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１．適用範囲 

 弾性波によるコンクリート版の厚さ方向の 1次共振周波数の測定方法を規定する。コンクリート版

を厚さ方向に伝搬する弾性波は，測定面および対向反射面の間で多重反射し，特定周波数を基本周波

数とする定在波を生成する。本規格は，この定在波の基本周波数を測定する方法について規定する。 

【解説】 

a)弾性波の多重反射について 

 コンクリート内部で多重反射する弾性波の模式図を解説図 1に示す。コンクリート表面をインパク

ターで打撃すると内部を球面状に伝搬する弾性波が発生する。この弾性波にはコンクリートと音響イ

ンピーダンス（材料中を伝搬する弾性波速度と媒体の密度との積）が異なる不連続面で反射する成分

が存在する。この不連続面を対向反射面とする弾性波は，その後，インパクターの打撃により弾性波

を入力した測定面とこの対向反射面で反射を繰り返す性質がある。 

 受信センサーの測定波形および周波数解析結果の例を解説図 2に示す。表面に設置した受信センサ

ーでは，弾性波が反射して表面に到達する度に振動が測定されることから，測定波形には弾性波の往

復時間と一致する周期性が生じることとなる。これから，多重反射による 1次共振周波数の測定では，

測定波形に対して周波数解析を行ない，卓越した周波数の逆数から弾性波の往復時間などを測定する。 

 

b)弾性波の多重反射による 1次共振周波数を用いた試験方法 

 コンクリート内部を多重反射する弾性波の往復時間は，往復距離や弾性波速度によって変化する。

また，コンクリートの弾性波速度は弾性係数によって変化する性質がある。これに対して，コンクリ

ート内部に欠陥が存在すれば，弾性波の伝搬距離や弾性波速度が変化する性質がある。また，コンク

リートの弾性係数と圧縮強度には正の相関関係があると言われている。これらから，弾性波の多重反

射による 1次共振周波数の測定結果は，コンクリートの圧縮強度試験，部材厚さの試験，内部の欠陥

探査に利用できる。 
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解説図1 コンクリート内部で多重反射する弾性波の模式図 
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解説図2 測定波形（左図）と周波数解析結果（右図）の例 
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c)適用条件 

