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研究成果の概要（和文）：本研究は、防波堤として用いられているケーソンを対象に、複数のセンサと小型インパルス
ハンマを用い、打撃により発生した振動が欠陥から反射して返ってきた波を解析し、反射波の到来時刻から欠陥の位置
を推定する方法である。ケーソンは複雑な構造をしているため、従来、実験結果を見ただけでは、正しい結果かどうか
判断できなかった。そこで、有限要素法の一種であるFDTD法をケーソン解析に適用し、実験結果と照合する方法を確立
した。この結果、実測値はFDTD法の結果とほぼ同じになることを示し、正しく欠陥の位置を推定できることが確かめら
れた。更に、遺伝的アルゴリズムを改良し、計算時間を約１／３０に減少することができた。

研究成果の概要（英文）：The developed method estimates the propagation delays of reflection from boundarie
s of a structure or a defect, from which the location of the defect can be estimated.
 We have also proposed the use of FDTD method for investigating the propagation delays by computer simulat
ion, and found that the simulated results coincide well with the measured results. Furthermore, by modifyi
ng the GA algorithm, the computation time was reduced to about 1/30.
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１．研究開始当初の背景 
地震・台風等の災害があった場合、例えば

ビル、ダム、トンネル等に劣化があれば、こ
れを検出する必要がある。特に、省資源など
環境に配慮すれば、壊して作り直すのではな
く修理して使うことが求められており、この
ために弾性構造体中の欠陥の有無だけでは
なく、欠陥位置の特定をも非破壊診断する技
術が強く求められている。 

 
２．研究の目的 
本研究では、欠陥の位置だけではなく、そ

の大きさを計測するための技術を開発する。 
そのために、境界要素法による数値シミュ

レーションを行う。そしてシミュレーション
の結果と実験データとを比較することによ
り、欠陥の位置と大きさが反射波に及ぼす影
響を調査する。そして、その結果から欠陥の
位置だけではなく、その大きさを計測するた
めの技術を確立する 
 
３．研究の方法 
本研究では、欠陥の大きさと位置が異なる

コンクリート構造体に対して、実験データを
収集するとともに、同じ形状の構造体モデル
に対して、境界要素法による数値シミュレー
ションを行う。そしてシミュレーションの結
果と実験データとを比較することにより欠
陥の位置と大きさを推定する技術を開発す
る。さらに開発した手法の有効性を実際に応
用する。 
本手法の応用例として、ケーソンという波

消しのための大規模コンクリート構造体を
例にとり、本手法の有効性を検証する。ケー
ソンは５ｍ×５ｍ×２０ｍ程度の筒状のコ
ンクリート構造物で、沖合いの深さ 15ｍ程度
のところに何十～何百個のケーソンを並べ
て内海を静かにさせるものである。ケーソン
の中には重石として砂が入っており、波で容
易には移動しないようになっている。また、
実際の現場では、ケーソンの外側に三角のテ
トラポットが多数積まれている。このテトラ
ポットが大きな波によって移動し、ケーソン
にぶつかってケーソンに穴が開くという事
故がときおり生じる。するとケーソンから重
石としての砂が流出してしまい、ケーソンと
しての役割が果たせなくなってしまう。そこ
で、ケーソンに穴が開いていないかどうか、
また、砂が流出していないかどうかの診断と、
穴が開いていれば、修理のために穴の位置を
計測する手法が強く望まれている。しかし、
穴は普通、海面より下に生じるため、危険防
止の点から、海に入らずに検査する手法の開
発が必要である。この場合は、従来の手法は
全く利用できないため、我々が開発してきた
打音法を、ケーソンの欠陥検査に応用するた
めの研究を行う。このケーソンにおいて、セ
ンサが取り付け可能な位置は上部に限られ、
その位置では境界らの反射波が無視できず、
しかもその反射波と表面波がかなり近接し

て到来するため表面波と境界からの反射波
はほぼ同時刻に到来するため両者を分離す
ることが出来ない。表面波を推定するのに
我々が用いている方法は最小 2乗法を用いる
方法で、パラメータを５つ用いている。ケー
ソンにおいては、近接する境界からの反射波
と表面波を同時に推定する必要があるため、
パラメータ数が１０必要となり、大量の計算
時間が必要となる。 
従来は、パラメータを１０個用いた場合で、

