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1．はじめに 

橋梁はわが国において重要な社会基盤施設である。高

度経済成長期に建設された 50 年以上経過する橋梁の割

合は今後、加速度的に大きくなる見込みがあり、維持・

管理による定期的な点検が不可欠である 1)。この点検は

近接目視が主体に行われているが、点検部位によっては

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）」への関心が高ま

っている。SHM では対象となる構造物にセンサーを配

置し、振動応答による解析結果を過去と現在で比較する

ことにより損傷を評価する研究が行われている 2)-4)。 
この種の研究では高振動数域の応答を用いて損傷の推

定をする研究 5),6)が報告されている。これらでは、損傷

の有無の検出、損傷の位置に関して検討されているが、

損傷の早期発見は課題として残っている。構造物の劣化

の初期段階は接合部など、外部からの目視が難しく最初

は構造全体に大きな影響を与えない箇所の損傷であるた

め、微小な損傷を早期に発見することこそが、SHM に

期待されているともいえる。この場合、損傷の程度より

も位置を精度良く検出することが重要と考えられる。 
 そこで、本研究では損傷の位置、大きさをモード形状

の振幅から評価できる損傷同定手法を提案する。構造物

の振動モードの振幅に着目し、一部の部材の板厚減少を

腐食による損傷とみなし評価を行うことを目的とした。

具体的には、鋼構造部材の供試体を作成する。供試体に

対して振動測定により固有振動数、モード形状を健全状

態、部材接合部の板厚減少時でそれぞれ解析する。次に

健全状態に対する板厚減少時の振幅差をモード形状ごと

に求め、絶対値を合計して損傷指標を作成する。さらに

測定対象供試体の諸元に基づく FEM モデルを作成し、

非減衰固有振動解析を行って同様の損傷指標を作成し実

験値との比較を行った。実験、数値解析ともにモード形

状の変化による微小な損傷位置を検出することができた

ので、結果を報告する。 
 
2．実験供試体と実験方法 
本研究の振動実験では図-1 のような供試体を用いた。

幅 50mm、厚さ 4.5mm の平鋼（SS400）を使用して主桁

2 本と横桁 2 本を作成し、ナベ小ねじ 16 本に M4 二種

ナット、ワッシャーを使用して接合してある。支間長は

1m であり主桁は丸鋼 2 本で支持している（図-2）。

 
実験では供試体を鉛直方向に加振し、減衰自由振動測

定を行った。振動測定には、小野測器 NP-3130 圧電型

加速度計を 14 基用いた。サンプリング周波数は

10000Hz である。数値解析による検討から、加速度計設

置位置と加振位置を図-3 のように決定した。加速度計

設置位置を数字で、加振位置を丸数字で表す。 
加振位置は加振した場所が節となるモードは励起する

ことができない。そのため、より多くのモードを同定す

るために 10 箇所を加振した。加振にはインパルスハン

マを用いて、瞬間的に供試体を叩いた。2 回打撃を防ぐ

ため荷重の時刻歴波形を確認している。測定した加速度

 
図-1 実験供試体の写真 

 
図-2 実験供試体の一般図（mm） 

 

 
図-3 加速度計設置位置と加振位置 

主桁 A 

主桁 B 
横桁 A 横桁 B 

数字：加速度計、丸数字：加振位置 
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波形をパワースペクトルに変換しピークを固有振動数と

