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１．まえがき 

コンクリートの打音点検では，点検員が集中して連続打音を聞き分けることは大きな負担であり，見逃しにつながる恐

れがある．そこで本研究では，点検員がコンクリートを連続的に打撃しながらリアルタイムに異常判定を行う携帯型の装

置を開発している．[1],[2]  本装置では最初に，コンクリートを連続的に打撃したときのマイクロホン出力信号から個々の打

音を自動的に切り出し，線形予測係数法（Linear Predictive Coefficient）を用いてＬＰＣスペクトルパターンを抽出する．

次に，“形状距離”[3],[4]と呼ばれる新しい類似性尺度を用いて，この解析用打音のスペクトルパターンと予め学習してお

いた教師用打音のスペクトルパターンの類似の程度を距離値として数値化する．そして，得られた距離値を用いて，閾

値法またはトンプソンの棄却検定法により解析用打音の異常判定を行う．本手法の有効性を検証するため，供試体を用

いてコンクリートの損傷の深さを推定する実験を行った．本稿において，得られた実験結果を報告する． 

２．検討方法 

２．１．供試体 

打音点検において，コンクリート表面にひび割れなどの損傷を確認できる剥離は，目視情報だけでなく，打音にも大

きな違いがあるため検出が容易である．しかし，剥離に至る過程の浮きの状態の検出には，打音の高度な聞き分けが

必要であり，点検員の個人差が出やすい．これを踏まえて，

本検討では人為的に内部に空洞を持つ供試体を用いて検

討を行った．検討に用いた供試体の形状を表－ 1に示す．

実際の打音点検では，橋梁の打撃部位により形状が異なる

ため，供試体の大きさの異なる 2 種類とし，疑似損傷である

空洞の種類と厚さを変化させて検討を行った． 

２．２．供試体の打撃方法 

コンクリート表面を点検ハンマーで打撃し，測定面の近

傍 500mm 程度の距離に配置したマイクロホンにて打音を

録音した（図－ 1）．以下では，それぞれの空洞部分の

打音データを“異常”と呼び，空洞部の周囲の空洞のな

い部分の打音データを“健全”と呼ぶこととする． 

３．教師用打音データの録音 

本研究では，コンピュータが教師用打音のスペクトルパターンを予め学習しておく方法を採用する．本稿では，コン

クリートの損傷の深さを推定するために，空洞があるコンクリート表面を打撃して教師用打音データを録音する．すなわ

ち，表－ 1の“500-20”，“500-40”，“500-60”，“200-20”のそれぞれについて５回ずつ打撃し，４種類×５回＝２０個

の教師用打音データをコンピュータが学習する．なお，教師用打音データの録音では，それぞれの打撃を別々の録音

ファイルに記憶する．図－ 3の左下は，教師用打音のマイクロホン出力信号波形を示している．また図－ 3の右下は，

この信号波形から抽出したＬＰＣスペクトル（周波数-パワー）を示している．分析条件は，標本化周波数 48kHz，量子

化16ビット，フレーム幅84ｍｓｅｃ，ＬＰＣ次数44次，周波数範囲0Hz～24000Hz，周波数分解能46.9Hz，対数利得0dB

～－80dB とした． 
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表－ 1 供試体の形状 

マイクロホン 
録音距離 500mm 
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500mm 
（200mm） 
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図－ 1 打撃および録音概要図 
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４．解析用打音データの録音 

各供試体とも，健全，異常を交互に１０回ずつ打撃して，２８０個の打音データを

１つの録音ファイルに記憶する（図－ 2）．図－ 3の左上は，２８０個の連続する打

音から１個の打音を自動的に切り出した解析用打音のマイクロホン出力信号波形

を示している．また図－ 3の右上は，この信号波形から抽出したＬＰＣスペクトル

（周波数-パワー）を示している．分析条件は，教師用打音データと同じである． 

５．コンクリートの損傷深さの推定 

解析用打音から切り出された１個の打音のＬＰＣスペクトル

パターンは，２０個の教師用打音のＬＰＣスペクトルパターンと

それぞれ形状比較され，形状が似ているときには小さな形状

距離値が，形状が似ていないときには大きな形状距離値が

出力される．そして，２０個の教師用打音のうち最も似ている

（最小距離値をもつ）データが図－ 3の最下段の１行に出力

される．図－ 4は，連続して打撃した２８０個の打音について，

形状距離値の分布を示している．形状距離は角度の次元を

もっている．[4]閾値として距離値４を設定したとき４以上の打音

を健全と判定し，４未満の打音を異常と判定する．表－ 2は，

総数１２１個の“異常 500-20”，“異常 500-40”，“異常

500-60”，“異常 200-20”，及び，総数１５９個の“健全”につ

いて，正しく判定された数と誤判定の数をまとめた判定結果

を示している．図より，健全であるか異常であるか正しく判定

できた割合は２７４／２８０＝９７.９％であり，損傷の深さを正し

く推定できた割合は１０８／１２１＝８９.３％であることが分かる．

本稿の目的は損傷の深さを推定することであるから，“異常

500-20”，“異常 500-40”，“異常 500-60”，“異常 200-20”を

教師用データとした． 

６．むすび 

供試体を用いて，形状距離パターンマッチング法によ

るコンクリートの損傷深さの推定を行い，その有効性を

確認した．今後は，フィールドテストを行い本手法の有

効性を検証する．本稿では，１次元形状距離を用いて

パターンマッチングを行った．今後，２次元形状距離[5]を

用いてパターンマッチングを行い，性能を検証する． 
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１供試体につき健全，異常～健全

各10回ずつ交互に打撃して合計70回の打音を録音

4種類の供試体について，上記の録音を繰り返す

全ての打音データを結合し、解析用データを作成

様々な箇所の連続打音（280打撃)

図－ 2 解析用打音作成手順

図－ 3 教師用打音と解析用打音のﾊﾟﾀｰﾝﾏｯﾁﾝｸﾞ

打撃回数
健全，異常を交互に打撃

500‐20 500‐40 500‐60 200‐20

健全判定

異常判定

図－ 4 連続打撃データの形状距離と判定結果 

20mm 40mm 60mm 20mm 健全

異常 500-20 29 　 　 　
1

(誤判定) 30

500-40 　 29 1
(誤判定) 　 30

500-60 　
7

(誤判定) 22 　
2

(誤判定) 31

　 200-20 80×
120mm 　 　 　 28 2

(誤判定) 30

1
(誤判定) 　 　 　 158 159

供試体 総計

150×
150mm

健全

異常と健全
の別

損傷の
大きさ

判定装置による推定損傷深さ（数値は度数を示す）

表－ 2 打音判定結果クロス集計表 
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