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研究成果の概要（和文）： 本研究は現行の昇降機・遊戯機械の定期検査制度における課題となっている初期損傷検知
が可能な構造健全性監視システムを開発するために，加速度センサとワイヤーロープテスタを用いた損傷検知実験を行
い，特徴量抽出のための適切な信号処理手法や機械学習による認知判断の可能性を検討し，応答加速度や漏洩磁束強度
の測定値から，ワイヤーロープの初期損傷である素線切れや錆の発生を，高い精度で検知可能であることを検証した．
 また，実際の遊戯施設軌道での車輌走行時に発生する動的応答から軌道支持構造体の構造健全性評価を行い，実験結
果から適切なセンサデバイスと信号処理方法について言及した．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop for the structural health monitoring system which can 
detected invisible initial damage for an elevator and the amusement machine. The experiment of initial dam
age detection by using an acceleration sensor and the wire rope tester was executed, then, an appropriate 
signal processing for the feature extraction method and the damage identification by the machine learning 
were examined. From measurements of the response acceleration and leakage flux, the initial damage and rus
t of the wire rope was proven to be able to detect by high accuracy.
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１．研究開始当初の背景 
近年，建築物の高層化や娯楽施設の多様化
に伴って昇降機・遊戯機械の設置台数は 1980
年代～90年代に増加の一途を辿り，エレベー
タの保守台数は 100万台に近づいている．ま
た，これらの機械装置の高速化・多様化に伴
って，構造や制御方式も複雑化し，駅舎や歩
道橋など公共の場所への設置も増えている
ことから設置後の安全管理や保守点検が担
う役割が大変重要になってきている．ところ
が，昨今，定期検査が法制化されていない歩
道橋設置昇降機での主索ストランド破断事
故例など，昇降機での保守点検の不備による
挟まれ死亡事故や落下事故，遊戯機械の強度
部材折損による死亡事故など，重大な事例を
含めた事故・故障が年間 1000 件近く発生し
ており，安全性能確保のための技術目標の確
立と共に，安全性能評価法や維持保全技術の
開発が緊急の課題となっている．国土交通省
は，このような事態に鑑み平成 19 年に「建
築設備等の安全性能確保のための制御シス
テム等の設計・維持保全」に関する総合技術
開発プロジェクトを立ち上げ，昇降機・遊戯
機械の事故事例原因分析，リスク評価と安全
性能の分類・水準の明確化，確立されている
安全技術を分析し，その成果を建築事故ナレ
ッジベースの整備充実や建築基準法施行令
の改正・告示にも反映させている．しかし，
適正な安全性能評価法の確立や維持保全技
術の開発には至っていない． 
 研究代表者の青木は，1993年より(財)日本
建築センターの昇降機・遊戯施設性能評価委
員を務め，2007 年から国土交通省社会資本
整備審議会建築分科会専門委員として昇降
機・遊戯機械の事故事例・原因の分析を行っ
ているが，最近の昇降機・遊戯機械の高速
化・高性能化の裏側で，複雑になった制御シ
ステムのリスク評価と共に，現行法令で定め
られた定期検査報告制度(6 か月～1 年間隔)
による維持保全の不完全さが主要因となっ
た事故事例が多く見受けられている． 
 現状の定期検査報告制度の問題点は， 
(1)定期検査の業務標準，JISの検査標準など
の検査基準の建築基準法上の位置付けの不
明確さと判断基準の曖昧さ（検査資格者のス
キルに個人差をもたらす） 
(2)検査対象部品の材料劣化進行の程度に関
する判断基準の不明確さ 
(3)検査対象部品の摩耗や弛緩の程度に関す
る判断基準の不明確さ 
であり，法令改正を伴う部分の短期間の是正
は困難であろう．従って，保守・定期検査以
外でも予見保全を可能とし，現状の検査基準
で判断の難しい構造健全性評価に対する支
援技術・システムの開発が急務である． 
 

