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１．はじめに 

 2007 年のアメリカのミネソタ州で起きたミネアポ

リス高速道路崩落事故によりトラス橋の接合部の劣

化が橋全体の崩落につながることが広く認知された

1)．さらに，一般にトラス橋はその供用期間中に接合

部において最大 40％の損傷を経験することが報告さ

れており 2)，トラス橋の接合部における合理的な維

持管理が求められている．これを受けて近年では，ニ

ューラルネットワークや遺伝的アルゴリズムといっ

た損傷同定手法が数多く提案され、損傷同定のため

のツールとして用いられている 3)4)が，より精度が高

く，収束の速い方法が要求されている． 

そこで本研究では，改良衝突体最適化アルゴリズ

ム 5)(以下，ECBO アルゴリズム)を採用することで，

トラス橋接合部の損傷検出を高精度かつ短時間で実

現する方法の構築を目的とする．さらに，衝突体最適

化アルゴリズム 5)(以下，CBO アルゴリズム)に対す

る ECBOアルゴリズムの優位性を明らかにする． 

 

２．解析概要 

 CBO アルゴリズム，ECBO アルゴリズムを用いた

損傷同定手法について概説する．本研究では隣接す

る接合部の損傷割合に比例させて部材の剛性を減少

させることによって接合部への損傷導入とする．ま

ず，損傷しているトラス橋の各接合部にランダムに

損傷を与える．その後，トラス橋の剛性マトリクスお

よび質量マトリクスを作成し，式(1)の自由振動方程

式を用いて固有振動数およびモード形状を導出する． 

 
[𝐾]{𝜑} − 𝜔2[𝑀]{𝜑} = {0} (1) 

 

 

ここに、[𝐾]は損傷前あるいは損傷後の剛性マトリ 

クス，[𝑀]は質量マトリクス、𝜑はモード形状、𝜔は 

固有振動数を示す。 

実際の損傷状況と与えた損傷割合の違いを評価す

るために式(2)の目的関数 6)を使用した．  
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ここに，𝛼は剛性低減係数，𝐹(𝛼)は目的関数， 𝑁𝑀は

モードの数，𝛿𝜔𝑖(𝛼)は𝑖番目のモードの健全な時の固

有振動数と剛性低減係数が𝛼の時の解析で得られた

固有振動数の差，𝜔𝑖は𝑖番目のモードの健全な時の固

有振動数，𝛿𝜔𝑖は𝑖番目のモードの健全な時の固有振

動数と損傷している時の想定したあるいは実験から

得られた固有振動数の差，𝑁𝑃は測定された節点変位

の数で𝛿𝜙𝑖𝑗(𝛼)は𝑖番目のモードの剛性低減係数が𝛼

の時の構造物の解析で得られた節点𝑗の変位の変化，

𝛿𝜙𝑖𝑗は𝑖番目のモードの理論的にあるいは実験から得

られた損傷した構造物の節点𝑗の変位の変化，下付き

文字の𝐷，𝐸はそれぞれ解析の項，実験の項をそれぞ

れ表す． 

目的関数に固有振動数とモード形状の両方を使用

することによってより早い収束を可能にできる。 

目的関数の評価後，衝突を模擬した損傷割合の変

更が行われる．CBO アルゴリズム，ECBO アルゴリ

ズムでは複数個の衝突体を用意して考え，それぞれ

の衝突体がランダムな目的関数値を持つ．この衝突 

体の個体群の目的関数値の小さい半数を静止体，目 
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的関数の大きい半数を動体と見なし，式(3)の運動量

保存則に基づいて動体を静止体に衝突させ，それぞ

れの衝突体の持つ設計変数である各節点の損傷割合

を変更させる． 

 

𝑚𝑠𝑣𝑠 + 𝑚𝑚𝑣𝑚 = 𝑚𝑠𝑣′
𝑠 + 𝑚𝑚𝑣′

𝑚 (3) 
 

