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研究成果の概要（和文）：高度経済成長期に建設されたインフラの経年劣化が社会問題となっているが、その安
全性保障のための非破壊検査法の開発が喫緊の課題である。しかし、インフラの大半を占めるコンクリートは金
属より遥かに不均質で高減衰のため、MHzの周波数帯域を用いる通常の超音波法では計測できない。本研究で
は、コンクリート構造物の閉じたき裂の低周波非線形超音波映像法の創出を目的として、その基盤技術を開発し
た。送信に接触探触子を用いて、受信にレーザ振動計走査を用いた基礎実験でその有効性を実証した。さらに、
高効率な送受信圧電探触子の試作、ユーザフレンドリーの映像化プログラムの試作も行った。

研究成果の概要（英文）：Aging infrastructure has been inspected to ensure the safety and 
reliability, where most infrastructure has been made of concrete. However, it is difficult to 
inspect such concrete structures by ultrasonics with MHz because it is generally highly attenuative 
and heterogeneous. In this study, we developed the fundamental techniques to realize low-frequency 
nonlinear ultrasonic imaging method for the inspection of aging concrete structures. First, we 
constructed an imaging system that uses contact-type transmitter with a wedge and the laser scanning
 receiving array. It was demonstrated in the metal and concrete specimens. Furthermore, we 
fabricated a high-output low-frequency transducers and made a user-friendly imaging program.  

研究分野： 非破壊検査
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１．研究開始当初の背景 
福島原発事故や笹子トンネル崩落事故等

が頻発する中、経年劣化インフラの非破壊
検査は、政府が「インフラ長寿命化基本計
画」の中核に挙げるなど、最重要課題であ
る。しかし、き裂が残留応力や界面酸化の
影響で閉じている場合、超音波は透過して
しまうため、見逃しや過小評価が発生する。
この問題解決のため、大振幅超音波（周波
数 f）を入射し、き裂面の開閉振動で発生
する高調波（周波数 2f）やサブハーモニッ
ク波（周波数 f/2）を検出する非線形超音波
法が幅広く研究されてきた（図 1）。 
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図 1 閉じたき裂評価のための 

非線形超音波法 
 

これまで、我々は閉じたき裂の映像法
（ subharmonic phased array for crack 
evaluation: SPACE）を開発し、金属試験片で
その有効性を実証してきた。しかし、インフ
ラの大半を占めるコンクリートは金属より
遥かに不均質で高減衰のため、超音波の伝
搬・散乱挙動が極めて複雑であり、これまで
の MHz 帯域の SPACE では検査できない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、これまで蓄積してきた学術・
技術基盤に基づき、コンクリート構造物の閉
じたき裂の低周波非線形超音波映像法（図 2）
を創出することを目的とする。 
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図 2 コンクリートの低周波非線形 

超音波映像装置 

 

３．研究の方法 
 低周波超音波映像法の基礎実験として、送
信に接触型探触子、受信にレーザ振動計走査
を用いた映像法を構築し、映像化アルゴリズ
ムの構築、基礎実験による検証を行う。さら
に、より高感度を実現するため、高出力な送
受信接触探触子の利用が望ましいことを考
慮し、高効率な圧電素子（ソフト系 PZT）を
用いた探触子の試作を行う。さらに、ユーザ
ー フ レ ン ド リ ー な 映 像 化 プ ロ グ ラ ム
（LabVIEW）と高速処理のための Fortran を
融合した装置の試作も行う。 
 
４．研究成果 
 まず、低周波超音波映像法の基礎実験とし
て、送信に楔を介した接触型探触子、受信に
広帯域で非接触計測可能なレーザ振動計走
査を検討した（図 3）。 
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図 3 レーザ走査を用いた 

