
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０８

基盤研究(C)（一般）

2016～2014

常時微動の部分測定記録に基づく建物の局所的な損傷検出に関する研究

Study on local damage investigation of building structure using ambient 
vibration records

９０７１１８７０研究者番号：

飯山　かほり（Iiyama, Kahori）

東京工業大学・環境・社会理工学院・研究員

研究期間：

２６４２０５６０

平成 年 月 日現在２９   ６ ２０

円     3,800,000

研究成果の概要（和文）：本研究は，既存建物の構造健全性診断に有用となる損傷評価，特に局所的な損傷の実
用的な評価方法の開発を目的としたものであり，振動測定に基づく方法を対象としたものである．著しく劣化し
た２棟の建物の微動アレー観測の記録分析および数値実験に基づく検討から，振動モード特性を利用した方法か
らは剛性変化が著しい場合にその変化位置の推定が可能と判断された．一方で，変化が極端でない場合，また，
床等の局所的な特性の変化に対しては振動モード特性のみからでは推定が難しいこと，より簡素なパワースペク
トル等が有効であることを示した．さらに，少ない観測記録から振動モード特性を解析的に求める方法を開発し
た．

研究成果の概要（英文）：The object of this study is to develop a practical local-damage-detection 
method of building structures, which is based on ambient vibration measurement. From the analysis of
 vibrational characteristics based on high-density array measurements for severely deteriorated 
buildings through the Frequency domain decomposition (FDD) technique, and the numerical study using 
the multi-dimensional flame model, the followings were revealed; 1) If the local stiffness of 
building structures extremely changes, the location of it can be identified using identified modal 
properties, that is, natural frequency and eigenmode. 2) If the local stiffness of building 
structures slightly changes, to detect its local damage is quite a task and then such an auto-power 
spectral density can be practical indicator. Furthermore, a new modal identification method which 
uses only two measurement points was analytically developed.

研究分野： 地震工学
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１．研究開始当初の背景 
『構造ヘルスモニタリング』とは，構造物

にセンサを設置して，センサで測定したデー
タを信号処理して損傷箇所と損傷レベルを
把握し，構造物の健全性を判定する方法であ
る．1970 年代以降，建築分野においても建物
の構造ヘルスモニタリングが注目され①，特
にノースリッジ地震(1994 年)，兵庫県南部地
震(1995 年)を受けて以降では数多くの研究が
行われているが，いずれの手法にも課題が少
なくなく，依然として発展途上にある． 
この構造ヘルスモニタリングには様々な

方法があるが，本研究では建物の応答のみか
ら構造特性を評価できる“振動計測に基づく
方法”を対象としている．計測対象は地震動と
常時微動とに大別されるが，常時微動は，振
動計を建物に常設する必要がある地震観測
とは異なり，損傷が生じた瞬間の構造変化を
捉えることは出来ない反面，建物を選ばずい
つでも測定を行える特長がある．また，振動
計を移動させながら測定を行うことで，限ら
れた台数の振動計でも建物内の多くの箇所
の状態を調べることができることから，常時
微動を利用した方法では有効である． 
この方法による損傷評価の試みには，剛性

などに代表される建物の“構造特性”を直接求
めたり，“伝達特性”の変化を調べたり，また
固有振動数や固有モードといった“振動モー
ド特性”を同定し，これを介して構造特性の変
化を調べる方法が主である．これらの方法の
共通した課題として，「地震で損傷した実建
物の詳細な振動特性について調べた研究が
極めて少なく，そのため数値実験や振動台実
験で得られた知見を実建物で検証できてい
ないこと」が挙げられる．このことから，常
時微動を利用した構造ヘルスモニタリング
手法を発展させるためには実測データに基
づく研究の充実が不可欠であり，また実用的
な損傷検出方法を開発するために，実測デー
タに基づく方法の課題や適用限界をも明ら
かにすることが重要である． 
＜引用文献＞ 
①E.P. Carden et.al.(2004):Vibration based condition 
monitoring : A review, Structural health monitoring, 
Vol 3(4), 355-377. 
 
