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第 1章 序言

1.1背景

近年における科学技術の発展,特に計算機技術の発展はめざましく,ここ数

年で飛躍的に処理速度が向上し,それまで計算することができなかったような

複雑な計算やデータ処理を行うことが可能となってきた.その結果,音響の分

野においても,コンピュータやDSPボー ドなどを用い,より高速で複雑なデー

タ処理が可能になった.このような状況を背景として,現在 ｢ディジタル信号

処理｣の技術が急速に発展しつつある.

ディジタル信号処理とは,下記に示すような処理を数値計算によって行 うこ

とである.

･信号波形を分析しその特徴を抽出

･雑音を消去

･フィルタリング

･分析結果からもとの波形を合成

これらを行うには,波形の瞬時値の系列に対する膨大な計算が必要となるため,

ディジタル信号処理が通信 ･計測などの諸分野で広く実用されるようになった

のは,電子計算機に関係する技術が進歩した 1960年代以降のことである.

ディジタル技術を信号処理に応用するようになったことにより,アナログ技
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術しか使えなかった時代には考えられなかったような種々の信号処理が可能と

なり,ディジタル信号処理技術の対象は電気通信だけではなくなった.すなわ

ち,ディジタル信号処理は,波形のような 1次元の信号のみならず,図形,画

像等の2次元の信号処理にも用いられ,地震波,音声波,脳波,あるいはレー

ダーやソナーなどの測定データの処理,ロボットやリモー トセンシングなどの

ための画像処理,その他に広く応用されるようになった.その応用例の一部と

して

･騒音の能動制御

･非破壊検査による構造体の欠陥検出

･多数センサによる音源位置及び波形の高精度推定

･脳血管異常の非侵襲的検査

などがあり,すでに実用化されているものもある.しかし,精度向上など,改

善すべき点も多数残されている.

本論文では,このディジタル信号処理技術の応用としてコンクリー ト構造体

の非破壊検査法について述べる.本論文で扱 う検査の対象として二種類のコン

クリー ト構造物を考える.

一つは,橋などの柱や防波堤のケーソンのように大部分が地中や水中に埋設

された大規模コンクリー ト構造物である.特に構造物が表面を残して大部分が

地下や水中に埋設されているような場合には,地表に現れている部分から得ら

れる情報のみで,コンクリー ト構造物の状態を非破壊的に検査することが望ま

れている.
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もう一つの対象は,高速道路等を構成するコンクリー ト製の橋である.コン

クリー トの引張強度は圧縮強度に比べて小さいため,あらかじめコンクリー ト

に圧縮力を与え,荷重によって作用する引張力を相殺するように設計される場

合がある.圧縮力は,コンクリー ト中の空洞に配置した鋼製の緊張材を引張っ

て導入される.圧縮力の導入後は,空洞にモルタル (セメント+水+砂)を注

入し,緊張材の防錆が図られる.このときモルタルが充分に充填されず空隙が

できる場合があるため,空隙の有無を非破壊的に確認することで,充填の施工

品質をより確かなものにできる.
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1.2本論文の目的

検査対象となるコンクリー ト構造物が非常に大きい場合を考慮して,エネル

ギーを大きくしやすい打撃等の衝撃による,減衰の少ない低周波の振動を利用

して欠陥位置を推定する衝撃弾性波法を用いた.複数のセンサをコンクリー ト

構造体表面に取り付け,ハンマ等の打撃により振動パルスを生成する.構造体

内部に欠陥がある場合には,欠陥位置から反射波が生じるので,この反射波を

解析することで欠陥位置を推定する.

ここで,コンクリー トは弾性体であるため,一度打撃すれば同時に3種類の

弾性波すなわちP波,s波及び表面波が構造物を伝播する.弾性波の中でP波と

S波は実体波であり,P波が最もスピー ドが速いため,構造物内部の欠陥からP

波の反射波が最も早く表面のセンサで捉えられる.よってP波を欠陥位置推定

に用いる.それに対して,表面波は文字通り表面のみ伝播し,振幅は3種類の

弾性波のうち最も大きい.このため,表面波が欠陥からのP波の反射波に干渉

した場合,欠陥位置推定の深刻な問題となる.この問題に対して表面波推定の

ための方法が考案されたが,欠陥位置推定の精度はまだ不十分である.

そこで本論文では表面波について詳しく調査を行い,表面波を高精度に推定

する方法を提案する.表面波を推定し,センサ波形から推定した表面波を除去

することにより,従来の手法よりも欠陥位置推定の精度が向上したことを示す.
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1.3本論文の構成

本論文は4章構成で,第 1章は序言であり,研究の背景,本論文の目的につ

いて述べる.第 2章では従来の非破壊検査手法について説明し,本研究の必要

性について言及する. 第 3章では新しい手法について説明し,そこで得られた

実験結果を示し,新しい手法の優位性を示す.第4章は結言であり,本論文の

結論を述べ,今後の課題について言及する.
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第2章 従来の非破壊検査手法

2.1前書

1995年の阪神大震災以来,巨大ビル, トンネル,ダム等のコンクリー ト構造

物の診断技術の重要性が高まっており,その確立が急務となっている.診断技

術で必要となるのは,欠陥の有無,欠陥の位置,大きさを非破壊的に診断 ･予

測することである.近年,研究されている技術としては,Ⅹ線,赤外線サーモ

グラフィ及び弾性波を用いた方法等がある.本論文では構造物の表面から比較

的深い位置にある欠陥を探査する必要性があることから弾性波による手法を研

究している.

弾性波による非破壊検査法としては,超音波法,打音法及び衝撃弾性波法な

どが挙げられるが,深い位置にある欠陥を探査する目的としては,衝撃弾性波

法がよく用いられる.

