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1.序

従 来 「安 全 」 対 策 と い う と、 事 故 や 災 害 に 対 す る応 急 の 対 応 策 を 講 ず る こ と で

あ っ た。 と こ ろ が、 近 年 の 科 学 、 技 術 は 巨大 化 し、 か つ、 構 造 が 多 重 的 で 相 関 的

に な っ た た め 、 そ れ が 一 旦 事 故 を 起 こ した 場 合 は 社 会 全 体 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ し、

場 合 に よ って は 人 類 の 生 存 、 そ の 将 来 ま で 左 右 す る こ とが 懸 念 され る 事 態 と な っ

た。 した が っ て 、 人 類 の 生 存 、 将 来 の 安 全 の た め に は、 従 来 の よ う に 事 故 や 災 害

が 起 こ っ て か ら後 の 対 応 策 を 考 え る の で は 不 十 分 で 、 事 故 を 未 然 に 防 ぎ、 ま た 起
こ り う る 事 故 ・災 害 を 予 め 予 知 して 、 そ れ が 起 こ っ た 場 合 の 対 応 を 事 前 に準 備 す

る こ とが 必 要 と な っ て き た。

本 研 究 は 現 代 に あ っ て 最 も 緊 急 な 社 会 的 課 題 で あ る 「構 造 物 」 の 安 全 に 関 わ る

問 題 《構 造 物 の 危 険 予 知 ・診 断 》 を 行 な お う とす る もの で、 社 会 へ の 貢 献 の 意 義

は 大 き く、 ま た 対 象 の 多 種 、 多 様 の こ と を 考 え れ ば 本 研 究 の 成 果 の 波 及 効 果 は 多

大 と い え よ う。 と く に本 法 は 室 内 の み な らず 野 外 に お け る 実 在 構 造 物 を 対 象 とす

る 測 定 に 有 効 な た め 、 建 物 、 橋 梁 、 発 電 施 設 、 航 空 機、 車 両 、 等 々 に 適 用 が 可 能

な こ とで あ る。 しか も信 号 の 解 析 が 実 時 間 的 に 観 測 者 に フ ィ ー ドバ ッ ク され る シ

ス テ ム と な っ て い る た め 、 本 法 を 実 用 目 的 に沿 うべ くさ らに 改 良 を 加 え れ ば 、

「完 全 自 動 モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム 」 に グ レー ドア ップ す る こ と も可 能 と い え る。

2.原 理

本 研 究 に お け る手 法 は 、 基 本 的 に は、 対 象 物 体 に 二 つ の レー ザ ー 光 を 照 射 し、

反 射 光 を そ れ ぞ れ 検 出 し、 そ こ に含 ま れ る振 動 成 分 を 比 較 ・解 析 して 異 常 を 検 出

す る もの で あ る。 解 析 法 の 基 礎 は フ ー リエ 解 析 を 中心 とす る も の で あ るが 、 これ

に つ いて の 詳 細 は 成 書 に 委 ね る。1.2)'比 較 ・解 析 に 際 して は 以 下 の 二 つ の 方 法

を 採 っ た が 、 そ れ 以 前 の 測 定 に 係 わ る 部 分 は 両 者 と も同 じで あ る。

1)周 波 数 解 析

対 象 物 の ゆ らぎ を 表 す 時 系 列 信 号 を信 号 処 理 器 に 取 り込 み 周 波 数 成 分 に 分 解 す

る。 これ を 対 象 物 体 上 の 二 点 に つ い て 行 な い 、 両 者 を 比 較 す る。 対 象 物 に 亀 裂 等

の 異 常 が あ る場 合 、 亀 裂 を は さ ん だ2点 の 振 動 の 仕 方 は異 な る は ず で あ る。 両 者

の 比 較 は、 目視 に よ る方 法 と ス ペ ク トル 相 互 の 割 り算 に よ る 方 法 と を 試 み た 。

2)相 関 解 析

対 象 物 の 二 点 の ゆ らぎ 信 号 に 対 し、 両 者 の 相 互 相 関 関数 を 演 算 ・解 析 す る 方 法

は 、 前 記 の 方 法 よ り も感 度 性 、 迅 速 性 に お い て 優 れ て い る と 予 想 さ れ る。 本 研 究

に お け る と くに 新 しい 方 法 で あ る。

相 互相 関 関 数 は 下 記 の 通 りで あ る が、 こ れ は 二 つ の 時系 列 信 号 の 類 似 性 を 比 較
・判 定 す る の に 役 立 つ 。

