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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は材料あるいは構造物内部の水分量分布を超音波及び電磁波を用いた非
破壊計測により推定することである．超音波非破壊計測では，層構造における超音波ガイド波の分散特性を利用
することによって層構造内の滞水の有無の判定や滞水層厚さの推定が可能であることを示し，橋梁の鋼板接着部
の健全性評価に応用した．電磁波計測では電磁波の反射係数からカルマンフィルタ理論によって土壌中における
水分量を推定するアルゴリズムを構築した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to estimate the water content distribution 
inside materials or structures by nondestructive measurement using ultrasonic and electromagnetic 
waves. In the ultrasonic nondestructive measurement, it was shown that the presence of stagnant 
water in layered structures and the thickness of the water layer can be estimated by using the 
dispersion characteristics of ultrasonic guided waves in layered structures. In the field of 
electromagnetic wave measurement, we developed an algorithm for estimating the water content in soil
 using the Kalman filter theory based on the reflection coefficient of electromagnetic waves.

研究分野： 応用力学

キーワード： ガイド波　分散特性　鋼板接着損傷評価　電磁波レーダ　カルマンフィルタ　スパース解

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
材料・構造物内部の水分の存在は，構造物の強度や寿命に大きな影響を及ぼすことから，構造物の維持管理を行
う上で水分量の分布や時間変化を把握することが重要である．従来の水分量計測はあらかじめ内部に計測装置を
埋め込むことによって「点」情報を得る手法が主流であった．本研究では超音波探触子や電磁波レーダなどの非
破壊計測装置を用いて一度に広範囲な水分量分布を効率的に求めることを可能にしており，得られた研究成果の
意義は大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
  材料・構造物内部の水分の存在は，構造物の強度や寿命に大きな影響を及ぼす．橋梁や高架橋
に用いられる鋼材は，水分の影響による腐食とそれに伴う減肉によって強度低下を引き起こす．
また，コンクリートに関しては，養生のように水分によって強度発現が期待できる一方で，凍結
融解作用による劣化の原因にもなりうる．地中の岩盤は間隙中に水分が存在するが，トンネルや
坑道の掘削によりその表面が乾燥することで，地下水の流動を引き起こす．この流動は放射性廃
棄物の地下空間への拡散を引き起こす要因となることが指摘されている．さらに，盛土に代表さ
れる土構造物は，水分量が強度に影響を及ぼすことが知られている． 
材料・構造物内部の水分量を把握することができれば，構造物の現在の状態を把握することが

できる．さらに言えば，水分量の分布や時間変化を把握することで，将来的な劣化予測への応用
が期待できる．水分量のモニタリングは，地盤工学や岩盤力学の分野で既に行われており，それ
らの多くは埋め込み型の計測装置を用いている．これらの計測は，固定された位置における局所
的な計測であり，広域な水分量の分布を求めることは困難である．仮に上述した計測手法で水分
量の分布を求める場合,計測装置を密に配置するしか手段がなく，経済的な理由から実施が難 
しい．それにもかかわらず，材料・構造物内部の水分量の分布を求める計測手法や推定手法に関
する研究は報告例が少ない．土木構造物の効率的な品質・維持管理のため，水分量の分布の計測
の必要性を再認識し，特に以下の条件を満たす計測技術が必要であるという考えに至った． 
 ・材料・構造物内部の水分量分布を求めることができる 
 ・構造物表面からの非破壊計測ができる 
 ・効率的な計測を実現する 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は材料あるは構造物内部の水分量分布を非破壊計測により推定することである．

具体的な研究目標は以下の通りである． 
目標 a：材料・構造物内部の水分量分布と弾性波・電磁波の伝搬特性の関連性の評価 
目標 b：水分量の分布を求めるための非破壊計測手法の開発と実構造物への適用 

