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要旨：インパクトエコー（衝撃弾性波）法に基づいてコンクリート内部欠陥の位置を断面部の画像化により

検出する SIBIE(Stack Imaging of spectral amplitude Based on Impact Echo)法 を開発中である。この手法を実橋脚

での表面ひび割れ深さ評価及び PC プレキャストパネルの内部剥離探査に適用した。また,電磁波レーダ法に

よる PC プレキャストパネルの内部剥離探査も実施した。今回の実験により，断面画像としてひび割れ深さと

内部の剥離箇所を検出する SIBIE 法の有効性が明らかにでき，レーダ法の適用性も示された。 
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1. はじめに 

近年，我国の多くの社会資本において，補修・補強対

策，更新などの保全工費が増加する傾向にあり，点検業

務の必要性が指摘されている。これまで比較的維持管理

に関わる費用が低いと考えられてきた鉄筋コンクリー

ト（RC）やプレストレストコンクリート（PC）構造物

も例外ではなく，維持管理のための点検及び調査が実施

されるようになっている。このため，例えば，グラウト

未充填の検出に対して,非破壊検査手法の中で弾性波法

の適用が検討されており１），２）, 弾性波の伝播速度変化

や反射波の検出に注目しているが，未だに実務性に乏し

く，実用に耐える検出法は確立できていないと考えられ

る。 

著者らは，弾性波法の一つである衝撃弾性波（インパ

クトエコー）法３） において得られる周波数スペクトル

から，弾性波の反射・回折の影響を画像化し欠陥部を評

価する SIBIE (Stack Imaging of spectral amplitudes Based 

on Impact Echo)法 を開発中である。そして，本手法が断

面画像としてグラウト未充填部の検出に適用可能であ

ることを報告済みである４）。 

 本研究では，この手法を実橋脚での表面ひび割れ深さ

評価及び PC プレキャストパネルの内部剥離探査に適用

した結果を報告したものである。また, SIBIE 法と合わせ

て電磁波レーダ法の PC プレキャストパネルの内部剥離

探査も行ったので,この適用性についても報告する。 

 

2. SIBIE 法の原理と改良点 

2.1 Impact Echo 法の原理と検討事項 

(1) Impact Echo 法の原理 

インパクトエコー(Impact Echo)法は，衝撃力入力によ

り発生させた弾性波の欠陥部における反射・回折を利用

し，スペクトル成分のピーク（共振）周波数から欠陥位

置を決定する検査法である。例えば，空隙部（未充填グ

ラウト部など）の検出の場合には，供試体底部の反射に

よる共振周波数 fT及び空隙部からの反射による共振周波

数 fvoidが，検出波形のスペクトルピークとして，図-1の

ように出現するとされている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 インパクトエコー法の原理 

 

それらの周波数は，コンクリートの P 波伝播速度 Cp，

板厚を T，シース管までの距離を d として，次式のよう

に表される。  

T
C

Cf p
T 2
=                 (1) 

d
C

Cf p
void 2

=                (2) 

 ここで,係数 C は Shape Factor と名付けられた定数で，

一般の床版や直方体供試体では 0.96 とされている。 
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 (2) Impact Echo 法の検討事項 

 Impact Echo 法について問題点を考察すれば，次のよう

な点が挙げられる。 

上式により厚さTや深さ dを評価するには伝播速度Cp

を正確に求める必要がある。しかし，測定装置の感度や

コンクリート強度分布の不均一性を考えれば，速度値に

多少のバラツキが必ず存在する。これは Impact Echo 法

の開発初期にはかなりな問題であったようで，一般の超

音波機器でなく測定箇所で使用する付随の測定装置が

市販されるに至っている。しかし，未充填グラウトの場

合には，その有無と位置が重大で深さのわずかな差異は

実務ではあまり問題とはならない場合が多い。 

式(1)，(2)は波動の伝播経路を 1 次元的に考慮したもの

で，Impact Echo 法を説明したテキスト類ではこれを強調

するために図-2 のように多重反射の様子などを描いて

いることが多い。しかし，衝撃力に伴う波動伝播はそう

簡単ではなく５），断面での形状共振や内部欠陥による反

射・回折などの全ての影響がスペクトル成分には含まれ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 多重反射の概念図 

 

