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要旨：道路構造物の老朽化が深刻化し，社会的問題として顕在化するにつれ，点検の重要性が認識されてい

る。しかし，コンクリートの非破壊試験に関する理論には，確立されていない問題が少なくない。本論文は，

衝撃弾性波法による構造物の厚さ測定において，厚さ方向の多重反射の共振による周波数ではなく，剥離あ

るいは空洞表面の曲げ振動によると思われるものが測定される問題に着目し，考察したものである。内部の

空洞を模擬した供試体を作製して，実際に厚さが測定不能になることを示し，さらに，測定される共振周波

数が，空洞表面の曲げ固有振動数であることを有限要素法による解析で明らかにした。 
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1. はじめに 

道路構造物の老朽化が深刻化し，社会的問題として顕

在化するにつれ，点検の重要性が認識されている。現在，

道路施設を網羅した第三者の安全のための点検が集中的

に行われているが，コンクリートの非破壊試験が，目視

試験および打音検査を補助するものとして，現場に浸透

し始めている。 

しかしながら，コンクリートは，鉄筋，セメント，骨

材，および水の複合材料であり，なおかつ，内部にひび

割れがある可能性を秘めているなど，その複雑さから理

論的に確立されていない問題が少なくない。 

コンクリートの厚さの測定方法に，大入力で適用厚さ

の大きい衝撃弾性波法がある。これは，打撃装置から入

射した弾性波が，測定表面と試験対象の対向反射面間を

往復し，共振する現象を利用したものである。加速度計

で受信した反射波のスペクトルから共振振動数を読み取

り，これと，別に測定したコンクリートの縦波速度から

厚さを計算する 1)。 

受信波形の周波数領域の解析には，通常，Cooley-Tukey

法が用いられるが 1)，相互相関関数を計算し，それから

ペリオドグラムを求める Blackman-Tukey 法の適用が最

近提唱されている 2)。スペクトル解析の理論から，この

方法は，計算数が多いものの精度に優れ 3)，コンクリー

トの厚い場合やシースからの反射波を測定する場合など，

多重反射の得られないときに有効であるとの結論が得ら

れている 2)。 

衝撃弾性波法は，日進月歩にありながら，その実用に

おいては問題が存在する。既設コンクリートの調査にお

いては，設計厚さが確保されているかが調査項目のひと

つとなり，しばしば厚さ測定が行われるが，調査対象と

なる構造物には，通常，ひび割れや空洞などの変状が潜

んでいる。このような構造物の試験では，空洞あるいは

剥離表面のコンクリートの曲げ振動が卓越し，厚さ方向

からの反射波が判別できなくなる可能性がある。すなわ

ち，空洞あるいは剥離の曲げ固有振動数を厚さ方向の共

振周波数と誤認し，厚さを違算するケースがある。 

本論文では，この経験を理論的に考察するために，模

擬空洞を有する供試体を作製し，実際に誤認する可能性

のあることを確認した後に，有限要素法による固有振動

解析を行い，考察を加えた。 

 

2. 実験 

2.1 実験方法 

(1) 供試体 

実験に使用した供試体を図－1，図－2に示す。供試体

の設計基準強度は，35N/mm2，設計厚さは 300mm である。

コンクリート打設時に採取した直径 100mm，長さ 200mm

の円柱供試体の材令 28 日における圧縮強度試験結果は

43.3N/mm2であった。 

コンクリートの剥離は，鉄筋腐食による劣化の初期に

おいては面積が小さく，いきおい供用中の構造物におい

ては，これが最も多く現れる変状となっている。供試体

では，実際に点検で発見される剥離や内部空洞を再現し，

100mm×100mm と 200mm×200mm の 2 種の正方形で表

面からの深さが，それぞれ 50mm と 100mm の 2 種の合

計 4 種の諸元で箱抜きした。 

(2) 測定方法 

測定は，衝撃弾性波法の測定装置 iTECS6を使用した。

設定値を表－1に示す。 

打撃装置には，既往の研究 2)から，卓越周波数約 9kHz 
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図－1 実験供試体（単位 mm） 

 

 

図－2 実験供試体裏面 

 

の入力をする直径 15mm の鋼球を選択した。打撃装置は，

厚さの多重反射共振周波数を含む比較的広帯域の弾性波

を入力する。 

センサは，この帯域を応答周波数に含む加速度計とし

ている。サンプリング間隔，測定時間は，加速度計の帯

域を含む領域で設定した。 

 
表－1 測定設定値 

項目 仕様 
打撃装置 鋼球直径 15mm(約 15g)
センサ 加速度計(0.5～25kHz) 

サンプリング時間間隔 10μs 
測定時間 10ms 

 