２．研究の目的 
本研究は，既存建物の構造健全性診断に有

用となる損傷検出方法，損傷評価方法の開発
を目的としている．具体的には，損傷建物の
高密度アレー観測による常時微動記録から
建物の局所的な振動特性を調べ，またその損
傷前後の変化にも着目し，局所的な損傷の有
無，位置及びレベルを評価するための実用的
な方法を見出そうとするものである．既往研
究では数値実験や振動台実験に基づくアプ

ローチがあるものの既存建物の実測例が少
なく，例えば損傷建物の床面上等を含めた部
分的な微動測定例は殆ど無い．このため，既
往の数値実験や振動台実験で得られた知見
の検証は極端に不足しており，診断手法の実
用化には多くの課題が残されている．本研究
では，実測記録から得られる情報を分析・整
理し，簡易で実用的な健全性診断手法の発展
のためのデータを蓄積したいと考えた．そこ
で，今回取り上げた課題とその目的を以下に
列挙する．なお，実測記録を利用した検討を
踏まえての具体的な課題も挙げている． 
 
課題 1：測定データの信頼性精査および使用
データ区間の選定 
本研究では，得られた測定データからノイ

ズなどの悪影響を可能な限り除去し，質の高
いデータ区間を検討に用いることが非常に
重要である．使用する全データについて，丁
寧なチェックと解析に使用するデータ区間
の選定を行う． 
課題 2：振動特性の整理～フレームモデルと
の比較検討 
建物の全体および床振動特性に関する情

報を常時微動からどこまで引き出せるかを
調べるために，まずは構造が単純な建物の床
面上の微動データから基本的な振動特性に
ついて分析・整理する．ただし，常時微動測
定から得られるデータはノイズ等の影響を
受け複雑であることが予想されるため，測定
データ分析においては振動を概略的に説明
する根拠として，設計値または実測値に基づ
いた立体フレームモデルによる固有値解析
を実施し，微動測定による振動特性と比較す
る． 
課題 3：振動特性の把握のための課題の抽出 
フレームモデルとの比較に対し，より詳細

な分析を行う．分析では，建物のモデルのう
ち例えば地盤バネの設定，部材剛性の設定，
及び床梁の接続条件の設定に焦点を当て，振
動特性への影響を調べる．併せて，実建物の
常時微動測定から床振動特性を把握するた
めに必要となる測定位置と数，測定時間，機
器の測定条件について考察する．考察のため
に，既存の測定記録を補完する追加測定を実
施する予定である．これらの結果に基づき，
床振動特性の把握に際しての現状の課題に
ついても抽出する． 
課題 4：損傷建物の床振動特性の整理～フレ
ームモデルとの比較 
損傷レベルの異なる建物において，損傷評

価の前段として床振動特性を評価するため
に，常時微動から得られる床振動特性を整理
し，立体フレームモデルとの比較を行う． 
課題 5：既往研究の適用性検証～モード特性
検出のための方法論の提案 



損傷レベルの異なる建物の振動特性の違
いを分析する．また，既往の数値実験や振動
台実験に見られる損傷同定方法を本データ
に適用し，適用性検証を行う．これらの結果
に基づき，損傷評価のための有効な評価指標
について考察する． 
最後に，部分測定データを利用した振動理

論に基づくモード特性同定法を開発する． 
 
３．研究の方法 
一般に，建物を対象とした常時微動測定記

録を利用した研究のうち，振動モード特性を
利用する方法では，振動モード特性のうち特
に固有振動数以外は，指標としての感度は必
ずしも高くない．このため，損傷や劣化の度
合いが小さい場合には，理論の検証そのもの
が困難となることが予想される．さらには，
常時微動の振幅レベルが低いことによる記
録の SN 比の問題もある．これを踏まえ，本
研究では対象建物として，周辺に人間活動が
ない場所（外乱が少ない場所）に位置する構
造部材が「著しく」劣化したコンクリート系
建物２棟（建物１：７階建 SRC 造，建物２：
9 階建 SRC 造）を対象として，センサ 15 台 3
成分（45ch）による多点同時微動測定を行っ
た．（ただし，申請者の所属変更に伴い，当
初予定していた測定データの利用が不可能
となったことを補足する．） 
この記録を利用して，上述２．で挙げた各

課題に対し，以下の方法に基づき検討した． 
課題 1： 
1) 使用データ区間を短いサンプル波形に分
け，“標準偏差”および“最大値／標準偏差”が
特異なサンプルについては時刻歴波形及び
フーリエスペクトルを確認し，ターゲットと
する周波数帯域において特異的と判断され
るサンプルを除去する． 
2) パワースペクトルや伝達関数，コヒーレン
スを分析し，異常なデータを除去する． 
課題 2： 
1) 伝達関数およびコヒーレンスに基づく基
本分析，振動数ごとの振幅，位相特性の評価 
2) FDD 法による各床の固有振動数および立
体振動モードの同定 
3) 設計値に基づく立体フレームモデルの作
成，固有値解析 
4) 実測データに基づくモード特性と設計値
に基づくモード特性との比較及び分析 
課題 3： 
1) フレームモデルのパラメータ解析による，
微動データに基づく立体振動特性との比較 
2) 測定時間や測定位置を変化させた同定解
析 
課題 4： 
1) 現地写真に基づく損傷状況の整理および
とりまとめ，損傷度の評価 

