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要旨：打音点検実務経験者と非実務経験者を被験者として，人工欠陥を埋設した模擬壁に対して打音試験を

実施し，両者の欠陥検知率について検討した。実務経験者の欠陥検知率は非実務経験者に比べて高く，欠陥

領域が大きく，また，表層部に位置する程，その傾向は顕著であった。打音点検動作測定試験結果から，肘お

よび手首の関節角度変化量，グリップ力が欠陥検知率に影響を及ぼしていることが示唆された。また，実務

経験者の打撃は非実務経験者に比べて打撃のバラツキが少なく，打撃面との接触時間が短いことが示唆され

た。 
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1. はじめに 

H24.12の笹子トンネル天井板落下事故を契機として

H25.9 に道路法が改正され，トンネル，道路橋は 5 年に

1 回の頻度を基本とした近接目視による点検が法的に

義務付けられた。近接目視では，内部欠陥の存在を把

握できないため，触診や打音点検等を併用することで，

より正確な診断を行うことも明記された。点検用ハン

マーのみで実施できる打音点検は，点検者の経験や感

覚に依存する官能検査である。そのため，ICT（情報通

信技術）や RT（ロボット技術）を駆使した定量的な打

音点検手法の開発が国家プロジェクト「戦略的イノベ

ーション創造プログラム（SIP）」の中で進められてい

る。ICT や RT を駆使した次世代打音点検を全ての既存

構造物に対して展開していくことは人材，時間，予算

の観点から困難であり，多くの既存構造物は従来通り

の点検用ハンマーによる打音点検を継続していくこと

になると考えられる。  

 そこで本研究では，熟達点検者の暗黙知である打音

点検技能を可視化し，体系化することで経験の浅い打

音点検者の打音点検技能の向上を目的とする。本稿で

は，その前段階として打音点検実務経験者および非実

務経験者の欠陥検知率を評価するとともに，非実務経

験者と実務経験者の打音動作の違いについて検討を行

った。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要 

(1) 打音試験 

 試験体概要を図－1 に示す。試験体は長さ 2000mm， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

高さ 1800mm，厚さ 280mm の壁型パネルであり，この

パネルを 4 枚横に並べ，長さ 8000mm の模擬壁を 2 体

作製した。各パネルには内部欠陥を模擬した発泡スチ

ロール製の人工欠陥を複数個埋設してある。人工欠陥

の上下面は，厚さ 2.5mm のベニヤ板をボンドで接着さ

せ，側面をアルミテープで巻いた。 

図－2に示すように，人工欠陥は，上側鉄筋上に設置
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図－1 試験体概要（打音試験） 
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表－1 人工欠陥のパラメータ 

欠陥埋設深さ (mm)
20，30，40，50，60，70，

80，90，100，110，120

欠陥領域 (mm²) 10000，40000，90000，160000

アスペクト比 1：1，1：2，1：4，2：1，4：1
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され，欠陥の厚みを変えることで打撃面から欠陥表面

