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By using piezoelectric actuator bridge can be accelerated locally to detect the 

effect of small damage like fatigue crack as a response change of vibration.  

Transfer function (TF) of the vibration response can give us the indication of 

existence of damage before and after the damage. Detail analysis of TF before 

and after damage can inform us location and size (area) of damage. This paper 

shows the result of numerical analysis of damage detection on beam member by 

using local force excitation method.   
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1．はじめに 

 

構造物の老朽化とその維持管理が大きな課題となる中

で、振動計測を用いて実施する構造同定法による実構造

物の健全度モニタリングに関する研究が広く行われてき

た 1)。振動計測による損傷評価の多くの研究や実測にお

いては、損傷の影響が主として構造物の剛性低下等につ

ながるので、構造物のモード特性等を詳細に解析評価す

るものである 2)-6)。その結果このようなモード特性の変化

の計測によって、構造物の健全状態や残存寿命などが的

確に評価できるのであれば手法としては有効となるもの

である。しかしながらこのような一般的なモード特性の

解析では、比較的大きな損傷は評価できるものの、疲労

亀裂や局部的な腐食など、局所的な微小欠陥の検出は難

しい課題がある 7)-11)。また、構造物の卓越振動数や減衰

定数など構造全体のモード特性の変化の解析から損傷の

詳細な位置や大きさを検出することには困難が伴う。 

このような背景から、本論文では圧電アクチュエータ

による構造物の局部振動加振と、その構造物の振動応答

を加速度計のアレー配置によって計測し、構造物の微小

な損傷を評価する手法を取り扱う。著者らのこれまでの

研究 12)-16)から、圧電アクチュエータによる局部加振法に

よって実橋梁の微小欠陥が精度よく検出できることが確

かめられている。しかしながら、本手法を実用化して有

効な診断手法として確立するためには今後検討して明確

にしなければならない課題も多い。たとえば本手法で用

いる局部加振の方法によれば、加振点近傍において入力

された振動エネルギーは構造周辺に伝播・分散する。こ

のような振動伝播の状況や、微小欠陥がどのように振動

伝播に影響を与えているかを明らかにすることが必要で

ある。さらに、本手法ではこれまで加振周波数帯を経験

的に決定していたが、汎用性のある損傷検出手法とする

ためには一般的な方法論を構築する必要がある。そのた

めには加振周波数帯によって構造系の振動特性がどのよ

うに変化するかをより解析的に把握する必要がある。こ

れまでパワースペクトルを用いてきた手法を伝達関数の

観点から整理すれば、構造系の振動特性の変化そのもの

を検討することができる。しかし、このような検討を実

構造物の高次モードについて行うことは、非常に複雑な

解析を必要としていることから、本論文においては解析

対象を単純なモデルとして実験内容を検討することとし

た。すなわち、本論文の目的は、本手法の理論的背景を

実際の計測に則して簡単な数値モデルで表現し、数値シ

ミュレーションによって局部加振法の実験内容を検討し



 
 

ようとするものである。 

 

2．局部加振法の数値シミュレーション 

 

2.1局部加振法の概要 

 

 局部加振法による振動計測においては実構造物に多

数の振動計測センサーをアレー配置するとともに、構造

の起振は圧電アクチュエータを用いて構造物の一部を

局部的に表面加振する。圧電アクチュエータは固定装置

によって構造表面に必要な押し付け力によって押し付

けられている。その際圧電アクチュエータによる入力エ

ネルギーは実構造物の重量に比較して小さいので構造

物の詳細構造を考慮して、できるだけ効果的に大きな加

振入力振幅を得られるようにする。すなわち、例えば鋼

構造部材の断面が板構造であれば面外方向の加振が有

効である。 

またコンクリート構造の橋梁の場合であっても、加振

方法を工夫することによって計測可能な加振入力振幅

が得られる 16)。通常この種の振動計測においては、振動

入力はハンマーなどの打撃による方法の場合が多いが、

ハンマーによる打撃入力の場合は、入力波形に打撃方法

や構造表面の状態によるばらつきが生じる難点がある。

この点、本手法の圧電アクチュエータによる入力によれ

ば安定した振動入力が可能である。また、実際の実験に

おける解析においては、ノイズや計測のばらつきの影響

および温度変化の影響が含まれるので、これらに対する

配慮は必要であり、複数回の計測による平均化や、後述

する統計的な処理などを用いる。 

 

