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研究成果の概要（和文）：本研究では、人工欠陥を有する供試体に打音試験を行い、音圧-時間データに時間周
波数解析を行って得たスペクトログラムを用いてCAEとCNNの２つの手法で診断を行った。得られた知見を以下に
示す。1)欠陥の有無は，CAEとCNNのどちらも100％近い高精度で把握できる。2)CAEの再構成ロス値と損傷度(欠
陥範囲)には相関性が認められ，損傷度の予測が可能と考えられるが，欠陥位置が深くなるほど不鮮明となり精
度低下は免れない。3)CNNはCAEより損傷度(範囲・深さ)の診断精度に優れるが，学習データの質(偏り)・範囲が
精度に大きな影響を与えるため，予め学習データの適切性を吟味する必要がある。

研究成果の概要（英文）：In this study, a hammering sound test is performed on concrete specimens 
with artificial defects and recorded. The followings are found.1)The presence or absence of defects 
can be ascertained with nearly 100% accuracy for both Convolutional autoencoder and Convolutional 
neural network that learned the timefrequency analysis result of the tapping sound data, 2)It is 
possible to detect minor defects that were difficult to detect with indexes such as the Amplitude 
ratio. 3)There is a correlation between the reconstruction loss value of CAE and the degree of 
damage, and it is possible to predict the degree of damage by CAE, however deeper the defect 
position, the more blurry it becomes, and accuracy deterioration is inevitable. 4)CNN is superior to
 CAE in diagnosing the degree of damage (range and depth), but since the quality (bias) and range of
 the training data have a great influence on theie accuracy, it is necessary to examine the 
appropriateness of the training data in advance.

研究分野： Structural Engineering
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究ではCAEとCNNの２種類の手法で打音の時間周波数スペクトラムを用いた深層学習を行い，両者の診断精度
について比較検討を行った。その結果を要約すると以下のようになる。
1)CAE, CNNどちらの手法も高精度でコンクリート内部の浮き・剥離の有無を把握できることが確認できた。2)
CAEは欠陥の有無だけでなく損傷の程度も評価可能ではあるが，欠陥が深くなるにつれて精度が低下するだけで
なく，周囲騒音の影響も受け易いことが認められた。
3)CNNは適切な学習データを収集・学習させることで，CAEより精度が高い損傷程度の評価が可能であるだけでな
く，周囲騒音の影響も受けにくいことが認められた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 劣化損傷したコンクリート構造物の殆どが，内部に存在するひび割れや浮き・剥離などによっ
て，部材表面の一部が剥落する可能性を有しており，直下を通行する車両や歩行者などに危害が
及び第三者被害の危険性が問題となっている。そのため，橋梁などのインフラ構造物には目視を
中心とする定期点検が課されており，打音検査も簡易かつ有用な手法として幅広く活用されて
いる。 
 これまで一般的に打音検査は，熟練した検査者の感覚でコンクリート内部の浮き・剥離の存在
を把握することを前提に実施されてきたが，検査者の診断技術の継承性の問題や浮き・剥離等の
欠陥の初期段階の発見が困難であることなどから，人間の感覚に依らない客観的な打音の評価
手法の確立が望まれてきた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，上記の背景をもとに「客観的な打音の評価手法の構築」を目的とした研究を行うも
のである。特に，打音をデジタル的に計測した音圧－時間曲線データを用いて，時間周波数解析
を施した結果を入力に用いて，近年著しい技術的な進歩が示されている深層学習（ディープラー
ニング）を行い，新たな打音データに対して打点箇所のコンクリート内部の健全度を客観的に評
価できる手法の開発を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究では，人工的な欠陥を有するコンクリート版供試体（所定の範囲・深さに打ち継ぎ目を
設け，底面にクリアファイルを敷いた上からモルタルを打設することで剥離面を模擬，打ち継ぎ
面の範囲や深さはパラメータとした）を製作し，各供試体別に教師データとしては十分な 1000
回以上の打音データを収録した。 
 その後，基本的には以下の手順で深層学習用の入力データを作成した。 
(1) 計測された打音データ（音圧－時間曲線）に短時間フーリエ変換を施し，打音の時間-周波数

