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1. はじめに 

コンクリート内部の鉄筋を非接触で加振する電磁パ

ルス法を模擬した衝撃応答解析を行い，上面増厚工法

が適用された道路橋 RC 床版における上面増厚と既設

床版の界面に生じた剥離（以下，剥離ひび割れ）を検出

し，その範囲を推定する手法について検討した． 

2. 解析概要 

本検討で用いた解析モデルの概要を図-1 に，物性値

を表-1 に示す．鉄筋は D16 を模擬し 125mm 間隔で一

段配置とした．6 ターンの励磁コイルをモデル上面中央

に配置した場合を模擬したパルス状荷重を 8 本の鉄筋

のうち中央の 2 本の断面中央に作用させた． 400mm×

400mm×1mm，500mm×500mm×1mm，600mm×600mm

×1mm，700mm×700mm×1mm，800mm×800mm×1mm，

の 5 種類の空隙をモデル中央に設けて剥離ひび割れを

模擬したものを剥離モデル，空隙の無いモデルを健全

モデルとした．モデルの端部は増厚および既設床版部

の上下を除いて弾性波の反射が無反射となるよう設定

している．出力はモデルの増厚上面で 1.0μs の間隔で

10000 点の鉛直方向速度をサンプリングした．受信点の

位置は図-2 に示す位置に設けている．各ひび割れの大

きさごとに，受信点の直下に剥離ひび割れがある受信

点，直下に剥離ひび割れの端部がある受信点，直下に剥

離ひび割れがない受信点がそれぞれ得られるように設

定した．図-2～図-6 に示す 400~800mm の数値は剥離ひ

び割れ一辺の大きさを表しており，剥離ひび割れの無

いモデルは健全と表している．  

3. 剥離ひび割れの有無が周波数分布に与える影響 

 中央受信点の受信波形を図-3 に，受信波形を高速フ

ーリエ変換（以下，FFT）して得られた周波数分布を図

-4 に示す．ひび割れの大きさによらず，ひび割れがあ

る受信点はピークがあることが確認できる．従って，受

信波形の周波数分布においてピークの有無を確認する

 

図-1 解析モデル概要 

表-1 物性値 

 

密度(g/cm
3
) 弾性係数(GPa) ポアソン比

増厚コンクリート 2.7 47.5 0.2

鉄筋 7.85 200 0.3

既設コンクリート 2.3 30 0.2

 

図-2 ひび割れの大きさと受信点の位置関係 

 

図-4 周波数分布 

 

図-3 受信波形 
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ことで，剥離ひび割れを検出できることが分かった． 

4. 剥離ひび割れの大きさが周波数分布に与える影響 

 式(1)を用いて正規化した受信波形から FFT して算出

した周波数分布を図-5 に示す．各グラフの右上の値は

それぞれ剥離ひび割れ一辺の大きさを示す． 

𝑥𝑖̃ =
𝑥𝑖

√∑ 𝑥𝑖
2𝑛

1

                              (1) 

 ここで，xi:i 点目の振幅値，𝑥𝑖̃:正規化した i 点目の振

幅値，n:サンプリング点数である．図-5の各グラフから，

受信点直下の剥離ひび割れの状況によって周波数分布

においてそれぞれ特徴的な分布となっていることがわ

かる．そこで，前章より直下に剥離ひび割れがあること

がわかっている中央受信点の周波数分布と各受信点の

周波数分布の類似性を定量的に評価するため，以下の

式(2)から非類似度 1)を算出し，各ひび割れの大きさおよ

び直下の剥離ひび割れの状況ごとに図-6 にプロットし

た．各ひび割れの大きさごとに非類似度がゼロとなっ

ている点は，中央受信波形の周波数分布から得られた

非類似度であり，同じ周波数分布同士から非類似度を

算出しているためである． 

𝐷(𝑥, 𝑦) = √∑ (|𝑋̃𝑓| − |𝑌̃𝑓|)
2𝑛/2

1             (2) 

 ここで，D:非類似度，𝑋𝑓̃:𝑥𝑖̃のフーリエ変換，n:サンプ

リング点数である． 

 図-6 より，400mm および 500mm は直下に剥離ひび

割れがある受信点の非類似度が小さく，端部や剥離ひ

び割れがないと非類似度が大きくなっており，非類似

度の大きさから各受信点の直下の剥離ひび割れの状況

が推定できることが分かる．一方で剥離ひび割れの一

辺が大きくなるほど直下に剥離ひび割れがある非類似

度が大きくなっており，剥離ひび割れが無い非類似度

と同程度の値を示しているため，剥離ひび割れの状況

の推定が困難である．これは中央の受信点と距離が離

れるほど周波数分布の類似性が低下したと考えられる． 

まとめ 

1） 剥離ひび割れは周波数分布のピークの有無を確認

することで検出可能である． 

2） 受信点の直下の剥離ひび割れの状況によって，周

波数分布にそれぞれ特徴がみられる．また，周波

数分布の非類似度から，受信点直下の剥離ひび割

れの状況を推定することが可能である． 
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図-6 非類似度 

 

図-5 正規化周波数分布 

CS19-05 令和5年度土木学会全国大会第78回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - CS19-05 -


