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Fig.1. Vibration velocity spectra on the damaged part.  
(a) chirp wave, (b) Tone burst wave with time gate. 
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打音法では点検作業に足場や高所作業車が必要となるような場所、例えばトンネルや橋梁にお

ける打音法の代替となるような手法を実現するため、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）を組み合わせた非破壊検査のための遠距離非接触

音響探査法を研究目的として、その基本特性および適用条件等を明らかにするためにコンクリー

ト供試体および実構造物での探査実験を実施する研究開発。 

１．研究の背景・目的（研究開始当初の背景・動機、目標等） 

 近年、地表面やコンクリート表面等屋外で 2 次元振動計測が可能な高感度のスキャニング振動計

(SLDV:Scanning Laser Doppler Vibrometer)や通常のラウドスピーカと異なり100dB以上の音圧を10メー

トル以上離れた場所でも発生できる長距離音響発生装置(LRAD; Long Range Acoustic Device)が開発さ

れた。そのため、被測定物から 10 メートル以上離れた位置において、非接触で非破壊計測が行える可

能性が予測される状況になってきた。したがって、本研究の目的は、高感度のスキャニング振動計と

長距離音響発生装置を組み合わせた制御により、非接触・広域の音響探査システムを構築し、主とし

てコンクリート構造物を対象とした非破壊検査用非接触音響探査システムの実用化を図ることであ

る。 
 
２．研究内容（研究の方法・項目等） 

FS 評価試験の結果から、非接触音響探査法が遠距離からでもコンクリート内部の空洞欠陥を探査可

能であることが明らかになった。そのため、本研究においてはコンクリート構造物の欠陥に関する基

礎調査を行い、調査すべき試験体として剥離試験体および円形試験体がリストアップされた。その上

で検討項目としては（１）欠陥検知アルゴリズムの改善検討、(2)レーザドップラ振動計を用いた計測

高精度・高速化に関する検討、（３）大音圧音源を用いた遠距離音場制御に関する検討、（４）コンク

リート供試体の製作および実地調査実験などを実施した。 
 

３．研究成果（図表・写真等を活用し分かりやすく記述） 

(1)送信波形の工夫による測定感度、計測速度の向上 
空中放射音波とレーザ光の伝搬速度の

差を利用したトーンバースト波を利用す

ることにより、15dB 以上の感度改善を行

うことができた。このことは同時に、ア

ベレージ回数を減らせるという意味で計

測速度の改善を意味している（Fig.1 参

照）。 

(2)振動エネルギー比による欠陥判定アルゴリズム 

 欠陥部があるときのみ、振動速度スペクトルに分

布（すなわち振動エネルギー）が生じており、必ず

しも単一のスペクトルピークを持つとは限らないこ

とから、振動エネルギー比を用いた欠陥判定アルゴ

リズムを導入した。コンクリート供試体の計測デー

タから健全値との閾値は 3.6dB 前後であると仮定

し、実コンクリート構造物に適用してたたき点検法

と比較したところ、ほぼ類似した良好な結果を得

ることができた(Fig.2 参照)。 Fig.2. Vibration energy ratio between the defective and healthy part. 

4 



(3)強力超音波音源による角度依存性の改善 
 LRAD 音源を音源として用いた場合、良好な計測結果を得るためには対象

の大きさとたわみ共振周波数にも依存するが±30 度以内で対象物に照射す

る必要があった。しかしながら、強力超音波音源を用いることにより角度依

存性は倍の±60 度程度まで改善することが明らかになり、LDV 計測と合わ

せて、非常に計測範囲の広い手法となることが判明した(Fig.3 参照)。また副

産物として、指向性も向上するため騒音問題も解決することが予測される。 
(4)コンクリート供試体および実構造物を用いた探査実験 
 円形供試体を用いた実験結果（離隔 5m）より、探査可能な欠陥の大きさ

と深さは通常のたたき点検によるものとほぼ同等であること

が確認された。また、割裂供試体を用いた実験結果（離隔 5m）

より、亀裂幅が 0mm でも音響探査法では探査可能であること

が確認された。さらに実コンクリート構造物を用いた探査実

験も北陸自動車道、N2U-Bridge 等複数個所で実施し、屋外で

も通常のたたき点検による結果とそん色が無いことが明らか 
にされた(Fig.4 参照)。 
(5)まとめ 
以上より、非接触音響探査法は遠距離から従来の打音法と同程度の精度での探査を行うことが

可能であることが実証された。騒音問題、測定速度など実用化に向けて改善すべき点はあるもの

の、いずれも解決可能な問題であり、本手法による実用システムは近い将来実現すると思われる 
 

４．主な発表論文（研究代表者はゴシック、研究分担者は下線） 
(1) T. Sugimoto, R. Akamatsu, N. Utagawa and S. Tsujino, “Non Contact Acoustic Exploratio

n Method for Concrete using SLDV and LRAD”, Acoustics 2012 Nantes, Proceedings pp.8
35-839, 2012.04.24 

(2) T. Sugimoto, R. Akamatsu, N. Utagawa and S. Tsujino, “Non Contact Long Distance Exp
loration Method for Concrete using SLDV and LRAD”,  
Acoustics 2012 Hong Kong, Proceedings 6pages, 2012.05.17 

(3) 赤松亮、杉本恒美、歌川紀之、辻野修一, 長距離音響発生装置を用いた非接触欠陥検出法の検討, コ
ンクリート構造物の非破壊検査、Vol.4, pp.31-36 (2012.08) 

(4) Ryo Akamatsu, Tsuneyoshi Sugimoto, Noriyuki Utagawa, and Kageyoshi Katakura, "Proposal of No
n Contact Inspection Method for Concrete Structures, Using High-Power Directional Sound Source an
d Scanning Laser Doppler Vibrometer", Jpn. J. Appl. Phys., Vol.52, 07HC12 (2013.07) 

(5) Kageyoshi Katakura, Ryo Akamatsu, Tsuneyoshi Sugimoto, and Noriyuki Utagawa, "Study on detectable 
size and depth of defects in noncontact acoustic inspection ", Jpn. J. Appl. Phys., Vol.53, 07KC15 (2014.07) 

５．今後の展望（研究成果の活用や発展性、今後の課題等） 
 コンクリート構造物に対する遠距離からの非接触による非破壊検査法の早急な開発が点検現場のみ

ならず世間一般から要求される時代になってきている。今回の研究結果より、非接触音響探査法は起

こしている振動現象が叩き点検と同じたわみ振動であり、5m 以上の離隔でも叩き点検と同程度の欠陥

探査精度を持っていることが明らかになった。したがって、本手法は遠距離非接触での非破壊探査と

いう基本的な要求性能を満たせるだけでなく真の意味で叩き点検を代替できる手法であることが期待

できる。実用システムを構築するに当たっては、騒音問題や計測速度等の改善を行う必要があるもの

の、解決不可能な問題では無いため、実現の可能性は極めて高いと言える。 

 

６．道路政策の質の向上への寄与（研究成果の実務への反映見込み等） 
 本方式がシステムとして実用化されれば道路や橋梁などの公共コンクリート構造物の日常点検

や定期点検の効率化と調査精度の向上に寄与するとともに、公共交通の安全性確保に大きく貢献

できる。また、従来点検が困難であった高所作業や危険作業、交通ルートの変更などを余儀なく

される点検作業等においても、遠隔操作による計測が可能となり、安全・防災面において我が国

ばかりでなく全世界的に大きな変革をもたらすことが期待される。 

７．ホームページ等（関連ウェブサイト等） 

http://www.cc.toin.ac.jp/sc/sugimoto/ 

Fig.4. Experimental results. (a) Hammer method (slash 
part :float), (b) Non contact acoustic inspection 
method using vibration energy ratio. 

Fig.3.Angular dependence of  
parametric speaker. 
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第１章 はじめに 
 

 

 

 
1.1 研究の背景 
我が国の高度成長期以降を通じて、数多くの

コンクリート構造物（トンネル、橋梁等）が構

築されてきた。しかしながら、構築されて 30
～40 年以上の年数が経過し検査が必要となっ

ている構造物も少なくないというのが実情で

あると思われる。コンクリート構造物表面のク

ラックや劣化の程度を調査する方法は、画像処

理法、レーダ法、打音法など様々な手法が開発

され、要求される調査精度に応じて使い分けら

れている。具体的に実際に検査に用いられるこ

とが多いのはたたき点検法もしくは打音法と

よばれる直接対象物表面をハンマー等でたた

いて、その際に発生する音を聞き分けるか解析

することにより識別する方法である。この手法

が選択される主な理由は主に簡便でコストも

大してかからないことであるが、その反面、操

作者の経験と勘に依存するところも多く熟練

を必要とするという問題点を本質的に抱えて

いる。さらに 1 日で作業できる検査可能面積も

それほど大きくないために、全国にあるコンク

リート構造物のごく一部しか検査できていな

いというのが実情であると思われる。他の調査

方法も基本的には同様で、対象物に接触もしく

は極めて接近する必要があり、測定に時間がか

かること、道路交通の妨げになること、足場や

台車による高所作業を必要とすること等の問

題点を持っている。したがって、交通容量の確

保や危険防止の面から、対象物から離れた位置

からの非接触探査法が必要とされているので

ある。 
この観点から、レーザドップラ振動計を用いた

非接触計測法は様々な提案が過去になされて

きている。特にパルスレーザを振源とする欠陥

探傷技術は点加振が実現できるため、打音検査

と比較しやすく期待されており、既に5m程度の

離隔での計測には成功していることが報告さ

れている1-10)。しかしながら、駆動に大電力を必

要とするため、電力の供給が不十分な場所では

実施困難であるという問題点がある。 
ところが、近年、通常のラウドスピーカに比

べると遠距離でも高音圧を維持することがで

きる長距離音響発生装置(LRAD; Long Range 
Acoustic Device)が米国で開発され、この装置と

コンクリート表面でも 2 次元振動計測が可能な

高感度のスキャニング振動計(SLDV: Scanning 
Laser Doppler Vibrometer)を組み合わせることに

より、被測定物から離れた位置において、非接

触で振動を計測することが可能になった。特に

LRAD は 10ｍ以上の離隔でも 100dB を超える

音圧を発生できることから、被測定物から 10
メートル以上離れた位置において、非接触で非

破壊計測が行える可能性が予測される状況に

なってきた。 
一方、本研究室（桐蔭横浜大学大学院・工学研

究科・杉本研究室）では音響振動とSLDVを組

み合わせて極浅層地中探査法の検討を行って

いた。これは2000年頃から世界的に問題となっ

た対人地雷の探査要求に端を発しており、米国

ではミシシッピ大学のサバティエ博士らが初

期型のSLDVとラウドスピーカを用いた音響振

動加振法の研究を行い、対戦車地雷等の検知に

応用できることを既に示していた11)。その後、

2007年になってSLDVが導入されたこともあ

り、本研究室でも実験室内の砂槽および屋外の

休耕地等で、小型のプラスチック容器を対象に

して超磁歪振動子を振源とした場合および平

面スピーカを用いた場合に検出できること12-17)、
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応答周波数帯により埋設物の識別に用いるこ

とができること18-21)、最適周波数帯を用いるこ

とで映像を改善できること22-28) および位相差

を用いることで輪郭抽出が行える可能性があ

ること29-32)などを示してきた。また、平成21年
度のJSTシーズ発掘試験A”長距離音響発生装

置を用いた極浅層地中探査システムの開発と

応用“に採択されたことにより、LRADシリー

ズの中では最も小型のLRAD（LRAD-100X）を

使用した探査実験が可能となった。実際に空洞

欠陥を模したコンクリート試験体での探査実

験を厚木にあるSK社にて開始し、周波数帯が異

なるものの地中と同様な現象が発生すること

を確認した33)。その後、今回の委託研究である”

道路政策の質の向上に資する技術研究開発“に

平成22年度のFS研究”非破壊計測のための非接

触音響探査法についての研究開発“として採択

され、10mの離隔から50mmの深さにある面状

の欠陥の検出ができることを実験的に明らか

にした34-41)。さらに平成23-25年度は本研究とし

て採択され、以下の事項を明らかにした42-55)。 
・割裂試験用の円柱テストピースのひび割れ幅

を調整したモデルを使用することにより、 
 実際に近い薄い剥離部をもつコンクリート

供試体の製作が行えることが明らかにした。 
・0.5mm 程度の剥離であっても表面から 25mm

程度であれば、非接触で検出可能であること。 
・レーザヘッドにおける-10dB の防振対策によ

り、従来同様の計測を、1/10 の音響出力 
 （音圧 100dB）により実現可能とした。 
・音場分布や照射角度変更時の振幅変化は数値

計算結果と良く一致すること。 
・欠陥部の一辺の長さに対して、その 3 分の 1

程度スキャン密度が必要であること。 
・音響探査法によるスペクトル形状は打音法に

よる計測結果と同様な傾向があること。 
・ 実際に浮きや剥離のある円柱型供試体を用

いた音響探査実験を行い、非接触での欠陥

探査が可能であることを確認した。 
・2 個の LRAD 音源を用いた長距離音響制御に

より、中心軸上音圧を 5dB 以上軽減できるこ

とを確認した。 
・複数要素音源（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、かつ周囲環境へ与える騒音

放射も 10dB(1/10 倍)程度低下すること 
 (2kHz 送信時、離隔 1m で中心軸から 1m 離

れた地点での比較） を明らかにした。 
・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、従来の Chirp 波よりも感度が 

 約 15dB(計測速度にして約 30 倍)程度向上で

きることが判明した。  
・たわみ共振を利用した計測のため、検出され

る共振周波数は埋設物の深さに比例し、 
 平面規模（直径）の 2 乗に反比例し、亀裂幅

はたとえ 0mm であっても検出可能であるこ

と。 
・振動エネルギー比により、欠陥深さの推定が

行える可能性があること。 
・実構造物（切り出し試験体）を用いた探査結

果より、マイクロホンを用いた打音法と 
 ほぼ同様な位置に欠陥が検出できること 
・LRAD を用いた面加振の場合には、表面に凹

凸のある法面でも計測可能であること。 
・レーザを用いた振動計測は精密である反面、

風等による振動には弱いこと。 
 
1.2 研究の目的 

前節に述べたようにコンクリート構造物に

対する遠距離からの非接触による非破壊検査

法の開発が現場から要求されており、同時に近

年開発されたSLDVとLRADを組み合わせるこ

とでその要求性能を満たせる可能性があるこ

とが昨年度のFS研究等の結果から明らかにな

った。したがって本研究の目的は、高感度のス

キャニング振動計と長距離音響発生装置を組

み合わせた制御により、非接触・広域の音響探

査システムを構築し、主としてコンクリート構

造物を対象とした非破壊検査用非接触音響探

査システムの実用化を図ることである。 
 
1.3 分担研究者について 

 本研究の平成 25 年度の分担研究者は以下の

2 名である。 
・佐藤工業㈱技術研究所・上席研究員  

歌川 紀之 
・技術コンサルタント 明篤技研代表 

   片倉 景義 

佐藤工業㈱の歌川氏は非接触音響探査法とマ

イクロホンを用いた打音法による結果の比較

解析を行い、本手法における欠陥探知アルゴリ

ズムの検討を担当する。 

 

1.4 本成果報告レポートの構成について 

本レポートの構成は以下のようになっている。 
第 1 章で本研究の背景および目的について述べ

る。 
第 2 章で非接触音響探査法の計測原理、SLDV
とLRADを用いたいわゆる狭領域精密探査と強

力超音波音源とシングルポイント用 LDV を用
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いた広領域走査探査および Tone Burst 波を用い

た場合のタイムゲートと周波数ゲートを用い

た場合の感度改善について述べる。 
第 3 章では実構造物および各種供試体を用いた

場合の実験結果例、壁面の状態等の測定条件に

関する検討および残響が多い場合の ToneBurst
送信法の改善策について述べる。 
第 4 章では強力超音波音源の特性について述べ

る。 
第 5 章ではアンカーボルト供試体を用いた場合

の実験結果例について述べる。 
第 6 章では計測アルゴリズムに関する検討とし

て、振動エネルギー比による欠陥評価に関して、

円形欠陥モデルを用いた場合の打音法と非接

触音響探査法の比較と FEM による解析結果例、

および実構造物での検討結果について述べる。 
第 7 章では結論として本年度の研究により得ら

れた成果および今後の課題について述べる。 
また、参考のために付録として、LDV のレーザ

通過口径による受光感度の影響、ハンマリング

試験結果、北陸自動車道実構造物探査実験

(1)RC 床版スペクトルおよびシングルポイント

LDV 用の防振ケース設計図等について掲載し

た。 
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第２章 非接触音響

探査法の計測原理 
 

 
2.1 欠陥検出の基本原理 

Fig.2.1に示すようにコンクリート構造物の

表面近傍に空洞欠陥もしくは亀裂がンクリー

ト面に対して水平かつ平面的に存在していた

場合、その欠陥上で板状の構造が構成される。

この場合、ハンマーによる叩き点検を実施する

とこの板状の部分は構造物からはく離した板

は振動板のように働くことになる。この時、2
種類の振動が発生する。 

 

 
 

Fig. 2.1 Vibration pattern of the defective 
partLongitiudinal mode, (b) Bending mode. 

