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大型浮体構造物の 破損部位広域特定法 に 関す る基礎 的研 究

正 員　中　田　諭　志
＊

正 員 鈴 木 英 之
”

Wide −range 　and 　Short−term 　Damage 　Detection　of 　a 　Large 　Floating　StmctUre

by　　 Satoshi　Nakada，ルfembeT　　 Hideyuki　Suzuki，漉 1功 θ尸

Summary

　 Realization　of 　a　large　floating　stmcture 　is　considered 　to　be　effective 　for　ocean 　space 　utilization 　in　Japan．　 As 　examples 　ofocean

space 　utilization ，　float加g　airpo れ，　container 　terminal　and 　offshore 　wind 　farm　are　propQsed　and 　there　are　many 　researches 　fbr　its
realization ．　 To　 realize 血 e　large　 sca 更e　floating　 structure ，　 an 　establishment 　 of 　maintenance 　technology 　 after　 construction 　is
important　as 　weU 　 as 　comprehensiQn 　of 　elastic 　response 　characteristics 　 and 　stmctural 　respQnse 　chalacteristics ，　 Identi丘catiQn 　of

damaged　area 　in　a　short 　time　is　meaningfUl 　when 　the　large　scale 　structUre 　is　damaged　in−servlce ，　 Therefbre，　it　is　significant 　to

estaUish 　a 　wide −range 　damage 　detection　me 山 od 　which 　can 　comprehend 　a　structural 　health　of 　vast 　region ，

　In　the　present　s血 dy，　a　new 　method 　of 　damage　detection　oflarge 　floating　structure 　is　proposed　based　oll　elastic　wave 　tolnography．
To　verify 　and 　confirm 　the　availability 　of 　the　proposed 　method ，　basic　model 　experiment 　and 　numerical 　simulation 　were 　carried 　out

wl 血 flat　plate．　 Then 血e　same 　approach 　was 　carried 　out　with 　box　model 　consisting 　 of 　flat　plate　and 　the　damage　was 　detected
successfi ユlly．

1．緒　　言

　 大 型 浮 体 構 造 物 の 利 用 は、わ が 国 の 有 す る広 大 な海 洋 空 間

を 利 用 す る た め の 有効 な 手 法 と して こ れ ま で に多数 の 検 討

が な され て い る。その 主 な検討例 は 、沖合 空 港
1）
や コ ン テ ナ

ター
ミ ナ ル 、さ らに 近 年 で は 風 力 発 電 に 代表 され る 洋 上 の エ

ネル ギー生 産や備蓄基地 とい っ た もの で あ り、今後 も本格的

な 実現 が 期待 され る。大型 浮体構造物 の 実現 に 向 け て は 、波

浪中の 動揺特性 お よ び 構造特性 の 把握や洋 上 接合な ど の 建

造 技術 の 確 立、環境影響評価 な どが 挙 げ られ る が、100 年 近

くもの 供用期問も考慮すれ ば、こ れらの 取 り組 み に 加 え て 建

造後 の 維 持管理 技術や維 持管理 計画 も重要 な課題 で あ る 。

　 そ の 中で も大規模な災害などに より大型浮体構造物 に 大

規模な破損 が 生 じた 場 合 は、い か に 短 い 時間 で破損箇 所 を 特

定で き る か が 重 要 で あ り、こ の た め に は 広 大な領 域 の 健 全 性

を 巨 視的な視 点で 効率的に 把握す る広域検査 手 法 の 確立が

重 要 と な る。既 存 の 広 域 検 査 手 法 に 関 す る研 究 と し て は、
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AE （ア コ ース テ ィ ッ ク ・エ ミ ッ シ ョ ン ） セ ン サ や 光 フ ァ イ

