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１．はじめに 

 コンクリートのひび割れ深さを非破壊で推定する

手法として，縦波 1)や表面波 2),3),4)を利用する方法が

提案されている．縦波を利用する方法は，伝搬時間

を利用して幾何的に算出しているものの，ひび割れ

面の局所的な接触により，深さを過小評価する 1)．

一方，表面波は，界面の接触の影響を受けにくく，

エネルギーが大きいため，実構造物での測定に期待

されている．しかしながら，実験的/経験的側面から，

研究機関ごとに，手法が提案されているに過ぎない． 

 そこで，本研究では，FDTD(Finite Difference Time 

Domain)法を用いて表面波の伝搬をシミュレートし，

既存手法 2),3),4)を検証することで，その有用性を解析

により把握することを目的とした． 

２．解析概要 

 2 次元 FDTD 法の支配方程式は，フックの法則と

運動方程式を応力と粒子速度で表現した式である． 

 解析モデルを図１に示す．コンクリートのモデル

は 400mm×3000mm，その周辺に厚さ 10mm の空気

層を設定した．ひび割れは，コンクリートモデル端

部から x 軸方向に 1450mm の位置に，幅 2mm の空

気層として模擬した．深さは 25, 40, 50, 60, 75, 90, 

100mm の 7 種類である． 

 弾性波の入力は，図１中の赤矢印の位置とした．

入力波形を式(1)および式(2)に示す． 
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ここで，f：表面波の周波数，TR：表面波の周期，Tc：

接触時間，D：鋼球直径である．本研究では，鋼球

直径 20mm での入力を想定し，f=11627Hz とした．

ただし，解析上では，式(1)の入力波形を時間微分し，

振幅を±1 で正規化した 1 波長分とした．一方，弾

性波の出力は，図 1中の青矢印 4 箇所に設定した．

ひび割れを中心に x軸方向にそれぞれ±200mmの節

点に，出力 2 および出力 3 を設けた．ひび割れから

の弾性波の反射を考慮して 200mm とした．なお，

出力 1 および出力 4 については，入力された表面波

の波長の 0.5 倍，1 倍および 3 倍となるように，図 1

に示す l の距離を設定することにした．具体的には，

まず，次式から表面波の波長 λを算出した． 

   RC
λ

f
=                                (3) 

ここで，CR：表面波の位相速度である．表面波の位

相速度を 2000m/s とすると，表面波の波長は 172mm

となる．続いて，この波長に基づき，端数を切り上

げ，距離 l を 100mm (0.5 倍)，200mm (1 倍)，600mm 

(3 倍)とした． 

 以上より，解析では，ひび割れ深さ 7 種類，出力

距離3種類，計21種類のモデルを対象とした．なお，

解析条件は，表１のとおりである． 

３．解析結果および考察 

 図２に，ひび割れ深さ 25mm，距離 l=100mm の出

力波形を示す．弾性波を入力した節点から距離が大

きくなるほど減衰が大きく，特に，ひび割れ前後で

減衰が顕著である．出力波形から，斎藤らの既往の

研究 2)を参考に，以下に示す手順により振幅減衰 F

を算出した．すなわち，まず，各出力点における波

形から，表面波の 1.5 周期程度の波形を抽出する．

続いて，抽出した波形に対して，高速フーリエ変換

（FFT）を行い，周波数スペクトルを算出する．そ

の後，周波数スペクトル上で卓越した周波数の振幅
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図１ 解析モデル 

 
表１ 解析条件 

 空間離散間隔 
時間ステップ間隔 

Δd = 0.001 [m] 
Δt = 0.1 [µs] 

空気     密度 
       体積弾性率 
       減衰定数 

ρa = 1.205 [kg/m3] 
κa = 0.140 [MPa] 
βa = 0 

コンクリート 密度 
       ラメ定数 
 
       減衰定数 
       縦波速度 
       横波速度 

ρc = 2300 [kg/m3] 
λc = 12040.97 [MPa] 
µc = 12379.53 [MPa] 
βc = 0.5 
Cp = 4000 [m/s] 
Cs = 2320 [m/s] 
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を読取る．最後に，次式から振幅減衰 F を算出した． 
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ここで，A1：出力 1 の卓越周波数の振幅，A2：出力

2 の卓越周波数の振幅，A3：出力 3 の卓越周波数の

振幅，A4：出力 4 の卓越周波数の振幅である． 

 図３に，振幅減衰 F と，表面波の波長 λ=200mm

と解析上で設定したひび割れ深さ h との比(h/λ)の関

係を，距離 l=100, 200 および 600mm についてそれぞ

れ示す．図中の近似曲線は，h/λ=0 のとき F=1 を通

る指数関数で近似したものである．図より，距離 l

が小さくなると，決定係数が大きくなることがわか

る．図に示す近似曲線から，ひび割れ深さ h は，波

長 λと振幅減衰 F から求めることができる． 

   lnh aλ F= −                             (5) 

ここで，a：定数である．定数 a は，距離 l=100mm：

0.412，l=200mm：0.342，l=600mm：0.275 となった．

斎藤らの実験では a=0.42)となり，決定係数が最も高

い l=100mm の定数と概ね同じ値である．しかしなが

ら，振幅減衰 F の算出において，波形の振幅を用い

て計算する方法も提案されている 3),4)．この方法で

は，研究者ごとに定数は異なる（蔡らは 0.381～

0.3983)，呉らは 0.74294)）．また定数に与える影響と

して，表面波の波長 λの推定方法（実測値/計算値），

ひび割れが発生していない場合の表面波の減衰特性

も考えられる．この点は今後の検討課題としたい． 

４．まとめ 

 FDTD 法により，斎藤らが提案しているひび割れ

深さ推定式の妥当性が検証された．幾つかの課題は

あるものの，本研究の範囲内では，表面波の減衰特

性の利用は，有用であると考えられる． 
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図２ 出力波形の例 
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(a) 距離 l=100mm 
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(b) 距離 l=200mm 
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(c) 距離 l=600mm 

図３ F と h/λ との関係 
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