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要 旨 ： コ ン ク リ
ー ト表面を鋼球で 打 撃 し ， 発生す る波動を解析 して 厚さを測定 する研究

で ある 。波動には 表面を伝搬する表面波 と内部を球面状 に伝搬す る弾性波が あ り ， 厚さ

方向に多重反射 する弾性波の 振動数 と速度か ら厚 さは算出 され る 。 しか し ， 表面波の 振

幅は大 き く ， 鋼球直径に よ っ ては単純な解析で 多重反射波の 振動数 を正確に決定で きな

い 。 また ， 弾性波速度 を表面弾性波か ら求め る と鉄筋の影響を受け る場合がある 。 そ こ

で ，諸条件 を変えて試験を行い ， 多重反 射波の振動数 と速度 の 正確な測定解析方法を考

案 した 。 厚さ 100 〜600mm の コ ン ク リー トで 測定 した結果 、 精度良 く厚 さを測定で きた 。

キ ーワ ー ド ；衝撃弾性波法 ， 厚 さ測定 ，
コ ン ク リ

ー
ト ， 弾性波速度 ， 非破壊診断

　 1．は じめに

　 コ ン ク リー ト表面を鋼球で 打撃 し ， 発 生 す

る振 動を打撃面で 計測 し ，
こ の 周波数 を解析

す る い わ ゆ る ， 衝撃弾性 波法 に よ り ，
コ ン ク

リ
ー

ト構造物の 厚 さを非破壊的 に測定す る研

究 を行な っ て き た い 3｝
。 衝撃弾性 波法は ，

コ

ン ク リ
ー

ト表面 を鋼球 で打撃 する振動入 力方

法で あ り ， コ ン ク リ
ー

ト表面の 劣化の影 響を

うけ に く く ， 簡易に か つ 再現性の あ る振 動波

形 を入 力で きる 。 また ， 発生 す る波動 は 波長

が 長 い こ とか ら ，
コ ン ク リー ト内部の 鉄筋や

粗骨材の 影 響をうけ に くい とい う特徴があ る 。

　 コ ン ク リー ト構造物の 表面と底面の 間を多重

反 射する弾性 波 （反射波と言 う）の 振動数 f。 と

速度 Vp が求まる と ，
コ ン ク リー トの 厚さ D は ，

　　　1）：＝ Vpノ（2　
’fo）　　　　　　　　　　　　　　　（1）

と して 求め られ る 。 しか し ， 測定 した振動波

形 を単純に周 波数 分析 しただけ で は ， 振幅の

大 き い 表面波成分の 影響 を受けて ， f。 を正確 に

求 め る こ とが困難 であ る 。 また ， 弾性波速度

の 決定で は コ ン ク リー ト表面を伝搬す る弾性

波の 速度 （表面弾性波速度と言 う）か ら求め

る方 法 が あ る が
，

こ の 方法は 測定点 に 最 も早

く到達 し た波動の 伝搬時間を測定す るもの で ，

測定 点 の 配 置次第で は ，鉄筋 を伝搬 した 波動

が観測 さ れ ，
コ ン ク リ

ー
ト内部 を伝搬す る弾

性速度 を正確 に測定で きな い 場合 があ る 。 そ

こ で ， よ り正確 に コ ン ク リ
ー

ト構造物の 厚 さ

を測定す るため ， 打撃に使 用す る鋼球の 直径 ，

表 面弾性波速度の 測定条件 を変えて 試験 し ，

こ れ ら の 問題点 を解決す る測 定方法 に つ い て

報告する 。

　 2 ．理 論的背景および供試体

　 2 ． 1 鋼球打撃で 発生 する弾性波に つ い て

　鋼球打撃に よ り鉄筋 コ ン ク リー ト構造物に発

生する振動の 模式図を図一 1 に示す 。 主に コ ン

図一 1　 コ ン ク リ
ー

トに発生 す る振動
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ク リ
ー

ト表面を平 面的に 伝搬する 表面波と
， 内

部 を球面状 に伝搬 する弾性波が発生 し ， 表面で

は両者の 振動が複合された振動が測定 される 。

　 表面波は打撃鋼球が コ ン ク リー ト表面に与え

る変形に よ っ て 生成され る振動で あ り，そ の周

期は鋼球 と コ ン ク リー ト表面との接触時間に よ

り決定され る。鋼球質量 が大きくなる と鋼球接

触時間および発生する振動の周期が長 くな り，

振動数は低 くな る。 つ まり ， 表面波の 振動数は

