
図－1 衝撃弾性波法によるコンクリートの内部欠陥

の検出原理 

周波数  

fd 

振
幅
 

(b) 欠陥（空隙） 

センサ 

コンクリート 
d

T

欠陥（空隙）

センサ 

衝撃 衝撃

(a) 版厚 

fT 

周波数  

振
幅
 

fT 

論文 衝撃弾性波法によるコンクリートの内部欠陥の検出に関する理論的

検討 
 

内田 慎哉*1・久保 元樹*2・岩野 聡史*3・山下 健太郎*4 

 

要旨：本研究では，コンクリート表面から欠陥までの深さおよび欠陥の幅に複数のバリエーションを設けた

解析モデルを対象として，2 次元弾性体波動方程式に基づく数値解析により，入力される弾性波の周波数と欠

陥条件（深さおよび幅）との関係について明らかにすることを目的とした。その結果，本研究で用いた数値

解法により，欠陥がある場合の弾性波挙動を再現できることがわかった。また，本研究の範囲内では，欠陥

深さや幅にかかわらず，欠陥までの深さに相当する共振周波数と接触時間の逆数から求まる周波数が概ね一

致する鋼球を用いて弾性波を入力すれば，欠陥を適確に検出できることが明らかとなった。 
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1. はじめに 

 コンクリート部材の内部欠陥を検出する手法の一つに

衝撃弾性波法がある。この手法は，対象とする部材表面

に振動センサを設置した上で，鋼球により弾性波を部材

表面から入力し，得られた受信波を周波数分析して算出

した周波数スペクトルにおいて，部材表面と内部欠陥と

の間で生じる縦波の多重反射による共振周波数に着目す

ることにより，内部欠陥を検出するものである。そのた

め，如何にして内部欠陥に相当する共振周波数を抽出す

るかが問題となる。この問題に対して，Sansalone ら 1)は，

鋼球による弾性波の入力において，入力の周波数（上限

周波数）が，対象とする欠陥に相当する共振周波数以上

となるように鋼球の直径を選定する必要があると述べて

いる。しかしながら，既往の研究 2)では，上記の条件が

満足された場合においても，欠陥に相当する共振周波数

を検出できない場合があることを指摘している。また，

境ら 3)も同様の指摘をしており，1 次元波動方程式によ

る数値解析の結果，欠陥に相当する共振周波数に対して

0.6～1.9 倍程度の周波数を有する鋼球を用いることで，

欠陥に相当する共振周波数を明瞭に出現させることがで

きるとしている。いずれの研究においても，対象とした

欠陥直径（欠陥の幅）や深さが限定されており，また 1

次元の解析結果であることから，上記の課題に対して，

未だ十分な検討が行われていないのが現状である。 

 そこで，本研究では，コンクリート表面から欠陥まで

の深さおよび欠陥の幅に複数のバリエーションを設けた

解析モデルを対象として，2 次元弾性体波動方程式に基

づく数値解析により，入力される弾性波の周波数と欠陥

条件（深さおよび幅）との関係について明らかにするこ

とを目的とした。 

 

2. 衝撃弾性法によるコンクリートの内部欠陥の検出原

理 

 衝撃弾性波法によるコンクリートの内部欠陥の検出原

理を図－1 に示す。コンクリート内に欠陥が無い場合は，

コンクリート上面と下面との間で縦波が多重反射するこ

とにより生じる共振現象から周波数スペクトル上に共振

周波数：fT が出現する。これに対して，欠陥が存在する

と，欠陥からの反射により生じる共振現象から，fT 以外

の共振周波数：fd が周波数スペクトル上に出現する。こ

のような 2 つの共振周波数は，理論上，次式によりそれ

ぞれ求めることができる。 

   TCf pT 2     (1) 

   dCf pd 2     (2) 
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図－3 解析モデルの例 
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ここで，fT：版厚に相当する共振周波数，fd：空隙に相当

する共振周波数，Cp：縦波伝搬速度，T：コンクリート

の厚さ，d：コンクリート表面から欠陥までの深さである。 

 

3. 2 次元弾性体波動方程式およびその境界・初期条件 

3.1 2 次元弾性波体波動方程式 

 2次元の弾性体の波動方程式を式(3)および(4)にそれぞ

れ示す。 
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ここで，ρ：密度，λ，µ：ラメ定数，u：X 軸方向（水平

方向）の変位，w：Z 軸方向（垂直方向）の変位である。

また， 

      2pC    (5) 

   sC     (6) 

