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要旨：コンクリート構造物に対する劣化診断法の中で，比較的簡易な打音法が良く用いられているが，一般

には打撃音の微妙な相違を検査者の感覚に頼って健全部と欠陥部の識別を行っており，その判断基準が不明

確であることが多い。そこで，本研究では実際に劣化損傷が認められるコンクリート橋の健全部・欠陥部に 2

種類の打音検査器を用いて試験を行い，コンクリート表面の加速度と打撃音の音圧値の計測を行った。この

計測で得られたデータから打音特性ならびに加速度の特性を健全部と欠陥部で比較した。その結果，加速度

と音圧に関して，健全部・欠陥部の特性に相違があることが確認された。 
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1. 緒言 

 近年，竣工してから数十年が経過したコンクリート構

造物が老朽化し，ひび割れやコンクリートの剥離などの

経年劣化が確認されているものが少なくない。また，塩

害や施工不良などのように，通常の経年劣化より早い時

期に，予期せぬ異常個所も多数確認されている。したが

って，これら劣化構造物に対し早急に適切な対応が求め

られる。つまり，これまで蓄積されてきた膨大な数の既

設構造物の中からより早急な修復を必要とする劣化構

造物をいかに効率良く抽出していくことが今後の課題

であると考えられる。さらに，数年前にはトンネル覆工

における剥落事故も発生しており，定期的な検査・点検

の必要性も再認識されるようになった。そこで，このよ

うなコンクリートの欠陥部を見出す検査方法として，破

壊検査法と非破壊検査法が挙げられるが，このうちコン

クリートを破壊せずに済む非破壊検査法は，定期的な検

査法として多くの現場で実施されている。しかし，従来

の非破壊検査法（超音波探傷，熱赤外線等）のほとんど

は，高額な計測機器を利用するものであったり，計測環

境に対する適用条件が厳しく，実験室などの理想的な条

件下でなければ効力を発揮しにくい等の問題 1)を有して

いる場合が多い。そのため，実際には構造物の点検業務

は，「目視」や「打音法」などの簡易な調査が主体とな

らざるを得ない状況にある。 

 打音法は，非破壊検査法の中でも幅広く利用されてき

た検査法の一つであり，他の非破壊検査法と比較して検

査過程が比較的単純であり，高額で大掛かりな装置や道

具を特段必要としないなどの理由から，詳細に異常箇所

を検査する前の事前診断として用いられることが多い。

しかし，通常の点検用ハンマーを用いた検査は，打撃音

の判断に熟練性を必要とするだけでなく，広範囲の検査

には多大な労力と時間を要するなどの問題点が指摘さ

れている。本研究で主な調査対象とする回転式打音検査

法は，従来の点検用ハンマーによる検査が多大な労力を

要する短所 2)を改善することを目的に開発されたもので，

作業効率の良さが理由で実務でも多くの利用実績を有

している。しかし，いずれの打音法においても人間の聴

覚によって健全部と欠陥部の打撃音の違いで判断する

ことが多く，個人の経験に頼るところが大きく，コンク

リート部材の変状箇所の分布状態，深さ等を定量的に評

価するには至っていない 3)。したがって，健全部と欠陥

部をより精度良く，定量的に判別できるような手法の開

発が望まれている。これまでの筆者らの既往の研究 2),4),5)

では，欠陥に見立てた発泡スチロールをコンクリート角

柱供試体に埋設し，それを回転式打音検査器で打撃した

際の打音特性に関して実験的あるいは解析的に評価・検

討を行っている。しかし，現実の浮きや欠陥などの亀裂

による不連続状態を再現することは困難であり，供試体

と実構造物とでは，設置条件や欠陥内部の境界条件，お

よび質量等が大きく異なっていることを考慮すると，振

動特性や打音特性に当然違いが生じてくるものと考え

られる。 

 そこで本研究では，現実に劣化損傷した複数のコンク

リート製橋梁に対して打音検査を実施し，健全部と欠陥

部で加速度・音圧特性の違いを検証した。また，欠陥部

の検出精度について点検用ハンマーと回転式打音検査

器で比較を行った。 

 

