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研究成果の概要（和文）：AE計測とトモグラフィ計測を併せ持つAEトモグラフィ手法を発案し，AE源探査方法の改良と
特定されたAE源に基づく速度構造の推定手法についてのアルゴリズム構築を行い，提案アルゴリズムに基づき，二次元
AEトモグラフィプログラムを作成し，実際のRC破壊実験より得られるAE源を利用して手法の検証を行うとともに高速鉄
道高架橋コンクリート床版の損傷位置の可視化に適用した．その結果，本AEトモグラフィにより材料あるいは構造物内
部の劣化や損傷が合理的に可視化できることが明らかとなった．
今後，本成果の3次元化および，速度分散性を有する板材への適用を念頭にプログラムの高度化を実施する予定である
．

研究成果の概要（英文）：The researcher in charge of this project had proposed the AE tomography (AET) tech
nique, combining the AE method and the Tomography technique. In the AET, two principal concepts had been i
ntroduced: the improvement of AE source location technique and the estimation technique of velocity distri
bution based on the AE sources. Then in consideration with these two principals two-dimensional AE tomogra
phy program has been established. And the AET has been applied RC plate fracture tests in laboratory, foll
owed by the in-situ investigation of deteriorated concrete deck of high speed railway. Through these appli
cations it was clarified that AET had a great potential to reasonably visualize the damage in the material
s or structures. In the next step, the program will be improved to be able to implement 3-dimensional appl
ications. And further modification will be made to correspond to plate structures having velocity dispersi
on.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1) 高度成長期に集中的に建設された我が国
のインフラ構造物は更新の時期を迎えては
いるものの，近年の少子化などによる税収減
で可能な限り少ない投資で延命化を図らざ
るを得ない状況にある．延命化を図る上で重
要となるのは，構造物の健全性の定量的診断
と，それを利用した LCC 算定，ならびに補
修方法・時期の決定といえる．これまで上記，
とりわけ変状を早期から診断できる検査法
は少なく，主に大規模な変状が確認された後
の対処療法が中心であった． 

 

(2) 研究実施者は初期の微視的損傷から診断
できる，アコースティック・エミッション（以
下，AE とする）に着目し，岩盤斜面，組積
構造物，橋梁下部構造物，コンクリート構造
物，橋梁などの土木構造物の安定性/健全性評
価に AE 法が有効であることを明らかにして
きた． 

  

(3) 一方実務面で，AE を利用した損傷指標は，
工学的判断を下す上で一般に用いられる物
理量や力学的値との明確な関係を見いだす
までには至っておらず，材料の品質評価に利
用される弾性波のモードやパラメータを別
途計測（加えてトモグラフィ法）を用いて可
視化することが必要不可欠な状況にある．そ
こで研究実施者らは 2 つの弾性波法（AE な
ど能動的方法，超音波透過など受動的方法）
を組合せて試験を実施し，損傷度の上昇とと
もに AE が数多く得られ，AE が生じる範囲
や箇所での弾性波速度が低いこと，これらを
利用することで損傷の定量的評価が可能と
なることなどを明らかにしてきた．これらの
組み合わせが損傷評価に有効であることは
自明であるが，実際に構造物で実現しようと
する場合，数多くの AE センサを設置した AE

計測，そして AE 計測後に，対象物を囲むよ
うに取り付けたセンサを利用した繰り返し
の弾性波励起・検出が必要となり，試験に伴
う時間，費用に課題を残していた．そこで，
申請研究では，地球内部の構造が地震を震源
として可視化できるのと同様に，AE 計測を
通じて得られる AE 源（震源）の物理的特性
を逆解析処理により同定し，その震源パラメ
ータに基づき各 AE センサまでの到達経路を
探索，トモグラフィ処理により内部の速度構
造や弾性波減衰特性を推定する．そして，最
終的に得られた AE 損傷パラメータ，AE 源
の集中度，そして本研究を通じて「新たに得
られる速度構造や減衰特性構造」などを利用
して対象構造物内部の損傷を合理的に可視
化（定量化）し，土木構造物の限られた予算
下での延命化に貢献しようとするものであ
る． 

