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研究成果の概要（和文）：　可視化の領域を低周波まで拡張することで表面から浅い位置の欠陥や、欠陥の大きさが小
さい場合や形が円形を含めて不規則な場合などを画像化できた。また、反復的な一連の過程を自動化し欠陥の位置を3
次元的に表示する探査システムの構築として、実際に共用していた道路橋から切り出した床版の一部を対象に測定実験
を行い対象物の劣化状態に対して断面的な分布のみならず平面的な分布も得ることができた。
　イパクターの適切な使用による可視化パフォーマンスの向上についても、予備実験に当たる研究を通してイパクター
と測定寸法との関係は突き止めており、測定に適切なインパクターを使用し最も精度の高い結果が得られることを確認
した。

研究成果の概要（英文）：By expanding the domain of the visualization to a low frequency, the irregular 
defect cases, include the cases that the size of defects are small and the position of defects are 
shallow from the surface and the form of defects are round, were able to image.
As a construction of the measurement system which automate the repeating series of processes and display 
the position of the defect for three dimensions, not only the sectional defect images but the horizontal 
defect images are able to get for the test piece cut from a floor slab of a used bridge.
About the improvement of visualization performance gain by appropriate use of impacter, the relationship 
of impacter with measurement dimensions have been investigated by the preliminary experiments and it was 
confirmed that the high precision was provided with an appropriate impacter in the measurement.

研究分野：非破壊検査工学

キーワード： 衝撃弾性波法　欠陥の可視化　低周波数領域　3次元探査システム
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１．研究開始当初の背景 
 コンクリートの強度推定、厚さ推定、内部
欠陥探査、PC グラウト充填状況評価、ひび
割れ深さの推定、地中埋設管の劣化調査など
へ幅広く適用されている衝撃弾性波法は対
象物の表面状態や断面の形状・寸法、インパ
クターの材質・寸法など測定条件により影響
されやすく、対象寸法（たとえば版厚）に応
じて検出されるはずの周波数成分が、必ずし
も第一ピークで出現しない場合がしばしば
ある。また測定時や測定後のデータ処理やそ
の分析など、一連の作業から正しい結果を得
るには測定や分析に関わる技術者の技量や
経験が必要となる。これに対して測定の結果
を可視化することで探査精度や使用性の改
善を図る研究がなされてきた。しかしながら、
これらの方法は測定の結果を可視化するこ
とで簡潔明瞭に判断できるようにするとい
う点では一定の成果を上げているが、「着目
すべき周波数成分が第 1ピークとして出現し
ない」という Impact Echo 法本来の問題点が
依然として残されており、特に内部欠陥につ
いてはその位置が 2 次元的に（断面方向、ス
ラブ部材では 3 次元的に）捉えられるという
保障はない。また、一部の研究では平面的位
置を等高線表記で表しているが空洞を 3 次元
的に表すのは困難である。一方、コンクリー
ト壁の側面を叩き中の空洞を探査したのを
SIBIE 法で可視化したイメージでは壁の中
の空洞の位置（断面方向の深さ）をコンター
で捉えているが、入出力点からの距離が同じ
であれば同様なコンターを示しており（すな
わち放射線状）根本的には１次元的な表現で
あることが分かる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、衝撃弾性波法によるコンクリ

ート内部の空洞やひび割れ、部材厚さの測定
に対し、新しい可視化手法（Accumulated 
SIBIE 法、以下 A-SIBIE 法とする）を用い
て確実にかつリアルタイムで 2 次元または 3
次元測定画像を表示するコンクリート欠陥
探査システムを提案する。具体的には、①さ
まざまな供試体に対する実験及び衝撃応答
解析シミュレーションにより空洞やひび割
れなどの測定に対する新しい可視化手法の
適用性とその拡張性について検討する。②こ
れらの探査にはインパクターが大きく影響
することが分かっており、申請者らはマルチ
イパクター使用（たとえば異なるインパクタ
ーによる結果の重畳）による可視化パフォー
マンスの向上を図る。③反復的な一連の過程
を自動化し欠陥の位置を 2 次元または 3 次元
的に表示する探査システムの構築である。 
 
３．研究の方法 
(1) 実験及び衝撃応答解析シミュレーショ
ンによる新しい可視化手法の適用性の拡張 
実験及び衝撃応答解析シミュレーション

による可視化の際にその可視化領域を低周

波まで拡張し表示することで可視化性能の
向上を試みた。そのため欠陥を模擬した様々
な供試体（図 1）に対して拡張した可視化手
法を適用し測定を行った。 
衝撃応答解析シミュレーションについて

