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研究成果の概要（和文）：本研究では，弾性波動場における係数同定逆問題の実用問題例である

周波数データを用いた鉄とコンクリートによる合成梁の欠陥同定問題に対して，反復型数値解

法を開発した．変分法的定式化によりチコノフ型正則化項を持つ汎関数による制約条件付き最

小化問題を導出し，その問題へ射影勾配法を基礎とした反復アルゴリズムを適用した．数値シ

ミュレーションによる周波数データおよび実測データを用いた数値実験を実施し，一定精度で

同定できることを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, we considered about the numerical method for 
the damage identification in steel-concrete composite beams by finite frequency data. 
The  minimizing problem with constrained condition was produced by using the variational 
method and the Tikhonov type regularization technique. We proposed the iterated type 
algorithm by applying the projected gradient type method to our problem. By the numerical 
experiment with simulated and real data, we showed the efficiency of our method.  
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１．研究開始当初の背景 研究代表者は，波動場における係数同定逆

問題に対して，他種類の逆問題に対し開発さ
れた手法である随伴数値解法を適用するこ
とを試み，一定の成果を挙げてきた．これま
で対象とした波動場は，2 次元スカラー波動
場，2 次元線形等方弾性波動場，および鉄と
コンクリートで構成される合成梁における 
1 次元弾性波動場であった． 

病院では，人体内の異常を検査する方法と
して，X線 CT や超音波診断がしばしば用いら
れている．これらの検査方法の数理モデルは，
与えられた境界値から支配方程式の係数関
数を同定する「係数同定問題」になることが
知られている．この問題は，実用上の設定に
おいて Hadamard の意味で非適切になるが，
その重要性から理論・実用の両面から活発に
研究されている． 

これらの問題に適用された随伴数値解法
は，制御理論でしばしば用いられる手法であ



り，元の係数同定逆問題の解を汎関数の最小
化問題へと帰着させ，その最小化解により元
の問題の解を求めるものである．現在までの
研究では，最小化解を求める手法として射影
勾配法を基礎とした手法を採用しており，元
の問題における支配方程式と同種のものを
解くことで勾配が得られることを示した．こ
の結果は，2, 3 次元のどちら場合でも成立
する．しかしこれらの成果を，実用問題への
適用に発展させる場合，次の点を考慮しなけ
ればならない： 

(1) 対象とする弾性体の 3 次元化． 
(2) 非等方的な弾性体への適用． 

これまでの研究では，弾性体に一定の仮定 
(例えば，平面ひずみ状態を仮定) を与え，3 
次元問題を 2 次元へ帰着させてきた．しか
し特別な状況を除けば，2 次元化することは
不可能である．よって開発手法を実用問題へ
適用するには，3 次元への拡張を考えなけれ
ばならない．この 3 次元化については，理
論的には即座に対応可能であるものの，数値
実験を行うには至っていない．その理由は，
3 次元波動場における初期値境界値問題を
近似計算する環境が，ハードウェアを整備す
るには至ったものの，ソフトウェアとしては
不十分であったからである． 

また，医用問題である MRE では，対象とす
る物体は人体である．ここで人体を弾性体と
して考えた場合，血液の流れなどの影響によ
り，等方ではなく非等方である．すなわち，
これまでの研究をさらに発展させるには，非
等方弾性波動場に対応できるよう手法を拡
張する必要がある． 

２．研究の目的 
本研究の目的は，波動場における係数同定

逆問題の数値解法に関する申請者の現在ま
での成果を，工学・医学分野における実用問
題へ応用・拡張することである．現在までの
研究成果では，対象物体を全て 1 または 2 
次元と仮定してきた．しかし実用問題を対象
とする場合， 対象物体は 3 次元とすべきで
ある．また，2 次元の対象物体を等方的弾性
体としてきたが，特に医学分野への応用を考
える場合，非等方的とすべきである．これら
の差異を埋め，開発手法を実用問題へと応用
し，工学分野の研究者のみならず，理論研究
者へのフィードバックを与えることを，本研
究では目指している． 

３．研究の方法 
本研究では，成果の多次元への拡張および

非等方弾性波動場への手法拡張の前に，実測
データを用いた場合の射影勾配法を用いた
反復解法による同定係数関数への影響を研
究した．具体的には，次の手順で研究を実施

した： 

(1) 周波数データを用いた係数同定逆問題
に対する反復解法の研究 
 本研究の元になった鉄とコンクリー
トの合成梁における線形弾性波動場に
おいて，海外共同研究者の研究室では周
波数データを実測し，そのデータを用い
て数理モデルに関する研究を実施して
いる．その実測周波数データを利用する
ため，周波数データを用いた鉄とコンク
リートの合成梁の結合部剛性係数同定
逆問題へ開発済みの反復型数値解法を
基礎とした数値解法を開発した．問題を
有限個の固有値から定義される汎関数，
および固有関数ベクトルの縦方向変位
関数も同時に使用して定義される汎関
数の制約条件付き最小化問題へとそれ
ぞれ帰着し，射影勾配法を基礎とした計
算アルゴリズムを導出した．数値シミュ
レーションにより近似周波数データを
生成し，そのデータを用いた数値実験に
より，固有値のみ使用した場合の精度，
周波数データの個数・測定誤差・初期関
数の影響など，実測データを用いる前に
確かめるべき手法の性質を明らかにし
た． 

(2) 実測周波数データによる数値実験 
 (1) において開発した数値計算アル
ゴリズムを用いて実測周波数データに
よる数値実験をに実施し，手法の有効性
を検討した．それらの結果に基づき，モ
デル化誤差・データ測定誤差へ対処する
ための汎関数改良，具体的にはモデル化
誤差へ対処するための実測および数値
計算データの利用した汎関数項の修正，
チコノフ型正則化項の追加を行い，実測
データを用いた数値実験を再度実施し，
その有効性を検証した． 

