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要旨：本研究は，打音点検実務経験者 17 名を対象に，人工欠陥が埋設されたコンクリート壁面試験体を用い

て欠陥検知精度測定試験および打撃特性測定試験を実施し，打撃特性が欠陥検知精度に影響を及ぼす影響評

価を行った。また，測定した打撃特性を入力データとし，自己組織化マップを用いて打音点検の欠陥検知精

度に及ぼす打撃特性の抽出を試みた。その結果，欠陥探索時（探索フェーズ）では，打撃力，ハンマの接触面

積など打撃スイングに関する打撃特性が重要であり，欠陥の領域同定時（同定フェーズ）では，打撃距離間

隔，打撃時の移動速度など叩き方に関する技能が重要であることが示唆された。 
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1. はじめに 
笹子トンネル事故を契機に，道路構造物等の点検につ

いては，H25.9 に道路法が改正された。この改正により，

トンネル，道路橋は 5 年に 1 回の頻度で近接目視による

点検が法的に義務付けられた。近接目視では，内部欠陥

の存在は把握できないため，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。こ

のように打音点検は，既存構造物の維持管理において重

要な位置付けにあるが，官能試験であることから，点検

精度は点検者の技能レベルに左右される 1)。 

林らはこれまで打音点検実務者の暗黙知であった打

撃特性を，各種センサを用いて測定し，欠陥検知率と打

撃特性の関連性について検討を行った。その結果，打音

点検は，欠陥を探索するフェーズと欠陥領域を同定する

フェーズに区分され，各フェーズで要求される打撃特性

は異なることを示した 2)。一方で，打音点検に関連する

打撃特性は複数あり，欠陥検知精度向上に資する打撃特

性を抽出するまでには至らなかった。 

属人化された熟達点検者の技能の標準化には，各熟達

点検者の技能の中から共通技能を発見し，形式知化する

必要がある。各熟達者から抽出された技能は多次元のビ

ッグデータになる。そこで本研究では，各種センサを用

いて測定した実務打音点検者の打撃特性の中から，自己

組織化マップを用いて欠陥検知精度に影響を及ぼす打撃

特性の抽出を試みた。 

 

2. 実験概要 
2.1 試験体概要 
 試験体概要を図－1 に示す。試験体は，長さ 2000mm

×高さ 1800mm×厚さ 280mm のコンクリート壁型パネ

ルである。試験体の詳細は参考文献 1)を参照されたい。 

試験体の計画配合を表－1 に示す。計画配合は同一で

あるが製作日が異なる。セメントは，早強ポルトランド

セメントを使用し，材齢 7 日時点での圧縮強度はそれぞ

れ 33.2N/mm2，40.1N/mm2 であった。本パネルを用いた

打音試験は今後も継続することから，人工欠陥の埋設位

置情報については，記述を控える。埋設した人工欠陥の

パラメータを表－2 に示す。人工欠陥の埋設深さは 10～
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表－1 コンクリートの計画配合 
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表－2 人工欠陥 
パラメータ

欠陥深さ(mm) 10，20，50，60，70，90

欠陥領域(mm2) 10000，40000，90000，160000

図－1 試験体概要 
(a) 正面図 (b) 断面図 

 コンクリート工学年次論文集，Vol.43，No.1，2021

- 1253 -



90mm であり，6 水準とした。また，欠陥領域は 4 水準，

アスペクト比は 1:1 または 1:2 と設定した。試験体には，

大きさ，アスペクト比の異なる人工欠陥を，埋設深さを

変えて複数個埋設している。使用した試験体は 2 体であ

り，使用する試験体は実験の工程上，被験者によって異

なるが，2 つの試験体に埋設された欠陥は同一であり，

深さは同一で埋設位置のみが異なる。表－3 に示す No.1

の被験者で 2 つの試験体の打音点検（3.1 章で述べる欠

陥検知率測定試験と同様の試験方法）を実施した結果，

欠陥検知率はそれぞれ 75%，72%であった。このことか

ら試験体の違いが測定結果に及ぼす影響は小さいと考え

られる。 

2.2 被験者 
 被験者は打音点検の実務経験を有する 17 名である。

被験者の年齢の範囲は 20~60 代で，打音点検の経験年数

は 5 年未満が 8 名，5～10 年未満が 6 名，10 年以上が 3

名である。 

 

