
(57)【要約】

【課題】破断音を検出するセンサが被測定物から剥がれ

たり、或いは剥がれかけているこ

とを検知するセルフ・モニタリング機能を有する破断音

センサを提案すること。

【解決手段】破断音センサ２が、被測定物１に密着しな

くなると、音響インピーダンスが

変化することに着目し、この変化に起因する特性の変化

を検出する。具体的には、第２の

電気音響変換子７が検査音響信号を被測定物１に送り、

第３の電気音響変換子４で上記検

査音響信号に起因する信号を受信し、被測定物１に密着

している場合の第３の電気音響変

換子４の出力と被測定物１に密着していない場合の第３

の電気音響変換子４の出力の差異

を検査音響信号処理部１０で検出する。

【選択図】図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 被 測 定 物 に 密 着 し た 状 態 で 取 付 け ら れ る 受 信 板 と 、 該 受 信 板 を 介 し て 被 測 定 物 で 発 生 し
た 破 断 音 を 受 信 し て そ の 破 断 音 を 電 気 信 号 に 変 換 す る 第 １ の 電 気 音 響 変 換 子 を 備 え る 破 断
音 セ ン サ で あ っ て 、 駆 動 信 号 に 基 づ い て 検 査 音 響 信 号 を 発 生 し て 上 記 受 信 板 を 介 し て 被 測
定 物 に 検 査 音 響 信 号 を 送 る 第 ２ の 電 気 音 響 変 換 子 と 、 上 記 検 査 音 響 信 号 に 起 因 す る 信 号 を
受 信 し て そ の 信 号 を 電 気 信 号 に 変 換 す る 第 ３ の 電 気 音 響 変 換 子 と 、 上 記 受 信 板 が 被 測 定 物
に 密 着 し て い る 場 合 の 上 記 第 ３ の 電 気 音 響 変 換 子 の 出 力 と 上 記 受 信 板 が 被 測 定 物 に 密 着 し
て い な い 場 合 の 上 記 第 ３ の 電 気 音 響 変 換 子 の 出 力 の 差 異 を 検 出 す る 比 較 器 を 更 に 備 え る こ
と を 特 徴 と す る 、 破 断 音 セ ン サ 。
【 請 求 項 ２ 】
　 上 記 第 ３ の 電 気 音 響 変 換 子 が 上 記 第 １ の 電 気 音 響 変 換 子 と 共 用 さ れ て い る こ と を 特 徴 と
す る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 破 断 音 セ ン サ 。
【 請 求 項 ３ 】
　 被 測 定 物 に 密 着 し た 状 態 で 取 付 け ら れ る 受 信 板 を 有 し 、 該 受 信 板 を 介 し て 被 測 定 物 で 発
生 し た 破 断 音 を 受 信 す る 破 断 音 セ ン サ で あ っ て 、 上 記 受 信 板 の 被 測 定 物 へ の 密 着 状 態 及 び
破 断 音 の 受 信 感 度 に つ い て セ ル フ ・ モ ニ タ リ ン グ 機 能 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 、 破 断 音
セ ン サ 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 プ レ ス ト レ ス ・ コ ン ク リ ー ト 構 造 物 に 埋 設 さ れ て い る 緊 張 材 の 破 断 を 非 破 壊
的 に 検 知 す る 際 に 使 用 さ れ る 破 断 音 セ ン サ に 関 す る も の で 、 更 に 詳 し く は 、 該 セ ン サ が プ
レ ス ト レ ス ・ コ ン ク リ ー ト 構 造 物 に 密 着 し て 取 付 け ら れ て い る か 否 か 、 緊 張 材 の 破 断 音 の
受 信 感 度 は 良 好 で あ る か 否 か を も 検 知 す る セ ル フ ・ モ ニ タ リ ン グ 機 能 を 有 す る 破 断 音 セ ン
サ に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 例 え ば 、 道 路 橋 や 鉄 道 橋 等 の コ ン ク リ ー ト 構 造 物 は 、 経 時 的 な 繰 り 返 し 荷 重 を 受 け る 。
こ の た め 、 緊 張 材 を 埋 設 し た プ レ ス ト レ ス ・ コ ン ク リ ー ト 構 造 物 が 使 用 さ れ て い る 。
　 こ れ ら の プ レ ス ト レ ス ・ コ ン ク リ ー ト 構 造 物 に お い て は 、 緊 張 材 の 破 断 を 検 知 す る こ と
が 構 造 物 全 体 の 崩 壊 を 事 前 に 予 測 す る た め に 非 常 に 重 要 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ こ で 、 プ レ ス ト レ ス ・ コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 内 部 に 埋 設 さ れ て い る 緊 張 材 の 破 断 を 検
知 す る 手 法 と し て は 、 ア コ ー ス テ ィ ッ ク ・ エ ミ ッ シ ョ ン 法 が あ る 。
　 こ の ア コ ー ス テ ィ ッ ク ・ エ ミ ッ シ ョ ン 法 は 、 固 体 が 変 形 若 し く は 破 壊 す る 際 に 開 放 さ れ
る エ ネ ル ギ ー に よ っ て 生 じ る 弾 性 波 （ ア コ ー ス テ ィ ッ ク ・ エ ミ ッ シ ョ ン ） を 検 出 し 、 該 弾
性 波 を 解 析 す る こ と に よ り 、 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 等 の 異 常 を 診 断 す る 手 法 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 し か し 、 上 記 ア コ ー ス テ ィ ッ ク ・ エ ミ ッ シ ョ ン 法 は 、 そ も そ も 構 造 物 内 部 で 発 生 し た 急
