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研究成果の概要（和文）：本研究は、鉄骨造建物において動ひずみ計測および加速度計測に基づき、地震後の建
物の安全性や修復の必要性を即時に判定する、実用的な技術の確立を目指すものである。低価格かつ必要十分な
性能を有する高い動ひずみ計測システムの構築に加え、微小なひずみ振動計測に基づく鉄骨部材の破断や曲げ変
形の検出理論を構築した。また、各種の実大振動台実験や実構造物に適用し、このシステムが十分な実用性を有
し、かつ合成梁の合成効果の低下など、極めて微細な損傷を検出可能であることを明らかにできた。さらに今後
様々な構造部材や非構造部材の損傷検知技術に展開するための実験技術を開発し、実大構造試験装置という形で
その実例を示した。

研究成果の概要（英文）：This research aims to establish practical technology that can instantly 
determine the safety of steel-framed buildings and the need for repairs after an earthquake based on
 dynamic strain and acceleration measurements. an dynamic strain measurement system was developed 
that was inexpensive but had sufficient performance, followed by establishing theories for detecting
 fracture, bending deformation of steel components based on micro strain vibration. In addition, by 
applying them to various large-scale shaking table tests and actual structures, it was demonstrated 
that they are fully practical and capable of detecting extremely minute damage, such as a decrease 
in the composite effect of composite beams and a decrease in column base stiffness. Furthermore, 
experimental techniques were developed to be used for damage detection technologies for various 
structural and non-structural components in the future, and a full-scale structural testbed was 
fabricated demonstrated as an example.

研究分野：建築構造
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研究成果の学術的意義や社会的意義
構造物の動ひずみ計測は実験室レベルではすでに一般的な計測技術であるが、極めて高コストであった。これを
実建物にも適用できるまで、低コスト化、簡便化しつつ、必要十分な性能を確保することができた。また、日常
的な微小振動によっても、構造物の性能や損傷が評価可能となったため、大地震襲来中の計測が必ずしも必要で
はなくなり、計測維持のためのコストも低減できた。この結果、本システムの適用性・実用性を大きく高めるこ
とができ、地震後の残存性能評価や修復必要部位を特定する技術を広く一般に普及させる基礎を確立できた。こ
れらの技術普及により、レジリエントな建物や都市の構築に貢献できることが大きく期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通）

１．研究開始当初の背景

近年着目されるようになってきたこれまでの構造ヘルスモニタリング技術は、構造性能や安

全性を継続的に監視しようとするものである。極めて多くの既往研究がなされており、建築物

モニタリングシステムも各社から市販されている例えば① 。既往のシステムの概要を図1(a)に示

す。このようなシステムでは一般的には加速度計測のみを行っており、階ごとの損傷推定は可

能であるが、各部材ごとの挙動や性能を捉えるには至っていない。このため、地震後の残存構

造性能の推定や、各構造部材の修復必要性については、判断が困難である。

構造部材の挙動をより詳細に捉えられる方法の一つとして、ひずみ計測が考えられる。構造

実験や振動台実験などの実験室レベルにおいてはひずみ計測は当然に行われている。実構造物

への適用という点でも橋梁分野ではひずみの計測が行われており、計測技術自体は確立したも

のであるといえる。しかしながら、現時点で市販されている動的ひずみ計測装置は極めて高価

であり、実建物に適用して多点のひずみ計測を行うことはコストの面で現実的ではないため、

実建物へのひずみ計測への適用事例は極めて限られている。

一方近年は、Raspberry pi や Arduino など、マイクロコントローラの機能向上と価格低下

が進み、高速なデータ処理が必要となる動的な計測も比較的容易で安価に行うことができるよ

うになってきた。小型で高精度な MEMS 加速度センサの普及に加え、AD 変換の速度や精度も向

上してきおり、ワンチップで動ひずみを計測してデジタル値に変換する IC チップも極めて安

価で入手可能となっている。これらの IT技術・IoT技術を活用し、建物の構造ヘルスモニタリ

ング技術の精緻化・高度化が期待される。

２．研究の目的

本研究が目指す建築構造モニタリング技術を図 1(b)に示す。実建物の多点ひずみ計測に

よって構造部材各部の性能評価手法を確立するとともに、その技術の実用性・適用性を高める

ことが本研究の目標である。前述したように、近年の IT 技術および IoT 技術の進展により、

計測装置のコストという問題点については、克服できる見込みがある。しかし、ひずみ応答計

測結果に基づく構造部材の性能評価手法が未確立である点、極めて微小範囲の情報しか得られ

ないため多点計測が必須となる点、非同期データの有用性が不明である点、建物施工における

ひずみゲージや計測装置の設置が実際にはかなり困難な点、ひずみゲージの耐久性に不安があ

る点、などといった課題は依然として残っており、ひずみ計測に基づく構造性能評価技術を広

く実建物に普及させるにはこれらの問題の解決が不可欠である。

本研究では、安価で利用可能となった IT 技術および IoT 技術を最大限活用して、実建物

の鉄骨構造部材のひずみを多点・リアルタイムに計測するシステムを構築、実際に実建物に展

開して継続的にデータを取得し、その記録を用いて構造部材の挙動や性能を評価するための分

析技術の提案・確立を目指す。
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図1 研究の目的 : 構造部材の多点ひずみ計測に基づく各部材の損傷検知