2.2多質点系梁モデルによる局部加振法の定式化 

  

連続体である構造物を多質点系の振動モデルに換算

する場合には多くの注意が必要であるが 1)、特に本研究

で対象とする構造物の局部的な微小欠陥の検出を対象

とする場合には、できるだけ実情に則したモデル化が必

要である。特に断面構造が変断面になっているような場

合にはそれに対応したモデル化が必要となる。 

第１章で述べたように、本論文では簡単なモデル化に

よる検討を対象としているので、図－１に示すような多

質点系の梁構造を対象として計算を進める。梁構造は両

端固定で、各質点は連結する梁要素によって結合されて

いるが、構造全体のモデル化の際には梁要素の両端のた

わみ角を消去して、未知数は鉛直変位のみで表現する。 

梁全体の多質点系の振動モデルによる定式化において、

剛性マトリックス[K]と同形式の減衰マトリックス[C]を

導入して通常のモデル化により以下のように表現される。 

 

ሾMሿሼXᇱᇱሽ ൅ ሾCሿሼXᇱሽ ൅ ሾKሿሼXሽ ൌ ሼFሺݐሻሽ・・・(1) 

 

ただし、 
ሾMሿ ൌ Diagሺ݉௜ሻ（対角マトリックス） i = 1,2, …, n 

ሾCሿ

ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ܿଵ ൅ ܿଶ െܿଶ …
െܿଶ ܿଶ ൅ ܿଷ െܿଷ
⋮ ⋱

െܿ௡ିଵ ܿ௡ିଵ ൅ ܿ௡ െܿ௡
െܿ௡ ܿ௡ ൅ ܿ௡ାଵے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

ሾKሿ

ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
݇ଵ ൅ ݇ଶ െ݇ଶ …
െ݇ଶ ݇ଶ ൅ ݇ଷ െ݇ଷ
⋮ ⋱

െ݇௡ିଵ ݇௡ିଵ ൅ ݇௡ െ݇௡
െ݇௡ ݇௡ ൅ ݇௡ାଵے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

 ሼFሺݐሻሽ ൌ ሾGሿ ∙ ሼfሺݐሻሽ 
 
ここでሼXሽ, ሼXᇱሽ, ሼXᇱᇱሽはそれぞれ各質点の鉛直変位、速

度、および加速度を表しており、[G]は加振点の位置を指

定する[0, 1]行列、ሼfሺݐሻሽは入力波形を表している。 
 式(1)をNewmark-法を用いて時刻歴の応答解析を実

施する. 各時間ステップ s 毎の質点の加速度と速度の応

答を平均加速度法を用いて次のように仮定して計算す

ることができる。 
 
ሼX′′ሽ௦ାଵ ൌ ܽ଴ሺሼXሽ௦ାଵ െ ሼXሽ௦ሻ െ ܽଵሼX′ሽ௦ െ ܽଶሼX′′ሽ௦ ・・(2) 
 

ሼXᇱሽ௦ାଵ ൌ ሼX′ሽ௦ ൅ ܽଷሼX′′ሽ௦ ൅ ܽଷሼX′′ሽ௦ାଵ・・・(3) 
 
ただし 

  ܽ଴ ൌ
ଵ

ఉ∙∆௧మ
, ܽଵ ൌ ܽ଴ ∙ ଶܽ ,ݐ∆ ൌ

ଵ

ଶఉ
െ 1 

  ܽଷ ൌ ሺ1 െ ସܽ ,ݐሻΔߙ ൌ α ,ݐΔߙ ൌ ଵ

ଶ
, β ൌ

ଵ

ସ
 

 
また、初期条件として次の条件を用いる。 
 

ሼX′ሽ଴ ൌ ሼXሽ଴ ൌ 0, ሼX′′ሽ଴ ൌ ሼFሺ0ሻሽ/ሾMሿ ・・・(4) 

 

2.3多質点系梁モデルによる計算結果 

 

 図－１の計算モデルを対象として、局部加振法による

振動計測シミュレーションの計算結果を以下に述べる。 

（１） 計算条件 

総質点数： n = 21 

梁の支持条件：両端固定 

図－１ 多質点系梁モデル 



 
 

梁の各質点質量：mi = 10.8 kg（等分布） 

梁要素の剛性係数： ki = 100,000  (N/m) （等剛性） 

梁要素の減衰係数： ci = 100.0 または 500.0  (N・sec/m) 

