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研究成果の概要（和文）：本研究は，衝撃弾性波法において時間領域信号に基づいてＰＣグラウ

トの充填度を評価する方法を開発するものである。多数の衝撃弾性波法の結果を加算平均して，

ＰＣグラウトの有無の判定に成功した。さらに発展的研究として，検査地点へのアクセスの方

法に関する改善に取り組んだ。鉛直な壁面を自走することができる装置開発をおこなった。 装

置は衝撃弾性波法装置を搭載したタイプと遠隔目視装置を搭載したタイプを開発した。 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed a judging method to check the existence of grout 
in tendon ducts. The method is based on the averaging of the multiple time-domain signals 
of the Impact-Echo. Father more, we have tried to improve the method of accessing 
inspection points on concrete walls. We have developed two types of climbing machines 
for vertical concrete walls. One type carries an impact echo machine. The other carries 
a remote visual inspection device. 
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１．研究開始当初の背景 
 高度経済成長期に大量のコンクリート構
造物が製造され，その中には多くのシース管
を用いた構造物があった。当時，シース管の
グラウト充填の重要性が十分認識されてお
らず，近年，部分的に，あるいは，シース管
全体にわたって未充填のシース管が散見さ
れた。シース管の未充填は緊張材の腐食，破
断を引き起こす恐れがあり，早急な対応が求
められていた。 

 一方，当時衝撃弾性波法の研究が活発にお
こなわれていた。衝撃弾性波法とは，検査物
体に鋼球で衝撃を与え，その振動をセンサー
で計測するものである。振動データから検査
物体に存在する欠陥や検査物体の幾何学的
情報を得る。この方法がコンクリート分野で
注目されているのは，コンクリートに適切な
周波数成分を含む弾性波を入力できるから
である。また，入力エネルギーが十分に強い
ことも大型構造物の検査では有利である。 
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２．研究の目的 
 本研究の当初の目的は，シース管のＰＣグ
ラウトの充填状況を衝撃弾性波法で検出す
ることであった。 
 研究が進むうちに，検査個所へのアクセス
の問題が生じ，発展的研究として，コンクリ
ート壁面を登攀する衝撃弾性波法の装置を
搭載した機械の開発にも着手した。 
 
３．研究の方法 
 図－1に，衝撃弾性波法の検査方法を示し
ている。検査面を鋼球で打撃し，弾性波を内
部に発生させる。弾性波は欠陥や背面で反射
し，検査面に戻る。弾性波は再び検査面で反
射し，内部に伝播する。その振動を加速度ピ
ックアップやレーザードップラー振動計で
計測する。 
 振動の計測に加速度ピックアップを用い
ると，振動は加速度の値として得られ，図－
2 のような結果を得る。この時間領域信号を
高速フーリエ変換（FFT）によって周波数領
域信号，すなわち周波数スペクトルに変換す
ると，図－3 のような結果を得る。このよう
な周波数スペクトルを用いて欠陥検出をす
る方法が一般的な衝撃弾性波法である。 
 欠陥検出の原理は以下の通りである。図－
1の弾性波の伝播において，弾性波速度を Cp，
欠陥までの表面からの距離を d，背面までの
距離を w とする。弾性波が欠陥で反射する場
合，弾性波が打撃面から入射して戻るまでの
経路の長さは 2d となる。そこで，一回の往
復に要する時間は 2d/Cp となる。その結果，
表面に生じる変位は，周期 2d/Cp を持ち，模
式的に図－4(a)のようになる。 
 

 

図－1 衝撃弾性波法 

 

 

図－2 加速度の時間領域信号 

 

図－3 加速度の周波数スペクトル 

 

(a) 欠陥からの反射 

 
(b)背面からの反射 

図－4 検査表面における変位変化 

 

(a) 欠陥からの反射 

  

(b) 背面陥からの反射 

図－5 周波数スペクトル 

 

 実際に計測されるデータは複雑な値とな
る。その理由は，加速度ピックアップを用い
た場合は変位の二回微分値となることや，弾
性波の減衰や拡散のためである。しかし，図
－4 における 2d/Cp や 2w/Cp の周期性は失わ
れることはない。その結果，計測される振動
データを高速フーリエ変換すると図－5 のよ
うな周波数ペクトルが得られる。欠陥と検査
面との間の繰返し反射によるピークがその
対応する位置 Cp/2d に発生し，背面と検査面
との間の繰返し反射のピークがその対応す 



