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要旨：コンクリート構造物の維持管理にあたっては，変状の検出精度を有しつつも簡便な調査手法として，打

音点検が一般的に広く実施されている。しかしながら，従来の打音点検は官能検査であり，経験や技量に依存

する他，技術伝承の課題がある。そこで，本研究においては，従来の打音点検の判断に関連するデジタル打音

検査の特徴量として，固有振動周波数，振動持続時間，半値幅を選定・評価して，従来の打音点検結果と比較

した。これらの特徴量は概ね従来の打音点検結果と整合し，各特徴量を統合して判断することにより，従来の

打音点検結果と同等の判断が可能になる見通しを得た。 
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1. はじめに 

我が国が保有する社会インフラの大部分を占めるコン

クリート構造物を将来にわたって適切に維持管理してい

くためには，第三者被害の未然の防止の観点から劣化や

欠陥を早期に発見する調査手法を適用する必要がある。

また，維持管理対象は年々増加しており，限られた予算

の中でメンテナンスサイクルを効率的かつ効果的にまわ

していくために，打音点検が重要な点検手法の一つにな

っている。 

打音点検の課題としては，点検者の経験，技量に依存

することや，打音点検の技能継承が適切に行われていな

いことが指摘されている 1)。そのため，衝撃弾性波法に

よってデジタル化された特徴量からコンクリートの変状

を評価する手法が開発されているが 2)，コンクリート構

造物の点検の大半は未だ打音点検が継続的に行われてい

る。デジタル打音点検技術を広く現場に普及させるため

には，現場の様々な状態において，コンクリート構造物

のうき剥離等の変状を適切に評価可能な判断基準の設定

が重要であり，デジタル打音点検を現場で実施し，現場

状況が判断指標に及ぼす影響を整理することが肝要であ

る。 

そこで，本研究においては，従来の打音点検で実施し

ていた精度で誰でも実施可能なデジタル打音検査の開発

を目的とし，変状に感度を有する特徴量と打音点検結果

を比較し，現場状況が判断指標に及ぼす影響を整理し，

コンクリート構造物のうき剥離等の変状に対するデジタ

ル打音検査の判断基準の設定について検討した結果につ

いて取りまとめた。 
 

 

2. デジタル打音検査における特徴量 

 コンクリート内部の変状に伴う振動特性変化は，非破

壊検査協会の規格である NDIS2426-2 で示されているよ

うに，かぶりコンクリートの共振，空洞・ひび割れ等の

脆弱部が存在する場合の板厚共振周波数の低下，剥離部

のたわみ振動などがある 3)。板厚の共振周波数の固有振

動については，連続体の縦振動の固有振動数の式（1）で

示され 4)，弾性係数 E 及び密度ρの平方根の項を弾性波

速度 V に置き換えると，NDIS2426-2 に示される板厚の

共振周波数（１次モードの場合）となる。また，剥離部

でみられるたわみ振動の固有振動としては，例えば，単

純支持された長方形板の 1 次の固有振動数の式（2）で示

される 4)。 

これらの式より測定対象に変状が無く，厚みが一定の

箇所であれば，式（1）に従う板厚の共振周波数が得られ，

浮き・剥離等の変状によってたわみ振動が励起されれば，

式（2）のように剥離面積及び深さに応じた周波数が生じ

ることがわかる。また，式（1），（2）からもわかるよう

に，場合によっては，2，3 次等の高次モードの周波数が

得られる場合もある。 
 

 = 2 = 2  (1) 

:固有周波数[Hz] :弾性係数[Pa] 

:密度[kg/ ] :弾性波速度[m/s] D:厚み[m] 
:振動モードの次数 
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図－1 各特徴量の定義 

 
 

= 2 ℎ12 (1 − ) +  (2) 

:固有周波数[Hz] :弾性係数[Pa]  
:密度[kg/ ] a,b:長方形板の寸法[m] 

ℎ:剥離領域の厚み[m] :ポアソン比 
 , :振動モードの次数 

 

周波数以外の特徴量としては，浮き・剥離が生じるこ

とによって引き起こされるたわみ振動は，振動が長く続

くことが示されており 5)，振動波形に一定のしきい値を

設け，それを下回るまでの時間（振動持続時間）として

定量化した。また，周波数ピークの広がり具合を表す半

値幅は，ある共振モードの減衰比を求めるときに利用さ

れていることから 6)，たわみ振動のような一般的に減衰

しにくい振動モードを検出するのに有効であると考えた。 
上述のように，従来の打音点検においては，周波数や

響き方，周波数分布の形状の差異を敏感に感じ取り，良

否を判定していると考え，本論文では打音点検結果と上

述の「周波数」「振動持続時間」「半値幅」の 3 つの特徴

量がどのような関係性にあるのかを定量的に把握するこ

とで，従来の打音点検の判断基準の定量的な評価を試み

た。 

各特徴量の定義を図－1に示した。周波数については，

0～10000 Hz で最も振幅が大きい周波数ピークの「周波

数」を採用し，そのピークの半分の高さの位置における

幅を「半値幅」とした。振動持続時間は，振動波形が最

大強度の 10％を下回るまでの時間とした。なお，振動測 

 
図－2 AE 打音検査装置の外観 

 