い ま対 象 とす る 二 っ の 関 数f(t)、g(t)に た い しそ の 相 互 相 関 関 数
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Rr8(τ)=〈f(t),9(t+τ)〉

1T/2

を 定 義 す る 。 こ のRrQ(τ)は 、f(t)と 、g(t)の 時 間 軸 を τ だ け ず ら し

た も の の 内 積 の ア ン サ ン ブ ル 平 均 で あ る。 内 積 は 関 数 間 の 相 関 の 強 さ を 表 し、 こ

れ が 時 間 軸 の ず れ τ の 関 数 と し て 表 わ さ れ て い る。 こ れ を 各 関 数 の 絶 対 値 で 割 る

と、

<f(c),9(t+τ)>

Rt9(z)=lf(t)ll

9(t)Q

規 格 化 さ れ た 相 関 値 が 得 られ 、 そ の 値 は 一1か ら1の 値 を と る。 す な わ ち 二 点 の

揺 ら ぎ信 号 の 正 の(な い し負 の)相 関 が 大 き け れ ば 相 関値 の 絶 対 値 は1に 近 くな

り、 相 関 が 小 さ け れ ば 相 関 値 は0に 近 くな る。

3.測 定

測 定 方 法 の 概 要 をFig.1に 示 す。 対 象 物 体 に二 本 の レー ザ ー 光 を 照 射 し、 そ れ

ぞ れ の 散 乱 光 を 検 出 器 で 受 光 す る。 レー ザ ー に は ヘ リ ウム ー ネ オ ン(Ile-Ne)レ
ー ザ ー を 使 用 した

。 野 外 等 に お け る 実 際 的 運 用 に 当 た って は よ り強 力 な レ ー ザ ー

光 を 利 用 す る の が 有 効 で あ る。 検 出 した 光 の 強 度 変 化 の 時 系 列 信 号 をFFTシ グ

ナ ル ・ア ナ ライ ザ に 入 力 し、 周 波 数 成 分 に 分 解 す る 周 波 数 解 析 と、 両 者 の 信 号 の

相 互 相 関 解 析 に よ る 方 法 を 行 った。 ゆ ら ぎ検 出 の 感 度 を 向 上 させ る た め 本 実 験 で

は対 象 物 に 微 弱 な 振 動 を 与 え る 方 法 を と っ た。 振 動 は フ ァ ン ク シ ョ ン ジ ェ ネ レ ー

タ ー か ら の82Hzの 信 号 を 装 着 した 振 動 源 を 通 じて 対 象 物 に与 え た 。

Vibrationsource

Crack

FFT-Signal

Analyzer

Fig.1レ ー ザ ー 照 射 法 に よ る ゆ ら ぎ 計 測 シ ス テ ム

PD:光 検 出 用 フ ォ トダ イ オ ー ド、OP:オ ペ ァ ン プ
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対 象 物 体 と して 本 実 験 で は ア ク リル板(250×320x3mm)お よ び 金 属 ア ル ミニ

