疑 似 損 傷 の 増 加 に 従 っ て 傾 き が 小 さ く な っ て い く 結 果 が 得 ら れ た 。 こ れ は 、 健 全
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な 供 試 体 で あ れ ば 第 1 波 と 第 2 波 に は 高 周 波 成 分 に 大 き な 差 が あ る が 、 劣 化 の 進

行 に 従 っ て 第 1 波 の 高 周 波 成 分 も 減 衰 し て い き 、 こ の 差 が な く な っ て い く か ら で

あ る （ 図 5 . 3 . 6 の 赤 線 と 青 線 の 関 係 参 照 ）。 ま た 、 N～ V 10 の 間 に 比 べ て V 1 0～ V 20

の 間 の 傾 き の 変 化 が 小 さ か っ た 。 V 1 0 の 時 点 で 劣 化 が 進 行 し て お り 、 ま た 、 V 1 0

と V 2 0 に は 検 出 さ れ た 波 形 に 大 き な 差 異 は 見 ら れ ず 、 両 者 の 劣 化 度 に も 大 き な 差

が な い と 考 え る と 、こ の 傾 き の 値 を 利 用 し て 劣 化 度 を 表 せ る と 考 え ら れ る 。ま た 、

今 後 初 期 損 傷 を 評 価 す る に あ た っ て は 、 健 全 供 試 体 Nと 内 部 空 隙 1 0  %で あ る 供 試

体 V 1 0 の 間 の 結 果 が 必 要 で あ る 。 追 加 実 験 と し て 疑 似 損 傷 与 え る 際 に は 、 内 部 空

隙 を 1  %、3  %、5  %、1 0  %の よ う に 0 か ら 1 0  %の 間 を 細 分 し て 与 え る 必 要 が あ る 。

第 4 章 の 結 果 に よ り 、劣 化 度 が 一 定 な ら ば 、周 波 数 応 答 関 数 の 傾 き は 距 離 差 d∆ に

依 存 し た 関 数 で あ る 。こ こ に 劣 化 度 D が 導 入 さ れ て 、こ の 傾 き は 距 離 差 d∆ と 劣 化

度 D の 関 数 で あ る 。 こ の 関 数 モ デ ル を 決 定 で き れ ば 、 劣 化 度 D が 不 明 な 供 試 体 で

も 、既 知 デ ー タ で あ る 距 離 差 d∆ と 周 波 数 応 答 関 数 の 傾 き か ら 劣 化 度 が 評 価 で き る

と 考 え ら れ る 。ま た 、近 似 式 の 誤 差 を 表 す R 2 値 を 比 較 す る と 、疑 似 損 傷 の 増 加 に

従 っ て 小 さ く な っ て し ま い 精 度 が 落 ち て し ま う が 、 こ れ は 4 . 3 . 2 節 で 述 べ た よ う

に 、 劣 化 の 進 行 に 従 っ て 理 論 値 と の 誤 差 が 大 き く な る こ と に 起 因 し て い る と 思 わ

れ る 。  

 

5 . 3 . 3  A E 法 へ の 適 用 性  

 こ れ ま で の 実 験 で は 弾 性 波 の 発 生 方 法 と し て 超 音 波 を 用 い て 解 析 を 進 め て き た

が 、 そ れ は 周 波 数 応 答 関 数 の 理 論 が 適 用 で き る か 検 討 す る 際 に 、 発 信 点 か ら 受 信

点 ま で の 距 離 が 正 確 に 判 明 し て い る 必 要 が あ っ た か ら で あ る 。 こ れ ま で の 結 果 に

よ り 周 波 数 応 答 関 数 の 適 用 性 が 確 認 で き た た め 、 発 信 波 が 未 知 で あ る A E 法 に も

同 手 法 を 適 用 す れ ば 本 実 験 と 同 様 の 傾 向 が 得 ら れ る と 考 え ら れ る 。A E 計 測 で は 、

3 次 元 の 位 置 標 定 を 行 い 、A E 源 か ら 最 も 近 い セ ン サ で 計 測 し た 波 を 分 母 に し て 解

析 す る こ と に よ り 、 一 つ の A E 源 に 対 し て 、 位 置 標 定 に 使 わ れ た セ ン サ の 個 数 か

ら 1 引 い た 数 の 距 離 差 を 持 っ た 周 波 数 応 答 関 数 が 得 ら れ る 。 た だ し 、 周 波 数 応 答

関 数 を 用 い る 際 に は 、 距 離 が 重 要 な 要 素 に な る た め 精 度 の 高 い 位 置 標 定 が 求 め ら

れ る こ と に 注 意 し な け れ ば な ら な い 。  

 

5 . 4  ま と め  
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 本 実 験 で 得 ら れ た 結 果 と 考 察 を ま と め る 。 劣 化 度 が 同 じ 場 合 の 周 波 数 応 答 特 性

