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研究成果の概要（和文）：音波照射加振とレーザドップラ振動計を用いた非接触音響探査法は、様々な場所でコ
ンクリート構造物の内部欠陥探査が可能である。しかしながら、角度依存性や環境騒音などが問題となってい
た。そこで、本手法の適用範囲を広げるために、音源搭載型のマルチロータ型ヘリコプタいわゆるドローンを、
既存機種を改造する形で製作した。このドローンからの音波照射加振により、タイル外壁の欠陥探査が実施可能
かどうかの検討が行われた。外壁供試体および実構造物を用いた実験結果から、10ｍ以上の離隔から、飛行中の
ドローンからの音波照射であってもタイル外壁内部の欠陥は検出可能であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：The noncontact acoustic inspection method using acoustic irradiation induced
 vibration and laser Doppler vibrometer can detect internal defects in concrete structures at 
various locations. However, angle dependency and environmental noise have been problems. Therefore, 
in order to expand the range of application of this method, a multi-rotor helicopter, so-called 
drone equipped with a sound source was manufactured by modifying the existing model. It was examined
 whether the defect detection of the outer wall tile could be carried out by the acoustic 
irradiation induced vibration from this drone.
From the experimental results using the outer wall specimen and the actual structure, it was 
confirmed that the defects inside the outer wall tile could be detected from the distance of 10 m or
 more even if the sound waves were emitted from the drone in flight.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
我が国では、竣工から10年を経た建築物に対する全面打診等による点検調査が求められているが，仮設足場等の
費用負担が大きいために現実的ではなく，非接触方式による検査法の開発が期待されている。一方、今回の研究
成果から、飛行中のマルチロータ型ヘリコプタいわゆるドローンからの音波照射加振により、外壁タイル供試体
および実構造物における欠陥検出が可能であることが世界で初めて実証された。そのため、学術的な意義は極め
て高いと判断する。さらに提案手法は、高層建築物等の外壁調査に有効な手段として普及していく可能性が高
く、社会的な意義やインパクトも極めて大きいと思われる。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
コンクリート構造物の欠陥探査には，いまだにハンマーを用いた叩き点検が用いられて

いるが，笹子トンネルの天井板崩落事故に象徴されるように高所検査には足場を必要とす
ることや音を聞き分けるための熟練が必要とされる等の問題がある。定量的な手法として
衝撃弾性波や超音波，電磁波を用いた手法も開発されているが，基本的に探査表面に近づく
必要があるため，作業効率に関しては本質的な解決になっていない。一方で赤外線やパルス
レーザを用いた手法は遠隔からでも実施可能であるが，前者は周囲の熱環境に結果が左右
されやすいこと，後者は駆動に大電力が必要であることおよび安全性に問題があることが
明らかにされている。そのため，本研究室では，叩き点検を合理化，高精度化する技術とし
て，遠距離からコンクリート浅層内部の欠陥探査を実施することができる空中放射音波を
用いた非接触音響探査法の検討を行ってきた 1~4)。 
非接触音響探査法では，音源から放射された平面波音波により測定対象壁面を励振し，そ

の励振時の壁面上の振動速度をレーザドップラ振動計(LDV : Laser Doppler Vibrometer)を使
用して 2 次元的に計測する。もし，壁面内部に水平方向のひび割れなど空隙欠陥が存在する
と，その欠陥部は健全部に比べ曲げ剛性が低下するため，たわみ振動が生じやすくなってい
る。本手法では，叩き点検と同じたわみ振動を発生させることにより，コンクリート構造物
の表面近くの空洞および剥離欠陥を検出可能であり，すでに様々な場所で適用可能である
ことが明らかになっている 5~6)。 
測定可能距離はレーザ出力と音響出力の両方に依存しているが，現在市販されている高

