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論 文

反射波の伝搬時間推定と指向性合成によるケーソンの非破壊診断*

安 倍 正 人∗1 藤 岡 豊 太∗1 永 田 仁 史∗1

［要旨］ 我々は既に，弾性体（コンクリート）表面上に振動センサを取り付け，インパルスハンマで同じ表

面を打撃したとき，表面波に対する振動センサの応答波形が，ハンマの波形と指数関数的に減衰する正弦波

で表現できるインパルスレスポンスの畳み込みで近似できることを，欠陥がないと考えられるダムにおける

実験で明らかにした。そして，このインパルスレスポンスを表す五つのパラメータの一つが，打撃時刻から

表面波がセンサに到達するまでの伝搬時間を表すことを明らかにした。また，有限差分時間領域（FDTD）

法を用いたシミュレーションにより，表面波だけでなく，P波や S波の反射波に対する振動センサの応答波

形も，ハンマの波形と指数関数的に減衰する正弦波で表現できるインパルスレスポンスの畳み込みで表すこ

とができ，このインパルスレスポンスを表す五つのパラメータの一つから，打撃時刻から表面波あるいは反

射波がセンサに到達するまでの伝搬時間を推定することができることを明らかにした。更に砂を充填する前

のケーソンを用いた実験で，FDTD法で得られた結果の妥当性を検証した。境界においては伝搬する波の一

部が P 波から S 波，S 波から P 波へとモード変換することが知られており，欠陥があると多数の反射波が

生じる。本論文では，複数のセンサを用いた指向性合成により不要な反射波は抑制し，欠陥からの反射波は

残す方法を述べ，仙台港と八戸港での実験で得られた複数のデータを元に解析を行った結果，ケーソンに穴

が開き中詰め砂が流出すると，上蓋の下に空気層ができ，上蓋の下面からの反射波は確実に検出できること

を明らかにしている。この上蓋の下面からの反射波の有無で欠陥の有無が判定できる。そして，指向性合成

により得られたピークの位置から欠陥の存在位置の絞り込みが可能になることを述べている。
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1. は じ め に

防波堤に用いられるケーソンは，図–1に示すように，

コストの点から外壁はコンクリート製だが，内側は砂

が充填され，水が入らないように上蓋と呼ばれるコン

クリートの蓋が設けられる。また，波の力を分散させ，

ケーソンに大きな力がかからないようにケーソンの外

海側には消波ブロックが設置される。しかし，嵐など

のように波が非常に強い場合，消波ブロックがケーソ

ンの外壁に強くぶつかり，外壁に穴が開く場合がある。

このとき，ケーソン内部に充填された砂が流出してし

まうため，ケーソンが軽くなり，波の力でケーソンが

動いたり，場合によっては転倒する恐れがある。その

ため，ケーソンに穴があるかどうか，そして穴がある
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図–1 防波堤の概要
(a)砂が充填されたケーソン，(b)防波堤として構成され
たケーソン

場合，修復のために穴の位置を計測する必要がある。

しかし，穴の位置を潜水して調べることは危険を伴う

ため，ケーソンの上部から非破壊検査する手法の開発

が望まれている。

非破壊検査の手法としては，超音波を用いる方法が

よく用いられているが，ケーソンの寸法が 10m～20m

と大きいため，超音波は減衰が大きく使用できない [1]。

また，電磁波を用いる方法 [2] やマイクロ波を用いる
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方法 [3] もケーソンのように形状が大きく，欠陥の位

置が深部にある場合で，透過波が使えないときは適用

できないと思われる。

我々は衝撃弾性波法 [4]をケーソンにおける欠損の有

無と，欠損がある場合にはその位置を推定する問題に

適用した。この手法は杭のインティグリティ試験 [5, 6]