低周波超音波映像法の概念図 

 
 上記概念に基づく映像化アルゴリズムを
定式化する。試験体と座標系を表す模式図を
図 4 に示す。ここで、試験体の長手方向、奥
行き、深さ方向をそれぞれ x, y, z 軸と定義す
る。ただし、本研究では受信点を x 方向に限
定するため、奥行き方向 y=0 の断面を考えた
2 次元のモデルを用いる。受信開口の中心 0S
を原点(0, 0)とする。くさび中の伝搬距離を

wL 、くさびと試験体の縦波音速をそれぞれ

wV と LV 、受信点の総数を N 、受信点の番号
を n 、受信点の座標を )0,( 　nn XS 、超音波が振
動子の中心からくさびを通り試料表面に到
達する位置を )0,( 　tt XS とする。強度算出任意
座標を ),( ZXF とすると、送信側探触子から
第 n 番目の受信点 )0,( 　nn XS に、 ),( ZXF を経
由して信号が到達するまでの伝搬時間 nt は 
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原点 0S からの信号が ),( ZXF で散乱し 0S に
至る場合の伝搬時間 0t は、 
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よって、原点 0S から第 n 番目の受信点との伝
搬時間差は 
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であり、上式から伝搬時間と受信点間の遅延
則が得られる。第 n 番目の受信点の受信波形
を ),,( tZXun とすると、 ),( ZXF に合わせて、
N 個の受信点における周波数フィルタ後の
波形をシフト加算したときの波形 ),,( tZXU
は 
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と表せる。散乱の強度は ),,( tZXU の自乗平均
平方根（Root Mean Square : RMS）値として、 
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で表す。  は信号強度抽出範囲である。得
られた ),( ZXE を各焦点の座標にプロットす
ることで映像化を行う。 
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図 4 映像化アルゴリズム 

 
アルゴリズムの基本原理の確認のために、

本手法をアルミニウム合金 A7075 の丸穴試
験片に適用し、丸穴の映像化を行った。 

試験片の模式図と測定条件を図 5 に示す。
ここではφ4 mm の丸穴の上部に楔を介さず
に垂直探触子（中心周波数 5 MHz、φ9mm）
を接触させ、その両側 27 mm の範囲でレーザ
スキャンを行った。入力電圧には、300 kHz、
200 V、サイクル数 2 のバースト波を用いた。
受信点は 0.5 mm ピッチの計 109 点とし、電
気ノイズ低減のためディジタルオシロスコ
ープ（Tektronix、TDS7104）の加算平均回数
は 3000 回とした。映像化条件として、フィ
ルタ範囲 1-20MHz、A7075 の縦波音速を 6380 
m/s、時間窓 4 µs-50 µs, 映像化範囲 50 mm×
50 mm（0.5 mm ピッチ）、RMS 範囲を 1 周期
×サイクル数とした。 
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図 5 丸穴試験片（A7075） 

 
受信波形と映像化結果を図 6 に示す。波形

の右側の番号は受信点の番号を表す。受信波
形から、丸穴応答と底面応答が観察された。
また、映像化結果では、丸穴と底面が正しい
位置に映像化された。以上より、本研究で用
いる映像化アルゴリズムの妥当性を確認で
きた。 
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(a) 受信波形         (b) 映像化結果 
図 6 映像化アルゴリズムの確認 

 
鉄筋コンクリート試験片を作製し、鉄筋の

映像化を行う。まず、コンクリート成型のた
めの木枠を作製した。用いたコンクリートミ
ックスにはポルトランドセメント、混和剤、
骨材があらかじめ配合されているものであ
る。この組成は、セメント：砂：砂利=1：1：
2 である。骨材の大きさは3-4 mm であった。
このコンクリートミックス約 8 kg を金属製
の容器に入れ、水 1.2 kg を少量ずつ混ぜ合わ
せた後、作製した木枠に流し込んだ。次に内
部の気泡を抜くため、木製の棒で何度も押し
固めた後、小手を用いて表面を均等にならし
た。最後に、 12 mm の鉄筋を木枠の開いて
いる面から流し込んだコンクリートミック
スに差し込み、固定した状態でコンクリート
を養生させた。以上の手順で、図 7 に示す縦
200 mm、横 200 mm、奥行約 135 mm の直方
体の試験片を作製した。 
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図 7 鉄筋コンクリート試験片 

