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図－1 道路橋 RC 床版の水平ひび割れ発生位置 
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論文 周波数スペクトルのパターン認識を援用した衝撃弾性波法による道

路橋 RC 床版の水平ひび割れの検出方法の改善 
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要旨：本研究では，アスファルト舗装および内部に水平ひび割れを人工的に模擬した RC 供試体を作製し，

舗装面から衝撃弾性波法による計測を行い，得られた周波数スペクトルおよびそのパターン認識を援用した

水平ひび割れの評価手法についての検討を行った。その結果，周波数スペクトルのピークからは判別するこ

とが困難な供試体厚さに近い位置にある人工欠陥を，周波数スペクトルのパターン認識を行うことにより，

検出できることを明らかにした。 

キーワード：道路橋，RC 床版，アスファルト舗装，水平ひび割れ，衝撃弾性波法，パターン認識 

 

1. はじめに 

 現在，著者らは，供用中の道路橋 RC 床版の表面から

は確認できない床版内部に発生する水平ひび割れ（図－

1 参照）を，アスファルト舗装面から衝撃弾性波法によ

り現地で効率よく検知する方法に関する研究を行って

いる。これまでに，水平ひび割れを人工的に模擬した RC

供試体を作製し，衝撃弾性波法による水平ひび割れの評

価を行い，評価可能な水平ひび割れの大きさや深さに関

する検討を行ってきた。その結果，衝撃弾性波法により

測定された周波数スペクトルのピークの有無を判定基

準にすれば，人工欠陥をおおよそ検知できることを明ら

かにした 1）。 

 供用中の道路橋 RC 床版を想定した場合，特に，床版

下面からの検査用足場の設置が困難な床版に対しては，

床版上面から水平ひび割れを評価する必要がある。この

ような条件下においては，前述の著者らの研究 1）を参考

にすれば，供試体厚さに近い位置にある人工欠陥と欠陥

が無い場合との判別は難しいことが示唆されている。 

 そこで，本研究では，この問題点を改善するため，ア

スファルト舗装および内部に水平ひび割れを人工的に

模擬した RC 供試体を作製し，舗装面から衝撃弾性波法

による計測を行い，得られた周波数スペクトルおよびそ

のパターン認識を援用した水平ひび割れの評価手法に

ついての検討を行った。 

 

2. 衝撃弾性波法によるアスファルト舗装面からの水平

ひび割れの評価原理
 

 衝撃弾性波法による RC 床版の内部に発生する水平ひ

び割れの検出原理を図－2 に示す。この手法は，鋼球を

用いて床版表面を打撃することにより床版内部に弾性

波を伝播させ，床版表面と底面での多重反射，あるいは 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

床版表面と水平ひび割れで多重反射する波を，表面に設

置したセンサにより受信し，この受信波をスペクトル解

析することにより得られるピーク周波数（図－2 中の Tf

および df ）に基づき，供試体の厚さ： T や水平ひび割

れまでの深さ： d を推定する手法である。そのため，こ

の手法では，供試体の厚さやひび割れに起因するピーク

周波数を如何にして卓越させ，またそれを如何にして抽

出するかが問題となる。 

 本実験で使用した供試体は，図－1 に示すとおり，ア

スファルト舗装，上面増厚コンクリートおよび既設コン

クリートから構成される道路橋 RC 床版を模擬したもの

である（詳細は，3.1 参照）。アスファルトの伝播速度は，

コンクリートのそれよりも小さい。そのため，対象とし

た供試体は，速度の異なる 2 層材料として考える必要が

ある。この条件下における厚さあるいはひび割れに相当

する理論上のピーク周波数（以降，縦波共振周波数と呼

ぶ）は，次式 2）により算出することができる。 
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図－3 供試体概要 
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図－2 衝撃弾性波法による水平ひび割れの評価原理 
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＝                         (2) 

ここで， Tf ：供試体厚さに相当する縦波共振周波数，

df ：水平ひび割れに相当する縦波共振周波数， 1pC ：ア

スファルトの伝播速度， 2pC ：上面増厚コンクリートお

よび既設コンクリートの伝播速度（ここでは両者を同等

とみなすこととした）， 1T ：アスファルト舗装の厚さ，

2T ：上面増厚と既設コンクリート部分の厚さ，d ：水平

ひび割れまでの深さである。 

 

