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要旨：インパクトエコー法では，評価対象の断面形状が板状であることを前提条件として，PC

部材におけるシース内部の空隙に起因するピーク周波数に着目してグラウト充填状況を評価

する。しかしながら，上述の前提条件を満たさない場合は，シース深さに対応するピーク周波

数のみに着目してグラウト充填状況を評価することは難しいと考えられる。そこで本研究では，

正方形に近い断面形状の供試体で，実験により周波数分布を求めると共に，複素応答法による

FEM 解析を実施した。その結果，解析により得られた周波数分布は，実験値と良い整合を示

すことを明らかにし，それを援用してグラウト充填の有無を判別できる可能性を示した。 

キーワード：インパクトエコー法，複素応答法，FEM 解析，周波数分布，フーリエ変換 

 

1. はじめに 

 PC 部材におけるグラウト未充填箇所を特定す

る手法の一つとしてインパクトエコー法がある。

この手法では，コンクリート表面とシース内部

の空隙との間で生じる縦波共振現象を捉えるこ

とにより，グラウト未充填と判断している。評

価にあたっては，周波数分布における，縦波共

振のピーク周波数が用いられる。 

Sansalone らの研究 1）では，評価対象の断面が

板厚に対して平面方向に 2.5 倍の広がりを持つ

板状であれば，グラウト未充填の場合，縦波共

振による明瞭なピークのみが発現するとしてい

る。しかしながら，断面が上述した条件を満た

さない場合，得られる周波数分布には，側面か

らの反射波等に起因するピークが多く発現し，

縦波共振によるピークにのみ着目して評価する

のは困難である 2）。従って，このような場合には，

断面の形状や寸法の影響（以降，「形状の影響」

とする。）を踏まえた上での評価方法が必要とな

る。これに対して，渡辺ら 3）により，対象とす

る部材断面において要素分割を行い，計測結果

に基づき各要素からの反射波の強さの程度を計

算により求め，これを図示することによってグ

ラウト未充填を判断する試みが行われている。 

そこで本研究では，形状の影響を大きく受け

る断面を有する供試体を用いて，実験により，

シース内部のグラウトの有無による周波数分布

の特徴の違いを検討した。また，複素応答法に

よる FEM 解析により，モデル断面での周波数分

布を求め，実験結果との比較により，その再現

性を確認した。さらに，計測および解析結果の

それぞれの周波数分布における特徴を定量的に

比較することにより，グラウト充填の有無を判

別する手法についても検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 供試体概要 

 図－1(a)に示すように，既往の研究 1)を参考に

し，形状の影響を大きく受ける断面を有するコ

ンクリート角柱供試体を作製した。この供試体

では，両端部からの反射の影響を避けるため，

供試体長さを 1500mmと十分な長さを持たせた。
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また，PC 部材を模擬するため，供試体断面の中

央部にφ85mm のスパイラルシースを埋設した。

なお，この供試体においては，グラウト充填前

後のデータを取得するため，グラウト未充填に

おいて計測した後，グラウトを充填した。なお，

グラウトの充填作業では，計測面側のシース内

の上部に空隙が生じないように考慮した。一方，

比較のため，断面寸法と形状が同一でシースの

埋設されていない供試体（以降，「シースなし供

試体」とする。）も作製した。従って，供試体の

パターンは，グラウト未充填，グラウト充填お

よびシースなしの 3 種類となる。供試体に用い

た同一調合のコンクリートおよびグラウトの圧

縮強度は，それぞれ 27.9GPa および 27.8GPa と

なる。 

2.2 弾性波計測方法 

弾性波の入力位置は，図－1(b)のように，シー

ス中央部直上のコンクリート表面とした。弾性

波入力には，著者らが過去に行った研究成果 4)

を参考にし，入力された弾性波の上限周波数が

空隙からの反射に起因する縦波共振のピーク周

波数を十分上回るよう考慮し，直径 6.0mm の鋼

球を用いた。入力される弾性波の上限周波数と鋼

球直径との間には，以下の関係がある 1)。 

Tc＝0.0043D ，fmax＝1.25/Tc    (1) 

ここで，Tc：接触時間（s），D：鋼球直径（m），

fmax：入力される弾性波の上限周波数（Hz）であ

る。なお，本研究で用いた直径 6.0mm の鋼球に

おける接触時間および上限周波数を式(1)から計

算すると，25.8μs および 48.4Hz となる。 

 このように入力された弾性波を，図－1(b)に示

すように，入力位置からシース半径方向へ 30mm

離れた位置にて受振した。弾性波の受振には，0

～1MHz の間でフラットな応答感度を有するコ

ニカル型高感度変位センサを用いた。受振され

た変位波形に対して，高速フーリエ変換を施し

て周波数分布を算出した。なお，サンプリング

時間 1μs，サンプリング数 2048 個で受振したた

め，基本周波数は 0.49kHz となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 解析概要 

3.1 複素応答法による FEM 解析 

 インパクトエコー法による周波数分布の解析

には，複素応答解析法5)を用いた。この解析手法

では，フーリエ変換を前提として，解析モデル

における伝達関数（周波数応答）を周波数ごと

に独立して求める。この伝達関数に弾性波の入

力のフーリエ変換を掛け合わることにより，周

波数分布が算出される。すなわち，複素応答解

法では，周波数分布を直接求めるため，間接的

に周波数分布を算出する時刻歴応答解析法と比

較して，膨大な演算時間を要する必要がなく，

十分な解析精度が確保される点が有利である。 

3.2 解析モデル 

モデルは，断面方向のみの弾性波の伝播挙動

に着目して，平面ひずみ要素による2次元モデル

とした。供試体条件を踏まえて，図－2に示すよ
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うに，モデルの断面寸法を250×300mmとした。