出力の遠距離計測用の LDV を用いれば，100m 超の遠距離でも振動計測自体は可能である
ことが明らかになっている。しかしながら，音響側はそのような遠距離で 100dB 近い音圧
を出すためには，大型の音源が必要となるのと同時に，計測対象面との角度依存性や周囲へ
の環境騒音も予想されるために，あまり現実的ではないと思われる。一方で，近年，コンク
リート構造物の外観点検にはマルチロータ形のヘリコプタいわゆるドローンもしくは
UAV(Unmanned Aerial Vehicle)が用いられ始めている。このような UAV に音源が搭載できれ
ば，探査対象の位置に接近することができるため，比較的小型の音源でも欠陥探査には問題
ないことが想定される。さらに音源自体は多少振動があったとしても実際の計測にはほと
んど影響しないことが想定される。以上のような理由から，小型音源を UAV に搭載して，
空中から音響加振を行い，地上から LDV による計測を行うという，新たな計測法を提案す
る。このような構成とすることにより，音源側の課題であった角度依存性や周囲への環境騒
音等の問題をクリアすると同時に 100m を越えるような大遠距離での計測を LDV の計測可
能限界まで実施できることになる。国内的には竣工から 10 年を経た建築物に対する全面打
診等による点検調査が求められているが，仮設足場等の費用負担が大きいために現実的で
はなく，非接触方式による検査方法の早急な開発が求められている。そのため，UAV から
の音波照射加振を利用した非接触音響探査法は，高層建築物の外壁調査に有効な手法とな
る可能性がある。 
 
２．研究の目的 

UAV に小型の音源を搭載して，音響加振と LDV による振動計測部を分離することによ
り，各種構造物（コンクリート，タイル）等への探査が遠距離から実際に行えるかどうかに
ついての検証を行うことが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
（1）UAV に搭載できるような小型音源で，実際にタイル外壁等の欠陥探査が可能かどうか検
証するため，最初は UAV を飛行させずに音源固定状態での，欠陥検出実験を行う。 
（2）従来は音源と LDV の設置位置がほぼ同じであったために，測定対象物からの反射音
波による影響を避けるために無音時間の長い波形を送信していたが，UAV に音源を搭載し
た場合には，レーザ振動計の距離が離れてしまえば，無音時間を無くして，高速な計測が可
能になることが予測される。そこで高速な計測を実現するための送信音波に関する検討を
行う。 
（3）提案手法では，音源搭載型 UAV を壁面に近づける必要がある。その際に風の影響で
UAV 自体の揺動が予想される。しかしながら，音源の指向性の範囲内に計測領域が入って
いれば，多少 UAV 自体が揺動しても計測は問題なくできる可能性がある。そこで，搭載用
小型音源の指向性について検討を行い，実際に音源指向性範囲内の欠陥が検出できるかど
うかの検討を行う。 
（4）飛行中の UAV からの音波照射加振により，実際に欠陥探査が可能かどうか，タイル外壁
供試体を用いて評価検討を行う。 
 
４．研究成果 
（1）試作された音源搭載型 UAV とタイル外壁供試体等について 
図-1 に音源搭載型ドローン（試作品）の外観写真を示す。ベース機体であるドローン本体（DJI 

Corp., Matrice 600 Pro）の下面に平面音源（FPS Corp.,1030M3F1R），照準用レーザポインタ，レ



ーザ距離計および FM 受信機等が装備されている。 ドローン自体の重さは約 10 kg で，音源と
アンプ等を搭載した状態で約 20 分間の飛行が可能である。 また，音波照射加振の波形は FM 送
信機より送信することができ，LDV 側の測定タイミングと同期させることができる。 

また，UAV を用いた外壁検査の検証実験のために，タイル張りの外壁供試体（2×1.0×0.2 m3 ＋ 
2×0.6×0.6 m3）を製作した（底部は柱部を模しているために厚くなっている）。概観写真を図-2 に
示す。供試体に埋め込まれた模擬亀裂欠陥の配置図を図-3 に示す。模擬亀裂欠陥としては，厚さ
0.5 mm のスチレンシートおよび厚さ 0.5 mm の発泡シートを使用した。欠陥形状は正方形で，欠
陥サイズは 50 mm 角，100 mm 角，150 mm 角，200 mm 角の 4 種類である。各シートは躯体コ
ンクリート上に置かれており，スチレンシートは周囲の 4 辺を，発泡シートは全面を約 0.5 mm
厚のテープで貼り付けられている。一つのタイルの大きさは約 45×95×7 mm3 であり，貼り付け
用のモルタルの厚さは約 3㎜である。そのため，スチレンシートはタイル表面から深さ約 9.5 mm，
および発泡シートはタイル表面から深さ約 9 mm の位置に埋め込まれていることになる。 

