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研究成果の概要（和文）：コンクリートのような表面状態が均一でない試験体からの反射光はスペックル状になってい
る。これに伴う位相分布の乱れはフォトリフラクティブ型干渉計を用いることにより解決できるが、空間的な強度分布
は依然存在し、シグナル／ノイズ比が空間的に異なる。そこで、多チャンネル光検出器を用いて信号光を空間的に分割
し、感度の低いチャンネルを除去するなどの処理を行い、S/N比の向上を図った。本検出では1.9倍のシグナル／ノイズ
比の向上があった。コンクリート表面を2次元で計測しコンクリート表面の弾性波伝搬の可視化する基礎実験を行った
。ピエゾアクチュエーター表面の振動を2次元で計測できていることを確認した。

研究成果の概要（英文）：The scattered light from the concrete surface has become speckle-like. Although th
e disorder of the phase distribution could be solvable by using a photo refractive type interferometer, sp
atial intensity distribution still exists and the signal noise ratio differs spatially. Then, signal light
 was spatially divided using the multi-channel optical detector, and it processed removing a channel with 
low sensitivity etc., and aimed at improvement in S/N ratio. In this detection, there was improvement in 1
.9 times of S/N ratio. 
The basic experiment which measures the concrete surface by two dimensions and the elastic wave propagatio
n on the surface of concrete visualizes was conducted. It was successful that vibration of the piezo actua
tor surface was measured by multi-channel optical detector.
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１．研究開始当初の背景 
 

高度成長期時代に建設されたコンクリー

ト構造物は 40-50 年が経過し、保守管理のた

めの検査方法が重要となりつつある。検査の

主流は打音検査法であるが、労力がかかりこ

とや、個人差が生じること、さらに客観出来

なデータとして保存することが困難であるな

どの不具合から、接触式超音波法、電磁波法、

赤外線法、あるいは X 線検査法などの研究が

盛んに行われている。新しい探傷技術の一つ

としてレーザーを用いた欠陥探傷技術がある

（図 1）。この技術は、遠隔から非接触で高速

にコンクリート欠陥を探傷できる特長があり、

打音検査に代わる新しい探傷技術として期待

されている。レーザーを用いて欠陥を検出す

る方法は図 2 に示すように超音波エコー法と

板振動検出法の 2 種類ある。板振動計測法は

打音法と同じ20 kHzまでのコンクリート振動

モードを用いて内部の欠陥の有無を計測する。

この手法は打音検査の代わりに用いることが

出来る利点がある。当研究所ではこの方式を

用いて、新幹線橋梁のコンクリートを対象に

野外での探傷実験を行い、コンクリート欠陥

を 2次元的に可視化した（図 3）。ただし、板

振動検出法は、欠陥深さやクラック深さ等の

情報を正確に得ることが出来ない。上述の情

報を得るためには、図 3 a)に示すレーザー超

音波法の併用が必要である。しかし、コンク

リート表面の超音波の振動振幅は非常に小さ

く、1～0.1 nm オーダーで、この振幅を 5～10

ｍ遠方から計測することは現状装置の S/N 比

では困難であり、S/N 比の向上が求められて

いる。 

コンクリートは表面が粗く反射光がスペ

ックル状となって戻ってくる（図 4）。戻って

きた光を図 5 に示す参照光と干渉させること

により振動を計測する（レーザー干渉計）。こ

の際、明部は振動情報を持つが、暗部は持っ

ておらず、ノイズを増加させる原因となる。 

 

 

 
図 1  レ ー ザ ー リ モ ー ト セ ン シ ン グ    

システム 

 
a) 超音波エコー法 

 
b) 板振動検出法 

図 2 超音波エコー法と板振動検出法との違

い 

 

 
図 3 レーザーを 2 次元に走査しコンクリー

ト欠陥を可視化（緑色部分はレーザー

による探傷領域、中心の赤色部分が欠

陥） 
 

 
図 4 スペックルパターン 

 

ビーム径 



２．研究の目的 
 

スペックルパターン明暗の配置はレーザ

ー照射位置を変化させると違ったスペックル

パターンとなる。常に揺らぐ暗部を削除出来

れば、ノイズが低減出来、S/N の向上が期待

出来る。当研究は現状の装置にマルチチャン

ネル検出技術を導入して明部のみの振動情報

を得る装置の開発と、それを用いることによ

り 5 倍程度の S/N 比の向上を達成し、超音波

エコーによる欠陥情報を得ることが目的であ

る。 

 
３．研究の方法 

 
欠陥深さやクラックの深さを精度良く計

測するために、図 5中のダイナミックホログ
ラム結晶から出射される信号をマルチチャ
ンネル検出器で受け、S/N 比の高いチャンネ
ルのみを選択的に抽出することにより、高
S/N 比のレーザー超音波探傷技術を開発した
（図 5 A の部分）。 

 

４．研究成果 

 

マルチチャンネル検出器を用いた信号検

出器の概念を図6に示す。ダイナミックホログ

ラムから出力された光を拡大し、マルチチャ

ンネル検出器に入射させる。ディスクリミネ

ーターで信号強度の高いチャンネルのみを抽

出して、その信号をマルチプレクサーで積分

する。これによりシグナル／ノイズ比を向上

させる。 

図 7 は浜松ホトニクスで市販されている
マルチチャンネル検出器で、1 チャンネルの
大きさは 5.8×5.8 mm である。ディスクリミ
ネーターは差動増幅器を組み込んだ波形認
識装置である。ディスクリミネーター、マル
チプレクサーは特注である。ディスクリミネ
ーターは多チャンネルのオシロスコープを
用い、マルチプレクサーはパソコン上で波形
を積算することで行った。 

 
 

 
図 5 ダイナミックホログラム結晶を用いた

レーザー超音波探傷装置 

 