  

図－3 AE センサを用いた打音検査状況 

 

定及び周波数解析手法については，サンプリング時間間

隔 4μｓで 0.1 秒間の振動データに対し，高速フーリエ変

換を用いて周波数分布を得た。 
 

3. 実橋における試験概要 

3.1. 測定装置 
本研究で用いた測定装置は，AE センサ，計測ボック

ス，タブレット PC により構成されている（図－2）。本

装置は，AE センサを測定対象に押し当てて，ハンマーで

打撃することで，測定対象の振動信号を取得する（図－

3）。なお，AE センサについては，着目する周波数帯域で

フラットな振動特性を有する広帯域 AE センサを使用し

た。 

3.2. 現場試験対象の選定 
現場試験対象は，板厚がそれぞれ異なる橋梁の橋脚，

箱桁下床版，桁側面の 3 箇所とし，点検員が判定した健

全領域及び剥離領域に対して，打撃振動を取得した。図

－4～図－6 に各調査箇所の外観と測定位置及び剥離領

域の範囲を示す。板厚については，橋脚部が 1500 mm, 箱

桁下床版が 200 mm，桁側面が 600 mm である。 
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図－4 橋脚部の調査箇所 

 

図－5 桁側面部の調査箇所 

 

図－6 箱桁下床版の調査箇所 
 

振動測定方法は，測定点上に AE センサを押し当て，

打撃物でその近傍を打撃した。打撃物については，打撃

部の質量が 113 g 打撃面の直径が 1.2 cm の点検ハンマー

を用いた。また，点検員は，点検歴 20 年の者である。 
 

4. 打音点検とデジタル打音検査の比較 

4.1. 橋脚部の評価結果（板厚 1500 mm） 
橋脚部の測定データより周波数，振動持続時間，半値

幅を抽出した結果のコンター図及び剥離領域と健全領域

のヒストグラムを図－7 に示す。図中の黒枠部は点検員

が判定した健全領域であり，赤枠部は剥離領域である。

また，枠内の黒プロットがデジタル打音検査における評 

価点である。 

 
図－7 橋脚部の調査結果 

 

 
図－8 橋脚部の健全部より得られた周波数分布例 

 

周波数については，健全領域では 2600 Hz 近傍の値が

得られている。橋脚の板厚は 1500 mm，コンクリートの

弾性波速度を 4000 m/s と仮定すると，板厚の共振周波数 
は約 1300 Hzであるため，ちょうどこの 2倍の値であり，

板厚の縦振動の２次モードを評価していると考えられる

（図－8）。この値に対して，点検員が剥離と判定した領

域では，周波数は概ね 2000 Hz 以下と低い値が得られて

いる。 

振動持続時間については，剥離領域は健全領域よりも

振動持続時間が長い。これは，剥離領域では剥離してい

る部分から周囲へ振動が伝播しにくいことに伴う拡散減

衰の低下が要因として考えられる。 

半値幅については，剥離領域は健全領域よりも値が小

さい。これは，減衰の小さいたわみ振動の固有振動モー

ドの特徴をとらえていると考えられる。 
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図－9 桁側面の調査結果 
 