ここに，𝑚𝑠，𝑚𝑚は静止体および動体の質量，𝑣𝑠，𝑣𝑚

は衝突前の静止体と動体の速度，𝑣′𝑠，𝑣′𝑚は衝突後の

静止体の速度と動体の速度を示す． 

衝突体は反復回数が設定した最大反復回数になる

まで衝突を繰り返す．ここで，反発係数𝜀は式(4)によ

って定義される．反発係数は反復回数（衝突回数）が

最大反復回数に近付くにつれて 0 に近付いていく．

一方で，質量は式(5)に依存し、目的間数値が大きけ

れば衝突体の質量が小さくなるため、動きやすく値

が変更されやすい一方で、目的間数値が小さければ

衝突体の質量が大きくなるため、動きにくく値が変

更されにくい。以上のように二つのパラメータを与

えることによって最終的に目的関数値が 0 に近い値

に収束させることができる．なお，本研究では最大反

復回数を 500回に設定した． 

 

𝜀 =
𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑚𝑎𝑥𝐼𝑡
(4) 

 

ここに，𝑖𝑡𝑒𝑟は反復回数，𝑚𝑎𝑥𝐼𝑡は最大反復回数を表

す． 

 

𝑚 =
1

𝐹(𝛼)
(5) 

 

ここに，𝑚は衝突体の質量，𝐹(𝛼)は目的関数値を表す． 

ECBO アルゴリズムでは反復回数ごとにそれまで

の反復回数で最も小さい目的関数値を持つ衝突体を

保存し，次の反復回数で衝突体群に組み込むことに

よって CBO アルゴリズムと収束速さを変えること

なく，さらに CBOアルゴリズムと比べてより高精度

の損傷同定を可能にする． 

 

 

３．平面トラス橋の損傷同定 

本研究では解析例として図 1 の 7 部材トラス橋 7)

と図 2の 37部材トラス橋 5)の二つの平面トラス橋を

用いた．最初に与える損傷割合による解析結果への

影響を評価するため、解析を 20回行った．また，そ

れぞれのアルゴリズムの入力値として 7 部材トラス

橋については最初の４つの固有振動数と 7 つの節点

変位を使用し，37部材トラス教については最初の 10

個の固有振動数と 20個の節点変位を使用した． 

7 部材トラス橋については各節点のみが 10％損傷

している場合について検討を行った．節点 4 のみが

10％損傷している時の平均損傷同定結果を図 3 に示

す．節点 1、節点 2、節点 3および節点 5のみが損傷

している場合の平均損傷同定結果については CBO

アルゴリズム，ECBO アルゴリズムの両方で実際の

損傷割合とそれぞれの損傷同定結果が概ね同等とい

う結果になった．節点 4のみ 10％損傷している時の

平均損傷同定結果において ECBO アルゴリズムは実

際の損傷割合と同程度の結果を示し、損傷同定が可

能であることが確認できた．しかしながら，CBOア

ルゴリズムについては節点 4 において実際の損傷割

合と約 2.4％の誤差を生じており，さらに実際には損

傷のない節点 2 にも損傷を検出しており、部分的に

損傷同定ができないという結果になった． 

 次により自由度の大きい構造物である37部材トラ

ス橋について節点 10 のみが 10％損傷している時の

平均損傷同定結果を図 4に示す．  

 

 
図 1 7部材トラス橋 7) 

 
 

 
図 2 37部材トラス橋) 
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図 3 節点 4のみ損傷時の平均損傷同定結果 

 

 
図 4 節点 10のみ損傷時の平均損傷同定結果 

 
37 部材トラス橋のような自由度 37 という大きい構

造物に関しても ECBO アルゴリズムが安定して実際

の損傷割合と同等の結果を示しており、損傷同定で

きた一方で，CBO アルゴリズムは節点 10 について

実際の損傷割合と 2％程度の誤差が生じており，損傷

のない節点 10 以外の節点にも損傷を検出しており、

損傷同定できなかった。 

 

４．まとめと今後の課題  

 本研究では，7 部材トラス橋と 37 部材トラス橋を

用いて 2 つの最適化同定手法の比較を行った．トラ

ス橋接合部を対象とした損傷検出において CBO ア

ルゴリズムは実際には損傷のない場所に損傷を検出

したり、損傷のある場所についても 2％前後の誤差を

生じたりと安定して損傷同定ができなかった．一方

で，ECBO アルゴリズムはニューラルネットワーク

では部分的に損傷同定しなければならないような自

由度の大きいトラス橋についても実際の損傷割合と

同程度の結果を示すことができた。したがって、

ECBOアルゴリズムの方がCBOアルゴリズムに比べ

てトラス橋接合部の損傷同定において合理的手法で

あることが確認できた．今後の課題としては実構造

物や 3 次元トラス構造物への適用性の検討が挙げら

れる． 
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