
論文　コンクリート亀裂面の振幅成分のためのフーリエ２次元解析

佐藤　良介 *1・和田　俊良 *2・上田　正生 *3

要旨：コンクリート亀裂面の形状評価に , フーリエ２次元解析を初めて導入した。亀裂面は

理論的には , 周波数領域における２つの成分として記述され得るが , 本報ではそのうちの１

つである振幅成分にのみ注目して , これを２次元の周波数領域で定量的に評価するための表

現手法を提案している。実測データの試行的な解析をとおして , 本手法の形状評価手法とし

ての可能性について若干の検討を加えた。
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1. はじめに

　著者らはこれまで , コンクリート亀裂面の形状

をフーリエ１次元解析を用いて評価する手法に

ついて研究を重ね , この複雑な形状を周波数領域

で取り扱うことの有用性を立証してきた 1),2)。

　亀裂面の形状は , 周波数領域において振幅と位

相の２成分に分離され ,各々が周波数と関連付け

て評価される 2)。既報の著者らのフーリエ１次元

解析は ,その解析対象を「亀裂面から切り出され

る断面の形状」に限定するものであり , この際

「切り出され ,解析される断面の方向」および「切

り出された複数の断面同士の関係」について触

れるものではなかった。しかしながら亀裂面は

元来空間内で３次元的に展開しており ,これをよ

り現実的に評価するためには , 解析方向の相違 ,

あるいは複数の解析方向相互の関係をも評価す

る高度な解析手法の導入が不可欠である。

　本論文は, 著者らの知る限りコンクリート亀裂

面の形状評価に初めてフーリエ２次元解析を導入

するものである。空間的な解析方向の関係をも周

波数領域で評価することを可能とするフーリエ２

次元解析は ,その難解な解析手法ゆえ ,コンクリー

ト材料のみならず一般的な適用例も僅少である。

そこで本論文では ,この新たな評価手法の導入に際

して, まず一般的な適用例で特に重視されること

の多い振幅成分に焦点を絞ることとし ,亀裂面との
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物理的な関係を明らかにしながら ,その形状評価手

法としての可能性について論じることとする。

2. 亀裂面へのフーリエ２次元変換の適用理論

　コンクリート亀裂面の形状評価にフーリエ２次

元解析を導入するにあたって, その基礎理論を知

ることは不可欠である。ここでは,本論文における

「コンクリート亀裂面の３次元座標データに基づい

たフーリエ２次元解析」を円滑に行なうため,その

座標データならびに解析の根底を為すフーリエ２

次元変換への理論的な適用性について記述する。

2.1 コンクリート亀裂面の３次元座標データ

　本論文でフーリエ２次元解析の対象とするのは,

著者らが既往の実験で光切断法に基づいて測定し

たコンクリート亀裂面の３次元座標データである。

本座標データについては既報 3)に詳しいため, 本

論文ではその概要を掲げるに止めることとする。

　図－１および図－２に , 本座標データの概略

図を示す。本データは,CCDカメラで撮影された

測定参照面上 T
x
× T

y
mm2の矩形領域上に展開する

コンクリート亀裂面の輪郭線をA/D変換し,これ

を x軸方向にM点 , y軸方向に N点のサンプリン

グ点で離散化することで獲得されている。この

とき直交して隣接するサンプリング点同士の間

隔,すなわちサンプリング間隔をそれぞれ ∆x mm,

∆y mmとすれば,測定領域は式 (1)に示すようにサ
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ンプリング点数とサンプリング間隔とで表され