も損傷を有するモデルに A-SIBIE 法を適用し
可視化領域を部材厚さに限らず、低周波数領
域まで拡張することで欠陥や損傷を検出す
るための情報量を増やし、可視化手法の精度
を高めることを試みた。また、損傷パターン
の分析には新たな検討手段として固有値解
析を用いた。これらの解析には汎用ソフト
midas FEM を使用した。 

 
(2) インパクターの適切な使用による可視
化パフォーマンスの向上 
 インパクターにおける可視化の精度に対
する影響を確認するため、予備実験として各
試験体に対して測定時のインパクターの直
径を変化しながら最適な大きさのインパク
ターを選定した。その後の本実験では選定さ
れたインパクターのみを用いて測定を行う
ことにした。また、測定対象が実験室で製作
したものでなく実構造物の場合は測定表面
の状態が測定に適していない場合（例えば図
2 の針金露出部）が少なくない。このような
場合に対しても可視化パフォーマンスを向
上するために測定表面を加工し一定の測定
結果が保たれるように工夫した。 
 

(a) 外観 

(b) 外形および目視による劣化状態 

図 2 コンクリート床版供試体 

図 1 欠陥を模擬した供試体の一例 



(3) 反復的な一連の過程を自動化し欠陥の
位置を 2次元または 3次元的に表示する探査
システムの構築 

A-SIBIE 法に可視化領域を低周波数領域ま
で拡張した新しい可視化手法の適応性を調
べるため、実際に共用していた道路橋から切
り出した床版の一部(NEXCO 東日本より提
供)を対象に測定実験を行った。測定対象の
コンクリート床版を図 2(a)に示す。同コンク
リート床版に対する劣化状態を供試体提供
側が評価したものを図 2(b)に示す。 測定対
象のコンクリート床版について、可視化範囲
を低周波数領域まで拡大した A-SIBIE 法を用
いて損傷度の可視化を行った。可視化の範囲
は 2m×3mの面積で打撃点の間隔は幅方向 4cm、
長さ方向 12cmである。 
 
４．研究成果 
(1) 実験及び衝撃応答解析シミュレーショ
ンによる新しい可視化手法の適用性の拡張 
可視化の領域を低周波まで拡張すること

で表面から浅い位置の欠陥や、欠陥の大きさ
が小さい場合や形が円形を含めて不規則な
場合でも欠陥を検出することができた。これ
は、コンクリートが損傷または劣化するとそ
の強度が減少し結果的に弾性係数が低下す
ることに着目し、厚さ振動数より低い周波数
域のデータを表示領域まで拡張することで
画期的に可視化能力を向上させたことであ
る。その一例を図 3 に示す。試験体底面を表
す部分が明るく強調されており（下向きの矢
印で指している部分）、欠陥部がある位置で
は低周波数域まで拡張して表示した領域（低
周波数表示域）に下方向にずれて強調されて
いる部分（上向きの矢印で指している部分）
が確認できる。 

また、固有値解析（図 4）による振動モー
ドや固有振動数と衝撃応答解析シミュレー
ションとの比較により損傷パターン分析に
掛かる時間が画期的に短縮できることを確
認した。 
 
(2) インパクターの適切な使用および測定
表面処理による可視化パフォーマンスの向
上 
予備実験に当たる研究を通してイパクタ

ーと測定寸法との関係は突き止めており、欠
陥の可視化のための測定に適切なインパク
ターを使用し最も精度の高い結果が得られ
ることを確認した。 
また、図 2のように針金が露出し表面の状

態が測定に適していない場合についてモル
タルで表面を覆い表面状態を良好にするこ
とで測定が可能になり損傷度評価にほとん
ど支障は生じないことを確認した（図 5）。 
 
(3) 反復的な一連の過程を自動化し欠陥の
位置を 2 次元または 3 次元的に表示する探査
システムの構築 
反復的な一連の過程を自動化し欠陥の位

置を 3次元的に表示する探査システムを構築
と関連して、実際に共用していた道路橋から
切り出した床版の一部を対象に測定実験を
行い対象物の劣化状態に対して断面的な分
布のみならず平面的な分布も得ることがで
きた（図 6）。その際に一連の過程を自動化し
可視化にかかる時間を短縮した。 

図 4 各損傷モデルに対する振動モード 
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図 3 可視化における低周波数領域表示 

図 6 劣化の平面表示一例 

劣化の可視化 

図 5 表面処理前後の可視化 
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