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研究成果の概要（和文）： 本研究では，構造物のモニタリングにより得られる時系列データから，構造物の応答特性
，構造物の非線形性の発現を検出し，どの部位に不具合，損傷が生じたのかを発生した時間とともに検出する手法を構
築するため，入力と出力との間の関係に含まれる非線形性の変化を迅速に分析・評価できる，画期的で実用的な，新し
いデータ分析手法およびDamage Indexを提案するとともに，その適用性について，地震応答シミュレーションおよび実
大実験データを活用して検証した．また検討結果から，モニタリングシステムにおけるセンサ位置の決定方法等を示し
た．

研究成果の概要（英文）： In this study, a new dynamic damage detection method for structures was proposed 
by developing non-linearity index analyzed from time series data obtained by sensing systems. The new 
dynamic damage detection method enables us to know the damage location and the damage level promptly just 
after the data acquisition. In this study, the applicability of the method was verified using the damage 
simulation results of structures and real-scale test results. Using the new damage index, non-linearity 
index, the sensor location arrangements can be proposed for sensing systems.

研究分野： 鋼構造学
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１．研究開始当初の背景 
 米国におけるトラス橋梁の崩落事故や，我
が国におけるトラス主要部材の破断など世
界各国で橋梁の壊滅的損傷が発生しており，
公共構造物の安全性を問う事態となってい
る．特に，これらの壊滅的な損傷は，定期点
検などのメンテナンスが実施されている中
での事故であり，今後，同様の損傷を防止す
るため，点検手法の高精度化，高度化が不可
欠とされ，研究開発が活発に進められている．
しかしながら，現状の点検手法では，点検者
の目視や診断が基本となっているため，見落
としや客観性の欠如，目視できない部位への
対応などの問題も指摘され，点検技術者の能
力確保のために資格制度の導入が進められ
る一方，構造物に各種センサ（加速度計など）
を設置し，そこから得られるデータを分析す
ることで客観的な処理により不具合を検出
しようというモニタリング技術開発の試み
が米国や我が国をはじめ世界的な動きとし
て活発に進められている． 
 構造物のモニタリング技術開発のコンセ
プトとしては，構造物を「システム」として
捉え，温度や風，地震などの自然環境，人間
活動に伴う重交通などの作用を「入力」とし，
それらの作用に対する構造物の応答を「出
力」と考え，「入力」と「出力」の関係から，
構造物の仕組み・内部の不具合・劣化をシス
テム同定しようとする考え方がベースとな
っていると考えられる． 
これまでモニタリング技術の開発におい

ては，「入力」を正確に把握することが不可
欠とされ，構造物がいかに過酷な使用環境に
おかれているのかを把握するため，重交通の
実態を明らかにする車両重量分析手法
（Weigh-in-Motion）の開発が進められてき
た．一方，「出力」として加速度計などから
得られる時系列データから，構造物および構
造部材の振動特性（固有振動数や減衰率な
ど）を分析し，剛性変化や損傷を検出しよう
とする試みも進めされている．このような固
有振動数等振動特性に基づく損傷検知手法
は機械部品などの分野では一般的になりつ
つあるが，現状，橋梁などの構造物では早期
の損傷検出の点で課題があり，新たなデータ
分析手法の提案，技術開発が必要となってい
る．また，このようなモニタリングで取得さ
れる時系列データは，ときに，非常に膨大な
データ量となることから，構造物の不具合・
劣化の発生や状況を容易に認識・分析できる
指標（Damage Index）の提案が重要となる
と考えられる．さらには，地震時など突発的
な事象の場合も構造物の損傷を検出できる
ことが，モニタリングシステムが具備すべき
機能であり，突発的な事態にも対応できるデ
ータ処理方法，Damage Index の提案が求め
られる． 
 このため，構造物等のモニタリングシステ
ムから得られる時系列データに含まれる突
発的な異常を検知する試みが始められてお

