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第 1章 

序論 

 
１．１ 研究背景 

 
 近年、機器・構造物に各種センサを取り付け、その機器・構造物全体の状態

を常時診断する知的構造ヘルスモニタリング技術(1)が様々な分野で注目されて

きている。特に構造健全保証の分野においてはトンネル内のコンクリート剥離

事故や、首都高速道路の老朽化に見られるように、高度経済成長期に建設され

た様々な大型構造物が次々設計寿命を迎えており、稼動中のインフラストラク

チャの破壊を常時診断することが重大事故防止の観点からも必要不可欠であり、

知的ヘルスモニタリング手法の構造への適用が重要となってきている。しかし

ながらこれらの大型構造物の損傷診断は目視点検などの現場点検に依存してお

り、多大なコストを要求する上に迅速な損傷報告は困難なのが現状である。そ

のためこれら構造物の損傷をリアルタイムで自動的に診断するための手法の開

発が必要とされている。 

 一般的な損傷診断手法としては、構造機器をモデル化しシステムの特性を表

すパラメータの変化から損傷を診断するパラメトリック法、ニューラルネット

ワークなどを用いることで構造の出力から逆問題で損傷を診断するノンパラメ

トリック法がある。パラメトリック法は損傷に関する詳細な知見が得られる反

面、あらかじめ構造・損傷の正確なモデルが必要であり、対象となる構造物に

対する詳細な知見、材料・損傷に関する専門的知識が必須である。一方ノンパ

ラメトリック法では、学習用に多数の損傷とセンサデータの測定結果が必要で

あるが、事前の詳細な検討は不要である。このため一般には損傷がセンサ出力

に及ぼす影響が複雑な場合ではノンパラメトリック法が採用される。 

 しかしながら、ニューラルネットワーク等を用いたノンパラメトリック法で
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は、適切な逆解析モデルの設定や過剰学習に至らない最適な試行錯誤が必要で

あり、これらの作業には多大なコストがかかる。そのため逆解析モデルの評価

が簡便かつ繰り返し学習が不要な最適化手法が望まれている。 

 また、高速道路や橋梁等、既存の構造物の損傷診断を行う場合、構造物は各々

が固有の特性を持っており、また複雑なシステムであることから数理モデル化

が非常に困難である。さらに破壊的実験を行うことができないため、損傷時の

情報を必要とする損傷診断法を適用するのはほとんど不可能である。そのため、

既存構造に適用可能かつ簡便な損傷診断法が強く求められている。 

 6



１．２ 構造ヘルスモニタリングの損傷診断に関する過去の研究 

 

 ヘルスモニタリングという言葉は医療分野で用いられており、患者の状態を

常時診断することを表す言葉である。これから転じて、構造物に各種センサを

取り付け、構造の損傷有無を診断し、その健全性を常時診断するということを

構造ヘルスモニタリングと呼んでいる。 

 現在構造ヘルスモニタリングに関する研究は、主にデータ収集に関する研究

と、データ処理による損傷診断手法の研究の二つに大別される。データ収集に

関する研究としては、構造に取り付けられたセンサを用いて構造の現在の状態

を取得する研究として、橋梁や、大型構造物モニタリングのシステム構築に関

する研究(2,3)、測定データのイーサネットによる転送に関する研究(4-8)など実機の

ヘルスモニタリングを行った数多くの研究が行われている。これらの研究は、

構造に取り付けられたセンサからリアルタイムにデータを取得し、構造の損傷

状態が変化することにより測定データが変化することを示している。また、セ

ンシングと同時に構造の制御を行う手法として、ピエゾ素子(9)を用いた構造ヘル

スモニタリングに関する研究(10,11)も行われている。また通常データ転送に用い

られる光ファイバをセンサとすることで一本でデータ測定・転送を行うことが

可能なレーザドップラーセンサ (LDV)(12)、ブラグ格子センサ (FBG)(13)、

BOTDR(14)を用いた構造ヘルスモニタリングの研究(15-21)が行われている。これ

らの研究により、損傷の発生による構造のひずみ・温度等の状態量変化を遠隔

地から簡便に測定することが可能なことが明らかにされ、これらの手法を用い

ることで、遠隔地から構造状態を常時測定できることが示されている。 
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１．３ 本研究の目的 

 

