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要 旨 ：
コ ン ク リー ト表面 を鋼球 で 打撃す る と内部 を球面状 に 伝搬 す る縦 弾性 波 が発生す る。

コ ン ク リー トが 健全 で あれ ば ， 縦 弾性波 が 打撃 面 と底 面 とを多 重反射 す る こ と に よ っ て 生 成

され る 振 動 数 が 測 定 され る が，内部 に 欠陥 が存在す る と，見 か け の 弾性率 の 低 Fに よ る弾性

波速度の 低 ド，弾性 波が 欠陥部 を迂回 して 伝搬経 路 が長 くな る，欠陥部 で多車反射す る縦弾

性 波の 発生，曲げ振動の 発 生 ，こ れ らの 現 象に よ り健全 部 の 測 定結 果 とは異な る。本論文 で

は，まず供試体を用 い た 実験 に よ り こ れ ら の現象を確認 し ，
つ い で ， 実構造 物 で 壁 ・柱 を対

象 と した試 験 で、深 さ 145mm お よ び表層部に 存在する 欠陥を探査 し た結果に っ い て 報 告す る。
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　 1．　 は じめ に

　本研 究は ，コ ン ク リー ト表面 を鋼球 で 打撃 し ，

衝撃に よ り 発 生す る 振 動 を測 定す る ， 衝撃 弾性

波法 に よ る コ ン ク リー トの 非破壊検 査 を対 象と

す る t．加速度あ る い は 速度 を測定量 とす る衝撃

弾性 波法で は ，人 力振動 の 振 動数帯域 幅が 狭 い

と い う問題 点 が あ る が，筆者 らは こ の 影響 を除

去 し，縦弾性 波が打 撃面 と底面 とを 多重反射す

る こ と に よ っ て 生成 され る振動数を抽出す る測

定解析方法 を用 い て ，コ ン ク リ
ー

トの 厚 さ測定

を行 っ て きた
11n

今回 は コ ン ク リー
ト内部に存

在す る欠陥探査を目的と し て ， 供試 体側面 に模

擬 的な 欠 陥 を作成 し，振動 数が 欠陥 に よ っ て 変

化す る現象 を実験的に 確認 した。さら に， こ の

結 果 を利 用 し て，実構造物で の 壁 ・柱 に よ り，

欠陥探査 を行 っ た の で 報告す る．

　2．　 実験方法

　2．1　実験 に 用 い た供試体および測定方法

　実験 に 用 い た供試 体 の 状 況 を図
一1 に 示 す。

供試 体寸法 は 900mm × 300mmx 厚さ 199．5mm

で ある 。 表 面か ら約 150mm 付 近 の 供試 体側面

を φ 10mm の ミ ス ト ド リル に よ り穿孔 し，模擬

的な 欠陥を，ナ法 を徐 々 に 広げ作成 した。
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一1 供試体状 況 平 面 図 （上 図 ）と 正 面 図 （下 図 ）

　測定 は 穿孔前 の 健 全な段階 と，欠陥幅 12，7mm

か ら 124．2mm ま で の 9 段 階 の 計 10段 階で ，欠

陥部表面 ま で の 厚 さが約 150mm とな る供試体

表 面か らと，欠陥部表面まで の 厚さが約 40mm

とな る供試体底面 の 2 面 か ら行 っ た 。

　各測 定 段 階 で の 欠 陥状 況 を表 一1 に ，健全 な

段階お よ び 欠陥幅 12．7mm と欠陥幅 124．2mm で

の 状況 を写真一1に 示す 。

　測定は ，供試体側 面 か ら 奥行 き約 30mm の 測

定 面 に 加 速度 計 （PCB 祉製 ：測定振動数 25kHz ＞

を手 で 押 し付 け，測 定点 か ら約 20mm の 位置を
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表一1 供試体内欠陥状況

