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研究成果の概要（和文）：本研究では、コンクリート構造物の調査に幅広い適用性を有する衝撃弾性波法において、計
測対象である実構造物の条件に応じて計測・評価方法をカスタマイズする「カスタマイズド衝撃弾性波非破壊評価シス
テム」を構築した。具体的には、トンネル覆工コンクリート、道路橋RC床版、橋梁PC桁を対象に実構造物のコンクリー
ト部材をモデル化した上で、衝撃応答解析により①弾性波の入力方法、②弾性波の受信方法、③波形分析方法の最適な
組み合わせ方法を決定した。その後、供試体での計測結果と解析モデルでの結果の照合からシステムの改良を行い、実
構造物における検証により「カスタマイズド衝撃弾性波非破壊評価システム」の有効性を評価した。

研究成果の概要（英文）：In this study, a “customized analysis-aided impact elastic wave evaluation 
system” was developed in which measurement and evaluation processes were customized in accordance with 
the conditions of target concrete structures. These target structures were tunnel concrete lining, RC 
slab of highway bridges, and prestressed concrete girder of bridges. Appropriate combination of elastic 
wave excitation, wave detection, and wave analyzing process were determined by modeling and simulating 
the target concrete structures using impact response elastic wave analysis. Thus, the measurement results 
of specimens and the simulation results of analysis model were evaluated for organizing the system. 
Finally, the proposed “customized analysis-aided impact elastic wave evaluation system” were verified 
effective by applying to existing target structures in service.

研究分野： 土木工学　コンクリート工学　維持管理工学　非破壊検査

キーワード： 衝撃弾性波　弾性波動解析　カスタマイズド評価システム　弾性波入力　弾性波受信　波形分析　アン
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 衝撃弾性波法は、対象物表面にハンマーや
鋼球等を機械的に衝突させたときに生じる
弾性波を用いる非破壊試験法である。この方
法の適用例としては、これまで以下のような
ものがあった。 
① 部材底面や内部ひび割れ（欠陥）からの反

射波の繰り返しに起因する共振周波数に
基づく部材寸法や内部ひび割れ（欠陥）ま
での深さの推定 

② 弾性波速度と周波数特性によるPC部材で
のグラウト充填状況や未充填箇所の評価 

③ 反射波の到達時間等によるコンクリート
杭の杭長や損傷箇所の評価 
以上に示すように、衝撃弾性波法の適用範

囲は極めて広く、また、用いられる弾性波の
周波数範囲が超音波法の場合と比べて低い
ことから、コンクリート中での波の減衰が小
さく、特に構造物レベルでの調査において活
用が期待されている。 
 このような背景の下、この試験法に関して
は、国内外において、以下の規格・規準が制
定され、運用されるに至っている。 
・NDIS（日本非破壊検査協会） 2426-2：コ
ンクリート構造物の弾性波による試験方法 
第 2 部：衝撃弾性波法，2009. 
・ ASTM(American Society for Testing and 
Materials)-C1383-04: Standard Test Method for 
Measuring the P-Wave Speed and the Thickness 
of Concrete Plates Using the Impact-Echo 
Method, 2004. 
 しかしながら、非破壊評価の現場において
は、測定対象物の条件（形状・材質等）や使
用する測定器具等により、評価結果に種々の
要因に起因する影響が含まれ、非破壊評価結
果と、削孔等により調査した実態とは必ずし
も一致しないケースが少なくなかった。また、
同一の評価対象であっても、測定者／測定器
具等によって評価結果が異なるなど、一部信
頼性に乏しい面も払拭できないという実情
があった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、計測対象である実構造物

の条件に応じてカスタマイズする「カスタマ
イズド衝撃弾性波非破壊評価システム」を構
築することである。具体的には、計測対象で
ある実構造物のコンクリート部材をモデル
化した上で、衝撃応答解析により「①弾性波
の入力方法（打撃方法、鋼球直径、打撃位置）」、
「②弾性波の受信方法（センサの種類、設置
位置、設置数）、「③波形分析方法（波形処理、
周波数分析方法）」の最適な組み合わせ方法
を決定するものである。 
本システムの評価対象としては、 

