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研究成果の概要（和文）：本研究では、CFRPなどの異方性を有する複合材料の健全性診断を行うために、速度異
方性を考慮しAEトモグラフィ法を開発した。AEトモグラフィ法は、弾性波の到達時刻のみから、その弾性波の発
信位置と対象の弾性波速度分布を同定する手法であるが、本研究では、AEトモグラフィ法における弾性波の発信
点と弾性波速度分布の同定に利用されている波線追跡法に、スローネスプロファイルを用いて異方性の影響を導
入することにより、異方性材料に対しても健全性診断を可能とするようにAEトモグラフィ法の拡張を行った。ま
た、開発された手法に対し、様々な条件において弾性波速度分布の同定を行い、その性能の確認を行った。

研究成果の概要（英文）：A new algorithm of AE-Tomography was developed for evaluations of 
anisotropic materials in this study. AE-Tomography is a technique that identifies source locations 
of elastic waves and elastic wave velocity distributions by using only arrival times of the elastic 
waves on the basis of the ray-trace technique for considering heterogeneity of elastic wave velocity
 distributions that is caused by local damages and defects. The anisotropy is considered by using 
slowness profiles in the ray-trace technique that is used in the identifications of source locations
 of the elastic waves and elastic wave velocity distributions in AE-Tomography. The developed 
technique was verified by  comparing the original elastic wave velocity distributions and identified
 elastic wave velocity distributions on various conditions, and it was confirmed that the technique 
qualitatively identifies elastic wave velocity distribution correctly.

研究分野：維持管理工学
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１．研究開始当初の背景 
工学分野においては , その優れた材料特性
から CFRP 等の異方性を有する材料の利用
が拡大しており, それらの健全性の診断方法
を確立することは工学的に重要な問題である. 
このような異方性を有する材料の健全性診断
は, 従来 AE 試験等によって実施されるこ
とが多く, その位置標定によって求められた 
AE イベントの発生位置の分布と, 波形等か
ら算出されるパラメータ等を使ってその損傷
を評価してきた. これらの手法では, その計
算コストを抑制するために, 多くの例で, 均
一な速度場と波線が直線となることが仮定さ
れている. これらの仮定によって, ほぼリア
ルタイムな AE イベントの位置標定が可能と
なっており, その場で位置標定をする必要が
ある場合には有用ではあるが, その反面, 実
際の波線経路と仮定されている波線経路に速
度構造の不均一性がある場合には, 乖離が生
ずるという問題がある. この乖離は, 速度構
造の不均一性が強くなると共に大きくなって
いくことから, 対象の損傷が大きくなるほど, 
その位置標定精度に問題が生じることとなる. 
これは, 損傷が大きく, 診断が必要なもの程
位置標定精度が低下することを意味しており, 
改善すべき問題点である. さらに, AE 試験
では, AE イベントの発生位置における情報を
得ることはできるものの, それ以外の領域に
存在する損傷を発見することができないとい
う問題もある. 一方, 研究グループは 2002 
年よりコンクリート構造物の非破壊検査につ
いて共同研究を実施しており, その過程でコ
ンクリート構造物における二次元及び三次元
問題を対象とした弾性波トモグラフィ法や
AE トモグラフィ法のアルゴリズムを開発し
てきた. これらのアルゴリズムでは, 本研究
グループが提案している波線追跡法を採用す
ることによって, 対象をメッシュ分割し, メ
ッシュにおける各セルで弾性波速度が均一で
あることを仮定した上で, メッシュ上での波
線をメッシュの節点を頂点とする折線によっ
て近似することによって, 対象の速度構造の
均一性によって生ずる波線の回折や屈折を自
動的に考慮することを可能としている. また, 
波線のメッシュ依存性を低減するために, 各
セル中に節点と同じように波線の頂点となり
うる中継点を設置しており, 材料の損傷に起
因する速度構造の変化に伴う波線経路の変化
を考慮した, より高精度な弾性波速度分布の
把握を可能にしている. AE トモグラフィ法は, 
Schubert によって提案された 従来の弾性波
トモグラフィ法と AE 試験の特徴を併せ持っ
た手法である[1]. AE トモグラフィ法では, 構
造物内部で発生した AE の設置されたセンサ
ーへの到達時刻のみから, AE の発生位置と
構造物内の弾性波速度構造を明らかにするこ
とが可能であり, 従来の AE 試験のように
AE イベントの発生位置近傍の情報だけでは
なく, 同じデータから構造物の健全性の空間
分布を求めることができる. Schubert によっ

て提案された AE トモグラフィ法のアルゴリ
ズムは, 二次元モデルを対象とし, 波線の回
折や屈折等は考慮されていなかったが, 研究
グループでは, これを二次元及び三次元問題
に対し, 波線の回折及び屈折を考慮したアル
ゴリズムへと拡張している[2]. これらの手法
は, コンクリート構造物を対象に開発されて
きた経緯から, 等方性材料が対象とされてき
た. しかし, 本手法が異方性材料に対しても
応用が可能になれば, 異方性材料の健全性診
断の有力な手法になると思われる.  
 
