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要旨：本稿では，測定対象となる RC 部材をハンマーで打撃した際に発生する打撃音に基づき，その部材の

固有振動数を推定する技術について検討した結果を示す。特に，走行車両から RC 床版を打撃することを想

定し，雑音が混入した観測音から打撃音を識別し固有振動数を推定する手法について，梁供試体を用いた実

験により検討を行った。雑音の除去に関しては，時間周波数分析を用いた独立成分分析による手法を適用し，

その効果を検証した。その結果，実験の実施範囲内では，雑音環境下でも打撃音から RC 梁部材の固有振動

数を効果的に推定できることや，適用には限界があることなどが明らかとなった。 
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1. はじめに 

 日本国内には，鋼橋，コンクリート橋を問わず，RC

床版を有する道路橋が多く存在している。RC 床版は，

車両などの荷重を直接支持するため，劣化損傷が発生し

やすい部材の一つである。現在，RC 床版の健全性評価

は，床版裏面からの目視点検が基本となっているが，よ

り合理的かつ簡易な維持管理法が求められている。 

 RC 床版の主な劣化は，輪荷重の繰り返し載荷による

疲労ひび割れの進展である 1)。そのため目視点検におい

てひび割れ性状を把握することで，劣化過程を判断して

いる 2)。また RC 床版は，RC 梁などに比べ断面高さが小

さいため，ひび割れなどにより断面欠損をした場合，剛

性が比較的大きく変化する。そのため，たわみ量と劣化

状態を関連付けることで健全性を評価する試みがある 3)。

しかし床版のたわみ量は微小であり，実測することが困

難であるため，定量的かつ実用的な指標としては適用し

にくい。 

一方で，ひび割れの進展過程と固有振動数を関連付け

る研究が行われており，特に二次固有振動数と損傷状態

には明確な相関があることが明らかとなっている 4)5)。そ

のため固有振動数は，床版の健全性を示す定量的な指標

になりうると考えられる。 

通常，構造物の固有振動数を推定する場合，構造物に

加速度計などのセンサを設置し測定を行う。RC 床版の

固有振動数を推定する場合でも，床版上もしくは下面に

センサを設置し，加速度を測定する。しかし，供用下で

RC 床版にこのようなセンサを設置するには，足場など

大掛かりな作業が必要となり，実用的でないなどの問題

点があった。 

 そこで著者らは，図－1 に示す検査車両を想定し，車

両上から床版を打撃しながら走行し，その打撃音から床

版の固有振動数を推定する技術を提案する。最終的には，

推定した固有振動数の変化から，床版の大まかな健全性

を評価し，詳細調査へと繋げる一次スクリーニングとし

て利用したいと考えている。このような検査車両を実現

するには，風切り音など雑音下で観測された打撃音から，

床版の衝撃音を抽出する技術が必要である。よって本研

究では，検査車両の技術を確立するための基礎実験とし

て，雑音下において RC 梁の固有振動数を推定する実験

を実施した。ただし，従来のスペクトルフィルタを用い

た雑音除去法では，打撃音成分の卓越周波数に近い雑音

を除去することができない。そのため本研究では，独立

成分分析の手法を応用し，スペクトルによらない時間周

波数領域での雑音分離を試みた。この手法により，雑音

と打撃音のスペクトル特性が近い場合でも，雑音を除去

できる可能性がある。本稿では，雑音除去に特化した基

礎実験で得られた検討結果と知見を示す。 

 
図-1 移動検査車両のイメージ 

 

2. 梁供試体における雑音除去実験 

2.1 実験の概要 

 梁供試体を用いた実験では，人工的な雑音を発生させ
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た環境下で，梁供試体に対しハンマーによる打撃を行い，

