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腿
本 研 究 は レー ザ ー を 用 い て 構 造 物 の 揺 らぎ を 計 測 す る こ とに よ り、 亀 裂 等 の 異 常 を 診 断

す る シ ス テ ム の 開 発 を 目指 して い る。0般 に 建 物、 交 通 機 関 な ど、 構 造 物 は 常 に微 動 して

い る。 こ の 微 動 が 「ゆ ら ぎ」 で あ る。 構 造 物 に異 常 が あ る場 合 、 ゆ らぎ方 が 異 な る と考 え

られ る。 これ ま で に もわ れ わ れ は、 ゆ らぎ 計 測 の 実 験 を行 って きて お り、 ゆ ら ぎ信 号 の 周

波 数 成 分 に お い て、 対 象 物 体 が 正 常 な場 合 と異 常 が あ る場 合 で は 異 な る事 を 確 か め て き た。

本 研 究 で は、 わ れ わ れ が 日常 使 用 して い るい くつ か の小 品 につ いて、 そ の 上 の 二 点 の 揺 ら

ぎ 信 号 を 測 定 し、 二 点 間 に生 じる振 動 数 伝 播 の 差 を

1.相 互 相 関 関 数 と して

2.パ ワ ー ス ペ ク トル と して

測 定 を 行 い、 これ らの 加 振 周 波 数f(Hz)成 分 の強 度 変 化 と して と らえ る こ とを 検 討 した。

ま た、 欠 陥 部 位 ま で の 距 離 変 化 が1及 び2に 与 え る 影 響 につ い て も検 討 した。

r,

1)装 置

測 定 シ ス テ ム の 概 略 をFig.1に 示 す 。 対 象 物 にSensorhead(A),(B)内 の 可 視 光 レ ー ザ ー

か ら の 光(λ=670nm)を 照 射 し、 そ れ ぞ れ の 散 乱 光 を 同 じ くSensorhead(A),(B)内 の 検 出

器 で 検 出 した 。 検 出 した 光 の 時 系 列 信 号 をamp.(A),(B)で 増 幅 後 、FFTシ グ ナ ル ・ア ナ ラ イ

ザ に 入 力 し、 両 信 号 の 相 互 相 関 解 析 と、 周 波 数 成 分 に 分 解 す る ス ペ ク トル 解 析 に よ る 方 法

を と っ た 。amp.の 応 答 性 は42.5Hzを 拾 う た めhighに し、FFTシ グ ナ ル ・ア ナ ラ イ ザ の サ ン プ

リ ン グ レ ー トは319μsecと し た 。 対 象 物 に よ っ て は 揺 ら ぎ 検 出 の 感 度 を 上 げ る た め 、FFTシ

グ ナ ル ・ア ナ ラ イ ザ よ り振 動 子 を 通 じ て 対 象 物 に 微 弱 な 振 動 を 与 え た 。 こ の 振 動 子 は 、 市

販 の 直 径15cmの オ ー デ ィ ス ピ ー カ ー を 用 い た 。 ま た 、 検 出 位 置 に よ る 距 離 の 変 化 を み る た

め 、2つ の レ ー ザ ー を 光 学 ベ ン チ に 乗 せ て 、 対 象 物 の 左 端 か ら0.5cmず つ ず ら しな が ら レ ー

ザ ー を 照 射 し、 各 検 出 点 で の 相 関 法 及 び ス ペ ク トル 解 析 法 に よ る 測 定 を 繰 り返 し行 っ た 。
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Fig.1測 定 シ ス テ ム の 図

2)相 互 相 関 関 数

対 象 物 に 亀 裂 又 は傷 を 入 れ 、 そ れ を 挟 む よ うに2つ の 可 視 光 レー ザ ー を 照 射 し、 そ れ ぞ

れ の 散 乱 光 を 検 出 器 で 検 出 した。 検 出 した光 の 時系 列 信 号 をFFTシ グ ナル ・ア ナ ライ ザ に 入
i

力 し、 両 信 号 の 相 互 相 関 解 析 に よ り相 互 相 関 関 数 を 出 した 。 同 様 に して 、 亀 裂 や 傷 な ど 異

常 の な い 面 に お け る 相 互 相 関 関 数 を 出 し、 そ れ ら を 比 較 、 検 討 し た 。

今 ま で の 実 験 で は、 ア ク リル 板 の 結 果 が 主 な も の で あ っ た 。 今 回 は 日常 使 用 し て い る 小

品 に つ い て も 行 っ た 。

〈 対 象 物 と 測 定 条 件 〉

サ ン プ リ ン グ レ ー ト;319μsec応 答 性;high(915Hz)