衝撃弾性波法では構造物を打撃等の衝撃により振動させ,目的物 (欠陥,空

隙,鉄筋等)からの反射波を解析する.ここで,コンクリー トは弾性体である

ため,一度打撃すれば,同時に3種類の弾性波すなわちP波,s波及び表面波が

構造物を伝播する.欠陥位置推定にはP波のみを用いる.それに対して,表面

波のエネルギーは3種類の弾性波のうち最も大きいため,表面波が欠陥からのP

波の反射波に干渉することが,欠陥位置推定の深刻な問題となる.また,横壁

からの反射波も同様にP波の反射波に影響を与えることが問題となっていた.

この間題に対して,安倍らは表面波や横壁からの反射波の影響を除去する方法
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を考案[8]し,欠陥位置推定において一定の成果をあげたが,精度的には不十分

であった.

本章では,まずコンクリー ト構造物に適用できる幾つかの主要な非破壊検査

手法について説明する.次に弾性波法について説明し,本研究で採用している

衝撃弾性波法について詳しく述べる.次に衝撃弾性波法による従来の手法を説

明し,それらの問題点を明らかにする.
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2.2非破壊検査法

コンクリー トを探査するための主な非破壊検査法として以下の手法が挙げら

れる.

･Ⅹ線を用いた方法[1】

･IRサーモグラフィ法[2]

･弾性波を用いた方法[3,4,5,6,8】

Ⅹ線を用いた方法は,探査対象物に対してⅩ線を照射し,透過したⅩ線量を

評価することにより構造物の評価を行 う.構造体内部の状態を透過映像のよう

に詳しく観察することができるが,装置が大規模,高価になりがちで,大規模

な構造物に対する探査には不向きである.

IRサーモグラフィ法は,赤外線センサを用い物体表面の温度分布の変化を調

べ構造物の評価を行 う.比較的大規模な探査に向くが,物体表面が直接見えて

いる必要があり,また深い位置の情報が表面まで伝わりにくいため,深い位置

にある欠陥の探査に対しては向かない.

弾性波を用いた方法は,弾性構造物の表面から振動を与え,センサ等で観測

された弾性波を解析することで内部構造の評価を行う.この方法は与える振動

の周波数により探査目的が異なる.たとえば,超音波を用いると,比較的浅い

範囲 (数 10センチ)の範囲を詳細に調べることができる.また低周波の強い振

動を地面に与えることによって地層の探査も可能であるなど,応用範囲が広い.

本研究において探査対象となるコンクリー ト構造物のサイズは数mから数

10mであり,地中や水中に埋設されていることも考慮すると,弾性波法がもっ

とも適していると考えられる.
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弾性波法には主に以下の3つの方法がある.

･超音波法

･打音法

･衝撃弾性波法

超音波法

圧電効果を利用した振動子により超音波をコンクリー ト構造体内部-発信し,

構造体表面に設置したセンサにより構造体内部を伝搬した弾性波形を受信して,

構造体の物性や欠陥の状態を評価する.一般に超音波とは周波数が20kHz以上

のものを指すが,非破壊検査における超音波法は,電気的に振動を発生させ,

電気的な信号として受信する方法のことを指し,周波数の高低に関わらず超音

波法と定義する.圧電素子による発信のエネルギーは比較的小さいため探査深

度は数m程度に限られる.

打音法

ハンマ等によりコンクリー ト等の表面を打撃して生じた音波をマイクロフォ

ン等の音響機器で非接触的に受信する.そして受信した波形の特性を利用して

構造物の状況を評価する.これも比較的大きな深度の探査には向かない.

衝撃弾性波法

衝撃弾性波とは,構造物表面にハンマや鋼球などを衝突させたときに生じる

弾性波のことである.構造物を伝搬した衝撃弾性波を,表面における加速度セ

ンサ等によって受信し,受信波の特性から構造物内部の状況を評価する手法で

ある.弾性波の入力方法は打音法のそれと同様であるが,受信方法が接触式か
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非接触式かで異なる.また,超音波法による弾性波の入力方法が電気的な作用

によるものであるのと比較して,ハンマ等による打撃はより大きなエネルギー

を得やすいことが挙げられる.

本研究で対象とするコンクリー ト構造物は大型のもので,表面から深い位置

にある欠陥を見つけることを目的としている.よって,入力ェネルギーを大き

くしやすく,深い位置にある欠陥の検出実績の多い衝撃弾性波法を採用した.
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2.3衝撃弾性波法

図 1に衝撃弾性波法の模式図を示す.また,衝撃弾性波法に用いた実験機材

の模式図を図 2に示す.衝撃弾性波法の手順は以下の通りである.

1,探査物体表面にセンサを取り付ける

本研究ではセンサに加速度センサを用いた.センサを表面に取り付ける方法

は,周波数特性が変化しないように密着させるため,硬く硬化する2液性の瞬

間接着剤を用いた.

2,表面を打撃する

金属製の先端をもつ小型のインパルスハンマを用いて打撃する.ハンマの打

撃力は直接A/D変換を通してコンピュータに入力され,図 3に示すような波形

になる.打撃時は,ハンマが地面に接触する時間をできるだけ瞬間的にするよ

うに心がける.このとき打撃波形の周波数は図 3のパワースペクトルで示され

るように最大約 10kHz程度である.

3,センサで内部を伝播した弾性波を受信する

打撃位置から直接センサに到達する弾性波や,構造体内部の欠陥や壁等によ

り反射した弾性波がセンサに入力され.アンプにより増幅後,AD変換を通して

コンピュータに入力される.センサ出力例を図 4に示す.

4,センサ出力を解析して欠陥位置を推定する

欠陥位置推定方法について次節で説明する.
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図 1 衝撃弾性波法の模式図
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センサ

図 2 実験機材の模式図
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2.4従来の欠陥位置推定法

衝撃弾性波法を用いた従来の欠陥位置推定法について説明する.