 

２．研究の目的 

(1) AE 震源の探査方法および，損傷に有効な
弾性波パラメータに関する研究: 従来 AE 震

源（以下 AE 源とする）の決定には対象物を
伝播する弾性波の内，最も速い縦波（P 波）
が利用されてきた．しかし，P 波のエネルギ
ーは小さく，さらに本研究が対象とする損傷
した試験体や構造物では，その内部を伝播し
た弾性波のP波初動を精度良くとらえること
は困難といえ，S 波や表面波などを利用した
AE 源の決定が必用となる．本研究では，AE

源決定に有効な弾性波のモードを明らかに
するとともに，損傷の存在を考慮した AE 源
の決定方法について検討する．さらに損傷の
規模に敏感な弾性波パラメータを得られる
弾性波の周波数特性とともに検討し，「損傷
構造物の AE 源探査手法」「損傷規模に応じた
弾性波パラメータ」を明らかにする． 

 

(2) AE 震源を利用したトモグラフィ手法の
確立: (1)により得られた AE 源の種々のパラ
メータ（発生時間，位置，規模）と，設置し
た複数の AE センサで得られた当該 AE 源に
対応した種々のパラメータを用いて，計測対
象材料/構造物の内部構造を弾性波速度構造，
エネルギー減衰構造により可視化できる技
術を確立する．これらの弾性波パラメータは
間接的に材料の物性（剛性）を反映している
ことから，これらを利用して構造物内部の健
全性が可視化，評価可能となる．さらに従来
の AE 計測での成果（例えば AE 源位置の分
布の時間毎のプロット）を加えることでで，
逐次進行する破壊（損傷）についても評価可
能となる．  

 

３．研究の方法 

(1) 実務に即した AE 源探査方法の改良と推
定された AE 源を利用したトモグラフィ技術
に関する研究: 従来 AE 源の決定には対象物
を伝播する弾性波の内，最も速い縦波（P 波）
が利用される．しかし，P 波のエネルギーは
小さく，損傷を有する試験体を伝播した弾性
波の P波初動到達をとらえることは困難で別
の波のモードを利用した AE 源の決定が必用
となる．ここでは，AE源決定に有効な弾性波
のモードを明らかにするとともに，ある程度
損傷を見越した AE 源の決定方法について検
討する．そして，新たな手法により同定され
た AE 源位置と，そのパラメータ（発生時間，
発生位置，規模など），そして各センサでの
同パラメータ値を用いて対象材料内部の損
傷位置や分布を定量化（可視化）する． 
  
(2) 実構造物の AE 計測で得られたデータに
(1)で構築した方法論を適用し，別途得てい
る弾性波トモグラフィ結果と比較検討し，AE
トモグラフィ成果を検証する．このように既
往の実構造物での原位置データに本手法を
適用し手法の工学的有用性を確認する． 
 
 
 
 



４．研究成果 
(1) AE トモグラフィでは，AE 源の推定方法
の見直しから実施した．本 AE 源の推定手法
は，従来の手法とは異なり，不均一性を有す
る弾性波速度分布の影響を考慮した波線追
跡に基づいて AE位置標定を実施する．また，
AE 位置標定の精度を向上させるため，AE 源
位置の候補には，メッシュの節点のみではな
く，各セル中に設置された波線の中継点を追
加し，より高精度な AE 位置標定を実現して
いる． 
 
(2) 波線追跡を用いた位置標定手法: 図 1に
AE トモグラフィを行う際の新たなアプロー
チとして考案した，波線追跡（レイトレーシ
ング）を用いた位置標定手法の概要を示す．
図中の○は受信点（センサ）を示し，トモグ
ラフィにおける三角形要素を破線で示した．
図に示す通り受信点 j から他の全ての節点 i
に対し波線追跡を行い，各節点への理論走時
Tji を算出する．Tji と受信点 j における初動
走時 Tj の差より潜在的な推定発信時間を得
る．これを受信数 N に対しそれぞれ行い，最
終的に以下のような式(1)及び式(2)により
求めた推定発信時間の分散が最少となる節
点を発信源とする（Tmi は節点 i における各
推定発信時間の平均値， iは節点 i における
推定発信時間の分散である）．また，決定さ
れた発信点における発信時間を Tmiとする. 
 