打撃する鋼球質量 によ り変化する性質がある 。

　 一方 ， コ ン ク リー ト内部を球面状 に伝搬す る

弾性波は ， 鉄筋で 反射 ・伝搬す る成分も存在す

るが
， 鋼球打撃で 入力 した波長は鉄筋径 と比較

す る と非常に長 い の で ， ほ とん どの 成分 が コ ン

ク リー ト底面に到達 し
， 弾性波は コ ン ク リー ト

表面と底 面の 間で 多重反 射する 。 こ れから ， 最

も早 く到達する波動を観測する弾性波速度測定

で は ，鉄筋を伝搬す る弾性波が観測され ， 鉄筋

の 影響を受け る場合が あ るが
， 多重反射に起因

す る振動数は ， 鉄筋に影響され ず コ ンク リ
ー

ト

の厚さに よ っ て変化する 。

　 2 ． 2 供試体

　実験に用 い た供試体の 設計寸法を衰一 1 に示

す 。 供試体 A は かぶ り深 さ 50mm に φ51mm

の 異形棒鋼を含む 。 供試体 B は 変断面の 部材

を想定 し ， くさび状に厚 さが変化 して い る。 こ

の 形状で厚さを正確に 測定で きるかを確認す る

ため ，コ ア採取に よ り実寸を計測す る 5 点 （設

計寸法 280 ， 252 ，
225 ，198

，
170mm の 位置）

を測定 した 。 供試体 C は 表面は
一

面で あるが ，

裏面は厚 さが変化 し ，
4 面に 分 かれて い る 。

表一 1 実験に用 い た供試体の設計寸法

名称
縦

mm

横
mm

厚 さ

mm

A 1200 2500 300

B 1300 2200
150
〜

300

C

60060075075080014008001400100200400600

　 3 ，多重反 射波の 解析方法

　 3 ． 1 実験内容

　供試体 A ，B ，　 C に つ い て ，表面に圧電型加

速度セ ン サーを瞬間接着剤で 1点貼付 け ， そ の

近傍 を直径 8mm 〜40mm の 鋼球で 落下および

振 り子運動によ り打撃する。 発生 した振動をセ

ン サー
で検知 し，デ ジタルオ シ ロ ス コ ープを用

い て サ ン プ リ ン グ速度 2μ 秒で取 り込んだ 。 測

定波形を フ
ー

リエ 解析 （FFr解析 ） して厚 さ測

定 に必要な反射波の 振動数を推定す る 。

　 3 ． 2 反射波の振動数の測定結果

　 （1 ）表面波の 影響につ い て

　図
一 2 に 供 試体 A （厚 さ 300mm ）を直径

8
，
15，30mm の鋼球で 打撃 し た時の 測定波形 と ，

振動数解析 と して 測定波形 を FFr 解析 した結

果 を示す 。 測定波形は表面波と弾性波が複合さ

れ た振動となるが ， 図
一 2か ら打撃する鋼球質

量 に よ りス ペ ク トル 分布が大き く変化 して い る

こ とが分 か る 。 す なわ ち ， 鋼球質量 に よ っ て振

動数が変化 する表面波お よび弾性波の 振幅が ，

往復時間を周期 とす る多重反射成分 の 振幅よ り

大 きい と考 え ら れ る 。 こ れか ら ，測定波形 を FFr

解析 し ， 最大 となる振動数か ら多重反射の振動

数を推定するよ うな単純な解析方法では ， 多重

反射の振動数が決定で きない こ とが示 され る 。

（2 ）多重反射波の 性質

　弾性波は表 面波と同 じ振動数成分 を持 つ 波動

が コ ンク リ
ー

ト内部に伝搬 したもの である 。 弾

性波は そ の 伝搬過 程で 減衰す る もの の ， 波形 の

類似 性は保持され る 。 こ れか ら ， 弾性波が コ ン

ク リー ト底面で反射 し ， 表面に到 達す る と ， 表

盈
8
電
〉

お
≧
o
山

0　　　　　　　0．5　　　　　　　1　0　　5　　10　　15　 20　 25
　　　time｛ms ）　 　 　 Freqency（kHz）

図
一2 各鋼球直径 で の 測定波形 （左図） と

　　　 パ ワ ース ペ ク トル （右図〉
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面で は振動入 力 時の表面波 と同じ波形 を持 つ 振

