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研究成果の概要：本研究では超磁歪振動子を入力に用いて岩盤斜面の安定性を評価すための手

法を確立するために、コンクリートブロックの寸法推定実験及び実規模実験として凝灰岩の採

石場にて凝灰岩の損傷検査を行った。解析手法として相互相関法、信号圧縮法、およびケプス

トラム解析を適用した。それぞれの解析の結果、ケプストラム解析が最も簡易な計測方法で良

好な結果を得られることを確認した。また、その適用性を向上させるために、入力波形として

連続した正弦波及び正弦波 1波を適用し、入力波形に応じた改善策を提案した。 
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１．研究開始当初の背景 
日本では過去には多数の大規模・小規模な

岩盤崩落事故が発生しており、ごく最近では
地震の影響により岩盤斜面上の岩塊が落石
となり、民家に衝突した事例や崩壊した岩盤
が国道を直撃した事例も見られる。これ以上
の被害を出さないためにも岩盤崩落問題へ
の取り組みが課題とされている。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は任意の超音波領域の高出

力振動を岩盤斜面および転石に直接入力し、
岩盤斜面および転石の安定性を評価する計

測手法を確立することである。そこで、本研
究では大変位・高速応答で近年注目を集めて
いる超磁歪体を起振子として使用する。本手
法は任意の周波数成分を持つ衝撃弾性波を
用いた岩盤、転石の周波数応答解析であり、
岩盤の亀裂幅と周波数特性との関係を明ら
かにする。解析手法としてはケプストラム解
析および信号圧縮法により岩盤亀裂のイン
パルス応答および位相速度の分散性を明ら
かにすることも目的としている。 
 
３．研究の方法 
(1)ケプストラム解析 



本研究では主たる解析手法としてケプス
トラム解析を適用している。ケプストラム解
析とは、二つの信号が畳み込みの形で結合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.1 flow of improvement plan of applicability of 

cepstrum analysis 
してできている信号に対して、結合している
二つの信号を分離させる解析を可能にする
信号処理技術である。本研究では、直接波と
反射波の混在した出力波形から、反射波の検
出を目的とした解析手法である。著者等はこ
れまで、ケプストラム解析の適用性を向上す
るために様々な改善策を提案してきたが、
Fig.1 に提案してきた改善策およびケプスト
ラム解析の適用性へ流れを示す。これまでの
研究で、連続した正弦波を入力波形として用
いた解析を行ってきたが、本論文では新たに
正弦波一波を用いた解析手法を提案した。連
続した正弦波と正弦波一波にはそれぞれ異
なる利点・欠点があり、適用する対象によっ
て選択する有効性がある。Fig.1 に示す改善策
に対応する項にてここで示した適用性向上
への流れの詳細を示す。 
(2)基礎実験 
本実験では、岩盤斜面安定性評価の基礎実

験として、コンクリートブロックの寸法推定
実験を行った。岩盤斜面の亀裂からの反射波
の検知をコンクリートブロック底面からの
反射波の検知に見立てた基礎実験である。対
象物として高さ 1200mmのコンクリートブロ
ックを用いた。震源として任意波形を入力可
能な超磁歪振動子を用い、P 波弾性波を発生
させた。超磁歪振動子は電流駆動である。
Fig.2 に実験の概略図を示す。対象物の表面に
超 磁 歪 振 動 子 （ MORITEX 社 製
AA-050H030-MS1）を設置し、その横に加速
度計（TEAC 社製 708LF）を設置した。 
実験では電圧波形をファンクションジェ

ネレータで作成し、コンバータを介して電圧
波形を電流波形に変換し増幅させ超磁歪振
動子に入力、起振させた。加速度計で受振し
た波形は増幅器で増幅しデータロガに取り
込み、PC 上でフィルタ処理を行い余計な高
周波成分をカットし、解析を行った。入力波
形は正弦波一波である。入力周波数の範囲は