３．研究の方法

(1) 構造性能の評価に必要十分な安価で簡易なひずみ計測システムの開発と検証 

現在市販されている動ひずみ計は主として実験・研究目的で制作されており、高精度である

一方非常に高価である。実建物への適用を考慮すると、必要十分な性能を有しつつも低価格化

で簡素なものとする必要がある。そこで本研究では、安価な動ひずみ計測チップを用いて動ひ

ずみ計を作成し、試験計測を実施して市販システムの計測結果との比較により 計測性能の検証

を行うとともに、安定稼働性について検証する。

(2) 微小ひずみ応答計測による各種の構造損傷の検出理論の構築

建物に計測システムを設置できれば、平常時の振動も、大地震時の振動も計測することが可

能である。ただし、大地震時の振動を捉えるためには、常に計測システムを稼働させておく必

要があり、停電や装置の故障も想定すると、平常時の振動計測のみからでも、地震時の損傷や

性能劣化を判定できることがより望まれる。そこで、本研究では地震の前後の微小振動（余震

や交通振動などによる小さな揺れ）の計測により、鉄骨部材の破断や座屈といった構造損傷を

検出する理論の構築と、小型試験体による検証を行う。

(3) 実大構造試験装置の開発とそれを用いた検証

振動性状の変化により、構造性能の変化を捉えるためには、あらかじめ両者の関係を把握す

るための実験を行っておく必要があるが、一般に行われる構造実験では試験体が振動しないこ

と、部分的な実験であり実建物の実情とはかならずしも整合しないことなどの問題点がある。

そこで本研究では、これらの問題点を解決する新たな実験装置の開発を行う。

(4) 大型振動台実験や実建物での振動実測による検証

構造実験では建物の一部をモデル化した理想的な性能・形状・条件を有する試験体を用いる

が、実際の建物では床、壁、天井などが付属しており、必ずしも理想的な形状・条件ではない

そこで本研究では、開発した計測システムが実建物に設置可能かどうか、有効に稼働するかど

うかについて、他大学・研究機関・企業と共同し、実大レベルの大型振動台実験での計測や、

実際の建物へ設置・計測を行い、実用性検証を行う。

４．研究成果

(1)構造性能の評価に必要十分な低価格で簡易なひずみ計測システムの開発と検証

一つのユニットで複数チャンネルの動的ひずみ計測を行うことができるユニットおよび収集

システムの構築を行った。安価なICチップを用いることにより、計測チャンネル1chあたり数

千円以下の製作コストとできた。さらに後述する実大構造試験装置や大型振動台実験装置を用

いた試験においては、研究の効率を考えるとなるべく多点計測を行うことが求められた。また

実建物への適用を想定したとしても、同じコストであれば、多点計測を目指す必要がある。そ

こで製作・設置コストのさらなる低減を目指し、これまで 1台あたりのひずみ計測数を 4chか

ら 8chにまで拡大し、より容易にさらに多点での動ひずみ計測を可能とした。

THTMR

(a)構築した動ひずみ計測ユニットの例 (b)精度検証の例

図 2 実建物への適用を想定した高い実用性を有するひずみ計測システムの構築

市販



図 2(a)には、今回開発した計測システムにより計測されたひずみの時刻歴を示している。

図中には本システムによる計測結果（THと表示）と、市販装置による計測結果を示しているが、

２つの線は重なって表示されており、十分な精度が得られていることが確認された。一方、本

システムでは低コスト化のために厳密な計測時刻同期を行っていないため、これ起因するデー

タの特徴を考慮したデータ分析手法の検討を行った。今回開発したセンサユニットでは簡易

化・低コスト化のために時刻同期を行っていないため、複数のセンサデータを直接加減算する

ことができない。そこで、共振状態にあるとの仮定のもと、周波数分解したのちに共振成分の

みの演算を行うことでこの制約を回避した。破断や座屈といった実験データに適用して分析を

行った結果、分析結果データはこれらの損傷を反映して変化しており、損傷検出の用途に使用

可能であることが示された。

(2) 微小ひずみ応答計測による各種の構造損傷の検出理論の構築

鋼構造の損傷形態である、破断、曲げ座屈、局部座屈についての損傷計測理論を構築した。

本研究では、地震後の余震や常時の環境振動など、微小な振動応答の計測により損傷検知を行

うことを目指す。地震が生じていない平常時においても、建築物は微小に振動しており、その

全体的な振動に応じて、柱や梁などの各種構造要素もわずかにひずみ振動を生じているため、

そのひずみ振動を用いて構造部材の状態を把握することが可能である。

例として、大地震により残留曲げ変形を受けた部材のひずみ振動の変化を図 3に示す。図

