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研究成果の概要（和文）：コンクリートに入力された弾性波は，骨材や空隙などの内部構造の影

響を受けながら，反射や干渉を繰り返し，伝播していく．本研究では，コンクリートを透過し

た弾性波の初動波に続く干渉波に着目し，そのアトラクタ構造を評価することで，コンクリー

トの内部構造と各種カオス特徴量との関連性について検討を行った．その結果，リアプノフ指

数，フラクタル次元は骨材界面の影響を受け，予測誤差は弾性体としての均質性に影響を受け

ることが明らかとなった． 

 
研究成果の概要（英文）： 
The elastic waves propagating in concrete material are interfered with each other and 
reflected by aggregates and then the observed waves become much complicated but 
must have the information of aggregates or other influential factors. Thus in this study 
chaotic theory is applied to evaluate the complicity of the waves transmitted 
throughout concrete material. As a result it is found that prediction error of the 
received signal has some correlation with the homogeneity of the material, and that 
correlation dimension and maximum Lyapunov exponent have strong correlation with 
the bond matrix around the aggregates. 
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１．研究開始当初の背景 

コンクリートに入力された弾性波は，骨材や
空隙などの内部構造の影響を受けながら，反
射や干渉を繰り返し，伝播していく．よって，
初動波（第一到達波）に後続する干渉波には，
骨材を含めたコンクリート内部の情報が多
く含まれていると考えられる．後続する波形
の評価として，スペクトルに着目する方法が
ある 2)．この方法では，波形のスペクトルに
着目し，そのピーク周波数やスペクトル重心

などを利用して評価を行っている．しかし，
波形の特徴量としてスペクトルに着目した
場合，各周波数成分のパワーは反映されるも
のの，位相の情報が欠落しているため，波形
の情報を十分に引き出しているとはいえな
い．  

一方，カオス理論に基づけば，任意の波形
からアトラクタと呼ばれる多次元の状態構
造を構築することが可能であり 3)，このアト
ラクタから位相情報を欠落することなく，時
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系列波形の特徴を抽出できる．すなわち，ア
トラクタには波形の有する様々な特徴量が
保存されており，特にカオス波形からアトラ
クタを構築した場合，他の波形では見られな
い特徴的な挙動を示すことが知られている． 

 

２．研究の目的 

本研究では，コンクリートを透過した弾性波
の初動波に続く干渉波に着目し，そのアトラ
クタ構造を評価することで，コンクリートの
内部構造と各種カオス特徴量との関連性に
ついて検討を行った．ここでは，干渉波に影
響を与える骨材をパラメータとし，またカオ
ス特徴量として相関次元，最大リアプノフ指
数，予測誤差を用いた．一般に，コンクリー
ト部材に対する弾性波の入力には，パルス波
が用いられている．しかし，パルス波では波
が時間とともに減衰するため，アトラクタで
は一点に収束する構造となってしまう．そこ
で本研究では，カオス波形を定常波として入
力することで，出力される干渉波を定常的に
発生させ，そのアトラクタを評価した． 

 

３．研究の方法 

 
(1) 実験の概要 
本研究では，普通骨材を用いたコンクリート
供試体を作製し，コンクリート中に存在する
骨材の最大寸法，骨材混入率，水セメント比
(W/C)の違いが供試体中を伝播した弾性波に
与える影響について検討した． 
供試体寸法は 100×300×300mm，供試体数は
各検討ケースで 3個とした．ここでは，標準
的な供試体の骨材最大寸法を 15mm，骨材混入
率を 68％，W/C を 50%として，骨材最大寸法
（Gmax）を 15mm，20mm と変化させた場合，
骨材混入率を 55，68，78%と変化させた場合，
また W/C を 30，50，65%と変化させた場合に
ついて，カオス特徴量の変化を確認した．た
だし，適切な流動性と材料分離抵抗性を確保
するため，骨材混入率が 55%と W/C が 65%の
ケースにおいては分離低減剤を，また骨材混
入率が 78%と W/C が 30%のケースにおいては
高性能減水剤を使用した．表-1 に供試体要因
を示す． 
 

表-1 コンクリート供試体一覧 

Case 
W/C 

(%) 

Gmax

（mm） 

骨材混

入率 

供試体

数（個） 

1 50 15 68% 3 

2 50 20 68% 3 

3 50 15 78% 3 

4 30 15 68% 3 

5 50 15 55% 3 

6 65 15 68% 3 

 

測定では，任意の波形を電圧に変換した後，
発信探触子で弾性波を入力，その後コンクリ
ートを透過した弾性波を受信探触子で受信
し，入力波形とともにロガーで記録した．た
だし，入出力の探触子は 300×300mm 面の中
心位置に設置した．また，入力波形であるカ
オス波形として，以下に示すローレンツ方程
式の変数 xの時刻歴を用いた．また，供試体
中に入射された弾性波を，広帯域垂直型超音
波探触子(直径40mm)の共振周波数を40kHzと
した受信器により受信した．ここでは，受信
した波動を電圧増幅装置で増幅させ，2×10-7