2. 計測の概要 

本計測では，現在も供用中である A～E 橋の全 5 橋を

対象とし，それぞれの健全部と欠陥部に対して打撃点近

傍の打音および加速度を収録した。ここで，この調査の
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前提として，それぞれの橋梁で健全部と.欠陥部を初めに

区別している。これは，図－1 に示すように欠陥の有無

で打音の時刻歴波形は異なり（一般に欠陥があると低周

波数の音が大きくなる傾向がある），音色で識別するこ

とが可能であることから，今回の調査では，打音の音質

が明らかに異なり，浮き・剥離が存在すると容易に推定

される部分を欠陥部と見なした。すなわち本研究は，浮

き・剥離による損傷度と打音の定量的な関係を評価する

ものでなく，浮き・剥離の有無による打音の変動特性を

明らかにするための基礎的な考察を行うものである。 

2.1 計測方法および計測機器 

 本計測では，1 橋梁ごとに健全部・欠陥部をそれぞれ

2 箇所ずつ選び計測対象箇所とした。加速度計（東洋テ

クニカ，352C23）および音圧計（小野測器，MI-1233）

の設置は写真－1(b)に示すように，打撃点から 5cm 離れ

た位置とした。加速度計は下面にグリースを塗りコンク

リート表面に接着させ，音圧計は手で支持し指向性の向

きに打撃点が収まるようにした。ただし，加速度計はコ

ンクリート表面に対し法線方向の加速度を収録した。 

表－1 に，本計測で行った検査の内容と収録対象を示

す。検査 1，検査 2 ではインパルスハンマー（小野測器，

086M36A）で得られる入力荷重に対し，出力側としてコ

ンクリート表面の加速度または打撃点近傍の音圧を収

録した。その際，入力荷重と出力値の線形性を確かめる

ために，データレコーダにはポータブル 2 チャンネル

FFT アナライザ（小野測器，CF-7200）を用い，コヒー

レンスが落ち着くまでモニターで確認しながら 10 回～

20 回程度打撃を行った。検査 3，検査 4 は点検用ハンマ

ーおよび回転式打音検査器を用いた検査であり，加速度

計と音圧計を 2 チャンネルセンサアンプ（小野測器，

SR-2200）に接続し，データレコーダ（エヌエフ回路設

計ブロック，EZ7510）に加速度と音圧の時刻歴データを

同時に記録した。点検用ハンマーおよび回転式打音検査

器の計測回数は 1 箇所につきそれぞれ 5 回とした。検査

5 では，打撃点における計測現場周辺の騒音等によるノ

イズを把握するために，検査器を用いずに何もしない状

態で数秒間データを収録した。なお，サンプリング周波

数は FFT アナライザーでは 51.2kHz，データレコーダで

は 50kHz とした。 

2.2 データの評価手法 

 計測で得られた時刻歴波形の一例として，音圧の時刻

歴波形を図－2 に示す。この図のように，欠陥部が健全

部に比べて音圧が非常に大きいこと，打音の継続時間が

健全に比べて長くなる傾向にあることが確認できた。こ

の結果より，欠陥の有無を打音データから推定するには，

音圧の大きさと継続時間が有用な情報となることがわ

かったため，以下のような項目に着目し検証を行った。 

(1) 振幅比 

 健全部と欠陥部とで出力される振幅の大小関係を明

らかにしたいが，インパルスハンマーにより得られる打

撃力のバラツキを考慮し，式(1)に示すような振幅比 6)を

用いることで正規化を行い，入力荷重の大きさのバラツ

キによる影響を低減した。 

振幅比 maxmax FA=  (1) 

ここで， maxA ：加速度または音圧の最大値 

maxF ：荷重の最大値 
(2) 継続時間 

 時刻歴波形から得られる特性値の一つとして継続時

間に注目した。その読み取り方法は，荷重，加速度，音

圧それぞれに 1N，0.3G，0.5Pa という基準値を設け，波

形の開始時刻から基準値を初めて下回る時刻までを継

続時間と定義した。なお，これら基準値は，検査 5 で収

録したノイズの大きさを参考に決定したものである。 
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図－1 打音の時刻歴波形の例 
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(a) 計測風景            (b) 打撃点付近の状況 

写真－1 計測状況 

 