を改良，発展させた技術と考えることができる。杭の

インティグリティ試験とは，杭頭を打撃し，杭頭に設

置したセンサで杭の先端からの反射波あるいは，もし

存在すれば途中にある欠陥からの反射波を受信し，そ

れら反射波の伝搬時間を計測する。そして，計測した

伝搬時間から，音速を考慮して杭長あるいは欠陥まで

の距離を推定する方法である。ここで，杭の場合は 1

次元音場と見なすことができ，また表面波は無視する

ことができるため，複数の反射波が重なり合うことは

ないと考えてよい。一方，ケーソンの場合は，3次元

音場と考えなければならず，また実体波である縦波（P

波）や横波（S波）だけでなく，表面波も考慮する必

要があるため，複数の反射波が互いに重なり合う可能

性が高い。よって，ケーソンの診断の場合は，互いに

重なり合った反射波を分離し，それぞれの反射波の伝

搬距離を推定する技術が必要である。

初めに欠陥がなく，反射波と表面波が時間的に十分

に分離できるほど巨大なコンクリート構造体として四

十四田ダムを選定し，実験を行った。その結果，イン

パルスハンマでダムの表面を打撃すると，印加された

力波形はインパルスであるにもかかわらず，打撃点近

くに設置した加速度計の出力はインパルスではなく，

ハンマの波形と指数関数的に減衰する正弦波で表現で

きるインパルスレスポンスの畳み込みで近似できるこ

とを実験的に明らかにした [7]。

また，このインパルスレスポンスを表す五つのパラ

メータの一つが，打撃時刻から表面波がセンサに到達

するまでの伝搬時間を表すことを明らかにした [8]。

続いて，我々は有限差分時間領域（FDTD）法 [9]を

用いたシミュレーションにより，表面波だけでなく，P

波や S 波の反射波に対する振動センサの応答波形も，

ハンマの波形と指数関数的に減衰する正弦波で表現で

きるインパルスレスポンスの畳み込みで表すことがで

き，このインパルスレスポンスを表す五つのパラメー

タの一つから，打撃時刻から表面波あるいは反射波が

センサに到達するまでの伝搬時間を推定することがで

きることを明らかにし，更に砂を充填する前のケーソ

ンを用いた実験で，FDTD法で得られた結果の妥当性

を検証した [10]。なお，残りの四つのパラメータは，振

幅，減衰率，共振周波数，位相である。

本報では，ケーソンの上面に直線状に配置されたセン

サアレイを用いた指向性合成により，欠陥の有無と位置

を推定する方法を述べ，更にシミュレーションと幾つか

の実験によりその有効性を検証した結果を報告する。

2. FDTD法によるケーソンにおける反射波

2.1 解 析 条 件

本章では，FDTD法によりケーソンの各部からの打

撃に対する反射波について検討する。解析のパラメー

タは，表–1に示すように文献 [11]を参考に決定した。

2.2 上蓋の影響

図–2 は，解析に用いたコンクリート構造体の形状

表–1 離散間隔及び媒質定数

空間離散間隔
時間ステップ間隔

Δd = 0.05 [m]

ΔT = 5.0 [µs]

空気　密度
　　　体積弾性率

ρa = 1.025 [kg/m]

κa = 0.140 [MPa]

コンクリート
　　　密度 ρc = 2,000.0 [kg/m]

　　　ラメ定数 λc = 7,300.0 [MPa]

μc = 8,600.0 [MPa]

　　　縦波速度 cP = 3,600.0 [m/s]

　　　横波速度 cS = 2,073.0 [m/s]

図–2 上蓋の影響を調査するために用いたコンクリート構
造体及び上蓋上面を打撃したときの打撃点に対応する鏡
像と上蓋下面からの反射波の伝搬経路（上：正面図，下：
側面の断面図）
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で，実際のケーソンを簡単化したものである。また，太

点線で示された吸収境界は PML法 [12]を用いて実現

した。

図–2において，加速度計（s1～s6）は上蓋の表面（xy

平面）に 40 cm間隔に設置され，その中央部を打撃する。

ここで打撃力 f(t)は

f(t) =

⎧⎨
⎩
1− cos(8000πt), 0 ≤ t ≤ 1

4000
[s]

0, その他

(1)

で与えた。また，上蓋の厚さは 4mと 6mの 2種類を

調査した。なお，この節では，図–2において，欠陥と

目地はないものとして解析している。

上蓋の上面を打撃すると，図–2において，上蓋の下

面からの反射波は，上蓋の下面に対し，打撃点と対称

な位置（鏡像位置）からの直接波と見なすことができ，

伝搬距離 l は

l =
√

4d2 + r2 (2)

と表すことができる。ここで，d は上蓋の厚さで，r は

打撃点と加速度計の間隔である。伝搬遅延は式 (2)の

伝搬距離を音速で除すことにより計算できる。

打撃により，上蓋表面を伝わる表面波，及びコンク

リート内部を伝わる縦波（P波）と横波（S波）が生じ

る。加速度計を打撃点の近くに設置した場合，d � r

が成り立つので，上蓋の厚さが 4mの場合，下面から

の反射波は，P波の場合は 4m∗2/cP = 2.3ms，S波

の場合は 4m∗2/cS = 3.9ms 付近に現れることが予

想され，上蓋の厚さが 6mの場合，下面からの反射波

は，P波の場合は 6m∗2/cS = 3.4ms，S波の場合は

6m∗2/cS = 5.8ms付近に現れることが予想される。

図–3に上蓋の厚さが 4mで，欠陥及び目地がないと

きの打撃波形及び打撃点から 1m離れた加速度計 s1の

波形を示す。なお，両者ともカットオフ周波数 3 kHz

のローパスフィルタを通した後の波形である。

図–3の打撃波形及び加速度波形において，打撃時刻

は t = 0 であるが，t < 0 においても小さな振幅の振

動が観測される。これは，非常に急峻なカットオフ特

性を持つローパスフィルタを周波数領域でかけたこと

が原因である。

図–3の加速度波形において，0～1.5msの部分に大

きな振動が観測される。これは，表面波である。また，

2.3ms付近と 4.5ms付近に小さな振動が観測される。

これらは図–2 に示すケーソンの形状から分かるよう

に，それぞれ上蓋下面からの反射波と，その反射波が

更に上蓋上面で反射し，それが再度上蓋下面で反射し

図–3 欠陥及び目地がない，厚さ 4mの上蓋上面を打撃し
たときの打撃波形（上図）と打撃点から 1m 離れた位置
の加速度計 s1 の波形（下図）

図–4 欠陥及び目地がない，上蓋上面を打撃したときの加
速度波形（上図：上蓋の厚さ 4m，下図：上蓋の厚さ 6m）

て戻ってきた 2重反射波と考えられる。

上蓋の影響を詳細に調べるために，図–4に示すよう

に t � 1.25msの振動を調べた。

図–4の上図は上蓋の厚さが 4mのときの結果で，反

射波が 2.5ms付近，3.3ms付近，4.5ms付近，5.5ms

付近，及び 7ms付近に現れている。ここで，2.5ms付

近の反射波 p#1は，P波の音速と上蓋の厚さ（4m）か

ら予想される上蓋の下面からのP波の反射波に対応し，

4.5ms 及び 7ms 付近の反射波 p#2 及び反射波 p#3
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表–2 欠陥や目地がないとき，上蓋の厚さが 6mのときの
波形から推定された伝搬遅延と形状から予想された伝搬
遅延

