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1 はじめに 

 現在建設されている橋梁の多くは高度経済成長期に建

設されており、建設されてから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る。そのため構造物の

老朽化に対して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。坪川らが行った損傷検出実験2)及び

高橋らが行った損傷検出実験3)～5)ではその対象橋梁の大

きさの違いなどから異なる損傷評価方法を用いている。

しかし損傷評価手法を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。本研究では既往の研究の損

傷評価方法の違いを確認するために小型、中型、大型の

規模の異なる桁をモデル化した両端固定21質点梁モデル

にて数値解析を行い、これまで実橋梁で行った損傷検出

評価方法の検討を行った。 

 

2 欠陥検出概要 

2.1 実験方法 

実験橋梁に加速度計と加振器（アクチュエータ）を設

置した。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にて加速度を計測する。

損傷がない状態（以下、健全状態と呼ぶ）と損傷がある

状態（以下、損傷状態と呼ぶ）の応答加速度をそれぞれ

測定する。 

2.2 損傷評価方法 

健全状態と損傷状態の測定点ごとの加速度波を高速フ

ーリエ変換により、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D𝑖(𝑓𝑗)とする。各測点毎の健全状態と損傷

状態の PSD の差を基準化したデータを D マトリックス

[D] とする。この基準化には 2 つの方法が考えられてお

り、ひとつはD𝑖(𝑓𝑗)を PSD の健全時の値で除することで

求められる式(1)2)と、もうひとつはD𝑖(𝑓𝑗)を健全時と損

傷時の PSD の最大値を比較し小さい方で除算する式(2) 

3)～5)、この 2 つの方法が考えられている。これは各加速

度計における変位を基準化するために行う。今回この 2

つの方法の式(1)を D1、式(2)を D2 とする。 

  

D𝑖(𝑓𝑗) =
|𝐺𝑖(𝑓𝑗) − 𝐺∗

𝑖(𝑓𝑗)|

|𝐺𝑖(𝑓𝑗)|
        ・・・(1) 

D𝑖(𝑓𝑗) =
|𝐺𝑖(𝑓𝑗) − 𝐺∗

𝑖(𝑓𝑗)|

|𝐺(𝑓𝑗)𝑚𝑎𝑥
, 𝐺∗(𝑓𝑗)𝑚𝑎𝑥

|
𝑚𝑖𝑛

     ・・・(2) 

  

 𝐷𝑖(𝑓𝑗) :PSD の変化率を評価する式 

G𝑖(𝑓𝑗) :健全状態の PSD 

 𝐺∗
𝑖(𝑓𝑗):損傷状態の PSD 

 

PSD 解析データを上記の式で計算した変化率を設置加

速度計番号(i)と解析周波数(f)ごとに算出し、マトリック

ス[D]とする。マトリックス[D]を行列表示すると式(3)の

ようになる。また式(4)のようにマトリックス[D]の周波

数方向に合計したマトリックスを本研究では TC (Total 

Change)と呼ぶ。 

 

[D] = [

𝐷1(𝑓1) 𝐷2(𝑓1) ⋯ 𝐷𝑛(𝑓1)

𝐷1(𝑓2) 𝐷2(𝑓2) ⋯ 𝐷𝑛(𝑓2)
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝐷1(𝑓𝑚) 𝐷2(𝑓𝑚) ⋯ 𝐷𝑛(𝑓𝑚)

]  ・・・(3) 

𝑇𝐶 = [∑𝐷1(𝑓𝑖) ∑𝐷2(𝑓𝑖) ⋯ ∑𝐷𝑛(𝑓𝑖)] ・・・(4) 

 

次に、マトリックス[D]において周波数毎に比べ、同

じ周波数内で PSD の変化率が最大の要素を検出する。

この最大の要素で各周波数の要素を基準化したデータを

C マトリックス[C]とする。この基準化にも 2 つの方法

があり、式(5)のように検出された加速度チャンネルの

変化率ですべての加速度チャンネルの変化率を除算する

方法 2)～5)と式(6)のように最も大きい加速度チャンネル

を１としそれ以外を 0 とする方法 2)～5)がある。それぞれ

C1、C2 と表記しマトリックス[C]を行列表示したものが

式(6)となり、マトリックス[C]を周波数ごとに合計した

マトリックスを本研究では DD (Damage Detection)（式

(8)）と呼ぶ。 

 

C𝑖(𝑓𝑗) =
𝐷𝑖(𝑓𝑗)

𝐷(𝑓𝑗)𝑚𝑎𝑥

            ・・・(5) 
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C𝑖(𝑓𝑗) = [

1 0 ⋯ 1
0 1 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 0

]               ・・・(6) 