3.打音点検技能測定試験 
3.1 欠陥検知率の測定 

人工欠陥を埋設したコンクリートパネルに対して，制

限時間を設け打音点検を実施し，欠陥と判断した領域に

チョーキングを行う。試験終了後，チョーキングの状況

をデジタルカメラで撮影し，その画像からチョーキング

面積等を算出し検知精度の評価を行った。被験者は実務

で普段使用している点検ハンマを使用し，打音試験を行

った。点検時間は 7 分 30 秒および 3 分の 2 水準で実施

し，すべての被験者が点検時間 7 分 30 秒，3 分の順に測

定を行った。なお，7 分 30 秒の測定終了後，欠陥埋設位

置を被験者に伝えていないが，被験者が自身のチョーキ

ング結果を記憶している可能性があるため，点検時間を

3 分とした試験は，7 分 30 秒の測定から 1 週間以上の期

間を空けて試験を行った。 

3.2 打撃特性の測定 
打撃特性測定試験は欠陥検知率の測定試験と同時に実

施した。打撃特性試験では打撃位置，打撃力，打撃時間

間隔，コンクリート面とハンマの接触面積，打撃圧力を

測定した。打撃力は，著者らが用意した 1/4 ポンドの点

検ハンマのヘッド部に取り付けた加速度センサ（感度：

0.05[mV/(m/s2)]，分解能：0.4[m/s2 ]，周波数範囲：0.4～

10000[Hz]）から時刻歴波形を取得した。なお，加速度セ

ンサは点検用ハンマのヘッド部側面に直径 5mm のねじ

穴を開け，加速度センサを取り付けたアルミ角棒をねじ

で固定し，その後エポキシ樹脂で補強した。各被験者の

打撃した位置座標を取得するため，試験体に 2 台のエリ

アセンサ（操作角度 270 度，走査時間 25msec，角度分解

能 0.250 度または 0.125 度，検出距離 20m）を設置した。

エリアセンサから照射される走査線が物体によって遮断

されることにより，エリアセンサから物体までの距離と

角度を計測することができる。エリアセンサの設置位置

を図－1 に示す。エリアセンサは試験体左上端と試験体

右側中段に設置している。事前の検証により，点検ハン

マの打撃角度によっては，エリアセンサと点検ハンマヘ

ッド部の間に被験者の手や点検ハンマの柄の部分が入り，

1 台のエリアセンサでは座標取得が困難であったことか

ら，エリアセンサは 2 台設置した。また，上記試験とは

別に打撃時の点検ハンマの接触面積，打撃圧力を高圧フ

ィルム（瞬間圧測定範囲：50～130[MPa]，厚み：105±10

μｍ）を用いて測定した。試験体底面から 200mm，900mm，

1600mm の高さに幅 100mm，長さ 300mm の高圧フィル

ムを両面テープで貼り付け，被験者は各フィルムに対し

て 10 回程度，打音点検技能測定試験と同一のハンマで

打撃した。試験終了後，高圧フィルムをスキャナでデー

タを取り込み，コンクリート面とハンマの接触面積，打

撃圧力を求めた。なお本試験では，著者らが準備したハ

ンマではなく，被験者が普段実務で使用しているハンマ

を用いて測定を行った。 

 