動が再度観測 されるこ とにな る。また 、 打撃す

る鋼球の 直径 によ り表面波の 振動数は 変化する

が
， 弾性波の 到達時間周期は 変化 しな い 。各打

撃鋼球直径で の 反射波到 達時の 測定波形の 模式

図を図一3 に示 す。

　弾性波の 往復時間に起因する振動数 と表面波

の 振動数が ほぼ
一

致す る場合 （図
一3 − 1 ） ，

反 射波到達時間

　　Ψ

図
一3 − 1 反射波到達時の測定波形模式図

　　　　 （表面波 と反 射波 の 振動数 が 一
致 ）

　　　反射波到達時間

　　　　　▼

表面波 の 振動数が高 い 場合

表面波

往復時間を周期

とする振動成分

反射波到達で　，
観測 される振動

測定波 形

　　　 表面波の 振動数が低 い場合

図
一3 − 2 反射波到達時の測定波形模式図

　　　 （衰面波と 反射波の 振動数が不
一

致 〉

表面波の 振幅が ほ ぼ 0 に な っ た時に 反 射波が 表

面に 到達 し ， 表面波 と類似 した波形 を持つ 振動

が再度観測 され る こ と に なる 。

　一方 ， 両者の 振動数 が
一

致 しな い場合 （図
一

3 − 2 ），反射波到達時の 表 面波の振幅は 0 で

は ない 。 表面波は ， 反 射波到達で観測 される振

動と位相が一致せ ず ， 更に
， 往復時間に起因す

る振動と入力の 振動数は
一

致 しな い 。 したが っ

て ，反射波到達時に測定 した振動波形は ， 入 力

振動の波形 とは 異な っ たもの となる 。

　 （3 ）自己相関関数 を用い た解析方 法

　振動波形 を y（りと し ， y（りとあ る時間 τ 後の

振動波形 y（t＋　r ）との 相関係数 R （r ）を

　　　　籌レ剛 圃 一祠
，、）R （τ）＝

　　　
’

s
’

［，（t）−K）r努
『

［y（t ＋ τ）−va：≡）？
　 　 　 t甲tl　　　　　　　　 t−tl

とする 。　（tlは振動の 測定開始時間 ，　 T は yω

の 初期振動 （表面波成分 ）の周期よ り長い 時間）

　弾性波が 1 往復する時間を τ 1 とす る と ， 弾

性波の往復時間に起因 す る振動数 と表面波の 振

動数が 一致 して い る場合 で は ， y（りと y（’＋ τ
］）

は 前述 の 通 り類似 し ， R（τ
1）は極大 とな る 。 さ

らに ， 弾性波は コ ン ク リ
ー

ト内部で 2， 3 回 と

一定時間間隔で往復 し多重反射す るので ，
こ の

時間間隔 τ2，τ 3，
…毎に R（τ ）は極大値 をとる。

従 っ て ，R（T ）（自己相関 関数）を求め る と ，

弾性波の 往 復時間に起因する振動数 と表面波の

振動数が
一

致 して い る場合の 自己相 関関数は ，

一
定時間間隔 で極大値 を とる正 弦波に 近い形状

とな り ， そ の 周期は反射波の 往復時間を示す 。

　一
方 ， 両者の 振動数が

一
致 し な い 場合で は ，

前述の 通 り ， 振動波形 y（りと y（t＋ τ
、）は類似 し

な い 。また ，
τ が 表面波の 周期の倍数とな る時

間にお い て も極大 とな り得 るの で ， 自己相関関

数は正弦波状とは な らない 。

　以上 よ り ，測定波形の 自己相関関数に着目 し ，

自己相関関数が 正弦波に類似す る打撃条件 ， す

な わち鋼球質量 を選定 し ， この時の 自己相関関

数を FFr 解析 すれ ば多重反 射の 振動数 を抽出
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で きる こ とが示 され る 。

