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1．はじめに 
 先進国では供用年数が 50 年を超える橋梁が増加している。橋
梁は人間による目視点検が行われるが、効率性や客観性に欠け
ることが懸念される。そこで「構造ヘルスモニタリング（SHM）」
に対する関心が高まっている。SHM は構造物の実時間的な健全
性の監視を目指したものである。健全性の監視により構造物の
損傷を早期に発見し、迅速な補修・補強を行うことができれば
非常に有効である 1)。しかし、早期の損傷は滞水しやすく外部か
らの目視が難しい接合部などが考えられる。SHM のうち振動応
答を利用した構造同定手法では過去と現在の振動特性を比較し、
損傷を評価する方法が研究されており、損傷の位置を早期に精
度良く検出することが期待できる 2)。 

 そこで本研究では軽度な損傷の位置を振動モードの局所的な
振幅の変化から評価する損傷同定手法を提案する。構造物の軽
度な損傷を部材の局所的な板厚減少とする。この板厚減少を接
合部に設定し固有振動解析を行う。損傷の前後で各節点のモー
ド振幅の差を求め、わずかな変化により損傷の位置を検出する。 
2．対象橋梁の概要と解析モデル 

 本研究で対象とする橋梁は小規模な鉄道廃線橋梁の岩尾川橋
梁（図-1）である。本橋は I 形鋼の主桁 2本、溝形鋼の横桁 2 本
より構成されており、主桁は木材（古枕木）の上にある丸鋼 4

本で支持されている。本研究では基礎的検討として本橋の FEM

モデルを作成して解析を行う。 

 FEM 解析を行うため 3 次元構造解析プログラムである TDAP

Ⅲを用いる。対象橋梁の材料特性を表-1 に示す。対象橋梁の主
桁と横桁は、梁要素としてモデル化した。節点と要素は図-2 の
ように設定した。節点は数字、要素は丸数字（本文中では()で表
記）で示す。節点 1、13、14、26 は支点であり、並進方向の変
位はすべて拘束されており、回転は Y 軸周りのみ自由である。
以上のモデルに対して非減衰固有振動解析を行いモード形状を
1000Hz（13次モード）まで出力した。この状態を健全状態とし、
損傷した時の節点の振幅の変化を検討する。 

3．損傷時の解析モデルとモード振幅変化量の計算方法 

 損傷時の解析モデルは外部からの目視が難しい要素(3)、(25)

が板厚減少した場合を検討する。主桁は下フランジの片側が板
厚減少した場合、横桁は下フランジが板厚減少した場合を考慮
する。主桁のフランジは厚さが 20mm、横桁のフランジは厚さが
12mm のため板厚減少の厚さは 1mm、6mm、12mm の 3 パター
ンとし表-2 のように断面積と断面 2 次モーメントを求めた。板
厚減少の要素を推定するために健全時の各節点のモード振幅φ
に対し、板厚減少時をφd、モード次数を kとして、板厚減少 n mm

に対して次式のように損傷指標 dnを求めた。計算した 36 節点の
うち最も大きい値を 1 とし、他の節点を最大値に対する比で無
次元化した。 
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図-1 岩尾川橋梁の平面図(mm) 

表-1 供試体の材料特性 
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表-2.a I形鋼の板厚減少 

板厚減少 
断面積

×10
3
(mm

2
) 

断面 2次モーメント
×10

6
 (mm

4
) 

y軸周り z 軸周り 

なし 9.3  95.7  11.8  

1mm 9.2  94.9  11.6  

6mm 8.9  90.5  10.9  

12mm 8.5  84.2  9.9  

 表-2.b 溝形鋼の板厚減少 

板厚減少 
断面積

×10
3
(mm

2
) 

断面 2次モーメント
×10

6
 (mm

4
) 

y軸周り z 軸周り 

なし 3.7  16.2  1.9  

1mm 3.6  15.8  1.9  

6mm 3.3  13.4  1.6  

12mm 2.9  9.4  1.1  

 

 

図-2 節点番号と要素番号 
（数字は節点、丸数字は要素） 
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4．板厚減少に対する解析結果と考察 

 図-3 には 3 パターンの dnを示し、図-4 には板厚減少
1mmに対する dnについてモードごとの内訳を表してい
る。横軸が節点番号と要素番号であり縦軸が無次元化
した dnを表している。主桁 a は節点 1 から 13、主桁 b

は節点 14から 26、横桁 aは節点 27から 31、横桁 bは
節点 32 から 36 となっている。節点 1、13、14、26 は
支点部分であり振動しないためゼロとなる。 

 図-3では、横桁の節点 27 は 1mm、6mm、12mmすべ
ての板厚減少で dnが最大値を示している。主桁の中で
は節点 3、4 が最も dnが大きい。板厚減少 1mm に着目
すると節点 27、3、4 の順番で dnが大きい。このことよ
り板厚減少が小さい場合において要素の両端の dnは大
きい値を示すことが分かる。この理由として断面 2 次
モーメントの減少が小さい場合には板厚減少した要素
に隣接する節点が最も振幅変化が起こると考えられる。
一方、損傷していない横桁 b では板厚減少が 6mm、
12mmとなると dnが主桁 aの節点 3、4より大きくなり、
この指標だけでは位置同定ができなくなる。これは多
自由度系のモード形状は高次になれば節と腹が複雑に
出現し、一部の断面減少でもモード形状が変化し、断
面減少が大きくなれば健全部でもモード振幅の変化が
大きくなると考えられる。 

図-4 では全体的にどの節点でも複数のモード形状の
影響が見られる。dn が大きい節点 27 に着目すると 10

次モードの dn が他の dnに比べて大きいことが分かる。
そのほか損傷位置を変えて検討を行った結果、板厚減

少 1mm を要素(6)に設定した場合は節点 6 の dnが最も
大きくなるが、この時は 1 次モードと 8 次モードの寄
与が大きい。また、板厚減少 1mm を要素(27)に設定し
た場合は節点 28の dnが最も大きくなり、3 次モードと
10 次モードの寄与が大きくなる。これらの dnが大きく
なるモードは板厚減少の要素に隣接する節点が腹とな
るモード形状である。板厚減少が小さいときには腹と
なるモード振幅のみ変化が大きくなるため、複数のモ
ード振幅の和を求める dnによって損傷位置を検出する
ことができると考えられる。 

5．まとめ 
 本研究では小規模な橋梁を対象に FEMを用いて健全
時と損傷時の非減衰固有振動解析を行った。健全状態
に対して部材接合部の板厚を減少させた場合を解析し、
複数のモード形状を対象に節点の振幅差の絶対値を合
計した損傷指標を算出した。結果として、板厚減少が
小さい場合に、その要素を特定することができ、早期
の損傷位置同定が行えることが分かった。今後は実際
に対象橋梁に対し、接合部の板厚を減少させた際に同
様の結果が得られるか検討を行っていく。 
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図-4 1mm板厚減少した時のモード形状ごとの損傷指標 dnの内訳 

 
図-3 要素(3)、(25)が板厚減少した時の損傷指標 dn 
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