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配合表(kg/㎥)
セメント 混和材 水 細骨材① 細骨材② 細骨材③ 粗骨材① 粗骨材② 粗骨材③ 混和剤① 混和剤②
336 ――― 168 528 352 ――― 906 ――― ――― 2.35 ―――
水セメント比 50.00% 水結合材比 ――― 細骨材比 49.70% スラッジ固形分率 ―――

空気量 4.50%

直線部 曲線部 

 

 

O

欠陥 散乱波

固体

送受信探触子

表 1 コンクリート配合表 

1. はじめに 

社会基盤構造物は長期間の供用においてその機能を

健全に保持することが求められる. そのためには機能

健全性を的確に定量的に客観性を有するデータを用い

て評価する必要がある. 本研究では非破壊試験の一つ

である超音波探傷試験を適用しコンクリートに内在す

る欠陥を可視的に把握するための手法を検討する. 特

に四角形形状の角部からのエコー抽出に留意し, 形状

の再構成の高精度化を検討した. 

 

2. 超音波探傷試験 

(a) 使用機器 

 パルサレシーバはジャパンプローブ株式会社製の

JPR-600C, 探触子は同社製の表面 SH 波 500kHz 探触子

を用いた. 

(b) 試験体 

 本研究で使用した試験体の概要を図 1 に示す. 試験

体 A は円柱状のコンクリート(表 1)の中央部に空洞直

径 40mm の塩化ビニル管を挿入し円形空洞欠陥を再現

した. 試験体 B は同じく円柱状のコンクリートに長辺

60mm, 短辺 40mmの長方形型のスタイロフォームを挿

入し, 四角形空洞欠陥を再現した. 四角形形状からは

反射波を得ることが真正面からの入射を除いて難しい

ため, 円形形状より画像化が困難であると予想され

る. 

(c) 探傷方法 

 本研究では図 2 に示す方法で超音波を計測した. 表

面 SH 波探触子を使用するため, 試験体上面に探触子

を設置し, 超音波を送受信した. 不感帯の影響を除去

するためピッチキャッチ法を用い, 探触子 2 つの間を

一定の角度に保ったまま, 0°から 350°までの 36 点

分計測した. 

 

3. 線形化逆散乱解析法 

超音波探傷試験によって得られた波形を用いた欠陥

形状の再構成手法に線形化逆散乱解析法がある. 線形

化逆散乱解析法は散乱波の積分表現をもとに計測散乱

波形から逆に欠陥の形状や物性を再構成するための手

法である 1-4)(図 3). 図 2に示す送信, 受信探触子が図

3 に示す送受信探触子の役割を持つ. 欠陥形状を表す

ボルン逆散乱解析の再構成式を以下に示す. 
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4. 逆散乱解析による画像処理 

 試験体 A, 試験体 B から取得した欠陥からの散乱波
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図 1 試験体概要 

図 4 逆散乱解析法による画像化結果 

図 2 計測方法 図 3 線形化逆散乱解析法 

 

図 5 各欠陥形状の基準波形 

試験体 A 試験体 B 

試験体 A 試験体 B 
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図 8 逆散乱解析による画像化までの流れ 

図 7 試験体 B の角部抽出後の画像 

 

図 6 ウェーブレット解析による端部エコーの抽出 
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に逆散乱解析法を適用し, 画像化した結果を図 4 に

示す. 画像処理には MATLAB を用いた. 画像化の

際に探触子中心周波数の 2 倍となる周波数を最大と

した周波数帯を K 空間から抽出した. 試験体 A では

円形空洞の大きさ, 形状ともに良好に再現すること

が可能であった. 一方で試験体 B では四角形の角部

が再現されず, 円形の画像となった. 

4-1. ウェーブレット解析による端部エコーの抽出 

 超音波探傷で得られた波形にウェーブレット解析

を適用した場合, 欠陥からの端部エコーはある特定

の周波数帯レベルの波形でしか大きく現れないとし

た報告がある 5). 

 超音波探傷によって得られた波形より, 四角形角

部からの散乱波の判別を試みた. 図 5 に示す空洞直

線部と曲線部の基準波形と実計測で得られた波形と

を RMS(二条平均平方根) を用いて比較し, この値

が 0 に近い波形が, 基準波形の形状と判定される. 

試験体 B の場合, 直線部, 曲線部以外の結果とな

った波形が四角形の角部からの散乱波であると推

定される. この波形に対してウェーブレット解析

を適用することで角部からの波形を抽出し, 画像

化の高精度化を試みる. 用いたマザーウェーブレ

ットは bior3.5 である. 

 図6に示すように, ウェーブレット解析によって

5 段階に波形を分解した時, Level5 の Detail に端部

エコーと思われる波形が生じた. この波形を四角

形の角部の波形として用いた結果を図7に示す. こ

の結果, 角部が画像に現れ, 四角形形状を概ね再

現することができた. 

4-2. 逆散乱解析による画像化までの流れ 

 図8に本研究の提案するコンクリート内在欠陥の

画像化のプロセスをまとめる. 探触子間の角度を

一定に保ったピッチキャッチ法(擬似パルスエコー

法)によって欠陥からの散乱波形を計測する. 得ら

れた波形に対し基準波形による欠陥形状の判別を

行い, 直線部, 曲線部からの散乱波の場合は得ら

れた波形をそのまま逆散乱解析に用いる. 判別結

果が上記以外の場合には, ウェーブレット解析に

よって形状の特徴を示す波形を抽出し, 得られた

波形と置き換えて逆散乱解析を適用する. 

 

5. まとめ 

 本研究ではコンクリート構造中に内在する空隙

に対し, 2 探触子を用いて散乱波を捕捉し, 空隙の

画像化について議論した. 以下に得られた知見を

示す. 

・ 逆散乱解析による画像化では, 円形空洞の大

きさ, 形状の画像化は比較的良好に行うこと

が可能であった.  

・ 四角形空洞の画像化では, 角部の波形に対し, 

ウェーブレット解析によって端部エコーを抽

出後, 逆散乱解析を適用することで欠陥形状

を概ね再現することができた. 
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