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Abstract In this study， the elastic wave田ethodwas applied for estimating the location of 

inclusion such as void and steel plate， as the fundamental investigation to establish a new 

non-destructive testing technique for concrete. In the experiments， plate speci皿ensof 

dimension 30x30xl0c田 wereused. In the analysis， a 2-di田ensionalfinite ele田entmethod曹as

used to solve the equations of elastic waves for concrete plates曹ithinclusion such as void 

and steel plate and the wave propagation analyses and the frequency response analyses were 

carried out. Follo曹ingresults曹ereobtained in this study: 

1) The location of void and steel plate can be most accurately estiI目atedby using a re-

sonance technique among techniques applied in this experiments (resonance technique and 

flection technique). 

2) In the reflection technique， it is necessary to set t曹otransducers to keep the 

angle fro 田 thetop of inclusion at the best reflectionangle， so as to improve the accuracy 

for estimating its location. 

3) The accuracy of location estimation can be raised by combining the result of fre-

quency analysis of measured曹aveform.

4) The inclusion location in concrete can be predicted exactly from the frequency cha-

racteristics， 曹henthe reflection wave is clearly detected. 

1.はじめに 在によって超音波の散乱による減衰が著しく、介在

物からの反射エコーの抽出が図難なためであるが、

従来、コンクリートの内部探査には電磁波法を用 超音波法は電磁波法と比較して一般に取扱が簡便で、

いることが多く、超音波法は殆ど適用されてこなか かっ安全性も高いため、超音波を適用したコンクリ

った。これは、コンクリート内部では骨材などの存 ートの内部探査に関する試験方法の実用化に対する

愛知工業大学建築学科(豊凹市)

要望は根強いものがある。近年、竜子計測技術およ

びデータ処理方法の向上に伴って介在物からの反射
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エコーの抽出精度も徐々に向上しており、超音波を

適用したコンクリートの内部探査に関する多方面か

らの研究が次第に増加しつつある 130 筆者も、従来

からコンクリート中を伝播し検出された弾性波の周

波数特性に着目したコンクリートの非破壊試験方法

の確立を目的として一連の実験的研究2ト引および

理論的研究 6ト引を行ってきたが、本研究はそれら

一連の研究の延長上のもので、入力した超音波の伝

播特性とコンクリート内部に存在する空隙や鉄板な

どの介在物との関係について実験的および解析的に

検討を行ったものである。

2.実験的検討

2.1実験方法

(1)実験の概要

別報4)では、一辺10c皿の立方試験体を用いたが、

本報では、検出超音波に及ぼす側面からの反射波の

影響が比較的小さいと思われる30(縦) x 30 (検〉

x 10 (厚さ)cmの平板試験体を用いて一連の検討を

行った。本実験で取り上げた要因は、介在物の種類

〈介在物なし、空隙(模型用発泡スチロール製)お

よび鉄板の 3種類)、介在物の大きさ(一辺(w)=

30、50、100および150凹の 4種類、ただし厚さは全

て4.5mm)、かぷり厚さ(t =30、60および 90mm

の3種類〉、介在物の埋設角度(測定面に対して 0

(水平)、 10、30、45、60および75度の 6種類〉、探

査の方法(反射法および共振法の 2種類〉、変換子

の設置間隔(反射法では、変換子の間隔を介在物を

挟んで50mm(反射法(A))、100園田(反射法(B)) 

および介在物からの反射角度(頂角〉を54度.)とし

た場合(反射法(C))の 3種類、共振法では変換子

同士が触れない程度の間隔の 1種類〉である。なお、

変換子は、両面テープで試験体表面に接着させた。

また、試験体としては、測定結果に及ぼす粗骨材の

影響を除去する目的で、水セメント比 (W/C)が

60%のモルタルを用いた。

(2)試験体の製作および養生方法

試験体の製作には、普通ポルトランドセメント、

天竜川産の川砂(表乾比重=2.60、最大粒径= 5 

凹〉を用いた。本実験で用いたモルタルの標準調合

表および実測フロー値を表ー 1に示す。試験体は、

打設後24時間で脱型した後直ちに、温度 20:t1"C、

湿度80:t5%の養生室内で空中養生を行った。試験
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図-1 試験休の概要