観測される
振動の場所

観測振動波形か
ら提案法で推定
した伝搬遅延

形状と音速から予想した
伝搬遅延

0～2ms の
振動

0.23ms

0.26ms

表面波

3.5ms付近
の振動

3.3ms 上蓋下面からの P波の反
射波 3.4ms

5.0ms付近
の振動

4.4ms

4.9ms

上蓋下面までは P 波で，
下面で S波にモード変換
した反射波 4.7ms

6.5ms付近
の振動

5.9ms

6.2ms

6.6ms

上蓋下面からの P波の 2

回目の反射波 6.7ms

はそれぞれ上蓋の下面からの 2回目及び 3回目の P波

の反射波に対応する。一方，3.3ms及び 5.5ms付近の

反射波は，S波の音速と上蓋の厚さから予想される上

蓋の下面からの反射波の伝搬遅延よりかなり早く現れ

ている。この原因を FDTD 法によるシミュレーショ

ンで詳細に調査した結果，打撃により生じた P波が上

蓋の下面に到達し，その場所で反射したときにモード

変換により P波の一部が S波になり，その S波が加速

度計に到達したものであることが分かった。これは例

えば文献 [13]に示してある説明及び結果と一致する。

一方，表–1 に示した音速と図–2 に示した反射の伝

搬経路から，図–4 の下図に示した反射波は，表–2 の

ように解釈できる。

以上のことから，FDTD法によるシミュレーション

波形を提案手法 [10]で解析すると，上蓋下面からの反

射波が確かに観測され，解析結果の伝搬遅延と構造体

の形状から想定された伝搬遅延が一致することが確か

められた。また，境界において，伝搬してきた P波の

一部は P波として反射すると共に，S波にモード変換

し，S波として反射することも確かめられた。

2.3 左端が完全反射境界の場合

図–2の正面図の左端が吸収層ではなく，空気層，すな

わち完全反射する境界の場合を検討する。なお，図–2

の下図（側面の断面図）において，欠陥と目地はない

場合について解析している。

図–5に 6個の加速度計（図–2左端から s1～s6）の

波形を示す。

図–5において，上蓋下面からの反射波である 2.3ms

及び 4.5ms付近の振動はすべての加速度波形に現れ，

形状は同じである。これは，図–4の同じ部分に対応す

る。一方，左端からの反射波は，左端から近い s1では

図–5 左端が完全反射境界のとき，厚さ 4mの上蓋上面を
打撃したときの 6 個の加速度計（センサ）の波形

図–6 側壁に欠陥のあるコンクリート構造体（上蓋の厚さ：
4m）

4.5ms付近に現れ，左端から遠ざかるに従って遅くな

り，s6では 6ms付近に現れることも分かる。また，上

蓋の左端からの反射波は上蓋下面からの反射波の振幅

より数倍大きいことが分かる。

2.4 ケーソン側壁に欠陥（穴）がある場合

図–6 に示すように，ケーソン側壁の上蓋下面から

2mで打撃点の真下に 1m角の欠損（欠陥）がある場

合を検討する。なお，側面の断面図は図–2の上図と同

じである。ただし，欠陥はあるものの，目地はなく，左

端が吸収境界である場合について解析している。

目地がなく，左端が吸収境界である場合に，厚さ 4m

の上蓋を打撃したときの 6個の加速度計の波形を図–7

に示す。図–7 のすべてのセンサ出力において，欠陥

位置から予想される 6～7ms付近に，欠陥がない場合

（図–4）に比べて大きな振動が現れる。これが欠陥から

の反射波である。

2.5 上蓋に目地がある場合

ケーソンを製作する際，図–8に示すように，上蓋に

完全反射境界であると考えられる目地が作られる場合

がある。図–8において，完全反射境界である目地から
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図–7 目地がないときに，厚さ 4mの上蓋底面から 2m下
に 1m角の欠損（欠陥）がある場合の 6個の加速度計（セ
ンサ）の出力

図–8 上蓋に目地のあるコンクリート構造体の上面図

図–9 上蓋（厚さ：6m）に目地があるときの 6個の加速度
計（センサ）の出力

の反射波は，目地に対し，打撃点と対称な位置（鏡像

位置）からの表面波の直接波と見なすことができ，伝

搬距離はすべてのセンサに対してほぼ等しくなる。

目地があるときの 6個のセンサ出力を図–9に示す。

図–9において，打撃点は s3と s4の中間なので，打撃

点に近い s3と s4に一番早く表面波の直接波が到達し，

打撃点から離れるにつれて表面波の直接波の到達は遅

れている。一方，すべてのセンサにおいて反射波がほ

ぼ同じ場所（4～5ms付近）に観測される。これが目

地からの反射波である。なお，図–4 上図と図–9 を比

較すると，図–9では 2.5ms付近にあるべき上蓋底面

からの P波の反射波が見られないが，これは縦軸の縮

尺が異なるためであり，実際には反射波が存在する。

また，目地からの反射波の振幅は底面からの P波の反

射波の振幅の 10倍程度とかなり大きい。

3. 指向性合成による欠陥位置の推定

検査対象が単純な構造を持つ場合，検査対象の表面

を打撃し，打撃点の近くに設置した加速度計の出力の

共振周波数から欠陥までの深さを検査する手法が提案

されている [14]が，ケーソンのようにより複雑な構造

を持つ場合，共振周波数で診断することは困難である。

そこで，指向性合成による診断を行う。

FDTD法によるシミュレーションにより，2.2節に

示したように，上蓋上面を打撃すると打撃点近傍に設

置した加速度計の出力には上蓋下面からの反射波が観

測できる。また，複数の加速度計を x軸方向に並べる

と，図–5に示すように，x軸方向にある境界からの反

射波に対しては大きな伝搬遅延時間差が生じるのに対

し，図–7に示すように，z軸方向にある欠陥からの反射

波，及び y 軸方向にある目地に対する反射波に対して

は伝搬遅延時間差がほとんど生じない。欠陥位置はこ

の伝搬遅延時間差を用いた指向性合成により推定する。

図–6における xz 平面において，打撃点 H(xh, zh)，

m 番目のセンサ位置 sm(xm, zm)，真の欠陥位置

S(xS, zS)，及び仮想欠陥位置 K(xK, zK) を考えると

き，推定すべき値である真の伝搬遅延時間 τSm は

τSm =
{√

(xh−xS)2 + (zh−zS)2

+
√

(xm−xS)2 + (zm−zS)2
}
/cP (3)

