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要旨：本研究では，コンクリート管に生じるひび割れを評価する方法として，周波数分布の

パターン認識を活用した衝撃弾性波法に関して検討した。実験では，対象とするコンクリー

ト管に打撃位置に対して対称に 2 つの加速度センサを配置した計測を行い，周波数分布を相

互比較した。周波数分布の類似性の評価には，パターン認識の手段としてユークリッド距離

を用いた。その結果，実験で得られたユークリッド距離はひび割れ管の場合は健全管よりも

明らかに大きな値を示すことが確認された。これより，周波数分布のパターン認識に基づく

ひび割れ評価の可能性が示された。 

キーワード：非破壊検査，衝撃弾性波法，周波数分布，パターン認識，ひび割れ評価 

 

1. はじめに 

鉄筋コンクリート管の劣化評価のための非破

壊試験法として衝撃弾性波法 1)がある。この手法

では，たとえば，コンクリート管にひび割れが

存在する場合は，健全なものに比べて受振波の

周波数分布における低周波成分の割合が増加す

る特性を用いてひび割れの存在などを評価して

いるのが現状である。本手法では，基本的には，

いわゆる健全の場合の周波数分布自体が既知で

あることが前提となる。しかしながら，実構造

物への適用を考えた場合，対象とする管が健全

の場合における周波数分布を，管径や材質など

の異なるあらゆるケースについて事前に把握し

ておくのは必ずしも容易ではない。 

そこで本研究では，健全なコンクリート管で

の周波数分布にたよることなく評価対象となっ

ているコンクリート管の計測データのみを用い

てひび割れ評価を行う新しい手法について検討

した。 

実験では管中央部を打撃部とし，管中央から

等距離の位置に，それぞれ 1 個，合計 2 個の加

速度センサを対称に配置した。1 回の打撃により

得られた 2 つの周波数分布について両者の分布

形状の類似性を評価することにより，ひび割れ

の有無などを判断する手法を検討した。健全な

ものであれば 2 つの周波数分布の類似性は高く，

ひび割れなどの存在により，管の状態が不均一

になるに従って，両者の類似性は低下するもの

と考えられる。 

本研究では，周波数分布の類似性を定量的に

評価するため，ユークリッド距離をベースとし

たパターン認識を活用した。 

 

2. 実験概要 

2.1 供試体 

 本実験では，JIS に規定される B 型 1 種遠心力

鉄筋コンクリート管(長さ 1900mm，内径 250mm，

管厚 28mm)を使用した。なお，実験に際しては，

図－1 に示すように管の首部を切断したものを

用いた。実験では，同一製品における個体差を

確認するために，健全供試体は 2 本（以後，こ

の供試体を「健全管 1 および 2」とする）を用意 
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した。一方，ひび割れモデル供試体として，健

全管を高さ 30cmから 1回落下させることによる

衝撃によりひび割れを導入した供試体（以後，

この供試体を「ひび割れ程度小」とする）を作

製した。ひび割れの程度を変化させるために，

ひび割れ程度小を再度高さ 30cmからもう 1回落

下させひび割れを進展させた供試体（以後，こ

の供試体を「ひび割れ程度大」とする）を作製

した。なお，ひび割れの発生状況としては，図

－1に示すように，管の軸方向のひび割れと周方

向のひび割れの両者が混在するものであった。

表－1 に各供試体のひび割れ幅および本数を示

す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 衝撃弾性波法 

(1) 弾性波の入力および受振方法 

 弾性波は鋼球（直径 30mm）を高さ 10cm の位

置から落下させることにより図－2 に示すよう

に管中央部に入力した。弾性波の受振には，周

波数範囲が 0.003～30kHz の加速度センサを 2 個

使用した。加速度センサは両面テープで管壁面

に接着固定した。弾性波の入力および受振は，

ともに管の外面において行った。加速度センサ

で受振された波形は，アンプを介して高速波形

収集システムによりパソコンにて記録した。計

測におけるサンプリングタイムは 10μsec とし

た。本研究では，受振波形に対して FFT（高速 

表－1 供試体種類 

供試体種類

ひび割れ程度小
ひび割れ程度大

健全管

ひび割れ状況

ひび割れ幅：0.05以下～0.50mm，本数：6本程度
ひび割れ幅：0.05以下～0.60mm，本数：9本程度

ひび割れなし

ひび割れ

図－1 ひび割れ発生状況イメージ図 
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図－2 入力および受振の位置関係 

【単位：mm】

【単位：mm】
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フーリエ変換）により周波数分布を求めた。供