材令は約 3ヶ月である。試験体の概要を図ー 1に示

す。なお、試験体の個数は、各要因毎に 1個とした。

(3)計調・処理方法

本実験で採用した反射法および共振法の計測・処

理方法は、いずれも別報U と同様であり、超音波の

到達時間に着目したかぶり厚さの推定および検出波

形の周波数解析を行った。

2.2実験結果とその考察

(1)かぶり厚さの推定結果

表-2は、各種方法を用いてかぶり厚さを推定し

た結果の代表的なものを一覧表にして示したもので

ある。この表によれば、共振法による推定精度が最

も優れていることが分かる。ただし、かぷり厚さが

40四回以下の場合には、今回使用したポータプルFF

Tアナライザーの性能上の限界(解析可能周波数の

上限:50 kHz)のために測定が不可能であった。こ

れに対して、反射法では介在物からの反射角度(頂

角)が54度となるように二つの変換子を設置した場

合(反射法(C))の推定精度は、別報')と同様に比

較的良好であり、共振法との差も殆ど認められない

が、変換子の設置間隔を 50mmとした場合(反射法

(A))および100皿皿とした場合(反射法(B))は推
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表-2 1t表的なかぶり厚さの推定結果

1t在物 かぷり 反射法(A) 反射法(8) 反射法(C) 共滋法 要因別平均誤差(%)

種類 事{国富 専(J号室F誤(%)差 号室戸 号%) 竜童戸 司幼 常事F司書}差
辺長jjlJ か語り 種類別

I~~ 60 îU~ jUi l~UI U:U IUI 持iUI iUt ~UI 20.72 
鉄板 l~~ 9自

JUI iU~ iUI Uf ~;UI 11:11 I!:U 21:U ~U~ 23.13 21.8 

~i 60 IU~ ;i:jj 純~UI iUI lii iUi IUi !i:|{ 21.55 

平均誤差(%) 26.70 37町50 12.52 10.40 
60 JH~ H;~I ~UI j!:!j IU~ UI IUi !ijjj ~Uf 18.12 

空隊
90 

!Ui fUi 制!tIi UJI !Ui ~U! !1:1j tUi 
20.25 21.34 

~~ 60 
iUi ~U~ liUt iUi ~UI !U~ iUI :Ui IUi 

25.64 

平均誤差(百) 29.31 33.92 11. 54 10.20 
全平均誤差 (x) 28.01 35.71 12.03 10.30 

[注]反射法制:隠隔がlOc掴となるように変換子を設置した場合、
反射法(1:1):関踊が5舗となるように変換子を設置した場合、
反射法(c):頂角が54度となるように変換子を設置した場合、
キ:介在摘の埋設角度を変化させたもの(数字はそれぞれの角度を表わす)。

定精度がやや劣っている。なお、反射法(A)および

反射法(B)の場合でも、変換子の設置位置が頂角当

54度(反射法(A)ではかぶり厚さが60回目の場合、反

射法(B)ではかぶり厚さが叩四回の場合)となると、

かぶり厚さの推定精度は向上している。したがって、

かぶり厚さを精度よく推定するためには、超音波の

反射角度を最適な角度にする必要があるといえる。

ただし、かぶり厚さの推定精度は、前掲の表-2か

らも明らかなように、介在物の埋設角度には殆ど影

響を受けない。なお、かぶり厚さの推定精度は鉄板

よりも空隙の方が優れているが、本実験の範囲では、

介在物の大きさの影響については明確な傾向は得ら

れなかった。

(2)開設重宝蕗審轄性

圏-2は、介在物の種類が鉄筋、辺長が50師、か

ぶり厚さが60四回のモルタル試験体で、入出力間隔を

反射角度が54度となるように変換子を設置した場合

の反射法〈反射法(C))によって得られた周波数伝

達関数の振幅スペクトルを示したものである。L、ま、

介在物からの反射波の到達時聞から算定される 1次

共振周波数を求めてみると26.4kHzとなる。この図

によれば、モルタル試験体の周波数特性はかなり複

雑ではあるが、上記の l次共振周波数に対応したピ

ークを確認することができる。また、 2次の共振周

波数も確認することができ、介在物からの反射波が

ある程度正確に捉えられていることが分かる。した

がって、時系列データのみに着目するのではなく、

検出された時系列データを周波数領域データに変換

して 1次共振周波数を特定することによって、反射

波の到達時刻を更に正確に算出することができると

いえる。ただし、この図から明らかなように、上記

の介在物からの反射波に対応した周波数以外にも数

多くの共振周波数が存在しているが、この原因とし
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トル図で示したものである。この図より、伝播

