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1．はじめに 
 打音法によるコンクリート内部の欠陥評手法に関する
検討において，ピーク周波数に着目することが欠陥の平
面的な大きさの評価に有効であることが，著者らの既往
の研究 1)により示されている。しかしながらこの検討で
は，欠陥の深さが 3および 10cmのみに限られており，
欠陥の深さの影響を評価するまでには至っていない。ま
た，実験における現象の解釈のためには，数値解析的な
検討も必要であるものと考えられる。 
 そこで本研究では，ピーク周波数の欠陥評価への適用
性に関する検討を行った。実験に加えて FEM 解析を行
い，現象に対する考察を加えた。また，ピーク周波数と
欠陥の直径および深さとの関係を詳細に検討した。 
2．実験および解析概要 
2.1 供試体 
 本研究では，長さ 195cm，幅 195cm，厚さ 20cmの鉄
筋コンクリート版供試体（W/C：50%）を用いた。内部
には円盤状の人工欠陥（発泡スチロール板，厚さ5mm）
が埋設されている。欠陥深さは，3，5，7および10cmで
あり，欠陥直径はそれぞれの深さについて 10，15，20，
30および50cmである。 
 2.2 弾性波入力および受振方法 
 弾性波の入力は，鋼球を高さ 10cmからコンクリート
表面に落下させることにより行った。用いた鋼球は直径
19.05mmである。 
 打撃音の受振には，コンデンサマイクロフォン（周波
数範囲：20Hz～30kHz）を用いた。マイクロフォンによ
り受振された波形は，AD 変換器を介しパソコン上に記
録した。その後 FFTにより周波数分布を求めた。マイク
ロフォンは，打撃点（鋼球落下位置）より水平方向に5cm
離れた位置において鉛直上方 10cmの位置にそれぞれ設
置した。計測状況を写真－1に示す。 
2.3 FEM解析 
 FEM解析では，欠陥上側コンクリート部が衝撃荷重を
受けたときの挙動を把握する目的で，図－1 に示すよう
な3次元モデルを用いて検討を行った。モデルは，簡単
のために，欠陥上側コンクリート部を円盤としてモデル
化した。モデルは弾性体（弾性係数：40GPa，密度：2.3g/cm3，
ポアソン比：0.2）とし，境界条件として底辺におけるx，
y，z方向の変位を固定した。 
 衝撃荷重は，円盤中央部に作用させた。荷重は図－2
に示すような波形で節点荷重として入力した。図中にお

いて，荷重の継続時間TC（sec）
は次式 2)により決定した。こ

こで，Dは鋼球の直径（m）である。本研究ではTC = 80
μsecを用いた。 

TC = 0.0043D   (1) 
 また，荷重の最大値 Fmaxは次式

3)により求めた。ここ
で，m，gおよびhは，それぞれ鋼球の質量（kg），重力
加速度（m/s2）および落下高さ（m）である。本研究で
はFmax = 0.88kNとした。 

Fmax = m(2gh)0.5/0.637 TC  （2） 
 解析では，円盤
の直径を実験条件
と合わせて10，15，
20，30および50cm
とし，円盤の厚さ
を3，5，7および
10cm として解析
を行った。解析の
計算時間間隔は
10μs とした。波
形出力点は，実験
条件を考慮して荷重作用点より 5cm離れた位置とした。
また出力された波形に対しFFTにより周波数分布を求め
た。 
3．実験および解析結果 
 実験およびFEM解析にて得られた波形を，図－3およ
び図－4 にそれぞれ示す。解析結果は，実験値と比較す
ると周期等の特性をおよそ再現しているものと考えられ
る。欠陥深さが大きくなった場合，波形における周期が
短くなっていることも，実験と解析ともに同様の傾向で
ある。 
次に，周波数分布を図－5 および図－6 にそれぞれ示
す。これらの図によると，各欠陥深さにおいて実験およ
び解析におけるピーク周波数はほぼ一致していることが
わかる。また，欠陥深さが大きくなった場合，波形の場
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合においてみられた周期の変化が，周波数におけるピー
ク周波数の変化として明確に現れている。板状部材にお
けるたわみ共振現象の場合，同一欠陥直径であれば厚さ
が大きくなると共振周波数が大きくなる 4)ことが知られ
ており，この場合に対象としている現象はたわみ共振現
象であると考えられる。次に，すべての欠陥のケースに
おいて得られたピーク周波数と欠陥直径との関係を図－
7に実験および解析それぞれの場合について示す。 
これらの図によれば，実験値と解析値両方とも，欠陥
直径が大きくなるとピーク周波数は徐々に小さくなる傾
向がみられる。また，欠陥深さが 3～7cmにおいては，
直径 10cmの欠陥の場合を除いて欠陥深さが大きくなる
ほど，ピーク周波数が高くなることも共通している。一
方，欠陥深さが10cmの場合は，欠陥直径10，30および
50cmの場合を除いて，ピーク周波数は欠陥深さ 7cmの
場合よりも小さな値を示した。深さ 10cmの場合は，解
析におけるモデルでは，実験現象を把握するには適して
いない可能性があるため，より実験の条件に近い解析モ
デルを用いる必要があるものと考えられる。 

周波数分布を欠陥
評価パラメータとし
て捉えた場合，ピー
ク周波数は，欠陥の
平面的な広がりに対
して感度の高いパラ
メータであると推察
できる。この傾向を
より明確にするため，
図－8 に深さを固定
した場合の欠陥直径
に対するピーク周波数の変化を示す。図－8 からわかる
ように，欠陥深さの変動率は，欠陥直径の違いによって
大きな差はなく，ピーク周波数に与える欠陥深さの影響
は小さいことがわかる。したがって，欠陥の深さの違い
によらず，ピーク周波数を用いた欠陥直径の評価が可能
であるものと推察できる。 
4．まとめ 
(1) 実験と解析における波形および周波数分布のピー
ク周波数はほぼ一致した。実験における現象はたわ
み共振現象であることが，解析結果からも明らかと
なった。 

(2) 欠陥直径とピーク周波数の関係より，ピーク周波数
は欠陥深さよりも，欠陥直径に対する感度が高いパ
ラメータであることが明らかとなった。 
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図－7 相関図 
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図－5 周波数分布 
(直径20cm，深さ3cm) 

(b) FEM解析 

図－6 周波数分布 
(直径20cm，深さ7cm) 

(a) 打撃音 
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図－3 受振波形 
（直径20cm，深さ3cm）

図－4 受振波形 
（直径20cm，深さ7cm）

図－8 ピーク周波数の変動率 
（実験値） 
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