
表－1 解析モデルの物性値 

密度(kg/m3) 弾性係数(kN/mm2) ポアソン比 

2.3×103 30 0.2 
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1. はじめに  

 本研究では，道路橋 RC 床版内部に生じる水

平ひび割れを対象として，衝撃弾性波法による

計測を 3 次元衝撃応答解析によりシミュレーシ

ョンし，水平ひび割れを可視化する手法につい

ての検討を行った．  

2. 衝撃弾性波法による水平ひび割れの評価原理 

 衝撃弾性波法によるコンクリート部材内部の

水平ひび割れの評価原理を図 -1 に示す．受信波

形を周波数分析して得られた周波数スペクトル

において，縦波の多重反射によるピーク（図中

の矢印）を特定し，その周波数の値からひび割

れ深さを評価するものである．  

3. 可視化手法の概要  

 本研究で提案する可視化手法は，まず，複数

の計測点において，衝撃弾性波法による計測を

行い，各点において周波数スペクトルを算出す

る．続いて，各計測点で求めた周波数スペクト

ルにおける横軸の値（周波数）を次式により計

測点直下の見かけの深さ（換算深さ）に換算し

た．  

   hP f2Ch /                             (1)  

ここで， fh：周波数スペクトルにおける横軸の

値（周波数），CP：コンクリートを伝搬する縦

波の速度， h：コンクリート上面からの見かけ

の深さ（換算深さ）である．その後，各深さに

おける反射強度を，換算深さに対応する縦軸の

値（スペクトル強度）として求めた．最後に，

上記の計算を全計測点で行い，得られた全ての

反射強度を外挿することで，断面における 2 次

元の可視化画像を求めた．  

4. 衝撃応答解析の概要  

 図 -2 に解析モデルを示す．モデル寸法は，長

さ 900mm×幅 900mm×高さ 230mm である．要

素は 8 節点ソリッドとし，各要素の寸法を 10mm

に設定した．水平ひび割れを模擬するために円

形の空隙部を設けており，空隙部の直径はφ
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図－1 衝撃弾性波法による水平ひび割れの評価原理 

 周波数スペクトル 
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図－2 解析モデル概要 

衝撃力の入力 250mm 

250mm 

 キーワード 非破壊試験，衝撃弾性波法，水平ひび割れ，表面波，可視化，衝撃応答解析  
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図－ 3 入力関数  
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250mm，深さは 50 および 100mm とした．モデ

ルの四方側面では全節点の変位を固定し，側面

からの反射を無視する条件とした．表 -1 にモデ

ルの物性値を示す．鋼球直径 D : 6.4mm での打

撃による弾性波入力を模擬するため，図 -3 に示

す入力関数を用いた．図中の Tc  (s)は接触時間で

あり，次式により算出した．  

   DcT 0043.0                       (2)
 

5. 解析および可視化の結果  

 衝撃弾性波法による水平ひび割れ深さの評価

においては，表面波の影響が指摘されている．

本解析の条件の範囲内においては，表面波は周

期的な成分は持たないが，大きな振幅を有する

ため， FFT による周波数分析方法では周波数ス

ペクトル上に表面波の成分が大きく現れる．表

面波による影響を確認するために受信波形全体

と表面波通過後の波形それぞれに対して FFT に

より周波数スペクトルを求めた．得られた結果

を図－ 4 に示す．図中の矢印は，理論上の縦波

共振周波数の位置を示している．波形全体から

周波数スペクトルを求めたひび割れ深さ 50mm

の場合では，理論上の縦波共振周波数の位置に

明瞭な単独のピークが出現している．しかしな

がら，ひび割れ深さ 100mm では縦波共振周波数

以外にも強度の大きい成分が分布していること

がわかる．これに対して，表面波通過後の波形

から求めた周波数スペクトルでは，いずれのひ

び割れ深さにおいても，理論上の縦波共振周波

数の位置に明瞭なピークが出現している．  

 本研究で提案する手法により求めた可視化画

像を図 -5 に示す．図中の色は明るい領域ほど反

射強度が大きいことを示し，横軸は衝撃力の入

力を行った範囲を表す．ひび割れ深さが 50mm

の場合には，表面波の有無に関わらず，両者と

も水平ひび割れを概ね可視化できていると考え

られる．一方，ひび割れ深さが 100mm の場合で

は，波形全体に FFT を行った結果から得た画像

には反射強度の大きな領域がひび割れとは異な

る位置に出現し，水平ひび割れを可視化できて

いない．しかしながら，表面波通過後から得た

画像ではそれらの成分が除去され水平ひび割れ

の位置を概ね可視化できていると考えられる．  

6. まとめ  

 本研究で提案した表面波を除去する可視化手

法では，RC 床版内部の水平ひび割れを，2 次元

の可視化画像として表すことが可能であった．  
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図－4 FFT により求めた周波数スペクトル 
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図－5 提案する手法により求めた可視化画像 
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