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1 はじめに 

 高度経済成長期に建設された多くの橋梁は、建設後50

年を経過しようとしており、適切な維持管理により長寿

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において損傷位置の特

定を行ってきた。坪川ら2)が行った損傷検出実験及び高橋

ら3)が行った損傷検出実験では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損傷

検出を行っていた。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

ける損傷評価実験と梁をモデル化した両端固定21質点梁

モデルの数値解析とを比較した。今回の実験は再現性を

高めるために実際の損傷ではなく、損傷位置に質量を付

加して構造を変化させることで損傷を模擬し、損傷評価

の比較を行った。 

 

2 損傷検出システムの概要 

2.1 実験方法 

実験での損傷評価に用いるデータは、構造物に加速度

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方法で損傷位置の検出を行

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  

 

 

𝐷𝑖(𝑓𝑗) =
|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) 

 

 

(Damage Detection)とする(式(4))。 

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。 

付加質量は図-3 のように鋼板をクランプで上フランジ

に固定した。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。複数損傷は S14 を固定しS2にも付加質量を追加した

パターンを S2-S14 と表記する。同様に S6-S14、S10-S14

と 2 つ目の付加質量を移動させることで複数損傷を表す。

これら単損傷、複数損傷の 2 つの損傷ケースにおいて実

験を行った。 
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 加振の条件は 1～800Hzの Sweep加振、サンプリングレ

ートは 10000Hz、加振時間 20 秒、アクチュエータの初期

荷重 50N で行った。加振位置は桁中央センサ 8ch 下側の

腹板中央とした。 

 

 

 

4 実験結果 

 損傷パターンを S2～14の単損傷の結果を図- 4に示す。 

S6、S14 の場合は損傷位置周辺に大きな DI 値が現れ損

傷の影響を受けていると考えられるが、損傷位置が S2、

S10 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 0～800Hz の PSD データを

100Hz 毎に分けて DI 値を算出することで周波数の影響を

確認した。図-5は損傷パターン S2のときの結果である。 

その結果 0～200Hz までのデータで 6ch の DI 値が顕著

に大きくなっていることがわかる。この傾向は他の損傷

でも同様で 0～200Hzで 6chに大きな DI値が出ている。0

～200Hz の範囲における健全状態と損傷状態 PSD の純粋

な差が非常に小さく、この範囲における Sweep 加振によ

る振動が橋梁振動を励起していないと考えられる。この

ため 0～200Hz のデータを解析から除外して再度 DI 値を

求めることにする。その結果を図-6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。 

複数損傷も同様に積上グラフ（図-7）で DI 値を調べる

と 0～300Hz までの間で 1ch に大きな DI 値が現れた。

 

図-1 橋梁構造物 写真 

 

図-2 橋梁構造物 側面図 

Ｇ１桁

1ch 15ch

：センサー位置 ：加振機

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1211 13 14

 

図-3 付加損傷 写真 

 

 

（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（0～800Hz） 

 

（縦軸:DI値、横軸:センサ番号） 

図-5 DI値の積上グラフ（S2） 

 

 

（縦軸:DI値、横軸:センサ番号） 

図-6単損傷による実橋梁の DI値（200～800Hz） 

G1桁 G2桁 

S2 S6 

S10 S14 

S2 

S2 S6 

S10 S14 

  

  

  

  

センサ位置 加振器 
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その周波数範囲の 0～300Hz を取り除いて解析した DI 値

を図-8 に示す。300～800Hz の PSD で求めた結果 13ch に

大きな変化が現れ、他の損傷がわかりにくい結果となっ

た。しかし、明確ではないがもう 1 方の損傷位置におい

てもわずかながらDI値の上昇が見られた。そこで 13chの

変化で顕著に大きい 600～800Hz のデータを削除して DI

値を求めた結果（図-9）、2 つ目の損傷の変化をより大き

く捉えることができた。この結果から損傷評価式は 1 つ

のものが大きく出てしまうため 2 つ以上の検出が困難に

なるといえる。次章で、この実験と同様なモデル化を行

った数値解析を行い、損傷検出の傾向を確認した。 

 

