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研究成果の概要（和文）： 
弾性波を用いた農業水利施設の劣化度の評価手法を調べた．まず，EPS ビーズをモルタ

ルに混ぜることにより劣化供試体を準備し，ひずみの増加に伴うアコースティックエミッ
ション（AE）の挙動を一軸圧縮試験と割裂引張試験により計測した．次に，アルカリシリ
カ反応による劣化コンクリート供試体を準備し，打音試験により加速度と打撃音を計測し
た．その結果，１つのセンサのみを用いて定性的に劣化度を評価する知見を得た． 

 
研究成果の概要（英文）： 
The evaluation method of the degree of degradation for agricultural facilities was 
examined using the elastic wave. Firstly, degraded specimens were prepared by mixing 
expanded polystyrene (EPS) beads with mortar. The changes in acoustic emission (AE) 
behavior with increase in strain were measured by Uniaxial compression tests and a 
splitting tests. Secondly, degraded concrete specimens due to ASR (alkali-silica 
reaction) were prepared. Accelerations and hit sounds were measured by hammering 
test. As a result, the knowledge to evaluate qualitatively the degree of degradation 
using only one sensor was obtained. 
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１．研究開始当初の背景 
今後農業従事者が減少すれば，放置される

水利施設が増加し，再び国内で食糧生産が必
要となったときには利用不能となってしま
う可能性がある．日本に安定して食料が輸入
され続けるという保障はなく，新規に同様な
施設を建設するには莫大な費用が必要とな

り，新たな問題となり兼ねない．そのような
心配がないとしても，経済的な食糧生産のた
めには，既存水利施設を半永久的に使用する
工夫が必要である．そのためには，ダムやた
め池，水路等を大切に管理し続ける必要があ
る． 

構造物には概ね 30～50 年の寿命がある．
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一方，丁寧に点検や補修を受けている構造物
では，100 年以上供用されているものもある．
耐用年数を過ぎた構造物について徹底的な
点検や補修を行えば，継続して使用すること
はできるが，維持管理に使用できる予算には
限りがあり，放置されたままの状態が続く場
合もある．このような構造物が崩壊すれば，
何らかの安全対策を講じる必要が生じ，維持
管理に使う以上の支出を負担することも考
えられる．  

既存施設について現時点での安全性を判
断するのに加え，いつまで安全化か，そして
いつ崩壊するかを把握できれば，維持管理は
容易に行えるが，現在の技術ではそれが不可
能である．そのため，ライフサイクルマネー
ジメントや簡便・安価で高精度な点検手法の
研究が活発に行われている．構造物の崩壊が
予測できない現状で，構造物の機能保全や管
理システムについての技術開発は，この分野
で重要な課題のひとつであると考える． 
農業水利構造物の維持管理の研究におい

て，加速度計や電磁探査装置，電気探査装置，
サーモグラフィ，AE（アコースティック・エ
ミッション）計測装置を用いてため池の漏水
調査，コンクリートダムの亀裂調査等が行わ
れているが，自然環境下で取得した複雑な計
測データの評価は困難な面が多く，室内で条
件を限定し，基礎的なデータを取得して考察
することが重要であると考える． 
現地調査では装備の重量や大きさが作業

の効率と直結しており，得られる情報量と精
度を考慮すると弾性波計測が優れている．信
号処理装置は小型・軽量化が著しく，安価に
なっており，これと弾性波を扱えるセンサを
組み合わせれば，容易に計測装置を作成する
ことができる．しかし，前述のような現地で
の適用を踏まえ，室内実験でセンサ設置位置
や入力弾性波の組み合わせを変えて受信弾
性波の特性を把握することが必要であると
考える． 
 
２．研究の目的 

既存の農業水利施設を維持して行くため
には施設材料の劣化（損傷）を把握し，劣化
度合いに応じた経済的な維持・改修を考える
必要がある．ここでは，構造物の安全性を判
断するための弾性波を用いた点検手法の研
究を行う．構造物を構成するコンクリートや
モルタルに様々な劣化条件を与え，弾性波特
性データを取得する．弾性波には多くの情報
があり，その波形情報より材料の強度低下を
判定する最善の情報の組み合わせを見つけ
ることを目的とする．そのために有用なセン
サ種類，センサ設置方法，入力波形および出
力波形情報，弾性波の周波数帯域について調
査する． 
 

３．研究の方法 
(1) EPS ビーズ混入劣化によるモルタルの AE

挙動 
劣化により比較的大きな空隙が生成され

た材料の力学挙動を把握するために，EPS ビ
ーズ（発泡ビーズ）を用いて内部に球形の弱
部を分布させた供試体による縦弾性波速度
（Vp）計測，一軸圧縮試験および割裂引張試
験の結果の検討を行った． 
ビーズの直径は 0.22cm であり，密度は

0.03g/cm3である．モルタル打設時に，1L 当
たり 2.55g および 5.09g の EPS ビーズが混入
するように EPS ビーズを均一に混ぜた．EPS
ビーズを混ぜない健全供試体と 2種類の EPS
ビーズ混入供試体の 3パターンについて Vp

