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1. まえがき 

構造物の長寿命化を行うために、構造物の健全度評価

を行う必要がある。今後増加するであろう使用限界を

超える構造物の健全度評価を行うために目視点検以外

の簡便かつ容易な方法の確立が急がれている 1)。著者ら

のこれまでの研究 2),3)から圧電アクチュエータを使用し

た局部加振法によって実橋梁の微小欠陥が精度よく検

出できることが確かめられている。しかしながら、本

手法を実用化して有効な診断手法として確立するため

には今後検討して明確にしなければならない課題も多

い。本論文の目的は、解析対象を実際の実験に即した

単純な数値モデルとして実験内容を検討することで、

数値シミュレーションによって局部加振法の実験内容

を解析的に把握するものである。 

2. 解析概要 

2.1 解析方法 

本論文では単純な数値モデル化による検討を行うの

で、I型断面の梁を両端固定とし、腹版を補剛材で補強

した形を、バネとダッシュポットによって結合したア

レー配置された質点によって図 1のように表現する。 

2.2 計算条件 

各要素の計算条件は実橋梁に対する実験を想定して

 

以下の様な計算モデルを設定した。また、減衰係数

c(N・sec/m)はそれぞれ剛性係数の 0.1%としている。 

総質点数：n=39 

梁の支持条件：両端固定 

質量 

フランジ部：m1-26=18.49-30.27(kg) 

腹版部：m27-39=14.64-28.82(kg) 

剛性係数 

フランジ部：k1-28=3.295×10
7
-6.513×10

8
(N/m) 

腹版部（横方向）：k29-42=1.347×10
5
-5.494×10

5
(N/m) 

腹版部（縦方向）：k43-68=7.908×10
5
-1.056×10

8
(N/m) 

損傷設定箇所 

部材番号：k17 (m15-m16間) 

損傷程度：剛性を 10%, 20%減少 

加振条件 

加振位置： i=33（単点加振） 

 i=27, 29, 31, 33, 35, 37, 39(多点加振平均) 

加振周波数幅：f=1-750(Hz), 1(Hz)刻み 

応答解析には MATLAB の伝達関数を使用する。 

2.3 解析手法 

伝達関数の応答解析によって得られた損傷を加えて
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図 1 多質点系梁モデル 
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腹版： 

 

下フランジ： 
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いない状態の応答結果を健全状態、損傷を加えた損傷

状態の伝達関数をそれぞれ𝐺𝑖(𝑓), 𝐺
∗
𝑖(𝑓)とし、損傷を

10%加えたときを D-1、損傷を 20%加えたケースを D-2

とする。また、複数箇所で単点加振を行った多点加振

平均によるケースを同様に D-3、D-4 とする。健全状態

と損傷状態の伝達関数の差を𝐺𝑖(𝑓)で除算したものを

𝐷𝑖(𝑓)とし、式(1)で表す。このとき、分母に 1を足して

いるのは、分母を常に 1以上にするためである。 

 𝐷𝑖(𝑓) =
||𝐺𝑖(𝑓)|−|𝐺

∗
𝑖(𝑓)||

1+|𝐺𝑖(𝑓)|
  ・・・(1) 

伝達関数を上記の式で計算した変化率を質点番号 i

と解析周波数 f ごとに算出し、マトリックス[D]とす

る。また、マトリックス[D]の周波数軸方向に合計し

たマトリックスを Total Change(T.C)）と呼ぶ。次に、

周波数ごとにマトリックス[D]を比べ、伝達関数の変

化率が一番大きい質点を検出する。計算された伝達

関数の変化率ですべての伝達関数の変化率を除算し

たものをC𝑖(𝑓)とし、式（2）で表す。また、C𝑖(𝑓)の

周波数ごとに合計したマトリックスを Damage 

Detection(D.D)と呼ぶ。 

 C𝑖(𝑓) =
𝐷𝑖(𝑓)

𝐷(𝑓)𝑚𝑎𝑥
 ・・・(2) 

マトリックス[D]のチャンネルごとの合計値である

Total Change と、マトリックス[C]のチャンネルごとの合

計値である D.D を掛け合わせることにより損傷指数を

算出する。損傷指数は質点ごとに算出され、値が大き

い質点周辺に損傷の影響を受けている可能性が高いこ

とを表している。T.Cの標準偏差をδ、D.Dの標準偏差

をλとする。T.C から 2 倍のδを引いたものを SD2、

D.D から 2 倍のλを引いたものを SC2 とし、式(3)で表

す。SD2 と SC2をかけ合わせることにより D.I2 を算出

し、式(4)で表す。本研究では D.I2 の値により損傷の評

価を行った。 

 {
𝑆𝐷2 = 𝑇𝐶𝑖 − 2δ𝑖
𝑆𝐶2 = 𝐷𝐷𝑖 − 2λ𝑖

 ・・・(3) 

 SD2 × SC2 = D. I2 ・・・(4) 

3. 解析結果 

解析方法による検討を行ったときの損傷指数を図 2、

図 3 に示す。検討ではマトリックス[D]・マトリックス

[C]を作成する上で、解析の周波数範囲は 1-600(Hz)で行

った。 

 

加振点を腹版中央部（m33）にした単点加振において、

D-1、D-2 には損傷位置周辺（m16）に損傷指数が強く出

現し、図 1より下フランジに損傷があると評価された。

実際の損傷位置は m15-m16間であり、実際の損傷位置を

同定することができている。加振点を腹版面部（m27、

m29、m31、m33、m35、m37、m39）で単点加振を行い平均

した多点加振平均において、D-3、D-4 では損傷位置周

辺（m16）に損傷指数が強く出現し、図 1 より下フラン

ジに損傷があると評価された。実際の損傷位置は

m15-m16 間であり、実際の損傷位置を単点加振よりも明

確に同定することができている。 

4. まとめ 

解析周波数範囲 1-600(Hz)において、単点加振・多点

加振平均共に損傷程度が大きくなることで損傷指数が

大きくなることから損傷指数によって損傷程度・損傷

位置の評価を行うことができた。また、多点加振平均

を行うことでより明確に損傷程度・損傷位置を評価す

ることができた。 
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 (a) D-1(損傷程度:90%) (b) D-2(損傷程度:80%) 

図 2 Damage Indicator（単点加振） 
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 (a) D-3(損傷程度:90%) (b) D-4(損傷程度:80%) 

図 3 Damage Indicator（多点加振平均） 
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