目標 a の達成のため，はじめに簡易な供試体を用いた予備実験から，供試体内部の水分量とそ
の分布の違いによる弾性波，電磁波の伝搬特性の変化を考察する．また，実験条件を反映させた
理論解析や数値シミュレーションを実施し，伝搬特性に関する定量的な知見を得る．さらに，計
測手法の開発に向けて，実験においてその特性をどの程度まで計測可能であるかを確認する． 
目標 b の達成のため，目標 a で得られた知見をもとに，実際の構造物の計測状況を模した計

測手法を開発する．計測には超音波探触子および電磁波レーダを用いる．計測装置の配置に関し
ては，理論解析と数値シミュレーションから算出し,その後実験を行って適正な配置を決定する．
その後，開発した計測手法を用いて，実構造物内部の水分量分布を推定する． 
 
３．研究の方法 
本研究は，超音波および電磁波を用いた材料・構造物内部の水分量分布を計測する手法を開発

することを目的とする．それぞれの内容は，計測手法の開発と開発した手法の適用の 2段階から
なる．第一段階では予備実験を行い，水分量分布と波動の伝搬特性の関連性を理論解析や数値シ
ミュレーションを援用して定量的に把握する．その後，本実験を通して，最適な計測装置の配置
と水分量分布の推定アルゴリズムの構築を行う．第二段階では開発した計測手法を適切に選択
し，様々な種類の実構造物内部の水分量分布を計測する． 
超音波計測に関して，予備実験では非接触で超音波の送信・受信が可能な空気超音波法と接触

型斜角超音波法を用いた．実験供試体はコンクリート及びコンクリート-接着剤-鋼板の層構造
モデルであり，水分分布の違いによって波動の伝搬特性に生じる変化を観測した．次に本実験で
は，理論解析と数値シミュレーションを用いて最適な計測条件を求め，最後に実橋及び実橋から
撤去された部位を用いてその有効性を検証した． 
電磁波は，電磁波の反射・透過が比誘電率に依存し，水の比誘電率が空気と大きく異なる．そ

こで電磁波計測では，まずこの特性を利用した予備実験を行った．対象とする材料は土とベント
ナイトである．基礎実験に加えて実験条件を考慮した理論解析や数値シミュレーションを行い，
定量的な伝搬特性の把握を行った．次に本実験では，予備実験で得られた水分量分布と電磁波の
伝搬特性の関連性をもとに，水分量分布を推定するアルゴリズムを構築し，最後に適用性を確認
する． 
 

４．研究成果 
4-1 超音波計測 
超音波計測の予備実験では空気超音波法と接触型斜角超音波法の両方に取り組んだが，空気超

音波法は発信周波数の制御が難しく，コンクリート内部の水分量変化に対応する十分な超音波
特性の感度が得られないことが判明した．一方，接触型の斜角超音波探触子を用いた実験では周
波数の制御も容易で，試験体の表面に沿って伝搬するガイド波を計測することができた．得られ
たガイド波の分散特性を利用することによって，鋼板を接着させたコンクリートの剥離損傷部
の滞水有無の判定や滞水層厚さの推定が可能であることが示唆された．いくつかの層構造モデ



ルにおけるガイド波の分散特性について理論
解析を行った．例えば，図 1 は，鋼板(黒色),
コンクリート(灰色),エポキシ樹脂(黄土色)，
水(水色)の組み合わせからなる様々な層構造
モデルに対して得られた超音波ガイド波の基
本モードの位相速度分散曲線である．層構造に
含まれる水の存在の有無や水の層厚の違いに
よってガイド波の分散特性が異なることが示
され，水分量分布の計測のための理論的裏付け
を得ることができた．  
超音波計測の室内における本実験では，図 2

