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高力ボルト接合のボルト軸力は供用中に様々な影響で低下する場合があり，接合の現有性能把握の上で，

ボルト軸力を評価することは重要である．これまで，既設ボルトの軸力計測手法は複数提案されているが，

評価精度や適用性の面で改善の余地がある．本研究では超音波計測による方法に着目し，まず得られた波

形にランダムフォレストを用いた機械学習を適用することで，超音波計測波形の初期時間帯にボルト軸力

と関連する情報が含まれる可能性を確認した．さらに評価精度向上のため，ボルト軸力と関連する区間を

選定し，選定区間に寄生的離散ウェーブレット変換(P-DWT)の信号処理を加え，線形回帰による機械学習

を適用することで，ボルト軸力の定量的評価を試みた．その結果，ボルト長さの影響を受けずにボルト軸

力を高精度に評価できる可能性が示された． 
 

     Key Words: bolt axial force, ultrasonic test, machine learning, wavelet transform, initial time zone 
 
 
1. 緒言 
 
多くの構造物に用いられる高力ボルト接合の耐荷性能

は，ボルト軸力，摩擦面の摩擦係数等の影響を受けるこ

とが知られている1) ．ボルト軸力は締め付け方法によっ

て導入軸力がばらつく2)こと，締め付け順で前半に締め

たボルトが緩むこと，初期ゆるみによるリラクセーショ

ンの他，振動や地震などの影響3)-6)によって，供用後に

も低下する可能性があるという報告がなされている7)-10)．

そのため，構造物の安全性を確保する維持管理技術とし

て，既設ボルトの軸力を精度よく定量的に評価する手法

の確立が求められている． 
現在，ボルト軸力を非破壊的に評価しようとする研究

が多くなされており超音波11)-14)，打音15)，電気伝導率16), 17)，

圧電セラミックス18), 19)などを用いた手法が検討されてい

る． 
そのうち，超音波を用いた手法には，ボルト頭部から

送信した超音波が底面から反射して戻るまでの伝搬時間

の変化を利用してボルト軸力を評価する手法 20)-22)や，ナ

ットを 2つの探触子で挟んで計測することによりボルト

内部への音の透過率等からボルト軸力を評価する手法 23)

がある． 
伝搬時間の変化を利用した手法 20)-22)では，ボルトの伸

びとボルト軸力に高い相関関係があるとし，ボルト軸力

を導入しない場合とボルト軸力導入時との超音波伝搬時

間差からボルト軸力を評価する．しかし，ボルト長さに
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は製造誤差によるばらつきがあるため，本手法の適用に

あたっては計測対象のボルトそれぞれに対し，軸力導入

前の超音波伝搬時間を別途計測する必要がある．また，

ボルト軸先端を平滑に仕上げるなどの配慮も必要である

ため 24)，既設ボルトの軸力評価には用いにくい． 
ボルト内部への音の透過率を利用した手法 23)では，評

価しようとするボルトと同形状・同寸法のボルト・ナッ

トで軸力とナット対面の最短距離における超音波の透過

パルスの大きさの関係を予め求めておけば，初期値なし

でボルト軸力の評価が可能であり，既設ボルトの軸力評

価に適した方法であると考えられる．しかしながら，ナ

ット側面に 2つの探触子を設置する必要があり，現場で

の適用性が良いとは言い難い． 
このようにボルト軸力を評価しようとする従来の研究

には，既設ボルト軸力評価の定量化や適用性という面で

課題が残されており，改善の余地がある． 
一方，近年，土木工学の分野において，欠陥やボルト

軸力の緩み等を，計測波形，撮影画像，特徴量等を学習

データとした上で，機械学習と組み合わせて判定する研

究が多く行われている．機械学習では，用途に応じてア

ルゴリズムを適切に選択する必要があり，例えば，決定

木 25)，ランダムフォレスト 26), 27)，ニューラルネットワー

ク(NN)28)-34)，サポートベクターマシン(SVM) 35), 36)などが適

用されている．打音法によるボルト軸力評価においても，

いくつかのアルゴリズムについて比較検討した報告 37)も

あるが，超音波と機械学習を組み合わせたボルト軸力評

価手法はこれまで確立されていない． 
そこで，本研究ではボルト頭部から超音波を送信する

手法に機械学習を組み合わせることで，十分な評価精度

を持ち，実務での適用が容易な既設ボルトに対応した定

量的ボルト軸力評価手法の構築を目指し検討を行うこと

とした． 
まず，機械学習を用いて超音波計測波形に含まれるボ

ルト軸力と関連する区間を抽出し，その抽出区間に対し

てウェーブレット変換を用いた周波数解析を適用させる

ことで，抽出区間内からさらにボルト軸力評価の際に重

要な区間を選定した．次に，選定した区間に寄生的離散

ウェーブレット変換(P-DWT)による信号処理を加え，最

後に，信号処理後の波形に線形回帰を用いた機械学習を

適用することで，ボルト軸力評価精度の向上を試みた． 
 
 
2.  超音波計測におけるボルト軸力と関連する区

間の抽出 

 

