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論文 　金属磁歪 素子 を用 い た低 周波弾性波に よ る実大 RC 床版供試体の 非破壊評価
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要旨 ： 低周波音響弾性 波を用 い た コ ン ク リー ト内部診断装置の 計測性能評価を，RC 床版 を

模擬 し た 供試体で 実施 し た 。供試体は 実大形状（400 × 200 × 20cm ）で ，鉄筋付近等 の 剥離を想

定 し た 人 工 欠 陥 （表 面 に 対 し水 平 に 配 置 ） を 内 部 に 設 置 し た もの で 検討 し た。 こ の 結果 ，検

出 で き る欠陥サ イ ズ ，欠陥深 さ，鉄筋有無の 影響を，並 び に 欠陥の 検出 に は 周波数応答 の 振

幅の 積分値 （振動 レ ベ ル ）が 有効なバ ラ メータ で ある こ と等を明 らか に し た，さらに欠陥部

を ビ ジブ ル に表現 す る欠陥深 さ推定マ ッ プ の 有効性 を確認 した 。
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　 1．　 は じめに

　音響 を使 っ て コ ン ク リ
ー

ト構造物の 内部に存

在す る剥離 ，空隙等 の 欠陥 を診 断す る方法 と し

て 衝撃弾性波 法，超音波 法 な ど が あ る。 コ ン ク

リ
ー

ト構造物 の 診断 にお い て 低 周波の 音響弾性

波を用 い る メ リ ッ トは，非均質材料で あ る コ ン

ク リー ト構造物 を構成す る 骨材 ，鉄筋，鉄骨 に

よ る減衰や散 乱 の 影響 を受 け難 く ，
コ ン ク リ

ー

ト構造物 の 欠陥をマ ク ロ に 診断 で きる可能性 を

期待 で き る こ と に あ る。

　特 に道路構造 物 を 対象 と し た非破壊 検 査 に お

い て は ，RC 床版の よ うな平板構造物が 多く、

こ の よ うな部材に 対 し て で き る だけ交通 を阻害

す る こ と な く検 査 を 行 え る よ う な 欠 陥検 出 性 能

の 実現 が 重要 で あ る．

　本論文で は ，低周波で 発振効率，受信感 度が

高い 金属系磁 歪 素子 を適用 した診 断装置を用 い ，

実大供試体に て 計測性能 の 評価を行 っ た結 果 に

っ き報告 す る。本実験 で は ，特 に 剥離状 欠陥 の

診断評価を 実施す べ く RC 床版を模擬 し た実大

供試体に 大きさや深 さを異な る 種 々 の 人 工 欠陥

を内部 に配置 し た もの で 計測 を行 い ，欠陥評価

に 対す る有効 な パ ラ メータ，適 用限界 お よ び 欠

陥検出 の 精度を明確に し た。

2．実験概要

2、1 供試体

写 真一1 に 供試体外観を示す n 図一1 に 供試体

の 鉄筋構造お よ び 埋設 され た 人 工 欠陥を示 す。
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　供 試体 に は ，鉄筋付近 等の 剥離を想定 し た 人