　 図一4 に図一 2 （供試体 A ：厚さ 300mm ）

の 各打撃鋼球直径で の測定波形に つ い て ， 自己

相関関数 を求めた結果 を示す 。

　直径 8mm で は ， 相 関係数は最大で O．3 程度

と大 きくな らず ， 測定波形 には初期部分 と類似

する時間範囲が少な い こ とを示 して い る 。 直径

30mm で は下 向きに変位する自己相 関関数波形

の 中途 に極大 となる時間差が見 られ ， 鋼球 とコ

ン ク リ
ー

トが接触 して い る間に反射波が到達 し

た も の と考 え られ る 。直径 15mm で は
一

定 間

隔で相関係数が大 きくな っ て い る 。

　直径 8，15，30mm で の 自己相関関数 を比較 す

れば ，
15mm が最も正 弦波に類似 し ， 弾性波の

往復時間に起因する振動数と表面波の 振動数 が

ほぼ一致 して い ると判断で きる 。 そ こで ， 鋼球

直径 15mm で の 自己相 関関数を FFr 解析する

と多重反射の 振動tWf。は 6．84kHz と決定され る 。

　 4 ， 弾性波速度の 測定実験

　
一

般的に縦弾性波の 伝搬速度 は表面波の 約 2

倍で ある 。 こ の ため ，
コ ン ク リ

ー
ト内部に存在

す る鉄筋の 影響を受けな い とすれば ，
コ ン ク リ

ー ト表面に設置 したセ ンサーが最初 に検知する

振動は コ ン ク リー ト表面を伝搬 し た弾性波成分

口

O
＝
6醐
O」」
Q〔
）

δ
≧
o

ら

0

101101101

　

　
一

　 　 O．5
時間差：τ （ms ）

1

　 　 　 　 0　　　 5　　　10　　　15　　 20　　 25
　　　　　　　　Freqency（kHz ）
図
一4　各打撃鋼球直径 の 自己相 関関数 （上図 ）

　　　 と パ ワ
ー

ス ペ ク トル （下 図）

（表面弾性波）であ る 。 そ こ で ，
2 点の セ ンサ

ーをコ ン ク リー ト表面
’
に設置 して 表面弾性波の

到達時間差 を求めれ ば ， セ ンサ
ー

間距離か ら表

面弾性波速度 が決定され る 。 なお ， 表面弾性波

の 振幅は表面波よ り微弱で あるため
，

こ の 測定

で は測定波形 を増幅する （図一 5 ）。 しか し ，

鉄筋コ ン ク リ
ー

トは鉄と コ ン ク リ
ー

トとの 複合

構造 と考えられ ， 鉄筋 と測定点の位置関係に よ

っ て は ，
セ ンサーに最初 に到達する波動は 表面

弾性波で は な く， 鉄筋を伝搬 した弾性波とな る

可 能性があ る 。こ の 場合 ，
コ ン ク リー トの 弾性

波速度は正確に決定で きな い こ とに なる 。

　 4 ， 1 内部鉄筋の 影響調査実験

　 （1 ）実験方法

　供試体 A を用い て 内部鉄筋が 弾性波速度に

与え る影 響につ い て試験を行 っ た 。 こ の 実験 で

の 測定点を図一6 に示す 。 測定点  〜   では 2

点の セ ン サー （chl ，
ch2 ）を 200mm 間隔で 設置

し ， 打撃点を ch1 か ら 100 〜 500mm の 範囲で移

動 させ た 。 測 定点  は 鉄筋の 無い 位置 ，   は φ

表面弾

到達す

　　　　
　　 表

図
一5 測定波 形 の 増巾副こよ る 表面 弾性波の 観測

× ： 打撃点、○ ： セ ン サー
（ch1 ，ch2 ）

　図
一6 内部鉄筋の 影響調査実験状況
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51mm の鉄筋上で ，
かぷ り 50mm とな る表面お