試体は，厚さ 100mm の砂層上に設置し，供試体

の全長にわたって，砂層との接触領域が幅約 5cm

となるように底面全面支持とした。 

(2) センサ貼り付け位置 

 本研究では，加速度センサで得られる周波数

分布の類似性を検討するために，打撃位置を中

心に対称となるよう等距離に加速度センサを配

置した。本研究では，打撃と受振の位置関係が

周波数分布に与える影響を確認すことを目的と

し，弾性波の入力および受振の位置関係を 2 パ

ターン設けた。各計測ケースを図－2に示す。い

ずれの場合も管中央部において弾性波を入力す

ることとし，打撃位置から軸方向に等距離の位

置にセンサを配置するパターンをケース A，打

撃位置から円周方向に各 90°ずつずらしてセン

サを設置した場合をケース B とした。 

(3) パターン認識 

 周波数分布の分布形状を，パターン認識 2)を用

いて定量的に比較した。以下にこの手順を示す。

2 つの加速度センサから得られたそれぞれの周

波数分布をベクトル X と Y とする。図－3 に示

すように，要素数を N とした場合のベクトルの

成分を XN={x0，x1，x2，…，xN－1}とする。Y に

ついても同様に，YN={y0，y1，y2，…，yN－1}と

する。本研究では，実験で得られた周波数分布

において，主たる成分が分布する 0～10kHz に着

目し，この範囲を 819 分割することとした。分

割後の周波数に対応したそれぞれのスペクトル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

強度を，要素数 819 のベクトルの成分とみなし

た。パターン認識には，ユークリッド距離 D を

用いた。その計算式を示す。 

( )
21-N

0i
ii yxD ∑

=

−=         (1) 

ここで，D はパターンを表現する空間におけ

る，2 つのパターンに対応する 2 点間の距離を示

す。2 つの周波数分布の類似度が高くなるほどユ

ークリッド距離 D の値はより小さな値を示す。

したがって，この指標を用いれば，周波数分布

の類似性を定量的に評価することが可能となる。 

 

3. 実験結果および考察  

3.1 周波数分布による評価 

 計測ケース A で得られた代表的な受振波形を

図－4に示す。健全管の両センサで得られた波形 
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（b）ひび割れ程度大 

図－4 計測ケース Aにおける受振波形
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図－3 パターン認識の概要 
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を比較すると，波形の振幅や減衰の傾向といっ

た特徴はよく類似していることがわかる。一方，

ひび割れの程度大の波形では，両加速度センサ

で振幅の値が大きく違っていることがわかる。 

続いて，図－5および 6に健全管とひび割れ管

について，計測ケース A および B で得られた周

波数分布をそれぞれ示す。なお，本実験では，

周波数分布の再現性を確認するため各計測ケー

スで 10 回の計測を行ったが，再現性が良好であ

ったため，代表的な結果を示している。健全管 1

の計測ケース A の各加速度センサで得られる周

波数分布を比較（図－5）すると，各加速度セン

サ両方ともに 5kHz および 7kHz 付近に成分が集

中しており，分布形状の特徴はほぼ一致してい

ると考えられる。これは，健全管 2 においても

同様な結果が得られた。これより，損傷を与え

ていない場合には，センサ間の距離を等しくし

たケースにおいてほぼ等価な周波数分布となる

ことがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 一方，ひび割れ程度小および大のケースにて

計測ケース A において 2 つのセンサで得られた

周波数分布は全く異なるものであった。これは

図－1 に示したようにひび割れは管軸方向に対

してかならずしも対称な位置に発生せず，これ

が，打撃により入力された弾性波の減衰の程度

に影響を与えるためであると考えられる。ひび

割れ管での周波数分布の違いは，図－6より，計

測ケース B でも明らかである。ひび割れ程度小

および大と健全管の周波数分布とを比較すると，

ひび割れ程度小，大の周波数分布は，いずれも

より低周波成分の割合が増加する傾向が明らか

である。これは，既往の研究結果 3)にて示される

傾向と一致しており，本実験でも，ひび割れの

存在によりコンクリート管の剛性が低下したた

め，結果として低周波成分の割合が増加したも

のと考えられる。 

 以上の結果より，コンクリート管を対象とし

て，加速度センサを打撃位置を中心に対称とな 
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図－6 計測ケース Bで得られた周波数分布
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図－5 計測ケース Aで得られた周波数分布 
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るように配置すれば，健全の場合には，形状の