とおけば，式(3)および(4)は，以下のとおりに変形できる。 
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ここで，Cs：横波伝搬速度である。 

3.2 境界条件 

 計算対象が矩形の場合，矩形外縁の水平方向の 2 辺と

垂直方向の 2 辺，水平および垂直のそれぞれの辺が交わ

る 4 つの角において，境界条件が必要になる。矩形内部

に欠陥を設定する場合は，その欠陥に対応する 4 つの辺

および角にも，境界条件が必要となる。ここで，水平方

向の境界条件について考えると，この辺は弾性波が全反

射する自由面になるため， 
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が成立する。これに対して垂直方向では，水平方向と同

様に自由面となるため，式(10)および式(11)が成立する。 
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一方，角部では，式(9)および式(11)が同時に成立するこ

とから，次式の境界条件が導かれる。 

   0 xu     (12) 

   0 zw     (13) 

さらに，せん断抵抗を 0 と仮定すれば，次式の境界条件

も成立する。 

   0 zu     (14) 

   0 xw     (15) 

ただし，空隙の角部では，式(14)および(15)は成立しない。 

3.3 初期条件 

 初期条件は，鋼球打撃による弾性波入力をモデル化し

た図－2 に示す入力波形を用いた。この波形の関数を次

式に示す。 
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tF
tf 2cos1

2
max   (16) 

ここで，Fmax：衝撃の最大荷重に相当する振幅値（無次

元），t：時間（s），Tc：接触時間（s）である。ただし，1

周期以降の振幅値は 0 としている。 

 

4. 数値解析の概要 

4.1 解析モデル 

 解析モデルの一例を図－3 に示す。寸法は，モデル端

部での弾性波の反射の影響を考慮して，幅方向を

L=7000mm とした。厚さは T=500mm である。モデル内

部には，水平状の内部欠陥を模擬した空隙部を設けてい

る。モデル表面から空隙部までの深さ：d は，100，150，

200，250，300，350，400mm の 7 種類とした。空隙部の

幅：w は，100，200，400 の 3 種類を設定した。空隙部

の厚さ：t は，いずれの場合においても，20mm である。

以上より，解析対象としたモデル数は，21 ケースとなる。

いずれのケースにおいても，縦波および横波の伝搬速度

は，4000m/s および 2320m/s にそれぞれ設定した。また，

モデルの要素形状は正方形で，一辺あたりの寸法は

10mm である。 

4.2 弾性波の入力および出力 

 入力される弾性波の周波数の違いが空隙部の検出に与 
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図－2 入力波形 
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える影響を把握するため，表－1 に示す 7 種類の鋼球直

径に相当する弾性波を，4.1 で示した解析モデル 21 ケー

ス全てに対してそれぞれ入力した。表中に示す接触時間

は，Herz の接触理論により，次式で求めた。 

   DTc 0043.0     (17) 

ここで，D：鋼球直径（m）である。一方，表中の f：入

力周波数は，次式で求めた。 

   cTf 1     (18) 

なお，ここでいう入力周波数は，既往研究 1)で定義され

ている上限周波数：fmax（=1.25/Tc）とは異なる。本研究

では，入力される弾性波の主な周波数成分（スペクトル

重心）を考慮して，接触時間から求まる周波数を入力さ

れる弾性波の周波数として定義した。 

 以上より，接触時間を変更することにより，図－2 に

示す入力波形の形状を式(16)に基づき変更することがで

き，かつ，これにより式(18)に示す入力される弾性波の

周波数も変化させることが可能となる。 

 弾性波の入力は図－3 に示すモデル上面で，端部から

350mm の位置にある節点とした。弾性波の出力位置は，

入力位置から 60mm 離れたモデル上面の節点である。 

4.3 有限差分法による数値解法 

 4.1 で設定した各モデル（21 ケース）に対して，4.2

で示した弾性波の入力（7 種類）および出力（1 種類）の

条件により，3.1～3.3 に示す 2 次元弾性体波動方程式と

境界・初期条件から，有限差分法による数値解法により，

出力点の速度波形（147 個の速度波形）をそれぞれ算出

した。速度波形は，Z 軸のプラス側を正の速度として，

0.5µs 間隔でサンプリング（差分時間間隔に相当）し，サ

ンプリング点数は 3001 点である。 

 