に 着 目 す る と 、 高 周 波 帯 に お い て 負 の 傾 き を も ち 、 距 離 差 が 大 き く な る に 従 っ て

傾 き が 大 き く な っ て い く 傾 向 が 得 ら れ た 。 ま た 、 こ の 傾 き は 距 離 差 一 定 の 場 合 、

劣 化 の 進 行 に 従 っ て 小 さ く な っ て い く 。こ の 傾 き は 距 離 差 d∆ と 劣 化 度 D の 関 数 で

あ る と 考 え 、 こ の 関 数 モ デ ル を 定 め る こ と が で き れ ば 、 劣 化 度 D が 不 明 な 供 試 体

に お い て 、既 知 デ ー タ で あ る 距 離 差 d∆ と 計 測 し て 得 ら れ る 周 波 数 応 答 関 数 の 傾 き

か ら 劣 化 度 が 評 価 で き る と 考 え ら れ る 。 本 実 験 で は 、 同 じ 供 試 体 に お け る 反 射 波

に つ い て 検 討 し た た め に 解 析 結 果 の 妥 当 性 に 欠 け 、 周 波 数 応 答 の 傾 き の 関 数 モ デ

ル を 求 め る ま で に は 至 ら な か っ た 。 よ っ て 、 今 後 追 加 実 験 が 必 要 で あ り 、 そ の 一

例 と し て 、 床 版 に 対 し て 輪 荷 重 走 行 試 験 に よ り 繰 り 返 し 荷 重 を 与 え て い く 実 験 を

挙 げ る 。 そ し て 、 超 音 波 法 を 用 い て 劣 化 ご と の 周 波 数 応 答 特 性 を 検 証 し 、 デ ー タ

ベ ー ス の 構 築 を 図 る こ と で 、 劣 化 度 を 定 量 的 に 評 価 で き る と 考 え ら れ る 。  

 ま た 、 距 離 と 劣 化 度 に 対 す る 周 波 数 応 答 特 性 が 確 認 で き た た め 、 発 信 源 の 波 の

特 性 が 不 明 で あ り 、 そ の 波 の 大 き さ も ば ら ば ら で あ る A E 法 に も 同 手 法 を 適 用 す

れ ば 材 料 の 劣 化 評 価 が で き る と 考 え ら れ る 。  
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第 6 章  結 論  

 

6 . 1  ま と め  

 本 研 究 に よ っ て 周 波 数 応 答 関 数 の コ ン ク リ ー ト 材 料 へ の 適 用 性 が 示 さ れ 、 周 波

数 応 答 関 数 の 傾 き が 距 離 差 と 劣 化 度 に 依 存 し て い る こ と か ら 、 コ ン ク リ ー ト 材 料

を 定 量 的 に 劣 化 評 価 で き る 可 能 性 が 示 さ れ た 。 以 下 に 第 4 章 、 第 5 章 で の 実 験 結

果 か ら 得 ら れ た 本 研 究 の 成 果 を 列 挙 す る 。  

 

1 )  コ ン ク リ ー ト 材 料 中 の 弾 性 波 は 、 材 料 の 配 合 や 打 設 ・ 養 生 方 法 、 さ ら に 外 的

要 因 な ど 様 々 な 要 因 か ら 影 響 を 受 け る 。 そ の た め 、 同 一 の 発 生 源 か ら 発 信 さ

れ た 伝 播 距 離 の 等 し い 2 つ の 波 で も 伝 播 空 間 が 異 な れ ば 周 波 数 分 布 は 異 な り 、

周 波 数 応 答 は 理 論 値 通 り 1 に は な ら な い 。 そ こ で 、 健 全 な コ ン ク リ ー ト に お

け る 距 離 差 ゼ ロ の 周 波 数 応 答 の ば ら つ き を 確 認 す る こ と で 、 材 料 の 不 均 質 性

に よ る 影 響 の 範 囲 が 確 認 さ れ た 。 よ っ て 、 同 距 離 の 周 波 数 応 答 が こ の 範 囲 内

に あ れ ば 健 全 と 同 程 度 の 状 態 に あ り 、 逆 に こ の 範 囲 か ら 大 き く 逸 脱 し て い れ

ば 材 料 に 損 傷 を 含 む 可 能 性 が あ る と い う 1 つ の 劣 化 指 標 が 示 さ れ た 。（ 第 4 章

参 照 ）  

 

2 )  健 全 な コ ン ク リ ー ト 供 試 体 に お い て 、 距 離 差 d∆ の 周 波 数 応 答 関 数 は 特 定 の 高

周 波 帯 に お い て 対 数 軸 上 で 線 形 性 を 示 し 、 そ の 傾 き が 距 離 差 d∆ に 比 例 す る こ

と が 明 確 に 示 さ れ 、 弾 性 波 の 距 離 減 衰 に よ る 高 周 波 減 衰 が 確 認 で き た 。（ 第 4

章 参 照 ）  

 