 

一つはコンクリート表面と空隙までの厚み

方向で生じた定在波による縦振動である。縦振

動の固有振動数 fLは以下の(2.1)式で表される。 

h
cf L 2

=  (2.1) 

ここで h はコンクリートから欠陥までの深さ、

c はコンクリート中の縦波速度である。一般的

に、コンクリートの音速は 3000-4000 m/s であ

り、欠陥までの深さを 10-100 mm とすると縦振

動の固有振動数 fLは 15-200 kHz となり、ほぼ可

聴域外である事がわかる。 
もう一つはたわみ振動である。たわみ振動は

欠陥部が太鼓のように振動する振動パターン

である。簡単のため、はく離部を単純支持され

た円板と近似すると、その一次の固有振動数 ffr

は以下の(2.2)式で表される。 

)1(122
98.4

2

2

2 υρπ −
=

Eh
a

f fρ  (2.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ここで、hはコンクリートから欠陥までの深さ、

aは半径、Eはヤング率、vはポアソン比、ρは密

度である。(2.1.2)式より、固有振動数は欠陥の

深さに比例し、半径の二乗に反比例することが

わかる。単純支持円板の一次固有振動数の計算

をFig. 2.2に示す。コンクリートの物性値として

はヤング率35Gpa、密度2400kg/m3）およびポア

ソン比0.2のものを用いた。図から、ここで示す

平面規模および深さを持つ欠陥の固有振動数

は概ね可聴域内であることがわかる。一般に、

たわみ振動の固有振動数は縦振動より低く振

幅が大きいため、たわみ振動が励振可能な水平

方向の空洞あるいはひび割れの欠陥検出にお

いては、たわみ振動を利用した方が有利となる。

逆に垂直方向ののひび割れの場合には、検出は

困難となる。非接触音響探査法の場合も叩き点

検やマイクを併用する打音点検と同様にたわ

み振動を利用した検査になる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2.2 First natual frequencies of simply supported 

circullar plates. (a) Frequency vs. depth, (b) 
frequency vs. diameter 

 
 
 

第２章 非接触音響探査法の計測原理 
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2.2 非接触音響探査法の概要 

非接触音響探査法の概要図を Fig. 2.3 に示す。

音源から発した平面波音波により対象壁面を

励振する。励振時の壁面上の振動を LDV(Laser 
Doppler Vibrometer)により光学的に検出し、欠陥

部と健全部の振動特性の違いから欠陥を検出

する。LDV はレーザ光を移動物体に照射し、そ

の参照光と反射光の位相差 Δθ から以下の(2.3)
式を用いて速度を検出する光学式干渉計であ

る。 
 (2.3) 

 
 
ここで、t は時間、V は移動物体の速度、λ はレ

ーザ光の波長である。本研究ではスキャニング

機構を備えた LDV である SLDV(Scanning Laser 
Doppler Vibrometer)を用いる。SLDV (Polytec 
Corp., PSV400-H4)のスペックをTable 2.1に示す。

平面音波による面的な加振と SLDV による二次

元的な計測を組み合わせる事で効率的な探査

が可能であり、既往の研究では地雷探査などに

応用されている。 
欠陥検出を行う場合、欠陥部の固有振動数で共

振させるのが最も効率的である。そのため、Fig. 
2.4に示すホワイトノイズ、あるいは広い帯域を

持ったスイープ波を加振に用いていた。一般的

に音波は高い周波数ほど減衰が激しいことか

ら、非可聴域に存在し信号強度の弱い縦振動の

固有周期を共振させるのは困難であると思わ

れる。そのため、音響加振を用いる本探査法に

おいては、可聴域で固有振動数を持ち信号強度

の強いたわみ振動を利用した探査を行う。 
 
2.3 長距離音響放射装置（LRAD音源） 
音響加振を用いる場合の問題点として、音波の

空気中での減衰が激しいことが挙げられる。過

去の研究において、コンクリートの欠陥を励振

する場合、100 dB程度の高音圧が必要であるこ

とがわかっている。市販のラウドスピーカや平

面スピーカを用いた場合、5 m以上の実用的な

距離で、そのような高音圧を維持する事は難し

い。したがって本研究ではLRAD(Long Range 
Acoustic Device: 長距離音響発生装置)を強力音

源として用いる。LRADは近年米国で開発され

たスピーカであり、主にバードストライク対策

等に用いられている特殊音源である。 
 
(1)  LRAD300Xの周波数特性 
Fig. 2.5にLRAD 300-Xの周波数特性を示す。図

から、1000-5000 Hzの範囲で-6 dBのフラットな 
 

 
Fig. 2.3 Fundamental concept of non-contact 

acoustic inspection method. 

 
Fig. 2.4 Example waveform of chirp wave and 
white noise.(a) Chirp wave, (b) White noise 

 

Table 2.1 Specification of the SLDV(Polytec 
Corp., PSV-400-H4) 

Item Specification 
Bandwidth 0 ~ 80 kHz 

Velocity range 0.01 µm/s ~ 10 m/s 
Measurement 

distance 
> 0.4 m 

Laser source 633 nm （Red） 
Laser safety 

standard 
Class 2, HeNe laser, 1 mW, 

eye-safe 
 

 

 

 

 

 

 

Photo. 2.1 SLDV (Polytec Corp., PSV400-H4) 
     ＆LRAD(LRAD Corp., LRAD-300X) 
 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2.5 Frequency characteristics of LRAD 300-X 

特性を持っていることがわかる。加えて、一般

Vt
λ
πθ 4

=∆
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に用いられる検査用ハンマの加振周波数の範

囲も5000 Hz以下であることから、本研究でも

5000 Hz以下の周波数帯を用いる。LRAD 300-X
は1000-5000 Hzの周波数範囲で、音源から1 m地

点において130-140 dBの高音圧を出力すること

が出来る。. 
 

(2)  LRAD300Xの軸上音圧分布 
Fig. 2.6に軸上の音圧分布を示す。黒点はマイ

クロホンによる計測値であり、実線は遠距離音

場における球面拡散減衰の理論値である。計測

値も理論値と同様に距離の二乗に反比例した

低下を示している。5 mより先で見られるばら

つきは、半無響室での計測であったため、床面

反射の影響であると思われる。図から、20 m遠

方で-30 dB程度の減衰が見られる。したがって、

LRADを用いた場合、20 m遠方においても

100-110 dBと加振に十分な音圧を維持出来る事

を確認出来る 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2. 6 Frequency characteristics of LRAD 300-X. 
 

(3)  LRAD300Xの指向特性 

LRAD300X は矩形状で、300×600 mm の口径

を持ったスピーカである。音源の指向性は口径

の形状および大きさ、送信周波数に依存する。

1 kHz 正弦波送信時の LRAD の方位方向の指向

特性を Fig.2.7 に示す。図のように、-3 dB を閾

値とすると方位方向の指向角は±15 dB 程度で

あることがわかる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2.7 Azimuth directivity of LRAD 300X 

2.4 非接触音響探査法としての２つの構成法 
 

(1)  SLDVとLRADを用いた狭領域精密探査 
前節までに紹介した手法はSLDVとLRADを

用いたいわゆる狭領域精密探査に相当するも

のである(Fig.2.8参照)。この場合はLRADの音響

特性の持つ面的な加振能力とSLDVの2次元的

なスキャン性能を生かして比較的狭い領域の

探査を精密に行うのに適している。ただし、

SLDVによる2次元的なスキャン性能は静止し

た状態でレーザ光のアライメントをとる必要

があるため、移動計測には適していない。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Fig. 2.8 SLDVとLRADを用いた狭領域精密一

括探査 

 

(2)  集束音源とシングルポイント用LDVを用

いた広領域走査探査 

非接触音響探査法としてはシングルポイント

用LDVと強力超音波音源（集束音源）を組み合

わせて1点のみを計測する広領域走査探査とい

う構成も考えられる（Fig.2.9参照）。この場合に

は平面加振を加えるLRADに対して、点加振に

近い状況にすることで移動計測に適した構成

となる。また、音源の中心部からレーザ光を送

受信できるように構成すれば、音波とレーザ光

を共焦点とすることができ、実用上も極めて便

利になることが予想される。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.9 集束音源とシングルポイント用LDV
を広領域走査探査 

 

2.5 強力超音波音源について 

 

(1)  計測の概要 

以下、強力超音波音源（集束音源）とシング

ルポイント用 LDV を用いた広領域走査探査を
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実現するための好適な実現形態について説明

する。本構成は、限局した空間に強力な超音波

音場を形成し、当該強力超音波により、対象位

置近傍のみに形成される音響放射圧により対

称物を加振し、励振された対象物の振動を、遠

方において、光学的に検出する検査手法に関す

るものであり、Fig.2.10 に示す本構成による全

体構成により、本構成の基本動作を説明する。 

 Fig.2.10 の全体構成において、超音波加振凹

面音源１２は、超音波制御部１３により制御さ

れ、加振超音波１４を放射する。 
この、加振超音波１４が形成する超音波音圧

pＨは、媒質の非線形効果により、加振領域１５

内に位置する対象物３の表面部分に音響放射

圧 pLを発生し、この音響放射圧 pLにより対象

物３を加振する。 
 この、加振超音波１４による超音波音圧 pＨ

と、加振領域１５に形成される音響放射圧 pL

との関係は、ρ を媒質（この場合には空気）の

密度、ｃを媒質（この場合には空気）中の音速

として次式となる。 
pL＝pＨ

２／（２ρＣ２） 

 この関係は２次であり、加振超音波１４によ

る超音波音圧 pＨが小さくなると、加振領域１５

に形成される音響放射圧 pLは急速に減衰し、実

質的には消滅する。 
 概略の音圧値を実例として示すと、pＨ：３０

００Ｐａ（パスカル：ニュートン／ｍ２）にお

いては pL：１００Ｐａ（１３４ｄＢ－ＳＰＬ）、

pＨ：３００Ｐａにおいては pL：１Ｐａ（９４ｄ

Ｂ－ＳＰＬ）と低下する、さらに、pＨ：３０Ｐ

ａにおいては pL：０．０１Ｐａ（５４ｄＢ－Ｓ

ＰＬ）となり、pＨが３０Ｐａ以下の超音波によ

ると音響放射圧 pLによる対象物３の加振は事

実上不可能となる。 
 従って、本構成による音響放射圧による加振

は、超音波音圧 pＨが３０Ｐａ以上の強力超音波

を使用することにより、始めて好適に実現され

る。 
 本構成においては、音響放射圧による加振さ

れた欠陥部４の振動状況を、光学検出系５によ

る計測用光線２５により検出し、処理部７によ

り欠陥６の有無を判定し判定結果９として出

力する。 

Fig.2.10 の構成例における超音波加振凹面音源

１２は、多数の微小超音波振動子１７を凹面形

状１８に配置し、共通の駆動信号を印加するこ

とにより、凹面状波面１９を送出し、焦点位置

Fに超音波を収束させる。ここで、Fig.2.10 の構

成における超音波加振凹面音源１２および光 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.10 シングルポイント用ＬＤＶを用いた

広領域走査探査の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.11 シングルポイント用ＬＤＶを用いた

広領域走査探査の概要 

 

学検出系５の配置をFig.2.11とする構成につき

説明する。 

ここで、Fig.2.11 の構成においては、超音波加

振凹面音源１２の中央に、計測用光線２５の通

過孔３０を形成し、超音波加振凹面音源１２の

後方に、光学検出系５を配置する。 
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 ここで、計測用光線２５を、中心軸３１上に

配置すると、計測用光線２５が加振領域１５を

必ず通過することとなる。 

 このような構成によると、超音波加振凹面音

源１２の後方に、光学検出系５を配置すること

により、光学検出系５は、凹面状波面１９の妨

害振動を受けないこととなり、高精度の計測が

可能となる。 

 

(2)  有限振幅音波理論とコンクリート境界面

駆動力 
 

・有限振幅音波理論 

運動の式は 
∂p/ ∂x=-ρ du/ dt=-ρ (∂u/ ∂t+u ∂u/ ∂x) 
あるいは 
∇p=-ρ {∂u/ ∂t+(u・∇)u} 
である。この関係において、粒子速度uは、入

射音波により変化し、 密度ρも入射音波により

微小量変化する。これらのそれぞれを正弦波状

の変化としても、それらの積により形成される

媒質に作用する圧力pは、正弦波の２乗成分を

有することとなる。以下に、無限小振幅を仮定

する無限小振幅音波理論を、高次項まで拡張す

ることにより、時間平均値が０とならない音波

による圧力を導出する。運動の式 
∇p=-ρ {∂u/ ∂t+(u・∇)u} 
において、音波の存在による密度あるいは圧力

の変化分をρ’、p’として 

ρ=ρ0+ρ’ 
p=p0+p’ 
と表記する。また、圧力の変化分 p’は、線形成

分 p1と 2 次の微小成分 p2により 
p’=p1+p2 
と表記され、粒子速度 u は、線形成分 u1と 2

次の微小成分 u2により 
u=u1+u2 
と表記されるものである。ここで、u2は更に、

直流成分音圧 uDと 2 倍の周波数を有する高調

波成分音圧 uAにより成り立ち 

u2=uD+uA 
となる。このような変化分ρ’、p’により表記す

ると、運動の式は 

∇p=∇p’=-(ρ0+ρ’) {∂u/ ∂t+(u・∇)u} 
となる。ここで、ベクトルの微分公式から 

(u・∇)u=(1/2)∇u2-uＸ∇Ｘu 

であり、渦なしを仮定すると∇Ｘu=0 であり 

∇p’=-(ρ0+ρ’) {∂u/ ∂t+(u・∇)u} 
=-(ρ0+ρ’) {∂u/ ∂t+(1/2)∇u2} 
=-ρ0 ∂u/ ∂t-ρ’ ∂u/ ∂t - (ρ0/2)∇u2 - (ρ’/2)∇u2 

となる。ここで、微小項(ρ’/2)∇u2を無視するこ

とにより（右記参照）、 
∇p’=-ρ0 ∂u/ ∂t-ρ’ ∂u/ ∂t-(ρ0/2)∇u2-(ρ’/2)∇u2 

≈-ρ0 ∂u/ ∂t-ρ’ ∂u/ ∂t - (ρ0/2)∇u2 

となる。 ここで、右辺第 2 項であるρ’∂u/ ∂t
は、運動の式から 
ρ’∂u/ ∂t=-(ρ’/ρ)∇p-ρ’(u・∇)u 
であり、(u・∇)uを同様に変形すると 