４．研究成果 
本研究では，実用逆問題に対する数値的再

構成法の開発として，「周波数データを用い
た鉄とコンクリートによる合成梁の欠陥同
定問題に対する数値解法の研究」を中心に実
施した．「周波数データを用いた鉄とコンク
リートによる合成梁の欠陥同定問題」とは，
鉄とコンクリートによる合成梁の接合部欠
陥同定問題のことであり，その問題は接合部
における剛性係数同定問題に帰着される．本
研究は，未知の剛性係数関数を周波数データ
により同定することにより合成梁の接触部
欠陥部分を同定する「非破壊検査手法開発」
を目的としており，イタリアウディネ大学 
Antonino Morassi 教授，北海道大学大学院
中村玄教授，神保秀一教授との国際共同研究
である．本研究において研究代表者は，その



基礎となる数値計算アルゴリズムの導出と，
それに計算機上で実現する実装プログラム
作成を共同研究内において担当し，その基礎
部分について構築することができた．詳しく
は，以下の通りである： 

(1) 有限個固有振動数データを用いた数値
解法 

測定データとして有限個周波数デー
タが与えられた場合について，射影勾配
法を基礎とした反復型解法を開発し，数
値実験によりその有効性を検証した．そ
の実験の結果，例えデータ数を多くとっ
たとしても，同定精度に悪影響を及ぼす
ものが混入する場合があり，同定に失敗
することを明らかにした（図 1）．悪影響
を及ぼすデータを取り除けば，一定精度
で同定は可能であるものの，それらを判
別するのは実用上困難であることも確
認した．さらに，一定精度で実測可能な
データ数では，同定が困難であることも
明らかにした． 
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(b) 接合部軸剛性係数 

図 1：同定結果（データ数:25） 

(2) 固有関数ベクトルの縦方向変位関数を
測定データとして追加した欠陥同定問
題に対する数値解法 

(1) の研究において明らかになった
問題点および実測可能なデータ使用を

踏まえ，測定データに「各梁の固有関数
ベクトルの縦方向変位関数」を追加した
逆問題モデルへと元の問題を修正した．
その修正モデルに対し，それに適した汎
関数を導出し，さらにその汎関数を用い
た制約条件付き最小化問題に開発済み
手法である射影勾配法を基礎とした反
復解法を適用し，数値計算アルゴリズム
を導出した．開発したアルゴリズムに対
して様々な数値実験を実施し，その有効
性を示した（図 2）． 
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(b) 接合部軸剛性係数 

図 2：同定結果（振動数データ数：10，
固有関数データ数:5） 

(3) 実測周波数データを用いた数値実験と
手法改良 
(2) における成果を用いて，Morassi 

教授の研究室で実施した実験により得
られた実測周波数データによる数値実
験を実施した．ここで実測データにおけ
る固有関数ベクトルの縦方向変位関数
は，各梁上の 20 点でしか測定されてい
ない．そのため 3次スプライン補間法に
より，理論的に汎関数の微分可能性が保
証される滑らかさを持ち，かつ安定な近
似関数を求め，それを測定固有関数ベク
トルの縦方向変位関数として使用した．
しかし数値実験の結果，(2) で開発した
手法では欠陥位置および度合いを同定
することができなかった（図 3）．同定に



失敗した主な原因は，実測データには測
定誤差のみならずモデル化誤差も含ま
れているためである． 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Initial
61 step

Connector

 
(a) 接合部ずり剛性係数 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Initial
61 step

Connector

 
(b) 接合部軸剛性係数 

図 3：実測データによる同定結果 
（欠陥部位：右端結合部材） 

同定精度を向上させるため，先行実験
研究によるモデル化誤差対処法，(2)に
おける成果，およびチコノフ正則化法の
適用により，実測データと数値シミュレ
ーションによる計算結果の差異割合を
利用したチコノフ型修正コスト汎関数
を導出した．その汎関数を用いた制約条
件付き最小化問題へ射影勾配法を基礎
とした反復法を適用し，修正アルゴリズ
ムを考案した．そのアルゴリズムを用い
て，実測データを使った数値実験を再度
実施し，同定精度を向上させることに成
功した（図 4）．しかし，ある程度までは
同定精度を向上させることができたも
のの，実用上満足できるレベルまでには
到らなかった．以上の成果については，
国際専門雑誌へ投稿し，現在修正稿が審
査中である． 

本研究は，汎関数の微分可能性などの数学
的保証があり，かつ実測データを使用可能な
係数同定問題に対する数値解法の研究とし
て，逆問題研究の分野において一定の評価が
されている．しかし実用的に満足できる結果
ではなく，さらなる改良研究が必要であるこ

とも判明した．不十分な結果を得た大きな要
因は，元の 3次元物理現象を一定の仮定下で
空間 1次元問題へと帰着させたことによるモ
デル化誤差であることが，先行実験研究から
示唆されている．本問題点に対する改良方法
の一つとしては，問題を 3次元のまま取り扱
うことも考えられる．また一方，空間 1次元
へ問題を帰着させることは計算量の大幅減
少につながり，実用上の利点は非常に大きい．
すなわち，数理モデルの修正を行わずにモデ
ル化誤差へ対処可能な手法の開発を行うこ
とは，実用上非常に有用である．モデル化誤
差へ対処可能な手法開発は，3 次元問題に対
しても有用であり，今後の手法改良研究の一
つの方向として有力である． 
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(b) 接合部軸剛性係数 

図 4：実測データによる同定結果 
（修正汎関数） 
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