
１．はじめに 

弾性波を利用した非破壊検査手法のインパク

トエコー法 1)は，トンネルの欠陥調査において

広く使用されている打音法に類似した手法で，

周波数スペクトルのピーク周波数から内部欠陥

の位置を判断する検査手法である。しかし，理

論上では検出可能な内部欠陥の影響により生じ

るピーク周波数を，実計測より得られる周波数

スペクトルにおいて明瞭に同定することは困難

な場合が多い。 

そこで，内部欠陥の存在を周波数スペクトル

のピーク周波数で判断するのではなく，検査対

象である断面のどの位置からの反射の影響が周

波数スペクトルに多く含まれているかを比較し，

その断面画像をビジュアル化することにより評

価する手法としてスペクトルイメージング

SIBIE（Stack Imaging of spectral amplitudes Based 

on Impact Echo）2)という画像処理手法を開発し

ている。この手法はプレストレストコンクリー

トのグラウト充填度の評価およびコンクリート

の表面ひび割れ深さの評価において実験室レベ

ルでその有効性が示されている 2),3)。 

本研究では，インパクトエコー法に基づいた

イメージングによる画像処理による内部欠陥の

評価手法を確立するために，大きさの異なる内

部空隙を有するコンクリート供試体を作製し内

部空隙の検出を実験的に試みた。さらにイメー

ジング条件を変化させることにより，内部空隙

の検出に適したイメージング条件とその有効性

について検討を行った。 

 

２．インパクトエコー法 
インパクトエコー法の原理によれば, 内部に

空隙を有するコンクリートの場合，板厚による

ピーク周波数 Tf ，空隙での反射によるピーク周

波数 voidf が出現すると考えられている 1)。検出

原理の概要を図－1 に示す。出現するピーク周

波数は，P 波の伝播速度を pC とすると，それぞ

れ以下の式(1)，式(2)のように表される。ただし，

式(1)，式(2)中に見られる係数 96.0 はＰ波測定

の補正係数とされており，インパクトエコー法

の原理と直接関連するものではない。 
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ここで，波動現象は時間と空間の両者に依存

する場であることより，入力周波数に対する攪

乱が確実に生じる条件を考慮すると 4)，内部空

隙からの反射によるピーク周波数として式(3)

が示される 2)。 
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式(3)は式(2)よりさらに高周波数帯でのピー

ク周波数の存在を示している。 

 

３．実験概要 

３．１ 供試体 

供試体として図－2 のような内部空隙を有す

る 300×900×900mm のコンクリートブロック

を作製した。内部空隙は大きさと厚さの異なる

スチロール材により模擬し，これらを埋設深さ

150mm と 30mm の位置に設置した。コンクリー

トの配合を表－1 に，28 日水中養生後の力学的

特性を表－2に示す。 

供試体中の P 波の伝播速度を超音波法の透過

法で計測したところ，P 波の伝播速度 pC は

表－1 コンクリートの配合表 

単位量(kg/m3) 最大 

粒径 

(mm) 

 

W/C 

(%) 

 

s/a 

(%) 
水 

W 

ｾﾒﾝﾄ 

C 

細骨材 

S 

粗骨材 

G 

 

混和剤 

(kg) 

 

ｽﾗﾝﾌﾟ 

(cm) 

 

空気量 

(%) 

25 56 44.2 153 273 823 1049 2.9 8 4.2 

 

     

T 
d 

弾性波の入力及び検出箇所 

 fT  

振
幅

 

周波数(Hz) 

fvoid 

fT：板厚によるピーク周波数 
fvoid：内部空隙によるピーク周波数 

周波数(Hz) 

 fT  

 
図－1 インパクトエコー法による 

内部空隙の検出原理 
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図－2 コンクリート供試体 

表－2 コンクリートの力学的特性値 

引張強度 

(N/mm2) 

圧縮強度 

(N/mm2) 

弾性係数 

(kN/mm2) 

ポアソン

比 

3.0 37.9 28.7 0.2 
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4139m/s 程度であった。供試体の厚さによる共

振周波数および空隙による共振周波数を表－3

に示す。 

 

 