5. 数値解析による弾性波の伝搬状況と周波数スペクト

ルの特徴 

5.1 弾性波の伝搬状況 

 表面から深さ 250mm の位置にある幅 400mm の空隙に

対して，入力周波数 9.26kHz（鋼球直径 25mm）で弾性波

を入力した場合の弾性波の伝搬状況を，Z 軸方向の速度

成分の分布として図－4 に示す。モデル中を球面波とし

て伝搬した波が空隙に到達すると，空隙で波が一部反射

した後，欠陥の両端部において波が回折している。この

とき，モデル表面側では表面波が伝搬している（経過時

間：120µs）。経過時間が 180µs 以降になると，空隙を回

折した波はモデル底面において反射，一方，空隙で反射

した波はモデル上面と空隙との間で反射を繰り返してい

ることが確認できる。以上より，本研究で用いた 2 次元

弾性体波動方程式の有限差分法による数値解法により，

空隙がある場合の弾性波の伝搬挙動（回折や反射など）

を再現できたと考えられる。なお，図中には，参考のた

め，240，300 および 360µs での弾性波伝搬状況も併せて

示している。 

5.2 周波数スペクトルの特徴 

 ここでは，解析で得られた速度波形に対して，高速フ

ーリエ変換（FFT）を行って算出した周波数スペクトル

について議論する。周波数スペクトルを算出するにあた

り，まず，速度波形の平均値を算出し，速度波形の各振

幅からこの平均値を差し引き，直流成分を除去した速度

波形へ変換した。続いて，この速度波形の最後に 5191

点のゼロを追加し，8192 点のサンプリング点数とした新

たな時刻歴波形を求めた。後続のゼロを追加することに

より，周波数分解能を約 666Hz から約 244Hz と約 2.7 倍

にすることが可能である。このようにして求めた 147 個

の時刻歴波形全てに対して FFT を行い，周波数スペクト

ルをそれぞれ求めた。その結果，周波数スペクトルの形

状には，図－5 に示す 5 種類の傾向が見られた。なお，

表－1 鋼球直径－接触時間－入力周波数の関係 

鋼球直径 D (mm) 接触時間 Tc (μs) 入力周波数 f (kHz)

10.0 43.0 23.3 

15.0 64.5 15.4 

20.0 86.0 11.6 

25.0 107.5 9.26 

30.0 129.0 7.75 

40.0 172.0 5.81 

50.0 215.0 4.65 

(a) 経過時間：120μs 

(b) 経過時間：180μs 

(c) 経過時間：240μs 

(d) 経過時間：300μs 

(e) 経過時間：360μs 
 

（入力周波数：9.26kHz，空隙：深さ250mm・幅400mm）

図－4 弾性波の伝搬状況 
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図中に示す破線は fT，矢印は fdの位置である。それぞれ

の特徴を概説すると，まず一つ目は，fd 位置付近にのみ

単独のピークが出現（図－5 (a)）したものである。この

場合は，空隙の存在を出現したピークのみから判断する

ことが可能である。二つ目は，fd 近傍にピークが出現し

ているものの，fT 付近にもピークが観察（図－5 (b)）さ

れたものである。三つ目としては，fd 近傍にピークが出

現しているものの，fdの 2 倍および 3 倍の周波数位置に

おいても，それ以上の振幅（同程度の振幅も含む）を有

するピークが出現（図－5 (c)）しているものである。ま

た，fd より高い周波数帯域の全域にわたって成分の分布

が見られるもの（図－5 (d)）もあった。最後に，fT近傍

のみにピークが観察（図－5 (e)）されたものである。 

 以上の結果より，コンクリートの内部に空隙が存在す

る場合は，入力する弾性波の周波数，空隙の深さやその

幅によって，fd 以外の周波数帯域に，ピークや成分を有

する周波数スペクトルが得られることが，本解析から確

認された。なお，このような傾向は，有限要素法による

既往の解析成果 2)と概ね一致している。 

 

