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要旨：本研究では，道路橋遊間内部用の小型打音点検装置の開発および自己組織化マップを用いた欠陥検知

手法の確立を目的としている。既往の研究で提案した打撃装置において課題であった動作音によるノイズや

打撃面の不陸に起因する打撃のバラツキに対応するため，打撃機構を見直した。人工欠陥を埋設した試験体

で遊間部を模擬し，改良した装置を用いて打撃試験を行った結果，埋設深さが 20mm の場合は，φ200mm の

人工欠陥まで検知可能であった。埋設深さが 30mm 以深の場合，遊間幅によっては反響音の影響を受け検知

率が低下し，検知率の向上には反響音の影響を除去することが必要であることを示した。 
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1. はじめに 

 北陸沿岸地域では，海からの飛来塩分や冬季に散布す

る凍結防止剤による塩害が大きな問題となっている。道

路橋遊間部に焦点を当てると，止水材の脱落，損傷等に

より，凍結防止剤を含む路面水が遊間部に侵入し，遊間

内部において著しく鉄筋腐食が進行する場合がある。道

路橋遊間幅は 20mm～100mm 程度であり，点検者が立ち

入ることは出来ず，目視点検や通常の打音点検等を実施

することが困難である。現状では CCD カメラによる外

観変状調査が行われているが，第三者被害に繋がるよう

な浮きや剥離を発見することが難しい。 

 このような背景から，著者らは点検者が立ち入ること

ができない道路橋遊間部において，遊間部を打撃し，打

撃音を収録する打撃装置を提案した 1)。しかしながら，

先行研究で提案した打撃装置は，歯車を用いた打撃機構

であり，動作音によるノイズや打撃面の不陸による打撃

のバラツキが課題であった。また，実際のコンクリート

構造物の遊間部での検討は行っていなかった。そこで本

研究では，先行研究で提案した打撃装置の打撃機構の見

直しを行った。人工欠陥を埋設した試験体で模擬した遊

間部に対し，改良した打撃装置を用いて打撃試験を実施

し，コンクリート内部の欠陥検知精度について検討した。

また，実橋梁遊間部での打撃試験を実施した。 

 

2. 打撃装置の構成 

 図－1 に打撃装置の概要を示す。打撃装置は，ローラ

ー機構を有するアームとねじりバネからなる突っ張り機

構，および動力源であるソレノイドとハンマー部からな

る打撃機構の 2 つで構成される。突っ張り機構において

は，車体の前後に取り付けたアームと，その支持部に取 

  

(a) 遊間部使用時側面図 

 

(b) a-a 断面図 

図－1 打撃装置の概要 

   

(a) 不陸対応機構を設けない場合 

   

(b) 不陸対応機構を設ける場合 

図－2 打撃装置の不陸対応機構 

り付けたねじりバネにより遊間部における打撃時の安定

性を確保し，アームの先端に取り付けたローラーにより

遊間部における円滑な移動を可能にしている。打撃機構

においては，電流を流すことによりソレノイドで発生す

る吸引力を，リンクによってハンマー部に伝達しハンマ

ー部を振り下ろすことで打撃を行う機構となっている。

ハンマー部はフォースセンサー（測定範囲：2224N）と金

属チップ（打撃面の直径：5mm）で構成される。著者ら
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が先行研究で提案した打撃装置 1)においては，遊間部の

不陸の影響により打撃時にハンマー先端部と打撃対象面

が十分に接触せず，加振力が不足する場合があった。ま

た，打撃がなされていないにもかかわらず，自動車の走

行音を打撃応答として収録してしまう問題もあった。本

打撃装置では打撃部にフォースセンサーが取り付けてあ

り，打撃力を測定することができるためマイクロフォン

で取得されたデータが打撃によるものかどうか判定が可

能になり，データの信頼性が大きく向上した。また，打

撃の入力成分が測定できるため，打撃の周波数スペクト

ルを考慮した打撃応答特性（周波数応答関数）を取得す

ることができる。 

さらに，遊間部の不陸による不十分な打撃を抑制する

ため，以下の打撃機構の改善を行った。突っ張り機構と

打撃機構を一体化する際，完全に固定すると，図－2(a)

に示すように不陸部においてハンマー部の先端が壁面ま

で届かない場合が生じる。そこで，打撃機構を図－2(b)

に示すように一つの支点で保持させ，図－1(b)に示すよ

うに壁面に向かうばねで押し付けた。これにより打撃機

構がこの支点を中心に回転し，不陸部においてもハンマ

ー部と壁面の距離を一定に保つことが可能となった。打

撃音の測定にはマイクロフォン（周波数範囲：10Hz～20

×103Hz）を用いた。マイクロフォンは打撃装置に取り付

け，打撃点からおよそ 30mm 離れた位置で測定した。 

 