超音波計測波形に含まれるボルト軸力と関連する区間

を抽出するため，トルクレンチを用いてボルト軸力を導

入しながらボルト軸力を 10kN 毎に計測した．それらの

生波形データを機械学習に適用することで超音波計測波

形に含まれるボルト軸力と関連する区間の抽出を行った． 

 

(1) 計測方法 
 超音波計測波形に含まれるボルト軸力と関連する区間

を抽出するため，10kN 毎のボルト軸力の超音波計測波

形を取得した．使用した試験体は，実際の高力ボルト接

合を小型モデル化したもので，概要を図-1と表-1に示す．

板厚はボルトの首下長さをもとに設定した．母材と添接

板の鋼種は SS400，表面処理は一般的に使われている無

機ジンクリッチペイントとし，ボルトは同一メーカ，同

一ロットのF10T M22を使用した．2つのボルトについて，

ボルト孔(24.5mm)のほぼ中央に配置され，締め付け条件

は同じであるが，機械学習適用の際に教師用とテスト用

に区別するため，図-1に示すようにBolt 1，Bolt 2と呼ぶ

こととする．このような試験体のボルトに対して一探触

子法によりボルト頭部の刻印を避けた状態で，ボルト頭

部頂面から計測を行った．その際，ボルト頭部，軸部と

もに黒皮のままとし，ボルト軸力のリラクセーションを

考慮して，軸力を導入し，探触子設置後 1 計測あたり 5
秒程度で計測を行った．探触子は 1回の計測ごとに取り

外し再度設置して計測を行った． 

ボルト軸力は，予め軸力計により軸力とひずみの関係

をキャリブレーションした上で，軸部に貼付した 2枚の

ひずみゲージにより取得した値の平均値をボルト軸部ひ

ずみの真値とし，それをもとにボルト軸力を評価しなが

ら，トルクレンチを用いて，ボルト軸力を導入した．な

お，ひずみゲージのリード線はボルト頭部に中央を避け

た状態で開けた 2つの孔から通した(図-2)． 
超音波探触子は一振動子型垂直探触子を使用した．探

触子の公称周波数は，分解能が高く精度に優れた

 

 

図-1 試験体概要 

 

表-1 ボルト軸力と関連する区間抽出のための検討ケース 

 

t22 22 22 95

t9 9 16 70

供試体名
母材厚さ

[mm]
添接板厚さ

[mm]
ボルト首下長さ

[mm]

土木学会論文集A1（構造・地震工学）, Vol. 78, No. 1, 108‐120, 2022.