2) 上述＜振動特性の整理～フレームモデル
との比較検討＞と同様の方法 
課題 5： 
1) 伝達特性に基づく振幅評価，FDD 法によ
る固有振動数および固有モードの評価 
2) 振動特性の比較分析 
3) 少ない測定点に基づくモード特性の評価 
 
４．研究成果 

利用データ区間選定については，汎用的で
はないため省略する．ただし，対象建物のよ
うに周辺の人間活動の影響がない建物（脈動，
風は存在）では，交通振動等のある建物から
得られた常時微動の例に比して 1/10 程度の
振幅であった．このように微動の振幅レベル
が小さい場合に，着目する振動数帯において
感度が高いセンサを選定するか，センサの周
波数特性との関係に留意しながら，データの
信頼性を判断する必要があることを補足し
ておく．以下，課題 2～5 についての成果を
述べる． 
(1)水平振動に関する局所損傷同定 
フレーム構造としての評価を目的として，

建物１における微動アレー観測記録の水平
２成分を利用した．建物１は，著しい劣化と
基礎杭の洗掘による露出が見られるため，こ
れが微動測定記録からどの程度明瞭に表れ
るかが，第一の鍵となる．ただし，全体構造
から建物の局所的な振動特性や状態を把握
するために，測定は出来るだけフレームのジ
ョイント部分に近い箇所の記録が必要であ
ったが，使用可能センサ数が 15 台＜フレー
ム節点数であったため，同定から得られた各
立体振動モード形を文献①の方法に基づき
重ね合わせた． 
測定記録に対し FDD 法を適用した結果，

例として図 1 に示すような対象建物の具体的
な固有振動数および立体振動モードが得ら
れた．本モード形状のうち，1 次モードは特
徴的であり，長辺方向の片側のみが振動して
いる．そこで 1 階部分のモード形状を抽出し
て重ねた結果（図 2），振動モードの固定端が
洗掘開始位置に相当することが読み取れる．
この変化率（曲率）を求めることでこの位置
の推定が可能であった．この結果から，振動
モード形状を用いることで，基礎部の局所的
な剛性低下を把握できる可能性が示唆され
た． 
また，特に水平面内形状から，床が（剛体

の回転運動でなく）せん断変形し，また面内
2 次モード(d)が見られるなど，剛性が小さい
ことの影響が顕著に現れていた．当該モード
は，建物 1 の接合部が一般的な建物よりも柔
であり，半固定のような状態であることが示
唆され，数値モデル作成時の条件に考慮する
必要がある． 



以上，得られた振動モード特性から，同建
物の微動時振動性状から杭の露出による基
礎部の水平抵抗の低下，及び柱梁フレーム剛
性と床剛性が全体として低いことなどが明
らかとなった。基礎杭が露出していない 1 階
の区間が固定端の役割を果たし，洗掘側が振
れやすく，さらに短辺方向は柱・梁を含めた
剛性と床面内剛性も低いために全体として
振動性状が複雑となる可能性が示唆された。 

 

 
(a) 同定 1 次(2.25 Hz)     (b) 同定 3 次(3.69 Hz) 

 

 
 

(c) 同定 6 次(6.20 Hz)     (d) 同定 8 次(8.37 Hz) 
図 1 モード形状の例（建物１） 

 
 

 
図 2 1 階部分の各次モード形状（建物１） 

 
そこで，現地測定で得た建物の柱・梁・床

寸法に基づき立体フレームモデルを作成し，
固有値解析を行うことで，上記のモードとの
比較を行った結果，8 次までのモード形状
（10Hz 以下）を，概ね再現することができた． 
一方で，局所的な損傷を同定するために，

パラメタを変化させて固有値解析を行い，得
られたモード形状と比較した結果，モードに
対する明瞭な変化が見られなかった．洗掘に
よる杭の露出のような，非常に明瞭な剛性低
下が見られるケースでは，モード特性から変
化を追えるが，剛性低下量が顕著でない場合，
または全体的に剛性が低下している場合に
ついては，固有振動数およびモード形状のみ
の情報から局所的な剛性低下の評価をする
ことは困難であることが示唆された． 

