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研究成果の概要（和文）：近年、建設から数十年が経過したコンクリート構造物の劣化が懸念され、非接触非破
壊検査の開発が求められている。これまでは、赤外線法や電磁波法が用いられてきたが、最近、非接触音響探査
法が研究開発されている。本研究の目的は、コンクリート構造物浅層の微小き裂を超高強度の空中超音波とレー
ザドップラ振動計を用いて非接触非破壊でイメージングする計測システムの構築である。本研究では、(1)実験
装置の開発(2)実験試料の作成(3)構築したシステムの実証試験を実施した。その結果、開発した実験装置と計測
システムを用いて、コンクリートを想定したモルタル表層に設けた1mm幅のき裂のイメージングが行えることを
実証した。

研究成果の概要（英文）：In recent years, deterioration of concrete structures decades since 
construction was concerned, and development of effective noncontact nondestructive diagnostic 
technology is required. Genally, infrared method and electromagnetic wave method are developed and 
used. On the other hand, non-contact acoustic methods using acoustic waves have been researched and 
developed recently. The objective of this study is to develop a non-contact and non-destructive 
measurement system for imaging a micro crack in shallow layer in concrete by very high-intensity 
aerial ultrasonic waves and Laser Doppler galvanometer. In this study, we performed (1) development 
of experimental device (2) formation of experimental specimen (3) experiment of detecting defect by 
development system. 
As a result, it is demonstrated that 1 mm wide cracks in shallow layer of mortar assuming concrete 
can be imaged with high accuracy using the developed experimental apparatus and measurement system.

研究分野：超音波工学
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１．研究開始当初の背景 
コンクリート構造物の劣化は、崩落事故な
どの重大な事故を引き起こすことが懸念さ
れており、非破壊診断はそれを回避する重要
な検査となっている。一般的に、広く用いら
れている打音検査は、検査対象がトンネルや
橋梁の場合には、検査範囲はかなり広くなり、
しかも高所作業も発生する。したがって、検
査時間およびその労力は極めて膨大である。
これを解決する方法として、非接触による非
破壊検査法が開発されてきた。 
これまで、コンクリート浅層の非接触非破
壊診断として、赤外線法や電磁波法が開発利
用されているが、最近、音波を利用した非接
触音響探査法が研究開発されている。 
この方法は、比較的大きな欠陥や剥離の検
出は可能であることが明らかにされている
が、使用する周波数の関係から、非常に小さ
なき裂に対して適用が難しい。その一方、重
大な事故などを未然に防ぐためには、大きな
欠陥や剥離に繫がる前の小さなき裂状態で
あるうちに早期発見することが望ましい。し
たがって、このようなき裂を検出する非接触
音響探査法を開発する必要性がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、従来の非接触音響探査法
では検出が難しいコンクリート浅層に存在
する微小なき裂を超高強度空中超音波の非
線形性により発生する高調波を用いてイメ
ージングすることに大きな特徴がある。具体
的な手法としては、超高強度空中超音波で対
象を強制的に励振し、その振動をレーザドッ
プラ振動計で非接触検出する。その計測した
振動を周波数解析し、主に高調波成分の振動
分布からき裂をイメージングする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、以下の方法で研究を実施した。
(1)非接触での超音波探傷を実現するために
超高強度の空中超音波を照射する音源が必
要である。そのために、音波を一点に集束さ
せ非常に強い音波を照射できる点集束型音
源を設計し、開発する。 
(2)開発した音源と非接触で振動を計測する
レーザドップラ振動計と組み合わせた実験
装置および計測システムを構築する。 
(3)浅層き裂が存在する模擬試料を作成する。
本研究では、コンクリートに粗骨材を混ぜる
前のモルタルを実験試料とした。試料には、
人工的なき裂として薄いポリスチレンシー
トを挿入し、硬化直前に引き抜くことで再現
する。 
(4)構築した計測システムを用いて、提案手法
によるき裂イメージングの可能性と表面に
発生する表面波との理論検証を行う。 
(5)構築した計測システムを用いて、模擬き裂
試料のき裂イメージングの検証と高精度化
の検討を行う。 
 

４．研究成果 
(1)超高強度空中超音波を照射できる音源を
設計開発した。図 1に設計開発した点集束型
音源の概要図を示す。この音源は、集束点に
おいて最大で 7000Pa 程度の音圧を発生させ
ることが可能である。また、強力音波の非線
形現象によって基本周波数の整数倍の高調
波も発生していることが確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)提案手法に基づいて、実験装置および計測
システムを構築した。図 2は、開発した音源
とレーザドップラ振動計を組み合わせて構
築した計測装置の概要図である。装置および
周辺機器は、すべて PC からの制御となって
おり、グラフィックプログラムの Labviewで
計測からき裂のイメージングまでの一連の
流れをシステム化している。実験においては、
装置は音波集束点と計測用レーザが一致す
るようになっており、対象の強制励振点の振
動が計測できる構造になっている。また、計
測した振動速度データを、データロガーを通
じて PC が自動的に取得し、リアルタイムで
き裂を映像化するシステムとなっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)実在のき裂を模擬した試料を作成した。図
3 は、作成した模擬き裂試料の外観である。
試料の中のき裂は、モルタルを型枠に流し込
む際に厚みが 1mm の薄いポリスチレンシー
トを挿入し、硬化直前に引き抜くことで再現
した。 
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図 1 開発した音源 
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図 2 構築した計測システムの概要図 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)構築した計測システムを用いて、き裂のイ
メージングについて検証を行った。この基礎
検討では、き裂イメージングの可能性と理論
との検証を同時に行うために、き裂を模擬し
た試料には、背面から掘削したき裂を設けた
アクリルを用いた。また、実験もき裂部の中
心と音波集束点を一致させて加振し、その周
辺の振動速度分布を計測している。 
その結果、図 4に示すようにき裂部に沿っ
て振動モードが発生し、き裂がイメージング
できることが確認できた。また、高調波であ
るほど、モード間隔が狭まり、イメージング
の精度が向上することも確認できた。なお、
そのモード間隔から波長と音速を算出する
と、表面波と一致することを確認した。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5)構築した計測システムと作成した模擬試
料を用いてき裂の高精度イメージングにつ
いて検討を行った。この検討では、実用的な
観点から加振点と計測点を一致させて計測
している。 
 その結果、図 5に示すようにき裂部の振動
速度分布は、健全部と比較して大きく振動し、
イメージングできているのがわかる。なお、
低周波においては、イメージングできないこ
とが確認できる。また、高い周波数であるほ
どき裂の寸法により近くなり高精度なイメ
ージングができていることが確認できた。 
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図 3 作成した試料 
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図 4 き裂のイメージング 
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図 5 き裂のイメージング 
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