速 な ひ び 割 れ の 進 展 を 評 価 す る た め に 開 発 さ れ た も の で あ る た め 、 測 定 す る 音 の 収 録 間 隔
が 数 μ 秒 ～ 数 １ ０ ０ μ 秒 と 非 常 に 短 い こ と が 特 徴 で あ る 。 従 っ て 、 こ の よ う な ア コ ー ス テ
ィ ッ ク ・ エ ミ ッ シ ョ ン を 検 知 す る セ ン サ 、 即 ち 、 一 般 的 な ア コ ー ス テ ィ ッ ク ・ エ ミ ッ シ ョ
ン セ ン サ は 、 こ の よ う な 短 い 時 間 応 答 に 対 応 で き る サ ン サ で あ る 必 要 が あ っ た 。
　 一 方 、 プ レ ス ト レ ス ・ コ ン ク リ ー ト 構 造 物 に 埋 設 さ れ て い る 緊 張 材 の 破 断 は 、 数 時 間 ～
数 年 間 隔 で あ り 、 多 数 の 緊 張 材 が 埋 設 さ れ た 場 合 で も 、 そ の 破 断 音 の 発 生 間 隔 は 短 く と も
数 分 以 上 で あ る 。 ま た 、 測 定 対 象 は 、 道 路 橋 や 鉄 道 橋 等 の 大 型 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 で あ る
た め 、 で き る 限 り 広 い 範 囲 の 破 断 音 を 検 知 し 得 る セ ン サ で あ る 必 要 が あ っ た 。
　 そ の た め 、 プ レ ス ト レ ス ・ コ ン ク リ ー ト 構 造 物 の 内 部 に 埋 設 さ れ て い る 緊 張 材 の 破 断 を
検 知 す る 破 断 音 セ ン サ は 、 上 記 ア コ ー ス テ ィ ッ ク ・ エ ミ ッ シ ョ ン セ ン サ と は 異 な る 特 性 が
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要 求 さ れ る も の で あ り 、 本 発 明 は 、 こ の 破 断 音 セ ン サ を 対 象 と す る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 上 記 破 断 音 セ ン サ は 、 被 測 定 物 に 密 着 し た 状 態 で 取 付 け ら れ る 受 信 板 と 、 該 受 信 板 に 接
着 さ れ て い る 電 気 音 響 変 換 子 と 、 上 記 受 信 板 と 前 記 電 気 音 響 変 換 子 を 収 容 す る ケ ー ス と 、
前 記 電 気 音 響 変 換 子 で 作 ら れ た 電 気 信 号 を 外 部 に 伝 達 す る た め の ケ ー ブ ル と を 備 え る て い
る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 そ し て 、 上 記 セ ン サ は 、 そ の 受 信 板 を 被 測 定 物 の 表 面 に 密 着 さ せ 、 該 受 信 板 を 介 し て 被
測 定 物 か ら の 音 響 信 号 を 上 記 電 気 音 響 変 換 子 に 伝 達 し 、 電 気 音 響 変 換 子 か ら の 信 号 を 解 析
す る こ と に よ っ て 、 破 断 音 が 発 生 し た か 否 か を 判 別 す る と 共 に 、 破 断 音 の 発 生 場 所 等 を 特
定 す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 上 記 の よ う な 破 断 音 セ ン サ を 用 い た 診 断 を 、 道 路 橋 や 鉄 道 橋 等 の プ レ ス ト レ ス ・ コ ン ク
リ ー ト 構 造 物 （ 以 下 、 単 に 「 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 」 と も 言 う 。 ） の 保 守 ・ 維 持 の た め の 監
視 に お い て 行 う 場 合 に は 、 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 に セ ン サ を 取 り 付 け 、 数 年 な い し は 数 十 年
の 長 期 に わ た っ て 継 続 的 に 破 断 音 の 計 測 を 行 わ な け れ ば な ら な い 。
　 こ の よ う な 長 期 に わ た る 計 測 に お い て は 、 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 に 取 り 付 け た セ ン サ 自 体
が 不 良 に な る 場 合 も あ り 、 セ ン サ を 保 守 ・ 管 理 す る こ と も 、 信 頼 性 の 高 い コ ン ク リ ー ト 構
造 物 等 の 監 視 シ ス テ ム を 構 築 す る 上 に お い て 非 常 に 重 要 と な る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 こ こ で 、 技 術 分 野 は 異 な る が 、 工 具 の 異 常 を ア コ ー ス テ ィ ッ ク ・ エ ミ ッ シ ョ ン で 検 出 す
る セ ン サ に お い て 、 該 セ ン サ 自 体 の 異 常 を 判 定 す る こ と が で き る も の が 、 特 許 文 献 １ に 開
示 さ れ て い る 。
　 こ の 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ た 技 術 は 、 目 的 の ア コ ー ス テ ィ ッ ク ・ エ ミ ッ シ ョ ン と は 区 別
さ れ る 周 波 数 領 域 で 振 動 す る も う ひ と つ の 圧 電 素 子 を 設 け 、 こ の 圧 電 素 子 か ら の 振 動 を セ
ン サ が 受 信 で き る と き は 該 セ ン サ が 正 常 で あ り 、 受 信 し な い と き は セ ン サ 自 体 が 異 常 で あ