4.測定結果 
4.1 打音点検精度 

各被験者の欠陥検知個数と欠陥検知率を表－3 に示す。

なお，No.11，No.14 は実験の都合上，制限時間 3 分の打

撃特性試験を実施できなかった。表－3 の欠陥検知個数

とは，試験体に埋設した 9 つの欠陥のうち，被験者が発

表－3 検知率測定試験結果 
 

欠陥検知率 欠陥検知個数 欠陥検知率 欠陥検知個数

No.1 75.0% 8/9 58.4% 6/9

No.2 59.9% 6/9 59.3% 6/9

No.3 56.1% 5/9 62.8% 6/9

No.4 63.5% 6/9 65.6% 7/9

No.5 65.0% 6/9 45.4% 6/9

No.6 66.0% 6/9 56.7% 5/9

No.7 64.1% 6/9 43.0% 5/9

No.8 48.3% 5/9 57.7% 5/9

No.9 53.6% 5/9 21.7% 4/9

No.10 51.4% 5/9 51.2% 5/9

No.11 66.9% 6/9 欠測 欠測

No.12 52.2% 6/9 42.5% 5/9

No.13 51.7% 5/9 57.2% 6/9

No.14 49.1% 5/9 欠測 欠測

No.15 66.9% 6/9 59.3% 5/9

No.16 49.3% 5/9 39.7% 4/9

No.17 53.0% 7/9 60.0% 7/9

平均値 58.4% 6/9 52.0% 5/9

点検時間： 3分点検時間： 7分30秒
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見した欠陥の個数である。欠陥検知率は式（1）より算出

した。式中の検知した面積は，欠陥領域上にチョーキン

グされた面積の総和であり，誤判定面積は健全部にチョ

ーキングされた面積の総和である。 

 

欠陥検知率[%]＝
検知した面積

欠陥総面積＋誤判定面積
×100 (1) 

 

表－3 に示すように，点検時間が 7 分 30 秒から 3 分に

短縮したことで，約 60%の被験者は欠陥検知率が低下し，

その低下量は平均で 6.4%であった。また，点検時間が 7

分 30 秒の場合では，欠陥検知率の最高値と最低値は

75.0%，48.3%であったことに対し，点検時間が 3 分の場

合は 65.6%，21.7%であった。打撃欠陥検知個数は測定時

間の減少により，平均で 1 個減少した。被験者が検知す

ることができなかった欠陥の多くは埋設深さが 90mm～

120mm の深層の欠陥で，大きさが小さいほど検知できて

いない傾向にあった。このように，多くの被検者で検知

率が低下した原因は，点検時間が短くなり，打撃回数等

の打撃特性が変化したことが考えられる。次節では打撃

特性の時間変化について詳述する。 

4.2 打撃特性 
 点検時間が 3 分および 7 分 30 秒における各被験者の

打撃特性の平均値を図－2 に示す。打撃回数を除く各打

撃特性の平均値は，被験者毎の打撃特性の中央値を平均

化した。図中のエラーバーは標準誤差である。 

図中に示す探索と同定とは，林らの論文 2)を参考に，

打音点検の工程を，欠陥を探索するフェーズ（以下，探

(a) 打撃回数 (b) 打撃力 

(c) 打撃時間間隔 (d) 打撃距離間隔 

(e) 打撃平均移動速度 
図－2 打撃特性の時間変化 

 

(f) 打撃時の接触面積と圧力 
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索フェーズと称する）と欠陥の領域を判定するフェーズ

