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研究成果の概要（和文）：構造ヘルスモニタリングは，大地震後における建物の継続使用性を診

断するための技術であり，既往研究では損傷によって建物の動的特性が変化する現象が基本原

理とされてきた。本研究では，鉄筋コンクリート構造部材の共振振動数が高周波振動によって

変化する現象を模型実験によって分析し，この現象が健全時の動的特性に係わる事前情報が無

い場合であっても建築物の構造性能が診断できる技術の基本原理となりうることを示した。 

 
研究成果の概要（英文）：Structural health monitoring is expected to be a next generation 
technology for judging whether a quake-stricken building can be continuously used or not, 
whose basic principle has been that the dynamic properties change with structural damage 
in the previous studies. This study experimentally clarifies the changes in resonance 
frequency of reinforced concrete members due to high-frequency vibration, and also shows 
that these changes can be a basic principle of structural health monitoring applied even 
when a priori data of dynamic properties in the healthy state are not obtained. 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1)1995 年阪神淡路大震災の発生以降，建築
物の耐震性能への要求性能として，倒壊を防
止し人命を保護するだけでなく，機能維持や
修復性などの建物を継続して使用するため
の構造性能の確保が社会一般のニーズとし
て強いことが明らかとなった。このような大
地震後の建物の継続使用性を判断するため，

あるいは近い将来に発生が危惧される大地
震に対する安全性を検討するためには，既存
建物の現状における損傷・劣化状態や構造性
能を知ることが必要である。以上の背景の下
で，構造ヘルスモニタリングや非破壊検査な
ど，構造健全性診断に関する研究が盛んに実
施されている。しかし，従来研究されてきた
診断技術は，健全時と評価時点での構造指標
を比較するという手段を採るものがほとん
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どであり，評価開始時に既に深刻な損傷を有
するかもしれない構造物には適用できない。 
 
(2) 研究代表者らは，以前の科研費研究『RC
造建築物を対象とした固有周期の日変動メ
カニズムの解明と早期劣化診断への応用（若
手研究(B)，課題番号 16760467，期間 2004～
2005 年度）』において，鉄筋コンクリート柱
を対象とした実験を行い，温度荷重を付与し
た直後の固有振動数が健全時には増加し，損
傷後には減少する現象を確認し，評価時点の
測定データのみから RC 構造の健全性診断が
原理的に可能であることを示した[1]。 
このメカニズムは，コンクリートの内部の

健全時にも存在する空隙（本報告ではボイド
と称する）の開閉とその開閉による剛性変化
に起因すると考えられている[1]。このメカ
ニズムを利用した診断法は，健全時の動的特
性などの事前情報を必要としないため，従来
技術では困難であった評価開始時に深刻な
損傷が有る場合にも適用できる。しかし，温
度荷重が作用するまでの時間が必要であり，
診断に時間を要するという欠点があった。  
 
(3)健全時にも存在するボイドを開閉させて
鉄筋コンクリート構造の剛性を変化させる
方法として，温度荷重の代わりに高周波振動
を使用することも考えられる。高周波振動で
あれば，鉄筋コンクリート部材にほぼ瞬間的
に応力やひずみを伝達することができるの
で，短時間で診断できる技術の基本原理とな
る可能性がある。しかし，通常の構造設計や
耐震設計において高周波振動は支配的な荷
重とはならないため，高周波振動が鉄筋コン
クリート構造の剛性や固有振動数に与える
影響を検討した先行研究は見当たらない。 
 
(4)参考文献 
[1]金澤健司：コンクリート系建物の固有振
動数の日変動メカニズムの解明，日本建築学
会構造系論文集，第 612 号， pp.63-71, 
2007.2. 

