
愛媛大学・理工学研究科（工学系）・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１６３０１

基盤研究(B)（一般）

2020～2018

振動と音の相互作用を利用した閉口ひび割れの定量的非破壊評価に関する研究

Quantitative nondestructive evaluation of closed cracks using interaction of 
sound and vibration

２０３８０２５６研究者番号：

中畑　和之（Nakahata, Kazuyuki）

研究期間：

１８Ｈ０１５２４

年 月 日現在  ３   ８ １８

円    13,300,000

研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，振動数Fで振動している閉口き裂に周波数fの超音波を送信し，閉じ
たひび割れを音と振動の相互作用によって非破壊的に評価することである．まず，き裂閉口時と開口時の超音波
透過波形の違いを数理的に明らかにした．また，定常状態においてき裂面でのクラッピングによって生じる和差
調波(f±F)が計測でき，き裂からの非線形振動が卓越する条件を見いだした．さらに，構造部材を対象とした局
所きずの超音波アレイ映像化に成功した．今後は，非定常状態において超音波プローブで非線形成分を検出する
こと，実際のき裂に対して非線形超音波映像化の検討することが課題である．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a quantitative nondestructive 
evaluation method of closed clacks in a structural component using the interaction of sound and 
vibration. This method utilizes a nonlinearity due to contact and separation behaviors of a clack 
face. 
First, we investigated the ultrasonic transmission waveforms in the case of contacted and separated 
conditions of the clack face experimentally and numerically. Then, the summed and differential 
harmonics by the clack face interaction were measured in a steady-state using oscillation sources 
with two different frequencies. The next step is to measure the nonlinearity using ultrasonic 
transducers. Furthermore, we succeeded in ultrasonic imaging using a low-frequency array transducer 
designed for the concrete structure. As future works, we combine nonlinear ultrasonics to array 
imaging and validate it for actual cracks.

研究分野：応用力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
き裂が閉じている場合は，非破壊検査時において過小評価する場合が多く，閉じたき裂の定量的評価は社会イン
フラの維持管理の高度化において悲願であった．本研究の独創的な点は，き裂界面の開閉口に起因する振動の非
線形現象を超音波で計測することである．この非線形現象を数理モデルに基づいて説明し，さらにこれらの発生
が顕著になる条件を明らかにできたことは学術的にも有意義である．き裂界面の非線形現象の発現について基礎
的知見を得ることができたので，今後は，実用に向けたセンシング法を構築することが課題である．

※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。



１．研究開始当初の背景
橋梁等の長尺なコンクリート部材に発生する曲げひび割れは引張り側に発生するため，それ

は技術者がアクセスしにくい桁下等である場合が多い．近年では無人航空機を遠隔操作しなが
ら，桁下のひび割れの写真を撮る方法も提案されているが，初期ひび割れはその幅が微小である
ために画像では見落とす可能性もある．また，ひび割れが表面から確認できたとしても，表面ひ
び割れと内部に進展したひび割れの深さが異なる場合も少なくない．一般的に，載荷時にはき裂
先端に引っ張り塑性域が形成されるものの，除荷時は圧縮となりき裂端部の界面は強い力で接
触する．このとき，超音波やサーモグラフィ等の非破壊検査によってひび割れ深さを推定しよう
とした場合，き裂先端に行くにつれて強い力で閉じているため端部の位置が正確に評価できず，
実際のき裂深さよりも過小に診断してしまうことになる．この理由は，接触界面では超音波，あ
るいは熱量が透過することで明確な反射信号・熱拡散が見られないためである．このように，ひ
び割れを非破壊検査する上で問題となることは，ひび割れが閉じていることであり，閉じた状態
で定量的に評価することがこれまでの課題であった．