（剛性係数の 0.1% または 0.5%） 

 計算に用いた数値は実際の実験対象橋梁を想定して決

定しており、支間長は 6m程度である。 

加振条件：i = 11 の支間中央の質点を鉛直方向に加振する。 

加振波形は実際に実験計測システムの入力に用いる加

振波形をモデル化する。すなわち式(5)と図－２に示すよ

うに指定した時間に連続的に ୫݂୫ୟ୶（最大 50Hz）まで周

波数が増加する Sweep 波形とする。ただし A は振幅(N)

でA=100(N)。より実際に近い数値シミュレーションを実

施する際にはアクチュエータの質量を考慮したモデル化

が必要である。しかし本論文では質量 1.5kg 程度の小型

アクチュエータを用いることを想定しており、その影響

は無視できるほど小さい。なお、本論文は数値解析によ

る検討とし、入出力信号におけるノイズの影響は取り扱

わないこととする。 

 

݂ሺݐሻ ൌ ሾ1ܣ ൅ sin	ሺ2ߨ ௠݂ݐሻሿ  ሺ݉ ൌ 1,2, … ,݉୫ୟ୶ሻ…(5) 

 

このような低周波から高周波にかけて連続的に周波数が

増加する Sweep 波形加振の場合、構造物（この場合は梁

全体）が加振される状況は、加振点近傍からの入射波形

が曲げ波動の伝播速度にしたがって支点方向に向かって

伝播するとともに、支点に到達した際は、支点における

支持条件を反映して反射し、加振点に再び到達して振動

モードが完成することとなる。また、各質点の振動応答

振幅は振動系の減衰の強さに応じて、加振周波数が固有

振動数に近づくにつれて大きくなるとともに、固有振動

数から離れた場合においてもある程度の振動振幅を発生

することとなる。 

 したがって、振動系に損傷が発生し、その影響を検出

する解析においては、次章で詳述するように、計測され

た振動波形の卓越振動数を含むすべての周波数帯におい

て欠陥の影響が含まれるので、そのすべての影響を解析

対象とすることができる。 

また、通常、微小欠陥の影響は振動モードの波長が短

い高次の周波数帯により大きく表れるので、解析では主

として高次の周波数帯に着目して解析することとなる。 

 

（２）振動応答波形 

 支間中央の質点 i = 11 の鉛直変位と鉛直加速度の応答

結果を図－３から図－６に示している。これらの結果か

ら、振動初期においてある程度振動応答が見られるもの

の、12(sec)前後において大きな振幅となっている。この

時刻帯は加振周波数が振動系全体の１次固有振動数

（2Hz 前後）を経過する時間帯である。また振動系の減

衰が大きい図－５や図－６の場合には１次固有振動数帯

を経過すると振動応答振幅は急激に減少するので加振周

図－２ 加振Sweep 波形 

図－３ 振動変位応答結果（減衰 0.1%）

図－４ 振動加速度応答（減衰 0.1%）

図－５ 振動変位応答（減衰 0.5%）



 
 

波数帯が次の固有振動数帯に近づくまで応答振幅は小さ

くなる傾向となる。図－７には図－４の加速度波形のフ

ーリエスペクトルの大きさを示している。 

以上のように減衰を有する多質点で構成される振動系

を、連続的に周波数が増加する Sweep 入力波形によって

加振した場合、振動系の固有振動数に近づくにつれて振

動振幅が大きくなるとともに、固有振動数から外れる場

合においてもある程度の振動振幅で応答する。したがっ

て実際のSweep加振入力による振動応答を詳細に解析し

て実施する構造診断においては、対象周波数範囲を大き

く取って解析することとなる。また、前述したように、

局所的な微小欠陥の影響は周波数の高い領域において大

きく表れるので、加振入力時に指定するSweep 波の開始

と最終の周波数帯は想定される欠陥の規模に応じて適切

に設定することとなる。すなわち、想定される疲労亀裂

やボルトの抜け落ち、局部的な劣化などの微小な損傷を

検出するためには、それらの損傷を局部的な数値解析モ

デル化などによって、影響する周波数帯をある程度は事

前に特定することが可能である。しかし、損傷によって

影響を受けるモードは、個々の構造物のモード特性によ

って異なるため、本手法では加振周波数帯を限定せず、

サンプリング周波数を考慮しつつ広く設定している。 

 次章ではこのような振動解析の内容を踏まえて、振動

応答の周波数領域における解析に着目して、局所的な欠

陥の影響を検出する内容について説明する。 

 