工 欠陥 （t ； 5m 皿 び）発 泡 ス チ ロ ール に て 欠 陥 を

模擬 し，表 面 に 対 し て 水平に 配置）が 内部に 設

置され て い る。人 工 欠陥は，直径 ： 5，10，15，

20，30，50cm で ，表 面 か ら の 深 さが それぞれ

3．10，17cm に 埋 設 され て い る。ま た ，有筋 と

無筋箇所 が 設 け られ て お り，鉄 筋有無 に よ る影

響を評価で きる構造に なっ て い る。

　 2．2　装置 シ ス テ ム の概要

　写真
一2 に 示 す シ ス テ ム （

．一
体型探査 子 ， 計

測制御ユ ニ ッ ト） を川 い ，こ の 探査子 に 装備さ

れ て い る吸着機構に よ り 対象面 に 圧 着 し， 一定

圧 以 E にす る こ とに よ り弾性波 の 入射 ，検出感

度を定 レ ベ ル に保 っ て 計測 で き るt．一
体型 探査

子には金属磁 歪 の 発信 子，受信子 が 組み 込 まれ

て い る。 こ こ で 磁歪現 象と は 磁性 体を磁化 す る

と磁 性体 が 歪む現象 で あ り，下図 （写真
一2 （c ））

の よ うに磁 歪素子 に コ イ ル を巻 き電流 を流 す こ

とに よ り磁歪 素子が変 形す る こ とを利用 し て い

る．駆動 す る 電 流 の パ ター
ン に 応 じ て 伸縮す る

現 象を利 川 して 発信子 を構成 して い る。

（a）　 一体 型探 査 子

ll驚ぎ

’

鹽
’ 

（b） 制 御 ユ ニ ッ ト

を利川 して 発信 子を構成 し て い る．

　 2．3　欠陥の検出原理

　本 装置は振 動現 象を介 し欠陥を検出す る。内

部 の 欠陥 が 表 面 との 間に形成す る板構造 に注 目

す る と，想 定 され る振 動現象は ド記 の よ うにな

る．

　  表層部に 欠陥が 存在す るケ ース で は ，欠

　　 陥部 と表 面 が 形成す る薄板構造 で た わみ

　　 振動が顕 著に発生す る。

　 
一
払 表層部 に 欠陥 が 無 く深層部 に 欠陥

　　 が 存在す る ケ ー
ス で は ，欠陥部 と表面 が

　　 形 成す る厚板構造で 縦振動 が 卓越する。

　 した が っ て ，lkHz か ら 10kHz へ連続 的に変

化 す る周波 数 ス イ
ー

プ
．
波 を入 力す る こ とに よ り，

構 造物 を低 周波 か ら順 次励起 し，そ の 応答 を捉

え る もの で あ る。また ，こ の よ うに し て 得 られ

た時間応答信 Pfを FFT に か ける こ とに よ り，構

造物 の 周波数 応答 を得 る こ とが で き る 。 本 シ ス

テ ム で は ，さ らに 周波数応 答 か ら式（1）に よ り帯

域積 分 を行 うこ と に よ り 振動 レ ベ ル を求 め て い

る （但 し，たわみ振動 び）場 合）。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 駆 動信 号

驅動 電遣 の 大 き さに よ り砠 昇 が 隆化 し

歪 み を驚 生 する L鳧信子

遡 に ．笹歪累子が同輩 下 で 哘 力を受

け る と 磁 気 的 特 性 郁 蛮 化 し 起 電 力

が コイ ル に 発生する（畳侶子

　 　 　 　 lt” 　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／八

黛∵ 　　・・．…
，tNwa．

・
．一
・；

’