２．研究の目的 
 本研究は現行の昇降機・遊戯機械の定期検
査制度における緊急課題と考えられる「構造
健全性判断基準の定量化」を実施し，「常時
の保守点検を支援する構造健全性評価シス
テム」を開発することでこれらの機械システ
ムの安全性・信頼性の向上を目指すものであ
る． 
(1)「構造健全性判断基準の定量化」について
は，昇降機・遊戯機械の運用時の材料劣化の
程度，内部損傷や変形の許容量，摺動部の摩
耗や締結部の弛緩の程度について，金属内部
の空間磁場ベクトルや，固体伝達波より特徴
抽出して得られる新たな物理量を用いて，構
造安全指標となる判断基準値について分
析・調査し，検査資格者の定期点検に際して，
より適切な業務方法や保守保全に対する判
断基準を提示することを第一の研究課題と
する．本研究グループでは，これまでにフレ
ーム締結構造の部材に生じた亀裂損傷や締
結部ボルトの緩みを加速度やひずみ応答信
号によって精度良く検知する新たな健全性
評価手法や，金属主索ストランドの破断や腐
食を磁束強度変動から検知し，強度低下の度
合いを判断する手法の提案を行い，個体伝達
波や磁束強度変動が構造健全性評価に適切
な物理量であることを検証してきた．昇降
機・遊戯機械についても多くが締結部や可動
部・摺動部を有するフレーム構造や吊下げ構
造であるため，提案手法で用いた離散ウェー
ブレット変換による信号処理やコヒーレン
ス評価が有効と考えられる． 
(2)「常時の保守点検を支援する健全性評価シ
ステム」の開発では，間欠的な定期検査での
予見が難しく，短期間に段階的に進行する材
料劣化や異常摩耗，締結部損傷などの進行を
検知し，保全の必要性を判断する構造健全性
評価システムの構築と実証実験を行い，検知
精度と汎用性の高い保守保全支援の実現を
第二の研究課題とする．前述の固体伝達波や
空間磁場ベクトルから得られた情報を基に，
初期的な材料劣化，異常摩耗，締結部弛緩や
損傷を検知する認知判断手法には，不全原因
や部位の高精度な特定と同時に，保守の緊急
性の判断も求められる．そのため本研究では，
構造モデル逆同定型の局所フレキシビリテ
ィ法を用いた不全部位検知システムを構築
し，不全原因や部位の特定精度を検証する．
また，保守の緊急性の判断については，学習
型で汎化性が高く，認知判断精度にも優れる
サポートベクターレグレッションを応用し
た保守緊急性識別システムを構築し，既存の
認知判断システムとの比較と共に識別精度
向上について検討する．本研究グループでは
既往研究において，固体伝達波や磁束強度変
動によるフレーム構造や吊下げ構造の健全



性評価にこれらの手法が特に有用であるこ
とを示している． 
 以上の２つ研究課題を解明し，検査資格者
の支援が可能な「構造健全性評価システム」
の開発を行い，昇降機・遊戯機械の安全性・
信頼性の向上に寄与することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 本研究は現行の昇降機・遊戯機械の定期検
査制度における緊急課題である「構造健全性
判断基準の定量化」に関し，運用時の材料劣
化の程度，内部損傷や変形の許容量，摺動部
の摩耗や締結部の弛緩の程度について，固体
伝達波より特徴抽出して得られる新たな応
答物理量を定義して，構造安全指標となる判
断基準値について分析・調査し，検査資格者
の定期点検に際したより的確な業務方法を
提示することを第一の研究課題とする．また，
「常時の保守点検を支援する健全性評価シ
ステム」を開発するために，測定された応答
物理量に，新たな構造特性逆解析手法や認知
判断手法を適用し，構造不全要因，部位や程
度の特定と共に，保守緊急性の判断能力につ
いて検証を行い，健全性評価システムのプロ
トタイプモデルを構築することを第二の研
究課題とする．これらの研究課題解明を通じ
て，昇降機・遊戯機械の安全性・信頼性の向
上に寄与するものである． 
(1)「構造健全性判断基準の定量化」 
 研究代表者は，10 年以上に渡って行ってき
た昇降機・遊戯施設の個別性能評定と製造認
証の実績ならびに，国土交通省社会資本整備
審議会建築分科会での事故要因の分析結果
を踏まえ，昇降機・遊戯機械の構造健全性評
価に関する基本的な考え方を取り纏めてい
る．この中で，現行制度による昇降機検査資
格者による定期検査において，昇降機主索ス
トランドの内部損傷や腐食の検知，昇降機の
ブレーキパットや綱車ロープ溝の摩耗，レー
ルブラケットの強度低下やその結合部の緩
みなどが，また遊戯機械では軌道走行を伴う
場合の荷重支持部材や締結要素の強度低下
や摩耗について，健全性判断基準が検査者で
統一されていないことが明らかとなってい
る．本研究グループでは，小型軽量で実装し
易く安価な計測器を用いた新たな検査方法
と，支持部材の亀裂や締結部の弛緩に起因す
る応答信号変動の傾向について検討してき
ており，実構造への適用可能性が高いことを
実証している．また，現行の打撃診断と同様
の方法で構造健全性を評価する際に，コヒー
レンス評価を併用することで，摩耗や弛緩に
ついての診断精度を向上させる手法も提案
しており，検査資格者による評価結果のバラ
つきの低減が期待できる． 
(2)「常時の保守点検を支援する構造健全性

