
論文 　機械インピーダンスおよび衝撃弾性法による実物大模型擁壁の健全性
　　　の測定
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要旨 : 設計強度 18MPaの実物大 L形擁壁を供試体として，インパルスハンマーの応答波形
から機械インピーダンスを算出し，コンクリート表面の強度指標等高線図を描き，弱体部を
抽出した。打設深さによるコンクリート強度増加の影響を調べた。擁壁の壁は上端よりも下
端が厚くなっているので，音響インピーダンス境界面が平行ではない。測定面と反射境界面
が平行でない場合，鋼球打撃によって生成される多重反射波を周波数解析して求める厚さ計
測の誤差を検討した。底板に設置した模擬的な内部空洞を，鋼球接触時間，波形減衰時間の
両者から探査できるかについても検討したので報告する。
キーワード : 機械インピーダンス, 鋼球接触時間，スペクトログラム, 内部空洞

1. まえがき

高度成長期に大量に建設されたコンクリート

構造物のメンテナンスに対する社会的要請は今

後増大すると予想される。メンテナンスを適切

に実施するためには，適切な構造物健全性診断

が欠かせない。

筆者らは，これまで非破壊検査の新しい方法

として，鋼球打撃によってコンクリートに発生

した縦弾性波が平行する境界面間で多重反射す

ることによって生成される周波数を解析し，コン

クリート構造物の健全性を判定する研究 1,2)を

行なってきた。

測定した速度波形からスペクトルおよびスペ

クトログラム (時間窓周波数解析)により多重反

射波を解析すると，コンクリート内部の欠陥や

厚さを高精度で計測できることがわかった。ま

た，波形の周波数解析を経由せず，速度波形の初

期波形から推定される鋼球接触時間は，コンク

リートの強度と比例関係にあることや，コンク

リートに剥離あるいは浮きがある部分では，そ

れが無い部分に比較して長くなること，波形の

振幅，減衰率が異なることを実験から確認した。

本研究は，1日に数千点の計測が可能である機

械インピーダンスを用いて，測量の等高線図に

類似したコンクリートの強度分布等高線図など

面的な情報を得ること，および測定面と反射面
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が平行でない場合の衝撃弾性波法による厚さ測

定の精度検証を示すものである。

2. 衝撃応答の測定

鋼球衝突の場合

コンクリートを 図ー 1 に示すような多数の質点

がバネで連結した弾性体モデルと仮定する．鋼

球 (質量m)が任意の速度 (V )でコンクリート表

面に衝突すると考える。コンクリートが完全な

半無限弾性体であれば，鋼球の持つ運動量は衝

突によってコンクリート表面の力積に変換され

る。すなわち，打撃によって発生する力は，鋼

球の質量と衝突速度の積に比例し，鋼球接触時

間に反比例することになる。

図ー 1 打撃によるコンクリートの変形
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いま，打点近傍の加速度計によって計測され

る鋼球接触時間は，コンクリートの強度に関連

する情報を保持して弾性波動が伝搬すると仮定

すると，コンクリートの硬さに関係する剛性の

指標値が得られることになる。

インパルスハンマーで叩く場合

次に，鋼球の代わりにインパルスハンマーを用

いて打撃力と衝突速度を測定し，打撃力を速度

で除すことによって規準化した得られる機械イ

ンピーダンスについて述べる。

コンクリート表面が劣化している場合，ハン

マー衝突の初期段階ではコンクリート表面の塑

性変形が進行すると考えられる。この間，ハン

マーの運動量は消費され，ハンマーの初期速度

が同一であったとしても，コンクリートの弾性

変形量は小さくなり，結果的に衝撃力は相対的

に小さくなる。すなわち，表面劣化コンクリー

トの機械インピーダンスは，表面の影響を強く

受けると推量される。

ハンマーの持つ運動量の全てがコンクリート

に伝達されるとハンマーは停止し，ハンマーは

コンクリートの弾性変形エネルギーによって押

し戻される。このとき，コンクリートの表面で

はすでに塑性変形が終了しているから，コンク

リートの弾性変形エネルギーは，全てハンマー

の運動量に変換されると考えられる。すなわち，

衝撃力が最大値に達した後のハンマーの運動量

に対するコンクリート表面劣化影響は小さいと

推測されるので，表面が劣化したコンクリート

であっても非劣化部分の強度推定が可能である

と考えられる。

3. 実験の概要

3.1 L型供試体

実験に使用した L型供試体の断面寸法は，鉛
直方向の壁が上端 280mm，下端 650mm，高さ

1800mmである。上端から下端方向へ厚さが連

続的に増加している。底板断面は，壁面が乗っ

ている部分は厚さ 300mmで水平に 650mm，そ

の底板の前側は水平に 1000mm，厚さは 300mm

から 150mmまで一定勾配で減少している。正面

から見た幅は 2550mmである。

L型供試体の写真を 図-2に示す。

図-2 L型供試体の寸法 (単位 mm)

