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第35巻

衝撃試験による損傷度評価に関する基礎的研究

宮脇幸治郎‡

Bas1c Study on the Eva1uat1on ofDamage Due to Impact Exper1ments

KojiroM㎜KI＊

                    ABSTRACT

This study stud－1ed the1dentif1cat1on of the damage by1nformat1on quant1ty of the tlエ11e and＆equency

The processing of the data on the damage quantity was carried out by the wave1et transform，and it

showed the aspect in which the aamage progressed－in the change ofwave1et coe錨。ient on the reso1ution

factort1〕me1〕ase And，by de丘n1ngwavelet da皿age factor andwave1et d－amage1ndex，the quant1ty eva1u・

ated the deg■ee of damage

 In the expenment，the e拙ect of the h1story of the1oad and the aamage expanded to the samp1es of

cy1indrica1concretes was examined on the wave．As a resu1t，（1）cbaracteristics ofwave1et coe舶。ient

disp1ayed虹time and reso1ution factor expressed we11the e拙ect of the1oad－ing出sto軌（2）the wave1et

damagemcreased，as the1oadmghisto町advanced，（3）wave1eωamage1ndexand dampmgmaex showed
tl＝こe g00d COrre1atiOn．

κeγW◎rds：wave1et trans血rm，damage wave1et spectm蛆，wave1et aamage factor，wave1et damage inaex，

    history of aamage

1、緒言                 類を推定や損傷位置を確定の情報量として不十分であ

 構造物の損傷に関する同定には，1）欠陥・損傷る．しかし，多くの測定点を必要とせず，比較的容易

の種類を推定すること，2）損傷位置を確定するこ に損傷の量的指標となる．

と，3）損傷量の量的評価をすることの3つの要素  さらに周波数的な処理として周波数応答関数での共

がある、それぞれの損傷の同定は，相互に関係する振ピークは，損傷に関する同定の抽出量となる．この

量であり，種々の物理量として現れる．     場合，対象とする周波数帯域をどのようにとればよい

 これらに対する同定の手法には，振動実験がよくか明らかでなく，共振ピーク以外での周波数応答では，

用いられる．この場合，診断に用いる信号は，空間ノイズの影響が大きい．しかし，多くの測定点を必要

的，時間的および周波数的な量の抽出量として処理とせず，推定されるモード特性が，モード解析を用い

される．                   た周波数応答の特性との比較で同定できる．さらに，周

 まず，空間的な処理として構造物のモード特性は，波数応答関数の手法は，高減衰で周密度の応答をもつ

最も容易に損傷に関する同定の抽出量となる、この非モード的な挙動にも適用できる．また，異なった加

方法の損傷の同定は，非常に大きな欠陥を持つ損傷振波により，容易に得られた損傷同定のチェックがで

に対してのみ有効であり，損傷の小さく，非常に高さる．

い減衰特性を持つ構造物には有効でない．また，測  なお，時間量と周波数量を同時に展開したウエブ

定には数多くの測定点が，必要である．     レット変換による特性は，損傷に関する同定の抽出量

 次に時問的な処理量として減衰特性は，損傷に関となる．この場合，ウエブレットの形が多くあり，損

する同定の抽出量となる1この抽出量は，損傷の種傷同定のための最も最適なウエブレット変換を選択す

                       る系統的な方法がない．しかしウエブレット変換は，

                       1）局所的な評価に対し相対的に鋭敏，2）構造物に
2001年4月11目 受理
                       多くの測定点を不必要，3）非モードの挙動に対して
＊建設工学科（Department Of Civi1E㎎ineeri㎎）