２．研究の目的
本研究の当初の目的は，ハンマー加振等によって固有振動モードを励起し，振動している部位

にオーダーの異なる周波数の超音波(連続波)を送信し，閉じたひび割れ界面の接触・非接触によ
って送信超音波の波形がひずむことを利用して，閉口ひび割れの発生量や進展深さを評価する
技術の開発し，その妥当性を検証することであった．き裂に強制外力として引張/圧縮を作用さ
せたとき，ひび割れ界面が接触・非接触する．この強制振動数を F としたとき，この状態で超音
波を界面に送信すると，界面のインタラクションに起因して周波数 f の超音波が変調されること
を利用する．本研究の独自性は，この 2 つの周波数の相互干渉を利用して，初期の損傷段階にあ
るひび割れを定量的に評価することにある．本研究では二段階方式の検査方法を提案する．第 1
検査（広域を対象としたアプローチ）では，対象部材の両側に超音波プローブを設置し，長距離
伝搬した透過波を計測する．この透過波形にバンドパスフィルタを作用させて和差調波 f ± F の
周波数成分を抽出し，この諸量から閉じたひび割れの有無を評価する．第 2 検査（局所的な検査
アプローチ）では，和差調波が発生する部位に対して，アレイプローブを用いて超音波を集束さ
せ，ひび割れの正確な位置と深さを映像化によって評価する．

３．研究の方法
【第 1 検査（広域を対象としたアプローチ）】 
(1)き裂の開閉口時の超音波透過波形の詳細調査

長尺の試験体に作成した疲労き裂に遠方から超音波を送信し，疲労き裂を透過して長距離
伝搬した波形とき裂の開閉口状態の関連を調査することと，その波形に含まれる非線形性に
ついて検証する．き裂面のたたき合い(クラッピング)に起因する非線形超音波とは理論的には
整数次の高調波成分であり，これを計測するために，送・受信で共振周波数の異なる 2 つの
超音波プローブを用意した．試験体に載荷試験を行いながらき裂面の応力状態を制御し，この
過程で超音波の透過波を段階的に計測して，透過波の波形および周波数の変化を調べた．

(2) 2 つの周波数の相互作用による閉じたき裂の評価
上記(1)にて，供試体の固有振動数 F に相当する振動数で強制加振し，共振周波数 f を有す

る超音波プローブを用いて計測を行ったが非線形超音波成分は観測されなかった．この原因
は，超音波プローブの共振振動数 f が原因であると考えた．そこで，小型加振器を用いて f を
可変制御し，そのときに発生する非線形成分と周波数の関係を調査することとした．ここで
は，周波数帯域がフラットである加速度センサを受信用に用いた．

(3) 実際の橋桁を模擬したコンクリート試験体での計測実験
橋桁をモデル化した RC 梁に対して載荷試験を実施し，載荷初期段階から徐々に進行する

力学的なひび割れと，固有振動特性の変化の関係を調査した．この研究は，破壊の進展に伴う
動的パラメータの変化を，モックアップを使って計測したものである．

【第 2 検査（局所的な検査アプローチ）】 
(4) アレイプローブを用いたき裂のイメージング

フェーズドアレイ法は，独立に駆動できる振動素子にディレイ(時間遅延)を設けて電気回路
でスイッチング処理することで，任意の方向や深さ方向にビームを送信できる電子スキャン装
置を使用するのが一般的である．研究代表者らの方法は，１つの振動素子から発生する素元波
を後から個々に重ね合わせることによって，映像化対象とする任意の位置に集束するビームを
再構成するものである．GPU 計算を利用して高速実行するシステムを開発しており，全波形
サンプリング処理(Full-waveforms Sampling And Processing: FSAP)方式と呼んでいる．特
に，コンクリートは高減衰材料であるので素子の駆動は大電圧が必要となるが，FSAP 方式の
場合，遅延回路が不要なので制御が容易になる．本研究では，低周波超音波探触子を専用設計
し，コンクリート中の欠陥を映像化することを試みた．