3. 実験概要 

3.1 供試体 

 供試体概要を図－3 に示す。本研究において対象とし

た道路橋 RC 床版は，図－1 に示すとおり，既設コンク

リートの上面に増厚補強を行い，その上にアスファルト

舗装を施した床版である。この道路橋 RC 床版を模擬し

た供試体を作製するにあたっては，（財）高速道路調査

会 上面増厚工法 設計施工マニュアル 3）を参考にした。

すなわち，まず，既設コンクリートの厚さは 180mm と

して，普通コンクリートを打設した。その後，打設面側

のコンクリート表面をチッピング処理し，厚さ 50mm で

鋼繊維補強コンクリートによる上面増厚を行った。さら

に，増厚上面にアスファルト舗装を 50mm で施工した。

したがって，供試体の全厚は，280mm である。なお，供

試体の長さおよび幅は，側面からの反射波の影響を極力

小さくするため，長さを 1800mm，幅を 1800mm と十分

に大きくした。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 供試体の内部には，水平ひび割れを模擬するため，厚

さ 6mm かつ直径が 200，250 および 400mm の 3 種類の

円形の発泡スチロールを人工欠陥として設置した。人工

欠陥の位置は，供用中の道路橋 RC 床版で発生する水平

ひび割れの位置（図－1 参照）を考慮して，深さに 3 つ

のバリエーションを設けた。すなわち，上面増厚界面，

既設床版内部の上縁側および下縁側の鉄筋に対応する

位置に，人工欠陥をそれぞれ設置した。人工欠陥の配置

状況を図－3 に示す。また，人工欠陥の直径と深さの対

応関係を表－1 に示す。 
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図－4 欠陥が無い位置で計測された周波数ス

ペクトルの一例 
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写真－1 衝撃弾性波法の計測状況 

加速度センサ 

鋼球 

表－1 人工欠陥の直径と深さとの関係 

直径 

（mm） 

深さ（mm） 

100 130 250 

50 ● － － 

100 ● － － 

200 ● ● ● 

250 ● ● ● 

400 ● ● ● 

－：欠陥未設置，●：欠陥設置 

3.2 衝撃弾性波法による計測 

 衝撃弾性波法の計測状況を写真－1 に示す。弾性波の

入力および受信位置は，いずれの供試体においても，人

工欠陥の上のアスファルト表面で行った。なお，弾性波

の入力位置と受信位置との距離は 50mm とした。弾性波

の入力には直径 6.4mm の鋼球を用いた。一方，弾性波の

受信には，0.003～30kHz の間でフラットな応答感度を有

する加速度センサを使用した。センサで受信した信号は，

サンプリング時間 1μs，サンプリング数 10000 個のデジ

タル波形として波形収集装置に記録した。記録した波形

に対して，高速フーリエ変換（FFT）を行い，周波数ス

ペクトルを求め，波形収集装置に波形とともに記録した。 

 普通コンクリートおよび鋼繊維補強コンクリートの

伝播速度は，アスファルトを施工する前（鋼繊維補強コ

ンクリートによる上面増厚を実施した段階）に，鋼繊維

補強コンクリート表面において，前述の衝撃弾性波法に

よる計測から求めることとした。周波数スペクトル上に

おけるピーク周波数と供試体の厚さが既知であれば，伝

播速度は，次式から推定することが可能である。 

   TfC p ′·′·2=                                (3) 

ここで， f ′：周波数スペクトル上のピーク周波数，T′：

普通コンクリートと鋼繊維補強コンクリートの厚さ

（230mm）。複数箇所での計測から得られた伝播速度を

平均して，普通コンクリートおよび鋼繊維補強コンクリ

ートの伝播速度は，3902m/s とした。一方，アスファル

トの伝播速度は，アスファルト舗装の表面に探触子を 2

つ設置して，超音波法に基づき算出した。複数箇所で計

測を行い，その平均値を求めた結果，2730m/s となった。

この値は，既往の研究成果 2）で示されているアスファル

トの伝播速度（2800m/s）とほぼ同じ値であったため，本

研究におけるアスファルトの伝播速度は，測定結果であ

る 2730m/s を採用することとした。 

 

