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要旨：非接触音響探査法は遠距離非接触でコンクリート内部欠陥を探査できる手法であり，音源をドローン等に搭載

して空中からの音波照射加振を行うことによりその計測範囲を拡大することが期待できる。今回は，ドローンもしく

は高所作業車を用いて軽量の平面音源を空中に配置することにより，タイル外壁を持つ実在の建築物に対する探査実

験を実施したので，供試体での結果も含めて，音源を空中配置した場合の実施例について紹介する。 
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1. はじめに 

1.1 コンクリート構造物やタイル外壁の点検について 

 コンクリート構造物や建物外壁タイルの点検は，維持

管理の観点から重要であり，国土交通省により定期的な

点検が義務付けられている。特に，トンネルや橋梁など

インフラを支える各種コンクリート構造物の劣化が問題

となっているが，点検方法としては，依然として目視検

査や叩き点検が主流となっているのが実情である。目視

検査については，車両やドローンに搭載した高精細カメ

ラで代替可能であるが，検査対象面に見える微細なひび

割れは確認できても，内部欠陥の有無までは判別できな

いという問題がある。叩き点検は簡便ではあるものの，

打音に含まれる周波数成分を判別するには検査員の経験

が必要とされており，少子高齢化の進展に伴い，後任の

検査員を育成確保することは容易ではないという状況に

ある。そのため，点検作業自体の効率化・自動化が今後

求められている。これまでに開発されている非破壊検査

法としては，インパクトエコー法 1)，超音波探査法 2)，レ

ーダ探査法 3)，フード付きマイクロホンとインパルスハ

ンマを用いた打音法 4)，壁面接触もしくは吸着型のドロ

ーンを用いた方法 5,6）などが挙げられるが，これらの方

法では，計測機器自体を計測対象面に接触または近接さ

せる必要があり，実際の検査作業の効率化が課題となっ

ている。したがって，従来の叩き点検と同等な検査精度

をもつ遠距離非接触検査が可能な検査法の開発が期待さ

れている。 

1.2 遠距離からの非破壊検査が可能な手法 

10 メートル未満の距離から非破壊検査が可能な方法

として，ガスガンを用いた圧力波による衝撃探査法 7) や

水撃探査法 8)，ストリングシューター，エアガンを用い

た方法が提案されている。最初のガスガンの場合，シリ

ンダ内にガス圧が残っていないと加振ができない。コン

クリート欠陥検査では，複数点の加振が必要となること

から，途中でガスシリンダを交換する必要があるため，

連続計測に課題があると言われている。残りの 3 手法で

は，実際に屋外で計測を行う場合，風の影響で計測位置

が不安定になるほか，真上の計測が困難な場合も考えら

れる。 

一方，赤外線カメラ 9) を用いることで，計測対象表面

付近の温度分布を非接触で計測することができる。しか

し，この方法は健全部と欠陥部の熱拡散率の差を利用し

ているため，温度変化の少ないトンネルや橋梁下などで

はヒータ等で加熱する必要があるほか，日照条件，特に

太陽光による温度変化の影響を受けやすいという課題も

ある。  

レーザ照射加振を利用するレーザリモートセンシン

グ法 10) も遠隔から欠陥を検出できる方法である。しかし，

コンクリートやタイル外壁の場合，融点が金属よりも低

いため，検査箇所が熱ダメージを受け，微破壊されてし

まうという課題がある。この熱ダメージを回避するため，

レーザ誘起プラズマから発生する衝撃波を利用する方法

も提案されている 11)。しかし，強力なレーザを対象物表

面付近に正確に集光する必要があり，集光レンズ自体を

計測対象物の近く（10～100 cm)に設置する必要があるた

め，遠距離から振動を励起できないという課題があると

思われる。 

1.3 音波照射加振を用いた非接触音響探査法 

音波照射加振とレーザドップラ振動計を用いた非接

触音響探査(NCAI : Non-Contact Acoustic Inspection)法は，

遠距離非接触で日照等の影響を一切受けず，検査対象に

ダメージも全く与えない非破壊検査方法である。従来考

案された多くの手法と異なり，この NCAI 法では計測対
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象面を面的に音波加振するという点に特徴がある。 