４．研究成果 
【第 1 検査（広域を対象としたアプローチ）】 
(1)き裂の開閉口時の超音波透過波形の詳細調査 

図 1(a)に示すように，4 点曲げ試験機を用いて，き裂が開口している状態からき裂面に圧縮応
力が作用するように載荷し，閉口状態に遷移するように設定した．試験片の長さは 300 mm，
疲労き裂の高さは 16mm である．このき裂は，疲労試験で作製したものであるが，一度，モー
ド I 引張試験によって開口させている．図 1(b)に示すように，両端に超音波プローブを設置し，
透過試験を行った．送信周波数は 1MHz とした．開口状態から閉口状態に推移するときの受信
波形とそのフーリエスペクトルを図 1(c)と(d)にそれぞれ示す．荷重 0～12kN までの受信波形
は，荷重 13 kN の波形とほぼ同じだったので，割愛している．図 1(c)では，載荷重が 14 kN を
超えると波形の位相の変化が見られ，載荷重が 19kN では，位相がほぼ反転することが確認でき
る．図 1(d)のフーリエスペクトルは，13～15kN の間で 1MHz 付近の極大値が減少し，15～16 
kN の間で最も小さくなる．このとき，極大値の位置が低周波側にシフトし， 15 kN 以降で極
大値は増大していく．一方で，3 MHz 付近の高調波成分の大きさは殆ど変化はなく，ピークシ
フトも起こらないことが確認できる．数値解析による検証によって上記の現象が説明できた．き
裂が開いている時は，き裂端部で超音波が回折・散乱することによって，位相がシフトした波形
が受信された．一方，き裂が閉じて超音波がき裂面を透過するようになると，入射波の励起周波
数のまま透過波が到達する，すなわち，閉口状態では位相シフトは生じない．この研究から，き
裂面の開閉口によって超音波波形に違いが見られることが明らかとなった． 
次に，試験片の固有振動数 F に相当する振動数で強制加振しながら，同じ超音波装置を用い

て透過波を計測したが，非線形超音波成分は観測されなかった．超音波プローブは共振周波数
f=1MHz と固定されているため，周波数が変更できず，これ以上の検討ができなかった．そこで，
事項（2）において f を可変とし，さらにき裂の周辺にセンサを置いて非線形成分が発生してい
るのかを確かめることとした． 
 

図 1:(a)圧縮試験の概要，(b)疲労き裂を有する試験片，(c)透過波の時刻歴波形，(d)透過波のフーリエス

ペクトル 
 
(2) 2 つの周波数の相互作用による閉じたき裂の評価 
 き裂試験片に対して 2 つの加振器(大型と小型)を用いた強制加振を行い，疲労き裂面の応力状
態を動的に変化させ，非線形振動の発生を検証した．図 2(a)に示すように，長さ 351mm の試
験片の中央部に深さ 15mm の疲労き裂を進展させた．この試験片の第一次固有振動数は， 
2413Hz であり，図 2(b)の数値シミュレーションの結果，共振時に疲労き裂端部に応力が作用し
ていることを確認している．計測実験では，大型加振器による振動数を F とし，小型加振器の
振動数 f を掃引しながら計測を行った．加振振幅が大きすぎると，装置系や材料の非線形性によ
る振動成分も生じるため，加振器の励起を微小振幅として計測を行った．図 2(c)は，F=2000Hz，
f =100Hz で加振した場合のセンサ B で計測された波形のフーリエスペクトルである．この結果
から，加振振動数 F と f 以外のピークは見られないことがわかる．一方，F を試験片の固有振動
数付近の 2400Hz とし，f =100Hz で加振した場合のセンサ B で計測された波形のフーリエスペ
クトルを図 2(d) に示す．この実験結果から，2300Hz と 2500Hz にピークが立っていることが
確認できた．これらは，f=100Hz と F=2400Hz の和(F-f)と差(F+f)の関係であることから，界面
のたたき合いに起因する和差調波共振であることが推測できる．振動数 F をいろいろ変えなが
ら実験したが，固有振動数 2400Hz 付近がもっともフーリエスペクトル値が大きくなることが
確認できた．以上のことから，き裂の開閉口が生じる振動数 F のとき，振動数 f の振動を適切に
入力することで非線形現象が発現することを確認した．生じた非線形成分はき裂周辺で減衰す
るものと思われるが，今後は，どの程度遠方で計測出来るかを検討してみたい． 



 

 
図 2: (a)2 つの加振器を用いた振動実験，(b)共振時のき裂周辺の応力分布，(c)F=2000Hz, f=100Hz のと

きの加速度センサで計測されたフーリエ振幅，(d)F=2400Hz, f=100Hz のときの加速度センサで計測さ

れたフーリエ振幅 
 
(3) 実際の橋桁を模擬したコンクリート試験体での計測実験 

曲げ載荷により力学的損傷が進展する様子と，固有振動数の変化の関係を調査するために 4 
点曲げ多段階載荷を実施した．図 3(a)に試験状況を，図 3(b)に静的段階載荷計画を示す．多段階

