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1 はじめに 

 現在使用中の橋梁の多くは高度経済成長期に建設され

ており、建設後数十年経過した現在では構造物になんら

かの損傷が生じていると考えられる。これらの使用限界

を超える構造物すべてを建て替えることは我が国の財政

状況では困難であり、適切な維持管理と長寿命化するこ

とが課題となっている。この中で振動計測により実構造

物をモニタリングする研究が盛んに行われている1)。 

これまで著者らは圧電アクチュエータを用いた局部加

振振動実験によりさまざまな橋梁部材において損傷位置

の特定を行ってきた。これまでの損傷検出実験では損傷

その対象橋梁の大きさの違い、損傷の数などから異なる

損傷評価手法を用いていたが、どのように使い分ければ

よいのか詳細な検討を行っていない。本研究ではこれま

でに行ってきた損傷評価手法や解析方法を確認するた

め、実橋梁構造における損傷評価実験を行った。今回

の実験は損傷のパターンを簡易的に変えるため質量を

付加することで損傷を模擬し、損傷評価を行った。合

わせて損傷評価できる範囲に関する傾向を調べた。 

2 損傷検出概要 

2.1 実験方法 

実験での損傷評価は、実験橋梁に加速度計と加振器を

設置し、設置した加振器で局部的にSweep加振を行い、

実験橋梁各部に設置した加速度計で健全状態と損傷状態

の応答加速度をそれぞれ測定する。得られた加速度デー

タを次節の損傷評価で欠陥検出を行った。 

2.2 損傷評価方法 

健全状態と損傷状態の測点ごとの加速度波形をパワー

スペクトル密度（以下 PSDと呼ぶ）に変換する。各測点

ごとの健全状態と損傷状態の PSD の差を健全状態の

PSD で除すことで基準化した(式(1))。このデータをマト

リックス[D]とした。2) 

[D]=[𝐷𝑖(𝑓𝑗))は測定位置番号 (𝑖)と解析周波数 (𝑓𝑗)で表

された健全状態と損傷状態の PSD の変化率を表す。[D]

の測定位置(𝑖)毎に周波数方向の要素𝐷𝑖(𝑓𝑗)を合計したベ

クトルを TC (Total Change)とする(式(2))。 

次に、 [D]の同じ周波数(𝑓𝑗)内で最大の要素を𝐷(𝑓𝑗)
𝑚𝑎𝑥

とし、この最大要素で同じ周波数の要素を式(3)のように

除して基準化した重みを [C]とする。 [C]の測定位置 (𝑖)

毎に周波数方向の要素𝐶𝑖(𝑓𝑗)を合計したベクトルを

DD(Damage Detection)とする(式(4))。 

𝐷𝑖 =
|𝐺𝑖(𝑓𝑗) − 𝐺∗

𝑖(𝑓𝑗)|

|𝐺𝑖(𝑓𝑗)|
       ・・・(1) 

𝐺𝑖(𝑓𝑗) :健全状態の PSD 

𝐺∗
𝑖(𝑓𝑗):損傷状態の PSD 

 

𝑇𝐶 = [∑𝐷1(𝑓𝑖) ∑𝐷2(𝑓𝑖) ⋯ ∑𝐷𝑛(𝑓𝑖)] ・・・(2) 

 

𝐶𝑖(𝑓𝑗) =
𝐷𝑖(𝑓𝑗)

𝐷(𝑓𝑗)
𝑚𝑎𝑥

          ・・・(3) 

 

      𝐷𝐷 = [∑𝐶1(𝑓𝑖) ∑𝐶2(𝑓𝑖) ⋯ ∑𝐶𝑛(𝑓𝑖)] ・・・(4) 

 

𝐷𝐼 = 𝑇𝐶 × 𝐷𝐷       ・・・(5) 

 

TC と DD を掛けることにより損傷指数 DI(Damage 

Index)を算出する(式(5))。DI値は加速度計ごとに算出さ

れ、値が大きい加速度計位置が損傷の影響を受けている

可能性が高く、損傷位置を表していると考える。 

3 実橋梁構造を用いた実験の概要 

実験橋梁は桁長：5.950 [m] 全幅：主桁間隔 1.130[m]

の 2 主桁鋼板鉄道橋（図-1、2）を用い、15 個の加速度

センサを設置して実験を行った。センサの配置は図-2 の

ように G1 主桁だけに注目し、垂直補剛材位置とその中

間の位置の上フランジに水平方向に設置した。 

付加質量は鋼板をクランプで上フランジに固定した。
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鋼板とクランプの重さは合計 12.44kg とした。損傷位置

は単損傷でとして図-2に示す 2ch、6ch、10ch、14chセ

ンサ付近に付加質量を設置して実験を行った。これら 4

つの損傷パターンを S2、S6、S10、S14と表記する。 

 

 

4 実験結果 

損傷パターン S2，S14の結果を図-3に示す。S14の場

合は損傷位置周辺に大きなDI値が現れているが、損傷位

置がS2の場合は損傷位置ではない 6chに大きなDI値表

れた。この結果の要因を調べるため周波数ごとの PSDデ

ータを確認すると 0～300Hz までのデータで 6ch の DI

値が顕著に大きくなっている。PSD 波形を見ると 0～

300Hzのデータは非常に小さく、かつ固有振動数の影響

でみられるピークがないことから振動が励起していなか

ったと考え 0～300Hz のデータを解析から除外して再度

解析する。S2，S14の結果を図-4に示す。いずれの損傷

パターンでも 6ch の DI 値は減り、本来損傷があるセン

サ(ch)付近でDI値が最大になった。周波数範囲を絞るこ

とで損傷検出精度が向上した。 

5 センサ間隔による検討 

次にセンサ間隔による影響を確かめるため、15chまで

で求めた DI 値のセンサ数を減らし損傷が周りのセンサ

にも影響を与え検出できるか検討する。15chのうち 2，

5，8，11，14chの 5センサのみの解析と 1，4，7，9，

12，15ch の 6 センサのみの解析を行った。S2，S14 に

おけるセンサ 5 つの結果を図-5，センサ 6 つの結果を図

-6 に示す。いずれの場合も損傷の近くのセンサで大きく

DI 値が出るのでセンサの数を減らし損傷位置の絞り込

みが可能になると考えられる。 

 

 

 

 

6 まとめ 

 PSD波形から固有振動数のデータが含まれない周波数

帯を解析から除外することで損傷検出の精度が向上し、

損傷検出することが可能になった。センサの数を減らし

ても損傷付近のセンサに大きな DI 値が出ることから損

傷位置検出には密な間隔は必要ではなく損傷の位置を絞

り込むことが可能であるといえる。 
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（縦軸:DI値、横軸:センサ番号） 

図-6センサ 6つのDI値（300～800Hz） 

 

（縦軸:DI値、横軸:センサ番号） 

図-5センサ 5つのDI値（300～800Hz） 

 

（縦軸:DI値、横軸:センサ番号） 

図-4単損傷による実橋梁のDI値（300～800Hz） 

 

（縦軸:DI値、横軸:センサ番号） 

図-3 単損傷による実橋梁のDI値（0～800Hz） 

 

図-2 実験橋梁 側面図 

 

図-1 実験橋梁 写真 
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