秒で収録した．また，入力波形も同時に収録
している．発信側探触子と受信側探触子を直
接接触させて受信した波形を図-1 に示す．図
中，Source signal は発信波形を示し，
Received signal は受信波形を示す．以上の
方法により収録した入力波形と出力波形に
対し，カオス時系列解析を行った．ここでは，
ローレンツモデルの次元が 3であることより，
埋め込み次元を 3とした．遅れ時間について
は，いくつかの方法が提案されているが，正
しく遅れ時間を推定する明確な方法はない．
そこで本研究では，標準的な波形（W/C=50%，
骨材混入率 65%，Gmax=15mm）に対して，最大
リアプノフ指数が最大となる遅れ時間を採
用した．これより，埋め込み次元 3，遅れ時
間を 1として，全ての波形に対してアトラク
タを構築した． 
 

 

図-1 入力波形 

 

図-2 透過弾性波受信波形の一例 



 

 

４．研究成果 
（1）W/C の影響 

骨材最大寸法 15mm，骨材混入率 68%におい
て，W/C を 30，50，65%と変化させた場合の，
出力波形の相関次元，最大リアプノフ指数，
予測誤差の解析結果を図-3 に示す．また，合
わせて弾性波速度，中心周波数の結果も同図
に示す．ただし，白抜きの丸は各測定結果を
示し，塗りつぶした丸はこれらの平均を表し
ている．ここで，弾性波速度の単位は(km/s)，
予測誤差は正規化（最大値最小値を±1 に正
規化）した波形出力との誤差を表し，相関次
元と最大リアプノフ指数はともに単位を持
たない．また，予測誤差については，5000 デ
ータの平均値を示している．  

まず弾性波速度と中心周波数について考
察する．図より，W/C の増加にともない弾性
波速度が減少していることがわかる．これら
は，W/C の増加によりセメントペーストの密
実性が低下し，骨材との音響インピーダンス
差が大きくなり，骨材界面における弾性波の
散乱，反射が顕著になったことによると考え
られる．この結果は既往の研究とも一致して
いる．また，上記の理由より，W/C が増加す
るほど弾性波は伝播しにくいと考えられる．
また中心周波数では，W/C による顕著な変化
はみられない． 

次に各種カオス特徴量について考察する．
予測誤差では， W/C の増加にともない値が増
加していることがわかる．予測誤差は，入力
波形と出力波形のアトラクタ上での近さを
表すが，中心周波数にほぼ変化がないことか
ら，位相に関連する部分での差異が広がった
可能性がある．また，相関次元およびリアプ
ノフ指数においても中心周波数同様， W/C と
の明確な関係は確認できなかった． 

相関次元は，アトラクタ構造の自己相似性
が低くなるとき，その値が小さくなる．例え
ば，少ない種類の振幅や振動数で波形が構成
されている場合など，アトラクタ構造の自己
相似性が少なくなる．いま，W/C の変化に対
して弾性波の周波数の変化が小さいことか
ら，構成される波形の種類そのものは変化し
にくいため，相関次元に対する影響も小さい
と考えられる． 

リアプノフ指数は，アトラクタの軌道不安
性を示すため，リアプノフ指数が小さくなる
場合，アトラクタ上の近傍二点は近い軌跡を
描くことになる．これは，時系列上において
波形形状の似た箇所が出現することを意味
している．よって相関次元と同様の理由によ
り，W/C がリアプノフ指数に与える影響が小
さいものと考えられる． 
 
（2）骨材最大寸法の影響 
W/C が 50%，骨材混入率が 68%で等しく，骨材
最大寸法を 15，20mm と変化させた場合の 

 

図-3  W/C による違い 
 

 

図-4 骨材径による違い 
 

各特徴量の値を図-4 に示す．図より，弾性
波速度は，いずれの供試体においてもほとん
ど変化していない．中心周波数は，最大寸法
が大きくなるほど値が微小ではあるが減少
している．これは，骨材の最大寸法が小さく
なるにつれて，骨材の比表面積が大きくなり，
骨材周囲に形成されるポーラスな遷移帯の
量が多くなることによるものと考えられる． 



 

 

 

図-5 骨材径による違い 
 
またこの結果は既往の研究結果とも一致し
ている．  

次に各カオス特徴量について考察する．リ
アプノフ指数については，骨材最大寸法が大
きくなるほど値が微増している．相関次元お
よび予測誤差においては，骨材最大寸法の変
化による顕著な影響はみられない．また，骨
材最大寸法の変化による全体の結果から，す
べての特徴量において，骨材最大寸法の変化
による影響が，他の要因による変化と比べて
比較的小さいことがわかる．これは，骨材径
に比べ波長が十分長いため，最大寸法による
変化が弾性波伝播挙動に及ぼす影響が小さ
かったことが理由として考えられる． 
 
（3）骨材密度の影響 
W/C が 50%，骨材最大寸法が 15mm で等しく，
骨材混入率を 55，68，78%と変化させた場合
の各種カオス特徴量について，図-5 に示す．  
 図より，骨材混入率の増加とともに弾性波
速度が大きくなり，また中心周波数が低くな
ることがわかる．骨材混入率が低い場合，相
対的にマトリックス部分が多くなり，コンク
リートの単位水量も多くなる．そのため，結
果としてブリーティングが著しくなり，マト
リクス部分に脆弱な遷移帯量が多く形成さ
れたものと考えられる．この結果は既往の研
究結果と一致している．  
 次にカオス特徴量について考察する．相関
次元，リアプノフ指数，および予測誤差のす
べてにおいて，骨材混入率が大きくなるほど，
値が減少しているのがわかる．骨材混入率が
増加すると，波形の減衰が大きくなることが

考えられる．また，骨材量が増えると均質な
部分が増すために位相が変化せず，予測誤差
が小さくなると考えられる． 
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