 

 

 

(a) グラウト未充填の場合の第一反射波 

 

(b) グラウト充填の場合の第一反射波 

図－6 第一反射波の挙動の違い 

  

図－7 有限要素法における試験片寸法 
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(a) 空隙の場合の変位変化 
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(b) 充填の場合の変位変化 

図－8 加振点 Aにおける変位変化 

る位置 Cp/2w に発生する。衝撃弾性波法は，
この振幅スペクトルに基づいて，欠陥の有無
や検査体の幾何学的情報を得る。検査体の内
部に欠陥がある場合は，背面反射のピークの
位置の手前にピークが生じる。欠陥の位置は
そのピークの周波数から求めることができ
る。また，欠陥の大きさの情報もそのピーク
の大きさから概算できる。 
 本研究では，弾性波の第一反射波のみを利
用してイメージングをおこなう。 
 図－6 はシース管を対象とした第一反射波
の挙動を模式的に示したものである。衝撃に
よって発生する弾性波は圧縮波で，この弾性
波が未充填のシース管（空隙）で反射すると
引張波となって反射する。引張が検査面に到
達すると凹変形を生じさせる。 
 一方，シース管がグラウトで充填されてい
る場合，弾性波はシース管内部に伝達され，
鋼材で反射する。鋼材の音響インピーダンス
はコンクリートの音響インピーダンスより
高いので，弾性波は圧縮波として反射する。
圧縮波が検査面に到達すると凸変形を生じ
させる。 
 すなわち，対象物の音響インピーダンスが
周囲のコンクリートの音響インピーダンス
より低い場合は検査面は凹変形し，対象物の
音響インピーダンスが周囲のコンクリート
の音響インピーダンスより高い場合は検査
面を凸変形させる。この変位の違いを計測す
ることによって欠陥を判定する。 
 
４．研究成果 
 シース管からの第一反射波によって欠陥
が判定できるかどうかを，まずは２次元の有
限要素法シミュレーションで確認した。 
 図－7 に試験片形状を示す。シース管は，
直径 38 mm，厚さ 0.5 mm の鋼製とした。緊張
材は鋼棒とし，直径 32 mm とした。 
 衝撃荷重は，ヘルツの分布荷重とし，分布
させる区間の幅を 2.6 mm とした。衝撃の時
間変化も正弦波の半波長形状とし，荷重時間
を 22.3 sとした。衝撃荷重の最大値は 1270 
N とした。 
 図－7 の試験片において，グラウトが充填
されている場合とされていない場合の，A 点
に衝撃を与えたときの A点の変位変化を図－
8 に示す。図－8(a)のグラウト未充填（空隙）
の場合，前節の検出原理において説明したと
おり，シース管からの反射波は負方向の変位，
すなわち凹変形を生じさせる。一方，図－
8(b)のグラウト充填の場合は，正方向の変位，
すなわち凸変形を生じさせる。 
 図－8において，100s 以前の負の変位は
衝撃による直接的な変位であり，260s 以降
の負の変位は背面反射によるものである。 
 次に，第一反射波を用いて欠陥のイメージ
ングをおこなう。本研究では時間領域変位に



 

 

おいて弾性波経路長さとピーク周波数を関
係付ける。 
 図－9 のように座標をとると，弾性波が衝
撃によって入力されて評価点で反射されて
計測点に戻るまでの弾性波経路長さ L は式
(1)で求められ，その反射に要する時間は
L/Cp となる。そこで，評価点  の弾性波の反
射評価値を，図－10 の時間領域変位の値を
D(L/Cp)とする。検査対象内の任意の位置の
反射評価値を求めてイメージングする。 
 本研究ではさらに，ノイズの低減を目的と
して多数回打撃し，その結果得られる反射評
価値D(L/Cp)の加算評価値DSを用いてイメー
ジングをおこなった。 
 今回の実験で用いた試験片の寸法を図－
11 に示す。厚さ 475 mm の試験片で，シース
管が 2本配置されている。一本はグラウトが
充填されており，もう一本は未充填である。
シース管及び緊張材の寸法は有限要素法シ
ミュレーションと同じで，シース管の直径 38 
mm，厚さ 0.5 mm の鋼製である。緊張材は鋼
棒で直径 32 mm である。 
 衝撃荷重は，電動エアガンとＢＢ弾を用い
て行った。ＢＢ弾は，直径 6.0 mm，質量 0.12 
g，弾性係数 1.2 GPa ポアソン比 0.36 のプラ
スチック弾である。BB 弾の衝突速度は約 70 
m/s である。 
 振動計測は，図－11 のシース管の中心上の
A 点および C 点とした。計測にはレーザード
ップラー振動計を用いた。したがって，計測
データは速度である。検査面からシース管中
心深さまでの距離は 275mm である。 
 