欠陥部寸法（  1 欠陥部底面

か ら底面

　 価 ml

表面か ら底面

（健全 部厚 さ）

　 　恤 m ）

測定

鰭
幅 奥行き 厚 さ

表面 か ら

欠 陥部表面

　 〔  1

A 無欠陥

B 12．752 ．2127 i49．1 37．7

C 19552214 ，1 149．1 36．3

D32 ．262 ．414 ，1 149．1 36．3

E45 ．266 ．214 ．1 149．1 363199
．5

F60 ．566 ．214 ．1 149、1 36、3

G75 ．066 ，414 ．1 149，1 36．3

H9 且．166 ．414 ．1 1491 36．3

1106 ．366 ．414 ．1 149．i 36．3

J124 ．266 ．414 ．1 149．1 36、3

　　写真一1 各段階 で の 供試体状況

鋼球 で 打撃 し，サ ン プ リ ン グ ク ロ ッ ク 1  μ 秒 ，

データ数 1024 個で測定波形 を記録 す る。なお ，

記録 した 測定波形を に 対
’
し，2，2 に示す 振動数

解析 を行 うが ，加 速度計が受信で き る 範 開 の 強

さ で 打撃 す れ ば ，振 動 数解析結果 は 打撃強 さに

影響 され な い 。ま た ，打撃す る 鋼 球直径 に よ っ

て 人 ノ丿振 動 の 振 動数成分 は 変化す るが，こ の 実

験 で は ，厚 さ約 200mm で の 縦弾性波 の 多萌反

射 に よる振動 数 を測 定で き る ，直径 10mm （4g）

と 15mm ｛14g〕の 鋼 球 を用 い た。

　 2．2　解析方法

　 測定 し た時 間軸 上 の 速度波形 に 対 し，MEM

（最大 エ ン トロ ピー法）解析に よ り 振動 数 ス ペ

ク トル を求 め ，測 定 した コ ン ク リー トの 応答振

動 の ス ヘ ク トル 解析を行 う。AR 係数の 項数 は

40 で あ る。MEM 解析は，自己 回帰モ デ ル に よ

っ て 自己相関 関数 を推 定す る とい う 手 法を用 い

て お り，縦弾性 波 の 多重反射 に起因す る周期性

を抽 出 す る こ と が で き る 。 また ， 少 な い データ

数 で あ っ て もス ペ ク トル の 分解能 が 高 い こ と か

ら，少 ない 回数で の 多重反射 しか観 測 で きない

厚 さ 1m 以 Lの よ うな厚い 構 造物 や，多重反 射

の 成分 が 弱 い 微細な 欠 陥 に お い て も，それ ら の

位置で 反射 す る縦弾性 波の 振動 数成分 を抽 出 で

き る とい っ た長所 が あ る
21・：31

。

　以 Eの よ うに求め た 振動数 ス ペ ク トル に 対 し，

振動数が縦弾性波 の 多重反射に よ る もの で あ れ

ば，測定厚 さ D は

　　　　　　D → 》〆ρρ　　　　　　　　　　　（1）

　 （  ：縦弾性 波速度，∫： 振動数）

に よ り求め られ る。また，縦弾性波速度 匹》は コ

ン ク リ
ー

トの 圧縮強度 f，
、と相 関係数 0．95 で

　　　　　　プ；
−6．3・loiS・1

’
1
，j2 　　　　　　　　　（2）

の 関係 に あ る こ とが こ れ まで の 実験 で 確認 され

て お り
4 ）

，式（1｝で の J・1，を 3800m／s と仮定す る と，

式（2〕よ り，圧縮強度 20〜33N ！mm2 の コ ン ク リ

ー
トにお い て，誤 差 ± 5％ で 厚 さ D を 測 定 で き

る こ と と な る c

3， 実験結果

　　鋼球直径 10mm

首
Q
⊇
り

〉

鋼球直径 15mm
蛸

無欠陥

欠陥幅 12．7mm

欠陥幅 124．2mm

O　　　　 l　　　　 20 　　　　 1　　　　 2
　　　 time （ms ｝　 　 　 　 time（ms ）

図
一2 各鋼球 直径 r 測定段階で の 測定波 形 例

　　 表面側 （欠陥 ま で の 厚 さ約 150mm ）
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底面 か らの 測定結 果 （欠陥部表面 ま で の厚 さ約 40mm ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9，52kHz 》