１．１節で述べたように、構造ヘルスモニタリングにおける損傷同定手法で

は、学習データとして損傷時の構造の出力が必須であるが、既存の建築構造物

への構造ヘルスモニタリング適用の際には、破壊的実験が不可能であることか

ら、解析または非破壊的実験のみから損傷を診断するシステムが必要となる。

現在このような研究は、構造を数理モデル化し解析的検討を行うことによりな

されている。しかしながら、実際には構造はそれぞれ固有の形状・損傷状態を

持っているため、各々の構造物ごとにモデル化が必要であり、また各々の構造

物は様々な部材が複雑に組み合わされて構築されているため、モデル化は非常

に困難である。そのため都市構造物の構造ヘルスモニタリング実用化のために

は、破壊的実験・個々の構造のモデル化を必要としない簡便な損傷診断法が必

須となる。 

そこで本研究では、構造物にセンサとアクチュエータを取り付け、PCからア

クチュエータに信号を送り構造を励振させ、センサからの出力データを PCに取

り込み、正常時の測定データと現在の測定データのみから統計データ解析手法

を用いて損傷検知を行うシステムの構築を目的とする。励振応答解析を用いる

利点としては、構造物に対してセンサとアクチュエータを取り付けるだけで、

あとはコンピュータにより自動的に励振、計測、診断を行うことができること

から、既存の構造物に対して後付けで適用可能であり、自動的な常時モニタリ

ングが可能になる点である。今回システムの中核をなす損傷検知法(2.2 で述べ

る)の有効性を検証するため、アルミ片持ち梁を対象としたシステムを作り、励

振応答解析実験を行って自動損傷診断を試みた。 
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１．４ 本論文の構成 

 
 本論文は構造物にセンサとアクチュエータを取り付け、PCからアクチュエー

タに信号を送り構造を励振させ、センサからの出力データを PCに取り込み、正

常時の測定データと現在の測定データのみから統計データ解析手法を用いて損

傷検知を行うシステムの構築を目的とし、システムの中核をなす損傷検知法の

有効性を検証するため実験を行ったものであり、以下の五章からなる。 

 

 第 1 章「序論」では、研究の背景、構造ヘルスモニタリングに関する過去の

研究について述べ、従来の手法における問題点を明らかにし、本研究における

目的を示した。 

 

 第 2章.「基礎理論」では、本研究で用いる損傷検知手法に関する基礎理論に

ついて述べる。 

 

 第 3 章「励振応答解析を用いたスマートストラクチャシステム」では、本研

究で構築を目的とするシステムについて述べる。 

 

 第 4 章「励振応答解析実験」では、アルミ片持ち梁を対象とした励振応答解

析実験から、システムの中核となる損傷検知手法の有効性を示す。 

  

第 5章「結論」では、本論文の研究結果の総括を述べる。 
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第 2章 

基礎理論 

 
２．１ 緒言 

 
 本章では、本研究で用いる統計的損傷検知手法に関する基礎理論について述

べる。 
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２．２ 統計的無学習損傷検知法 

２．２．１ 緒言 

本研究では、損傷検知手法として図 2.1に示す統計的無学習損傷検知法を用い

る。次項でこの手法の概要について説明する。 
 

２．２．２ 統計的無学習損傷検知法の手順 

 まず構造物にセンサ、アクチュエータを設置して初期状態での自動励振(図 2.1

中①)、計測(同②)を振動パラメータを徐々に変えて繰り返し行い(同③)、集めた

データから応答曲面法を用いて正常時の応答曲面（基準応答曲面）を作成する(同

④)。以上で正常時学習は終了である。 

 続いて診断時に同様の手順で応答曲面を作成して、基準応答曲面との比較を F

検定という同等性検定を用いて行う。検定の結果、同等であると判定したとき

損傷・異常なしと診断し、同等でないと判定したとき損傷・異常が発生したと

診断する。今回用いる手法では、応答曲面の変化から、何らかの構造の変化が

起きたことを検知するので、異常＝損傷という認識で損傷検知を行う。詳しい

理論については次節で述べる。 

 この手法の利点は、構造の初期状態のデータと現在のデータのみから損傷診

断を行うことができるため、既存の構造物に対して後付けで適用可能であると

いう点、また構造物にセンサとアクチュエータを取り付けるだけで、あとはコ

ンピュータにより自動的に励振、計測、診断を行うことができ、自動的なモニ

タリングが可能であるという点である。 
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Fig2.1 統計的無学習損傷検知手法 

