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研究成果の概要（和文）：本研究では，カオス信号入力に基づく構造異常診断法および非接触変位場計測に基づくき裂
同定法を基礎として，健全性評価の際に，事前に判定基準を必要とせず既設構造物の損傷を即時に同定するベースライ
ンフリー型異常性診断法の開発を試みた．
カオス信号入力に基づく異常診断法では，入出力情報から融合粒子フィルタを適用することで，層剛性を同定すること
に成功した．ただし，損傷を仮定した層の剛性を過剰に推定し，本来の剛性よりも下回る値を算出した．一方，画像相
関法に基づく異常診断法では，1次モード形状の連続性をフラクタル次元解析により評価することで，健全時情報を必
要とすることなく損傷位置が同定されることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this study, we attempted to develop baseline-free structural damage detection 
systems using chaotic excitation and digital image correlation method.
In the system using chaotic excitation, we succeeded in identifying the structural parameter such as the 
bending rigidity and the damping ratio by using a merging particle filter. Through the identified 
structural parameter, it was found that the proposed system makes it possible to quantify the damage. 
However, the stiffness at the story with damage was overestimated, which means that further improvements 
to identify the structural parameters are needed for a practical tool.
In the system using digital image correlation method, it was demonstrated from laboratory experiments 
that response displacement can be measured appropriately by using digital image correlation method and 
the proposed system makes it possible to detect the damage by evaluating the fractal dimension of the 
primary mode shape without using any baseline data.

研究分野： 応用情報学

キーワード： 構造ヘルスモニタリング　健全性評価　カオス　デジタル画像相関法　フラクタル次元解析　データ同
化
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１．研究開始当初の背景 
近年，社会基盤の安全性確保の観点から多

くの健全性評価法が開発されている．長期的
な視野で社会基盤の補修計画を策定するた
めには，直ちに修復すべき損傷だけでなく，
き裂レベルの微小損傷を同定することが重
要である．通常，損傷同定には診断対象の健
全時の状態量が必要であり，健全時情報を持
たない多くの既設構造物に対する損傷同定
は極めて困難となる． 
健全性評価の一つの方法として，カオス信

号を入力する診断対象の応答から，アトラク
タを再構成し，そのカオス特徴量を損傷前後
で比較することで損傷検出を行う手法が提
案されている．J.M.NICHOLS らは，診断対
象の損傷に起因するカオス特徴量の変化は
モーダルパラメタの変化と比較して大きい
ことを解析的・実験的に明らかにしている
(Meccanica, Vol.38, pp.239-250, 2003., 
Physical Review E, Vol.67, 論 文 番 号
016209 pp.1-8, 2003.)．ただし，それらの実
験では片持ち梁の損傷の有無が議論されて
いるのみで，損傷箇所の特定には至っていな
い．国内では，佐藤ら(土木学会論文集 A, 
Vol.62 No.4, pp.915-924, 2006.)また研究代
表者らは，カオス信号入力により周波数応答
の調査では捉えられない数パーセントの剛
性低下部材を特定できることを数値実験に
より明らかにした．ただし，これらの方法は
すべて損傷箇所を把握する際，健全時の特徴
量(ベースラインデータ)が必要であり，古い
既設構造物のように完成時の状態が不明の
場合は適用できない．今後，診断すべき既設
構造物がさらに増加することを勘案すると，
健全時の基準データを必要とせず社会基盤
の即時損傷診断が可能な技術の開発は極め
て重要である．ただし，現状では振動評価に
よる構造全体系異常診断法の中で，ベースラ
インレス化を実現したものは国内外を通じ
てほとんど見当たらない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，申請者らの既往の成果である

カオス信号入力に基づく構造異常診断法お
よび非接触変位場計測に基づくき裂同定法
を基礎として，健全性評価の際に，事前に判
定基準を必要とせず既設構造物の微小損傷
を即時に同定するベースラインレス型異常
性診断法の開発を目指す． 
 具体的には，健全時情報を必要としない即
時異常診断法の開発を目指し，カオス応答ア
トラクタの評価に基づく異常診断と画像相
関法に基づく異常診断法の開発に取組むと
ともに，数値実験・模型実験を行い，これら
の方法の有用性を調査し，各課題を明らかに
した．以下に本申請課題を通じて検討した方
法論をまとめる． 
(1)カオス応答アトラクタのリカレンスプロ
ットに基づく構造異常診断法 
(2)融合粒子フィルタに基づく構造動特性の

同定法 
(3) 非接触変位場計測によるコンクリート
構造物のき裂検出システム 
(4) 画像相関法とフラクタル次元解析を用
いた Baseline-free 損傷検出法 
 