109



10MHz の狭帯域と，ボルト軸力計測で一般的に使用さ

れることの多い 5MHzの広帯域とした．ボルト頭部には

ボルト種類や製造元の刻印があるため，刻印に接触しな

いように探触子の直径を 14mmとした．探触子の接触媒

質として探触子の接触箇所にスポイトを用いて一定量の

油(マシンオイル)を塗布した．探触子の押し当て方によ

り，受信信号の大きさや形状が変化することを防ぐため，

図-3のようにばねの付いたクランプで探触子を固定し，

ばねの長さを一定にすることで，一定の力で探触子を固

定することとした．また，全ての計測でゲインを一定に

し，パルスタイプは矩形バースト，パルス周波数は使用

探触子に合わせた 5MHzまたは 10MHz，パルス波数は 5
波，ダンピング抵抗は 100Ω とした．サンプリング周波

数は 100MHzとして計測を行った．使用した一振動子型

垂直探触子は図-4のような構造で，圧電素子の両側に貼

り付けた電極にインパルスの電圧を与えることで，素子

が伸縮・膨張し振動する．素子の厚みが薄いほど高い周

波数の振動が発生し，探触子から超音波が送信される．

送信された超音波が界面で反射し，素子に当たり電圧に

変換され，受信器に信号となって取り込まれる． 

経年による影響で，ボルト軸力はおおよそ 120kN以上

でばらつくという報告があるため 38)，本研究では 120kN
以上の範囲を対象とした．同一メーカ，同一ロットの

Bolt 1 と Bolt 2 それぞれのボルトに対してボルト軸力

120kNから 220kNの範囲を 10kNピッチで 11段階のボル

ト軸力を計測した．また，ボルト軸力毎に各ボルトに対

して 5回ずつ計測を行った．つまり，各ボルトに対して

55回ずつ計測を行った． 
 

(2) ボルト軸力と関連する超音波波形の抽出 
本研究の提案手法は，既設ボルトの軸力評価を行うた

め，超音波伝搬時間の情報を利用せず，波形形状からボ

ルト軸力を評価する．そのため，ボルト軸力によって波

形形状が変化している区間の超音波波形を抽出した． 
超音波計測波形をいくつかの区間で分割し，各区間の

生波形データに対して機械学習を適用させたボルト軸力

評価を行い，その評価によってボルト軸力と関連する区

間を抽出する．区間は図-5のように設定し，区間 1は，

超音波計測波形全体であり，区間 2, 3はそれぞれボルト

軸底面からの反射波の 1 回目と 2 回目である．区間 2, 3
は反射波の最大振幅値を中心に 10MHz の探触子で計測

した場合，4μs 間，5MHz の探触子で計測した場合，6μs
間のデータを扱う．区間 4は反射波 1までのデータ，区

間 5は最初の 6μsまでの時間帯であり，不感帯と呼ばれ

る超音波計測時に発生する発信音の残響を含む初期時間

帯である． 
Breiman39)はランダムフォレストはNNやSVMなどの他

の分類器よりも実装が容易であり，過学習をしない優れ

た評価能力があるとしている．1 次元畳み込み演算 40)に

基づく深層学習による分類モデル構築も有効な一手段と

して考えられるが，本研究においては学習サンプル数が

限定的であること，時刻歴波形などの 1次元データはデ

ータ拡張がしにくいことから，モデルが過学習する可能

 

 

図-5 ボルト軸力と関連する区間抽出のための検討区間 
 

区間 1

区間 5

区間 2 区間 3

区間 4

 

 
 

図-4 一振動子型垂直探触子 
 

ケース

吸音材

圧電素子

保護板
電極

コネクター

高電圧発生器

受信器

 

 

図-2 リード線用穴とひずみゲージ 

 
 

 

図-3 実験の様子 
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性も否定できない．また，広兼ら 41)は，ハンマーで高力

ボルトを打撃し，得られた振動波形データを基に各種パ

ターン認識手法により高力ボルトの残存軸力を評価した．

ボルト軸力の評価には，NN，SVM，決定木，ランダム

フォレストの 4つの機械学習アルゴリズムを用いて評価

精度について検討しており，ランダムフォレストは多数

の弱識別器を用いて出力を決定するため，最も精度良く

認識できたとしている． 
以上の研究を参考にして，超音波計測波形におけるボ

ルト軸力と関連する区間にランダムフォレストを適用し，

ボルト軸力と関連する区間の抽出を行った．  
そこで，Bolt 1 で計測された生波形データを教師デー

タ，Bolt 2 で計測された生波形データをテストデータと

することとした．検討ケースを表-2 に示し，各 Case は

図-5と同様 5つの区間に分割され，各区間毎に教師デー

タとテストデータが 55 ずつあり，それぞれをランダム

フォレストによって評価し，その精度を確認した．以下

に，ランダムフォレストの概要と評価結果について記す． 
a) ランダムフォレスト 
ランダムフォレストはアンサンブル学習のバギング 42)

をベースに，ランダムに選ばれた教師データおよび説明

変数から構築される複数の決定木の結果によってクラス

分けを行うアルゴリズムである．バギングとは，教師デ

ータから一部のデータを復元抽出しサンプリングするブ

ートストラップにより複数モデルを並列的に学習させて

いく方法である．ランダムフォレストの概念図を図-6に
示す． 
それぞれの決定木は，教師データから重複を許容して

ランダムにサンプリングされ，決定木の分岐において誤

分類の確率を低下できる．一方で，教師データを完全に

分類しようとするため，過学習しやすいという欠点があ

るが，ランダムフォレストはこの問題に対応している．

ブートストラップによりサンプリングデータを複数生成

しているため，それぞれの決定木間では相関が低くなる．

また，それらを多数決により分類するため，過学習の影

響を小さくすることが可能である． 
b) ランダムフォレストによるボルト軸力の評価 

Bolt 1において，ボルト軸力120kNから220kNまで計測

した10kNピッチの波形データとボルト軸力をラベル付

けし学習させ，Bolt 2で計測した波形データのうち検討

ケースの各区間をテストさせ，ランダムフォレストによ

り10kNピッチの精度で評価した．なお，波形データは

信号の微細な変化に着目するため，0.01μsピッチでサン

プリングするように設定し，ボルト軸力の評価には

Pythonのライブラリsklearn.ensembleのRandomForestClassifier
を用いた．簡易な手法の構築のため，決定木の数は100，
文字列をジニ係数に設定し，その他のパラメータについ

ては，デフォルト値とした．各ケースにおいて評価した

ボルト軸力の正解率を図-7に示す． 
すべてのケースで正解率は区間 5，4，1，2，3 の順に

高かった．最も正解率が高い区間 5は，不感帯を含むボ

ルト頭部近傍からの反射信号(区間 5)のみが含まれ，約

50%の正解率であった．なお不感帯は送信パルスの幅の

 

表-2 ボルト軸力評価の検討ケース 

 

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

C 5MHz広帯域 95

区間Case 探触子タイプ
ボルト首下長さ

[mm]