　 　 　 燹 信 子 ．曼信 子 一を
一俳 型 の 裸 膏 子 に 岨 み 込 み

　　　　　顴ヨ
ー 鰔

写真一2　一体型探査子 と制御 ユ ニ ッ ト

　
一
方，磁 歪素子 の 変形を拘束 し た状態 で 外部

か ら振動 等 の 応 力 が 加わ ると応力 に応 じた 電流

が 発生す る， こ の 電流 を検出 す る こ とに よ り振

動 の 大 きさを測 定す る こ とが で きる． こ の 現 象

図
一2　実験 シ ス テ ム の 動作

　　　　E イ G （f）
2

ψ 　 （1）

こ こ で ，E は 振幅 レ ベ ル ，　 f1は 積分下 限周波

数，f2は 積分上限周波数，　 G （Dは 周波数 fに お

け る周波 数 ス ベ ク トル の ゲ イ ン で あ る、，

2．4　 計 測方法

　計測 は，測定位置 を格 子状 に 設 定 し， こ れ を

走査計測 し 欠陥部位 の 検出 を行 っ た 。供試 体の

一1534一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

長軸 方向 を Y 軸，短 軸 方向 を X 軸 と し，欠 陥深

さ 3cm 部 （半 面） 左 下角を原 点 と した 、測線は

X 軸 に 水平 方向 に 欠陥位 置 の 周辺部 を 10cm ピ

ソ チ で 設定 した，，計測 状況 を写真一3 に示す。

写真一3　計測状況

　3． 実験 結果

　3，1　 欠陥深 さと振動 レ ベ ル

　供試体 の 人工 欠陥 Eで 計測 され た 振動 レ ベ ル

を欠陥 の 深 さをパ ラ メ
ータ と して 表

一1 に示 す。

　　　 表
一1　欠陥深 さ と振動 レ ベ ル

サ ン プル

　 数

振 動 レ ベ ル欠 陥深 さ

　 ［cm ］ 平均 値 標 準偏差 σ

3 12 1．1 0．71

10 12 1、9x10
’11 ．6x1 σ

1

17 12 3．可× 1σ
36 ．7x104

ミ
て
ム

あ っ た，図 に 不 す よ う に，振動 レ ベ ル は 欠陥深

さと良好な相関を有 し て い る こ とがわか っ た。

尚，両者 の 相関 よ り 近 似曲線を 求 め た と こ ろ，

y＝4．56× e
°，4tZ’

とな っ た．、こ こ で ，　 x は 振動 レ

ベ ル ，y は 欠 陥 深 さ［em ］で あ る，，

亠「．
≦
裔

　 3．2　欠陥サイズが振 動 レ ベ ル に与える影響

　欠陥サ イ ズ が異な る こ とに よる振動 レ ベ ル へ

の 影響を 図一4 に 示す、振 動 レ ベ ル の デ ータ は

欠陥 rll 央部の デ
ー

タ をサ ン プ ル し た。

10
　 i・ St … 1下鯔 卿

　 ■ 深さ10cml 下蝕局のみ 1

　 ム 澱 さ3cm 」上 下 蟹筋稿り〕　禽

　 O 深さ10 じ顧 上 下 厳筋有り〕

1

0．1

DOI

0．001

　 d；3cm

計
一 一

「广
一

曾

欠陥 がな い 隔位 の 順動レベ ル

　 　 　 ー一　　 　＿げ一一＿一

計測 ポ イ ン トは ，欠陥 サ イ ズ φ30cm で は lil 央の

2 点 ，φ 50cm で は 中央の 4 点 をサ ン プ ル し て い

る．これ らの ポ イ ン トに お け る 欠陥深 さと振 動

レ ベ ル の 相関 を図
一3 に示 す。下部に 欠 陥 が な

い 部位で の 振動 レ ベ ル は，2 × 10
’3

〜 4 × 10
『コ

で

100
o 上 下銭 筋獅 り

△下 篏筋 の み

10

1

∴
OOO10

　 　　 　　 　 5　 　　 　　 　 10　　 　　 　　 15

　 　 　 　 　 　 　 欠陥深さ ［cm ］

図
一3　欠 陥深 さと振 動 レ ベ ル の 相関

20

0　　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40　　　　　　50　　　　　　60
　 　 　 　 　 　 　 欠陥サ イズ（cm ）