バ サ ン サ を 用 い た 構 造 ヘ ル ス モ ニ タ リ ン グ
2 ）・3｝、ま た 橋 梁 の

分 野 な どで は 振 動 計 測 に よ り得 られ るモ ード特 性 の 変化 か

ら破 損 箇 所 の 推 定 を 行 う手 法
4）等 が 挙 げ られ る。AE セ ン サ

や 光 フ ァ イ バ セ ン サ を用 い た ヘ ル ス モ ニ タ リ ン グ は破 損箇

所 の 発 生 を リア ル タ イ ム に検出す る こ とが 可能で あ り、セ ン

サ を 広 範囲 に 配 置す る こ と で 大 局 的 な 検査 が 実 施 で き る 利

点 を有 して い る。ま た 光 フ ァ イ バ セ ン サ に つ い て は ス マ
ート

ス ト ラ ク チ ャ 実現 の た め の 有力な 手 段 と し て 盛 ん な 研究
5）

も行 わ れ て い る。し か し なが ら、大型 構造物への 適用 を考 え

た 場合 は セ ン サ 数 の 増加 に 伴 うコ ス トの 増加 も懸念 され る 。

ま た、モ ー
ド特性 の 変化 か ら破損箇所を推定す る手 法 に つ い

て も信頼性向上 の た め に 高次 モ
ー

ドま で 計測 を 行 うに は セ

ン サを空間的に 密 に 配置す る必要が あり、ヘ ル ス モ ニ タリン

グ と同 様 に コ ス トの 問題や精度の 確保 と い っ た 課 題 が 挙げ

られ る、

　 そ こ で 本論 文 で は、事故発生時な ど に浮体 を短時 間 で広範

囲 に わ た っ て 検 査 で き る 手 法 を確 立 す る た め に、海 域 調 査 や

物 理 探査 の 分 野 で 用 い られ て い る トモ グ ラ フ ィ 技 術
6）
．JO｝

を

参 考 に した 手 法
1D

を 考案 し検討 を行 っ た 。 本 手 法 は、構 造

物 内部 に 入 力 した 弾 性 波 の 破損前後 で の 伝 播 の 変化 か ら破

損箇所 の 推定を 行 うも の で あ り、弾 性 波 の 伝 播 の 情報 か ら検

査対 象 の 内部状態 を 把握す る 点で 既 存 の トモ グ ラ フ ィ 技術

に近 い 手 法 で あ る とい え る 。
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　本論文 の 目的 は、上記 の 手 法 を確 立 す る た め の 基礎 的な検

討 と し て、構造物 内を 伝播 す る 弾性 波の 伝播経路算出 と破損

前 後 の 計測波形 の 比 較 か ら破損箇所 を推定す る ア ル ゴ リズ

ム を 構 築 し、手 法 の 成 立性 に 関 して 検討 を 行 うこ とで あ る 。

手 法 の 成 立 性 に 関す る検 討 を 行 うた め に、最 も基 礎 的 な形 状

と して 平 板 構 造 物 を 対 象 と した 検討 を行 い 、さ らに 手 法 の 汎

用 性 に つ い て 検 討 す る た め に、平 板 で 構 成 され た 立 体 形 状 で

あ る箱型 構 造 物 に適 用 して 検討 を行 っ た。計 測波形 につ い て

は FEM 解析 に よ る数値計算 と模 型 実験 に よ る 計測 を行 っ た。

対 象 と して 破損箇 所 の 影響 を 受 け た 経路の 抽出まで の 例 を

挙げ る 。 まず、構 造物 に入 力 し た パ ル ス 状弾性波 を あ る受 信

点 にお い て 検 出 した 健全時 と破損時 に お け る 計測波形 の 概

念図 を Fig．2（a）に示 す。次 に、シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り求 め

た 伝 播 経 路 を Fig，2（c）に、信 号 の 到 達 時 刻 を Fig，2（b）に示 す 。

こ こ で 、各 経路 の 到 達 時 刻 は 健 全 時 の もの で あ る。続 い て 、

Fig．2（d）の よ うに（a）と（b）の 対 応 を とっ た 後 に、各 到 達 時 刻 で

健 全 時 と破損時 の 振 幅 を 比 較す る こ とで 破損箇所 の 影 響 を

受けた と見な せ る伝播経路 の 抽出を 行 う。

2．弾性波 トモ グラ フ ィ に よる破損検出

2，1　検出法の 概要

　本論 文 で 提 案す る 短 時 間広 域破損検出法 は 、既存 の トモ グ

ラ フ ィ 技術 を 参考 に し て パ ル ス 状 の 弾性波を入 力す る こ と

で 構 造 物 の 内 部状態 を 把握 し、破損箇所 の 推 定 を 行 うもの で

あ る。こ こ で 、推定を行 う際 に 必要 となる デ
ー

タ は、1）健全

時と破損時 の 受信波形デ
ー

タ、2）健全時の パ ル ス 受信時刻 と

各経路が 通 過 す る検 査 領 域上 に あ るセ ル を 音線 理 論 に 基 づ

く シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン よ り求 め た も の で あ る。こ こ で 、セ ル と

は検 査 面 上 を任 意分 割 し た領 域 とす る。こ れ らの データ か ら

破損箇所 の 影響 を受 け た と見 なせ る伝播経路 の 抽 出 を行 い 、

複数経 路 の 結 果 を集積 す る こ と で 最終 的 に 破損箇所 の 特 定

を行 うの が 本 手 法 の 概 要 で あ る。以 上 の 流 れ を Fig．1 に示 す 。
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Fig．2　 ConceptUal　sketches 　oftime 　series　ofintact ＆ damaged