A

10MHz狭帯域

95

B 70

 

 

図-7 ランダムフォレストによるボルト軸力の評価結果 
 

 

 

図-6 ランダムフォレストの概念図 
 

教師データ

決定木 1 決定木 2 決定木 N

X Y X

多数決

X
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ために探傷が困難とされてきたため，これまで注目され

てこなかった領域である 43), 44)． 次に区間 4，1 の順に正

解率が高く，これらの区間には不感帯を含む初期時間帯

に加え，他の信号も含んでいる．初期時間帯以外の信号

を多く含むほど正解率が低下しているため，区間 4，1
の順になったことが考えられる．また，教師データに初

期時間帯を含んでいるケースと比べて，初期時間帯を全

く含んでいないケースは正解率は低く，初期時間帯に比

べてボルト軸底面からの反射波にはボルト軸力と関連す

る情報は少ないと考えられる．この結果から，初期時間

帯にはボルト軸力と関連する情報が含まれていると言え

る．したがって，本研究では初期時間帯のみである区間

5に着目して検討を進める． 
 
(3) ボルト軸力と関連する情報が初期時間帯に含まれ

る要因に関する検討 

上記の検討により，ボルト軸力と関連する情報が含ま

れるとされる区間 5 は，6μsまでの初期時間帯であるた

め，超音波の音速を考慮すると，対象範囲となるのは高

力ボルトのボルト頭部のみとなる．したがって，初期時

間帯には主にボルト頭部頂面近傍からの反射波のみが含

まれているため，ボルト頭部の形状変化がボルト軸力評

価に影響を与えていると考えられる．また，初期時間帯

に着目することで，従来の手法である超音波伝搬時間を

用いないため，既設ボルトの計測に対応していると言え

る． 
新田ら 45)の研究では，ボルト軸力導入に伴ってボルト

頭部は変形するとしており，潘ら 46)の研究では，ボルト

頭部ひずみに着目し，ボルト頭部にひずみゲージを貼っ

たボルト軸力評価について検討している．しかしながら，

ボルト頭部変形に着目した超音波によるボルト軸力評価

の検討は行われていない．そこで，ボルト軸力導入に伴

うボルトの形状変化を明らかにするため，F10T M22 の

高力六角ボルトのねじ部以外を忠実に再現した FE 解析

を行った．有限要素解析ソフトはAbaqus 6.14を使用した．

解析モデルは，8 節点ソリッド要素(六面体要素)とし，

要素サイズは0.8mmとした．座金とボルト頭部の接触面

でのすべり現象には等方性クローン摩擦モデルを用いて，

摩擦係数をより現実的な0.547)とした．ボルトの材料特性

は，降伏応力が 900N/mm2までは塑性ひずみが 0 である

モデルとした．鋼材と接触する座金の底面を完全固定と

して，ボルト軸部底面を強制変位により引張力を与える

ことでボルト軸力を表現した． 
図-8に示すボルト軸力 220kN時のボルト頭部の変形図

からも分かるように，底面が水平な探触子をボルト頭部

に設置する場合，探触子とボルト頭部頂面との間に空間

が生じる．探触子は直径 14mmであるため，図-9に示す

ボルト首下長さ 95mmと 70mmのボルト頭部頂面変位か

ら，ボルト軸力によって探触子とボルト頭部頂面との間

の空間は異なることが明らかになった．また，ボルト首

下長さ 95mmと 70mmの差はボルト頭部の変形量にほと

んど影響を及ぼさないことが確認された． 
また，荒川ら 48)は曲面に超音波垂直探触子を設置して

計測した場合，接触条件が異なり屈折角が変化すると報

告しており，超音波計測波形の初期時間帯には接触条件

の変化が含まれており，ボルト軸力を評価するための重

要な情報となっている可能性が考えられる． 
以上のことから，ボルト軸力を評価する際に重要とな

 

 

図-8 ボルト軸力 220kN時のボルト頭部の変形図 

(変形倍率 30倍) 

 
 

 
図-9 ボルト頭部頂面の変位 

 

表-3 初期時間帯の波形分析における検討ケース 

 

 

Case 使用供試体 探触子タイプ 計測対象のボルト

A t22 M22 95mm

B t9 M22 70mm

C t22 5MHz 広帯域 M22 95mm

10MHz 狭帯域
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る情報は，超音波探触子と高力ボルトの接触部を含む初

