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カオス応答アトラクタのアトラクタ型による損傷検出性の差異

【３種類のカオス波入力によるRC単柱橋脚の損傷検出度の比較】

株式会社クレアテック 加藤 証一郎

第18回性能に基づく橋梁等の耐震設計に関するシンポジウム講演論文集, pp.371-376, 2015年7月
（土木学会 地震工学委員会 性能に基づく橋梁等構造物の耐震設計法に関する研究小委員会主催）

midas Civilによる解析事例

2

構造物の維持管理における補修や補強の効率化等を目的にした
「構造ヘルスモニタリングに関する研究」

⇒ 構造物のカオス応答アトラクタを用いた損傷検出法 など

カオス信号の入力による構造物の応答からアトラクタを作り出し、損傷前後で
アトラクタの変化を比較することにより損傷検出を行う（構造の応答がカオス
性を示すことが前提である）。

特徴①：ノイズに対するロバスト性と小さな損傷を検出できる敏感性
特徴②：損傷箇所の特定も可能

アトラクタは既に多くの型が発見されているが、複数の異なるアトラクタ型を
用いた検討例は見受けられない。

＜研究の目的＞
Lorenz、Rössler、Chenの３種類のアトラクタ型による損傷検出性の差異の
把握など

１.背景
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２.Lorenzアトラクタ
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２.Rösslerアトラクタ
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２.Chen（新型）アトラクタ
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Lorenz入力波形

損傷を仮定（要素4）

(x2m×y6m×z10m)

加振方向

Rössler入力波形 Chen入力波形

Case1 損傷前

Case2 要素4の損傷率5%（Eを5%低減）

Case3 要素4の損傷率10%（Eを10%低減）

Case4 要素4の損傷率20%（Eを20%低減）下端固定

解析ソフト：midas Civil

３.解析方法
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Case1 Case2 Case3 Case4
周波数 周波数 周波数 周波数
Hz Hz Hz Hz

1次 5.19 5.18 5.17 5.15
2次 42.48 42.21 41.92 41.26
3次 49.61 49.40 49.17 48.63
4次 111.47 110.86 110.22 108.77
5次 173.96 172.96 171.88 169.41

モード

1次モード 2次モード

４.固有値解析の結果
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節点5

５.フーリエスペクトル分析の結果
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６.アトラクタ検出の結果
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時間遅れ0.2秒 時間遅れ0.4秒 時間遅れ0.8秒

（ アトラクタ構成における時間遅れの影響 ）

６.アトラクタ検出の結果
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６.アトラクタ検出の結果
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（ 入力波形の周期が構造物の固有周期より短い場合 ）
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要素４の損傷率(%) Lorenz Rössler Chen

5 1.0023 1.0036 1.0037
10 1.0048 1.0075 1.0077
20 1.0107 1.0165 1.0167

max(損傷後ΣL) / max(損傷前ΣL)

損傷検出性

高

低

アトラクタ軌跡の長さ：

６.アトラクタ検出の結果
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単柱モデルによる本検討において以下の知見が得られた。

①フーリエスペクトル分析に比べてアトラクタ検出法の方が損傷
を検出し易いことを確認した。

②アトラクタの型によって損傷検出性に差異があること、また
Lorenz、Rössler、およびChenの３つの型ではChenが最も
損傷検出性が高くRösslerがそれに次ぐことがわかった。

今後の課題
・ノイズに対するロバスト性の差異についての検討

・３次元橋梁モデルにおける損傷検出性の把握

・振動台実験における構造物の損傷把握など

７.まとめ
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