り，長期橋梁モニタリングデータを用いた検
討も進められている． 

K. Worden and G. R. Tomlinson が提案し
ているように，構造物の不具合を検出する方
法として，「入力」と「出力」の関係に含ま
れる非線形性（Nonlinearity）を検出すると
いう試みに注目が集まっている．研究代表者
らもこの考え方を基に，実在曲線斜張橋の地
震時加速度データから非線形性の有無を検
出する手法の提案を試み，「入力」と「出力」
から得られる周波数応答関数（FRF）の
Hilbert 変換前後の変化から非線形性の程度
を定量的に評価する「非線形量（Degree of 
Nonlinearity，DON）」という新しい指標を
示した．しかしながら，現状，この「非線形
量（DON）」は，入力地震動のエネルギーと
の関係を検討するため，地震時全時刻の応答
データから得られた周波数応答関数に対し
て全周波数領域での積分計算しており，平均
化され，特定の時間に構造物に弾塑性変形な
どの非線形性が発現したといったことを捉
えるには，感度が鈍いという問題がある．さ
らに，橋梁の場合，免震支承の挙動，部材の
塑性化，構造的にそもそも含まれる非線形性
（特に長大橋梁の場合）など，複数の要因に
起因する非線形性が発現する可能性があり，
非線形性要因の分析などを実現するには更
なる工夫が必要な状況と考えられた． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，構造物のモニタリングから得
られる時系列データから，構造物の応答特性，
構造物の非線形性などを分析し，どの部位に
不具合，損傷が生じたのかを発生した時間と
ともに検出する手法を構築するため，局所的
変化に着目したデータ異常検出手法（指標D）
の考え方と，入力と出力の関係に含まれる非
線形性発現を評価する「非線形量（DON）」
の考え方を組み合わせ，新たに時間を追って
非線形量変化を評価できるデータ分析手法
およびDamage Indexを提案することを目的
に研究を実施する． 
本研究では，地震時損傷を実際に受けた橋

梁等を対象として，詳細な有限要素によるモ
デリングにより，免震支承の挙動，部材の弾
塑性挙動等を考慮した地震時損傷シミュレ
ーションを行って，新たなデータ分析手法お
よび Damage Index の提案・改良を行うとと
もに，実大構造物実験データなどを用いて
様々な構造物（鋼構造，コンクリート構造等）
の地震時損傷の検出可能性の検討し，提案手
法の妥当性を検証する．さらに，適切なセン
サ配置の決定方法に対する提案の検討を行
い，最終的にモニタリングシステムへの実装
を目指すこととした． 

 
３．研究の方法 
 本研究では，構造物のモニタリングデータ
から入力と出力との間の関係に含まれる非
線形性の発現・変化を迅速に分析・評価でき



る，新しいデータ分析手法および Damage 
Index を提案するため，①局所的変化に着目
したデータ異常検出手法と，入力と出力との
間の関係に含まれる非線形性を評価する「非
線形量（DON）」の考え方を組み合わせたデー
タ分析プログラムの開発，②複数の非線形要
因を考慮すべく詳細なモデリングを行った
実構造物の地震時損傷シミュレーションに
よる提案手法の有効性検証，③実大構造物実
験データに基づく検証，④実際の地震時損傷
を再現した橋梁モデルでの検証，⑤センサ位
置の提案に対する検討を実施するとともに，
⑥モニタリングシステムへの実装を目指す
検討を行った． 
 これらの研究を以下のような方法・手順に
より実施した． 
１） データ分析プログラムの開発（テーマ

①） 
２） 複数の非線形要因を有する橋梁の地震

時損傷シミュレーションによる検証（テ
ーマ②） 

３） 実大構造物実験データに基づく検証（テ
ーマ③） 

４） 実際の地震時損傷を再現した橋梁モデ
ルでの検証（テーマ④，⑤） 

５） センサ位置の提案に対する検討（テーマ
⑤） 

６） モニタリングシステムへの実装（テーマ
⑥） 

 
４．研究成果 
 本研究は，上記のような方法・手順により
検討を進めたが，それぞれの検討の成果につ
いて以下に示す． 
１）データ分析プログラムの開発（テーマ①） 
 研究代表者が検討してきた，局所的変化に
着目したデータ異常検出手法の異常発生時
刻検知という利点と，構造物の損傷に関する
有用な情報となり得る入力と出力との間の
周波数応答関数（FRF）に含まれる非線形性
を評価する「非線形量（DON）」の考え方を組
み合わせ，時系列データに対して時々刻々の
DON 変化（動的 DON）を分析可能なデータ分
析プログラムを開発した．Matlab を用いたプ
ログラム編集により実施して，FRFの Hilbert
変換前後の変化を定量的に評価できるプロ
グラムである．具体的には，時系列データに
対する窓関数の適用とHilbert変換の組み合
わせ，パラメータとして，窓の長さ，DON 計
算対象とする振動数範囲などが検討対象と
できるようプログラムを構築した． 
 
