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研究成果の概要（和文）：本研究は、経年劣化や地震によって損傷したコンクリート構造物を対象にして、非破
壊検査法を開発する。さらに、測定データの取得から構造性能評価までを含めた健全性診断手法の体系化を目的
とした。これまでに、小型加振器と赤外線カメラを用いた点検技術を開発し、機械学習を活用することで、構造
物内部の浮きやひび割れを検知できた。さらに、剛体ばねモデルによるコンクリートのひび割れ解析と、有限差
分法による弾性波動解析を組み合わせることで、数値シミュレーションにかかる計算時間を大幅に軽減できた。
これにより、非破壊検査で得られるデータ分析が容易となり、地震を受けたコンクリート構造物の性能評価も可
能となった。

研究成果の概要（英文）：In this study, non-destructive testing methods were proposed for damage 
detection of concrete structures. Effectiveness of local through-thickness vibration testing and 
infrared camera were examined. As the result, these methods are useful for detecting internal cracks
 and voids in concrete structures, even the surface is covered with carbon fiber sheets. Moreover, a
 numerical simulation method with concrete cracking analysis (rigid body spring network model) and 
wave propagation analyses (finite difference time domain method) was proposed. The calculation tool 
is useful for anomaly detection of measured data obtained from the local vibration testing. In 
addition, structural performance of damaged structures for a large earthquake can be evaluated with 
using the calculation tool. 

研究分野：土木工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
1995年の阪神大震災後に耐震補強したコンクリート構造物は膨大な数に及んでおり、早期に対策されたものは、
すでに補強後25年以上が経過している。表面を炭素繊維シートで覆った構造物では、ひび割れを直接目視できな
いため、経年劣化や地震後の点検が容易でない。本研究は、このような目視困難な既設構造物の非破壊検査法を
提示するものであり、持続可能で豊かな社会の実現に大きく貢献できる。また、機械学習による診断手法は、他
の非破壊検査法に応用できるなど、研究成果の波及効果が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

我が国では、1995 年の兵庫県南部地震後に耐震性が不足する既設構造物に対して RC 巻

立、鋼板巻立、炭素繊維シート補強などの耐震補強を多く実施してきた。耐震補強から早く

は 20年が経ち、補強箇所の経年劣化が懸念されている。しかし、構造物の外観が炭素繊維

シートなどの補強材に覆われているため、経年劣化や地震による構造物内部の損傷状態を

点検によって把握することは容易でない。このため、実施が容易かつ精度の良い非破壊検査

法の開発と、点検から構造性能評価までを含めた既設構造物の健全性診断の体系化が望ま

れる。 

 

２．研究の目的 

本研究は、炭素繊維シートや鋼板に覆われたコンクリート構造物を対象にして、i) 補強箇

所の経年劣化診断、ii) 地震による構造物内部の損傷診断、および iii) これらの既設構造物の

構造性能評価の高度化を目的とする。 

 

３．研究の方法 

 上記 2.の目的 i) と ii) は非破壊検査の検討、目的 iii) は構造性能評価の検討である。非破

壊検査と構造性能評価の研究方法を、それぞれ以下に示す。 

非破壊検査 

小型加振器を用いた局所振動試験法を提案する。これまではモーダルパラメー

タ (e.g. 共振周波数、減衰率) に基づく異常検知を行ってきたが、本研究では、機

械学習を用いて診断の高速化と高精度化を目指す。また、局所振動試験による診断

手法と併せて、赤外線カメラと機械学習による簡易診断も検討する。局所振動試験

は構造物内部の検査を得意とし、赤外線カメラは構造物表面付近の検査に用いる

ことができる。 

構造性能評価 

剛体ばねモデルによるコンクリートのひび割れ解析を行い、構造物内部のひび

割れ状態を再現する。さらに、波動伝搬解析とカップリングすることにより、局所

振動試験で励起されるひび割れ周りの波動伝搬挙動を解明する。これにより、非破

壊検査の診断精度を高めることができ、地震によって損傷したコンクリート構造

物の構造性能評価も可能となる。 

 

４．研究成果 

本研究で得られた主な知見を以下に列挙する。 

(1) 赤外線カメラと機械学習の画像識別技術を組み合わせることで、炭素繊維繊維シート下

のコンクリートの浮きや空洞箇所を容易に検知できることを示した。(参考文献 1) 

(2) 小型加振器を用いた局所振動試験方法を提案した。これにより、鋼板接着補強や炭素繊

維シートで補強されたコンクリート構造物に対して、補強材の上から、コンクリート内

部のひび割れや空隙を検知できた。(参考文献 1-3) 

(3) 波動解析によりコンクリート内部の空隙周りの波動伝搬挙動を可視化できた。これによ

り、局所振動試験で得られる共振周波数と空隙サイズの線形相関性が示され、共振周波



数を指標として、コンクリート構造物内部の空隙サイズが推定できる評価式を提案した。

(参考文献 2-3) 

(4) 上記 (3) の波動解析をひび割れ評価に応用するため、解析検討を行った。実験結果との

比較により、幅 0.1 mm 以下のひび割れについては、ひび割れ面での完全反射条件を与

えてモデル化できることを示した。さらに、静的な剛体ばねモデルによるコンクリート

ひび割れ解析と、上記(3)の波動解析を組み合わせることにより、少ない計算時間でのひ

び割れ-波動伝搬解析が可能となった。(参考文献 5-6) 

(5) 局所振動試験による診断精度の向上させるために、機械学習 (オートエンコーダ) によ

る異常検知手法を取り入れた。従来のモーダルパラメータ (共振周波数) による劣化度

診断と比較して、機械学習は高精度の診断が可能になることが示唆された。共振周波数

と機械学習による 2つの診断方法を並べてみることで、構造物内部の損傷診断の高度化

が期待できる。(参考文献 7-8) 

(6) 本研究成果の応用展開のひとつとして、空港滑走路と道路橋 RC床版での現場試験を行

った。従来の共振周波数による評価では発見が困難だった軽微な損傷に対しても、機械

学習 (オートエンコーダ) を用いることで、異常検知できる可能性が示された。(参考文

献 9) 
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