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1．はじめに 高度経済成長期に建設された構造物や道路橋は現在，建設から 40~50年が経過し，この間に

構造物や道路橋には，劣化による微小な損傷が蓄積していると考えられ，構造物の崩壊に繋がる危険性が高

まっている．このことから，構造物や道路橋各部の現状を把握する必要があるが，近年では，「モード解析に

よる構造物の損傷同定法」が注目されている．本研究では，モード解析による損傷同定法の性能を解析的に

明らかにすることを目的に，各種構造物を対象として損傷同定を行

い，Renらの損傷方程式 1)の適用性について検証を行った．また，

構造物の実断面が設計断面と異なる場合を想定して損傷同定を行っ

たときに，断面寸法の違いによって同定結果にどの程度の誤差が生

じるのかについて比較検討を行った． 

2．構造物特性と解析モデル 本研究では，4種類の構造物を解析モ

デルとして使用する．図 1に解析モデルを，表 1に各種構造物の構

造物特性と拘束条件を示す．なお，いずれのモデルにおいても減衰

は考慮しないものとした．せん断多質点型モデルは，床の質量に対

して柱の質量は無視できるものとして，床の質量は一律 1.5×105kg

とした．無損傷状態における各層の剛性値は図中に示すようである．

梁モデルは，要素長を 0.5mの均一に分割し，横断面が 0.22m×0.32m

の 10個の 2次元梁要素から成る両端回転支持梁とした．ラーメンモ

デルは，横断面が 0.40m×0.40mの 2次元要素から成る両端固定 2層

ラーメンとした．またトラスモデルは，要素長 6.0mの 7個の 2次元

要素から成る単純支持ワーレントラスとした．無損傷状態での物質

特性は，各種構造物に対して各要素一様とした． 

3．Ren らの損傷方程式 本研究では，損傷を要素剛性の低下と定義

し，式(1)に示す Renらの損傷方程式の適用性について検証した． 
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ここに，Neは要素数，φは要素 eに対応するモードの成分ベクトル，

keは要素 eの要素剛性行列，Ωは固有円振動数，Φは全自由度に関

するモード形，Kは損傷前剛性行列，rは損傷前モード次数，Dlは

損傷後モード次数，Δαeは要素 eの剛性低下量を表す．また，式(1)

の中の損傷前後のモード特性(Ω,Φ)は，それぞれの構

造物の質量行列，剛性行列から成る固有値問題を解

くことで作成した．特に，損傷後のモード特性は，

動的試験により得られたデータとみなして使用する．

本研究では，式(1)に損傷前後のモード特性や剛性行

列を入力して損傷方程式を解いたときに，未知数で

ある剛性低下量 Δαeが予め損傷を設定した箇所に現

れるかを検証した． 

図 1 各種構造物の解析モデル 

表 1 各種構造物の構造物特性と拘束条件 
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4．モードの補完 一般に，動的試験により測定されるのは並進方向(x,y)成分

である．しかしながら，Renらの損傷方程式では全ての自由度に関するモード

が必要となる．そこで本研究では，各種構造物において，固有値解析により得

られた所定の一方向モードを用いて，他の一方向のモードを補完することで入

力データを作成した．なお，トラスにおいては x軸モードを補完モードとした．

表 2に各種構造物における同定モードと補完モードを示す． 

5．損傷シナリオと損傷同定結果 本研究では，要素の剛性を低下させることで，

表 3に示す損傷シナリオを作成した．表中の mは，採用できる損傷後のモード

次数，Nは採用した損傷前のモード次数を表す．次に，各種構造物の損傷シナ

リオに対する損傷同定結果を図 2に示す．図より，せん断多質点型構造物や梁

構造物の場合，損傷後のモード次数が少なくても，精度よく

同定が行えることが分かる．一方，ラーメン構造物やトラス

構造物の場合，採用できる全てのモードを用いても，設定し

ていない要素に損傷がある，損傷箇所は同定できても損傷量

までは同定できていない，といった結果が得られた． 

6．構造物の実断面が設計断面と異なる場合の損傷同定  

施工者の技術力等の要因で，実際の構造物が設計どおりに

造られているとは限らない．そこで，本研究で用いた梁構造

物を解析対象として，損傷前の断面を設計断面，損傷後の断

面を実断面とみなし，実断面が設計断面よりも大きいと想定

したときの損傷同定を行い，断面の違いが同定結果にどの程

度影響するのかを調べた．具体的には損傷後の全ての要素の

断面 2次モーメント Iが損傷前よりも増加していると仮定

した上で，損傷要素を設定し解析を行った．図 3に実断面

(細線)と設計断面(太線)を示す．表 4に実断面の違いによる

損傷シナリオを示す．なお，表 4においては，負値が剛性

低下，正値が剛性増加を表す．図 4に m=4,N=5に対する損

傷同定結果を示す．図 4を見ると，tが大きくなるにつれ

同定結果に誤差が生じていることが分かる． 

7．おわりに せん断多質点型や梁の損傷同定では精度の良

い結果が得られたが，ラーメンやトラスの場合，損傷箇所

は検出できても損傷度までは同定できなかった．原因とし

て，入力データの誤差，収束計算の方法が考えられ，計算

方法の改良が今後の課題である．また，損傷前後で構造物

の断面が異なるとして損傷同定を行うと，同定結果の誤差

に大きな影響を及ぼすことが分かった．よって，Renらの

損傷方程式において，損傷前後で断面が異なるデータを用

いるのは適当でないと考えられる． 
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図 2 各種構造物の損傷同定結果 

表 2 補完モード 
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表 3 損傷シナリオ 
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図 3 実断面と設計断面

表 4 損傷シナリオ 

図 4 各種構造物の損傷同定結果 
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t(m)
要素4の
Δαe

要素4以外
の要素の
Δαe

0 -40.00%
0.001 -38.31% 2.81%
0.002 -36.59% 5.68%
0.003 -34.83% 8.61%
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