２．研究の目的 
本研究では , これらの知見に基づき, 材料の
異方性を考慮した AE トモグラフィ法の開発
を目的とした. 本手法が確立されることによ
り, 従来困難であった異方性材料における高
精度な AE の位置標定と損傷状況の空間分布
を同時に得ることが可能となるため, 異方性
材料を利用した構造物の状況を空間的に把握
することが可能となり, その構造物の効率的
な維持管理計画の策定が可能になることが予
想される. 
 
３．研究の方法 
AEトモグラフィ法は, 受信点における弾性波
の到達時刻のみから弾性波速度分布を同定す
る手法である. 図-1 に AE トモグラフィ法の
概略のフローチャートを示す. 一般的な弾性
波トモグラフィでは, 対象となる信号は打撃
等によって生じた人工的な弾性波であり, そ
の発信位置と発信時刻は既知である. しかし, 
対象を AE とした場合, 受信点における弾性
波の到達時刻は観測されるものの, その発信
位置と発信時刻は未知である. このため, AE
トモグラフィ法では, AE 試験で用いられる位
置標法によって, AE の発信位置と発信時刻を
推定し, それらの情報を既知の情報とするこ
とによって弾性波トモグラフィ法のアルゴリ
ズムを適用していくことが特徴となっている. 
このため, AE トモグラフィ法の第一段階では, 
与えられた弾性波速度分布において AE の位
置標定を実施するが, 本研究における AE の
位置標定では, 弾性波速度分布の不均一性と

図-1 AE トモグラフィ法のアルゴリズム 



弾性波速度の異方性を適切に考慮するために, 
これらを考慮した波線追跡に基づいて実施さ
れる. この波線追跡法では, 図-2のように解
析対象断面は三角形セルもしくは四角形セル
によってメッシュ分割し, 波線をメッシュの
節点及び波線経路の再現性を向上させるため
に設けられた中継点を通過する折線として近
似する. この際に, 各セルにおける弾性波速
度を一定とすると, ある節点間の走時は, 次
式のように示される. 

 𝑇௜௝ ൌ ෍ 𝑆௞ሺ𝜃௞ሻ ℓ௜௝௞ (1) 

ここで, 𝑇௜௝ は節点𝑖と節点𝑗の間に設定され
た波線経路での走時であり, ℓ௜௝௞はその波線
のセル𝑘上での波線長, 𝑆௞ሺ𝜃ሻはセル𝑘におけ
る弾性波速度の逆数であるスローネスであり, 
𝜃௞はセル𝑘における波線の参照軸からの相対
角度である. 本研究では, このように, この
スローネスを波線の角度の関数として与える
ことによって材料の速度異方性を考慮するこ
とを可能にしている. 波線の角度の変化に対
するスローネスの変化については, 図-3のよ
うなスローネスプロファイルを利用すること
によって実現した. このスローネスプロファ
イルでは, 設定された参照軸の方向から, 任
意の相対角におけるスローネスを任意の数だ

け与えることが可能である. また, スローネ
スを求めたい方向が予めスローネスを与えら
れていない方向であった場合には,近傍のス
ローネスが与えられている方向の情報を利用
し, 内挿することによってその方向における
スローネスを算出する. 実際の波線追跡では, 
AE トモグラフィ法であれば節点𝑖と節点𝑗の間
での初動走時が必要となるため, 節点𝑖と節
点𝑗の間での全ての波線を考慮し, ダイクス
トラ法等によって式(1)によって算出された
走時が最も小さくなる波線経路を選択する. 
この材料の異方性を考慮した波線追跡法に基
づく AE の位置標定法については, 対象に設
置されているセンサーが存在する点から対象
領域の節点及び中継点に対して波線追跡を行
うことによってそれぞれの間の初動走時を求
めた後, 次式の潜在発信時刻を算出すること
によって行う. 