　　　 condition
，
　arrival 　time 　and 　propagation　paths，

2，2　弾性波の 伝播経路算出

　実体波や表面波な ど の 固 体中を伝播す る 種 々 の 弾性波 の

うち、本論 文 で は 疎密波（縦波）とせ ん 断波（横波）の 2 種類 の

実体波を考慮 し 、波動 の 伝播を高周波近似 に 基づ く音線理 論

に よ り記 述 す る。さら に、実体波 が 構造物 の 境界 で 反 射や 屈

折をく り返 す際 に 生 じ る 疎密波 とせ ん 断波 の モ
ー

ド分解 も

考慮す る こ とで 、構 造物内部 を 伝播す る 弾性波 の 伝播経路 を

算 出 す る。こ こ で 、モ ード分 解 の 際 の 疎 密 波 とせ ん 断 波 の 伝

播 速度の 関係 は （1）式 に 示 す Snellの 法 則 に従 う。 ま た、材 料

は 均 質で あ る と し、構 造 物 内 を 伝 播 す る 弾 性 波 の 速 度 は
一

定

とす る こ とで 経路 ご と の 到 達 時 刻 を算 出 す る。こ こ に、薄 板

中に お ける 疎密波 とせ ん 断波 の 伝播速度 Cp、　 Csは ヤ ン グ

率 E 、せ ん 断弾性係数 G 、ボ ア ソ ン 比 レ 、密度 ρ よ り以下

の （2）式 と（3）式 で 与 え られ る．

C
尸 　　 Cs

Sln α 　sin β

両
E［

ρV＝PC

（1）

Fig，1　 Flowchart 　of 　damage 　detection，
（2）

上 記 の 概要をよ り具体的 に説 明す る ため に、平板構造物を
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Cs 一傷 （3）

2．3　破損箇 所 の 推定法

　22 節 で 示 し た伝播経路算出の 結果 と受信点で 破損前後に

得 られ る受信波形 の 結果 を用 い て 破損箇 所 の 推定 を 行 うア

ル ゴ リズ ム に っ い て 記述す る。受信パ ル ス の 各到達時刻 に お

い て 健全時 と破損時の 波形 を 比 較 し、破損時の 値 が 健全時の

何％ 変化 したか に よ っ て 正 常、異常 の 判 定 を行 う。い ま、送

受 信点の ペ ア の 総数 を N 、各ペ ア に っ い て得 られ る伝播経

路 の 纖 を塩 （∫司 ，
2

，

…
，
N ）と し、到 達 時 刻 ご との 健 全

時 の 振 幅 を A
，i」 （ノー1

，
2，…，N 。、）・同 様 に 破損 時 の 振 巾融

．4Dijと した と き に、判 定 値 ％［％］を次 式 で 定 義 す る。

」i」
一弩潛・ 1・・ （4）

　さらに、判定 の 際 に 基準 とな る値 を判定基準値 Js ［％］と し、

破損箇所 の 影響 に よ り到達 し な い 、ま た は 到 達時刻 の 遅 れ る

弾性波 に っ い て は 破損時 の 振幅 が 健全時 の 振幅 よ りも小 さ

く な る と考 え　Js は 正 の 値 と す る。

　全 て の 判定値 ノ
び
に つ い て、ノ

夢
が こ の 基準値 Js を超え る

場合 は 異常 と判 定 し、超 え なけ れ ば 正 常 と 判 定す る。こ の 処

理 を 受信点 で 得 られ る全 て の 経路 に つ い て 繰 り返 し行 い 、異

常 と判 定 され た 弾 性 波 の 経 路 に は 検 査 領 域 内で 任意 分 割 さ

れ た セ ル の う ち、そ の 経 路 が 横 切 る全 て の セ ル に均 等 に破 損

の 度合い を示 す値 を 割 り 当 て る。こ こ で 、各 経路 が 通 過 す る

セ ル の 個 数 を 1＞
Cil
，と し、経 路 ご と の 1＞

鍔
個 の 通 過 セ ル の 番

号 を 鯨 鮓 圦 …，  ）とす る．

　異常 と判定され た 際 に セ ル に割 り当て られ る 値は、到達時

刻 の 早 い 経路 ほ ど よ り正 確 な 情報 を 有 して い る と考 え、各経

路 の 距離 1）．、の 逆数 とする こ と で 重み付けを行 い 、正 常 と判
　 　 　 　 　 ワ

定 され た 場合 は 割 り 当て ら れ る 値 を ゼ ロ とす る。各 セ ル に 割

り当て られ る 徹 ら セー 嶋 。 妬 ， ，

…
鵡 悔 1とす る と・

C
ヴ‘

は 次式で 与 え られ る。

　　　　ら 一 冊 鬪 　　 （・）

　 こ れ らの 正 常、異常 の 判 定 を全 て の 到 達時刻 に つ い て 行 っ

た 後 に、セ ル ご と に 各値 の 和 を と り
一

っ の 送 受信 点の ペ ア に

対す るセ ル ご との 値 を算 出す る 。
こ こ で 、セ ル の 総数 を M

と す る と、各 セ ル の 経路 ご との 値 の 和 Km （m ＝1
，
2

，

…
，
M ）

は次 式で 与え られ る。

　

　

狗

　

C
砺

Σ
月

　

　