る と 判 定 す る も の で あ る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 昭 ６ １ － ７ ９ １ ５ ９ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 道 路 橋 や 鉄 道 橋 等 の コ ン ク リ ー ト 構 造 物 か ら の 破 断 音 の 計 測 を セ ン サ を 用 い て 長 期 に わ
た っ て 継 続 的 に 行 う 場 合 、 セ ン サ の 不 良 原 因 は 、 セ ン サ 自 体 の 性 能 が 劣 化 し て 破 断 音 を 検
出 で き な く な る こ と の 他 、 自 動 車 や 列 車 等 の 走 行 に 起 因 す る 振 動 等 に よ っ て 被 測 定 物 に 取
付 け ら れ た セ ン サ が 被 測 定 物 か ら 剥 が れ 、 或 い は 剥 が れ か け て 破 断 音 が セ ン サ に 確 実 に 伝
達 さ れ な く な る こ と に よ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 そ こ で 、 本 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 は 、 破 断 音 を 検 出 す る セ ン サ が 被 測 定 物 で あ る
コ ン ク リ ー ト 構 造 物 か ら 剥 が れ た り 、 或 い は 剥 が れ か け て い る こ と 、 即 ち 、 セ ン サ の 受 信
板 が 被 測 定 物 に 密 着 し て い る か 否 か を も 検 出 す る こ と の で き る セ ル フ ・ モ ニ タ リ ン グ 機 能
を 有 す る 破 断 音 セ ン サ を 提 案 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 上 記 課 題 は 、 請 求 項 １ の 発 明 に よ っ て 解 決 さ れ た 。
　 即 ち 、 被 測 定 物 に 密 着 し た 状 態 で 取 付 け ら れ る 受 信 板 と 、 該 受 信 板 を 介 し て 被 測 定 物 で
発 生 し た 破 断 音 を 受 信 し て そ の 破 断 音 を 電 気 信 号 に 変 換 す る 第 １ の 電 気 音 響 変 換 子 を 備 え
る 破 断 音 セ ン サ で あ っ て 、 駆 動 信 号 に 基 づ い て 検 査 音 響 信 号 を 発 生 し て 上 記 受 信 板 を 介 し
て 被 測 定 物 に 検 査 音 響 信 号 を 送 る 第 ２ の 電 気 音 響 変 換 子 と 、 上 記 検 査 音 響 信 号 に 起 因 す る
信 号 を 受 信 し て そ の 信 号 を 電 気 信 号 に 変 換 す る 第 ３ の 電 気 音 響 変 換 子 と 、 上 記 受 信 板 が 被
測 定 物 に 密 着 し て い る 場 合 の 上 記 第 ３ の 電 気 音 響 変 換 子 の 出 力 と 上 記 受 信 板 が 被 測 定 物 に
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密 着 し て い な い 場 合 の 上 記 第 ３ の 電 気 音 響 変 換 子 の 出 力 の 差 異 を 検 出 す る 比 較 器 を 更 に 備
え る 破 断 音 セ ン サ に よ り 解 決 さ れ た 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 一 般 に 、 破 断 音 セ ン サ は 、 破 断 音 を 確 実 に 捕 ら え る た め 、 被 測 定 物 か ら 受 信 板 を 通 っ て
第 １ の 電 気 音 響 変 換 子 に 至 る 音 響 信 号 の 経 路 の 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス が で き る だ け 一 定 レ ベ
ル に な る よ う に 設 計 さ れ て い る 。 こ の こ と を 、 イ ン ピ ー ダ ン ス が 整 合 し て い る と 言 う 。 こ
れ に 反 し て 、 こ れ ら の 部 材 の 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス の レ ベ ル が 一 致 し て い な い 場 合 、 即 ち 、
境 界 に イ ン ピ ー ダ ン ス の 不 整 合 が あ る 場 合 に は 、 波 動 方 程 式 の 解 の 境 界 条 件 に よ り 、 波 動
の 反 射 が 起 こ り 、 信 号 の 伝 達 効 率 が 低 下 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 代 表 的 な 数 値 を 挙 げ る と 、 被 測 定 物 で あ る コ ン ク リ ー ト 構 造 物 は 、 音 速 が ４ ０ ０ ０ ｍ ／
ｓ ｅ ｃ 、 密 度 が ２ ４ ０ ０ ｋ ｇ ／ ｍ ３ 、 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス が ９ ． ６ × １ ０ ６ ｋ ｇ ／ ｍ ２ ｓ
程 度 で あ る 。 一 方 、 代 表 的 な セ ン サ の 受 信 板 及 び 電 気 音 響 変 換 子 の 材 料 と し て 使 用 さ れ て
い る Ｐ Ｚ Ｔ （ チ タ ン 酸 ジ ル コ ン 酸 鉛 ） は 、 音 速 が ２ ６ ０ ０ ｍ ／ ｓ 、 密 度 が ７ ８ ０ ０ ｋ ｇ ／
ｍ ３ 、 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス が ２ ０ ． ３ × １ ０ ６ ｋ ｇ ／ ｍ ２ ｓ 程 度 で あ る 。
　 従 っ て 、 上 記 材 質 か ら な る 破 断 音 セ ン サ が 被 測 定 物 で あ る コ ン ク リ ー ト 構 造 物 に 密 着 し