期時間帯に含まれている可能性があると考えられる． 
 
 
3. 初期時間帯波形の分析によるボルト軸力評価

のための区間選定 

 
 上記の検討により，ボルト頭部からの超音波計測で得

られる計測波形データの初期時間帯にボルト軸力と関連

する区間が含まれていることが確認された．しかしなが

ら，初期時間帯にはボルト軸力と関連する区間以外の波

形も含まれているため，ボルト軸力を精度良く評価する

ためには，ボルト軸力と関連する区間のみを初期時間帯

内からさらに選定する必要がある． 
そこで，超音波計測波形の初期時間帯に着目し，その

範囲の周波数帯を確認した．さらに，その結果を基に，

連続 1 次元ウェーブレット変換(CWT)により，ボルト軸

力と関連する情報を含む区間のみの選定を行った． 

 
(1) 周波数解析 
ボルト軸力評価精度の向上と，既設ボルトの計測に対

応したボルト軸力評価手法の確立のため，初期時間帯の

超音波計測波形を分析し，ボルト軸力と関連する区間で

の周波数について確認した． 
 表-3に示す検討ケースから得られた初期時間帯のデー

タに着目して分析を行う．図-10はCase A, B, Cにおける

180kN 時の初期時間帯の生波形データである．Case A と

Case Bは 10MHzで計測しているため，最初の 0.5μs間に

5波，Case Cは 5MHzで計測しているため，最初の 1μs間
に 5波を確認することができる．これは，一探触子法で

送受信を行っているため，探触子を駆動する高電圧のバ

ースト信号が重なって記録されたと考えられる．そのた

め，このバースト波にはボルト軸力と関連する情報は含

まれていないと言える．バースト波のあとに周期や振幅

が不規則となっている波形が確認できる．本研究では，

この波形をうなり波形と呼ぶこととする．そのあとは周

期が一定となり，振幅が一定の減衰率で低下している波

形が確認でき，これを減衰波形と呼ぶ．バースト波以降

の波形にボルト軸力と関連する区間が含まれると考えら

れるため，その範囲に対して周波数解析を行い，各時間

帯での周波数情報を確認した． 
うなり波形と減衰波形の周波数成分は図-11 のように

なっており，(b)から減衰波形はいずれのケースも約

4MHz となっていることが確認できる．また，うなり波

形である(a)からは減衰波形の周波数である 4MHzと探触

 

 
(a) うなり波形 

 
(b) 減衰波形 

図-11 (a) うなり波形と(b) 減衰波形の周波数成分(180kN) 

 

 

 

(a) Case A   (b) Case B                      (c) Case C 

図-10 初期時間帯の生波形データ(180kN) 
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子の中心周波数を含む多数の周波数帯の信号が混在して

いることが確認できる．図-12 は一般的なマザーウェー

ブレット(MW)である Gaborを用いて CWTによりプロッ

トしたボルト軸力 180kN時のスカログラムであり，周波

数が 4MHzである減衰波形はうなり波形の途中から生じ

ていることが確認できる．うなり波形に 10MHz より大

きな周波数が確認できるが，これは初期時間帯のデータ

はパワーが大きく生波形データからも分かるように振幅

がクリッピングを起こしていることが原因である．これ

らの周波数解析結果から，減衰波形は常に一定の周波数

であるため，減衰波形にはボルト軸力と関連する情報は

含まれていないと考えられる．一方で，うなり波形には

多数の特徴成分が含まれていることから，ボルト軸力と

関連する区間は初期時間帯のうなり波形にある可能性が

考えられる． 
 
(2) ボルト軸力と関連する区間(うなり波形)の選定 
ボルト軸力と関連する区間であると考えられるうなり

波形のみを選定するため，うなり波形と減衰波形の境界

を決定する方法について考える．うなり始めはバースト

波後とし，Case AとCase Bでは 0.5μs後，Case Cでは 1μs
後とする． 
うなり波形のみの選定には減衰波形の周波数を除去す

る必要がある．そこで，図-12 より，減衰波形の 7MHz
より小さい周波数とクリッピングによる 10MHz より大

きな周波数を除いた7MHzから10MHzの範囲でバンドパ

スをかけて，CWTを適用した結果，図-13に示すスカロ

グラムとなった．バースト波とうなり波形の境界近傍は

クリッピングが顕著な領域であるが，CWT 適用後も

Case AとCase Bでは 0.5μs，Case Cでは 1μsで振幅の低下

が確認できたため，クリッピングが生じていることが本

研究の分析手法に与える影響は小さいと考えられる．水

平破線は各ケースでの振幅のピークとなる周波数を示し

ており，その破線上の振幅を正規化して図-14 に示す．

図-14 について，時間帯毎の形状を見ると，バースト波

近傍で最大振幅となった後，形状が不規則となり，最後

は振幅が急激に減少し，形状もほぼ一定となっている． 
そこで，本研究では，図-14 において，形状が不規則

な区間をうなり波形と定義することとし，うなり波形の

終端を設定した．後半部分の形状がほぼ一定となってい

る区間において，最初に振幅が 90%減少したところをう

なり波形の終端と設定した． 
 
 
4. 初期時間帯のうなり波形に着目したボルト軸

力評価手法の検討 

 

計測波形に含まれる成分のうち，本研究では，時間局

在性のある信号などの微細な特徴を含むと考えられる高

 

 