る。

2.2 ３次元座標データのフーリエ２次元変換

　式 (2)に離散フーリエ２次元変換の基礎式を示

す。

　ただし , k = 0, 1, 2, · · · ,M − 1, l = 0, 1, 2, · · · , N − 1 。

　先述の３次元座標データに本式を適用するこ

とで , その形状は面領域で展開する複数の三角

関数の合成波へと分解され , 周波数領域での処

理が可能となる。フーリエ係数 c
kl
は成分波とな

る各三角関数の形状を表現する物理量であり ,

通常複素数で算定されるこの c
kl
の実部を a

kl
, 虚

部を b
kl
とすると , 各三角関数の特性値である振

幅 F
kl
,位相角 φ

kl
,周波数 f

kl
は ,式 (3)として算定さ

れる。

　これらの特性値は , 成分波の形状の凹凸につい

て,F
kl
はその出入りの激しさを,φ

kl
はその出現位

置を , f
kl
はその周波数 , すなわち凹凸が単位長さ

内で出入りする回数を表現する。なお f
kl
の逆数は

凹凸の波長 λ
kl
である。

　上式 (3)では,F
kl
と φ

kl
が c

kl
をもとに,f

kl
が座標

データの測定･解析条件および変数 k, lによって

算定されている。換言すれば , 個々の亀裂面の形

状変化は, 周波数領域において, f
kl
に依存する F

kl

と φ
kl
によって記述されることになり,これより本

論文では F
kl
と φ

kl
を亀裂面の形状の振幅成分と位

相成分,f
kl
を支配する上掲の２変数 kと lを周波数

指標と呼ぶこととする。k, lは数値演算上それぞ

れ x方向と y方向のサンプリング数と同数だけ算

定されるが, このうち真に有効なものは,Nyquist

の定理が示す次式 (4)の不等式をみたす k,lに制限

され , 本論文では同式を満足する kと lの最大値

をそれぞれ u, vと定義する。

　また,k=l=0となる場合のフーリエ係数 c
00
はい

わゆる直流成分であり, 全サンプリング点の z方

向の平均高さを示し, 亀裂面の形状変化そのもの

には関与しない。

3. 物体形状と振幅成分の関係,及びその可視化手法

　一般的なフーリエ解析では, 主に振幅成分の評

価に重点が置かれることが多い 4)。振幅成分は ,

その形状が変化する細かさとその出入りの激しさ

との関係を表現する成分であるが, 本論文でも ,

２次元解析導入の第一段階として, まず振幅成分

に焦点を絞ることとする。

　著者らのこれまでのフーリエ１次元解析では ,

成分波の周波数はただ１つの周波数指標によって

支配されており, これに基づいて振幅成分が整理

されていた 1),2)。一方, 本２次元解析においては,

周波数 f
kl
は kのみならず lによっても変動する。し

たがって当然 F
kl
の評価も双方と関連付けた , い

わゆる２次元の周波数領域で為されねばならず ,

これより, 既往の１次元解析では触れることの叶

わなかった「解析方向の相互関係」の記述が可能

となる。ここでは, 物体形状と振幅成分との物理

的な関係を明確にするとともに, その性質を２次

元の周波数領域において可視化する手法について

述べることとする。

(
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図－２　サンプリング点による離散化

図－ 1　コンクリート亀裂面の３次元座標データ
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3.1 自乗平均粗さ P
tf