製作条件は，壁面が普通セメント，呼び強度

18MPa，粗骨材最大寸法 25mm，水セメント比

63.0%である。底板は高炉セメント，呼び強度

18MPa，粗骨材最大寸法 40mm，水セメント比

59.0%である。

かぶり厚さは，壁の前面，背面ともに 20mm-

200mm，底板は 20mm-170mmと変化させた。底

板には，内部欠陥を模擬して，発泡スチロールと

ポーラスコンクリートを a-fの位置に 8点埋設し

た。埋設した大きさは，幅 100mm長さ 200mm

で，発泡スチロールの厚さは 20mm，ポーラス

コンクリートの厚さは 50mmである。

測点は，底板表面，壁前面，壁背面に 10cmメッ

シュを記した。壁面の縦の列は 25，横の行は 17，
底面の列は 25，行は 9である。測点数は，底板表

面 225点，壁前面 425点，壁背面 425点である。

3.2 測定方法

測定は，インパクター (鋼球)打撃による弾性

波を加速度計で測定するものと，インパルスハ
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ンマーにより応答波形を測定するものの 2種類

である。

弾性波の測定は, メッシュ交点を挟みインパク

ターと加速度計を対称に配置して行なった。加

速度計には，インパクターにより発生した弾性

波が音響インピーダンスの境界面で反射を繰り

返す多重反射波と表面を伝搬する表面弾性波が

入力される。加速度計の軸感度は，表面に対し

て鉛直方向とした。これは，コンクリート板の

厚さ方向での応答に着目しているからである。

加速度計PCB352C66(共振周波数 35kHz)で，

インパクターの鋼球直径は 15mmと 30mmを用

いた。測定装置は 2ch同時測定，サンプリング時

間 2µs，サンプリングデータ数 5000個である。

インパルスハンマーは，DYTRAN(5805A)を用

いて打撃力波形を直接計測した。

3.3 機械インピーダンスについて

インパルスハンマーの測定波形例を図－ 3に

示す。図中の打撃力 Fmaxは，A/D変換の相対
値となっているので，相対的な力を示している。

波形は，表面が劣化していると判断されるコン

クリートを打撃したときのものであり，上に凸

でピーク前半の時間が長い波形となっている。

VA
ZA=

Fmax

VR
ZR=

Fmax

VA

Fm
ax

VR

図－ 3 打撃力波形

打撃力がピークに至る時間は，ハンマーがコ

ンクリート表面を変位させる過程であり，また

打撃力がピークから減衰する時間は，逆にコン

クリート表面の変形が元に戻る過程である。打

撃力によってコンクリート表面に塑性変形が生

じるか，あるいはコンクリート内部での摩擦に

よってエネルギーが吸収されるようなことがな

い限り，ハンマーの運動エネルギーは，コンク

リート表面の変形エネルギーに変換され，また

この変形エネルギーは運動エネルギーとしてハ

ンマーに返される。したがって，コンクリート

が理想的な半無限弾性体であれば，打撃力波形

は打撃力がピークとなる時間に対して対称な波

形となると考えられる。

ハンマーの衝突速度 V は，ハンマーの加速度

を数値積分すると得られる。また，Fmaxは，加

速度の最大値にハンマーの質量を乗じて求めら

れる (Fmax = mamax)。

コンクリート表面が劣化している場合，コン

クリート表面の変形過程では，塑性変形によっ

てハンマーの運動エネルギーが消費されること

になる。これから，コンクリートの弾性変形量

が少なく，同一初速度に対して最大打撃力が相

対的に小さくなると推量される。

そこで，変形の進行過程と回復過程を分け，打

撃力が最大に至るまでの速度 (加速度の時間積分)

を VA，最大に達した後の速度を VRとし，

ZA =
Fmax

VA
· · · · · · (1)

ZR =
Fmax

VR
· · · · · · (2)