ウ ム 板(同 程 度 サ イ ズ の もの)を 用 い た。 これ らの 対 象 物 に っ き、 ① 亀 裂 等 の 異

常 の な い 場 合、 ② 約14cmの 切 れ込 み(亀 裂 とみ な す)を 入 れ た 場 合 、 に つ い

て 実 験 を 行 っ た(Fig.2)。 ま た 相 関解 析 の 際 は、 亀 裂 の入 った 対 象 物 の 場 合 に は

照 射 点 と 亀 裂 の 位 置 関 係 を 変 え た 試 料 に つ い て の 実 験 も行 っ た。

測 定 に 際 して は、 ア ク リル 板 に 振 動 源 と して オ ー デ ィオ ス ピー カ ー を 装 着 し、

こ れ を 通 じて8211zの 振 動 を与 え た。 こ れ は、 実 験 室 内 の 自然 の ゆ らぎ で な く、

外 部 か ら加 え た 強 制 的 な 振 動 を モ ニ タ ー と して 利 用 す るほ うが 感 度 良 い 測 定 が 可

能 だ か らで あ る。 と くに 野 外 実 験 な どで は 自然 に 存 在 す る ゆ らぎ を 利 用 す る の が

理 想 で あ るが 、 与 え られ た 状 況 に よ っ て適 宜 に対 処 す べ き で あ ろ う。

Vibrationsource

① 正 常 な場 合

㏄e切0＼

B

⑪

A

Irradiatingpoints

Vibrationsource

Irradiatingpoints

Crack

Vibrationsource

Irradiatingpoints

② 亀 裂 の 入 っ た 場 合

Fig・2振 動 源 、 照 射 点A,B、 お よ び 亀 裂 の 位 置 関 係
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4。 結 果 と 考 察

1)周 波 数 解 析

対 象 物 体 に 亀 裂 等 の 異 常 の な い 正 常 な 場 合 は 、2点A,Bか らの ゆ ら ぎ 信 号 の 周

波 数 ス ペ ク トル パ タ ー ン は 互 い に よ く似 て い る。82(lzお よ び そ の 倍 音1641iz

が 観 測 さ れ 、 こ れ は 振 動 源 に 由 来 す る も の あ る。 ま た50Hzと100flzの ピ ー ク

は 商 用 電 源 に 由 来 す る も の と考 え られ る 。30E{z近 辺 に 現 れ て い る 多 数 の 細 か い

ピー ク は 実 験 室(実 験 台)に 由 来 す る も の と 考 え られ る。Fig.3aに 、 両 ス ペ ク ト

ル の 類 似 性 、 相 違 点 を 見 る た め にA点 の 周 波 数 ス ペ ク トル をB点 の 周 波 数 ス ペ ク

トル で 割 り算 した 結 果 を 示 す。 結 果 は各 周 波 数 成 分 で の ピ ー ク の 違 い に よ り ±60

dBVの 相 違 が 見 ら れ る が 、82[fZ成 分 は0に 近 い 値 を 示 して お り、 振 動 源 か ら の

振 動 に は 類 似 性 が あ る と み な す こ と が で き る。

Fig.3bは 亀 裂 の あ る 場 合 に つ い て、A,B2点 そ れ ぞ れ の 周 波 数 ス ペ ク トル を

割 り算 し た 結 果 で あ る。 と くに82[lzの ピ ー ク に 注 目す る と こ の 値 が 上 昇 し て い

る 事 が わ か る。 こ れ は 亀 裂 の 存 在 に よ っ て 照 射 点Bの 側 の 振 動 成 分 が 低 下 し た た

め と 考 え ら れ る。

周 波 数 解 析 に よ る 異 常 の 半り定 は、 次 の 相 関 解 析 に よ る 方 法 と 比 較 す る と、 状 況

に よ っ て 判 定 の 困 難 な 場 合 が あ り得 る。

Fig.3

A点 の 周 波 数 ス ペ ク トル を

B点 の 周 波 数 ス ペ ク トル で

割 り 算 し た 結 果 。

縦 軸 は 割 り算 結 果 をdBで

表 し た も の 、 横 軸 は 周 波 数

(0～200Hz)を 表 す 。

(a)正 常 な 場 合 、

(b)亀 裂 の あ る 場 合 。
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2)相 関 解 析