　　　　　　　　　　　　　　　　　 曹

　　　I l l
表面 まで の 厚 さで 多重反 射する

縦弾性波 の振動数

，一 ＼．一 ． ■一 一 ． 「一 膠

無欠陥　 12．7 　　 19．532 ．2　　　452 　　　60．5

　　　　欠陥幅（mm ）

　　 図一3 全解析結果

　健 令 な段 階お よび 欠陥幅 12．7mm と欠陥 幅

124．2mm で の 測 定波形 を図
一2 に ，各測定段 階

で 得 られ た解析結 果 を図
一3，表一2 に 示 す a

　測定結果 よ り，欠陥幅 32．2mm まで は健 令な

段 階 と比較 して変化は見 られ ず，強 さが最大 と

な る振動数 は 9．28kHz 程度で ，縦弾性 波が速 度

3800m ！s で
， 表面 か ら 底 面 ま で の 厚 さ（199．5mm ）

で 多重反 射 した とき の 振動数 9．52kHz （図
一3

・
点鎖線） と良 く

一致 し て い る。

　 欠陥幅 が 45．2mm で は，強 さが最大 とな る振

動数 は 表 面 か らの 測 定 で は 8．98kHz ，底面 か ら

で は ＆79kHz と な り，健 全 な 段 階で の 測定結 果

お よび表 面か ら底 面 ま で の 厚 さ で 多重反射 し た

とき の 振 動数 よ り も低くなる。そ の 後，表面 か

ら測定 し た鋼球 直径 15mm ，底面 か ら測定 した

鋼球直径 10，15mm で の 測 定結果 は ほ ぼ ’致 し，

欠陥幅 が 大 き く な る の に 対応 し て ，強 さが最大

とな る 振 動数 は よ り低 く変化 し て い っ た。

　
一

方，表 面 か ら鋼 球 直径 10mm で 測定 した 場

75．0　　　9L1 　　 106．3　　　124．2

15
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5

　

502

20

15

10

5
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表
一2 強さが最大となる弾性波の振動数

表面 か らの 測定（kHz） 底面か らの 測定（kHz）欠 陥幅

（  ） 鋼球 10  鋼球 15  鋼球10mm 鋼球15 

無欠陥 9．38 9．28 9．28 9．28

1279 ．28 9，28 9．28 9．28

19．5928 9．28 9，28 9．28

3229 、28 9．08 9．28 9．08

45．2898 8．98 8．79 8．79

60．58 、59 8．59 8．59 8．59

75．07 、71 7．71 7．91 7、71

91，16 ．74 6．74 6．64 6．64

106、313 ．7 625 6．25 6．25

124213 ．6 5，47 5．57 5．57

合 で は ， 強 さ が 最 大 と な る 振 動 数 は 欠 陥 幅

91．lmm ま で は他 の 測定結果と ほ ぼ
一

致す るが，

欠陥幅 75．Omm か らは，縦弾性波が速度 3800m！s

で 欠陥 まで の 厚さ （149．lmm ） で 多重反 射 し た

と きの 振動数 12．7kHz （図
一3 破線）と ほ ぼ

一
致

す る， 13．7kHz 付近 の 振 動数が 観測され た （図

一3 参照 ）。さ らに ，欠陥幅 が 106．3mm 以 i二で

は ，こ の 付近 の 振 動数 で の 強 さが 最大 となっ た 。
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　4．　 実験結果考察