　一般のフーリエ解析において , 入力データ z
mn

とその解析結果である振幅 F
kl
との間には式 (5)に

示す Parsevalの等式が成立する。

左辺は全入力データの分散である。 JIS B 0601にお

いて , 粗面の輪郭線を離散化した座標点の標準偏

差を用いた「二乗平均平方根粗さ P
q
」が, その粗

さを表現する評価値として提案されていること

から, 式 (5)の右辺に示す F
kl
の自乗和もまた, 粗

面の粗さを表現し得るものと考えられる。

　そこで,式 (6)に示すように式 (5)の右辺を新た

に自乗平均粗さ P
tf
と定義し , これを亀裂面の粗

さを代表する評価値として用いることとする。

3.2 振幅成分の２次元周波数領域表現

　先に示した自乗平均粗さ P
tf
は , 亀裂面のフー

リエ解析結果である F
kl
の単純な自乗和であり ,

いわば亀裂面の振幅成分をスカラー表示したも

のと考えられる。すなわちこの評価値は,振幅 F
kl

と周波数 f
kl
との関係を指し示すものではない。

　一方先述のように , フーリエ２次元解析にお

いては , その解析結果を２次元の周波数領域で

評価することに最大の利点がある。ここでは, ２

次元の周波数領域を表現するために , 周波数を

支配する２変数 kおよび lで定義される k - l 空間

を導入し , この空間内で振幅成分を評価する手

法について述べることとする。

3.2.1 ２次元振幅スペクトルによる定性的解釈

　２次元の周波数領域における振幅成分の定性的な

傾向を可視化する方法としては, ２次元振幅スペク

トルが一般的である。これは,k-l空間においてF
kl
の

値を周波数に順じて列挙するものであり, その定性

的な傾向が,等高線表示されたF
kl
の密度分布から読

み取られることが多い 4)。本論文では実際の解析に

先立って, 単純な三角関数を例にとって, 実際の形

状と振幅成分との物理的な関係を明らかにする。

　ここで解析の対象として例示するのは３次元空

間において面領域で展開する単純な三角関数

z=z(x,y)=Acos(px+qy)である。図－３ (a)にその概形

を, 図－３ (b)にはこれを等高線表示したものを

掲げる。これらの図より明らかなように,z(x,y)の

振幅は A mmであり,その形状は λ
kl
の波長と共に

方向ベクトル (p ,q)で示される明確な指向性を有

する。一方図－３ (c)は z(x,y)の２次元振幅スペク

トルである。全体的に零を基調とした分布を示す

等高線は,(k,l)=(p,q)および (k,l)=(-p,-q)のただ２点

のみでピークを持つ。このときのピーク値はとも

に A/2 mmであり,両者の和は z(x,y)の振幅に等し

い。また式 (4)より,その周波数 f
kl
は kと lの自乗

和の平方根, すなわち直流成分からの距離をもと

に算定され, この逆数が z(x,y)の波長 λ
kl
に一致す

る。更に各ピーク点の直流成分からの方向ベクト

ル (p,q),(-p,-q)は,図－３ (b)において z(x,y)の指向

性を示していた方向ベクトルとの平行を保つ。

　このように, ２次元振幅スペクトルの等高線分

布は, その形状の凹凸の周波数（うねりの細かさ）

を直流成分からの距離によって, またその周期性

が見出される解析方向を直流成分からの方向ベク

トルによって同時に表示する。しかしながら２次

元振幅スペクトルは,その等高線表示の性質上,F
kl

の値やその座標を正確に読み取ることは難しく ,

定量的な評価の面で欠点を持つと言える。

　なお２次元振幅スペクトルの等高線分布は,k-l

空間において常に直流成分を中心に点対称に表示
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示するものであり,その r
f
に伴った推移は,亀裂面

の振幅成分の周波数に依存した性質を抽出する。

ただし,P
tf
(r

f
)では全解析方向の振幅成分が平均化さ

れているため , これよりその空間内における解析

方向の関係を知ることはできない。

　(2) P
tf
の角度分布 P

tf
(α

f
)

　振幅成分を k 軸からの偏角 α
f
で整理した

P
tf
(α

f
)は ,P

tf
を用いることで式 (10)ように表さ

れる。

　k-l空間における直流成分からの偏角が, 空間内

における解析方向と一致していたことから,P
tf
(α

f
)