観測した打撃音から梁の固有振動数の推定を行う。本研

究では，雑音の除去法として，独立成分分析の手法を応

用し，独立成分とみなした雑音を打撃音信号から分離す

ることを試みる。またアスファルト舗装を想定し，剛性

が異なるハンマーヘッドの影響についても検討を行う。 

図－2 に示す通り，実験に用いた供試体は 2200×200

×300mm の RC 梁供試体であり，実験時の弾性係数およ

び圧縮強度は 3000N/mm2および 45MPa であった。図－3

に示す通り，ハンマーの打撃位置は支間中央とし，合計

4 つの加速度計を上面および下面に設置した。加速度計

は圧電素子型の加速度計（小野測器 NP-2120）を用いて

いる。また打撃音観測用のマイクは，地表面から 840mm，

供試体から 400mm 離れた位置で，中央と左右それぞれ

700mm ずつ離して設置した。人工的な雑音は，図－4に

示す鋼板をバイブレータで振動させて発生させた。雑音

発生源は，地表面の梁供試体中央から 500mm 離れた位

置に設定した。雑音源とマイクの位置を図－5 に示す。

また実験状況を図－6 に示す。梁供試体は，打撃による

跳ね返りを防止するため，上下から鋼製支点により拘束

している。 

 
図－2 梁供試体寸法（単位 mm） 

 

 

図－3 打撃位置と加速度計位置（単位 mm） 

 

 
図－4 鋼板とバイブレータ 

図－5 雑音源とマイク位置 

 

 
図－6 実験概要 

 

また実験では，剛性の異なる二種類のハンマーヘッド

を用いた。剛性の高いハードヘッドの特性値に関しては，

入力波形の伝達帯域として 600Hzまで発生させることが

できる。また剛性の低いソフトヘッドでは，300Hz まで

の伝達帯域を有している。 

2.2 独立成分分析 

 本研究では，効果的な雑音除去法として独立成分分析

(ICA: Independent Component Analysis) に基づく方法を用

いる。ICA とは，複数の音源からの原信号が混合した観

測信号に対し，各原信号の独立性を仮定することで，観

測信号のみから原信号を推定する手法である 6)。ICA は，

音声分離やパターン認識などの分野でも応用されるな

ど，信号分離法として有力なツールである。一般に，ICA

は式(2)で示される瞬間混合による合成信号を対象とし

ている。 

( ) ( )tt sx A=  (2) 

ここで，x(t) は観測信号，A は混合行列，s(t)は原信号で

ある。ICA では，観測信号のみから，混合行列 A の一般

化逆行列である復元行列 W および原信号を推定する。復

元行列が得られれば，以下のように独立成分の推定値を

得る。 

( ) ( )tt xs Wˆ =   (3) 

しかし，一般的に音声などの伝播は瞬間混合ではなく，

梁

マイク 

支点 

支点
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以下のような一種の畳み込み積分として表現される。 

( ) ( ) ( ) ( )tdtt ssx ∗=−= ∫
+∞

∞−

AA τττ   (4) 

すなわち，時刻 t の観測信号 x(t)には，その瞬間 t の原信

号のみならず，遅延して入力される原信号が含まれるこ

とになる。そのため瞬間混合を仮定している通常の ICA

を，このような現象に直接適用することができない。 

 そこで本研究では，短時間フーリエ変換により信号を

時間周波数空間へと変換し，式(4)を次のような瞬間混合

の式へと変換する 7)。 

( ) ( ) ( )ftfft ss ,A~, SX =   (5) 

ここで，ts は短時間フーリエ変換の時間ステップ，f は振

動数である。また X および S は，観測信号および原信号

のフーリエ振幅である。短時間フーリエ変換を実施する

ことにより，時間領域における畳み込み積分が，周波数

領域においてフーリエ振幅の積に変形されている。これ

により，畳み込み積分が近似的に時間ステップの瞬間混

合となり，通常の ICA アルゴリズムを適用できる。ただ

し，短時間フーリエ変換によるウィンドウの幅 tw は，総

時間ステップ数を小さくしすぎない程度に大きく取る

必要がある。 

一方本研究では，瞬間混合の ICA のアルゴリズムとし

て，不動点法（Fast-ICA）の適用を試みる 8)。この方法

は，統計的に独立な確率変数の和はガウス分布に近づく

ことを利用し，観測信号の 4 次キュムラントが最小とな

るよう復元行列を決定するものである。いま復元行列 W

を構成する一つの縦ベクトルを w とすれば， 

( )[ ] wxxww 3E 3
−← T  (6) 