Ⅰ：トンネル覆工コンクリート、フーチング
等の部材厚さ 

Ⅱ：道路橋 RC 床版内部に生じる水平ひび割
れ 

Ⅲ： 橋梁 PC 桁の PC グラウト充填状況 

とし、実構造物での有効性の検証まで含めた
検討を行うこととした。ただし、社会的優先
度に対応して、具体的な評価対象は、当初の
計画から一部変更することとした。 
 
３．研究の方法 
(1) 評価対象Ⅰ～Ⅲごとの検討範囲（部材諸
元・欠陥情報）の整理（文献調査/ヒアリン
グ） 
まず、評価対象Ⅰ～Ⅲごとに、本研究で検

討すべき範囲（部材諸元・欠陥情報）を文献
調査、あるいは、研究連携先へのヒアリング
等により明確化にする。 
 

(2) 評価対象Ⅰ～Ⅲに対応した基本実験供
試体の製作および計測による弾性波挙動の
把握 
 評価対象Ⅰ～Ⅲごとに基本実験供試体を
製作する。供試体は、従来の標準的な仕様の
衝撃弾性波法では評価が難しいと予想され
るものを対象とする。また、弾性波入力の再
現性を改善するため、衝撃を安定的に加える
ことが可能な打撃装置の試作を行い、この打
撃装置を用いてコンクリート内部での弾性
波挙動を、実験を通して明確にする。 
 
(3) 評価対象Ⅰ～Ⅲに対応した基本解析モ
デルでの弾性波挙動の把握および適用範囲
の明確化 
評価対象Ⅰ～Ⅲに対応した基本実験供試

体（(2)参照）を対象として、衝撃応答解析
のモデル（基本解析モデル）を作成し、供試
体での計測結果と基本解析モデルでの計算
結果との対応から、要素設定/寸法、弾性波
境界条件等の詳細な検討を行う。その後、(1)
で整理した評価対象Ⅰ～Ⅲの検討範囲（部材
諸元・欠陥情報）に対して解析モデルを作成
し、衝撃応答解析により弾性波挙動の把握を
行う。最後に、(1)で設定した検討範囲のう
ち、従来の標準的な仕様の衝撃弾性波法で評
価が可能なものと、評価が困難なものとに分
類する（適用範囲の明確化）。 
 
(4) 基本解析モデルを用いた弾性波入力・受
信・波形分析方法の改善 
 衝撃応答解析により、従来の標準的な仕様
の衝撃弾性波法で評価が困難なものに分類
されたものについては、弾性波の入力方法
（打撃方法、鋼球直径、打撃位置）、弾性波
の受信方法（センサの設置位置および数）、
波形分析方法（波形処理、周波数分析方法）
の改良を行う。その上で、 (1)で設定した検
討範囲との対応関係について明らかにする。 
 
(5) 「カスタマイズド評価システム」の構築 
  (4)において改善した「弾性波入力・受
信・波形分析方法」を用いて、(2)で製作し
た基本実験供試体を対象に計測を行い、「カ
スタマイズド評価システム」の有効性を供試
体レベルで検証する。以上の検討を踏まえて、



衝撃応答解析による弾性波伝播シミュレーション

実構造物の形状/コンクリートの物性/配筋/欠陥情報

ほか、計測対象に応じた条件（カスタマイズド）

①弾性波の入力方法

打撃方法，鋼球直径，打撃位置

②弾性波の受信方法

センサの種類，設置位置，
設置数

③波形分析方法

波形処理
周波数分析方法

評価対象の種々の条件に対して最適な弾性
波の入力・受信・波形分析方法を確定するこ
とのできる「カスタマイズド評価システム」
を構築する（図 1参照）。 
 
(6) 実構造物における「カスタマイズド評価
システム」の有効性の検証 
 最後に「カスタマイズド評価システム」の
実構造物への有効性の検証を行う。本システ
ムにより実構造物での計測を実施後、本シス
テムでの評価結果の精度や、確からしさを把
握する。最後に、本システムでの評価結果と、
実構造物の実態とを比較することにより、本
システムの実構造物に対する有効性の検証
を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 カスタマイズド衝撃弾性波非破壊評価

システムの構成 
 

４．研究成果 
(1) 評価対象Ⅰ～Ⅲごとの検討範囲（部材諸
元・欠陥情報）の整理（文献調査/ヒアリン
グ） 
 評価対象Ⅰ～Ⅲごとに、本研究で検討すべ
き範囲（部材諸元・欠陥情報）を明確にした。
表 1 に対象とした具体的な評価項目を示す。 
 

表 1 本研究における評価対象 

 
(2) 評価対象Ⅰ～Ⅲに対応した基本実験供
試体の製作および計測による弾性波挙動の
把握 
 評価対象Ⅰ～Ⅲごとに基本実験供試体を
製作した。基本実験供試体の一例として、図
2 に評価対象Ⅱに対応して製作した基本実験
供試体を示す。鋼板接着補強した RC 床版の
内部損傷として曲げひび割れを模擬した欠
陥を埋設している。 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 基本実験供試体の例（評価対象Ⅱ） 