𝑇𝑚𝑖 =
∑ (𝑇𝑗𝑖−𝑇𝑗)𝑗

𝑁
       (1) 

𝜎𝑖 =
∑ (𝑇𝑗𝑖−𝑇𝑗−𝑇𝑚𝑖)

2
𝑗

𝑁
    (2)  

 

図 1 波線追跡を用いた発信源推定の概要 

 
ここで，図 1 においては便宜上発信源から受
信点への波線を直線として表現しているが、
実際には面内における速度構造の不均一性
を考慮した解析となっており，発信点から受
信点までの波線は，一般には直線ではなく図
2 のような折れ線となる．  
以上より，従来手法とは異なり，材料におけ
る伝播速度の不均一性を反映した発信源を
得ることができるが，発信点の候補を節点と
しているため，このままでは，AE位置標定を
する際の最小分解能がセルの大きさとなる．

また，セル内において弾性波速度を一定とし
ているため，セルの大きさは，波線追跡の分
解能ともなる．このため，AE 位置標定および，
波線追跡の分解能を向上させるためには，対
象断面をより小さなセルで分割し，より細か
なメッシュを作成するが，セルの数が増加す
ることによって，同定対象となる自由度が増
加するため，弾性波速度分布の推定がより困
難となる．そこで，同定対象の自由度を増加
させずに AE 位置標定と波線追跡の分解能を
向上させるために，図 3に示すように，中継
点をセル内に設置することによって，波線追
跡，発信位置標定の分解能を任意に制御でき
るようにした． 
中継点は，有限要素法で一般的に使われてい
る内挿関数によって，写像されたセル中に均
一な分布を目指して配置される．例えば，セ
ルが四角形の場合には，図 4(a)のセル座標系
から図 4(b)の全体座標系に写像されている
ため、セル座標系において均一に配置された
中継点が，その写像に基づいて全体座標系に
写像される．このため，全体座標系における
セルのゆがみが小さく，大きさが均一に近い
場合には，中継点もより均一に配置される．
このため，本手法を適用する場合には，中継
点を均一な密度で配置するためには，対象の
断面をゆがみの少ないセルで分割すること
が望ましい． 
このように中継点を設置することで，図-5の
ような波線経路が選択されることとなるた
め，より高精度に波線経路の推定をすること
が可能になる．また，この中継点を潜在的な
発信点として取り扱うことによって，セル数
を増加させずに発信点標定の精度を向上さ
せることが可能となる．なお，受信点におけ
る弾性波の到達時刻は，決定された発信点よ
り波線追跡を実施し，推定された発信時刻に
発信点から受信点までの走時を加えること
によって求めることができる．これにより，
発信点の情報が決定されたため，弾性波速度
分布の推定については，一般に弾性波トモグ
ラフィで採用されている手法を利用するこ
とが可能となる． 
 

 

図 2 不均一伝播速度場における波線例 

 

 

 



図 3 中継点の設置例（○節点，●中継点） 

 

 

(a)   (b)  
図 4 中継点セル座標から全体座標への写像 
 
 
(3) 速度モデルの修正手法 
各要素での速度モデルの修正には，同時反復
法（SIRT）によって実施した．同時反復法で
は，理論走時と観測走時との走時残差を波線
が通過したセルの長さに応じて振分け，セル
のスローネス（速度の逆数）S の補正量を式
(3)によって求める．  

Δ𝑆𝑖 = ∑
Δ𝑇𝑗𝑙𝑖𝑗

𝐿𝑗
∑ 𝑙𝑖𝑗𝑗⁄𝑗  (3) 

