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研究成果の概要（和文）：加振器を用いたコンクリート部材の周波数スイープ試験の方法を提示した．荷重や鉄筋腐食
，凍結融解作用によって損傷を受けた試験体の共振周波数，減衰特性，高次モードの周波数比の変化などを整理した．
さらに周波数特性の実測データを速度スペクトルに変換して，音声合成処理することにより，コンクリート部材の音色
を再生する方法を示した．健全時のモードの周波数比が整数倍になる棒部材の縦振動に対して，音の高さの変化を聞き
取ることにより，構造物の損傷程度を判断できる可能性が示唆された．特に，地震などによって大きなひび割れが生じ
た場合などには，本手法によって損傷判定が容易に行えると考えられる．

研究成果の概要（英文）：The method of the forced vibration test (frequency sweep testing) for the concrete
 member using a portable shaker was proposed. The relationships between the damage condition (e.g. concret
e cracks, corrosion of reinforced steel bars, deterioration by freezing-thawing) of the concrete specimens
 and the vibration characteristics (e.g. resonance frequency, damping rate, modal frequency ratio) were in
vestigated. Moreover, sound synthesis processing based on the velocity spectrum measured in the forced vib
ration tests was showed. It was able to listen to the sound pitch and tone of the concrete specimens.When 
the integer resonance of the concrete specimen was caused, the damage was identified based on the decrease
d in the pitch of a sound. Especially, the distributed cracks and the flexural cracks in the concrete memb
er were clearly identified.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 社会インフラの点検 

現在，我が国の社会インフラの多くが老朽
化を迎える段階にあり，機能と性能を維持し
つつ，構造物を補修・補強して長寿命化を図
ることが望まれている．このためには，構造
物の損傷が顕在化する前に劣化の兆候を発
見し，時間的余裕をもって対策することが重
要である．現状を踏まえると，点検の高度化
が最優先課題であると考えている． 

構造物の点検は，主に目視や打音検査によ
って行われている．しかし，目視点検ではコ
ンクリート内部の損傷を発見することはで
きず，また，打音検査でも空隙あるいはひび
割れが広範囲に生じない限りは，コンクリー
ト内部に生じる損傷を捉えることは難しい．
構造物の点検の高度化を図るためには，各種
非破壊試験の活用が期待される． 

機械分野では，部品の精密検査をはじめと
して，様々な損傷探査技術が実用されており，
時代とともに技術の高度化が進んでいる．一
方，橋梁点検を例にすると，構造物が巨大で
あることや，車両走行などの様々な外力の影
響下で点検を実施する必要があるため，現場
試験において構造物の細部に至るまで精密
な非破壊試験を実施することは容易ではな
い．現場試験における作業性や交通への影響
を考えると，振動試験や載荷試験は実施が容
易であり汎用性も高い．しかし，車両重量に
よる桁のたわみ計測や重錘を用いた衝撃振
動試験などの平均的な剛性を評価する従来
の手法では，構造物の局所的な劣化の兆候を
捉えることはやはり難しい． 

以上より，構造物の点検には振動試験の活
用が期待されるが，そのためには振動試験方
法の抜本的な見直しによる高精度化が必須
であり，さらに点検データの処理方法 (健全
性の評価方法) も併せて検討する必要がある． 
(2) 音声合成技術 
 楽器やオーディオ機器の特性を評価する
際に，周波数スイープ試験が活用されている．
この方法は，sine 波の周波数を変化させて検
査対象を加振することにより，周波数特性 
(周波数と応答値の関係) を精緻に計測できる． 
ところで，PC のメモリ容量の拡大と処理

速度の向上によって，声や楽器などの音源を
高速フーリエ分析して周波数特性を求め，音
の高さを変えて楽曲を演奏する音声合成技
術が普及している．特にボーカロイドはその
代表格として社会でも広く認知されており，
国内のヒットソングを多く生み出し，日本の
サブカルチャーとして海外でも大きな反響
を呼んでいる．  
構造物の大きさや材料の不均質性を度外

視すれば，加振器を用いて橋の周波数スイー
プ試験を行い，周波数特性の実測データを音
声合成処理することにより，現場で即時に橋
の音楽演奏を聴くことができる．理論的には
可能と思える発想であるが，実際に取り組ん
だ前例はない． 

２．研究の目的 
 本研究は，コンクリート構造物の点検を高
度化するため，その基盤技術として，加振器
を用いた周波数スイープ試験方法を開発し，
振動試験精度の飛躍的向上に挑む． 

さらに，この試験方法によって得られる構
造物の周波数特性の実測データを音声合成
処理することにより，音の高さや音色を再生
する．音声合成技術をベースとして，人の耳
に聞きやすい音の作成方法を検討し，音の高
さや音色の変化を捉えて構造物の損傷度を
判定する診断技術の基礎を築く． 
 
３．研究の方法 
(1) 周波数スイープ試験の検討 
 重さ 300 g～8 ton に至るまで，様々な構造
部材を模擬した試験体を作製する．加振器を
用いた周波数スイープ試験によって試験体
の周波数特性を計測し，様々な試験体の材
料・形状・寸法に対して，加振条件と測定精
度の関係を整理する． 

また，載荷試験，疲労試験，凍結融解試験，
鉄筋の腐食促進試験などの耐久性試験を行
い，これらの劣化要因ごとに，試験体の損傷
レベルと周波数特性との関係を整理する． 
 さらに，橋の現場試験を行い，車両走行な
どの影響下における周波数スイープ試験の
測定精度を確認する． 
(2) 音声合成技術の検討 
 上記 (1) の周波数特性の実測データを音声
合成処理し，構造物の音色を再生する．点検
者が音の高さや音色を判別しやすい周波数
特性の条件を整理し，音の変化に着目した健
全性診断を可能とする構造物の緒元と加振
条件を明らかにする． 
 
４．研究成果 
本研究によって得られた知見を列挙する． 

(1) 小型加振器とデジタル振動制御装置を用
いて，ワイングラスから道路橋に至るま
で，同じ試験方法によって周波数特性を
精緻に計測できる手法を提示した． 
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(2) コンクリート部材の共振周波数を測定し，
その低下に着目して，経年劣化や荷重に
よるひび割れ，あるいは材料劣化を検知
できる可能性が示唆された． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 背面が土に覆われた水路，擁壁，橋台な

どの構造物に対して，前面からの点検が
可能であり，構造物内部の損傷を検知で
きる可能性が示された． 

(4) 鋼板や繊維シートなどによって表面が覆
われた場合でも，加振器の振動は構造物
内部にまで伝達する．このような目視困
難な構造物の点検への応用が期待される． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) 周波数特性の実測データを音声合成処理

することによって，コンクリート構造物
の音色を再生できた． 

(6) 棒部材の縦振動は励起しやすく，実部材
でも 1 次から 5 次程度までは整数倍に並
んだ共振周波数が得られた．このように
調和された周波数特性を音声合成処理す
ると，音の高さや音色を明晰に聞き取る
ことができた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(7) 静的荷重，疲労荷重，地震荷重，鉄筋腐

食，凍結融解作用に対して，コンクリー
ト試験体の音の高さと音色の変化を調べ
た．損傷に伴う音の高さ(共振周波数)の
低下は耳でも判断しやすいが，音色(周波
数比)の変化は判断が難しかった．  
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