3. 実験概要 

3.1 試験体概要 

(1) 小型試験体 

4 章で述べる遊間幅が打撃応答特性に及ぼす影響につ

いて検討するため，図－3 に示す小型試験体を作製した。

試験体内部には，内部欠陥を模した厚さ 5mm，φ300mm

のスチレンボード製人工欠陥を，深さ 30mm の位置に埋

設した。欠陥配置および支持方法は図－3 に示す通りで

ある。また，比較のため，人工欠陥を有しない試験体を

作製した。ここで，人工欠陥を有する試験体を小型欠陥

試験体，有しない試験体を小型健全試験体と称すること

とする。コンクリートの示方配合は表－1 に示す通りで

あり，セメントには早強ポルトランドセメントを使用し

た。試験体は打設後 7 日間湿布養生を行い，その後は気

中養生とした。 

(2) 大型試験体 

開発した打撃装置の欠陥検知精度を評価するため，図

－4 に示す大型試験体を作製した。試験体内部には，深

さや直径を変えて人工欠陥を埋設した。欠陥配置は図－

4(a)に示す通りであり，φ100mm，200mm，300mm，

400mm の人工欠陥を埋設した。試験体は 2 体作製し，そ

れぞれ埋設深さ d=20mm および 30mm とした。各試験体 

 

図－3 試験体概要（小型試験体） 

表－1 コンクリートの示方配合（小型試験体） 

 

  

(a) 試験体寸法および欠陥配置 

 

(b) 試験体設置方法 

図－4 試験体概要（大型試験体） 

表－2 コンクリートの示方配合（大型試験体） 

 

は，「大きさ比較試験体－欠陥埋設深さ d mm」と称する

こととする。また，大きさ比較試験体との比較のため，
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人工欠陥を有しない健全試験体を作製した。コンクリー

トの示方配合は表－2 に示す通りであり，セメントには

早強ポルトランドセメントを使用した。試験体は打設後

7 日間湿布養生を行い，その後は気中養生とした。 

3.2 実験方法 

(1) 小型試験体 

欠陥試験体と健全試験体を，コンクリートブロックで

支持して遊間を構成し，打撃装置を用いて打撃試験を行

った。遊間部における打撃装置の移動は可動式ワイヤー

を用いて行った。遊間部の外側に支柱を設置して，遊間

内にワイヤーを通した。支柱のワイヤー設置部は回転駆

動するため，上下および奥行き方向の移動が可能であり，

遊間部全面を打撃することができる（図－4(b)参照）。 

サンプリング周波数，測定範囲，データ数（以下，3 条

件）は，それぞれ 25.6×10 3Hz，0～10×10 3Hz，2048 と

し，3 回の打撃の平均値を測定値とした。フォースセン

サーで取得した入力データと，マイクロフォンで取得し

た応答データは，高速フーリエ変換し，周波数応答関数

（伝達関数）を算出した。 

(2) 大型試験体 

遊間幅を 50mm および 70mm とし，上下および奥行き

方向に 50mm 間隔で打撃試験を行った。各打撃点は図－

4(a)に示す座標で称することとし，例えば試験体中心部

を打撃した場合の打撃点の名称は I9 とする。ただし，最

外縁の打撃点は打撃装置の構造上打撃できないため試験

は行っていない。なお，実験条件や測定条件は小型試験

体に準ずるものとした。また，打撃装置で取得したデー

タとの比較を行うため，インパルスハンマーを用いた以

下の検討を行った。打撃の入力にはインパルスハンマー

（加振周波数範囲：0～8000Hz，測定範囲：2200N，打撃

面の直径：5mm），打撃音の測定には打撃装置に取り付け

たものと同じマイクロフォンを用いた。マイクロフォン

は測定者の手で持ち，打撃点からおよそ 30mm 離れた位

置で測定した。3 条件は打撃装置による検討と同様であ

り，測定値は 5 回の打撃の平均値とした。また，本検討

においても周波数応答関数を算出した。試験体を横置き

にし，野内ら 2)の先行研究と同様，両端から 50mm の位

置をφ50mm の鋼管で支持した。 

 

4. 遊間部における音の反響に関する検討 

 図－5 に，図中に示す各遊間幅において小型欠陥試験

体の欠陥中心部打撃時に得られた周波数応答関数を示す。

遊間幅は，装置の可動遊間幅を考慮し，図－5 に示す 7

パターンについて検討を行った。また，参考のため，イ

ンパルスハンマー（図中の凡例はハンマー）で小型欠陥

試験体の欠陥中心部を打撃した際に得られた周波数応答

関数のピーク周波数（以下，開放時一次ピーク周波数） 

 

