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１．はじめに  

コンクリート部材はさまざまな要因によって内部に空

隙，空洞などの変状（欠陥）が発生することがある。これ

らの内部欠陥の有無を非破壊試験により判断することは，

コンクリート構造物の品質管理，維持管理において有効

であると考えられる。この試験方法として，さまざまな

非破壊試験の手法が検討されており，その方法の一つに

衝撃弾性波法がある。その方法による主なコンクリート

内部の欠陥探査方法に，コンクリート表面から入力した

弾性波のうち，入力面と対向する背面（対向面）などで反

射した縦波の往復時間を測定する多重反射法がある 1)。

コンクリート部材の片面のみから測定できること，また，

内部の鉄筋の影響を受けにくいこと，という特徴があり，

さらに，他の非破壊試験の手法と比較してより深部に存

在する内部欠陥の有無を判断できる。しかしながら，欠

陥の大きさが小さく，欠陥の位置が深いと，反射源が小

さく多重反射が起こりにくくなり，評価が困難となる。

既往の研究では 1)，評価可能な欠陥の深さに対する大き

さ（直径）の比（直径/深さ）の最小値は，おおよそ 1.0 で

あることが明らかになっている。 

そこで本研究では，円盤状の模擬欠陥を埋設したコン

クリート供試体を対象に，2 点の異なる位置で受信した

信号を周波数解析することにより位相差を求め，その結

果から位相速度（レイリー波速度）を求める方法につい

て検討した。加えて，レイリー波はコンクリート表面か

らある程度の深さを伝搬する性質があり，内部に欠陥が

存在すれば，測定されるレイリー波速度は低下すると考

えられる。この特徴を利用して，既存の方法では評価困

難な欠陥（直径/深さ＜1.0）をレイリー波速度で評価でき

るのか検討した。 

２．実験概要  

2.1 供試体 

供試体の寸法は高さ 3000mm×長さ 6000mm×幅 300mm

で，RC 床版を模擬した供試体である。 

模擬欠陥の配置状況を写真－1 に示す。RC 床版内部の

水平ひび割れを模擬するため，厚さ 20mm の円盤状の発

泡スチロールが埋設されている。今回は，既存の方法で

は評価困難な欠陥を評価することを目的としているため，

模擬欠陥の直径は φ50mm，埋設深さ 100mm および

150mm での結果についてのみ報告する。 

 

2.2 測定方法 

本法の測定状況の模式図を図－1 に示す。ch1 と ch2 の

間の内部に模擬欠陥が存在するように測定点を設定した。

比較のため，模擬欠陥が存在しない健全部でも測定した。

健全部の測定点は，供試体の長さ方向の中央付近で，模

擬欠陥が存在する高さ位置（計 5 箇所）に設定した。使

用した鋼球は直径 10mm とした。受信点に設置した加速

度計の周波数応答（±3dB）は周波数 0.2～20000Hz である。

加速度計で受信した信号は，サンプリング時間間隔 0.5μs，

 

図－1 測定状況の模式図 

 

写真－1 模擬欠陥の配置状況 
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データ数 4000 個でデジタル化した後に，測定器で記録し

た。 

2.3 レイリー波速度算出方法 

加速度計で測定された加速度波形から台形積分により

速度波形を求め，その波形に対して式(1)および式(2)によ

りフーリエ変換を行い，各周波数成分の初期位相を式(3)

により求めた。 

   Sf = 
2

T
 x(t)cos(2πft)

T

0
dt      (1) 

   Cf = 
2

T
 x(t)sin(2πft)

T

0
dt      (2) 

   θf = tan-1 ( Sf Cf⁄ ) 2πk      (3) 

ここで，f：周波数(kHz)，Sf：周波数 f のフーリエ正弦係

数，Cf：周波数 f のフーリエ余弦係数，x(t)：時刻 t での測

定波形の振幅，T：測定時間長さ，θf：周波数 f の初期位

相(rad)，k：設定方法を後述する補正係数である。なお，

本研究で採用したフーリエ変換は，周波数間隔がサンプ

リング時間間隔とデータ数から自動的に決定される高速

フーリエ変換ではなく，任意に設定可能な方法 2)である。

計算対象とした周波数は 8kHz～20kHz であり，周波数間

隔は 0.1kHz である。 

ch1 で測定した初期位相と ch2 で測定した初期位相と

の差（位相差）には，式(4)に示す関係が成立する。この

関係と本法ではレイリー波を測定対象としていることか

ら，各周波数成分の位相速度を式(5)により算出した。 

   ∆Tf = ∆θf 2πf⁄        (4) 

   Vf = L/∆Tf        (5) 
ここで，ΔTf：周波数 f の振動の ch1，ch2 間での伝搬時間

差(s)，Δθf：周波数 fの振動のch1，ch2間での位相差(rad)，

Vf：周波数 f の振動の ch1，ch2 間での位相速度(m/s)，L：

ch1，ch2 間での振動の伝搬距離差であり今回は 200mm で

ある。式(3)の補正係数 k は，本測定対象がレイリー波で

あることを考慮し，式(5)により算出される速度が2500m/s

を超えない範囲で，最も大きくなるように周波数毎に設

定した。 
３．測定結果および考察  

 各周波数成分の位相速度（レイリー波速度）の測定結

果を図－2 に示す。図－2 に示す参考値は，健全部で測定

されたレイリー波速度の下限値である。測定されたレイ

リー波速度が参考値より小さくなっていれば，欠陥の存

在が測定結果に影響したと判断できる。図－2 より，模擬

欠陥の直径がφ50mmであるのに対して，埋設深さ100mm，

150mm ともに測定されたレイリー波速度が，周波数 8kHz

程度～16kHz 程度の範囲において参考値よりも小さくな

った。今回対象とした欠陥は，いずれも，欠陥の深さに対

する直径の比は 1.0 以下である。そのため，既往の研究で

は評価困難な欠陥を評価できる可能性があることが示唆

された。 

 

 

４．まとめ 

 周波数解析により 2 点間の信号の位相差および位相速

度（レイリー波速度）を求める方法を提案し，既存の方法

では評価困難な内部欠陥を検出できることを明らかにし

た。 
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(a) 模擬欠陥直径φ50mm，埋設深さ100mm 

 

(b) 模擬欠陥直径φ50mm，埋設深さ150mm 

図－2 測定結果 
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