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1. 研究背景と目的 
プレストレストコンクリート(PC)構造物内部の

PC グラウト未充填箇所に水が滞水することで PC

鋼材の腐食，破断が発生し，耐荷力の損失に係わ
る重大な問題となることがある．このため，点検
調査において現状の様々な非破壊検査手法の適用
が検討されているが，超音波を使用する場合では
グラウトの空隙内部が滞水状態である場合，空隙
からの散乱振幅が小さくなり，グラウト未充填箇
所を見落とす可能性がある．そこで本研究では超
音波探傷によって得られた波形データに線形化逆
散乱解析に基づく欠陥像再構成手法と，寄生的離
散ウェーブレット変換による波形処理手法を適用
し，直接目視困難な構造物内部の PC グラウト未
充填箇所の把握や，未充填箇所が空隙もしくは滞
水，それぞれの状態であることを可視判断する手
法の提案を目的とする． 
 
2. 線形化逆散乱解析による欠陥再構成手法 
 本研究ではキルフホフ近似に基づく線形化逆散
乱解析 1)を用いて，超音波探傷により得られた波
形データの画像化処理を行う．逆散乱解析法は図-
1に示すように，多点で計測された散乱波の積分
表現を基に計測散乱波形から逆に欠陥の形状を再
構成するための解析手法である．以下に欠陥境界
部を再構成するキルヒホフ逆散乱解析の再構成式
を示す． 
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3. 寄生的離散ウェーブレット変換による波形処

理 
 コンクリート試験体を超音波探傷して得た波形
データには空隙や骨材によるノイズが含まれてお
り，欠陥像がノイズに比して不鮮明になることがあ
るため，欠陥からの散乱波成分を抽出する必要があ
る．非定常信号の解析に広く用いられている離散ウ
ェーブレット変換(DWT)はマザーウェーブレット
(MW)と呼ばれる関数組を用いて対象となる信号
を低周波成分(Approximation)と高周波成分(Detail)
に分解，再構成することで目的とする周波数帯を抽
出できる． 
 本研究ではこれを応用した寄生的離散ウェーブ
レット変換(P-DWT)2)を用いる．P-DWTは実波形に
含まれる欠陥からの散乱波をもとに独自のマザー
ウェーブレット(RMW)を作成する．得られた
RMW に対応した周波数領域フィルタ(寄生フィル
タ)をベースとなる既存の MW を用いて構成し，従
来のDWTの分解フローに任意のレベルで付与する
ことで，より高精度に目的信号を抽出する手法であ
る． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 線形化逆散乱解析の概要 

 
図-2 試験体①     図-3 試験体② 

 
4. 超音波探傷実験 
 本実験で用いた試験体①，試験体②を図-2，図-
3に示す．試験体①は試験体内部に鉄筋及び空洞
欠陥を模した円形のスタイロフォームの両方を有
しているコンクリート試験体で，試験体の直径は
約 310mm，鉄筋と空洞欠陥は共に直径約 40mm で
ある．これらの欠陥の位置や形状の可視的把握を
試みる． 
 試験体②は中央に塩化ビニル製の円柱状の空洞
を有するコンクリート試験体で，試験体の直径は
約 310mm，空洞の大きさは外径約 48mm，内径約
40mm である．この試験体の円柱状空洞内に水を
入れた滞水状態と入れる前の非滞水状態とで超音
波探傷実験を行い，両状態の差別化を試みる． 
 (a)計測機器 
 超音波探傷器はジャパンプローブ株式会社製の
パルサレシーバ JPR-600C，探触子は同社製の
200kHz 広帯域垂直探触子 B0.2K45×45N を二つ使
用した．また，接触媒質としてコンクリート用ソ
ニコートを使用した． 
 (b)計測方法 
 探傷実験は二探触子法にて行った．探触子同士
の距離を一定にしながら二つの探触子を上下に配
置し，試験体の全周を 10°間隔で 0°から 350°まで
の計 36 点計測した．また，1 点計測を行う毎に探
触子と試験体との間にソニコートの塗布を行っ
た． 
 