図－5 各遊間幅における小型欠陥試験体欠陥中心部 

打撃時の周波数応答関数 

表－3 理論反響周波数と観測反響周波数 

 

を併せて示した。同図に示すように，遊間部において打

撃を行った場合，開放時一次ピーク周波数に近いピーク

周波数に加えて，それとは異なるピーク周波数が確認さ

れた。これは遊間部壁面における音波の反射によるもの

であると考えられる。打撃によって発生した直接波と壁

面で反射した反射波の間で生じた定常波の n 倍周波数

 𝑓𝑛（以下，n 次反響周波数）は式(1)で表される。 

   𝑓𝑛 (Hz) = 
音速(m/s)

遊間幅(m)×2
×n     (n = 1,2,3,…)   (1) 

定常波が生じることで，特定の周波数成分の増幅や減

衰が起こる。本研究においても，図－5 に示すように遊

間部打撃時に特定の周波数成分のみが増幅される現象が

確認された。表－3 に，式(1)より算出した理論 n 次反響

周波数および図－5 において観測された観測 n 次反響周

波数を示す。理論値の算出の際，音速は 343.5m/s（気温

20℃における音速）とした。理論値と観測値の間に多少

の誤差はあるものの，全ての遊間幅において理論値と実

測値はほぼ同様の値を示している。観測値と理論値の間

に生じる誤差の要因としては，遊間幅の誤差が考えられ

る。また，観測反響周波数が開放時一次ピーク周波数に

近づくにつれ，開放時一次ピーク周波数の振幅が増加し，

離れるにつれ減少する傾向がみられるが，これは先に述

べた定常波の増幅周波数と減衰周波数に起因するもので

あると考えられる。なお，小型健全試験体における観測

一次反響周波数は，小型欠陥試験体における観測一次反

響周波数と一致した。健全領域および欠陥領域を見誤ら

ないためには，反響音等の欠陥特性によらないノイズを

出来るだけ除外する必要がある。そのため，マイクロフ
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ォンの集音部を吸音性の高い材料で保護する等して，打

撃による直接音のみを取得するような機構を開発するこ

とが，現状の打撃装置における今後の課題である。 

 

5. 自己組織化マップを用いた欠陥評価手法の検討 

5.1 自己組織化マップを用いた検討 

野内ら 2)は，加速度センサーとインパルスハンマーに

よって得られた周波数応答関数を入力データとして，自

己組織化マップ（以下，SOM）に適用することで欠陥領

域を良好に評価可能であることを示してきた。  

SOM に適用する入力データには，前述の周波数応答関

数を所定の間隔で積分した面積（以下，周波数応答面積）

を用い，周波数応答面積の積分間隔は 100Hz，積分範囲

は 0～5000Hz とした。また，SOM の解析には Viscovery 

SOMine 7.0 を使用し，ノード数 2000，近傍半径 0.5，ク

ラスタ数 5，クラスタ手法は凝集性のあるクラスタを算

出する SOM-Ward に設定した。 

5.2 グレーディングマップ 

 図－6 に遊間幅を 50mm とした場合に打撃装置による

検討より得られた健全試験体および大きさ比較試験体－

20mm のグレーディングマップを示す。図中には式(2)か

ら算出した欠陥検知率(%)を併せて示す。 

   欠陥検知率(%) = 
欠陥判定の打撃点数

欠陥上の総打撃点数
×100   (2) 

マップ中の色は，各打撃点が分類されたクラスタを示

すものであり，同色であれば，同じクラスタに分類され

ていることを示す。 

図－7 に図－6 に示す各クラスタのプロファイルおよ

びプロファイルの二乗和（以下，二乗和）を示す。プロ

ファイルとは，全データの平均値に対する各データの偏

差を示すものであり，本解析に用いた試験体の打撃点の

多くは健全部であることから，全体の平均値は健全部に

近づくと考えられ，偏差の小さいクラスタに分類された

打撃点は，健全部であると考えられる。また，二乗和と

は，各周波数帯におけるプロファイルを二乗し，総和を

取ったものであり，プロファイルが小さいほど二乗和は

小さくなる。二乗和は，各クラスタの偏差の大小を定量

的に評価し，各クラスタに対して健全部および欠陥部の

判定を行うために用いた。 

図－7 に示した二乗和より，クラスタ 1（以下，C1：水

色）を健全部とみなし，その他のクラスタは欠陥部とみ

なした。図－6(b)より，埋設深さ 20mm の位置の人工欠

陥についてはφ100mm を除き良好に検知できているこ

とがわかる。このことから本打撃装置は，表層部の劣化

領域については良好に検知できると考えられる。なお，

埋設深さ 20mm の位置の人工欠陥については，打撃応答 

  

