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要旨 ： 本研 究で は ，鋼球直径 の 違 い に よ る打撃音 の 周 波数特性 の 変化 と，欠陥評 価 の

た め の パ ラ メ
ー

タ と し て の 周波 数 特性 の 適用 性 に つ い て 検討 した n そ の 結果 ，鋼球直

径 が周 波数分布 に 与 え る 影響は 大 きい こ とを確認 した。健全部 に お け る周 波数分布 と

の 対 比 に よ り，欠陥 の 有無が 把握で き る と ともに，ピー ク 周波 数 は欠 陥 の 平 面的な大

き さと相関 が あ る こ とを明 ら か に した。さ らに，欠陥が あ る場 合 の 打撃 音 に お ける ピ

ーク 周 波数 は た わ み 共 振 現 象 に 支配 され る も の で あ る こ と が 明 ら か とな っ た c

キー
ワ
ー ド ： 非破壊試験，打音法，弾性 波，周 波数分布，欠陥評価

　 1．は じめ に

　 打音 法 は ，コ ン ク リ
ー

ト表 面 を打 撃す る こ

とに よ っ て 生 じ た 打 撃 音 を利用 し て コ ン ク リ

ー ト中 の 欠 陥等 を評 価す る r一法 で あ る 。

　 打音 法 に お け る 欠 陥評 価 の パ ラ メ ー タ と

し て は ，打撃音の 最大振幅値，波形 の 実効値，

周 波数 特性 な ど が 考え ら れ て お り
］L

，い ずれ

も 研 究 途 上 に あ る の が 現状 で あ る 。 こ れ に 関

連 し て 著 者 ら は ，直 径 30mm の 鋼 球 を落 ドさ

せ る こ とに よ り打 撃 を行 っ た 実験 にお い て ，

打撃音 の 最 大振 幅値 が 欠陥 の 寸 法や 深 さと良

い 相関 を持 つ こ と を 明 ら か に し て い る
21
．

一

方． 二 の 実 験 に お い て ，周 波数 分 布 に 着 目 し

た 実験 を行 っ た と こ ろ ，欠陥 の 影響 に よ り ビ

ーク 成 分 の 大 き さ に 変化 は み ら れ る も の の ，

ピー
ク 周波 数 自体 に 明確 な変 化 は認 め られ な

か っ た 。

　そ こ で 本研 究 で は， こ れ に 引 き続 い て ，打

撃 音 にお け る周波 数 特性 の 欠 陥評 価 へ の 適用

性 を検 討 す る た め ，鋼 球 直径 を さ らに 小 さ く

し ，人 力す る弾性 波 の 周 波数 範開 を広 く
31
し

た 条件 を 加 え て 検 討 を行 っ た 。そ し て ，鋼 球

政径 の 違 い が 打撃音 の 周 波数 特 性 に 与 え る 影

響 を確認す る とと もに ，欠 陥 の 存在 が 周波数

分布に お よ ぼす 影響 に っ い て 検討 し た 。 さ ら

に 欠陥 が あ る場 合に 出現す る ピ ー
ク 周 波数 の

発 生 要 因 を 明 らか に す る た め 、加 速度 計 に よ

る表 面振 動計測 も あ わ せ て 行 っ た 。

　 2．実験概要

　 2．1　 供試 体

　 本 実験 で は ，図一1 に示す よ うに内部 に 円盤

状 の 人 工 欠陥 （ス チ レ ン ボ ー
ド，厚 さ ：0．5cm ）

を埋設 し た コ ン ク リ
ー

ト床 板 供試 体 （長 さ 1

400cm ，幅 ： 200cm ，板厚 ： 20cm ） を 作 製 し

た ． コ ン ク リ
ー

トの 配 合 お よ び 物 理 的 性 質 を

表一1 に 示 す。 こ の 寸 法で あれ ば ，側 面 か ら の

弾性 波の 反 射 の 影響は な い も の と考え ら れ る 。

人 ．L 欠陥 は ，直 径 が 5，　 to， 15，20，30 お よ

び 50cm で あ り
， 表 面 か ら の 深 さ は そ れ ぞ れ 3，

to お よ び 17cm で あ る。なお 欠陥 を配 置 し な

い 箇所 を 「健全部」 と し た 。ま た 写真一1 に 示

す よ う に ，欠 陥 よ り上 側 に 鉄 筋が あ る 場合 と

な い 場 合 を設 け ，鉄 筋 の 存 在が 欠陥評 価 に与

え る 影 響 に つ い て も検討 し た 、
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一1　　　 写 真 一1　人工 欠陥設置状 況

