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1. 研究の背景と目的 

高度経済成長期に建設された多くの土木構造物

の老朽化が社会問題となっており，我が国でもト

ラス橋の斜材破断などの重大事故が発生している

が，その維持管理は目視に頼っているのが現状で

ある．目視点検は，多くの時間と労力がかかる上

に客観性に欠け見落としなどの問題もあるため，

信頼性の高い損傷検出手法の開発が必要である．

従来の損傷検出手法として，微動計測などの Hz

レベルの振動数を用いるものは，小さな損傷の検

出が困難で，超音波検査のような MHz レベルの

振動数を用いるものは，一度に検査できる範囲が

非常に狭く構造物全体を検査するのに時間がかか

る．そこで本研究では，小さな損傷の検出と部材

単位での効率的な損傷検出が可能な kHz レベル

の振動特性を利用した損傷同定手法を提案する．

圧電型アクチュエータでの調和外力の起振を想定

し，損傷に伴う周波数応答関数の変化に着目する．

同定に高振動数領域の解析に適したスペクトル要

素法 1)を用いるのが特徴である．数値シミュレー

ションによって提案手法の有用性を検証する． 

2. スペクトル要素法の概要 

スペクトル要素法(SEM)は，有限要素法(FEM)

と同様に，構造物を有限個の要素の集合体として

捉え，各要素が節点で連結されていると仮定する．

要素内の変位を節点変位で補間する際，FEM で

は多項式で補間するのに対し，SEM では振動数

の関数で補間する．即ち SEM は節点変位と節点

力の関係を表す動剛性行列を振動数毎に構築する

周波数領域の解法である．例として，オイラー・

ベルヌーイ梁の軸方向の動剛性行列を挙げる．  
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ここに，𝑙：要素長，𝐸：ヤング率，𝐴：断面積，

𝜌：密度，𝜔：角振動数，𝑘(𝜔) = 𝜔𝑙√𝜌/𝐸であり，

質量の影響は動剛性行列に含まれている．SEM

では断面変化点を除いて要素を分割する必要がな

いため，FEM に比べて計算容量を節約でき，高

振動数領域では特に有利である．次節で提案する

起振振動数毎の周波数応答関数に着目する損傷同

定手法は，𝜔毎に動剛性行列を作成する SEM と

相性がよいと言える． 

3. スペクトル要素法を用いた損傷同定手法 

起振点𝑗で角振動数𝜔の調和外力で起振し，計

測点𝑖で周波数応答関数(FRF)を計測する．𝑖点で

の応答と𝑗点での外力のフーリエ振幅を𝑋𝑖(𝜔)，

 𝐹𝑗(𝜔)とすると，FRF は次の式で表される． 

 𝐻𝑖𝑗(𝜔) = 𝑋𝑖(𝜔)/𝐹𝑗(𝜔) [2]  

構造物の損傷を断面積𝐴及び断面 2 次モーメン

ト𝐼の減尐としてモデル化し，損傷前後の FRF の

変化を利用して損傷同定を行う．要素を𝑛分割し，

要素𝑒における断面積と断面 2 次モーメントの低

下率を∆𝐴𝑒，∆𝐼𝑒とすると，計測点 i における FRF

の変化は次のように表される． 
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起振点を𝑗，起振振動数を𝜔に固定し，𝑚個の計測

点 𝑖 = 1~𝑚で計測すると仮定すると，次の連立方

程式が導かれる．なお 𝜔は省略している． 
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} [4]  

式[4]の右辺は計測データから得られ，左辺の行

列は健全時の構造物のパラメータから SEM によ

って与えられる．式[4]を解くことにより，断面

積と断面 2 次モーメントの低下を同定する． 
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4. 数値シミュレーションによる検証 

4.1. 解析モデル 

鋼トラス橋を対象とし，図 1 のように梁要素で

モデル化した．左から 6 番目の斜材（斜材長 7.38m）

を着目部材とし，下端から 58cm の位置に長さ

16cm，厚さ 3mm の腐食損傷を仮定した．損傷要素

（要素番号 35）の断面積と断面 2 次モーメントの

低下率はそれぞれ 0.09，0.15である．  

4.2. 解析内容 

起振点は部材中央，起振・計測方向は部材軸方

向とした．起振振動数 1Hzと 5000Hzで比較した． 

まず，着目部材を 132 等分し，損傷によって各

節点の FRFがどの程度変化するかを調べた．  

次に，FRF の変化から損傷を検出できるか検証

した．着目部材の下方 1/4 で計測することを仮定し，

下方 1/4 を細かく分割した（計測節点 17~26）．着

目部材の上方 3/4 は起振点に相当する部材中央で 2

分した．計測ノイズ 1%を考慮した． 

4.3. 解析結果 

(1) 損傷前後の FRFの比較 

解析結果を図 2(a)(b)に示す．縦軸は FRF，横軸

は計測点番号を表し，着目部材の上端が 1，下端が

133 である．1Hz では，トラス全体が振動し斜材の

両端も移動するため確認が困難であるが，着目部材

において 1次モードが表れると考えられ，損傷によ

る FRF の変化はほとんどない．一方，5000Hz では

トラス全体の振動は小さく，着目部材において高次

モードが表れており，損傷前後の FRF の差は大き

い．高振動数の方が損傷に対する感度が高いことが

確認できる． 

(2) 損傷同定 

同定結果を図 3(a)(b)に示す．縦軸は断面積と断

面 2次モーメントの低下率の同定結果を表し，横軸

は着目部材の要素番号（図 1 参照）である．1Hz で

は検出できなかった要素番号 35 の 9%の断面積低

下を 5000Hz では検出することができた．断面積の

み同定されているのは軸方向に起振・計測したため

である．図は省略するが，軸直角方向に起振・計測

した場合は断面 2次モーメントを同定できることを

確認している． 

 

 

5. 結論 

· スペクトル要素法に基づく高振動数領域の振動

特性を利用した損傷同定手法を提案した． 

· 高振動数で起振したときの FRF のほうが損傷

に対する感度が高いことがわかった． 

· 高振動数で起振することによって，部材単位の

計測で小さな損傷を検出することができた． 

参考文献 1)Usik Lee, Spectral element method in 

structural dynamics, John Wiley & Sons, 2009. 

 
図 1 解析モデル 

 
図 2(a) FRF：1Hz 

 
図 2(b) FRF：5000Hz  
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図 3(a)  

同定結果：1Hz 

図 3(b)  

同定結果：5000Hz 
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