2.4.1リソナント周波数を用いた伝統的な手法【31

打撃面と欠陥の間で発生した定在波の周波数fc,ackを調べ,弾性波の速度 Cが

-ヱー より,打撃面と欠陥の間の距離 dc,ackを求めることがで
分かれば,dcm ck-2fmck

きる.ただし,定在波が発生するためには,欠陥は打撃面に対して平行な平面

である必要がある.また定在波が発生するための十分な時間のサンプリングが

必要であり,その間に減衰しないように,比較的大きな打撃力を要する.
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2.4.2安倍らが提案した手法

リソナント周波数による手法が定在波を利用したのに対して,安倍らが提案

した方法【5][6][7][8]では,欠陥からの最初の反射波のみを利用する.すなわち,

打撃時間と欠陥からの第 1反射波の到着時間の差及び弾性波の速度が分かれば,

打撃位置と欠陥との距離を推定できる.ここで,弾性波は単一成分のみの波形

ではなく,また欠陥以外の壁等からの反射波も考えられるため,欠陥位置推定

のためには,まず欠陥からの反射波を強調するための前処理が必要である.そ

こで,まず弾性波について詳しく述べ,その後に欠陥位置推定処理について説

明する.

2.4.2.1弾性波の特徴

弾性波は,地震波等でよく知られているように,P波 (primarywave),s波

(Secondarywave)及び表面波 (stdacewave)で構成される. P波は縦波,s

波は横波であり,これらは物体の内部を伝播する物体波である.表面波は縦波

と横波の複合波でレイリー波とも呼ばれ,文字通り表面のみを伝播する.これ

らの特徴を以下に示す.

･速度

P波が最も速い.S波が次に速く,表面波が最も遅い.コンクリー トでは,一

般にP波は約 4000m/S,S波は約 2700m/S,表面波は約 1600m/S程であり,コン

クリー トの骨材の割合や,鉄筋の有無,経過時間等により異なる.

･振幅

表面波が最も振幅が大きく,S波が次に大きく.P波は振幅が最も小さい.
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打撃により物体に衝撃を与え構造物内部の状態を調べるために,物体内部を

伝わる物体波のうち最も速いP波を利用する.

2.4.2.2欠陥位置推定処理

地中に打ち込まれたコンクリー ト杭のような細長い構造物の場合,その長さ,

欠陥位置,形状を比較的簡単に推定可能である[5].波の伝播方向が杭の長手方

向のみなので,1次元の解析のみで形状を推定できる.すなわち,地表にでてい

る杭の上端部を打撃すると,杭の下端部または欠陥部から反射してくるP波の

伝播時間を調べれば,杭の長さや欠陥の位置を推定できる.しかしながら,一

般的なコンクリー ト構造物に対しては,この手法は利用できない.なぜならば,

杭の場合,伝播方向は杭の長手方向のみ考えればいいのに対して,一般的なコ

ンクリー ト構造物の場合は,打撃点から半円球状に伝播する弾性波について考

慮する必要があり,3次元的な解析が求められるためである.

一般的なコンクリー ト構造物において,まず問題となるのは表面波や横の壁

からの反射波である.特にエネルギーの大きい表面波が打撃位置からセンサま

で直接伝わる距離は,P波が打撃位置から欠陥位置で反射して同じセンサまで伝

わる距離より短いが,表面波の速度はP波の速度の半分以下であるため,表面

波とP波の反射波が同時にセンサに入力することがあり,その2つの波が干渉

することによって,欠陥からのP波の反射波が見えにくくなることが問題とな

っていた.リソナント周波数による手法では定在波を用いるため,P波の反射波

が打撃面と欠陥面の間を何度か往復する比較的長いサンプリング時間が必要で

あり,この間に表面波が減衰するため表面波の影響を無視できる.しかしなが

ら,本手法では,P波の第 1反射波のみを用いるため,表面波の影響は非常に深

刻な問題である.
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従来の手法[8】では,前処理として雑音成分である表面波と横壁からの反射波

の影響を同時に除去する方法を提案した.この手法は,打撃位置とセンサの距

離がコンクリー ト構造物の厚さよりも十分大きく,横壁からの反射波による各

センサのインパルスレスポンスがほぼ一致する場合うまく機能する.しかしな

がらコンクリー ト構造物が小さく,横壁からの反射波が表面波に重なるような

場合,この手法はうまく機能しない.それゆえ,エネルギーの大きな表面波を

より正確に推定して除く方法が期待されている.

複数のセンサの波形について,表面波や横壁からの反射波等,雑音成分の除

去処理を行い,その結果,欠陥からのP波の反射波を強調できれば,近接音場

の指向性合成処理を利用して欠陥位置を推定できる.これについては次章で紹

介する.

従来の手法【8]で欠陥位置推定を行った結果,リソナント周波数を用いた従来

法では難しい表面に対して平行な2つの平面状の欠陥や斜めの欠陥を推定でき

ることを確認し,成果をあげている.しかし推定精度については問題が残った.

雑音成分の除去が不十分なため,欠陥が無いはずのところを欠陥ありと推定す

ることが多かった.
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2.5結論

本章では,従来の非破壊検査手法としてⅩ線,赤外線サーモグラフィ及び

弾性波を用いた方法を説明した.そのなかで,弾性波を用いた方法とりわけ

衝撃弾性波法が本研究の目的に適していることを示した.

次に,衝撃弾性波法による従来の手法について述べた.コンクリー トの表

面に衝撃を与えた際に,表面と欠陥との間に生じる定在波の周波数から欠陥

位置を推定する手法では,欠陥が平面状で,表面に対して平行である必要が

ある.