ρ’∂u/ ∂t=-(ρ’/ρ)∇p-ρ’(u・∇)u=-(ρ’/ρ)∇p-(ρ’/2)
∇u2≈-(ρ’/ρ0)∇p’-(ρ’/2)∇u2 

となる。 

ここで、音速を c とすると 

p’/ρ’=∂p/ ∂ρ = c 2  
となることから 

ρ’∂u/ ∂t≈-(ρ’/ρ0)∇p’-(ρ’/2)∇u2 

=-(p’/c2)(1/ρ0)∇p’ - (ρ’/2)∇u2=-1/(2ρ0c2)∇p’2 - 
(ρ’/2)∇u2 

となる。この関係から、ρ’ ∂u/ ∂t を消去すると、

∇p’は 

∇p’≈-ρ0 ∂u/ ∂t-ρ’ ∂u/ ∂t - (ρ0/2)∇u2 

≈-ρ0 ∂u/ ∂t+1/(2ρ0c2)∇p’2 + (ρ’/2)∇u2- (ρ0/2)∇
u2 

となる。ここで、微小項である右辺第 2 項を無

視することにより 
∇p’≈-ρ0 ∂u/ ∂t+1/(2ρ0c2)∇p’2 - (ρ0/2)∇u2 

となる。ここで、-ρ0 ∂u/ ∂t は u が小さい場合に

おける音圧 p1により-ρ0 ∂u/ ∂t=∇p1となること

から 
∇p’≈∇p1+1/(2ρ0c2)∇p’2 - (ρ0/2)∇u2 

となる。ここで、この両辺を体積積分すること

により、勾配に対する体積積分公式から、表面

における外向き法線ベクトルを n として 
∫∫∫∇p’dV=∫∫p’ndS 
V           S0 

であり 
∫∫∫ ∇ p’dV=∫∫p’ndS=∫∫{ ∇ p1+1/(2ρ0c2) ∇ p’2 - 
(ρ0/2)∇u2}ndS 
V           S0             S0 

となる。このように、勾配の体積積分は、積分

領域表面S0に垂直なベクトルp’nの面積積分と

なる。ここで、p’は音波による圧力であり、境

界表面に垂直に作用する。この、境界表面の全

面積に作用する垂直圧力の全積分量を Fnとす

ると 
Fn=∫∫p’ndS≈∫∫{p1+1/(2ρ0c2)p’2 - (ρ0/2)u2}ndS 
   S0        S0 

となる。このFnが、境界面S0において、媒質粒

子に垂直に作用する、2次の微小項までを考慮

した音圧である。このFnは、一様媒体中の境界

面S0において、音波伝搬媒体自体に作用する音
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圧である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.12  音波伝搬媒質に作用する音圧 
 

・音圧の時間平均による圧力(時間平均音圧) 

境界面 S0において、音波伝搬媒体自体に作用す

る音圧 Fnは、入射音波の音圧 p1を含めて 
Fn=∫∫p’ndS≈∫∫{p1+1/(2ρ0c2)p’2 - (ρ0/2)u2}ndS 
   S0        S0 

である。この式における、両辺の時間平均を取

ると、正弦波である入射音波 p1による項は消滅

し、＜＞を時間平均として表すと 

Fnt=＜Fn＞≈<∫∫{p1+1/(2ρ0c2)p’2 - (ρ0/2)u2}ndS> 
          S0 

≈<∫∫{1/(2ρ0c2)p’2 - (ρ0/2)u2}ndS> 
  S0 

= ∫∫{1/(2ρ0c2)＜p’2＞-(ρ0/2)＜u2＞}ndS 

  S0 

≈ ∫∫{1/(2ρ0c2)＜p12＞-(ρ0/2)＜u12＞}ndS 

  S0 

となる。このように、時間平均処理により消滅

しない力 Fntが存在し、この時間平均力 Fntが境

界面 S0に存在する音波伝搬媒体に作用する音

響放射力である。ここで、平面進行波の場合に

は 
p1=u1z=u1(ρ0c) 
から 
Fnt≈0となる。 

 

・対象物表面に発生する駆動圧(音響放射圧) 

自由空間でなく、対象とする物体が存在する場

合に、物体表面に形成される音響駆動力を求め

る。対象物体を運動物体とすると、物体表面 S(t) 
に発生する音響駆動力 F は、音圧により音波伝

搬媒体表面 S0に発生する力 Fnに、運動により

発生する力 Fmが加算されることになり 

F=Fn+Fm 
となる。ここで、Fnは、すでに求めたように 
Fn=∫∫{p1+1/(2ρ0c2)p’2 - (ρ0/2)u2}ndS 
  S0 

であり、境界面に垂直な力である。以下に、運

動による力 Fmを求める。運動による力 Fmは、

運動の法則から、運動量 Q の単位時間当たりの

増加量であり 

Fm=dQ/dt 
である。ここで、境界面の運動速度 usは、境界

面の連続条件から、境界面位置における粒子速

度を u として 
us=uｎ=u cosθ 
である。ここで、uｎは境界面運動速度の法線方

向成分である。従って、時間∆t あたりに境界面

が移動する距離∆L は 
∆L=us∆t=u cosθ ∆t 
である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

従って、微小面積∆S、時間∆t あたりの中性位

置 S0からの増加質量∆M は 
∆M=ρ0∆S∆L=ρ0∆S u cosθ ∆t 
となる。従って、物体面が∆L だけ移動するこ

とによる微小面積∆S、時間∆t 当りの運動量増

加 Q’は、A-B 間に存在する媒体の運動速度は u
である（unではない）ことから 
Q’=∆Mu=ρ0∆Suu cosθ ∆t 
である。従って、境界面全面に関する運動量の

変化 Q は、境界面の全体面積 S0につき積分す

ることにより、時間∆t 当り 
∆Q=∫∫Q’=∫∫∆Mu=∫∫ρ0uu cosθ ∆t dS 
  S0        S0           S0 

となる。従って、単位時間当りの運動量変化で

ある、運動による力 Fmは、微分表示すること

により 
Fm=∆Q/∆t=dQ/dt=∫∫ρ0uu cosθ  dS=∫∫ρ0uun dS 
               S0                   S0 

となる。この力 Fmは粒子速度 u の方向を向い

た力である。この関係から、運動する物体表面

u 

∆
S 

Fig.2.13 境界運動による運動量の導出 
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S(t) に発生する音圧による力 F は 

F≈Fn+Fm≈∫∫{p1+1/(2ρ0c2)p’2 - 
(ρ0/2)u2}n+ρ0uundS 
        S0 

となる。この式における、両辺の時間平均を取

ると、正弦波である p1による項は消滅し、＜＞

を時間平均として表すと 

Ft= ＜ F ＞ ≈<∫∫[{p1+1/(2ρ0c2)p’2 - 
(ρ0/2)u2}n+ρ0uun]dS> 
          S0 

≈<∫∫[{1/(2ρ0c2)p’2 - (ρ0/2)u2}n+ρ0uun]dS> 
  S0 

=  ∫∫[{1/(2ρ0c2) ＜ p’2 ＞ -(ρ0/2) ＜ u2

＞}n+ρ0<uun>]dS 

  S0 

≈  ∫∫[{1/(2ρ0c2) ＜ p12 ＞ -(ρ0/2) ＜ u12

＞}n+ρ0<u1u1n>]dS 

  S0 

となる。このように、時間平均処理により消滅

しない力Ftが存在し、この時間平均力Ftが、速

度ベクトルu1で運動する運動物体の表面全体

に作用する音響放射力である。ここで、u1nは速

度ベクトルu1の境界面法線（n）方向成分の大

きさである。 

 

・境界面の状況と発生する音響放射圧（直接計

算による方法） 

 
ここでは最初に直接計算による方法を用いて、進

行波音場に想定した透明境界面に対する音響放射圧

について考える。Fig.2.14 における、位置 0 に、音

響的に透明な仮想的観測面 X を想定する。このよう

な観測条件においては、反射波は発生しないため、

観測面 X において観測される放射圧は、静止観測

位置における音響放射圧に相当する。このような

観測面 X における音圧 pXおよび粒子速度 uXは、入

射音波そのもので 
u1=u0sin(ωt-kX) 
p1=p0sin(ωt-kX)=u1z0=u1ρ0c 
となる。ここで、音響放射力は Ft 
Ft≈  ∫∫[{1/(2ρ0c2) ＜ p12 ＞ -(ρ0/2) ＜ u12

＞}n+ρ0<u1u1n>]dS 

   S0 

であることから、進行波音場における、単位面

積当たりの音響放射力である音響放射圧 PPは 
PP=Ft/S0≈(1/S0)∫∫[{1/(2ρ0c2) ＜ p12 ＞ -(ρ0/2) ＜
u12＞}n+ρ0<u1u1n>]dS 
            S0 
= ||{1/(2ρ0c2) ＜ p12 ＞ -(ρ0/2) ＜ u12

＞}n+ρ0<u1u1n>|| 
ここで||  ||は観測面に関する平均を示す。ま

た、平面波においては p1=u1ρ0c から、 
1/(2ρ0c2)p12=(ρ0/2)u12 
である。従って 
PP=Ft/S0≈ ||{(ρ0/2) ＜ u12 ＞ -(ρ0/2) ＜ u12

＞}n+ρ0<u1u1n>|| 
=||ρ0<u1u1n>||=||ρ0<|u1|2>cosθ|| 
であり、粒子速度 u1の方向を向いた力である。

ここで、θは進行波波面と観測面の傾斜角であ

る。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.14 進行波音場 
 

次に Fig.2.15 における位置 0 に、音響的に透明な

仮想的観測面 X を想定する。このような観測条件に

おいては、反射波は発生しないため、観測面 X にお

いて観測される放射圧は、静止観測位置における

音響放射圧に相当する。このような観測面 X にお

ける音圧 pXおよび粒子速度 uXは、入射音波そのも

ので 
u1=u0sin(ωt-kX) 
p1=p0sin(ωt-kX)=uXz0 
となる。この音場は進行波の場合と同一である

ことから、無反射吸収面に作用する音響放射圧

PAも同様に 
PA=||ρ0<u1u1n>||=||ρ0<|u1|2>cosθ|| 
であり、粒子速度 u1の方向を向いた力である。

ここで、θは進行波波面と観測面の傾斜角であ

る。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.15  無反射完全吸収面 
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ig.2.16(a)における、位置 0 に、不動の観測面 X

を想定する。このような観測条件における音圧分布

は、完全反射により同位相の反射波 pRH(x,t)が逆方

向に伝搬することから 
pH(x,t)=p(x,t)+pRH(x,t)=p(x,t)+p(-x,t) 
=p0{sin(ωt-kx)+sin(ωt+kx)} 
uH(x,t)=u(x,t)+uRH(x,t)=u(x,t)-u(-x,t) 
=u0{sin(ωt-kx)-sin(ωt+kx)} 
である。ここで、個々の波動成分は、それぞれ

平面進行波であることから 
p1=u1ρ0c 
となる。ここで、停止境界面における、単位面

積当たりの単位面積当たりの音響放射力であ

る音響放射圧 PFIXは、界面において粒子速度が

０であることから u1=0 であり 
PFIX= ||{1/(2ρ0c2)＜p12＞-(ρ0/2)＜u12＞}n 
                        +ρ0<u1u1n>|| 
=||{1/(2ρ0c2)＜p12＞}n|| 
ここで、完全反射の場合には界面の音圧が 2p1

となっていることから、完全反射体における放

射圧 PRは 
PRX=||{1/(2ρ0c2)＜(2p1)2＞}n|| 
=||{2/(ρ0c2)＜p12＞}n|| 
ここで、p1=u1ρ0c から、2/(ρ0c2)p12=2ρ0u12 
である。従って 
PRX=||{2ρ0＜u12＞}n|| 
となる。このように、固定完全反射境界面への

垂直入射における放射圧は、無反射完全吸収面

への垂直入射における放射圧（PA、θ=0）の2
倍となる。 

Fig.2.17 における、位置 0 に、自由な観測面 X を

想定する。このような観測条件における音圧分布は、

完全反射により逆位相の反射波 pRH(x,t)が逆方向に

伝搬することから 
pF(x,t)=p(x,t)+pRF(x,t) 
=p(x,t)-p(-x,t) 
=p0{sin(ωt-kx)-sin(ωt+kx)} 
uF(x,t)=u(x,t)-uRF(x,t) 
=u(x,t)+u(-x,t) 
=u0{sin(ωt-kx)+sin(ωt+kx)} 
となる。ここで、自由境界面における、単位面

積当たりの単位面積当たりの音響放射力であ

る音響放射圧 PFREは、界面において音圧が０で

あることから p1=0 であり 
PFIX= ||{1/(2ρ0c2) ＜ p12 ＞ -(ρ0/2) ＜ u12

＞}n+ρ0<u1u1n>|| 
= ||{-(ρ0/2)＜u12＞}n+ρ0<u1u1n>|| 
ここで、自由反射音場における、単位面積当た

りの単位面積当たりの音響放射力である音響

放射圧 PRFは、垂直入射とすると、界面におい

て粒子速度が2倍であることからu1=2uであり 

PRF= ||{-(ρ0/2)＜(2u1)2＞}n+ρ0<4u1u1n>|| 
= ||{-2ρ0＜u12＞}n+ρ0<4u1u1n>|| 
となる。この PRFは、入射角に依存する力であ

る。ここで、垂直入射とすると、n と u1の方向

が一致することから 
PRFn= ||{2ρ0＜u12＞}n|| 
となる。このように、自由完全反射境界面への

垂直入射における放射圧PRFnも、吸収面の放射

圧の2倍となる。 

 
 

 

 
ig.2.17  自由完全反射面での音響放射圧 

 

次に平均エネルギー密度による評価を考える。

音波を1次元平面進行波とすると、音圧pおよび

粒子速度uは 
u=u0sin(ωt-kX) 
p=p0sin(ωt-kX)=uz0 
となる。このような1次元平面進行波において

は、単位時間に単位面積を通過するエネルギー

量（単位面積当りの通過パワー：パワー密度）

である音波強度が定義できる。この音波強度を

Fig.2.16  固定完全反射面での音響放射圧 
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I は、音圧の瞬時値を p とし、粒子速度の瞬時

値を u とすると 
I=pu=zu2=p2/z 
であり、音圧の瞬時値 p と粒子速度の瞬時値 u
の積あるいは、それぞれの２乗により与えられ

る。ここで、z(=ρc、ρ：密度、c：音速)は伝搬

媒質の固有音響インピーダンスであり、音波強

度 I の単位は[W/m2 =J/(s・m2)]となる。ここで、

音波強度の時間平均値は、< >を時間平均処理

として 
<I>=<pu>=z0<u2>=<p2>/z0=(1/2)ρcu02=(1/2)p
02/(ρc) 
となる。ここで、音速がcであることから、音波

強度I（単位時間に単位面積を通過するエネルギ

ー量である）は、単位断面積で長さc[m]の立体

中に分布する、音波の総エネルギーに相当する。

したがって、単位体積当りの平均エネルギー量

（エネルギー密度）をE[J/m3]とするとEc =<I>
であり 

E =<I>/c              
=ρ<u2>=(ρ/2)u02 

=<p2>/(ρc2)=(1/2)p02/(ρc2)   [J/(s ・

m2)(s/m)=J/m3] 
となる。このようなエネルギー密度 E は、平面

進行波に対して定義される。また、エネルギー

密度 E の単位は [J/m3=Nm/m3= N/m2=Pa(パ
スカル)]であり、単位面積当りの力は圧力であ

ることから、エネルギー密度 E は圧力の次元を

有している。  
面進行波に関してはエネルギー密度が定義可

能である。音場を平面進行波に分解可能であれ

ば、音響放射圧をエネルギー密度により表現可

能となる。 
平面進行波の場合には 
p1=u1z=u1(ρ0c) 
から 
E=ρ0＜|u1|2＞ 
となる。一方、平面進行波の場合における仮想

境界面に対する音響放射圧 PPは、入射角をθと
して、境界面の単位面積当り 
PP=Ft/S0=||-ρ0<u1n|u1|>||=||ρ0<u1u1>co
sθ|| 
と与えられる。従って、エネルギー密度 E によ