の α
f
への対応は,P

tf
(r

f
)から欠落していた振幅成分

の解析方向に依存した関係, あるいは積分領域の

離散化に起因して生ずる座標点数の偏りを補間

する関係を検出すると考えられる。

4. コンクリート亀裂面のフーリエ２次元解析例

　これまで明らかにしてきたように, フーリエ２

次元解析から獲得される振幅成分の性質は, ２次

元振幅スペクトルの等高線によって定性的に, 自

乗平均粗さ P
tf
を k-l空間で再整理した P

tf
(r

f
)ならび

に P
tf
(α

f
)によって定量的に評価される。著者らの

最終的な目標は , これらを用いて種々のコンク

リート亀裂面の形状を系統立てて評価すること

にあるが, その前に本手法の妥当性について確認

しておくことは不可欠と思われる。そこで本論

文では, 実際に著者らが既往の実験 3)によって作

成したコンクリート亀裂面を用いて解析を行い ,

この試行解析の結果をもとに, その妥当性につい

て検討を加えることとする。

される。これは ,図－３に示した形状が波動であ

ると仮定した場合 , その進行方向を示す方向ベ

クトルとして (p,q)以外にも (-p,-q)が考え得るこ

とに起因する。本解析のように形状のみに着目

する場合 , 両者は本質的に同じであると考えら

れるため , 以後の k- l空間における考察は , 第一

象限と第二象限についてのみ行うこととする。

3.2.2 P
tf
を用いた定量評価

　先述したように, 自乗平均粗さ P
tf
は F

kl
を用い

て亀裂面の粗さを一括表記したものであり, 周波

数領域において , その形状の振幅成分を代表す

る。一方,k-l空間における座標点の直流成分から

の距離は形状の周波数を , またその直流成分から

の方向ベクトルは空間的な周期性が認められる

方向を指す。従って , 図－４に示すように k-l空

間を「直流成分からの距離 r
f
と微小距離 dr

f
から

成る帯状の領域」および「直流成分を中心に k軸

から測った角度 α
f
と微小角度 dα

f
から成る扇形の

領域」を用いて分類し,これをもとに P
tf
を整理す

れば , 形状の周期性および解析方向同士の関係が

より具体的に抽出されると考えられる 4)。r
f
と α

f

は , k - l 空間内における幾何条件から容易に算定

することができ , これを式 (7)に掲げる。

　また,式 (3)で示した周波数 f
kl
は,r

f
と α

f
を用い

ることで式 (8)のように書き改めることができる。

　なお,実際の数値演算においては dr
f
,dα

f
ともに

有限の値を持たせて離散化して扱うこととなる

が, これより各領域に分類される座標点数の偏り

が不可避的に生ずることを , ここに註記する。

　(1) P
tf
の周波数分布 P

tf
(r

f
)

　P
tf
(r

f
)を, 亀裂面全体の自乗平均粗さ P

tf
の直流

成分からの距離 r
f
の関数と定義すると,P

tf
(r

f
)と P

tf

との関係は次式 (9)で示される。

　P
tf
(r

f
)は周波数が近接する振幅成分をスカラー表

k

l

u
dα

f

v
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αf = tan
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Ã
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!
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図－４　k-l空間の分割
( a )　直流成分からの距離 r

f
(b )　k 軸からの偏角 α

f

(7)

(8)

(9)

(10)
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4.1 コンクリート亀裂面の形成実験

　本解析の対象となる引張亀裂面 Tn-3について,

その概要を示す。表－１がコンクリートの調合 ,

表－２がコンクリートの材料特性であり, コンク

リート構造物に用いられるごく一般的なコンク

リートを採用した。

4.2 測定・解析条件

　表－３に測定・解析条件を掲げる。既報 3)で述べ

たが,著者らは光切断法による亀裂面形状測定にお

ける測定パラメータとして, 分解能(画像のA/D変

換率)とサンプリング間隔を設定している。本論文

では,試行解析にあたって分解能 0.159mm/dot,サン

プリング間隔 2.0mmを選定することとしており,表

－３の条件はこれに従って定められたものである。

　またフーリエ解析の特性上 , その解析精度は ,

亀裂面全体の測定参照面からの傾きに多大な影響

を受けるが, 著者らは図－１中に示す亀裂基準面

を用いた座標変換が , この影響に対して有効とな

ることを確認している 1)。亀裂基準面は全サンプ

リング点に最小自乗法を適用することで算定され

るが , 表－４にはその緒元が示されている。

4.3 引張亀裂面 Tn-3の振幅成分

　前述の解析条件の下 , 実際にコンクリート亀裂

面のフーリエ２次元解析を実施し, その振幅成分

の性質について考察を加えるとともに, 本手法の

可能性について検討する。

　(1) 自乗平均粗さ P
tf
の評価

　Tn-3の自乗平均粗さP
tf
は約5.19mm2であった。こ

の評価値は , 本論文のような比較の対象がない単

体の解析ではなく, 複数の亀裂面を対象とする際

に ,粗さの相互比較等に活用できると考えられる。

　(2) ２次元振幅スペクトルの評価

　図－５に,Tn-3の２次元振幅スペクトルを掲げ

る。F
kl
が大きく評価される点が直流成分近傍に

集中して分布していることから ,低周波領域の振

幅が卓越していると判断される。著者らが既往

の論文で示してきた１次元振幅スペクトルも

「低周波領域にピークを有し , 周波数の増大にし

たがって逓減する」傾向にあったことから , 本解

析結果はこれを裏付けるものと考えられる。一

方その分布の方向性に着目すると, やや不整形で

はあるものの際立って乱れる様子が窺われるこ

ともなく, 本亀裂面の形状が比較的等方性に近い

状態で展開していることが推測される。

　(3) P
tf
の周波数分布 P

tf
(r

f
)の評価

　図－６ (a)に Tn-3の P
tf
(r

f
)を示す。k-l空間を分

割する dr
f
は定義域における直流成分からの最大

距離
p
u2 + v2の 30分の1を選択した。２次元振幅ス

ペクトル同様,低周波領域におけるP
tf
(r

f
)が大きく評

価されている。更に r
f
=5を超えた辺りでその値がほ

ぼ零に収束していることことから,先の２次元振幅

スペクトルの周期性に関する解釈が妥当であったと

判断される。すなわち本亀裂面の形状に高周波成

分が寄与する影響は極めて少なく,微細な凹凸より

も緩やかな形状変化が卓越していると考えられる。

　なお,先述のように,P
tf
(r

f
)の算出に際して積分領

域が離散化されているため, r
f
が最大周波数指標

u=v=15を超える領域では当然そこに分類される座

標点数が減少することになる。しかしながら,P
tf
(r

f
)