3．周波数領域における損傷評価の解析 

 

 前述したように局部加振法による微小欠陥の検出解

析においては、微小欠陥の大きさに応じて解析対象の周

波数帯を適切に選択して解析する。本論文ではこのよう

な局部加振法の解析内容を解析手順に則して数値シミ

ュレーションにより検討することを目的としている。  

したがって本章では前述した式(1)から出発して、解析対

象を周波数領域に変換し、伝達関数の詳細解析から、微

小欠陥の検出に至る解析内容を説明する。 

 

3.1 解析の定式化 

式(1)を状態空間表示にするため、各質点の鉛直変位

と速度を以下のように変形する1)。すなわち、 

ሼZଵሽ ൌ ሼXሽ, ሼZଶሽ ൌ ሼXᇱሽとおき、 
 

ሼZሽ ൌ ൤
ሼZଵሽ
ሼZଶሽ

൨ ൌ ൤
ሼXሽ
ሼX′ሽ

൨・・・・・・・・(6) 

 

 ሼZଵ′ሽ ൌ ሼZଶሽ 
		ሼZଶ′ሽ ൌ ሼXᇱᇱሽ

ൌ െሾMሿିଵሾKሿሼXሽ െ ሾMሿିଵሾCሿሼXᇱሽ ൅ ሾMሿିଵሾGሿ݂ሺݐሻ 
・・・・・・・・・ (7) 

 

ሼZᇱሽ ൌ ൤
ሼZଵᇱ ሽ
ሼZଶ

ᇱ ሽ
൨ ൌ ൤

ሼX′ሽ
ሼX′′ሽ

൨

ൌ ൤
0௡௡ I௡௡

െMିଵK െMିଵC
൨ ൤
Zଵ
Zଶ
൨ ൅ ቂ 0

MିଵG
ቃ ݂ሺݐሻ 

・・・・・・・・(8) 

 

ただし、ሾ0௡௡ሿは n×n のゼロ行列、	ሾ۷࢔࢔ሿは n×n の単位行

列である。 

また、式(1)を参照して、各質点の鉛直加速度 ሼXᇱᇱሽ を
観測量とすると 

 
ሾMሿሼXᇱᇱሽ ൌ െሾCሿሼXᇱሽ െ ሾKሿሼXሽ ൅ ሼFሺݐሻሽ・・・(9) 

 

したがって出力方程式として 

ሼYሽ ൌ ሼXᇱᇱሽ ൌ െሾMሿିଵሾKሿሼXሽ െ ሾMሿିଵሾCሿሼXᇱሽ
ൌ ൣെሾMሿିଵሾKሿ 		െ ሾMሿିଵሾCሿ൧ሼZሽ ൅ ሾMሿିଵሼFሺݐሻሽ 

・・・・・・・(10) 

 

以上より、式(8)と式(10)をLaplace 変換すると 

 

ሻሽ݌ሼZሺ݌ ൌ ሾAሿሼZሺ݌ሻሽ ൅ ሾBሿሼUሺ݌ሻሽ 
	ሼYሺ݌ሻሽ ൌ ሾEሿሼZሺ݌ሻሽ ൅ ሾDሿሼUሺ݌ሻሽ 

 

ただし p は媒介変数、{ U(p) }は外力の変換項である。 

 

図－６ 振動加速度応答（減衰 0.5%）

図－７ 加速度波形のフーリエスペクトル



 
 

ሾAሿ ൌ ൤
0௡௡ I௡௡

െMିଵK െMିଵC
൨ , ሾBሿ ൌ ቂ 0

MିଵG
ቃ 

ሾEሿ ൌ ሾെሾMሿିଵሾKሿ െሾMሿିଵሾCሿሿ,			ሾDሿ ൌ ሾMሿିଵሾCሿ 
 

したがって各質点位置の観測加速度の伝達関数として

次式が得られる。加振点の位置は[G]において指定する。 

 

ሼRሺ݌ሻሽ ൌ
ሼYሺ݌ሻሽ
ሼUሺ݌ሻሽ

ൌ ሾEሿሺ݌ሾIሿ െ ሾAሿሻିଵሾBሿ ൅ ሾDሿ 

・・・・・・(11) 