（以下，同定フェーズ）に区分し，打撃特性を整理した

結果である。具体的には探索フェーズを，欠陥を発見し，

チョーキングする直前までの打撃，同定のフェーズをチ

ョーキング開始直後から同一の欠陥のチョーキングを終

了するまでの打撃とした。被験者の中には欠陥領域を同

定する際に一度にチョーキングする被験者や一つの欠陥

のチョーキングを完了する前に別の欠陥を探索した被験

者がいた。これらに該当する被験者を区分不可能とした。

区分可能と区分不可を比較するとフェーズ区分可能の欠

陥検知率が高い傾向にあることが明らかとなったことか

ら，打撃を各フェーズに区分することが出来ない被験者

6 名は検討の対象外とした。なお，図－2（f）に示した打

撃時の接触面積と圧力は，3.2 節で述べたように感圧シー

トを 10 回打撃して得られた結果であり，フェーズを分

類できる試験ではないことに留意されたい。 

図－2 に示した結果から全体の打撃特性は測定時間の

影響を受けていることが分かり，特に打撃回数，打撃距

離，打撃平均移動速度が変化していた。また，探索と同

定フェーズにおいて打撃特性の変化量は異なっていたこ

とから，以降は探索と同定フェーズに区別して考察を行

う。図－2（a）の打撃回数に着目すると，測定時間の減

少に伴い両フェーズともに減少したが，特に同定フェー

ズの打撃回数の減少が顕著であり，56%減少した。次に

図－2（b），（c）の打撃力，打撃時間間隔に着目すると，

点検時間の短縮による影響は小さく，6%～17%の低下で

あった。図－2（d），（e）の打撃距離間隔，打撃平均移動

速度は点検時間の減少に伴い増加する傾向にあった。こ

こで，打撃平均移動速度は打撃距離間隔を打撃時間間隔

で除したものである。打撃距離間隔は探索フェーズに比

べて同定フェーズの方が 7 分 30 秒で約 60mm，3 分で約

70mm 小さい。打撃距離間隔は点検時間の短縮に伴い探

索と同定フェーズともに 25%程度増加する傾向にあった。

また，打撃移動速度も探索と同定フェーズともに 35%程

度増加していた。以上の結果より，本実験の範囲内では

点検時間が短くなることで変化が大きい打撃特性は，打

撃回数，打撃距離間隔および打撃移動速度であり，これ

らが時間的制約により生じる打音点検精度の低下の主た

る要因であると考えられる。 

図－2（f）打撃時の接触面積および圧力を示したが，

圧力の変動係数が 12%であったことから被験者間でバラ

つきが小さい傾向にあった。一方，接触面積は変動係数

が 77%であったことから被験者間でバラつきが大きいこ

とが分かる。接触面積の最低値は 9.7mm2であり，最高値

は 91.6mm2であった。 

 

5.打音点検技能の抽出  
5.1 自己組織化マップ 
 打音点検技能を構成する打撃特性は多次元であり，そ

れらが複雑に関連している。そこで，各被験者の打撃特

性を網羅的に利用し，多次元データ間の類似性をもとに

クラスタリングを行うことが可能な自己組織化マップ

（SOM）を用いて打音点検技能の抽出を試みた。 

SOM によるクラスタリングマップの作成には

Viscovery SOMine 7.0 を使用し，野内らの研究を参考に

ノード数 2000，テンション（近傍半径）0.5，とした 3)。

クラスタ数は被験者数を考慮し，本研究においては 4 と

した。入力値には表－4 に示す各打撃特性を使用した。

解析は探索フェーズと同定フェーズに区分して実施した。

ただし，打撃の接触面積と圧力については前述したよう

に，各フェーズに分類できるデータではないので，各フ

ェーズで入力データは同じである。なお，解析に使用し

た被験者の打撃特性は探索フェーズと同定フェーズを区

分可能であった 11 名である。 

5.2 SOM による分類評価 
SOM は，教師無し学習法であることから，各クラスタ

の合理的な意味付けは解析者が行うことになる。本解析

では打音点検の欠陥検知精度向上に影響する打音点検技

能の抽出を目的としていることから，各クラスタの意味

付けの指標として，探索フェーズでは点検時間 7 分 30 秒

の欠陥検知個数，同定フェーズでは点検時間 7 分 30 秒

の欠陥検知率を用いることとした。なお，本研究ではこ

れらの指標を用いて各被験者を上位，中位（2 クラスタ），

下位に分類し，各クラスタの打撃特性について評価する

ことを想定し，クラスタ数を４つとした。 

図－3 に SOM のクラスタリングマップを示す。図－3
（a）は探索フェーズの結果であり，図中のラベルは被験

者 No.と欠陥検知個数を示している。図－3（b）は同定

フェーズの結果であり，図中のラベルは被験者 No.と欠

陥検知率を示している。クラスタ毎に色分けしているが，

前述した通り，各フェーズの解析は別々に実施している

ことから，同色のクラスタであっても全く別のクラスタ

であることに留意されたい。 

入力データ 属性項目
打撃数 回数
打撃力 平均値,中央値,変動係数
打撃時間間隔 平均値,中央値,変動係数
打撃距離間隔 平均値,中央値,変動係数
打撃平均移動速度 平均値,中央値,変動係数
接触面積 平均値,中央値,変動係数
打撃圧力 平均値,中央値,変動係数

