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複数の機械学習の手法を用いた打音診断（その３） 

 

Impact acoustic method using multiple machine learning methods (Part 3) 

 

 

研  究  概  要 

コンクリート構造物の打音検査を客観的かつ効率よく実施するため，機械学習の手法を用いて標準欠陥

模擬試験体の打音データを学習し，実構造物の判定に用いるシステムを開発してきた。このシステムを実

構造物に適用して得られたいくつかの事例を示す。また，録画された動画により打音検査の結果を迅速に

確認するため行った工夫についても付記する。 

 

ABSTRACT 

We have developed a system that utilizes machine learning methods to conduct impact sound inspections on 

concrete structures objectively and efficiently. This system is based on learning impact sound data from standard defect 

simulation test specimens and used for evaluating actual structures. We will present several examples of applying this 

system to actual structures. Additionally, we have made efforts to enable quick confirmation of impact sound inspection 

results through recorded videos, and these improvements will also be described. 

 

1 はじめに 

著者らは，コンクリート構造物の打音検査が客観的に，

かつより効率よく行えるように，何種類かの大きさ，深さ

の空洞が埋め込まれた欠陥模擬試験体で得られる打音の

データと機械学習の技術を用いた打音法の開発を進めて

きた。その概要については4) ,5)に述べている。 

ここでは，この手法によって実構造物でどのような結果

が得られるかをいくつかの例について示す。また，実構造

物で打音検査を行った場合，欠陥位置を特定するため打撃

位置とその点での結果を照合する必要があるが，この作業

を測定の様子を録画した動画により簡単に行う工夫を行

ったのでそれについても合わせて述べる。 

 

2 学習を行う欠陥模擬試験体 

欠陥模擬試験体は，図－1に示す横幅2m，高さ1.5m，厚

さ0.3mのコンクリート躯体に円形空洞として2.5cm厚さの

発泡スチロールが埋め込まれたもので，空洞の直径

(50,100,150,200,300mm)と深さ(10,20,40,60,80,100mm)の組

み合わせは図－2に示すように20種類である。 

欠陥模擬試験体の打音データは当社で打音検査のため

に開発された「健コン診断ポータブル」（図－3）のフード 

 

図－1 欠陥模擬試験体 

 

付きマイクで取得する。 

マイクの波形より，FFT で求めた24kHz程度までの周波

数の512個の振幅の値を機械学習の入力ベクトルとする。 

欠陥試験体の右上の直径50mm，深さ10mm の欠陥は破

損して空洞が露出しているため使用せず，学習するものは
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欠陥19種類，健全1種類の合計20種類とする。 

 

3 学習と判定に用いる機械学習 

欠陥模擬試験体の周波数ベクトルの学習と判定のため

これまでいろいろな機械学習の手法を適用して検討した。

主に用いたものは以下のものである。 

(1) 自己組織化マップ(Self-Organizing Map)：以下 SOM1)

と称する 

(2) 多層パーセプトロン (Multilayer perceptron)：以下

MLP2) と称する 

(3) サポートベクトルマシン(Support Vector Machines)：以

下 SVM3) と称する 

欠陥と健全の2クラス分類のためには SVM と MLP を用

いた。 

また，20種類の欠陥と健全の多クラス分類のためには

SOM と MLP を用いた。 

この結果，20種類のすべての欠陥と健全の多クラス分類

を行うためには MLP の精度が一番よく，回帰によって（欠

陥の直径，深さ）の値も精度良く推定できるが，未学習の

直径，深さの欠陥を与えた場合には全く見当外れの判定と

なることが多いことがわかった。これは未知の直径または

深さを学習済みのものから外挿する場合も内層する場合

も同様であった。実構造物で判定を行う場合は未知の欠陥

についても少なくとも学習したもののうち，一番近いもの

と判定される必要があり，20種類の欠陥と健全を学習した

MLP で判定するのは適切ではない（参考文献5を参照）。 

一方，欠陥と健全の2クラス分類では MLP も SVM も未

学習のものについても判定の精度にはおおむね問題がな

かった。また，SOM を用いた場合は他クラス分類でも未学

習の直径，深さの欠陥は学習されたものの中の近い直径の

欠陥と判断されることが確認された。 

以下に，これらの欠陥模擬試験体の打音データを学習し

た機械学習による判定方法と，インパクトハンマと打撃音

の振幅値比による物理的な推定部材厚さ（参考文献4）を参

照）による実構造物での判定例を示す。 

 

4 実構造物の判定例 

4.1 道路橋梁床版 

図－4は昭和48年竣工の道路橋梁の床版で，塩害および

疲労を受け，鉄筋位置での剥離や土砂化が進行しており，

2020年に床版の取替えが実施されたものである。土木研究

所構造物メンテナンス研究センターが保有している。表面

のアスファルトは剥がされている。表面は土砂化しておら

ず，鉄筋部分の腐食による剥離欠陥があるものと考えられ

る。 

図の枠で囲んだ範囲を約20cm 間隔で縦6行，横8列を打

撃して自己組織化マップを用いて判定すると，図－5のよ

うな結果が得られた。図では欠陥と判定された打撃点の位

置に実寸に合わせて判定された欠陥の直径の円が描かれ

ている。 

 