・CDケ ー ス 加 振 周 波 数42 .OHz/感 度 一10dBV

・ペ ッ トボ トル 加 振 周 波 数120Hz/感 度 一20dBV

・ス チ ー ル 缶 加 振 周 波 数37 .5Hz/感 度 一10dBV

・テ ニ ス ラ ケ ッ ト 加 振 周 波 数90Hz/感 度CH-A-20dBVCH-B-25dBV

・車 加 振 周 波 数25 .OHz/感 度 一20dBV

・ア ク リル 板 大 き さ51×16cm/厚 さ3mm

/加 振 周 波 数42.5Hz/感 度CH-A-25dBVCH-B-35aBv

・フ ロ ッ ピ ー ケ ー ス 加 振 周 波 数45 .OHz/感 度 一25.OdBV
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・消 火 栓 の 金 属 パ ネ ル 加 振 周 波 数31 .OHz/感 度

3)相 関 値 の 距 離 変 化

光 学 ベ ン チ に 乗 せ た レ ー ザ ー を 対 象 物 の 左 端 か ら 右 に0.5cmず つ ず ら し な が ら、 各 検 出 点

に お け る 相 互 相 関 関 数 を3-2と 同 様 に して 計 算 し た 。 こ れ ら の 関 数 の 振 幅 を 定 規 を 使 っ

て 計 り、 相 関 値 と し、 相 関 値 の 検 出 位 置 に よ る 変 化 を 調 べ た 。

こ れ は 、 今 ま で に な い 新 し い 試 み で あ り、 こ れ に よ っ て 、 亀 裂 等 の 異 常 の 位 置 を 特 定 す

る こ と が で き た 。

〈 対 象 物 と 測 定 条 件 〉

サ ン プ リ ン グ レ ー ト;319μsec応 答 性;high(915Hz)

・ア ク リ ル 板3-2に 同 じ

・木 板 大 き さ26×20cm/厚 さ10 .Omm/加 振 周 波 数120Hz/感 度 一10dBV

・ア ル ミ板 大 き さ37×30cm/厚 さ1 .Omm

/加 振 周 波 数92.5Hz/感 度CH-A-25dBVCH-B-35dBV

4)パ ワ ー ス ペ ク トル 強 度 比 の 距 離 変 化

2)と 同 様 に、 対 象 物 に亀 裂 又 は傷 を 入 れ、 そ れ を挟 む よ う に2つ の 可 視 光 レー ザ ー を

照 射 し、 そ れ ぞ れ の 散 乱 光 を 検 出器 で 検 出 した。 検 出 した 光 の 時 系 列 信 号 をFFTシ グ ナ ル ・

ア ナ ラ イ ザ に 入 力 し、 両 信 号 の ス ペ ク トル 解 析 に よ り、2点 に与 え た 周 波 数 の パ ワー ス ペ

ク トル を 求 め た。3)と 同様 に光 学 ベ ン チ を使 い、 そ れ らの 比 と検 出 位 置 に よ る変 化 を 調

べ た。 これ は 新 しい 試 み で あ り、 これ に よ って 亀 裂 等 の 異 常 の位 置 を 特 定 す る こ とが で き

た。

〈対 象 物 と測 定 条 件 〉

サ ンプ リ ン グ レー ト;319μsec応 答 性;high(915Hz)

・ア ク リル 板3)に 同 じ

・ア ル ミ板 同上

幽
1)相 互 相 関 解 析

a)CDケ ー ス

相 互 相 関 関 数 は 類 似 性 を見 るた め の 関 数 で あ る と い え るか ら、2つ の レー ザ ー が 亀 裂 を

挟 む と、 振 動 の 伝 播 に差 が で き る た め 類 似 性 は低 くな る。 この た め 相 関 関 数 の 振 幅 はFig.

2の よ う に小 さ くな り、 挟 ん で い な い とき はFig.3の よ う に振 幅 が 大 き くな る。

再 現 性 は 良 好 で あ る。
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Fig.2相 互 相 関 関 数:CDケ ー ス

(亀 裂 有 り)

Fig.3相 互 相 関 関 数:CDケ ー ス

(亀 裂 無 し)

グ ラ フの 横軸 の単 位 は時 間(秒)で 全範 囲400msec。 縦 軸 は相 関 値。

積 算 回数20回 。 以 下 の グ ラ フも同様 で あ る。

b)ペ ッ トボ トル ・ス チ ー ル缶

ペ ッ トボ トル や ス チー ル缶 の よ うな筒型 の ものは、 は っき り した結 果 が 出 に くい。Fig.