このように適用対象が限られる手法に対し,安倍らは表面に衝撃を加えた

とき欠陥から最初に反射したP波を利用する方法を提案し,コンクリー ト製

の杭など波の伝わり方が一次元的なものに関しては成果を上げている.しか

し,通常のコンクリー ト構造体の場合,エネルギーが大きい表面波や横壁か

らの反射波が欠陥からのP波の反射波と干渉することがある.このとき,こ

れら雑音成分の除去が不十分だと,欠陥位置推定が阻害されることが問題と

なる.次章では,エネルギーの大きな表面波の除去に重点を置いて,その問

題点の改善を行 う.
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第3章 新しい手法

3.1前書

本章では,安倍らが提案した方法[8】の改善を目的としている.すなわち,欠

陥位置推定のために欠陥からのP波の最初の反射波を用いるが,その比較的小

さいP波の反射波の妨げとなるエネルギーの大きな表面波をより正確に取り除

くことが重要である.そこで本研究では表面波について詳しく調査を行い,秦

面波推定の精度改善を行った.

次に,欠陥位置の図示化手法として,近接音場の指向性合成処理について説

明する.コンクリー ト構造物のある一面に複数のセンサを貼り付け,それらの

波形データを利用することにより,2次元的に欠陥の位置,大きさのJ推定を行 う.

最後に,コンクリー トの供試体を用いて,紹介した幾つかの手法で欠陥位置

推定を行った結果を示す.
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3.2表面波の測定実験

表面波の性質を詳しく調べるために,盛岡市四十四田ダムの上で打撃実験を

行った.その結果,図 5のような波形が得られた.ここで,センサは打撃地点

から7.5cmはなれた所に置いている.また,サンプリング周波数は打撃で与え

られる最大周波数 10kHzを考慮して,その倍以上の25kHzとした.さらに,欠

陥位置を正確に予想するためには,波形のピーク位置を正確に求めることが必

要であるので,横軸を16倍にFFT補間しているため,図 5は実質的に25kHz

x16-400kHz相当のサンプリング周波数になっている.

図 5のグラフにおいて,およそ230ポイント目から振動を始め,370ポイン

ト付近で最大ピークとなり,それから520ポイント付近まで減衰 しそれ以降は

比較的不規則に振動していることが分かる.

ここで,打撃開始点を230ポイント目と仮定して,1000ポイント目までの伝

播距離を次に示す.

P波 3800【m/slX (770× 2.5[〟S])-7.32【m】

S波 2700【m/S]× (770× 2.5[〃S])-5.20【m】

表面波 1600[m/S]× (770× 2.5lFLS])-3.08lm]

P波に関しては,7.32m伝播することから,欠陥の深さ3.66mまで検出可能で

ある.またP波が横方向に伝播する場合は横方向に振動するため,センサに捉

えられないので無視できる.

-22-



同様にS波,表面波に関しては,それぞれ 5.2m,3.08m伝播することから,打

撃位置の横方向にそれぞれ 2.6m,1.54mのところに壁,段差,材質の変化等があ

れば反射波がありうるが,実験場所のダム上では,その範囲内で反射波を生じ

るようなものは無い.つまり,図 5における波形は,種々の反射波を含まない,

表面波と横方向に進む S波のみから成 り,エネルギーの大きな表面波が主な成

分と考えられる.

図 5の波形において,230ポイントから520ポイン トまではエネルギーの大

きな振動が見られ,これが表面波による影響と思われる.この範囲の波形は振

動する減衰波形と仮定できるので,次項ではその波形の推定法を提案する.
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図 5 ダムでの打撃実験におけるセンサ出力 ‰(〟)
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3.3表面波の推定

前節で説明したとおり,ダムで得られたオリジナルの波形‰(〟)について,図 5の

370ポイント付近から520ポイント付近まで減衰する正弦波と仮定できることがわかる.

そこで減衰する正弦波としてインパルスレスポンス‰(〟)を以下のように定義する.

hm(n);Yαmexp(-Pmn)cos(22TYmn+Om) (1)

ここで,nは時間であり,mはセンサ番号である.αm,6m,γm,cmは波形の性質を決

定するパラメータである.このインパルスレスポンスhm(n)とハンマの打撃力Rn)との以

下に示す畳込操作により求めた波形を表面波の推定波形〟㌦(〟)とする.

〟-1

u'm(n)=∑f (n-p )hm(p)
p=0

(2)

ここで,Nはインパルスレスポンスhmb)の長さであり,ここでは 1024ポイント(2.56ms)

としている.

この実験で用いたセンサの出力を増幅するためのアンプは一種のハイパスフィルタ

である.一方,図 2に示すように,ハンマの出力はアンプを通さず直接An)変換され

ており,ハンマ出力を用いて表面波のセンサ波形を推定するためには,ハンマ出力に対

してハイパスフィルタによる補正が必要である.そこで,ハンマの打撃力j(n)の差分

f'(n)-Rn)-j(n-1)を用いて簡易的なハイパスフィルタとする.図 6にf'(n)によって

実現されるハイパスフィルタの伝達関数を示す.j(n)の代わりにf'(n)を用いた表面波
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の推定波形 〝'㌦(〟)を以下に表す.

hal-il

u"m(n)-∑ f(n-p)hm(p)
p=0

(3)

そして,以下に示す最小二乗誤差が最小になるようにαm,6m,γ m, cmを決定する.

〃

〃

∑
〝

Gj
乃

R

U

二g

つ
一円r

h
u乃t

桝
〃EiiZ

〃(
桝

forf(n)

m(n)-um(n)I2 forf(n)
(4)

ここで,∑の加算範囲は表面波が主に現れているような範囲とする.この範囲の決定方

法については以降の3.4節で詳しく述べる.

図 7に,図 5に示したセンサ波形 un,(n),ハンマの打撃力Rn)を用いて推定し,誤差

Eが最小になったときの波形 u'm(n),及びそれらの残差波形 <um(n)-u'm(n)> を示す.