ては、検出波には介在物からの反射波だけでなく、 波の先端部は伝播速度の速い縦波が進行しその後に

底面や側面などからの多重反射波も含まれているこ 伝播速度の遅い横波が進行しているのが分かる。ま

と、および計測システムの周波数特性の影響が完全 た、超音波はパルス入力後20.0μs経過すると空隙

には除去できていないことなどが考えられる。 に到達し、 30.0μs経過すると空隙から反射した波

が検出位置に到達するのが読み取れる。ただし、こ

の解析では、超音波パルスを空隙端の上部で垂直方

向〈圏-4 中の矢印)に入力しているため、~隙か

らの反射波だけでなく迂回波も数多く観察される。

これに対して、空隙での反射位置が空隙中央となる

ように超音波パルスの入射角度を67度に設定した場

合には、圏一 5 に示すように、入力方向を~隙に対

国一3 解析モデルの一例
(空娘、辺長=5畑、かぶり厚さ=60醐)

表-3 構成材料の力学際j特性

間一山一川

媒体|ヤング係数
i {瓦105kgfj個，)

モルタルI 2.96 

鉄板I20.39 

3.解析的検討

3.1解析方法

(1)解析の額要

本解析では、速度比例型の減衰項を有する波動方

程式を採用した。減衰マトリックス[C]としては、

α[M]+β[KJで表される比例減衰(ここに、 [M]

:質量マトリックス、 [KJ:剛性マトリックス)を

使用し、実験結果に基づいて α=5xlO→、 β=5x10 

-9または α=5xlO-8、β=2xlO-6とした。波動伝播

解析に際しては、波動方程式の解法にウィルソンの

θ法 (θ = 1. 4)を使用し、入力単位パルスの稿を

2. 5μsおよび解析時間増分を lμsとして1.024μs 

まで解析を行った。また、周波数応答解析では、周

波数増分を0.2kHzに設定して60kHzまで解析を行っ

た。

(2)解析モデル

本解析では、前記の実験で取り上げた要因のうち、

介在物の種類(介在物なし、空隙および鉄板の 3種

類〉、介在物の大きさ(辺長(w)=50および150醐

の 2種類)、かぶり厚さ(t = 30および60盟国の 2

種類〉、介在物の埋設角度〈水平および45度の 2種

類)、入出力間隔(反射法(A)、反射法(B)および

反射法(C)に対応した距離の 3種類)、並びに超音

波パルスの入射角度(垂直および67度の 2種類)

を解析要因として取り上げた。 なお、反射法

(C)における入出力間隔は、かぶり厚さ 30四回の

場合が 30.6回目、 60国国の場合が61.1m田となる。

本解析で使用したモデル試験体の要素分割、支

持条件、超音波の入出力位置などの一例を臨-

3に、構成材料の各種力学特性を表-3に示す。

3.2解析結畢とその考察

(1)波動缶播特性

園-4は、介在物が空隙のモデル試験体で、

辺長が50畑、かぷり厚さが60皿皿、入出力間隔が

50回目(反射法(A))および入力方向を空隙に対

して垂直とした場合の波動伝播状況を変位ベク

..."謝料..

図-4 超音波の伝播、反射ベクトル園
(空隙、反射法(A))
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園-5 超音波の伝播、反射ベクトル閏
{入射角==61度、空際、反射法(A))
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圏一6 超音波の伝播、反射ベクトル国
(入射角:;::::67度、鉄板、反賊去(A)) 
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(a)生の解析結果 (b)表面波の髭響を除去した結果

図-7 変佳履歴liC答
(入射角=61度、空隊、反射法(C)) 

