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　　　　　　　　　　 1． 緒言

　現在，構造物 の 経年 劣 化 が 進 み ，そ れ に 伴 う事故 な どの

報 告 も な され て い る，こ れ らの 構 造物 を新 た に 建設 す る に

は 多大 な コ ス トが か か るた め ，供用中の 構 造 物 の メ ン テ ナ

ン ス を行 うこ と に よ り，可 能 な 限 り供 用 す る こ とが 望 ま れ

る．

　設 備や機器 の 故障に よ る リ ス ク を考慮 し た メ ン テ ナ ン ス

を行 う手 法 と して RBM （リス ク ベ ース メ ン テ ナ ン ス ）が あ る．

こ の 手 法 は構造物 の 各部位 の 故障の 発 生確率や そ の 故障 の

影響（人的，経済的 ）の 確 率 評 価 に 基づ い て 評価 し、優先 順 位

を つ け る こ とで メ ン テ ナ ン ス を 効率 的 に 行 え る よ うに す る

も の で ある．RBM に 関す る国 内で の 規格は 策定中で あ り，

実用例 も少 な い ．現在 で は 主 に 劣化，損傷の デ ータ が 豊富

に あ る 固 定機器や配 管な どに RBM を適 用 して い る が，損傷

が 偶 発 的 に発 生 し，将来の 劣化，損傷 を 推定す る こ と が 困

難 とな る 回 転 機 器 に は，RBM の 適用 が難 し い とされ て い る．

　本 研 究 で は、トン ネル 換気 用 ジ ェ ッ トフ ァ ン を対 象 と し

て ，実機 で の 正常 時 の 計 測 範 囲 か ら，そ の 後の 破 損 確 率 の

評 価 に つ い て 検 討す る．合 わ せ て 影響 度 の 仮 定 を行 い ，モ

ニ タ リ ン グ に お け る リス ク評 価 モ デル の 検討を行 う．
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　　　　　　 Fig．1Risk 　matrix