図 8は,センサ波形 um(n),ハンマの打撃力の差分f'(n)を用いて推定し,誤差Eが最小

になったときの波形 u"P,(n),及びそれらの残差波形 <um(n)-u"m(n)> を示す.図 7と

図 8を比較すると,打撃力の差分′'(n)を用いた推定波形 u"m(n)が,打撃力Rn)をそのま

ま用いた推定波形 u'm(n)よりも,よりよい表面波の推定モデルであることは明らかであ

る.(打撃力Rn)をそのまま用いたときの最小誤差値ER 打撃力の差分f'(n)を用いた

ときの最小誤差値の3.1倍となった.)差分f'(n)は最良のハイパスフィルタではないか

もしれないが,打撃力j(n)をそのまま表面波推定に使用するよりは良いと考えられる.
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図 7と図 8における残差波形は,S波及び表面波の推定誤差と考えられる.図 8に

おいて,残差波形の最大振幅は,オリジナル波形のそれより約 12dB小さい.一方,以

降の3.5節で詳しく述べるが,欠陥や打撃面の反対面からの反射波により生じるピーク

(欠陥位置判定に期待されるピーク)と横壁等からの反射波に起因するピーク (妨害波

もしくは雑音波)との差は約5dBである.即ち,信号対雑音比(SignaltoNoiseRatio:SNR)

は5dBであり,これと比較して表面波の推定精度(12dB)は十分である.
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図 6 打撃力の差分′'¢)によるハイパスフィルタの伝達関数
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図 7 図 5に示した元の波形(original)um(n),

打撃力j(n)を用いて推定した波形(model)u'm(n),

及びそれらの残差波形(residue)

-29-



0000rJi

-10000

apnlT

Tdu
v

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Time(x2,5LLS)

図 8 図 5に示した元の波形(original)um(n),

打撃力の差分′'¢)を用いて推定した波形(model)〟㌦(〟),

及びそれらの残差波形(residue)
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3.4コンクリー ト供試体における表面波の推定

前節で示した表面波の推定法を欠陥のあるコンクリー ト供試体に適用する.

実験に用いた供試体を図 9に示す.ある一面に6個のセンサを直線状に貼り付

け,そのセンサ列の中央を打撃する.欠陥位置には厚さ1cmのベニヤ板を埋め

込んで欠陥を模擬している.図 9(iii)の供試体を用いて打撃実験を行った結果,

3番目のセンサにおいて,図 10に示すようなセンサ波形が得られた.ここで,

欠陥からの反射波のピーク位置の特定を行 う.コンクリー トのインピーダンス

と欠陥を模したベニヤ板のインピーダンスでは前者のほうが大きいため,打撃

パルスの正のピークに対して,模擬欠陥からの反射波は同じ正のピークとなる

ことがわかっている.打撃時間は 100ポイント目で,P波の音速は3800m/Sとす

る.P波の音速はセンサ出力のピークの立ち上がり位置を用いて推定した値であ

る.この時,図 10の④のピークの伝播距離は

音速[m/S]/ 周波数【Hz]×(打撃から反射波が立ち上がるまで時間boint])

-3800lm/S]/ 400lkHz]/ 165[point]

≡1.57[m]

となり,打撃位置から約 0.785m離れた位置からの反射波のピークであることを

示している.これは,図 9(iii)の欠陥位置とほぼ一致するため,④のピークは欠

陥からの反射波と予想される.しかしながら,図 10のセンサ波形ではピーク④

以前に比較的大きなピーク(ら,②及び③が見られる.ピーク①は表面波に起因

するピークで,ピーク②及び③は横の壁からの反射波と考えられる.この場合,

このまま欠陥位置推定を行 うと,ピーク①②③が大きな雑音となり,欠陥位置
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推定することが難しい. そこで,これら雑音成分の除去を考える.

2.4.2節で示した従来の方法と,前節で説明した新しい手法で雑音除去を行っ

た結果をそれぞれ図 11及び図 12に示す.ここで,式(4)における誤差Eの計算

範囲は次のように決定する.

･誤差の計算範囲の開始点は,最初のピークの立ち上がり点とする.

･式(1)で表されるインパルスレスポンスにより,ピークの絶対値は最大値を

とって以降,時間とともに減少する.もし,その≠番目のピークの絶対値

がil1番目のピークよりも大きいとすれば,i-1番目のピークとi番目のピ

ークの間に反射波が存在する.そのときのi-1番目のピーク後に値がoと

なる位置を誤差計算範囲の終了点とする.

図 12と図 11のセンサ波形(odginal)と推定波形(model)を比較すると,図 12

の最初のピーク①についてほぼ推定できており,表面波推定が適切に働いてい

ることを示している.

図 12と図 11の残差波形(residue)を比較すると,表面波によるピークである

①が図 12では大きく抑制されている.また,横壁からの反射波のピーク②③に

関しては図 12の方が大きい.これは,従来の方法は表面波と横壁からの反射波

を同時に取り除くことを目的としているのに対し,新しい手法では表面波のみ

を高精度に推定して取り除くことを目的としており,横壁からの反射波に関し

ては十分に取り除いていないためである.しかしながら,横壁からの反射波は

比較的エネルギーが小さいためピークは低く,結果的に,図 12では欠陥や反対

面の壁からの反射に起因するピークが明瞭に現れている.
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十Hi血 gPo山 口Accelerometer

図 9 実験で用いたコンクリー ト供試体.

(i) 欠陥の無い供試体,

(ii) 平行な平面状の欠陥のある供試体,

(iii)斜めの平面状の欠陥がある供試体
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図 11 従来の手法を用いた表面波の推定結果
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図 12 今回提案した手法を用いた表面波の推定結果
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3.5欠陥位置推定処理

前節における,欠陥からの反射波のピークが強調されたセンサ波形を用いて,

近接音場の指向性合成処理【6][7][8]により,欠陥位置を2次元的に推定する方法

を以下に説明する.

簡単のため,センサが2つの場合について説明する.図 13に模式図を示す.