して垂直とした場合に比べて空隙からの反射波成分

が増大し、反射波の到達時間も縦波伝播速度から算

定される超音波の到達時間 (34.0μs)とほぼ合致

する結果が得られた。また、掴-6は、介在物が鉄

板の場合の結果を示したものであるが、伝播超音波

は鉄板からの反射波だけでなく鉄板を透過する波も

存在しているのが分かる。

圏一 7は、介在物が空隙のモデル試験体で、辺長

が50田皿、かぷり厚さが 60田皿、入出力間隔が61.1 mm 

(反射法(C))および入力パルスの入射角度を 67度

とした場合の変位応答履歴を示したものである。な

お、国(b)には応答値に及ぼす表面波の影響を除去

するために、得られた応答値(圏(a)参照)を内部

に空隙を有さない試験体の応答値で差し引いた値が

示しである。酉(a)に示す解析結果によれば、表面

波の影響のために、第 1波の立ち上がり時間は、縦

波伝播速度と伝播経路とから算定される反射波の到

達時間 (34.0μs)よりもかなり小さくなっている

が、囲(b)に示すような方法で表面波の影響を除去

することによって、空隙からの反射波を明確に捉え

られるようになることが分かる。

(2)開波数臨書特性

国-8は、介在物の辺長が50皿、かぶり厚さが60

凹のモデル試験体で、入出力間隔を 50.mm (反射法

(A ))とした場合の周波数応答解析結果を、介在物

の種類別に示したものである。ただし、図の縦軸は

最大応答振幅値で除して無次元化しである。図から

明らかなように、介在物の種類にかかわらず周波数

が20kHz以下の周波数領域ではかなり複雑な周波数

特性を示し、共振周波数も数多く存在しているが、

この周波数領域における基本的な振動モードは、別

に実施したモード解析の結果によれば、試験体全体

の共振現象であることが分かった。これに対して、

20kHz以上の周波数領域では、介在物が空隙の場合

は25.0kHzで、鉄板の場合は25.4kHzでピークが観

察されるが、これらの値はいずれも介在物からの反

射波の到達時聞から算定される 1次共振周波数(約

28 kHz)とほぼ一致している。

由 自

(a)空隙 (b)鉄観

31jg  
o 20 40 関口潤 40 関
円相醐定時lY(iCl包) FR自慢NCY(iCHz)

国一8 賠波数応答
(辺長=5伽圏、かぶり厚さ=6晶画、間隔=5伽闇)
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図-9 腐波数応答
(辺長=5伽盟、かぶり厚さ=3白鴎、間隔=5馳翻)

国-9は、介在物の辺長が50回目、かぶり厚さが30

m田のモデル試験体で、入出力間隔を 50凹(反射法

(A) )とした場合の解析結果を、介在物の種類別に

示したものである。この図によれば、介在物が鉄板

の場合には、反射波の到達時聞から算定した周波数

(約49kHz) とほぼ一致した周波数 (48.6kHz)で

共振周波数が存在しているが、介在物が空隙の場合

には、そのような共振周波数は認められず、更に低

周波数の成分が卓越した周波数特性となっている。

この原因としては、介在物が空隙でかぶり厚さが小

さい場合には、検出結果に及ぼす薄いかぶり部の膜

振動の影響が大きくなり、反射波による応答が抽出

し難くなることが考えられる。

4.結論

本研究では、弾性波法を適用したコンクリートの

非破壊試験方法を確立するための基礎的研究として、

コンクリート内部の弾性波動伝播特性について実験

的および解析的に検討を行った。本研究で得られた

結果を要約すると、およそ次のようにまとめられる。

1 )介在物からの反射波が明確に捉えられている場

合には、共振周波数の出現状況に注目すること

によって、介在物のかぶり厚さをかなりの精度

で推定できる。

2 )コンクリートの内部探査に際して反射法を適用

する場合にも、検出された時系列データの立上

り時刻の読み取り結果と周波数解析結果とを併

用することによって、かぶり厚さの推定精度は

更に向上する。

3 )表面波の影響によって介在物からの反射波の抽

出が密難な場合には、介在物からの反射波と表

面波とが複合された検出波形を内部に介在物を

有さない試験体において検出された波形で差し

引くことによって、表面波の影響を軽減させる

ことカfできる。

4 )介在物が鉄板の場合には、伝播超音波の一部が

鉄板を透過するため、反射波エネルギーが小さ

くなり、介在物のかぶり厚さの推定精度は、介

在物が空隙の場合よりも低下する。
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