
コンクリートを伝搬するレーザー励起弾性波の CNNを用いた P 波初動検出 

 

京都大学大学院  正会員 ○橋本 勝文 

京都大学大学院  正会員  塩谷 智基 

 

１．目的  

 コンクリート構造物の非破壊検査においては，レーザー技術を用いた非接触技術の適用と検査技術の開発

が注目されている 1)．これまで，コンクリート表面へレーザーパルスを照射することで励起された弾性波の P

波初動の到達時間を AE センサにより検出することで，コンクリート中の弾性波の伝搬挙動（速度）に関する

評価を行ってきた 2)．特に，対象とするコンクリート内部の欠陥をトモグラフィ手法により弾性波速度分布を

得ることで可視化してきた 2)．一方で，P波到達時間の読取り誤差および波形初動部の明瞭度がレーザーフル

エンス（単位面積当たりのエネルギー）の影響を受けると同時に，フルエンスの増大とともにコンクリート表

面の損傷が大きくなることが推察される．本研究では，コンクリート表面に生じる損傷の影響を低減するため

にフルエンスを低下した場合に得られる低 S/N 比の信号に対する P 波初動検出精度の高い手法として，畳み

込みニューラルネットワーク（CNN）による P波の検出と初動の到達時間の決定方法 3)について AIC（赤池情報

量基準）に基づく上記の決定方法との精度の違いを検討した． 

 

２．概要  

２．１ 欠陥模擬供試体 

 図-1 にコンクリート供試体の外観およびレーザー照射実験

の様子を示す．模擬的な欠陥として，厚さ 5 mmの発泡スチロ

ールをレーザー照射面から 10 mmとなるように埋設している．

供試体寸法は，300 mm×300 mm×100 mmである．図中に示すよ

うに，レーザーパルス照射とは反対面に 60 kHz共振型の AEセ

ンサを設置し，供試体断面内の模擬欠陥部分を挟むようにレー

ザー照射箇所を設定した．図中には，想定される弾性波の伝搬

経路（波線）を示しており，レーザー励起され AE センサで検

出される P 波の初動は模擬欠陥部を避けて迂回していること

を想定している． 

２．２ レーザーパルス照射および弾性波（P波）初動検出 

 コンクリート表面におけるレーザーフルエンスは，出力エネルギーを最小で 0.11 mJ，最大で 285 mJとし，

スポット径を 2.5×10-3 cm2～0.80×10-4 cm2の間で変化させることで，0.11 J/cm2～111 J/cm2とした．レーザ

ーパルスの照射は YAG レーザーを用いて，波長を 1064 nm，パルス幅を 6 nsecとした． 

 一般には，P波の到達を検出して到達時間を読取る手法として AIC（Akaike Information Criterion，赤池

情報量基準）を利用した方法が提案されており，波形データの有意な到達時間の判定に有効であるとされてい

る．一方で，低 S/N比の信号検出において読み取り時間の誤差が大きくなる場合には，波形データのスタッキ

ング処理により S/N比を向上させる手法が採用される． 

２．３ 畳み込みニューラルネットワークを用いた初動検出 

 上述の AE計測条件はサンプリングレートを 10 MHzとし，10kサンプルを一つの波形（プレトリガ：2560サ

ンプル）として記録した．本研究で作成した畳み込みニューラルネットワークモデルは，同じ入力層と出力層 

 キーワード コンクリート，非破壊試験，YAGレーザー，P波，畳み込みニューラルネットワーク（CNN） 
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図-1 供試体およびレーザー照射の概要 
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の間に 5 層の畳み込み層を持つオートエンコーダ（自

己符号化機）である．入力／出力層のユニットサイズは

1 次元の波形データ 1×100サンプル（10 µsec）とし，

波形のプレトリガ分を正常（学習）データとして異常度

を入力と再現出力との平均二乗誤差に基づいて算出し

た． 

３．結果 

 図-2 にレーザーフルエンスと AIC による P 波到達時

間の読取り誤差の関係をスタッキング処理回数ととも

に示す．ここで，P波到達時間の誤差は照射エネルギー

を最大（285 mJ）とした場合に得られる波形を AICによ

り抽出した到達時間との差を表している．これより，コ

ンクリート表面におけるレーザーフルエンスの増加と

ともに読取り誤差は減少している．一方で，5.0 J/cm2

以下のフルエンスではコンクリート表層部への物理的

な損傷の程度は小さいことに加え，スタッキング処理

を最大 20回行うことで S/N比は数倍程度向上すること

がわかっている．しかしながら，数 10 µsec～100 µsec

程度の到達時間の読取り誤差が生じていることが図-2

から確認できる．図-3 に畳み込みニューラルネットワ

ーク（CNN）を用いた初動検出の結果を示す．照射エネ

ルギーを最大（285 mJ=111.3 J/cm2）とした場合の AIC

で得られた P波到達時間は 48.5 µsecであり，5 µsec

程度の差で初動の到達は本手法により精確に検出でき

ている．さらに，本手法を用いることでフルエンスが低

い（2.0 J/cm2）場合でも十分な回数（n=20）波形スタ

ッキング処理を行うことで 20 µsec 以下の検出誤差ま

で精度が向上できることがわかった． 
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図-2 レーザーフルエンスと P 波到達時間の読取り誤差 

 

 

図-3 CNN を用いた初動到達検出の結果 
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