 
試験片の模式図と測定条件を図 8 に示す。

送信側には、中心周波数 500 kHz、 45 mm
の探触子を用いた。本研究ではある程度の分
解能で原理検証を行うため、コンクリート計



測にとっては比較的高周波の 500 kHz を選択
した。また図に示すように、試験片の上面左
端中央（送信点を x=45 mm, y=60 mm と仮定）
に楔（アクリル、底面 60mm、高さ 20mm、
奥行 40mm、楔の入射角 26.5°）を設置した。
送信探触子は、周波数 300 kHz、入力電圧 200 
V、サイクル数 2 のバースト波で励振された。
レーザスキャンの範囲は、x=70 mm-120 mm
（50 mm）で、0.5 mm ピッチの 101 点とし、
電気ノイズ低減のためディジタルオシロス
コープの加算平均回数は 3000 回とした。ま
た、鉄筋の無い位置で同様の測定を行い、結
果を比較した。映像化条件として、フィルタ
範囲を 100 kHz-500 kHz を選択した。コンク
リートの縦波音速は、複数点で測定を行い、
その平均値として 3900 m/s を用いた。時間窓
0 µs-200 µs, 映像化範囲 250 mm×250 mm（2.5 
mm ピッチ）、RMS 範囲は 1 周期×0.3×サイク
ル数を選択した（高分解能での映像化のた
め）。 

受信波形を用いて得られた映像化結果を
図 9 に示す。波形で分離が困難だった鉄筋は、
映像では明瞭に映像化された（図 9）。しかし、
映像の表面付近にアーティファクトが観察
された。これは表面波に起因すると考えられ
る。このように、信号対雑音（signal-to-noise: 
SN）比はそれほど高くないが、鉄筋の有無に
よる映像の違いは明らかだった。これにより、
本手法がコンクリート内部の映像化に適用
できることが確認できた。 
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図 8 測定条件   図 9 映像化結果 

 
剥離を模擬したコンクリート試験片を作

製し、その映像化を行った。まず、試験片の
作製を行った。寸法は縦 200 mm、横 200 mm、
奥行き約 135 mm である。剥離は厚さ 2 mm
の発泡スチロール（縦 80 mm×横 80 mm）の
薄板を養生前のコンクリートミックスに挟
み込むことで導入した。一般的に発泡スチロ
ールは密度が小さいため、音響インピーダン
ス VZ  が小さく（  は密度、V は縦波音
速）、空気の音響インピーダンスに近い。こ
のことから、剥離（空隙）を模擬することが
できる。 

 

図 10 剥離を有するコンクリート試験片 

 
送信探触子を 2 ヶ所に設置し得られた映像

化結果を図 11 に示す。送信 1、送信 2 のそれ
ぞれで、剥離は送信点の真下近傍のみが映像
化された。よって、2 つの映像の合成像を形
成した。その結果、図 11 に示すように、合
成像では、剥離の全体が映像化された。この
ように、複数送信点で得られた映像の合成に
より、広範囲の映像化が可能であることがわ
かり、本研究がコンクリート内部の欠陥の映
像化に対して有効であることが実証された。 
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図 11 剥離の映像化結果 

 

 上記研究では、受信にレーザ振動計走査を
利用したが、より高感度を実現するためには、
高出力な送受信接触探触子の利用が望まし
い。そこで、高効率な圧電素子（ソフト系 PZT）
を用いた探触子の試作を行った。さらに、ユ
ーザーフレンドリーな映像化プログラム
（LabVIEW）と高速処理のための Fortran を
融合した装置の試作も行った。 
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