り 
PP=||ρ0<u1u1>cosθ||=Εcosθ 
となる。この式に示された通り、音響放射圧PP

は、粒子速度u1の方向を向いた力である。この

ように、単一の平面進行波により形成される音

響放射圧PPがエネルギー密度Eと入射角のみに

より、Εcosθとして与えられる。 

 
Fig.2.18  平均エネルギー密度による評価 

 
Fig.2.19  仮想境界面に対する音響放射圧 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.20  仮想境界面に対する音響放射圧 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.21  無反射完全吸収面上の音響放射圧 
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y 
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従って、入射音波を個々の平面進行波に分解で

きる場合には、個々の平面進行波による音響放

射圧を加算することにより全体の音響放射圧

を算定出来ることとなる。平面進行波による音

響放射圧 PPは、粒子速度 u1の方向を向いた力

であることから、音響放射圧 PPによる、面と垂

直な方向に作用する音響放射圧成分 PPxは 
PPx=PPcosθ=Εcos2θ 
また、面と平行な方向に関しては 
PPy=PPsinθ=Εcosθ sinθ 
として求まる。ここで、PPは平面進行波の音響

放射圧であり 
PP=||ρ0<u1u1>cosθ||=Εcosθ 
である。 
次に無反射完全吸収面における音響放射圧に

ついえて考える。無反射完全吸収面においては、

反射波は発生しないため、単一平面進行波が入射

する状況における音響放射圧と同一の音響放

射圧が発生する。従って、無反射吸収面に作用

する音響放射圧PAも同様に 
PA=PPcosθ=Εcosθ 
となる。また、面と垂直な方向に作用する音響

放射圧成分 PAxは 
PAx=PPcosθ=Εcos2θ 
また、面と平行な方向に関しては 
PAy=PAsinθ=Εcosθ sinθ 
として、同一の値となる。ここで、θは境界面

への入射角である。ここで、PPは平面進行波の

音響放射圧であり 
PP=||ρ0<u1u1>cosθ||=Εcosθ 
である。 
固定完全反射面においては同一振幅の反射音

波が発生するため、面と垂直な方向に作用する

音響放射圧成分 P0xは、入射波による PIxと、は

反射波による PRxとにより 
P0x=PIx+PRx 
ここで 
PIx=PRx=PPcosθ=Εcos2θ 
従って 
P0x=PIx+PRx=2Εcos2θ 
となる。このように、平均エネルギー密度によ

る計算によっても、固定完全反射面における音

響放射圧は、無反射完全吸収面における音響放

射圧の 2 倍となる。一方、面と平行な方向成分

に関しては、両者が相殺され発生しない。ここ

で、PPは平面進行波の音響放射圧であり 
PP=||ρ0<u1u1>cosθ||=Εcosθ 
である。この音響放射圧が、傾斜入射において、

コンクリート表面に発生する音響駆動力であ

る。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

自由完全反射面においても、同一振幅の反射音

波が発生するため、音響放射圧は、固定完全反

射面における音響放射圧と一致する。自由完全

反射面と垂直な方向に作用する音響放射圧成

分 P1xは、入射波による PIxと、は反射波による

PRxとにより 
P1x=PIx+PRx 
PIx=PRx=PPcosθ=Εcos2θ 
従って 
P1x=PIx+PRx=2Εcos2θ 
となる。このように、平均エネルギー密度によ

る計算によっても、自由完全反射面における音

響放射圧は、無反射完全吸収面における音響放

射圧の 2 倍となる。ここで、PPは平面進行波の

音響放射圧であり 
PP=||ρ0<u1u1>cosθ||=Εcosθ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.23  自由完全反射面 
における音響放射圧 

 

斜め入射透過面においては同一振幅の反射音

波と屈折した透過波が発生するため、面と垂直

な方向に作用する音響放射圧成分 P0xは、入射

波による PIxと、反射波による PRxの他に、透

過波による PTxが存在し 
P0x=PIx+PRx-PTx 
ここで、θを入射及び反射角、φを透過波の入射

角とし、それぞれの成分が有するエネルギー密

度をΕI、ΕR、ΕT、それぞれの放射力を PPI、PPR、

PPTとすると 
PIx=PPIcosθ=ΕIcos2θ 

Fig.2.22  固定完全反射面 
における音響放射圧 
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PRx=PPRcosθ=ΕRcos2θ 
PTx=PPTcosθ=ΕTcos2φ 
である。従って、境界面へ作用する音響放射圧

の法線方向成分 P0xは 
P0x=PIx+PRx+PTx=(ΕI+ΕR)cos2θ-ΕTcos2φ 
となる。ここで、PPαは各平面進行波成分によ

る個々の音響放射圧成分であり 
PPα=||ρ0<u1αu1α>cosθ||=Εαcosθ 
である。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.24  斜め入射透過面 
における音響放射圧 

 

(3) 境界面の状況と発生する音響放射圧 

・直流放射圧の入討角依存性 

固定完全反射面においては同一振幅の反射

音波が発生するため、面と垂直な方向に作用す

る音響放射圧成分 P0xは、入射波による PIxと、

は反射波による PRxとにより 
P0x=PIx+PRx 
ここで 
PIx=PRx=PPcosθ=Εcos2θ 
従って 
P0x=PIx+PRx=2Εcos2θ 
となる。一方、面と平行な方向成分に関しては、

両者が相殺され発生しない。ここで、PPは平面

進行波の音響放射圧であり 
PP=||ρ0<u1u1>cosθ||=Εcosθ 
である。この音響放射圧が、角度θにて、コン

クリート表面に入射する音波により形成され

る音響駆動力である。この関係から、４５度方

向の入射において半減する、広い許容入射角を

有することとなり、直流成分の音響放射圧に関

しては、入射角依存性をほぼ無視することが出

来る。 
 

・交流駆動放射圧の入射角依存性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.25  直流放射圧の入射角依存性 
 

交流駆動力に関しては位相差による打ち消し

効果が発生し、入射角に強い制限が加わる。以

下に、交流駆動における限界入射角につき検討

する。 
 一様振動モードを仮定すると、入射音波の励

振効果は、対象面に関する入射音圧の面積分に

比例する。従って、Fig.2.26 に示すように、傾

斜入射により対象面上の入射音圧に一周期の

位相差が生じると、平均値が消滅し駆動されな

くなる。 
 ここで、欠陥径を A，波長をλ、超音波ビー

ム幅をＤ（通常は直径１０ｃｍ程度）とし、平

均値が消滅し駆動されなくなる入射角をθHと

すると、Fig.2.26 の関係から 
D tanθH=λ 
となり、θHは欠陥径 A とは無関係となる。一方、

従来方式における、広いビーム（通常は直径３

ｍ程度）による駆動の場合においては、Fig.2.27 
の状況となる。この関係から、広いビームによ

る駆動の場合において、平均値が消滅し駆動さ

れなくなる入射角をθLとすると 
A sinθL=λ 
となり、θLは欠陥径Aの関数となる。この関係

から、欠陥径Aが大きくなるとθLが小さくなり、

高周波駆動において特に、入射角の制限が極度

に厳しくなる。 
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・狭ビーム音波入射の適用限界条件 

 ここで、Fig.2.2５の関係は、超音波ビームに

より駆動される径（D/cosθ ）が欠陥径 A より

も狭い場合が条件であることから、この条件の

成立する限界状況は Fig.2.28 となる。Fig.2.28
の条件は、一般的な角度θに関して 
D/cosθ <A 
あるいは 
D <A cosθ 
の条件により制限される。ここで、A sinθ=λで
あることから 
D <A cosθ=(A/λ)cosθ/sinθ=(A/λ)/tanθ 
である。従って 
D tanθH<λ 
であり、Fig.2.27 における関係と一致する。 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

したがって、図の限界角θHを与える特性が適用

可能領域の境界と一致する。 
 

・本方式と従来方式による許容入射角の比較 

以上の関係をまとめるとFig.2.29となる。ここ

で、実線が本方式の許容入射角であり、破線が

各欠陥径（Ａ）に対応する従来方式による許容

入射角である。また、Fig.2.29における網掛け

部分は、狭ビーム照射の効果が存在しない領域

であるが、この領域は、欠陥径（Ａ）が小さい

ため、許容入射角が広い領域であり、元来入射

角制限が問題とならない領域である。一方、超

音波放射圧による狭ビーム照射による本方式

は、Fig.2.29に見られるように、従来方式にお

いて入射角度許容度が低下する、欠陥径（Ａ）

が大きい、あるいは、加振周波数が高い領域に

おいて、入射角度許容度を従来方式に比して大

幅に改善することとなる。 
 

 
 

Fig.2.29 音響放射圧駆動と低周波音波駆動法

とにおける限界入射角 
D：超音波照射径,10cm. A：対象欠陥径(cm) 

 

2.6 トーンバースト波を用いたS/N比の改善56） 
 

(1) 従来のチャープ波を用いた場合の問題点 

従来法の基本構成をFig. 2.30に示す。レーザ計

測の光学ノイズの要因として、レーザヘッド自

体が振動してしまう事が挙げられる。音響加振

でチャープ波を用いる場合、音源からの直達波

および対象面からの反射波成分によりレーザ

ヘッドが振動してしまうという問題点がある。

これらの振動は光学ノイズとなり、レーザの検

出感度を低下させる原因となる。音源からの直

達波および対象面からの反射波成分に起因す

る。2.1節で述べたように、本手法では欠陥部の

たわみ振動を励振し、その信号を検出する。し

たがって、たわみ振動の信号は欠陥の平面規模

が小さいほど、あるいは深くなるほど小さくな

る。信号を強くするには音圧を上げるか、ある

いは加振時間を長くする必要がある。しかしな

がらこれらの方法では結果的にレーザヘッド

自体も振動させられてしまう。 

Fig.2.28  狭ビーム音波入射条件の適用限界 
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Fig.2.30 Fundamental configuration of our previous 
method. 
 

(2) 音波とレーザの伝搬速度差を用いた時間分

離 

Figure 2.31 に直達波および反射波の悪影響を

取り除く構成例を示す。ここで、信号 sn はパ

ルス列である。このパルスは欠陥部の共振周波

数成分を含み、時間間隔 T0で繰り返されるもの

とする。対象面の振動は SLDV により計測信号

rn として検出される。この計測信号 rn は主に

直達波によるノイズ信号 rnA、欠陥部の目的信号

rnB および反射波によるノイズ信号 rnCにより

構成される。 空気中の音速を c とすると、各信

号 r1a、 r1b および r1c は それぞれ L1/c、 L2/c 
および 2L1/c となる。 目的信号  r1B の出現時

間は反射波の振動ノイズ r1Cの半分の時間であ

り、これらの信号は時間的に分離可能である。

目的信号  rnB および  振動ノイズ  rnA は式 
(2.4)で示される時間的条件を満足する事で分離

可能である。 

c
LT

c
L 2

1
1 <+     (2.4) 

ここで、目的信号の持続時間 T2 は目的信号の

帯域幅の逆数により与えられる。我々の過去の

研究において、通常、コンクリートのはく離欠

陥の場合この持続時間 T2 は 10 ms 程度である

ことがわかっている。したがって、rnB と rnC を
時間的に分離するため、式 (2.5) の時間的条件

もまた必要になる。 

c
LT

c
L 2

2
2 2

<+   (2.5) 

加えて、各送波の独立性を保つため、(2.6)式を

満足させるインターバル時間 T0 も必要となる。 

  0
22 T

c
L

<    (2.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.2.31 Configuration example to eliminate 
harmful of direct and reflected wave. 
 

この時間分離法において、上記3つの時間的条

件を満足させる必要がある。そして目的信号は

制御信号pnにより分離抽出される。制御信号 pn 

は時間幅 T3のゲート信号により構成される。

T3 の開始時間および終了時間はそれぞれ L2/c 
および 2L2/cである。距離 L1 および L2 はレ

ーザ距計等により事前に把握可能である。この

制御信号を用いることで、不必要なノイズ信号

が除去される。 

 

(3) 広帯域トーンバースト波送波法 

実際の検査において、欠陥部の固有振動数は不

明である。したがって、送信音波の持つ周波数

成分が欠陥部の固有振動数の帯域外であった

場合加振することは出来ない。このような理由

から、広帯域トーンバースト波送波法を提案す

る。提案手法ではFig.2.32に示すように各々異な

った中心周波数を有するパルス波を逐次的に

送信することで広帯域の周波数成分を得る。各

送信パルスの帯域幅 Ws はパルスの持続時間

T1により与えられる。また、送信パルスは特定

周波数成分が強勢であり、それぞれ不足した周
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波数成分は送信パルス間の周波数成分をオー

バーラップさせる事で満足させる。このような

送波方法と前節で述べた時間分離法を組み合

わせることで、高精度かつ見落としのない欠陥

検出が可能となる。 

 
Fig. 2.32 Example of multi frequency tone burst 

transmission method. 
 

(4) 広帯域トーンバースト波を用いた残響ノイ

ズの除去 

音響加振法を閉鎖空間へ適用する場合、音源か

らの直達波および対象面からの反射波のみで

なく、周囲構造物からの反射波(残響)もレーザ

ヘッドに入射する。この残響による振動もまた

光学ノイズとなり、検出精度を低下させる要因

となる。このような問題に対し、時間分離法に

加え時間-周波数分離法を適用する。Fig. 2.33に
残響によるノイズ信号を取り除く時間-周波数

分離法の構成例を示す。残響によるノイズ信号

は図中q2B およびq3Bとして検出される。このよ

うに、ノイズによる残響信号は各送波に対し遅

れた周期で現れ、時間ゲートでは取り除く事が

出来ない。しかしながら、ノイズ信号の周波数

特性qnBは送信信号 snの周波数特性と異なる。

提案手法では周波数制御信号 pFn.により目的信

号qFn を取得する。周波数制御信号 pFnの帯域

幅はパルスの各送信周期に同期して変化し、各

送波の目的の周波数帯域のみを抽出する。この

ように、時間-周波数分離法を用いることで、よ

り残響によるノイズ信号qnB は除去され、より

高精度な欠陥検出が可能となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 2.33 Configuration example to eliminate 

harmful of reverberation. 
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3.1 円形供試体について 
  

 非接触音響探査法を用いた各種検証実験を

実施するために、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.5-1(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。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3.1 コンクリート供試体の配置図, 円形欠

陥 (a)配置、(b)写真 
 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 検出可能な欠陥の大きさと深さ 
(1) 叩き点検法との比較 

実験セットアップ図を図.1に示す。コンクリ

ート供試体とLRAD(LRAD 300X, LRAD Corp.)
と の 距 離 は 5m と し て 正 対 さ せ 、

SLDV(PSV400-H4, Polytec Co. Ltd.)はLRADのや

や後方に配置した。出力した音圧は供試体表面

付近で約100dB程度とした。探査手順としては、

欠陥部中心と周辺の健全部の2点を設定する。

次に周波数を500Hzから8kHz程度まで変化させ

た短いパルス波により、欠陥部と健全部とを比

較して卓越したたわみ共振周波数帯が検出さ

れるかどうかを調べる。卓越したたわみ共振周

波数帯が検出された場合には、さらに周波数を

微調整して欠陥部のたわみ共振周波数を検出

する。 

 
Fig.3.2 実験セットアップ  
 
円形欠陥モデルを用いた場合の探査結果を

Table 3.1に示す。上段は叩き点検法による検出

の可否(3名でブラインドテストを行い、○は検出

可能、△は判定が分かれるもの、×：検出不可)、
下段は本手法による検出の可否（○は検出可能、

かつSLDVの共振ピーク以上の共振ピークを検

出した場合で、その共振周波数を表示、△は

SLDVの共振ピークと同程度以下のピークを検

出した場合、×：検出不可を示す）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（例：直

径300mm）、直径の2乗に反比例していることが

わかる(例：深さ40mm)。現状のLRADの周波数

 
 
 

第３章 コンクリート供試体を用いた各種検証実験 
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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が10kHz近くにな