1kHz から 40kHz であり、フィルタ処理とし
ては、PC 上で 50kHz のローパスフィルタを
かけている。この処理により波形の周波数成
分が大きく変化することはない。本研究では
サンプリング周波数をすべて 100kHz に統一
して実験を行っている。これは 1～40kHz の
データを統一的に扱うためであり、サンプリ
ング定理は満たしている。解析に用いたデー
タは超磁歪振動子が振動を開始してから
80ms までの間のデータである。 

入力波形の選定

連続した正弦波 正弦波一波

平均応答法

解析結果の補完

出力波形の切り取り

適切な窓関数の適用

ケプストラム解析

FFT

対数変換

逆FFT 適切な窓関数の適用

平均応答法

適切な周波数で入力

適切な窓関数の適用

入力電圧波形の情報を用いた
直接波の影響の低減策

ケプストラム解析

FFT

対数変換

逆FFT 適切な窓関数の適用

・・・・3.2.3項

・・・・3.2.4項

サンプリング周波数の設定 サンプリング周波数の設定

入力波形の選定

連続した正弦波 正弦波一波

平均応答法

解析結果の補完

出力波形の切り取り

適切な窓関数の適用

ケプストラム解析

FFT

対数変換

逆FFT 適切な窓関数の適用

適切な窓関数の適用

ケプストラム解析

FFT

対数変換

逆FFT 適切な窓関数の適用

平均応答法

適切な周波数で入力

適切な窓関数の適用

入力電圧波形の情報を用いた
直接波の影響の低減策

ケプストラム解析

FFT

対数変換

逆FFT 適切な窓関数の適用

・・・・3.2.3項

・・・・3.2.4項

サンプリング周波数の設定 サンプリング周波数の設定

加速度計で得られた出力波形は直接波と
コンクリート底面からの反射波、そしてコン
クリート側面で多重反射した波の混在した
ものになる。多重反射した波は反射した分減
衰も大きくなるため、反射波としてはコンク
リート底面からの反射波が 1 番強く得られる
と考えられる。このような出力波形に対しケ
プストラム解析を適用し、その中からコンク
リートブロック底面からの反射波の到達時
間の検出を行う。 
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Fig.2 schematic of experimental set up 
(3)実規模実験 
本実験では、岩盤斜面安定性評価の実規模

実験として凝灰岩の採石場にて凝灰岩の損
傷検査を行った。Fig.3 に実験の対象を示す。
表面に超磁歪振動子と加速度計を設置し、表
面から 1430mmのところに存在するひびから
の反射波到達時間の検出を目的とした実験 
 超磁歪振動子加速度計

1430mm

超磁歪振動子加速度計

1430mm

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 schematic of full-scale experiment 
を行った。入力波形としては連続した正弦波
は 3～40(kHz)の波を適用した。正弦波 1 波に
関しては有効な周波数と選定された周波数
の範囲内である 4～10(kHz)の波を適用した。
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石中の超音波伝播速度に関しては採石場で
切り出された石を用いて実験を行い算出し
たところ、約 3530m/s となった。 
 
４．研究成果 
(1)基礎実験の解析結果 
コンクリートブロック中の P 波伝播速度を

求めるため、相互相関法を用いてコンクリー
トブロック中の P 波伝播速度を測定した。推
定された P 波伝播速度は約 3149m/s となった。 
ケプストラム解析によって算出された反射

波到達時間と超音波の伝播速度から、コンク
リートブロックの寸法推定を行う。 

Fig.4 に出力電圧波形の周波数成分を示す。
Fig.4 で見られるように、出力電圧波形は様々
な周波数成分を含んでおり、正弦波一波の入
力が連続波を入力した際に行ったケプスト
ラム解析結果の補完と同様の効果をもたら
す可能性がある。Fig.5 に波形に対してケプス
トラム解析を適用した結果を示す。0.77ms 付
近でコンクリートブロック底面からの反射
波によると思われるピークが検出された。 
ここで得られた反射波到達時間とコンクリ

ートブロック中の P 波伝播速度から底面まで
の長さを推定すると、推定寸法は約 1212mm
となり、誤差は約 1%となった。 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
Fig.4 fourier spectrum of output waveform 