1=w  (7) 

により更新則が与えられる。ただし，E[・]は確率の期待

値を表し，標本値の平均で代用する。一つの縦ベクトル

が決定されれば，そのベクトルに直交するよう次のベク

トルを決定していく（Gram-Schmidt の直交化法）。最終

的に， 

( )nwww L11W =  (8) 

のように，独立成分の数に応じて復元行列が求まる。た

だし，時間周波数解析により変形された波形 S(ts, f)は複

素数であるため，不動点法の ICA アルゴリズムを複素数

へ拡張する必要がある。複素信号に ICAを適用する場合，

それぞれの信号の独立性のほかに，一つの成分中の虚部

と実部の独立性も仮定することになる 9)。複素変数の分

布が球対称である場合，複素数の絶対値に基づく非ガウ

ス性の尺度を用いることになる。この場合の更新則は， 

( )

wxwxwxw

xwxwxw

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛′+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛←

∗

222

2

E

E

HHH

HH

gg

g
 (9) 

で与えられる。ここで，関数 g は適当な増加関数，g'は

その導関数であり，本研究では，より頑健な結果が得ら

れる 

( )
y

yg
+

=
1.0
1

 (10) 

を用いた。また「*」は共役複素数を表す。 

 以上より，各周波数における複素信号が得られる。し

かし，周波数ごとに得られた推定信号は，周波数によっ

てその順序と振幅が異なるため，このままでは全周波数

で同一の信号を組み合わせることができない。この問題

を解決するため，猿渡 10)らの考え方に基づき，アレイ信

号の指向特性に着目して順序と振幅を決定する。式(5)

から，I 番目の原信号 SIは，復元行列 W の(I, j)成分 WIj

を重みとする，アレイ信号 Xj の和で表されている。いま，

マイクの位置 dk，および各音源からの音波の入射方向θm

を図－7 に示すよう仮定する。このとき，推定信号 I の

指向特性は， 

( ) ( ) ( )∑
=

=
n

k
kIkI cfdiffF

1

/sin2expW, θπθ

 (10) 

のように表される。ただし，i は虚数，c は音速(=340m/s）

である。この特性値は，空間に対してアレイマイクが形

成する利得の分布を表すもので，この特性値が最も小さ

くなる方向θm が音源の方向となる。すなわち，音源の

位置が異なれば，実際の位置関係であるθm,I＞θm,J＞θm,K
の関係から，推定信号の並び替えを行うことができる。

また，音源 I の方向性 Iθ̂ は，以下に示す全ての周波数を

通じた平均値を推定値とする。 

( )∑
=

=
2/

1

2ˆ
N

m
mII f

N
θθ   (11) 

また平均値として定義された方向 Iθ̂ における特性値 Fl(f, 

Iθ̂ )は，一種のゲインを表す。よって本研究では，その特

性値を用いて振幅を正規化する。 

 以上より，ある周波数 f における復元行列は，振幅の

補正と順列を考慮して，以下のように表現される。 

PWW =ˆ  (12) 

ここで P は，序列と振幅を補正する行列であり，I 番目
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の推定信号が i 番目の原信号である場合，P の i 行目の成

分は，I 列目のみ成分を有するベクトル p 

( )( )0,/10 LL fF iI θ=p  (13) 

で表される。最終的に，この補正された復元行列を用い

て原信号を復元し，短時間逆フーリエ変換を施すことで

時間領域での波形を得る。ただし，復元された信号の正

負と，絶対値に関しては不定のままである．また本研究

では，短時間フーリエ変換においてハミングのウィンド

ウを用い，その逆変換では得られた信号にウィンドウ係

数の逆数を乗じている。またウィンドウ幅は 501/20000

秒とした。 

 

 
図-7 アレイの位置関係 

 