 
２．研究の目的 
事前情報を必要とせず，かつ短時間で診断

結果が得られる構造ヘルスモニタリングの
基本原理を探索するため，鉄筋コンクリート
構造を対象として損傷と固有振動数の高周
波依存性の関係を実験的に明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
(1)実験の全体概要 
 鉄筋コンクリート柱材を模した試験柱を
対象として，試験柱の曲げ振動モードに対す
る固有振動数の高周波振動依存性を評価し
た。評価にあたっては，試験柱の軸方向応力

と損傷度をパラメータとした。このうち，軸
方向応力は，建物の鉄筋コンクリート柱に加
わる積載荷重による軸方向応力を考慮した
パラメータであり，圧縮軸力 2ケースに加え
て参考として軸応力を作用させないケース，
引張軸力を作用させたケースの全部で 4段階
をパラメータとした。一方で，損傷度は試験
柱に曲げ荷重を単調増加させて与えること
で曲げひび割れを発生させており，健全時と
ひび割れ発生時，試験体降伏時の各段階にお
ける損傷状態を発生させた。そして，これら
の実験に基づいて，曲げひび割れや軸応力に
よる固有振動数およびその高周波振動依存
性の変化を分析し，構造ヘルスモニタリング
技術の基本原理への適用可能性について考
察する。 
 
(2)試験柱 
 試験柱には外形寸法 100×100×1000 ㎜の
鉄筋コンクリート柱を製造して使用した。コ
ンクリートは表 1に示すように，水セメント
比(W/C)を変化させた 2種類を製した。鉄筋
には，異形鉄筋 D10をかぶり厚さ 15㎜（鉄
筋間隔 80㎜）として 4本を材軸方向に主筋
として配筋しており，帯筋は使用しなかった。
一連の実験では，表 1に示す 2種類のコンク
リート材料特性を有する試験柱の各 1本ずつ
に対して実施した。本報告では，それぞれを
試験柱 RC①および試験柱 RC②と称する。 
 
(3)曲げ振動モードの固有振動数の測定方法 
 曲げ振動モードの固有振動数は，両端の境
界条件をピン支持とした曲げ梁振動モデル
とした状態で，自由振動試験によって評価し
た。図 1 に試験体の固定状況を示す。この試

圧縮強度 スランプ 空気量 W/C S/a
(MPa) (cm) (%) (%) (%)

RC① 31.65 13 6 65 51.6
RC② 24.28 16 4 75 51.6

RC種類

表 1 試験柱のコンクリート材料 

図 1 試験柱とセンサの設置／固定状況 
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験柱の中央部を下側に向けてハンマリング
することによって，曲げ振動モードの自由振
動を励起した。また，試験柱の上面に材軸方
向に 250㎜ピッチで計測点 1から 5までを設
け，それぞれの計測点に設置した圧電式加速
度センサによって試験柱の加速度応答を測
定した。加速度の測定成分は，材軸直交方向
（X方向）と材軸方向（Z方向）である。 
 このようにして得た自由振動記録のうち，
材軸直交方向の加速度を用いて，曲げ振動モ
ードの振動特性を評価した。固有振動数につ
いては，試験柱中央部である計測点 3の X 成
分記録を用いており，AR次数 20 次の自己回
帰モデル（ARモデル）に当てはめて推定した。 
 以上の自由振動試験は，以下の項目(4)～
(6)に述べる高周波振動や軸力，曲げひび割
れを付与した状態で実施している。 
 
(4)試験柱への高周波振動の付与方法 
 高周波振動は，試験柱の片側端部に設置し
た圧電アクチュエータによって，縦振動モー
ドを励起することによって付与した。圧電ア
クチュエータの固定方法は図 1に示す通りで
あり，試験柱の左側の鋼製キャップ板と鋼製
反力板の固定用ボルトの間に圧電アクチュ
エータ（最大荷重 3.5kN）とロードセル（定
格荷重 20kN）を直列に挟み込んで固定した。 
 高周波荷重を付与するにあたっては，はじ
めに，圧電アクチエータの駆動電圧振幅を
10Vに固定した上で周波数範囲 30～3000Hzの
連続スイープ波を与えることによるスイー
プ波加振を実施した。スイープ波加振で得ら
れた加速度 z成分に基づいて，試験柱の縦振
動モードの共振周波数(1次と 2次)と振動モ
ードを評価した。このようにして評価した 1
次または 2次の共振周波数を加振周波数とす
る正弦波電圧を圧電アクチエータに与える
ことによって，試験柱に縦振動モードの定常
波を励起した状態にした上で，さらに，項目
(3)で述べた自由振動試験を実施することに
よって，高周波振動を励起した状態での曲げ
振動モードの自由振動波形を測定した。この
際における高周波振動の振幅値は，試験柱の
両端（計測点 1 もしくは計測点 5）の加速度
z 方向成分の振幅値を参照して決定した。そ
して，それらの自由振動波形に基づいて，固
有振動数の高周波振動依存性を分析した。 
 