 

[C] = [

C1(𝑓1) C2(𝑓1) ⋯ C𝑛(𝑓1)
C1(𝑓2) C2(𝑓2) ⋯ C𝑛(𝑓2)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
C1(𝑓𝑚) C2(𝑓𝑚) ⋯ C𝑛(𝑓𝑚)

]   ・・・(7) 

 

𝐷𝐷 = [∑𝐶1(𝑓𝑖) ∑𝐶2(𝑓𝑖) ⋯ ∑𝐶𝑛(𝑓𝑖)]  ・・・(8) 

 

マトリックス[D]のチャンネルごとの合計値である TC

と、マトリックス[C]のチャンネルごとの合計値である

DD を掛けることにより損傷指数(Damage Index)を算出

する。DI の値はチャンネルごとに算出され、値が大き

い加速度計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。本研究では式(4)と式(8)をそのまま

掛けたものを DI0 と呼ぶ。また、実験で算出された DI0

では全チャンネルで大きく損傷指数が出る傾向にあった

ため、損傷指数をより明確にする手法を施した。TC の

標準偏差を δ、DD の標準偏差を λと定義する。TC 引く

2δ を SD2、DD 引く 2λ を SC2 と定義する。SD2 と SC2

をかけ合わせた値を損傷指数 DI2 として算出する。実

験による損傷評価は DI2 の値で行った。 

 

3 実橋梁による実験 

3.1 実験内容 

実際に橋梁で測定した加速度を用いて損傷検出手法の

検討を行う。実験橋梁に加振器（アクチュエータ）を設

置する。設置した加振器で Sweep 波による局部加振を

行い、加速度計にて加速度を計測して、健全時と損傷時

の加速度応答波形を得る。対象橋梁は過去の研究 2) ~3)で

損傷評価方法に違いのある 2 つの加速度データについて

検討した。 

3.2 実験橋梁評価方法 

実験橋梁の損傷評価は図-1、図-2 に示すような形式で

あり諸言は下記に示す。 

実験橋梁 A では D1-C1 より損傷評価ができることが

既往の研究からわかっており実験橋梁 B では D2-C1 に

より損傷評価することができる。このように大きさの変

化により損傷評価式が変わっているため検証を行ってい

ない式を用いた場合での損傷評価の違いを確かめる。 

 

実験橋梁 A2) の諸言 

形式：４径間連続曲線鋼桁橋 

橋長：119.4[m] (実験は第 4径間を用いた図-1) 

全幅：9.700[m]  

16ch 付近の腹板にて加振、損傷は 4ch、6ch  

実験橋梁 B3) の諸言 

形式：2 主桁鋼板鉄道橋 （図-2） 

橋長：5.950 [m] 全幅：1.130 [m] 

腹板中央にて加振を行い、損傷は横構 L2 

 

 

3.3 実験結果 

実験により得られた加速度波形より PSD を算出、 式

(1)、式(2)にてマトリックス[D]を求め式(5)式(6)にてマ

トリックス[C]を算出し、DI2 を算出した。D1-C1、D1-

C2、D2-C1、D1-C2 の 4 パターンによる実験橋梁 A の

結果を図-3 に示す。 

 

 

実験橋梁 B では D2-C1 にて損傷を特定することがで

きたが実験橋梁 A では D1-C1 では損傷付近の 4、6ch に

損傷が表れ、ほかの結果では加振位置周辺の 16ch に損

傷があると評価された。このことから単一の損傷評価方

法で求められないケースを確認した。 

 

 

  

 

図-1 実験橋梁 A 平面図 

  

 
図-2 実験橋梁 B 平面図 

  

 

 

 

図-3 各損傷検出方法による DI2  
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4 多質点梁モデル解析の概要 

4.1 解析内容 

解析モデルは質量をばね定数と減衰係数で結合した両端

固定 21 質点の梁モデルを用いて損傷検出を行う。損傷

はばね定数の剛性低下で表し、損傷個所のばね定数を

80％まで低下させたモデルを図-4 に示す。 

丸が質点 miで結線はばね定数 kiと減衰係数 ciとする。 

数値解析は運動方程式から出発し、解析対象を周波数

領域に変換して伝達関数の詳細解析を行う。解析周波数

内にて入力外力を一定間隔ごとにシフトし解析を行うこ

とで Sweep 波の加振を模擬し、伝達関数を PSD の代わ

りとして用いた 6)。 

4.2 解析条件 

 数値解析は実際の橋梁や鋼材のデータを参考に小型、

中型、大型の 3 パターンに分け、その質量、剛性の値を

用いて行った。質点とばねにモデル化した数値解析に用

いた値を以下の表-1 に示す。減衰係数は c i= 0.001×ki 

とした。 

 