2.3 加速度センサによる卓越振動数 

図－8 に，加速度計により得られたパワースペクトル

を示す。ただし，ここではハードヘッドによる打撃を行

い，サンプリングレート 20kHz，データ数 10000 のデー

タに基づいている。またパワースペクトルは Burg 法 11)

に基づき算定を行っている。Burg 法の次数はデータ数の

平方根の 3 倍として 300 とした。図より，51Hz，186Hz，

220Hz などにピークを確認できる。ただし，下記式(14)

の簡易式から算定される低次の固有振動数は，84Hz およ

び 336Hz であり，これらの数字とは異なっている。 

ρ
π

AL
f EI

2 2=  (14) 

ここで，L = 支間長, EI = 剛性 (弾性係数×断面二次モー

メント), A = 換算断面積，ρ =平均密度である。この不一

致は支点の跳ね返りによるものと考えられるため，支点

をバネで表現した二次元の FEM モデルを構築し，解析

を行った。バネの表現として回転バネおよび鉛直方向バ

ネが考えられるが，ここでは鉛直バネを想定した。また

算定値と実測値が近づくようバネ定数を調整し，最終的

にバネ定数を 15000N/mm と設定した。以上の計算で想

定した諸定数を表－1に示す。また FEM 解析による結果

と実験で得られた推定値を表－2 に示す。表より，両者

はほぼ一致することができたが，186Hz に関してはねじ

りモードと考えられ，二次元のモデルでは算定できなか

った。 

 

1x10-3
1x10-2
1x10-1
1x100
1x101
1x102
1x103
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ワ

, 
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A2
A1

A3
A4

 
図－8 加速度計によるパワースペクトル 

 

表－1 想定した緒定数 

 ρ 2.41x10-9 A  (mm2) 6.47x104 

 E (N/mm2) 2.5x104  I  (mm4) 1.89x108 

 L (mm) 1800    

 

表－2 FEM モデルによる算定結果 

測定値 Hz 51 186 220 540 990 

計算値 Hz 50 ― 224 534 928 

 

2.4 独立成分分析による雑音除去 

 図-9に，人工雑音が混入した場合の観測信号と，無い

場合の信号を示す。ただし，観測信号は中央のマイクに

よる。これより，人工雑音の振幅は比較的大きく，ハン

マーの衝撃音が雑音に埋もれていることがわかる。この

とき，両者のパワースペクトルは図-10 および図-11 で

表される。図中 M1～M3 はマイクの位置を表し，梁供試

体に向かって左から 1，2，3 としている。これらの図よ

り，雑音環境下でも 60Hz のピークが確認できることが

わかる。しかし，200Hz 付近のピークは雑音に埋もれて

完全に消失している。そのため，単純にバンドパスフィ

ルタを用いた場合，雑音とともに有用な信号データも消

去されることになる。 

 一方，ICA により得られた打撃音の推定信号を図-12

に，雑音の推定信号を図－13に示す。ただし，波形方向

が 0 度（中央から直進）となっているものを打撃音とみ

なした。これより，明確な衝撃波形を有する成分と，雑

音が混合された成分に分離できていることがわかる。こ

れは，高周波などを含む雑音成分と打撃成分とが独立で

あると判断されたためである。ただし，衝撃の最も大き

い 0.1 秒付近では，雑音成分にも衝撃の影響が現れてい

る。雑音と打撃音を完全に分離できなかった理由として，

短時間フーリエ変換におけるステップ数やウィンドウ

幅の影響や，雑音のガウス性などの影響が考えられる。

すなわち，ウィンドウ幅によって抽出できる振動数に制

約が発生するため，逆変換などのプロセスで情報が失わ
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れる可能性がある。また本研究では雑音源を一つの独立