§
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　　　　　　 表

一2　 弾 性 波 入 力条 件

o

．一．　　一 一
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φ O

　　PO

2200 35040 。 2503 。0500
． ケ

ー
ス

鋼 球 直 径

（mm ）

接 触 時 間

τ。 （μ s ＞

上 限 周 波 数

編∂ κ （kHz ）

．．一一 4ひDO　　　　　　　　　　　　　　　 I

  9．53 40 ．98 30，5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 単位 　 mm

　　 　　図
一1　 供 試 体 平 面 図

コ ン ク リー トの 配合 およ び物理 的性質

  19，05 81．92 15、3

  30．16 129．7 9．63

単 位 量 （kg／m3 ）WIC

（％ ）

W ／B

（％） WC1 ｝ F2｝ SGAd31

50．033 ．5175350 〜738178416 ，8

11　普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト，2｝ 高 炉 ス ラ グ微 粉 末

3） 減 水 剤

　 強 度

（Nlmm2 ）

超 音 波 伝 播 速 度

　 　 （mls ）

動 弾 性 係 数
1｝

　 （GPa ）

69．4 4500 41．9

1）　超 音波伝 播速 度 よ り算 出

　2、2　打撃方法

　打撃 は ，鋼球 を 高 さ 10cm の 位 置 か ら 落 ド

させ る こ と に よ り 行 っ た tt 鋼 球 直 径 （以 降 ，

球 径 とす る ）を表一2 に 示す よ うに 3 ケ
ー

ス と

し て 条件 を変 え て 実験 を行 っ た 。 なお ， 表一2

中 の 接 触 時 間 τc （sec ）お よび 上 限周 波 数 ん。、

（Hz） は 既 往 の 研 究
3）

を 参 考 に し て そ れ ぞ れ

式 〔1）お よ び 式 （2）に よ り 求 め た。こ こ で ，D は

鋼球の 直径 （m ） で あ る ，，

Tc ＝ O．OO43D ｛1）

　 　 　 　　 　 　 　 　 1．25
　　　　　　 ．filax＝一

　　 　 　（2）

　 打 撃位 置は 人 工 欠陥 の 中 央部 と し た 。ま

た 供試 体 は 厚 さ 20cm の 砂 層 上 に 設 置 し た 。

　 2．3　弾 性 波 計 測 方法

　 打撃 音 の 計測 には コ ン デ ン サ マ イ ク ロ フ

ォ ン （周 波 数 範 開 ： O〜30kHz ） を，表 面振

動 の 計 測 に は 加 速 度 計 （周 波数 範囲 ： 0 〜

45kHz ） を 用 い た。マ イ ク ロ フ ォ ン お よび

加 速 度 計 で 受 振 され た波 形 は ，それ ぞ れ ア

ン プ を 介 し AD 変換 器 を通 し て パ ソ コ ン 上 に

記録 し た ， そ の 後 FFT （高 速 フ
ー

リユ 変換 ）

に よ り周波 数 分 布 を求 め た tt 本研 究 で は，セ

ン サ の 感 度 特性 曲線 を用 い て ，得 ら れ た 周 波

数 分 布 の 補 正 を行 い セ ン サ特 性 の 影響 を除 去

した ． なお ，
マ イ ク ロ フ ォ ン は打 撃点 よ り水

半 方 向 に 7．5cm ，鉛 直上 方 向 に 10cm の 位置に

配 置 し た 。加 速度 計 は ，打 撃 点 よ り水 平 方 向

に 7．5cm の 位 置に 配 置 し た。計 測状況 を写真

一2 に 示 す。
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写真