(5)試験柱への軸力の付与方法 
 軸力載荷は，図 1 に示すように，試験柱両
側の 2枚の鋼製キャップ板にボルト締めして
設置した軸力載荷用鋼棒 4本に対して，引張
力あるいは圧縮力を付与することで実施し
た。軸力載荷量は，軸力載荷用鋼棒の中央に
添付したひずみゲージの計測値に基づいて
調整した。本研究では，軸力載荷量は試験柱
の軸応力で評価した。設定したパラメータは，

圧縮軸応力を 5.6 MPaと 2.8 MPaの 2種類と
し，参考として，軸応力 0 MPaと引張軸応力
-1.12 MPaである。これらの軸応力は，試験
柱のコンクリートの圧縮強度 31.65MPa に対
して 1/5, 1/10, 0 および-1/20 に相当する。 
以上の方法で試験柱に軸応力を作用させ

た状態で項目(3)の自由振動試験を実施する
ことによって，曲げ振動モードの固有振動数
の軸応力依存性を評価した。項目(4)で述べ
た高周波振動の付与条件と本項目(5)の軸力
条件による各損傷段階における振動試験の
内容を表 2に整理して示す。 
 
(6)試験柱の曲げひび割れの付与方法 
 試験柱に曲げひび割れを付与するための
載荷法は，図 2に示すように，試験柱の中央
部に一定の曲げモーメントを作用させる 4点
載荷による曲げ載荷試験とした。試験柱の両
端部でのせん断破壊を防止するため，両側の
載荷点の間には厚さ 20㎜の鋼製のせん断防

表 2 各損傷段階における振動試験内容 

図 2 曲げ載荷試験の方法 

表 3 試験柱の損傷付与状況 
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止補強版を設置した。曲げ載荷試験における
計測項目は，ロードセル 2台による油圧ジャ
ッキの発生荷重と試験柱に設置したレーザ
ー変位計による 3 点での上下変位量である。 
 自由振動試験を実施した損傷量を表 3に示
す。試験柱 RC①では，健全時に加えて，曲げ
載荷中に目視で微細な曲げひび割れが確認
された直後（損傷段階Ｉ），その 2 倍の載荷
荷重を付与した段階（損傷段階Ⅲ），試験体
の変位が降伏変位の 2倍程度に達して損傷が
大きく進行した段階（損傷段階Ⅴ）とした。
一方で，試験柱 RC②では，健全時に加えて，
曲げひび割れが発生してある程度の長さに
達したとき（損傷段階Ⅱ），試験体が降伏荷
重に達した直後（損傷段階Ⅳ）とした。 
 
４．研究成果 
 
(1)曲げひび割れ損傷と縦振動モードに係わ
る振動特性の関係 
①試験柱の損傷状況 
 本研究における試験柱の損傷状態を明ら
かにしておく。試験柱 RC①および試験柱 RC
②の荷重-変位関係を図 3 に，試験柱表面の
ひび割れ状況を図 4 に示す。図 3 の荷重-変
位関係より，荷重値 5kNで初期ひび割れが発
生したと思われる第一折れ点が確認される
こと，降伏荷重が 35kN であること等の点に
おいて，試験柱 RC①と RC②の力学性能はほ
ぼ一致している。また，図 4 より，ひび割れ
の発生状況は中央部の曲げひび割れが卓越
するパターンとなっており，本研究で意図し
た通りに曲げひび割れが再現できた。いずれ
の試験柱も降伏時において圧縮側コンクリ
ートの圧壊が確認されなかったことから，鉄
筋の付着破壊によって降伏に至ったものと
考えられる。 
 