以下①～③の条件を全て満たすコンクリートに対して適用される。 

①厚さが 100mm程度～2500mm程度である。 

 コンクリート部材が厚くなると，弾性波の減衰によって多重反射により生成される周波数を精度

良く測定することが困難な場合がある。適用できる厚さの上限値は使用する測定装置の性能にも依

存されるが，これまでの実績としては，厚さ 2500mm程度まで適用可能であることが確認されてい

る。一方，コンクリート部材が薄い場合では，多重反射により生成される周波数は高域となり，受

信センサーの測定周波数範囲を超える可能性がある。また，弾性波の 1往復する時間が短くなるこ

とから，多重反射により生成される周波数を精度良く測定するには，サンプリング間隔を短く設定

する必要がある。例えば，サンプリング間隔を縦弾性波が厚さ方向の距離を 1 往復する時間の 1/5

倍以下に設定した場合（「２．測定装置」(3)参照），サンプリング間隔 10μsでは，1往復する時

間は 50μs以上が必要となり，弾性波速度が 4000m/sの場合では，厚さ 100mm以上が必要となる。 

②背面が地盤等と完全に密着していない状態である。 

 多重反射による 1次共振周波数の測定では，コンクリート表面から入力した弾性波が，コンクリ

ートと音響インピーダンスの異なる材質との境界面で反射する性質を利用するが，背面がある程度

の音響インピーダンスを持つ地盤等の材料と完全に密着していると，多重反射による周波数が変化

し，正確な周波数を測定することが困難となる。 

 ただし，背面と地盤等の材料との間にある程度の空隙が存在する場合や，防水シート等の音響イ

ンピーダンスが空隙に近い材料で遮断されている場合では，適用可能である。 

③測定面と対向反射面が平行とみなし得る形状であり，幅，長さが厚さの 0.5倍程度以下，または，

6倍程度以上である。 

 適用可能な形状の一例を解説図 3に示す。弾性波は厚さ方向のみでなく，幅・長さ方向に対して

も多重反射する。従って，幅・長さが厚さに対して十分でなければ，幅・長さ方向での多重反射に

よる周波数が観測され，厚さ方向に多重反射する弾性波の周波数を正確に測定することが困難とな

る。また，測定面と対向反射面に大きな傾斜が生じていれば，厚さ方向に多重反射する弾性波の往

復距離は不均一となり，周波数を正確に測定することが困難となる。 

 本法では，幅・長さが厚さの 6倍程度以上である版形状のコンクリートを測定対象としている。 
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解説図3 幅，長さが0.5倍程度以下の例（左図）と6倍程度以上の例（右図） 
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 ただし，コンクリートの厚さに対して，幅，長さが 0.5 倍程度以下と短い場合には，厚さ方向に

多重反射する周波数成分と幅・長さ方向での多重反射による周波数成分とが混在しないことから，

適用可能となる。 

 

２．測定装置 

(1)インパクター 

 弾性波を入力するためのインパクターは，コンクリート表面との接触面が鋼製のものとする。イン

パクターの質量は，測定対象のコンクリートの厚さに対応させて選定する。 

(2)受信センサー 

 周波数 80Hz～25kHzを精度良く検知できるものとする。 

(3)測定器 

 サンプリング間隔，計測時間長さ，測定チャンネル数を適切に設定できる装置とする。 

【解説】 

(1)について 

 弾性波の多重反射による 1次共振周波数の測定では，インパクターの接触時間によって弾性波の入

力波長が変化し，周波数解析結果に影響を及ぼす場合がある。従って，測定対象コンクリートの厚さ

に対応させて，インパクターの接触時間を適切に設定する必要がある。インパクターの接触時間は弾

性波が厚さ方向の距離を 1往復する時間を考慮して設定する。また，境界面において多重反射を生じ

させるための十分なエネルギーを励起できるよう鋼製のものとする。各測定対象コンクリートの厚さ

で使用が推奨されるインパクターの条件の一例を解説表 1に示す。解説表 1は過去の実績から示した

一例であり，コンクリート表面の弾性率，弾性波速度によって変化することに留意する必要がある。

測定対象コンクリートの厚さが分からない場合には，複数の質量のインパクターでの測定により周波

数スペクトルを求め，複数のインパクターで共通して卓越した周波数が弾性波の多重反射による周波

数であると判断して，この周波数が明瞭に測定できる質量のインパクターを用いることが望ましい。 

  

解説表1 多重反射による1次共振周波数の測定で使用が推奨されるインパクターの条件 

質量
(g)

直径(mm)
※鋼球の場合

100 ～ 150 50.0 ～ 75.0 4 10
150 ～ 250 75.0 ～ 125.0 14 15
250 ～ 350 125.0 ～ 175.0 33 20
350 ～ 450 175.0 ～ 225.0 110 30
450 ～ 600 225.0 ～ 300.0 261 40
600 ～ 1500 300.0 ～ 750.0 1022 63

1500 ～ 2500 750.0 ～ 1250.0 1795 76

測定対象
コンクリート
の厚さ(mm)

弾性波速度
4000m/sでの
往復時間(μs)

使用が推奨されるインパクターの条件
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(2)について 

 受信センサーは，インパクターにより入力された弾性波を受信するために十分な感度を有し，その

振幅特性は，使用する周波数の範囲内で平坦なものが必要である。 

の一例 

(3)について 

 弾性波の往復中に 5回以上のデータをサンプリングできるよう，サンプリング間隔は弾性波の厚さ

方向への往復時間の 1/5 倍以下に設定することが推奨される。これは，弾性波の厚さ方向への往復時

間を 1 周期とする振動の振幅最大値，振幅最小値，および変曲点（3 点）を測定し，この振動を正弦

波として測定することを想定したものである。計測時間長さは 4回以上の弾性波の往復を計測できる

よう，弾性波の厚さ方向への往復時間の 4倍以上に設定することが推奨される。測定器および仕様の

一例として，これまで使用されている装置の情報を解説図 4，解説表 2に示す。 

 

 

