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１．はじめに 

 衝撃弾性波法による試験方法に多重反射の周波数特性を利用した方法（以下，多重反射法という）がある 1)。

多重反射法では，コンクリート表面から入力した弾性波の往復時間の逆数となる周波数（以下，基本周波数と

いう）を測定波形に対する周波数解析結果から測定し，コンクリート内部の弾性係数の指標値，コンクリート

の厚さ，内部欠陥の有無，これらを評価することができる。筆者らは既往の研究において，相互相関関数を利

用した周波数解析方法を提案し 2)，厚さ 2400mm まで適用可能であることを確認している。さらに，多重反射

法には，片側表面から測定できることから背面が埋設された構造物などに適用できること，内部の鉄筋で反射

する弾性波の影響を受けないこと，これらの特長がある。しかしながら，周波数スペクトルでは，測定対象の

構造物の形状によっては，複数の周波数が極大値となり，基本周波数の決定や前述の評価において課題となる

ことがある。そこで，今回の実験では，複数の周波数が極大値となりやすい形状のコンクリートを対象として，

測定方法および解析方法の改善を検討したので，その結果について報告する。 

２．実験内容 

 今回の実験した測定対象物および測定状況を図 1，表 1に示す。複数の周波数が極大値となりやすい形状と

して，厚さ 1500mm 以上のコンクリートである側壁と，幅・長さが厚さに対して十分に大きい版形状ではない

曲げ試験片で測定した。受信点を 2ch まで設定できる測定器により，1 回目は ch.1 からΔL 離間した位置に ch.2

を設定して測定した。2 回目，3 回目は，さらにΔL ずつ離間した位置に ch.2 を設定して（これを ch.3，ch.4

という）測定した。以上のとおり，ch.1～ch.4 までの測定波形を得た。サンプリング間隔は 10μs である。 

 今回の実験では相互相関関数を利用した解析方法を検討した。この方法の概要を以下に示す 2)。コンクリー

ト表面を鋼球で打撃すると背面で反射した弾性波（以下，反射波という）が表面の受信点に到達する。受信点

にはこの他に表面を伝搬するレイリー波なども測定される。

コンクリートが厚くなると，反射波の振幅は微弱となること

から，測定波形に対して FFT を行い，周波数スペクトルを得

ても，基本周波数を判断することが出来ない場合がある。た

だし，反射波は弾性波の入力時の振動（以下，初期振動とい

う）と比較して振幅は小さくなるものの，周波数の等しい同

様の形状の振動である。このことから，式(1)により初期振動

と測定波形との相互相関関数を求めると，弾性波が到達する

時刻度に相関係数は高くなり，相互相関関数には反射波の往

復時間と一致する周期性が生じる。従って，相互相関関数に

対して FFT を行い，周波数スペクトルを得れば，基本周波数

を判断することができる。 

   

  

   



















Tt

tt

Tt

tt

Tt

tt

τtyτtytyty

τtyτtytyty

τR
1

1

1

1

1

1

2

22

2

11

2211

)()()()(

)()()()(

)(  (1) 

 ここで，時刻 t1～t1+T までの )(1 ty は初期振動， )(2 ty は解析
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図1 測定点設定状況 

表1 測定対象物の状況および測定状況 

名称 側壁 曲げ試験体

呼び強度 27 21
セメント種類 BB N

厚さ：D 1600mm 150mm
形状 版形状 150×150×530

表面弾性波速度 4150m/s 3600m/s
使用鋼球 63mm 10mm

L1 50mm 25mm
ΔL 200mm 25mm

厚さ1500mm以上
での測定

版形状以外
での測定

実験課題
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対象の測定波形，τは時間差， )(R は時間差τでの相互相関

係数である。Tは初期振動の周期の 1.5 倍程度の時間とする。

この方法は，厚さ 2400mm まで弾性波の往復時間が測定でき

る方法として提案されている。 

３．測定結果および考察 

 側壁での測定波形を図 2に，ch.1 の初期振動と各 ch の測定

波形との相互相関関数を図 3 に示す。図 3 で相関係数が最初

に高くなる時刻は，ch.2：0.10ms，ch.3：0.17ms，ch.4：0.26ms

と受信点によって異なる。これは，各 ch で最初に相関係数が

高くなるのはレイリー波の到達によるものであり，レイリー

波の伝搬距離が受信点によって 200mm ずつ異なることによ

る。その後の相互相関関数では，全 chともに 0.9ms 付近，1.6ms

付近，2.4ms 付近と共通した時刻で相関係数が高くなった。

これは，これらが反射波の到達によるものであり，反射波の

伝搬距離は，ch.1：1601mm，ch.2：1619mm，ch.3：1662mm，

ch.4：1727mm と受信点によって大きな差が無いことによる。 

 相互相関関数は，反射波の到達毎に高くなるが，反射波の

到達時以外でも，例えば ch.1 での 0.4ms 付近などで極大とな

っている。従って，ch.1 の相互相関関数の周波数スペクトル

を図 4 上図に示すと，複数の周波数が極大となり，基本周波

数の判断が困難となる。この問題を解消するため，全 ch での

相互相関関数を加算した波形の周波数スペクトルを求めた。

その結果を図4下図に示すと，周波数1.32kHzのみが卓越し，

これが基本周波数であると判断できる。同様に曲げ試験体で

の周波数スペクトルを図 5に示すと，版形状でないことから，

ch.1 の相互相関関数の周波数スペクトルでは，複数の周波数

が極大となっている。これに対して，相互相関関数を加算し

た波形の周波数スペクトルでは 12.8kHz のみが卓越している。 

 前述のとおり，反射波以外の振動の発生時刻は受信点によ

って異なるが，反射波の到達時刻は受信点による大きな差が

無い。異なる受信点での相互相関関数を加算することにより，

反射波以外の振動の影響を除去して，反射波の到達による周

期性を強調できるものと考えられる。 

４．まとめ 

 衝撃弾性波法の多重反射法は，その特長から，部材厚さの

厚い構造物での健全性評価や欠陥探査への活用が期待され

る。そのためには，コンクリートの形状による誤差要因を除

去することが必要であり，今回は多点測定での相互相関関数

を利用する方法を検討して一定の成果を得た。今後は，本法

が適用できる構造物の形状について更に検証していきたい。 

・ch.1：速度波形

・ch.2：速度波形

・ch.3：速度波形
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・ch.4：速度波形

時間(ms)  
図2 測定波形（側壁） 

 
 ・ch.1：相関関数

・ch.2：相関関数

・ch.3：相関関数

0 1 2 3 4 5 6

・相関関数加算値

時間(ms)

・ch.4：相関関数

↓1回反射 ↓2回反射 ↓3回反射 ↓4回反射 ↓レイリー波

 

図3 ch.1の初期振動と各測定波形との 

  相互相関関数（側壁） 

・ch.1：相関関数
1.28kHz

2.27kHz

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

・相関関数加算値

周波数(ｋHz)

1.32kHz

 
図4 相互相関関数に対する周波数解析結果 

（側壁） 

・ch.1：相関関数 9.87kHz 12.8kHz

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

・相関関数加算値

周波数(ｋHz)

12.8kHz

 

図5 相互相関関数に対する周波数解析結果 

（曲げ試験体） 
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