に示すような，一対の可変角斜角探触子による
ガイド波の送受信の実験を実施した．両斜角探
触子の角度を調整して位相速度を固定して探
触子に付与する周波数を掃引した．例えば，ガ
イド波の位相速度が 4000m/s となるように可
変角斜角探触子の角度を設定して周波数を掃
引した場合(図 2の赤矢印)，もし鋼板上面に 2mmの
滞水層があれば約200kHzの周波数においてガイド
波が励起される．このようにガイド波が最も発生
する周波数を求め，理論分散曲線から得られた周
波数と比較した結果，よい一致を得ることができ
た．これによってガイド波の送受信という簡単な
計測手法で鋼板上の滞水層厚を推定できることを
明らかにした． 
室内実験によって超音波ガイド波の位相速度の

分散特性による滞水状態の分別と滞水層厚の推定が可能となったことから，この手法を鋼板接
着で補強後に撤去された床版と実橋梁の鋼板接着部に適用し，その有効性を検証した．撤去床版
に対する検証実験では鋼板上の滞水の有無によってガイド波の励起周波数が変化することを明
らかにした．実橋梁においては鋼板接着の健全部，滞水した剥離部，滞水なしの剥離部のそれぞ
れ部位でガイド波の励起周波数が異なることを明らかにした．このようなガイド波の励起周波
数に着目すれば鋼板接着の損傷状態を定量的に評価できることを示した． 
4-2 電磁波計測 
電磁波計測では，まず材料・構造物内部の水分

量が一定の方向に変化するとして，比誘電率が一
方向に変化する多層モデルを考え，電磁波の反射
係数を解析的に求めた．その後，数値シミュレー
ションによって得られた反射係数に一致するよ
うに比誘電率を推定する逆解析アルゴリズムを
構築した．その手法はアンセンテッドカルマンフ
ィルタ(UKF)を用いた推定方法である．ただし，推
定対象とする状態量ベクトルである比誘電率分
布をウェーブレット変換することにより状態量
にスパース性を持たせてソフト閾値作用素を適
用させ，また，カルマンフィルタの繰り返し計算
において誤差の挙動に応じて推定のためのパラ
メータを初期化するなどの工夫をした修正UKFを
開発した．これによって比誘電率の推定精度の向上が確認された．一例を図 3に示す．(a)と(b)
はそれぞれ従来の UKF と修正 UKF によって推定された比誘電率の分布を示したものである．(a)
では真値(青線)と推定値(赤線)に若干の差異が見られるが，(b)では推定値がほぼ真値と一致し

図 1 理論層構造モデルに対して得られた超音波ガ
イド波の基本モード(鋼板モデルについては対
称基本モード)の位相速度分散曲線． 

鋼板

健全

1mm
部分滞水

 満水1mm

2mm
3mm
4mm

 

10cm

図 2 超音波ガイド波の計測の模式図． 

(a) 

(b) 

図 3 (a)従来の UKF と(b)修正 UKF によって
逆解析された比誘電率の分布． 

図 4 電磁波レーダによる土中の比誘電率
の計測． 

 図 5 電磁波レーダによる波形から推定さ
れた比誘電率分布． 



ていて推定精度が向上していることがわかる． 
開発した比誘電率の推定手法を実験によって確認した．図 4のように飽和度の異なる土を配置

し，x=0.15, 0.20, 0.25, 0.30[m]での点 D,E,F,G における深さ l 方向の比誘電率の分布をピーク周波
数 2.3GHz の電磁波レーダを用いて求めた．結果を図 5に示す．乾燥土と飽和土の比率に応じた
点 D～G の順に比誘電率の分布が得られた．しかし，乾燥土と飽和度の境界を明確に推定するこ
とはできなかった．その原因として用いた理論が 1次元反射理論であり，電磁波の幾何拡散や斜
めの境界の影響を考慮できていないことが考えられる．また，電磁波レーダをベントナイトの試
験体に適用したが，反射電磁波の振幅が微弱で比誘電率を推定することはできなかった．また実
構造物への適用についても現有の 2.3GHz の電磁波レーダは不適であることがわかり今後の課題
とした． 
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