5 多質点梁モデル解析 

5.1 解析の概要 

 解析モデルは、質点 miと減衰を有するばね要素（ばね

定数 kｊ、減衰係数 cｊ）で結合した両端固定 21 質点の梁

モデル（図-10）を用いて解析を行った。このモデル化で

も損傷の変わりに構造の変化(質量付加)として質点の質

量を変化させて構造の変化点を検出した。 

数値解析は両端固定 21 質点系の運動方程式を用い、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

った。解析周波数内で入力外力を一定間隔ごとに周波数

をシフトし解析することで Sweep 波の加振を模擬した。 

この解析から得られた伝達関数を PSD（G𝑖）の代わり

として DI値を算出した 4)5)。 

5.2 解析条件 

数値解析は実際の橋梁構造物のデータを参考に作成し

た。解析に用いた質量とばね定数を表-1 に表す。減衰係

数は c j= 0.001×ki とし、ばね定数は EI/L（EI：曲げ剛性、

L：長さ）で算出し、以下の解析ケースについて検討を

行った。 

質量変化は、質点の質量を 20％増加させ、梁の 1質点

に質量付加して損傷を模擬する単損傷と 2質点に質量付

加して損傷を模擬する複数損傷の数値解析を行った。 

加振位置は質点 m11、単損傷は質点 m2、m7、m14、m20

をそれぞれ質量付加させた 4パターンの解析をした。次

に複数損傷は質点 m2 - m20、m7 - m20、m14 - m20に質量付加

する 3パターンで解析した。 

 

 

 

6. 解析結果 

単損傷の 4 ケースで解析した結果を図-11 に示す。損傷

評価の結果では損傷位置に最も大きな DI 値が出るのでは

なくの損傷位置の隣の質点に大きな DI 値が現れ、さらに

損傷付近における質点の DI 値も全体的に大きくなってい

る。DI 値は損傷位置より加振位置に近い質点で大きくな

っており、加振位置の影響と考えられる。 

 

（縦軸:DI値 横軸:センサ番号） 

図-7 DI値積上グラフ（損傷 S2-S14） 

 

 

（縦軸:DI値 横軸:センサー番号） 

図-8 複数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-9複数損傷による実橋梁の DI 値（300-600Hz） 

表-1 梁モデルの詳細 

 質点質量 m（kg） ばね定数 (N/m) 

梁モデル 40.187 653.092×106 

 

 

（質点 mi  ばね定数 kｊ 減衰係数 cｊ） 

図-10 21質点梁モデル 

k1 K2

C1 C2

m1 m2 m3 m4 m21m20m19m18

K3
C3

K4
C4

k19 K20

C19 C20
K21
C21

K22
C22

S2-S14 
S2-S14 S6-S14 

S10-S14 

S2-S14 S6-S14 

S10-S14 
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次に複数損傷では加振位置に近い損傷が大きな DI 値と

して現れる傾向にあり、2つの損傷検出ができたのは 2つ

の損傷位置が加振位置から同じ距離にある m2-m20 の結果

だけであった（図-12）。 

 

 

 

加振位置と損傷位置の関係から 2 つの損傷検出できな

かった可能性があるため、加振位置を移動させた場合の

変化について解析した。損傷位置が m7-m20 として、加振

位置を質点 m5 、m11 、m15 と変化させた結果を図-13 に

示す。加振位置を移動させm15で加振することで 2つ損傷

m7-m20 を確認することができた。以上のことより設置す

る加振位置の近くの損傷で大きな DI 値が出やすく損傷が

2つの場合の検出は 2つの損傷と加振位置との距離が同程

度である場合に検出ができた。このことから、2 つの損

傷検出が困難になる場合があることを確認した。 

 

 

7. まとめ 

 本研究では実験と数値解析の結果を比較し、損傷検出

の傾向を確認した。 

単損傷の場合、周波数範囲を絞ることで実験と数値解

析の損傷指数の結果は同様の傾向に表れた。 

複数損傷の場合、数値解析の結果は加振位置と損傷位

置の関係が同程度の距離にあったときのみ検出できた。

実際の実験では片側の損傷指数が強く出てしまうので 2

つ検出は困難である。数値解析において加振点移動、周

波数範囲を絞ることで 2 つ目の損傷の DI 値に変化が現れ

た結果などから、加振位置や周波数範囲の関係を精査し

て検出精度を向上していく必要がある。 

周波数範囲は積上グラフなどで周波数間隔ごとの変化

を確認し周波数範囲を絞ることで精度向上につながる。0

～300Hz 付近の周波数に問題があるのは Sweep 加振 0～

300Hz 付近の振動が励起されておらず大きな振動になっ

ていないため、TC に異常が出てくる可能性がある。実験

ではそれらチェックをすることが検出精度向上につなが

ると考えられる。 
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（縦軸:DI値 横軸:質点番号） 

図-11 数値解析単損傷の DI 値 

  

 
（縦軸:DI値 横軸:質点番号） 

図-12数値解析複数損傷の DI値 

 

 

 

 
（縦軸:DI値 横軸:質点番号） 

図-13 数値解析の複数損傷の DI 値(加振位置移動) 
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