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1. はじめに 

 FRP 材は、耐久性に優れた長寿命材料として、軽量かつ高

強度であることから橋梁の主部材として適用することで、メ

ンテナンス費用の削減、下部構造への荷重負担の軽減、架設

工事の省力化などが期待され、建設工事費を抑える可能性が

十分にあり、今後、歩道橋や点検路、応急橋梁などへの適用

が検討されている 1)。   

このような取り組みの一方で、FRP 材が有する塑性領域を

持たない複雑な破壊形式から破壊の予兆を把握することは難

しく、適切な保守と安全な運用を促すため近年 FRP 構造の損

傷評価を任意に確認(モニタリング)するための研究が盛んに

行われている。本研究では FRP の構造として、複数の部材を

ガセットで接合したトラスのような構造の接合部の損傷評価

法の確立を目的とする。局部振動加振は積層圧電アクチュエ

ータを用い、測定加速度より算定した損傷指数(DI)を用いて

損傷位置の評価方法を検討する。 

 

2. 局部振動加振実験の概要 

2.1 実験装置及び FRP トラス模型 

 実験装置は積層圧電アクチュエータを加振機とする動作部

と圧電加速度検出器を用いたデータ収録部から構成される 2)。 

実験に用いた供試体は、国内の FRP 橋梁適用事例の 1 つで

あるものつくり大学 FRP トラス橋の主構を参考にして作製

したトラス模型であり、寸法は図 1 に示すとおりである。ト

ラス部材梁には FRP 製角パイプ(□50)を使用し、ガセットプ

レート(SUS304 製)と、ブラインドリベットにより接合されて

いる。振動実験時の固定条件は、トラスの 4 隅の節点を図 1

のように固定している。 

2.2 実験方法および実験結果 

 本実験では、リベット接合部の損傷を対象とした実験につ

いて、積層圧電アクチュエータで FRP トラス模型を加振させ、

損傷前後の加速度の測定を行った。アクチュエータ及び加速

度センサの配置を図 1 に示す。 

アクチュエータの設置位置が損傷検出に及ぼす影響を調べ

るため、加振位置が異なる 2 パターンの加振実験を行った。

図 1 の Point1 を加振位置とする実験を実験 1、Point2 を加振 

 

 
図 1 実験 1、2 のセンサ配置図 

位置とする実験を実験 2 とする。 

アクチュエータによる加振法として SWEEP 加振法を採用

し、加振時間 10 秒、加振周波数を 1～700Hz と設定した。加

振方向はアクチュエータの設置面に対して垂直である。計測

時のデータのサンプリング間隔を 7000Hz とする。 

本実験では、接合部の損傷評価を行う上で損傷状態を再現

できる損傷モデルとしてリベットの脱落本数を考え、図 1 の

実線で囲んだ加速度センサ CH4 の隣に位置する範囲を損傷

導入範囲とし、リベットが全て締結した状態を健全状態 D0、

リベットを 2 本取り外した状態を損傷状態 D2、4 本取り外し

た状態を D4、6 本取り外した状態を D6 と定義する。 

実験結果の一例として、図 2 は実験 1 における CH3 と CH4

のパワースペクトルをそれぞれ重ねたものであり、損傷前後

のスペクトルのピークが大きい範囲である 1400～2100Hz に

絞って表示したものである。 

損傷付近の CH4 では損傷が D0 から D2→D4→D6 と増加す

るにつれて 1700～1900Hz のスペクトルのピークが減少する

傾向が見られ、健全時に比べ振動振幅が減少している。一方

CH3 では、損傷が D6 へ増加すると 1500～1600Hz、1900～

2050Hz のピークが増加、1600～1750Hz のピークが減少し、

CH4 のように損傷が増加すると特定の振動数の振幅に変化

が現れる点は同じだが、損傷の増加に伴いピークが減少だけ

でなく増加する点では異なっている。 
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3. 損傷検出解析法 2)および解析結果 