3 )  周 波 数 応 答 関 数 の 傾 き は 距 離 差 d∆ と 劣 化 度 D の 関 数 で あ る と 考 え 、 今 後 こ の

関 数 モ デ ル を 決 定 す る こ と で 、 劣 化 度 D が 不 明 な 供 試 体 に お い て 、 既 知 デ ー

タ で あ る 距 離 差 d∆ と 計 測 し て 得 ら れ る 周 波 数 応 答 関 数 の 傾 き か ら 劣 化 度 が 定

量 的 に 評 価 で き る と 考 え ら れ る 。（ 第 5 章 参 照 ）  

 

4 )  周 波 数 応 答 関 数 の 適 用 性 が 確 認 で き た た め 、発 信 波 が 未 知 で あ る A E 法 に お い

て も 、 3 次 元 位 置 標 定 を 行 い A E 源 か ら セ ン サ ま で の 距 離 情 報 を 知 る こ と が で

き れ ば 、 同 手 法 を 適 用 し 同 様 に 材 料 の 劣 化 を 定 量 的 に 評 価 で き る と い え る 。
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（ 第 5 章 参 照 ）  

 

6 . 2  今 後 の 課 題 と 展 望  

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 行 っ た モ ル タ ル の 多 重 反 射 実 験 で は 、 伝 播 距 離 の 異 な る 反 射 波 を 利

用 し た が 、 こ の 反 射 波 の 周 波 数 分 布 の 妥 当 性 に 問 題 あ っ た た め 、 今 後 追 加 実

験 を 行 う 必 要 が あ る 。 そ の 実 験 例 と し て 、 比 較 的 大 き な 床 版 に 繰 り 返 し 荷 重

を 与 え 損 傷 を 与 え て 実 験 を 行 い 、 各 損 傷 段 階 に お い て 超 音 波 法 を 用 い て 様 々

な 周 波 数 応 答 を 測 定 で き れ ば 、 本 研 究 で 行 っ た 実 験 と 比 較 し て 精 度 の 高 い 結

果 が 得 ら れ る と 考 え ら れ る 。  

 

2 )  さ ら に 、 そ の よ う な 追 加 実 験 よ り 得 ら れ た 損 傷 ご と の 周 波 数 応 答 特 性 を 検 証

し 、 デ ー タ ベ ー ス の 構 築 を 図 り な が ら 、 そ の 傾 き を 劣 化 度 と 距 離 差 の 関 数 で

表 現 す る 必 要 が あ る 。 こ の 関 数 を 表 現 す る こ と に よ っ て 定 量 的 な 劣 化 評 価 が

可 能 に な る と 考 え ら れ る 。  

 

3 )  モ ル タ ル を 用 い た 実 験 で は 内 部 空 隙 10  %の 供 試 体 の 時 点 で 減 衰 が 大 き か っ た

た め に 、 目 的 と し て い た 初 期 損 傷 の 評 価 は で き な か っ た 。 今 後 の 実 験 で 損 傷

を 与 え る 際 に は 、 内 部 空 隙 を 1  %、 3  %、 5  %、 1 0  %の よ う に 細 分 し て 与 え る

よ う に し 、 初 期 損 傷 を 詳 し く 把 握 で き る よ う 損 傷 の 与 え 方 に 注 意 が 必 要 で あ

る 。  

 

4 )  本 実 験 で は 、 前 提 と し て 受 信 セ ン サ 同 士 の 感 度 誤 差
)(
)(

1 fT
fTi を 1 と し た が 、 用 い

る セ ン サ に よ っ て は 一 部 の 周 波 数 帯 に お い て 1 に な ら な い た め 、 本 研 究 の よ

う に 周 波 数 応 答 関 数 を 用 い て 劣 化 評 価 す る 際 に は 、 事 前 に セ ン サ の 感 度 分 析

を 行 う 必 要 が あ る 。  
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図1.1.1 日本の橋梁の累計と供用年数 
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目視などによる日常点検 