3(a) は大地震による損傷が生じる前、すなわち部材がまっすぐな状態における、構造部材の両

面のひずみ振動を示している。このときは部材の両面のひずみは同じ大きさで振動している。

しかし、大地震により残留曲げ変形が生じたとすると、図 3(b)に示すように両面のひずみ振動

の大きさは異なったものとなる。このひずみの変化は残留曲げ変形に対して極めて鋭敏であり

ごくわずかな曲げ変形であっても大きなひずみの変化として現れるため、これを検出できれば

早期の部材損傷を捉えることができる。またこのひずみ変化と形状の変化は幾何学的な関係性

を有するため、目視あるいは計測ができない場所であっても、残留曲げ変形の大きさを定量的

に評価可能であることが示された。
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図 3 微小ひずみ応答計測による構造損傷検出原理（残留曲げ変形の検出）

(3)実大構造試験装置の開発とそれを用いた検証

実建物での損傷検知に有益な情報を得るための実験としては、a)静的繰り返し載荷試験によ

り損傷を与えることができること、b)実大サイズとし非構造部材などの設置が容易であること、

c)質量を有して自立しており振動すること、の３点が特に重要である。これらの要求を満たす

試験装置の構築を目指し本学キャンパス内に、鉄骨建物を模擬した、およそ幅 6m、奥行き 4m、

高さ 4mの鉄骨骨組試験装置を設計・製作した。

この試験装置に壁および天井を設置して層間変形角 1/50までの静的繰り返し載荷試験およ

び衝撃加振試験を行った。図 4(a)に実験中の試験装置を示す。静的載荷試験においては、ひず

み計測から柱脚に加わる曲げモーメント-回転角関係を抽出し、当初の想定通り、柱脚のベース

プレートに損傷（塑性曲げ変形）が生じていることを確認した。これに対し、振動計測試験に

おいては人力加振や衝撃加振によって振動を生じさせ、鉄骨柱と柱脚ベースプレートに生じる

ひずみの振動性状の捉え、損傷程度との関係を明らかにした。



衝撃加振試験で得られたひずみ応答時刻歴を図 4(b)に示す。横軸は時間、縦軸は鉄骨柱表

面で計測したひずみ値である。この試験は、載荷ロッドをあえて載荷の途中で破断させること

により、人力加振ではなし得ないような大きな振動を与えるものである。図 4(a)に示したよう

に、壁を設置した実験を行う場合、人力加振では応答計測に耐えうる大きな振動を与えること

は難しいが、この衝撃載荷試験手法により、今回のように振動しにくいケースであっても、十

分な振動を生じさせることができ、振動性状を把握することができた。

(4)大型振動台実験や実建物での実測による検証

世界最大の振動台試験装置である E‐Defenseで行われた 10層鉄骨造建物の大型振動台実

験に参加し、開発している装置および手法の適用を試みた。センサ設置の概要を図 5(a)に示す。

このなかでは合計 240枚のひずみゲージと 6つの 3軸 MEMS加速度計を用いたが、今回の構造物

の挙動変化を捉えるという面において、必要十分であること、また、ごくわずかな応答挙動お

よび構造性能の変化を捉えていることが確認された。また、詳細な検討により、特に梁断面内

の中立軸が移動していることが確認され、梁と床スラブとの合成効果が低下していることが検

出されたものであることが明らかとなった。（図 5(b)）

さらに、この手法を実用建物に適用していくための課題抽出のため、他大学および民間との

協力を求め、実在の体育館や工場、オフィスビルでの計測・設置を行い、現在も地震時、強風

時、および積雪時のデータ計測を継続している。
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(b2) 鉄骨梁断面内のひずみ分布
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(b) 損傷後

(Beam3 S1 断面の例）

(b3) 鉄骨梁断面内の中立軸位置の推移

中立軸位置

中立軸位置

(b1) 鉄骨梁のひずみ計測位置
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東北地震余震

小地震入力の種類

(a) 実験におけるセンサ配置 (b) 損傷前後で検出された変化

図 5 大型振動台試験装置を用いた検証
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(a) 構築した実大構造試験装置 (b) 衝撃加振により得られたひずみ応答時刻歴
図 4 実大構造試験装置の開発とそれを用いた検証
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