 

3.2 損傷評価の解析 

 

媒介変数 p を p = 2f と変換し、振動系のはり要素の

一部に損傷を発生させた（剛性係数を低下させた）場合

の系に対する伝達関数をR∗ሺ݂ሻとする。また、各質点の

番号は図－１にしたがって添え字 i によって表示する。

また、損傷前後の伝達関数の振幅の差を次式のように表

示する。 

 

௜ሺ݂ሻܦ ൌ
ห|R௜ሺ݂ሻ| െ |R௜

∗ሺ݂ሻ|ห
1 ൅ |R௜ሺ݂ሻ|

 ・・・ሺ12ሻ 

 

 すなわち、式(12)は損傷前後の各質点 i における観測加

速度の伝達関数の振幅をそれぞれ|R௜ሺ݂ሻ|, |	R௜
∗ሺ݂ሻ|とし

て、それらの差の絶対値を、損傷前の振幅|R௜ሺ݂ሻ|の絶対

値に 1 を加えた値で正規化したものである。1 を加えた

理由は実験を行った場合にノイズの影響などで|R௜ሺ݂ሻ|

の値がゼロの場合でも計算可能とするためである。この

௜ሺ݂ሻは観測位置と周波数の関数であり、以後の損傷検ܦ

出解析において損傷の有無の指標となる値である。局部

加振法による実構造物の損傷評価の解析においては、構

造の形式や詳細構造および損傷の有無によって振動エ

ネルギーの伝播状況や振動応答状況が様々に変化する。

したがってܦ௜ሺ݂ሻの変化をいかに精度よく検出するかが

診断手法の機能効果を決定することとなる。 

実際の解析では周波数 f をサンプリング周波数によっ

て等間隔にディジタル化してܦ௜ሺ݂ሻを計算する。したが

ってܦ௜ሺ݂ሻは行列表示すると次のようになる。 

 

ሾ۲ሿ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ۍ
ଵሺܦ ଵ݂ሻ ଶሺܦ ଵ݂ሻ ⋯ ௡ሺܦ ଵ݂ሻ
ଵሺܦ ଶ݂ሻ ଶሺܦ ଶ݂ሻ ௡ሺܦ ଶ݂ሻ
⋮ ⋱ ⋮

ଵሺܦ ௠݂ሻ ଶሺܦ ௠݂ሻ ⋯ ௡ሺܦ ௠݂ሻے
ۑ
ۑ
ې
・・・・(13) 

 

次に[ D ]の要素を、周波数軸方向である列方向（縦方向）

に合計すると 

 

SM ൌ ቊ෍ܦଵሺ݂ሻ
௙

෍ܦଶሺ݂ሻ
௙

⋯ ෍ܦ௡ሺ݂ሻ
௙

ቋ・ሺ14ሻ 

 

 式(14)は計測点ごとに、損傷前後の伝達関数の差を全

周波数に関して合計（積分）したものであり、これを本

研究ではTotal Change と呼んでいる。この指標によって

損傷の影響を受ける計測点の広がりが把握できる。 

 次に、損傷位置をさらに明確に特定するため、式(15)

のように式(13)の各行（横列）内の最大値で各要素を割

る操作を行う。式(15)では、第１行(f 1)は第３質点、第２

行(f 2)は第２質点、第m 行(f m)は第５質点で伝達関数の

差が最大になった場合の例を示す。 

 

ሾHሿ

ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ ଵሺܪ ଵ݂ሻ ൌ

ଵሺܦ ଵ݂ሻ

ଷሺܦ ଵ݂ሻ
ଵሺܪ ଵ݂ሻ ൌ

ଶሺܦ ଵ݂ሻ

ଷሺܦ ଵ݂ሻ
⋯ ଵሺܪ ଵ݂ሻ ൌ

௡ሺܦ ଵ݂ሻ

ଷሺܦ ଵ݂ሻ

ଵሺܪ ଶ݂ሻ ൌ
ଵሺܦ ଶ݂ሻ

ଶሺܦ ଶ݂ሻ
ଶሺܪ ଶ݂ሻ ൌ

ଶሺܦ ଶ݂ሻ

ଶሺܦ ଶ݂ሻ
ଶሺܪ ଶ݂ሻ ൌ

௡ሺܦ ଶ݂ሻ

ଶሺܦ ଶ݂ሻ
⋮ ⋱ ⋮

ଵሺܪ ௠݂ሻ ൌ
ଵሺܦ ௠݂ሻ

ହሺܦ ௠݂ሻ
ଶሺܪ ௠݂ሻ ൌ

ଶሺܦ ௠݂ሻ

ହሺܦ ௠݂ሻ
⋯ ௡ሺܪ ௠݂ሻ ൌ

௡ሺܦ ௠݂ሻ

ହሺܦ ௠݂ሻے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

               ・・・・・・・(15) 