また，モデルパターンは，グラウト未充填，充

填およびシースなしをそれぞれ模擬した3種類

とした。これ以降，これら3パターンのモデルを

それぞれ「未充填モデル」，「充填モデル」およ

び「シースなしモデル」と呼ぶ。未充填モデル

では，図－2(a)のように，断面中央部にシース内

の空隙に相当する8角形の空間を設けた。一方，

この8角形をひとつの要素とみなし，ここにグラ

ウトおよびコンクリートの物性値を設定したも

のを，それぞれ充填モデルおよびシースなしモ

デルとした（図－2(b)参照）。なお，平面ひずみ

要素には4角形アイソパラメトリック要素を使

用し，要素の代表長さを20mmとした。また，本

解析に用いたすべての構成材料は等方弾性体と

して扱い，材料間の接合面は，節点を共有させ

て一体化した。モデルにおける境界面は，基本

的には自由端としモデル隅の4節点のみ固定端

とした。 

3.3 解析条件 

入力および出力は，計測における弾性波の入

力および受振位置を想定して，図－2に示すよう

な節点にて行った。入力における外力スペクト

ルは，既往の研究1）を参考にして，本研究で用

いた直径6.0mmの鋼球を考慮して，図－3に示す

周波数分布を仮定した。出力結果では，計測条

件と同様に基本周波数を0.49kHzと設定した。 

 

4. 周波数分布の特徴のパターンマッチング 

 本研究では，実験で得られた周波数分布と解

析結果とのパターンマッチングを試みた。ここ

でのパターンマッチング 6)とは，実験での周波数

分布の特徴と，解析による周波数分布の特徴と

の比較を行い，実験での周波数分布が解析での

どの周波数分布に最も近いかを判別する方法で

ある。本研究におけるパターンマッチングでは，

ユークリッド距離を活用した。ユークリッド距

離とは，2 つの周波数分布における特徴に対応し

た，パターンを表現する空間での 2 点間の距離

である。その値が小さくなるに従い，周波数分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

布どうしの類似性が高くなる。なお，ユークリ

ッド距離は，以下の式により算出した。 

( )
2N

1i
ii baD ∑ −=

＝

     (2) 

ここで，D：ユークリッド距離，ai および bi：i

における周波数のスペクトル強度（i＝1，2，3

～N）である。 

 

5. 実験結果および考察 

5.1 計測された周波数分布の特徴 

 図－4 に，グラウト未充填，グラウト充填およ

びシースなしの 3 パターンの供試体条件下にお

いて，計測された周波数分布をそれぞれ示す。

周波数分布上での 1，2，3 および 4 は，周波数

の低い順に，明瞭に卓越したピークを指す。こ

れらのピーク周波数を，周波数分布の下にそれ

ぞれ記載した。 

図－2 解析モデル概要 
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この図によれば，既往の研究 2）と同様に，全

ての周波数分布において形状の影響によるもの

とみられる多くのピークが発現している。従っ

て，これら周波数分布において空隙に伴うピー

ク周波数のみに着目してグラウト充填の有無に

よる特徴の違いを確認することは難しい。そこ

で本研究では，周波数分布全体の形状の特徴を

比較して考察した。1，2，3 および 4 のピーク周

波数に着目すると，おおよそ，シースなしが他

の 2 つと異なる値を示している。これは，健全

供試体ではシースが配置されてないことが主な

理由と考えられる。一方，ピーク周波数がほぼ

同じ周波数を示した，グラウト未充填と充填と

を比較すると，グラウト充填では，未充填に比

べて，ピーク 1 に対するピーク 2，3 および 4 の

相対的なスペクトル強度が小さくなる傾向が見

られた。これらは，シース上部で全反射してい

た弾性波が，グラウトの充填により，ある程度

透過するようになったためと考察できる。しか

し，その詳細については不明である。 

以上のことから，実験による周波数分布では，

シースなしシースなしの場合は，シース有の場

合とでピーク周波数が異なることや，グラウト

の有無により，相対的なスペクトル強度の変化

が見られることがわかった。このように，形状

の影響を受ける場合においても，断面内部の状

況の違いにより，インパクトエコー法による計

測結果が異なることが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 複素応答法による FEM 解析での周波数分布

