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⑤研究の目的・目標（提案書に記載した研究の目的・目標を簡潔に記入。） 

本研究は、強い音響振動を発生する長距離音響発生装置（LRAD）と高感度のスキャニング振動計

（SLDV）を組み合わせた非接触音響探査法により、橋梁やトンネル覆工、その他構造物のコンク

リート劣化部の非接触・非破壊検査システムを開発するものである。本年度は実際のコンクリー

ト構造物に想定される欠陥を模擬したコンクリート供試体を製作した上で次の開発目標の達成を

目指すものとする。 

・複数音源を用いた長距離音場制御による騒音低減効果及び検出性能向上程度の把握 

・計測時のサンプリング周波数の検討等による計測速度および感度向上程度の把握 

・検出可能な欠陥の大きさ及び深さ並びにその検出精度の把握 



⑥これまでの研究経過 

1. 複数音源を用いた長距離音場制御による騒音低減効果及び欠陥検出性能の検討 

(1-1) 複数音源を用いた長距離音場制御による騒音低減効果 

2個の長距離音響放射装置（LRAD-300X, LRAD Corp.）を用いた場合の騒音低減効果に

ついて検討を行った。実験セットアップ図をFig.1に示す。図に示すようにコンクリート供試体

(2.0×1.5×0.3m3)から5m離した位置にLRADを配置し、スキャニング振動計 (SLDV)は音源

のやや後方になるように配置した。なお、使用したコンクリート供試体内の深さ50mmの

位置に埋設された300mm角 , 25mm厚の空洞を模した発泡スチロールを測定対象とした。  

 
Fig.1 複数音源を用いた長距離音場制御による騒音低減効果, (a)音源１個、(b)音源２個 

実験結果より、2個の音源を用いて供試体表面に100dBの音圧を発生させるにはそれぞれ音源が供

試体前面に発生する音圧は97dB(-3dB)程度で良いことが判った。また、供試体の表面に100dBの

音圧が発生している瞬間の音圧分布計測結果例をFig.2に示す。図より、中心軸上では5dB以上音

圧を下げられることが判る。なお、以降の実験では簡単のためにFig.1(a)の配置で実験を行った。 

 