２）複数の非線形要因を有する橋梁の地震時
損傷シミュレーション（テーマ②） 
 構造物として，橋梁を取り上げ，免震支承，
部材の弾塑性挙動といった複数の非線形性
要因を有し，複雑な応答挙動，損傷を呈する
と考えられる橋梁モデルを選定し，FEM 動的
弾塑性解析により地震時損傷シミュレーシ
ョンを実施し，各節点での加速度波形をセン

シングシステムで取得した加速度データと
考え，入力地震波と応答加速度の関係から動
的な DON 分析を行い，DON の変化と，それぞ
れの非線形性要因の実際の挙動との関係に
ついて検討し，それぞれの非線形要因の検出
方法として，入力と出力として用いるセンサ
の位置などを検討し，グローバルは損傷の場
合とローカルな損傷の場合で着目するセン
サを変えることで，複数の非線形要因の検出
が可能であることを示した． 
 
３）実大構造物実験データに基づく検証（テ
ーマ③） 
 我が国においては，独立行政法人防災科学
技術研究所兵庫耐震工学研究センター
E-Defence において実大構造物が多く行われ，
その実験データは申請により利用可能とな
っているものがある．実験の対象となった構
造物は，コンクリート構造，鉄骨構造など複
数の材料，複数の構造形式からなっており，
これらに対して，提案するデータ分析プログ
ラム，Damage Index（動的 DON 指標）を適用
することにより，目視困難なもの目視可能な
ものも含め，非線形性の発現が検出できるか
どうかを確認することとした．その結果，コ
ンクリート橋脚のひび割れ過程，損傷を非線
形の発現の面からセンシングできることを
示した．また，4 階建ての鉄骨構造の建物の
崩壊実験では，柱が降伏する過程，崩壊が生
じるタイミングなどを非線形発現の観点か
ら検知できることを示した．さらには，２）
で述べたようにデータの組み合わせにより，
ローカルな損傷の検出が可能で，どこで損傷
が発生したのかを分析できる可能性が示さ
れた． 
 
４）実際の地震時損傷を再現した橋梁モデル
での検証（テーマ④，⑤） 
 上記２）での検討に引き続き，実際に発生
した支承損傷等の地震時損傷を再現した橋
梁モデルでの解析データに基づき，提案した
データ分析手法による損傷検知の可能性を
検証した．その結果，上記２）３）と同様に，
入力および出力に用いるセンサ位置を選定
することで損傷の発生したタイミング，損傷
位置等を検出できることを示した． 
 
５）センサ位置の提案に対する検討（テーマ
⑤） 
 上記，２），３）および４）の構造物の地
震時シミュレーション，E-Defense データで
の検証の結果，グローバルな損傷，例えば，
支承の損傷による非線形性は，橋梁のどの場
所にセンサを設置しても動的DONとして現れ
検出できることを確認し，一方，ローカルな
損傷，例えば部材の弾塑性挙動はセンサとセ
ンサのデータ間の非線形性発現に着目する
ことでその現象の発生位置や発生時刻など
が検出できることを示した．これらのことか
ら，想定される損傷に応じてセンサを配置し，



どの位置のセンサとセンサを組み合わせて
分析すればよいのか，モニタリングシステム
の設計・計画のために有益な方法論が提示で
きたと考える．すなわち，本研究での提案デ
ータ分析手法に基づいて，改めて加速度計な
どの有効な配置が提案できる． 
 
６）モニタリングシステムへの実装（テーマ
⑥） 
 本研究で提案したデータ分析手法を，これ
までに申請者らが開発してきた構造物のモ
ニタリングシステムへの実装し，データ分析
を行って，異常検知機能として追加した． 
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