　 図
一4　欠陥サ イ ズ と振動 レ ベ ル の 相関

グ ラ フ よ り，

　（1）　 欠陥深 さが 3cm の 場合

φ 50cm か ら φ20cm まで の 振動 レ ベ ル は 大き

くサ イ ズ に依 存 しない 値を 示 す F さ ら に 欠陥 サ

イ ズ が 小 さくな る と φ 15cm か ら は 低 下 す る．

φ 15cm は φ20cm の 場合の 約 1110 で あ り，さ

らに φ 10cm は φ20cm の 約 11100 に 低下 す る。

　（2）　 欠陥深 さが 10cm の 場合

φ 50cm か ら，φ 30cm まで の 振動 レ ベ ル は 大き

く サ イ ズ に 依存 し な い 値 を示 す 。さ ら に 欠 陥 サ

イ ズ が 小 さくな る と φ 20cm か ら低下す る．φ

20cm は φ 30cm の 場合 の 約 1／5 で あ り，さらに

φ 10cm は φ30cm の 約 1112 に低下す る。

以 上 よ り
， 同

一
深 さ の 欠 陥 で は ，欠 陥 サ イ ズ が

あ る大 きさ よ り 小 さい 場合は ，振幅 レ ベ ル は 欠

陥 サ イ ズ に応 じて 小 さ くなる こ と．

　 ま た 欠陥 サ イ ズ が あ る 大 き さ よ り 大 き くな

ると，振幅 レ ベ ル は ほ ぼ
一

定 レ ベ ル とな る こ とp

こ の
一

定 レ ベ ル の 値 は 欠 陥 深 さ が 浅 い 程大 き い
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こ とが わ か る。

　図
一4 中の 相関 曲線は ，振動 レ ベ ル が 徐 々 に

増 加す る領域 にお い て は指 数近似で ，また 振動

レ ベ ル が ほ ぼ頭 打 ち とな る範開 にお い ては そ の

平均値 （
一

定置） に て 表す こ と とした。

　 3．3　欠陥検 出 レ ベ ル

　供 試 体 の 健 全 な笛 所 で の 振動 レ ベ ル は 2 ×

10−・a〜4 × 10』3 の た め ，本供試体 に お い て 欠陥

を検出で き る 振動 レ ベ ル の 閾値 は ，健全 レ ベ ル

の ヒ限 の 2 倍 強 の 1× IO−z と し た。欠陥深 さと

振動 レ ベ ル の 相関 （表
一1，図

一3） よ り欠 陥深

さ 3cm ，10cm の 振 動 レ ベ ル は ，健全 な笛 所 の

振動 レ ベ ル に 対 し 1 桁 以 上 の レ ベ ル 差 があ り，

有意 に欠陥の 検 出 が 可能で あ る。

　 ヒ記 の 閾値 を 基 に ，欠 陥 深 さに 対 応 し て 検出

可能な欠陥サ イ ズ は 表一2 の よ うに 得 られた。

て お り，そ れ ぞれ の 測 線位 置 を Yl ，　 Y2 ，…

　 　 　 　 　 上 下 筋 有 り　 　 　 　 　 　 下 筋 の み
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6　 7 　 8　 9　 10 　11 　12 　13 　14　15　16

測定ポイント（x ）

　 　 　 　 欠 陥 深 さ 10cm／ φ 50cm

罅

  声
　 　 　 　 、

詞
i−一ロー−y3@

：
一
ムー

→←

表一2 　検出可能な欠 陥サ

ズ
ゴ

　

ア ゜ 鴇 亠   誇 ，， 891 。111riヨ 14

16 　 　 　 　 　　　測定ポイン

（ x） 　 　 （ a ） 欠陥サイズ φ 50Gm

推

断面 ｲ

欠 陥
深

ｳ<TAB>欠 陥

サ

C ズ’ <TAB>

サン プ

巨   検出

振 動レ

ル<TAB>検 o可能サイ Y 3cm<TAB>ﾓ10cm<TAB>2

10塗 φ 0cm 以上

5<TAB>2 3x10 ’ 2<TAB>

<TAB>2<TAB>0x1 〔r2<TAB>

0<TAB>4 1 0x102<TAB>

  0<TAB>8<TAB>0x10 D <TAB>10cr<TAB>砌Ocm<TAB>2
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2<TAB>（振動レ ベルの閾値 ： 1 ×

う 　 3 ． 4 　欠陥の 深 さ 推 定及 び 精度

振 動 レベ ル か ら 欠
陥

深さへ の変 換は ，図一 3

ﾉ 示す

動レベルー欠 陥 深 さ の相 関曲線を 使川 し た

　 相 関 曲線 か ら 算 出 さ れ る 欠 陥 深 さ を
個

の人 工欠陥 に 対し横断 方向に出 力した結果 を 図 一 5

a
），図一

5
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　 　　　 　測定ポイン

仮 1 　 　 （ b ） 欠陥 サイ ズφ 30
の 推 定 断 面 　　 　　 図一5欠

深 さ の 推 定 断 面 123456 ア891011121

　