　リス ク とは，機器 が 故障す る可 能性 お よび 故障 に よ っ て

生 じ る 被害 の 大き さを同時 に表すパ ラ メータ で あ り，通 常，

対 象 と なる 機器 の 破損確 率 と被害に よ り被 る影響度の 積 に

よ り求 め られ る．リス クの 表 現 方法 とし て Fig．1に 示 す リス

ク マ ト リ ッ ク ス が あ る．縦軸 に故障確率，横軸 に 影 響 度 を

と り，そ れ ぞ れ を ラ ン ク 分 け す る こ と で ，リス ク の 大 き さ

を 分 類 す る．分類 され た リス ク の 大 き さが 許 容範囲を超 え

て い る 場 合、そ の リス ク が 許 容 範 囲 に 入 る よ うに 検査 頻度

や 検査 間 隔 な ど を定 め る の が メ ン テ ナ ン ス 計 画 とな る．ま

た，現 状 で 許 容範囲に あ る部 位 に 実 施 され て い る検 査 を な

く して も，リス ク が 変 わ らず に 許 容 範 囲 に あ る ならば，そ

の 検査 は 省略 で き る こ と を意 味 す る．さ ら に ，検 査 の 省 略

に よ り検査 コ ス トの 削 減 もで き る．機 器 に よ っ て 最適 な メ

ン テ ナ ン ス 計画 を立 て ，機 器 全体の リス ク が
一

定 値 以 下 に

な れ ば，安全 で効 率 的な運 転 が 可能 とな る．

3．1 対象機器

3．対象機器及び解析条件

oad 　cell 　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Load 　cei

Jet 　fan

oad 　ce 鯉4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Load 　ceI

　　　　　　 Turnbuck 苴e　　　　　  Load 　cell

　　　　 Fig．2　Arrangement　ofLoad 　cells

　本研究 の 適用 対 象 で あ る ジ ェ ッ ト フ ァ ン は ，前後 2 本 ，

中 央 4 本 の タ
ー

ン バ ソ ク ル で 支持 され てい る，前後 2 本 の

タ
ー

ン バ ッ ク ル は 大 き な 振 動 を 防 ぐ た め に 取 り付 け られ て

お り，ジ ェ ッ トフ ァ ン の 重量 は 主 に 中央 4 本 の タ ーン バ ッ

ク ル で 支持 され て い る．ターン バ ッ ク ル の 負荷状態 を測 定

す る た め に，各 ターン バ ソ ク ル と ジ ェ ッ トフ ァ ン 本 体 の 接

合部 に ロ
ードセ ル が取 り付けられ て い る．Fig．2 に ロ

ー
ドセ

ル の 配 置 図 を 示す ，本研究 で は，場 所 の 異なる 2 ヶ 所 の ト

ン ネ ル A ，B で 計 測 され た デ
ー

タ を解析 し，比 較 す る，ト

ン ネ ル A に お い て ，サ ン プ リン グ周波数 は 5〔〕O［Hz］で ， 1 回

の 計 測 で 8192 点取得す る，ま た，トン ネ ル B に お い て ，サ

ン プ リン グ周 波数 は 666［Hz］で ，1 回 の 計測 で 9000 点 取 得

す る ．計 測 は 4 つ の ロ
ー

ドセ ル で 同 時 に 行 う，なお ，ジ ェ

ッ トフ ァ ン の メ ン テ ナ ン ス は，年 に 1 回 目視 に よ る検 査 が

行 わ れ て お り，数 年 に 1 回 分 解整備 が行 わ れ て い る．

3．2 解 析 条 件　　ジ ェ ッ ト フ ァ ン の 主 な損傷 と して，支持部

材 ターン バ ッ ク ル の 緩 み が挙 げ られ る、そ こ で 本研究 で は，

タ
ー

ン バ ッ ク ル の 緩 み が 発 生 す る確率 を 故障 評 価 確 率 と し

て 定 義 す る，ジ ェ ッ ト フ ァ ン は 動 的 荷重 を受 け，正 常状態

で あ っ て も ば ら つ き が 大 き くな る た め，数 カ 月 分 の 計測 デ

ータ を正 常 と仮 定 し，そ の 分 布 の 両 側 1％ を し き い 値 と し て，
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し きい 値 を超 え た割合 を故 障評 価 確 率 とす る ，本 研 究 で は ，
6 ヶ A 間の デ ータ を正 常 と仮定 し，し き い 値 を 求め，そ の 後

の 6 ヶ 月 間 の 故障確 率評 価 を 行 う．ま た ，異 常が 発 生 した

際，っ ま り実際 に タ
ー

ン バ ッ クル が 緩 ん だ状態 で の 故障確

率評 価 も行 う，

　 影響度 は 、 トン ネル の 交通 量 とそ の 交 通 量 に お け る 大 型

車 の 割 合 を指標 とす る ．Table．1 に 示 す よ うに ラ ン ク 分け し，
そ れ ぞ れ の ポ イ ン トの 合 計 で 評価す る．本 研 究 で は，トン

