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研究成果の概要（和文）：システムモデルを表現するために、動弾性有限積分法(EFIT)による波動解析を用い
た。地盤構造物内部に発生した空洞の個数やそれらの位置、形状を推定するために、粒子フィルタとEFITによる
弾性波探査解析を組み合わせ、さらにParametric Level Set法（PaLS）を適用することで、既往の方法とは異な
る推定を行った。ゼロ等位面の境界を表すために，次元の一つ高いLevel set 関数の導入するにあたり、PaLSを
用いてより複雑な形状を表現した。パラメータによって重み付けされた複数個の放射基底関数を組み合わせて
Level Set関数とすると、推定精度が従来法より向上することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：When there are one cavity or two cavities in the ground, the number of 
cavities can be determined from the number of modes and the position and radius are estimated well 
with assumption of a single circular cavity by PF and Elastic Wave Simulation.  PaLS can describe 
the complex shape of cavity and identification of PaLS parameters by PF make it possible to 
estimation of complex shape of the cavity.  When the number of cavities is three or higher, the 
accuracy of estimation of position is very low. This is because the number of simulation data is 
less. Hence, it may be possible to improve the accuracy by increasing the number of particles and 
receivers for PF, which is our goal for next step. 
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１．研究開始当初の背景 
本研究では、非線形カルマンフィルタとフ

ェーズフィールド法／レベルセット法によ
るコンビネーションを、従来とは異なる観点
から地盤工学の問題に適用し、弾性／弾塑性
体中における複雑形状・複数空洞の位置と形
状を推定する。まず、初年度において「アン
サンブルカルマンフィルタ／粒子フィルタ」
と「フェーズフィールド法／レベルセット
法」の連携による既往の文献について、画像
処理・機械工学分野を中心に収集し、それぞ
れの得失を調査するとともに、地盤を対象に
問題設定と定式化を施す。次年度以降におい
て模型実験の観測値を用いた解析を行い、得
られる同定精度を検証する。さらに、地盤や
土構造物に関する実施工観測や各種構造物
の機能診断事例を収集し、実問題に対する新
しい解析法の適用性を明らかにする。 
 
２．研究の目的 
研究の主眼：非線形カルマンフィルタ「ア

ンサンブルカルマンフィルタ／粒子フィル
タ」および境界追跡法「フェーズフィールド
法／レベルセット法」を用いて、構造物中に
ある複雑形状・複数空洞（欠陥）の位置と形
状を同定する画期的な逆解析手法を開発す
る。 
目的と波及効果：本手法の開発に成功すれ

ば、堤防など土構造物中の空洞を調査する機
能診断手法として応用可能となる。地中空洞
を調査する試験法として電磁波レーダ法が
あるが、地表面から 2～3 m の深度を越える
と信頼性が急速に低下する。一方、学術的観
点から従来の逆解析法では困難のあった「複
数の空洞推定」をも容易とする。さらに、地
盤に限らず機械要素の非破壊検査（欠陥同
定）など適用対象は工学他分野を問わないた
め、波及効果はきわめて大きい。 
 
３．研究の方法 

1) レベルセット／フェーズフィールド法
の応用、ことにトポロジー最適化や移動物体
追跡を中心に、機械工学・画像処理など関連
分野の文献を調査し、非線形カルマンフィル
タとの適合性とその得失を調査し、問題設定
と定式化を行う（H27）；2) 非線形カルマン
フィルタとレベルセット／フェーズフィー
ルド法とで適合性の良い組み合わせを見出
し、既存の弾性波動解析プログラムと連携し
たプログラムを開発する（H28）；3) 模型実
験の観測値による検証を行い、地盤工学にお
ける事例と実観測値を収集し、提案法の適用
性を検討する（H29）；4) 土構造物の機能診
断へ利用する場合の事例解析を行って問題
点を検討し、プログラムや解析システムを修
正する（H29）。それぞれの詳細は以下のとお
りである。 
レベルセット／フェーズフィールド法の