②縦振動モードに関する評価結果 
 健全時と損傷時における縦振動モードの
振動特性の違いを考察するため，圧電アクチ
ュエータのスイープ波加振によって評価さ
れた試験柱 RC①の材軸方向（z方向）に対す
る共振応答曲線を図 5 に，共振周波数におけ
るモード形状を図 6に示す。図 5(a)によれば， 
健全時における共振曲線には，1500Hz付近と
2800Hz以上の 2つの共振周波数が確認される。
これらの共振周波数は，圧縮側を正として軸
力量が大きいほど（圧縮であるほど），高く
なる傾向が認められる。また，図 6(a)と(d)
によれば，これらの 2つの共振周波数に対応
するモード形状は，両側を自由端とする 1 次
および 2次の振動モードとなっていることが
確認できる。 
 図 5(b)と(c)によれば，損傷 I と損傷 V の
共振周波数は健全時よりも低くなる傾向が
認められる。これらの図を詳細に観察すると，

1 次と 2 次共振周波数の共振ピークが 2 つな
いしは複数に割れて，ピークの数が多くなっ
たことが確認できる。 
また，図 6(b)と(e)によれば，損傷 I の 1

次共振周波数(周波数 f1)に対応するモード形
状は図 6(a)に示す健全時のものと等しいも
のの，2 次共振周波数（周波数 f2）に対応す
るモード形状は図 6(d)に示す健全時のもの
とは異なる。さらに，損傷 V では，2 次だけ
でなく 1次のモード形状についても健全時と
は異なる形状となる様子が確認できる。 
 
③縦振動モードと損傷の関係に関する考察 
 健全時のひび割れが無い状態では，縦振動
モードに係わる特徴を明瞭を把握できた。そ
の一方で，曲げひび割れが発生した状態では，
各次数の振動特性が複数に分岐して，縦振動
モードに係わる特徴を明瞭に把握すること
が困難になる傾向があることが観察された。
その傾向は損傷が大きくなるほど，あるいは
高次になるほど顕著になる。 
これらの現象は，試験柱にひび割れが発生

したことで，試験柱がひび割れ面を境界とす
るいくつかの部分に分割され，縦振動モード
を励起する軸方向の振動成分が乱されたた
めと考えられる。これらの実験結果は，縦振
動モードの評価の“容易さ（困難さ）の度合
い”を評価尺度に導入することによって，構
造部材の内部に発生したひび割れの状態を
把握できることを示唆している。 
従来より，構造部材の振動特性と損傷度の

関係については，比較的低い振動数を有する
曲げ振動モードやせん断型振動モードに着

図 4 ひび割れ状況（試験柱 RC①） 

(a) 試験柱 RC①   (b) 試験柱 RC② 

図 3 曲げ載荷試験による荷重-変位関係 
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目した既往研究は数多く存在するものの，本
実験で観察された比較的周波数が高い縦振
動モードについては議論されてこなかった。
これらの縦振動モードと損傷の関係に関す
る実験結果や知見は，本研究の主な着眼点で
はないが，構造ヘルスモニタリングの新しい
原理に繋がる可能性があり，興味深い。 

 
(2)閉じたひび割れが曲げ振動モードの固有
振動数に及ぼす影響 
①固有振動数の損傷依存性と軸力依存性に
関する実験結果 
固有振動数の損傷に依存した変化量と固

有振動数の軸応力に依存した変化量の相互
関係を分析する。打撃振幅 10m/s2における固
有振動数を読み取り，図 7に示す軸応力をパ
ラメータとした固有振動数と損傷の関係を
示すグラフを作成した。 
 軸力が等しい場合には，損傷の増大ととも
に固有振動数が低下する傾向が確認できる。
しかし，損傷後に軸力が変化した場合には，
固有振動数を指標とすると損傷度を見誤る
ことを指摘できる。例えば，損傷 V における
圧縮軸力 5.6MPa の固有振動数（図中 B 点）
の結果は，損傷Ⅲにおける軸力 0MPa の固有
振動数（図中 C 点）と等しくなっている。 
 