表－4 SOM 入力データ 
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 まず図－3（a）に示した探索フェーズのクラスタリン

グマップでは，欠陥検知個数が 8 個の被験者がクラスタ

4 を形成し，他のクラスタに属する全ての被験者の欠陥

検知個数は 5 個または 6 個であった。このことから卓越

した探索技能を有しているクラスタ 4 に属しているNo.1

と他の被験者に分類することができた。 

次に図－3（b）に示した同定フェーズのクラスタリン

グマップでは，欠陥検知率の低い下位 3 名である No.8，

No.9，No.10 に着目すると，3 名の被験者がすべてクラス

タ 2’を形成した。また，検知率が最も高かった No.1 の

被験者がクラスタ 4’，欠陥検知率が 60%程度の被験者が

クラスタ 1’を形成していた。一方，欠陥検知率が 64.1%

の被験者 No.7 は欠陥検知率が比較的低い被験者 No.3 と

同一のクラスタであった。これは，No.7 は No.3 に比べ

て欠陥検知個数が多かったことから，No.3 に比べて探索

フェーズでの技能が高く，欠陥検知率に差異が生じたと

解釈した。以上のことから，図－3（b）のマップは欠陥

検知率との相関があると判断した。SOM は教師無し学習

法であり形成されたクラスタが解釈不能であれば，SOM

に入力する変数の取捨選択や，変数の重みづけを変更す

る。本解析では上述の通り，形成されたクラスタの解釈

に，ある程度の合理性が得られたため，変数の取捨選択

や変数の重みの変更は行わなかった。 

5.3 打音点検精度に影響する打音点検技能の抽出 
表－5 は図－3 のクラスタリングマップの作成に際し，

SOM によるクラスタリングの際に影響の高い打撃特性

順に並べたものである。探索フェーズにおいてはハンマ

の接触面積，打撃圧力，打撃力をはじめとした力学的な

打撃特性が上位に位置している。一方，同定フェーズに

おいては，移動速度や距離間隔など叩き方に関係する打

撃特性が上位に位置している。このように，表－5 の結

果から，重要な打撃特性は両フェーズで異なることが示

唆された。なお，打撃回数は，両フェーズにおいて最も

重要な打撃特性であった。 

各フェーズの重要打撃特性を抽出し，作成したレーダ

ーチャートを図－4 に示す。ここで，重要打撃特性は表

－5 の上位 5 項目を用いた。ただし，平均値と中央値は

同一の打撃特性として，中央値を用いることとした。図

中の数値はそれぞれの評価指標において最も値が高かっ

た No.1 の被験者のクラスタ 4 またはクラスタ 4’ の各打

撃特性で正規化している。 

探索フェーズにおいて図－4 の打撃回数に着目すると

クラスタ 4 とクラスタ 2 は同程度であったが，クラスタ

3，4 は 0.5 以下の値となった。接触面積の変動係数につ

いても同様の傾向がみられる。一方で，打撃力はクラス

タ 4 とクラスタ 1 が同程度の値で，クラスタ 2 が 0.42 と

最も低い値を示した。接触面積の中央値についてはクラ

スタ 4 が卓越した値であり，他のクラスタ群は 0.4 以下

の結果となった。以上のことから探索フェーズにおいて，

（b） 同定フェーズ 
図－3 フェーズごとの結果 

クラスタ3’ 

クラスタ 1’ 

クラスタ2’ 

クラスタ 4’ 