で表すことができ，この時刻に反射波が現れる。なお，

本研究では深さ方向（z 軸方向）にある欠陥を検出す

ることが目的なので，P波の音速 cP を用いる。一方，

仮想欠陥位置は欠陥があると予想される位置で，その

存在範囲はケーソンの寸法より若干広い範囲に設定さ

れる。仮想欠陥位置をその範囲にある，ある 1点に設

定し，その位置で反射すると仮定したとき，仮想欠陥

からの反射波の伝搬遅延時間 τKm は

τKm =
{√

(xh−xK)2 + (zh−zK)2

+
√

(xm−xK)2 + (zm−zK)2
}
/cP (4)

で表すことができる。ここで，m 番目のセンサ出力

xm(n)を時間補正する。

ym(n) = xm

(
n− τSm

ΔT
+

τKm

ΔT

)
(5)
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図–10 欠陥や目地がないとき，厚さ 4m の上蓋底面から
2m下に 1m角の欠損（欠陥）がある場合のセンサ s1出
力に対応する反射波の和

∑
Pl(n)（横軸：伝搬時間，縦

軸：加速度）

ここで，nは時間インデクス，ΔT はサンプリング

周期で，実際の時間は t = nΔT である。もしも真の

欠陥位置が仮想欠陥位置に等しいときは時間補正した

センサ出力 ym(n)のピーク位置はすべてのセンサにつ

いて重なり，平均しても小さくならない。一方，両者

が異なるときは，平均すると小さくなる。仮想欠陥位

置を欠陥が存在すると予想される範囲で波長より十分

短い間隔（例えば 5 cm 間隔）でスキャンする。この

とき欠陥位置は，スキャンした範囲で，時間補正した

センサ出力の平均が大きくなった仮想欠陥の位置と推

定される。しかし，時間補正したセンサ出力の平均は

図–5に示すように，4.8～5.7msのように広い範囲で

重なる可能性があり，誤検出率が増える。そこで，こ

の範囲を狭めることを考える。すなわち，l 番目の反

射波あるいは表面波に対して五つのパラメータを提案

手法 [10]により推定し，それを元に反射位置 Pl(n)

Pl(n) = αlf
(
n− τl

ΔT

)
(6)