以上のように，点検員が剥離と判断した箇所は，健全

と比べて周波数が低く，振動持続時間が長く，鋭い形状

の周波数ピークが得られ，各特徴量は点検員の判定結果

と相関があることが認められた。 

4.2. 桁側面の評価結果（板厚 600 mm） 
桁側面の測定データより周波数，振動持続時間，半値

幅を抽出した結果のコンター図及び剥離領域と健全領域

のヒストグラムを図－9 に示す。図中の灰色枠部は，後

打ちコンクリート部を示す。 
周波数については，健全領域の周波数は 3000Hz 近傍

であり，板厚 600 mm，コンクリートの弾性波速度 4000 
m/s と仮定すると，板厚の共振周波数は約 3300 Hz であ

るため，概ね同等の値が得られている。この値に対して，

点検員が剥離と判定した領域では，周波数は概ね 3000Hz

以下と低い値が得られている。 
また，特異的に周波数が高い箇所が認められたが，当

該箇所は後打ちコンクリートの跡や，図－10 のように，

コンクリート表面にき裂が複数入っている箇所であった。

後打ちコンクリートや断面補修等については，母材と完

全に融合されていない箇所であるため，板厚の共振周波

数が得られず，き裂が複数入っている箇所については，

式（２）よりたわみ振動はたわみ部の面積が大きいほど

低い周波数となるがき裂により境界面が複雑になること

で，周波数にばらつきが生じたと推測される。得られる

周波数は対象の形状や変状に対して敏感に変化するもの 

 
図－10 剥離領域内部で周波数値が高い箇所の外観 

 

の，当該箇所のように後打ちコンクリートや複数のき裂 
がある箇所では単純に低周波側の値が得られない場合も

あることがわかった。 
振動持続時間及び半値幅については，おおむね橋脚部

と同様の傾向が得られた。 
4.3. 箱桁下床版の評価結果（板厚 200 mm） 

箱桁下床版の測定データより周波数，振動持続時間，

半値幅を抽出した結果のコンター図及び剥離領域と健全

領域のヒストグラムを図－11に示す。 
周波数については，健全領域の周波数は 9000 Hz 近傍

であり，板厚 200 mm，コンクリートの弾性波速度 4000 
m/s と仮定すると，板厚の共振周波数は約 10000 Hz であ

るため，概ね同等の値が得られている。この値に対して，

点検員が剥離と判定した領域では，周波数は概ね 3000Hz

以下と低い値が得られている。 
また，健全部において，水平方向に周波数が低い箇所

が認められたが，同一箇所の振動持続時間や半値幅は，

剥離領域でみられるような値ではないため，剥離以外の

要因で周波数が低下していると考えられる。当該箇所の

現場観察結果より，施工目地による影響の可能性は低く，

表面仕上げ程度によるものと考えられる。 
振動持続時間については，おおむね橋脚部と同様の傾

向が得られたが，健全部における半値幅が小さくなって

いる。これは，板厚が小さい対象においては，振動の拡

散が起きにくく，縦振動の共振モードが減衰しにくくな

っているためと推測される。 
 

5. コンクリート浮き・剥離の判断基準の設定方針 

 周波数，振動持続時間，半値幅のそれぞれの評価指標

と従来の打音点検結果については，表－1 のような傾向

が認められた。 
健全領域で得られる周波数は，板厚の共振周波数近傍  
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図－11 箱桁下床版の調査結果 

 

に集中して得られるが，剥離領域で得られる周波数は 3 
現場変わらず 1000～2000Hz の低周波側に分布が集中し

ている傾向が認められる。これは，剥離に伴うたわみ振

動が得られているためであり，基本的には健全部より周

波数が一定の割合で低下した場合においては浮き・剥離 
の可能性があると判断することが可能となる。但し，た

わみ振動については，式（2）で示したように，剥離面積

及び剥離厚さに応じて周波数が変化するため，従来の打 

音点検で剥離と判断した領域においても，2000～4000Hz
程度の高い周波数を抽出する場合があり，この点につい

ては振動持続時間もしくは半値幅も考慮して判断する必

要がある。特に板厚が厚くなるにつれて，板厚の共振周

波数が低くなり，たわみ振動で得られやすい周波数帯と

重なった場合は注意が必要である。 

また，半値幅については，板厚が小さい対象において

は，振動の拡散が起きにくく，縦振動の共振モードが減

衰しにくくなっているためと推測され，特に板厚が小さ

くなるにつれて，健全部においても半値幅が減少するこ

とにも注意が必要である。 
ここで，３つの特徴量を統合的に利用することで，板

厚の変化によらず一定の判定が可能となると考え，表－

2 のような判断基準方針を例に挙げ，本実験における運

用方法を検討した。 
 

 

 表－1 板厚の異なる３現場で得られた知見 

場所 特徴量の変化 

橋脚部 
板厚 
1500 mm 

周波数： 
・健全領域では 2 次の縦振動固有振動

周波数である 2600 Hz 程度 

桁側面 
板厚 
600 mm 

周波数： 

・健全領域では１次の縦振動固有振動

周波数（板厚の共振周波数）である

3000 Hz 程度。 
・ひび割れや後打ちコンクリートの影

響で周波数が高くなる場合があり。 

箱桁下床版 

板厚 
200 mm 

周波数： 

・健全領域では１次の縦振動固有振動

周波数（板厚の共振周波数）である

9000 Hz 程度 
・表面仕上げ程度によっては周波数が

低くなる場合あり。 

共通の傾向 

周波数： 
剥離領域で得られる周波数は 1000～

2000Hz の低周波側に分布が集中 
振動持続時間： 

健全領域は 5ｍｓ以下，剥離領域はば

らつきが大きいが長くなる傾向。 

半値幅： 
健全領域では概ね 500 Hz 以上で，剥離

領域では 500 Hz より小さい傾向。 

  

