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要 旨 ： 本研究で は ，コ ン ク リ
ー

ト管に 生 じ るひ び 割れを評価する方法 と し て ，周波数分布の

パ タ
ー

ン 認識 を活用 した衝撃 弾性波 法 に関 して検討 した 。 実験では ， 対象 とす る コ ン ク リ
ー

ト管に打撃位置に対 して 対称 に 2 つ の 加速度セ ン サ を配置 した計測を行い ， 周波数分布 を相

互 比較 した。周波数分布 の 類似性の評価 には，パ タ
ー

ン 認 識の 手段 と し て ユ ーク リッ ド距離

を用 い た。そ の 結果 ，実験で 得 られ た ユ ーク リ ッ ド距 離は ひ び割れ 管 の 場 合は 健全 管よ り も

明 らかに大 きな値を示す こ とが確認 された 。
こ れ よ り ， 周波数分布 の パ タ

ー
ン 認識 に基づ く

ひ び割れ評価 の 可能性 が示 され た。

キーワー ド ： 非破壊検査 ，衝撃弾性波法，周波数分布，パ ターン認識，ひ び割れ評価

1．は じめに

　鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト管 の 劣化 評価 の ため の 非破

壊試験法 として衝 撃弾性波法
1）が あ る。こ の 手法

では，た とえば ，コ ン ク リ
ー

ト管に ひび割 れが

存在す る場合は ， 健 全 な もの に比 べ て 受振 波の

周波数分布に お ける低周波成分 の 割合が増加 す

る 特性 を用 い て ひ び割れ の 存在な どを評 価 し て

い る の が現状で あ る。本手法で は，基本的には，

い わ ゆる健全 の 場合の 周 波数分布 自体が既知 で

ある こ とが前提 となる。し か しなが ら，実構造

物 へ の適用を考え た 場合，対 象 とす る 管が 健全

の 場合にお け る周波数分 布 を，管径や材質など

の 異 なる あ らゆ るケ
ー

ス につ い て事前 に把握 し

て お くの は 必ず しも容易で は ない 。

　そ こ で本研究で は，健全な コ ン ク リー ト管で

の 周波数分布 にた よ る こ とな く評価 対象 とな っ

て い る コ ン ク リー ト管 の 計測データ の み を用 い

て ひ び 割れ評 価 を行 う新 し い 手法 に つ い て 検討

した。

　実験で は管中央部を打撃部 と し，管中央か ら

等距離の 位 置 に ， それぞれ 1 個 ， 合計 2 個の加

速度セ ン サ を対 称 に配置 した 。1 回 の 打撃 に よ り

得られた 2 つ の 周波数分布に つ い て 両者 の 分布

形状 の 類 似性 を評価す る こ とに よ り，ひ び割れ

の 有無 な どを判断す る手 法 を検討 した e 健 全 な

もの で あれ ば 2 っ の 周波数分布 の 類似性 は高 く ，

ひ び割 れ な どの 存在 によ り， 管の 状態が不均
一

に な る に 従 っ て ， 両者 の 類 似性 は 低 下 す る も の

と考え られ る。

　本研 究で は ， 周波数分布 の 類似性 を定 量的 に

評価す るた め，ユ ーク リッ ド距離 をべ 一ス と し

た パ ターン 認識 を 活 用 し た。

2．実験概要

2．1 供試体

　本実験で は，皿Sに規定 され る B 型 1種遠心力

鉄 筋 コ ン ク リ
ー 階 （長 さ 1900mm ， 内径 250  ，

管厚 28   ）を使用 した
。 なお ， 実験 に際 して は ，

図
一1 に 示す よ うに 管 の 首部 を切 断 し た もの を

用 い た 。 実験 では，同
一製品 にお け る個体差を

確認す る た めに，健全供試体は 2 本 （以後，こ

の 供試体を 「健 全管 1お よび 2」 とす る）を用意
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表
一1　供試体種類

