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 衝撃弾性波法の原理と応用 
        その1 
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両端張出し梁の衝撃振動試験 

集成材の接着不良
の検出への適用 

../../kamada/My%20Documents/FMV/講演用パワーポイント/公開講義/健全（フレームあり）.avi


1次モード 

2次モード 

3次モード 

4次モード 

0 20 40 60 80

-4

-2

0

2

4

時間(msec)

振
幅
（
V
）

a-3-1

0 20 40 60 80

-4

-2

0

2

4

時間(msec)

振
幅
（
V
）

a-3-2

0 20 40 60 80

-4

-2

0

2

4

時間(msec)

振
幅
（
V
）

波形

a-3-3

0 500 1000 1500
0

0.01

0.02

周波数(Hz)

ス
ペ
ク
ト
ル
強
度

61

281

586

916

0 500 1000 1500
0

0.01

0.02

周波数(Hz)

ス
ペ
ク
ト
ル
強
度

61

281

586

916

0 500 1000 1500
0

0.01

0.02

0.03

周波数(Hz)

ス
ペ
ク
ト
ル
強
度

周波数分布

健全品（a-3）　
ゴムアングル 中央打撃 加速度センサ

61

281

586

916

1次 

2次 
3次 

4次 「各振動モードの固有振動数」
に着目する方法が 

衝撃振動試験 

（これも衝撃弾性波法のひとつ） 



埋設管の健全度評価への適用 

衝撃弾性波法の原理と応用 



コンクリート下水管の腐食のメカニズム 

4．硫酸による管壁の侵食 

3．硫化水素の吸収と酸化 

2．硫化水素（H2S）の蒸発 

1．硫化水素（H2S）の生成 

バクテリアの作用 

我が国では、下水道管の老朽化に起因する 

                 道路陥没は年間数千件以上 



積水化学工業㈱ＨＰより 

非開削での診断と補修（更生） 

更生工法の例 



しかし、従来、人の入れない中小口径管では、TVカメラに
よる調査以外に有効な診断方法がなかった！ 

ひび割れ・減肉などにより弾性波挙動の変化 

    → 波形の変化を定量化 

       → 劣化状況の定量化（客観的データへ）  
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○ モルタル付着 

○ 樹木根の侵入 

○ 油脂の付着 

○ 取付管の突出し 

○ 浸入水 

○ 管の継手ズレ 

○ たるみ（管路の上下） 

● ？ 管の周方向クラック 

● ？ 管の軸方向クラック 

● ？ 管の腐食（管厚減少） 

衝撃弾性波法 テレビカメラ 評価項目 
調査手法 

劣化項目 

↓ 

特に、管の 

剛性等に影響 

を与える因子 

衝撃弾性波法でカバーする範囲 

（TVカメラの弱点を補い、最も重要な情報をキャッチ） 



健全管 ひび割れ管 
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受振波形から求めた周波数分布の比較 
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健全管 
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この診断システムの運用上の特徴 
（岐阜大・積水化学で特許共同出願） 

埋設管１単位（長さ約2m）ごとに 

ロボットにより管内面で衝撃を与え、 

受振波形から劣化状況を評価 

健全管での 

基準値データベース
と比較 

埋設管１単位（約2m） 

ごとに評価を実施 
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ロボット1号機の製作（2002年度） 

打撃側 

受振側 
インパルス 

ハンマー 

振動センサ 



打撃部 

（インパルスハンマー） 
受振部（加速度センサー） 

中折れ構造 

ロボット２号機の製作（2003年度） 
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NEDOからの委託により 

 カメラ・衝撃弾性波計測ユニット一体型ロボットとして製作  

     → 愛・地球博（プロトタイプロボット展）で出展 

ロボット３号機の製作（2004年度） 

ドクター・インパクト 

(岐阜大・積水化学） 
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①劣化程度（ひび割れ状態など）の定量化 
（衝撃弾性波試験の実施） 

 
 

②管の性能の定量化 
（自立指数の算定） 

 
 

更生工法選択のための判断指標へ 

定量的劣化診断の手順            

たとえば、鉄筋が50% 

    足りない！ 

震度５弱の地震で
倒壊する 



ひび割れ程度（見かけの剛性）の定量的評価 

載荷用H型補剛鋼 

角材 
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ひび割れの状況 

ひび割れ 

ひび割れ 

コンクリート管の上面，底面および両側面に発生
し，軸方向に進展 



ひび割れの進行に伴う周波数分布の変化 
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剛性低下率と高周波成分比の関係 
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荷重－変位曲線の傾きから 

見かけの剛性を評価 

→ 剛性低下率（健全時を１）を算定 



管路品質・性能の評価（定量化） → 
更生工法選択のための診断 

高周波成分比 剛性低下率（自立指数） 

自立指数：100～80 
もっとも軽微な補修 

 

【自立指数と更生工法】 
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中程度の補修 
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株式会社 リハビリ・リサーチ・ラボラトリー 

インターネット 

データ解析 

  → 劣化度診断 

      →（更生（リハビリ）工法提案） 

 管理者 

管路診断ロボット 

管路調査会社等 

管路診断 

報告書 

大学発ベンチャー企業 
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健全管の例 

TVカメラの直視画像 
（クラックなど変状なし） 
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高周波成分比：57.4%  自立指数：100  更生不要 



クラック管 
   （軸クラック有）の例 

TVカメラ画像 
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高周波成分比：45.9%  自立指数：62.7  要更生（中レベル） 