 𝑃௜௝௞ ൌ 𝐴௜௝ െ 𝑇௝௞ (2) 

ここで, 𝑃௜௝௞はイベント𝑖における節点𝑗での
弾性波の到達時刻から推定した点𝑘から弾性
波が発信された場合の発信時刻であり, 𝐴௜௝
はイベント𝑖における節点𝑗での弾性波の到達
時刻, 𝑇௝௞は, 材料の異方性を考慮した波線
追跡法によって算出した点𝑗と点𝑘間の初動走
時である. このため, 対象領域に𝑛個のセン
サーが設置されていた場合には, それぞれの
点が𝑛個の潜在発信時刻を有することになる. 
この𝑛個の潜在発信時刻は, 弾性波速度の分
布が実際の分布と一致し, 尚且つ波線経路が
厳密に再現されていれば発信点において同一
の値となるが, 実際には弾性波速度分布と波
線経路の再現が解析コストの制限により不十
分であることから, 一般的にはこのような点
は存在しない. このため, 本研究では, 従来
の AET と同様に𝑛個の潜在発信時刻の分散が
最小となる点を発信点として採用することと
した. また, その際の発信時刻としては, 発
信点として判定された点においては, 理想的
な状況では𝑛個の潜在発信時刻が同一になる
ことに鑑み, 発信点として判定された点にお
ける𝑛個の潜在発信時刻の平均値とした. 
本研究では, この標定された弾性波の発信位
置と発信時刻を用いて, 弾性波速度分布の同
定を行う. 一般的な弾性波速度トモグラフ
ィ法では, 弾性波速度分布を一般的な逆解析
法によって同定するために, 次式のような観
測方程式を利用する. 

 ሼ𝑇௜ሽ ൌ ൣℓ௜௝൧൛𝑆௝ൟ (3) 

ただし, 

 ሼ𝑇௜ሽ ൌ ⌊𝑇ଵ 𝑇ଶ … 𝑇௠⌋் (4) 

 ൛𝑆௝ൟ ൌ ⌊𝑆ଵ 𝑆ଶ … 𝑆௡⌋் (5) 

図-2 波線経路例 

図-3 スローネスプロファイル 



 ൛ℓ௜௝ൟ ൌ ൦

ℓଵଵ ℓଵଶ … ℓଵ௡
ℓଶଵ ℓଶଶ … ℓଶ௡

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ℓ௠ଵ ℓ௠ଶ … ℓ௠௡

൪ (6) 

であり, 𝑇௜はユニークな番号𝑖が割り当てられ
た観測された初動走時であり, ℓ௜௝は既知の発
信点から𝑇௜が観測された点までの波線経路の
セル𝑗中の長さ, 𝑆௝がセル𝑗におけるスローネ
スである. ここで, AET においては, 発信位
置や発信時刻の発信情報が観測されていない
ため, この観測方程式をそのまま利用するこ
とはできないことから, 材料の異方性を考慮
した位置標定法によって同定された発信位置
と発信時刻を利用し, さらに式(1)によって, 
観測方程式を次式のように定める. 

 ሼ𝐴௜ሽ െ ሼ𝐸௜ሽ ൌ ൣℓ௜௝൧൛𝑆௝ൟ (7) 

ただし,  

 ሼ𝐴௜ሽ ൌ ⌊𝐴ଵ 𝐴ଶ … 𝐴௠⌋் (8) 

 ሼ𝐸௜ሽ ൌ ⌊𝐸ଵ 𝐸ଶ … 𝐸௠⌋் (9) 

 ൛𝑆௝ൟ ൌ ⌊𝑆ଵ 𝑆ଶ … 𝑆௡⌋் (10) 

൛ℓ௜௝c௜௝ൟ ൌ ൥
ℓଵଵ𝑐ଵଵ … ℓଵ௡𝑐ଵ௡

⋮ ⋱ ⋮
ℓ௠ଵ𝑐௠ଵ … ℓ௠௡𝑐௠௡

൩ (11) 

であり, 𝐴௜はユニークな番号𝑖が割り当てら
れた観測された初動走時, 𝐸௜は𝐴௜に対応した
推定された発信時刻, ℓ௜௝は𝐴௜に対応した推定
された発信点から𝐴௜が観測された点までの波
線経路のセル𝑗中の長さ, 𝑐௜௝はセル𝑗における
ℓ௜௝の方向に対応したスローネスとセル𝑗にお
ける最大スローネスの比, 𝑆௝がセル𝑗における
スローネスの最大値になっている. この観測
方程式に基づき, 本研究では各セルにおける
最大スローネスのベクトルである൛𝑆௝ൟを逆解
析手法を用いて同定することとした. このた
め, 本研究では, 異方性を考慮した弾性波速
度分布の同定において, 損傷によって異方性
が変化することを考慮していない. しかし, 
損傷が生じたセルは最大スローネスが大きく
なることからそのセルが波線経路からはずれ, 
隣接するセルを通過することを想定している
ため, 問題にはならないと考えた. 
 