２．３ 統計に関する基礎理論 

 

２．３．１ 応答曲面法 

 応答曲面法とは品質工学分野におけるプロセス最適化に適用されている手法

であり、実験計画、近似関数への回帰、プロセス最適化を含む。応答曲面とは

説明変数 と被説明変数 との関係を表す近似関数である。一般的にその関係は

次式で表される 

ix y

 
    ε+= ),,,( 21 kxxxfy L                   (2-1) 

 

ここで、εは誤差である。応答曲面の関数系としては多項式近似する場合が多

く、様々な変数変換を行うことで複雑な関数に近似可能となる。応答曲面法の

利点は、最小二乗法を用いているために近似関数の各係数の推定精度を統計的

手法により評価できる点と、実験計画の実施により近似精度の高い応答曲面を

効率よく作成できる点にある。 
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２．３．２ 最小二乗法 

 簡略化のため、次式のように二次多項式近似する場合を考える。 

    ji
k

i

k

ij ijj
k

j jjj
k

j j xxxxy ∑ ∑∑∑ −

= +===
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1

1 1
2

110 ββββ       (2-2) 

ここで と置き換えることで、式(2-2)は次の線形回帰モデル化に変形可

能である。 

ijji xxx =

εβ += Xy                        (2-3) 

 
上式の回帰係数 β の推定量bは最小二乗法を用いて求める。ここで、式(2-3)の

各変数はマトリクス表示すると以下のようになる。 

                   (2-4) 
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ここで nは実験点数、pは未知係数の個数である。最小二乗法からの βの推定値

は次式となる。 b

                        (2-6) ( ) yXXXb TT 1−
=

 

２．３．３ 応答曲面の係数検定 

 応答曲面作成の際には、最小二乗法から求められた各回帰係数の有意性検定

を行う。各回帰係数の有意性は t検定を用いる。有意性判定は 番目の回帰係数

に対し、その係数が回帰に無効であるという帰無仮説を設定し、仮説検定する

ことにより行われる。仮説は i番目の係数に対し次式で設定される。 

i
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    0=iβ                          (2-7) 

 一般に回帰誤差ε が平均 、分散 の正規分布に従うものと仮定して0 2σ βの推

定値bを求めると各回帰係数に関する 値は t分布に従うことが知られている。 

値は次式で与えられる。 

t

t

( ) ( )
( )∑

∑
=

=

−

−−
=

n

j ijj

n

j ji

i
i

xx

pnyy

b
t

1

1
2ˆ

               (2-8) 

 

t検定においては式(2-7)の仮説は次式で棄却される。 

                           (2-9) pni tt −> ,2/α

この検定を元に、帰無仮説が受け入れられた回帰係数のうち t値が一番小さいも

のを項自体が不要であると見なして変数を削除する。この操作を不要な係数が

存在しなくなるまで繰り返すことにより近似精度の高い応答曲面を導出する。 

 

２．３．４ F検定による応答曲面同一性の判定 

 

2.3.4a F検定 

二つの標本データ点数をそれぞれ とする。応答曲面の自由度を21 ,nn pとし、

二つの応答曲面を以下に定義する。 

    1111 εβ += Xy  

    2222 εβ += Xy                      (2-10) 

帰無仮説に二つの応答曲面の回帰係数行列が等しいとの仮説を設定する。仮説

の定義式を以下に示す。 

    21 ββ =                         (2-11) 

二つの標本において誤差項εは互いに独立であり、同じ分布を持つと仮定する。

F検定に用いる F検定値 は次式で定義される。 0F

    
p

pn
SSE

SSESSE
F 2

12

120
0

−
⋅

−
=                 (2-12) 
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ここで は残差平方和を示しており、次式で定義される。 SSE

                      (2-13) i
T

i
T

ii
T

ii yXbyySSE −=

ここで添え字 0は全点、12は標本 1,2の総和をそれぞれ示している。この を

Fの実現値と呼び、両応答曲面が類似するほど小さい値をとり、異なる度合いが

大きいほど大きな値をとる。 

0F

 