（a） 探索フェーズ 

クラスタ 3 
クラスタ 4 

クラスタ 2 

クラスタ 1 

表－5 各フェーズにおける重要打撃特性（降順） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

大項目 小項目 大項目 小項目

打撃回数 回数 打撃回数 回数

接触面積 変動係数 打撃平均移動速度 中央値

打撃圧力 中央値 打撃距離間隔 中央値

打撃圧力 平均値 打撃平均移動速度 平均値

打撃力 平均値 打撃距離間隔 平均値

打撃力 中央値 接触面積 平均値

接触面積 中央値 接触面積 中央値

接触面積 平均値 打撃力 平均値

打撃距離間隔 平均値 打撃力 中央値

打撃平均移動速度 平均値 打撃圧力 平均値

打撃平均移動速度 中央値 打撃圧力 中央値

打撃距離間隔 中央値 打撃圧力 変動係数

打撃力 変動係数 打撃平均移動速度 変動係数

打撃距離間隔 変動係数 打撃距離間隔 変動係数

打撃平均移動速度 変動係数 打撃力 変動係数

打撃時間間隔 平均値 打撃時間間隔 変動係数

打撃時間間隔 中央値 打撃時間間隔 中央値

打撃時間間隔 変動係数 打撃時間間隔 平均値

打撃圧力 変動係数 接触面積 変動係数

同定フェーズ

属性項目 属性項目

探索フェーズ
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クラスタ 2 に属する被験者は打撃力と接触面積の打撃特

性を改善することで，欠陥の探索精度が向上する可能性

が考えられる。クラスタ 1 に属する被験者はハンマの接

触面積を向上させる打撃を行うことで，探索フェーズの

点検精度の向上が期待できる。クラスタ 3 に属する被験

者は総合的に打撃特性を改善する必要がある。 

同定フェーズの打撃特性については全体的な傾向と

してクラスタ 1’～3’は接触面積が 0.4 以下と小さく，欠

陥上部のコンクリートを十分に加振できていない可能性

がある。クラスタ 1’は打撃回数，打撃平均移動速度（中

央値），打撃距離間隔（中央値），打撃力（中央値）はク

ラスタ 4’と同程度の値であり，接触面積を向上させる打

撃をすることができれば，クラスタ 4’に属する被験者と

同程度まで領域同定の精度を向上できる可能性がある。

クラスタ 2’の打撃距離間隔が 1.4，打撃平均移動速度の

値が 1.8 となった。このことから，他のクラスタ群と打

撃特性を比較するとクラスタ 2’に属する被験者は欠陥の

領域同定時に打撃が粗くなる傾向にあることが示唆され

る。クラスタ 2’に属している被験者の欠陥検知率が 50%

前後であることから，欠陥検知率を低下させている要因

として，打撃距離間隔がある可能性が考えられる。クラ

スタ 3’に着目すると，打撃回数の値が 2.3 であり，他の

クラスタ群の被験者に比べて，2 倍以上の回数を要して

いる結果となった。クラスタ 3’に属している被験者は必

要以上に同定の打撃をしており，打音の聞き分けが上手

くできていない可能性がある。 

 

6.まとめ 
本研究で得られた知見は以下に示す通りである。  

1) 測定時間が 7 分 30 秒から 3 分に低下することで，

被験者の 58.8%は欠陥検知率が低下し，平均で 6.4%

低下した。 

2) 被験者のコンクリート面とハンマの接触面積の最

低値は 9.7mm2，最高値は 91.6mm2 であり，接触面

積が最も大きかった被検者は，点検時間が 7 分 30

秒の時の欠陥検知率が最も高かった。 

3) 本実験の範囲内では点検時間が短くなることで変

化が大きい打撃特性は，打撃回数，打撃距離間隔お

よび打撃移動速度であり，これらが時間的制約によ

り生じる打音点検精度の低下の主たる要因である

と考えられる。 

4) 打音点検精度に影響を及ぼす技能は打音点検にお

ける各フェーズによって異なり，探索フェーズにお

いては打撃力，接触面積，圧力など打撃のスイング

に関係する技能が重要である。同定フェーズにおい

ては打撃距離間隔，打撃平均移動速度など叩き方に

関係する技能が重要である。また，打撃回数は両フ

ェーズともに最も重要な打撃特性であった。 
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(a) 探索フェーズ 

図－4 打音点検精度に影響を与える打撃特性 
 

(b) 同定フェーズ 
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