轟 ひ 　　　　
「
況

ひ 　割 れ程度 小 ひ 　割 れ 冨 ： 0．05以下 〜0．50  ，本数 ： 6本程度

ひ び割れ程度大 ひび割れ幅 ； 0．05以 下 〜 0．60  ，本数 ：9本程度

健全管 ひ 　割れな し

癶

o
図
一1　ひび割れ 発生状況イ メージ図

150 800 打撃位置 800 150

＿一＿　　　　
一一

；＿一＝＿L−＿：L−：28

加 速度セ ン サ

丶 1

（a）計測ケ
ー

ス A

コ鎗28

．1
【単位 ：   】

　　　 （b）計測ケース B

図
一2　入 力お よび受振の 位置 関係

【単位 ：   】

し た 。

一
方 ，ひ び割れ モ デ ル 供試 体 と し て ，健

全管を高さ 30cm か ら 1 回落下 させ る こ と に よ る

衝撃に よ りひび割れ を導入 した供試体 （以 後，

こ の 供 試体 を 「ひび割れ 程度小 亅 とす る）を作

製 した 。 ひ び割れ の程度を変化 させ るた めに ，

ひ び 割れ程度小 を再度高さ 30cm か らも う 1回落

下 させ ひ び 割れ を進展 させ た 供試体 （以後，こ

の 供試体を 「ひ び割れ 程 度大」 とす る）を作製

した 。 なお ，ひ び割れ の 発 生状況 として は，図

一1 に示すよ うに，管の 軸方向の ひび割れ と周方

向 の ひび割 れ の 両者 が混在す る もの であ っ た。

表一1 に各供試体 の ひ び割れ幅お よび本数を示

す 。

2．2 衝撃弾性 波法

　（1）弾性波 の 入 力 およ び受振方法

　弾性波は鋼球 （直径 30mm ）を高 さ 10cm の 位

置 か ら落下 させ る こ とに よ り図
一2 に示 す よ う

に管 中央 部に入力 した 。 弾性波 の受振に は ，周

波数範囲が 0，003〜30kHz の加速度セ ン サを 2 個

使用 し た 。加速度セ ン サは 両面 テ ープ で 管壁 面

に接着固定 した。弾性 波の 入力 お よび受振 は ，

と もに管 の 外 面にお い て 行 っ た。加速度セ ン サ

で受振 され た波形 は ， ア ン プを介 して高速波形

収 集 シ ス テ ム に よ りパ ソ コ ン に て 記録 した 。 計

測に お けるサン プ リン グ タイ ム は 10 μ sec と し

た 。 本研 究では ， 受振波形に対 して FFr （高速
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図
一3 パ タ