図－2 欠陥種類 直径(mm)－深さ(mm) 

 

 

図－3 健コン診断ポータブル 

 

 

図－4 試験体 

 
例として，直径300mm，深さ80mm と判定された打撃点

（赤丸）での自己組織化マップでの対応したニューロンを
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示すと図－6のようになり（赤がマイクの周波数，緑がニ

ューロン），円形空洞試験体で学習された周波数を持つ欠

陥とよく対応していることがわかる。この床版の鉄筋のか

ぶりは75mm であり，推定結果と合致する。もし，判定結

果が学習されたものとは異なる周波数を持つ欠陥の場合

は，このようにニューロンとの比較により確認することが

できる。 

また，健全と考えられる点については概ね直径50mm 深

さ20mm と判定されているが，マップ上では全て健全との

境界付近にあり健全と判定してよいものであった（図－7）。

この床版は厚さ195mm であり，学習した欠陥模擬試験体の

健全部300mm とは判断されない。 

 

4.2 切り出し PC桁 

図－8は昭和40年から平成17年まで40年間共用され，塩

害により撤去された PC 箱桁橋の主桁である。大きなひび

割れも入り，激しく損傷している。 

図－9に供試体の桁下端のハンチ部分の SOM による判

定結果（上）と健コン診断ポータブルによる推定部材厚さ

（下）を示す。推定厚さは，厚さが小さいものを赤，大き

いものを緑が濃くなるよう塗り分けている。 

打音点は4×9の格子状である。厚めに推定された点が

SOM では概ね健全部と判定されている。実際に計測され

た波形の周波数と該当する SOM のニューロンのベクトル

を比較すると図－10のようになる。同じ欠陥に対応するニ

ューロンでもいくつかのパターンが学習されており，計測

された波形に該当するものが選ばれているので欠陥は適

切に判定されていることがわかる。 

また，供試体の上部は図－11に示す通りハンチとなって

おり，健全部厚さが30cm以上あるため，SOM で健全部と

して学習されたものが対応していると考えられる。 

 

4.3 ボイラ室壁面 

図－12は海上自衛隊横須賀基地の厚生センター（昭和46

年築）のボイラ室の壁面である。図－13にこの壁面を打音

して得られた推定部材厚さを示す。厚さが小さいものを赤，

大きいものを緑が濃くなるよう塗り分けている。 

 

 

図－5 欠陥種類 直径(mm)－深さ(mm) 

 

図－6 自己組織化マップでの 300-80 に対応した 

ニューロン 

 

 

図－7 自己組織化マップでの 50-20 に対応した 

ニューロン 

 

 

図－8 切り出し PC桁供試体 

 

 

図－9 切り出し PC桁供試体 
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図－10 打音周波数（赤）とニューロン（緑）の比較 

 

  

図－11 切り出し PC桁供試体 図－12 ボイラ室の壁面 

  

 

図－13 推定部材厚さ(mm) 

 

 

図－14 自己組織化マップ SOM による判定結果 
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図－14は自己組織化マップ SOMを用いて判定した打撃

点の位置に，判定された欠陥の直径を実寸で示した円が描

かれている。 

この壁は厚さが265mm あり，内側にはかぶり50mm，外

側にはかぶり86mmの鉄筋があることがわかっている。 

推定部材厚さと SOM による判定結果を比べると，打撃

ごとの推定厚さがあまり対応していないところは，外側の

鉄筋の腐食による浮きがあって，そこでは深さ約180mmと

なるため，SOM では学習されていないため判定できなか

った可能性がある。一方，中央縦方向とその上部右側，壁

面上部左側，壁面下部右の中央付近の推定厚さが薄い部分

は SOM でも欠陥となっており，対応していることがわか

る。 

 

4.4 汽水発電所の揚炭桟橋 RC 床版 

図－15は汽水発電所の揚炭桟橋の RC 床版・梁である。 

海面に近いため塩害による鉄筋の腐食に伴う浮きが生

じており，足場を用いた点検や補修が実施されている。一

般的な RC 構造物に比較して鉄筋のかぶりが大きいため，

通常の叩き点検では浮きの判定が難しい。ここでは，床版

を支えるコンクリート梁の側面の調査を実施した例を紹

介する。対象とした梁の長さは4.5m，高さ1m，幅1.2m で

ある。図には叩き点検の結果と健コン診断ポータブルでの

推定部材厚さを梁に記入している。また，それぞれの打撃

点の推定部材厚さと自己組織化マップ（SOM），サポート

ベクターマシン（SVM）の結果を表－1に示す。 

図－15に示すように，叩き点検からは，中心から左側に

浮きがあり，右側は健全であることがわかる。推定部材厚

さを見ると左側の浮いている箇所の厚さは200mm を超え

ており，健全な右側の300mm 以上と比較するとあまり差

異はなく，深い位置の浮きであるかまたは狭い浮きである

ことが推定される。SOM の判定は直径150mm，深さ50mm

の欠陥，直径150mm，深さ80mm，直径200mm，深さ60mm

などとなっており，深い位置の浮きであることがわかる。

また，SVM の結果はほぼ経験のある点検者が判断した結

果と同様な判定となっており，SVM を用いた方法により

欠陥と健全を判定できることがわかった。 

 