センサ 1で得られたオリジナルの波形に対して,前節で述べた表面波の除去処

理を行った結果,欠陥からのP波の反射波のピークが時間Jlの位置で観測され

た場合,そのP波の伝播距離はγJlである.但しγはP波の音速である.それを

コンクリー ト構造体上で考えると,打撃位置(impact)とセンサ 1の位置を焦点と

して,2つの焦点と欠陥予測位置を結ぶ距離 (P波の伝播距離)がVJ吊こなるよ

うな軌跡は図に示すような楕円状になる.同様にセンサ2ではt2の位置に欠陥

からのP波のピークが見られることから,打撃点とセンサ2の位置を焦点とし

て伝播距離が鴫 になるような楕円状の軌跡となる.それぞれ楕円上にぞれぞれ

のセンサのピーク値を加算すると,2つの楕円の交点付近のピークが高くなるた

め,ピークの高さから欠陥位置が推定できる.推定結果はdB表示とし最大値か

ら10dB以下の値はすべて雑音とみなして表示しないこととした.

センサ波形について,実際は欠陥からの反射波のピークのみが現れるわけで

はなく,表面波や横の壁からの反射波等の雑音波形が存在すると,それらに起

因して欠陥以外のところにもピークができてしまい欠陥位置を推定するのが困

難であった.しかしながら前節で示したような雑音除去処理を行うことで,エ

ネルギーの大きな表面波による雑音ピークを除去でき,欠陥位置推定の精度を

より向上させることが期待できる.
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図 13 欠陥位置推定処理の模式図
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3.6実験結果

実験用のコンクリー ト供試体を用いて,従来の方法と本論文で提案した方法

について欠陥位置推定の結果を比較する.

コンクリー ト供試体は図 9に示すように,縦 1.2m,横 1.2m,高さ0.3mの直

方体で,図のように6つのセンサを等間隔に取り付ける.3種類の供試体があり,

(i)は欠陥が無い健全な供試体であり,(ii)は打撃面から1m離れて打撃面に平行

な欠陥を模したベニヤ板 (縦 0.3m,横 0.8m,厚さ1cm)が埋められている.ま

た(iii)は打撃面に対して斜めにベニヤ板 (縦0.3m,横 0.89m,厚さ1cm)が埋め

られている.P波の速度は3800m/Sとした.これはセンサ出力のピークの立ち上

がり位置を用いて推定した値である.i番目のセンサ位置は図 9に示すように,

(x,y,Z)-(0.075+0.15*im,0.0m,0.15m)であり,打撃位置は(x,y,Z)-(0.6m,0.0m,

0.15m)である.
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3.6.1欠陥が無いコンクリー ト供試体の場合

従来の手法

図 14に従来の手法[81すなわち表面波と横壁からの反射波の影響を同時に除

去する方法を用いて欠陥位置推定を行った結果を示す.図 14のグラフ内部に措

かれた四角形がコンクリー ト供試体の位置を示す.

まず,打撃位置の反対側の面(y-1.2m)上に最大のピーク(97dB)が見られる.こ

れは打撃位置の反対側の面からP波の大きな反射波があったことを示している

もので,期待されたピークといえる.一方,打撃面から0.8mのところに他の大

きなピーク(94dB)が見られる.これは雑音ピークであり,横壁からの反射波の除

去が不十分であったためと考えられる.このとき雑音ピークは打撃面の反対面

のピークより3dB低くなっている.

打撃位置の直下にある欠陥から直接到達する反射波に関して,P波が支配的

であることが知られている.よって打撃位置を中心とする半径 1.2m及び0.8m

の円弧状のピークにおいて,その最大値のx座標は,打撃位置のx座標にほぼ一

致する.一方,半径 1mの円弧状のピークについて最大値のx座標は 1.3m付近

であり,∫-0.6m におけるピーク値は小さい.そのような理由から,(X,y)-(0.6m,

1.0m)付近に存在するピークは欠陥によるものでは無いと推論する.
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本論文で提案した手法

図 15に本論文で提案した新しい手法すなわち高精度に推定した表面波の除

去による欠陥位置推定を行った結果を示す.従来の手法と同様に,打撃位置の

反対側の面上に最大のピーク(97dB)が見られる.また,打撃位置を中心として半

径 0.4m及び0.8m付近に円弧状のピークが見られるが,それらの最大値の位置

は打撃位置のx座標(x-0.6)付近ではなく,x-0.6付近では値は小さい.従って,

それら円弧状ピークは内部の欠陥からの反射ではないと推論する.半径 0.4m付

近の円弧状ピーク(93dB)は横壁からの反射波に起因するものと考えられる.これ

は新しい手法では横壁からの反射波を除いていないために残ってしまったと考

えられる.従来の手法の場合は図 14に示すように半径 0.4m付近の円弧状ピー

クは存在しない.従来の手法では横壁からの反射波の影響を除いているためで

ある.半径0.8m付近の円弧状のピーク(92dB)に関しては,半径 0.4mの倍である

ことから,横壁の反射波の多重反射と考えられる.

コンクリー ト構造物の形が既知である場合,横壁からの反射波の到着時間を

計算でき,円弧状ピークの半径を求めることができる.それゆえ,横壁からの

反射に起因する円弧状ピークが現れないはずの位置にピークが観測された場合,

そのピークは欠陥に起因するものと考えることができる.
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図 14 欠陥の無いコンクリー ト供試体における,従来法に

よる欠陥位置推定結果.
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図 15欠陥の無いコンクリー ト供試体における,新 しい手

法による欠陥位置推定結果.
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3.6.2平行な欠陥があるコンクリー ト供試体の場合

リソナント周波数を用いた手法

平行な欠陥があるコンクリー ト供試体を打撃したときのセンサ波形について,

FFTを行った結果を図 16に示す.このコンクリー ト供試体の場合,打撃点から

1m離れたところにある平行な欠陥と打撃面の間に定常波が発生し,その周波数

付近にピークが発生することが予測される.打撃面と欠陥との間に発生する定

常波の周波数について次の式が成り立つ.

