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An inverse analysis model was constructed to quantitatively evaluate the internal structure of concrete (internal 
defects, cracks, and loss of compressive strength) from natural frequency contour maps obtained from grid-
points on the concrete surface using sensor-based hammering inspection. The constructed inverse analysis 
model was shown to be able to estimate the actual values with an error of roughly 15%. 

 
１．はじめに 
コンクリート構造物の施工時の品質管理や維持管理にお

ける一般的な点検手法としては，目視点検や打音点検が広

く知られており，膨大な数の検査対象を短時間で合理的に

調査可能な点検手法である．一方で，課題としては，点検

者の経験，技量に依存することや，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)．  
このような背景の中，センサを用いた打音点検技術（以

下，「デジタル打音検査」という）によりコンクリートの変

状を評価する手法が開発されているが 2)，実構造物の変状

の種類と規模が多岐にわたるため，これらの変状とデジタ

ル打音検査結果を網羅的に整備することは難しい．  
そこで，筆者らは先行研究 3)として，内部空洞・剥離を

模擬したコンクリート試験体での実験的検討，および FEM
解析による理論的検討を行い，実験を再現可能な FEM 解

析を実施した．また，機械学習を用いて内部空洞形状から

デジタル打音検査結果を推定する順解析モデルを開発し，

デジタル打音検査結果と内部空洞・剥離のデータベースを

短期間で構築することが可能となった．本論文では，内部

空洞・剥離以外の変状として，ひび割れや圧縮強度も含め，

これらのデータベースを用いたコンクリート診断技術の現

場適用を目標に，構築されたデジタル打音検査とコンクリ

ート変状のデータベースを機械学習させることで，デジタ

ル打音検査結果からコンクリートの変状を推定する逆解析

モデルを構築した． 
 
２．コンクリートの物性・振動特性 
本研究で用いたデジタル打音検査システムでは測定対象

を打撃し，励起された振動を広帯域 AE センサで捉える．

この振動波形を高速フーリエ変換することで，周波数分布

を得る（Fig. 1）．コンクリート表面をデジタル打音検査す

ることで得られる周波数分布のうち，本研究では，縦波共

振の固有振動数とたわみ振動の固有周波数に着目した．こ

れらの固有振動数について，縦波共振の固有周波数は式(1)，
たわみ振動は，例えば，長方形で周囲の境界条件が単純支

持の場合，式(2)のように表せられる．各種変状により，板

厚方向において見かけの弾性係数が低下する場合や，かぶ

り部においてたわみ振動が生じた場合，得られる周波数は

変化する． 
また，圧縮強度については，既往の研究 4)により，式(3)の傾

向があることが知られている．また，固有周波数は式(1)，(2)に

示す通り，弾性係数の平方根に比例する傾向があるため，圧

縮強度を低下により，得られる固有周波数は低下する． 

 
 Fig. 1 Vibration waveform and frequency distribution 
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𝑓: 周波数 [Hz], 𝐸: 弾性係数[Pa], 𝜌: 密度 [kg/𝑚 ], 
𝑉: 音速 [m/s], D: 厚み [m], a,b: 剥離部寸法 [m], 
ℎ: 剥離部かぶり厚さ [m], 𝜈: ポアソン比 
𝑚, 𝑛 : 振動モード次数, 𝛾:  気乾単位容積重量[kN/ m3]   
𝜎 :圧縮強度[N/ mm2] 

 
３．順解析モデルによるデジタル打音検査結果のデータベ

ース化 
コンクリートの内部構造とデジタル打音検査結果の非線

形関係を機械学習し，変状の状態（内部空洞のサイズや位

置，ひび割れ深さなど）から直接的にデジタル打音検査結

果を推定する順解析モデルを設計し，データベースを構築

した．機械学習には全結合ニューラルネットワークを採用

した．ネットワークの構造及び解析条件は筆者らの先行研

究の値を採用した．なお，圧縮強度の低下については，健

全状態の解析結果から，式（1）と式（3）を用いてデータ

ベースを構築した．構築したデータベースのうち，先行研

究にて内部空洞のデータベースを導出しているため，本報

では，ひび割れ，圧縮強度の変化に伴うデジタル打音検査

によるコンクリート表面のマップ図の例を Fig. 2，Fig. 3 に

示す．なお，ひび割れ角度については，コンクリート表面

とひび割れ進展方向のなす角度とする．このように，コン

クリート内部の劣化状態と面的なデジタル打音検査結果と

の定量関係が明確となった． 
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Fig. 2 Database of crack conditions and digital hammering 

inspection results 
 

 
Fig. 3 Database of compressive strength and digital hammering 

inspection results 
 
４．逆解析モデルによる欠陥の定量評価 
コンクリート表面の複数箇所のデジタル打音検査から得

られる固有周波数のマップから各種変状の状態を定量的に

推定する逆解析モデルを構築した．本モデルは CNN（畳込

みニューラルネットワーク）を用い，内部空洞評価の場合

はサイズとかぶり厚，ひび割れ評価の場合は長さ，深さ，

角度，圧縮強度評価の場合は圧縮強度をそれぞれ出力する

モデルを構築した（Fig. 4）． 
実際の値と推測値を対比したグラフ（Fig. 5）より，逆解析モデ

ルの予測誤差は概ね 15%以内であった．また，ひび割れ角度

の誤差は大きいものの，実際の値より小さい値と予想しており，

保守的な評価の逆解析モデルであることが示された． 

 
Fig. 4 Overview of inverse analysis model  

 

 
Fig. 5 Validation of inverse analysis model  

 
７．まとめ 
 本研究の成果として，コンクリート構造物の変状とデジ

タル打音検査結果のデータベースを機械学習させることで，

デジタル打音検査結果からコンクリートの変状を推定する

逆解析モデルを開発した．本報では単一の欠陥が存在する

場合の逆解析モデルであるが，今後，複数の欠陥が重畳し

た場合の逆解析モデルの構築や，実構造物への適用性検証

を行う計画である． 
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