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1． はじめに 

数十年にわたる長期的なプラント稼働の中でその設備であるベルトコンベア支持構造物の腐食が生じている。プ

ラント内には数 10 ㎞におよぶ支持構造物がある場合があり、その腐食を検知する手法確立のニーズが高い。プラン

ト内のベルトコンベアは近接することが難しいため，非接触の損傷検知手法の開発が期待される。支持構造物中の

腐食部材を評価するために、局部断面振動モード(CSM)の利用が Rana ら(2016)1)によって提案された。このモードは

損傷に敏感で、また各部材の損傷の影響がその部材のモードに局在化するという性質を持つため，モード振動数変

化から損傷が評価できるというものである。しかし対象物の計測は非接触であるのに対し振動励起のために直接の

打撃を要し、またモード振動数はスペクトルから目視によって断定している。そこで本研究では、非接触加振方法

としての音響加振を用いた実験から得られたスペクトルに対し、モード形状に基づいた局部断面振動モード判別指

標を適用することで、計測、加振ともに非接触で対象モードの振動数をより明確に判断することを目的としている。 

2． 局部断面振動モード判別指標の提案 

対象とする局部断面振動モードの形状を把握するため、有限要素解析ソフ

ト Abaqus によって図 1 のモデルを構築し、300-700Hz の帯域において固有

値解析を行った。300 以上あるモードのうち、本研究対象である 3 次、4 次

の局部断面振動モードがそれぞれ 420-440Hz、620-640Hz の振動数帯域に複

数見られた。これらとは異なるが有効質量の比較的大きなモードの一例とし

て開閉モードがある。以上に挙げたモードとその断面形状について図 2 に

示した。断面振動モードの特徴として、二つの部材面が隅角部 B を中心として同一方向に回転運動をしているとい

うこと、さらに隅角部 B の振動成分が微小であるということが挙げられる。そこで部材断面上の 3 点 A,B,C の速度

𝑉𝐴, 𝑉𝐵, 𝑉𝐶を用いてこれらを特徴づけ、断面振動モードのみを判別する指標を提案する。二つの部材面が開閉するモ

ードの影響を除去し、回転するモードのみを抽出する補正関数 1 (𝐺1(𝑓))、隅角部 B が振動するモードの影響を除去

し、隅角部 B の振動成分が微小なもののみを抽出する補正関数 2 (𝐺2(𝑓))をそれぞれ図 3 のように定義した。いずれ

図 1 固有値解析モデル 

図 2 断面振動モード、開閉モード形状、断面模式図 
図 3 断面振動モード判別指標 
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の補正関数も 0 から 1 の値をとる無次元量である。また、断面

端部 A,C の速度の和のスペクトル𝑆(𝑓)は回転成分を強調する量

である。そこで、回転成分のスペクトル𝑆(𝑓)に、断面振動モード

でないモードの影響を取り除く補正関数 1,2 を掛け合わせた

𝑆(𝑓) × 𝐺1(𝑓) × 𝐺2(𝑓)を局部断面振動モードの判別指標とした。 

固有値解析で算出されたすべてのモード形に対して、補正関

数 1,2 を掛け合わせた𝐺1(𝑓) × 𝐺2(𝑓)を適用した結果を図 4 に示

す。ただし、補正関数 1,2 にそれぞれ𝐺1(𝑓) > 0.8、𝐺2(𝑓) > 0.9という

閾値を設定し、この値よりも小さい場合は 0 となるようにした。この

結果からモード形のみに着目すれば、補正関数から 3 次、4 次の局部

断面振動モードを抽出可能であることが読み取れる。 

3． 実験概要 

音響加振実験の概要を図 5 に示す。対象となる構造物はプラント

で使われなくなった支持構造物を切り出したものである。健全部材、

損傷部材それぞれについて測定を行った。測定点は部材のほぼ中点を

通る断面上の 3 点とした。測定点から 5m の位置にある指向性スピー

カーによって音響加振を与え、2 台のレーザードップラー速度計(LDV)により同時に対象部材断面上の 2 点の計測

を行った。図 3 の指標を用いるため、2 通りの測定点の組み合わせで 3 点の速度を得た。音源は 300-800Hz 帯域に

制限されたホワイトノイズ波形で、音量は測定点近傍で 100dB 程度となるように調節した。 

4． 実験結果 

 図 6 に損傷部材について指標を適用せずに 1 点の速度デ

ータから得られるスペクトルを、図 7 に損傷部材、健全部

材それぞれに指標を適用した結果を示す。図 6 では 580-

630Hz の帯域で卓越しているが、図 7 の損傷部材について

の結果では打ち消されており、430-445Hz の帯域のみが局部

断面振動モードであると判別できる。また、健全部材では 3

次の断面振動モードが 480Hz で卓越しているが、損傷部材

では 430-445Hz において卓越しており、損傷によって 40-

50Hz 程度局部振動モードの振動数が低下していることが

読み取れる。健全部材、損傷部材ともに 4 次モードは検出

されなかったが、測定点が部材中点を通る断面としてお

り、モード形の節に当たっていたためと考えられる。 

5． まとめ 

モード形状に着目した判別指標を実験結果に適用する

ことで、音響加振時に、多数のモードの中から検出対象の

局部断面振動モードのみを判別することができ、損傷によ

る振動数変化を観測することができた。 
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図 4 補正関数による断面振動モードの判別 

図 5 音響加振実験概要 

図 7 健全部材、損傷部材での判別指標比較 

図 6 1 点の速度のスペクトル 
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