2.3.4b 仮説棄却領域 

 二つの等しい回帰式の同等性検定によるFの実現値F0は一般に回帰式の自由

度pと２応答曲面のデータ総数nに依存するF分布 )2,( pnpF − に従う。このため

２回帰式の同等性は、有意水準を定め、式(2-11)に示される同等性仮説の棄却領

域を設定することで、検定することが可能である。次式に有意水準をαとした

場合の同等性仮説の棄却領域を示す。 

αFF >0                         (2-14) 

したがって、二つの応答曲面の同等性検定を行う場合、２応答曲面から式(2-12)

に従い求めたF0がFαを越えた場合に同等性が棄却されると考えられる。この場
合、応答曲面同等性の棄却領域は有意水準、応答曲面モデルのみから決定可能

である。 

 

２．３．５ F分布 

 

2.3.5a 緒言 

 Fの実現値F0が従うF分布(22)について述べるために、まずχ2分布について述べ

る。次にF分布について述べ、さらに中心極限定理を説明してF分布の平均を取

っていくと分布は正規分布に近づいていくことを示す。 
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2.3.5b χ2分布 

 を互いに独立な標準正規確率変数とする。このとき、 nZZZ ,,, 21 L

                      (2-15) 22
2

2
1 nZZZX +++= L

によって定められる確率変数Xを自由度nのχ2確率変数とよび、χ2(n)で表す。
χ2(n)の確率分布を自由度nのχ2分布とよぶ。χ2分布は次の性質を持つ。 

                           (2-16) nnE =)]([ 2χ

                          (2-17) nn 2)]([ 22 =χσ

 

2.3.5c F分布 

 χ2(n)、χ2(m)をそれぞれ自由度nおよびmのχ2確率変数とする。χ2(n)とχ
2(m)は独立であるとして、 

    

m
m

n
n

F
)(

)(

2

2

χ

χ

=                        (2-18) 

によって定められる確率変数 F を自由度 mn == 21 ,φφ の F 確率変数とよび、
F(n,m)と表す。F(n,m)の確率分布を自由度 mn == 21 ,φφ の F分布とよぶ。 

F分布は次の性質を持つ。 

2
)(

−
=

m
mFE                        (2-19) )2( >m

)4()2(
)2(2)( 2

2
2

−−
−+

=
mmn

mnmFσ                   (2-20) )4( >m

 

2.3.5d 中心極限定理(23)

 等しい確率分布を持ち、相互に独立である n 個の確率変数を と

する。これらの確率変数は、いずれも等しい期待値と分散を持つことから、 

nXXX ,,, 21 L

    µ=)( iXE                        (2-21) 

                          (2-22) 22 )( σσ =iX
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とする。ただし、 , とする。いま、 ni ,,2,1 L= 02 ≠σ

)21(1
nXXX

n
X +++= L                 (2-23) 

とすれば、 

    µ=)(XE                        (2-29) 

    
n

X
2

2 )( σσ =                       (2-30) 

であるから、 X を標準化すると次式のようになる。 

    

n

XZn σ
µ−

=                       (2-31) 

このとき、次の関係が成り立つ。 

    )()(lim zzZP
n

n Φ=≤
∞→

                   (2-32) 

ただし、 

    dzez
z

z
2

2

2
1)(

−

∞−∫=Φ
π

                  (2-33) 

(2-32)式は中心極限定理とよばれ、 が共通な確率分布を持つ限り、

どんな形の分布であっても成り立つ。Φ(z)は標準正規分布関数である。したが
って、どんな形の分布であってもその平均を取っていくと、もとの平均値μを

中心とした左右対称の正規分布に近づくことがわかり、F分布についても成り立

つ。 

nXXX ,,, 21 L
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第 3章 

励振応答解析を用いたスマートストラクチャシ

ステム 

 
３．１ 緒言 

 スマートストラクチャとは、構造物にセンサとアクチュエータを取り付け、

その健全性を自動的に診断するものを表す言葉である。今回構築する、励振応

答解析を用いたスマートストラクチャシステムについて次節で述べる。 
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３．２ 励振応答解析を用いたスマートストラクチャシステム 