(a) Case A   (b) Case B                      (c) Case C 

図-12 CWT適用後のスカログラム(180kN) 
 

 

 

(a) Case A 

 

(b) Case B 

 

(c) Case C 

図-13 バンドパスとCWT適用後のスカログラム(180kN) 
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周波成分に着目することで，機械学習の効果向上を図っ

た．選定したうなり波形の高周波成分を取得するために，

信号処理，特に P-DWT49), 50)の適用を試みることとした．

定量的にボルト軸力を評価するため，P-DWT により取

得した高周波成分のデータを適用した機械学習により回

帰的にボルト軸力を判定し，そのボルト軸力評価手法の

精度を確認した．各ボルト軸力によって評価精度が異な

る可能性があるため，ボルト軸力毎の評価精度について

も確認した．この検討では，2. (1)と同様の計測方法で

行った． 
以下では，P-DWT を用いた信号処理と，機械学習に

よるボルト軸力評価の結果について記す． 
 
 (1) P-DWTを用いた信号処理 

うなり波形の微細な特徴を含む高周波成分取得のため，

非線形性を有する信号処理に有効な P-DWT による信号

処理を行った． P-DWT とは，実際に計測された波形か

ら設計した実信号マザーウェーブレット(RMW)の周波

数特性を従来型離散ウェーブレット変換(DWT)の分解フ

ローに周波数領域フィルタとして付加し，特徴信号を取

得する手法である．対象波形と RMWをベースマザーウ

ェーブレットでフィルタを付加するレベルまで分解する

ため，余分なデータを十分に除去することが可能である． 
P-DWT を含む，DWT は対象信号をレベル毎に低周波

側の Approximationと高周波側の Detailの 2つの成分に分

解することが可能である．本研究により選定した波形は

非定常波形であり，ボルト軸力評価の精度を向上させる

ためには，ボルト頭部で生じる微妙な変化を捉える必要

がある．そのため，選定波形の詳細となる Detail 波形に

着目することが重要であると考える．以下，RMW の設

計からP-DWTによるDetail波形の取得までを記す．波形

形状とボルト軸力には線形的な関係は見られないが，各

ボルト軸力で得られる波形の再現性は高い．ここでは，

検討したケースのうち，代表的な波形形状であるCase A
のボルト軸力が 180kN時の図を示して述べる． 
a) RMWの設計 

教師用ボルトで計測し得られた任意の 1つのデータを

基にRMWを設計する． 
 本研究では初期時間帯に含まれるボルト軸力評価に

おける重要な区間から特徴信号を取得するため，まず，

図-15 の実線で示した対象とする範囲を取り出し，その

取り出した波形に遠方で充分速く 0になるような窓関数

を掛ける．窓関数は時間分解能と周波数分解能の両面で

良好とされる Hanning 窓関数(図-16)を適用した．Hanning
窓関数は次に，前述の処理で得られた実波形について式

(1)でノルムが 1となるように正規化することでRMW𝜓𝜓𝑅𝑅

を構成する． 

‖𝜓𝜓𝑅𝑅‖ = �� 𝜓𝜓𝑅𝑅(𝑡𝑡)2𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

−∞
�
1 2⁄

= 1 

この RMWは 120kNから 220kNまで 10kNピッチのボ

ルト軸力それぞれで作成した．以上の手順により設計し

たRMWを図-17に示す． 

 

 

図-15 取り出す波形データ(180kN)        図-16 Hanning窓関数                    図-17 RMW(180kN) 
 

 

(a) Case A          (b) Case B                            (c) Case C 

図-14 評価対象とする周波数での振幅図(180kN) 