計測と強度試験を行った．Vp計測においては
AE パラメータもあわせて計測した．強度試験
においてロードセルとひずみゲージにより
荷重とひずみを計測し，AEセンサーにより供
試体から発せられる AE を計測した．検討に
用いた AE パラメータは，立上がり時間，残
響周波数，平均信号レベル，イベントカウン
トレートの計 4つである．全ひずみに膨張ひ
ずみを導入し，載荷にともなう弾性係数の減
少を損傷変数により表現することにより，応
力ひずみ関係を整理した．それらの算定にお
いては，膨張性損傷モデルを用いた． 
 
(2)打音特性および加速度特性によるコンク

リートの劣化評価 
打撃音波形特性によるコンクリートの劣

化指標の検討および力学特性の把握を行っ
た．水セメント比 50％の健全供試体と，それ
を 1規定の水酸化ナトリウム溶液に浸漬させ
た劣化供試体を用意し，圧縮強度試験を行っ
た．また，表面乾燥飽水状態の供試体を用い，
反射法と透過法の 2種類の打音試験を行った．
打撃は市販の金属ハンマーを使用し，打撃点
より 5cm 上から重力のみで落下させた．放射
音をマイクで計測し，コンクリートを伝わる
弾性波を加速度センサで計測した．試験結果
より平均周波数，卓越周波数，スペクトログ
ラム（ランニングスペクトル）を求めた． 
 
４．研究成果 
(1) EPS ビーズ混入劣化によるモルタルの AE

挙動 
 本研究により得られた知見は，以下の①～
③のようになる． 
① 圧縮と引張の両強度試験において劣化供

試体の強度と弾性係数は健全なものと比
べて減少する．また，圧縮試験における
最大応力時軸ひずみはビーズの増加によ
り減少する． 

② 発振源近傍に設置した 1 つの AE センサ
を利用し，カウントの平均値および立上
がり時間の標準偏差を複数箇所で計測し，



 

 

その情報を計測箇所間で比較して空気量
（空隙量）増加による劣化度を定性的に
推定する方法が提案できる．図１はカウ
ントの平均値および立上がり時間の標準
偏差から算出した空気量と実測の空気量
の関係である． 

③ AE計測結果において健全供試体と劣化供
試体との間に顕著な差異は認められない
が，圧縮と引張の載荷形式において異な
る傾向が観察された．圧縮においては損
傷変数が 0.1 を超えた付近において膨張
ひずみと平均信号レベルが増加すること
が観察され，引張においては膨張ひずみ
が漸次増加し，立上り時間は減少，残響
周波数は増加傾向にある．図２は，各 AE
パラメータと損傷変数の関係である． 

 ②の知見より，１つの AE センサだけを用
いることでも簡易劣化調査が可能であるこ
と考えられる．また，③の知見より，載荷に
よる AE パラメータの変化は劣化の有無では
なく，引張と圧縮の載荷形式に依存している
ことから，破壊時の残響周波数と立上がり時
間の挙動から材料の破壊メカニズムを推定
できる可能性があると考えられる． 
 
(2)打音特性および加速度特性によるコンク

リートの劣化評価 
本研究により得られた知見は，以下の①お

よび②のようになる 
① 平均圧縮強度は健全供試体で 47.9N/mm2，

劣化供試体で 44.3N/mm2であり，8％程度
の強度減少が認められた．マイク計測に
よる反射法の打音試験結果において，健
全供試体の平均周波数は 2228Hz，劣化供
試体の平均周波数は 2182Hz であり，健全
供試体の卓越周波数は 2305Hz，劣化供試
体の卓越周波数は 2160Hz であった．この
劣化による平均周波数と卓越周波数の減
少は，加速度センサの計測結果において
も同様な傾向であった． 

② スペクトログラム（図３）より劣化供試 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ AE パラメータ算出した空気量と実測の空

気量の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

①一軸圧縮試験 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

②割裂引張試験 

図２ AE パラメータ・膨張ひずみ－損傷変数関係 

残
響
周
波

数
(k

H
z)

 
立
上
り
時

間
  

(μ
se

c.
) 

膨
張

ひ
ず

み
  

(μ
) 

損傷変数 

健全供試体 
2.55g劣化供試体 
5.09g劣化供試体

残
響

周
波

数
(k

H
z)

 
立

上
り

時
間

  
(μ

se
c.

) 

損傷変数 

膨
張
ひ
ず

み
  

(μ
) 

健全供試体 
2.55g劣化供試体 
5.09g劣化供試体



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

①健全供試体（反射法） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

②劣化供試体（反射法） 

図３ 打音測定によるスペクトログラム 
 
体の時間毎のパワースペクトルの分布は
不均一であり，劣化供試体の弾性波には
広い帯域の周波数成分が含まれている．
これらのことは，アルカリシリカ反応に
よってコンクリート内部に微細なき裂が
生じ，弾性波の散乱や迂回が発生したこ
とが原因と考えられる．以上の結果から，
反射法により平均周波数，卓越周波数お
よびスペクトログラムを求めることで，
コンクリート内部の微細なき裂が原因で
ある劣化について，評価することが可能
であると考えられる． 

以上の知見により，目視では確認すること
ができないコンクリートの劣化状態につい
て，打音法により得られたスペクトグラム
（図３）により把握できると考えられ，この
ことは打音波形特性を利用したコンクリー
ト構造物の簡易劣化検査の可能性を示唆し
ている。 
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