5. 逆散乱解析による画像化結果 
 試験体①と試験体②の滞水状態，非滞水状態そ
れぞれで計測した波形にキルフホフ逆散乱解析を 
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図-4 試験体①の画像化結果 

滞水状態        非滞水状態 
図-5 試験体②の画像化結果 

滞水フィルタ     非滞水フィルタ 
図-6 寄生フィルタの周波数特性 

滞水フィルタ     非滞水フィルタ 
図-7 滞水状態における寄生フィルタ適用結果 

滞水フィルタ     非滞水フィルタ 
図-8 非滞水状態における寄生フィルタ適用結果 

 
適用し，画像化した結果をそれぞれ図-4，図-5に
示す．試験体①では画像左側に空洞，右側に鉄筋
の欠陥像が現れているものの，若干の粗骨材や微
細な空隙からの散乱によるノイズが見られ，鉄筋
と空洞欠陥の判別はやや難しい結果となった．試
験体②では非滞水状態においては，円柱状空洞の
欠陥像の位置，形状が概ね把握できる結果となっ
た．対して滞水状態においては，円柱状空洞の欠
陥形状が不鮮明となり，ノイズも多く見られた．
この原因として水と塩化ビニル管の音響インピー

ダンスの値の差が空気と塩化ビニル管との差に比
べ小さく，滞水状態では円柱状空洞からの反射波
が弱かったと考えられる． 
 
6. 寄生フィルタによる画像処理 
 ノイズ除去と欠陥像の高精度化を目指すため，
試験体②において寄生フィルタによる画像処理を
試みる．試験体②の滞水状態，非滞水状態より得
られた波形からそれぞれ滞水フィルタ，非滞水フ
ィルタを構成し，両者を滞水状態，非滞水状態に
て DWT の分解レベル 4 に付与しフィルタリング
を施した後，再度キルヒホフ逆散乱解析による画
像化を行った．ベースとなる既存のマザーウェー
ブレットには db5(Daubechies5)を選択した．図-6
に作成したレベル 4 の滞水フィルタと非滞水フィ
ルタを示す．比較として，レベル 4 に対応する
db5 の周波数特性も示している．db5 の範囲内に作
成したフィルタの周波数領域が含まれているた
め、特徴成分の抽出は可能であることが分かる． 
 滞水状態での結果を図-7に，非滞水状態での結
果を図-8に示す．滞水状態では，滞水フィルタを
適用した場合に欠陥像の鮮明化とノイズの減少が
確認できた．また，非滞水状態では，非滞水フィ
ルタを適用した場合にはより欠陥形状の強調がさ
れ逆に滞水フィルタを適用した場合には欠陥形状
が不鮮明となり，若干のノイズも見られた. 
 
7. 結論 

本研究では試験体内部に鉄筋及び空洞欠陥を 
模した円形のスタイロフォームの両方を有してい
るコンクリート試験体(試験体①)と，中央に塩化
ビニル製の円柱状の空洞を有するコンクリート試
験体(試験体②)の滞水状態と非滞水状態において
二探触子法による超音波探傷実験を行い，得られ
た波形データに対し線形化逆散乱解析を適用して
欠陥像の再構成を試みた．また試験体②におい
て，実波形より寄生フィルタを作成しフィルタリ
ングを施すことで，画像化精度の向上を試みた．
以下に得られた知見を示す． 
1. インピーダンスの近い異種材料を有する試験

体を超音波探傷し画像化を行うと，欠陥の特
定が困難となる傾向が見られ，特に試験体②
の円柱状空洞に水を入れた滞水状態において
は欠陥像が不鮮明となり，ノイズも多く見ら
れる結果となった． 

2. 画像化結果が不鮮明であった試験体②の滞水
状態において，滞水状態で得られた波形より
構成した滞水フィルタを適用することで比較
的精度良く欠陥像の画像化が可能となった．
また，非滞水状態において滞水フィルタを適
用すると逆に欠陥形状が不鮮明となった． 
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