 
また，実際のコンクリ―ト内部欠陥は複雑な形状をし

ていることから，欠陥規模を明らかにするために①式の
ような振動速度スペクトルの積分値を振動エネルギー比
と定義して使用している。ここでは，PSDdefectは各計測点
のパワースペクトル密度(PSD : Power Spectral Density)，
PSDhealth は計測領域内のパワースペクトル密度の最低値
で，f1および f2は積分時の下限および上限周波数である。 
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（2）音源固定状態での欠陥検出実験 
 最初に，音源を模擬欠陥部に正対させた場合の検証実
験を行った。そのため，UAV は飛行させずに運搬用車両
の後部に搭載した状態とした。音波照射実験は，外壁供
試体の上部にある 8 個の模擬欠陥（欠陥サイズ 50～200 
mm 角）について行われた。LDV としては 2 次元的なス
キャン計測が可能なスキャニング振動計(SLDV:Scanning 
LDV, Polytec Japan Corp., PSV-500Xtra)を用いた。実験セッ
トアップ図を図-4 に示す。音源と外壁供試体間の距離は
約 1.6～1.7 m，SLDV と供試体間の距離は約 2.4〜3.4 m で
あり，供試体への垂直入射を 0°としたときのレーザ入射
角は約 38°～55°であった。送信波形は対象となる欠陥の
たわみ共振周波数を一致させるために２種類のシングル
トーンバースト（STNB : Single ToNe Burst）波形が作成
された。1 つ目の波形は，周波数範囲 0.5～4 kHz のもの
で欠陥サイズが 100～200 mm 角のときに用いられた。二
つ目の波形は，周波数範囲が 9～13 kHz のもので欠陥サ
イズが 50 mm 角のときに用いられた。両波形とも 5 ms
のパルス幅（周波数インターバルは 100 Hz）で，各パル
スの時間間隔（インターバル時間）は 15 ms とした。な
お，加振時の音圧は測定対象面近傍で約 95 dB（Z 特性の
最大値）とした。 
使用した周波数帯域での振動エネルギー比による結果

例を図-5 に示す。測定点数は 121(11×11)点であり，加算
平均が 5 回のときの測定時間は約 9 分 11 秒であった。 
この図から，50〜200 mm 角の全ての欠陥サイズが検出

図-1 音源搭載型 UAV の外観写真 

 
図-2 外壁タイル供試体外観 

図-3 模擬欠陥の配置図 

 
図-4 実験セットアップ 

図-5 計測結果例 



されることが分かる。 そのうち，欠陥サイズ 50 mm 角のたわみ共振周波数は 10 kHz 以上であ
ったため，通常の叩き点検では見つけることが困難な欠陥であること，および計測時間短縮のた
めに，以降の検討からは検討対象から除外している。 
 
（3）高速計測のための波形検討 
 前節の実験では，通常のコンクリート構造物における欠陥探査を想定した STNB 波を使用し
たために計測時間がかかっていた。これは対象物からの反射音波による高感度 LDV に対する影
響を考慮して，各トーンバースト波間にインターバル時間を設けていたためであるが，UAV に
音源を搭載した場合には，音源位置が LDV の設置位置と離れるために，インターバル時間は不
要である。そこで，高速な計測を実現するために，インターバル時間を設けない 
マルチトーンバースト(MTNB: Multi ToNe Burst)波 7) を作成した。作成例を図-6 に示す。図-6(a)
は周波数範囲 0.3〜4 
kHzのMTNB波であ
る。この波形には，
パルス幅 5 ms（周波
数インターバル 100 
Hz）の 38 個の周波
数が含まれており，
波形全体の時間長さ
は約 200 ms である。
また，図-6(b)は周波
数範囲 0.5〜4 kHz の
MNTB 波であり，（周
波数インターバル
200 Hz）の 18 個の周
波数が含まれてお
り，波形全体長さは
約 60ms である。 
 