ーン認識の概要

　 　 　 　 10

フ ーリエ 変換）に よ り周波数分布 を求 めた a 供

試体は ，厚 さ 100  の 砂 層上 に 設 置 し，供 試体

の 全 長に わ た っ て ，砂層 との 接触領域 が幅約 5cm

とな る よ うに 底面全 面支持 とした。

　（2）セ ン サ 貼 り付け位置

　本研究で は ，加 速度セ ン サ で 得られ る 周 波数

分布の類似性 を検討す るため に ，打撃位置を 中

心 に対称 とな る よ う等 距離に加速度セ ン サ を配

置 した 。 本研 究で は ， 打撃 と受振 の 位置関係 が

周 波数分布 に与 え る影 響を確 認 す こ と を 目的 と

し， 弾性波の 入力お よび受振 の位置 関係 を 2 パ

タ
ー

ン 設 けた 。各計測ケース を図一2 に 示す 。
い

ず れ の 場 合 も管中央部に お い て 弾性波 を入 力す

る こ とと し，打撃位 置 か ら軸方向 に 等距離 の 位

置 に セ ン サ を配置 す るパ タ
ー

ン を ケ
ー

ス A ，打

撃位置か ら円周方向 に 各 90°

ず つ ず らして セ ン

サ を設置 し た場合 をケ
ー

ス B と した 。

　（3）パ タ
ー

ン認識

　周 波数分布の 分布形 状を，パ タ
ー

ン 認識
2）
を用

い て 定量的に比較 し た。以下に こ の 手順を示す。

2 つ の 加速度セ ン サか ら得 られ た それぞれの 周

波数分布 をベ ク トル X と Y とす る 。 図
一3 に示

す よ うに ，要素数を N と した場合 の ベ ク トル の

成分 を XN ＝
｛x 。，　 Xl ，　 x2，…，　 XN −1｝と す る 。

　 Y に

つ い て も同様に，YN ＝
｛yD，　 yl，　 y2，

…，YN＿1｝と

す る 。 本研 究 で は ，実験 で 得 られ た周波 数分 布

にお い て ，主た る成分 が分布す る 0〜10kHz に着

目 し，こ の 範囲を 819 分割する こ とと し た 。 分

割後 の 周波数に対応 したそれ ぞれ の ス ペ ク トル

1
（
〉）

罌
鵬

　 10

ε
瞿

o

’lo6

　 　 　 　 　 　 　 　 10

　 ε
　 馨

時間（msec ）　　　　　　　 時 間（msec ）

　　　　（a）健全管 1
　 　 　 　 　 　 　 　 10

　 ε
　 馨

0

時 間（msoc ）　　　　　　　 時 間（msec ）

　　　（b） ひび割れ程度大

図一4　計測ケース A に おける受振波形

強度を，要素数 819 の ベ ク トル の 成分 とみ な し

た 。パ ター
ン 認識 に は ，ユ ーク リ ッ ド距離 D を

用い た 。そ の 計算式 を示す。

D 一 （1）

　 こ こ で ， D は パ タ
ー

ン を表現す る空 間にお け

る，2 つ の パ ターン に対応す る 2 点間の 距離を示

す。2 つ の 周波数分布の 類似度が高くなる ほ どユ

ー
ク リ ッ ド距離 D の 値 はよ り小 さな値を示す。

した が っ て ，
こ の 指標 を 用 い れ ば，周 波数分布

の 類似性 を定量 的に 評 価す る こ とが可能 とな る。

3．実験結果 お よび考 察

3．1 周波数分布によ る評価

　計測ケース A で得 られた代表的な受振波形を

図
一4 に示す。健全管の 両セ ン サで得 られ た波形
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　　 （c）ひ び割れ程度大

計測ケース A で 得 られた周波数分布

を比 較す る と，波 形 の 振 幅や減衰の傾 向 とい っ

た特徴 は よく類似 し て い る こ とがわ か る、
一

方 ，

ひ び 割れ の 程度大 の波形 で は ，両加速度セ ン サ

で 振幅の値が大きく違 っ て い る こ とが わか る。

　続 い て ，図一5お よ び 6 に健全管とひ び割れ管

に つ い て
， 計測 ケ

ー
ス A お よび B で得 られた周

波数分布をそれ ぞれ 示 す。なお ，本実験 で は，

周波数分布 の 再現性 を確 認す るた め各 計測 ケー

ス で 10回 の 計 測を行 っ たが，再現性が 良好で あ

っ たた め，代表的な結果 を示 して い る 。 健全管 1

の 計測ケ
ー

ス A の 各加速度セ ン サで得 られ る周

波数分布 を比 較 （図 一5）する と，各加 速度セ ン

サ両方 ともに 5kHz お よび 7kHz 付近に成分が集

中 してお り，分布形 状の 特徴は ほぼ一
致 して い

る と考え られ る 。
こ れ は，健 全管 2 にお い て も

同様 な結果が得 られた 。こ れ よ り，損傷 を与え

て い ない 場合に は、セ ン サ 間 の 距離を等 し く し

たケース に お い て ほ ぼ等価 な周波数分布 となる

こ と が わ か っ た
。
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　　　 （C）ひび割れ程度大