一33一



宮脇幸治郎 大阪府立高専研究紀要

も適応可，4）線形性との損失量が損傷の同定に有効レット係数およびウェブレットフーリエスペクトル

などの利点を持っている．           である．

 最近，損傷に関するこれら単独抽出の方法に対して， 式（1）あるいは式（4）を具体的に演算するには，次

空間・時間・周波数的に組合わせて評価するニューラのようなスケール関数の定義を必要とする、スケー

ルネットワークの手法1）が用いられるようになった．ル関数φ（ξ）は，

紙1㍗篶釜籔1■㌫η  ㈲
焔の同定をし，周波数応答関数を評価した．Paya，Esatなる性質を持っており，さらに，

と…i4〕は・回転機械の欠陥の同定にウェブレット変  古φ（完）一Σ久φ（ζ一〃）     （6）

換とニューラルネットワークの手法で評価した．      ・
ニューラルネットワークは，空間，時間および周波数なる性質を持っている．なお，

による情報量により損傷の同定の信頼性を増すための   乃”＝くψ一1（”），φ（”■n）＞       （7）

方法で，特別な前処理的なものを必要としないものでここに，
ある．                        屯（m）＝2∫φ（2㌦）        （8）

 本研究では・時間および周波数による情報量によりである、この関数を用いると任意な関数π（c）は，

損傷の同定を試み・脆性な特性を持つだ供試体を対象 ノ、、・／・（似、（・）／（ノ・1） （。）

に，破壊・損傷が供試体全体に一様に広がり，載荷さ
                        と変換できる．ここに，
れた荷重の履歴がどのような影響として波動に現れる
雌討した．損傷量に関するデータの処理は，ウェブ ち・（・）一γ”2ψ（τブト・） （10）

                        である．
レット変換により行い，損傷の進行している様子を分
                         また，式（1），式（9）の記号を用いると次のような
解次数一時間軸上のウエブレット係数の変化で示した．
                        漸化式の関係が成立している．

機鵜仁二㌫∴損傷度やウエブレット損 仙一恥ん  （11）

                           ～〃＝Σ乱・胴ノ〃     （1。）

2一 基礎式の誘導                   一 止
                         上式中の久，瓦は，鏡像関数であり，
（1）ウエブレット係数およびウエブレットスペクトル
まず，ウェブレット変換に関する基礎式・〕について述 読・くに、（州・一・）・  （13）

                        ここに，
べる．いま，任意の関数γ（オ）に対する離散量のウエブ

レット変換式は，        瓦＝9－1・久＝㌧    （14）
                        である．
   へ一／γ（柳抑（・）／（ノ・1） （’）（。）ウェブレット変換による損傷度評価の定義

                         シュミットハンマーによる衝撃波動の特性を用い
 ここに，
    灼、（・）一τ〃炉・一・） （・）て支橡とする部材の損傷度を評価するため・ま尤損

と表示される．なお，上式中。 。は内積を意味す傷ウェブレットスペクトノレ∫〃を次式のように定義

                        する
る’ここ｝ξ）はウエブレット関数と呼ば札 @㌦・ΣΣ1中ノ1へ1・ψ・・”／

鮒㍍）I，J  ・）ノm   値）
                        ここに，～は，分解次数jに対する時間刻み，D。
なる性質をもつ ﾌ関数である・なお・上式中＾記号は・は，反射波（・波目）に相当する部分め1川の最大

Fourier変換を思味する、
                        値，係数αは，D。の設定レベルを意味している。m∫。

 さらに・D仰に関するFOurier変換は，     は分解次数jでの直接波と反射波の影響が交叉する

  力、一一／・ノ、・ゼ’州／   （・）時刻（・・1単位）である・

と定義される．                次に・ウェブレット損傷度Dwは・対象とする部材

                       、が破壊強度の荷重を受けたときの損傷ウエブレット
 式（1）および式（4）セ定義された関数がj次のウエブ
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スペクトル∫9wとの比によって定義する．すなわ
ち，