とおく。

ZAは，変形過程であるから，コンクリートの

表面が劣化している場合には，この過程で消費

される運動量が大きく，したがって，打撃力の最

大値は相対的に小さくなるから，劣化の度合い

が高い程，小さな値となる。すなわち，式 (1)を

そのまま適用すると，コンクリート表面の劣化

に影響された強度指標となる。一方，ZR は，回

復過程，すなわち，コンクリート内に蓄積され

たポテンシャルエネルギーが解放される過程で

あるから，コンクリート自身の強度指標である。

4.測定結果および考察

4.1 底板の内部空洞の探査

模擬的な空洞を設置した底板コンクリートは

製作の手違いによって表面がゴム状の軟弱な薄

膜により覆われた状態であった。このため，現

地構造物でも稀な表面劣化による軟弱表層を測

定することとなった。図-4に，加速度波形を数
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値積分した時間軸速度波形を示す。測定ライン

の A-Aおよび B-Bの位置は，図-5に記入した。
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図－ 4 空洞と速度波形

今回はコンクリート内部空洞の探査は，鋼球接

触時間 (Time of contact : Tc単位 µs) と波形の

減衰率から算出する減衰時間 (Time of damping

: Td(単位 ms))に着目した。縦軸の振幅は+1

から-1と基準化したもの，横軸の時間は 2msで

ある。

鋼球接触時間の算出は，加速度波形を数値積

分して速度波形を求め，第一周期の最小値 (波形

の最下端値)と最大値 (波形の最上端値) の時間

差を読みとり 2倍した。減衰時間の算出は，音

響学の減衰率を参考にした。波形の最大値を探

してそれ以降の波形振幅を自乗し，数値積分し

た値を平滑化する。その対数を求めて最初の値

の 1/10になる時間を減衰時間とした。

発泡スチロール埋設のほぼ中心線 (A-A)を通

る波形を見ると，かぶり 125mmの鋼球接触時
間 Tcは 252µsと空洞のない部分に比較して長く

なっているが，減衰時間は 1.2msと差異は小さ

い。かぶり 65mmの Tcは 164µsと空洞のない

部分より多少長いが，減衰時間は 2.1msと減衰

している。

ポーラスコンクリート埋設の Tcは 両方とも

144µsと空洞のない部分より多少長いが，減衰

時間は かぶり 75mm = 1.1ms, かぶり 15mm

=1.2msと空洞のない部分と変わらない。ポーラ

スコンクリートの場合は，骨材の間に空間が存

在しても骨材が連続して柱のように上部コンク

リート板を支持するので空洞のない部分との相

違は微少であろうと推測した。

図－ 5 空洞と鋼球接触時間 (単位 µs)

空洞と鋼球接触時間の関係を 図－ 5に示し

た。平均値m，標準偏差 sとすると，mとm+s；

154-186，m+s以上が 187である。表面が軟らか

いと鋼球は塑性変形と弾性変形が複合しながら

コンクリート板を押すので鋼球接触時間が長く

なる。通常のコンクリートでは，内部に空洞が

あると鋼球接触時間は，空洞までの厚さに比例

して増加する。

供試体底板表面の軟弱層がノイズとなっ

て影響している発泡スチロールの c(かぶり

105mm),d(かぶり 125mm) とポーラスコンク

リートの f(かぶり 15mm)の鋼球接触時間が長

くなっている。しかし，普通のコンクリートの

場合では，c,dよりもかぶり厚さの薄い a(かぶり

45mm),b(かぶり 65mm)の鋼球接触時間が長く
なるのが一般的である。

次に減衰時間による内部空洞検出の結果を 図

－ 6に示す。平均値m，標準偏差 sとすると，m

とm+s；1.25-1.47，m+s以上が 1.48である。内

部に空洞が存在すると，空洞直上のコンクリート

板は衝撃によって薄板のたわみ振動に類似した

挙動を示す。膜振動 (たわみ振動)が生じる場合

は，多重反射波の減衰に比較して減衰時間が長く
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図－ 6 空洞と波形減衰時間 (単位 ms)