詳細点検の 
要否 

対策の要否 

補修・補強工による対策 

必要 

必要 

不要 

不要 

損傷の定量化および判定 

性能の評価および判定 

図1.1.2 道路床版の維持管理に関するフロー 

34 



ひび割れ 
特性 

劣化ランク 
0 I II III IV 

平均ひび割
れ間隔(I) I≧1m I=0.6～1m I=0.4～0.6m I=0.2～0.4m I≦0.2m 

ひび割れ 
密度(D) D≦1m/m2 D=～3m/m2 D=3～5m/m2 D=5～7m/m2 D≧7m/m2 

ひび割れ 
パターン 一方向 一または 

二方向 二方向 格子状 格子状 

表面状態 良好 良好 
・水漏れ 
・遊離石灰 
 浸出 

・水漏れ 
・遊離石灰浸出 
・亀甲状 
 ひび割れ 

・水漏れ 
・遊離石灰浸出 
・亀甲状ひび割れ 
・欠落ち 
・舗装の陥没 

表1.2.1 ひび割れ法における平均的な劣化度の判定基準 
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図1.2.1 状態等級に基づく資産の性能評価 
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図2.1.1 各分野で利用されている弾性波の使用周波数帯域 
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 表2.1.1 弾性波伝播挙動に及ぼす影響要因 
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図2.1.2 弾性波法の分類 

図2.1.3 各弾性波法の測定概要 
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図2.2.1 探触子（発振子・受振子）の配置 
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図2.3.2 各種AEセンサ 

図2.3.1 基本的なAE計測装置 
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プリアンプ 
( 前置増幅器 ) 

メインアンプ 
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バンドパスフィルタ 
( 帯域フィルタ ) 



図2.3.2 AE波形とAE特性パラメータ 
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図3.1.1 AE波形の検出経路 

× 

供試体 増幅器、フィルタなど 
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図3.3.2 疑似AE源と各センサの検出波形の模式図  
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図3.3.1 AE源と各センサの検出波形の模式図  
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図4.2.1 コンクリート床版 

図4.2.2 発信点番号と受信センサの配置 
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図4.2.4 1045S（広帯域型センサ、 富士セラミックス社製） 

図4.2.3 PUNDIT （CNS Electronics製） 
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図4.2.5 60 kHz共振型センサ（富士セラミックス社製）と 
プリアンプ（PAC社製） 

図4.2.6 AE計測処理システム(SAMOS,PAC社製) 
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図4.3.1 発信点1のch1～ch4における検出波形と周波数分布 
および発信点からセンサまでの距離関係 

48 



-5.0

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007

振
幅

（
vo

lts
）

 

時間 (sec) 

波形 発信点1 

ch2

ch3

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ス
ペ
ク
ト
ル

 

周波数(kHz) 

周波数分布 発信点1 

ch2

ch3

図4.3.2 発信点1のch2,ch3における検出波形と周波数分布 

49 



0.1

1.0

10.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

周
波

数
応

答
 

周波数（kHz） 

周波数応答ch2/ch3  (発信点1) 

ch2/ch3

移動平均（5
区間） 

図4.3.3 発信点1の周波数応答（距離差ゼロ）  

50 



図4.3.4 距離差ゼロの周波数応答（発信点1～10） 
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図4.3.5 距離差ゼロの周波数応答（発信点11～20） 



表4.3.1 発信－受信センサ間の距離差の関係 

図4.3.6 発信点 

発信点 センサ間の
最大距離 

センサ間の
最小距離 距離差 

● 0.436 0.335 0.201 

● 0.505 0.173 0.332 

● 0.574 0.122 0.451 

● 0.644 0.100 0.544 

ch1 ch2 

ch3 ch4 

● ● 

● ● 

● ● 

● ● 
● ● 

● ● 
● 

● ● 

● 
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図4.3.7 周波数応答関数 （距離差0.201 m） 

図4.3.8 周波数応答関数 （距離差0.332 m） 
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y = 1.9337e-2E-05x 
R² = 0.8482 
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図4.3.9 周波数応答関数 （距離差0.451 m） 

図4.3.10 周波数応答関数 （距離差0.544 m） 
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図4.3.11 距離差ごとの周波数応答関数 
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図4.3.12 周波数応答関数の傾きと距離差の関係 
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図5.2.1 モルタル供試体 
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図5.2.2 ペンシルブレイク（鉛筆圧折） 

図5.2.3 パルサー（PAC社製） 
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図5.2.4 パルサーによる発信波形とその周波数分布 
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図5.2.5 多重反射のイメージ 

AEセンサ 
L=100mm 

反射回数 伝播距離 

第1波 0 100 mm 

第2波 2 300 mm 

第3波 4 500 mm 
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図5.3.1 ペンシルブレイクによる検出波形とその周波数分布 
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図5.3.2 ペンシルブレイクによる検出波形の周波数分布（拡大図） 
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図5.3.3 パルサーによる検出波形と周波数分布 
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図5.3.4 全体の検出波形と反射波の関係 
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図5.3.5 Duration 50 μsecと100 μsecの比較  
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図5.3.6 供試体別 第1波～第3波の周波数分布 
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図5.3.7 周波数応答関数 (Δd = 0.00 m, 0.20 m, 0.40 m) 
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図5.3.8 周波数応答関数の近似曲線 
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