スペクトログラムを求める。 
(2) 1）で求めた打音の時間-周波数スペクトログラム図を画像データとして，画像識別能力に優

れる診断手法を用いた打音の評価を行う。本研究では，異常診断に広く用いられる CAE（畳
み込みオートエンコーダー）と画像識別の代表的な手法である CNN（畳み込みニューラル
ネットワーク）の２つの手法を用いた打音の評価を行った。 

(3) CAE と CNN の２種類の手法で，欠陥状況の相違（範囲や深さ）の識別能力について比較・
検討を試みた。 

(4) CAE を用いて，劣化損傷した既設のコンクリート構造物を対象とした健全度診断能力の評
価を行った。 

 
４．研究成果 
 本研究で得られた成果に関して２つの英文論文に執筆した。 
(1) 打音の代表的な物理的特徴量である振幅比（音圧と打撃力の比）と比較した CAEの診断能力

や実橋梁における CAEの診断精度について，以下の論文にて執筆した。 
Structural Health Monitoring, DOI 10.1177/14759217221122296 

  同論文の結論部のみを以下に記載する。 
 
1) 健全箇所で計測された打音データを短時間フーリエ変換し、得られたスペクトル図の画

像をオートエンコーダに学習させることで、浮き・剥離箇所を高精度で検出可能である
ことが確認できた。 

2) 打音データの時間-周波数解析結果を学習した CAE モデルを用いることで、振幅比やス
ペクトル重心などの従来の指標では検出が難しかった軽微な欠陥の検出まで可能にな
ることが認められた。 

3) オートエンコーダーを用いて種々の欠陥条件を有する供試体を診断した結果，欠陥条件
によって検出精度が異なることがわかった。具体的には，欠陥面積が小さくなるにつれて
検出精度が低下するが，欠陥の中心に近い位置で打音を計測することで精度の低下を抑
えることができることが明らかとなった。 

5) 老朽化した既設橋梁を対象に実施した検証では、CAE モデルを用いてほぼ 100％の不良
箇所を検出することができ、本手法が既設橋梁の調査において非常に高い有効性を持つ
ことが確認されました。 

 
(2) CAEと CNNのそれぞれの診断手法の特長に関する考察と種々の欠陥状態（範囲・深さ）に対

する診断能力の比較結果について執筆した。現在，投稿原稿は海外論文に投稿・査読中のた
め，詳細については記載できないが，当該論文の概要と CNNによる評価の一例を以下に示す。 

従来，老朽化したコンクリート部材内部の浮き・剥離箇所を打音法を用いて調べる場合の



診断は検査員の能力や経験に依存していた。そのため，人間の主観的な判断によらない診

断ツールの構築が求められているが，近年の深層学習・ＡＩなどの飛躍的な能力向上によ

り，検査員の能力を上回る診断法の開発も期待される状況になってきた。本研究では、内

部に種々の異なる面積・深さに人工的な欠陥（フィルムで底面を絶縁した打継目）を有す

るコンクリートスラブ供試体を製作し，打音データを用いて個々の欠陥条件を正確に把握

可能な打音評価方法について検討を行った。具体的には，打音データに時間周波数解析を

行い，得られたスペクトログラムを用いて畳み込みオートエンコーダ（CAE）と畳み込み

ニューラルネットワーク（CNN）の２種類の異なる手法を用いて深層学習させた後に，こ

れら2つの方法の欠陥条件の診断精度を比較・検証した。その結果，CAEとCNNはどちら

も健全箇所と欠陥箇所の区別に関してはほぼ100％に近い優れた識別性能を有することが

認められた。また，打音検査時に周囲環境に存在するノイズ（騒音）は，CAEの性能を低

下させるのに対し，CNNはその影響をあまり受けないことが確認できた。さらに，欠陥の

深さが深くなるほどCAEの検査精度が明確に低下すること，コンクリート内部の埋め込ま

れた鉄筋の影響も受け易いのに対して，CNNによる検査精度は性能低下の割合が小さいこ

となどが認められた。 

 
CNNによる欠陥深さ(15mm、30mm)と診断精度の関係 
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