よび ，
かぷ り 199mm とな る裏面 ，   は鉄筋に

対 して 直交方向の 位置と し ， 鉄筋の 中心 位置か

ら左右 100mm に ch1
，
ch2 を設置 して い る 。

　また ， 測定点  で はセ ン サー間隔 を 200mm ，

打 撃点を ch1 よ り 300mm と固定 して測定点 を

鉄筋上か ら 25 〜 250mm まで 平行移動 した。全

測定とも打撃体は 直径 10mm の 鋼球で ， 加速

度波形の サンプ リング速度は 0．4μ 秒 である 。

　 （2 ）内部鉄筋 の 影響調査実験結果

　図
一7 に測定 点   ，   表裏 ，   で測定 し た伝

搬速度と打撃点位置の 関係を ， 図
一8 に測定点

  で 測定 した伝搬速度と鉄筋 まで の 平面距離の

関係 を示 す （  表打撃点 300mm を距離 0 とす

る ） 。 図
一 7 よ り ， 測定点  で は

， 距離 100mm

で 弾性波速度は
，
4902m ！s とな っ たが ， 他で は

約 4000m ！s で
一定 とな っ た 。 測定点  表は，距

離 100mm 〜280mm で は距離 と比例 して 伝搬速

度 が速 くな るが ， 300mm 以 降で は約 5100m！s

で
一定 とな っ た 。 測定点  裏 と  で は ， 誤差 は

あるが全打撃点におい て 測定点  とほぼ等 しい

結果 とな っ た 。

　図
一 8 よ り， 測定点  で は 平面距 離 0，

25mm

で は約 5100m ！s で あ る が
， 距離 が 40〜 60mm と

離れ ると 4950 〜 4464m ！s と徐々に遅 くな り， 距

儒 5000
言） 4500PO

　4000

頃 3500100150200250300350400450500

　　　　 打撃点 とセ ン サ
ー1ま で の 距離 （mm ）

　　　　 図
一7 伝搬速度 と 打撃点位置 の 関係

　
ミ 5000s

　 4500

蝦 4000

駆 3500
　 050100150200250

　　　　 鉄筋か ら測定点 まで の平面距離 （mm ）

　図
一8 伝 搬速度 と鉄筋 まで の 平面距離の 関係

離 75mm 以 降で は約 4000m ！s とな っ た 。

　弾性波の 伝搬速度は ，

一般 的な コ ン ク リー ト

で は約 4000mls， 鉄筋で は約 5000mls で あ り，

伝搬速度 が 5000m ！s 以上 とな っ た条件は ， 1）測

定点  表 と裏の 結果比較よ り ， 鉄筋かぶ りが浅

い 場合 ， 2）測定点   の結果 よ り， 測定点と鉄筋

距離の 平面距離が近い 場合 ，3）測定点  の 結果

よ り ， 打撃点が遠方で ある場合 ， 以 上の 1）
〜3）

の条件 を同時に満たす場合で ある。

　こ こ で 弾性波の 伝搬経路を考える と 4） （図一

9 ） ， 球 面状 に伝搬する弾性波は表面を伝搬す

る経路 （表面弾性波） Wnc と コ ン ク リ
ー

ト内部

に伝搬す る経路を持ち ， 後者に は 内部に鉄筋が

存在する場合 ， 鉄筋を経由 しセ ン サ
ーに到達す

る弾性波 Wmsの 経路が ある。 打撃点か らセ ン サ

ーまで の 距離を L
。h ， 賑 の 伝 搬速度 を Vnc

，
　Wrs

の 鉄筋内部で の伝搬速度 を Vrs
， 打撃点か ら鉄

筋までの 最短距離を D とする と ， Wncの最短伝

搬時間 Tpcは

　　Tpc 一彑 一　　　　　　　 （3）
　　　　　 Vnc

Wrsでは ，
コ ン ク リー トと鉄筋 を伝搬 する の で ，

　　　　　2D
．

L
・h

− 2D 　tan　e
　 （4）　 Tps ＝

　　　　 Vpc　cos θ　　　　　　　　　　　　 Vps

とな る （こ こ で ， 0 ＝ sin
−i
‘v．

1Ves））。

　式（3），（4）よ り Tesく Tnc ，す なわ ち Wrsが先に

セ ン サ
ー

に到達 する条件は ，

　　　　2D 　Vps2　一’　Vpc2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）　Lch ＞

　　　　　 Vps　− Vpc

で ある 。 測定結果か ら伝搬速度が 5000m！s 以 上

とな っ た条件 ，
1）鉄筋 かぷ りが 浅い 場合 ， 2）測

鉄筋 まで

最短距離

ー

θ

図
一9 弾性波の伝搬モ デ ル
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定点 と鉄筋距離の 平面距離が近い場合 ，では式