の再現性に関する検討 

 解析モデルにおけるコンクリートおよびグラ

ウトの物性値は，著者らの既往の研究 4)において

インパクトエコー法により計測した値を参考に

して一般的な値を設定した。このうち，コンク

リートは，縦波伝播速度，密度およびポアソン

比を，3900m/s，2.3g/cm3 および 0.2 とそれぞれ

設定した。一方，グラウトは，縦波伝播速度，

密度およびポアソン比に 3000m/s，1.9g/cm3 およ

び 0.15 の値を用いた。上述した材料物性値によ

り計算した解析結果を図－5(A)に示す。なお，実

験結果と解析結果とのパターンマッチングによ

り類似性の判定を行うことを前提として，ピー

ク周波数の整合性を考慮して，便宜的に縦波伝

播速度を修正し，再度解析を行った結果も図－

5(B)に示す。なお，解析結果の周波数分布上にお

いて，計測結果における 1，2，3 および 4 のピ

ーク（図－4参照）に相当すると考えられるピー

クを，それぞれ a，b，c および d と表記した。ま

た，これらのピークの周波数を図上の周波数分

布の下に示した。 

 図－5(A)によると，a，b，c および d のピーク

周波数の相対位置は，計測結果におけるピーク

周波数（1，2，3 および 4）の相対な位置関係と

良く対応している。さらに，図－5(B)においては，

a，b，c および d のピーク周波数が計測でのピー

ク周波数とかなり近い値となっている。また， 

(a)グラウト未充填 (b)グラウト充填 (c)シースなし 

図－4 インパクトエコー法による計測結果 
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計測結果において見られた，シースなしと他の 2

つのケースの間でピーク周波数の値が異なる傾

向が，解析においても確認できる。一方，計測

結果と同様にスペクトル強度に着目すると，充

填モデルでは，未充填モデルに比べて，ピーク 1

に対する 2，3 および 4 のスペクトル強度が相対

的に小さくなっている。 

 以上より，本研究においては，グラウト未充

填，充填およびシースなしの異なる供試体での

計測により得られた周波数分布の傾向を，FEM

解析により良好に評価することができた。この

ことから，インパクトエコー法における周波数

分布の解析において，複素応答法による FEM 解

析が有効である可能性が示された。 

5.3 FEM解析を援用したグラウト充填状況の評価 

 5.1 節の計測結果より，形状の影響を受ける場 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

合においても，供試体の内部状況の違いにより，

計測される周波数分布の特徴が異なることが確

認された。また，この計測結果の特徴を，5.2節

より，解析により上手く再現できることが示さ

れた。これらの知見より，グラウト充填の場合

と未充填の場合とについて事前に解析を行い，

その結果と計測による周波数分布の特徴の比較

をすれば，形状の影響を受ける場合でもグラウ

ト充填の有無の判断が可能であると考えられる。 

そこで本研究では，実験結果と解析結果を比

較し，それらの類似性を定量的に評価すること

を試みた。なお，本研究においては，類似性の

判断において，4 章に示したパターンマッチング

を用いた。このパターンマッチングでは，まず，

対象とする断面のモデルにおいて，想定される

内部状況のパターン，すなわち，グラウト充填 

(a)未充填モデル (b)充填モデル (c)シースなしモデル

(B)縦波伝播速度を修正した後の解析結果 
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表－1 パターン認識によるパターンマッチングの結果 

計測結果(a)：グラウト未充填，計測結果(b)：グラウト充填，計測結果(c)：シースなし

標準

入力

パターンマッチング
結果グラウト未充填 グラウト充填 シースなし

複素応答法による解析結果

計測結果(a)
計測結果(b)
計測結果(c)

1.22
1.46
1.89 シースなしモデル

1.45 1.61 未充填モデル

1.44 1.56 充填モデル

1.53 1.14

 

 

 

 

 

 

 

 

の場合と未充填の場合とについて，あらかじめ

解析により周波数分布を求める。この際，パタ

ーンマッチングでは，ピーク周波数の整合性を

確保することが効果的であるため，解析結果に 

は図－5(B)の結果を採用した。また，パターン認

識する周波数範囲は，周波数成分が主体となっ

て発現している 3～20kHz の範囲を対象とした。

これらの条件の基で，パターンマッチングを実

施した結果を表－1 に示す。この表における数値

は，各計測結果と，それぞれのモデルでの周波

数分布とのユークリッド距離を示している。こ

の値が小さいほど，それぞれの周波数分布の類

似性が高いことを意味する。この結果より，本

研究および解析の範囲内では，グラウト充填の

有無やシース有無であることを良く判定するこ

とができた。 

 以上より，形状の影響を受ける条件下におい

ても，本研究で示すパターンマッチングにより，

グラウト充填評価ができる可能性が示された。

このパターンマッチングで用いる解析には，複

素応答法による FEM解析を用いるのが有効であ

ることも明らかとなった。 

 

6. まとめ 

 本研究で得られた結果を以下に示す。 

1） 複素応答法による FEM 解析の結果は，実験

で得られた周波数分布と良好な対応を示し

た。これにより，本研究で用いた解析手法の

有効性が確認された。 

2） 形状の影響を受ける断面条件下でグラウト

充填評価を行う手法として，1）の方法によ

り求めた周波数分布と計測による周波数分 

 

 

 

 

 

 

 

 

布との類似性を定量的に評価することによ

って，グラウト充填の有無を判断する方法の

可能性が示された。 
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