表－2 判断基準方針の一例 

周波数 
健全領域の平均値 
±2σの範囲内 

健全領域の平均値 
±2σの範囲外 

振動持続時間：ｔ 
半値幅：w 

t<5ms＆ 
ｗ＞500  

それ以外 
t<5ms＆ 
ｗ＞500 

それ以外 

判定 〇 △ △ × 

〇：健全 

△：浮き・剥離等の可能性あり 

×：浮き・剥離の可能性が高い 

 

STEP1: 

周波数については，板厚によって変化するため，変状

の無い箇所において，複数点の振動データを採取し，

健全状態における周波数を取得。 
STEP2 

調査対象箇所において，上記の健全状態の箇所と板厚，

物性（弾性係数，密度等）が大幅に変化していないこと

を前提に，周波数を比較する。周波数の定量的な判断

基準としては，平均値±2σとしたが，重要度，第三者被

害の影響度を考慮して適宜安全側の判断基準とする。 
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STEP3 

周波数が健全状態の値と同等か差異ありかを分類し，

振動持続時間及び半値幅の傾向を含めて判断する。振

動持続時間及び半値幅の定量的な判断基準としては，

現場試験結果より，振動持続時間が 5 ms 以下，かつ半

値幅が 500 Hz 以上を目安として判定した。 
 

この値については，ばらつきが大きいため，改良の余

地があると考えており，今後データを拡充しつつ整理す

る計画である。 

上記の判断基準設定方針を今回の 3 現場に適用した結

果を表－3に示す。デジタル打音検査を行った評価点（全

319 点）について，点検員の判定した領域を正として評

価した。 

点検員が健全と判定した領域においては，デジタル打

音検査では 66％で〇，34％で△及び×と判定している。

一方，点検員が剥離と判定した領域ついては，97％が△

及び×に分類され剥離の可能性を示唆しており，剥離の

検出率は点検員とほぼ同等の性能を有することが分かっ

た。また，3％の箇所で〇判定の結果が得られおり，その

すべてが剥離境界近傍の点であることも分かった。この

点については，点検員の判定を正としているが，点検員

は振動特性の 3 指標以外の特徴量（例えば，打感や剥離

面の連続性等の視覚情報）を考慮した判定を実施してい

る可能性もあるが，逆にデジタル打音検査のほうが打音

点検より精密に判定している可能性もあるため，今後大

規模更新による経年劣化した構造物の撤去のタイミング

で，部材厚さごとに整備・検証し種々の条件を最適化す

ることで，打音点検技術の代替技術として確立していき

たい。 
 

表－3 打音点検に対するデジタル打音検査結果 

点検員の 

判定 

デジタル打音検査の判定 

測定 
点数 

判定 数量 比率 

健全 180 

〇 118 66% 

△ 59 33% 

× 3 2% 

剥離 139 

〇 4 3% 

△ 24 17% 

× 111 80% 

 

6. まとめ 
 本研究においては，従来の打音点検で実施していた

精度で誰でも実施可能なデジタル打音検査の開発を目的

とし，打音点検の判断に関連する指標として，固有振動

周波数，振動持続時間，半値幅を選定，評価して，実際

に打音点検結果と比較し，以下の知見が得られた。 
 

(1) 剥離領域で取得した振動データは，健全領域と比

較し，周波数は低く，振動時間は長く，かつ周波

数ピークの幅（半値幅）が大きい傾向にある。 

(2) これらの特徴量は，従来の打音点検の点検員の判

定結果と良い相関がある。 

(3) 現場においては，後打ちコンクリートや断面補修

等により母材と完全に融合されていない箇所が

ある場合，板厚の共振周波数が得られないことが

あり，周辺の外観情報も考慮することが重要であ

る。 

(4) 板厚が小さい場合は，板厚の共振周波数と剥離に

よるたわみ振動周波数の識別が容易であるが，板

厚が大きい場合は，板厚の共振周波数と同等のた

わみ振動周波数が得られ，識別が困難になること

がある。 

(5) 浮き・剥離の判断指標については，周波数を基本

として，振動持続時間，半値幅を補完的に用いる

ことで，点検員とほぼ同等の検出性能を得られる

可能性があると考える。 
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