1 チャンネルのデータを解析するのに最近の
最速のパソコンで約 10日程度かかっていた。
そこで、計算アルゴリズムとして GA（遺伝
的）アルゴリズムを導入し、高速化を図った。
その結果、1 チャンネルのデータを解析する
のに約 30 分で解析できるようになった。し
かし、それでも 8 チャンネルのデータを解析
するのに 1 日かかるため、複数箇所の解析の
ためには更なる高速化が必須である。ところ
で、開発した解析アルゴリズムは並列処理で
きる構造になっているが、現在用いているパ
ソコンはボードに 1 個の CPU のみが載って
いるものなので、現状のプログラムは並列性
を有効利用していない。そこで、プログラム
を並列処理できるように修正し、解析時間を
短縮する。 
４．研究成果 
(1) FDTD法によるシミュレーション法の開発 
有限要素法の 1 種であるが、過渡応答も解
析できる手法である FDTD 法を用い、反射波
の発生状況を確認できるようになった。 
 図 1(a)は欠陥のないダムでの実測波形で
あり、図 1(b)は FDTD 法で同じ条件を仮定し
て作成した波形である。ほぼ同じ形状をして
おり、FDTD 法でシミュレーション可能である
ことが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１(a)ダムでの実測波形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1(b)FDTD 法で作成した波形 

 
こうして確認した FDTD 法を用い、複雑な形
状をもつケーソンをある程度単純化し、ケー



ソン境界や欠陥からの反射波の様子を詳細
に検討した。図 2(a)に示すように、上部コン
クリート蓋が存在する条件で、欠陥からの反
射波が検出できるかどうかを検討した。その
結果を図 2(b)に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2(a)単純化したケーソンの形状 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2(b)欠陥（穴）がある場合とない場合のセ
ンサ波形 
 
図 2(b)に示すように、欠陥(穴)からの反射波
が確認できた。 
 
(2)解析プログラムの改良 
 我々が開発したいアルゴリズムは一種の
逆フィルタで、図 1(a)の波形が入った場合に、
１つのインパルスを出力するフィルタを実
現するものである。しかし、実際のセンサ出
力にはさまざまな周波数成分が含まれてい
るため、従来のアルゴリズムでは、１つの反
射波に対し、複数のインパルスが生じてしま
い、正しい反射波の位置を同定できなかった。
今回の研究において、適正な周波数範囲を詳
細に調査した結果、１つの反射波に対し、１
つのインパルスのみを出力できるようにな
った。 
 図 3(a)に示すケーソンで得られたセンサ
のうち、CH6 の波形の解析結果を図 3(b)に示
す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3(a)18 番函の上面図 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3(b)提案法による逆フィルタの結果 
 
図 3(b)に示すように、ケーソンの形状から考
えられる位置に正しくインパルスが現れて
いることが分かる。 
 
(3)遺伝的アルゴリズム（GA）の高速化 
 GA の高速化のために並列化できるように
変更した。その結果、計算時間が 1/30 に減
少し、従来 3ヶ月以上かかっていた 1函（6ch
分）のデータ解析を 1週間で行えるようにな
った。更に GP/GPU を用いるようにアルゴリ
ズムを修正したが、十分な時間短縮ができな
かった。 
 
(4)実際のケーソンの解析 
6 個のセンサを用いて、各センサ出力波形

から図 3(b)に示すようなインパルス列波形
を作り、指向性合成により音源位置を同定し
た。その結果を図 4～図 6に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 18 番函右の解析結果 
 
図 4 は 18 番函右の解析結果である。実際

に潜水して測定した欠陥の位置(9.4m)付近
で、共通のインパルスが生じる確率が 0.8 以
上(緑色)となっており、正しく推定できてい
ることが分かる。一方、10.8m 付近でも 0.6
以上の値をもっているが、これは砂が流出し
まった結果、残った砂の表面の位置(中詰位
置)に相当する。 
 また、上部コンクリート蓋の底面位置(4m)
付近、およびその整数倍の位置でも 0.6 以上
の値をもっており、更に南側の目地の位置か
らの反射と考えられる位置でも0.6以上の値
をもっていることが分かる。このうち目地に
関しては、施工を工夫すれば作らないように
もできるということである。 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 21 番函右の解析結果 
 
図 5 は 21 番函右の解析結果である。実際

に潜水して測定した欠陥の位置(12.7m)付近
で、共通のインパルスが生じる確率が 1.0 以
上(緑色)となっており、正しく推定できてい
ることが分かる。一方、中詰位置に相当する
14.6m 付近でも 0.6 以上(黄色)の値をもって
いる。 
 また、上部コンクリート蓋の底面位置(4m)
付近、およびその整数倍の位置でも 0.7 以上
の値をもっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 21 番函左の解析結果 
 
図 6 は欠陥のない 21 番函左の解析結果で

ある。共通のインパルスが生じる確率が 0.6
以上(ピンク)となっている位置は目地に関
連する位置と上部コンクリート蓋の底面の
位置に関連する位置だけである。 
 目地に関しては、施工を工夫すれば、目地
がないケーソンも作れるということなので、
今後は目地のないケーソンを作ることにな
ると考えられる。 
 一方、上部コンクリート蓋に関しては、打
撃位置を複数点選ぶと、上部コンクリート蓋
の底面からの反射波の位置と欠陥からの反
射波が重ならない条件を作ることができ、そ
れら複数の結果を総合すれば、欠陥位置を同
定可能であると考えられる。しかし、このた
めには検証実験が必要となる。 
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