を計算する [10]。図–4 に対応する
∑

Pl(n) の結果を

図–9に示す。ここで，αl は l番目の反射波の振幅，τl
は l番目の反射波の伝搬時間で，それらは文献 [10]に

示した五つのパラメータのうちの二つである。また，

f(n) は図–3 上図に示す打撃波形である。この操作は

1種の逆フィルタ操作である。すなわち，図–3下図の

センサ出力のような波形が入ったとき，図–3上図の波

形を返す操作である。

図–10において，ピークに幅があるのは，用いた周波

数範囲が 0～3 kHzとなっているからである。3 kHzの

波の周期は 0.33msであるため，伝搬時間の推定誤差

は 0.33ms程度となる。また，例えば二つの波がこの

誤差内に近接して入射すると，この二つの波が分離で

きず，一つの波として推定されてしまう可能性がある。

図–10において，0ms付近のピークは図–4における

0～1.5msに現れている表面波に対応し，1.25ms付近

のピークはこの表面波が広い周波数分布を持つために

生じる疑似ピーク [10]に対応する。また，2.3ms，及

び 4.4ms付近のピークはそれぞれ上蓋下面からの反射

波の P波，及び 2回目の反射波の P波に対応する。ま

た，3.4ms付近のピークは，打撃により生じた P波が

上蓋の下面に到達し，その場所で反射したときにモー

ド変換により P 波の一部が S 波になり，その S 波が

加速度計に到達したものである。

式 (6)の
∑

Pl(n)を 6個の加速度計出力に対して行

い，その平均を求めると，欠陥や目地以外ではピーク

の位置が重なる確率は低くなり，誤検出率が減る。な

お，ピークの振幅ではなく，ピークの有無が重要なの

で，4 章以降では，ピークがあれば 1，なければ 0 と

し，6個のセンサ出力のうち，4個以上のセンサ出力中

にピークが共通に現れた位置を図示している。

4. 仙台港 06番函ケーソンを用いた実験

4.1 実 験 条 件

仙台港で実験を行った。センサは（株）小野測器のプリ

アンプ内蔵型加速度検出器 NP-3120 で，z 方向にの

み感度を持つ 1軸センサである。このセンサを 6個用

い，2液混合型エポキシ樹脂接着剤を用いてケーソン

上蓋上面に接着した。インパルスハンマは同じく（株）小

野測器の GK-3100 モデル 086M36A（エクステンダ

なし，先端のチップはプラスティック製のもの）を用

いた。このとき，打撃力は約 10 kHz までフラットな

周波数特性を持つ。

実験データは，加速度計の出力とインパルスハンマ

の出力をサンプリング周波数 24 kHz でコンピュータ

に取り込んだ後，カットオフ周波数 5 kHzのローパス

フィルタを周波数領域でかけてから解析を行った。

センサは側壁から y 方向に 0.2m離れた位置（側壁

の厚さの 1/2）で，x方向においては，0.6m置きに 6

個のセンサを図–11に示すように設置し，センサ s3と

s4の中間を打撃した。図–11は欠陥の正面図（図–2の

上の図（x–z 面）に相当）で潜水士によるケーソン室

内から港外側をみたポンチ絵である。図において，剥

離箇所は完全に穴が開いている場所で形状は直径が約

1.0m のほぼ円である。一方，クラック箇所はコンク

リートが薄くなっている場所で，z 方向が約 1.8m，x

方向は約 2.3mのほぼ楕円形である。

ケーソン内部に充填された砂（中詰め砂）は消波ブ

ロックが開けた穴（剥離箇所）から流出する。流出後

の中詰め砂の上蓋上面からの深さの平均値は 6m で

あった。



22 日本音響学会誌 77 巻 1 号（2021）

図–11 仙台港 06 番函のセンサ配置と欠陥の状況

図–12 仙台港 06 番函のセンサ s1 の出力

4.2 解 析

図–12にセンサ s1の出力を示す。図–3の上図のよう

な打撃が入力されたとき，センサ波形は図–3下図にな

ることから，図–12のセンサ波形を考えると，0～2ms

の波形は二つの波（それぞれの伝搬時間は約 0.5msと

1ms）の和であると分かる。同様にして，直接波ある

いは反射波の伝搬時間は，目視ではおおよそ 0.5ms，

1ms，2.5ms，3.0ms，4.0ms，5.0ms，6.0ms，7.0ms，

8.0ms，9.0ms，10.0ms，11.0ms，12.0msである。

欠陥は打撃点の鉛直下方（z 方向）にあると考えら

れるので，仮想欠陥位置は打撃点の鉛直下方の位置に

あるとして調査を行えばよい。ここで，2章に示した

ように，鉛直下方（z 方向）にある欠陥や y 方向の境

界からの反射波はすべてのセンサにおいて，ほぼ同じ

時刻に到来するが，x方向の境界からの反射波は同じ

時刻には到来しない。今回の実験では 6 個のセンサ

のうち，4個以上のセンサで共通に観測される伝搬遅

図–13 仙台港 06 番函の解析結果

延時間を文献 [10] に示した方法で計測した。計測さ

れた伝搬時間は 0.76ms，2.28ms，3.0ms，3.76ms，

6.36ms，6.8ms，7.34ms，7.72ms，8.86ms，9.6ms，

10.2ms，10.7ms，12.4ms，12.9msである。我々が

開発した音速推定法 [15]により推定された P波，S波

及び表面波の音速はそれぞれ 3,677m/s，2,111m/s，

1,811m/sであり，欠陥からの反射波をすべて P波と

考えて推定するので，上記の伝搬時間に対応する距離

（深さ）は，図–13に示すようにそれぞれ 1.4m，4.2m，

5.5m，6.9m，11.7m，12.5m，13.5m，14.2m，16.3m，

17.7m，18.7m，19.7m，22.8m，23.7mとなる。

ここで，ケーソンに穴が開き，中詰め砂が流出する

と，上蓋の下に空気層ができ，2章におけるシミュレー

ションで示したように上蓋の下面からの反射波は確実

に検出できる。また，ケーソンの形状から，6個のセン

サに同時刻に到来する可能性のある反射波のうち，一

番早く到達するのは上蓋下面からの P波の反射波であ

る。仙台港 06 番函の場合，推定された深さ 4.2m は

上蓋の下面の深さ 4.14mにほぼ一致する。よって，こ

のケーソンには欠陥のため，中詰め砂の漏出があると

判断できる。次に他の位置に現れたピークの原因を検

討する。

上蓋の厚さは 4.14m で上蓋には欠陥があるとは考

えられないので，深さ 1.4mに現れるピークは推定誤

差である。この原因は疑似ピーク [10]が重なったため

である。

ケーソンの形状と設置方法から，基礎地面（16.9m）

と底面（18.4m）の位置で反射が起こると考えられる。

解析で得られた 16.3m，18.7mの値はこれらにほぼ正

しく対応している。また，19.7m，22.8m，及び 23.7ms
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のピークはケーソンの底面より深いところなので，検