測定では，対象とする内部空洞表面の中央にセンサを

配置し，近傍の約 25mm の離隔距離で打撃し，応答波形

を記録後，高速フーリエ変換による周波数分析を行った。 

2.2 実験結果 

空洞から離れた健全部とそれぞれの空洞諸元におけ

る，測定波形と周波数解析によるパワースペクトル密度

を図－3から図－7に示す。また，空洞表面における卓越

周波数を表－2 にまとめた。図縦軸は，それぞれ振動速

度とスペクトル密度であるが，値が測定の都度の打撃力

によって変化するため，絶対最大値で基準化している。 

実験供試体の健全部の 3 か所で，衝撃弾性波法によっ

て測定した伝搬時間と既知の長さから求めた縦波速度は

4100m/s である。別の位置で測定した健全部の卓越周波

数は，図－3 で 7.20kHz と読み取れるから，式(1)を用い

て厚さが 285mm と計算される。供試体の設計厚さが

300mm であるから，健全部では厚さが測定されているこ

とがわかる。しかし，空洞表面では，いずれもそれとは

異なる卓越周波数が現われており，すべての空洞のケー

スにおいて，卓越周波数から厚さを計算すると，測定を

誤ることになる。 

 

݀ ൌ ௣ݒ 2݂⁄  (1) 

ここで，݀:厚さ，ݒ௣:弾性体中の縦波速度， 

    ݂:厚さ方向多重反射共振周波数。 

 

 

 
図－3 健全部の測定波形とスペクトル 

 

 

 
図－4 測定波形とパワースペクトル(200×200×50mm) 
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図－5 測定波形とパワースペクトル(100×100×50mm) 

 

 

 
図－6 測定波形とパワースペクトル(100×100×100mm) 

 

 

 
図－7 測定波形とパワースペクトル(200×200×100mm) 

表－2 卓越周波数実験値 

空洞辺長

空洞表面厚さ 
100mm 200mm 

50mm 5.67kHz 3.60kHz 

100mm 5.86kHz 4.12kHz 

 

3. 有限要素法動的解析 

3.1 解析方法 

コンクリート空洞の表面は，矩形の 4 辺を弾性支持さ

れた板に近似できる。板の理論には，板厚比との関係に

おいて，Kirchhoff-Love の仮定の微小変位薄板理論，せ

ん断変形と回転慣性を考慮した Mindlin 板理論や高次の

せん断変形を考慮に入れた厚板理論がある 4),5)。しかし，

供試体の空洞表面は板厚比が 1 までと大きく，理論の適

用範囲を越えているため，理論からは十分な精度の解が

得られない。厚板の固有振動数解析に関しては既往の文

献が多いが，板厚比が大きいときは，いずれも有限要素

法を解法としている。本論文も 3 次元有限要素法を採用

し，Zienkiewicz ほか 6)の参考資料として，ソースプログ

ラムを公開している FEAPpv3.1 を用いた。無償で配布し

ている他の多くの有限要素法解析プログラムのように，

節点数などの制限が設けられてはいないが，高性能要素

が用意されておらず，要素の細分化で補わなければなら

ない 7)。しかし，コンピュータの性能が向上した今日，

基礎的問題の解析では，さしたる制約とはならない。対

象としている問題は，一見して厚板問題としての難易度

が高く，分割長を 0 に近づけたときの厳密解への収束を

保障する h-収束性 6)を応用し，分割長を小さくしたとき

の解の変化を追わなければならない。 

要素には，h-収束するアイソパラメトリック 8 節点六

面体要素を用い，道路橋示方書 8)からコンクリートの密

度を 2.35kg/m3とした。 

扱うのは，コンクリートの線形動的問題であるから，

要素のヤング率には動弾性係数を充てるのが適当である。

まず，静弾性係数を，道路橋示方書に照らして，実験で

使用したコンクリートの圧縮強度 43.3N/mm2に対応する

31.7kN/mm2とした。動弾性係数は，尼崎 9)が多くの実験

から静弾性係数との関係式を求めている。尼崎の式(2)で

動弾性係数を計算し，35.7kN/mm2とした。ポアソン比は，

実験で測定された縦波速度の 4100m/s を解析モデルが満

足するよう，弾性体中の縦波速度の式(3)をポアソン比に

ついて陽に解き，動弾性係数を代入して 0.20 とした。 

 

ௗܧ ൌ ௖ܧ0.807 ൅ 10.2 ൈ 10ଽሺܰ ݉݉ଶ⁄ ሻ (2)9) 

ここで，ܧௗ:動弾性係数，ܧ௖:静弾性係数。 
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௣ଶݒ ൌ ሺܧௗ ⁄ߩ ሻ ൈ	ሺ1 െ ሻ/ሺ1ߥ ൅ ሻሺ1ߥ െ   (3)	ሻߥ2

ここで，ݒ௣:弾性体中の縦波速度， 

 。ポアソン比:ߥ，密度:ߩ    

 