載荷とは，10kN ずつ荷重を静的に増加させ，その載荷毎に荷重とたわみを計測するものである．

各段階の最大荷重まで載荷した後，一旦 0kN まで除荷し，その際に固有振動数を計測した．こ

こで，試験体 A は初期状態で切り欠きがないもの，試験体 B は高さ 5cm の断面欠損を模擬した

切り欠きを有するものである．図 3(c)に最大履歴荷重の増加に伴う一次卓越振動数の変化を示

す．これによると，試験体 A, B ともに，履歴荷重の増加に伴い，振動数が低下している．0－30 
kN では可視損傷は現れていないが，固有振動数は約 1 %低下することがわかった．この固有振

動数の低下は，外観からは確認できない内部の損傷進展が原因であると推測される．健全状態か

らわずか 1%しか固有振動数が変化していない初期損傷時は，通常の振動計測では，き裂の有無

を確認することは困難である．今後は，非線形超音波を利用して，この初期状態の損傷を評価す

ることが目標である． 

 
図 3: (a)コンクリート試験体と載荷試験機，(b)多段階載荷，(c)履歴荷重の増加に伴う固有振動数の変化 

 
【第 2 検査（局所的な検査アプローチ）】 
(4) アレイプローブを用いたき裂のイメージング 
図 4(a)に示すように，アスファルトとコンクリートの複合部材を模擬した供試体を作製し，人

工的に欠陥を設けたものに対して，FSAP による映像化実験を行った．路盤を模擬する材料と

して，最大粒径が 20 mm の普通コンクリート（水セメント比 50%，骨材体積率 69%）を用い

た．ここで，コンクリートの厚さは 300 mm とした．また，アスファルト層を模擬するために，

高速道路の部分補修に使用している密粒度アスファルト混合物（再生密粒度，最大粒径 13 mm）

を用いた．密粒度アスファルト混合物は，粗骨材，細骨材，フィラー，アスファルトから成る．

配合でアスファルト量は 5.5%とした．図 4(b)に示すように，この供試体は，コンクリート内部

(界面から下に 150 mm)にき裂を模擬したスリットを設けている．検証に使用した超音波素子を

図 4(b)にそれぞれ示す．超音波素子は複合圧電材を用いており，バッキング材(B.M.)が接合され

ている．中心周波数は 75kHz とした．図 4(c)は超音波イメージングの結果である．硬化後の供

試体のアスファルト音速は 3100 m/s，コンクリート材料のそれは 4300 m/s であり，界面での



超音波の屈折による経路補正を考慮して映像化を行っている．映像化範囲は 600mm×500mm
の 2 次元断面であり，ボクセルサイズは 2mm とした．スリットの位置と大きさが精度良く表

れている．ちなみに，この供試体は研究室で作製されたが，アスファルトの締め固めが十分では

なかったため，界面での接着が十分ではなく，界面で超音波の反射が生じたと考える．このよう

に，本研究では低周波超音波探触子を専用設計し，コンクリート中のき裂を映像化することがで

きた．映像化に要する時間は GPU 計算を用いているため僅か 0.5 秒であった． 

【今後の課題】

 本研究の当初の目的は，ハンマー加振等によって固有振動モードを励起し，振動している部位

にオーダーの異なる周波数の超音波(連続波)を送信し，閉じたひび割れを音と振動の相互作用に

よって非破壊的に評価することであった．第 1 検査において，き裂面でのクラッピングによっ

て非線形振動が発生していることを確認でき，仮説の検証という意味では，概ね目標を達成でき

た．現状は，き裂近辺に設置した小型加振器によって発生した非線形成分の検出に止まっている．

今後は，大振幅の超音波を遠方から送信し，超音波プローブで非線形成分を受信することが課題

である．また，第２検査においてコンクリートを対象とした FSAP 映像化に成功した，これは

当初の目標を大きく上回って達成できた．今後は，実際のき裂において検証を行うことと，非線

形超音波を利用した映像化手法を開発したい．

図 4: アスファルト・コンクリート供試体，(b)超音波素子，(c)FSAP 映像化結果 
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