図
一6 計測ケ

ース Bで得 られた周 波数分布

　
一

方 ，ひ び 割れ 程度小 お よ び 大 の ケ
ー

ス に て

計測ケ ー
ス A に お い て 2 っ の セ ン サ で 得 られ た

周波数分布 は 全 く異 なるも の で あ っ た D こ れ は

図
一1 に示 した よ うにひ び割れ は管軸 方向 に対

して か な らず しも対 称 な位 置に発 生せ ず，こ れ

が ， 打撃に よ り入力 された弾性波の 減衰の 程度

に影 響 を与 え る た め で あ る と考 え られ る。ひ び

割 れ管で の 周波数分布 の 違 い は ，図一6 よ り，計

測ケー
ス B で も明 らか で ある。ひび割れ程度小

お よび大 と健全管 の 周 波数分布 とを比 較す る と，

ひ び割 れ程度小 ，大 の 周波数分布 は，い ずれ も

よ り低周波成分 の 割合 が 増加 す る傾 向 が 明らか

で ある，こ れ は，既往 の 研究結果
3）
に て 示 され る

傾向 と
一

致 して お り，本実験で も，ひび割れ の

存在 に よ り コ ン ク リー ト管の 剛性が低下 した た

め，結果 として低 周波成分 の 割合 が増加 した も

の と考 え られ る 。

　以上 の 結果よ り， コ ン ク リ
ー

ト管を対象 とし

て ， 加 速度セ ン サ を打撃位置を中心に対称 とな
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図一9 計測ケース B におけ るユ
ー

ク リ ッ ド距 離
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図
一10　 ユ

ー
ク リ ッ ド距離の 変化

る よ うに 配置すれば，健 全 の 場合に は
， 形 状 の

類似 し た 周波数分布が 得 られ る こ とが確 認 で き

た 。ま た ，管に ひ び割れ が存在 す る場 合 ，
こ の

類似性 が損なわ れ る こ とも明 らか とな っ た 。 し

か しなが ら，健全管 とひび割れ管 との 問，ある

い はひ び割れ 程 度小 と大 と の 間 で の 周波数分布

形状 の 違 い の 程度を視覚的 に評 価 し，そ の 差を

詳細に 比 較する こ とは困難 で あ る。そ こ で次節

に お い て ，周波数分布 の 類似性 の 定量的な評価

を試み た。

3．2 パ ターン認識による評価

　本研究で は ，パ タ
ー

ン 認識 を活用 して 周 波数

分布 の 形状 の 類似性 を数値的に 表現す る こ と と

し た 。 図 一7，8，9 に，図
一5，6 に 示 し た周波

数分布 の 形 状 の 類似度 をパ タ
ー

ン 認 識 に よ り数

値的 に表 した グラ フ を示す。縦 軸は ユ
ーク リッ

ド距離を，横軸は計測回 数を表 して い る 。

　図
一7は供試体の 個体差を確認す る こ とを目

的と し，計測ケ ース A に つ い て の 健 全管 に おけ

る結果で ある。健全 管の ユ ーグ リ ッ ド距離は ど

ち らの 供試体に つ い て も，0．005〜0．008 に分布 し

てお り，大 きな バ ラ ツ キ は な く再現 性の 良い も

の で あ っ た 。 こ れ よ り，
コ ン ク リ

ー
ト管が健 全

で あれ ば，2 っ の 加 速度 セ ン サ で 得 られ た 周 波数

分布 の ユ
ー

ク リ ッ ド距離 は ， ほ ぼ同様 の 値 を示

すこ とがわ か っ た。

　図
一8 に計測ケ

ー
ス A に お ける健全 とひ び割

れ程度小 お よび大 の 結果 を示 す。なお 「健全」

の結果は健全管 1 お よび 2 の 平均値で あ る 。 計

測ケー
ス A に お い て ，ユ ーク リ ッ ド距離は ， 健

全が最 も小 さく，ひび割れ 程度小，ひび割れ程

度大 の 順に大 きな値 とな っ て い る 。
こ れ は，ひ

び 割れ の 存在 の 影響 に よ り周 波数分布 の 形状 の

類似性 が低 くな る こ とを示 して お り，健 全 管 と

ひ び割れ 管 との 差 が ，数値 で明瞭に表 現 され て

い る 。 また ， 本実験 の 範囲で は ， ひ び割 れ程 度
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が大 き い 方が ，周波数分布 の 類似性 もよ り低 く

