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１．研究開始当初の背景 
 コンクリートポール（電柱）は、工場にお
いて遠心成形製造するので、現場でコンクリ
ートを打設する土木構造物と比較すると品質
が高く、製品ごとのばらつきが少ない。この
為、設置後の電柱は、中性化や塩化物イオン
の浸透が遅くなると従来は考えられていた。
しかし、近年温暖化の影響により日本近海で
台風が大型化し、勢力を保ったまま上陸する
台風が増加した。その結果、強風により電柱
が曲がった際、空隙やひび割れなどの欠損が
電柱表面に発生する。しかし、電柱が元の状
態に戻ると、これらのひびは閉じてしまい外
観からは確認するのが難しい。これは、電柱
が高強度の鋼材で圧縮応力（プレストレス）
を与えることにより補強したコンクリートで
構成された構造物（プレストレスコンクリー
ト構造物）の為である。しかし、この空隙やひ
び割れから塩化物イオンが浸透した場合や、
二酸化炭素などの影響によりコンクリートの
中性化が進行した場合、電柱内の鋼材を腐食
させる。 
電柱表面に生じた欠陥の検査方法としては、

空隙やひび割れの長さや大きさの目視による
検査や、ハンマーを用いた打音検査が一般的
である。打音検査の場合、音を聞き分ける能
力が作業者に求められる為、作業者を急に増

やす事は難しい。 
近年、深層学習を利用した劣化判断に関す

る研究が様々な分野で進んでおり、深層学習
を利用する事により、電柱の劣化判断ができ
れば、作業者の熟練度に依存せず誰でも現場
で判別する事が可能となる。 

 
２．研究の目的 
電柱は、全国に約 3,592 万本設置されてお

り、年間 7 万本のペースで増え続けている。
さらに今後は、電柱に様々なセンサを取り付
ける事で自動運転を補助する役割として活躍
することなどが期待されている。 
コンクリートのひび割れは、コンクリート

構造物の劣化と密接に関係しているとし、適
切な維持管理によって長寿命化を図ることが
求められている。しかし、少子高齢化、地球温
暖化、社会基盤の老朽化等の問題によって適
切な維持管理が困難になりつつある。 
日本にこれほど電柱が増加した要因として、

高度経済成長期に電力需要が急増し、低コス
トで建てられる電柱が多く設置された。しか
し、平成 28 年に防災や景観景美の観点から無
電柱化に関する法律が成立した。しかし、コ
ストの問題や無電柱化の工事に伴う様々な問
題から、現在まで無電柱化は進んでおらず、
2019 年度末における国土交通省の調査では、



無電柱化率は、東京 23 区で 8%、大阪市で 6%
である。 

一方で電柱は、運転支援や自動運転に貢献
することが期待されており、最近では、路車
間通信に関する実証実験が行われ、既存の電
柱が安全運転や自動運転に貢献することが実
証された。その為、既存の電柱は耐用年数を
超えても大きな劣化がない限り取り壊される
ことがなく今後も活用されることが予想され
るため、電柱や ITS スマートポールの補修・
保全に対する重要性は今後益々増加すると考
えられる。 
しかし、電柱の劣化判定は、台風などの外

的な要因により電柱が曲がり、電柱表面にひ
びが生じるが、プレストレス構造による内部
鉄筋の引張応力により亀裂が塞がれてしまう
ため目視による点検では亀裂を見つけること
が困難となる点と、現在電柱の検査が、人に
よって行われており、検査員の数に対して検
査対象の電柱の本数が多く、地方自治体等の
管理体制に差があり、点検・判定の信頼性の
確保が難しい点が問題となっている。 
現在、電柱に対する点検は、近くからの外

観目視と、遠くからの目視が行われている。
外観目視は、電柱から 10cm から 30cm の距離
からひび割れがあるか確認し、他にも、コン
クリートの欠けや剥離等の有無を確認する。
遠くからの目視は、電柱がくの字や反って変
形がないことを確認する。 

電柱表面のひび割れは、方向によって劣化
度対応が異なり、横ひびは、台風や地震など
の大きな力が加わるときに発生する。一方、
縦ひびは内部の鉄筋の膨張により発生すると
考えられている。そこで、今回の研究では、横
ひびに注目し実験を行った。 
研究の目的は、コンクリート内を伝搬する

超音波を深層学習で学習し、電柱の劣化判断
が技術者の習熟度や周囲の環境に影響されず、
誰でも現場で劣化を判別できる学習モデルを
作成し、検査の為の安価な IoT エッジ装置を
作成し、電柱の劣化を定期的に自動で判別す
る装置の開発である。 

 
３．研究の方法 

当初電柱を作成している東海コンクリート
さんに伺って研究を進める予定であったが、
今回の研究期間がコロナの期間と重なった為、
長さ約 2m のコンクリート柱を東海コンクリ
ートさんで作成し、学内で研究を行った。図 1
に 2m 柱の外観を、図 2 に 2m 柱表面の横ひび
の様子を、図 3 に塩水噴霧の様子を、図 4 に
実験装置の配置図を、図 5 に実験に使用した
P 波探触子を示す。超音波は、小さな傷でも反
射する為、超音波の指向性により傷の位置を
特定する事ができる。そこで今回の研究でも、
超音波を P 波探触子に印加して実験を行った。 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 1 2m 柱の外観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 横ひびの様子（2m 柱） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 塩水噴霧の様子（2m 柱） 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