数理と非線形カルマンフィルタとの適合性
（H27 年度）：機械工学・画像処理など分野

を限定せずに、レベルセット／フェーズフィ
ールド法の応用に関する文献調査を行う。同
時に非線形カルマンフィルタとの整合性、得
失を理論的に検討する。粒子フィルタとレベ
ルセット法による移動物体追跡を例にとり、
構造物に関する有限要素/有限積分シミュレ
ーションを援用した場合の適用性や適用限
界を事前に検討する。これらの理論的整合性
に関する検討は、連携研究者の協力を得る。
さらに、問題設定と定式化も検討する。 
プログラムの開発と既存の有限要素解析

プログラムとの連携解析および既存の有限
積分法コードとの連携解析（平成 28 年度）：
多数想定されたシナリオに沿って弾性波動
解析を事前に準備しておく。波動解析法は有
限積分法をベースとしており、GPU 計算を導
入することで超並列計算が可能となる。さら
に、あらかじめ想定したパラメータを用いて
観測値を発生させ、非線形カルマンフィルタ
と境界追跡法により単純な空洞の再構成を
行う。 
室内模型実験計測値を用いた地盤内空洞

の同定：空洞・欠陥を有するモデル地盤を小
型模型実験装置（既設設備備品：右上図）に
供し、表面のある点で加振する。内部を伝搬
した波動が空洞で散乱し、地盤表面において
散乱波を計測する。計測値と数値シミュレー
ションによる計算値とのデータ同化を用い、
提案手法によって地盤内空洞の位置とその
形状が同定可能かを検証する。さらに、空洞
の形状や大きさ、数を変えた実験を多数実施
し、提案手法の適用範囲や得失を明らかにす
る。またモデル地盤の材料として、実験で一
般的に用いられている粘性土や砂質土のみ
ならず、実際の盛土材料や中間土を用い、実
務への適用を見据えた実験・解析を実施する。 
さらに、構造物内空洞・欠陥の同定精度は、

観測データの種類や空間的・時間的な密度に
大きく影響することが予想されるため、観測
データの種類・量に関する感度解析を実施し、
最適な観測点配置計画に関する検討を行う。
検討結果は、実構造物への適用の際に有効な
情報となりうる。 
提案手法の実構造物への適用性検証／効

果的な機能診断手法の提案：提案手法を実際
の地盤および土構造物へ適用し、その空洞調
査手法としての実用性について検証する。ま
ず、改修工事前の土構造物（ため池・河川堤
防）を対象に地盤調査を実施する。具体的に
は、ハンマーにより土構造物に振動を与え、
天端に配置した受信機によって弾性波を受
信する。補助データとして、サウンディング
試験を実施する。 得られた地盤調査データ
を地質統計学的手法（クリギング、インディ
ケーターシミュレーション）により加工し、
そのデータを用いて提案手法により、実構造
物内の空洞や緩み域を同定する。その後、構
造物改修時に実際の構造物断面を観察し、解
析によって同定された緩み域の分布が実際
の構造物の状態を再現できているかどうか



を検証する。 
複数の実構造物に対して同様の検証作業

を実施し、提案手法の有効性を確認した後、
緩み域が同定できた場合の構造物の補修方
法について検討する。既存の空洞・欠陥同定
手法では、空洞の形状や位置に関して精度よ
く同定できなかったため、経済的で効率的な
補修が実施できなかった。提案手法により複
雑形状・複数個数の空洞・緩み域の位置や形
状が同定できる可能性があり、そのような情
報が得られた場合の効率的な土構造物の機
能診断方法について提案する。 
 

４．研究成果 
 弾性波動解析とレベルセット法・粒子フィ
ルタの組み合わせにより、複数個数・複雑形
状の空洞を推定する手法を提案し、成果を地
盤工学研究発表会にて公表したほか、国際ジ
ャーナルに投稿を準備している。 
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