　 　　 　測定

イント〔x）

@ 　　
　
　　 　 　 　 欠 陥 深 さ 10cm ／ di 　 SOcm ＼ ／ 鰍
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に て ，X 軸上 の 位 置 を X1，　 X2 ，… に て 表 して

い る。測 線上 の 左 側 が 上 F筋有 り，右側 が 下 筋

の み の 部 分 に 対 応 し て い る。デ
ータ は 中 央部 を

通る測線 y3
〜
y6 （φ 50cm ），y2

〜
y3 （φ30cm ）

を 選択 し て ア ロ ッ ト した 。

  　φ50cm ／ 欠陥深 さ 3cm

　　L 筋 の 有 無 に 関 わ ら ず 欠 陥 中 央部 約 φ

　 40c 皿 の 範囲 で 安定 し た深 さ推定値 が出力

　　され た r．深 さ推定値は平均 3．9cm を示 し た。

  φ50c、n ／ 欠陥深 さ 10c 皿

　　上 筋 の 有 無 に 関 わ ら ず 欠 陥 中 央 部 約 φ

　 40cm の 範開 で は 約 8．7cm の 深 さが推定 さ

　 れ た

  φ 30cm ／ 欠陥深 さ 3cm

　 上 筋 の 有 無 に 関 わ ら ず 欠 陥 中 央 部 約 φ

　 10cm 〜φ20cln の 範囲 で 約 2．3cm の 深 さが

　 推 定 され た．

  φ30cm ／ 欠陥深 さ 10cm

　 上 筋 の 有 無 に 関 わ らず 欠 陥 中 央 部 約 φ

　 10cm 〜
φ20cm の 範囲 で 約

ei ．lcm の 深 さが

　 推 定 され た 。

　 欠 陥深 さ の 推 定精 度 を表 一3 に 示 す．深 さ

10cm の 欠陥深 さがや や 浅 く検出 され て い る。

表一3　欠陥深 さの 計測精度

人 工 欠陥 欠 陥 深 さ推定

深 さ

Icm】

サ イ ズ

【cm 】

サンプ

ル数

推定深 さ

　【cm 】

平 均

値

推 定 値 ／

　 実 値

3 ¢6016Z3 − 5．63 、9 1．3

面 041 ．7 〜2．82 ，3 α77

10450167 ．1〜10．5a70 ．87

面 045 ．6〜8、87 ．10 ．71

　3．5　 推定深 さに よ る欠陥マ ッ プ

　　欠陥 の 推定 深 さを基 に 作成 した供試 体 の 欠

陥深 さ推 定 マ ッ プ を図
一6 に示 す c

図 中 で 推 定深 さ の 出 力 結 果 に 対 応 し て 青 〜赤 へ

の 色相 の 変化 で 振動 レ ベ ル の 大 き さを表 示 して

い る。色 相 が 赤 い 程 欠陥位置が 浅い こ とを 示 す 。

図 よ り欠陥 上 で 色相変化 が あ り，図 中に は ，円

形状 に 色相 が 変化 し て い る部分 が 数 カ 所 に 確認

され る。ま た ，こ れ らの 部分 は ，それ ぞ れ 大 き

さや お の お の の 色相が 異な っ て い る こ と もわ か

る、こ れ らを詳細 に 検討 し た結果，色相 の 変 化

領域 の位置や 大きさ は，そ れ ぞ れ 人 工 欠陥 の 位

置お よ び 直径 と優れ た対応を示 し て い る こ とが

わ か っ た。ま た．色相そ の もの に よ っ て 欠陥 深

さの レ ベ ル も良好に 推 定 で きて い る こ とも明 ら

か と な っ た。

　 3．6　 鉄筋の 影響

　供試 体に お け る 配筋 の 違 い （上 下筋あ りと下

筋 の み ） に お い て ．それぞれ に 同 じ条件 で 設置

され た 欠陥 を 計測 した結果は ，

　  　図