 

この操作は各周波数ごとのܦ௜ሺ݂ሻの最大値のばらつきを

平均化するものである。また式(14)と同様に式(15)の各要

素を列方向に合計すると式(16)が得られる。 

 

SH ൌ ቊ෍ܪଵሺ݂ሻ
௙

෍ܪଶሺ݂ሻ
௙

⋯ ෍ܪ௡ሺ݂ሻ
௙

ቋ・ሺ16ሻ 

 

この式(16)の各要素は損傷の指標として損傷の影響を強

く受ける計測点を特定できることから本研究では

Damage Detection と呼んでいる。 

 またさらに、実構造物の損傷解析の際には経験上様々

な影響が損傷位置の特定の精度を低下させる。したがっ

て各計測点ごとの影響を表す式(14)と式(16)の値に次の

統計処理をすることによって、損傷位置の特定をさらに

顕著なものとすることができる。 

 

SMDܾ

ൌ ቊ෍ܦଵሺ݂ሻ
௙

െ ܾσ ෍ܦଶሺ݂ሻ
௙

െ ܾσ ⋯ ෍ܦ௡ሺ݂ሻ
௙

െ ܾσቋ 

                ・・・・・・・・(17) 

 

SHDܾ

ൌ ቊ෍ܪଵሺ݂ሻ
௙

െ ܾλ ෍ܪଶሺ݂ሻ
௙

െ ܾλ ⋯ ෍ܪ௡ሺ݂ሻ
௙

െ ܾλቋ 

                          ・・・・・・・(18) 

 

ただし 

  σ ൌ ට∑ ሺSMሺ݅ሻ െ SMതതതതሻଶ/ሺ݊ െ 1ሻ௡
௜ୀଵ  

  SMതതതത ൌ ∑ SMሺ݅ሻ௡
௜ୀଵ ݊⁄  



 
 

  λ ൌ ට∑ ሺSHሺ݅ሻ െ SHതതതതሻଶ௡
௜ୀଵ /ሺ݊ െ 1ሻ 

  SHതതതത ൌ ∑ SHሺ݅ሻ௡
௜ୀଵ ݊⁄  

  ܾ ൌ 2 
 

以上より、標準偏差の処理をする前後の式(14)と(16)、

および式(17)と式(18)とを用いて、各要素をそれぞれ掛け

合わせる処理を式(19)と式(20)のように実施する。 

 

DI0 ൌ ൞

SMሺ1ሻ ൈ SHሺ1ሻ

SMሺ2ሻ ൈ SHሺ2ሻ

⋮
SMሺ݊ሻ ൈ SHሺ݊ሻ

ൢ

୘

	・・・・・・・(19) 

 

DI2 ൌ ൞

SMDܾሺ1ሻ ൈ SHDܾሺ1ሻ

SMDܾሺ2ሻ ൈ SHDܾሺ2ሻ

⋮
SMDܾሺ݊ሻ ൈ SHDܾሺ݊ሻ

ൢ

୘

	・・・・・(20) 

  

この処理をして求めた式(19)および式(20)による各計測

点ごとの損傷位置に関する指標 DI0 および DI2 は損傷

位置を顕著に特定する際に有効である。本研究ではこの指

標を Damage Indicator (DI0,  DI2) と呼んでいる。ここで

式(20)を求める際式(17)、式(18)においてb=2としてい

るが、これは著者らのこれまでの実験解析の経験から、標

準偏差の２倍までを実験の解析において考慮すればかなり

損傷位置を特定できることが確かめられているので、本論

文においても比較のために用いることとする 17)。 

 

3.3 損傷評価の解析結果 

 