このような知見は，境界要素法(BEM)による検出スペ

クトルの再現結果６）で確認され，図－2 の下面からの反

射波のみならず多くの共振・反射によるスペクトルピー

クの出現が明らかになっている。したがって，1 次元的

な多重反射のみを考慮し，その結果，断面形状に応じた

各種の Shape Factor を提示している３）のは，合理的な手

法とは考えにくい。 

また，衝撃力の入力に関しては，上限周波数を与えて，

それに対応する寸法の鋼球の使用が提案されている。し

かし，上限周波数を高くするには，鋼球の径を小さくせ

ざるを得ず，高周波数成分を含んだ十分な衝撃エネルギ

ーを加えることが困難となる。式(1), (2)に検出されるピ

ーク周波数を適用するには，それらの周波数成分が入力

に含まれていることが要求される。 

SIBIE 法を開発・検討している理由は，図-1のように

単純なスペクトル形状が得られる場合は非常に少なく，

多くのピーク周波数が観察されることに対して対応で

きる点である。 

2.2 SIBIE の原理とこれまでの改良点 

(1) SIBIE 法の原理 

コンクリート内部欠陥の存在による弾性波動の形状

共振には様々な知見が得られており，剥離などに伴う欠

陥上部に形成される板振動を除けば，波動の周波数成分

には伝播時間を周期とする成分が卓越すると知られて

いる。したがって，スペクトル成分には欠陥部や反射源

を経て伝播する弾性波動の伝播時間(周期)の逆数（周波

数）が卓越して出現する。そこで，図－3 に示すような

伝播経路を対象とし，検出波形の周波数スペクトルを用

いて供試体断面を画像化する SIBIE 法を開発した４）。  

図－3 SIBIE における解析断面（伝播経路） 

 

手順としては，解析対象の断面を正方形要素に分割し

モデル化し，分割された各要素の中心からの弾性波の伝

播距離から共振周波数を求める。その場合に，弾性波は

入力点から要素中心そして出力点といった伝播経路を

通るが，その最短伝播経路を R とすると式(3)のように表

される。 

21 rrR +=                              (3) 

したがって，分割された要素の中心で反射することに

より生じる共振周波数は，図を参照して， 

R
C

f p
R = ，

22 r
C

f p
r =            (4) 

となる．式(4)により各要素位置での理論的な反射・伝播

による共振周波数を求め，実測された周波数スペクトル

でその周波数(fR, fr2)に対応するスペクトル振幅値を合計

し，その値を各要素での反射強さとして算定する。 

ここで解析対象とする上限周波数は，加速度計の応答

周波数と供試体形状を考慮して決定している。下限周波

数は，断面上での評価であることから，式(1)で決定され

る板厚Tによる共振周波数  (fT) とする．なお，正方形要

素の大きさΔxは，計測時のサンプリングタイム Δt によ

る最短経路 

2
tC

x pΔ=Δ                            (5) 

を考慮し，図‐3解析断面に近い整数値(cm)とする。今回

の解析ではΔx = 1 cmとした。 
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(2) SIBIE 法の改良点 

下限周波数は式(1)と後述のコンクリート中のP波伝播

速度を考慮して本実験での解析断面の深さ(15cm)に対す

る共振周波数（12 kHz程度）を採用した。上限周波数は，

ほぼ加速度計の上限に相当する40 kHzに設定した。 

SIBIE 法を提案した既報４）では未充填グラウトの検出

に際して空隙を挟む 1 点で衝撃力を与え，もう 1 点で波

動検出を行う図-1のような配置としていた。この場合に

図-3のようなモデルを解析すれば，結果は必ず左右対称

なイメージ図となり，かつ空隙での反射もそれほど大き

くはならない可能性があると考えられた。そこで，空隙

の直上を打撃し，その両側に設置した加速度計から検出

される 2 点での波形スペクトルの SIBIE 解析結果を重ね

合わせる方法に改良した７）。なお，表面ひび割れ深さの

検査は，従来の 1 点入力－1 点受信の方法を採用した。 

 

3. 実験方法 

3.1 実験手順と使用機器 

衝撃力の入力には，鋼球より大きな衝撃力を与えられ，

再現性も問題ない方法として開発した図-4のアルミ飛

翔体を写真-1のような可搬式コンプレッサからの空気

圧（約0.05MPa）により打撃する方法４）を用いた。       

 

 

 

 

 

図-4 アルミ製飛翔体 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 入力用コンプレッサと発射装置 

 