ネ ル A は 交 通 量 を 大，大 型 車 の 割合を中とす る の で ，ポ イ

ン トは 7 で あ る ．ま た ，トン ネル B は 交 通 量 を 中，大 型 車

の 害1」合 を小 とす る の で ，ポ イ ン トは 5 で ある．

Table．lDivision　ranking 　ofrisk 　exposure

ポ イ ン ト 交 通 量 お よび 大型 車 の 割合の ラ ン ク

4 大

3 中

2 小

1 微

3．3 緩 み を模擬 した データ に よる解析　　実際 に タ
ー

ン バ

ッ ク ル を緩 め た 状 態 の デ ー
タ か ら故障 評 価確 率 を求 め る こ

とで ，緩み の 程度 に よ っ て 故 障評 価 確 率 が どの よ うに 変化

す る か を 検証 す る ，緩 み 量 は 正 常状 態 を 0％ と し，1D％ ず つ

80u／e まで 緩 め た デ
ー

タ を 用 い る ．本 研 究 で 用 い る デ
ー

タ は，
ロ
ー一・一ドセ ル 1 に お け る タ

ー
ン バ ッ クル の み緩 め た も の で あ

る．

　　　　　　　　　　　 4．解析結果

　Fig．4，5 に トン ネル A ，　 B にお ける各 ロ
ードセル の破損確率をそ

れ ぞれ 示す，縦軸は故障確率，横軸は計測期 聞で ある，なお，故障

確 率は各月の 平均値 を累積 したもの をプ ロ ッ トして い る．Fig．4 よ り

各 ロ
ードセ ル で 故障確率 に ばらつ きはあ るもの の ，最大で 約 5％ と

な っ て い る．また，Fig，5 で は どの ロ
ー

ドセ ル もほぼ同様の 故障確率

となっ て お り， 最大 で約 孤 とな っ てい る．これ よ り，全体 で 100

台 の ジェ ッ トフ ァ ン が設 置 され て い る と仮 定す る と，年問で トン ネ

ル A は 5 台，トン ネル B は 7 台ターンバ ソ クル に緩み が発生 す る

こ とを意味する，Fig6 に 両 トン ネル の リス クマ トリッ ク ス を示す．

縦軸は故障確率，横軸は影響度で あ り，リス クの 大 き さの 分類は

Fig．1 と同様 である．　 Fig．6 よ り今回の モ デンレでは どちらの トン ネル

もMedium　riSkと言緬 され る，この 大 きさの リス クの 場含，現状行

っ て い る検査 を次回の 定期検査で適切 に行 えばよい とい うこ とを

意味するの で ，年に 1回行 う目視検査 は省略できない と考え られ る，
しか しなが ら、故障確率は計測 に基 づ い た評価だが，影響度はあ く

ま で仮 定で あ り，今 回の ケース に 関して は定性的には トン ネル A の

方が多 くの検査が必要 であ ると言 える，今回は 6 ヶ 月間の デ
ー

タ を

正 常と仮定してい るが，検査後 は 1年間の データ全て を正 常 と仮定

し，今後の 評価を行うこ ととなる，この 様 に学習以 降の 期間 に よ り

評価手法 の信頼度は低下す るため，今後，評価手法の 信頼度が 低下

するモ デル を考慮す る必 要があ る，今回の 手法に よ る リス ク指慓の

導出は あま り精度が高い とは言えない が，メ ンテ ナ ン ス に 関す るお

お よそ の検討は 可能で ある と考え られ る．

Fig．7 に実際 に 緩み が発 生 した際の 榔章確 率 を示す，縦軸 は故障確

率，横軸はタ
ー

ン バ ッ クル の 緩み量 で ある，ロ
ー一ドセ ル 1 の タ

ー
ン

バ ッ クル の み緩めて い るた め，緩み量 の 増加 に伴い ロ
ードセ ル 1，3

の 負荷が 減少 し，ロ
ー一

ドセル 2，4 の 負 荷が 増加 す る．その ため，
ロ
ードセ ル 2，4 で の 破損確率が上昇 して い る．今回の両 トン ネル

の 結果 か ら，緩 みが発 生 した場 合，2crz・igffの 緩み で あ る こ とが分

か る，

　　　　　　　　　　　　 5．結言

本研究で は，長期言韻 1」デ
ー．タを用い て トン ネル ご とに故 蟷 平価確

率を求め，影響度を仮定するこ とで リス ク指慓の 導出を行っ た．以

下に結言を示す，

（1）学習 以降の 期間で は評価手 法の信 頼度が低下す るた め，今後，

評価手法の 信頼度が低下するモ デル を考慮する必要 がある．

（2）本 研究で 用 い たモ デル で は精度が高い とは言えない が，年間の

故障確率お よび リス クの 大 き さの 分類 が可能 で あ るた め，メン テ

ナン ス に関するおお よその検討を行 うこ とが 可能で ある と言 える，
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Fig．6　Risk　matrix 　at 　tunnel 　A 　and 　B
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