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１．はじめに

機械構造物や土木建築構造物が３次元骨組構造としてモデ

ル化できることが多い．このような骨組構造の構成部材の一

部が損傷を受けていることを把握し，短期的または長期的な

保護対策を的確かつ迅速に施すことが，安全上極めて重要で

ある．本研究では，損傷部材は剛性が低下すると仮定して，

３次元骨組構造の動的変位応答を用いて損傷部材の位置と損

傷度の同定法について検討した．

著者ら(1）は以前に，３次元骨組構造に衝撃荷重が作用す

るときの弾性応答の境界積分方程式法解析のプログラムを開

発している．本研究では，この解析プログラムと実験計画法

とを用いて損傷部材の位置と損傷度の同定を行う．このよう

な逆問題の解析にフィルタ理論を用いることができるが，損

傷部材の位置と損傷度の概略値を本手法等で求め，それを先

験情報として使うならば，高精度の逆解析を行うことが出来

るであろう．本研究では，損傷部材の位置と損傷度の同定に

実験計画法(２，３，４）を適用する．実験計画法は実用的価値が

高く評価されてきており，与えられた情報を効率良く判断す

る手法として最適設計などにも多用されている．特に直交表

を用いた実験計画法は，評価特性値に対する要因の影響を分

析する際，効率的で数多くの要因の解析を少ないデータで行
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うことが可能である(2)．本研究では，先験情報無しに構成

する全ての部材を対象とし，実験計画法を適用して損傷部材

の同定を行う．

本研究では，損傷を部材剛性の低下としてとらえ，損傷

度にいくつかの水準を仮定する．例題についての数値シミュ

レーションにより，ここで提案する実験計画法による損傷部

材と損傷度の同定法の妥当性を確認する．評価特性値には解

析モデル（損傷部材の同定を目的とする骨組櫛造）と比較モ

デル（直交表により各部材の損傷度が割り当てられた骨組構

造）のいくつかの節点に関する動的変位応答の残差自乗和を

用い，残差自乗和が小さくなる損傷部材と損傷度の組み合わ

せを探索する．なお実用性を高めるために，動的変位応答の

測定点及び測定成分を減らす努力を行う．

本解法は，損傷箇所が１箇所しか無いときばかりでなく，

複数の箇所で損傷がある場合にも適用できることを示す．な

お，本研究の実験計画法を用いる同定法では，損傷部材の概

要が把握できるに過ぎないので，損傷の詳細を把握したい場

合は，このデータをもとにカルマンフィルタ等を用いる逆解

析を行えば良い．



とｓｋｌを表１に示す．表ではＵｈ(j6,1)を単に必として表示

してある．最小となるＳｌｃｌに注目してその部材の損傷レベル
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を府",に固定し要因から外して，上記の計算をくり返す．最