試験では，打撃点の上部からアルミ飛翔体により衝撃

を入力し，そこから離れた左右の2箇所に加速度計を固

定し，波形を検出した。取り付けた加速度計の計測位置

は，打撃点の左右各5cmとした。また，ひび割れ部では，

ひび割れを挟んで5cm離れた点を打撃し，反対側に5cm

離れた点に加速度計を設置して波動を検出した。 

 波形記録には写真-2のメモリースコープを用い，サン

プリングタイムを 4 μsec とし，１波形のサンプリング個

数を 2048 とした。メモリースコープで記憶した波形デ

ータは,PC に取り込み，上述の SIBIE 解析を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2 波形検出・解析装置 

3.2 測定概要 

 (1)測定対象 

 対象は, 耐震補強の PC プレキャストパネルが施工さ

れた橋脚 A(図-5),橋脚 B(図-6)である。柱部に PC ケー

ブルにより締付けられたプレキャストパネルは PC ケー

ブル及び鉄筋がそれぞれ15cmピッチで配置されている。

測定前に近接目視・打音調査で,ひび割れ・浮きの有無

を把握し,鉄筋探査機で鋼材位置を把握した（図中実線

が鉄筋,破線が PC ケーブル）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 橋脚 A の測定箇所の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 橋脚 B の測定箇所の概要 
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 (2)測定方法 

 加速度計は躯体表面にグリースで固定し，実験を行っ

た。図中に測定を行った箇所のその番号，測定箇所の写

真を示している。図中の黒い点は伝播速度測定のために

センサをグリースで固定した跡である。 

ひび割れを挟んだ各5cmの位置に衝撃入力位置と加速

度計による検出部を設けた。測定中に検出波形を目視で

確認することにより，雑音と認識された波形データは除

去し,各測定点で 5 個の波形データを収録し，周波数分

析に続いて SIBIE 解析を実施した。 

 (3)弾性波測定結果 

 SIBIE 解析に必要なコンクリートの物性値は P 波の伝

播速度のみである。そこで予め弾性波速度測定装置を用

いて表面法で，図-6のように 1 点から入力し，3 箇所で

伝播時間を 10 回測定し，その距離と時間の平均勾配か

ら P 波の伝播速度を求めた。その結果を表‐1に示す。P

波伝播速度は 3200～3900m/s の範囲で分布している。 

表‐1 P波伝播速度 

測定箇所 P波伝播速度 

No.1～No.6 3405 m/s 

No.7～No.10 3396 m/s 

No.11～No.14 3181 m/s 

No.15～No.19 3918 m/s 

 

4. 実験結果及び考察 

4.1 SIBIE 解析結果 

(1)内部剥離部における解析結果 

各測定点で5回の打撃と波形収録を行い,ほぼ同程度の

結果であったため，各測定箇所で代表的な結果を示す。 

 A橋脚剥離部（測定点1）のSIBIE解析結果を図-7に示

す。打音調査で剥離部と見られる深さ10cmあたりから下

方2cmにわたって反射の強い箇所が認められ,これが剥離

の幅ではないかと考えられる。なお，これらの図では剥

離がプレキャストパネル（厚さ10cm）と橋脚部コンクリ

ートの間に存在すると仮定し，それに相当するスリット

を図中に示している。 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 測定点1（剥離箇所）の解析結果 

 また,剥離あるいは浮きの境界部と思われる箇所で測

定し解析を行ったが,弱い反射のみが認められ,境界部で

は剥離が広がっていないと推定された（図-8）。 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 測定点2（剥離境界部）の解析結果 

(2)ひび割れ部における解析結果 

 近接目視でひび割れが認められた箇所で測定・解析を

行った結果を示す。解析結果は各測定点において,ほぼ

同様な傾向であったため代表的な結果を示す。 

 測定点 7 の解析結果を図-9に示す。この場合にはひび

割れ先端と評価される反射強度の強い点までひび割れ

の想定線を記入している。測定点 7 のひび割れ幅は

0.3mm であった。解析結果より,ひび割れ先端付近にお

いて,剥離部からの反射が生じていると推定された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 測定点 7（ひび割れ幅 0.3mm）の解析結果 

 測定点 17 での解析結果を図-10 に示す。測定点 17 の

ひび割れ幅は 0.1mmと狭いものであったが,10cm近くの

深さがあり,かつ,剥離がその下にあると推定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 測定点 17（ひび割れ幅 0.1mm）の解析結果 
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 (2) SIBIE 解析結果の考察 