　4．1　低振動数成分の 発生原 因 に つ い て

　3．よ り 欠陥幅が 45．2mm よ り 大 き くなる と，

縦 弾性 波が 表 面 か ら底 面 ま で の 厚 さ 199．Srnm

で 多重反射 した と きの 振動数 よ り低 い 振 動数が

観測 され た。 こ の 原因に つ い て 検討 し た n

　 （1）欠陥 を迂回する縦弾性波の 発生

　原因 の 1っ と して，欠陥を迂回 し て表面 と底

面間を多重反射す る縦弾性 波が 発生 し た と考え

ら れ る。 こ の 縦弾 性波 の 模式図 を図
一4（D に，

各 欠陥幅 で 最 短経路 で 迂回 した場 合 の 振 動数の

計算結果 を表
一3に 示す，，表

一3 よ り，こ の 弾性

波 は欠陥幅が長 くな ると経路 が長 くな り，振動

数 は 低 く変化 す る n 表
一2 の 測定結果 と比較す

る と，欠陥幅 45．2mm ，60．5mm で は 概ね
一致 し，

こ の 縦 弾性 波が観測 された と考え られ る。 しか

し，欠陥幅 75，0mm 以降で は，表一2 の 測定結

果は こ の 弾性 波 よ り さらに 低 い 振動数 とな る。

　（2＞欠陥部 と 測 定 面 の 間 で の 曲げ振動 の 発 生

　測定 面 か ら見た表 層部付近 に 欠陥 が存在す る

と，鋼球打撃に よ り欠陥部 と測定面 の 間が撓み ，

打音法 な どで 利用 され て い る 曲げ振動 が発生す

る （図一4（2））。 欠陥幅 75，0mm 以降 で は欠陥 を

迂 回 す る 縦 弾性波 よ り さ ら に 低 い 振 動数が観測

され た が，こ の 原因 と し て ，欠陥ま で の 厚 さが

約 40mm で あ る 底面 か らの 測 定 で は，曲げ振 動

に よ る 共振が 生 じた もの と考え ら れ る 。 また ，

欠 陥ま で の 厚 さ が 約 150mm の 表 面 か ら も同 じ

振動数が観測 され て い る こ と か ら，表面 か ら の

鋼球打撃に よ っ て も，底面 と欠陥間で 曲げ振動

が 発生 し，表面側 か ら観測 され た 可能性が ある。

　 （3）欠陥 に よる弾性 率の低 下

　 （1）（2）の 他 に ，欠陥に よ っ て コ ン ク リ
ー

トの

弾性率 E が 低 ドし，弾性 率 E と式 （3）の 関係 に あ

る縦 弾性 波速度 ら、が 遅 くな り，縦弾性波の 多重

反射 に よる振動 数 が 健 全な段 階 と比 較 して 低 く

な る場 合 も考え られ る．

　　　lll　＝ E 　
「1− v 丿

　　　 （3）
　　　　　　ρ r1＋ v ノ（1− 2v丿

　　　 （ρ ：密 度，v ：ボ ア ソ ン 比）

鰯 打撃
一

丶 　 の厂
セ ン サ ー

涯ぎ

仲　・　　
評

　　げ

5
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図 一4 欠陥部で発 生する弾性波模式図

表一3 最短迂回経路で の 縦弾性波振動数

欠陥幅   　 　 　振動数 kHz

12．7 9，49

195 945

32．2 9．32

45．2 9．15

60．5 8．90

75．0 8，63

91．1 8．32

106．3 8．03

124．2 7．68

　4．2　高振動数 成分 の 発生原 因 につ い て

　鋼球 直径 10mm で の 表 面か らの 測 定 で は ，欠

陥幅 75．Omm 以上 で ，13．7kHz 付近 の 振動数が観

測され た。これ か ら，測 定面 と欠 陥表 面 で 多重

反射す る縦 弾性 波が 発生 し，観 測 され た と考え

られ る （図一4（3））。 こ の 弾性 波が観測 で きると

欠陥ま で の 厚 さが 探査 で き，欠陥探査 に 有効 で

あ る。 し か し，セ ン サ
ー

の 測定振 動数 は 25kHz

ま で の た め ，縦弾性 波速度 を 3800m！s とす る と，

欠陥ま で の厚 さが 76mm 以 ドで は，欠陥 ま で の

厚 さ約 40mm の 裏面 か らの 測定結果の 通 り，こ

の 縦 弾性 波に よ る 振動数 は 観測 で きな い 。また，

鋼球直径 15mm で は 観測 されなか っ た こ とか ら，

打撃する鋼球直径 （人 力振動 の 振 動数成 分） に

よ っ て は ，4．1 に 示 し た よ うな他 の 弾性 波 の 振

動数成分 が 強く観測され ，こ の 縦弾性波は 観測

されな い 可能性 が あ る。さ ら に ，欠陥幅 60．5mm

まで は観測 され なか っ た こ とか ら，微細 な 欠陥

で は観 測 され な い 可能性 が あ る。
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　　 図
一5 壁で の 測定結果例 （実際の厚さ220  ）