6. 入力される弾性波の周波数の違いが内部欠陥の検出

に与える影響 

 ここでは，周波数スペクトルにおいて，周波数が 0～

30kHz の範囲内で振幅が最大となる周波数を「卓越周波

数」と定義した。図－5 に示す周波数スペクトルを例に

具体例を挙げれば，(a)，(b)および(d)の fd 付近に出現し

たピーク周波数や(e)の fT 付近のピーク周波数は，卓越周

波数となる。図－6 に，入力周波数が 23.3kHz，9.26kHz

および 4.65kHz の場合における卓越周波数と空隙までの

深さとの関係をそれぞれ示す。なお，図中には，fT およ

び fdの位置も併せて示している。これらの図より，以下

の 1)～3)の傾向が確認できる。以下にそれぞれの詳細を

説明する。 

1) fd位置近傍に卓越周波数が出現するケース 

 空隙の幅が 100mm の場合に着目すると，図－6 (a)に

示す入力周波数：23.3kHz では，空隙までの深さが 100

～300mm の範囲において，fd位置近傍に卓越周波数が出

現している。この傾向は，「(b) 入力周波数：9.26kHz，

空隙深さ：200～350mm」「(c) 入力周波数：4.65kHz，空

隙深さ：300～400mm」でも確認できる。これに対して，

空隙の幅が 200mm では，「(a) 入力周波数：23.3kHz，空

隙深さ：100mm」および「(b) 入力周波数：9.26kHz，空

隙深さ：250～350mm」がこの条件に該当する。また，

空隙の幅が 400mm では，「(a) 入力周波数：23.3kHz，空

隙深さ：100mm」および「(b) 入力周波数：9.26kHz，空

隙深さ：150～350mm」が該当する。これらより，fd位置

近傍に卓越周波数が出現する範囲は，入力周波数が低く

なると，空隙までの深さが大きくなる方向へとシフトす

る傾向にある。 

2) fT 位置近傍に卓越周波数が出現するケース 

 図－6 (b)に示す入力周波数：9.26kHz では，空隙幅：

100mm で深さ：100～150mm，空隙幅：200mm で深さ：

100～200mm，空隙幅：400mm で 100mm において，fT 位
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振
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fT fd

 
(a) 入力周波数：9.26kHz，空隙：深さ 300mm・幅 200mm 
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振
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(b) 入力周波数：9.26kHz，空隙：深さ 200mm・幅 100mm 
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(c) 入力周波数：23.3kHz，空隙：深さ 300mm・幅 400mm 
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(d) 入力周波数：23.3kHz，空隙：深さ 300mm・幅 100mm 
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振
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(e) 入力周波数：4.65kHz，空隙：深さ 100mm・幅 100mm 
 

図－5 周波数スペクトルの例 
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置近傍に卓越周波数が出現していることがわかる。この

傾向は，「(c) 入力周波数：4.65kHz，空隙幅：100，200，

400mm，空隙深さ：100～250mm」においても確認でき

る。また，いずれの場合においても，fT よりも若干では

あるが低周波数側に卓越周波数が出現していることがわ

かる。しかも，この卓越周波数は，空隙幅が大きくなる

と，より低い周波数側に観察されることも同時に確認で

きる。このような現象は，弾性波の共振現象における節

の位置が変動 3)する，あるいは弾性波が欠陥を迂回して

伝搬 1),4)したことによる影響などで説明できる可能性は

あるものの，現時点では理論的に説明するのは困難であ

る。 

3) 上記 1)および 2)以外のケース 

 図－6 に示す結果から，上記 1)および 2)以外の場合の

特徴を見出すことは難しかった。ただし，明確な理由は

不明であるが，「(a) 入力周波数：23.3kHz，空隙幅：200mm，

空隙深さ：150mm」，「(a) 入力周波数：23.3kHz，空隙幅：

400mm，空隙深さ：150～250mm」および「(b) 入力周波

数：9.26kHz，空隙幅：100mm および 400mm，空隙深さ：

400mm」のケースでは，fdの 2 倍の周波数位置に卓越周

波数が観察された。 

 日本非破壊検査協会規格(NDIS)である「NDIS2426-2：

2014 コンクリートの非破壊試験－弾性波法－第 2 部：衝

撃弾性波法 附属書 C（規定） コンクリート部材厚さの

評価方法」では，周波数スペクトル上で出現した振幅が

最大となるものを「基本周波数」と呼び，この値から版

厚を推定すると規定している。そこで本研究でも，この

考えに基づき，5 章で定義した「卓越周波数（NDIS に示

す基本周波数と同義）」から，検出可能な空隙深さと幅の

関係について把握するとともに，これらと入力される弾

性波の周波数との関係について検討した。図－7 に，空

隙の幅：100，200 および 400mm の場合における空隙ま

での深さと入力周波数との関係を示す。図中の縦軸には，

空隙までの深さに対応する fdも併せて表記している。な

お，図中にプロットしたデータは，周波数スペクトル上

で観察された卓越周波数が，空隙までの深さに対応する

fdに対して±1kHz の範囲内に入っていたものである。具

体的には，例えば，空隙の幅が 200mm でその深さが

300mm の解析モデルでは，fd：6.67kHz より，判定基準

となる範囲は 5.67～7.67kHz となる。このモデルに対し

て入力周波数：9.26kHz に設定して周波数スペクトルを

求めると，卓越周波数が 6.59kHz に観察された（図－5 (a)