 
(2)最適な入力周波数の選定 
入力波形に正弦波一波を適用した際の入力
周波数による解析結果のばらつきの検証を
行った。Fig.6(a)に、連続した正弦波を入力波
形として用いた際の入力周波数と 0.77ms 付
近でのコンクリートブロック底面からの反
射波によるピークの値の関係を示す。次に
Fig.6(b) に正弦波 1 波を入力波形として用い
た場合の関係を示す。0.77ms 付近で反射波に
よるピークが観測されなかった周波数につ
いてはピーク値の値を 0 としている。 

Fig.6(a)で示されたように、連続波を入力と
した際には異なる周波数の間で反射波到達
時間におけるピーク値にかなりばらつきが
あるのに対して、一波を入力とした際にはば
らつきが抑えられたことがわかる。連続波の
場合、周波数成分はほぼ単一のものになるた
め機器の特性や対象物の特性の影響を受け、
解析結果がばらついてしまうと考えられる。
一方、一波での解析は多数の周波数成分を含 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 result of cepstrum analysis applied to 8kHz 
1 cycle sin-wave form 
むため安定して良好な結果が得られたと考
えられる。また、20～40(kHz)の高周波では減
衰が大きいため連続した正弦波を入力とし
て用いた場合の方が大きなピーク値が得ら
れることを確認した。 
 次に、距離分解能と出力の大きさを考慮し
た適切な入力周波数の選定を行った。連続し
た正弦波を入力波形として適用した場合、入
力周波数によって解析結果の予期せぬばら
つきが見られたが、正弦波一波を適用した場
合、そのようなばらつきがない。よって、距
離分解能と出力の大きさに応じた適切な周
波数の選定がしやすくなる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 peak value at the arrival time of reflected 
wave of cepstrum analysis  

(a) continuous wave, (b) 1 cycle wave 
入力したすべての周波数で解析結果を比

較したところ、4～15kHz を入力周波数として
用いた場合にピークの明瞭さ、大きさ共に良
好な結果が得られることが分かった。4kHz
以下の周波数では波長が長すぎるためピー
クの明瞭度が悪くなり、15kHz 以上の周波数
では出力が弱すぎるためピーク値が小さな
結果が得られたと考えられる。 
(3)実規模実験の結果 

Fig.7 に出力波形に対して提案したケプス
トラム解析および提案した改善策の適用結
果結果を示す。石中の超音波伝播速度と亀裂
の深度から推定すると振動子直下の亀裂か
らの反射波到達時間は 0.8ms 付近であると考
えられるが Fig.7 においても 0.8ms でピーク
が確認される。また、本実験では 20~40kHz
の高周波を用いた解析で良好な結果が確認
された。本実験の対象は平面的に広がった形
状をしており、超音波の指向性を考慮した場
合、加速度計では指向性内からの反射波を受
振しまい、振動子直下の亀裂からの反射波の
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検出が困難になると考えられる。検知対象の
亀裂は横に広範囲に入っているため指向性
内の亀裂からの反射波が多数存在するはず
である。そこで、相対的にサンプリング周波
数が低くなる高周波を入力波形として、その
ような成分をカットする解析が有効になっ
た可能性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7 result of supplement of cepstrum analysis 
applied to continuous sin-wave 
 
(4)研究成果のまとめ 
解析結果から実規模実験においても亀裂

からの反射波到達時間の検出が可能である
ことを確認し、本システムを用いてコンクリ
ート構造物の損傷の検知および岩盤斜面の
亀裂の分布の推定を行うことができる可能
性を示した。今後は実際にコンクリート構造
物および岩盤斜面に適用し亀裂からの反射
波到達時間が本システムで検出可能かどう
か検証する必要性がある。それによって亀裂
から反射波到達時間を検出することができ
れば将来、亀裂面の映像化も可能であると考
えられる。 
また、対象によって入力波形を選択する有効
性も確認された。平面的に広がった形状のも
のが対象となる場合は実規模実験で良好な
結果が得られたように、連続した正弦波を高
周波で入力する手法が有効である。一方で杭
などの柱状のものが対象となった場合、正弦
波一波を入力波形として適用する手法が有
効であり、本研究の基礎実験で示したような
良好な結果が期待できる。 
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