図 4 実験装置の配置図 
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図 5 P 波探触子 
 

超音波の伝搬を利用した欠陥検出の研究で
は、単一の周波数を探触子に入力し、その周
波数の伝搬波形を測定し、欠陥検出に利用し
ていたが、今回の研究では、単一の周波数を
探触子に入力した時に発生する複数の周波数
を使って深層学習し、欠陥検出の研究を行っ
た。 
今回の研究では、欠陥検出に異常検知を利

用した。異常検知は、「データのなかから「ほ
かと違うもの」を見つけだす技術」や外れ値
の検出、変化点検出、異常行動検出を行う技
術として認識されている。異常検知では、こ
の「ほかと違うもの」を機械が判定・判断する
ことを目的としているため、操作を行う人に
よる影響はないことがメリットとして考えら
れる。 
異常検出を実現するためには、機械が情報

に対して判断・解析を行う必要がある。そこ
で、人間の脳を模倣した深層学習や統計解析
が必要となる。今回は、異常検知として、深層
学習の 1 つである GAN による異常検知と、
統計解析のマハラノビス距離を用いた異常検
知について研究を行った。 

GAN に よ る 異 常 検 知 の 手 法 と し て
AnoGAN (Anomaly Detection with Generative 
Adversarial Networks)がある。AnoGAN は、学
習後の損失関数から異常度を求める方法であ
り、学習に用いたデータを再現することがで
きるかによって異常度が決まり、再現できる
ものが正常であり再現できないものを異常と
判断する。 

AnoGAN による異常検知の模式図を図 6 に
示す。異常検知は、図 6 の下側の「推論工程」
で行う。「学習工程」は通常の GAN による学
習と同一である。「推論工程」で用いる生成器・
識別器は、学習工程と同一のモデルを使用し
学習工程における重みを継承する。 

テスト画像を生成器・識別器に入力する。
生成器では、テスト画像に最も近い画像を生
成し、入力画像（テスト画像）とピクセル単位
の差分を求める。識別器では、本物の画像と
生成された画像の中間層における特徴量を求
める。生成器・識別器により算出した差分と
特徴量から異常度のスコア計算を行う。 

次に、マハラノビス距離による異常検知に
は、多次元データが中心からどの程度離れて
いるかを示す距離尺度を利用する。変数間の 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 AnoGAN による異常検知の流れ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 マハラノビス距離とユークリッド距離 

 
相関関係を計算し、データとの関係を明らか
にする。距離を示す尺度として有名なものに
2 点間の直線距離を示すユークリッド距離が
ある。 
マハラノビス距離とユークリッド距離の違

いを図 7 に示す。図 7 では、橙線がユークリ
ッド距離、青線がマハラノビス距離、青丸が
正常データ、橙丸が異常データを示す。図 7 に
おける X（正常データ）と Y（異常データ）
における原点からのユークリッド距離は中心
から一定の距離であるため、異常検知に用い
ることができないが、マハラノビス距離では、
後述する分散・共分散行列により相関関係を
考慮した楕円を描くので異常と検知すること
が可能となる。 
今回の研究では、塩水噴霧処理を行なって

いない供試体を健全管とし、塩水噴霧を行っ
た供試体を劣化管とした。 
マハラノビス距離を用いた異常検知は、健

全管・劣化管から得られたデータに対し
STFT(short-time Fourier transform)処理した画
像から最大ピクセル値に対応する周波数と時
間を抽出し、そのデータを 2 次元配列に格納
した後、配列に対してマハラノビス距離を算
出する。 

パワースペクトルを縦軸、周波数を横軸と
した図に、2 次元配列とマハラノビス距離を
プロットする。実験では、健全管のデータ
1,900 枚、劣化管のデータ 25 枚を用意した。
画像データを 7:3 の割合で分割し、学習用デ
ータとテスト用データとして使用した。 
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STFT 画像の最大ピクセル値における周波
数と時間から求めるマハラノビス距離は、探
触子への入力信号の振幅電圧が 120Vpp、
60Vpp では異常検知可能であるが、30Vpp、
15Vpp の振幅では異常検知不可能である事が
分かった。よって、マハラノビス距離を用い
た異常検知は、入力信号波形の振幅が小さく
なると、異常が検知できなくなるので、実験
装置の小型軽量化には向いてないと判断した。 

次に、GAN による異常検知は、健全管の
STFT 画像 1,900 枚を学習用データとして用意
し、学習後に健全管 25 枚、劣化管 25 枚でテ
ストを行い、異常度を求めた。 

学習後のテストにおいて、異常データとし
て使用した塩水噴霧処理を行なった健全管と
横ひび管の STFT 画像を図 8 に示す。 

GAN では、損失値を比較することで異常を
検出できる。テスト画像と GAN により生成
した画像、生成時の損失値を図 9 に示す。図
9 の損失値は、図 6 の AnoGAN の推論工程に
おいて求めたスコア計算値である。 

損失値の平均は、健全管で 126、健全管（塩
水噴霧）で 200、横ひび管（塩水噴霧）で 170
となった。健全管（塩水噴霧）が高い値となっ
た原因として、表面に傷がないことから超音
波が伝搬しやすく、コンクリート自体の劣化
により異常値として高い値を算出したと考え
られる。劣化管の中で横ひび管（塩水噴霧）が
損失値 170 であるため、閾値を 150 程度にす
ることで検知可能であることが分かった。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8 健全管（塩水）と横ひび管（塩水）

の STFT 画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 テスト画像と GAN により生成した

画像、生成時の損失値 

４．主要な設備備品 
(1) P 波探触子（マルイ） 
(2) バイポーラ電源（NF 回路） 
(3) SWAN21（ジャパンプローブ） 
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