(a) 健全試験体  (b) 大きさ比較試験体－20mm 

図－6 グレーディングマップ（遊間幅 50mm） 

  

図－7 図－6 の各クラスタのプロファイルと二乗和 

  

(a) 50mm－健全試験体  (b) 50mm－大きさ比較 30 

  

(c) 70mm－健全試験体  (d) 70mm－大きさ比較 30 

図－8 グレーディングマップ（遊間幅 50mm，70mm） 

 

図－9 図－8 の各クラスタのプロファイルと二乗和 

が非常に大きく前述の音の反響の影響を受けなかったた

め，遊間幅 70mm での測定は実施していない。 
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 図－8 に遊間幅を 50mm および 70mm とした場合の健

全試験体および大きさ比較試験体－30mm のグレーディ

ングマップ，図－9 に図－8 に示す各クラスタのプロフ

ァイルおよびプロファイルの二乗和を示す。前述の大き

さ比較試験体－20mm については，SOM の解析対象群の

中に非常に大きな特徴量をもつデータが含まれている場

合，他のデータの特徴が現れにくくなり，欠陥領域であ

っても健全とみなされる場合がある 3)。そのため大きさ

比較試験体－30mm と健全試験体を SOM に適用しグレ

ーディングマップを作成した。二乗和より，C5：紫色を

欠陥部とみなし，その他を健全部とみなした。図－8(b)

および図－8(d)より，遊間幅 50mm の場合はφ400mm の

欠陥中心部近傍の検知ができているが，遊間幅 70mm の

場合は全く検知できていないことがわかる。ここで，図

－10 に，遊間幅 50mm および 70mm において，φ300mm

およびφ400mmの人工欠陥中心部（それぞれ M5，E13），

および遊間幅 70mm において健全試験体の M5 および

E13 打撃時に得られた周波数応答関数を示す。参考のた

めインパルスハンマーを用いて打撃試験を行った際の周

波数応答関数も併せて示す。遊間幅 50mm 時の周波数応

答関数において，M5 は開放時一次ピーク周波数（インパ

ルスハンマーを用いた打撃試験の一次ピーク周波数）付

近にピークが現れていないことがわかる。前述したよう

に小型欠陥試験体においても，同一パラメータの人工欠

陥中心部打撃時における周波数応答関数では同様の結果

が得られており，M5 の開放時一次ピーク周波数は遊間

幅 50mmの条件下で反響により減衰される周波数である

と考えられる。 

次に，遊間幅 70mm 時の波形に注目すると，M5 およ

び E13において開放時一次ピーク周波数にピークが現れ

ていることが分かるが，SOM による解析では欠陥領域と

して判別されなかった。これは，E13 については，遊間

幅 70mm時の健全試験体における一次反響周波数の振幅

が大きく，開放時一次ピーク周波数が特徴として認識さ

れなかったことが原因であると考えられる。M5 につい

ては，開放時一次ピーク周波数にピークが現れ，振幅も

大きいため，SOM によって分類されなかった確固たる理

由は現在検討中である。 

 以上の結果をふまえ遊間幅 70mmにおける健全試験体

のデータを除外して SOM に適用した結果得られたグレ

ーディングマップを図－11 に示す。また，図－11 に示す

各クラスタのプロファイルとその二乗和を図－12 に示

す。二乗和より，C4 および C5 を欠陥部とみなし，その

他を健全部とみなした。健全試験体は C2 に分類された

1 点を除き全てが C1 に分類された。図－11(a)および図

－11(b)より，遊間幅 70mm 時の大きさ比較試験体－

30mm の欠陥検知率が向上した。 

 

図－10 M5 および E13 打撃時の周波数応答関数 

  

(a) 50mm－大きさ比較 30  (b) 70mm－大きさ比較 30 

図－11 グレーディングマップ 

（遊間幅 70mm－健全試験体を除外） 

 

図－12 図－11 の各クラスタのプロファイルと二乗和 

 