＝　「
溺巧 （6）

　 さ らに、考慮す る 全て の ペ ア に っ い て 値 の 和 を と る こ とで 、

最終的なセ ル の破損 の 可 能性 に 関す る値 V
．
を算出す る 。

　　　　Vm ＝Σ塔m 　　　　　　　　　 の

　 　 　 　 　 　 　 1＝且

　以 上が、本論文 で 提案す る推定ア ル ゴ リズ ム の 概 要 で あ り、

こ れ らの 流れ を ま と め た も の を Fig，3 に 示 す。
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Fig，3　 Flowchart　ofdamage 　levcl　calculation ．

　本手 法で は さ らに 、値 の 範囲を よ り絞 り込 む こ とを 目 的 と

し て 、伝播経路 ご と に 割 り当 て られ た 値 の 和 を と る際 に 、異

常 と判 定 し た 弾 性 波 の 個数 と正 常 と判 定 した 個 数 を用 い て

多数 決 型 の 判 定 を行 うアル ゴ リズ ム の 改 良 を 行 っ た。す な わ

ち、各セ ル の 値 に っ い て 異 常 と判定 した 個 数 の 方 が多い 場 合

の み 和 の 値 を 残 し、正 常 と判定 した 個数 の 方 が 多 い 場合 は 和

の 値 を ゼ ロ に 当て 直す。こ れ よ り値 の 和 を と る 際 に 個 々 の 弾

性 波 の 判 定 結果 が 値 と して 残 っ て しま う問題 を解決 で き る

と考 え られ る。さ ら に 、ペ ア ご との 結果 を合 わ せ る 際に も多

数 決 型 の 判定 を行 うこ とで 、破損 の 可能性 の あ る範囲を よ り

絞 り込 む。

3．平 板構造物の 破損箇所推定

3．1　検討 モ デル

　本論 文 で 提 案す る破損箇 所 推定手 法 の 成 立 性 を確 認 す る

ため に、こ こ では ま ず Fig．4 に 示す 平 板構造物を対象 と した

検 討 を行 う。モ デル の 材 質 に は ア ク リル を用 い 、材 料 特 性 お

よび 式（2）、（3）よ り算 出 され る疎密波 とせ ん 断 波 の 伝播速度

を Table　l に示 す。 弾性波 を 入 力 す る送信 点 は モ デル の 端 部

境 界 上 に 1 箇 所、受 信 点 は Fig．4 に示 す 位置 に No ．1 か ら No ．4

ま で の 4 箇所 を設 置 す る 。 ま た 、破 損 箇 所 は Fig．4 中の 斜 線

で 囲 まれ た領域 に 穴 が開 い た 場 合 を 想定 し、送信点で 面 内方

向 に入 力 され る弾 性 波 は 時 間長 さ 0，1［msec ］の パ ル ス とす る。

受 信 点 に お け る波 形 の 計 測 に は 、数 値 計 算 に よ る検 討 時 は

Mises 応 力 を 出力 と し 、 模型 実 験 に よ る検討時 は セ ン サ の 感

度 上 の 問題 か ら加 速 度 の 計 測 を行 っ た。
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3．2　伝播経路算出結果

　平板構造物内を伝播す る 弾性波を音線 理 論 よ り算 出 し、各

セ ル を通 過 す る 伝播経路 の 個数 を ま と め た 結 果 を Fig．5 に 示

す。こ こ で 、分割セ ル の サ イ ズ は 5［cm ］× 5［cm ］と し、長さ方

向に 20 分割、幅方 向 に 16分割 の 計 320 分 割 と した。Fig．5

は Fig．4 に 示 す 1 箇所 の 送 信 点 と 4 箇所 の 受 信 点 を 用 い た 結

果 で あ り、上 か ら最 短 経 路 の み を考慮 した 場 合、最短 経路 と

境 界 に お け る 反 射 回 数 を 1 回 ま で 考 慮 した 場 合、最 短 経 路 と

境界 に お け る 反射回 数 を 2 回 ま で 考慮 した 揚合 の 通 過 セ ル

の 分布 を 示 す。こ れ らの 結果 よ り、境界 に お け る反射回数 を

増やす こ とで 各 経路 が 通 過 す る セ ル の 分布 範囲 は 広 が り、経

路 の 総数 も増 え る こ と が確認 で き る。さ らに、境界 に お ける

反射 回数 を 2 回 まで 考慮す る こ とで 、設置 し た 4 箇所 の 受信

点 で 検 査 領域 で あ る 平板内を 広 範囲 に わ た っ て カ バ ー
で き

て お り、送 信点近傍 を 除けば領域 内 の 情報を偏 りな く得られ

て い る こ と が わか る。

o．30
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　 Fig5　Distributions　ofpassing 　ce ［ls．