した。ピークにはバンドパスフィルタを適用し、振幅の

最も大きくなる点をモード振幅とし、10 個の加速度波

形で得られたモード振幅を平均している。 
 
3．損傷時の実験供試体と損傷指標 
損傷は腐食による部材の板厚減少を考える。本研究で

は図-3 における測点 2 付近の部材接合部の損傷を考慮

し、図-4 のように 0.2mm 切削した鋼材 2 本と 2mm 切削

した鋼材 2 本を作成した。切削した部分の鋼材の断面積

と断面 2 次モーメントは表-1 の通りになる。これらを

図-5 のように組み合わせて、元の供試体の部材と交換

する。0.2mm 切削した鋼材 2 本を用いた供試体は微小

な損傷を想定したものであり、2mm 切削した鋼材を用

いたものは、比較的大きな接合部の損傷を想定している。 
無損傷時と合わせて 3 つの供試体の振動測定を行いモ

ードを解析した。無損傷時はモードが 16 個得られた。

固有振動数は 1 次が 8.16Hz であり 16 次は 439.3Hz であ

る。板厚減少が 0.2mm の場合、モードは 18 個得られた。

固有振動数は 1 次が 8.1Hz であり 18 次は 451.1Hz であ

る。板厚減少が 2mm の場合、モードは 18 個得られた。

固有振動数は 1 次が 7.9Hz であり 18 次は 683.0Hz であ

る。モード解析では、近い振動数で同じモード形状が得

られる場合や板厚減少時のモード解析では無損傷時には

なかったパワースペクトルのピークが現れる場合があり、

得られるモードに違いがみられた。そのため、無損傷時

のモードと板厚減少時のモードは固有振動数とモード形

状の近いものを比較対象として選定し、板厚減少が

0.2mm で 11 個、板厚減少が 2mm で 13 個となった。 
損傷位置を同定するための損傷指標は、まず板厚減少

によるモード振幅の変化の大きい測点を、観測されたす

べてのモードで足し合わせることで求める。具体的には

k 次モードに対する健全時の各測点のモード振幅φk に

対し、板厚減少時をφdk、モード次数の最大を m として、

板厚減少 n mm に対して(1)式のように損傷指標 dn を求

める。また、測点間でモード形状の変化の度合いが異な

る点を検出するために(2)式のように隣接する測点間で

dnの差分を求める。 

∑
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板厚減少が 0.2mm の時は n=0.2、m=11、板厚減少が

2mm の時は n=2、m=13、p と q は図-3 に基づき隣接す

る測点から求める。 
 
4．実験による損傷同定結果 

図-6 に板厚減少 0.2mm の結果である d0.2 と d0.2’を示

し、図-7 に板厚減少 2mm の結果である d2 と d2’を示す。

主桁 A は測点 1 から 5 まで、主桁 B は測点 6 から 10 ま

で、横桁 A は測点 11 から 12 まで、横桁 B は測点 13 か

ら 14 までとなっている。 
4.1．板厚減少 0.2mm の結果 
図-6(a)に着目すると d0.2 では測点 11 が最大となって

いる。図-6(b)の d0.2’では測点 2 が大きい。測点 2 は板厚

減少箇所、測点 11 は板厚減少箇所付近の横桁であり、

損傷位置を示している。これは微小な断面 2 次モーメン

トの減少がモード振幅に影響していると考えられる。 
4.2．板厚減少 2mm の結果 
図-7(a)では d2 の値がほかと比較して特に大きいもの

はない。これは、局所的な断面の変化が、モード形状全

体に影響を与えたと考えられる。図-7(b)では横桁の測点

2 が最大値を示しており、測点 11 も比較的大きい。測

点 2 と測点 11 は損傷付近である。しかし、測点 9 は損

傷していないが高い値を示しており、検討の必要がある。 
以上のように板厚減少の小さい場合には dn が損傷位

置の測点を示している。板厚減少が大きくなると、この

指標だけでは位置同定ができなくなる。しかし、損傷指

標 dn’では損傷位置の値が大きくなるため、dnと dn’の両

方を使用すれば損傷位置がより精度よく検出できる。こ

れは損傷の初期段階では、モード形状そのものはほとん

ど変化せず、断面 2 次モーメントの減少により損傷箇所

のモード振幅だけが影響を受けたことが考えられる。一

方、損傷が大きくなると一部の断面減少でもモード形状

全体が変化し、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ためであると考えられる。 
 

5．数値解析による再現 
 無損傷時、板厚減少 0.2mm の供試体、板厚減少 2mm
の供試体について FEM モデルを作成する。FEM モデル

 

図-4 切削した鋼材の一部 

 
  図-5 接合部と切削箇所(mm) 

 
表-1 平鋼の断面積と断面 2 次モーメント 

板厚減少 
(mm) 

断面積 
×10-3(m2) 

断面 2 次モーメント 
×10-9 (m4) 

弱軸周り 強軸周り 
なし 0.23 0.38 46.9 
0.2 0.22 0.33 44.8 
2 0.13 0.07 26.0 

 

2mm 切削 
0.2mm 切削 
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は 3 次元構造解析プログラムである T-DAPⅢを用いて