までの距離（以降埋設深さ）を変えている。表－1 に人

工欠陥のパラメータを示す。人工欠陥の埋設深さは 20

～120mm の間で 10mm 毎に変化させた。人工欠陥の大

きさは，4 水準とし，アスペクト比は 5 水準とした。各

パネルに埋設された欠陥領域の割合は，ほぼ同様にな

るようにした。なお，本パネルを用いた打音試験は今

後も継続して行うことから，人工欠陥の埋設位置につ

いては記述を控える。 

コンクリートの示方配合を表－2 に示す。セメント

は早強ポルトランドセメントを使用した。試験体の圧

縮強度は材齢 7 日時点で 33.2N/mm2であった。 

(2) 打音点検動作測定試験 

 試験体概要を図－3に示す。試験体は断面 300 mm×

300mm，幅 50 mm の小型の試験体である。同図に示す

ように，試験体に埋設された鉄板を介してモニターア

ームと接合した。モニターアームを地面からの高さ

1600mm の位置でスライドレールに固定し，模擬壁面

を作製した。試験体の各辺は安全対策としてクッショ

ンテープで防護した。 

2.2 打音試験方法 

被験者は 1 つの模擬壁（長さ 8000mm）につき，試験

時間の上限を 30 分として，打音試験を実施し，欠陥部

と判断した領域にチョーキングを行った。打音試験終

了後，チョーキング状況をデジタルカメラで撮影し，

撮影画像から，チョーキング面積等を算出した。被験

者数は非実務経験者 5 名，実務経験者 5 名の計 10 名と

した。実務経験者については，普段の実務で使用して

いる点検用ハンマーを用いて打音試験を行った。非実

務経験者については，1/4 ポンドおよび 1/2 ポンドの点

検用ハンマーを準備したが，全ての非実務経験者が 1/4

ポンドの点検用ハンマーを選択した。なお，非実務経

験者の中には打音点検を知らない被験者がいたため，

打音点検に関して説明を行った上で試験を行った。 

2.3 打音点検動作測定試験方法 

打音点検は，コンクリート表面を打撃することで，

コンクリート内部にある空洞と表面に挟まれた部材を

たわみ共振させ，健全部と欠陥部の音の違いから欠陥

の存在を判定する点検手法である。欠陥の深さや大き

さによって，共振周波数は変化することから ，欠陥検

知率を向上するためには， より多くの周波数成分を含

む打撃を行う必要があると考えられる。すなわち，打

撃による入力は幅広い周波数成分を含むインパルス入

力が理想と考えられる。 インパルス入力は，力 F の大

きさが無限大であり，接触時間"∆t"の大きさが限りな

く 0 であることから，打音点検時の点検用ハンマーが

壁面に与える力 F と点検用ハンマーが壁面に接触する 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

時間"∆t"を評価する。F と"∆t"に影響を及ぼすと考えら

れる点検時の点検用ハンマーを握るグリップ力，腕部

各関節の関節角度変化量，点検用ハンマーが壁面に当

たる接触面積，打撃力を測定した。 

カメラとマーカを用いたモーションキャプチャシス

テムを用いて，10 回の打撃動作を撮影し，点検用ハン

マーが壁面に接触する時間および打撃時の腕部各関節

角度を測定した。8 台のカメラから照射された赤外線

を，被験者に貼り付けたマーカが反射し，反射した赤

外線をカメラで受光することでマーカ位置を測定する

ことができる。図－4に示す通り，計測の際は被験者に

ボディースーツを着せて，マーカを貼り付けた。また，

図－5 に示すように，点検用ハンマーにもマーカを貼

り付け，点検用ハンマー先端部の位置を計測した。  

水
セメ
ント
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材

粗骨
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減水剤
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表－2 コンクリートの示方配合 

図－3 試験体概要（打音点検動作測定試験） 
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    握った時の様子 図－6 センサシート装着 

スライドレール 

図－5 点検用ハンマー 図－4 打音点検動作測定の様子 

 

マーカ 

マーカ 

 

- 1774 -



表－3 非実務経験者の打音試験結果 

被験者 年齢 経験年数 (年) 欠陥検知率 (%) 検知外面積 (mm²)

a 10代 43.3 549947

b 10代 33.9 708069

c 10代 36.5 477488

d 10代 39.6 524327

e 10代 40.0 2557189

平均 38.7 963404

表－4 実務経験者の打音試験結果 

被験者 年齢 経験年数 (年) 欠陥検知率 (%) 検知外面積 (mm²)

A 40代 2 44.2 141186

B 40代 3 44.3 429403

C 40代 6 31.1 70492

D 50代 8 57.2 1351638

E 60代 9 57.3 273354

平均 46.8 453215

 

 

 

 

 

 

 

打音点検動作測定時には打撃中の手全体の圧力分布

を併せて測定した。図－6，図－7に示すような圧力セ

ンサシートを手全体に装着して測定した。センサシー

トでは 185 個の感圧素子があり， 0～345kPa までの圧

力を測定できる。打音点検動作測定試験に使用する点

検用ハンマーの重さは，1/4 ポンドに統一した。 

点検用ハンマーによる打撃力および打撃時の接触面

積を計測するために圧力測定フィルムを用いた。フィ

ルムは圧力を受けると赤く発色し，圧力に応じて発色

濃度が変化する。この発色濃度，発色面積をスキャナ

で読み取り，打撃力や接触面積を算出することができ

る。本研究では，瞬間圧測定範囲 50～130MPa の高圧

用モノシートタイププレスケールを使用した。コンク

リート試験体表面に裁断した圧力フィルムを貼り付け，

10 回の打撃を行った。測定に使用する点検用ハンマー

の重さは 1/4 ポンドに統一し，実務経験者（被験者 A

を除く）は実務で使用している点検用ハンマーでも計

測を行った。 

 