なる。図ー 6によると，発泡スチロールの a(か

ぶり 45mm),b(かぶり 65mm),c(かぶり 105mm)
の減衰時間が 1.48ms以上と長くなり空洞位置と

対応している。

4.2 壁前面の機械インピーダンス ZR分布

前半の機械インピーダンスZAは，表面劣化の

影響を受けるが，後半の機械インピーダンスZR

は，コンクリート自身の強度を反映している。

図－ 7 壁前面の機械インピーダンス

図ー 7に，機械インピーダンスZRの標準偏

差を計算して 4分割した等高線分布を示す。平

均機械インピーダンスの平均値mから標準偏差
sを差し引いた最下位 16%;45以下に弱体部が存

在する可能性が高いと今回は考えて，このよう

に表示した。

上端部や周辺部に ZRの最下位 16%が集中し

ている。壁のように上部打設面された部材は高

さ方向で強度が異なり，一般に底面に近い方が

強度が高くなるといわれている。そこで壁前面

の深さ方向の機械インピーダンス平均値を求め

て，図の右端に示した。全体の傾向は下部に向

かって機械インピーダンスは増加している。

4.3 壁のMEMによる厚さ測定

壁の前面は斜めで背面は鉛直であり，上端は

280mmで，下端では 650mmと厚くなっている

ので，前面と背面は平行ではない。したがって，

前面打撃により発生した弾性波が，背面に対し

て垂直に入力しないため，反射波が打撃点に戻

らない可能性がある。

m
m

mm

図－ 8 壁の厚さの測定 (単位 mm)

弾性波を信号処理して厚さを計算するには，コ

ンクリートを伝搬する縦弾性波速度 Vpを多重反

射波の固有振動数 f の 2倍で除した式 (3)によ

り算出できる。

D =
V p

2f
· · · · · · (3)

固有振動数は速度波形を最大エントロピー法

(MEM)によって周波数解析して求めている。

前面の 10cmの測点数 425点と背面の測点数

51点の縦弾性波からMEMおよび MEMスペク

トログラムで算出した厚さを 図ー７に 3次元表

示した。測点の列は 1から 25まで，壁の厚さを

100mm-700mmで表示した。

図ー 8の下方に 12列，13列，14列の壁厚さ

の断面図を表示した。背面にはボス供試体や円

柱コア抜きした箇所の影響により厚さが薄い点

が計測されている。実寸，前面からの計測厚さ，

背面からの計測厚さの 3者はよく一致している
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ので，使用した供試体の前面背面の非平行の程

度では弾性波の反射にほとんど影響しないと推

量される。

4.4 壁前面の鋼球接触時間分布

図-9に壁前面の鋼球接触時間の分布を示す。

標準偏差を用いて 4 段階表示した。m-s 以下；

196以下，m ∼ m-s;197-230,m ∼m+s；231-264，

m+s以上が 256である。機械インピーダンスの

場合よりも弱体部が集合しており上部が弱く下

部が強い傾向が明確に認められる。

図－ 9 壁前面の鋼球接触時間 (単位 µs)

機械インピーダンスと同様に，深さ方向の平

均接触時間を右端に示した。機械インピーダン

スZRでは，中央下部が小さい値だったが，鋼球

接触時間では消滅している。

全体を総合すると，機械インピーダンスより

も加速度計から求めた鋼球接触時間の分布の方

が妥当のように見える。今後の検討課題である

が，インパルスハンマーに組み込まれている力

計よりも弾性波を測定する加速度計の感度が約

100倍よいことも影響していると思われる。

4.5 壁背面の機械インピーダンス分布

壁背面にはボス供試体が 36箇所，直径 100mm

の円柱コア採取点が 17箇所ある。ボスまたはコ

ア抜きした後に，低強度のセメントペーストで

補修してある。

図-10に，機械インピーダンス ZRの小さい

点，m-s以下と，m ∼ m-sを，ボス供試体：長

方形，円柱コア抜きした点：円と対応させて示

した。

図によると，機械インピーダンス ZR の平均

値mから標準偏差 sを引いた下位 16%(赤色)と
長方形の枠線, 円とほとんどが一致している。し

たがって，機械インピーダンスの等高線表示は,

図－ 10 壁背面の機械インピーダンス

コンクリートの強度指標の小さい範囲を把握す

るのに有効であると思われる。

5.まとめ

実物大模型擁壁を供試体として，疑似内部空

洞の探査の可能性，連続的に変化する壁の厚さ

計測，機械インピーダンスによる強度指標の等

高線分布図などを目的とした実験結果をまとめ

ると次のとおりである。

(1) 内部空洞の検知では，コンクリート表面で

測定した波形から，鋼球接触時間を算出す

る方が，機械インピーダンスによる場合よ

りも，高精度であることがわかった。

(2) コンクリートの強度分布を，機械インピー

ダンスZRを 指標値として推定した。圧縮

強度やヤング係数との相関関係を検討する

課題は残っているが，機械インピーダンス

は,コンクリートの強度の指標となるものと

考えられる。また，多数点を空間的に計測

しその分布をコンター表示することによっ

て，強度の弱い部分の検出が可能であるこ

とがわかった。
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