照 射 点 か らの 信 号 の 処 理 に 相 互 相 関 々 数 を 用 い る と、 よ り簡 便 か つ 迅 速 に 両 者

の 比 較 が 行 え る。

対 象 物 体 が ア ク リル 板 の 場 合 つ い て の 結 果 をFig.4に 示 す。 亀 裂 等 の 異 常 が な

い 正 常 な 場 合(Fig.4a)に お い て は 相 関 値 が 大 き く、 ほ ぼ1に 近 い 値 を示 し た。

こ こ で 相 関 値 が 約12msec毎 に 振 動 して 現 れ るの は 、 振 動 源 に よ る82Hzの 振

動 周 期 に 相 当 す る も の で、 こ の こ と よ り正 常 な 場 合 に お い て は 媒 質 が 全 体 的 に 均

質 に な っ て い る た めA、Bの2点 に 同様 な 振 動 が 伝 わ って い る と考 え られ る。

亀 裂 の あ る 場 合(Fig.4b)で は 相 関 値 が 低 くな り、 約0.6で あ っ た。 こ の 場 合 、

正 常 な 場 合 よ り低 い 相 関 値 を 与 え る の は 、 亀 裂 に よ り振 動 の 伝 幡 が 妨 げ られ て い

る た め と考 え られ る。Fig.4cは 、 同 じ亀 裂 の 入 った 対 象 物 を 上 下 逆 さに 設 置 して

同 様 の 実 験 を 行 っ た 場 合 の 結 果 で あ る。 相 関 値 は約0.2と な り、 よ り低 い 値 を 示
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Fig.4相 互 相 関 関 数 の 出 力 図(対 象 物 体:ア ク リル 板)。

縦 軸 は 相 関 値 、 横 軸 は 時 間 軸(-40～40msec)を 表 す 。

(a)亀 裂 の な い 場 合 、(b)亀 裂 の あ る 場 合(亀 裂 部 下 側)、

(c)亀 裂 の あ る 場 合(亀 裂 部 上 側)、

(d)切 断 後 テ ー プ で 接 合 した 場 合 。
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した。 こ れ は 振 動 源 と亀 裂 の 相 対 的 位 置 関 係 が 異 な れ ば 、 照 射 点A、Bに お け る

振 動 の モ ー ドが 異 な る た め で あ り、 具 体 的 に はA、Bの 間 に 大 き く亀 裂 が 立 ち は

だ か る 場 合 と さ ほ ど大 き く立 ち は だ か ら な い 場 合 い に お い て 相 関 値 が 変 わ っ て く

る 事 を 意 味 す る。Fig.4dは 、 対 象 物 を 一 旦 に2枚 に 切 断 した の ち、 テ ー プ に よ り

接 合 した も の に つ い て の 結 果 を 示 す も の で あ る。 相 関 値 は0.1以 下 に 低 下 した 。

しか しな が ら 約12msecの 周 期 成 分 は 観 測 さ れ て お り、 不 完 全 な が ら振 動 の 伝

播 が 接 合 部 を 通 じて 行 わ れ て い る こ と を 示 して い る。 この こ と は周 波 数 解 析 に お

い て も確 認 で き た。

対 象 物 体 が ア ル ミニ ウ ム 板 の 場 合 に も、 同 様 の 結 果 が 得 ら れ た(Fig.5a～5d)。

物 体 の 材 質 が 変 わ る と 、 板 の 振 動 モ ー ドに も 変 化 が 生 じ る。 測 定 感 度 の 関 係 か ら、

振 動 源 の 周 波 数 と し て138Hzを 使 用 し た。
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Fig・5相 互 相 関 関 数 の 出 力 図(対 象 物 体:ア ル ミニ ウ ム 板)
。縦 軸

は 相 関 値 、 横 軸 は 時 間 軸(-40～40msec)を 表 す
。(

a)亀 裂 の な い 場 合 、(b)亀 裂 の あ る 場 合(亀 裂 部 下 側)
、(

c)亀 裂 の あ る 場 合(亀 裂 部 上 側) 、
(d)切 断 後 テ ー プ で 接 合 し た 場 合 。
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以 上 の 結 果 よ り亀 裂 等 の 異 常 が な い正 常 な 場 合 は 相 関値 が 高 くな り、 亀 裂 等 の

異 常 が あ る 場 合 は 正 常 な 場 合 よ り低 くな る こ と、 ま た 異 常 等 の 大 き さ の 度 合 い に

応 じて 相 関 値 が さ ら に 低 くな る こ とが 判 明 した。 さ らに 同 じ亀 裂 の 場 合 で も、 振

動 源 や 照 射 点 の 位 置 関 係 に よ って 相 関値 が 変 わ る事 が 確 か め られ た。 本 法 は 異 常

の 検 知 に 有 用 で あ り、 危 険 予 知 、 安 全 管 理 等 に 役 立 っ と考 え られ る。
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