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スタート眉波敷:0.1Hz ストップ周波数:400Hz

図一４　スイープ加振における出力電圧波形
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CASE2 CASE3
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●弛緩ボルト

　　　　図一５　ボルトを緩めた実験ケース

かる反力は約100N程度とした｡積層圧電アクチュエーク

による振動試験の加振システムは、ファンクションジェ

ネレータにより作成された電圧の任意波形信号をピエソ

ドライバー(電圧増幅器)により増幅し、アクチュエータ

を動作させ、供試体の局部を加振するシステムとなって

いる。アクチュエータの動作周波数の最大値はピエソド

ライバーの性能との組み合わせにより決定され、アクチ

ュエータ自体の動作周波数は共振周波数69kHzの1/3程

度までは動作可能となっている。本実験で使用したピエ

ソドライバーとの組み合わせでは、アクチュエータの最

大動作周波数は982Hzとなり、供試体を局部的に高次振

動で加振することが可能である。また、ファンクション

ジェネレータはスターﾄ周波数およびストップ周波数を

設定して周波数を直線的に連続変化させるsin波出力が

可能であり、本研究ではこの出力による加振方法をスイ

ープ加振と呼ぶこととする。

　本実験では始めに供試体の卓越固有振動数を探索する

ため、出力電圧波形が図一４に示すようなスタート周波

数0.1Hz、ストップ周波数400Hz、スイープ時間15sec

としたスイープ加振による振動測定を行い、供試体の卓

越固有振動数を求めた。次に求められた一定の固有振動

数で10秒間加振を行い､その後の減衰自由振動測定を行

った。

　本研究において仮想的な健全状態・損傷状態は次のと

おりとした｡健全状態はＨ形鋼供試体の両端を接合して

いるボルトをすべて締め付けた状態とし、損傷状態は一

部のボルトを緩めた状態とした。図一５に本実験で設定

した仮想的損傷状態であるボルトを緩めた実験ケースを

示す。本実験での損傷状態としては構造的な変化が大き

いと考えられる状態は避け、片側のボルト４本全部を緩

めるような実験ケースは考慮せず、構造的変化が小さく

　　　　図一６　解析モデル

表－2　CASE1実験による卓越振動数と

　　　　固有振動解析結果の比較

モード次数 実験値(Hz |解析値(Hz 誤差(%)

１ 24.707 24 519 -0.77

２ 43326

３ 113.184 116.516 2.86

４ 145.801 156.313 6.73

５ 187.762 186 215 -0.83

６ 211.816

７ ｢219.629 213.903 -2.68

８
「 243.161

９
［

288.909

10
［

302.445

１１ 328.808 324.290 -1.39

１２ 1337.939 1338,719 0.23

13 1372.750 1373.5o2 0.20

誤差:(解析値一実験値)/実験値×100(%)

なるような状態とするため、緩めるボルトは片側接合部

で２本とし、その２本の組み合わせにより数種類の実験

ケースを設定した。ボルト締め付け時のトルクは350N･m

とし、一一定な値になるようにトルクレンチにより締め付

けた。緩めるボルトについては、加振時にがたつきが起

こらないようにわずかなトルクを導入した。

３．実験結果

3.1健全状態における実験結果と解析値

　健全状態(CASE1)での固有振動数､モード形状を把握す

るため固有振動解析を行った。解析モデルは、図一６に

示すような節点数5164、要素数675の20節点ソリッド

要素によりモデル化を行った。ボルトによるＨ形鋼と支

持板の接合状態のモデル化はボルトの締結力およびＨ形

鋼と支折板の摩擦力を考慮し､３方向(X､Y､Z軸)のバネ要

素でモデル化し、回転バネは固定とした。バネ要素はＨ

形鋼と支持板の接触面の40節点に配置した｡ CASE1 では

接触面にボルトの剛性が働いているとし、バネ剛性はボ

ルトのヤング率､断面積､締め付け長さより算出し、KX､Kz

=7.0×104kN/cm、私斤1.9×104kN/cmとした。

　CASE1のスイープ加振より得られた測点２の実験結果

および固有振動解析結果を表－２に示す。表の実験値欄

における・は実験結果に表れなかった振動モードであ

る。解析値と実験値の固有振動数を比較すると、両者の

誤差は0.2%～6.7%とよく一致しており、解析モデルは妥

当であると考えられる。しかしながら、実験結果の再現
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側のボルトを緩めているため固定間隔が長くなることに