3. 打音試験結果 

3.1 全体の欠陥検知率 

 各被験者の欠陥検知率は，式(1)から算出した。 

 

欠陥検知率(%) =
検知した面積

欠陥総面積+ 検知外面積
× 100 (1) 

  

 表－3，4に式(1)から算出した非実務経験者，実務経

験者の欠陥検知率，プロファイルおよび検知外面積を

示す。ここで，検知外面積とは，チョーキングした領

域において，非欠陥部の領域のことを指す。被験者全

体の欠陥検知率の平均は 42.7%であった。欠陥検知率

の実務経験者，非実務経験者の平均はそれぞれ 46.8%，

38.7%であり，実務経験者の欠陥検知率の方が約 8%大

きかった。また，非実務経験者の方が実務経験者に比

べて検知外面積が大きく，誤判定した領域が大きかっ

た。欠陥検知率が 57.2%と被験者 E に次いで高かった

被験者 D は，検知外面積が他の実務経験者に比べて大

きいが，被験者 Dは欠陥に対して比較的大きめにチョ

ーキングする様子が見られた。このことより，検知外

面積が大きくなったと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 に各被験者の欠陥検知率と第 2 軸に打音点検

実務の経験年数を示す。非実務経験者の欠陥検知率は

33.9%～43.3%であり，被験者間の欠陥検知率の差異は

それ程大きくない。一方，実務経験者の場合，欠陥検

知率は 31.1%～57.3%の範囲にあり，欠陥検知率は被験

者によって大きく異なった。全体的な傾向としては経

験年数が増えるに従い，欠陥検知率が高くなる傾向に

ある。このことは，実務経験を重ねる中で適切な打撃 
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図－9 各欠陥領域の欠陥上検知率 

3.9 

70.6 

71.6 

80.0 

5.0 

18.9 

56.9 

54.1 

4.3 

28.2 

33.0 

欠
陥

領
域

(m
m

²)

埋設深さ (mm)

160000

20～40

10000

40000

90000

表層 中層
90～12050～80

深層

0.0

(b) 実務経験者 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

a b c d e A B C D E

経
験

年
数

(年
)

欠
陥

検
知

率
(%

)

被験者

非実務経験者 欠陥検知率

実務経験者 欠陥検知率

経験年数

図－8 欠陥検知率と経験年数 

 

- 1775 -



0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

実務経験者 非実務経験者

欠
陥

上
検

知
率

(%
)

上段 中段 下段

図－11 埋設位置比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

動作が培われ，欠陥検知率が高くなったのではないか

と考えられ，後に詳述する。 

3.2 欠陥のプロファイルが検知率に及ぼす影響 

各欠陥上における欠陥上検知率を式(2)から算出した。 

 

  欠陥上検知率(%) =
検知した面積

欠陥面積
× 100  (2) 

      

式(1)は，検知外面積を考慮した欠陥検知率だが，欠

陥上検知率では，誤判定である検知外面積を含まない。 

式(2)から算出した欠陥領域毎の欠陥上検知率を図－

9 に示す。同図では，欠陥埋設深さを表層(20～40mm)，

中層(50～80mm)，深層(90～120mm)の 3 層に区分し，

各層における平均値を示した。なお，対象とした欠陥

のアスペクト比は 1：1 である。欠陥領域 10000mm²を

除き，いずれの欠陥領域おいても，埋設深さが深くな

るに従い欠陥上検知率が低くなった。欠陥領域

10000mm²の欠陥上検知率は非実務経験者，実務経験者

ともに 10%未満であったが，非実務経験者の欠陥上検

知率の方が若干大きい。これは，打撃時の欠陥の 1 次

ピーク周波数が関係していると考えられる。図－10 に

式(3)から算出した埋設深さごとによる理論 1 次ピーク

周波数 1)を示す。 

 

f
f
=

Kn

2π
√

Ed
 2

12(1-ν 2)ρa 4
          (3) 

 

ここで，Knは振動モードによって異なる値を持つ係数

であり，E，ν，ρ は，それぞれコンクリートのヤング率，

ポアソン比，密度である。また，a は欠陥の半径， d は

欠陥の深さである。欠陥の形状が正方形のため対角線

の半分を半径とした。各パラメータの値は，文献 1）の

設定値を参考に，Kn = 4.99，E = 28 GPa，ν = 0.20，ρ = 

2380 kg/m³とし，a，d にそれぞれ各欠陥の埋設深さ m，

欠陥の対角線の長さの半分の値 mを代入して算出した。

同図より欠陥領域が 10000mm²の場合は他の欠陥領域 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に比べ，明らかに理論 1 次ピーク周波数が大きい。人

