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１．はじめに 

衝撃弾性波法は，超音波法とは異なり比較的長周期の弾性波を使用するため，反射波の到達時刻から，弾性

波を反射させる内部欠陥の位置を直接的に推定することは出来ない．このため，衝撃弾性波法によるコンクリ

ート構造物の内部欠陥探査では，板状の構造物を対象とし，測定点と反射面間での波動の多重反射による定在

波の周波数を求める方法が用いられてきた．しかしながら，この従来の方法では，PC 桁の下フランジ部のよ

うに板状ではない構造物の内部欠陥を探査することは出来なかった．そこで，筆者らは，反射波の到達を波動

の位相変化によって検出する方法を検討してきた 1)．本論では，位相の変化量が反射波の振幅に依存する傾向

を示すことに着目し，波動の反射率と位相変化との関係について考察した結果を報告する． 

2.表面波と反射波の重畳 

測定対象となる構造物の表面に周波数がほぼ一定となるトーンバースト信号 2)を入力し，入力点の近傍で，

振動波形を測定する．測定される振動は表面波として伝搬してきた波と，内部欠陥や対向面などから反射した

縦弾性波が重畳した波であると仮定する．簡単のため，測定点に到達した表面波を，十分な継続時間を持つト

ーンバースト信号とし ( ) tAtS ωsin= ，反射波を ( ) ( )θω += tBtR sin とする．ここで，位相θは，表面波と反

射波の到達時間差に由来する．この時，合成された波動は， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ϕωθθ +++=+ tBBAtRtS sinsincos 22
， 
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となる．すなわち，θが Nπ以外の場合には，反射波の重畳によって，位相の変化が生じる．位相差が最も大

きくなるのは，θがπ/2+Nπのときであり，反射波の振幅が表面波の 1/10 であれば，位相変化は約 0.1rad

である． 

3.数値計算による検討 

図 1 に，数値計算に使用した入力信号とその位相差を示す．信号の周波数は 10kHz であり，200μs から振

幅１となる．位相差は，数値

計算での差分時間(ここでは，

1μs)の間での位相の変化で

あり，計算上π/50rad となる．

なお，位相は，ヒルベルト変

換によって算出している． 図

2 は，位相の異なる反射波と

みなした波動が重畳した場合

の波形と単位時間の位相差を

示したものである．時刻，388

μs で位相差に大きな変化が

見られるが，これは，反射波

が到達した時刻である．なお，

図 2 から，同一周波数の波動
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図 1 入力信号（左）その位相差（時間差，右） 
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図 2 反射波が重畳した信号（左）その位相差（時間差，右） 
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が重畳した場合，波形が重なった瞬間に位相差が大きく

変化するものの，その後の位相差には変化が無いことが

分かる．すなわち，この位相差変化時刻を検出すること

によって，反射波のような異なった成分の波動の重畳時

刻を決定できる可能性が示される． 

図 3 は，反射面の深さと位相差が変化する時間(遅れ

時間)の関係を分析したものである．図に示されるとお

り，両者には正比例となる関係があり，位相差が変化す

る時刻が，反射波の到達時刻を示していることがわかる． 

図 4 は，反射率(表面波の振幅に対する遅延混入波の

振幅比)と，位相差の相対比の関係を示したものである．

位相差の相対比は，差分時間で当然生じる位相差(この

計算事例では 0.0628rad)に対する比率であり，計算ある

いは測定時の離散化時間を規準化する操作である．図中，

2 本の曲線を描いているが，これは位相差が正となる場

合(○実線)と負となる場合(□破線)を意味する．反射率

と規準化された位相差比の間には，線形比例関係が推定

され，位相差比は，反射率の約 0.7 倍となっている．す

なわち，分析された位相差比の約 1.43 倍を，表面波と

反射波の振幅の比率と考えると，内部欠陥などによる波

動の反射率の推定が可能となる．ただし，この場合，弾

性体内を伝搬する縦弾性波の振幅と表面波の振幅の比

率について，あらかじめ情報を得ておく必要がある． 

図 5 は，数値計算で得た，位相差が変化する時刻と，

位相差の関係を示すものである．位相差は，周期性を持

ち，その周期は，入力信号の周波数と等しい．数値計算

に使用したデータが有限個であるため，波形に乱れが生

じているが，波形は矩形波となり，正負側での絶対値は，

ほぼ等しいと言えよう．すなわち，位相差が分析された場合，その符号は内部欠陥探査に対して特段の影響を

及ぼすものではないと考えることができる． 

4.まとめ 

測定波形の位相変化を分析し，位相変化量を規準化することによって，反射波の相対振幅を推定する方法に

ついて，数値計算を用いて検討した．この測定原理では，構造物の表面を伝搬する表面波と構造物内部に伝搬

し，内部欠陥から反射して測定点に達する反射波が，同一周波数で少なくとも反射波が到達する間での時間は

継続することが前提となる．すなわち，これまでの衝撃弾性波法のようにインパクタ等で打撃してインパルス

信号を入力する方法ではなく，トーンバースト信号を弾性波として入力する必要がある．このような信号が入

力出来ることを前提として，測定波形に現れる位相差の変化時刻を反射波の到達時刻とし，またその位相変化

の大きさが，表面波と反射波の振幅比に依存することを明らかにした． 
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図 3 欠陥深さと位相差変化の遅れ時間 
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図 4 反射率と位相差の相対比 
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図 5 位相変化時刻と位相差の関係 
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