6. 実構造物への適用 

6.1 実構造物への適用方法 

 実構造物においては，前述の大型試験体における打撃

装置による検討と同様の方法を用いて測定を行った。実

構造物において得られた測定データを，欠陥情報が既知

である実験室で得られるデータとともに SOM に適用す

ることで，欠陥部および健全部への分類を行うこととし

た。例えば，実構造物における一打撃点のデータが，実

験室試験体の健全部と同じクラスタに分類された場合は，

その打撃点を健全部であるとみなすものとする。 

6.2 実構造物における測定 

(1) 測定条件 

開発した打撃装置を用いて，高架橋にて，補修後の遊

間部および高架橋張り出し部下面（以下，高架橋下面）

を対象に測定を行った。遊間部における測定領域は，奥

行き方向には 100mm ピッチで 7300mm，高さ方向には下

面から 200mm，250mm および 300mm の位置の 3 レーン

で，上り方面側と下り方面側の 2 面，合計 438 箇所測定
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

A

B 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 30 30 20 20

C 20 20 20 20 20 20 20 20 20 40 40 40 40 30 20

D 20 20 30 30 30 20 20 20 30 30 40 40 40 30 20

E 20 20 50 50 50 20 20 20 30 30 40 40 40 30 20

F 20 20 50 50 50 20 20 20 30 30 40 40 40 30 20

G 20 20 20 30 20 20 20 20 30 30 30 30 30 20 20

H 20 20 20 20 20 20 20 20 20 30 30 30 30 20 20

I 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 10 20 10 20 20

J 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

K 20 20 30 30 30 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

L 20 50 30 30 30 30 10 20 20 20 20 20 20 20 20

M 20 30 30 30 30 30 20 20 20 20 20 20 20 20 20

N 20 30 30 30 30 30 20 20 20 20 20 20 20 20 20

O 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

P 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Q

φ200mm φ400mm

φ300mm φ100mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

A

B 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

C 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

D 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

E 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

F 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

G 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

H 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

I 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

J 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

K 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

L 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

M 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

N 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

O 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

P 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Q

を行った。高架橋下面においては，点検ハンマーで劣化

が確認される箇所と健全部を対象とし，打撃装置を取り

付けた桟木を手に持ち，測定箇所に当てるようにして測

定を行った。両測定とも 1 箇所につき打撃回数は 3 回と

し，その他の条件は，大型試験体における打撃試験に準

ずるものとした。 

(2) 測定結果 

 前述の通り，実構造物における測定データは，大型試

験体から得られるデータとともに SOM に適用すること

で，欠陥部および健全部への分類を行うこととした。こ

こでは，大きさ比較試験体－20mm，健全試験体，遊間部

測定領域および高架橋下面を解析対象とし，SOM に適用

した。本解析により得られたクラスタリングマップを図

－13，試験体のグレーディングマップを図－14，各クラ

スタのプロファイルと二乗和を図－15 に示す。この二乗

和および大型試験体のグレーディングマップより，C1 お

よび C2 を健全クラスタと判断した。図－13 のラベルは，

健全部ケンゼンブ，劣化部レッカブの表記が高架橋下面，

打撃位置の奥行方向座標である数値表記が高架橋遊間部

のデータを示す。図－13 より，高架橋遊間部のデータは

全て C1，C2 に分類されており，健全であったと考えら

れる。次に，高架橋下面劣化部（劣化部レッカブと表記）

は C5 に分類されており，これは図－14(a)に示す大きさ

比較試験体－20mm の欠陥部と同じクラスタである。ま

た，健全部（健全部ケンゼンブと表記）は C2 に分類され

ており，これは図－14(b)に示す健全試験体の各打撃点と

同じクラスタである。以上より，実構造物において打撃

装置を用いて測定したデータについても，欠陥領域が既

知である試験体とともに SOM に適用することで，劣化

部，健全部の分類を行うことができる。ただし，今回の

解析では，大きさ比較試験体－20mm を教師データとし

た解析であり，表層から 20mm 以深の位置にある内部欠

陥については評価対象外であることに留意されたい。 

 

7. まとめ 

 本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1) 遊間幅におけるマイクロフォンを用いた測定では，

音の反響による特定の周波数の増幅および減衰が

確認された。 

(2) 本研究で提案した打撃装置では，埋設深さ 20mm の

場合φ200mm の人工欠陥まで検知が可能であった。

埋設深さ 30mm 以深の欠陥については，遊間幅によ

っては反響音の影響により SOM による分類が適切

に行われなくなる可能性が懸念され，それらのノイ

ズの影響を除外できるような手法の検討が必要で

ある。 

(3) 欠陥領域が既知である試験体とともに SOM に適用 

 

図－13 クラスタリングマップ 

  

 

 

 

 

 

 

(a) 50mm－大きさ比較 20   (b) 50mm－健全試験体 

図－14 グレーディングマップ 

 

図－15 図－14 の各クラスタのプロファイルと二乗和 

することで，実構造物上で取得したデータについて

も劣化部，健全部への分類を行うことができた。 
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