 ２章の数値解析で用いた図－１の 21 質点系の梁モデ

ルに微小欠陥を発生させて、3.1 と 3.2 で述べた手法に沿

って検出精度を検討する。用いた減衰係数は剛性係数の

0.1%であり、その他の数値は２章と同様である。欠陥は

梁要素 1（支点近傍）と要素 6（支間 1/4 近傍）において

剛性係数を 10%減少させて発生させる。欠陥位置の設定

に関して、支点近傍は一般の橋梁構造物でも劣化の影響

が生じやすい位置を想定しており、支間 1/4 近傍は支点

と加振位置の中間に位置する任意の場所の例として設

定した。損傷検出のための加振点の位置は、以下の解析

ケースで説明するように、１点で固定した場合と全質点

で加振した解析結果を平均する場合について比較する。

実際の計測においては、計測センサーは想定される損傷

位置や振動応答の敏感な位置にアレー配置する。加振の

際の加振点位置や加振方向もそれぞれの状況を判断し

て、複数の加振点を選択する。解析対象周波数範囲は

500Hz までを考慮した。 

解析ケース 

① Case 1：損傷要素 6（剛性係数 10%低下） 

固定加振点 11（支間中央） 

② Case 2：損傷要素 1（剛性係数 10%低下） 

 加振点は質点 1 から質点 21 まで連続して移動加振計

測したとみなして、移動位置ごとに計算した損傷指数を

21 加振点で平均化する場合（以後全点加振平均法という） 

③ Case 3：損傷要素 6（剛性係数 10%低下） 

 加振点はCase 2 と同様、質点 1 から質点 21 まで連続

して移動加振計測し、移動位置ごとに計測した損傷指数

を 21 加振点で平均化する場合（全点加振平均法） 

 

 図－８から図－10 には Case 1 の場合の結果を示して

いる。横軸は 21 個の計測点である。図－８は式(14)の

Total Change (TC) 、図－９は式(16)のDamage Detection 

(DD)、および図－10 は式(20)の Damage Indicator (DI2) 

をそれぞれ示している。 図－11から図－13にはCase 2

の損傷要素１の場合の全点加振平均法の結果をそれぞ

図－８ Total Change ( Case 1 ) 

 

図―９ Damage Detection ( Case 1) 

 

図―10 Damage Indicator 2 ( Case 1 ) 

 



 
 

れ示している。また、図－14から図－16にはCase 3 の

損傷要素６の場合の全点加振平均法の結果をそれぞれ

示している。図－８から図－10 におけるCase 1 の結果は

支間中央(質点 11)の１点加振による方法によって、指標

DI2 によれば損傷位置が特定できることを示している。

またDD の値には加振点位置への影響がみられる。 

 図－11から図－13のCase 2 の場合は全点加振平均の

効果もあり、DD, DI2 によって、支点近傍の欠陥でも検

出できることを示している。さらに、図－14から図－16

のCase 3の場合は損傷部材６を挟む観測点５と６の位置

において損傷が特定できている。 

 実際の構造物に対する計測においてはCase 2やCase 3

のように多くの加振点を加振することは事実上難しい。

したがって、できるだけ多くの加振点を適切に選定して

加振し、それらの結果を総合的に平均化することによっ

て損傷特定精度を上げることができる。 

次に、図－17 から図－20 には損傷位置が１と６の場

合に損傷程度を10% から5% および20% と変化させた

場合について、式(19)と式(20)を用いてDI0 とDI2 による

検出結果の比較をしている。図には質点 1 から質点 11

までの結果を表示している。図中の 5% 、10% 、20%の

値は全点加振平均の値を示している。また図－19と図－

20には 10%(単点加振)として前述したCase1 の場合と同

じく質点 11 のみを加振して求めた結果を比較のために

示している。図－17 と図－18 の損傷位置１（支点近傍

の損傷）の場合の単点加振（質点 11 加振）の結果は加振

点近傍の応答が優勢となり、損傷位置を精度よく検出で

きない結果となったので、全点加振平均法の結果のみを

示している。また、これらの結果から、損傷規模が小さ

くなった場合においてもある程度精度よく欠陥を検出

できるとともに、損傷規模が大きくなるにつれてDI0 ま

たはDI2値が大きくなるので損傷位置および損傷の大き

図―11  Total Change ( Case 2) 

 

図－12 Damage Detection ( Case 2) 

 

図－13 Damage Indicator 2 ( Case 2) 

 