表－1 検査の種類と収録対象 

検査No. 検査器 レコーダ
集録対象

1ch 2ch
1

インパルスハンマー FFTアナライザ 荷重
加速度

2 音圧

3 テストハンマー

データレコーダ
加速度 音圧4 回転式打音検査器

5 （ノイズの収録） ― 音圧
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図－2 音圧の時刻歴波形の例 
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(3)平均値による正規化を用いた相対的評価 
 各橋梁で供用年数，コンクリートの配合，供用環境の

違い等により，コンクリートの物性値や特性値に相違が

あり，荷重・加速度・音圧の大きさや継続時間の尺度も

異なってくることが想像できる。よって，各橋梁間で健

全部と欠陥部の相対的評価を行うことを目的に，式(2)

に示すような方法で荷重・加速度・音圧の振幅の最大値

や継続時間を正規化した値を算出した。 

正規化量
i
averageXX=  (2) 

ここで， X ：振幅の最大値または継続時間 
i
averageX ： X の i橋内での全平均値 

(4) 回転式打音検査器のデータの評価法に関して 

 回転式打音検査器は図－3 に示すように，検査器を並

行移動させると先端の角部が検査体に次々に衝突する

ことで打音が発生するものである。よって，得られる音

圧の時刻歴波形は図－4 のように複数の波形群からなっ

ているが，回転式打音検査器を用いた検査は連続した打

撃音を聞いて判断するという特性を考慮し，最大振幅値

や継続時間などは図－4 のような波形群から最大振幅値

の大きい順に上位 5 波を抽出し，それらの平均を打撃 1

回分の値とした。 

 