一4 の 異 な る深 さ，欠 陥サ イ ズ の 振 動

　 　　 レ ベ ル に お い て も．

　  図一5 の 欠陥部の 推定深さ，及び ．図 一6

　　　の 欠陥深 さ推定 マ ッ プ に お い て も，

鉄筋 の 有無 に よる有意な差は認 め られ な い
。

　 こ れ よ り，欠 陥 の 検 出 性 能に は 鉄 筋 の 影響は

認 め られ なか っ た 。

　4、　 ま とめ

（D 　 欠陥有無判定 の 閾値に つ い て

　今回 の 供試体 で の 振 動 レ ベ ル の 閾値 は ，約 1

XlO
’2 程度 で あ っ た。 こ の 値 よ り 小 の 場合は 欠

陥な し，大 の 場合 は 欠陥あ りと判定 で きる。

　尚，過 去 の 計測結果 お よび今回 σ）結果か ら閾

値 は ，部材厚 に よ り異な る こ と が 明 ら か に な っ

た、

（2） 振動 レベ ル に 基 づ く欠陥検出

　周 波数応答 の 帯域積分式（1）で 得 られ る振動

レ ベ ル は 床版 構 造 の 内部 欠 陥を検出す る パ ラ

メ
ータ と して 有効 で あ る。振 動 レ ベ ル に よ り 欠

陥検出 が 可能 で ある こ とを確認 し た。

（3）　 適用董苞「拜亅

　欠陥検出 の 適用範開 と して ，深 さ 3cm の 場 合

は φ 10c皿 以 上 ，深 さ 10cm の 場 合 は φ20cm 以

一L の 欠陥 の 検 出 が 可能 との 結果 が 得ら れ た。

  　 欠陥深 さの 検出 精度

　欠陥 の 検出 の 精度は，深 さ 3cm の 場 合は ±

一1537一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

（
鴫
e
霞

ト
V

（
壗
ド

刊）

　　 　　　 欠 陥 部 （深 さ 3cm ）　　　　　　　　　 欠陥部 （深 さ 10cm）

一 一

OO

尸

推定 深 さ

1cm

20cm

図
一6 　欠陥深 さの マ ッ プ図

0．5cm ，深 さ 10cm の 場 合は ± 2cm 程度 との 結

果 が 得 られ た 。

（5）　　金失筋 び）景彡w

　 上下筋，下筋 の み の データ を 比 較 し，鉄筋 の

影響は 無視で き る こ と を確認 し た．、

（6）　 今後 の 課題

　現状 に お い て 鋼 橋 RC 床版 の 補強工 法 の
・
工

法 と し て 上 面増厚 が 多 く施 工 さ れ て お り，
．一．・

部

の 橋梁 に お い て 上 面増 厚 床 版或 い は 旧床 版 の

内部 コ ン ク リー
トに 劣化

・ぜ い 弱や剥離 な ど の

欠陥 が 問題 にな りっ つ あ る。 こ れ に 対 し て 交通

量 の 関係 か ら 床 版 下 面 か ら の 診 断 が 有 効 で あ

り，深 さ 10cm 以深 の 欠陥検出 が 可能 と な れ ば

今後有効 な検出 丁段 と な り う る，（厚 さ 20cm

σ）現供 試体 に お い て は 欠陥深 さ 17cm の 振動 レ

ベ ル は 3 × 10
−3 に対 し ， 欠陥 な しで健 全部 の 振

動 レ ベ ル は 2 × 10’3〜4 × 10
』
／s で あ り同 レ ベ ル ）

　 こ の た め 、深 さ 10cm 以 深 の 欠陥 に つ い て は ，

現供 試体 に 実橋 と同様 な L面増厚 床版 ，も し く

は 舗装を施工 し た供試体を製作 し，追加 実験 で

評価す る 予 定 で あ る t一
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