討する必要はない。

5.5mの深さ（伝搬時間 3.0ms）にあるピークは深さ

5.24m の位置にある剥離箇所の上端にほぼ一致する。

しかし一方，打撃により P 波が伝搬し，深さ 4.14m

の位置にある上蓋下面で S波として反射すると，伝搬

時間は 4.14/3677+4.14/2111 = 3.08ms とほぼ同じ

になり，この場合は剥離箇所を検出できなかったこと

になる。よって，5.5m の深さにあるピークが生じた

原因は特定できない。

3.76ms の伝搬時間に対応する 6.9m の深さにある

ピークを考える。このピークは深さ 6.9mの位置に実

際に反射点（欠陥）がある可能性がある。しかし一方，

この伝搬時間は，打撃により S波が伝搬し，深さ 4.14m

の位置にある上蓋下面で S波として反射した場合の伝

搬時間 4.14/2111 ∗ 2 = 3.92ms とほぼ同じになる。

実際は，潜水による調査でこの位置には欠陥がないと

分かっている。よって，6.9m の深さにあるピークは

上蓋下面からの反射波であると考えられる。

6.36msの伝搬時間に対応する 11.7mの深さにある

ピークを考える。このピークは深さ 11.7mの位置に実

際に存在する欠陥である可能性がある。しかし一方，こ

の伝搬時間は，打撃により S波が伝搬し，深さ 4.14m

の位置にある上蓋下面で S波で反射し，上蓋上面で P

波で反射し，上蓋下面で再度 P波で反射した場合の伝

搬時間 (4.14/3677+4.14/2111)∗2 = 6.16msに近い

値となる。実際は，潜水による調査でこの位置には欠

陥がないと分かっている。よって，6.36ms の伝搬時

間に対応する 11.7m の深さにあるピークは上蓋の上

面と下面との間の 2重反射と考えられる。

6.8ms の伝搬時間に対応する 12.5m の深さにある

ピークを考える。このピークは深さ 12.5mの位置に実

際に存在する欠陥である可能性がある。しかし一方，こ

の伝搬時間は，打撃により S波が伝搬し，深さ 4.14m

の位置にある上蓋下面で S波で反射し，上蓋上面で S

波で反射し，上蓋下面で P波で反射する場合の伝搬時

間 4.14/3677 + 4.14/2111 ∗ 3 = 7.0msに近い値とな

る。実際は，潜水による調査でこの位置には欠陥がな

いと分かっている。よって，6.8msの伝搬時間に対応

する 12.5m の深さにあるピークは上蓋の上面と下面

との間の 2重反射と考えられる。

7.34ms の伝搬時間に対応する 13.5m の深さにあ

るピークを考える。このピークは深さ 13.5m の位置

に実際に存在する欠陥である可能性がある。しかし一

方，この伝搬時間は，上述した 2重反射に対応する伝

搬時間 7.0ms に近い値である。実際は，潜水による

調査でこの位置には欠陥がないと分かっている。よっ

て，7.34msの伝搬時間に対応する 13.5mの深さにあ

るピークは上蓋の上面と下面との間の 2重反射と考え

られる。

7.72msの伝搬時間に対応する 14.2mの深さにある

ピークを考える。このピークは深さ 14.2mの位置に実

際に存在する欠陥である可能性がある。しかし一方，こ

の伝搬時間は，打撃により S波が伝搬し，深さ 4.14m

の位置にある上蓋下面で S波で反射し，上蓋上面で S

波で反射し，上蓋下面で S波で反射する場合の伝搬時

間 4.14/2111 ∗ 4 = 7.84msに近い値となる。実際は，

潜水による調査でこの位置には欠陥がないと分かって

いる。よって，7.72msの伝搬時間に対応する 14.2m

の深さにあるピークは上蓋の上面と下面との間の 2重

反射と考えられる。

以上，仙台港 06番函においては，ケーソンの形状か

ら波動が反射すると考えられる基礎地面と底面の位置

以外に反射波を表すピークが多数観測されるが，解析

により推定された伝搬遅延を用いて求めた反射波を表

すピークの位置は，ケーソンの形状と潜水により計測さ

れた欠陥の位置から予想されるピークの位置と矛盾な

く一致することが確認された。ただし，伝搬遅延を用

いて反射波伝搬時間を推定し，そこから欠陥の位置を推

定する場合，複数の解釈が成り立つので，実際に潜水に

よる調査をしない限り一意には求めることができない。

しかし，中詰め砂が流出した場合に容易に検出できる

と予想される上蓋下面からの反射波は確実に検出され

るので，ケーソンにおける欠陥の有無は判断できる。

5. 八戸港 09番函右ケーソンを用いた実験

5.1 実 験 条 件

センサの設置面は風化が進み 2 cm～3 cm 程度の凸

凹があるが，用いる信号の周波数が 3 kHz以下と低い

ため，解析上問題はない。このケーソンは欠陥のない

健全なケーソンであるが，y 方向にある目地からの反

射波が各加速度計出力の共通の位置に観測される。こ

こで，目地材は厚さ 10mmのエラスタイトである。

センサは側壁から y 方向に 0.2m離れた位置（側壁

の厚さの 1/2）で，x方向においては，0.4m置きに 6

個のセンサを設置し，センサ s3と s4の中間を打撃し

た。なお，センサが設置してある側壁と目地の間隔は

4.2mである。

5.2 解 析

この解析においても，6個のセンサのうち，4個以上

のセンサで共通に観測される伝搬遅延時間を推定する。

解析の結果，推定された伝搬時間は 1.72ms，2.82ms，

3.62ms，4.15ms，7.50ms，8.0ms，8.93ms，9.85ms，

10.3ms，12.1ms，12.3msである。
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図–14 八戸港 09番函右の断面図（右図）とその解析結果
（左図）