間の可聴域は約 20～20000Hz であることから，年齢を

重ねる毎に可聴域が狭くなる傾向にあり，50 代頃から

急激に高周波側の可聴域が狭くなる傾向がある 2)。こ

のことから 10000，40000mm²の場合，非実務経験者の

方が欠陥上検知率が高かったことは年齢が若く可聴域

が広かったことが要因の 1 つとして考えられる。実務

経験者は欠陥領域が 90000，160000mm²の欠陥上検知

率が非実務経験者より大きい傾向にあった。コンクリ

ートの内部欠陥が大きいほど，土木構造物への影響が

大きいことを考慮すると，大きい欠陥をより正確に検

知できた方が良く，図－9 の結果からも分かるように

これらの欠陥領域は経験によって検知率を向上させる

ことが出来ると思われる。  

図－11に欠陥埋設位置毎の欠陥上検知率を示す。本

試験体のパネルには上段，中段，下段付近に同じ埋設

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0

肘
の

関
節

角
度

変
化

量
(d

eg
)

欠陥検知率 (%)

被験者

線形 (被験者Dを除く)

R² = 0.52

図－12 肘の関節角度変化量と欠陥検知率 
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図－14 点検用ハンマーが壁面に接触した時点から 

      0.1 秒の間に後方へ移動した距離と欠陥検知率 
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深さで同じ欠陥領域の欠陥を複数埋設してあるパネル

があり，同図はそのパネルの欠陥上検知率である。上

段から下段に伴い，欠陥上検知率が小さくなることが

分かる。上段と下段の欠陥上検知率は 10%以上差異が

生じており，下段の打音点検は注意を要する。 

 