本研究で使用した解析法は、損傷前後の加速度スペクトル

の変化量を損傷指標として損傷位置を同定するものである 2)。

式(1)に示す関数ܦሺ݂ሻを用いて損傷指数 Damage_Indicator_2

を算出する。ܩሺ݂ሻは健全状態、ܩ
ሺ݂ሻは損傷状態における加כ

速度スペクトルの大きさを表し、f は周波数、i はセンサ番号

である。 

ܦ
ᇱሺ݂ሻ ൌ ሺ݂ሻ൯ܩଵ൫݈݃ െ ܩଵ൫݈݃

ሺ݂ሻ൯כ ሺ݂ሻܦ、   ൌ ܦ|
ᇱሺ݂ሻ|    ሺ1ሻ 

図 3 は実験 1、2 の損傷指数を示したもので、縦軸が損傷指

数、横軸が Damage Level(リベットの脱落本数)となっており、

全 8 チャンネルを重ねて表示してある。 

実験 1 では D2、D4 の時点では損傷近傍の CH4 の損傷指数

より大きな値を示すチャンネルが存在し、リベットが全て脱

落した D6 の状態でしか損傷位置を把握できない結果となっ

ている。実験 2 の D2 では実験 1 と同様 CH4 の損傷指数が他

のチャンネルと差は無いが、D4 以降は損傷指数の値が大きく

なり損傷位置を把握できる結果となっている。 

ここで、損傷指数を算出する際に用いる式(1)のܦ
ᇱሺ݂ሻに着

目する。図 2 より CH4 では損傷を受けた場合にスペクトルの

ピークは低下する。つまり、損傷が大きくなるとܦ
ᇱሺ݂ሻが正の

値に大きくなる。一方で CH3 では損傷が D6 に増加するとピ

ークが増減するためܦ
ᇱሺ݂ሻは正と負の値が共に増加する。そこ

でܦ
ᇱሺ݂ሻが正、負の場合に分けて損傷との関係を検討する。 

図 4は実験 1、2のܦ
ᇱሺ݂ሻの合計をグラフ化したものであり、

縦軸がܦ
ᇱሺ݂ሻのプラス成分の合計(∑ ܦ

ᇱ ሺ݂ሻା)とマイナス成分

の合計(∑ ܦ
ᇱ ሺ݂ሻି)、横軸がセンサ番号であり、実験 1 の CH4

以外に大きな損傷指数を示した CH5、8、CH4 付近のチャン

ネルである CH3 について図示してある。 

図 4(a)の実験 1 において、D2 から D4 に損傷が増加した際

には CH4 だけでなく、周りの CH3 や CH5 の∑ ܦ
ᇱ ሺ݂ሻାも増加

し、∑ ܦ
ᇱ ሺ݂ሻの絶対値としてはチャンネル間で差が出ない結果

となっている。図 4(b)では D6 まで損傷が増加すると CH4 の

∑ ܦ
ᇱ ሺ݂ሻାの増加量が他のチャンネルと比べて大きいが、CH3

や CH5 の∑ ܦ
ᇱ ሺ݂ሻିの増加量が大きく、ある程度損傷が増加す

ると損傷に近い所では負の成分が増加し、結果的に CH4 以外

のܦ
ᇱሺ݂ሻの絶対値が大きくなる傾向にある。CH8 のܦ

ᇱሺ݂ሻも大

きな値を示しているが、CH5 と同じ部材上に設置してあるた

め、CH5 と同様の傾向が見られる。 

図 4(c)、(d)の実験 2 では CH4 の∑ ܦ
ᇱ ሺ݂ሻାが D2～D6 を通し

て他のチャンネルよりも大きく、さらに損傷が D6 まで増加

した際の負の成分の増加量も実験 1 より小さく、加振源の違

いが損傷後のスペクトルの増減の仕方に与える影響は大きい

と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 各損傷状態のパワースペクトル(実験 1) 

 

 

 

 

 

図 3 実験 1、2 の損傷指数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 ∑ ܦ
ᇱ ሺ݂ሻ (左:実験 1,右:実験 2) 

4. 結論 

本研究で得られた結果をまとめると以下の点に要約できる。 

1)接合部が損傷すると、接合されていた部材上に設置したチ

ャンネルのスペクトルのピークが減少する傾向を確認した。 

2)接合部が損傷したガセットに接合さている部材は損傷後の

スペクトルの変化の仕方が損傷付近の部材とは異なり、スペ

クトルの増加あるいは減少が起こり、実験 1 ではその影響の

ため損傷位置を把握できない結果となった。 
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