我々が開発した音速推定法により推定された P

波，S 波及び表面波の音速はそれぞれ 3,615m/s，

2,294m/s，1,960m/s であり，反射波をすべて P 波

と考えて推定するので，上記の伝搬時間に対応する距

離（深さ）は，図–14に示すように，それぞれ 3.1m，

5.1m，6.55m，7.5m，13.6m，14.5m，16.2m，17.8m，

18.6m，21.9m，22.3mとなる。

ここで，ケーソンに穴が開き，中詰め砂が流出する

と，上蓋の下に空気層ができ，上蓋の下面（深さ 3.9m）

からの反射波は確実に検出できる。しかし，推定され

た深さには上蓋の下面に相当するものがない。よって，

このケーソンは正常であると判断できる。

伝搬時間 1.72msに対応する深さ 3.1mに現れるピー

クは上蓋の厚さより浅いところにあるので，4章と同

じように疑似ピークと考えられ，無視できる。

解析で得られた 16.2m，17.8mの値は，ケーソンの

形状から基礎地面（16.2m）と底面（17.7m）からの

反射波と考えられる。18.6m，21.6m及び 22.3mの

ピークはケーソンの底面より深いところなので，検討

する必要はない。

5.1mの位置（伝搬時間 2.82ms）にあるピークは，z

方向にある欠陥ではなく，y方向にある目地からの反射

波が原因である。すなわち，波動が P波で目地まで伝

搬し，目地でモード変換して S波で反射してセンサに

到達すると，伝搬時間は 4/3.615+ 4/2294 = 2.85ms

となる。

6.55mの位置（伝搬時間 3.62ms）にあるピークも，

z 方向にある欠陥ではなく，y 方向にある目地からの

反射波が原因である。すなわち，波動が S波で目地ま

で伝搬し，S 波で反射し，更に，y 軸方向の境界で反

射して S 波のままセンサに到達すると，伝搬時間は

4.2/2294 ∗ 2 = 3.66msとなる。

7.5mの位置（伝搬時間 4.15ms）にあるピークも，

z 方向にある欠陥ではなく，y 方向にある目地からの

反射波が原因である。すなわち，表面波で目地まで伝

搬し，表面波で反射し，更に y 軸方向の境界でモー

ド変換して S 波でセンサに到達すると，伝搬時間は

8.2/1960 + 0.2/2.294 = 4.27msと 4.15msに近い値

である。

13.6mの位置（伝搬時間 7.5ms）にあるピークも，

z 方向にある欠陥ではなく，y 方向にある目地からの

反射波が原因である。すなわち，波動が表面波で目地

まで伝搬し，モード変換して S波で反射し，更に y 軸

方向の境界で S波のまま反射して，目地に伝搬し，再

び目地で S波のまま反射してセンサに到達（2重反射）

すると，伝搬時間は 4/1960 + 12.4/2.294 = 7.45ms

と 7.5msに近い値である。

14.5mの位置（伝搬時間 8.0ms）にあるピークも，

z 方向にある欠陥ではなく，y 方向にある目地からの

反射波が原因である。すなわち，波動が表面波で目地

まで伝搬し，そのまま表面波で反射し，更に y 軸方向

の境界で表面波のまま反射して，目地に伝搬し，再び

目地で表面波のまま反射してセンサに到達（2重反射）

すると，伝搬時間は 15.6/1960 = 7.96msと 8.0msに

近い値である。

以上の検討から，図に見られるすべてのピークはケー

ソンの基礎地面，底面，及び目地によるものと見なす

ことができる。ところで仙台港 06 番函のように目地

はなくても施工上は全く問題ない。よって，より確実

な判定のためには，目地を作らない施工を行うことが

必要である

6. 八戸港 14番函左修理前ケーソンを用いた
実験

6.1 実 験 条 件

図–15 は修理前の八戸港 14 番函左のセンサ配置及

び欠陥の状況を示す正面図（2章，図–2の上の図（x–z

面）に相当）である。センサは側壁から y方向に 0.2m

離れた位置（側壁の厚さの 1/2）で，x 方向において

は，0.2mおきに 6個のセンサを図–15に示すように設

置し，センサ s3と s4の中間を打撃した。図において，

剥離箇所は完全に穴が開いている場所で形状は z 方向

が約 1.5m，x 方向は約 1.2m の楕円形である。ケー

ソン内部に充填された砂（中詰め砂）は消波ブロック

が開けた穴（剥離箇所）から流出する。流出後の中詰

め砂の上蓋上面からの深さの平均は 9.3mであった。
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図–15 八戸港 14 番函左の欠陥の状況

6.2 解 析

この解析においても，6 個のセンサのうち，4 個以

上のセンサで共通に観測される伝搬遅延時間を推定

する。解析の結果，推定された伝搬時間は 0.61ms，

1.36ms，2.3ms，2.9ms，3.62ms，4.87ms，5.5ms，

6.36ms，6.80ms，7.58ms，8.82ms，9.51ms，9.98ms，

11.73ms，12.1ms，12.4ms，13.2ms，13.7msであ

る。この実験では，センサ間隔を 20 cm としたため

に我々が開発した音速推定法 [15] では誤差が大き

すぎて音速の推定ができなかった。そこで，音速は

同じときに製造された八戸 09 番函と同じと考え，

P 波，S 波及び表面波の音速はそれぞれ 3,615m/s，

2,294m/s，1,960m/s とした。反射波をすべて P 波

と考えて推定するので，上記の伝搬時間に対応す

る距離（深さ）は，図–16 に示すように，それぞれ

1.1m，2.45m，4.15m，5.25m，6.55m，8.8m，9.95m，

11.5m，12.3m，13.7m，16.0m，17.2m，18.1m，21.2m，

21.8m，22.4m，23.9m，24.8mとなる。

ここで，ケーソンに穴が開き，中詰め砂が流出すると，

上蓋の下に空気層ができ，上蓋の下面からの反射波は

確実に検出できる。八戸港 14番函左修理前のケーソン

の場合，推定された深さ 4.15m（伝搬時間 2.30ms）は

ちょうど上蓋の下面（深さ 3.90m，伝搬時間 2.16ms）

付近にある。よって，このケーソンには欠陥のため，中

詰め砂の漏出があると判断できる。

上蓋の厚さは 3.9mで上蓋には欠陥があるとは考え

られないので，深さ 1.1mと 2.45mに現れるピークは

図–16 八戸港 14番函左修復前の断面図（右図）とその解
析結果（左図）

推定誤差である。この原因は第 2 章で述べたように，

疑似ピークが重なったためである。

解析で得られた 16.0m，17.2mの値はケーソンの形

状から想定される基礎地面（16.2m）と底面（17.7m）

に対応する。また，18.1m以上深いところのピークは

ケーソンの底面より深いところなので，検討する必要

はない。

次に，目地の反射について考える。目地の配置は 5

章で解析した八戸 09 番函右と同じなので，2.85ms，

3.03ms，3.49ms，3.66ms，3.78ms，3.96ms，4.27ms，

7.45ms，7.62ms付近に目地からの反射波が予想され

る。そのため，解析で推定された伝搬時間のうち，原

因が未解明で残っている伝搬遅延は 4.87ms，5.5ms，

6.36ms，6.80msである。

4.87ms の伝搬時間に対応する 8.8m の深さにある

ピークを考える。この深さは中詰め砂の位置（深さ

9.22m，伝搬時間 5.10ms）に近い。実際，潜水による

調査でこの位置は中詰め砂の位置と分かっている。

5.5ms の伝搬時間に対応する 9.95m の深さにある

ピークを考える。実際に潜水による調査でこの位置には

欠陥（反射点）がないことが分かっている。打撃により S

波が伝搬し，深さ 3.9mの位置にある上蓋下面で S波の

まま反射し，上蓋上面でモード変換してP波として反射

し，再度上蓋下面でP波で反射してセンサに到達すると，

その伝搬時間は (3.9/3677 + 3.9/2111) ∗ 2 = 5.56ms

となる。よって，5.5msの位置のピークは上蓋上面と

下面の間の 2重反射である。

6.36msの伝搬時間に対応する 11.5mの深さにある

ピークを考える。実際に潜水による調査でこの位置に
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は反射点がないことが分かっている。打撃により S波