４．研究成果 
開発された材料の異方性を考慮した AET に対
し, 図-4のようなモデルによって, その妥当
性の検証を行った. 図-4 に示されるように, 
検証に使われるモデルは一辺が10m の正方形
であり, オレンジ色の領域と青色の領域で構
成されている. オレンジ色と青色の領域にお
いては, 鉛直方向と水平方向の弾性波速度が 
10:1になるような弾性波速度異方性が設定さ
れており, 鉛直方向の弾性波速度を, それぞ
れの領域で 4000m/s と 3000m/s とした. これ
は, オレンジ色の領域と青色の領域が, それ

ぞれ健全な領域と不健全な領域を表わしてい
る. この断面内において, ランダムな位置に 
200 個で AEが発生したと仮定し, それぞれの
点から図-4の弾性波速度分布上において波線
追跡を受信点まで実施し, その初動走時を弾
性波の到達時刻として採用した. 受信点は断
面の頂点の 4箇所に設置されているとし, 異
方性を組み込んだケースと異方性を組込まな
いケースにおいて, 初期条件として, 鉛直方
向の弾性波速度を 4000m/s とした均一な弾性
波速度分布を与えた. 図-5 と図-6 に, 弾性
波速度分布の同定において, 異方性を考慮し
た場合としない場合での同定結果を示す. 図
-5によれば, 弾性波速度の異方性を考慮して
同定された弾性波速度分布は, 図-4で示され
る弾性波速度分布と同様の傾向を示しており, 

図-6 異方性を考慮しなかった同定結果 

図-5 異方性を考慮した同定結果 

図-4 検証用モデル 



同定された弾性波速度分布は, 定性的には真
値と一致していることがわかる. 一方, 異方
性を考慮しないで同定された弾性波速度分布
は, 図-6に示されるように真値とは傾向も異
なっており, これらの結果から, 本研究で提
案された手法は, 異方性を持つ材料に対して
も, 定性的に弾性波速度分布を同定しうるこ
とが示され, 想定通りの性能を有しているこ
とが明らかとなった. 
また, 提案した手法の更なる性能の確認のた
めに, 異なる異方特性を有するモデルに対し
て弾性波速度分布の同定を行った. 対象とな
るモデルは図-4のモデルと同一であるが, 異
方性の程度を 10:7, 10:5, 10:3 と変化させ, 
それぞれについて速度比が 10:1 での場合と
同様に受信点での弾性波の到達時刻を算出し, 
それを用いて弾性波速度分布の同定を実施し

た. 図-7 から図-9 に速度比が 10:7, 10:5, 
10:3の場合の弾性波速度分布の同定結果を示
す. なお, 図中の黒丸と白丸は, それぞれ同
定された弾性波の発信位置と真の弾性波の発
信位置である. これらの図によれば、総じて
同定された弾性波速度分布は真の弾性波速度
分布と同様の傾向を示しており, 異方性の程
度が変化しても, 提案法は弾性波速度分布を
適正に同定しうることが明らかとなった. ま
た, 弾性波の発信位置についても, 比較的良
好に同定されていることがわかる. 黒丸と白
丸がずれているのは, 中継点の設置密度に起
因する位置標定の分解能によるものであるた
め, これは現状ではやむを得ないものである. 
これを改善するためには, 中継点をより密に
設置することも考えられるが, この場合には
計算に必要なメモリと時間を大幅に増やすこ
とになるため, この点については今後の改善
が望まれる. 更に, 図-10 のように, 対象領
域の中央を境に, 左右で参照軸の方向が異な
る場合についても, 弾性波速度の分布の同定
を試みた. この例では,最大速度の分布は図-
4 のモデルと同一であるが, 対象領域の左半
分では参照軸が鉛直上向きから時計回りに
45°の方向であり, 右半分では鉛直上向きの
方向である. このため, 左半分では鉛直上向
きから時計回りに45°の方向で速度が最大と
なり, それに直交する方向で速度が最小とな

図-7 速度比が 10:7 の場合の同定結果 

図-8 速度比が 10:5 の場合の同定結果 

図-9 速度比が 10:3 の場合の同定結果 

図-10 断面中に異なる参照軸方向を有す

るモデル 

図-11 異なる参照軸方向を有するモデル

の同定結果 



る. ただし, 最大速度と最小速度の比は10:1
とした. このモデルにおいて, 他の例と同様
にセンサーにおける弾性波の到達時刻を波線
追跡により算出し, それを観測値として弾性
波速度分布の同定を行った. 図-11 にこのモ
デルにおける弾性波速度分布の同定結果を示
す. なお, この図においても, 黒丸と白丸は
図-7 から図-9 と同様に, 同定された弾性波
の発信位置と真の弾性波の発信位置を示して
いる. このモデルにおいても, 同定された弾
性波速度分布は適切であり, 弾性波の発信位
置についても良好に同定されていることがわ
かる. これらの結果により, 本研究で開発さ
れた手法は, 材料の異方性を適切に考慮しつ
つ, 弾性波速度分布を適切に同定する機能を
有していることが分かった. 
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