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１．目的 
衝撃弾性波法による厚さ測定において背面に地盤等が密着している場合、音響インピーダンスがコンクリー

トに近似していると、縦弾性波は背面の物質に透過し、周波数変化を生じる。このため、厚さに固有の多重反

射周波数を特定することが難しく、周波数スペクトルから計算した厚さは厚く測定される。そこでコンクリー

ト背面状況を変化させて、実測の結果と動的 FEM 解析によるシミュレーションを行った。 
 

２．実験方法 
２．１ 衝撃弾性波による供試体実験 
 図1に測定状況の模式図、写真1に測定状況を示す。寸法、縦1800、
横 900、高さ 300mm のコンクリート供試体を水槽に沈めて測定を

行った。供試体は水に沈めていない状態と供試体の底面が水深

300mm となるように水深を変化させた。測定位置は供試体の中央

とし、入力は打撃鋼球 15mm でコンクリート表面を打撃し、受信は

入力点の近傍に加速度計を手で押さえて測定を行った。測定データ

は、サンプリリングクロック 2 μsec、データ数は 5000 個である。

周波数解析は、測定した加速度波形を数値積分し、速度波形にする。

この速度波形の自己相関関数を求め、求めた数値に FFT を行う。

このときの周波数 0f と縦弾性波の多重反射による弾性波速度測定

結果 Vp から式 1 により測定厚さ D を求める。
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図１ 測定状況の模式図 

２．２ 動的 FEM 解析によるシミュレーション 

 動的 FEM 解析によるモデルは現象を単純にするため 2 次元と考え、高さ 300mm、横 900mm、厚さ 20mm
とした。コンクリート供試体背面が空気に接するモデルは、節点数 2208 個、要素数 1350 個、材料特性はヤ

ング率 E を 3.56×1010 N/m2、質量密度ρを 2452 kg/m3、ポアソン比νを 0.2 とした。コンクリート供試体

背面が水に接するモデルは、節点数4370個、要素数2700個、水のヤング率Eは、水中での音速Vp約1500m/s、
質量密度ρ1000kg/m3から、式 2 より E=2.5×109 N/m2と算出した。衝撃荷重は 1N とし、100μsec の半端

正弦波を入力した。入力位置は実測と同様にモデル中央とし、波形の出力は入力点の近傍とした。FEM 解析

による波形の出力間隔は 10 μsec で，出力データ数は 1024 個とした。出力した波形を 2.1と同様に周波数解

析を行い、式 1 より測定厚さ D を求め、実測値と比較する。 
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３．測定結果 
３．１ 実測の測定結果 

実測および動的 FEM 解析を行った結果を図 3に示す。 
この供試体の弾性波速度は縦弾性波の多重反射から

3800m/s となり、厚さ 300mm を示す周波数は 6.3 kHz と

なる。周波数スペクトルをみると、供試体背面に水がない

場合では、厚さを示す 6.25kHz 付近の周波数が卓越してい

る。ところが供試体背面が水に接すると、厚さを示す周波

数成分よりも低い周波数成分に変化している。これは鋼球

打撃により内部を伝搬する縦弾性波が供試体が水と接し

ているとコンクリートと水の音響インピーダンスの割合

によって水に透過し，音響的な複合作用が生成されるため

ではないかと推測される。 
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実測した速度波形では、コンクリート供試体背面に水が

ないときに比べ、供試体背面に水が密着している場合は、

周期が長くなり(周波数は 6.25kHzから 4.36kHzと低下す

る)、減衰も大きくなっている。背面が水に接していると、

縦弾性波が透過波として水に伝搬するため、ノイズの様な

高振動成分が吸収されて、減衰も大きくなり、複合作用が

生じることで縦弾性波の周期が長くなると考えられる。 

図 3 実測および動
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３．２ 動的 FEM 解析による測定結果について 

２．２の材料特性から逆算した弾性波速度は、コンクリート

供試体が 3810m/s、水が 1581m/s となる。この弾性波速度とモ

デル厚さ 300mm から式 1 より、厚さを示す周波数は 6.35kHz
となる。動的 FEM 解析結果による周波数は、コンクリートモ

デルのみの場合、6.13kHz となり、式 1 から測定厚さは 310mm
となり、モデル厚さと一致した。 
コンクリートモデル背面に水モデルがある場合の周波数は、

実測と同様に厚さを示す 6kHz 付近よりも低い周波数成分が観

測された。図 4 に示すようにコンクリートモデルと水モデルとの境界で透過波が発生し、

水の影響を受け、周波数が低下しているが、実測ほど周波数の低下がみられない。出力し

着目すると、コンクリートモデル背面に水モデルの有無で違いがみられない。これは、今

計算したので水への透過による影響が現れにくくなっていると推測される。 

図 4 動的 FEM 解析に

 
４．まとめ 
 衝撃弾性波法による厚さ測定において、背面が水に密着している状態で測定および動的

背面に水がない場合は、実測と動的 FEM 解析結果は実際厚さと一致した。背面に水があ

動的 FEM 解析結果は、周波数低下の傾向はみられるが、動的 FEM 解析のモデルを 2 次

透過波による速度波形の周期・減衰が大きく、ノイズがなくなる等の影響は出なかった。

 実際に現場等で測定を行う場合は、測定された波形の周期、減衰ズ等を他の測点と比較

厚さを吟味する必要があると考えられる。 
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