       ∫
    Dパ半      （16）
       ∫〃

 さらに，衝撃波動の損傷ウエブレットスペクトル

の減衰特性を用いたウエブレット損傷指数δ〃を次

のように定義する．

弗一・
^諭／

（17）

▼
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図1 供試体および実験概要

ユ

ここに，

∫芸”一ΣΣ1巧、1△C、 ｛巧、1≧叫，㎜≧mカ｝

ノ 〃
（18）

3．衝撃波動による部材損傷度評価に関する実験

（1）損傷度実験の概要

 対象とした供試体は，φ100㎜x200㎜の円柱コン

クリートを用い，コンクリート強度は，約35～45㎜a

の5種類（A～E）を用いた、

 波動計測は，円柱供試体を水平に設置し，図1に

示すように円柱の2母線上下を鋼板で挟んで拘束

（約5kN）し，一方の円形断面に打撃を加え，他方の

円形断面中央部に加速度計を接着し，波動を記録し

た．サンプリングは，20μsecで8192個採り，約

0．16sec間記録した．、

 供試体に加える打撃は，シュミットハンマーで

2，207N・mの一定衝撃エネルギーを作用させた．打撃

される位置（c，1，r，u，d）は，図中に示すような円形断

面上の5ヶ所とした、

 次に，供試体の損傷度は，破壊強度の約k／3（k

＝O～3）の各載荷後の状態に設定し，漸次載荷を

増加させて設定した（以後この荷重載荷後の実験状

態をr荷重履歴」と呼ぶ）1なお，各供試体の仮の破

壊強度は，別の供試体で予め破壊試験を行って求め

ておいた．3段階の載荷履歴による強度劣化は，約

92％になっていた．

 また，用いた供試体の破壊強度とシュミットハン

マーによる推定強度は，図2に示すような相関を示

していた、

（2）波動応答に関する特性

図3は，供試体Dの中央部。をシュミットハンマー

で打撃し，その衝撃波を加速度計で記録した時刻歴

である．波動は，200㎜の供試体を伝播し，センサー

（加速時計）に直接に伝播したものと，センサー側の

。
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図2 シュミットハンマーによる推定

  強度に対する破壊強度の関係

面で反射し打撃側の面で再反射して伝播したものと

が記録されている．すなわち，400mmの距離を約

0，07secで伝播し，伝播速度は約5．7m／sとなってい

る．波動特性には，いずれの場合も円柱側面による

反射や粗骨材等による散乱の影響がほとんど現れて

いない，

 図中（a）～（d）は，一定の衝撃エネルギーのもとで

荷重履歴を0／3～3／3に変化させたときの記録であ

る、応答波動の最大値は，荷重履歴による損傷度の

増加にしたがって10009a1から15009a1に増加してい

る．しかし，各荷重履歴後の時刻歴波形の特性は，ほ

とんど変化が見られない．

（3）ウエブレットスペクトルに関する特性

 図4は，横軸に振動数fをとり，縦軸に分解次数

jをとって，ウエブレットスペクトルの強さを平滑

化して，濃淡を用いて示したものである．ウエブレッ

トスペクトルは，jが3より大の振動数域を示して

いるが，j＝5～9でのスペクトルが特に強くなっ
ている．

 図中（a）～（d）は，荷重履歴を0／3～3／3に変化させ

た場合の結果であり，スペクトルの最大値が増加し
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ているが，分布的にぽほとんど変化が認められない．

（4）ウエブレット係数に関する特性

 図5は，横軸に時刻tをとり，縦軸に分解次数j

をとって，ウエブレット係数の絶対値の大きさを平

滑化して等高線表示したものである．

 （a）図は，ウエブレット係数が工．5ga1／Hzのレベル

における等高線を示し，上から荷重履歴が0／3～3／

3と進行するように順に並べて示している．（b）図

は，0．25ga1／Hzのレベルにおける等高線を同様に示

している．これらの結果より，ウエブレット係数の

レベルが高い等高線での荷重履歴による変化よりレ

ベルが低い等高線での変化の方が明瞭にその違いを

示している、

 等高線で示される形状は，分解次数が1～2近傍

で細った形状で，5，6近傍において等高線で示さ

れたピークを持ち，8近傍で扇状に広がりを示し，8

以上で櫛状になっている．

 ウエブレット係数による波動特性の分解は，図中

に示されているよう｝こ分解次数が1，2の小さい部

分でパルス時刻に相当するごく近傍において大きな

値を示しているが，分解次数が5～7と大きくなる

とパルス時刻を挟んで広領域において大きな値を示

しセいる．さらに，分解次数が8以上で櫛状で大き

な値を示している．

 図は上から順位に，荷重履歴を0／3～3／3に変化さ

せた場合の結果であり，ウエブレット係数は，荷重

履歴による損傷度の増加により，扇形の等高線形状

が広がり，値が増加している．

 図6は，供試体Dの荷重履歴を1／3にした衝撃位

置1，r，u，dの4ヶ所に対するウエブレット係数

の絶対値の大きさを平滑化して等高線表示したもの

である．

 ウエブレット係数が大きな値を示している時刻は，

時刻歴でパルス状の応答を示している時刻に対応し

ている、第1波目に相当するパルス時刻での分解特

性と第2波目に相当するパルス時刻での分解特性が，

示されている．図の結果より，分解次数が小さい部

分で，等高線の稜線に相当する部分め時刻がパルス

状の応答波形の時刻と一致している．なお，図中の

数値は，2波目の応答に相当するピークの約80％前

後の係数［ga1／Hzコを示している．

 パルス時刻での分解特性の結果は，左右位置（1，

r）の打撃結果より上下位置（u，d）の打撃結果の

方が大きい値を示している．特に2波目の分解特性

の結果は，ピーク部の約80％値の等高線とウエブレッ

ト係数値O．1［ga1／Hz］の等高線でその特性が示されて

図6
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第35巻 衝撃試験による損傷度評価に関する基礎的研究