上空一 三三墾聖 =1900lHz]
fcrack-2dc,ack 2xl･0

ふ ｡k:打撃面と欠陥の間の定常波の周波数 (n-1,1/2波長)

C:音速[m/S]

dcrack:欠陥と打撃面の距離

また,打撃面と反対面との間については以下の式が成り立つ.

fW

nc lx3800

2dopp 2xl･2
=1583【Hz】

f.pp:打撃面と反対面の間の定常波の周波数 (1/2波長)

d.pp:打撃面と反対面の距離

図 16より,ちょうどん ck及びfopp付近にピークが見られ,定常波による手法が

有効に思えるが,fcrack及びふpの他にも多くのピークが存在しており,これらの
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ピークは横の壁からの反射波や,除いていない表面波に起因するピークと考え

られる.このために,現実的にはどれが欠陥からのピークか把握するのは難し

い.欠陥の無い全く同じコンクリー ト構造物で定常波の周波数を調べ比較する

方法も考えられるが,実際に同じ条件のコンクリー ト構造物を見つけることは

困難である.また欠陥位置が深い場合,反射波のエネルギーが小さくなるため

に定常波が発生しない可能性がある.
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従来の手法

図 17に従来の手法で欠陥位置推定を行った結果を示す.打撃面の反対側の面

0戸1.2m)付近に大きなピーク(81dB)が,欠陥位置伊-1m)付近にも大きなピーク

(83dB)が見られ,期待されたピークが現れている.しかしながら,欠陥位置の下

側 b戸0.8)付近にも欠陥位置のピークと同程度のピーク(82dB)が見られる.こ

のため図 17から実際の欠陥位置を推定することは難しい.欠陥や反対面のピー

クの値が,横壁からの反射に起因するピーク (x-0.6以外の場所のピーク,例え

ば(X,y)-(10.7m,0.8m)付近のピーク)より小さいことから,雑音除去処理の際,

横壁からの反射波だけでなく,欠陥や反対面に起因するピークまで除去したも

のと考えられる.

本論文で提案した手法

図 18に新しい手法で欠陥位置推定を行った結果を示す.打撃面の反対側の面

か-1.2m)付近に大きなピーク(92dB)が見られ,また欠陥位置b戸1m)にも大きなピ

ーク(91dB)が見られる.また,図 15と同様に横壁の反射に起因して,供試体内

部にいくつかのピークが見られる.それらピークの値は最大 86dBほどで,反対

面のピークや欠陥位置のピークより約 5dBほど小さく,これは図 15で示した欠

陥の無い供試体の場合とほぼ同等である.

打撃位置の直下にある欠陥から直接到達する反射波に関して,P波が支配的

であることから,打撃位置の直下に欠陥が存在する場合,打撃位置の真下に最

も大きな円弧状のピークが現れる.しかし,打撃位置の真下に欠陥が無い場合

は,打撃位置の直下の円弧状のピークは小さくなる.それゆえ,打撃位置を色々

変更することによって,欠陥のサイズを大まかに評価できると考えられる.
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図 16図 9(ii)の供試体におけるセンサ波形の

パワースペク トル
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図 17打撃面に対して平行な欠陥のあるコンクリー ト供試

体における,従来法による欠陥位置推定結果.
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図 18 打撃面に対して平行な欠陥のあるコンクリー ト供

試体における,新 しい手法による欠陥位置推定結果.
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3.6.3斜めの欠陥があるコンクリー ト供試体の場合

リソナント周波数を用いた手法は,欠陥と打撃面が平行でないため定常波が

発生せず理論的に適用できない.

従来の手法

図 19に従来の手法で欠陥位置推定を行った結果を示す.打撃面の反対側の面

0戸1.2m)付近に大きなピーク(91dB)が見られる.また,斜めの欠陥位置付近にも

大きなピーク(92dB)が見られ,理論的に適用できないリソナント周波数を用いた

手法よりも有効であることがわかる.しかしながら,横壁の反射や表面波除去

の失敗に起因すると考えられる86-92dB程度の他のピークが供試体内部に見ら

れる.

本論文で提案した手法

図 20に新しい手法で欠陥位置推定を行った結果を示す.打撃面の反対側の面

と欠陥位置に図 19とほぼ同等の大きなピークが見られる.その他のピークは,

横壁の反射に起因するピーク(86dB)のみ若干発生しているだけで,これらの値は

反対面のピークよりも約 5dB低く,供試体(i)及び(ii)と同様に雑音ピークが従来

の方法と比較して低く抑えられている.

新しい手法を用いて得られた図 15,図 18及び図 20において,横壁¢-0.0m

及び0.3m)の反射波に起因するピークの値は,打撃面の反対面レ-1.2m)に起因す

るピークよりも一様に約 5dB小さい.また,欠陥に起因するピークは,打撃面

の反対面のピークと同程度の値となる.よって,従来の手法と比較して,図か
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ら欠陥位置を推定することが非常に簡単である.

新しい方法で欠陥位置を検出できないケースとしては,欠陥から生じるピー

クと横壁からの反射によって生じるピークが重なり合う場合や,欠陥のサイズ

が小さくて欠陥からの反射波が小さい場合が考えられる.そのような欠陥を検

出するためには,横壁からの反射波を正確に抽出する必要があるが,反射波の

形状は直接波とは異なるため,抽出することは困難である.この間題に関して

は今後の課題とする.
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図 19 打撃面に対して斜めの欠陥のあるコンクリー ト供

試体における,従来法による欠陥位置推定結果.
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図 20 打撃面に対して斜めの欠陥のあるコンクリー ト供

試体における,新 しい手法による欠陥位置推定結果.
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3.7結論

本章では,安倍らの提案した方法[8]の問題点である,欠陥等から反射した比

較的小さいP波の妨げとなる表面波や横壁からの反射波による影響を取り除く

ために,エネルギーの大きな表面波に注目して,表面波のより高精度な推定に

関する考察を行った.