終的に鴎が最も小さくなる比較モデルを探索する

2.4．逆解析の流れ

実験計画法を用いて損傷部材と損傷度を同定する逆解析

の手段をまとめると，次のようになる．

Ｓｔｅｐｌ解析モデルの動的変位応答を計測する．

Ｓｔｅｐ２直交表における要因と水準を決める．

Ｓｔｅｐ３骨組構造物をいくつかの部分構造に分割し，それ

ぞれの部分からｌ部材ずつ取り出し，直交表に割り当

てる．

Ｓｔｅｐ４直交表に従い比較モデルの動的変位応答を計算する．

Ｓｔｅｐ５残差自乗和Ｕｈを計算する．

Ｓｔｅｐ６全てのＳｊｃｌを求める．

Ｓｔｅｐ７ＳＭの最小値を与える部材の水準を固定し，要因か

ら外す．

Ｓｔｅｐ８鴎を再計算する．

Ｓｔｅｐ９全要因の水準が固定されるまでＳｔｅｐ３～Ｓｔｅｐ７を

繰り返し，鴎が最小となるモデルをその直交表にお

いての同定結果とする．

ＳｔｅｐｌＯＳｔｅｐ３～Ｓｔｅｐ９を構成する全ての部材に対して行

う．ただし，注目している部材以外は剛性を100％と

する．

Ｓｔｅｐｌｌ同定結果より剛性が100％以外の部材に対し，ラ

ンダムにある数の部材（直交表が適用しやすい数を仮

定する）を取り出し直交表に割り当てＳｔｅｐ４～Ｓｔｅｐ

８を行う．

２．実験計画法の適用

損傷度を部材剛性の低下と考えて，３次元骨組構造の損傷

部位と損傷度の同定手法について述べる．著者らは以前に，

３次元骨組構造に衝撃荷重が作用するときの積分方程式法に

よる解析プログラムを開発した（１）．この解析プログラムを

用いれば，損傷部材とその損傷度が与えられると動的変位応

答が求められる．いくつかの節点で計測される変位成分と，

損傷部位と損傷度を仮定したときの計算された変位の残差自

乗和を評価値とし，各部材の損傷度の水準（レベル）を数個

仮定して実験計画法により，損傷部位と損傷度を同定する．

2.1．直交表

直交表では他の因子の条件が異なっても，一貫した効果を

持つもののみが大きな効果のあるものとして推定される．し

たがって，条件が少し変わっても水準の優劣の順序が変わら

ない因子に重点が置かれる(2)．本研究においては，要因は

骨組み構造の部材とし，水準は部材の損傷度と仮定する．

具体的な例として要因数1３（部材の数)，各要因の水準を

３（例えば，伸縮剛性の損傷度が100,50,25％の３水準のいず

れかにあると仮定する）とした場合を考える．全ての条件を

組み合わせると３'３＝1594323通りの計算が必要である．実

験計画法(2)によれば，直交表L27(313)を用いることにより，
27通りの計算だけでほぼ同等の解析を行うことができる．

2.2．評価関数

損傷部材と損傷度（数個の水準で指定）が分かっている解

析モデルの動的応答の時間変化が各節点で与えられていると

仮定する．実験計画法の直交表に基づいて設定される比較モ

デルの動的変位応答を計算し，解析モデルの対応する変位応

答との残差自乗和を計算し，その値を評価関数値鴎として

結果を比較検討する．

Ｉ ｊ

Ｕｈ＝ＥＺ{(面"一也‘j)2＋(勺‘ｊ－Ｕ‘')2＋(⑰"－"‘j)2｝
ｆ＝１ｊ＝ｌ

（１）

ACは水準番号，Ｋは水準数，”は実験番号，ｊＶは実験数，ｊ

は時間軸上の点，Ｉは時間軸上の点の数，ｊは骨組構造の節

点番号，Ｊは節点数を表している．また屈勿，ガヵ，⑱jjは解

析モデルのｚ，ｚ/，ｚ方向への変位，uij，Uij，⑩fjは比較モデ

ルのｚ，ｇ，ｚ方向への変位を示している．Ｕｈ＝０となった

場合，解析モデルと比較モデルの各部材の損傷度が等しいこ

とを示し，最終的にＵｈが小さく（０に近い）なる比較モデ

ルを探索することにより骨組構造の各部材の損傷度が同定で

きる．

2.3．評価関数値の比較

各数値実験により求まったＵｈを比較することで各部材の

損傷度を決定する．比較のために用いる式を次に示す．

ｓ"＝EUh(ん,j）（２）
”

ただし，ＳｋＩは要因Ｉが水準胸であるときの組合せにおける

ＵｈをＵｈ(k,I)で表し，それらの組合せについてのＵ'zの総和

である．比較モデルの組み合わせ（直交表）と評価関数Ｕｈ
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１２

Ｓｔｅｐｌ２Ｓｔｅｐｌｌを損傷部材が同定されるまで行う．

Ｓｔｅｐｌ３同定された損傷部材を確認する．ここでは１つの

直交表で同定された損傷度はそのまま用いる．

９

3．数値解析例と考察

3.1．解析モデル

図１に示すような３次元骨組構造を考える．購造の下端は

剛体の平面zz/に固定されており，真直棒部材は全て剛接さ

れていると仮定する．各真直棒部材の材料定数は，Ybung率

Ｅ＝２１０IGPal，密度β＝7860[kg/ｍ３]，Poisson比〃＝０．３

とし，半径0.011m]の円形断面とした．

Heaviside関数で表される集中荷重Ｐ＝100Ｈ(t-0.5)ＩＮｌ

が節点Ｎode＝Ａ１にＺ軸に平行に作用する場合について，解

析モデルの変’位応答の時間履歴が与えられていると仮定す

る．時間２０Islまでを１０ステップに分割して計算する．

２よりＳ,４がＳＭで岐小となった．これより部材４の剛性を

100％として要因から外し再度直交表に従い計算を行う．結

果を表３に示す．表３より８，３がSklで妓小となった．同様
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_〃

