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1． はじめに 

現在，インフラ構造物の表層の浮きやはく離等のひび

割れを発見する簡便な検査手法として打音法が広く用い

られている．しかしながら，打音法には検査者の知識，

経験に結果が左右されるという問題点がしばしば指摘さ

れる．加えて，予想される技術者人口の減少に伴い，よ

り簡便かつ正確な検査技術が求められている．上記の技

術的及び社会的背景に対して様々な新たな非破壊検査技

術が開発されている．サーモソニック法は，対象物を超

音波加振した際にき裂部（ひび割れ部とほぼ同義）で生

じる摩擦，打撃による局所的な温度上昇を赤外線サーモ

グラフィで計測し，主として金属材料を対象としてき裂

を検知する検査手法である 1)．サーモソニック法は摩擦

発熱を利用する性質上，幅の狭い閉じたひび割れの検出

に適しており，さらに発熱の特徴を分析することで表面

の発熱から内部のひび割れ進展を評価できる可能性があ

る．しかしながら，本手法は金属やコンポジット材料等

の熱伝導率の高い材料に対して用いられる手法であるた

めセメント系材料に対する先行研究は少なく 2)，モルタ

ルやコンクリート内部のひび割れにおける発熱挙動は把

握できていない．そのため，発熱挙動を観察するために

適した加振条件を定めることが大変重要である． 

2． 研究目的および実験概要 

本研究では，超音波の周波数と加振ホーンによって供

試体に生じる応力をパラメータとして，模擬ひび割れを

導入した供試体を加振した際の，発熱挙動を観察した．

これにより，超音波加振条件がモルタル内部のひび割れ

箇所での発熱に及ぼす影響を明らかにすることを目的と

した． 

供試体は直径 50 ㎜，高さ 25 ㎜の円柱モルタル供試体

とし，水，セメント，砂の割合は 0.5：1：3（質量比）

とした．模擬ひび割れは，供試体作製時に高さ 12.5 ㎜

の高さに直径 40 ㎜の円形の可溶性高分子フィルム（以

下，フィルム）を設置することで作成した．供試体はフ

ィルムを 2 枚設置したもの（以下，供試体 A）とフィル

ムを 4 枚設置したもの（以下，供試体 B）の 2 種類とし

た．打込みから 24 時間後に脱型し，28 日間封緘養生を

行った．図 1 は養生後に供試体 B の断面を撮影した CT

画像である．フィルムが溶解することで，ひび割れを模

擬した空隙が形成されていることが確認できる． 

 加振条件は周波数を 20kHz，30kHz の 2 水準，ホーン

による拘束応力を 7kPa，34kPa，50kPa の 3 水準とし，

各水準を組み合わせた計 6 パターンの条件で供試体を加

振した．供試体に対する撮影方向により撮影範囲の模擬

ひび割れの深さや幅が異なるため，4 方向（それぞれ 0 

 

図 2 B-9-20-7／34／50 の AIC による加振開始時刻 

 

図 3 B-9-20-7／34／50 の温度変化と加振開始時刻 

 

 

図 1 供試体 B の断面 CT 画像 
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時方向，3 時方向，6 時方向，9 時方向）から撮影を行

った．加振時間（超音波発振の継続時間）は 3 秒間とし， 

3 秒間の加振時間を含む前後 10 秒間の供試体表面の熱

画像を赤外線カメラで距離 20cm の地点から撮影した． 

 撮影した動画から発熱が確認された供試体表面での任

意の点（合計 10 点）に対し取得データを分析した． 

3． AIC を用いた加振開始時刻の決定 

既往の研究 3)を参考にして，10 秒間の温度変化を示

す時刻歴応答に対し，AIC（赤池情報量規準：Akaike 

Information Criteria）を算出し，各測定点の加振開始時

刻を抽出した．10 点の測定点で得られた加振開始時刻

の平均を動画の加振開始時刻として決定し，加振開始か

ら 6 秒間のデータを発熱挙動のデータとして採用した．

実験時の状況や環境に応じて，以下の条件を満たすデー

タのみを使用した． 

① 10 秒間の熱画像撮影動画のうち，前半部分（0

～5.0 秒）に開始時刻が抽出できる． 

② 抽出時刻前後 1 秒の AIC の値と比較して AIC が

5 以上小さい． 

③ 上記前後 0.2 秒以内に AIC を示す 2 次導関数が

190 以上になる時刻が存在する． 

④ 同一動画の測定点の中に抽出時刻の前後 1 秒以

内に AIC の値が最小となる点がある． 

4． 実験結果および考察 

ここでは，各動画のデータの名称を供試体の名称，撮

影方向，超音波の周波数，拘束応力をハイフンでつない

で表記する（例えば，供試体 A に 20kHz の超音波を

34kPa の圧力をかけながら与えて 0 時方向から撮影した

データは A-0-20-34）．B-9-20-7／34／50 について，

AIC を計算した 1 つの測定点での結果を図 2 に示す． 

図中の実線は AIC により抽出された加振開始時刻を示

しており，超音波加振時の温度上昇履歴に重ねた結果が

図 3 である．34kPa，50kPa の拘束応力下では加振開始

時刻は温度上昇の開始時刻を精度よく検知しており，

AIC による加振時刻の抽出方法が有効に機能していると

判断できる．一方で，7kPa の場合には温度上昇が微弱

であり発熱挙動を示す温度プロファイルの S/N が低い

ため，AIC では加振開始時刻を検知できない．また，他

の測定点での 7kPa のデータでは先述した条件に該当せ

ず加振開始時刻の推定ができない点も多かった．このこ

とから，34kPa および 50kPa での取得データを対象に以

下の分析を行った． 

 図 4 および図 5 は，34kPa と 50kPa の拘束応力下で超

音波加振した際の測定点での最高温度の関係についての

20kHz および 30kHz の超音波加振時の結果である．い

ずれの場合も，多くの測定点はグラフ右下に分布してお

り，50kPa での拘束圧力下の方が上昇温度は大きくなる

傾向が読み取れる．前述した 7kPa での微弱な発熱挙動

を踏まえると，拘束応力が大きいほど発熱挙動が顕著に

なることがわかる．ただし，A-0-20-34 の場合 34kPa で

の発熱が卓越する点が見られる．この発挙動は加振条件

の等しい他の点でも得られない特異的な挙動である．こ

の結果は，測定点付近の模擬ひび割れの位置や形状に起

因する可能性が高いと考えられる．特に，模擬ひび割れ

の幅は損傷部の摩擦に関与し，応力に応じて変化する可

能性もあることから，本実験で得られた発熱挙動へ多大

な影響を与えていると考えられる． 

5． まとめ 

 本研究により，以下の知見を得た． 

(1) 超音波加振による温度上昇が明確な場合には AIC

を用いて加振開始時刻を精度良く検知することが

可能である． 

(2) 拘束応力が大きくなるほど発熱挙動は顕著になる．

ただし，特定の応力で顕著な発熱を見せるひび割

れの位置や形状が存在する可能性がある． 
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図 4 超音波加振時（30kHz）の拘束応力と発熱量 

 

図 5 超音波加振時（20kHz）の拘束応力と発熱量 
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