3. 計測結果および考察 

3.1 振幅比 

 検査 1 および検査 2 より得られたデータを用い，加速

度と音圧の振幅比を健全部・欠陥部別に平均値を求めた

ものを，それぞれ表－2，表－3 に示す。表－2，表－3

より，いずれの橋梁においても欠陥部の振幅比が健全部

より非常に大きくなっており，健全部に対して欠陥部は，

加速度で約 29 倍～327 倍，音圧で約 10 倍～21 倍となっ

ている。これは，欠陥部には内部で不連続な面や空間が

存在し，健全部よりも振動部分の拘束条件が緩和される

ことで，コンクリート表面が健全部に比べて振動し易く

なっているものと考えられる。ここで，人間の耳が感じ

る音の大きさで評価するために，音圧の振幅比をデシベ

ル換算した場合，欠陥部平均値を健全部平均値で除した

値は，1.36～3.28 の範囲の値となった。この結果より，

人間の聴覚に則した尺度でも健全部と欠陥部で，音の強

さの違いが十分に感じられるものと思われる。 

3.2 最大荷重と継続時間の関係 

 2.2(3)で述べた方法を用い，縦軸に正規化した最大荷

重を，横軸に正規化した荷重継続時間を用いてプロット

したものを図－5 に示す。この図より，座標(1,1)を中心

としておおよそ左上に健全部，右下に欠陥部が分布して

いる傾向が読み取れるが，健全部と欠陥部で点が重なり

合っている橋梁も見られ，全ての橋梁で両者に明瞭な境

界は見られなかった。これは，インパルスハンマーを用

いた検査では，入力荷重は検査員の叩き方に大きく左右

されることが原因ではないかと考えられる。 

3.3 最大振幅と継続時間との関係 

 表－4，表－5 は検査 3 および検査 4 で得られた加速度

と音圧の時刻歴波形を元に，最大振幅と継続時間を 1 橋

梁ごとに健全部と欠陥部でまとめたものである。なお，

／の左側に点検用ハンマーによるもの，右側に回転式打

音検査器によるものを記している。これらの表より，欠

陥部における加速度および音圧の最大振幅・継続時間が

いずれも，健全部より大きくなっており，3.1 で述べた

振幅比の計測結果の傾向と同じであると言える。また，

点検用ハンマーの方が回転式打音検査器より加速度と

音圧の最大振幅・継続時間が大きくなっていることが分

かるが，回転式打音検査器の打撃力が点検用ハンマーの

打撃力よりも小さいのではないかと考えられる。 

表－2 加速度の振幅比 

A 橋 B 橋 C 橋 D 橋 E 橋

健全部平均(×10-3G/N) 5.28 3.91 6.92 3.59 3.51

欠陥部平均(×10-3G/N) 170 169 199 1173 652

欠陥部平均÷健全部平均 32 43 29 327 186

 
表－3 音圧の振幅比 

A 橋 B 橋 C 橋 D 橋 E 橋

健全部平均(×10-3Pa/N) 2.61 2.22 2.21 3.88 2.30

欠陥部平均(×10-3Pa/N) 35.9 46.8 22.4 62.3 32.2

欠陥部平均÷健全部平均 14 21 10 16 14

 
図－3 回転式打音検査器 
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図－4 回転式打音検査器による時刻歴音圧波形の例 
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 図－6 および図－7 には，それぞれ縦軸に正規化した

最大加速度および最大音圧を，また横軸に正規化した加

速度継続時間および音圧継続時間を設定しプロットし

たものを示している。図の左列は点検用ハンマー，右列

は回転式打音検査器を用いた検査結果である。また，図

中には，健全部と欠陥部でそれぞれの図心位置を記し，

その平均位置を中心とし中心位置から各プロット点ま

での距離の平均値を半径とする円も描くことで，健全部

と欠陥部の相対的位置と値のバラツキを調べた。まず，

図－6 および図－7 全体の傾向として，図心位置の座標

について見てみると，点（1，1）を中心として縦軸と横

軸が，健全部は 0～1 の範囲内に，欠陥部は 1～2 の範囲

内に収まっていることがわかる。また，各橋梁別に r の

値を検査器の種類で比較すると，健全部ではすべての橋

梁で回転式打音検査器の方が点検用ハンマーよりも値

が小さくなった。すなわち，回転式打音器の方が点検用

ハンマーよりもデータのばらつきが小さいと言える。一

方，欠陥部では B 橋，E 橋の加速度や A 橋，D 橋の音圧

において，これとは逆の傾向を示したが，これは，健全

部ではコンクリート内部が密実であり打撃点が若干ず

れたとしても同じ入力と出力の線形的な関係が得られ

るが，欠陥部では内部の不連続面が一様でないため，打

撃点周辺の複数点を打撃した結果を平均している回転

式打音検査器の方がバラツキが大きくなった可能性が

あると思われる。 

 以上の結果より，健全部は欠陥部に比べ，全橋梁でバ

ラツキが小さいというという点が明らかになったこと

を踏まえ，今度は全橋の健全部の平均値で最大値と継続

時間を除することにより正規化を試みた（図－8 参照）。

さらに，健全部における加速度と音圧の最大値と継続時

間が正規分布に従うと仮定し，それぞれ式(3)に示す 2 シ

グマ限界を求めた。 

2 シグマ限界 n/2σµ +=  (3) 

ここで，µ ：健全部データにおける平均値 

σ ：健全部データにおける標準偏差 

n：健全部データの標本数 
そこで，最大値と継続時間それぞれについて，この 2 シ

グマ限界を同時に超える場合が欠陥部であるとみなす

検定条件を定義し，欠陥部を正しく検出できたものの割

合（以降，検出率と称す）を算出した。まず，検査器種

類別に比較すると，回転式打音検査器では検出率が加速

度・音圧ともに 100%であったが，点検用ハンマーでは

加速度で 92%，音圧で 74%となり，回転式打音検査器の

方が検出率が高くなった。一方，加速度と音圧について

比較を行うと，回転式打音検査器では検出率に差は無か 
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図－5 正規化した最大荷重と荷重継続時間の関係     
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健全部2
欠陥部2  

 

表－4 加速度の計測結果（点検用ハンマー／回転式打音検査器） 

A 橋 B 橋 C 橋 D 橋 E 橋 全橋平均 標準偏差

健全部平均
最大振幅(G) 24.7／3.9 17.0／5.3 24.9／6.1 7.2／2.3 13.4／1.7 17.4／3.9 6.8／1.7

継続時間(msec) 6.4／2.6 4.4／1.6 4.4／2.3 2.4／1.8 3.6／0.7 4.2／1.8 1.3／0.7

欠陥部平均
最大振幅(G) 188.7／33.5 197.3／44.3 291.2／58.0 561.9／157.5 376.3／168.9 323.1／92.4 137.7／58.4