いるが，比較的単純化されてその特性が示されている．（7）ウエブレット損傷指数に関する特性

（5）損傷ウエブレットスペクトルに関する特性    図9は，横軸にウエブレット損傷指数と縦軸に減

 図7は，横軸に破壊強度と縦軸に損傷ウエブレット衰指数との関係を示したものである．凡例中の正負

スペクトルとの関係を示したものである．図は，破壊記号は，減衰指数の算定における採用した波形（図

強度が大きい方が損傷ウエブレットスペクトルが大き 3）の正負を意味している．

くなる傾向を示しているが，荷重履歴の違いが現れて  図の結果をみれば，ウエブレット損傷指数と波形

いる．すなわち，荷重履歴が0／3，2／3と荷重履歴が1／の減衰指数は，よい相関を示している．

3，3／3の傾きは，大きく異なり，前者は後者の1／3～1／ 図10は，打撃位置によるウエブレット損傷指数

5の傾向を持っている．             との関係を示したものである．結果の図より，打撃

                         位置のによる違いは，明確に読みとれない．荷重履

     35                歴による違いは，荷重履歴が進むことによる打撃中
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図7 損構ウエブレットスペクトルと荷重歴歴の関係

（6）ウエブレット損傷度に関する特性

 図8は，横軸に荷重履歴と縦軸にウエブレット損傷

度との関係を示したものである．図は，荷重履歴の進

行にしたがってウエブレット損傷度が約0．5から増大

して1に近づいている．供試体B，C，Dの特性は，荷

重履歴の少ない状況から損傷が進んでいる傾向を示し，

供試体Eの特性は，括重履歴を多く受けて破壊荷重に

近い状態で急激に損傷が進んでいる様子を示している．

央部との比較において小さめに現れている．

 図11は，供試体Dにおける打撃位置の違いによ

る減衰指数の特性を示している．ただし，荷重履歴

は，1／3の状態を示している．結果の図は，波形の採

用した最大・最小め値により異なるが，左右（I，r）

の打撃位置の方が上下（u，d）の打撃位置の減衰

指数が大きくなっている．
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宮脇幸治郎 大阪府立高専研究紀要

 図12は，供試体Dに対してシュミットハンマー

の打撃位置での反発力より推定強度の特性を示した

ものである．ただし，推定強度は，中央部の推定強

度との比を採っている．打撃位置上下（u，d）と

左右（I，r）の大きな違いは，バラツキが大きい

ため，見られない．ただし，荷重履歴が1／3での結果

は，打撃位置上下（u，d）の値が左右（1，r）の

値に比較して大きめの値を示している．

4．緒言

 本研究は，荷重履摩を持った複合体のコンクリー

トの供試体に対して，シュミットハンマーによる打

撃実験を行い，その波動特性を調べた．用いたコン

クリートは，骨材やモルタルからなる複合材料であ

るが，波動特性から微視的に見て不均質であっても

巨視的に見て均質な材料として扱えた，

 波動特性の解析はウエブレット変換を行い，損傷

度の評価としてウエブレット損傷度およびウエブ

レット損傷指数を定義し，その特性を抽出した．そ

の結果次のような特性を示した．

 （1）時間と分解次数とで表示したウエブレット

   係数の特性は，荷重履歴の影響をよく表現

 」  していた．

 （2）ウエブレット損傷度は，荷重履歴が進むに

    したがい増加していた．

 （3）ウエブレット損傷指数と減衰指数とは，よ

   い相関を示していた．

 （4）供試体の打撃位置の影響は，ウエブレット

   損傷度およびウエブレット損傷指数に明瞭

   に表現できなかった．
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Test Piece1D

 最後に本実験に関する多くのデータを解析してい

ただいた本校卒業生の孫福英君に感謝する次第であ

る．
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