　　　　 測定波形 （上 図） と解析結果 （下 図）

　5．　 実構造物で の欠陥探査

　今 回 の 実験結 果か ら，欠 陥探査方法，判定基

準 を設 定 し，施 工 後 30 年以 上 経過 し た建築搆造

物で の 壁 お よび L 型 柱 に て 欠陥探査 を行 っ た 。

　5．1　本法に よる欠陥探査方 法．判 定基準

（1） 測定物 が健全な場合 に ，実際 の 厚 さ で の

縦 弾性 波 の 多 重反射に よ る振動数ゐが測 定 で き

る 直径 の 鋼球 で 測定す る v

（2 ）f。 よ り高 い 振 動数が 観測 され る測定位置

で は．観測 され る振動 数に 相 当す る 厚 さ に 欠陥

が 存在 して い る と判断す る。

（3 ）f」 よ り低 い 振 動数が 観測 され る測定位置

で は ，打撃す る鋼球直径 を小 さ く し て （入 力振

動の 振動数成 分を高 くして ） 再度測定する。

　再測 定の 結果，f。 よ り高 い 振 動数 が観測 され

る場 合は ， 観 測 され る 高い 振 動数 に 相 当す る厚

さ に 欠陥が 存在 し て い る と判断 す る 。

　再測 定 の 結果，乃 よ り低 い 振 動 数が再度観 測

され る場合 で は，曲げ振動が 発生 して お り，表

層部に 欠陥 が 存在 し て い る と 判 断 す る。

　5，2　実構造物で の 欠陥探査結果

　図
一5 に 厚 さ 220mm の 壁 ，図

一6 に厚 さ

330mm の L 型 柱 （壁 ，
　 L 型柱 とも コ ン ク リ

ー ト

0 05 　　 　　 1　　　　 15

　　　時間（ms ）

2

　　　　
　　