5 動画を用いた打音測定 

コンクリート構造物の打音調査を行う場合，通常は調査

する範囲であらかじめ格子状に打撃点を定めてチョーク

でマーキングしたり，あるいはランダムに打撃して異音が

する箇所を探してチョークで印をつけたりする。大したこ

とではないが，現場でマーキングするのは結構手間がかか

ったり，あとで結果を確認するとき不正確であったりする

場合もある。 

健コン診断ポータブルで打音調査を行うときにも，イン

パクトハンマとフード付きマイクで両手がふさがり，一人

で打撃点の記録もおこなうのはなかなか大変なことが多

い。 

そこで，WEB カメラで打撃の様子を録画し，健コン診 

 

図－15 叩き点検と厚さ評価の結果 

 

表－1 推定部材厚さと自己組織化マップ(SOM)， 

サポートベクターマシン(SVM)の結果 

 

 

断ポータブルの結果を合わせて表示する簡易的な工夫を

行ったので，これについて報告する。 

 

5.1 測定の準備 

調査範囲全体を見渡すことができる位置に WEB カメラ

を三脚などで固定し，健コン診断ポータブルで打撃を行っ

ていく。WEB カメラの録画を行うプログラムは健コン診
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断ポータブルで調査を実施する PC で起動しておく。 

録画された動画から打撃位置を特定するので，インパク

トハンマには打撃面での位置がわかるような色のついた

テープや目印を付けておく。録画中は，なるべく打撃して

いるインパクトハンマが隠れないようにする。 

 

5.2 打撃点の追跡 

録画した動画より，インパクトハンマの位置をオプティ

カルフロー6)の画像処理アルゴリズムにより追跡する。動

画を再生しながらインパクトハンマの位置を画面でクリ

ックすると特徴点として追跡される。再生していくとだん

だんハンマの位置とずれて行くので，ときどき再生を停止

して特徴点の位置を修正する。健コン診断ポータブルの打

撃したタイミングの動画のフレームが記録されているの

で，打撃した瞬間まで再生を飛ばして位置を指定すること

もできる。 

 

5.3 実行例 

5.3.1 例 1 

例1は健コン診断ポータブルの部材厚推定の校正用の厚

さ50mm の正方板を録画したものである。 

推定部材厚さが図－16，SOM の結果が図－17に示され

ている。推定部材厚さは板の中心付近では実際の厚さ

50mm 程度であるが，それ以外は板の支持条件が異なり振

動が小さいため50mm より大きな値となっている。また，

大きな薄板の場合は固有振動によりいくつかの卓越周波

数を持つ振動となり，SOM で学習したものとは一致しな

いが，推定部材厚と同様に画像上の打撃点ごとに表示する

ことができる。図－18は打撃点の時間ごとの軌跡を示して

いる。 

 

5.3.2 例 2 

例2は同じく校正用の厚さ150mmの正方板の結果である。 

厚さがあるため，50mmの場合とは異なり，打撃位置に

かかわらず実際の厚さ150mmに近い値となっている。 

 

 

図－16 厚さ 50mm の正方板 推定部材厚さ 

 

 

図－17 厚さ 50mm の正方板 SOM 

  

 

図－18 打撃の軌跡 

 

 図－19 厚さ 150mm の正方板 推定部材厚さ 

 

 図－20 厚さ 150mm の正方板 SOM 
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5.3.3 例 3 

例3は斜めの剥離欠陥を模擬した試験体で，図の左端で

表面より250mm，右端で25mmの斜めの剥離斜面が埋め込

まれている。 

図－22はこの剥離欠陥の左側を健コン診断ポータブル

でランダムに打撃して測定された推定部材厚である。等高

線を重ねて表示しているが，左側で約200mm の深さ，図の

右側で約100mm の深さまで浅くなる様子を推察すること

ができる。図－23には SOMによる判定結果を示す。左側

で健全，右側で大きさ200mm，深さ100mm などと判定され

ているのがわかる。 

 

6 まとめ 

いろいろな直径，深さの欠陥模擬試験体の打音データを

何種類かの機械学習の手法で学習し判定する方法を，実際

のコンクリート構造物に適用して得られた結果を示した。 

測定の事例では詳しく触れられていないが，欠陥模擬試

験体の20種の欠陥と健全による判定には SOM を，欠陥か

健全かの判定には SVM と MLP を用い，合わせて振幅値

比による物理的な推定を行う方法の妥当性を多くの事例

で確認している。とはいえ，判定結果の正当性を確認する

ことは実構造物では困難な場合が多いが，今後も測定の事

例を増やして検証を行っていくつもりである。 
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図－21 斜めの剥離欠陥 

 

 

図－22 斜めの剥離欠陥 推定部材厚さ(mm) 

 

 

図－23 斜めの剥離欠陥 SOM 

 