4～5で は、 加 振周 波数120Hzに 応 じた 振 幅変動 の他 に2Hz程 度 の大 きな うね りが 見 られ る。

ま た、 亀 裂 の 有 無 に よ り低 周 波成 分 の位 相 が反 転す る ことが分 か る。Fig.6に お いて も、

37.5H2に 対 応 す る振 幅変 動 の他 に12.5Hzの うね りが 生 じて い る。 これ らは、 与 え た振 動 が

筒 型 の対 象 物 を 循 環 し干 渉 し合 うた め、 定在 波 を生 じる ため で あ る と思 われ る。
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Fig.4相 互 相 関 関 数:ペ ッ トボ トル

(亀 裂 有 り)
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Fig.5相 互 相 関 関 数:ペ ッ トボ トル

(亀 裂 無 し)
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Fig.6相 互 相 関 関 数:ス チ ー ル 缶

(亀 裂 有 り)

Fig.7相 互 相 関 関 数:ス チ ー ル 缶

(亀 裂 無 し)

c)金 属 パ ネ ル

67号 館1階 の 金 属 パ ネ ル(消 火 装 置 収 納 用 の 扉 と そ の 外 枠)に お い て も、Fig.8の 扉 と外

枠 に そ れ ぞ れ レ ー ザ ー を 照 射 した 場 合 と、Fig.9の よ う に 同 一 面 の 扉 に2つ の レー ザ ー を 照

射 した 場 合 で は、 相 関 関 数 に 変 化 が み られ た 。 これ らの 相 関 関 数 が ゆ が ん で い る の は 、

FFTシ グ ナ ル ・ア ナ ラ イ ザ に 防 振 シ ー トを 敷 か な か っ た た め に 、 振 動 子 の ゆ れ がFFTシ グ ナ

ル ・ア ナ ラ イ ザ に ま で 伝 わ っ て し ま っ た た め と思 わ れ る。

以 上 の 結 果 よ り、 日 常 使 用 して い る物 で も今 ま で 同 様 に変 化 が 見 られ た。
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Fig.8相 互 相 関 関 数:パ ネ ル

(扉 と外 枠)

Fig.9相 互 相 関 関 数:パ ネ ル

(扉 と 扉)

d)ア ク リル 板

検 出 系 の 再 検 討 に よ り、 は っ き り と亀 裂 を 入 れ な け れ ば 検 出 で き な か っ た も の で も、 傷

程 度 で も 検 出 で き る よ う に な っ た。 この こ と はFig.10～12を 見 る と0目 瞭 然 で あ る。 傷 の

有 るFig.11の ア ク リ ル 版 は、 若 干 で は あ る が 正 常 な 状 態 で あ るFig.12に 比 べ て 、 振 幅 に 差

が 見 ら れ る。 そ してFig.10の よ う に 亀 裂 が あ る場 合 と正 常 な 場 合 と の 差 は 大 き く な っ た。

51×16cmの1つ の ア ク リル 板 に、 亀 裂 や 傷 な ど を 入 れ て 測 定 し た た め 、Fig.10で は42.5Hz

の 加 振 周 波 数 以 外 に12.5Hz程 度 の うね りが 生 じて い る。
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Fig.10相 互 相 関 関 数:ア ク リル 版

(亀 裂 有 り)
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Fig.ll相 互 相 関 関 数:ア ク リ ル 板

(傷 有 り)

Fig.12相 互 相 関 関 数:ア ク リ ル 板

(正 常)

d)フ ロ ッ ピ ー ケ ー ス

ケ ー ス に カ ッ タ ー で 縦 に 傷 を 入 れ た 物 と 正 常 な 物 の2つ の フ ロ ッ ピ ー ケ ー ス を 用 意 し、

そ れ ぞ れ を 測 定 し た と こ ろ、Fig.13,14が 得 られ た 。Fig.13の 傷 が あ る フ ロ ッ ピ ー ケ ー ス の

場 合 に は 振 幅 小 さ く、Fig.14の 正 常 な 物 の 場 合 は 振 幅 が 大 き く な っ た 。 ま た 、 こ れ ら の 相

互 相 関 関 数 が 加 振 周 波 数45Hz以 外 に2Hz程 度 の うね り が 見 られ る の は 、 フ ロ ッ ピ ー ケ ー ス が

小 さ く、2つ の 測 定 点 が ケ ー ス の 端 に 近 い た め、 与 え た 振 動 が 干 渉 して し ま う も の と 思 わ

れ る 。
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Fig.13相 互 相 関 関 数:

