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研究成果の概要（和文）：小型加振器を用いて構造物にホワイトノイズを与えることにより、構造物の局所的な共振を
励起し、共振周波数 (剛性) の低下に着目して構造物内部のひび割れを捉える点検・診断手法を提示した。模擬空隙を
導入した床版供試体の検討では、空隙箇所において共振周波数が低下することや、供試体上面および下面のいずれから
でも同じ点検結果になることが確認された。さらに既往の実験データも加えて、空隙長さと共振周波数の関係式を整理
した。これらの研究成果によって、既存の点検・診断手法では難しかった構造物内部の劣化・損傷の評価が可能になる
と期待される。

研究成果の概要（英文）：A non-destructive testing method for concrete structures by using a portable 
shaker was proposed. The local resonance vibration of RC member was excited with a white noise, and an 
inner crack was identified by decrease in local resonance frequency. As the experimental results of the 
RC slab specimens, it was indicated that the local resonance frequency was decreased at the place on an 
inner void and the measurement had same values from onside or underside of the slab specimens. Moreover, 
the relationship between the void length and the local resonance frequency was formulated into a simple 
linear equation. Our research results were useful to damage identification for an invisible damaged and 
deteriorated structure.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
 社会インフラの老朽化が大きな社会問題
であり、構造物の機能と性能を維持しながら
補修・補強して長寿命化を図ることが望まれ
ている。このためには、構造物の劣化・損傷
が顕在化する前に劣化の兆候を発見し、時間
的余裕をもって対策に繋げることが重要で
ある。しかし、超音波試験、電磁波レーダー、
サーモグラフィーなどの既存の非破壊試験
は構造物の表面性状を捉えるものが多く、構
造物内部の深い箇所や、地中や水中にある構
造物の点検・調査は容易でない。このような
目視困難な構造物の点検を高度化するため
に、振動試験の活用が期待される。 
しかし、橋梁などの土木構造物は大型であ
り、供用時にも車両走行や環境作用の影響が
あるため、精緻な振動試験を実施するために
精緻な振動試験の実施は困難であった。分野
を横断した技術と知識の導入、および技術開
発への挑戦が必要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、写真－1 に示す小型加振器とデ
ジタル振動制御システムを導入し、構造物の
振動試験の高度化を図る。さらに図－1 に示
すように、構造物の局所的な共振を励起する
ことで共振周波数を測定し、共振周波数 (剛
性) の低下に着目して構造物内部のひび割れ
を捉える点検手法に発展させることを目的
とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．研究の方法 
(1)   健全な RC 供試体を用いて、加振方法と
周波数ごとの入力特性を整理する。そして、
この加振条件による共振曲線 (周波数応答曲
線) の理論を整理し、実験結果との整合性を
検討する。 

(2) 載荷による曲げひび割れやせん断ひび
割れ、あるいは道路橋 RC 床版の内部ひび割
れを対象として、局所振動試験による損傷同
定を試みる。 
 
４．研究成果 
(1) 図－2 に加振方法の概略図を示す。制御
センサの加速度が予め設定した加振パター
ンと一致するように、加振器の稼働をデジタ
ル振動制御する。構造物への入力は緩衝材を
介して行い、測定センサによって構造物の周
波数応答特性を評価する。 
図－3 に示すように、周波数ごとの入力特
性は制御加速度が一定のときに周波数の 2乗
に反比例することを確認し、さらに周波数応
答曲線の理論も整理した。本研究は小型加振
器を用いた簡便な非破壊試験法を提案する
ものであり、構造物の振動試験精度の向上が
期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)ホワイトノイズを発生させることによっ
て、局所振動による剛性 (共振周波数) 分布を
短時間で測定できる方法を提案した。図－4
に示す模擬空隙を内部に導入した RC 床版供
試体を用いて確認試験を行った。図－5 の周
波数応答曲線では、空隙箇所において共振周
波数が顕著に低下することが示された。また、
健全状態における共振周波数の理論値は、距
離と音速の関係式 (1) によって妥当に評価で
きることが示された。 
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ここで、f0は共振周波数、cは見掛けの音速、
Lは部材厚さである。 

検査範囲 

加振器 

構造物 
局所振動 

(共振) 

図－1 局所振動の概略図 
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図－3 ロードセルによる加振力の測定 
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(3) 提案手法は、図－6 に示すように床版供
試体の上面および下面のいずれからでも同
じ点検結果が得られた。道路橋 RC床版では、
上面での交通規制の社会的影響や、下面への
近接の容易さなどによって、点検方法を選択
することができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 床版供試体の他にも、模擬空隙や切欠き
を与えた既往のはり供試体と角柱供試体の
実験データを参照し、空隙長さと共振周波数

の関係式(損傷評価式)を導出した。 
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ここで、f/f0 は健全を基準にした共振周波数
の比率 (共振周波数比)、Dは空隙長さであり、
円形や正方形でない場合には、加振方向に投
影される空隙面積 D 2 の平方根によって空隙
長さ Dを与える。 は波長であり、部材厚さ
Lの 2倍を与える。 
図－7 に示すように、波長に対する空隙長
さの割合と共振周波数比に線形関係を見出
せた。そして、様々な供試体諸元や空隙パタ
ーンに対して損傷評価式 (2) の適用性が確認
できた。 
これによって、図－1 の局所振動試験を行
い、共振周波数の測定データを用いて式 (2) 
から構造物内部の損傷状態を推定すること
ができる。 
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図－5 周波数応答曲線 
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図－4 床版供試体の概略図 
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図－6 共振周波数比の分布 
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図－7 損傷程度と共振周波数比の関係 
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