図－14 Total Cahnge  (Case 3) 

 

図―15 Damage Detection ( Case 3) 

 

図－16 Damage Indicator 2 ( Case 3) 

 



 
 

さをある程度定量的に評価できることとなる。 

 

4．まとめ 

 

本論文は，局部加振法による実構造物の損傷評価解析

法を対象として、簡単な梁モデルによる損傷検出の数値

シミュレーションを実施して評価手法の検証を実施し

たものである。本研究で対象としている局部加振法によ

る構造診断法は、構造物の微小欠陥の位置や大きさを精

度よく評価する方法の１つとして、構造体の表面に設置

した圧電アクチュエータに連続的に周波数が変化する

Sweep 波信号を与え、安定的に加振できる方法を用いて

構造体を広域かつ高次までの周波数帯によって起振し

て計測する点が特徴である。したがって、まず構造体に

このような加振エネルギーがどのように入力され、構造

体に振動が発生するかを明確に理解することが重要で

ある。本論文の第２章で述べた簡易モデルによる数値シ

ミュレーションはこのような問題を理解する上でその

一助となるものである。 

また、局部加振法による構造診断によって、高次周波

数領域を含む広帯域の周波数応答関数（伝達関数）を詳

細に解析して、構造物の局部的かつ微小な欠陥を検出で

きることから、著者らが実構造物の診断に対して用いて

いる解析アルゴリズムを、第２章で述べた簡易モデルに

対して適用した結果を第３章において述べた。 

本論文の内容から実構造物に対する局部加振法によ

る損傷検出の実際の詳しい内容までを関連付けて説明

することはできないが、ある程度実情に則した理解が得

られたものと考えられる。 

以下に，本論文から得られた結果をまとめて述べる。 

 

1) 局部加振法により実構造物をSweep波により局部加

振するとともに、振動応答を計測して損傷を検出す

る解析手法を、簡単な多質点系梁モデルによりモデ

ル化した。また局部加振法による振動応答の内容を

把握するためNewmark-法により数値シミュレーシ

ョンを実施し、振動応答の状況を明らかにすること

ができた。 

2) 局部加振法により広範囲の周波数帯に渡る振動応答

を計測解析して、損傷の影響を特定する本研究のプ

ロセスをモデル化するため、簡易モデルに対する伝

達関数を用いて周波数領域における解析を実施した。

その結果、アレー配置の計測センサーにより微小欠

陥を検出する際に、微小欠陥のサイズの影響を受け

やすい高次の周波数帯に着目して解析することによ

って良好な結果が得られた。 

3) 局部加振法による振動応答を広範囲の周波数領域で

解析することにより、局部的な欠陥を精度よく検出

できる状況を数値的に示すことができた。また加振

点を複数設けて平均化する解析手法によって解析精

度を向上させることができることを示した。 

 

 以上述べたように、本論文の結果はかなり精度よく解

析評価できる結果となっているが、著者らのこれまでの

実構造物に対する微小損傷検出の経験から、本論文で述

べたいくつかの損傷に対する指標がケースバイケース

で有効である。したがって、実際には損傷検出の実情に

応じてそれらを使い分けることが重要である。 

 

図－17  損傷の大きさの影響（損傷位置１, DI0） 

 

図－18  損傷の大きさの影響（損傷位置１, DI2） 

 

図－19  損傷の大きさの影響（損傷位置６, DI0 ）

 

図－20  損傷の大きさの影響（損傷位置６, DI2 ）

 



 
 

5．今後の課題 

 

本論文の説明で述べたように、Sweep 波による局部加

振の入力においては入力振動エネルギーが構造体を伝

播する過程で部材の詳細構造に応じて波動エネルギー

となって周辺に伝播するとともに、波動が到達したそれ

ぞれの部材の境界においてはその境界条件を反映して

反射した後、入力点や周辺に分散・回帰することとなる。

また実構造物は大きな連続体であるとともに、補剛部材

によって局部的に補強された複雑な構造であり、入射波

動エネルギーの伝播状況は単純ではない。 

しかし、構造部材の支持状態や詳細構造に変化がなく、

欠陥のみによって構造状態が変化すると想定できる場

合には本手法により微小な損傷であっても検出が可能

である。したがって今後の課題としては、本手法をでき

るだけ実情に則した数値解析を実施して局部加振法の

内容を詳細に把握する必要がある。 
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