(3) 評価対象Ⅰ～Ⅲに対応した基本解析モ
デルでの弾性波挙動の把握および適用範囲
の明確化 
 上記(2)の基本実験供試体の解析モデルを
作成し、汎用的な衝撃応答解析により、供試
体での計測結果と基本解析モデルでの計算
結果との対応関係を把握した。また、ヘルツ
の接触理論に基づく弾性波入力方法、要素決
定、弾性波境界条件等の検討を行った。次に
①で整理した評価対象Ⅰ～Ⅲの検討範囲に
対して欠陥を模擬した解析モデルを作成し、
欠陥により変化する弾性波挙動を把握した。
図 3に弾性波挙動の解析例（評価対象Ⅱ）を
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 基本解析モデルによる弾性波挙動 
（評価対象Ⅱ） 

 
(4) 基本解析モデルを用いた弾性波入力・受
信・波形分析方法の改善 
 「弾性波動解析」により、従来の標準的な
仕様の衝撃弾性波法では評価が困難と分類
された対象について、弾性波の入力方法（打
撃方法、鋼球直径、打撃位置）、弾性波の受
信方法（センサの設置位置、および数）、波
形分析方法（波形処理、周波数分析方法）の
改良を行った。図 4に評価対象Ⅱにおいて行
った入力方法の改善例を示す。本事例におい
ては、アンカーボルトをインパルスハンマー
で打撃することにより弾性波を入力し、隣接
するアンカーボルトにおいて加速度センサ
で応答を受信した。また、評価指標として式
(1)に示す波形エネルギー積算率 Eint.を新し
く導入し、受信波形の分析を行った。 
 
 
                  (1) 
 
 
ここで、y’’(t)は時刻 t における加速度時刻歴
波形の振幅値である。図 5に波形エネルギー
積算率 Eint.による評価例を示す。図中 A 点、
B 点より得られる波形エネルギー積算勾配で、
鋼板が剥離した床版においても、ひび割れが
検出できることが明らかになった。 

評価対象 実構造物 評価項目 
Ⅰ トンネル覆工 接着系あと施工アンカーボルト固着状況

（接着剤充填状況）の評価 
Ⅱ 道路橋 RC 床版 鋼板接着補強した RC 床版の内部損傷（水

平ひび割れ、曲げひび割れ）の評価 
Ⅲ 橋梁 PC 桁 橋梁 PC 桁の PC グラウト充填状況の評価 
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図 4 アンカーボルトから弾性波の入出力を
行う入出力方法の改善例（評価対象Ⅱ） 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 波形エネルギー積算率によるひび割れ

モデルの評価例（評価対象Ⅱ） 
 

(5) 「カスタマイズド評価システム」の構築 
 (4)において改善した「弾性波入力・受信・
波形分析方法」を用いて、製作した基本実験
供試体を対象に計測を行った。ここで、供試
体のコンクリートの内部欠陥に関する情報
を把握するため、サーモグラフィ装置などを
用いた測定も併せて行った。図 6は、評価対
象Ⅱにおいて実施した基本実験供試体にお
ける計測例を示している。また、図 7に評価
結果を示している。その結果、「カスタマイ
ズド評価システム」の有効性を供試体レベル
で検証することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 基本実験供試体における計測例 
（評価対象Ⅱ） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 ひび割れ状況と波形エネルギー積算勾

配の関係（評価対象Ⅱ） 
 
(6) 実構造物における「カスタマイズド評価
システム」の有効性の検証 

 評価対象Ⅰ～Ⅲに対して、実構造物におい
て「カスタマイズド評価システム」の有効性
の検証を行った。図 8に、評価対象Ⅱにおい
て対象とした実構造物の検証事例を示す。本
事例は、供用後 40 年以上経過した鋼板接着
補強 RC 床版であり、鋼板のはく離状態、床
版内に生じる曲げひび割れ、水平ひび割れの
評価を行った。本システムでの評価結果の精
度や確からしさを把握するために、複数の検
査手法による評価結果と照合し、実構造物に
対する有効性の検証を行った。さらに、本シ
ステムの評価精度を向上するため、得られた
評価結果と同様の条件で弾性波解析を行い、
「カスタマイズド評価システム」のパラメー
タの調整を行い、評価精度の向上を行った。
図 9に、評価対象Ⅱに対して「カスタマイズ
ド評価システム」を適用して得られた損傷評
価のためのフローを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 実構造物における評価（評価対象Ⅱ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図9 鋼板接着補強したRC床版の損傷評価の

ためのフロー（評価対象Ⅱ） 
 
同様に、他の評価対象に対しても衝撃応答

解析と基本実験供試体、および実構造物での
評価を行い、実構造物の条件に応じてカスタ
マイズする「カスタマイズド衝撃弾性波非破
壊評価システム」が、評価対象Ⅰ～Ⅲのいず
れにおいても適用可能であることを確認し
た。 
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