ることが想定されることから、ほぼ妥当な結果

であると思われる。 
 

Table.3.1 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

（上段：叩き点検法 ○：検出可能、△：判定

が分かれるもの、×：検出不可） 
（下段：非接触音響探査法 ○：検出可能、 
SLDV の共振ピーク以上の共振ピークを検出 
    △：SLDV の共振ピークと同程度以下

のピークを検出した場合、×：検出不可） 
 

また、この表から、叩き点検では検出できない

ものも本手法で検出できる可能性があること

がわかる（直径200、深さ100及び80mm）。 

 

(2) FEM解析による結果との比較 

周辺を単純支持（並進変位のみ拘束し、回転

自由）したシェル（板）要素によるFEM解析の

結果と実験値との比較を行った。計算結果例を

Fig.3.3～Fig.3.4に示す。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.3 周波数 vs.欠陥深さ（○印は実験結果よ

り得られた共振周波数） 
直径300mmの円形欠陥は、周辺を単純支持した

円板の固有振動数にほぼ等しい結果となった

が、それよりも小さな欠陥はシェル要素による

モデル化とは合わない結果となった。これは、

欠陥部の直径が大きくなると、欠陥部周辺の回

転変位が拘束されることで、FEM解析の仮定で

ある回転変位が自由という条件と合わなくな

るためと考えられる。 

 

 
 

Fig.3.4 周波数vs.欠陥直径（○印は実験結果よ

り得られた共振周波数） 

 

3.3 はく離欠陥検出の検討 
 

非接触音響探査の探査原理は、コンクリート

表層部のたわみ共振によるものであるため、表

層部にわずかな空気層があれば板振動を生じ

させることが可能である。そのため、欠陥の検

出精度はその間隙幅には依存しないというこ

とが想定される。したがって、従来は空洞欠陥

を模擬するため、厚さ25mmの発泡スチロール

を埋設したコンクリート供試体を用いた探査

実験を行ってきたが、今回は実際のコンクリー

ト構造物に存在するような亀裂や剥離を、探査

原理どおりに本手法で検出できるかどうかを

検証するために剥離欠陥を模擬した供試体を

製作して探査実験を行った。 
 

(1) 実験セットアップ 

実験セットアップはFig.3.2と同じである。す

なわち音源と供試体間の距離は5 mとし、音源

の位置と高さはコンクリート供試体に埋設し

た各欠陥位置に対し、正対させるようセットア

ップした。そのため、SLDVはLRADからの直接

波の影響をさけるためにやや斜め後方に設置

した。送振波形は0.5-7 kHz程度周波数帯域を持
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(3)                           (4) 

った探査用のトーンバースト波を用いた。出力

した音圧はコンクリート表面付近で100 dB程度

であり、これは騒音計を用いて調整している。 
(2) 供試体製作方法 
剥離欠陥モデルは壁型供試体 (150×200×30 

cm3)にひび割れを有した小型供試体(以下ひび

割れモデル)を埋設することで再現した。ひび割

れモデルの製作手順を以下に示す(Fig.3.5 参照）。 
①円柱状コンクリートピース(φ100×200 mm)を

割裂引張強度試験により 2 つに割裂させる。 
②測定面側をフラットにするため、割裂させた

ピースのうち一つを半分にカットする。 
③割裂させた二つの供試体間に金属スペーサ

を挿入することで間幅を調整。 
④エポキシ接着剤を亀裂部周囲に塗布。供試体

の固定とともに、後に流し込むコンクリート

の侵入を防ぐ。 
埋設したひび割れモデルは 4 種類で、内 3 種類

それぞれ間隙幅が異なる。この時調整した間隙

幅は 1.0 mm、0.5 mm および 0 mm である。0 mm
のものは割裂後にスペーサなどを挿入せずに

再度固定したものである。残りの 1 つは空洞の

代わりとして厚さ 25mm の発泡スチロールを挿

入したものである。埋設後の各試料のひび割れ

の深さは 25 mm 程度、欠陥寸法は 100×200 mm2

となる。加えてφ150×300 mm の円柱状テスト

ピースを用いて製作したはく離モデルもそれ

ぞれ 4 種類上記の手順により用意した。この試

料のひび割れ深さは 50 mm、欠陥寸法は 150×
300 mm2である。これらの試料を埋設したコン

クリート供試体（200×150×30 ㎝ 3）を製作し

て実験に使用した。 
 

(3) 探査結果 
欠陥部(埋設位置の中心)と、その周辺の健全

部上の振動速度スペクトルを比較したものを

Fig.3.7 に示す。(a)は深さ 25 mm、欠陥寸法

100×200 mm2のものである。図中の発泡スチロ

ールおよび間隙幅 1.0 mmでは 3.5 kHz周辺で明

確な応答が見られる。0.5 mm と 0 mm において

もピークが確認出来るが、発泡スチロールと間

隙幅 1.0 mm のものに比べると振幅が小さい。

これは設定間隙幅が狭くなったため、割裂した

テストピース間の接触面積が増加しているこ

とが影響していると考えられる。(b)は深さ 50 
mm、欠陥寸法は 150×300 mm2の結果である。 
(a)と比べると欠陥自体が深いため、全体的な振

幅は小さいが、(a)と同様に間隙幅 0 mm のもの

であってもピークを確認することが出来る。 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
Fig.3.5 割裂欠陥モデルの作成方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.6 割裂欠陥モデルを埋設したコンクリー

ト供試体の外観図（200×150×30 ㎝3)  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.7 各欠陥試料上での振動速度スペクトル 

(a) 

(1)                        (2) 

(b) 

(3)                       (4) 
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 (a) 深さ 25 mm, 欠陥寸法 100×200 mm2, 

 (b) 深さ50 mm, 欠陥寸法150×300 mm2. 
 

 

 

これらの結果から、ここで示すはく離欠陥の広

さと深さであれば、間隙幅が0mmであっても、

欠陥の有無については探査できることが分か

った。なお、両グラフともに1 kHzで見られるピ

ークはSLDVレーザヘッド自体の共振周波数で

ある。また、Fig.3.8に間隙幅0mm、深さ50 mm、

欠陥寸法150×300 mm2の割裂試験体に対する

非接触音響探査法による探査結果例を示す。図

より間隙幅0mmであってもわずかな空気層が

あれば本手法により検出可能であることがわ

かる。 

 

3.4 送信波形の工夫による測定感度の向上 
 
(1) 従来法の問題点 
実際の欠陥の共振周波数は不明であり、その

応答を検出するためには広帯域を含んだ音波

を使用する必要がある。従来法では、探査用波

形として持続時間2s、500-5000 Hzの広帯域の

Linear up chirp波を用いていた。欠陥部上の目的

信号を強くするためには音圧を上げるか、ある

いは波形の持続時間を長くする必要があるが、

その場合、レーザヘッドも同じ分振動してしま

うという問題点があった。しかしながら、レー

ザヘッドに悪影響を及ぼす主成分は音源から

の直達波および対象面からの反射波であるた

め、音波とレーザ光の伝搬速度の違いを考慮す

れば、短いパルス波を使用すれば、時間的に分

離可能であり、ヘッドの振動問題を回避するこ

とが可能である。そこで、ここではトーンバー

スト波を用いた場合の測定感度および計測速

度の向上について検討する。 
 

(2) 広帯域トーンバースト波の送信法 
実際の欠陥の共振周波数は不明であり、その

応答を検出するためには広帯域を含んだ音波

を使用する必要がある。そこで、広帯域トーン

バースト波を使用する。この方法では Fig. 2.32
に示すように異なった中心周波数を有するパ

ルス波を逐次的に送信することで広帯域の周

波数成分を得る。各送信パルスの帯域幅 Ws は
パルスの持続時間 T1により与えられる。また、

送信パルスは特定周波数成分が強勢であり、そ

れぞれ不足した周波数成分は送信パルス間の

周波数成分を重畳させる事で満足させる。 

実際の計測に用いる使用した広帯域トーンバ

ースト波をFig.3.9に示す。各パルス幅3 ms 
(Bandwidth: 330 Hz)で、パルス間インターバル

は100 msである。各パルスの中心周波数は

500-5100 Hzの範囲で200 Hzずつ変調し、全体で

170-5430 Hz程度の周波数成分を有している。 

 

Fig.3.8 間隙幅 0mm の映像化結果例, 映像化周

波数:3572 Hz, スキャンポイント数 77 (7x11) 

Fig. 3.9 Actually formed multi frequency tone burst 
wave. 
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Fig. 3.10 Vibration velocity spectra on the damaged 
part. (a) chirp wave (Duration : 2s, Bandwidth : 
500-5000 Hz), (b) Tone burst wave (Bandwidth : 
170-5430 Hz) with time gate. 
(3) コンクリート供試体を用いた検証実験 
壁型コンクリート供試体(1.5×2.0×0.3 m3)内

の深さ75mmに埋設された欠陥（発泡スチロー

ル板(300×300×25 mm)を用いて検証実験を行

った。実験セットアップ図はFig. 3.2と同じであ

る。すなわち音源から対象面およびレーザヘッ

ドから対象面までの距離は5 mおよび5.4 mであ

り、計測点は欠陥部の中心部の1点のみである。

計測された欠陥部上の時間ゲート適応後の振

動速度スペクトル例をFig. 3.10に示す。従来の

従来法では光学系の振動ノイズが取り除くこ

とができなかったため、S/N比4 dBであるのに対

し、今回の提案手法では16 dBと、従来法に比べ

12dBの改善が行われたことがわかる。S/N比の

改善は、信号取得時のアベレージ回数の減少が

可能であることを意味しており、すなわち計測

速度の改善をも同時に意味している。 

 

3.5 振動エネルギー比を用いた欠陥検出 
 
(1) 振動エネルギー比の定義 

非接触音響探査法と打音法では検出される

周波数帯はほぼ同じであることから, 同様な欠

陥部のたわみ共振現象を観測していることは

明らかである。したがって, 同様な計測アルゴ

リズムが適用できる可能性が高いと思われる。

一方, すでにマイクロホンを用いた打音法では, 
打撃力振幅値で打撃音振幅値を正規化する, い
わゆる振幅値比を用いることで欠陥の深さや

部材の厚さの定量的な評価が行われている 13）。

非接触音響探査法での計測値はあくまでもレ

ーザドップラ振動計による振動速度のみにな

るため, 単純に同じアルゴリズムを適用するこ

とは出来ないが, ある周波数範囲での振動速度

のパワースペクトルの和を振動エネルギーに

対応する値であると考えると, 欠陥部と健全部

には明確な差が生じていることが考えられる。

そこで , 振動エネルギー比 (VER : Vibration 
Energy Ratio)を下式のように定義する。 

∫

∫
=

2

1

2

1

)(

)(
log10][ 10 f

f health

f

f defect
dB

dfPSD

dfPSD
VER  (3.1) 

ここで、PSDdefect、PSDhealthは欠陥部、健全部の

パワースペクトル密度、f1およびf2は下限および

上限周波数である。 

 

(2) 振動エネルギー比による欠陥検出 

実際に昨年度の円形欠陥モデル供試体の場合

に, 振動エネルギー比を適用した結果をFig.3.11
に示す（現状では1 kHz以下に存在するSLDVの共

振周波数のノイズが完全に取り切ることが出来

ないため、ここではf1を1.35 Hz、f2を8 kHzとして

いる）。図より半径がそれなりの大きさ(200φ
~300φ)であれば, 広い範囲(40mm~100mm)で, 
振動エネルギー比と欠陥深さが反比例している

ことがわかる。この事実は振動エネルギー比によ

り欠陥深さが推定できる可能性があることを示

している 

 

 
 

Fig. 3.11 円形欠陥モデル供試体の実験結果に

振動エネルギー比を適用した場合 

 

Fig.3.12 に健全部同士の振動エネルギー比を示

す。健全部同士のエネルギー比の計算は、昨年

度製作した円形欠陥モデル供試体中の 8 点で計

測された健全部のデータのすべての組み合わ

せで行った。これら健全部同士の振動エネルギ

ー比のばらつきの上限と下限である±3.6 dB を

欠陥判定の閾値とすると、φ200 mm では 80 mm
程度の深さまで検出可能であることがわかる

（Fig.3.11 の黄線が閾値である 3.6dB を示す）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.12 健全部の振動エネルギー比（昨年度製

作した円形供試体 
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(3) 欠陥検知アルゴリズムのまとめ 

非接触音響探査法の基本構成法であるLRADと

SLDVを用いた狭領域精密探査法と、強力超音

波音源とシングルポイント用LDVを用いた広

領域走査探査法について紹介した。LRADを用

いた場合は面加振となるため、測定対象物に多

少の凹凸が存在しても計測可能であるが、音波

の入射角度許容限界が狭く、なるべく対象物に

正対させる必要がある。一方で焦点をもつよう

な強力超音波音源の場合には、LRADの数倍程

度は入射角度許容限界が広くなるというメリ

ットがある（ただし凹凸の影響は受け易い）。

また、トーンバースト波にゲート処理を加える

ことで、S/N比の改善が行われた（このことは

計測速度の向上に反映する）。さらに振動エネ

ルギー比を用いた欠陥深さ評価に閾値を用い

ることで欠陥検出の可能性があることを示し

た。 

 

3.6 アンカーボルト供試体を用いた探査実験 
 
平成24年12月の笹子トンネルの天井板崩落

事故に伴い、アンカーボルトの非破壊検査の要

求が強まっているために、本研究でも不良アン

カーボルトを模擬した供試体を作成して、非接

触音響探査法でも探査が可能かどうかについ

て検討した。 
 

(1) アンカーボルト供試体について 

音響探査ボルト供試体の完成後の写真を

Fig.3.13に示す。壁型のコンクリート供試体内に

複数本のボルトが埋設されている。ボルトの長

さは200, 300, 370 mmで、Fig.3.14に示すように

それぞれ接着剤により異なる充填率で埋設さ

れている。Table 3.2に各アンカーボルトの概要

を示す。 

 
 Fig.3.13 アンカーボルト供試体の外観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.14 ボルト試料仕様 

 

Table 3.2 アンカーボルト概要 
 径 -長さ -削孔長

(径) 
接 着

剤
100% 

接 着

剤
78% 

接 着

剤
55% 

接

着

剤
0% 

 

笹 子

ト ン

ネル） 

M16-200-130(19) 2 2 2 - 6 
M16-300-130(19) 2 2 2 - 6 
M16-370-130(19) 2 2 2 - 6 

土研 M22-370-280(28) 2 2 2 1 7 
合計      25 

 

(2) 周波数応答特性 

・実験セットアップ 

Table.3.2に示す試料の中で、ボルトの露出部

が特に長いM16-370-130(19)を対象に探査実験

を行った。M16-370-130(19)は充填率100 %、78 %
および55 %の物がそれぞれ2本ずつ供試体に埋

設されてある。Fig.3.15に実験セットアップ図

(上面図)を示す。音源であるLRAD(LRAD Corp., 
LRAD 300X)とコンクリート供試体までの距離

は5 mである。LRADを各試料の測定毎に正対さ

せ、トーンバースト波によりボルトを加振する。

トーンバーストの設定をTable 3.3に示す。ボル

ト先端部の振動速度を SLDV(Polytec Corp., 
PSV-400-H8)により計測する。この時サンプリン

グ周波数16.38 kHz、サンプリング時間3.5 s、1
点毎の加算平均回数10回とした。 
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Fig. 3.15 実験セットアップ(上面図) 

 

 

Table 3.3 探査用トーンバースト波設定 
パルス持続時間 3 ms (BW : 330 Hz) 

周波数変調インターバル 200 Hz 

開始-終了周波数 500-7100 Hz 

パルス間インターバル 100 ms 

 