て い る 、 即 ち 、 被 測 定 物 と 受 信 板 と の 間 に 空 気 層 等 が 存 在 し な い 場 合 に は 、 イ ン ピ ー ダ ン
ス が ほ ぼ 整 合 し て い る と 言 え る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 し か し 、 破 断 音 セ ン サ が 被 測 定 物 に 密 着 し な く な る と 、 両 者 の 間 に 空 気 又 は 水 が 入 り 込
む 。 空 気 の 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス は ４ ． ０ × １ ０ － ４ ｋ ｇ ／ ｍ ２ ｓ 程 度 、 水 の 音 響 イ ン ピ ー
ダ ン ス は １ ． ５ ｋ ｇ ／ ｍ ２ ｓ 程 度 で あ る 。
　 こ の 結 果 、 破 断 音 セ ン サ と 被 測 定 物 の 間 に 甚 だ し い イ ン ピ ー ダ ン ス の 不 整 合 が 生 じ る こ
と と な る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 ま た 、 破 断 音 セ ン サ が 被 測 定 物 に 密 着 し な く な る と 、 破 断 音 セ ン サ が 中 途 半 端 に 被 測 定
物 に 固 定 さ れ る こ と と な り 、 音 響 信 号 の 減 衰 も 顕 著 に な る 。 即 ち 、 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス の
虚 数 部 分 が 大 き く な り 、 こ の こ と に よ っ て も 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス が 変 化 し 、 イ ン ピ ー ダ ン
ス の 不 整 合 が 大 き く な る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 イ ン ピ ー ダ ン ス が ほ ぼ 整 合 し て い る と 、 第 ２ の 電 気 音 響 変 換 子 で 作 ら れ た 検 査 音 響 信 号
は 効 率 よ く 被 測 定 物 に 送 ら れ る 。 こ の 場 合 、 破 断 音 セ ン サ 内 の 音 響 信 号 は 比 較 的 単 純 な 進
行 波 に な る 。 し か し 、 イ ン ピ ー ダ ン ス の 不 整 合 が あ る と 、 境 界 に お い て 減 衰 や 反 射 が 起 こ
る た め 、 破 断 音 セ ン サ 内 の 音 響 信 号 は 単 純 な 進 行 波 で は な く 、 種 々 の 波 の 重 ね 合 わ せ に な
り 、 音 響 信 号 の 減 衰 特 性 、 周 波 数 特 性 、 波 動 モ ー ド が 変 化 し 、 第 ３ の 電 気 音 響 変 換 子 の 出
力 の イ ン パ ル ス 応 答 特 性 、 及 び 振 幅 特 性 や 位 相 特 性 等 が 変 化 す る 。
　 本 発 明 で は 、 こ の よ う な 変 化 を 比 較 器 に お い て 検 出 し 、 破 断 音 セ ン サ の 受 信 板 が 被 測 定
物 に 密 着 し て い る か 否 か を 判 定 す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 上 記 し た 本 発 明 に 係 る 破 断 音 セ ン サ に よ れ ば 、 破 断 音 を 捉 え る 受 信 板 が 被 測 定 物 か ら 剥
が れ た り 、 或 い は 剥 が れ か け て い る こ と を も 検 出 す る セ ル フ ・ モ ニ タ リ ン グ 機 能 を 有 す る
破 断 音 セ ン サ を 実 現 で き 、 該 本 発 明 に 係 る 破 断 音 セ ン サ を 使 用 す れ ば 、 道 路 橋 や 鉄 道 橋 等
の コ ン ク リ ー ト 構 造 物 か ら の 破 断 音 の 計 測 を 長 期 に わ た っ て 継 続 的 に 行 い 得 る 信 頼 性 の 高
い 監 視 シ ス テ ム を 構 築 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ８ 】
　 以 下 、 上 記 し た 本 発 明 に 係 る 破 断 音 セ ン サ の 実 施 の 形 態 を 、 図 面 等 を 示 し て 詳 細 に 説 明
す る 。
　 図 １ は 、 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 の 形 態 に 係 る 破 断 音 セ ン サ の 検 出 部 を 示 し た 概 念 的 な 断
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面 図 、 図 ２ は 、 同 じ く 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 の 形 態 に 係 る 破 断 音 セ ン サ の ブ ロ ッ ク ・ ダ イ
ア グ ラ ム で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 こ の 実 施 の 形 態 に お い て は 、 上 記 し た 本 発 明 に お け る 第 １ の 電 気 音 響 変 換 子 と 第 ３ の 電
気 音 響 変 換 子 は 共 用 さ れ て い る 。 こ の 共 用 は 、 検 出 す る 破 断 音 の 周 波 数 帯 域 と 、 第 ２ の 電
気 音 響 変 換 子 に よ っ て 発 生 さ せ る 検 査 音 響 信 号 の 周 波 数 帯 域 を 分 け る こ と に よ っ て 可 能 で
あ る 。
　 但 し 、 共 用 す る こ と は 必 ず し も 必 須 で は な く 、 別 々 に 設 け る こ と も 本 発 明 に お い て は 可