(1) 
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b) P-DWTの適用 

P-DWT の計算フローを図-18 に示す．RMW をベース

となる MW でフィルタを付加するレベルまで分解し，

得られた低周波成分又は高周波成分の時間波形データを

フーリエ変換により周波数領域データへと変換する．こ

こで使用するベースマザーウェーブレットは赤池情報量

規準(AIC)により最適なマザーウェーブレットを選択し

た 51)．また，本研究の計測データにおいて，信号処理能

力が最も良好であったことから，RMW を AIC で選択し

たMWでフィルタをレベル5まで分解した．得られた実

数部𝐹𝐹𝑙𝑙𝑅𝑅と虚数部𝐹𝐹𝑙𝑙𝐼𝐼の周波数領域データが寄生フィルタ

となる．対象となる波形𝑊𝑊を DWT により上記同様のベ

ースマザーウェーブレットを用いてフィルタを付加する

レベル-1まで分解する．得られた低周波成分又は高周波

成分の波形データをフーリエ変換したものが実数部𝑃𝑃𝑙𝑙−1𝑅𝑅

と虚数部𝑃𝑃𝑙𝑙−1𝐼𝐼 である．𝑃𝑃𝑙𝑙−1𝑅𝑅 ，𝑃𝑃𝑙𝑙−1𝐼𝐼 それぞれに寄生フィル

タ𝐹𝐹𝑙𝑙𝑅𝑅，𝐹𝐹𝑙𝑙𝐼𝐼を用いたフィルタリングにより周波数領域デ

ータが得られ，それを逆フーリエ変換することで

Approximation波形とDetail波形を取得した．得られた2種
類の波形は図-19 に示しており，本研究では，選定した

ボルト軸力と関連する波形の詳細を基にボルト軸力の評

価を試みるため，Detail波形に着目する． 
 
(2) 機械学習によるボルト軸力評価 

定量的にボルト軸力を評価するため，機械学習により

ボルト軸力を回帰的に評価する．まず，学習させる教師

データは波形データとボルト軸力がラベル付けされてい

る状態である必要があるため，各波形データにボルト軸

力の情報を与えるクラス分類を行った．次に，クラス分

類によりラベル付けした教師データを学習させて，教師

ありの機械学習を用いた回帰分析 52), 53)によってボルト軸

力を回帰的に評価し，その精度について検討した．回帰

分析は最も一般的な Python のライブラリ sklearn の

linear_modelを用いた．簡易な評価手法を提案するため，

設定値はデフォルトとした．信号処理による精度の変化

を確認するため，検討ケースの教師データとする各対象

範囲において，生波形と信号処理後の Detail 波形とを比

較し検討を行う． 以下に，クラス分類と線形回帰につ

いて記したのち，その調査結果について記す． 
a) クラス分類と線形回帰 

 表-3の検討ケースにより計測されたデータそれぞれに

ボルト軸力のラベルを付けるクラス分類を行った．図-1
の Bolt 1に対して各ボルト軸力につき 5つの教師データ

を計測しており，合計 55 の教師データすべてにボルト

軸力のラベル付けを行った．ラベル付けした全てのデー

タを学習させ，クラス分類を行った教師データを基に学

習履歴のない Bolt 2 で計測したテストデータからボルト

軸力を機械学習アルゴリズムの線形回帰により評価する． 

本研究では複数の説明変数から 1つの目的変数を予測

する重回帰分析を行う．重回帰分析は，𝑀𝑀次元空間に存

在するデータから予測値を算出する分析手法であり，重

回帰分析のモデルは式(2)のように表される． 

𝑦𝑦 = �𝛽𝛽𝑚𝑚𝑥𝑥𝑚𝑚 + 𝛽𝛽0

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1
 

上式で，𝛽𝛽𝑚𝑚は偏回帰係数であり，最小二乗法により算

出し，𝛽𝛽0は定数項を表している．1 つの説明変数に対し

て 1つの係数を算出し，それらを足し合わせることで予

測値を算出する．0.01μs ピッチでサンプリングした値そ

れぞれに偏回帰係数を設定し，それらを足し合わせ目的

変数を算出する．各変数が目的変数に及ぼす影響を調査

することで，10kN ピッチの教師データからピッチ間の

数値を予測することが可能である． 
b) ボルト軸力評価結果 

 回帰的にボルト軸力を評価し，その精度を確認するた

め，実測値(正しい値)と予測値(評価された値)の誤差を

調査することで，本研究での評価手法の精度について検

討した．教師データを生波形とした場合と信号処理後の

Detail 波形とした場合とで比較し，検討したケースそれ

ぞれの平均絶対パーセント誤差(MAPE)を図-20に示す． 
図-20 に示すように，すべてのケースで信号処理後の

Detail 波形を教師データとする場合は，生波形を教師デ

ータとする場合と比べてMAPEは小さくなることが確認

できた．また，Detail 波形を教師データとする本研究の

 

 

図-19  Approximation波形 とDetail波形(180kN) 

 

 

図-18 P-DWTの計算フロー 
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提案手法では 120kNから 220kNまでのケースについて，