参照）。したがって，このケースでは卓越周波数が判定基

準の範囲内にあるため，図－7 の対応する箇所（入力周

波数：9.26kHz，空隙までの深さ：300mm（fd：6.67kHz））

に三角印をプロットしている。ただし，空隙までの深さ：

400mm で空隙幅：100，200，400mm の 3 種類について
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図－6 空隙までの深さと卓越周波数との関係 
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図－7 空隙までの深さと入力周波数との関係 
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は，判定の対象外（図中にプロットせず）とした。その

理由は，深さ 400mm の場合の fd は 5.00kHz となり，fT

の 4.00kHz との差が 1kHz しかなく，上記の判定基準で

は両者を区別することが困難だからである。図より，今

回対象とした欠陥を全て検出できていないことが確認で

きる。Sansalone らの既往の研究によれば，空隙までの深

さ：d に対する空隙の幅：w の比（= w / d）が 0.25 以上

の条件で欠陥検出が可能としている。本解析で対象とし

た欠陥条件はこの条件（w / d  0.25）を全て満足するも

のであった。ここで，入力周波数と fdとの対応関係につ

いて詳細に議論する。図より，空隙までの深さごとに空

隙を検出できた fdに対する入力周波数：f の比（= f / fd）

を計算すると，いずれの空隙幅においても，0.7～3.5 程

度の範囲に分布していることがわかる。ただし，f / fdが

概ね 1.0 程度（図－7 の点線）であれば，空隙幅にかか

わらず，いずれの空隙深さにおいても，空隙を検出でき

ることが明らかとなった。ただし，上記の結果は，

Sansalone ら（ f / fd  1.25）1)および境ら（ f / fd =0.6～1.9）
3)の研究成果と異なるものであった。具体的には，数値

解析により算出した f / fd（本研究および境らの既往研究

3)）は，いずれの場合も，1.0 を含んで上限値と下限値が

示されている。これに対して，Sansalone らの既往研究 1)

では，上限値のみが示されている。通常，入力周波数が

高くなりすぎれば，弾性波の減衰の影響により，空隙に

相当する共振周波数を出現させることは困難と考えられ

る。さらに，入力周波数が高い場合は，高調波が出現，

あるいは接触時間の逆数に相当する周波数成分が観察さ

れる可能性もあり，これらの影響により卓越周波数から

欠陥を検出できない場合もある。以上のことから，f / fd

には下限値が存在すると考えるのが妥当である。なお，

本研究と境らの提唱している f / fdの範囲 3)が異なった理

由としては，解析のディメンジョンによるものと考えら

れる。 

 本研究は，比較的よく利用されている最も基本的な周

波数分析手法である FFT を用いた結果である。より高度

な周波数分析手法（例えば，相互相関 5)や自己回帰を利

用する方法）を活用すれば，縦波の多重反射により生じ

る共振現象を明瞭に出現させることは可能と考えられる。

そのため，今後は，数値解析と周波数分析の両観点から

理論的な考察を深め，評価可能な空隙条件（深さや幅）

や入力周波数について，さらに詳細な検討を行う予定で

ある。 

 

7. まとめ 

 本研究で得られた結論を以下に示す。 

(1) 2 次元弾性体波動方程式の有限差分法による数値解

法により，空隙がある場合の弾性波挙動を再現でき

ることがわかった。 

(2) Sansalone らが提唱している空隙条件が w/d の範囲に

あっても，本研究で用いた判定基準によれば，空隙

を検出できない場合がある。 

(3) 本研究で空隙検出が可能と判断した場合の f / fdは，

空隙幅により異なる傾向を示すが，概ね 0.7～3.5 の

範囲となった。これは，Sansalone らの研究成果と明

らかに異なる傾向である。 

(4) 本研究で対象とした空隙深さおよび空隙幅であれば，

いずれの場合においても，f / fdが 1.0程度，すなわち，

空隙までの深さに相当する共振周波数と接触時間の

逆数から求まる周波数が概ね一致する鋼球を用いて

弾性波を入力すれば，空隙を適確に検出できること

が明らかとなった。 
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