 今回構築するシステムは、構造物にセンサとアクチュエータを取り付けて、

PCからアクチュエータに信号を送り構造を励振させ、センサの出力データをPC

に取り込み、第二章で述べた統計的無学習損傷検知法を用いて損傷診断を行う

スマートストラクチャシステムである。概略図を図 3.1に示す。この励振応答解

析手法を用いる利点としては、構造物に対してセンサとアクチュエータを取り

付けるだけで、あとはコンピュータにより自動的に励振、計測、診断を行うこ

とができることから、既存の構造物に対して後付けで適用可能であり、自動的

な常時モニタリングが可能になる点である。また、損傷診断法にF検定を用いる

利点としては、F検定値F0が確率分布に従うことから、無損傷時とごく微小な構

造の変化を与えたときのF0の確率分布から損傷無損傷の閾値を設定することが

できるという点である。具体的には次章で述べる。 

 今回この励振応答解析を用いたスマートストラクチャシステムの構築に向け、

システムの中核をなす損傷検知法(2.2 参照)の有効性を検証するため、次章に示

すアルミ片持ち梁を対象としたシステムを作り、励振応答解析実験を行った。 

PC

AD/DAボード

構造物

センサ アクチュエータ

信号入力

励振出力データ

データ取り込み

 

Fig3.1 自己励振スマートストラクチャ概念図 
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第 4章 

励振応答解析実験 

 
４．１ 緒言 

 本研究では、第三章で述べた励振応答解析を用いたスマートストラクチャシ

ステムの実現に向け、システムの中核をなす損傷検知法(2.2 参照)の有効性を検

証するため、アルミ片持ち梁を対象としたシステムを作り、ピエゾアクチュエ

ータによる強制励振の応答計測から提案手法を用いて自動損傷診断を試みた。

以下に実験手順、結果を示し、また結果の考察で検定値F0の閾値設定を行い、

損傷検知が可能であることを示す。 

 20



４．２ 実験手順 

 
４．２．１ 実験装置 

 アルミ片持ち梁励振実験装置を図 4.1、試験片形状を図 4.2に示す。センサと

してひずみゲージ、アクチュエータとしてピエゾアクチュエータを用いた。 

P C

A ctu a to r(P ZT )

P iezo D riv er

A D /D A  ボー ド

S tra in  g a ug e
アル ミ試験片

M 5ボル ト

 

Fig 4.1 実験装置 

65mm

25mm

1mm

20mm 200mm

15mm

15mm
固定部

5mm

 
Fig 4.2 試験片形状 
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４．２．２ 実験手順 

 実験では、50Hzの正弦波を AD/DAコンバータにより発生させ、ピエゾドラ

イバーを介してピエゾアクチュエータに送り、梁を励振させる。そしてひずみ

ゲージからの出力をひずみアンプ、AD/DAコンバータを介して PCに取り込み、

そのデータから損傷検知を行った。AD/DA コンバータには NATIONAL 

INSTRUMENTS NI6036E、ピエゾドライバーには MESS-TEK M-2655、

ピエゾアクチュエータには富士セラミックス C-82 を用いた。また、計測は

LabVIEW(NATIONAL INSTRUMENTS社ソフトウェア)にて行い、PC内の自

動計測システムを同ソフトウェアで構築している。 

梁に損傷・異常を与える方法として、梁先端付近に取り付けた M5 ボルトに

M5 ナット(1g)を乗せていくことでおもり代わりとし、梁の状態に変化を与え、

実験を行っている。 

 

４．２．３ 応答曲面 

 今回の実験では、被説明変数として励振開始後 t秒時におけるひずみゲージ出

力 を、説明変数としてその直前の励振開始後)(tx 001.0~009.0 −− tt 秒時のひず

みゲージ出力 )001.0(,),008.0(),009.0( −−− txtxtx L を用いて応答曲面を作った

(図 4.3)。次式のように表される。 

    (4-1) εβ +

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−−
−−−

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

)1.0()092.0(

)01.0()002.0(
)009.0()002.0()001.0(

)091.0(

)001.0(
)(

txtx

txtx
txtxtx

tx

tx
tx

LL

MOM

L

M

これは単一センサの時系列データを利用しており、自己回帰モデル(AR モデル)

と呼ばれる。この自己回帰モデルを用いる利点は、単一センサのみで診断が行

えるという点である。 

 この応答曲面をおもりなし、1g、2g、5g、10g乗せたときのデータ(図 4.4)か

らそれぞれ作り、おもりなしのときの応答曲面を基準応答曲面としてＦ検定を

行った。この操作を 20回繰り返し、それぞれの状態について 20個の Fの実現

値 を求めた。 0F
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時間

振幅

x(t)

x(t-0.001)

x(t-0.002)

x(t-0.003)

x(t-0.009)