よって長周期化し､減少率が大きくなったと考えられる。

CASE7は外側のボルトを弛緩したため、健全状態CASE1

と固定間隔が変わらないため固有振動数もほとんど変わ

らず、減少率が小さくなったと考えられる。

(3)減衰定数の比較

　次に、減衰定数の変化を比較するため、本実験では５

次の固有振動数に着目して検討した。データは各実験ケ

ースのスイープ加振により得られた５次の固有振動数を

特つsin波形で10秒間の加振を行い､その後の減衰自由

振動を測定したものを用いている。

　測定結果に対してバンドパスフィルタ処理を行い、非

線形最小二乗法により減衰定数を求めた。各実験ケース

における固有振動数と減衰定数の変化を図一12に示す。

CASE3およびCASE6のように、固有振動数が減少してい

るとき減衰定数は増加し、CASE7のようにボルトの緩み

による固定間隔が健全状態と変わらないときには、減衰

定数は小さな値となっている。このことから、５次の振

動次数に着目した場合、本実験においても損傷が大きい

ときには固有振動数は減少し、減衰定数は増加する傾向

となった。しかし、他の振動次数において同様な傾向と

なることを実験によって確認する必要がある。

４．遺伝的アルゴリズム(ＧＡ)による損傷評価解析

4.1 GA解析の概要

　本研究では、ボルト弛緩による支持板とＨ形鋼との接

触状況を損傷状態と仮定して理論的に評価するため、多

数の離散値を有する最適化問題に有効であると考えられ

ている遺伝的アルゴリズム(GA)を用いて接触状況の評

価を行った。具体的には、3.1節でＨ形鋼と支持板との

接触状況を３方向(x､y､z軸)のバネ要素でモデル化･して

固有振動解析を行ったが、この解析でボルト弛緩による

接触状況の変化をバネ要素の剛性変化に置き換えて､GA

解析によりバネ剛性を算出し、健全状態(ボルト弛緩が

ない状態)のバネ剛性と比較することにより鋼材接合部

の結合状態の評価を行うこととした。

　始めに、汎用構造解析プログラムMARCを用いて供

試体のモデル化を行った。解析要素タイプは８節点厚肉

シェル要素で、供試体を節点数157、要素数40の要素で

-843-

図一13　GA解析に用いた分割要素モデル

図一14　解析モデルにおけるバネ要素配置図

　表－４　健全状態をモデル化したバネ剛性

私 柘， 瓦

7.14×106 1.94×106 7.14×106

(単位:kgf/cm)

マトリクスデータ
　　の読み込み

ぐｺ 　要素剛性・質量
マトリクスの出力

j』.　　　　　　　　ﾌLrT
パラメータの読み込み MARCによるモデル作成

ふ
初期集団の発生

Jよ
固有振動解析 ぐ＝＝ﾏ1

お．
目的関数計算

匹
GAsystem
収束判定

犬］
Yesふ
解析終了

　　　　　図一15　解析のフローチヤート

分割し、バネ要素は10節点とした。このモデル化は3.1

節で行ったモデル化よりかなり要素数が少ないモデル化

としたが、これはGAによる解析時間が非常に長くなる

ためである。図一13に分割要素モデル図を示す。図一14

はＨ形鋼と支持板との接触状況をモデル化したバネ要素

の配置図で、図中の数字はバネ要素番号を表している。

Ｈ形鋼と支折板の接触状況を表すバネ剛性はボルトのヤ

ング係数、断面積、締め付け長から式(１)を用いてバネ

剛性を計算した。

瓦＝

戸

　　－一一

Af

£ｘｊｘ＆£　　Ｅｘｊ
-＝-
ぞＸＡぞ　　　　ぷ

（１）

ただし、瓦:バネ剛性、£:ボルトのヤング率、ｊ：ボル

トの断面積、ぞ：ボルトの締め付け長である。本実験で

使用したボルトは直径20皿､ヤング率2.1〉く106(kgf/cm2)

-
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表－8　CASE3に用いたパラメータＢ

1.0-E2 4,0E-2 6.0E-2 8.0E-2 1.0E-1

2.0E-1 3.0E-1 4.0E-1 5.0E-1 6.0E-1

7.0E-1 8.0E-1 9.0E-1 1.0E十〇 5.0E十〇 1.0E十1

表－９ CASE3固有振動数同定結果

振動次数 実験値 固定結果 誤差伍一石）

１ 23.535(Hz) 25.029(Hz) -1.494

３ 110.254(Hz) 109.379(Hz) 0.875

４ 139.160(Hz) 138.814(Hz) 0.346

誤差の二乗和=3.118 OBJ=9.012

表－10　CASE3バネ剛性同定結果

要素

番号

CASE3同定結果

ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 瓦X ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 粉 ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 尨