この NCAI 法では，欠陥の共振周波数を含む音波を照

射することで欠陥部に曲げ共振現象を発生させ，レーザ

ドップラ振動計（LDV：Laser Doppler Vibrometer）もしく

はスキャニング振動計（SLDV：Scanning LDV）を用いた

遠距離の非接触欠陥検出を実現している。まず，コンク

リート供試体の空洞欠陥を 10 m の距離でも検出できる

ことを示した 12)。次に，実用的な欠陥検出性能を向上さ

せるために，シングルトーンバースト（STNB : Single 

ToNe Burst）波 13)，時間周波数ゲート 13)，振動エネルギ

ー比 14)，スペクトルエントロピー 15) を用いた欠陥検出

アルゴリズムを開発し，マルチトーンバースト（MTNB: 

Multi ToNe Burst）波 16) を考案して高速計測を可能とし

た。続けて，トンネル，高架橋 17)，地下空洞 18) などの実

際のコンクリート構造物での探査実験や，タイル外壁供

試体を用いた飛行中のドローンからの音波照射実験

19,20,21) も行われている。また，振動速度分布を用いて，

内部欠陥による共振と LDV 自体の共振を区別すること

ができる空間スペクトルエントロピー 22) や，照射音波

に含まれる周波数で振動が引き起こされたかどうかを判

定する共振判定処理 23) も考案されている。 

さらに，NCAI 法による移動計測を実現できないかと

いう要望に応えるために，走査機構を持たないレーザド

ップラ振動計（LDV）を複数台用いて NCAI 法による移

動計測が可能かどうかの基礎検証実験が行われた。実験

結果から，照射波形と計測波形との相関処理を用いるこ

とで，低速時（時速約 2~3 km程度）における NCAI 法に

よる移動計測の可能性を実証している 24)。 

一方で NCAI 法では，音源を空中に配置しても実施可

能であるが，従来は主に供試体を用いた結果しかなかっ

た。今回はタイル外壁を持つ実構造物に対して探査実験

を行う機会を得たので，空中からの音波照射加振を用い

た NCAI 法による供試体と実構造物のタイル外壁の探査

実施例について紹介する。 

 

2. 音源を空中配置した非接触音響探査法の概要 

2.1 基本構成 

 音源を空中配置した場合の非接触音響探査（NCAI）法

の基本構成図を図－1 に示す。音源はドローンに搭載す

るか，高所作業車等に取り付けることにより空中に配置

することが可能である。音源をドローンに搭載した場合

には，自然風の影響により機体が揺動することがあるが，

音源の指向性の範囲内（およそ±15°以内）に計測位置

が含まれていれば，計測自体には問題ないことになる。

ただし，音源の指向性の範囲外までドローンが移動して

しまった場合には，計測を一時停止して，位置を修正し

てから，計測を再開させる必要がある。なお，計測対象

面までの距離については，ドローン本体に取り付けたレ

ーザ距離計のデータも同時に記録しておくことにより，

計測時の音源から計測対象面までの距離を把握すること

も可能である（共振判定処理を適用する場合に利用）。高

所作業車に搭載した場合でも，伸縮するアーム先端に取

り付けられた作業台が多少揺動することがあるが，音源

の指向性の範囲内に計測位置が入っていれば良いので，

通常は計測自体を一時停止する必要はない。 

2.2 送信波形 

 通常のNCAI法では, 音源を LDVの近くに配置してい

るため, 反射波が LDV に影響を与えない時間帯で計測

することを考慮した無音時間を含むトーンバースト波が

用いられている。しかしながら，空中に音源を配置した

場合には，計測対象面からの反射波が LDV に与える影

響も相対的に小さくなる。そのため，無音時間の無いト

ーンバースト波を用いることで，極めて高速な探査を行

うことが可能となる。無音時間の無い MTNB 波の例を図

－2 に示す。この波形は周波数範囲 0.5～4 kHz のMTNB

波である（パルス幅 3 ms，周波数インターバル 200 Hz，

波形全体の時間長さ 59 ms）。SLDV によるデータの記録

時間を約 200ms とすると，この波形では 1 ポイント当た

り約 0.26 秒の高速計測ができることになる。 

 