（5）の D が小さ くなるの で （右辺）が 小さ くな

り ， 条件 3）打撃点が遠方 で あ る場合 では （左

辺）が 大きくなるの で ， 条件 1）〜3）が重な ると

式（5）を満 たす 。 また ， 鉄筋 に対 して 直交方向

となる測定点  で は 4000m！s 以下で
一
定で あ っ

たこ とか らも ， 表面弾性波 Wns が観測され た と

考え られ る 。 また ， 測定点  表の 距離 100mm

〜 280mm
，   で の 平 面距 離が 40 〜 60mm で は

速度が測定距離に比例 して 変化 するが
，

これは

セ ン サ
ー1 よ り遠方にあるセ ンサー2 の み が 式

（5）を満た したため と考えられる 。

　 4 ，2 弾性波速度の 測定方法

　前節の 結果か ら弾性波速度は ， 鉄筋上かぷ り

50mm とな る位置で 測定 した と して も ， 式（5）か

ら計算すると ， L．h が 300mm で は表面弾性波が

先に 到達 し ， 鉄筋 の 影響を受 け な い こ とが分 か

る。そ こ で ， セ ン サー間隔 200mm で
，

セ ン サ

ー1 か ら 100mm の位 置 を打撃 して弾性波速度

を求め る こ と と した 。な お ， 供試体 C で は ，

打設面側であ る厚さ 100，200mm と底面側で あ

る 400，600mm で は打設面か らの 深さが 600mm

と異 な り ， 品質の違 い に よる速度変化 が考え ら

れ る の で
s）

， 2 箇所で 測定 した 。

　 5 ，コ ン ク リー トの 厚さ測定結果

　各測定点に つ い て
，

3 ． 2 に よ り反 射波の 振

動数 f。 ，
4 ． 2 によ り反 射波速度 Vp を求 め ，

式（1）よりコ ン ク リ
ー トの 厚 さ D を求めた結果

　　 表
一2 コ ン ク リ ートの 厚 さ測定結果

供試体
実 ・fmm ‘

「，

kHz
Vpm

！s

Dmm

A 302，06 ．843943 288

175．91L96 166

199．410 ．01 198

B225 ．08 ．913971 223

252，27 ．81 254

282．67 ．20 276

109．718 ．07 108

211．79 ．773894 199
C409

．85 ．13 384

609，73 ．423940 576

とコ ア採取に よ り測定 した実寸との 比較 を表 一

2 に示す 。 平均誤差は 3．6％と良 く
一

致 した 。

本論に示 した測定解析方法に よ り ， 表面波や 内

部鉄筋の 影響を受け ずに ， 厚 さ測定 に必 要な f。
と Vpが求め られ る こ とが示された 。

　 6 ．まとめ

　 自己相 関関数を利用 した振動数解析 方法 と弾

性波の 伝搬経路 を考慮した表 面弾性 波速 度の 測

定 に よ り， 多重反 射の 振動数 と速度 を決定 し ，

厚 さを計算す る測定解析方法 を提案 し た。厚さ

100mm 〜 600mm の 供試体で 測定 した結果 ， 振

幅の 大 き い 表面波や内部鉄筋の 影響 を受ける こ

とな く ， 実寸に良 く
一

致 した結果を得る こ とが

で きた 。 なお ， 本研究は国土交通省土木研究所

と （社）日本非破壊検査協会 ・鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造物の 非破壊検査特別研究委員会の 共同研

究で あ り
，

セ メ ン ト協会 ， 超音波 6 社 ， 電磁波

5 社 ， 弾性波 2 社が実施 して い る研究成果の 一

部で ある 。
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