(4) 音源指向性範囲内の欠陥検出検討 
飛行中に UAV 自体が揺動しても，音源の指向性範囲内に計測領域が存在していれば，計測自

体は可能であることが想定された。そこで，UAV 搭載音源の指向性をマイクロホンにより計測
した。計測結果例を図-7 に示す。図より，4m の離隔からでも，約 2m 程度の大きさに音波が照
射されていることが分かる。 
 実際に，欠陥位置に音源が正対していなくても欠陥検出が可能かどうかを検証するために，外
壁供試体の中央部に音波照射した実験を行った。UAV は高さ調整用の簡易台の上に配置し，音
源と供試体間の距離を約 3 m とした。 SLDV(Polytec Corp.，PSV-500 Xtra)は音源のやや斜め
後ろに配置した。この時の SLDV と供試体間の距離は約 4.3 m であった。照射音波としては，
図-6(a)に示される周波数範囲 0.3〜4 kHz の MTNB 波を用いた。高速で走査するために，１回
の送波で全ての周波数を送出するとともに，平均処理は行わなかった。なお，測定対象面近傍の
音圧は約 95 dB(Z 特性の最大値）とした。 

図-8 に 0.3〜4 kHz の範囲で積分された振動エネルギー比分布を示す。計測領域の大きさ（ス
キャンエリアサイズ）は約 1.30×1.53 m2 で，測定点の総数は 1015(29×35)点とした（計測点
の間隔は約 45 mm）。白枠は，欠陥部の位置と大きさを示している。室内閉鎖環境で，LDV と
音源位置もあまり離れていないために，ノイズが多少存在するものの，ほぼすべての欠陥が検出
されていることがわかる。なお，測定時間は約 7 分（1 点あたり約 0.4 秒）であった。 
 

 図-6 高速計測のための UAV 用波形例 (a) MTNB 波 1, (b) MTNB 波 2 

 
図-7 平面音源の音圧分布計測結果例 図-8 供試体中央部への音波照射時の振動エ

ネルギー比分布（300-4000Hz） 



 
(5)飛行中の UAV からの音波照射加振による欠陥探査の検討 
大型クレーン車を用いて外壁供試体自体を他のコンクリート供試体（高さ 3 m）に吊り上げて

配置することにより，UAV 飛行時の実験を行った。図-9 に UAV 飛行時の実験セットアップを
示す。図に示されるように SLDV(Polytec Corp.，PSV-500Xtra)から見ると，供試体は約 11.1 m
の距離で斜め上方の位置に配置されていた。実験時には，音源搭載型 UAV が供試体のなるべく
中央部付近に位置するように手動操作した。タイル面までの距離は 3～5 m 程度となるように操
縦したが，自然風の影響により UAV の位置自体が 3 次元的に変化してしまうために，計測時の
距離は一定ではなく，上下左右にも揺動する状況下で手動調整しながらの実験となった。音波照
射加振に用いた波形は図-6(b)で示した MTNB 波で，音圧は 5 m の距離で約 90 dB（Z 特性の最
大値）とした。 
測定領域の大きさは約 1.4×1.7m2，および測定点総数は 525 (21×25)点とした（測定間隔は

約 70 mm）。飛行時の UAV の揺動を考慮して，FFT データを 5 回平均したものを使用した。計
測時間は平均処理を行わない場合は，約 132 秒（1 ポイント当たり 0.26 秒）という高速計測が
可能であったが，5 回平均の場合は UAV 揺動による取り直しを必要とする場合があるため，お
よそ約 13 分であった。周波数範囲 800～3400 Hz の振動エネルギー比分布例を図 10 に示す。
なお，積分周波数範囲を変更した理由は，800 Hz 以下にはドローン自体の揺動が原因と思われ
るノイズが含まれていたためと，今回の測定対象欠陥のたわみ共振周波数が 800 Hz 以上であっ
たためである。図より，ほぼすべての欠陥が検出されていることが確認できる。 
 
(6)まとめ 
 今回の実験結果から，小型の平面音源を搭載した UAV であっても，外壁タイル供試体のよう
な浅い領域（表面から 10mm 以内）に存在する欠陥検出には問題なく使用可能であることが明ら
かになった。このことは，たとえ自然風の影響を受けて音源搭載型 UAV が揺動したとしても，
音源の指向性範囲内であれば，飛行中の UAV の音波照射加振による非接触欠陥探査が可能であ
る事を意味している。 
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