4. 結果および考察 

4.1 周波数スペクトルの特徴 

 図－4 に人工欠陥が無い場合の周波数スペクトルを，

図－5 に欠陥ありの周波数スペクトルをそれぞれ示す。

図－4 に示す 2 つの周波数スペクトルは，異なる 2 箇所

で測定したものである。なお，いずれの図中にも，供試

体の厚さに相当する縦波共振周波数： Tf を矢印，人工欠

陥に相当する縦波共振周波数： df を破線でそれぞれ示し

ている。図－4 の欠陥が無い場合の周波数スペクトルで

は， Tf とほぼ同じ位置に明瞭なピークが見られる。した

がって，このピークは供試体表面と底面との間の多重反

射によるものであることが確認された。一方，欠陥があ

る場合では，欠陥深さ 100 および 130mm の周波数スペ

クトル上に， Tf 位置の近傍にピークが確認できる。さら

に，このピークに加えて， df に近い位置においても，明

瞭なピークが卓越している（図－5 参照）。したがって，

これらのケースでは，周波数スペクトル上におけるピー

ク周波数の有無およびその位置を判断基準とすれば，人

工欠陥を評価することは可能である。なお，欠陥直径

250mm の周波数スペクトル上のピークと理論上の縦波

共振周波数： Tf が若干異なっている。両者の値が異なる

理由としては，深さ方向における伝播速度のばらつき，

人工欠陥の設置誤差など，複数の影響が考えられる。続

いて，欠陥深さ 250mm の周波数スペクトルでは，深さ

100 および 130mm と同様に， df に近い位置にピークが

生成されている。しかしながら，これらの周波数スペク

トルは，人工欠陥が無い場合の周波数スペクトル（図－

4）と比較すると，ピークの位置はほとんど同じである。

したがって，供試体の厚さに近い位置に欠陥が存在する

場合は，ピークの値のみを頼りに欠陥を検出することは 
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図－6 パターン認識の概要 
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図－5 欠陥がある位置で計測された周波数スペクトル 
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困難であることが明らかとなった。 

4.2 パターン認識による手法の改善 

(1) パターン認識の原理 

 ここでは，前節の問題点を改善するため，周波数スペ

クトルのパターン認識 4）により，深さが 250mm に設置

されている人工欠陥を評価することを試みた。以下にそ

の手順を示す。人工欠陥が設置されていない個所での周

波数スペクトルをベクトル X とする。一方，欠陥深さ

250mm の周波数スペクトルをベクトル Y とする。図－6

に示すように，要素数を N とした場合のベクトル X およ

び Y の成分は，次式のとおりとなる。 

   XN { }1-2-210 ,,,,,= nn xxxxx                      (4) 

   YN { }1-2-210 ,,,,,= nn yyyyy                     (5) 

なお，本研究では，加速度センサの応答感度を考慮し，

周波数スペクトルにおける成分は，0～30kHz とし，要素

数： N を 8192 とした。 

 本研究におけるパターン認識では，ユークリッド距離

を活用することとした。ユークリッド距離は，2 つの周

波数スペクトルの類似性を数値として表現するための，

2 次元ユークリッド空間上での 2 点間距離である。その

値が小さくなるに従い，周波数スペクトルどうしの類似

性が高くなる。ユークリッド距離は，以下の式(6)より算

出した。 
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図－7 欠陥が無い位置で計測された周波数スペクト

ルのユークリッド距離 
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図－8 欠陥がある位置で計測された周波数スペクト

ルのユークリッド距離（欠陥深さ 250mm） 
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衝撃弾性波法により周波数スペクトルを算出 

増厚境界面あるいは既設床版内部の上縁側鉄

筋に相当する縦波共振周波数位置にピークが

ある 

増厚界面もしくは上縁側鉄筋に対応する

位置に水平ひび割れが発生 ユークリッド距離を計算，欠

陥無しの場合と近いか 

下縁側鉄筋に対応する位置に水平ひ

び割れが発生 

水平ひび割れがない 

図－9 周波数スペクトルおよびそのパターン認識を援用した水平ひび割れの評価手法の提言 
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あるいは便宜上定義した一般的な弾性波伝播速度を用いる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，D ：ユークリッド距離， ix および iy ： i 番目の