能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 図 １ に 示 し た よ う に 、 緊 張 材 １ ａ を 埋 設 し た プ レ ス ト レ ス ・ コ ン ク リ ー ト 構 造 物 で あ る
被 測 定 物 １ に 、 本 発 明 に 係 る 破 断 音 セ ン サ ２ が 取 付 け ら れ て い る 。
　 こ の 状 態 で 、 緊 張 材 １ ａ が 破 断 し た り し て 破 断 音 が 発 生 す る と 、 そ の 音 響 信 号 は 、 破 断
音 セ ン サ ２ の 底 部 の 受 信 板 ３ を 介 し て 第 １ の 電 気 音 響 変 換 子 と し て の 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ
ク ス 素 子 ４ に 伝 達 さ れ 、 そ こ で 音 響 信 号 は 電 気 信 号 に 変 換 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 こ の 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ に お い て 変 換 さ れ た 電 気 信 号 の 出 力 は 、 図 ２ に 示 し
た よ う に 、 第 １ の フ ィ ル タ ５ ａ に 送 ら れ 、 破 断 音 の 周 波 数 帯 域 の 信 号 が 取 り 出 さ れ 、 破 断
音 信 号 処 理 部 ６ に お い て 信 号 処 理 が な さ れ 、 破 断 音 の 発 生 が 記 録 さ れ た り 、 破 断 音 の 発 生
箇 所 が 特 定 さ れ た り す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 に 係 る 破 断 音 セ ン サ は 、 図 １ に 示 し た よ う に 、 第 ２ の 電 気 音 響 変 換 子 と し て の 第
２ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ７ が 、 上 記 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ の 背 後 に 中 間 部 材 ８
を 介 し て 固 定 さ れ て い る 。 こ の 中 間 部 材 ８ は 、 音 響 減 衰 率 の 小 さ い 材 料 か ら 成 り 、 上 記 し
た 両 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ 、 ７ の 共 振 周 波 数 を 調 整 す る た め に 設 け ら れ て い る 。
　 上 記 第 ２ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ７ は 、 駆 動 回 路 ９ か ら の 信 号 に よ り 検 査 音 響 信 号 を 発
生 す る 、 即 ち 、 駆 動 回 路 ９ か ら の 電 気 信 号 を 検 査 音 響 信 号 に 変 換 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 上 記 第 ２ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ７ 、 中 間 部 材 ８ 、 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ 、 そ
し て 受 信 板 ３ の 間 は 各 々 密 着 さ れ て 固 定 さ れ て い る 。 ま た 正 常 な 状 態 で は 、 上 記 受 信 板 ３
と 被 測 定 物 １ の 間 も 密 着 し た 状 態 で 取 付 け ら れ て い る 。 そ し て 、 こ れ ら の 部 材 ７ 、 ８ 、 ４
、 ３ 、 １ の 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス は 、 空 気 や 水 の 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス と 比 較 す る と ほ ぼ 同 じ
レ ベ ル と さ れ 、 音 響 信 号 の 減 衰 率 を 小 さ く 設 計 さ れ て い る 。
　 従 っ て 、 上 記 受 信 板 ３ と 被 測 定 物 １ の 間 が 密 着 し た 状 態 で 取 付 け ら れ て い る 正 常 な 状 態
で は 、 こ れ ら の 部 材 の 間 で ほ ぼ イ ン ピ ー ダ ン ス が 整 合 し て い る 。 そ の た め 、 第 ２ の 圧 電 セ
ラ ミ ッ ク ス 素 子 ７ で 発 生 し た 検 査 音 響 信 号 は 、 中 間 部 材 ８ 、 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子
４ 、 そ し て 受 信 板 ３ を 経 て 被 測 定 物 １ に 効 率 よ く 伝 達 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 上 記 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ は 、 破 断 音 ば か り で な く 、 上 記 第 ２ の 圧 電 セ ラ ミ ッ
ク ス 素 子 ７ か ら の 検 査 音 響 信 号 に 起 因 す る 信 号 を 受 信 し て そ の 信 号 を 電 気 信 号 に 変 換 す る
第 ３ の 電 気 音 響 変 換 子 と し て も 機 能 す る 。 こ の 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ が 検 知 し た
第 ２ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ７ か ら の 検 査 音 響 信 号 に 起 因 す る 信 号 は 、 図 ２ に 示 し た よ う
に 、 バ ン ド パ ス ・ フ ィ ル タ で あ る 第 ２ の フ ィ ル タ ５ ｂ に よ っ て 取 り 出 さ れ 、 検 査 音 響 信 号