図－1 音源を空中配置した NCAI 法の基本構成 

 

図－2 無音時間の無い MTNB 波の例 
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2.3 振動エネルギー 

 実際の内部欠陥の形状は複雑であり，一つの共振周波

数だけで振動速度分布を表示すると，欠陥の形状や大き

さを見誤る可能性がある。そのため，ある周波数範囲（通

常は加振する音波の周波数範囲）の振動速度のパワース

ペクトルの和を振動エネルギーに相当する値であるとみ

なして，振動エネルギーもしくは，計測された領域のパ

ワ―スペクトル密度の最低値を基準とした振動エネルギ

ー比を映像化に使用している。振動エネルギー比の定義

を式(1)に示す。 

  [𝑽𝑬𝑹]𝒅𝑩 = 𝟏𝟎 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎

∫ (𝑷𝑺𝑫𝒆𝒂𝒄𝒉)𝒅𝒇
𝒇𝟐
𝒇𝟏

∫ (𝑷𝑺𝑫𝒎𝒊𝒏)𝒅𝒇
𝒇𝟐
𝒇𝟏

      (1) 

ここで，PSDeach は各計測点のパワースペクトル密度を， 

PSDminは計測されたパワースペクトル密度の最低値であ

る。 f1及び f2は積分の下限及び上限周波数である。 

2.4 共振判定処理 

 音源をドローンに搭載した場合には，自然風の影響等

により，音源位置が変化することがある。そのため，音

源位置が時間変化する場合に，実際に照射した音波の周

波数で振動したかどうかを判定する共振判定処理が考案

された。音波により加振されたと想定される時間帯を複

数区間に分けて，各区間に送信周波数が含まれているか

どうかを調べ，すべての区間に送信周波数が含まれてい

た場合のみ，受信信号として用いるという手法である。

3 つの区間に分けた場合の概念図を図－3 に示す。この

時，波形の時間位置を推定するために，ドローンに搭載

された距離計のデータも併用する。 

 

3. タイル外壁供試体を用いた検証実験 

3.1 音源搭載型ドローン 

 音源を空中配置するために，写真－1 に示すような平

面音源を搭載したドローンを製作した。機体は DJI 社の

Matrice 600 Pro で，機体下部には平面音源（FPS Corp., 

1030M3F1R）に加えて照準用レーザポインタおよびレー

ザ距離計が装備されている。音波照射をしながら 20 分

程度の飛行が可能であるほか，加振波形の無線送信およ

び LDV との同期計測が可能となっている。 

 

3.2 タイル外壁供試体について 

 検証実験に用いられたタイル外壁供試体（2×1.6×0.2 

m）の模擬欠陥配置図を図－4に示す。模擬欠陥としては

厚さ 0.5 mm のスチレンシートおよび厚さ 1 mm の発泡

シート＋接着テープが用いられた。模擬欠陥の埋設深さ

はタイル（45×95 mm）表面から約 9 mm である。模擬欠

陥の大きさは 200 ～50 mm角の 4 種類であり，上下 2 段

に同じものが配置されている。ただし，50 mm角の模擬

欠陥については，共振周波数が 10 kHzを超えていたこと

が判明したため，計測対象外としている。外壁供試体の

コンクリート配合表を表－1に示す。 

 

図－3 受信波形分割の概念図 20,21) 

 

写真－1 音源搭載型ドローンの外観 19,20,21) 

 

図－4 タイル外壁供試体の模擬欠陥配置図 20,21) 

表－1 タイル外壁供試体のコンクリートの配合表

ート配合表 
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3.3 検証実験結果例 

(1) 実験セットアップ 

 音源搭載型ドローンとタイル外壁供試体を用いた検証

実験のセットアップ図を図－5 に示す。タイル外壁供試

体は高さ 3 mの他のコンクリート供試体の上に配置する

ことにより，ドローンの飛行高度を約 4 m 程度とした。

加振に用いた波形は図－2 に示したものを用いた。SLDV

としては，PSV-500 Xtra (Polytec GmbH)を使用した。なお，

音圧は 5 mの距離で約 90 dB（Z 特性最大値，Z 特性とは

周波数による重みづけが無いことを意味する），計測点数

は 525（縦 21×横 25）点であった（計測時間は 137 秒）。 

(2) 実験結果例 

 図－6 に振動エネルギー比分布による映像結果例を示

す。図より，大きな欠陥は検出できているものの，検出

できない欠陥もあることがわかる。この原因は飛行中の

ドローンの揺動に伴い音源位置も揺動しているためであ

る。そこで，音源位置の揺動を考慮した共振判定処理を

適用した場合の振動エネルギー分布による映像結果例を

図－7 に示す。図より，すべての欠陥が検出されるとと

もにノイズも低減できていることがわかる。 

 