一2　計測状況

　3．実験結果 およ び考察

　3，1　健全部 におけ る 周波数分布

　図一2 に，各球 径 ごとの 健 全部 に お ける 周 波

数分布を打 撃音 と表 面 振 動 の 両 方 に つ い て 示

す 。こ れ ら の 図 に よ れ ば ，球 径 が 小 さ い ほ ど，

周 波数成分は よ り 高い 周波数領域 ま で 存在 す

る こ とが わか る。こ れは、表一2 に 示 した 人力

条 件 に お け る i二限周波数 と 対応 して い る も の

と考え られ る 。表 面振 動 で は ，ケ ース   お よ

び ケ
ー

ス   の 両 方に お い て ， 11kHz 付近 に明

確な ピー
クが 出現 し て い る 。こ れ は （3）式 によ

り 計 算さ れ る 板厚 （T＝20cm ）に 相当す る 縦 波

共 振 周波 数 （方
＝IL25kHz ）で あ る と 考 え ら れ

る 。

　　　　　　寿 ＝

ヲ7　　
（3）

　 ・
方 ，打 撃 音 に お い て は ，こ れ に 対応す る

ピ ーク は 得 ら れ て い な い 。こ れ に よ り，本 実

験 の 範囲 内に お い て は ，上限周波 数 が十 分 に

高 い 打撃条件 を 用 い た と して も．打 撃音 には

コ ン ケ リ
ー

ト中にお け る 20cm 程度の 距離で

の 縦波共 振現 象は 感 知 され な い こ と が 明 らか

と な っ た 。ま た ケ ー
ス   で は ，打撃音 は も と

よ り 表 面 振動 に お い て も，板 厚 に 相当す る 縦

波共振は 現 れ て い な い 。 こ れ は 打撃条件 と し

て の 上限周波 数が 縦 波 共振 周 波数よ り も 低 い

こ と に よ る も の と考 え られ る 。

　続 い て 次 節 以降で は，健全部で の 周波数分
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　　図
一2　健全 部に お ける 周 波数 分 布

布 と の 比 較 の 上 で ．欠陥 の 深 さ ご と に ，欠 陥

の 直径 が 周 波 数特 性 に 与 え る 影響 を検討 し た 。

な お ケ
ー

ス   で は，既 報
2 ［

で も示 した と お り

欠 陥が ピ
ー

ク周波 数 に 与 え る 影 響が 小 さ か っ

た た め ．検討 を省略 した。また ，欠 陥深 さ 17cm

の 場合 は，  〜  の 全 て の ケ ース に お い て ．

健 全部 との 差異 が 極め て 小 さ か っ た。本実験

の 範 囲 で は ，検 出 の 限 界 を 超え る 欠陥条件 で

あ っ た もの と考え られ る 。

　 3．2　欠陥 深 さ 3cm に お ける 周波数分 布

　 図一3 に ，各球 径 ご と の 周波数分布 を ケ
ー

ス

  お よ び  の 欠 陥直径 20 お よ び 30cm の 場 合

に っ い て示 す。こ れ らの 図 に よれ ば ，い ず れ

の 周波 数分 布 に お い て も，健 全部の も の （図

一2） と比較 す る と，明 らか に 分 布 形 状 は 異 な

っ て お り， い ずれ も明 確 な ピー
ク を有 して い

る 。また，ケ
ー

ス   お よ び  と も に打 撃音と

表面振 動 で 同様 の 傾向 を示 して い る。さ ら に ，

欠陥直径が 大き い ほ ど， ス ペ ク ト ル ピ ーク が

低 い 周 波数 領 域 へ 移動 して い る の が わ か る 。

こ れ ら によ り，欠陥の 存在 に よ っ て 供試体内
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部 に共振 現 象 が 励 起 され ，こ れ が 打 撃音 に お

