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１．はじめに  トンネルや高架橋などのコンクリート構造物で，施工不良，経年劣化を原因とする剥離欠

陥が生じており，中には剥離塊が落下する事故も発生している．多くの土木構造物で，ハンマーによる打音

検査が行われているが，検査結果が客観性に乏しい，高所では足場や高所作業車を必要とする，作業効率が

低いなどの問題点がある．コンクリートを対象として音響，電磁波，温度，超音波などを用いた非破壊検査

が研究されているが，検査作業の効率を向上するためには非接触の手法が不可欠と考えられる． 

 筆者らは，非接触で欠陥検出が可能と考えられるレーザー超音波のコンクリート構造物への応用を検討し

ている．本論文では，コンクリートを対象としたレーザー超音波計測試験を行い，その結果に基づき，欠陥

の有無による波動伝播時間の相違に着目した欠陥検出方法について述べる． 

 

２．コンクリートを対象としたレーザー超音波計測試験  レーザー超音波は固体に極めて短い時間のパル

ス的レーザーを照射したさいに，局所的な熱応力，化学反応による圧力変化が生じ，弾性波動が発生する現

象で，金属材料を対象に材厚の精密計測，欠陥検出などへの適用が検討されている．コンクリートを対象と

したものでは，例えばOwino1)らのレーザー超音波により生じた，モルタルの超音波波動伝播の減衰性につい

ての研究，山中2)らのタイルの剥離の検出に利用する研究などがあり，超音波の計測についても非接触の手

法が用いられている．このように，レーザー照射により発生した超音波を計測し，その伝播特性を評価する

ことによりコンクリートの内部欠陥検出が可能になると考えられる． 

 ここでは，図－１に示すように，コンクリートを対象にQ-スイッチYAGレーザーおよび接触式超音波探傷

子(AEセンサー)を用いて，計測を行った．計測にあたって，レーザー照射に同期してデータ収録を行い，Ｓ

Ｎ比をあげるために１６回の重ね合わせ平均を行った．試験体は，図－２に示すように寸法：100×300×

300mm，模擬欠陥として，50,100,150mm角のビニールシート，発泡スチロール板（厚2mm,5mm）を表面から

10,20,40mmの位置に埋め込み標準養生を行って製作した．用いたセメントは早強セメントである． 
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     図―１ 計測試験装置の構成           図－２ コンクリート試験体 
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 計測結果の一例として，表面からレーザーを照射し，裏面に取り付けた超音波探傷子によって計測したと

きの，欠陥の有無による超音波波動の相違を図－３に示す．同じ点にレーザー照射し，同じ点で計測した超

音波波動伝播時間は無欠陥の場合に比べて，剥離欠陥がある場合の方が長くなっており，その理由として欠

陥による回折が考えられる．すなわち，図－４に示すように，レーザー照射点から欠陥境界を経由してセン

サーに至る伝播経路の内最短となる経路をとる．ただし，模擬欠陥としてビニールートを用いた場合には，

欠陥の有無による伝播時間の差異はほとんど見られない． 

      

無欠陥 

 図－３ 超音波波動計測例       図－４ 剥離欠陥がある時の超音波伝播経路 

 

３．剥離欠陥検出方法  剥離欠陥によって，回折が生じ伝播距離が変化する事を利用して，次のように欠

陥を同定する方法を検討した．(1)コンクリートのＰ波速度を求めておく．(2)多数の点でレーザーを照射し，

超音波の伝播時間を計測し，伝播距離を評価する．(3)剥離欠陥を表すパラメータ（例えば寸法，形状，深

さ）を設定する．(4)各照射点からの伝播距離計測値との誤差が最小となるような欠陥パラメータを次の逆

解析手法により求める．例えば欠陥Dを２辺がa×bの長方形と仮定し，その中心(Xc,Yc)，深さd，回転角θ

に配置されあるとする．レーザー照射点 a(xi,yi)から，センサー設置点 c(Xs,Ys)までの超音波伝播距離

は，欠陥領域Dを点cを中心として拡大した像をD'として，次のように表わされる． 
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を最小にするような欠陥パラメータ 

P={a,b,Xc,Yc,d,θ}を求めることができる． 

このようにして，計測値から剥離欠陥を評価 

果 

 

伝播時間 

伝播時間 

同定結果 

した例を図－５に示す．検出した欠陥はやや 

大きめの寸法となっているが，妥当な結果と 

なっている．                     

 

４．おわりに  コンクリートの剥離欠陥検出へのレーザー

示した．レーザーにより発生した超音波の伝播時間を計測す

することができることを示した．超音波をレーザー干渉計な

検査手法を構築可能と考えられる． 
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欠陥
陥 

計測 欠陥寸法 深さ 

1) 155.6 152.6 6.0 

2) 164.0 161.0 16.7 

3) 165.2 162.2 18.8 

実際の欠陥寸法は 150 角 
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