解説図4 測定器の一例 

解説表2 測定器の仕様の一例 

入力 ICP入力2ch．
入力アンプのゲイン調整： ×0.1，×1.0，×10 各ch独立
周波数範囲：80Hz～35kHz　35kHz Cut Off –18dB/Oct. S/N 65dB以上
A/D変換器：12Bit以上，5MHz 2ch同時測定，データ数1000以上

システム機能 A/D変換速度（サンプリング間隔）：10μs以上
計測データ数：1000個以上
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３．多重反射による 1次共振周波数の測定方法 

 ①測定表面の処理 

  測定表面に凹凸がある場合は，ヤスリ・砥石等により測定表面が平滑になるように処理する。 

 ②測定点の設置，測定波形の取得 

  コンクリート表面に受信センサーを設置し，近傍（部材厚さの 0.4 倍以下）をインパクターで打

撃する。 

 ③測定波形の記録 

  測定波形に再現性があることを確認し，受信センサーの測定波形を測定器に記録する。 

 ④周波数測定 

  記録した測定波形に対して周波数スペクトルを求め，振幅値が卓越する周波数を有効数字 3桁で

測定する。 

【解説】 

a)周波数解析方法について 

 iTECS 法では，最大エントロピー法（以下，MEM という）又は測定波形の相関関数を求め，相関

関数に対して FFTを行う方法（以下，相互相関法という）を採用している。コンクリート表面をイン

パクターで打撃すると，コンクリート内部を多重反射する弾性波以外にレイリー波などの弾性波も発

生する。多重反射による 1次共振周波数の測定では，レイリー波などの弾性波の振動は測定対象外の

ノイズである。これから，コンクリート内部を多重反射する弾性波の周期性を強調させ，ノイズの影

響を低減するために，MEMでは自己回帰モデル，相互相関法では相関関数を求めている。 

 特に測定対象部材が厚さ 600mm 程度以上の場合では，コンクリート内部を多重反射する弾性波が

著しく減衰するため，周波数解析結果では，多重反射による周波数よりもレイリー波などの周波数が

卓越し，測定対象である多重反射による周波数を正確に測定できない場合がある。この例として，多

重反射による周波数が1.1kHzとなる厚さ1900mmのコンクリートでの測定波形および周波数解析結果
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測定波形

0 2 4 6
時間(ms)

自己回帰モデル

0 2 4 6
時間(ms)
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解説図5 測定波形（左図）とMEMによる自己回帰モデル（中図）と測定波形の相関関数（右図） 
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解説図6 周波数解析結果の比較：測定波形に対するFFT（左図）とMEM（中図）と相互相関法（右図）
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を解説図 5，解説図 6に示す。測定波形に対する FFTでは，周波数 1kHz～2kHzの広帯域で振幅値が

大きくなり，多重反射による周波数を判別することが困難である。これに対して，MEM，相互相関法

では，厚さ 1900mmでの多重反射による周波数 1.1kHzが明瞭に測定されていることがわかる。 

 ただし，部材厚さの厚いコンクリート（厚さ 1500mm 程度以上）では，MEM の自己回帰モデルで

は，多重反射する弾性波の減衰の影響を除去できずに，ノイズの周波数が卓越する場合がある。解説

図 6 において MEM では 2kHz で卓越しているのが，これはノイズの周波数である。この場合には，

相互相関法により解析をすることが推奨される。 

 

b)周波数分解能について 

 周波数分解能は，各試験方法で求められる精度から決定する。例えば，多重反射による 1次共振周

波数の測定により求めた周波数から弾性波速度を 1%の精度で測定する場合には，周波数分解能は測

定される 1次共振周波数の 0.5%程度以下に設定する必要がある。 

 

 



ダウンロード版 2013.10 
 

ダウンロード版 2013.10  

SIA-M-01 
 

 
Standard of the iTECS Association  

 

 

Measuring method for obtaining the resonant frequency 

 by the flutter echo 

 

SIA－M－01 

 

 

 
 

Established 2013-7-30 
 

Published by 
iTECS association 

 
1-6-6 Tokodai 

Tsukuba-city Ibaraki 300-2635, Japan 
 

Printed in Japan 