②構造ヘルスモニタリング技術への留意点 
以上のように，降伏荷重を超えて甚大な損

傷が発生した状況でも，その後に軸力値が増
加した場合には，固有振動数や剛性は見かけ
上で増加するため，固有振動数や剛性の低下
量に基づいて損傷度を正しく判断できない。 
 構造ヘルスモニタリングに係わる数多く
の既往研究では，固有振動数低下量と損傷度

の相関性，または剛性低下量と損傷度の相関
性が原理とされてきた。これらはあくまでも
軸力が変化しないという条件で成立する原
理であり，それが成立しない場合も考えられ
るので注意が必要である。 
 
(3)鉄筋コンクリート構造部材の固有振動数
の高周波振動依存性に関する検討 
①固有振動数の高周波振動依存性と損傷の
関係に関する実験結果 
 試験柱 RC②を対象として，健全時と損傷Ⅳ
（降伏時）における固有振動数の高周波依存
性を比較する。打撃振幅 5m/s2 における固有
振動数を読み取り，高周波振動の加振中の値
と高周波加振の後の高周波振動を作用させ
ない状態での値との差から読み取った変化
量を評価し，載荷軸力量との関係を整理した。
図 8にその評価結果を示す。 
 図 8によれば，健全時と損傷時における高
周波振動に依存した固有振動数の低下量は，
載荷された軸応力や損傷の有無によって異
なっている。詳細には，圧縮応力時には，健
全時の低下量が大きく，損傷時には低下量が
ほぼゼロとなる。これとは対照的に，軸応力
が圧縮でない場合には，損傷が発生したとき
の方が低下量が大きくなる。以上のように，
固有振動数の高周波依存性は，軸応力の状況
によって異なることが確認された。特に，圧
縮応力下では，健全時には固有振動数の高周
波振動依存性が現れるが，損傷時には依存性
が小さくなることが確認された。 
 
②予想されるメカニズムと構造ヘルスモニ
タリングへの応用可能性 
 圧縮応力下における固有振動数の高周波
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                図 6 縦振動モードの形状 
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振動依存性は，研究当初に予想したメカニズ
ム（1 章の項目(2)と(3)に記載した内容の一
部）によって説明することができる。すなわ
ち，健全時には，硬化した後のコンクリート
材料に含まれるボイドが高周波振動によっ
て開くメカニズムが作用し，損傷後にはひび
割れによって高周波振動の伝達状況が変化
しボイドを開くメカニズムが作用しなくな
る仕組みで，説明できる。 
 例えば，建物を支持する意味で最も重要な
柱部材はおおむね圧縮条件下にあることを
考慮すると，本研究で明らかにした圧縮応力
下での固有振動数の高周波振動依存性のメ
カニズムは，新しい構造ヘルスモニタリング
の基本原理となりうると考えられる。 
 
(4)本研究の意義と今後の展望 
 本研究の着手時に予想した固有振動数の
高周波振動依存性のメカニズムを裏付ける
実験データを得ることができた。このメカニ
ズムは，健全時の動的特性に係わる事前情報
が無い場合に通用する構造ヘルスモニタリ
ング技術の原理になりうる。 
しかし，本報告の結論は限定された実験デ

ータに基づく内容であり，さらなるデータを
蓄積する必要がある。また，ここで試した高
周波振動の付与方法は，一般の建築物に適用
できる方法であるとはいいがたく，実用的な
手段を開発する必要がある。これらの研究・
開発を推し進め，事前情報を必要としない診
断技術の実用化を図りたい。 
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図 8 高周波振動に伴う固有振動数の 

低下量と損傷の関係 
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図 7 固有振動数と損傷の関係 
  （閉じた曲げひび割れの影響） 
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