構築し、非減衰固有振動解析を行った。平鋼は幅 50mm、

厚さ 4.5mm の寸法で梁要素としてモデル化した。平鋼

の断面積と断面 2 次モーメントは表-1 に、材料特性は

表-2 に示す。節点は図-8 のように設定した。節点の間

隔は 50mm である。節点 1、21、22、42 は支点で並進

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 18 次モードまでを解析した。損傷時の解析

モデルは節点 6、7、43 の間が板厚減少した場合を考慮

した。板厚減少の厚さは 0.2mm、2mm とし表-1 の断面

積と断面 2 次モーメントを設定して 18 次モードまでを

解析した。実験を再現するために、実験の損傷指標で使

用したモードと同じモードを選定し、(1)式と(2)式を用

いて損傷指標を作成した。 
図-9 に板厚減少 0.2mm の結果である d0.2 と d0.2’を示

し、図-10 に板厚減少 2mm の結果である d2 と d2’を示す。

主桁 A は節点 1 から 21 まで、主桁 B は節点 22 から 42
まで、横桁 A は節点 43 から 47 まで、横桁 B は節点 48
から 52 までとなっている。 
5.1．固有振動解析（板厚減少 0.2mm）と実験の比較 
 図-9 の d0.2 と実験を比較すると節点 7、43、6 の順で

大きく損傷位置の精度がよい。節点 6、7、43 の間は板

厚減少しており断面 2 次モーメントの減少が d0.2によく

現れている。図-9 の d0.2’は主桁 A の節点 7 が最大であ

るが、実験結果では横桁 A の測点 2 が最大となってお

り違いがある。これは、固有振動解析では、節点 7 が断

面 2 次モーメントの変化位置であり、振幅変化の影響が

よく現れているが、実験では解析ほど密には加速度計を

設置していないことから違いが生じたと考えられる。 
5.2．固有振動解析（板厚減少 2mm）と実験の比較 
 図-10 の d2は節点 7、43、6 の順で大きい。実験の図-
7(a)では、測点間の顕著な違いがなく、FEM 解析の方が

良好な結果となっている。図-10 の d2’は主桁の節点 7 が

最大であり、実験は横桁 A の測点 2 が最大で違いがあ

る。これは、実験では加速度計の数に限度があり、損傷

付近の測定ができなかったことが原因と考えられる。 
以上より、固有振動解析では dn と dn’の両方で損傷位

置がわかるが実験では d2 でわからない。これは、加速

 
測点番号      測点番号 

(a) 各測点における d0.2    (b) 各測点(p)における d0.2’  
図-6 実験結果（板厚減少 0.2mm） 

 
測点番号      測点番号 

(a) 各測点における d2    (b) 各測点(p)における d2’  
図-7 実験結果（板厚減少 2mm） 

 

主桁 A   主桁 B     横桁 A   横桁 B        主桁 A    主桁 B    横桁 A  横桁 B 

 

主桁 A   主桁 B     横桁 A   横桁 B        主桁 A    主桁 B    横桁 A  横桁 B 

 

表-2 供試体の材料特性 
ヤング率 
(kN/m2) 

せん断弾性係数

(kN/m2) 
ポアソン比 

重量密度 
(kN/m3) 

2.0×108 7.7×107 0.3 7.7×10 

 

図-8 節点番号 
 
 

主桁 A 

主桁 B 
横桁 A 横桁 B 
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度計の数に限度があり、損傷付近の測定ができなかった

ことが原因と考えられる。また、測点が少ないため高次

のモードにおいては腹や節の数を判断することが困難で

ある。加えて、ハンマの打撃で十分に起振できたモード

とできなかったモードがあることも原因として考えられ、

測点をより高密度に配置することと、加振方法の改善を

する必要がある。 
 
6．まとめ 
本研究では鋼製の供試体を対象に減衰自由振動測定を

行った。健全状態に対して外部からの目視が難しい部材

接合部の板厚を少し切削した場合と半分切削した場合を

解析し、1 次から 18 次までの同じモード形状を対象に

節点の振幅を合計した損傷指標と、変化の度合いが異な

る点を検出する損傷指標を算出した。結果として、板厚

減少の位置を特定することができたが損傷同定の程度は

固有振動解析と実験で違いがみられた。今後は加振方法

と測点の位置や数を検討し、実橋梁で本論文の損傷指標

を適用して検討を行っていく必要がある。 
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節点番号 
図-10 FEM 解析における d2と各節点(p)の d2’ 

      主桁 A                  主桁 B            横桁 A    横桁 B 
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