
 
（a）コンクリート供試体 

 
（b）補修供試体 

図－1 供試体概要 
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論文 弾性波法による健全部判定に基づくコンクリートおよび断面修復部

内部の欠陥検出 
 

鈴木 理絵*1・多田 祐希*2・中村 光*3・三浦 泰人*4 

 

要旨：本研究では，0.5mm～1.5mm 幅の欠陥を有する供試体に対し，鋼球落下実験を行い，打音の周波数分

布の基本特性の確認および健全部判定指標を用いた欠陥検出方法の提案を行った。健全部の周波数分布は広

がりを持つ山なりの形状となる特徴を有することから，データ処理を行ったうえでのスペクトルパワーを積

算し，その値を健全部判定指標とした。本研究で提案した，健全部判定指標を利用した欠陥検出方法によっ

て，表面から 30mm 深さの欠陥を良好に検出することができた。さらに，この欠陥検出方法をより深い，表

面から 50mm 深さの欠陥および断面修復部にも適用し，欠陥検出が可能であることを確認した。 

キーワード：非破壊検査，打音法，周波数特性，鋼球落下，衝撃弾性波，ひび割れ，断面修復 

 

1. 緒言 

コンクリートの非破壊検査の一般的な方法として，打

音検査が挙げられる。打音検査は，目視では確認不可能

なコンクリート内部の欠陥の有無を判別でき，特別な検

査機器を必要とせず比較的容易に行うことが可能である

が，検査を行う人の経験に依るところが大きく，定量的

な評価手法であるとは言えない。そのため，打音により

生じる弾性波を利用してコンクリート内部の空洞やひび

割れを定量的に評価する研究がいくつか行われている。

例えば，鎌田ら 1)は，加速度応答の最大振幅値比や減衰

特性，周波数分布，スペクトルピーク値など，様々な指

標を用いて欠陥の定量的評価を行っている。既往の研究
1), 2) , 3)では，幅（空洞厚さ）5～25mm 程度の欠陥を対象

としている場合が多いが，腐食ひび割れによる剥落とい

った第三者被害などの観点からは，より小さな幅の欠陥

検出が求められる。また，既往の研究は，インパルスハ

ンマーを用いて入力波形を制御したもの 2) , 3)や，打撃力

が常に一定となるように複数回の打撃の平均値を用いた

もの 1) , 3)がほとんどである。しかし，実際の点検におい

て，同一の点を複数回打撃することや，衝撃荷重，入力

波形，打撃方向を正確に制御することは困難である。さ

らに，近年は補修を行った RC 構造物が増えている。し

かし，補修をした後，比較的早期に再劣化する事例が報

告されていることから，補修部分の点検を行っていくこ

とも今後重要である。 

そこで，本研究では，コンクリートならびに断面修復

部内の，幅 0.5～1.5mm の欠陥を対象とした鋼球落下実

験を行い，まず，健全部および欠陥部の打音の周波数分

布の基本的な特徴と，打撃力および打撃角度による影響

を確認する。その上で，一般には欠陥部の特徴的な打音

特性を指標化する方法で欠陥検出が行われているが 1)，

本研究では健全部の特徴的な打音特性から健全部判定を

行い，健全部以外を欠陥部とする判定方法を提案する。

これは，打音検査では，欠陥部の見逃しをできるだけ減

らすことが重要であり，欠陥部を精度よく判定する指標

では，欠陥幅や広さ，打撃力などに相違がある場合に判

定指標の値も当然変動し，欠陥部の見逃しをする可能性

が高まると考えたためである。 

 

2. 鋼球落下実験の概要 

2.1 実験供試体概要 

実験供試体の概要を図－1 に示す。コンクリート供試

体は，寸法 300×1000×200mm，鉄筋かぶり d=30, 50mm

である2体の供試体を作製した。欠陥は広さ120×120mm，

幅 1.5，1.0，0.5mm である 3 種を，図の通りに配置した。

欠陥は，鉄筋間の水平ひび割れを想定し，波型のひび割

れ面を再現できる段ボールの中芯 4)によって模擬し，各

供試体の鉄筋上に設置した。なお，本研究では，鉄筋か
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図－6 環境音  （a）欠陥部（b）供試体端部 

図－7 卓越の違い 
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（a）健全部（13C）  （b）1.5mm 幅欠陥（4C） 

図－4 打撃力による影響 

  
（a）健全部（13C）  （b）1.5mm 幅欠陥（4C） 

図－5 打撃角度による影響 
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るため，基本供試体の健全部（13C）および 1.5mm 幅欠