が伝搬し，深さ 3.9m の位置にある上蓋下面で S 波

で反射し，上蓋上面で S波として反射し，上蓋下面で

モード変換して P波で反射してセンサに到達すると，

その伝搬時間は 3.9/3677 + 3.9/2292 ∗ 3 = 6.18ms

と 6.36ms に近い値である。よって，6.36ms の位置

のピークは上蓋上面と下面の間の 2重反射である。

6.80msの伝搬時間に対応する 12.3mの深さにある

ピークを考える。実際に潜水による調査でこの位置には

反射点がないことが分かっている。打撃により S波が

伝搬し，深さ 3.9mの位置にある上蓋下面で S波で反射

し，上蓋上面でS波として反射し，上蓋下面S波として反

射し，上蓋上面でモード変換して S波で反射してセンサ

に到達すると，その伝搬時間は 3.9/2292∗4 = 6.81ms

となる。よって，6.80ms の位置のピークは上蓋上面

と下面の間の 2重反射である。

7. 八戸港 14番函左修理後ケーソンを用いた
実験

7.1 実 験 条 件

図–17は砂の代わりにコンクリートを詰めることに

より穴を修理した後の八戸港 14 番函左の断面図（右

図）とその解析結果（左図）である。ここで，センサ

の配置及び打撃点は修理前の八戸港 14 番函左の配置

と同じである。修理後は目地がなくなったものの，欠

陥部分には凹みが存在する。ここで，各センサ波形を

見たところ，砂の代わりにコンクリートを詰めると，

砂が詰めてある場合と比べて，五つのパラメータの一

つである減衰率 [10]が小さいため，凹みや底面及び他

の境界からの反射波の振幅が数倍大きく，かつ長く尾

を引くように観測された。そして，この現象は FDTD

法によるシミュレーションでも観測された。その結果，

欠陥（凹み）や底面からの反射波と他の境界からの反

射波が互いに十分に減衰する前に混合してしまい，反

射波の分離を正しく行うことができなかった。

7.2 解 析

この解析においても，6個のセンサのうち，4個以上

のセンサで共通に観測される伝搬遅延時間を推定する。

解析の結果，推定された伝搬時間は 1.3ms，1.63ms，

3.76ms，4.7ms，5.48ms，6.61ms，7.58ms，7.94ms，

9.98ms，12.1ms，12.6ms，13.1msである。この実

験では，センサ間隔を 20 cmとしたために我々が開発

した音速推定法 [15] では誤差が大きすぎて音速の推

定ができなかった。上蓋上面から 9.22m の深さまで

砂の代わりにコンクリートが詰まっているので，音速

はより速い可能性があるが，解析では，音速は同じと

きに作られた八戸 09 番函と同じと考え，P 波，S 波

図–17 八戸港 14 番函左修復後の解析結果

及び表面波の音速はそれぞれ 3,615m/s，2,294m/s，

1,960m/sとした。反射波をすべて P波と考えて推定

するので，上記の伝搬時間に対応する距離（深さ）は，

図–17に示すように，それぞれ 2.35m，2.95m，6.8m，

8.5m，9.9m，12.0m，13.7m，14.4m，18.1m，21.9m，

22.9m，23.8mとなる。

ここで，八戸港 14番函左修理後のケーソンの場合，

上蓋の下面（深さ 3.90m，伝搬時間 2.16ms）付近に

はピークがない。よって，このケーソンには欠陥がな

いと判断できる。しかし前述したように，砂の代わり

にコンクリートを詰めると，欠陥（凹み）や底面から

の反射波の検出精度が劣化する。

上蓋の厚さは 3.9mで上蓋には欠陥があるとは考え

られないので，深さ 2.35mと 2.95mに現れるピーク

に対応する 1.3msと 1.63msは無視できる。この原因

は 2章で述べたように疑似ピーク [10]が重なったため

である。

ケーソンの形状から底面（17.7m）からの反射波が

予想される。解析で得られた 18.1mの値はこれにほぼ

正しく対応している。また，18.1m以上深いところの

ピークはケーソンの底面より深いところなので，検討

する必要はない。また，修理後は目地がないので，目

地の反射も考慮しない。

6.8m の位置のピークは 7.4m の位置の凹みの下端

の可能性があり，8.5m の位置のピークは中詰め砂の

上端の可能性がある。しかし，その他の位置に現れた

ピークの原因は不明である。これは前述したように，

砂の代わりにコンクリートを詰めたため，振動の減衰

率が小さくなったため，反射波の重なりが大きくなり，

反射波の分離が困難になったことが原因である。しか
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し，実際には，砂の代わりにコンクリートを詰めたこ

とにより欠陥の可能性はないので検査する必要がない。

8. ま と め

我々が既に開発した，弾性体中を伝搬する波の伝搬

遅延を推定する方法と，複数のセンサ（加速度計）の

出力を用いた指向性合成により，欠陥の有無と，欠陥

があればその位置を推定する方法を検討した。その結

果，ケーソンに穴が開き，中詰め砂が流出すると，上蓋

の下に空気層ができ，上蓋の下面からの反射波は確実

に検出できるため，欠陥の有無を推定することができ，

更に欠陥位置の絞り込みが可能であることを確かめた。

更に，砂の代わりにコンクリートが詰まっていると，

振動の減衰率が減少するため反射波の重なりが大きく

なり，反射波の分離が困難になることが分かった。
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