2015

］0

o

3．3　数値 計算に よ る 検討

　 受 信 点 で 計 測 され る波 形 は、有限 要 素 解析 に よ る数 値 計 算

結果 と模型 実験 に よ る計 測 結 果 を用 い て 検討 を行 っ た 。 こ こ

で は ま ず 、手 法 の 基 本 的 な 成 立 性 を確 認 す る こ とを 園的 と し

て 数値計算 よ り得 られ る 波形 を 用 い て 破損箇所 の 推定 を行

っ た結果 に つ い て 示 す。こ こ で 、計算 に は 汎 用 の 有 限要素解

析 ツ
ー

ル で あ る NASTRAN を使 用 し、過 渡 応 答 解 析 を 行 っ

た。また 、健全時 と破損時 における計算結果 の 出力 は 各受信

点 に お け る Mises 応力 と した。要素 の 選 定や メ ッ シ ュ 分割数

な どの 計算条件 に つ い て は 、計算精度 と計算負荷 に 関す る 検

討を行 っ た 上 で 決定 し、結果を Table　2 に 示 す。

　Fig．6 は 受信点 No ，3 に お け る 計 算結 果 で あ り、グ ラ フ 中 に

示 す到達時刻 は 2．2 節 に示 す式 よ り算出 した 結 果 で あ る 。 こ

れ よ り、特 に 到 達 時 刻 の 早 い 弾性 波 に つ い て 健 全 時 の 波 形 の

ピー
ク と到達時刻 が 良く

一
致 し て お り、音線 理 論 に 基 づ く波

動伝播 の 記述が 妥当で あ る こ とが 確認 で き る。こ こ で 、到達

時刻 の 最 も 早 い 第 1波 に 着 目す る と、破損時 は 第 1 波の 到達

が遅れ て い る こ とか ら、第 1波 の 到達時刻 で 健全時 と破損時

の 振 幅 に 顕 著な 差が 生 じ る結 果 と な っ て い る．し か し な が ら、
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到 達 時 刻 が 遅 くな る に つ れ て 波形 は よ り複雑 な もの と な っ

て お り、破損箇所 の 影響 を受 けた か の 判 定 が 困難 に な る と考

え られ る た め、2．3 節で Cijtに 行 っ た 重 み 付 けが 有効 に 機能

す る と考 え られ る。

　 数値計算結果 を用 い て 破損箇所 の 推 定を行 っ た 結果を

Fig．7 に 示 す。こ こ で 、判定基準値 Js は 70［％ユと し た．　 Fig．7

よ り、想定 し た破損箇所 内 とその 近傍 の 1 箇所 に の み 値を持

っ 結果が 得 られ て お り、数値計算ベ ー
ス で 提案 手 法の 成 立性

を確認す る こ とが で き る。

Table　2　Cal．culation 　condition 　of 　plate　model 　f（〕r　FEM 　analysis ．

Element Shell

Number 　ofnDde （Intact　Condition）

〔D   aged 　Condition）

81817820

Numl ）er 　ofelemellt （Intact　ConditiQn〕

（Dalnaged　Condition）

80007600

Time 　step 　 ［s ¢ c ］

Nt   ber　ofstep

　 　 　 　 　 　．65、0× 106000
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Fig．6

　 0．0005　　　0．001　　　0．0015　　　0．002　　　0、  025　　　0．003

　　　　　 Elapsed　time ［sec ］

Time　series 　of 　elastic 　wave 　propagation　at　No ．3
　　　（FEM 　data

，
　plate　model ）．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1D

数 値 計 算 と同 じ く Fig．4 と し、送 信 点 も 同 じ位置 とす る。た

だ し、受 信点 に お け る 出 力 は x 方 向加 速度 と し、セ ン サ に は

  村 田 製 作 所 の 面 実 装 タイ プ シ ョ ッ ク セ ン サ PKGS −00LD −R

を使 用 した。こ こ で、計 測 で き る加 速度 が 1 方 向の み で あっ

た た め 、数値計算 の 場合 と比 較す る と得 られ る 情報量は 少な

く な っ て し ま うこ とか ら、模型 実験 の 際 は No ．1 か ら No ．4

の 中間 に 3 箇所 の 受信点 を追加 し、計 7 箇所 として 計測 を行

っ た。波形 の 測定 に は YOKOGAWA の デ ィ ジ タ ル オ シ ロ ス

コ
ープ DL750 を用い 、サ ン プ リン グ周 波数 を 5［MHz ］、デー

タ 数 を 10010 個 と し て 計測 を行 っ た。ま た、送 信 点 に お け る

弾性 パ ル ス 波 の 入 力 に は 直進式 の リニ ア サ ーボモ ータ を 用

い た 装 置 を 作成 し、入 力 信号 は PC よ り信号 の 時 間長 さ を制

御 し た。モ
ー

タ の 接触 時間は 送信点近 傍 に設 置 し た セ ン サ よ

り求 め た 結 果 、 数 値 計算と同 じ オーダー
の 0．1215［msec ］で あ

っ た。本 実 験 に お け る計 測 シ ス テ ム の 概 念 図 を Fig．8 に 示 す。
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Fig．7　Damage 　detection　rnap 　based　on 　FEM 　data（plate　rnodel ）、