ここで，∆S_i はセル i のスローネス補正量，
∆T_j は j 観測点（センサ）における観測到
達時間と理論到達時間の差，L_j は j観測点
までの波線経路長，そして l_ij は j 観測点
のセル i における波線経路長を示す．この
∆S_i によって各セルの弾性波速度を更新し，
その更新された速度場において再度発信点
の推定を実施し，その結果に基づいて弾性波
トモグラフィを実施するという手続きを繰
り返し行うことによって，最終的な発信点情
報と弾性波速度分布を得ることができる．な
お，弾性波速度分布については，境界条件の
不足から，AE 源のみによって弾性波速度分布
を求めた場合には，その相対的な関係のみが
有意であり，その弾性波速度分布が定量的に
正しいことを保証できない．このため，弾性
波速度分布を定量的に求めたい場合には，予
備試験等によって発信点情報を有する観測
データを取得しておき，それを AE 源と同時
に観測値として利用する必要がある． 

 

 
図 5 中継点の設置による波線経路の変化 
 
(4) 高速鉄道高架橋コンクリート床版への
適用: AET 適用対象とした構造物は，実際に
打音検査により補修を必用とする内部空隙
が推定された高速道路鉄道の高架橋コンク
リート床版である．ここでは，鉄道車両によ
る交通荷重でいわゆる打音などで判断でき
る空隙などから二次 AE が励起できるか，ま
た，励起できるとしても二次 AE とは無関係
な他に由来する AE と識別できるか，このよ
うな原位置計測に重要となる事項について
検討した． 
二次 AE による AET 解析結果を図 6 に示す．
図中の青点は繰返し計算初期の位置標定点
（既往の AE 位置標定アルゴリズム，つまり
領域内速度一定としたときの標定点），赤点
は AET解析により最終的に得られた位置標定
点である．最終的な位置標定点は，対象領域
内に分散され，定めた各セルを通過する波線
密度に差異が小さいことが推察される．つま
り，各セルの解析精度はほぼ同程度であると
考えられる．ここで，打音および，表面波ト
モグラフィ解析結果と比較すると，AET でも
他の手法と同様に中央、中央下部および，右
下の損傷領域が低速度帯として特定されて
いる．さらに，他の手法で確認できなかった
右上の領域で，AETでは低速度領域を示した．
他手法が浅層の情報に限って検知できる手
法であることから，AET ではそれ以深の領域
からの損傷をとらえられた可能性が示唆さ
れた． 
ここで AET の解析精度は，解析に供する AE
イベント数の大小ではなく位置標定点が精
度よく得られる AE イベントを用いることが
重要となる．そこで改めて用いる AE 波形を
目視により見直した．その結果，鉄道振動に
よる AE 波形とも二次 AE とも解釈できる AE
波形（継続的信号であり，AE 初動が不明瞭で
誤標定を生じる可能性が高い）が存在してい
た．そこで，それらの AE 波形を除去し再度
AET解析を実施した．図 7に解析結果を示す．
同図より，一部 AE 源が減少しは波線密度が
低下したセルも認められるが図中央，中央下
部および，右上の損傷領域が明瞭に低速度帯
として評価可能となった．以上に示したよう
に AET解析では，AE 源の位置標定精度が解析

           
  

    

 

   

 

                      



結果に大きく影響し，数少なくとも精度の良
い AE 源を用いることが合理的な損傷領域評
価に肝要であることが改めて認識された． 
 

 

図 6  7 kHz以上の卓越周波数を有する AE源
を利用した AET 解析結果 
 

 

図 7 図 6 の条件に加え目視で抽出した二次
AE を利用した AET解析結果 
 
以上，内部損傷から誘発される AE 源（二次
AE）を利用したAEトモグラフィ法について，
その計算・計測概念を示すとともに損傷が推
定され補修される前の鉄道高架橋のコンク
リート床版に本 AET 手法を適用した．その結
果，鉄道振動により既存損傷から二次 AE の
励起が可能であり，バックグラウンドや鉄道
振動に起因した AE 活動を取り除くことで
AET 解析により損傷位置が可視化可能とな
ることが明らかとなった．また，明瞭に識別
ができなかった AE 源も目視により取り除く
ことで，精度の良い AET 解析結果を得ること
ができた．今後 AET 手法の三次元への拡張を
進めるとともに，さらに様々な材料，構造物
に適用し，手法の有用性を検証する予定であ
る． 
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