欠陥や反射波が無いと仮定される巨大なコンクリー ト構造物上で打撃実験を

行った結果,表面波は単純な減衰する振動波形であることが分かり,その表面

波をモデル化して推定することができた.

推定した表面波をオリジナルのセンサ準形から除くことにより,欠陥からのP

波の反射波がより強調されて観測でき,提案した表面波推定手法が有効である

ことを示した.

最後に幾つかのコンクリー ト供試体を用いて実験を行った結果を示し,いず

れの供試体においても,従来法と比べ供試体内部の雑音ピークの減少が見られ,

欠陥位置推定がより容易になったことを示した.
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第4章 結言

4.1まとめ

本論文はコンクリー ト構造物の非破壊検査技術における,安倍らの提案した

手法の改善を目的としている.即ち,衝撃弾性波法を用いたコンクリー ト構造

物中の欠陥位置推定において,センサ波形に欠陥からの反射波以外に,表面波

や横壁からの反射波等の雑音成分が含まれており,安倍らの手法ではそれら雑

音成分の除去が不十分なため,雑音成分の高精度な除去が望まれていたことか

ら,この研究が始まった.

本書の主張点は,表面波や横壁からの反射等の雑音成分について,最もエネ

ルギーの大きな表面波のみを高精度に推定して除去することにより,欠陥位置

推定に必要な欠陥からのP波の反射波が強調され,欠陥位置推定精度が向上す

る点である.

第1章では研究の背景,目的について述べた.

第2章ではコンクリー ト構造物に対する従来の非破壊診断技術について述べ,

本研究で対象とする大規模のコンクリー ト構造物において,深い位置にある欠

陥を見つけるための方法として衝撃弾性波法が適していることを示した.また

衝撃弾性波法の中で,安倍らが提案した方法について実験方法,雑音成分除去

の方法,欠陥位置の推定方法を述べ,横壁が近く表面波と横壁の反射波が重な
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る状況では,欠陥位置推定の精度が不十分であることを示した.

第3章では,第2章で示した課題を解決するための新しい方法として,エネ

ルギーの大きな表面波に着目し,表面波をより高精度に推定する方法について

述べた.欠陥や反射波が無いと仮定される巨大なコンクリー ト構造物上で打撃

実験を行った結果,表面波を減衰する振動波形としてモデル化することができ

た.高精度に推定した表面波をオリジナル波形から除くことにより,欠陥から

の反射波が強調されて,欠陥位置の推定精度が向上し,提案した表面波推定法

が有効であることを示した.
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4.2今後の課題

欠陥位置推定するうえで,邪魔になる波形は,

･表面波

･減衰波形

･壁や不連続面からの反射波

･多重反射波

などがあり,それらを全て除去することで雑音の無い欠陥位置推定が可能にな

ると考えられる.表面波については本研究により解決できたので,その他の問

題点について考察する.

減衰波形

図 5に示したように,打撃により発生する弾性波は一つのピークだけではな

く,減衰しながら振動し,複数のピークをもつ.そのため,欠陥位置推定結果

において,特に図 18が顕著であるが,供試体の外側に多くのピークが現れると

考えられる.この場合,さらに奥に欠陥があるとき見つけることは困難である.

欠陥からの反射波に関して,欠陥位置推定のためには最初のピークのみ必要な

だけで,残りのピークは必要ないので,最初のピークだけを残して,残りのピ

ークを除去することで減衰波形による影響を除去できると考えられる.

壁や不連続面からの反射波,多重反射の問題

本研究で用いた実験用の供試体では問題にはならなかったが,探査するコン

クリー ト構造物が大規模で構造が複雑になると,それに伴い,様々な面からの

反射波や多重反射が問題になる.
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例として,港湾等に設置される防波堤の下部を構成するケーソンの非被壊検

査について紹介する.図 21に防波堤の模式図を示す.防波堤は上部コンクリー

トと下部のケーソンから構成され,上部コンクリー トにはベニヤ板の目地が設

けられている.下部のケーソンはコンクリー ト製の箱であり,内部は砂で満た

され,上にふたコンクリー トが載せられている.一般に防波堤の港外側には波

消しブロックが配されるが,これが大きな波によりブロックが動き,ケーソン

を損傷すると内部の砂が流出し,ケーソンの重量が軽くなって防波堤が動いて

しまい,最悪の場合倒れてしまうという問題があった.従来,ケーソンの損傷

を調べるためにダイバーの目視検査によって行われてきたが,もっと簡単に調

べる方策が期待されており,衝撃弾性波法による非破壊検査法が試された.欠

陥部は水面下に隠れているために,欠陥部の真上の上部コンクリー ト上で打撃
ノ

実験を行い,センサ波形の解析を行った.その結果,本研究で用いた供試体と

異なり,構造が複雑なため2つの問題点が発生した.1つは多くの反射面が存在

することである.鉛直方向に進むP波に関しては,上部コンクリー ト下面,ふ

たコンクリー ト下の空洞,海面,及びケーソンの底による反射面が存在する.

また,横方向に進む S波及び表面波に関しては,上部コンクリー トの壁面や目

地が反射面となる.2つ目の問題点は多重反射の影響である.深い位置にある欠

陥を調べる場合,欠陥からの反射波がセンサに入力されるまでに,打撃位置か

ら近い反射面において何度かの多重反射波がセンサに入力される.このように,

欠陥からの反射波が様々な反射面による反射波及び多重反射に妨害される可能

性が大きい.コンクリー ト構造物の形状がわかる場合には,反射波及び多重反

射の位置が特定できるため,これらの雑音成分を取り除く処理を開発し,より

高精度な欠陥位置推定が望まれる.
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防波堤を上から見た図

↓l

砂砂 ケーソン砂

防波堤全体を横から見た断面図

図 21 防波堤の模式図
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