 

Fig 4.3 自己回帰モデル概念図 
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Fig 4.4(a) おもりなしの出力波形図 
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Fig4.4(b) 1gの出力波形図 
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Fig4.4(c) 2gの出力波形図 
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Fig4.4(d) 5gの出力波形図 
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Fig4.4(e) 10gの出力波形図 
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４．３ 実験結果 

４．２．３「応答曲面」の最後に述べたように、おもりなしのときのデータ

から作った応答曲面を基準応答曲面として、おもり 0g、1g、2g、5g、10gのと

きのデータからそれぞれ作った応答曲面を測定応答曲面とし、両応答曲面のＦ

検定による同等性検定を行った。それぞれの状態について 20回ずつデータを取

り、１つ１つのデータからそれぞれ応答曲面を作成してＦ検定を行い、20 個の

Ｆの実現値F0を求めた。その結果を図 4.5に示す。横軸が乗せたおもりの重さ、

縦軸がFの実現値F0である。0gのデータと他のデータを比較すると、20 回の平

均は増加しているものの、それぞれのデータ点は分布が非常に広く、重なって

しまっている部分がある。 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 2 4 6 8 10 1

おもりの重さ(g)

Ｆ
の
実
現
値
F
0

2

 

  データ点 
  20回の平均 

Fig4.5 F検定結果 
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４．４ 考察 

４．４．１ F分布 

 一般に二つの回帰式の同等性検定における F の実現値は、両回帰式の自由度

から決定される F 分布に従う検定統計量となることが知られている(2.3.4b 参

照)。よって今回の Fの実現値も F分布に従っており、図 4.5に見られる結果の

ばらつきはその影響によるものと考えられる。したがって１つ１つのデータを

比較してもうまくいかない場合がある。例えば図 4.6 は正常時の F 実現値の度

数分布と理論分布であるが、図に示すように理論分布に従いある範囲で分布す

る。しかしながら、20回分の F実現値の平均を比較すると、0gのときとその他

のときとでは明確な違いが見られる。よって F 検定を複数回行ってその平均を

比較すれば、損傷有無を判定できると考えられる。以下にその具体的な手法を

示す。 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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確
率
密
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理論分布

Fig4.6 Fの実現値F0の度数分布と理論分布 

3 

1 
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４．４．２ 閾値決定方法 

 

4.4.2a おもりなし（変化なし）のときの分布 

二つの応答曲面の回帰式が同等である場合、F0の確率分布は回帰式の自由度p
とデータ点数nに依存するF分布F(p,n-2p)に従う。今回の場合、回帰式の自由度
は 10、総データ点数は 182 であるから、ナット 0 個のときのF0値はF(10,162)
に従っていると考えられる。これより、理論平均E(F)と分散σ 2(F)が式
(2-19),(2-20)より求められる。 

0125.1
2162

162)( =
−

=FE                       (4-2) 

220603.0
)4162()2162(10

)216210(1622)( 2

2
2 =

−×−×
−+××

=Fσ              (4-3) 

 

次に、X回平均を取ったときの分布を考える。X回平均を取ると、中心極限定

理(2.3.5d)より、平均値は E、分散は
X

2σ
となり、Xを大きくしていくと Eを中

心とした正規分布に近づいていく。正規分布の確率密度関数 f(x)は次の式で表さ
れる。 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −
−= 2

2

2
)(exp

2
1)(

σσπ
Exxf                    (4-4) 

これより、X 回平均を取ったときの分布を正規分布と仮定して(4-4)式に

(4-2),(4-3)の理論値を代入して分布 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
X

FFEN )(),(
2σ

を求めることができる。 

 

4.4.2b おもり 1gのときの分布 

続いて状態が異なる場合の分布を求める。今回、状態変化がもっとも小さい

おもり 1gの状態を、検知すべき最小の損傷・異常の指標とした。おもり 1gの実

験データ 20点から平均E1、分散σ12を求める。 
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313728.21 =E                            (4-5) 

103809.12 =σ 1                                                      (4-6) 