4. 実タイル構造物における外壁検査実験 

4.1 音源搭載型ドローンを用いた実験結果例 

 実タイル構造物における外壁調査実験を兵庫県内の大

学校舎の東面にて実施した。実験セットアップを図－8

に示す。この場所では，事前に高所作業車を用いた叩き

点検が行われており，欠陥部が発見された 4 階と 5 階の

間の箇所を計測している。SLDV としては PSV-QTec

（Polytec GmbH）を使用したが，降雨予報のため，計測

機材はレンタカーの車内に配置した。計測時のドローン

の飛行高度は約 15 m程度で，計測対象面との距離は 3 m

前後になるように飛行させた。また，打音の周波数解析

結果から，加振用音波としては 0.1~1.1 kHzの MTNB 波

が用いられた（パルス幅 10 ms，周波数インターバル 50 

Hz，波形全体の時間長さ 220 ms）。音圧は 3 mの距離で

約 97 dB（Z 特性最大値）で，計測点数は 221（縦 13×横

17）点とした（計測時間は 8分 47 秒，風の影響で音源位

置調整を行った際に計測を一時停止した関係上，計測時

間が長くなっている）。共振判定処理後の振動エネルギー

分布例を図－9（白線交点が計測点）に示す。赤破線内が

叩き点検で欠陥があると判定された領域であり，その中

央部に振動エネルギーが大きい箇所があることがわかる。 

4.2 高所作業車からの音波照射加振 

同じ大学校舎内の北面の日当たりの良くない箇所でも調

査実験を実施した。実験セットアップを図－10 に示す。

この場所では，高所作業車の荷台から音波照射加振を行

った（音源からの距離は約 3.9 m）。加振用音波としては 

 

 

図－6 振動エネルギー比による映像結果例 19,20) 

  

図－5 供試体を用いた検証実験のセットアップ 21) 

 

図－7 共振判定処理による映像結果例 20,21) 

 

図－8 ドローンを用いた調査実験のセットアップ 21) 
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0.7 ~4.1 kHz の MTNB 波が用いられた（波数は 5 波，波

形全体の時間長さ 66 ms）。音圧は 3.9 mの距離で約 86 dB

（Z 特性最大値）で，計測点数は 143（縦 11×横 13）点

とした（計測時間は 64 秒）。振動エネルギー比分布例を

図－11（白線交点が計測点）に示す。赤破線内が叩き点

検で欠陥があると判定された領域であり，その中央部に

振動エネルギーが大きい箇所が存在していることがわか

る。なお，比較のために，赤外線カメラ（Zenmouse H20T，

DJI Co., Ltd.）を搭載したドローン（Matrice 300RTK, DJI 

Co., Ltd.）を用いて得られた映像結果例を図－12 に示す。

白破線部内がたたき点検により検出された欠陥箇部であ

るが，赤外線カメラの映像では明確な反応が得られてい

ないことがわかる。 

 

5. まとめ 

 音源を空中配置した場合の非接触音響探査（NCAI）法

によるタイル外壁供試体および実タイル構造物を用いた

探査実験を行った。実験結果から，供試体だけでなく実

タイル構造物においても，叩き点検による浮き個所と振

動エネルギ―の大きい箇所の位置関係が一致することが

確認された。さらに，温度変化の少ない箇所で赤外線カ

メラでは検出できないような欠陥でも，NCAI 法により

問題なく欠陥検出が可能であることも確認された。将来

的にはドローンの進歩により，ペイロードや飛行時間の

制約が無くなれば，さらに NCAI 法の計測可能領域が拡

大していくことが予測される。そのため，今後も実用化

を目指した検討を進める予定である。 
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