以下の 3 つの解析ケースについて検討を行った。 

(1)損傷とする場所は支点と質点 m1を結ぶばね定数 k1を

低下させた。加振位置は質点 5 の位置で加振を行った。

その後 2 章で説明した D1、D2、C1、C2 を用いて損傷

評価を行った。 

(2)梁モデル C を用いて加振位置を質点 m5の場所にし、

損傷個所を k1～k21 間を 4 間隔で変化させて損傷評価を

行った。 

(3) 損傷位置を k9 として、加振位置を質点 m5 から質点

m15まで 2 質点間隔で移動させて得られた DI0 の平均を

とり損傷評価を行った。 

 

5 解析結果 

解析ケース１では 3 パターンの梁モデルで損傷評価計

算におけるマトリックス[D]，[C]の各パターン D1-C1、

D1-C2、D2-C1、D2-C2 を用いて DI0 を算出した。損傷

評価の結果を図-5，6，7 に示す。図-5 はモデル A、図-6

はモデル B、図-7 はモデル C の結果を示す 

解析ケース１の中型のモデル B の場合 D1 の式を用い

た場合のみ図-6 のように質点 m3 で損傷指数が現れた。

図-5~図-7 の D1-C1 のグラフを見ると大型のモデルにな

ると損傷が顕著なものになることがわかる。ほかの梁モ

デルではどの損傷検出評価方法を用いても損傷のある質

点 m1で損傷指数が大きく表れた。 

 

 

表-1 3 パターンの梁モデル 

 各質点質量（kg） 剛性係数(N/m) 

モデル A(小型） 10.08 35.897×109 

モデル B(中型） 40.187 653.092×106 

モデル C(大型） 225.64 8.82×106 

 

  

 

図-5 梁モデル A の損傷指数 DI0 
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図-6 梁モデル B の損傷指数 DI0 
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図-7 梁モデル C の損傷指数 DI0 
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図-4 21 質点梁モデル 
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解析ケース 2 では損傷評価方法による違いが見られな

かったので D1-C1 を用いた評価結果を図-8 に示す。 

損傷位置が k1 から k9 まで変化させた結果ではその損

傷位置だけに DI0 が大きく現れたが、k13から k21では加

振位置の質点 m5にも DI0 が表れ、特に k17と k21では損

傷位置に DI0 は現れず、加振位置のみに DI0 が現れた。

このことから損傷位置が加振位置から離れると検出する

のが困難であり、損傷位置の近くで加振させる必要があ

る事が分かった。しかし実際に損傷位置を知ることはで

きないため加振位置を移動しその損傷指数の平均値で損

傷検出評価を行うこととした(解析ケース 3)。 

 

 

 

解析ケース 3 で求めた移動加振の平均を図-9 に示す。 

図-9 は損傷検出評価計算の D1-C1 での結果で、他の評

価式を用いた場合でも同様の結果が得られた。移動加振

平均の損傷評価により質点 m9 と質点 m8 に損傷指数が

大きく現れた。損傷は k9 で質点 m9 と質点 m8 を結ぶ梁

であるため正しく損傷評価が行われている。損傷指数が

質点 m9 から左側の加振では質点 m8 に大きく損傷が見

られ、右側では質点 m9 が大きくなっていたため右側の

加振データが多いことで質点 m9 が最も大きな差となっ

て表れた。 

 

6 まとめ 

 本研究は既往の研究で行った実橋梁の損傷検出手法の

有効性を確認するため単純な 21 質点梁モデルにて損傷

評価を行った。中型のモデルでは評価式のよって損傷位

置とは異なる位置に損傷指数が現れた。加振位置と損傷

位置の関係では加振位置の損傷指数が最も大きくなる現

象が見られ、損傷位置が明確に検出できない場合がある。 

実橋梁で行った損傷評価方法によって正しく結果が出

ないケースが見られるが本研究により確認した解析ケー

ス 3 の移動平均法を用いることでさらに損傷検出の精度

を高めることが確認できた。 

今回の研究では損傷検出手評価法において数値解析で

はその違いを明確に表すことができなかった。しかし実

橋梁での損傷検出手法の違いでは損傷検出できないケー

スが存在する。損傷検出手法の使用範囲を確かめるため

にも今後、梁モデルの質量変化、剛性変化、減衰変化に

よる損傷評価指数の変化をより細かく調べることや詳細

なモデルにて損傷評価をする予定である。 
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図-8 損傷位置の違いによる損傷指数 DI0 
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図-9 移動加振平均による損傷指数 DI0 
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