応答曲面の回帰式が異なる場合、どのような確率分布になっているのかわから

ないが、こちらも X 回平均を取ったときの分布を正規分布と仮定して(4-4)式に

(4-5),(4-6)の値を代入して分布 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

X
EN

2
1

1 ,
σ

を求めることができる。 

 

4.4.2c 閾値の決定 

 上で求めた二つの分布 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
X

FFEN )(),(
2σ

と ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

X
EN

2
1

1 ,
σ

から、99%信頼区間が分

割される回数 X を求める。 99%信頼区間が分割されるためには、

99.0

2 )(),( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
X

FFEN σ
＜

01.0

2
1

1 , ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

X
EN σ

                 (4-7) 

となればよい。 

Xを大きくしていくと、 X=8 のときに 3988.1)(),(
99.0

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
X

FFEN σ
、

4496.1,
01.0

2
1

1 =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

X
EN σ

 となり、(4-7)が満たされた。図 4.7、4.8 にF検定 1 回

だけの場合と、8 回やって平均を取った場合のF検定値の確率密度分布を示す。

横軸がF検定値F0、縦軸が確率密度で、図を比較すると 1回の検定だけでは重な

ってしまっていた部分が、8回平均を取った場合にはほとんどなくなっているこ

とがわかる。 

 以上のことから、閾値を 1.3988として 8回平均を取れば 99%信頼区間の分割

が行えると考えられ、次項でランダムにデータ点の抽出を行い平均を取って検

証してみる。 
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４．４．３ 閾値の有効性の検証 

 おもり 0g,1g,2g,5g,10gの状態について、それぞれランダムにデータ点の抽出

を 20回行い、その値が閾値 1.3988を超えて同等性が棄却された回数を求めた。

抽出点数を 1点,2点,4点,8点と増加させていき、2点,4点,8点の場合はその平

均が閾値を超え、同等性を棄却した回数を求めた。結果を表 4.1、図 4.9に示す。 

 抽出点数を 1点から 2点、4点、8点と増加させていくにつれて、0g(損傷・

異常なし)の場合、誤って同等性を棄却する回数が減少し、1g,2g,5g,10g(異常・

損傷あり)の場合、同等性を棄却できていない回数が減っていることがわかる。 

8回平均を取ったとき、1g,2g,5g,10gの場合には 100%検知が行えている。また

0gの場合には誤って 1回同等性を棄却してしまっているが、これは実際の確率

分布と理論分布のズレ、またはデータ点数の不足に起因するものと考えられる。 

 以上より、8回平均を取ったとき、1g,2g,5g,10gの場合 100%、0gの場合にも

95%という高い水準で正しい判定が行えていることから、閾値の設定が有効で

あることを示せた。 
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Fig4.7 F検定 1回のときの確率分布 
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Fig4.8 平均F0の確率分布(8回平均) 
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Table4.1 診断精度 

(a)データ抽出点数 1点 

おもり(g) 0 1 2 5 10 

同等性棄却回数 6 18 18 17 16 

 

(b)データ抽出点数 2点 

おもり(g) 0 1 2 5 10 

同等性棄却回数 5 18 19 19 19 

 

(c)データ抽出点数 4点 

おもり(g) 0 1 2 5 10 

同等性棄却回数 4 20 20 19 20 

 

(d)データ抽出点数 8点 

おもり(g) 0 1 2 5 10 

同等性棄却回数 1 20 20 20 20 
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Fig4.9 平均回数毎の診断精度 
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第 5章 

結論 
 
本研究では、既存の構造物に対して後付けで適用可能かつコンピュータによ

る自動的な診断が可能な、自己励振応答解析を用いたスマートストラクチャシ

ステムの構築を試みた。近年、高度経済成長期に作られた構造物の老朽化が著

しく進んでおり、この様な構造の健全性を自動的に診断するシステムが強く求

められている。２章では、そのような自動診断を可能とする無学習損傷診断法、

３章では自動診断法・自己励振機能を搭載したスマートストラクチャシステム

の提案を行った。４章では、システムにとって非常に重要な部分である損傷検

知手法の有効性を検証するため、アルミ片持ち梁を対象とした励振応答解析シ

ステムを作り、損傷検知実験を行った。本手法により、アルミ梁の先端におも

り 1gを乗せたときの構造状態の変化をほぼ 100%検知することができることを

確認した。結果、提案する損傷診断手法で構造に対する非常に小さな変化を検

知できることを確認した。 
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