(2)床上下振動に関する局所損傷同定 
建物 2 について，同様に床振動に対するア

レー観測を行い，振動モード同定を行った．
同建物では，床の裏面（天井）に明瞭な劣化
が見られる箇所（同建物 3 階）と見られない
箇所を選定し，同建物 3，4 階部のうち 2 ス
パン（全 6 スパン）の床を対象としてアレー
観測を行い，上下成分記録のみを利用して
FDD 法による振動モード同定を行った．その
結果，床裏面の劣化が最も激しい床に対して，
8Hz 付近で極端な振動モードが検出された
（図 3）．  

 

 
図 3 スペクトルにピークが見られた振動数に

おけるモード形状の例（建物 2） 
 
FDD 法に基づく上記の結果と局所的な損

傷との関係を検証するため，２次元フレーム
モデルを作成，固有値解析を行った結果，床
上下振動モードは水平方向の（例えば柱・梁
の水平方向の剛性低下検出を対象とした）振
動モードと比較して，着目すべき振動数帯域
が高振動数域で広く，また出現モードの種類
が多いという点で非常に複雑であり，各床が
全体または個別に卓越する振動モードがあ
ることが確認された．さらに，２次元フレー
ムモデルによる数値実験からでは，観測記録
から同定された固有振動数および固有モー
ドとの整合を再現することは難しかった．一
方で，例えば一つの床のみを抽出した FEM
モデルからでは建物全体の上下振動から誘
発される振動モードを表現することが難し
かった．また，一つの床のみを抽出した場合
は隣接する構造の影響との相互依存による
振動モードは再現出来ない．このことは，床
の上下振動に着目した局所的な損傷位置の
同定においては，建物の部分的な構造のみを
抽出した数値モデルによる同定が難しいこ
とを示唆している．他方，建物全体を詳細に
モデル化することは可能であるが，この場合
は未知のパラメタが極端に増えることから，
床単体の局所的な剛性低下等の状態を評価
することは非常に難しい．これらの検討結果
は，床の局所的な損傷を，振動モード特性の
みから判断することは難しいことが示唆さ
れた． 
そこで，別の簡便な方法として，ここでは

上下振動のパワースぺクトルに着目し，パワ

洗掘による 
杭露出範囲 



ースぺクトルの基準化面積を各測定点で比
較した（図 4）．この結果，劣化の度合いが大
きな床（図 4 に赤色で示す箇所）では，常に
明瞭なパワーの増大が確認された．フレーム
モデルにおいて床剛性を変化させた場合の
上下振動に対するパワー（パワースペクトル
の面積）を算出した結果，同様の傾向が見ら
れた．この方法では，多数の測定記録でなく
とも，着目位置とリファレンスとなる箇所
（損傷が見られず，かつ安定した柱上の箇所
等）のみの測定からでも評価が可能と考えら
れる．このことから，パワースペクトル（の
面積）は，床の部分的な損傷・劣化を大まか
に評価するにあたり，簡便性の面からも振動
モード特性より優れていると考えられる．  

 

 
図 4 各測定位置における上下振動パワースぺ

クトル比（建物 2） 
 
なお，当該建物のように人間活動による外

乱が極端に小さい環境での測定記録を対象
とする場合，床の上下振動は（水平振動に比
して）パワーが小さいため，センサの感度が
低い場合には S/N 比が極端に低下することで
各種同定が困難となる．このため常時微動を
利用する場合は，環境に応じて利用するセン
サの選定が必要となることを補足しておく． 

 
(3)局所的な測定を利用したモード特性同定 
上述の検討は主に多数の測定記録を用い

た方法であった．これには実用性に課題も残
る．そこで，本研究では２測定点の観測×２
回という少ない実測（１測定点を共通とし，
全３測定点を解析に利用）から，振動モード
特性を解析的に同定する方法を別途開発し
た．この方法は，振動理論に基づきモード特
性を解析的に求める新たな提案である．具体
的には，２測定点のクロススぺクトルの組み
合わせ（１点は共通）を用いてこれらの比を
取ることで，クロススペクトル比を求める．
各点のパワースペクトル，およびこのクロス
スペクトル比を利用することで，全ての振動
モード特性を同定することが可能となる．こ
の手法は，特にモード減衰定数を解析的に陽

な形で近似表現した点に新規性があり，かつ
微動以外に地震動等，非定常入力に対する応
答に対しても適用できる方法である． 
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