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1 はじめに 

 道路橋などの損傷を検知する手法として,振動固

有モードの変化に着眼した研究事例が多々報告され

ている 1)-3).それら研究事例のうち,損傷有無の検知

だけを目的とした大域的な検知法では,計測1回毎ま

たは複数回の期待値等における変化度を計算するた

め,計測の偶然誤差に検知性能が左右される.この誤

差は,振動固有モードの分析に必要なパラメタが多

いことから,誤差評価が複雑になってしまうという

課題があり,誤差を考慮した変化検知の事例は稀で

あった. 

 そこで著者らは,多次元パラメタの情報量を損傷

検知の指標とし,確率密度比直接推定による変化検

知 4)を提案する.健全モデルと疑似的な損傷モデル

に対する有限要素解析結果に,偶然誤差を加えて試

行した. その結果,大域的な検知法で誤差を考慮し

た変化検知が可能であることを確認した. 

2 提案手法  

 本手法は,多点同時計測された振動データから共

振周波数における振幅と位相とを要素に持つベクト

ルを特徴ベクトル s とし,健全時において特徴ベクト

ルが従う確率密度関数 p(s)と,劣化・損傷を含む特徴

ベクトルが従う確率密度関数 q(s)との確率密度比

r(s)=p(s)/q(s)を直接推定する.負対数密度比-ln(r(s))は,

シャノン情報量に相当するため,特徴ベクトルをス

カラ値で表現できる.測定毎に情報量が定義できる

ため, 偶然誤差の評価が可能となる.確率密度比の

推定方法は,カーネル関数の線型和r஑(𝐬) = 𝛂୲୰𝝍(𝒔)
で表せると仮定し,カーネルの重みづけ𝛂を複数回の

計測データから推定する.重み付けの推定方法は,式

(1)で表す誤差関数E(𝛂)を最小にするように導出する.

積分計算を実行し,L2正則化を加えると式(2)(3)(4)と

なるため,密度関数 p(s),q(s)を推定しなくても,密度

比関数の推定が可能である. 

 

3 数値実験  

 最初に、有限要素法(FEM)を用いて振動モードを

解析し、次に健全モデルと損傷モデルの固有振動モ

ードについて確率密度比を求めた.最後に400回の繰

り返し計測における負対数密度比の頻度分布を求め

ることで誤差を評価し,モデル同士の頻度分布を比

較することで変化検知を試行した. 

 振動モードの解析は健全モデルと疑似的な損傷モ

デ ル を 対 象 と し た . ま た , 疑 似 的 な 損 傷 を

L/4 (L = 800 mm)に加えたL/4損傷モデルを作成した.

各モデルの解析緒元を表 1 に,解析モデルを図 1-a)

と図 1-b)に示す.モデルの材質はコンクリートとし,

ヤング率は 32 GPa,ポアソン比は 0.17,密度は

2400 kg/m3 とした.観測点は,中央ライン 13 点とした.

解析対象とする振動固有モードはたわみ 1 次モード

(モード 1)とたわみ 2 次モード(モード 2)とした. モ

ードは,計測毎の誤差として正規分布を仮定した乱

数を加えた. 

 誤差は情報量の頻度分布の中央値と 68%信頼区間

(±1σ)を求めることで評価した.変化検知は各モデル

同士で中央値が 1σ 以上離れているかどうかで判断

した.変化検知に用いる特徴ベクトルは各モードを

選択した.また,モード 1 とモード 2 を総合した変化
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検知のため,モード 1 とモード 2を合わせた場合も試

行した.比較のため FEM の振動固有モード同士を対

象とした,モード信頼性評価基準(MAC)による変化

検知も試行した. 

 

 

4 結果 

4.1 有限要素法 

 FEM の振動固有モード解析結果を図 2-a)と図 2-

b)に示す.振動固有モードの振幅は,振幅の二乗和平

方根が 1 になるように規格化した. 図から, L/4 損

傷モデルは,健全モデルと比較して,モード 1 におい

てほとんど変化していない.一方,モード 2 において

は位置 200 mm における振幅が変化した. 

 

4.2 情報量比較と MAC による変化検知結果 

 情報量比較と MAC による変化検知の結果を図 3-

a)と図 3-b)に示す. 特徴ベクトルとしてモード 1 を

選択した場合,L/4 損傷モデルの変化度は誤差の範囲

で一致した.MAC による比較では 0.995～1.000 の範

囲で収まった.モード 2 の場合,L/4 損傷モデルは,1σ

以上離れていることを確認した.MAC による比較で

は,MAC 値が 0.012 変化した.しかし,一般的に MAC

は 0.9 以上が相似と言われているため,差があるとは

いえない. モード 1 とモード 2 を組み合わせた結果

も健全モデルと比べて 1σ 以上離れていることを確

認した.結果から誤差を加味した変化検知が可能で

あると考えられる. 

 
５．まとめ 

 本研究は,統計的変化検知手法である確率密度比

直接推定による変化検知を提案し,損傷がないモデ

ルと疑似的な損傷モデルに対し適用した. 結果,大

域的な検知法で誤差を考慮した変化検知が可能であ

ることを示した. 
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表 1 有限要素モデル 
モデル 健全 L/4 損傷 

サイズ 800 x 100 x 50 800 x 100 x 50 

クラック位置 - 200 

境界条件 両端面固定 両端面固定 

図 1 有限要素モデル  

図 2 有限要素法による振動モード形状 

図 3 情報量比較と MAC による検知結果 
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