３．研究の方法 
（1）カオス応答アトラクタのリカレンスプ
ロットに基づく構造異常診断法について 
本研究では，カオス応答の低次モード成分

に 着 目 し ， ア ト ラ ク タ の 評 価 と し て
Recurrence Quantification Analysis の内，
リカレンスプロットを適用し，数値実験及び
模型実験を通じて損傷位置同定を試みる．リ
カレンスプロットの評価指標である%REC は
計算時の閾値の設定により変化することか
ら，本研究では複数の閾値を設定し，%REC を
標準化することを考える．また，既往研究で
は，各計測点で算出された％REC を損傷前後
で比較することで損傷位置が評価されるが，
損傷前後で応答の波形構造や振幅レベルが
大きく変化する場合，損傷位置の同定は困難
となる．そこで本研究では，各計測点で得ら
れる％REC を損傷前後で比較するのではなく，
健全時および診断時において計測されるデ
ータに対して個別に標準化された％REC を評
価することを考え，各状況下で，計測点間
の％REC の減少・増加などの相対関係を評価
し，その相対関係が損傷前後で異なることに
着目した．実証試験において，構造物に一箇
所および二箇所の損傷を与え，層レベルの損
傷の位置を同定できるかどうか検討し提案
手法の有効性を確認した． 
 
（2）融合粒子フィルタに基づく構造動特性
の同定法について 
本研究では，粒子フィルタで生じるアンサ

ンブルの退化を緩和することが可能な融合
粒子フィルタを利用して，構造動特性の同定
を行い，それを通じて損傷程度を把握できる
かどうか調査した．これまでに，鉄道車両走
行における橋梁の動特性同定および未観測
データの取得に関する研究も行われている
が，アンサンブルの退化が確認されている．
本研究では，構造物に対する入出力が計測さ
れている状況を想定し，構造物の動特性が適
切に同定できるかどうか数値実験および模
型実験により検討するとともに，粒子の更新
頻度が動特性の同定精度に与える影響につ
いて調査した．なお，模型実験では二つの損
傷シナリオを想定し，層剛性がどのように同
定されるか調査し，最終的に得られる動特性
パラメータを利用して，未観測データである
変位応答の推定を行った． 
 
（3）非接触変位場計測によるコンクリート
構造物のき裂検出システムについて 
本研究では，コンクリート構造物を対象と

して，デジタル画像相関法から得られる変形
情報およびき裂周辺の力学情報に着目し，表



面の変位場からき裂を検出するシステムを
開発することを試みた．獲得される表面の変
位場から見かけ上の最大主ひずみおよびそ
の方向を推定し，これらの値を用いて，き裂
開口時におけるき裂開口量に相当する評価
パラメータを算出することを考えた．このき
裂評価パラメータはき裂開口量に相当する
ものであり，検査要件により指定される検出
対象のき裂開口量の閾値との比較を通じて，
定量的にき裂を検出することが可能となる
と考えられる．画像から得られる表面の変位
場情報からき裂開口量へ換算する方法につ
いて検討し，き裂開口量を推定する際に生じ
る誤差について理論的に明らかにする．そし
て，その推定誤差を低減するための方法につ
いて検討し，各種様々な表面状態の供試体に
対して実証試験を行い，開発システムの有効
性を明らかにする． 
 
（4）画像相関法とフラクタル次元解析を用
いた Baseline-free 損傷検出法について 
本研究では，健全時の情報を必要とするこ

となく，既設構造物の即時診断を簡易に実施
できるシステムの開発を目的として，可視光
動画像の画像相関法を用いた Baseline-free
型の異常診断法を開発することを目指す．デ
ジタル動画像をもとに画像相関法を用いて，
振動応答を空間的高密度に計測し，フーリエ
振幅値で簡易的に推定される基本モード形
状の連続性の変化を検出することを試みる．
損傷が発生するとモード形状の曲線構造に
局所的な連続性の変化が現れると考え，それ
をフラクタル次元解析により評価すること
を試みる．なお，本研究では剛性が均一状態
の一様断面を有する構造物を診断対象とし
て，その構造特性に局所的に欠陥が生じる状
態を損傷と考える．数値実験により，フラク
タル次元解析を用いて，損傷発生に起因する
モード形状の連続性の喪失を適切に評価で
きるかどうかを検証する．そして，画像相関
法を用いて，対象の変位応答が正確に取得で
きるかどうか実験を行う．最後に橋梁模型を
用いて，車両走行実験を行い，桁上の切欠き
を損傷と見なし，振動応答から構造形状の変
化点を抽出できるか確認し，獲得されるフラ
クタル次元と損傷領域の関係性について調
査する． 
 
４．研究成果 
（1）カオス応答アトラクタのリカレンスプ
ロットに基づく構造異常診断法 
構造模型および結果の一例をそれぞれ，図-1
および図-2に示す．図-2は第 1層および第 3
層についてそれぞれの層で柱を 1本，40mm か
ら 30mm の幅を有する柱に変更した場合の結
果である．第 1層および第 3層に配置したセ
ンサから算出される Damage Index (DI 値)が
他と比較して大きい値を示し（健全な層に配
置されたセンサ S3, S4, S7, S8 は概ね 1.0
を示す），損傷の可能性を示唆していること