3．4 　摸型実験 に よ る検討

　数 値 計 算 結 果 に 基 づ く検討 よ り提 案 手 法 の 成 立 性 が確 認

され た こ と を受 け、こ こ で は 実 構 造 に も 適 用 が 可 能 で あ る か

を検討 す る た め模 型 実 1験 よ り計 測 され た 波形 を用 い て 破 損

箇 所 の 推 定 を行 っ た 結 果 を示 す。検 討 の 対 象 とす る モ デ ル は

　 tranSl］ittじr

恕
　 　 　 　 PC
　 　 　 （Lnputsig 照L）

〔ou 亡PUt　signal ）　　〔dat巳 prooじsslng ）

Fig．8　 Measurement　system 　in　plate　model 　experiment ．

　Fig．9 は 本実験 よ り得 られ た 受信点 No 、3 に お け る 計 測 結 果

で あ る。実験 で は 長 周 期 の ノ イ ズ と見 な せ る成分 が 存在 した

た め、フ ィ ル タ リン グ に よ り こ れ を 除 去 し 、到 達 時 刻 に つ い

て は 送信点近 傍 に 設 け た 受 信 点 に到 達 す る第 1 波 の 時刻 を

基 準 と した。ま た、入 力 装 置位 置 の わ ず か な ずれ な どの 原因

に よ り入 力 され る 弾 性 波 の 振 幅 が 異 な る こ と も考 え られ た

た め、送 信 点 近 傍 に 設置 した 受信点の 第 1 波 の 振幅 で 全て の

結 果 の 標準化 を行 っ た。到 達 時 刻 の 算出 は 実験結果 よ り求 め

た 縦 波 の 速 度 を 用 い 、そ の 値 は 2295．0 ［misec］で あっ た。こ

の 値 は、薄 板 中 の 理 論値 で あ る Table　1の 1746．7［m ／sec ］と 比

較す る と大 き く異な る結果 となっ た が、立 体中を伝播す る縦

波 の 理 論値 で あ る 2072．9［rn／sec 】に 近 い 結果 と な っ て お り、こ

の 原 因 と して は モ デ ル の 材料特性 の 測定 に 誤差 が 生 じ た こ

と、お よ び 薄 板 の 理 論式 で は 板厚 は 十 分薄 い と 見 な し た が 、

そ の 前提 が 成 り立 た な か っ た こ と が 考 え ら れ る。ただ し、

Fig．9 の 結果 で は 特 に 第 3 波ま で の 結果 で 健全時 の 波形 の ピ

ー
ク と到達 時 刻 が 良 く

一
致 し て お り、破損時は 第 1 波 の 到 達

時刻 が 遅れ る 結果 とな っ て い る。

　模 型 実 験 よ り 計測 され た 波形 を 用 い て 破 損箇所 の 推 定 を
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行 っ た結果 を Fjg．10 に示 す。　Fig．lo は数値 計 算 に よ る 推 定 結

果 で あ る Fig．7 と比 較す る と 、 値 を もつ 範囲が 広 が っ て は い

る も の の 、破損箇 所 内 で 最 も 高 い 値が 生 じ る 結果 と な っ て お

り、模型 実験 をベ ース に した 検討 結 果で も提案手法 の 妥当性

を確 認 す る こ とが で き る。
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Fig．10　Damage 　detection　map 　based　on 　experiment 　data
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て 波形 の 計測 を 行 う。

　立 体構造物 に お け る検討 の 流 れ は ほ ぼ 平 板構 造物 の と き

と 同様 で あ り、ま ず数 値 計 算 に よ る検 討 か ら手 法 の 成 立 性 を

検討 し、続 い て 実構造 へ の 適 用 を 検討 す る た め に模 型 実 験 に

よ る検討 を行 う。こ こ で、受 信 点 にお ける 波形の 計測や破損

箇所 の 推定ア ル ゴ リズ ム に つ い て は 、平板構 造 物 検討 時 と同

じ で あ る が 、伝 播経路算 出 に つ い て は 面内 方 向 へ の 反射 に加

えて 面 か ら面 へ の 屈 折 も考慮す る点 に違い が 生 じる。

plate　thickneSS
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Fig．ll　 Box 　model （overall 　view ＆ expansion 　plan）．