成分として扱っているが，雑音の発生過程が強いガウス

性を有する場合，独立成分分析の精度が低下する。また

打撃音と雑音の音源が近く，アレイの方向性によって信

号を区別できなかった可能性もある。これらの問題は，

アレイ配置の最適化などにより改善できる可能性があ

るため，今後も検討を行っていきたい。 
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0.8

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

振
幅

（
任

意
）

時間 sec

雑音なし

雑音あり

 
図-9 衝撃音を含む観測信号 
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図-12 ICAによる打撃音の推定信号 
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図-13 雑音成分の推定結果 

一方，図-14 には，推定された信号のパワースペクト

ルを示す。スペクトルに着目すると，打撃音と雑音の推

定信号には，共通して 50Hz のピークが存在するが，打

撃音の推定信号のみ 209Hz のピークが確認できる。また

雑音の推定信号には 284Hz のピークが確認できる。これ

は，ICA による信号分離により，ローパスフィルタでは

不可能であった帯域の波形を抽出できたことを意味し

ている。  

 以上より，雑音が含まれる打撃音から固有振動数を推

定する場合，ICA を適用することで，完全ではないもの

の効果的に推定が行えることがわかった。推定精度の向

上には，打撃位置とマイクアレイ位置の最適化や，アル

ゴリズムの改良が必要と考えられる。 
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図-14 推定信号のパワースペクトル 

 

2.5 ハンマーヘッドの影響 

 剛性が異なる二つのハンマーヘッドにより，RC 梁を

打撃し，応答特性を評価した。このとき中央下面に設置

した加速度から得られたパワースペクトルを図-15 に示

す。当然ながらソフトヘッドに比べハードヘッドを用い

た場合は高い周波数まで振動を励起できていることが

わかる。またソフトヘッドで打撃した場合の打撃音から

得られるパワースペクトルについて，人工雑音が無い場

合を図-16 に，雑音環境下で得られたものを図-17 に示

す。ソフトヘッドの特性として，入力波のゲインが 100Hz

以上で低下するため，200Hz 付近のピークが認識できな

いことがわかる。しかし，53Hz 付近に存在する一次のピ

ークについては，雑音環境下でも検知できている。この

ことは，人工雑音を鋼板とバイブレータで発生させてい

るため，240Hz から 280Hz の高周波の雑音が大きく，低

周波は比較的雑音の影響が少ないことに起因している。

そのためアスファルトなど比較的剛性の低い層を介し

て打撃をした場合，打撃音から高周波の成分が得られに

くいことがわかる。 

 また，ソフトハンマーにおける実験においても，ICA

による打撃音推定を行った。その結果，得られた波形を

図-18 に示す。図より，明確な分離が実行できていない

ことがわかる。これは，ソフトハンマーによる打撃音の

継続時間に影響しているためと考えられる。すなわちソ
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フトハンマーの場合，衝撃振動の減衰が大きく，騒音の

パワーがすぐに消失してしまう。そのため，雑音中に混

同される打撃音の非定常性が強くなり，正しく独立成分

の推定が行えなかったと考えられる。このような場合は，

連続的に打撃を加えるなどして，騒音中に含まれる打撃

音の割合を高めるなどの工夫が必要と考えられる。 
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図-15 加速度計によるパワースペクトル（中央位置） 
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図-18 ICAによる打撃音の推定信号(ソフトヘッド) 

 

3. まとめ 

 本研究では，雑音環境下での打撃音に基づく RC 部材

の固有振動数の推定に関して基礎的な検討を行った。こ

こで得られた知見を以下に示す。 

(1) 雑音の影響が小さい場合，ハンマー打撃により得ら

れる打撃音から，RC 梁供試体の固有振動数を推定す

ることが可能である。 

(2) 騒音下で収録された打撃音から固有振動数を推定す

る場合，独立成分分析に基づく打撃音の推定が有効

である。ただし，打撃音の帯域や持続時間によって

は，正しく推定できないことがある。 

以上より，独立成分分析を雑音除去に適用することは

有用であると考えられるが，上記で指摘した問題点も明

らかとなった。そのため，アレイの配置や収録条件など

を精査し，今後も雑音除去の精度向上を検討していく予

定である。その後，打撃音を走行しながら収録する走行

車両の技術へと発展させていきたい。 
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