がわかる．以下に，本研究を通じて得られた
知見を整理する． 
・層間加速度の Wavelet 係数で表現される 1
次モード相当の振動成分を評価の対象とし，
それらのアトラクタのリカレンスプロット
から%REC を計算した結果，損傷位置同定が正
確に行えた． 
・％REC を計算する際の閾値εを，各センサ
で計算されるそれぞれのWavelet係数の標準
偏差から設定し，％REC を標準化した複数の
NREC を Baseline データとする．この
Baseline データと診断時に得られた NREC と
の比の最大値を選択して評価に用いること
で，損傷を有する層を特定できた． 
ただし，損傷の位置を検出する際に，健全時
のカオス応答の情報を必要とし，応答アトラ
クタを評価するだけでは，本研究課題の目的
達成には至らなかった． 
 
（2）融合粒子フィルタに基づく構造動特性
の同定法 
図-3 に図-1 で示した構造模型に対する各層
の剛性の同定結果を示している．なお，表-1
は最終ステップで得られた各層剛性の分布
の期待値を示している．図・表から明らかな
ように，剛性の同定は概ね成功することが明
らかとなった．ただし，損傷を仮定した層の
剛性を過剰に推定し，本来の剛性よりも下回
る値を算出した．また，数値実験により，融
合粒子フィルタを利用しても，アンサンブル

 
図-1 構造模型と起振器 
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図-2 第 1・3 層の 6.25%剛性低下時の DI 値 

 



の退化が発生していることが確認された．た
だし，モデルの尤度を比較することで，リサ
ンプリング間隔は，ある程度決定することが
可能であることが分かった．リサンプリング
間隔を変更した複数の実験を行った結果，高
精度に動特性が同定されるケースは，対数尤
度が最も大きい場合であることが分かった． 
 
（3）非接触変位場計測によるコンクリート
構造物のき裂検出システムの開発 
結果の一例として，図-4 に評価画像を示し，
そのき裂の実測値および提案システムの出

力結果を図-5，図-6 に示す．図から明らかな
ように，視認困難な表面状態においても，き
裂の発生位置，方向，および長さなどが概ね
正確に検出されることがわかる．以下に本研
究を通じて得られた知見を整理する． 
・要素内の見かけ上の最大主ひずみとその方
向に着目し，これらをき裂開口量に換算して
評価パラメータとすることによってき裂を
高精度に検出することができた．またその際，
要素内のき裂経路を同定することなく，き裂
進展方向を近似することで，き裂開口量の推
定が可能であることが分かった． 

表-1 剛性の真値と予測値の比較 
 Stiffness(N/m) 

True/ Estimate, (error: %) 
1st story 2730.6/2486.9, (-14.61%) 
2nd story 2912.6/2956.0, (1.49%) 
3rd story 2912.6/2860.9, (-1.78%) 
4th story 2912.6/2909.7, (-0.10%) 
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図-3 各層の剛性の同定履歴結果 
 

 
図-4 評価画像 

 
図-5 き裂分布（実測結果） 

 
図-6 提案システムによるき裂分布 
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図-7 動画像計測領域 
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図-8 画像相関法による振動計測結果 
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図-9 1 次モード形状の推定結果 
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図-10 フラクタル次元解析結果 



・提案システムはき裂の視認が容易な状況，
視認が困難な状況，および表面がタイルで覆
われき裂が不可視の状況においても，コンク
リート表面に発生するき裂を正確に検知す
ることに成功した． 
ただし，これらの実験では４点曲げコンク

リート供試体のき裂発生前後の画像を用い
ていることから，今後は実用化に向けて，す
でに視認困難なき裂が発生している状況下
で，振動中の供試体の動画計測から表面き裂
が同定できるかどうか確認する必要がある． 
 
（4）画像相関法とフラクタル次元解析を用
いた Baseline-free 損傷検出法 
図-7 に動画計測領域を示し，画像相関法によ
る振動計測結果(P1 点)を図-8 に示す．本研
究では，空間的に高密度に計測された振動応
答からモード形状（図-9）を推定し，その曲
線構造をフラクタル次元解析により評価す
ることで，損傷検出を試みた．以下に本研究
により得られた知見を整理する． 
・数値実験を通じて，1 次モード形状の連続
性をフラクタル次元解析により評価するこ
とが可能であること，また，得られたフラク
タル次元の連続性の変化を与える位置は仮
定する損傷領域と一致することが明らかと
なった． 
・橋梁模型を用いた車両走行実験結果から，
1 次モード相当のフーリエ振幅値をフラクタ
ル次元解析により評価することで，構造特性
の変化を同定することが可能であることが
分かった（図-10）． 
・各計測ポイントで計算されるフラクタル次
元の相対評価だけでなく，フラクタル次元を
計算する際に参照される計測ポイントを考
慮すると，構造特性の変化だけでなく，大ま
かな損傷領域の特定が可能となることが分
かった． 
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