３．２ インパクト試験 

 鋼球落下により生じる衝撃力の上限周波数は，

鋼球とコンクリートの接触時間により決定され，

接触時間は鋼球の直径に依存しいる。鋼球の直

径を D とすると接触時間は式(4)より，上限周波

数は式(5)より決定される。 
   DTc 0043.0=    (4) 

  
c

c T
f 25.1
=     (5) 

今回の実験では直径 19.0mm と 9.5mm の鋼球

を使用しインパクト試験を実施した。式(4)，(5)

より上限周波数はそれぞれ 15.3kHz，30.6kHz と

なる。表－3 と比較すると，深さ 150mm の空隙

に対して直径 19.0mm の鋼球は voidf まで，直径

9.5mm の鋼球では voidf と voidf ' まで含んでいる。

深さ 30mm の空隙に対しては，鋼球の上限周波

数は voidf も voidf ' も含んでいない。 

インパクト試験は，衝撃の入力点および加速

度計センサによる波形検出点の間隔を 40mm と

し，健全部は供試体中央の空隙がない箇所にて

計測，また各空隙上での計測を行った。その後，

検出した弾性波の波形を FFT処理することによ

り周波数スペクトルを求めた。求めたスペクト

ルは基本周波数Δ f=100Hz，サンプリング数

N=400 である。 

４．スペクトルイメージングの原理 

 周波数スペクトルの測定値を基にイメージン

グを行い，断面での弾性波の反射位置を表すス

ペクトルイメージングとして SIBIE (Stack 

Imaging of spectral amplitudes Based on Impact 

Echo)という画像処理手法を考案している 2),3)。 

解析手順としては，始めに検査対象の断面内

に等間隔で要素点を設けモデル化する。今回使

用した解析モデルを図－3 に示す。今回は供試

体および空隙の寸法を考慮し 200×300mm の領

域をもつモデルとし，要素点間隔は 10mm とし

た。 

 

次に，各要素点からの弾性波の反射による共

振周波数を求める。その際，各要素で反射が発

生すると仮定すると，弾性波は入力点→要素点

→出力点という伝播経路を通るが，その最短伝

播経路を R とすると式(6)のように表される。 

   R=r1+r2     (6) 

解析対象中を伝わる P 波の波速を Cp，分割さ

れた各要素で P 波が反射すると仮定すると，生

じる共振周波数は式(7)のように表される。 

   f1=Cp/(R/2) ,  f2=Cp/R  

f3=Cp/(2R),   f4=Cp/(3R) …         (7) 

実測した周波数スペクトルにおいて，式(7)

で求められる理論的な反射による共振周波数の

振幅値を合計することにより各要素点からの反

射の影響を検出する。 

   表－3 供試体における共振周波数 

  健全部 
空隙深さ

30mm 

空隙深さ

150mm 

板厚によるピーク

周波数 fT(kHz) 
6.6     

空隙によるピーク

周波数 fvoid(kHz) 
  66.2 13.2 

空隙によるピーク

周波数 f'void(kHz) 
  138.0 27.6 

 検出点 入力点 

r1 
r2 

伝播距離 

R=r1+r2 30
0m

m
  

200mm    

図－3 供試体断面のイメージングモデル 
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５．結果および考察 

５．１ インパクトエコーによる空隙検出 

 深さ 30mm の内部空隙上で直径 19.0mm の鋼

球を使用したインパクト試験により得られた周

波数スペクトルを図－4 に示す。(a)と(d)を比較

すると，(d)の空隙幅 160mm の周波数スペクト

ルにおいて，(a)の健全部に見られる板厚による

ピーク周波数 Tf よりも低い位置にピーク周波

数が現れている。これは，表－3 に示す反射に

よるピーク周波数ではなく，空隙上部を覆うコ

ンクリートのたわみ振動の影響であると考えら

る。この現象は，実験時に健全部との違いを可

聴音としても確認できた。 

 次に深さ 150mm の内部空隙上で直径 9.5mm

の鋼球を使用した際のインパクト試験により得

られた周波数スペクトルを図－5 に示す。(f)，

(g)，(h)を比較すると，空隙の幅にかかわらず

12～13kHz 付近に空隙からの反射によるピーク

周波数 voidf が矢印の位置に検出されたが，

voidf ' によるピーク周波数はほとんど見られな

かった。また図－4，図－5 のいずれの結果にも 

空隙の厚さの影響はほとんど見られなかった。 
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図－4 空隙深さ 30mmの箇所での 