MAPE が 6%以下で評価することが可能であることを示

した． 
図-21では，教師データを生波形とした場合とDetailと

した場合の予想値をプロットした．閾値として，ボルト

軸力220kN時のMAPE6%の誤差を基準に実測値を示す実

線と同様の傾きで破線を示した．教師データを Detail 波
形にした場合の予測値は実測値に充分近い値となってお

り，P-DWT の信号処理により精度が向上していること

が確認できた．図-21のCase AではDetail波形を教師デー

タとする場合の 220kNの評価が大きく外れているため，

全体の評価精度が低くなっているが，その原因としては，

探触子の設置位置のずれが考えられ，探触子の設置位置

を一定にすることにより，このような大きな誤差を抑え

ることができると考える． 
Case AとCase Bでは 10MHzの狭帯域探触子，Case Cで

は 5MHzの広帯域探触子を使用したが，Case Aについて

評価誤差が大きかった 220kN を除けば，Detail 波形を教

師データとする場合の MAPEは 0.79%となり，各ケース

の Detail 波形を教師データとする場合の精度は同程度と

言える．したがって，本研究の提案手法において

10MHzの狭帯域探触子と 5MHzの広帯域探触子から送信

するパルス波が評価精度に及ぼす影響は小さいと言える．  
Case Aの220kNを除けば，Detail波形を教師データとす

る場合，図-21におけるCase Aと Case Bのすべての評価

が閾値である破線内で評価されていることが確認できる．

また，本研究の提案手法は初期時間帯に着目しているた

め，ボルト頭部近傍からの信号のみが含まれている．こ

れらのことから，ボルト長さは本研究で提案するボルト

軸力評価には影響を及ぼさないものと考えられる． 
 

(3) 教師データと異なるボルト長さのボルトをテスト

データとしたときの軸力評価 

本研究の提案手法は既設ボルトの計測に対応するため，

初期時間帯に着目しており，ボルト長さの影響を受けに

くい手法であると考えられる．そこで，Case Aのボルト

首下長さ 95mm を計測したデータを教師データとし，

Case Bのボルト首下長さ 70mmの計測データからボルト

軸力を評価した． 
その結果，図-22 となった．200kN では平均で約 30kN

大きく評価された．また，220kN ではすべて 30kN 以上

大きく評価されたため，図-22 の縦軸の範囲外となって

いる．これは，図-21で示す Case Aの 220kN時の評価の

みが大きく外れていることと関係し，Case Aのボルト軸

力が 220kN時の計測の際，探触子の設置位置が若干ずれ

ていたことが要因の一つであると考える．200kN と

220kN 以外は 7%以下の誤差で評価できていることから，

探触子の設置位置を合わせることで評価精度の改善が見

込まれる．今後，探触子の設置位置の簡易な調整方法等

について検討する． 
 
 
5. 結論 
 
本研究では，超音波を用いてボルト頭部から一探触子

法により計測したデータのうち，初期時間帯に着目した

既設ボルトの軸力評価手法を提案した．超音波計測，P-
DWT を用いた信号処理，教師あり機械学習の 3 つを組

み合わせることで，新たなボルト軸力評価手法を構築し，

その精度について確認した．得られた結論は以下のよう

である． 

 

 
(a) Case A           (b) Case B   (c) Case C 

図-21 各ケースの予測値と実測値 

 

 
図-20 各ケースのMAPE 
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1) ボルト頭部から得られる超音波計測波形データの

うち，初期時間帯のうなり波形にボルト軸力と関

連する情報が含まれている可能性が考えられる． 
2) ボルト軸力導入時の高力ボルトを解析的に調査し

たところ，ボルト頭部の変形量へのボルト長さの

影響は微小であることが確認された．したがって，

本研究の提案手法で扱う超音波計測データはボル

ト頭部近傍で計測される初期時間帯のデータを対

象にしているため，本手法はボルト長さの影響を

受けにくい手法であると考えられる． 
3) 本研究の提案手法は同一メーカ，同一ロットのボ

ルトに対して適用させた結果，教師データのボル

ト長さと同じ場合 MAPEは 6%以下で評価できる可

能性を示した．本研究で行った信号処理では探触

子の設置位置のずれまでを補正することは困難で

あったため，教師データのボルト長さと異なる場

合，探触子の設置位置を一定にすることで評価精

度を向上できる可能性がある． 
 なお，本研究で行った機械学習は実装容易性を重視し，

簡易な手法として構築するため，回帰モデル上の設定を

ほぼデフォルト値としたが，さらなる高精度化において

は設定値の検討による改善の余地があると考える．また，

他の機械学習アルゴリズムの適用，異なるメーカやロッ

トのボルトへの適用，ボルト孔に対するボルトや座金の

位置が提案手法に与える影響についても検討し，評価精

度の向上を図ることを考えている． 
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ULTRASONIC HIGH-STRENGTH BOLT AXIAL FORCE EVALUATION 
BY MACHINE LEARNING-BASED TO WAVEFORM ANALYSIS 

 
Kensho HIRAO, Keigo SUZUKI, Kastumi MORITA, Yuichi ITO, 

Kouichi TAKEYA and Eiichi SASAKI 
 

Bolt axial force of high-strength bolted joints decreases due to deterioration. One of the conventional 
methods to evaluate the bolt axial force is ultrasonic testing. However, quantitative evaluation of the bolt 
axial force is controversial in terms of accuracy, and some problems remain for practical use. This study 
attempts the accurate evaluation of the bolt axial force by ultrasonic testing. The time zone analysis of the 
ultrasonic waves indicated that the waveform in the initial time zone includes bolt axial force information. 
The parasitic discrete wavelet transform (P-DWT) was applied to improve the evaluation accuracy. As a 
result of targeting bolts manufactured in the same lot, machine learning using linear regression evaluated 
the unknown bolt axial force within an error of 6% or less. Therefore, it was shown that the proposed 
method of this study corresponds to the existing bolt and can evaluate the bolt axial force with high accuracy. 
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