　 0　　 　 　 5　 　 　　 10　 　　 　15　　 　 20

　　　　　　　振動 数〔kHz）

図
一6L 型柱で の 測 定結 果例 （実際の厚 さ330m ）

　　測定波形 （上図） と解析 結果 （下図 〉

躯 体部 お よび両面 モ ル タ ル 部を含め た厚さ），で

の 代表的 な測定結果例 を示す 。測定に 用 い た鋼

球直径 は壁 で 10mm ，　L 型柱では 15mm で あ る 。

ま た，縦弾性 波 の 速度 は 3800m／s と仮定 し た。

（1）壁

　 図一5よ り，測定例壁 A は ，実際 の 厚 さ 220mm

で の 縦弾性 波 の 多 重反射に よる振動数 8．64kHz

と良 く
一

致 す る振動数 8．51kHz が卓越 して 観測

され る 。 式（1）に よ る 測定厚 さ は 223mm とな り，

健全 で あ る と判定で きる。
一

方，測定 例壁 B で

は，強 さが最大 となる振動数は 8．14kHz （測 定

厚 さ 234mm ） と低 くなっ た 。さ ら に ，振 動数

12、8kHz （測定厚 さ 148mm ） が 同時に 観測 され

た こ とか ら，こ の 測 定点 で は 内 部 の 148mm 付

近 に 欠陥 が存在 し て い ると判定 した 。

　 測定例壁 B を測定 した位置で厚 さ 200mm 付

近 ま で コ ア を採取 し た結果を写真
一2 に示す。

深 さ 145mm 付近に 欠陥 が 存在 して お り，判定

結果 とほ ぼ
一

致 し て い る と い え る 。 測定例壁 B

は ，欠 陥表面 で 多重反射す る 縦 弾性 波 と，欠陥

による弾性率の低
．
ドで 速度が低 ドした縦 弾性 波，

また は ，欠陥 を迂 回 した縦 弾性 波が 観測 され た

結果と考 え られ る。
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（2）L型柱

　図
一6 よ り測定例柱 A は，実際 の 厚さ 330mm

で の 縦 弾性 波 の 多重反 射 に よ る 振動数 5．76kHz

が 卓越 し て 観測 され，健全 で あ る と判定 で き る．
一．．一

方，　測定 f列柱 B は 振動数 4．88kHz　（沒rl定厚 さ

389mm ） が卓 越 して 観 測 され た。ま た，直径

IOmm の 鋼球 で 再測定 し たが，同様の 結果 とな

っ たttさ ら に ，図一5，6 の 各測定波形 を比 較す

る と ，測定 例 柱 B で の 減 衰 の 程度は 明 ら か に 他

の 測定波形 と異なる． こ れ か ら， こ の 測定点 で

は 縦弾性 波で は な く，曲げ振 動 が 発生 して お り，

表層 部に 欠陥が 存在 して い る と判 定し た c

　測定例 柱 B を測 定 した位置で コ ア を採 取 した

結 果 を 写 真一3 に 示 す ，、そ の 結果，打撃面側 の

モ ル タ ル 部 に お い て ，コ ン ク リー ト躯体 と接 し

て い ろ面 で ク ラ ッ ク が 発 生し，コ ン ク リー
ト躯

体 か らモ ル タル が 剥離 して お り
， 判 定結果 と

一

致 し て い る と い え る。測定例柱 B は ，こ の 剥離

部近傍の 測定面 を鋼球 で 打撃 し た こ とに よ り，

曲げ振動 が観測 され た結果 と考え られ る。

　 6．　 ま とめ

　 衝撃弾性 波法 に よる コ ン ク リ
ー

ト内部 の 欠陥

探 査 を 目 的 と し て ，供試 体側 面 に 模擬 的な 欠陥

を作成 し，測定結果 が どの 様 に 変化す る の か を

実験 した。そ の 結果 ，幅 45，2mm 以上 の 欠陥が

コ ン ク リ
ー

ト内部 に 存在す る と ， （D欠陥部 と打

撃 面 の 間 で の 曲げ振 動が 発 生す る．（2）底 面 で 反

射 す る縦弾性 波 の 経路 が 欠陥 を迂 回 し て 長 くな

るn （3）コ ン ク リ
ー

トの 弾性率が 低 ドし，縦 弾性

波 の 速度が 低 トす る。 こ れ ら の 現 象に よ t
） て 健

全な場合に観測され る縦弾性波 の 振動数 よ り低

い 振動数 が観測され る こ とが確 認 で きた。また ，

欠陥幅が 大 きく，打撃 面 と欠 陥表面 ま で の 厚 さ

が
一
定 以 上 で あ れ ば，適 当な直径 の 鋼球 で 測定

す る こ と に よ っ て 欠陥表面 で 反射す る縦弾性波

が 発 生 し，観 測 され る こ と が 確 認 で き た。

　以上 か ら設定 し た欠 陥判定 基準 に よ り，施 工

後 3  年 以 上 経過 し た 建築構造物で 欠陥探査を

行 っ た n そ の 結果 ，厚 さ 145mm 付近 に存在す

、
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　　　　　 内部欠陥

写真一2 測 定例壁 B で の コ ア 採取 結果

　　写真
一3 測定例柱 B で の コ ア採取結果

る 内部 欠陥 と，部材
．
表層部の 欠陥で あ る モ ル タ

ル 部 の 剥 離を 探 査す る こ と が で き た．

　今 後は ，健 全部 まで の 厚 さ，欠陥位置，欠陥

寸 法，欠陥の 種類が 異な る 供試 体を製作 して 実

験を行 い ，欠陥判定基 準を よ り正 確な もの に 改

善 し て い く r・定 で あ る。
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