陥中央（4C）に，高さ 30mm，100mm，150mm から鋼球

を落下させた。図－4 に，その周波数分布を示す。打撃

力が異なっても，周波数分布の形状には違いが見られず，

健全部の特徴的な広がりや欠陥部の卓越を捉えられてい

ることが確認できる。また，健全部の 2kHz および 4kHz

付近の卓越したピークや，欠陥部における 6～8kHz 付近

の卓越するスペクトルパワーは，打撃力に応じて明確に

変化している。このことは，ある特定の周波数で卓越す

るような形状が，打撃力に対して高い感度を有すること

を示しており，打撃力がばらつく場合に，欠陥部・健全

部どちらに関してもこのような卓越を捉えることは，欠

陥検出に適していない可能性がある。一方で，健全部の

特徴である山なりの大きさは，打撃力が異なる場合でも

変化が小さいことから，この山なりの形状を捉えること

が，健全部判定において有用であると考えられる。 

(3) 斜めから打撃を与えた場合の周波数特性 

 打撃角度による周波数分布の基本特性への影響を確認

するため，基本供試体の健全部（13C）および 1.5mm 幅

欠陥中央（4C）に，高さ 150mm から，供試体表面に対

し 60°傾斜させた板上を転がして打撃を与えた。図－5

に，その周波数分布を示す。健全部・欠陥部ともに，垂

直に打撃した場合の周波数分布と大きな違いが見られな

いが，打撃力を変更した場合と同様に，健全部の 2kHz

および 4kHz 付近，欠陥部の 6～8kHz 付近の卓越の仕方

が異なっていることが確認できる。 

3.2 健全部判定指標のデータ処理および算出方法 

(1) 環境音の除去 

 図－3 の健全部の周波数分布で確認できる山なりの形

状において，スペクトルパワーは低周波数になるにつれ

徐々に減少しているが，0～1kHz 付近で増加しているこ

とが確認できる。そこで，マイクロフォンが含む，避け

られない環境音や機械ノイズといった，打音以外の音を

確認した。ばらつきを考え，場所を変え 3 回計測を行っ

た。その周波数分布を図－6に示す。図－6から，0.5kHz

以下の範囲で打音以外の音が大きくなっていくことが確

認できる。健全部判定指標の提案にあたり，打音以外の

要素を排除するため，マイクロフォンの測定可能範囲も

考慮し，本研究では 0.5～20kHz の値を用いることとする。 

(2) 正規化周波数積算値 

 3.1 で述べた，健全部の特徴である周波数分布の広が

りは，横軸がいずれの周波数帯においても 0.05kHz 刻み

のデータを有することから，そのスペクトルパワーを積

算することによって数値化することができる。しかし，

その積算値は当然，スペクトルパワーの絶対値（振幅の

大きさ）によって決定されてしまうことから，各データ

のスペクトルパワーが同様のオーダーとなるように正規

化する必要がある。そこで，各周波数分布のスペクトル

パワーの最大値が 1 となるようにそれぞれの周波数分布

を正規化し，スペクトルパワーの積算値を算出した。こ

の正規化周波数積算値を，本研究における健全部判定指

標とする。 

この正規化において，図－3(b)の 1kHz，2kHz，3kHz

付近でそれぞれ確認できるような，供試体端部の境界か

ら生じる卓越したピークは，健全部の特徴である山なり

の最大値よりも大きく，スペクトルパワーの最大値によ

る正規化の妨げとなる。そのため，こういった卓越した

ピークは正規化の前に除去する必要があるが，欠陥部に

よる卓越は除去しないよう，区別する必要がある。図－7

に，供試体端部の境界から生じる卓越したピークおよび

欠陥部による卓越の一例を示す。欠陥部により卓越する

スペクトルは徐々に大きくなることに対し，供試体端部

の境界から生じる卓越したピークは，ある一点のみが突

出していることが確認できる。そこで，ある点がそのひ

とつ前の点より 2 倍以上大きな値をとっている場合に，

その点の前後それぞれ 2 点（計 4 点）の平均値をとるこ

とで，突出しているピークを除去した。この除去によっ

て，欠陥部による卓越を処理することなく，健全部の周

波数分布の山なりの最大値を捉えた。 

3.3 健全部判定指標の平面分布 

基本供試体の全面における，健全部判定指標の平面分

布を図－8 に示す。周波数分布が広がりを持つ健全部で

は値が大きくなり，欠陥部では小さくなっており，健全
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きた。 

本研究で提案した欠陥検出方法を，

の供試体および

認した。どちらの場合でも，

に健全部の特徴を捉えられ，

できた。 
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