い て も ス ペ ク トル ピ
ー

ク を出現 させ た も の と

考え られ る 。

　板 の 曲げ振 動 にお い て は ，板 厚 が
一

定 の 場

合，板 の 面積が 大き くな る に した が っ て 曲 げ

共振 周 波数 は低 下 す る
4
に とが 知 られ て い る 。

こ こ で 見 られた ス ベ ク トル ピ ー
ク の シ フ ト現

象よ り，ス ペ ク トル の ピ
ー

ク成 分 は，欠陥上

側の コ ン ク リー ト部 の たわ み 共振 に よ る も の

と考 え ら れ る 。な お ，本実 験 に お い て は，周

波数分布に 与え る 供試体 内 部 の 鉄 筋 の 影 響 は

ほ と ん どな か っ た 。

　図一4 に ，周波数分布に 現れた ピーク周波数

を．欠陥直 径 と対 応 さ せ て ，打撃音お よ び 表

面振 動 の 両 方に つ い て 示 し た 。ピ
ー

ク 周波 数

に つ い て は ケ ース   と  と で は ほ とん ど同 じ

で あ っ た た め ，こ こ で は ケ ース   に つ い て 示

して あ る。こ の 図 に よ れ ば ，欠 陥直径が大 き

く な る に し た が っ て ピ ーク 周 波 数は 低 い 方 へ

移 動 す る こ とが わ か る c こ の 図 に お い て ，図

中 の 網 掛け 部分 が，打撃音 と表面振動 の 両方

の 特性 が
．一一

致す る領 域 で あ り，こ の 範囲 に お

い て 打 撃音 の ピ
ー

ク周 波 数 に よ り 欠 陥の 評価

が 可能で あ る と考 え られ る 。

　 3．3　欠 陥深 さ 10cm における 周波数分布

　（1）ケ
ー

ス   の場合

　 図一5 に ，欠陥深 さが 10cm で ケ ース   と し

た時 の 欠陥 直径 2〔〕お よ び 30cm の 場 合 に お け

る 周 波 数分 布 を 示す 。欠 陥直径が 20cm の 場

合 に は ，打 撃音 の 周波数分布は 健 全部 と 同様

の 形 状 とな っ た ． こ れ に対 し表面 振動で は ，

5．5kHz 付 近に 卓越 す る ピ
ー

ク が 出 現 す る と

と も に ，24kHz 付近 に も健 全 部 に は 見ら れ な

い 明 確な ピ
ー

ク が 出現 した 。一方 ，欠 陥直径

30cm の 場 合 で は ，打 撃 音は 健 全 部 と似て い る

もの の ，成分は 小 さ い なが ら も，図 中 に 矢 印

で 示 す 4kHz 付近 の 新 たな ピ ー
ク が 存 任 し て

い る 。ま た ，表面振 動 で は，直径 20cm の 場

合 と比較 し て ，5kHz 付近 の ピ
ー

クはや や 低 い

方ヘ シ フ ト し ，23kHz 付近 の ピ
ー

クが よ り強
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ー
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調 され る傾向が あ る。

　 こ れ ら よ り，まず 欠陥直径 20cm に つ い て

は，打 撃音に は欠陥の 影響が 現れ て お らず，

一1548一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 OOOl

　 O．0008

奮 ・・。。6

嵳・・…

　 0．000ユ

　 　 0

　 0．OI

　 O．008

言
゜°°6

萋・…

　 OOO2

　 　 0

打 撃 音

e　 　 1o　 　 2o 　 　 30

啼・q ・ ency 〔kH ・1

費 ［自1擬勤

　 0　　 10　　 1e　　 30

　 　 Frequency⊂kHz ，

（e ）欠 陥直径 20cm

図一5

　　　　（ケ
ー

ス  

　 0．00t

　 OOOO8h

話 OOOO6
器
言 oooo4

　 0．0002

　 　