周波数におけるスペクトル強度（ Ni ...3,2,1 ）である。 

(2) パターン認識による評価 

 人工欠陥が無い箇所で測定された周波数スペクトル

の分布形状のばらつきの程度を把握することを目的に， 

以下に示す手順に従って，衝撃弾性波法による測定を実

施した。まず，欠陥が設置されていない任意の 11 箇所で

測定を行い，周波数スペクトルをそれぞれ算出した。な

お，入力した弾性波の波長と鉄筋径の大小関係から，鉄

筋の有無による影響は小さいと考えられる。一例を図－

4 に示す。続いて，得られた周波数スペクト 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ルの中から，無作為に 1 つを選択し，これを欠陥が無い

場合の「ユークリッド距離を求める基準に用いたスペク

トル（参照スペクトル）」とした。その後，この周波数

スペクトルとその他の 10 箇所で計測された周波数スペ

クトルから，ユークリッド距離を算出した。図－7 に算

出したユークリッド距離をそれぞれ示す。いずれの場合

においても，ユークリッド距離は 1.65～2.55 に分布して

いることがわかる。さらに，欠陥が無い同士の周波数ス

ペクトルのユークリッド距離の値はいずれも小さいこ

とから，類似性は高いことがわかる。 

 図－8 に，人工欠陥が無い場合の周波数スペクトル（図
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－4）に対する欠陥深さ 250mm で欠陥直径 200，250 お

よび 400mm のユークリッド距離をそれぞれ示す。人工

欠陥がある場合のユークリッド距離は，欠陥直径によら

ず，欠陥が無い場合のそれと比較して大きい。しかも，

その差は，およそ 2 倍以上異なることも確認できる。こ

のように，パターン認識を用いることにより，周波数ス

ペクトル上のピークからは検知することが困難なケー

ス，すなわち，供試体厚さに近い位置にある人工欠陥を

評価することが可能である。ただし，周波数スペクトル

のパターン認識では，同一深さにある欠陥直径の差違を

識別することは困難である。 

 

5. 周波数スペクトルおよびそのパターン認識を援用し

た水平ひび割れの評価手法の提言 

 前章までの検討結果を踏まえて，本研究では，周波数

スペクトルおよびそのパターン認識を援用した衝撃弾

性波法による道路橋 RC 床版の水平ひび割れの検出方法

について提言する。そのフローチャートを図－9 に示す。

ここでは，まず，対象となる検査範囲を衝撃弾性波法に

より測定する。得られた周波数スペクトル上に対して，

水平ひび割れに相当する理論上の縦波共振周波数の位

置におけるピークの有無を確認する。なお，水平ひび割

れに相当する縦波共振周波数は，衝撃弾性波法による計

測前に算出することが可能である（この際，コンクリー

トおよびアスファルトの弾性波伝播速度が既知である

ことが条件となる）。道路橋 RC 床版の場合，アスファル

ト，上面増厚コンクリートおよび既設コンクリートそれ

ぞれの厚さが既知である場合がほとんどである。しかも，

これらの床版を構成する各層の厚さから，水平ひび割れ

が発生する深さも，増厚界面あるいは既設コンクリート

内の鉄筋周辺に限定するができる。したがって，周波数

スペクトル上のピークから増厚界面および既設コンク

リート内部の上縁側鉄筋に発生する水平ひび割れは検

知することが可能である。続いて，欠陥検出が困難と判

定した周波数スペクトルに対して，パターン認識を行う。

その際は，例えば，解析により得られた水平ひび割れが

無い場合の周波数スペクトル，または，水平ひび割れが

発生していない床版での周波数スペクトルを使用して，

ユークリッド距離を求める必要がある。これにより，下

縁側鉄筋に発生する水平ひび割れを検知できる可能性

がある。ただし，水平ひび割れが発生していない周波数

スペクトルを如何にして求めるかについては，今後の検

討課題である。 

 

6. まとめ 

 本研究で得られた結論を以下に示す。 

(1) 一般的な道路橋 RC 床版における水平ひび割れの検

出方法として，アスファルト舗装面から衝撃弾性波

を適用し，得られた周波数スペクトルにおいて欠陥

を含まない場合のスペクトルを比較の対象とした

パターン認識を援用する新しい非破壊評価手法を

提案した。 

(2) 本研究で提案する手法によれば，アスファルト舗装

面から衝撃を入力する条件下では周波数スペクト

ルにおけるピークの出現状況の確認のみでは検出

が困難であった既設コンクリートの下縁側鉄筋位

置に発生する水平ひび割れについても、評価が可能

であることが明らかとなった。 
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