周波数スペクトル(鋼球直径 19.0mm) 
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図－5 空隙深さ 150mmの箇所での 

周波数スペクトル(鋼球直径 9.5mm) 
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５．２ イメージングによる断面画像 

空隙深さ 150mm でのインパクト試験により

得られた周波数スペクトルにイメージング手法

を適用し，断面画像による内部空隙の検出を試

みた。イメージングは表－4 に示すような条件

でそれぞれ実施した。9.5mm の鋼球を用いた場

合において，式(7)に準じてイメージングした結

果を図－6 に，fvoid と f 'void の共振周波数をイメ

ージングした結果を図－7 にそれぞれ示す。イ

ンパクト試験での周波数スペクトルにおいて空

隙の厚さの影響は少なかったため，空隙の厚さ

20mm の結果のみを示す。断面画像は色が濃い

ほど，その位置での周波数スペクトルの振幅値

の合計が大きいことを示しており，その要素か

らの反射の影響が強いことを意味する。イメー

ジングモデルは図－3 に示す 200×300mm の大

きさで，要素点間隔を 10mm としている。図中

の矢印はインパクトの入力点および弾性波の計

測点を示している。 

 図－6 において，健全部と内部空隙を有する

断面を比較するとその違いが確認できる。空隙

を有する断面では，深さ 150mm の空隙位置付

近に反射の影響が見られる。しかし，それ以外

にも反射の影響を示す箇所が多く，空隙の位置

を明確に検出しているとは言い難い。 

 図－7 において，健全部と内部空隙を有する
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図－6 9.5mm の鋼球使用時の式(7)に準ずるイメージング処理による断面画像 

      

表－4 インパクト試験とイメージングにおける周波数条件 

インパクト試験に用いた 衝撃力の 

鋼球の直径(mm) 上限周波数(kHz) 

イメージングを行う 

共振周波数 

イメージングの対象 

とする周波数帯域 

fvoid のみイメージング 15.3kHz 以下 
19 15.3 

式(7)に準ずるイメージング 6.6kHz(fT)以上，15.3kHz 以下 

f 'void のみイメージング 30.6kHz 以下 

fvoid のみイメージング 30.6kHz 以下 

f ' void と fvoid をイメージング 30.6kHz 以下 
9.5 30.6 

式(7)に準ずるイメージング 6.6kHz(fT)以上，30.6kHz 以下 
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断面を比較すると，空隙を有するそれぞれの断

面に深さ 150mm の断面中央付近に空隙を示す

強い反射の影響が見られる。また，それらの強

い反射領域の幅は空隙の幅と完全には一致して

いないが，空隙の幅が大きい 160mm のほうが

反射領域の幅が大きく検出されている。 

 以上の結果より，内部空隙の検出には共振周

波数 f 'voidと fvoidをイメージングする条件が適し

ており，断面画像として空隙の深さ位置の検出

および空隙幅を推定できる可能性が示された。 

 

６．まとめ 

コンクリートの内部空隙の検出において，イ

ンパクトエコー法および断面をビジュアル化し

て欠陥を評価するイメージング手法 SIBIE の有

効性について検討した結果を以下に示す。 

(1)インパクトエコー法を用いて空隙を検出す

る場合，浅い空隙部では周波数スペクトルの分

布がたわみ振動の影響で低下することにより空

隙の有無が判断できた。深い空隙部で反射によ

る影響がピーク周波数として出現した。 

(2)SIBIE によるイメージング手法の結果，適切

なイメージング条件を設定することにより，コ

ンクリートの内部空隙の深さ位置と幅を断面画

像として視覚的に評価できる可能性が示された。 
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図－7 9.5mm の鋼球使用時の f'voidと fvoidをイメージングした断面画像 
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