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1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

コンクリートの非破壊検査は，その内部の非均質構

造から金属等を対象とした同一の検査と比べ精度が劣

る．よって，非均質性が弾性波へ及ぼす影響を知るこ

とは検査精度の向上につながると考えられる． 

そこで本研究では，非均質性による弾性波伝搬へ

の影響を，内部構造を均質と非均質とした場合の数

値シミュレーションを行い比較・検討する．また，

本研究で用いるイメージベース FEMの問題点による

解析結果への影響についての検討も合わせて行う． 

2.    数値解析手法数値解析手法数値解析手法数値解析手法    

2.1    イメージベースイメージベースイメージベースイメージベース FEM 

本研究では，解析モデルをイメージベースモデリ

ングを用いて作成し，有限要素法によって解析を行

うイメージベース FEM を用いる．デジタル画像の 1 

ピクセルと 1 有限要素を整合させるので，2 次元正方形

メッシュにて解析を行う．よって，モデル作成が容易

である反面，曲線部の表現が階段状になってしまうと

いう問題がある． 

2.2    支配方程式支配方程式支配方程式支配方程式    

    本研究における支配方程式は運動方程式，変位-ひず

み関係式，応力-ひずみ関係式で以下の通りである. 

 

 

 

ここに，σσσσ, , , , εεεε, C, uuuu, ü, b, ρ, ∂∂∂∂ は応力ベクトル，ひずみベ

クトル，弾性係数マトリックス，変位ベクトル，加速

度ベクトル，物体力ベクトル，密度，微分オペレータ

である. 

2.3    有限要素法による空間の離散化有限要素法による空間の離散化有限要素法による空間の離散化有限要素法による空間の離散化    

式(1)を弱形式化し,有限要素法により離散化すると

以下の有限要素方程式が得られる. 

 

ここに M,  , K, d, F は質量マトリックス，加速度ベク

トル，剛性マトリックス，変位ベクトル，荷重ベクト

ルである． 

2.4    中央差中央差中央差中央差分に基づく動的陽解法分に基づく動的陽解法分に基づく動的陽解法分に基づく動的陽解法    

 コンクリート中を伝搬する弾性波の解析には中央差

分に基づく動的陽解法を用いる. 集中化質量マトリッ

クス Mfと外力ベクトル Fext ，内力ベクトル Fintを用い 

 

 

 

 

 

 

 

 

て式(4)から加速度ベクトルを求める． 

    

この式に中央差分を適応させ速度ベクトル と変位ベ

クトル d を次式のように求める． 

    

    

 

3. イメージベースイメージベースイメージベースイメージベース FEM における問題点の影響における問題点の影響における問題点の影響における問題点の影響    

 前述したイメージベース FEM の欠点から，1 要素の

長さを適切に小さくする必要があるが，これに対し中

畑ら 1)はイメージベース FEM と BEM の解を比較し精

度を検証した結果，1 要素の長さ ∆x と入射波の最小波

長 λminの関係について定式化した． 

本研究ではこの問題に対し，図-1 のようなモルタル

中に粒径 20 mm の粗骨材が存在するモデルに，入射波

を送信した際の観測点での加速度を三角形メッシュの

FEM とイメージベース FEM で比較することにより検

討する．モルタルと骨材の材料特性については表-1 の

値を用い，中心周波数 300 kHz（最大周波数 900 kHz）

のリッカー波を送信する．今回は∆x = 0.2, 0.3, 0.5 mm の

場合で解析を行った．なお，三角形メッシュにおいて

は最小の 1 辺の長さを ∆x とした．時間ステップ幅 ∆t = 

1.0×10
-8

 s を 2400 ステップ（24 µs）まで解析を行い，

その結果をすべて重ね合わせたものが図図図図-2 である． 
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図-2 加速度の時刻暦 図-1 形状による比較のモデル 

表-1 材料特性値 
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これより，6 つのパターンすべてがほぼ重なり合ってい

ることから，イメージベース FEM は要素を適切に小さ

くすることで通常の FEM と同様な解析結果を得ること

ができ，曲線部の表現が階段状になることについては

解析結果に大きく影響しないと言える． 

4.    非均質構造による弾性波伝搬への影響の検証非均質構造による弾性波伝搬への影響の検証非均質構造による弾性波伝搬への影響の検証非均質構造による弾性波伝搬への影響の検証    

コンクリートの内部構造を均質と非均質として考え

た場合で同様の解析を行い，可視化ソフトを用いコン

クリート中の弾性波の挙動を確認するとともに，弾性

波を用いた非破壊検査の際に重要となる弾性波速度の

算定による両者の比較を行う．用いるモデルは図-3 で，

上段が均質，下段が非均質とした場合（白:モルタル，

黒:粗骨材）である．前節より∆x = 1.6 mmとする．材料

特性は表-2 の値を用いる．この数値の設定については，

モルタルと粗骨材の値からコンクリートのヤング率は

均質化法 2)，密度は体積率から決定することで同様の条

件とした．モデルに中心周波数 50 kHz（最大周波数 150 

kHz) のリッカー波を送信し，時間ステップ幅∆t 

=1.0×10
-7 

sを 2500 ステップ（250 µs）まで解析を行い，

図-3 のA, B点の 2 点での加速度を算出する．  

その時刻暦を表したものが図-4 である．可視化画像

とこの時刻暦と照らし合わせたところ，図-4 に示した

赤い丸周辺でAはP波，Bは表面波が到達していた．2 点

で共通して非均質の場合が均質の場合より遅れている

ことや，非均質の場合に加速度の応答が大きく出てい 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ることが分かる．また，可視化画像からはモルタルと

骨材の材料特性の違いから起こる弾性波のズレ（図図図図-5

参照）や骨材による弾性波の反射等の影響が確認でき

た． 

2 点での弾性波の到達時間と伝搬距離から算出した

弾性波速度をまとめたものが表-3 である．到達時間に

ついては可視化からP波の到達ステップを確認し，時刻

暦でその時間帯に一番大きな加速度が出ている時間を

選んだ．これを見ると，2 点で共に非均質の場合の方が

120 m/s 程度遅い結果となっていることが分かり，この

ことからもコンクリート内部の非均質構造が弾性波伝

搬へ影響を及ぼしていることが分かる． 

5.    おわりにおわりにおわりにおわりに    

    本研究では，コンクリートの非均質構造が弾性波

伝搬へ及ぼす影響について，解析で再現・確認する

ことができた．その影響が大きいほど正確な測定が

困難であると言えることから，今後は測定距離や入

力する弾性波の周波数を変化させて比較を行い，そ

の影響の大小を検証する．  
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図-3 均質と非均質を想定したモデル 

表-2 材料特性値 

表-3 2 点での弾性波速度 ( m/s ) 

図-5 骨材を透過する 
弾性波の挙動 図-4 各観測点での加速度の時刻暦 