4．立 体構造物の 破損箇所推定

4．1 検討 モ デル

　平板構造物を対象 と し た検討よ り提案手 法の 基本的な成

立性 が 確認 され た こ と を受 け、こ こ で は手 法 の 汎 用 性 に つ い

て 検討す る た め 平板 で 構成 された よ り複雑な形 状 で あ る 立

体構 造 物 に つ い て 検 討 を 行 う。こ こ で 、検 討 の 対 象 とす るモ

デル は 6 枚 の 平板 で 構成 され た 箱型 形 状 と し、Fig．II に モ デ

ル の 全 体図 と 展 開 図 を 示 す 。
Fig，ll に 示 す箱型 モ デ ル で は 面

積 の 最 も大きな面 が 平 板 モ デル と同 じ寸 法 に な る よ うに し、

モ デ ル の 材質 も 平 板 モ デル と同 じ材料特性 を もっ ア ク リル

を使用す る。送信点 は 2 っ の 面 の 間 の 境界 上 に 設 け、直行 す

る 2 面 の 片側 に 面 内 方 向の 荷 重 を入 力す る。ま た 、受信点 は

モ デル の 各 面 に 1箇 所 ず っ 配 置 し、計 6 箇所 の 受信点 を 用 い

4．2 破損箇所推定結果

　箱型 構 造物 に お け るパ ル ス 波 の 伝 播 を 有 限 要 素解析 よ り

算出 した結果 を Fig，12 に 示 す。　 Fig．12 は Fig、11 中の 受信点

NQ ，4 に お け る結果 で あ り、要 素 の 選 定 や メ ッ シ ュ サ イ ズ 等

の 計算条件 は 3 章検討時 と 同 じで あ る。Fig．12 よ り、特 に 第

3 波 ま で の 到 達時刻 と健 全時 の 波形 の ピーク が よ く一
致 し

て お り、立 体 形 状 につ い て も音 線 理 論 に 基 づ く波 動 伝播 の 妥

当 性 を確 認 す る こ とが で き る。た だ し、平板構造物 の 結果 と

比 較 す る と全 体 的 に健 全 時 と破 損 時 の 振幅 の 相違 は 小 さ く

な っ て お り、これ は 立 体形 状 に お い て は 異 な る 経路を辿 っ て

受信点 に 到達す る 伝播経路 の うち同 じ 時刻 に 到達す る 経路

が複数存在す る た め 、破損箇所 よ り受 け る影響が 相対 的 に 小

さ くなっ た た め で ある と考えられ る。

　各受信点 に お け る 計算結 果 を 用 い て 破損箇所 の 推定 を行
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っ た結果 を Fig．13 に 示 す。　Fig．13 よ り、破 損 箇 所 の 存 在 す る

面内で 特 に 高 い 値 が 生 じて お り、ま た破損箇所 内 で 最 も高 い

値 と な っ て い る こ と か ら箱 型 形状 に つ い て も数値計算 ベ ー

ス で 破損箇所 の 推定 が 効果的 に 行 わ れ て い る こ とが 確 認 で

き る。
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Fig．13　Damage　de重eotion 　nlap 　based　on　FEM 　data（box　mode1 ）．

　続い て 、模型 実 験 に よ り得 られ る波 形 を 用 い て 破 損 箇 所 の

推定 を行 っ た 結果 を Fig，14 に示 す 。 こ こ で 、実験結 果 に お

い て 模 型 の 上 面 と下 面に 設 置 し た 受信 点 No ．3 とNo ．5 に 計 測

データ の 不具合 が 見 られ た た め、予 備 と して 設 置 した 受信 点

の 中か ら 2 箇所 を選 び、計 6 箇所 と して 破損箇所 の 推定 を 行

っ た。実験 に お け る 計測 シ ス テ ム お よ び 計測項 目は 平板 の 検

討時 と同 じ とした。Fig．14 よ り、実験結果 に基 づ く破損箇所

の 推定結果 に つ い て も Fig．13 の 数値計算結果 に 基 づ く推 定

結果 と比 較す る と精度 は 落ちて い る も の の 、破線 で 囲まれた

破損箇 所 内で 最 も 高い 値 が 生 じ る結果 と なっ て お り、以 上 の

こ とか ら平板 で 構成 され た 立 体構造物 に つ い て も提案手法

に よ る破 損 箇所 の 推定の 妥 当性 が 確認 で き る。
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Fig．14　Damage 　detection　map 　based　on 　experiment 　data