Fig.2 複数音源を用いた音圧分布計測結果, (a)音源１個、(b)音源２個、(c)中心軸上の音圧比較 

(1-2) 複数要素音源を用いた長距離音場制御による欠陥検出性能の検討 

 次に複数要素音源を用いた強力超音波音源（直径30cm、超音波素子800個使用）を試作し、動作

確認実験を行った。実験結果より、1mの離隔での加振領域は半径3cm程度の同心円内に限局される

こと、LRADと異なり500Hz以下の低周波数領域でも音波を自由に発生できること、などが判明し

た。また、コンクリート供試体を用いた探査結果から、加振力は多少低いもののLRADと同

様な欠陥探査が可能であり、また、SLDVヘッド共振による1kHz近傍における不要応答の解消、

さらに、周囲環境への騒音放射を低下させることが判明した。  

 
Fig.3 強力超音波音源を用いた計測結果, (a)外観写真、(b)指向特性、(c)周波数特性 



2. 計測時のサンプリング周波数の検討等による計測速度および感度向上程度の把握 

(2-1) 簡易防振対策用ケースの効果について 

 昨年度、試作した SLDV ヘッド用の防振ケースは上下の角度をつけるのには不向きな 4 本足構造

であったため、今年度は三脚にそのまま取り付けるタイプの新防振ケースを試作した。防振対策無し

の場合と新旧の防振ケースの効果をコンクリート供試体内の欠陥部中心の振動速度スペクトルを見

ることで比較した。使用した欠陥は深さ 25mm の位置に埋設された 100×200mm2角, 25mm 厚の空

洞を模した発泡スチロールである。送信波形は 500-5000Hz の周波数帯域を持つ Chirp 波（持続時

間 1s）を用いた。実験結果例を Fig.4 に示す。 

Fig.4 簡易防振対策用ケースの効果, (a)防振ケース無、(b)旧防振ケース、(c)新防振ケース 

図より、防振ケース無しの場合では 3.5kHz 付近にある欠陥部の応答と同程度の卓越周波数が 1kHz

付近に観測されているが、これは SLDV ヘッドの共振周波数であることが確認されている。一方、

新旧の防振ケースを用いた場合はどちらもケース無しの場合に比べると、欠陥部の応答はほとんど変

化しないものの、1kHz 付近のヘッドの共振周波数は約-30dB（1/1000 倍）程度の軽減が観測されて

おり、新旧の両ケースともに同程度の防振効果を持つことが確認できた。したがって、以降の実験で

は、主に設置の自由度の高さから新防振ケースを用いた。 

(2-2) 送信波形の工夫による測定感度についての検討 

 Chirp 波を送信波として用いた場合、送信時間（通常 2 秒程度）の関係で、測定対象物からの反射

波の影響による SLDV ヘッドの振動を避けることは困難であった。今年度は、このような SLDV ヘ

ッドの振動を抑制し、測定感度を向上させる目的で、空中放射音波とレーザ光の伝搬速度の差を利用

し、対象物からの反射波が戻ってくるまでに計測を終了させる方法に着目した。そこで、従来の Chirp

波と反射波の影響を低減させた Tone burst 波を用いた計測法の感度（S/N）いついて比較した。測定

対象は深さ 75mm の位置に埋設された 300mm 角, 25mm 厚の空洞を模した発泡スチロールである。

用いた Chirp 波は帯域幅 500-5000 Hz、持続時間 1.8s で、Tone burst 波としてはパルス長 3ms と

し周波数帯域は Chirp 波とほぼ同じ 500-5100 Hz 間を 200Hz 毎に送信した。送信間隔は残響を避

けるため、100ms とした（平均回数は 5 回）。 

Fig.5 測定感度についての検討, (a)Chirp波,(b)Tone burst波,(c) Tone burst波（ゲート処理後） 

   赤線：健全部、青線：欠陥部 



振動速度スペクトルの計測結果例を Fig.5 に示す。Chirp 波の場合(Fig.5(a))は、ノイズフロアが全体

的に高いために、応答らしいものは見られない（2.7kHz 付近の S/N 比約 4dB 程度）。同じくトーン

バースト波の場合(Fig.5(b))も、何も処理を施さないと 2.7kHz 付近に若干差が見られる程度である

(S/N 比約 7dB 程度)。しかしながら、Fig.5(c)に示すように、反射波が SLDV ヘッドに到達する前、

実際に音波が測定対象面を振動させている時間帯にゲートをかけて FFT 処理をすることで、ノイズ

フロアが下がり、明瞭な固有振動を見ることができる（S/N 比約 19dB 程度）。ゲート処理をかけた

Tone burst 波（時間ゲート Tone burst 波法）と Chirp 波の場合の S/N 比差は約 15dB(30 倍)である。

(2-3) 送信波形の工夫による計測速度の向上についての検討 

S/N 比が高いということは平均回数を減らすことができることを意味する。時間ゲート Tone burst

波法と Chirp 波法による、S/N 比の差は約 15dB(30 倍)であり、この改善度は、計測速度における

30 倍の高速化に相当する。この結果より、以降の実験では時間ゲート Tone burst 波を使用している。

3. 検出可能な欠陥の大きさ及び深さ並びにその検出精度の把握 

(3-1) 欠陥を模擬したコンクリート供試体の製作 

 検出可能な空洞欠陥の大きさ及び深さについて検討するために、埋設深さと直径を変化させた円形