処 理 部 １ ０ に 送 ら れ 、 そ こ で 信 号 解 析 が 行 な わ れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 上 記 検 査 音 響 信 号 処 理 部 １ ０ の 機 能 は 、 上 記 駆 動 回 路 ９ へ の 検 査 音 響 信 号 発 生 の 指 示 、
判 定 の た め の 基 準 値 の 設 定 及 び そ の 記 憶 、 記 憶 し た 基 準 値 と 上 記 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス
素 子 ４ が 検 出 し た 検 査 音 響 信 号 に 起 因 す る 信 号 と の 比 較 及 び そ の 比 較 に 基 づ く 判 定 、 前 記
判 定 結 果 の 出 力 等 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
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　 図 ３ は 、 受 信 板 ３ と 被 測 定 物 １ の 間 が 密 着 し た 状 態 で 取 付 け ら れ て い る 正 常 な 状 態 で 、
駆 動 回 路 ９ が イ ン パ ル ス 信 号 で 第 ２ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ７ を 駆 動 し た 場 合 の 第 １ の 圧
電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ の 出 力 波 形 の 一 例 を 示 し た 図 で あ る 。
　 一 方 、 図 ４ は 、 受 信 板 ３ と 被 測 定 物 １ の 間 が 密 接 せ ず 、 僅 か に 浮 い た 状 態 で 、 同 様 に イ
ン パ ル ス 信 号 で 第 ２ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ７ を 駆 動 し た 場 合 の 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス
素 子 ４ の 出 力 波 形 の 一 例 を 示 し た 図 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 上 記 の 両 図 か ら 、 僅 か に 浮 い た 状 態 で は 、 イ ン ピ ー ダ ン ス の 不 整 合 が 起 こ る た め 、 第 ２
の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ７ で 発 生 し た 音 響 信 号 が 被 測 定 物 １ に 効 率 的 に 送 ら れ ず 、 ま た 境
界 に お け る 減 衰 も 大 き い た め 、 図 ３ の 波 形 と 図 ４ の 波 形 は 大 き く 相 違 し た も の と な っ て い
る 。
　 従 っ て 、 上 記 し た 検 査 音 響 信 号 処 理 部 １ ０ に お い て 、 受 信 板 ３ と 被 測 定 物 １ の 間 が 密 着
し た 状 態 に お け る 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ が 検 出 し た 検 査 音 響 信 号 に 起 因 す る 信 号
の 出 力 を 基 準 値 と し 、 こ の 基 準 値 と 今 回 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ が 検 出 し た 検 査 音
響 信 号 に 起 因 す る 信 号 の 出 力 と を 比 較 す る こ と に よ り 、 現 在 、 受 信 板 ３ と 被 測 定 物 １ の 間
が 密 着 し た 状 態 で 取 付 け ら れ て い る か 否 か を 判 定 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 具 体 的 に は 、 例 え ば 、 上 記 第 ２ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ７ の 駆 動 信 号 を イ ン パ ル ス 信 号
と し 、 上 記 検 査 音 響 信 号 処 理 部 １ ０ が 、 上 記 受 信 板 ３ が 被 測 定 物 １ に 密 着 し て い る 場 合 の
上 記 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ の 出 力 振 幅 値 の 絶 対 値 の 総 和 で あ る エ ネ ル ギ ー 量 と 上
記 受 信 板 ３ が 被 測 定 物 １ に 密 着 し て い な い 場 合 の 上 記 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ の 出
力 振 幅 値 の 絶 対 値 の 総 和 で あ る エ ネ ル ギ ー 量 と の 差 異 に 基 づ き 、 上 記 受 信 板 ３ が 被 測 定 物
１ に 密 着 し て い る か 否 か を 判 定 す る 構 成 と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 ま た は 、 上 記 第 ２ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ７ の 駆 動 信 号 を イ ン パ ル ス 信 号 と し 、 上 記 検
査 音 響 信 号 処 理 部 １ ０ が 、 上 記 受 信 板 ３ が 被 測 定 物 １ に 密 着 し て い る 場 合 の 上 記 第 １ の 圧
電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ の 出 力 の 最 大 振 幅 値 と 上 記 受 信 板 ３ が 被 測 定 物 １ に 密 着 し て い な い