評価システム」 
 本研究グループでは，これまでの基礎研究
の中でフレーム締結構造や昇降機用主索ス
トランドの健全性評価システムを考案し，フ
レーム締結ボルトの弛緩状況や，主索ストラ
ンドの損傷位置と程度などの検知が行える
ことを明らかにしている．このシステムは圧
電ポリマセンサ，MEMS 加速度センサや磁気セ
ンサなどを搭載し，計測した固体伝達波や空
間磁気ベクトルの応答変動幅や変動周波数
帯，コヒーレンス変動などをモニタリングす
ることで，締結構造の疲労亀裂や弛緩状況，
主索ストランドの内部損傷などを検知し，検
査者に周知するものである． 
昇降機や遊戯機械においても，稼働時に生
ずる固体伝達波は，様々な構造特性変動に係
わる応答信号が合成されたものであり，不具
合発生時やその予兆となる特徴信号抽出が
できれば，超音波探傷や磁粉探傷で判明し難
い部位や溶接部損傷，締結部や軌道アンカー
の弛緩なども検知できる可能性が高い．また，
本研究グループの開発する主索ストランド
健全性評価システムは，検出困難な内部疲労
損傷や異常摩耗も検知可能と目されており，
昇降機や遊戯機械の定期検査を支援する技
術として，構造的な不具合による事故や故障
の低減が期待できる．さらに，構造不全要因
の推定についても，本研究グループによって，
フレーム締結構造の健全性評価に用いた局
所フレキシビリティ法とサポートベクター
レグレッションが有効であることが検証さ
れており，これらの手法が同様の構造形態か
らなる昇降機や遊戯機械の構造健全性評価
に適用可能と考えている． 
 
４．研究成果 
(1)遊戯施設構造躯体の設計基準を検討する
目的として，コースターの動的応答を把握す
るため，ピエゾ変位センサと 3軸加速度セン
サにより，振動を測定した．計測施設は下記
の通りである． 
・神奈川県横浜市金沢区八景島・八景島シー
パラダイス・サーフコースター（ジェットコ
ースター） 
所要時間：約 3分 
最高時速：75km/h，全長：1,271m，最高部：
44m，最大勾配：45 度，海上突出し部：85m，
アップダウン：20 ヵ所，水平旋回部：3ヵ所 
定員：24 名（4人乗り×6両） 
乗車制限：身長 120cm 以上および 65 才未満
の方は利用可能 
 計測に用いたピエゾ変位センサおよび加
速度センサの取付けは，マグネット等を利用
して取付け，取付け位置は，最終旋回後の降
下部のコースターレール支えパイプ部（図１）
と，その脇のコースター支柱部の２箇所に取
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付け同時刻のデータを取得した
の加速度センサも同様の位置に取り付け

図１ ピエゾ変位センサ取付の一例

図２ 加速度センサ計測結果

図３ ピエゾ変位センサ計測結果
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