　 　 Frequency〔kHz ）

0015

言
0°1

晝。。。，

　 　 0　　 10　　 20　　 30

　 　 Frequency｛kHz）

〔b）欠陥直径 30cm

深 さ 10cm の周波数分布

　 　 　 　 　 球径 ：9．53mm ）

ooo3

bO 、002
耄
三 〇〇〇 1

　 05

　 04ffo3

萋 。・−
　01

　 　 0

恥 q・ encyCkHzl

’ζ1酊振 動

　 0 　　 10　　 20　 　 30

　 　 FTequency （kHz ）

（a ）欠 陥 直 径 20cm

図
一7

　　　 （ケ
ー

ス  

OO2

　

o℃

ハ

三

旨
3
三

　 1

　 0．8

嘗 06

萋・．・−
0．2

　 0

打撃 音

 
o　 　 te　 　 2o 　 　 ］o

　F・eq ・ … y（kH ・1

表 」師廠 動

0 　 　 10　 　 20 　 　 30

　 FrequeTLcy｛kHz レ

（b）欠 陥 直径 30cm

深 さ 10cm の 周波数分布

　　　　　 球径 ： 19．05mm ）

30

　
　

0
　
　
　
　
　

0

　
　

2
　
　
　
　
　

1

（
N

二
図）

台
5
蕁
。

葭

0

表 面 振 動

● た 才つ．
−
li　lt，振

｛o 縦 波 興 振

△ 打 撃 蹄

Ooo
o

ム ム ム ム

o
　 ●

　　●
●

　　　　喚　
「

丶

　 　 　 10　20　30　40　50

　 Diameter　of 　defects（cm ）

図
一6　 ピー

ク周波 数 （ケ ース   ）

周波 数分布 に よ る欠 陥 の 検 出 は 困 難で あ る。

しか しな が ら表 面振 動 で は ，図一3 で み られた

5kHz 付近の た わ み 共振周波数 に加 え て 欠 陥

深 さ に 相 当す る 縦波共振周波数 （（3）式 に よ り

計算す る と 22．5kHz と なる ） に 近 い 周波数が

卓越 し た も の と考 え ら れ る 。 こ れ は ケ ース  

の 場 合に は ，入 力条件 と し て の 上 限周波 数が

上 記 の 縦波共振 周波数よ り も十 分大 き く．供

試体 に お け る 共振現象を的確 に把握で きた こ

と を 示 し て い る 。

　また ，欠陥 直 径 30cm の 場 合 は，打 撃音 に

たわ み 共振に相 当す る ピ
ー

クが 確 認 で きた こ

とか ら，こ れ を用 い て 欠 陥評 価 が 可能 とな る

も の と考 え られ る 。
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図一8　ピー
ク周波数 （ケース   ）

　図一6 に ，深 さ 10cm の 場 合 の ケ
ース   に お

け る ピ
ー

ク 周波 数を欠 陥 直 径 と対 応させ て 示

す 。 こ の 図 に よ れ ば，欠陥直径が 大き くな る

に し た が っ て 曲げたわ み 共振 に 起因す る ピ
ー

ク周波数は低 い 領域 へ 移動 して い る こ とが わ

か る 。 また欠陥直径が 同 じ場合，深 さ 3cm の

場合 と比較す る と深 さが大きい 分だけたわ み

共振 周 波数 が 高 く な っ て い る こ と も わ か る 。

ピー
ク周波数か ら評価が 可能な 欠 陥の 直 径は，

表面 振動の 場合は 10cm 以 上 で あ る の に対 し

て ，打 撃音で は 図 中に 網掛 け 領域で 示 した

30cm 以 上 で あ り，検出の 限界 は異 な っ た 。

　（2）ケ
ー

ス   の 場合

　図一7 に欠 陥深 さ 10cm で 欠陥直径 20 お よび

30cm の 場合 の ケ
ー

ス   にお け る 周 波 数 分布
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を 示す。こ れ ら の 図に よ れ ば，欠 陥直径 20cm