4. 打音点検動作測定結果 

4.1 欠陥検知率に及ぼす打撃動作の影響 

計測されたマーカの空間座標から点検用ハンマーを

最も後方に引いた時点と打撃時点の肘および手首の関

節角度変化量を算出した。関節角度変化量は，10 回の

打撃動作の平均値である。なお，一部の被験者につい

ては，10 回目および 9 回目の打撃動作の適切なデータ

を取得できていないため，9 回，8 回の打撃における平

均である。図－12，13に各被験者の肘および手首の関

節角度変化量と欠陥検知率の関係を示す。同図より肘

および手首の関節角度変化量と欠陥検知率は，被験者

D を除き，欠陥検知率と高い相関性が得られ，打撃時

の肘および手首の使い方は欠陥検知率に影響を及ぼす

ものと考えられる。被験者 Dの打音動作は特異的であ

る可能性があり，今後さらに検討を行う。 

本実験で使用したモーションキャプチャのフレーム

レート数は 60fps であることから点検用ハンマーと模

擬壁面での正確な接触時間を求められない。そこで，

点検用ハンマーが壁面に接触した時点から後方に移動

する速度が速い程，接触時間は短いと仮定し，点検用

ハンマー先端部のマーカ座標から，点検用ハンマーが

壁面に接触した時点から 0.1 秒の間に後方へ移動した

距離を算出した。なお，一部の被験者については，10

回目の打撃後，点検用ハンマーの動きを緩めており，

適切なデータを取得できていないため，9 回の打撃に

おける平均である。図－14 に 10 回の打撃の点検用ハ

ンマーが壁面に接触した時点から 0.1 秒の間に後方へ

移動した平均距離と欠陥検知率の関係を示した。同図

より，欠陥検知率が高くなるほど点検用ハンマーが壁

面に接触した時点から 0.1 秒の間に後方へ移動した距

離が大きくなる傾向にあり，欠陥検知率が高い被験者

ほど接触時間の短い打撃を行っていると考えられる。 

4.2 欠陥検知率に及ぼす打撃の接触面と打撃力の関係 

図－15 に 10 回の打撃の接触面積および打撃力の平

均値を示す。図中に示すエラーバーは標準偏差を示し

ているが，本実験の範囲内では非実務経験者と実務経

験者の接触面積および打撃力には，統計的に有意な差

はないといえる。 

点検の欠陥検知率を上昇させるためには，図－10 に

示した欠陥の位置する埋設深さや欠陥領域によって共

振周波数は異なるため，状況に応じて打撃力を自在に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

変化させる必要があると考えられる。このことは，す

なわち，点検用ハンマーでの打撃を意識的に制御する

ことが重要であると考えられる。図－16は，各被験者

の壁面打撃時の接触面積および打撃力の相対標準偏差

である。用意した 1/4ポンドの点検用ハンマーの場合，

非実務経験者に比べて，実務経験者の相対標準偏差は

若干小さい。さらに，普段実務で使用している常用の

点検用ハンマーの場合（被験者 Aを除く）には，相対

標準偏差が 10%以上低下した。このことから，実務経

験者は普段実務で使用している点検用ハンマーを用い

た場合，非実務経験者に比べて打撃のばらつきが少な

く，点検用ハンマーの打撃を制御できていると考えら

れる。 

4.3 欠陥検知率に及ぼすグリップの影響 

図－17 に各被験者の点検用ハンマーを最も後方に

図－15 接触面積と打撃力比較 
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引いてから打撃する間の手全体にかかる荷重（グリッ

プ力）を示す。グリップ力は 10 回の打撃の平均値であ

る。グリップ力は実務経験者，非実務経験者で，57.0N，

30.5Nであった。このことより，実務経験者は非実務経

験者の約 2 倍の力で点検用ハンマーを握っていた。ま

た，同図に示すように，グリップ力が大きくなるに伴

い欠陥検知率が高くなる傾向にあり，欠陥検知率の向

上には点検用ハンマーをしっかりと握る必要があると

考えられる。 

点検用ハンマーを最も後方に引いてから打撃する間

の点検用ハンマーを握る各指の平均圧力を図－18 に

示す。図中の値は 10 回の打撃の平均である。各指の平

均圧力に着目すると，実務経験者は非実務経験者に比

べて特に小指と親指の圧力が大きい。親指と小指で点

検用ハンマーを上下でしっかりと固定することで打撃

のバラツキの減少や接触時間の短い打撃を行っている

可能性がある。このように，打音点検時の点検用ハン

マーの握り方や打撃動作は欠陥検知率に影響を及ぼし

ていると考えられ，今後も引き続き検討を続けていく。 

 

5 まとめ 

 本研究で得られた知見を以下に示す。 

(1)  実務経験者の欠陥検知率は 46.8%で非実務経験者

に比べて約 8%高い。また，非実務経験者は実務

経験者に比べて検知外面積が大きく，打撃時の健

全部と欠陥部の音の判別が曖昧だと考えられる。 

(2)  欠陥の埋設深さが深層になるに従い欠陥上検知

率が低くなった。欠陥領域 10000mm²では実務経

験の有無によらず欠陥上検知率が 10%未満であ

った。また，実務経験者の方が非実務経験者に比

べて欠陥上検知率が小さかった。これは加齢によ

る人間の可聴域の変化による影響だと考えられ

る。 

(3)  実務経験者と非実務経験者の欠陥上検知率は欠

陥領域が大きい程，欠陥埋設深さが浅い程，実務

経験者の検知率が大きくなる傾向にあった。 

(4)  壁面の欠陥埋設位置が下方になる程，欠陥上検知

率が低下した。 

(5)  欠陥検知率と打撃時の肘および手首の関節角度

変化量には相関性が認められ，打撃時の肘および

手首の関節角度変化量が大きいほど欠陥検知率

が高い傾向にあった。 

(6)  点検用ハンマーが壁面に接触した時点から点検

用ハンマーが 0.1 秒の間に後方へ移動した距離が

大きくなるほど欠陥検知率が高くなる傾向にあ

った。このことより，欠陥検知率の向上には接触

時間の短い打撃の入力が必要であることが示唆 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

された。 

(7)  欠陥検知率に及ぼす打撃動作中の手全体にかか

る荷重（グリップ力）が大きくなるに従い，欠陥

検知率が高くなる傾向にあることから，打音点検

時の点検用ハンマーをしっかり握る必要がある

ことが分かる。 

(8)  点検用ハンマーを最も後方に引いてから打撃す

る間の各指の平均圧力は，実務経験者は非実務経

験者に比べて大きい。特に小指と親指の圧力が大

きいことから，親指と小指で点検用ハンマーを上

下でしっかりと固定することで打撃のバラツキ

の減少や接触時間の短い打撃を行っている可能

性がある。 
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