質量マトリックスには，要素質量を 8 節点に分配する

集中質量を用いた。境界条件は，モデル側面 4 面上の節

点を 3 軸方向に固定した。なお，固有振動数の解析には，

サブスペース法が使われている。 

3.2 ベンチマークテスト 

実験を解析的に検討する前に，採用した有限要素法解

析プログラムが正しい解を導くことを，既往の研究と比

較し検証した。 

Yu ほか 10)は，中等厚板である板厚比 0.1 の固有振動数

を，固定支持の条件下で，6 次まで 4 桁の精度で求めて

いる。そこで，採用したプログラムでこの問題を解いた。 

要素には，アイソパラメトリック 8 節点六面体要素を，

質量は集中質量を用いた。要素は板厚を 1，3，5 要素に

分割する立方体である。分割長の最も小さいケースで，

節点数は，15606，要素数は 12500 である。 

表－3で解析結果をYuほかの解と 5次の固有振動数ま

で比較している。Yu ほかの解は，せん断補正係数を

0.8601 としており解析とは異なることが予想されるが，

その影響はわずかである。板厚の分割数を増し分割長を

小さくすると Yu ほかの解に精度良く漸近し，これで，

採用したプログラムが正確であるとした。 

 

表－3 ベンチマークテスト（解析値／Yu ほかの解 10）） 

モード 1 次 2 次 3 次 4 次 5 次 

解析値（1 層） 1.187 1.163 1.163 1.102 1.150

解析値（3 層） 1.035 1.036 1.036 1.030 1.037

解析値（5 層） 1.016 1.017 1.017 1.015 1.018

 

3.3 要素諸元 

空洞表面は，近似的に板として挙動する。打撃力が加

えられたとき，発生した曲げ過渡応答が放射状に伝搬し，

それが空洞表面境界で反射し，定常曲げ振動が発現する
11)。空洞表面が弾性境界条件を持つと考えられるから，

周辺の一定領域を含めて有限要素モデル化することで工

学的には十分な精度を持つ振動解が得られると考えられ

る。 

ここで，空洞周囲に曲げ波が伝搬し，エネルギーが散

逸し，減衰しながら振動する空洞表面を，無限板中に有

限長さで存在する空洞表面が，無限板表面に広がる無限

長の振動モードで定常振動すると仮定すると，基本振動

数が 0 になるという矛盾が生じる。実際の振動現象を定

常振動として扱うために，定常振動しているとみなす空

洞周辺領域の適当な大きさが存在する。以下，この大き

さである有限要素モデル全体幅を有効長と呼ぶ。 

有効長を考えるために，矩形空洞の辺長の 2 倍から 5

倍までの領域をモデル化した場合において，解析値と実

験値を比較した。 

また，要素の h-収束性を応用し，空洞表面の固有振動

解析をする前に，分割長と精度の関係も検討した。 

空洞表面の諸元 100×100×50mm のケースで，有効長

と分割長を変化させ，固有振動数と実験値を比較したの

が，表－4 である。表中の記号 NA のケースでは，節点

数が 83310，要素数が 72500 となり，記憶容量の制約か

ら計算不能であった。 

解の精度は，モデルの厚さ方向の要素数よりむしろ，

有効長の影響を大きく受け，基本振動を考えるとき，有

効長を空洞長さの 3 倍の 300mm とすれば，定常振動と

する仮定が実際の振動に最も近くなることが分かる。本

節の周辺領域を含めたモデルでは，有効長 300mm で厚

さ方向に 2 層以上をとれば解析精度は一定となり，分割

は十分である。後節の実験値の再現のための解析では，

有効長を空洞辺長の 3 倍とし，分割長を，空洞表面厚さ

50mm のモデルを 2 層に，空洞表面厚さ 100mm のモデル

を 4 層に分割する 25mm とした。 

このときの振動モードを図－8 に示す。図は，モデル

全体を表しており，振動モード形鉛直変位の等高線が描

かれている。側面の 4 面は 3 軸方向に固定の支持条件で

あるので，モード変位は 0 となっている。ここで，外観

には表れていないが，モデル中央下部には，供試体と同

様に，空洞が配置されている。 

図に描かれた振動モード形は，空洞表面が周辺領域と

一体となった曲げ基本振動であり，振動モード形と固有

振動数は，解として妥当である。 

 

表－4 有効長，分割長と解析精度（解析値／実験値） 

有効長 空洞表面の厚さ方向要素層数および分割長 

1 層 2 層 3 層 4 層 5 層 

50mm 25mm 16.7mm 12.5mm 10mm

200mm 1.50 1.51 1.50 1.49 1.48 

300mm 1.06 1.07 1.07 1.07 1.07 

400mm 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

500mm 0.57 0.57 0.57 0.57 NA 

 