 プレキャストパネルと母材コンクリートの境界に認

められた剥離による浮きとひび割れについて，SIBIE法

による解析を行った。これより，剥離部が鉄筋かぶり，

鉄筋の存在，PCケーブルに関係なく浮きとして検出でき

た。一方，ひび割れについては，深さの違いとその奥の

剥離の有無を検出できる可能性があると考えられた。 

4.2 電磁波レーダ法測定解析結果 

(1)電磁波レーダ法の位置づけ 

 SIBIE 法を実施した橋脚に対し,電磁波レーダ法による

プレキャストパネルと母材コンクリートの境界の剥離

による浮きの有無を検知可能か検討した。 

 (2)使用機材 

 写真-3に示す計測システムを使用した 9)10)。本システ

ムはアンテナの発信周波数を 400～1500MHz まで選択可

能で,本実験では剥離深さが約 10cm と想定されることか

ら 1500MHz のアンテナを使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

写真-3 電磁波レーダ計測システム 

 (3)測定結果 

 レーダ測定結果例を図-11 に示す。図は基準波形を確

認するために気中に向けて測定した結果である。2.7ns

に見られる第 1 ピークが直接波であることから,この時

間をコンクリート表面とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 基準波形（コンクリート表面波）の測定 

A 橋脚の剥離（浮き）が有る箇所と無い箇所で測定し

た結果を図-12 に示す。図中上段に浮きが認められる箇

所の波形を示す。図中下段に浮きが認められない箇所の

波形を示す。両者の比較からパネル境界以深の反射波形

において,浮き無しの波形が,浮き有りのものと比べて振

幅が減少していることが分かる。 

 
図-12 反射波形の比較(青線は波形の位置を示す) 

(4)解析結果 

 パネル以深のレーダ反射波形の振幅が変化している

ことから, 図-13 に示すように反射波形の各ピークの振

幅と時間幅に着目して,その変化を整理した。反射波形の

パラメータ A1,A2,A3 及び Z1,Z2,Z3 を図中に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 反射波形のパラメータ化 

 図-14 に反射波形の振幅値の変化を示す。いずれも浮

き無しの振幅値が浮き有りの振幅値よりも 26～39％減

少している。これは,浮きが無い場合,コンクリート中に

発信した電磁波の一部がパネルの境界で反射せず,奥に

透過しており,浮きが有る場合には,パネル境界部の剥離

部でほとんどの反射波が返ってくるため,振幅値が比較

的大きくなったと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-14 反射波形の振幅値の変化 
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 一方,反射波形のピークの時間幅（ゼロクロス時間）

に着目して,浮きの有無に関わる変化を整理したものを

図-15に示す。いずれのパラメータにおいても,浮きの有

無で明瞭な変化が見られなかった。このことは,パネル

境界の剥離による浮きの有無の変化は,電磁波の伝播時

間に影響を与えないことを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-15 反射波形の時間幅の変化 

 (5)レーダ計測結果の考察 

 プレキャストパネルと母材コンクリートの境界に認

められた剥離による浮きによる,レーダ波形の変化につ

いて検討した。これにより,レーダ反射波形のピークの振

幅値が浮きの有無により変化し,ピークの時間幅は変化

しないことが明らかになった。通常,トンネルの覆工コン

クリートの厚さや背後の空洞を把握するためにレーダ

を使って調査する場合,反射波形の時間と振幅の両方に

変化が現れるのが一般的であるが,本実験対象としたパ

ネル及び境界の浮きが薄いことから,レーダ反射波形の

時間変化に影響を及ぼさなかったことが理由と考えら

れる。 

 

5. まとめ 

 橋脚のプレキャストパネルに生じたひび割れや剥離

による浮きに対して, 衝撃弾性波による SIBIE 法と電磁

波レーダ法による適用性を検討した。以下に本実験によ

り得られた知見を示す。 

(1) SIBIE 法の測定方法で,打撃点の両側に設置した加速

度計から検出される2点での波形スペクトルのSIBIE

解析結果を重ね合わせる方法に改良した。 

(2) SIBIE 法により,パネル境界の剥離による浮きの有無,

幅の違いを検出することが可能である。 

(3) SIBIE 法により,パネルに生じたひび割れの深さ及び

ひび割れ先端の浮きの有無についても検知できる可

能性がある。 

(4) 電磁波レーダ法により,パネル境界の剥離による浮き

の有無については,反射波形の振幅の変化に着目する

ことで検知することが可能である。 

 

 

今後, SIBIE 法及び電磁波レーダ法の実構造物への適

用事例を蓄積することにより,さらに実務的な非破壊検

査手法の適用性を検討したい。 
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