図 6 マルチチャンネル検出器を用いた信号
検出器の概念 

 

 
図7 マルチチャンネル検出器 

 
 

4-1.マルチチャンネル検出器を用いたシグナ

ル／ノイズ比の向上 

 

炭酸ガスレーザー（ALLTECH ALLMARK 870）

を衝撃波励起用レーザーとして2台用いた。エ

ネルギーは合計約7J、パルス幅は100nsのメイ

ンパルスに2μsの波尾を有す。ビームサイズ

は12mm×16mmの矩形である。このパルスを300

×300×250mmで正面中央を上部から下部まで

達する模擬ひび割れ（幅1.2mm、深さ25mm、 

50mm、 75mm）を有するコンクリート表面に照

射して表面に振動を励起させ、その信号を検

出した。検出用レーザーは0.7WのCW、Nd:YVO

レーザー（波長532nm）を用いた。レーザー干

渉計装置には、フォトリフラクティブ結晶

(BSO)、光検出器には多チャンネル光検出器

（浜松フォトニクスH8500C）を用いた。分割

するチャンネル数による違いを確認するため、

16チャンネル分の信号データを結合し、擬似

的に1, 2, 4, 8チャンネルのデータを作成し

た。 

図8にひび割れ無しの供試体から得られた
衝撃波の信号波形を示す。縦軸に電圧、横軸
に時間を示す。レーザーインパクトの時刻を
t=0 とした。信号波形の最初に現れる下向き
のピークが検出される時刻と距離との関係よ
り、波の伝播速度を約 4300 m/sec と求めた。 

図9にひび割れ深さ25mm、インパクト位置

25mm、ディテクション位置25mmにおける、 

(A) 



 

 
図8 ひび割れ無し供試体から得られた信号

波形 

 

 
図9 各チャンネルにおける信号波形 

 

１回の照射で得られた信号波形を示す。チ

ャンネル数は16で、縦軸が電圧、横軸が時刻

を表す。各チャンネルで波が検出され、波形

が異なる。 

最大値と最小値を振幅とし、ノイズレベル

との比（S/N 比）が最大となるようチャンネ

ルの取捨選択を行い、検出感度が向上する組

み合わせを求めた。図 10 にインパクト位置

25mm、ディテクション位置 25mm における、各

ひび割れ深さに対して得られた信号波形を示

す。それぞれの深さについて、S/N 比の最大

化を行い、それらの 20 ショットの平均を示す。

縦軸が電圧、横軸が時刻を表す。ひび割れ深

さが深くなるにつれて、波の検出時刻が遅れ

る様子が確認できた。 

分割するチャンネル数による違いを確認す

るため、得られた16チャンネル分の信号デー

タを結合し、擬似的に1, 2, 4, 8チャンネル

のデータを作成した。チャンネル数に対して

S/N比がどのように変化したかを図11に示す。

1チャンネルでのS/N比を基準として（S/N比

=1）増加割合を示す。使用するチャンネル数

が増えるとS/N比も大きくなり、最大で約1.9

倍となった。これは、使用する検出器の1チャ

ンネルあたりの面積と、信号光のスペックル

パターンの明部または暗部の面積が適切とな

るよう決定したことで、S/N比が向上した。 

 

 

３．マルチチャンネル検出器を用いた2次元表

面波形測 

 

多チャンネル光検出器を用いてコンクリ

ート表面を2次元で計測しコンクリート表面

の弾性波伝搬の可視化する基礎実験を行った。

コンクリート表面の代わりにピエゾアクチュ

エーターを設置し、そこに検出用レーザーを

面状に照射した。その像をダイナミックホロ

グラムと多チャンネル検出器に像転送してピ

エゾアクチュエーターの振動を検出する方法

を用いた。図12にマルチチャンネル検出器の

配置を示す。この内、中央付近の35番、36番、

37番、38番、43番、44番、45番、46番の8チャ

ンネルを用いた。 

実験配置を図 13 に示す。サンプルの部分
にピエゾアクチュエーターを用いた。ピエゾ
アクチュエーターの振動周波数は 25kHz を用
いた。図 14 にピエゾアクチュエーター表面に
照射されたレーザーを示す。半分を紙で覆い、
他の半分を振動させて計測を行った。すなわ
ち、図 14 の右図（“１”と表示）は全面にレ
ーザーを照射。図中（“２”と表示）は右半
分にレーザーを照射。左図（“３”と表示）
は左半分にレーザーを照射した場合を示す。
図 15 に実験結果を示す。“１”は図 15 の青
線に相当する。全てのチャンネルにレーザー
を照射してその振動を計測した。各チャンネ
ルとも振動を計測した。 

次に“２”（図 15 赤線）では右半分にレ

図10 ひび割れ有り供試体から得られた信

号 

 

図 11 チャンネル数と S/N 比 



ーザーを照射したので 35 番、36 番、43 番、
44 番チャンネルが計測出来ており、その他の
チャンネルは計測できていない。 
 

 
図12 マルチチャンネル検出器のフォト

マル配置 

 

 
図13 実験配置 

 

 

 

 
図 14 ピエゾアクチュエーター表面の半分を

紙で覆い、他の半分を振動させて計測 

 

 

“３”（図15 緑線）では左半分にレーザー

を照射したので37番、38番、45番、46番チャ

ンネルが計測出来ており、その他のチャンネ

ルは計測できていない。この結果よりピエゾ

アクチュエーター表面の振動を2次元で計測

できていることを確認した。今後はコンクリ

ート表面での2次元計測を行う予定である。 

 

図15 実験結果 

 

 

１：全面にレーザーを

照射 

２：右半分にレーザ

ーを照射 

３：左半分にレーザ

ーを照射 
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