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1．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

近年，災害により被害を受けた構造物の損傷や社会基

盤施設の経年劣化が顕在化して大きな問題となっている．

今後，効率的かつ精度良く構造物の劣化状況を把握する

ために，構造内部の劣化に関する診断技術がさらに要求

されていくものと考えられる． 

そこで，本研究では構造物の損傷前後の固有振動数，

固有振動モードの変化に着目し，階層型ニューラルネッ

トワークにより構造物内の損傷箇所および損傷程度を高

精度に推定するシステムを構築することを目的とする．  

システム構築の際には，実験より得られた応答加速度

波形からモデルの固有振動数・固有振動モードを算出し，

得られた固有振動数・固有振動モードを用いて，階層型

ニューラルネットワークによりモデルの損傷箇所・損傷

程度を推定可能か検証することにより，損傷の自動推定

システムの検討を行う． 

2．．．．振動実験振動実験振動実験振動実験    

損傷推定のためのモデルとして図-1に示すような健全

な状態と損傷・劣化した状態を想定した 5層ラーメン構

造のモデルを採用し，振動実験によって種々の損傷ケー

スでの応答加速度を計測する．振動実験では，損傷を与

えたモデルに振動台を用いて白色雑音を入力し応答加速

度の計測を行った．また，振動計測を行った損傷ケース

を図-2に示す．本研究では健全時 1ケース，損傷時 14ケ

ースについて振動計測を行った．モデルの損傷量は柱部

材の板厚を変化させることにより表現し，健全時の板厚

を 5mm，損傷時の板厚を 4mm，3mmとした．断面欠損

率は，板厚 4mmの場合は 20%，板厚 3mmの場合は 40%

となる．図-3に損傷ケース 0(健全時)の白色雑音振動に対

する計測点 5の応答加速度波形を示す．本研究では，図

-3に示したような応答加速度波形のみを用いて，図-2に

示す各損傷ケースにおける固有振動数，固有振動モード

を多次元 ARモデルにより算出する．そして，得られた

固有振動数，固有振動モードをあらかじめ構築したネッ

トワークに入力し，損傷推定結果を出力させる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．．．．損傷損傷損傷損傷推定推定推定推定ニューラルネットワークニューラルネットワークニューラルネットワークニューラルネットワークのののの構築構築構築構築 

本研究では，種々の損傷部材の配置パターンで固有振

動解析を多数回行い，得られた 1次~3次固有振動数，固

有振動モードより，損傷箇所・損傷程度を層レベルで推

定するネットワークを構築する．図-4に固有振動解析モ

デルを示す．ここに示す固有振動解析モデルは，損傷推 
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図‐1  損傷推定モデル 
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図-2 損傷ケース 

図-3  白色雑音振動の応答加速度波形 
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定モデルを 2次元モデルで表現したものである． 

学習データの作成例として，部材②，⑤，⑩がそれぞ

れ 20％損傷している場合の学習データを表-1に示す．教

師データとして，損傷推定モデルの層の損傷度を整数で

表した数値を用いる．これは，図-4の固有振動解析モデ

ルにおいて，ある層の 2つの柱部材のうち，１つが断面

欠損率 20％であった場合の損傷度を 1として，モデルの

層単位での損傷度を比の値で表現するものである．学習

データに用いる損傷ケースは健全時，損傷部材 

数が 1部材，2部材および 3部材の場合で，それぞれ断

面欠損率 20％，40％の場合のものとし，学習データのセ

ット数は計 96セットである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．．．．実測実測実測実測データデータデータデータをををを用用用用いたいたいたいた損傷推定損傷推定損傷推定損傷推定とととと推定精度推定精度推定精度推定精度のののの検討検討検討検討 