な っ て い る こ ともわ か っ た。

　 ま た ，計測ケ
ー

ス B にっ い て も，図
一9 に示

す よ うに ひ び割れ 程度 の 違 い に よ る 差 こ そ 小 さ

い もの の ひ び 割れ管で の ユ
ーク リ ッ ド距離は 健

全管 の ユ
ー

ク リ ッ ド距 離に比 べ 約 2 倍 の 値 とな

っ て い る 。 こ れ よ りひ び割れ の 存在 に より，2 つ

の 周波数分布 か ら計算 され るユ
ー

ク リ ッ ド距離

が 大き くなる こ とが わ か る。なお 計測 ケ
ー

ス B

で はケ
ー

ス A の よ うに ひ び割れ程度 の 違 い に よ

る ユ
ー

ク リ ッ ド距 離 の 差 は明確 で は なか っ た。

こ れ は，セ ン サ の 設置位 置 が打撃位 置 に近 い た

め，ひ び割れ の非対称性の 影響を受け難か っ た

こ と等が 理 由 と し て 考え られ る。衝撃弾性波法

に よ るひび割れ評価で は，打撃位置 とセ ン サ位

置 の 相互 関係 が 重 要 で あ る こ と を示唆 す る もの

と考え られ る。

　健全管 にお ける ユ
ー

ク リ ッ ド距 離 の ば らつ き

が小 さか っ た こ とよ り， 図
一10 に各 ケ

ー
ス にお

け る ユ
ー

ク リ ッ ド距離 の 平均 値 の 変化を示す 。

縦軸 は ，健 全管 の ユ ーク リ ッ ド距離 を 1 と した

場合 の ユ
ー

ク リ ッ ド距離 の 比 を示 して い る。こ

れ に よれ ば ，い ずれの 計測ケー
ス に お い て も，

ひ び 割れ程度小 お よ び 大の ユ
ーク リ ッ ド距離が

増加 して い る こ とがわか る 。 計測 ケ
ー

ス A にお

い て ， 健全管 に比 べ ひ び割れ 程度小 は約 1．5 倍，

ひ び 割れ程度大 で は 約 2 倍 増加 し て い る 。 計測

ケ
ー

ス B で は，健全 管に 比 べ て ，ひ び割れ程度

小 ，大は それぞれ約 2 倍増加 し て い る。

　 こ の よ うに ，パ タ ー
ン 認 識 を用 い て ，コ ン ク

リ
ー

ト管 に 存在す る ひ び 割れ の 存在 を十分に判

別 する こ とが で きた。 こ の 方法 は従 来法 で 用 い

られ る健 全管で の 標準的な周波数分布が 不要 の

た め，さまざまな条件 の コ ン ク リ
ー

ト管に 対 し

て ，広 く適用が 可能 と考え られ る p 今後は さら

に ，打撃位置 とセ ン サ位置の 関係を検討 し，ひ

び 割れ程 度 の 評価 精度 の 向上 を 目指す とと もに ，

腐食 によ る管厚 の 減少な ど に対する本手法の 適

用性 に つ い て も検討 を行 う予 定で ある 。

4．ま とめ

　本研究では ，周波数分布 の パ タ
ー

ン 認識 を活

用 した衝 撃弾性 波法 による コ ン ク リ
ー

ト管 の ひ

び 割れ評価 を行 っ た。以 下 に ，本研 究で 得 られ

た 結果 を示す。

）1

）2

本実 験の 範囲 内 で は ，2 個の 受振 セ ン サ を打

撃位置か ら対称 となる よ う設置 して 計測 し

た周 波数分布か ら求めた ユ
ー

ク リ ッ ド距離

は ， 健全 管 とひ び 割れ管 との 間 で 有意 な差

を示 す こ とがわ か っ た 。

本 実験 の 範囲 内 で は ，健 全 管で の 周 波数分

布 が得 られ な い 場 合 で も，計測 され た周波

数分布の パ ターン 認識 を行 う こ とに よ っ て，

コ ン ク リ
ー

ト管の ひび割 れ の 有 無 を判 別 で

きる可能性 が示 され た。
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