 

図－9 イメージングの方法 

 

 

図－10 時間領域の変位信号 

  

図－11 グラウト充填評価試験片 

 
 打撃点は振動計測点を中心とする一辺
20cmの正方形内の2cm間隔の格子状点とした。
打撃点数は計測点を除く 120 点である。 
(2) 実験結果 
 120 回の衝撃試験によって得られた変位変
化を加算してイメージングしたものを図－
12 に示す。図－12(a)はグラウト未充填の結
果であり，図－12(b)はグラウト充填の結果
である。図－12(a)はシース管が存在する位
置において，加算評価値 DS が負の値を示し
ているのが分かる。一方，図－12(b)のグラ
ウト充填の場合，シース管が存在する位置に
おいて DSが正の値を示しているのが分かる。
したがって，DS の値を用いてグラウトの充填，
未充填の判定が可能である。 
  

 

(a) グラウト未充填の結果 

 

(a) グラウト充填の結果 

図－12 シース管のグラウト充填評価 



 

 

 衝撃弾性波法では，しばしば検査個所への
アクセス問題となることがある。シース管は
橋梁の桁や橋台の全体にわたって設置され
ているからである。そこで，このアクセス問
題を解決するために，図－13 に示すような，
衝撃弾性波法の装置を搭載したコンクリー
ト壁面を登攀する壁面走行装置を開発した。
検査装置の大きさは，縦 104cm，横 80cm，高
さ 24cm であり，重量は 24kg である。 
 図－14 に，壁面走行装置の機構を示してい
る。装置は，二組ずつの吸盤 A から D まで，
計 8 個の吸盤を持つ．吸盤 A と吸盤 C，吸盤
B と吸盤 D は互いに連結され，吸盤 A と吸盤
C の連結体と吸盤 B と吸盤 D の連結体は，相
対的に上下の平行移動と回転移動をおこな
うことができる。 
 また，検査装置は図－15 に示すような，回
転する支柱に固定された鋼球で壁面を叩く
装置を搭載しており，壁面振動は音響振動と
してマイクロフォンで計測できる。 
  

 

図－13 登攀型コンクリート検査機械 

 

 

図－14 検査機械移動の機構 

 本装置を用いて人工欠陥を有するコンク
リート試験片の欠陥検出試験をおこなった。
人工欠陥は，直径 20cm，厚さ 1cm のポリスチ
レンをコンクリート試験片に埋め込んだも
のである。人工欠陥の表面からの深さは
2.5cm とした。 
 図－15 の装置で壁面を叩き，表面振動を音
響を介して計測した。その信号をＦＦＴ解析
によって周波数スペクトルに変換したもの
を図－16 に示している。図－16 には，比較
のために，欠陥を有していないコンクリート
壁面の試験結果も示している。 
 図－16 からわかるように，人工欠陥を有す
る試験片は，2.5kHz の位置に鋭いピークを示
した。 
 

 

図－15 鋼球による衝撃装置 

 

 

図－16 壁面の振動解析結果 

 
 今後の展開は以下のようなことを計画し
ている。本衝撃弾性波法装置は，検査表面を
多数回均一に打撃することが可能である。し
かも打撃のスピードが極めて早い。そこで，
本コンクリート壁面登攀装置の衝撃試験結
果と加算平均処理とを組み合わせて，アクセ
スの困難な箇所に存在するシース管のＰＣ
グラウト充填の評価がおこなえる装置の開
発を実施する。 
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