類似した周波数分布が得られることが確認でき

た。また，管にひび割れが存在する場合，この

類似性が損なわれることも明らかとなった。し

かしながら，健全管とひび割れ管との間，ある

いはひび割れ程度小と大との間での周波数分布

形状の違いの程度を視覚的に評価し，その差を

詳細に比較することは困難である。そこで次節

において，周波数分布の類似性の定量的な評価

を試みた。 

3.2 パターン認識による評価 

 本研究では，パターン認識を活用して周波数

分布の形状の類似性を数値的に表現することと

した。図－7，8，9 に，図－5，6 に示した周波

数分布の形状の類似度をパターン認識により数

値的に表したグラフを示す。縦軸はユークリッ

ド距離を，横軸は計測回数を表している。 

図－7は供試体の個体差を確認することを目 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

的とし，計測ケース A についての健全管におけ

る結果である。健全管のユーグリッド距離はど

ちらの供試体についても，0.005～0.008 に分布し

ており，大きなバラツキはなく再現性の良いも

のであった。これより，コンクリート管が健全

であれば，2 つの加速度センサで得られた周波数

分布のユークリッド距離は，ほぼ同様の値を示

すことがわかった。 

図－8 に計測ケース A における健全とひび割

れ程度小および大の結果を示す。なお「健全」

の結果は健全管 1 および 2 の平均値である。計

測ケース A において，ユークリッド距離は，健

全が最も小さく，ひび割れ程度小，ひび割れ程

度大の順に大きな値となっている。これは，ひ

び割れの存在の影響により周波数分布の形状の

類似性が低くなることを示しており，健全管と

ひび割れ管との差が，数値で明瞭に表現されて

いる。また，本実験の範囲では，ひび割れ程度
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図－7 健全管におけるユークリッド距離
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図－9 計測ケース Bにおけるユークリッド距離
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図－8 計測ケースAにおけるユークリッド距離
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図－10 ユークリッド距離の変化
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が大きい方が，周波数分布の類似性もより低く

なっていることもわかった。 

また，計測ケース B についても，図－9 に示

すようにひび割れ程度の違いによる差こそ小さ

いもののひび割れ管でのユークリッド距離は健

全管のユークリッド距離に比べ約 2 倍の値とな

っている。これよりひび割れの存在により，2 つ

の周波数分布から計算されるユークリッド距離

が大きくなることがわかる。なお計測ケース B

ではケース A のようにひび割れ程度の違いによ

るユークリッド距離の差は明確ではなかった。

これは，センサの設置位置が打撃位置に近いた

め，ひび割れの非対称性の影響を受け難かった

こと等が理由として考えられる。衝撃弾性波法

によるひび割れ評価では，打撃位置とセンサ位

置の相互関係が重要であることを示唆するもの

と考えられる。 

健全管におけるユークリッド距離のばらつき

が小さかったことより，図－10 に各ケースにお

けるユークリッド距離の平均値の変化を示す。

縦軸は，健全管のユークリッド距離を 1 とした

場合のユークリッド距離の比を示している。こ

れによれば，いずれの計測ケースにおいても，

ひび割れ程度小および大のユークリッド距離が

増加していることがわかる。計測ケース A にお

いて，健全管に比べひび割れ程度小は約 1.5 倍，

ひび割れ程度大では約 2 倍増加している。計測

ケース B では，健全管に比べて，ひび割れ程度

小，大はそれぞれ約 2 倍増加している。 

 このように，パターン認識を用いて，コンク

リート管に存在するひび割れの存在を十分に判

別することができた。この方法は従来法で用い

られる健全管での標準的な周波数分布が不要の

ため，さまざまな条件のコンクリート管に対し

て，広く適用が可能と考えられる。今後はさら

に，打撃位置とセンサ位置の関係を検討し，ひ

び割れ程度の評価精度の向上を目指すとともに，

腐食による管厚の減少などに対する本手法の適

用性についても検討を行う予定である。 

4. まとめ 

本研究では，周波数分布のパターン認識を活

用した衝撃弾性波法によるコンクリート管のひ

び割れ評価を行った。以下に，本研究で得られ

た結果を示す。 

1) 本実験の範囲内では，2 個の受振センサを打

撃位置から対称となるよう設置して計測し

た周波数分布から求めたユークリッド距離

は，健全管とひび割れ管との間で有意な差

を示すことがわかった。 

2) 本実験の範囲内では，健全管での周波数分

布が得られない場合でも，計測された周波

数分布のパターン認識を行うことによって，

コンクリート管のひび割れの有無を判別で

きる可能性が示された。 
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