欠陥モデル（発泡スチロール 25mm 厚）を埋設したコンクリート供試体（2×1.5×0.3m3)を製作し

た。配置図および写真を Fig.6(a)および(b)に示す。円形発泡スチロールの直径および深さは直径

50mm のものが深さ 10、20，40 及び 60mm に、直径 100mm のものが深さ 20，40、60、80mm に

直径 150、200 および 300mm のものが深さ 40、60、80，100mm の位置に埋設されている。また、

亀裂幅の違いによる検出精度を検討するために円柱型の割裂試験体を埋設したコンクリート供試体

（2×1.5×0.3m3)も製作した。その配置図を Fig.6(c)および(d)に示す。割裂部の平面規模としては

100×50mm2（深さ 25mm）、200×100 mm2（深さ 25、50mm）および 300×150 mm2（深さ 50、

75mm）とした。それぞれ、割裂幅 0、0.5 および 1mm のものに比較用に 25mm 厚の発泡スチロー

ルを挟んだものが埋設してある。なお、ここで割裂幅 0mm とは、いったん円柱試験体を 2 つに割っ

た後に再度隙間なく付け直したものである。 

 
Fig.6 コンクリート供試体の配置図, 円形欠陥(a)配置,(b)写真、割裂試験体(c)配置,(d)写真 

(3-2) 検出可能な欠陥の大きさ及び深さの検討 

 円形欠陥モデルを用いた場合の探査結果を Table.1 に示す。上段は叩き点検法による検出の可否、

下段は本手法による検出の可否（検出可の場合にはその共振周波数を表示）を示している。表より、

両手法ともに加振方法に違いがあるにも関わらず同様な探査性能を示しており、反応を示す共振周波

数は深さに比例し、直径の 2 乗に反比例していることがわかる(例：Table.1 深さ 40mm)。現状の

LRADの周波数特性が 10kHzあたりから低下することおよびデータ容量の観点からSLDVのサンプ

リング周波数を 16.38kHz としていることなどから、φ100 で深さ 20 mm 程度が計測限界であると

いうのは、想定されるたわみ共振周波数の見地からしてほぼ妥当な結果であると思われる。 



Table.１ 円形欠陥モデルを用いた探査結果例（上段：叩き点検法、下段：本手法） 

 

（○：検出可能、△：判定が分かれるもの、×：検出不可） 

(3-3) 割裂試験体を用いた検出精度の検討 

 割裂試験体を用いた場合の実験結果例を Fig.7 に示す。図より割裂試験体の場合は接触面積が試験

体により異なるため、共振周波数にばらつきが見られるものの、割裂幅 0mm であっても検出できて

いることがわかる。これらの事実は非常に小さな亀裂であってもそれなりの平面規模に達すれば本手

法により検出可能であること示している。 

 
Fig.7 割裂試験体を用いた検出結果例, (a) 300×150 mm2、深さ 50mm、(b) 200×100 mm2、 

深さ 25mm、黒線：発泡スチロール、赤線：幅 1 mm、緑線：幅 0.5 mm、水色線：幅 0 mm

(3-4) 実構造物（切り出し試験体）を用いた欠陥検出結果例 

 土研のヤードに置いてあった切り出し試験体（幅約 30cm、長さ約 5m の鉄筋コンクリート製の橋

桁）を用いて欠陥の検出を行った。検出結果例を Fig.8 に示す。図より、本手法により亀裂欠陥部の

深さ（鉄筋腐食位置、断面修復材のはくり位置）に応じて、異なる周波数帯の映像化が行えているこ

とがわかる。また、マイクロホンを使用した打音法による亀裂深さ評価でもほぼ同様な位置に剥離欠

陥部が検出できていることがわかる。 

Fig.8 切り出し試験体を用いた検出結果例、 (a) 測定面エリア(60x30cm2)、(b) 本手法(1339Hz)、

(c)本手法(2208Hz),(d)マイクロホンを用いた打音法による亀裂深さ評価 
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⑧研究成果の活用方策 

今年度の検討結果から、非接触音響探査法の具体的な探査性能が明らかになってきた。すなわち、

基本的にはたわみ共振を利用した計測のため、その共振周波数は埋設物の深さに比例し、平面規模

（直径）の2乗に反比例すること、亀裂幅はたとえ0mmであっても検出可能であること、計測速度

と感度はトレードオフの関係にあることなどである。また、トーンバースト波に時間的なゲート処

理を加えることで、Chirp波よりも感度が約15dB(約30倍)程度向上できることも判明した。さらに

強力超音波音源を使用すれば加振領域±3cm程度の点加振に近い計測が実現できる可能性も確認で

きた。したがって、今後はSLDVとLRAD音源を用いた面加振による狭領域一括探査とシング

ルLDVと強力超音波音源を用いた点加振による広領域の走査探査を組み合わせることによ

り、実際の現場に要求される欠陥検出性能の向上を考えている。  

⑨特記事項 

１．本手法の必要性・・・高度成長期に多数構築されたコンクリート構造物の老朽化が進む

中、本手法のように10mの離隔でも使用することのできる非接触探査法の開発および実用化

は急務であり、是非とも進展させるべきテーマであると考えている。 

２．国内外等へのインパクト・・・従来の打音法に替わる手法として、本研究テーマである遠

距離非接触のコンクリート浅層探査が可能な音響探査法が実用できる可能性は非常に高いと思

われる。世界に先駆けて実用化されればそのインパクトは国内外ともに非常に大きいものがある

と予想される。 

 