で は ケ
ー

ス   と 同様 打 撃 音 で は 欠陥 の 特 徴 を

検 出で き な か っ た。 また ，表面振 動 で は ケ
ー

ス   よ りも球形 が大 き くな り上 限周波 数が 低

くな っ た た め，23kHz 付近 の 欠 陥深 さ に相当

す る 縦波 共振周波数は 出現 し て い な い 。一
方

欠陥 直 径 30cm で は ，ケ
ー

ス   とは傾 向 が 異

な り，打 撃音 にお い て も明確な ピ
ー

クが現 れ

る と と も に ，そ の ピーク 周波数は表面振動 の

場合 と
一致 して い る 。 本実験で 扱 っ た 欠陥条

件 の 範囲 内 で は ，欠 陥の 影 響が 打撃音の 周 波

数分布に お けるたわ み共振現象 と して 現れ る

た め，ピ
ー

ク周 波数はお お むね 低い 領域に 存

在 す る こ と に な る 。 こ の 場合は ，た わ み 共 振

周 波 数 が カ バ ー
で き る範 囲で ，で き る 限 り球

径 を 大 き く し，低周 波の ヒ
．一ク が強調 さ れ る

よ う 配慮す る こ と が 欠陥評価に は 有効 と考え

られ る。

　図 一8 に ケ ース   の 場 合の ピ ー
ク周 波 数を

示 す 。こ れ に よ れ ば ，ケ ース   で は ケース  

よ り も ll限周波数が 小 さ い た め ，表面振動に

お い て も 20kHz 以 tlの 縦波共振 周波数 は 全 く

認 め られ な い 。

　打 撃 音 で は ，欠陥直径 20cm 以 下 で は ピ
ー

ク 周波 数 の 変化 は見 られ ず ， こ の 周波 数 を 欠

陥 に よ る も の と断定 す る こ とは 難 し い 。直径

が 30cm 以 上 で あれ ば，周 波 数 分布 ヒに お い

て 欠陥の 存在 を明 らか にす る こ とが 可能で あ

る 。

　 4．ま と め

　 本研究 で 得 られ た 結果 を 以下 に示 す 。

（り 鋼球直径 が 小 さ い ほ ど ，打 撃音 の 周波 数

　 分 布は ，よ り 高 い 範囲 に ま で 広 が りを 示

　 す こ と が 明 ら か とな っ た 。

（2｝本 実験 の 範 囲内 で は ，鋼 球 直 径 の 小 さ い

　 場 合，健 全部 に お い て は打 撃音 と表 面振

　 動 の 周波 数分 布は 大き く 異な る こ とが わ

　 か っ た 。 こ れ は ，こ の 条件 ドで は ，打 撃

　 音の 周波 数特 性に ，板 厚に相 当 する 縦 波

　 共 振現 象 に よ る 成 分 が含 ま れ な い た め で

　 あ る 。

〔3）欠 陥 部 に お け る ピ
ー

ク周 波数は ，欠 陥深

　 さが
一

定 で あ っ て も 欠陥直径が 大き く な

　 る と と もに 低 くな る傾 向 を示 した 。こ れ

　 か ら， こ の ピ ー
ク は 縦 波 共 振 に よ る も の

　 で は な くた わ み 共 振 に支 配 さ れ る も の で

　 あ る と考え られ る。

（4）欠 陥の 有無 を把 握 す る た め に は ，打 撃音

　 の 周波数分布を 健全部 に お け る も の と対

　 比 さ せ る こ と が有 効 で あ る 。

（5）本研究 の 範囲内で は ，欠 陥深 さ 3cm の 場

　 合は ，ピ ーク 周波数 と欠 陥直径の 相 関 図

　 を 用 い る こ と に よ っ て ，欠 陥の 大 き さを

　 把握す る こ と が 可能で あ る 。
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