3.4 実験の再現 

実験では，空洞の諸元を変えた 4 つのケースで応答卓

越振動数が測定されている。これを動的解析で得られる

固有振動数と比較した。有限要素モデルの分割数が最大

となる空洞表面 200×200×100mm のケースで，節点数

が 8633，要素数が 6400 である。 
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図－8 300×300×300mm のモデルの解析結果 

（振動モード形鉛直変位の等高線） 

 

解析で得られた 4 つのケースの 4 次までの固有振動数

を表－5から表－8に示す。このうち，固有振動数のうち

実験値に最も近いものを選択し解析の精度を，表－9 に

載せた。空洞辺長 100mm のモデルは基本振動数を，空

洞辺長 200mm のモデルは高次の固有振動数を取り上げ

ている。固有振動数解析値は，空洞の 4 ケースとも誤差

7%以内で実験の卓越周波数と一致している。 

このときの振動モード形を図－9 から図－12 に示す。

図は，空洞表面にあたるモデル上面の振動モード形鉛直

変位の等高線を表している。格子の線は要素である。 

図－10 と図－11 は空洞表面の曲げ基本振動の振動モ

ード形となっており，図－9と図－12 に描かれた高次の

モードは，表面の高次の曲げ振動モード形を示している。

いずれも板の曲げ振動に見られる振動モード形に類似し，

妥当である。これで，実験で測定された卓越周波数の振

動が，空洞表面の曲げ振動であることが示される。 

 

表－5 固有振動数解析値（200×200×50mm） 

モード 1 次 2 次 3 次 4 次 実験値 

振動数(kHz) 2.79 3.54 3.54 4.17 3.60 

 

表－6 固有振動数解析値（100×100×50mm） 

モード 1 次 2 次 3 次 4 次 実験値 

振動数(kHz) 6.09 7.72 7.73 7.73 5.67 

 

表－7 固有振動数解析値（100×100×100mm） 

モード 1 次 2 次 3 次 4 次 実験値 

振動数(kHz) 5.88 7.81 7.83 7.83 5.86 

 

表－8 固有振動数解析値（200×200×100mm） 

モード 1 次 2 次 3 次 4 次 実験値 

振動数(kHz) 2.69 3.60 3.60 4.22 4.12 

 

表－9 固有振動数解析精度（解析値／実験値） 

空洞辺長 

空洞表面厚さ 
100mm 200mm 

50mm 1.07 0.99 

100mm 1.00 1.02 

 

 
図－9 200×200×50mm モデルの振動モード形 

 

 

図－10 100×100×50mm モデルの振動モード形 

 

 
図－11 100×100×100mm の振動モード形 
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図－12 200×200×100mm の振動モード形 

 

4. 考察 

有効長の定義から，ひとつのケースで解析値と実験値

が一致するのは自明であるが，すべてのケースで卓越振

動数が比較的精度良く一致しており，導入した有効長が

妥当であるとともに，実験の卓越振動数が曲げ固有振動

数であると言える。多重反射共振周波数は，曲げ固有振

動数の帯域にあり，曲げ振動が発現するのは自然である。

打撃入力の卓越周波数とは異なる振動数の曲げ振動が測

定されたのは，打撃入力の比較的広帯域である周波数特

性によるものである。また，発現する振動モードや卓越

する振動モードが各測定で異なるのは，打撃位置の僅か

な違いや，空洞表面の振動面に接触し振動特性を変える

加速度計の位置とその支持力に依存することに起因する。 

衝撃弾性波法による厚さ測定では，空洞がある場合，

コンクリート表面の振動応答を測定するものの，その振

動が，厚さの共振振動か，空洞深さの共振振動か，ある

いは空洞や剥離があり，その表面が曲げ振動しているの

か，判別する方法は未だ提示されていない。今回の実験

と解析から，空洞または剥離部での振動が，主として，

近似的な板の曲げ振動であることが明らかになった。 

 

5. 結論 

衝撃弾性波法の厚さ測定において，実際に直面する問

題を実験で再現し，有限要素法動的解析から考察した。 

(1) 実験から，縦波の厚さ方向の多重反射による共振振

動数と空洞表面の曲げ共振振動数とが近接し，いず

れの共振か判別不能となる場合がある。 

(2) 供用中の構造物に多く現れる程度の辺長 100mm と

200mm，深さ 50mm と 100mm のいずれの空洞でも，

実験で測定された卓越周波数は，空洞表面の曲げ固

有振動数であり，測定された振動現象は，空洞表面

の曲げ振動である。 

衝撃弾性波法では，打撃振動数と剥離または空洞表面

の曲げ振動固有振動数が近接するときに測定が困難とな

り，供用中の構造物への厚さ測定の適用には，さらに一

般的な検討が必要である。 
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