１，２，３，４の剛性はそれぞれ100％，５０％，100％，100％とな

ることが推定できた．ここで計算を打ち切ったのは，表２に

おいて水準が３，水準の決定していない要因が２，実験組み

合わせ数が９で要因と水準の全組み合わせが満たされている

からである．

シ /ダ
に部材３の剛性を100％として要因から外し脚度直交表に従

い計算を行う．表４に各部材の損傷度が同定されるまで計算

した結果を示す．表４より必の値がＵ；&で妓小となり，部材

２ lｍＩ因
●

４１

８ 1‘
フ

3.2．損傷部材が１本の場合

解析モデルの損傷部材が１本の場合についてシミュレー

ションを行う．部材２のみ伸縮剛性が50％に低減する損傷を

受け，その他の部材は剛性が変化していない場合を考える．

図の節点Ａ１の⑳，ｙ方向成分のみの動的応答だけを用い，解

析モデルの動的変･位応答を有効数字３桁までを使ったときの

結果を以下に示す．

具体例として同定部材１，２，３，４を要因として採用したと

きの，比較モデルの部材の損傷度を剛性100％，５０％，２５％の

3水準とし，直交表Z,9(34）を用いて検討すべき組合せ（実

験）について計算した結果を示す．表２にこの場合の実験

と要因と水準の組み合わせ，及び瓜,とＳＭを示す．この場

合の計算では，他の部材の伸縮剛性は100％としている．表
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次に，対象櫛造物の各階を一つの部分として全体で４つの

部分に分割し，各部分から部材を１本づつ取り出し，上記と

同様の解析を全部材について行った結果を表３に示す．部材

２の剛性が50％であることが同定されている．なお，この数

値解析は図１において，節点Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ4のみの動的応

答だけを用いて同定したものである．

3.3．損傷部材が複数ある場合

次に解析モデルの損傷部材が２本の場合において解析を

行う．図１に示した条件のもとで，部材２の剛性が50％，部

材２９の剛性が25％に低減する損傷を受け，その他の部材は

剛性が変化していない場合を考える．図の節点Ａ,のｍ，y方

向成分のみの動的応答だけを用い，また測定誤差を考慮して

解析モデルの動的変位応答を有効数字を３桁とする．構造

物を４つの部分に分割し，各部分から部材を１本づつ取り

出し，上記と同様の解析を全部材くまなく行った結果を表５

に示す．表５より部材１，２，５，１２，１７，２１，２５，２６，２９の

めることが出来ると考えられる．

mable6Results(2)

50％，部材２９の剛性が25％であることが同定されている．

なお，ここでは紙面の都合で割愛するが，実際の構造物の

損傷度が本解法で仮定する水準と一致しない場合についても

数値解析を行った．そのような場合でも損傷部材を本解法で

推定できることを確かめた．この推定値をもとにすれば，損

傷度の正確な値は，フィルタ理論に基づく逆解析で容易に求

剛性が100％以外を示した．そこでこれらの部材を損傷の疑

いのある部材とし，ランダムに４部材づつ選び出し直交表に

割り当て，同様の解析を損傷部材が同定されるまで繰り返し

行い，最終的に得られた結果を表６に示す．部材２の剛性が

4．結言

本研究では，損傷に関する先験情報無しに骨組構造を構成

する全ての部材を対象として，動的変位応答と実験計画法を

用いる損傷部材の同定法を開発した．また，本解法がロバス

トな損傷部位と損傷度の同定法であることを数値シミュレー

ションによって確かめた．本解法では動的変位応答の測定点

と測定すべき変位成分を減らすことが可能であることを確か

めた．また，複数の箇所で損傷がある場合にも適用できるこ

とが数値解析から明らかになった．なお，本研究では損傷度

を部材の剛性の低下としてとらえ，伸縮剛性だけが低下する

と仮定したシミュレーション結果を示したに過ぎない．曲げ

剛性や振り剛性の低下などを取り入れた解析を今後行う予定

－ ６ ４ －
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である．

本研究では，損傷度について指定した水準を求めるとい

う大まかな推定しか出来ないのが難点といえる．より精密な

逆解析を行いたいときは，本解法の推定結果を拡張カルマン

フィルタなどを用いる逆解析手法の初期値として用いれば，

同定結果の精度向上を行うのは比較的簡単である．この種の

｢2段階逆解析手法」(5)がロバストな逆解析を可能にすると

言える．
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