・実験結果 

SLDVにより計測されたボルト先端部の振動

速度のFFT結果をFig. 3.16に示す。(a)、(b)は充

填率100 %、(c)、(d)は78 %、(e)、(f)は51 %のそ

れぞれ結果である。(a)-(d)の100-78 %までの結

果を見ると、全て2800 Hz周辺で明確なピークが

見られる。(e)および(f)の55 %の結果ではピーク

らしき物が見られない。Fig. 3.17に各試料振動

エネルギーを計算した結果を示す。今回のセッ

トアップ (正対させた面的な音圧加振 )では

(a)-(d)で2800 Hz周辺のピークが卓越している

が、実際には棒のたわみ振動の固有振動数は

SLDVの固有振動数が含まれる1 kHz以下にも

存在すると思われる。従って積分の範囲は全帯

域とした。グラフから、充填率が低くなるほど

振動エネルギーが低くなる傾向が確認出来る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

100 % - A 

(a) 

2998 Hz 

100 % - B 

(b) 
    

2782 Hz 

78 % - A 
(c) 

2900 Hz 

78 % - B 

2949 Hz 

(d) 

55 % - A 

(e) 

55 % - B 

(f) 

Fig. 3.16  FFT 結果 (a) 充填率 100%-A, (b) 充填率 100%-B, (c) 充填率 78%-A,  
(d) 充填率 78%-B, (e) 充填率 51%-A, (f) 充填率 55%-B 29 



 
 

 

 

 
Fig. 3.17 各試料の振動エネルギー 

 

(3) ハンマー加振＋SLDVによる計測 

 比較用としてインパルスハンマー(ONO 
SOKKI, GK-3100)による加振+SLDVによる計測

も実施した。計測時には SLDV を各ボルト試料

の先端部に正対させ、ハンマーによる加振時の

振動速度を計測した。この時 SLDV と供試体間

の距離は 3 m 程度である。加振方法は以下に示

す 3 パターンである。 
 

・ナット先端部を縦方向(長手方向)に打撃 
・ナット先端部を横方向から打撃 
・ボルト近くのコンクリート面を打撃(ボルトか

ら 10cm 程度離れた位置) 
 

計測されたボルトの振動速度データは測定毎

に同時に記録されるインパルスハンマーの力

センサ部の加力値で除する事で規格化した。打

撃3種類で得られたこれらの波形のエネルギー

をFig. 3.18に示す。ばらつきが激しく、音響探

査のように充填率に比例した変化が見られな

い。これは打撃時に安定して一定の方向に叩く

のが難しかった事が理由として考えられる。 

 

(4) まとめ 

ボルト供試体の基礎検討としてLRAD+SLDV
およびハンマリング+SLDVによるボルトの振

動計測を行った。LRADによる加振を用いた場

合、エネルギーによる評価より、充填率に比例

する傾向が見られた。ハンマリングによる加振

の場合、観測される周波数ピークがボルトの叩

き方により異なる傾向が見られた。一方でハン

マリングのエネルギーによる評価は、音響探査

に比べばらつく傾向が見られた。ばらついた理

由としては、叩く際の角度や強度によるものと

思われ、エネルギーによる評価においては再現

性のある音響加振の方が有利であると思われ

る。 

 

 

 

 

 
Fig. 3.18 叩き方別の振動エネルギー比較 

(a) 縦方向, (b) 横方向, (c) コンクリート面 

 

3.7 アスファルト供試体を用いた探査実験 
アスファルト舗装下のコンクリート床版内部

の欠陥（空洞、剥離）が検出できるかどうかに

ついての検討を行った。 

 

(1) 実験セットアップ 

本実験で使用する供試体はアスファルト舗

装下のRC(Reinforced Concrete）床版中に生じた

分離化、水平剥離および脆弱化等を模擬したも

のである。900×900×200 mmの大きさの各コンク

リート供試体には、空隙の代わりにろ紙

(400×400×1 mm)等が埋設されている。具体的な

供試体のスペックと平面図をTable 3.4および

Fig.3.19 に示す。 
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Table 3.4 アスファルト供試体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.19 アスファルト供試体の平面図 
 

各供試体には厚さ75 mmのアスファルトが舗装

されている。このアスファルト舗装面から、床

版中の欠陥検出が行えるか検討した。供試体の

を短時間で計測するために、共振周波数はハン

マリング(ハンマ加振+レーザ計測)による計測

した。非接触音響探査法による実験セットアッ

プ図を Fig. 3.20に示す。音源であるLRAD 
(LRAD Corp., LRAD-300X) と対象面の距離は1 
m、レーザヘッドから対象面までの距離は1.2 m
である。使用した波形は、共振周波数のバース

ト波である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.20 アスファルト供試体を用いた場合の

実験セットアップ 

 

計測範囲は 500mmx500ｍm で、計測ポイント数

は 121 ポイント（11x11）である（Fig.3.21 参照）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.21  アスファルト供試体の計測範囲 

 

(2) 実験結果 

以下に各供試体の実験結果例を示す。実験結

果より、アスファルト舗装面からでも剥離欠陥

検出が行える事を確認した。 

 

・分離化 欠陥深さ 75mm・・・1500Hz のバー

スト 4 波を送信 
 
(a) 
 
 
 
 
 
(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.22  分離化（欠陥深さ 75mm）の結果例 

(a)側面図、（b）映像結果（1536Hz) 
Defect:ろ紙(400×400×1 mm) 
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・水平剥離 欠陥深さ 105mm・・・1500Hz の

バースト 4 波を送信 
 
(a) 
 
 
 
 
 
(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.23  水平剥離（欠陥深さ 105mm）の結果

例 (a)側面図、（b）映像結果（1466Hz) 
Defect:ろ紙(400×400×1 mm)＋ビニール 
 

・水平剥離 欠陥深さ 155mm・・・2300Hz の

バースト 6 波を送信 
 
(a) 
 
 
 
 
 
(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.24  水平剥離（欠陥深さ 155mm）の結果

例 (a)側面図、（b）映像結果（2296Hz) 
Defect:ろ紙(400×400×1 mm) 
 

・脆弱化 欠陥深さ 75－105mm・・・1000Hz
のバースト 3 波を送信 
 
(a) 
 
 
 
 
 
(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.25  脆弱化（欠陥深さ 75－105mm）の結

果例 (a)側面図、（b）映像結果（1080Hz)  
Defect:細骨材＋粗骨材 

 

・脆弱化 欠陥深さ 75－155mm・・・1000Hz
のバースト 3 波を送信 
 
(a) 
 
 
 
 
 
(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.26  脆弱化（欠陥深さ 75－155mm）の結
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果例 (a)側面図、（b）映像結果（1344Hz)  
Defect:細骨材＋粗骨材 

 

 
 

 

 

4.1 N2U-Bridgeでの探査結果 
 
(1) N2U-Bridgeの概要 
非接触音響探査法の適用性を確認するため、

実構造物大の橋梁の供試体を用いた探査実験

を実施した。実験は名古屋大学東山キャンパス

内の N2U ブリッジ(名古屋大学・ネクスコ中日

本橋梁モデル)にて 2013 年 8 月 12-13 日の間に

行った。N2U ブリッジの外観を Fig. 4.1 に示す。

N2U ブリッジは 全国で更新に伴い撤去された

橋梁を再利用 した施設で、橋梁点検技術の教育

や研修、技術の継承、研究成果の検証などを目

的としたものである。図のように、施設内には

何種類かの桁橋があり、特に古い橋に関しては

ひび割れやはく離などの不良箇所が目視で確

認出来る箇所も存在する。これらの桁橋を対象

として、音響探査法を用いて地上から上向き照

射のセットアップで不良箇所の信号を検出可

能かどうか検討した。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.1 N2U ブリッジ外観  
(橋梁長寿命化推進室 HP より) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 実験セットアップ 
測定対象は、N2Uブリッジ内のRCT桁橋(旧厚

東橋)の下面とした。実験セットアップをFig. 4.2
に示す。音源であるLRAD(LRAD Corp., LRAD 
300X) から対象面までの距離は 4.32 m 、

SLDV(Polytec Corp., PSV-400-H4)のレーザヘッ

ドから対象面までの距離は4.68 mである。この

距離はレーザ距離計(BOSCH, DLE 40)を用いて

計測した。桁の長さは、およそ5 m、幅は0.3 m
程度である。スキャンエリアは5回に分けて設

定し、測定を行った。Fig. 4.3にスキャンエリア

の設定例を示す。各スキャンエリアの大きさは

およそ0.6～7×0.2 mの規模で、そのうちのスキ

ャンポイント数は18ポイント(6×3)である。桁下

にはコンクリ片の剥落防止のための網がかけ

られている。そのため各スキャンポイントは網

を避けるよう設定している。 

 
Fig. 4.2 探査セットアップ 

 

 

 
 
 

第４章 実コンクリート構造物を用いた検証実験 
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Fig. 4.3 スキャンエリア設定例 
 (赤点 : スキャンポイント) 

探査に用いた波形はトーンバースト波である。

トーンバースト波の各設定事項をTable 4．1に示

す。出力時の音圧は100 dB程度である。加算平

均回数は1点につき20回とした。計測時の実際

の写真をFig. 4.4に示す。 

 

Table 3.1 探査用トーンバースト波設定 
パルス持続時間 3 ms (BW : 330 Hz) 

周波数変調インターバル 200 Hz 

開始-終了周波数 1500-6500 Hz 

パルス間インターバル 50 ms 

 

 
 

Fig. 4.4 実験風景 
 

(3) 検出結果の評価方法について 
SLDVにより検出された受信波形は時間ゲー

トおよび時間周波数ゲート処理を施す。今回の

実験で実際に計測された振動速度波形を各ゲ

ート処理後の時系列波形およびそのFFT結果を

Fig. 4.5に示す。図のように実構造物中の欠陥か

ら検出されるスペクトル中の応答帯域はブロ

ードなものである。これは欠陥箇所の振動モー

ドが複雑であるためと思われる。そのため、検

出されるピークの単一周波数による振動速度

分布でなく、振動エネルギーによる評価を行っ

た。振動エネルギーは振幅スペクトルの二乗積

分である。 
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Fig. 4.5 実際の欠陥信号の例 (a) 時系列波形, 

(b) 振動速度スペクトル 
 

(4) 探査結果について 
計測した振動速度波形は時間および時間周

波数ゲートによる信号抽出後、振動エネルギー

を計算する。エネルギーはSLDVの共振周波数

を避けるため、振動速度スペクトル上で積分し

て計算する。この時の下限周波数は1350 Hz、上

限周波数は8192 Hzとした。全ポイントの振動エ

ネルギーをFig. 4.6(a)、円形供試体上における健

全部上の振動エネルギーをFig.4.6 (b)に示す。 

Figure 4.6(a)中赤点線は、Fig. 4.6(b)中の平均値

(2.8E-12 m/s)であり、Fig. 4.6(a)中の最小振動エ

ネルギー値データと概ね近い値を示している。

この最小の点を健全部とし、これを基準とした

振動エネルギー比分布を Fig. 3.7 に示す。ここ

で、振動エネルギー比 4 dB(≒3.6 dB)を欠陥判

定の閾値とすると計測範囲ほぼ全体が不良部

であると判定出来る。測定箇所の側面部では、

目視で明らかに確認出来るひび割れが数多く

存在する。ひび割れ箇所を Fig. 4.7 中の緑線、

おおよその測定エリアを赤線に示す。このよう

(a) 

(b) 
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に、対象構造物中には水平ひび割れが全体的に

生じている事が予想される。 
 

(a) 

 
(b) 

 
Fig. 4.6 Measured vibration energy.  
(a) Measured point in this experiment,  
(b) healthy part on concrete wall test piece. 

 
Fig.4.7 Measured vibration energy ratio 

distribution. 

 
 
Fig. 4.8 Side view of inspected structure. Green 
line : position of visible cracks, red line : measured. 
 

4.2 北陸自動車道における探査実験 
北陸自動車道にある実構造物を対象とした

探査実験を行った。対象構造物は以下の 3 つで

ある。(1) RC 床版、(2) PC 箱桁、(3) ボックス

カルバート。なお、北陸自動車道および近隣の

道路自体には特に交通規制等はかけていない

状況で計測を行っている。 
 
(1) RC床版 
・実験セットアップ 

探査対象としたRC床版のある橋梁の外観を

Photo.4.１ (a)に示す。実験日は特に車両規制等

はなく、トラック等が走行している状態で行っ

た。探査対象としたのは塩害が特に進展してい

ると思われる海側のRC床版[Photo. 3.1(a) 中奥

側]で、床版はPhoto.3.1 (b)に示すよう下面側か

ら計測した。1回の測定規模は60×60 cm程度と

し、これを延長方向に繰り返し、合計9エリア

測定を行った。1エリアのスキャンポイント数

は6×5ポイントである。音源から対象面までの

距離L1、SLDVから対象面までの距離L2は2mお

よび2.2 mである。送信波形は広帯域トーンバー

スト波で、各設定をTable 4.1に示す。点数が多

いため、測定速度の効率を考慮しパルス間イン

ターバルは50 msと通常の半分に設定した。出力

時の音圧は100 dB程度である。加算平均回数は1
点につき10回とした。対象面までは3 mと、簡

便な足場があれば手の届く高さであったため、

この時マイクロホンを用いた打音法57)による計

測も比較用に実施した。 

 

 
 

Photo. 4.1 実験風景 (a) 外観 (b) セットアップ 

Table 4.1 探査用トーンバースト波設定 

パルス持続時間 3 ms (BW : 330 Hz) 

周波数変調インターバル 200 Hz 

開始-終了周波数 500-5100 Hz 

パルス間インターバル 50 ms 

 

・RC床版での実験結果 
Fig. 4.9に探査結果を示す。音響探査法の結果

は振動エネルギー比による評価を行った。基準

となる健全部のデータは、今回測定された全ス

キャンデータの中から、最も振動エネルギーが

小さい物を用いた。Fig.4.9 (a) は音響探査法に

よるエネルギー比分布、Fig.4.9 (b)は打音法によ

る厚さ分布である。Fig. 4.9 (a) 中のエネルギー

比の高い位置とFig. 4.9 (b)の薄く判定された位

置を比較すると、概ね位置関係が合致している

事がわかる。 

 

 

35 



 
 

 

 

 
 

Fig. 4.9 RC 床版の探査結果例 (a)音響探査法  

エネルギー比分布, (b)打音法 厚さ分布 

 

Fig. 4.10に測定された各点の振動エネルギーを

示す。図中赤点線は供試体中健全部上の振動エ

ネルギーの平均値(Fig. 4.6 (b)参照)である。これ

ら各点の振動エネルギーのデータを用いて振

動エネルギー比による評価を行った。基準とな

る健全部のデータは、今回測定された全スキャ

ンデータの中から、最も振動エネルギーが小さ

い物を用いた 

 

 
 
Fig. 4.10 Measured vibration energy value  

(RC slab). 
 

(2) ボックスカルバート 
北陸自動車道の実構造物を対象とした探査

実験の内のボックスカルバートの探査結果に

ついて述べる。探査対象としたボックスカルバ

ート(金沢西87)をPhoto. 4..2に示す。探査対象と

したのは塩害が特に進展していると思われる

米原側(Photo. 4.2中右側)海側の側壁および天井

である 

 

 

 
 

Photo. 4.2 実験風景 (側壁部探査時) 

叩き点検による事前調査結果をFig. 4.11に示す。

図中に示された地表面から高さ1.7 mの赤枠の

エリアを対象とした。1回の測定規模は1.0×1.0 
cm程度とし、4エリアに分け測定した。1エリア

のスキャンポイント数は5×5ポイントである。

音源から対象面までの距離は4 m程度である。

床および天井面反射による干渉を抑えるため、

床面から音源の高さは2 mと設定した。SLDVの

レーザヘッド位置も同様な距離、高さに設定し、

良好な受光感度を得るため、各測定エリアに対

し正対させている。送信波形は広帯域トーンバ

ースト波で、各設定をTable 4.2に示す。出力時

の音圧は100 dB程度である。加算平均回数は1
点につき10回とした。また、この時打音法によ

る計測も比較用に実施した。 

Table 4.2 探査用トーンバースト波設定 

パルス持続時間 3 ms (BW : 330 Hz) 

周波数変調インターバル 200 Hz 

開始-終了周波数 500-5100 Hz 

パルス間インターバル 50 ms 
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Fig. 4.11 米原側側壁, 叩き点検による調査結果

(斜線部 : 浮き) 

・音響探査法による探査結果 
Fig. 4.12に各点の振動エネルギーを示す。図

中赤点線は供試体中健全部上の振動エネルギ

ーの平均値(Fig. 4.6 (b)参照)である。赤線の値

(2.8 E-12 m/s)に対し、最小のエネルギーは6.9 
E-12  m/sと2倍以上の値を示している。打音法

により健全部と判定された箇所も含んだ計測

であることから、全点が不良部ではないと思わ

れる。これは測定環境がボックスカルバートの

ように、コンクリート壁面で囲まれた空間であ

るため残響による影響でノイズレベルが増加

してしまっている事が原因と思われる。この残

響による影響はパルス間インターバルを増加

させ、緩和時間を設けるか、あるいはトーンバ

ーストの送波方法を改良することでより抑え

られると思われる。 

 
Fig. 4.12 Measured vibration energy 

(boxculvert wall part). 
 