継続時間(msec) 26.8／14.8 18.9／10.7 17.2／8.7 9.3／7.6 20.0／12.1 18.1／11.1 6.2／2.2
 

 
表－5 音圧の計測結果（点検用ハンマー／回転式打音検査器） 

A 橋 B 橋 C 橋 D 橋 E 橋 全橋平均 標準偏差

健全部平均
最大振幅(Pa) 4.1／0.9 4.8／2.2 5.0／1.0 3.9／1.0 4.3／1.1 4.4／1.2 0.4／0.5

継続時間(msec) 5.1／0.6 12.4／0.8 6.8／0.5 5.8／0.7 8.3／0.6 7.7／0.6 2.6／0.1

欠陥部平均
最大振幅(Pa) 33.2／5.1 32.5／6.3 27.2／7.3 20.6／8.4 33.8／13.2 29.5／8.1 5.0／2.8

継続時間(msec) 23.3／10.9 31.6／4.2 8.7／3.8 6.0／4.0 20.7／7.7 12.9／3.4 5.7／1.4
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健全部1
欠陥部1

健全部2
欠陥部2

健全部の平均

欠陥部の平均

()内は平均位置の座標

r は円の半径  
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図－6 正規化した最大加速度と加速度継続時間の関係        図－7 正規化した最大音圧と音圧継続時間の関係 
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ったが後者よりも前者の方が 2 シグマ限界と欠陥部の距

離が大きく，点検用ハンマーでは加速度の方が音圧より

も検出率が高いことが明らかになったことより，加速度

の方が音圧よりも検出精度が高いと言える。 

 

4. 結言 

 本研究では，劣化したコンクリート橋梁に対し，健全

部と欠陥部を複数の検査器により打撃し，コンクリート

表面の加速度および音圧の計測を実施した。得られたデ

ータからそれぞれの加速度・音圧の特性と検査器の検出

率を比較することにより，以下のような知見が得られた。 

(1) インパルスハンマーを用いた場合 

a) 音圧や加速度の最大値をインパルスハンマーの最

大荷重で除した振幅比を求めることで，入力による

出力の感度を評価した。その結果，欠陥部は健全部

よりも，加速度で約 29 倍～327 倍，音圧で約 10 倍

～21 倍（デシベル値に換算すると約 1.36 倍～3.28

倍）も感度が大きくなることが確認された。 

b) 縦軸に正規化した最大荷重，横軸に正規化した荷重

継続時間をとった散布図を作成し評価を行った。そ

の結果，健全部と欠陥部とで大まかな分布傾向は把

握できたが，一部で両者が重なり合っている場合も

見られ，今回は明瞭な区別を付けるまでには至らな

かった。 

(2) 点検用ハンマー・回転式打音検査器を用いた場合 

点検用ハンマーと回転式打音検査器を比較すると，

前者は後者よりも，加速度および音圧の最大振幅と

継続時間がいずれも大きくなった。また，加速度と

音圧に関しても，縦軸と横軸をそれぞれ正規化した

散布図より，健全部では後者が前者よりもデータの

バラツキが小さいことが確認された。最後に，全橋

梁における健全部での平均値を用いて正規化を行い，

健全部が正規分布に従うと仮定したうえで，2 シグマ

限界を超えるものを欠陥と定義し検定を行った。欠

陥部の有無を正しく検出できたデータの割合を検出

率とした場合，回転式打音検査器を用いた検査で加

速度を評価した場合が最も検出率が高いことが分か

った。しかし，回転式打音検査器で音圧を評価する

場合も点検用ハンマーと同様に検出率は 100%であ

り，加速度計の設置に要する時間や手間を考慮する

と，回転式打音検査器を用いて音圧を評価する方法

が，検出精度と作業効率を兼ね備えた検査方法であ

ると言える。 

 

 今回は，最大振幅と継続時間に着目し，健全部と欠陥

部の相違点や検査器の検出精度の実証を行ったが，今後

はスペクトル特性の違いに関しても検証を行う予定で

ある。 
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図－8 健全部の平均値で正規化した最大値と継続時間の関係 
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