１ 2､OE-01 0.02856 2.4E-02
0.00028 5.4E-01 0.03085

２ 1.0E-01 0.05712 1.2E-01 0.01862 1.6E-02 0.00685

３ 8.0E03 0.00057 2.0E十〇〇 O､77600 8.0E-04 0.00343

ゾ4言

¶　－ 漆弗嘸
瀋一面j

1-- ♂j　-r7
{細微ｽ ]゙緬緬 廟痴嫉 泳斡緬

ﾄﾞ5ふ………jt嵯絢（ ]鉛Z鋤帥， ﾚ,肩聊俳ぐ
　㎜　r=lj r1 .｀り

洙群卿と 万謝晰 廉面（

６ 3.2E-03 0.00457 5.4E-01 1.04760
1.0E-02 0.05712

７ 1.2E-04 0.00007 7.0E-04 0.00001 4.0E-()3 0.00171

８ 1.0E-02 0.00714 7.2E-02 0.08381 4.0E-02 0.00114

言飢付 圭痛鈴噺 雀14鰯］ 浅海嫉， 斜面ﾂﾞ 子細晰 対面1

、通言 永峰双眼･ 瀧乃碧聊軋 ぐ1ｼﾞ(斟鋤j1
蕉卯一回

ゝj一L.♂JゝJゝ♂』ご'

足痛痛j 屎]細面

代数の選択方法などが考えられる。

　本解析でCASE1バネ剛性の解析結果は非常にばらつい

た値となり、対称的な結果にならなかった。これは解析

に用いたモデル化が簡略化したものとしたため計算精度

が悳くなったことや、供試体の固定方向が重力と直角方

向であったことから自重の影響により下節節点のバネ剛

性が大きい傾向になったと考えられる。またＧＡ解析の

目的値として1､3､4次の振動次数しか考慮しなかったが、

これは計算時間を短縮するためであり、高次振動数まで

考慮できればより精度の高い同定ができると考えられる。

しかしCASE1の同定結果を基準値としたCASE3の同定結

果では、ボルト接合節の結合状態をバネ要素でモデル化

し、バネ剛性の変化をGA解析システムで同定すること

で結合状態(損傷程度)を評価することが可能であり、こ

の解析が損傷程度を評価する手法として有効な手段と考

えられる。

５．結論

　本研究は鋼材接合部の損傷による結合状態をボルト接

合の弛緩状態と仮定して、ボルトの弛緩状態を評価する

手法について検討を行った。本論文では積層圧電アクチ

ュエータを用いて行った局部振動加振実験による振動特

性変化がボルト接合部の結合状態の評価に有効であるこ

とを確認した。また解析によりボルト接合部の弛緩状態

を評価するために接触状況をバネ要素によりモデル化し、

GA解析による結合状態(損傷程度)の評価を試みたもの

瓦x､恥xz単位:（×1o6kgf/�　である．
　　　　　　　　　　　　　本研究により得られた結果をまとめると、以下のよう

しい結果が得られた。解析結果に誤差が生じた原因とし

て、本解析では同定変数が多くなることを避けるため回

転方向のバネ剛性を固定とし、同定を行わなかったこと

が原因の一つと考えられる。

　表－10はCASE3のＧＡ解析から得られた各節点のパラ

メータとバネ剛性である。表の網掛け部分の要素番号

4､5､9､10はボルトを弛緩していないバネ要素であり、

CASE1と同じ値としている。弛緩部分のバネ要素では全

体的にx､z方向のパラメータ値が小さい傾向となってい

る。これはボルト弛緩によって生じた固有振動数減少の

要因が支持板とＨ形鋼の摩擦力減少にあることを示して

いる。また解析結果ではバネ剛性の減少程度が位置によ

って異なっており、Ｈ形鋼右側接触面上部側の２箇所の

減少程度が大きくなるという結果が得られた。このよう

にGAによる結合状態評価の解析では接触箇所の同定ま

ではできないが、ある結合範囲での接触程度の違いを把

握することができる。しかし要素番号３のバネ剛性硲

の解析結果を比較すると、ボルトを弛緩しているCASE3

のバネ剛性の方がCASEIより大きくなるという結果にな

っている。この要因についての詳細は検討中であるが、

要素モデルの簡略化や、GA解析条件のパラメータ、世

になる。

(1)積層圧電アクチュエータを用いて高次の振動数領域

　までスイープ加振することで構造物の振動特性を把

　握でき、応答加速度波形およびスペクトルから鋼材

　接合部の接触状況(損傷状態)に対する有意な変化が

　見られた。また、時同一周波数解析を行うことで容

　易に損傷発生等の判断が可能であることが確認され

　た。

(2)本実験では着目する振動次数によって固有振動数の

　減少程度が異なっており、低次振動モードよりも比

　較的高次振動モードの方が固有振動数の減少率が大

　きく表れている。

(3)各実験ケースの解析により、11次モードまでの高次

　固有振動数の変化を比較すると、CASE3の弛緩状態が

　健全時に対して3.6%(12Hz)減少し、このような状態

　が構造全体の固有振動数に大きく影響を及ぼすこと

　が確認された。

(4)解析により、ボルト接合部の接触状態をバネ要素でモ

　デル化し､ＧＡ解析を用いることでボルトの結合状態

　を解析的に評価することが可能であり、接合部の評

　価手法として有効であることが確認された。
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