　　　　　　　　 （box　mQde1 ）．

5．検出精度 に 関する考察

5．1 弾 性波の 波長 と破損箇所 の サ イ ズ に つ い で

　Fig．4 に示 す平板構造物を対 象 と し て、入 力す る 弾性 波 の

波 長 と検 出 が 可 能 な 破損箇 所 の サ イ ズ に 関す る検討 を 行 う。

こ こ で 、検討 は 数値計算 に 基づ く破損箇所 の 推 定 を行 い 、2

種類 の 弾性波 の 波長 に 対 して 破損箇所 の サ イ ズ を 変 更 した

とき の 検 出 精度 に つ い て 考察 を加 え る。定 量 的 な 評 価 を行 う

た め に、変更す る破損箇所の 各 サ イ ズ に っ い て 破損箇所 の 位

置 を面内 の 15箇所 に 変 更 し、そ の 時 の 検出結 果 を ま と め る。

こ こ で 、破損箇所 の 形状 は 正 方形 と し、変更す る破損箇所 の

サ イ ズ の 個数は 0．1［m ］か ら 0．2［m ］ま で の 間で 10 個 とす る 。

変更する破損箇所 の サ イズ と 中心 点 の 位置をま とめ た もの

を Table　3 に示 す。また、検出精度 に つ い て は検 出可 否 の 判

断 の 際 の 基準 を 設 け る こ と は 困 難 で あ るが 、こ こ で は 破損箇

所内の 値 の 最大値 が検査領域全体 の 値 の 最大値 の 50％以 上

で あれ ば検 出 で き た も の と 設 定 し、サ イ ズ ご とに 変 更 す る

15箇所 の 位置 で の 検出で きた個数 の 割合を求め る。さ ら に、

パ ル ス 幅 （波 長 の 1！2） を 2 種 類 設 定 し、3 章検討 時の パ ル

ス 幅 0，18［m 】の と き の 結果 を Casel 、パ ル ス 幅 を短 く した

O．14［m ］の とき の 結 果 を Case2 とす る。

　 こ の と き の 破 損箇 所 の サ イ ズ と検 出 可 能で あ っ た 個数 の

割 合 をプ ロ ッ トした も の が Fig．15で あ る 。 Fig、15 の 横軸 は 破

損 箇 所 の サ イ ズ を 弾 性 波 の パ ル ス 幅 で 無 次 元 化 し た 結 果 で

あ り、こ れ よ り破損箇 所 の サ イ ズ が 入 力 す る弾 性 波 の パ ル ス

幅 と 同程 度 以 上 で あ れ ば 精 度 の 良 い 推 定 が 可 能 で あ る こ と

が確認 で き る。さ ら に、本 手 法 を 用 い た破 損箇所 の 検 N に お

い て は検 査 の 対象 とす る サ イ ズ に 合 わ せ て 入 力 す る弾 性波

の パ ル ス 幅 を 適切 に 選 定 す る こ と も 重 要 な 項 目で あ る こ と

が わ か る、
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Tal）le　3　　Changes　ofdamage 　size ＆ center 　position．
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Case　l（pulsc　width ；0・181n）◇
Case　2 （pulse　width ：0．14m ）←

　　　 の サ イ ズ は 入 力 す る 弾 性波 の パ ル ス 幅 と同 程度 か そ

　　　 れ以上 で あるこ と を示 し、検出の 対象 とす るサイ ズ

　　　 に 合わ せ て 入 力 す る 弾 性波 の 波長 を 選 定 す る こ とが

　　　 重要で あ る こ と も確認 した。

　今後 は 実用化 に 向 けた 取 り組 み とて 、よ り雑音 の 多い 環境

下 で の 使用 を想 定 し 受信点 に 到達す る 弾性波 を よ り正 確 に

分離す る こ と、す な わ ち SN 比 向上 の た め の 信号処 理 技術 の

導入や計測され る波形の 方向性を考慮す る こ と、お よ び 送受

信点 の 最適配置 に 関す る検討な どが 課題 に 挙げられ る。

5．結 　　言

　本論 文 は 大 型 浮体構造物 の 短時間広 域破損検査手法 と し

て 既 存 の トモ グ ラ フ ィ 技 術 を 参 考 に し た 手 法 を 提 案 し、数値

計算 と摸 型 実 験 に よ る検討 か らそ の 成 立 性 に 関す る 検討 を

行 っ た。以下に 得 られ た 知見 に っ い て ま と め る。

　　1） 境界 に お け る 反 射や屈折、さ ら に は そ の 際 に生 じ る

　　　 疎密波 とせ ん 断波 の モ ー
ド分解 も考慮す る こ とで、

　　　 少 ない 受信点 で 検査領域内を広範 囲 に わ た っ て 検査

　　　 で きる こ と を確認 し た。

　 2） 高周 波近 似 に 基 づ く音線理 論 を用 い て 健 全時 に お け

　　　 る パ ル ス 波 の 到達時刻 を算出 し、各 到 達時刻 に お い

　　　 て 健 全時 と破損時 の 振 幅 を 比 較 した 後 に破損箇 所 の

　　　 影響を受 け たと見 なせ る伝播経路 の 抽 出 を 行 い 、各

　　　 結果 を集積 す る こ とで 破損箇所 の 推定 を行 うア ル ゴ

　 　 　 リズ ム を提 案 した。

　 3） 基礎 的 な形 状 で あ る 平 板 を 対 象 と し、提案手法 の 成

　　　 立性 に 関 し て 検討 を行 っ た 結果、FEM 解析 に よ る 数

　　　 値 計算と模型 実 験 の 双 方 で 破損箇所 の 推定が 効果的

　　　 に行 え る こ と を確認 した。さ らに 、手 法 の 汎用性 の

　　　 確認 を 目 的 と し て 平 板 で 構成 され た 立 体形 状 に つ い

　　　 て も検討 を行 い 、精度 の 良い 推定結果を得 た。

　 4） 平 板構 造 物 を 対象 と し、入 力 され る 弾性波 の 波長 と

　　　 破損箇所 の サイ ズ の 関係 に つ い て 数値計算 に よ る検

　　　 討 を行 っ た 結 果、提案 手 法 で 検 出 が 可 能 な破損箇所
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