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1.はじめに 

 構造物損傷の検出を，構造物の剛性の低下に伴う振動数の変化から検出する考え方は古くから提案されて

いる．構造物の損傷に伴う振動数の変化は微小であるために，この技術を実現するためには，高精度の振動

数分解能を有する振動数の検出法を開発する必要がある．本研究は，著者等が開発した高精度構造同定シス

テム 1)より，ランガー橋の吊材の損傷を事例に，コンピュー

タシミュレーションにより振動数変化の検出の可能性を検討

したものである． 

2.シミュレーション概要 

（１）損傷表現 

 対象橋梁はランガー橋とし平面骨組構造による構造モデル

を図-1 に示す．このモデルの諸元を表-1 に，8 次までの鉛直

振動の固有振動数を表-2 に示す．本研究では，部材の損傷に

よる固有振動数変化の検出を目的とするため，部材の破断に

は要素剛性マトリクスを [ ]0 として損傷を表現した．質量に関

しては変化しないものとする．なお，破断する部材は要素番

号 20 とし，破断のイメージについて図-2 に示す． 

（２）常時微動 

骨組構造によって離散化された構造モデルの各節点に外力

が作用する場合の運動方程式は次式のように表せる． 
)()()()( tttt fKyyCyM =++ &&&    (1) 

ここに，M ，C ，K （ nn 33 × ）は質量マトリクス，減衰マト

リクス，剛性マトリクスであり， )(tf （ 13 ×n ）は外力ベクト

ルである．常時微動は節点②～⑨の鉛直方向に独立な白色雑

音を与えた場合の速度応答とする．数値解析法には Newmark

β法（β＝1/4）を用いた．着目点を節点番号②とした場合の

常時微動を図-3 に示す．図-4 は，常時微動による MEM と FFT

によるパワースペクトル密度である． 

3.高精度振動特性推定法 

 本研究では，橋梁の常時微動に基づいて振動数を推定する

ために，AR モデルによる構造同定手法を用いる．AR モデル

は， 
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図-1 ランガー橋 

表-1 モデル諸元    表-2 固有振動数 
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図-2 部材破断イメージ 
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図-3 常時微動（速度応答） 
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図-4 パワースペクトル密度 

キーワード：橋梁振動，構造同定，健全度評価，常時微動，維持管理 
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である．特性方程式の実数部分 ReX と虚数部分 ImX より次式から固有円振動数，減衰定数を推定できる． 

2
Im

2
Reln)/1( XXh kk +−= Δω ， )/(tan)/1(1 ReIm

12 XXhkk
−=− Δω     (4) 

ここに，Δはサンプリング時間である． 
 複素平面上において，根の絶対値 cr ，角度 cθ は(4)式より円振動

数 cω ，減衰定数 ch ，サンプリング時間Δを用いて， 

 Δωcch
c er −= ， Δωθ ccc h 21−=    (5) 

となる．この cω ， ch を上限とし，構造系固有値を抽出して振動

数を推定する． 

4.解析結果 

 振動数推定には，30秒間の常時微動データを1回区分として100

回行い，51 回目に部材を損傷させた．着目点は節点番号②とする．

AR モデルにより得られた固有値から，構造系固有値を抽出した

結果を図-5 に示す．集中した固有値が構造系固有値，ばらついて

いる固有値が外乱系固有値であると考えられるが，設定した上限

によって明確に分離できている．抽出した構造系固有値から得ら

れた振動数推定軌跡が図-6 である．縦軸は振動数（Hz），横軸は

推定回数を表す．表-3 に，破断前後の振動数の変化を示した．な

お，2 次の振動数は着目点を節点番号⑤として推定した．2 次～8

次振動の変化より，損傷の可能性を判定できる．変動量の比較的

小さい 5 次および 8 次に着目し振動数軌跡と移動平均を図-7 に示

す．移動平均から，5 次，8 次ともに破断後において振動数の低下

が明確に把握できる．特に 5 次においては振動数の変動量が

0.032Hz である．この値は振動数の変動量としては小さいが，本

論文で用いた高精度構造同定システムにより検出が可能である．

振動数推定の精度を調べるため破断前，破断後の Gauss 分布を図

-8 に示す．Gauss 分布の形状が凸状を示していること，破断後の

振動数の低下が容易に確認できることから，損傷に伴う振動数の

低下を精度よく検出できていることが分かる． 

5.まとめ 

 道路橋部材の損傷を考慮した常時微動シミュレ

ーションから，高精度振動特性推定法により振動

数の変化を明確に検出できた．このことより，構

造物の振動特性変化に着目した健全度評価方法の

有効性を検証した．今後は，様々な損傷状態を考

慮したシミュレーションと実測を行い実用化への

検討が必要と考えている． 

[参考文献]1)中宮，岡林，奥松：AR モデルによる

土木構造物の高精度振動特性推定法，土木学会第

57 回年次学術講演会，第Ⅰ部門，pp.1667～1668

（平成 14 年 9 月） 
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図-5 構造系固有値の抽出 
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a)5 次          b)8 次 

図-7 振動数推定軌跡と移動平均 
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図-8 破断前後の Gauss 分布 

25 50 75 100
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

Time(回数)

Fr
eq

ue
nc

y(
H

z)
1次

4次

5次

6次

7次

3次

8次

25 50 75 100
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

Time(回数)

Fr
eq

ue
nc

y(
H

z)
1次

4次

5次

6次

7次

3次

8次

 
図-6 振動数推定軌跡 

表-3 破断前後の振動数推定結果 
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