構築したネットワークに，実験から得た振動特性を入

力し，損傷を有する層と損傷度の推定を試みた．表-2 に

損傷推定結果を示す．表中の損傷ケースは，図-2 に示す

全 15ケースの損傷ケースに対応している．推定結果を見

ると，表中の黄色のセルで示しているケース 0，ケース 3，

ケース 7，ケース 10，ケース 14の層Ⅲ，層Ⅳでは，損傷

させていない位置に大きな値が出力されている，もしく

は損傷度の値が実際の損傷ケースと大きく異なっており，

推定が正確に行えていないことが分かる．また，層Ⅲが

損傷している場合において推定精度が悪い傾向にある．

このことから，2 次モードの計算誤差が推定精度に大き

な影響を及ぼしていると考えられる．応答加速度波形か

ら固有振動数・固有振動モードを計算した際に，数ケー

スの損傷ケースにおいて 2 次モードが固有値解析の結果

と多次元 AR モデルでの結果で大きく異なっていた．こ

のことが推定精度を下げた原因と考えられ，実測データ

から振動特性をより高精度に得ることができれば，これ

らのケースにおいても推定可能であると考えられる． 

上記以外の損傷ケースでの推定結果の数値を見ると，

期待される値とは数％～数十％の違いがあるケースが多

く見られるが，損傷を有する層と損傷が無い層の出力結

果の違いは明らかであることから，損傷を有する層と損

傷度の推定が行えているといえる． 

5．．．．結論結論結論結論    

1）損傷を有する層と損傷度を推定するためのニューラル

ネットワークを構築し，その推定性能の検証結果から，

損傷を有する層の位置と損傷度は良好に推定できるこ

とを確認した． 

2）実測データから求めた固有振動数，固有振動モードを

入力データとして用いた場合にも，階層型ニューラル

ネットワークにより損傷を有する層の位置と損傷度が

推定可能であることを明らかにした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

5

9

13

17

21

22

26

30

34

38

42

①①①①

②②②②

③③③③

④④④④

⑤⑤⑤⑤

⑥⑥⑥⑥

⑦⑦⑦⑦

⑧⑧⑧⑧

⑨⑨⑨⑨

⑩⑩⑩⑩

5
@
3
6
0
=
1
8
0
0

550

1

5

9

13

17

21

22

26

30

34

38

42

①①①①

②②②②

③③③③

④④④④

⑤⑤⑤⑤

⑥⑥⑥⑥

⑦⑦⑦⑦

⑧⑧⑧⑧

⑨⑨⑨⑨

⑩⑩⑩⑩

5
@
3
6
0
=
1
8
0
0

550

y

x

z

y

x

z

(Unit:mm) 

ⅡⅡⅡⅡ    

ⅠⅠⅠⅠ    

ⅢⅢⅢⅢ    

ⅣⅣⅣⅣ    

ⅤⅤⅤⅤ    

図-4 固有振動解析モデル 

1次 2次 3次

2.329 6.472 10.08

節点21 0.6166850 0.6866633 0.3807475 ⅤⅤⅤⅤ→→→→ 2222

17 0.5332920 -0.0183279 -0.5439386 ⅣⅣⅣⅣ→→→→ 0000

13 0.4499416 -0.3801090 -0.3048338 ⅢⅢⅢⅢ→→→→ 0000

9 0.3331974 -0.5260350 0.3456706 ⅡⅡⅡⅡ→→→→ 1111

5 0.1477541 -0.3270503 0.5888550 ⅠⅠⅠⅠ→→→→ 0000

固有振動数(Hz)

固
有
振
動

モ
ー
ド

入力データ
教師データ

次数

表-1 学習データ作成例 

0 1 2 3 4 5 6 7
Ⅴ -0.05 1.871.871.871.87 0.04 0.31 -0.57 -0.12 0.21 0.75
Ⅳ -1.25 -0.10 1.421.421.421.42 -2.77 0.85 -0.30 3.773.773.773.77 -1.96
Ⅲ -1.64 0.05 -0.61 -1.28-1.28-1.28-1.28 0.57 -0.17 -0.12 1.571.571.571.57
Ⅱ 0.03 0.28 0.23 0.26 2.112.112.112.11 0.38 0.00 -0.16
Ⅰ 0.36 -0.06 0.17 0.59 -0.50 1.641.641.641.64 -0.11 0.54

各層の
推定値

損傷ケース

8 9 10 11 12 13 14
Ⅴ 3.543.543.543.54 -0.32 0.31 -0.96 -0.10 1.701.701.701.70 0.43
Ⅳ 1.851.851.851.85 1.331.331.331.33 -3.80 0.51 2.312.312.312.31 0.720.720.720.72 1.891.891.891.89
Ⅲ -0.76 0.09 -2.62-2.62-2.62-2.62 0.50 -0.14 1.831.831.831.83 1.871.871.871.87
Ⅱ 0.49 3.443.443.443.44 -0.20 1.071.071.071.07 -0.01 1.371.371.371.37 1.361.361.361.36
Ⅰ 0.03 -0.02 0.98 -0.71 -0.15 0.07 0.96

損傷ケース

各層の
推定値

表-2 損傷推定結果 
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