は明らかに r
f
=15に達する以前にほぼ零に収束して

おり , ここではその影響について考慮しなくとも

差し支えないものと判断される。

　(4) P
tf
の角度分布 P

tf
(α

f
)の評価

　最後に同試験体のP
tf
(α

f
)を図－６ (b)に示す。k-l空

0.00

F
kl
(mm)

0.85

15

15

-14

k

l

種類 セメント 呼び強度(N/mm2) スランプ(cm)

普通 N 30 18

水セメント比(%) 骨材種類 最大骨材寸法(mm) 細骨材率(%)

48.0 砕石 20 47.7

名称 スランプ (cm) 圧縮強度 (N/mm2) 割裂強度 (N/mm2)

S18-II 21.7 36.2 2.64

分解能(mm/dot) ∆x (mm) ∆y (mm) T x (mm) T y (mm) M N u v

0.125 2.0 2.0 58 60 30 31 15 15

水平方向角φt0 鉛直傾斜角θ t0 z切片

-0.27 π (rad)  0.02 π (rad) -0.09 (mm)

表－１　コンクリートの調合

表－２　コンクリートの材料特性

表－３　測定・解析条件

表－４　亀裂基準面諸元

図－５　引張亀裂面Tn-3の２次元振幅スペクトル
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間を分割する扇形の中心角はπ/30とした。同図によ

れば,P
tf
(α

f
)からはP

tf
(r

f
)のような極端に偏った分布

が検出されることはなく, 大小様々な値を伴った数

点のピークがその定義域全域に亘って確認される。

これは,本亀裂面からは,先に示したP
tf
(r

f
)の分布が

あらゆる解析方向から検出され得ることを示唆して

おり,その形状の等方的な性質を指摘した２次元振幅

スペクトルへの評価が裏付られるものと考えられる。

　また , 図－６ (a)より明らかなように , 亀裂面

の P
tf
(r

f
)は直流成分に隣接した形で際立って高く評

価される。当然のことながら, このような値を有

する座標は積分領域の離散化にあたって α
f
=0,π/4,

π/2,3π/4,πに分類される可能性が高く,上で指摘し

た各ピーク値の相違はこの影響を反映したもの

と思われる。すなわち , コンクリート亀裂面形状

のフーリエ２次元解析に際しては, 積分領域の離

散化の影響が P
tf
(α

f
)の評価において最も顕著に現

れると考えられ,その解析結果の考察には,このこ

とを考慮に入れることが不可欠になると思われる。

5. まとめ

　本論文では , コンクリート亀裂面の形状評価に

初めてフーリエ２次元解析を導入し, 実際の亀裂

面への試行解析結果をもとに , その亀裂面の形状

評価手法としての可能性について検討した。

　フーリエ解析によって分離される亀裂面の２

つの成分のうち特に振幅成分に着目した本論文

では , まずその２次元の周波数領域における物理

的な位置付けを明らかにし , ついで引張応力モー

ドで形成されたコンクリート亀裂面の解析結果

をもとに , その定量的解釈を試みた。得られた知

見は以下のようにまとめられる。

1)亀裂面の２次元振幅スペクトルは, 低周波領域

　に集中した比較的等方的な分布を示しており,

　ここに著者らがこれまで示してきた１次元振幅

　スペクトルとの相関が認められた。

2)亀裂面を構成する凹凸の激しさについて,その周

　波数分布を表現するP
tf
(r

f
)が, 低周波領域にピー

　クを持って周波数の増大とともにその値を逓減

　させていたことから,亀裂面の形状について,そ

　の比較的緩やかな変化の卓越が認められた。

3)亀裂面の振幅成分の指向性を表示する P
tf
(α

f
)

　は , その形状の等方性を裏付けるような定義

　域全域に亘る分布を呈したが , その評価には

　数値演算における離散化の影響を考慮する必

　要がある。

　今後は, これらの手法を用いて亀裂面を評価す

るのに最適な測定･分析パラメータを決定すると

ともに, 位相成分についても、その２次元解析の

長所を利用した評価手法の構築が必要と考えて

いる。
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