 
 

Fig. 4.13 音響探査結果 エネルギー比分布 
 

図から、海側に比べ、陸側の側壁の方が高いエ

ネルギー比を示している。健全部とのエネルギ

ー比4 dBを欠陥判定の閾値とすると、図中の左

半分はほぼ欠陥部と判定される。叩き点検にお

いて浮きと判定された部位と音響探査法によ

りエネルギー比率が高く判定された部位は非

常に近く、音響探査法の探査精度は叩き点検と

近い性能を有している事が確認出来る。 

 

・打音法による探査結果 
Fig. 4.14に打音法の探査結果を示す。ここで、

Fig. 4.13のエネルギー比分布中の白枠と、Fig. 
4.14の厚さ評価分布中の白枠は同じ位置である。

両者を比較すると、Fig. 4.13のエネルギー比の

高い部位と、Fig. 4.14の厚さ評価で薄く判定さ

れた部分は、概ね合致している。 
 

 
Fig. 4.14 打音法の探査結果 

 

・天井部の探査結果 
叩き点検による事前調査結果をFig. 4.15に示

す。Fig. 4.15 (a)に示す浮きが特に多い海側、米

原側の天井部を探査対象とした。1回の測定規

模は0.8×1.0 m程度とし、合計6エリアに分けて。

1エリアのスキャンポイント数は5×5ポイント

である。音源から対象面までの距離は4 m程度

である。送信波形は広帯域トーンバースト波で、

各設定はTable 3.2と同様であるが、残響の影響

を考慮し、パルス間インターバルは100 msと倍

に設定している。出力時の音圧は100 dB程度で

ある。加算平均回数は1点につき10回とした。

同様なセットアップで、Fig. 4.15 (b)に示す比較

的欠陥の少ないと判定されたボックスカルバ

ート内側、新潟側の天井部も探査を行った。

1.0×1.0 m程度の範囲を4×4ポイント計測した。 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.15 叩き点検による調査結果(斜線部 : 
浮き) (a) 欠陥部(海、米原側天井部), (b) 健全部

(内側、新潟側天井部) 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.16(a)に欠陥部天井部の各測定点の振動

エネルギーを示す。Figure 4.16 (a)中、矢印に示

すエネルギーの非常に高い特異点が数か所見

られた。このような高い振動エネルギーが観測

される箇所はPhoto.4.3に示す天井部のように漏

水と思われる箇所である。一方、Fig. 4.16(b)は
最小のエネルギー値に合わせたスケールであ

り、赤点線は供試体中健全部上の振動エネルギ

ーの平均値(Fig. 4.6 (b)参照)である。Figure 4.13 
の側壁部のエネルギーに比べ、パルス間のイン

ターバルを長くしたことによりノイズレベル

が比較的安定していることがわかる。 
 
(a) 

 
(b) 

 
Fig. 4.16 Measured vibration energy  

        (boxculvert, defective ceiling). 
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Photo. 4.3 Boxculvert (defective ceiling) 
 

次にこれらを振動エネルギー比による評価を

行った。測定された全スキャンデータの中から、

最も振動エネルギーが小さい物を基準の健全

部とした振動エネルギー比分布をFig.4.17に示

す。健全部とのエネルギー比4 dBを欠陥判定の

閾値とすると、音響探査法においても図中のほ

ぼ全域が損傷部と判定される。一方、Fig. 4.18 
は叩き点検において健全と判定された部位の

振動エネルギー比分布であり、振動エネルギー

比はほぼ閾値(4 dB)以下であり健全であると判

定される。 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.17 欠陥部(海、米原側天井部) 探査結果 

エネルギー比分布 (a) 最大値 52 dB, 高階調, 
(b) 最大値 20 dB 低階調 

 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.18 健全部(内側、新潟側天井部) 探査結

果 エネルギー比分布 (a) 最大値 5 dB, 高階

調, (b) 最大値 20 dB 低階調 
 

(3) PC桁橋 
・実験セットアップ 

探査対象としたPC箱桁橋をPhoto.4.4に示す。

叩き点検による事前調査より、浮きがあると認

められた天井箇所である。叩き点検による事前

調査結果および音響探査を実施した範囲をFig. 
4.19に示す。 
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Photo. 4.4 PC箱桁橋探査時のセットアップ 

 
 

Fig. 4.19 叩き点検による事前調査結果および

音響探査の実施範囲 

 

1 回の測定規模は 1.0×1.0 cm 程度とし、合計 4
エリア測定を行った。1 エリアのスキャンポイ

ント数は 7×5 ポイントで総スキャンポイント

数は 140 ポイントである。音源から対象面まで

の距離は 3 m 程度である。SLDV のレーザヘッ

ド位置も同様な距離、高さに設定し、良好な受

光感度を得るため、各測定エリアに対し正対さ

せている。送信波形は広帯域トーンバースト波

で、各設定を Table 4.3 に示す。出力時の音圧

は 100 dB 程度である。加算平均回数は 1 点に

つき 10 回とした。 
 

Table 4.3 探査用トーンバースト波設定 

パルス持続時間 3 ms (BW : 330 Hz) 

周波数変調インターバル 200 Hz 

開始-終了周波数 500-5100 Hz 

パルス間インターバル 50 ms 

 

・実験結果 

Figure 4.20に各点の振動エネルギーを示す。

図中赤点線は供試体中健全部上の振動エネル

ギーの平均値(Fig. 4.6 (b)参照)である。これら各

点の振動エネルギーのデータを用いて振動エ

ネルギー比による評価を行った。基準となる健

全部のデータは、今回測定された全スキャンデ

ータの中から、最も振動エネルギーが小さい物

を用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.20  Measured vibration energy  

   (PC box girder bridge). 

Figure 4.21 に振動エネルギー比分布を示す。

Figure 4.19 の叩き点検の事前調査結果と比較す

ると、浮きと認められた箇所と同様な箇所で高

いエネルギー比を示していることがわかる。 
(a) 

 
(b) 

 
Fig. 4.21 音響探査結果, エネルギー比分布 

(a) 最大値 25 dB, 高階調,  
(b) 最大値 20 dB, 低階調 

 

4.3 高島トンネル（国道1号線、横浜） 
 
(1) 実験概要 
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横浜の国道1号線の高島トンネルにて探査実験

を実施した。探査を実施したのは天井部2箇所

と、側壁部1箇所の計3箇所である。実施日は下

り線を車両規制し、TK社およびKC社による点

検(ボックスカルバートの側壁、天井面および電

気設備等の点検)が行われた。Photo. 4.5に高所

作業車による打音点検の実施風景および欠陥

と判定された箇所の例を示す。打音検査により

浮きと判定された箇所について数か所探査を

行った。探査したのは天井部2箇所と、側壁部1
箇所の計3箇所である(Fig. 4.22参照)。 
(a) 

 
(b) 

 
Photo. 4.5 Hammering test in Takashima tunnel. (a) 
image of high-place work, (b)defective part. 
 

 
Fig. 4.22 Experimental field in Takashima tunnel. 
 

(2) 天井部１（トンネル入り口付近） 

天井部(入口から25 m地点)の2つの浮き箇所

を対象に探査を行った。実験風景をPhoto.4.6
に示す。LRADから対象面およびSLDVから対

象面までの距離は4.3 mおよび4.6 mである。使

用した波形は広帯域トーンバースト波であり、

設定はTable 4.2と同様であるが、残響の影響を

考慮し、パルス間インターバルは100 msに設定

した。各浮き箇所のスキャンポイントの設定を

Photo.4.7に示す。図の様に、スキャンエリアは

打音検査で浮きと判定された箇所(図中赤枠)に
かかる形でそれぞれ計30ポイント程度設定し

た。またこのとき、比較用として打音法による

試験も高所作業用車を用いて実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Photo. 4.6 Experimental setup for ceiling part 1 
(Takashima tunnel)． 
 

 
Photo.4.7  canned area (a) defective part(0.2×0.5 
m), (b) defective part(0.3×0.2 m) 
 

浮き(0.2×0.5 m)探査時の各点の振動エネルギ

ーをFig. 3.22に示す。Figure 4.23 (a)は縦軸を

最大スケール、Fgure 4.23 (b)中赤点線は

Figure 4.23(b)に示す赤点線は、Fig. 4.6(b)での
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平均値(2.8E-12 m/s)を表している。Figure 4.24
に最小のエネルギー値を基準とした振動エネ

ルギー比分布を示す。図中、白枠は打音検査で

浮きと判定された箇所である。分布中の上側の

2点で健全点(測定点中エネルギーの低かった部

位)に比べ非常に強い応答が見られた。一方、

Fig. 3.23中白枠内において、打音法により5回
計測した厚さ評価の平均は307 mmと、概ね健

全であると判定された。音響探査法において特

に高いエネルギー比を示した上部の数点は浮

き面積が小さいため、ハンマーで正確に叩くの

が困難であったと思われる。 

 

 
Fig. 4.23  Measured vibration energy (Takashima 
tunnel, defect(0.2×0.5 m) in ceiling part). (a) 
Maximum scale, (b) reduced scale. 
 

 
 
Fig. 4.24 Vibration energy ratio distribution. 
(Takashima tunnel, defect(0.2×0.5 m) in ceiling 
part)． 

 

次に浮き(0.3×0.2 m)探査時の各点の振動エネル

ギーをFig. 4.25に示す。Figure 4.25 (a)は縦軸を

最大スケール、(b)はスケールを縮小した図であ

る。Figure 4.25 (b)での赤点線はFig.4.6(a)中の平

均値(2.8E-12 m/s)を示している。Figure 4.26に最

小のエネルギー値を基準とした振動エネルギ

ー比分布を示す。図中、白枠は打音検査で浮き

と判定された箇所であり、その部位を中心とし

た非常に強いエネルギー比分布が見て取れる。

ここでの打音法の厚さ評価(6回平均)の結果は

59 mmと不良部であると判定され、音響探査の

結果と符号する 
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Fig. 4.25 Measured vibration energy (Takashima 
tunnel, defect (0.3×0.2 m) in ceiling part). (a) 
Maximum scale, (b) reduced scale. 

 
Fig. 4.26 Vibration energy ratio distribution. 
(Takashima tunnel, defect(0.3×0.2m) in ceiling part. 
(3) 天井部2 
天井部の浮き箇所(トンネル入口から~地点)を
対象に探査を行った。対象は0.6 m角と大き目の

浮きであり、各浮き箇所のスキャンポイントの

設定をPhoto.4.8に示す。図の様に、スキャンエ

リアは打音検査で浮きと判定された箇所(図中

赤枠)にかかる形でそれぞれ36ポイント設定し

た。その他セットアップは前節と同様である。 

 
Photo.4.8 Scanned area, defective part(0.6×0.6 m)． 

 

Figure 4.27に各点の振動エネルギー、Fig. 4.28に
振動エネルギー比の分布図を示す。Fig. 4.28に

おける白枠は浮きと判定されたマーキング部

分であり、丁度枠内で高いエネルギー比を示し

ていることがわかる 

 
Fig. 4.27 Measured vibration energy. (Takashima 
tunnel, defect(0.6×0.6 m) in ceiling part). 

 
Fig. 4.28 Vibration energy ratio distribution. 
(Takashima tunnel, defect(0.6×0.6 m) in ceiling 
part). 
(4) 側壁部 

側壁部の浮き箇所を対象とした探査を行っ

た。Photo.4.9にセットアップ図を示す。図よう

に、LRADとSLDVはそれぞれ三脚で高さを調整

し、対象箇所に平行させるよう配置した。LRAD
から対象面およびSLDVから対象面までの距離

はそれぞれ3 m程度である。浮きと判定された

箇所のマーキングの規模は1.0×0.3 mと比較的

大きかったため、1回の測定エリアの大きさは

0.4×0.55 m程度(各エリアのスキャンポイント総

数36)とし、左右に2回分けて測定を行った。そ

の他セットアップは前節と同様である。またこ

の時、比較用に打音法による測定も実施した。

打音法による測定点はPhoto.4.10に示すように、

欠陥部左端部、中央部、右端部および健全部の

4点とし、各点について5回計測を行った 

 

43 



 

 
Photo.4.9 Experimental setup for side wall in 
Takashima tunnel． 

 

 
Photo. 4.10 Measured points by impact echo 
method for side wall in Takashima tunnel． 

 

Figure 4.29に各点の振動エネルギー、Fig. 4.30に
最小エネルギーを基準とした振動エネルギー

比分布を示す。Fig. 4.30中白枠は浮きと判定さ

れたマーキング部分であり、枠内中央付近で高

いエネルギー比を示していることがわかる。打

音法による各点の厚さ評価をTable 4.4に示す。

ここでの厚さ評価値は5回の計測結果の平均で

ある。中央ほど部材厚は薄く判定され、音響探

査の結果と良く符号する。 

 
Fig. 4.29 Measured vibration energy side wall in 
Takashima tunnel． 

 

 
 
Fig. 4.30 Vibration energy ratio distribution for side 
wall in Takashima tunnel.  
 

Table 4.4 Evaluated thickness by impact echo 

method. 

Measured position Evaluated thickness 

(mm) 

Right(defect) 63 

Center(defect) 39.6 

Left(defect) 71.2 

Health 227.8 

 

4.4 測定条件の検討 
 
(1) 対象表面の濡れの影響について 
表面が水で濡れた状態が音響探査の検出精度

に及ぼす影響について検討した。直径 300 ㎜, 
深さ 60 ㎜の円形空洞欠陥試料を対象に、水の

散布量を変化させた状態でそれぞれ探査を行

った。音源から供試体の距離は 5 m 程度。1 ポ

イント辺り 10 回の加算平均を施した。 出力し

た波形は広帯域トーンバースト波(500-5100 Hz)
で、音圧は 100 dB である。計測結果は時間およ

び時間・周波数ゲート後、振幅スペクトルより

S/N 比を算出する。予めこの供試体(φ300, d60)
の固有振動数は 2～3 kHz 周辺にある事がわか

っているため、その帯域内の最大ピーク±5 Hz
の平均振幅を信号強度とし、3500-5000 Hz まで

の帯域の平均振幅を雑音強度とする。 
 

・霧吹きによる水の散布 

霧吹きを用いて水を散布した状態で計測を行

った。0 cc, 50 cc, 100 cc, 150 ccと4段階で、0 cc
の状態を基準として50 ccずつ散布量を増やし

ていった。散布範囲はFig. 4.31に示す欠陥部を

中心とした450 mm角程度の範囲である。スキャ

ンポイントは欠陥部の中心と、欠陥部外の健全

部である(両者水の散布範囲内)。Fig. 4.32に各段

階で計測した欠陥部中心の振動速度スペクト
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ルを示す。2400 Hz周辺で見られるのが欠陥試料

の基本モードであると思われ、この振幅を信号

として四者を比較する。(a)の0 ccの状態で信号

が一番強く、散布量が増えるに従い振動振幅が

低下している事が分かる。レーザの受光感度自

体は良好であり各計測結果のノイズレベル自

体には大差が無い。従って、霧吹きにより形成

された水膜により音波による加振力が弱くな

っていることが予想される。しかしながらここ

で示す試料に関しては150 cc程度水を散布した

状態では振動振幅は低下するものの、信号の検

出自体は問題なく行えた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.31 霧吹きによる水の散布範囲 
 

 

 

 

 

 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(d) 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.32 霧吹きによる水散布時の欠陥部中

心の振動速度スペクトル. 
(a) 0 cc, (b) 50 cc, (c) 100 cc, (d) 150 cc. 

