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1. はじめに 

非破壊検査を用いた構造物の点検手法の確立及びそれらの精度向上は、今後、維持管理を実施する上で重

要な課題のひとつである。弾性波を用いた非破壊試験では、弾性波の伝搬挙動が評価対象物の損傷度合や力

学特性、欠陥の寸法や形状等に応じて変化することを利用して実施されている。弾性波を用いた非破壊試験

の既往の研究 1)では、伝搬時間や振幅値を用いた指標で検討されている。本研究では、原波形から得られる

周波数スペクトル、伝搬速度に着目した指標を用いて、内部欠陥の大きさおよび量による弾性波特性への影

響について定量的に評価可能か検討を行った。 

2. 実験概要 

2.1 供試体 

 供試体は、φ100×100mm、φ100×200mm、φ100×400mm の 3

種類の高さに設定し、モルタルで作製後、28 日間水中養生を行った。

表-1 に各供試体高さにおける内部空隙率とその大きさについて示

す。内部欠陥は発泡スチロールを模擬空隙として用い、その割合を

0％、2％、5％とした。また、2％、5％では発泡スチロールの大きさ

5mm 角、10mm 角、20mm 角をそれぞれ、モルタルを練る際に混

入させ、供試体を作製した。 

2.1 計測方法 

弾性波の計測には、超音波法と衝撃弾性波法を用いた。超音波法、

衝撃弾性波法のセンサの位置は、送信子、受信子を供試体の対にな

る面に設置した。超音波法での入力周波数は 400kHz とし、電圧

200V で一定とした。衝撃弾性波法では、鋼球 15mm のハンマを用

いて送信子側を打撃することにより、波形入力を行った。打撃回数

は 5 秒間につき 10 回程度、多重反射を使用した場合 5 秒間につき

１回とした。記録した原波形は、波の立ち上がりから超音波法では

ポイント数 4096、衝撃弾性波法ではポイント数 512 で高速フーリ

エ変換（FFT）し、周波数スペクトルを算出した。 

3. 試験結果 

3.1 伝搬速度による評価 

図-1 に超音波法での伝搬速度、図-2 に衝撃弾性波法での伝搬速

度について示す。超音波法では、計測波形の初動の立ち上がり時間

を目視で確認し、弾性波伝搬速度を算出した。衝撃弾性波法では、

多重反射する共振周波数と、供試体の長さ L の 2 倍を掛け合わせる

ことにより弾性波速度を算出した。 

図-1より、高さ 200mm、400ｍｍでは、空隙率に着目すると、空

隙率が大きくなると伝搬速度は遅くなる傾向があることが確認で

きる。また空隙の大きさに着目すると、空隙が小さくなるほど伝搬

速度は遅くなる傾向があることが確認できる。これは、空隙率が小

表-1 内部空隙の大きさ 

供試体高さ 空隙率 空隙の大きさ
0%

5mm
10mm
20mm
5mm
10mm
20mm

2%

5%

φ 100×100mm
φ 100×200mm
φ 100×400mm

図-1 伝搬速度（超音波法） 
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図-2 伝搬速度（衝撃弾性波法） 
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さくなることや空隙の大きさが小さくなることにより、反射や屈折

を繰り返す回数が多くなったため、伝搬速度が遅くなったと考えら

れる。しかし、高さ 100mm では同様の結果は得られず、どの空隙

量においても伝搬速度が 3350m/s 付近であることが確認できる。こ

の理由については明確ではないが、高さ 200mm、400mm に比べて

高さ 100mm では、絶対的に内部欠陥である空隙の個数が少なかっ

たため、反射や屈折の影響を受けなかったことが一因と考えられ

る。 

図-2 より、衝撃弾性波法では高さ 200mm、400mm では空隙率

や大きさについてはほとんど変化しないことが確認できる。これ

は、多重反射の基本周波数が生じていると考えると波長は供試体の

2 倍であり，空隙の大きさに比べて波長が非常に長いためと考えら

れる。 

3.2 重心周波数による評価 

図-3に超音波法での重心周波数を算出し、重心周波数と空隙率の

関係を表したものを示す。超音波法では、空隙率に着目すると、空

隙率が大きくなると重心周波数は小さくなることが確認できる。空

隙の大きさに着目すると、空隙が大きくなるほど、近似直線の傾き

が小さくなることが確認できる。これは、空隙率が小さくなること

や空隙の大きさが小さくなることにより、反射や回折を繰り返す回

数が多くなったため、小さくなることが考えられる。また、供試体

の高さが大きくなるほど重心周波数の近似直線の傾きが小さくな

ることが確認できる。これは、距離減衰による影響を受けたため小

さくなると考えられるが、供試体の高さが変わっても空隙率や大き

さによる変化は同様の結果が得られた。 

3.3 波形減衰での評価 

衝撃弾性波法での多重反射を使用した計測では、波形減衰の傾向

を定量化するために、得られた波形の波形面積を算出し、その値を

供試体の高さで割った値の評価を行った。相対的な比較とするた

め、各波形の最大振幅値を 1 としてそれぞれ計算した後に比較する

こととした。その結果を図-4に示す。空隙率に着目すると、空隙率

が大きくなると減衰傾向を示す値は小さくなる傾向があることが

確認できる。しかし、空隙の大きさに着目すると、空隙率 2%では空

隙が大きくなると減衰傾向を示す値は小さくなるが、空隙率 5%で

はその傾向が確認できない。したがって、多重反射を利用した評価

では、空隙率については評価することができるが、空隙の大きさに

ついては、今後検討していく必要があると考えられる。 

4. まとめ 

超音波法での重心周波数、伝搬速度を用いて、内部欠陥の大きさおよび量を定量化できる可能性を示した。 
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図-4 波形減衰での評価 

図-3 重心周波数（超音波法） 
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