場 合 の 上 記 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ の 出 力 の 最 大 振 幅 値 の 差 異 に 基 づ き 、 上 記 受 信
板 ３ が 被 測 定 物 １ に 密 着 し て い る か 否 か を 判 定 す る 構 成 と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 こ の よ う に 、 受 信 板 ３ が 被 測 定 物 １ に 密 着 し て い る か 否 か に よ っ て 、 音 響 イ ン ピ ー ダ ン
ス が 変 化 し 、 こ れ に よ り 、 第 ２ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ７ へ の イ ン パ ル ス 入 力 に 対 す る 第
１ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ の 出 力 で あ る イ ン パ ル ス 応 答 が 変 化 し て い る 。 イ ン パ ル ス 応
答 特 性 が 変 化 す る の で あ る か ら 、 当 然 、 第 ２ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ７ へ の 連 続 し た パ ル
ス 波 入 力 に 対 す る 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ の 出 力 の 振 幅 特 性 、 位 相 特 性 、 周 波 数 特
性 も 変 わ る と 考 え ら れ る 。
　 従 っ て 、 こ れ ら の 振 幅 特 性 や 位 相 特 性 や 周 波 数 特 性 を 解 析 す る こ と に よ っ て も 、 音 響 振
動 モ ー ド の 差 異 を 検 出 す る こ と が で き 、 受 信 板 ３ と 被 測 定 物 １ の 間 が 密 着 さ れ て 固 定 さ れ
て い る か 否 か を 判 定 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 具 体 的 に は 、 上 記 第 ２ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ７ の 駆 動 信 号 を パ ル ス 波 と し 、 上 記 検 査
音 響 信 号 処 理 部 １ ０ が 、 上 記 受 信 板 ３ が 被 測 定 物 １ に 密 着 し て い る 場 合 の 上 記 第 １ の 圧 電
セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ の 出 力 振 幅 と 上 記 受 信 板 ３ が 被 測 定 物 １ に 密 着 し て い な い 場 合 の 上 記
第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ の 出 力 振 幅 の 差 異 に 基 づ き 、 上 記 受 信 板 ３ が 被 測 定 物 １ に
密 着 し て い る か 否 か を 判 定 す る 構 成 と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 ま た は 、 上 記 第 ２ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ７ の 駆 動 信 号 を パ ル ス 波 と し 、 上 記 検 査 音 響
信 号 処 理 部 １ ０ が 、 上 記 第 ２ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ７ の 駆 動 信 号 の 位 相 に 対 す る 、 上 記
受 信 板 ３ が 被 測 定 物 １ に 密 着 し て い る 場 合 の 上 記 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ の 出 力 の
位 相 差 と 上 記 受 信 板 ３ が 被 測 定 物 １ に 密 着 し て い な い 場 合 の 上 記 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス
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素 子 ４ の 出 力 の 位 相 差 の 差 異 に 基 づ き 、 上 記 受 信 板 ３ が 被 測 定 物 １ に 密 着 し て い る か 否 か
を 判 定 す る 構 成 と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 更 に は 、 上 記 第 ２ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ７ の 駆 動 信 号 を パ ル ス 波 と し 、 上 記 検 査 音 響
信 号 処 理 部 １ ０ が 、 上 記 受 信 板 ３ が 被 測 定 物 １ に 密 着 し て い る 場 合 の 上 記 第 １ の 圧 電 セ ラ
ミ ッ ク ス 素 子 ４ の 出 力 振 幅 値 の 絶 対 値 の 総 和 で あ る エ ネ ル ギ ー 量 と 上 記 受 信 板 ３ が 被 測 定
物 １ に 密 着 し て い な い 場 合 の 上 記 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ の 出 力 振 幅 値 の 絶 対 値 の
総 和 で あ る エ ネ ル ギ ー 量 と の 差 異 に 基 づ き 、 上 記 受 信 板 ３ が 被 測 定 物 １ に 密 着 し て い る か
否 か を 判 定 す る 構 成 と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 そ し て 、 上 記 の 判 定 方 法 と し て は 、 例 え ば 、 検 査 音 響 信 号 処 理 部 １ ０ が 、 受 信 板 ３ が 被