・ホースによる流水 

壁面に常に水が流れているような状態を想

定し、供試体上部からホースから水をかけ流

した状態での計測を行った。計測時間の 2 分

間、欠陥部がかかる形で 1000 mm 程度の範囲

(Fig. 4.33 参照)を流し続けた。流した水の総水

量は 3292 mℓ である。Fig. 4.34 に欠陥部中心

の振動速度スペクトルを示す。Fig. 4.34 (a) は
流水中、Fig. 4.34(b) は流水直後(流水停止後)、
Fig. 4.34(c) は流水停止後 2.5h 経過したとき

に計測したものである。流水中はレーザ自体

の受光自体が出来ず、欠陥部健全部における

計測点共に計測不能であった。流水停止後は

信号自体の検出は可能であるが、SNR が 18 

SNR : 28 dB 

SNR : 27 dB 

SNR : 26 dB 

SNR : 22 dB 
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dB と Fig. 4.32(a)0 cc の 28 dB に比べ 10 dB の

大きな SNR の低下が見られた。2.5 h 経過後

の結果では、21 dB と Fig. 4.32(d) 150 cc と
同程度の SNR に戻っている。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.33 ホースによる水の流水範囲 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.34 流水時の欠陥部中心の振動速度ス

ペクトル.  
(a) 流水中, (b) 流水直後, (c) 流水後 2.5h 経過 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 風の影響について 
 

北陸自動車道での実験では Fig.4.35 に示すよう

な風向風速計（㈱日本エレクトリック・イルス

ルメント、WS-BN6）も使用して、計測現場付

近の風速による影響についても検討した。RC
床版の実 験時に

は平均で 約
1.14m/s 
と微風で あった

こと、レ ーザヘ

ッドを上 向きに

するため に三脚

を低く構 えたこ

となどか らほと

SNR : 21 dB 

SNR : 18 dB 

SNR : ― 
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んど計測には影響がなかった。ボックスカルバ

ートの実験時には午前中に海風の影響のせい

か、平均1.87m/sの風を観測した。このときは側

壁の高い位置を計測するために三脚を高くし

て使用していたことおよびボックスカルバー

ト内部での音の残響の影響もあり、レーザヘッ

ドの振動の影響と思われるノイズレベルの増

加が確認された。しかしながら、ゲート処理後

の結果を見ると打音点検とほぼ同等の結果が

得られており、計測自体は特に問題なく実施可

能であることが判明した。なお午後は一転して

風が弱くなり、平均0.63ｍ/sとなった。最後にPC
桁橋の実験時には海に近い場所での実験であ

ったこともあり平均で3.28m/sを観測した。しか

しながら、実験時にはレーザヘッドを上向きに

するために三脚を低く構えたこともあり、風速

の影響はあまり受けなかった。以上の計測結果

から、実験時に平均で3m/s程度以下の風速であ

れば、計測にはほとんど影響がないことを確認

した。しかしながら、レーザヘッドの計測位置

を高くするために三脚を伸ばすと影響は風の

影響を受けやすくなるため、実用の観点から見

るとレーザヘッド部にはなんらかの防風対策

は必要であると思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.35 風向風速計 
 

(3) 計測対象物の壁面状態等の影響について 
吹き付けトンネル内での実験結果より、

LRADを音源として用いた場合には、面的な加

振になるため、測定物の表面に明らかな凹凸が

あっても特に問題なく計測可能であることが

判明している。また、LDVを用いた振動速度計

測を行っているために、反射散乱光が全く戻っ

てこない状況では計測できないことになるが、

今までに実施した現地および供試体等の実験

において計測できなかったという事例は実際

には一例もなく、あまり表面の状態にはよらず

に計測可能であると思われる。ただし、表面に

穴が多数空いているような状況では、レーザー

光による計測が影響を受ける可能性があり、今

後検討する予定である。 

 

(4) LDVを用いた計測距離の限界について 

LDVで検出される欠陥部の信号がノイズレ

ベルより大きいことが必要になるので、現状の

レーザ出力（安全のため1mW）では5m程度以

内からの計測が望ましいと思われる。ただし、

赤外光を用いた高出力（10ｍW)の高感度LDVを

使用すれば、計測距離の限界は音響側だけにな

り、将来的には20mを超える計測が可能になる

可能性がある。 
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5.1 強力超音波音源について 
 
(1) 概要 
 非接触音響探査法の音源として使用するた

めに、直径600mm、焦点距離5mの強力超音波音

源の試作をおこなった（超音波素子総数約3200
個）。また、SLDVとLRADを用いた面加振によ

る狭領域一括精密探査に対して、シングルポイ

ントレーザと強力超音波音源を用いた点加振

による広領域走査探査を実現するために、中心

軸上にレーザ光を通過させるための穴(20mm
φ）を開けた（Fig.5.1(a)参照）。音源の後ろには

シングルポイントレーザを載せる架台を設け

て、音源の向きを変化させてもレーザの焦点と

音圧の焦点が一致するように工夫している

（Fig.5.1(b)参照）。さらに、この音波放射部は、

三脚上に搭載し、任意の方向を旋回計測可能と

している（Fig.5.1(b)参照）。この旋回計測にお

ける利便性の為に、この音波放射部は、後方に

長い操作アームを具備可能としている。シング

ルポイント用LDVとしてはPolytec Japan社の

OFV-505を用いた。なお、振動の影響を極力避

けるために防振ケースをとりつけて使用して

いる。 

(a)                   (b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.1 大型強力超音波音源（600mmφ, 焦点

距離5m）(a)正面図、(b) 斜め後ろからの図  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 駆動回路部 
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今回試作した遠距離用強力超音波音源の駆動

回路部は 
 外形：１３０ｘ４３０ｘ３５０（ｃｍ） 
 駆動周波数：４０ｋＨｚ 
 駆動電圧：２４Ｖｐ－ｐ 
 分割チャンネル数：８ 
 出力インピーダンス：各１Ω 
である。  
 駆動回路部は、前面パネルの共通/任意駆動信

号選択スイッチ（Ｃｏｍｍｏｎ/ＡＵＸ ＤＲＩ

ＶＥ ＳＩＧ． ＳＥＬＥＣＴ）を共通側（Ｃ

ｏｍｍｏｎ）とすることにより、共通信号源（Ｃ

ＯＭＭＯＮ ＳＩＧＮＡＬ ＳＯＵＲＣＥ）か

らの信号が各分割チャンネルに印加されるよ

うに構成されている。従って、全てのスイッチ

を共通側（Ｃｏｍｍｏｎ）とすることにより、

全ての分割チャンネルに同一の駆動信号を供

給することができる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.5.2  駆動回路外観 
 

 

5.2  音圧分布の検討 
(1)理論値 

直径 60cm,曲率半径 5ｍの円形凹面送波器に

より、波長 8mm の超音波を送波する場合に形

成される音圧分布の理論値を Fig.5.4 に、方位

方向の音圧分布の理論値を Fig.5.5 に示す。 
Fig.5.4 より、軸上の音圧は。曲率半径に対応す

る距離 5m 近傍に最大値を示すこととなる。ま

た Fig.5.5 より方位方向の音圧分布は。中心か

ら約 8cm の位置にて 0 となり、半値幅は約

10cm である。 
 

 
Fig.5.4  距離方向音圧分布（理論値） 

 
Fig.5.5  方位方向音圧分布（理論値） 

 

(2)搬送波(40.35kHz)の音圧分布 

超音波音源の搬送波周波数である40.35 kHz
の音圧分布特性を100 kHzまで感度を持つ計測

マイクロフォン(㈱アコー, TYPE4156N)を用い

て計測した。音源駆動回路のInt. CLK. Gen.は
OFFとして、FGから40.35 kHzのパルス波(Duty 
50 %)を3 V0-p、4 ms(161 cycle)の持続で印加した。

マイクロフォンで取り込んだ波形はオシロを

用いてVppの最大値を読み取りプロットした。

また付属アンプによる電圧増幅はしていない(0 
dB設定)。軸方向の計測結果をFig. 5.6に示す。

軸上では音源近傍で音圧が特に強く、5 m付近

で再度ピークが見られる。5 m地点の方位音圧

分布をFig. 5.7 に示す。中心軸である0 cmの地

点のピーク音圧に対し、±8 cmでおおよそ半値

に低下していることがわかる 
(a) 
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Fig.5.6 40.35 kHz, 軸方向音圧分布,  

(a) 音圧, (b) SPL re 20 μPa. 
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Fig.5.7 40.35 kHz, 5m 地点での方位方向音圧

分布, (a) 音圧, (b) SPL re 20 μPa 
 

(3)可聴音(1&2kHz)の音圧分布 

強力超音波音源における可聴域帯の音圧分

布特性を10 kHz以下に感度を持つ計測マイクロ

フォン(小野測器, MI-1432)を用いて計測した。

音源駆動回路のInt. CLK. Gen.をONとして、FG
から1 kHzおよび2 kHzのパルス波(Duty 50 %)を
3 V0-p、4 msの持続で印加した。マイクロフォン

で取り込んだ波形はSLDVのデータロガーを用

いてVppの最大値を読み取りプロットした。こ

の時、各中心周波数に対し±250 Hzのバンドパス

フィルタをかけている。軸方向の計測結果をFig. 
5.8に示す。1 kHzでは4 m地点、2 kHzでは3 m地

点とそれぞれ異なった位置で最大ピークが見

られる。 
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Fig.5.8 可聴音, 軸上音圧分布,  

(a) 音圧, (b) SPL re 20 μPa 
 

一方、両者5 m地点で再度ピークが見られる。5 
m地点での方位音圧分布をFig. 5.9に示す。中心

軸である0 cmの地点のピーク音圧に対し、

±16cmでおおよそ半値に低下していることがわ

かる。この計測結果から、最大値約120dBの所

望駆動音圧が形成され、音響放射圧駆動の特徴

である、周波数に依存しない特性も確認された。

照射域は±16cmであり、予定より広くなってい

るが、充分狭い領域に局限されている。 
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Fig.5.9 可聴音, 5 m 地点での方位方向音圧分

布, (a) 音圧, (b) SPL re 20 μPa. 
 

5.3  コンクリート供試験体での探査実験 

試作した強力超音波音源を用いて、実際に5m
の遠隔から探査が行えるかどうか実験を行っ

た。実験セットアップ図をFig.5.10に示す。円形

欠陥部（φ300mm、深さ80 mm）と健全部に対し

て500Hzから7000Hzのトーンバースト波を使用

して探査実験を行った。欠陥部上で件全部上の

振動速度スペクトルをFig.5.11に示す。図より、

LRAD同様に明確な共振ピークが観測できるこ

とがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.10 強力超音波音源によるコンクリート

欠陥探査実 

 

 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(b) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.11 振動速度スペクトル  
(a) 欠陥部上、(b)健全部上 

 

5.4 強力超音波音源のまとめ 

試作した強力超音波音源は5mの距離でも、コ

ンクリートの非破壊探査に十分な音圧を発生

できることが明らかになった。製作精度の問題

から指向性はやや甘く、5mの距離で30㎝程度に

なっているが、今後、位相制御等を行えばさら

に点加振に近い状況を実現できる可能性があ

る。LRADと比べると、指向性が非常に鋭いこ

とから、騒音範囲も極めて狭く、かつ角度依存

性もLDVと同様であることから、今後、非接触

音響探査法の音源として非常に重要な位置を

占めていくことが予想される。 
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6.1 本研究により得られた成果 

本研究により得られた成果を以下に列挙する。 

 
・ N2U-Bridge、北陸自動車道等の実構造物

での探査実験を行い、本手法が実際の構

造物（RCT 桁橋、RC 床版、ボックスカル

バートおよび PC 桁橋）において、従来の

打音法と同様な非破壊検査を非接触の遠

隔からでも実施できることを明らかにし

た。 
・ 打音法による振幅値比を用いた欠陥深さ

評価と比較することによりエネルギー比

による欠陥検知アルゴリズムが有効であ

ることが確認された。 
・ 大型の強力超音波音源を試作し、シング

ルポイント LDV と組み合わせることで

5mの離隔でSLDVとLRADと同様な探査

が行えることを明らかにした。 
 ・ 振動エネルギー比を用いた欠陥検知アル

ゴリズムの検討を行い、打音法ともよく

一致する結果が得られた。 
・ 本手法の測定条件としては以下のことが

あげられる。 
(1)LRAD を音源として用いた場合は、欠陥

の平面的な規模とたわみ共振周波数に

依存するが、面的な加振を実現するため

に、なるべく測定対象面に正対させて使

用するのが望ましく、やむを得ず角度を

つける場合でも 30 度以内に収めたほう

が良い。また、面的な加振となるので、

測定対象面の凹凸は受けにくい。 
 (2)強力超音波音源を音源として用いた場

合には点加振に近いため、LRAD に比

べると理論上は数倍程度の角度がつい

ても計測が可能である。（ただし、レー

ザも同様であるが、測定表面の凹凸の

影響は受け易くなる）。 
(3)測定表面の濡れによる影響は少ない（た

だし、測定対象面に水が流れている状況

を除く）。 
(4) 平均で 3m/s 程度以下の風速であれば、

計測にはほとんど影響がないことを実

験的に確認した。しかしながら SLDV、 
 
 
 
 
 
 
 
 

シングルポイント用 LDV ともに高感度

な計測計であるがために、レーザヘッド
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（レーザ送受信）部が振動するとノイズ

レベルが増加してしまい良好な計測が

困難となることが予想される。したがっ

て屋外では特に風の影響を受けやすい

ため、風の強い場所ではレーザヘッド部

に対する防振・防風対策が必要となると

思われる。 
 

6.2 今後の課題 

本研究での研究結果より、提案手法が非接触

遠隔からでも従来のたたき点検に代わりとし

て実構造物にたいして使用できることが確認

されたが、その実用化に当たっては以下のよう

な改善課題があることも明らかになった。 
(1)アンカーボルト供験体の検討・・・今回試作

したアンカーボルト供験体による実験結果に

はばらつきがあり、そのままでは検査には使用

できないことが明らかになった。しかしながら、

これはボルト自体の共振周波数が 10kHz以上と

高いのに対して実際の送信周波数がコンクリ

ート構造物中の欠陥を想定した数 kHz以下の周

波数であったことが原因であると思われるた

め、より高い周波数での評価実験が必要である

と思われる。実際に電磁誘導法による手法 58)

では 10kHz 程度の加振で良い結果が出ている。

強力超音波音源であれば、加振周波数はもう少

しあげられるので、今後検討予定である。 
(2)移動計測に対する対応検討･･･現状では三脚

を使用しての計測のため、連続的な移動計測に

は対応できていない。しかしながら、強力超音

波音源とシングルポイント用 LDV を組み合わ

せた場合の広領域走査探査であれば可能性が

高いと思われるので今後検討予定である。 
 
これらの改善課題を検討しつつ、従来の近接し

て実施されてきた叩き点検法や打音検査法の

代わりに、「遠距離からコンクリート構造物の

表層欠陥（浮きや空洞）を検出するための一次

スクリーニング用非破壊音響探査システムの

開発」を最終目標として研究開発を今後も継続

していく予定である。Fig.6.1 に将来の実現イメ

ージ図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Fig.6.1 本手法の将来の実現イメージ図 
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