フ ロ ッ ピ ー ケ ー ス(傷 有 り)

Fig.14相 互 相 関 関 数:

フ ロ ッ ピ ー ケ ー ス(傷 無 し)

一101一



2)相 関値 の 距 離 変 化

相 関 値 の 検 出 位 置 に よ る 変 化 を 調 べ る と、Fig.15,16の よ う に な っ た。 こ れ を 見 る と、 片

方 の レ ー ザ ー が 板 の 中 央11.Ocm位 置 の 亀 裂 に 近 づ く に つ れ て 、 相 関 値 は しだ い に 低 くな る。

亀 裂 の 直 前 で 少 し高 くな る が 、 亀 裂 を 挟 ん だ と き 大 き く落 ち込 む 。 両 レ ー ザ ー が 亀 裂 を 通

りす ぎ た 後 、 再 び 上 昇 して い く。 所 々 相 関 値 が 上 下 す る の は 、 照 射 点 が 振 動 の 腹 と 節 の 位

置 に あ た っ て い る た め と 思 わ れ る。 亀 裂 の 前 後 の 位 置 で 相 関 値 が 上 が っ て い る こ と か ら、

相 関 値 の 距 離 の 変 化 を み る こ と に よ り、 亀 裂 の 位 置 が 予 想 で き る こ と が わ か る。
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0 10.20
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30

Fig.15相 関 値 の 距 離 変 化:ア ク リル 板

Fig.16の ア ル ミ板 は 真 ん 中 の12.Ocmに 亀 裂 が あ る。Fig.15と 同 様 に、 亀 裂 に 近 ず くに つ

れ 相 関 値 は 減 少 し、2つ の レ ー ザ ー が 亀 裂 を 超 え る と増 加 す る。 ま た、 亀 裂 の 直 前 、 直 後

で 相 関 値 は 同 じ値 ま で 上 昇 した 。 こ れ は 検 出 点 の 位 置 が 振 動 の 波 の 腹 に き て い た た め と 思

わ れ る。 こ の グ ラ フ か ら も12.Ocmの と こ ろ に 亀 裂 が あ る と 予 想 で き る。
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Fig.16相 関 値 の 距 離 変 化:ア ル ミニ ウ ム 板

3)パ ワ ー ス ペ ク トル 強 度 比 の距 離 変 化

2)と 同 じ位 置 に亀 裂 の あ る 同 じ対 象 物 に、 与 え た振 動 数 と 同 じ振 動 成 分 の 強 度 の 比 を

と った と こ ろ、 相 互 相 関解 析 の 相 関 値 の 検 出位 置 に よ る変 化 の よ う に、 亀 裂 を 挟 ん だ 位 置

で は小 さ くな り、 亀 裂 を挟 ま な い 同一 面 で は 大 き くな った。 この こ と か ら、)2と 同 様 に、

この 比 と検 出位 置 の 変 化 を 関 数 にす る とFig.17～18の よ う にな った。 これ らの 関数 に よ っ

て も亀 裂 の 位 置 が 予 想 で き る もの と考 え られ る。
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Fig.17強 度 比 の 距 離 変 化 ニア ク リル 板
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Fig.18相 関 値 の 距 離 変 化:ア ル ミニ ウ ム 板

ま とめ

レ0ザ ー照 射 法 に よ る揺 ら ぎ計 測 に よ り、 相 互 相 関 関 数 や 相 関値 の検 出 位 置 に よ る変 化

やパ ワ ー ス ペ ク トル 強 度 比 の 検 出位 置 に よ る変 化 を 求 め る こ とで、 亀 裂 な どの 異 常 の 診 断

お よび、 異 常 の 位 置 を 調 べ る こ とが 可 能 で あ る と い うこ とが 分 か った。 ま た、 揺 らぎ や 与

え た 振 動 が 拾 え る もの で あ れ ば、 私 達 が 日常 使 用 して い る もの で も、CDケ ー ス か ら車 ま

で、 十 分 対 応 が 可 能 な 事 が 明 らか に な っ た。 また、 相 関 法 と ス ペ ク トル解 析 法 双 方 を 用 い

る こ と で、 よ り確 か な 情 報(亀 裂 の位 置)を 得 られ る こ と もわ か った。
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