測 定 物 １ に 密 着 し て い る と き の 上 記 し た 特 性 を 各 々 基 準 値 と し て メ モ リ に 記 憶 し て お き 、
実 際 に 測 定 さ れ た こ れ ら の 特 性 を メ モ リ に 記 憶 さ れ た 基 準 値 と 比 較 す る こ と に よ り 、 受 信
板 ３ と 被 測 定 物 １ の 間 が 密 着 さ れ て 固 定 さ れ て い る か 否 か を 判 定 す る 構 成 と す る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 ま た 、 上 記 の 実 施 の 形 態 に お い て は 、 第 １ の 電 気 音 響 変 換 子 と 第 ３ の 電 気 音 響 変 換 子 は
第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ で 共 用 さ れ て い る が 、 こ の 場 合 に は 、 破 断 音 を 検 出 す る セ
ン サ と し て の 第 １ の 電 気 音 響 変 換 子 で あ る 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ の 動 作 自 体 が 正
常 で あ る か 否 か を 検 査 す る 構 成 と す る こ と も で き る 。
　 即 ち 、 第 ２ の 電 気 音 響 変 換 子 で あ る 第 ２ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ７ か ら の 検 査 音 響 信 号
に 起 因 す る 信 号 を 、 第 １ の 電 気 音 響 変 換 子 で あ る 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 ４ が 所 定 以
上 の 精 度 、 具 体 的 に は 、 例 え ば 検 査 音 響 信 号 振 幅 の ７ ０ ％ 以 上 の 振 幅 で 受 信 で き る 時 は 、
第 １ の 電 気 音 響 変 換 子 の 受 信 感 度 は 良 好 で あ る と 判 定 し 、 前 記 精 度 で 受 信 で き な い と き は
、 第 １ の 電 気 音 響 変 換 子 の 受 信 感 度 は 不 良 で あ る と 判 定 し 、 セ ン サ の 保 守 ・ 維 持 管 理 に 必
要 な 措 置 、 例 え ば 、 セ ン サ の 交 換 等 を 講 じ る よ う に 警 告 信 号 を 発 生 さ せ る 構 成 と す る こ と
も で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 以 上 、 本 発 明 に 係 る セ ル フ ・ モ ニ タ リ ン グ 機 能 を 有 す る 破 断 音 セ ン サ の 実 施 の 形 態 を 説
明 し た が 、 本 発 明 は 、 何 ら 既 述 の 実 施 の 形 態 に 限 定 さ れ ず 、 特 許 請 求 の 範 囲 に 記 載 し た 本
発 明 の 技 術 的 思 想 の 範 囲 内 に お い て 、 種 々 の 変 形 及 び 変 更 が 可 能 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ７ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 の 形 態 に 係 る 破 断 音 セ ン サ の 検 出 部 の 概 念 的 な 断 面 図 で あ
る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 の 形 態 に 係 る 破 断 音 セ ン サ の ブ ロ ッ ク ・ ダ イ ア グ ラ ム で あ
る 。
【 図 ３ 】 セ ン サ の 受 信 板 と 被 測 定 物 の 間 が 密 着 さ れ て 固 定 さ れ て い る 正 常 な 状 態 で 、 駆 動
回 路 が イ ン パ ル ス 信 号 で 第 ２ の 電 気 音 響 変 換 子 を 駆 動 し た 場 合 の 第 １ の 電 気 音 響 変 換 子 の
出 力 波 形 の 一 例 を 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 セ ン サ の 受 信 板 と 被 測 定 物 の 間 が 密 接 せ ず 、 僅 か に 浮 い た 状 態 で 、 同 様 に 駆 動 回
路 が イ ン パ ル ス 信 号 で 第 ２ の 電 気 音 響 変 換 子 を 駆 動 し た 場 合 の 第 １ の 電 気 音 響 変 換 子 の 出
力 波 形 の 一 例 を 示 し た 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ８ 】
１ 　 　 被 測 定 物 （ プ レ ス ト レ ス ・ コ ン ク リ ー ト 構 造 物 ）
１ ａ 　 緊 張 材
２ 　 　 破 断 音 セ ン サ
３ 　 　 受 信 板
４ 　 　 第 １ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 （ 第 １ の 電 気 音 響 変 換 子 ， 第 ３ の 電 気 音 響 変 換 子 ）
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５ ａ ， ５ ｂ 　 　 第 １ と 第 ２ の フ ィ ル タ
６ 　 　 破 断 音 信 号 処 理 部
７ 　 　 第 ２ の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 素 子 （ 第 ２ の 電 気 音 響 変 換 子 ）
８ 　 　 中 間 部 材
９ 　 　 駆 動 回 路
１ ０ 　 検 査 音 響 信 号 処 理 部

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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