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《小特集》

動的逆問題 へ の境界要素法の 応用

田　中　正　隆
＊

　ABSTRACT 　This　article 　presents　basic　ideas　tD 　apply 　the　boundary　element 　me ！hod　to　some 　lnverse　problems　in
acoustics 　and 　clastOdynamics ．　First，　it　is　shown 　dlat　noise 　source 　identification　and 　the　computer 　simulation 　of 　active
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1，　 ま え が き

　 コ ン ピ ュ
ータ の 大 型 化 ・

高速化 な ら び に 多様化 （ス

ーパ ー
コ ン ヒ  一

タ か ら EWS ・パ ーソ ナ ル コ ン ピ ＝一

タ まで 〉に よ り，初期値
一

境界値問題 として 数理 モ デ

ル 化 され た 種 々 の 問題 に 対す る数値解析 ソ フ トウ ェア

が
一

段 と完備 して きた．これ らの数値解析 ソ フ トウ ェ

ア は ，初期条件や 境界条件お よ び 領域形状 な どを 与 え

て問題の 支配微分方程式を数値的に 解 くとい う，い わ

ゆ る順 問題 （direCt　problem）解析用の ツ
ー

ル で ある．

この種の 順解析 ソ フ トウ ェ ア の 充実に 伴 っ て ，こ れを

利用 し て 逆問 題 （inverse　problem ） を 解 決 し た い と い

う要求 が 高 ま り，逆問 題 の コ ン ピ ュ
ータ 手法 に 関す る

研究が 多 くの 関心 を 集め て い る 1｝、7〕．実際，大規模知

識情報処理技術の 発達 に よ り，実用 的 な逆問題解法へ

の 期待 が大 きくな っ て きて い る とい え る，

　
一

般 に 逆 問題は，原 因 か ら結果を 推定す る とい う類

の すぺ て の 問題を 含む わ け で あ り，理 工 学 分 野 ば か り

で な く他の あ らゆ る分野 に わ た り横断 的 に 存在す る き

わ め て 重要 な 問題 であ る．しか しな が ら，工 学上 の 用

語 で は ，「逆問題 とは ，あ る 系か ら の 出 力を も とに こ

の 系へ の 入 力あ る い は 系そ の もの の 欠落情報を 同定す

る 問題 で あ る」 と定義 で きよ う．こ の 定義 に よれ ぽ，

工 学的な設計は 逆問題その もの で あ っ て
， 与えられた

仕様を満足す る最適形状を決定す る とい う最適設計は

逆問題 の 典型例で あ る．

Application　ofBoundary 　Element 　Method 　To　Dynamic 　lnverse

Prvblems．　By　Masalaka　T  h （Dept．　of 　Mcch ．　Systcms　Eng．，
Facu｝ty　ef　Engineering

，
　ShinShu　Universiry＞．
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一

方，観 測 可能 な部分 で 得 られ た 限 られ た数 の 測 定

値を補助情報と して 用 い ，観測不 可能 な部 分 の 形 状 や

特性 を 推 定 す る とい う逆問題 を解 決 しな け れ ば な ら な

い こ とが，理工 学 の 分野 で は しば しぼ生 しる．非破壊

検査な どは こ の 種 の 逆問題 の 典 型例 で あ り，こ れ に 順

解 析 の コ ン ビ＝一
タ ソ フ ト ウ ェア を利 用 す る試 み が 注

目され て い る 1）”’7｝．こ の ア ブ 卩 一チ で は，まず欠落し

て い る情報 を 仮 定 して 順 解析 を 行 な い ，得 られ た 結 果

と与え られ た 補助情報 との 残差 2 乗和 を考え，こ れ を

最適問 題の 標準 的 な ア ル ゴ リ ズ ム を 適用 して 最小化す

る こ とに よ り欠落情報を同定する 手法が一
般に 採用 さ

れ る3｝．

　本稿 で は ，上 述の 逆問題へ の ア プ ロ
ー

チ の 例 と し

て ，境界要素法に よ る 順 解析 ソ フ トウ ＝ ア を 利用 す る

音響逆 問 題 お よび 動 弾 性 逆問題解析手法に つ い て 述

べ ，著者 の 研究 グ ル ープ で 得られ た 最新 の 研究成果を

紹介す る．

2． 音響逆問題

　騒音や 振動 の 低減は工 学 上 きわ め て 重要な課題 で あ

り，騒音制御や 音 源探 査 な どの 音響 逆問 題に 関す る 研

究が 大きな関心を集め て い る．音場 の 実験解析で は ，

従来 は 音 圧 の 測 定値を用い る こ とが 多か っ た が，最近

で は 生活雑音中で も比較的容易に 正 確な 値が 得られ る

うえ，音場 の 可視化に も適用 しや す い 音響 イ ン テ ン シ

テ ィ （acoustic 　intertsity） を 用 い る こ とが 多 く な っ て

きて い る S｝9〕．こ こ で は ，音場内 の い くつ か の 点 で 計

測 した音 響 イ ン テ ソ シ テ a を補助情報 と し て 用 い る 音

響逆問題へ の 境界要素法の 応 用 に つ い て 述べ る．
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　2．1 複素音響 イ ン テ ン シ テ ィ

　音場内部の 任意 の 点 κ に お け る ゴ方向 の 複素音響 イ

ン テ ン シ テ ィ 1 は ，そ の 点で の 音圧 と粒子速 度の 積 と

し て 次式 で 与 え られ るS｝9i．

　　1（x ）＝P（XtDV ，（x，の　　　　　　　　　 （1）

た だ し，P （x，　 t）は 音圧，　 Vi（X」t）は i方向 の 粒子 速

度，上 付 パ ー
（bar） は 時間平均を示す．い ま，任意

の 点 κ に お け る 音 圧 が，時間 に 関す る 次 の 調 和 関 数 で

表 わ され る もの と仮定す る．

　　P （x，t）＝P（x ）exp （itot）　　　　　　　　　　　 （2）

た だ し，ω は 角 周 波数，ブ
＝V＝

’
ilで あ る 、こ の と ぎ，

式 （1 ）の 時間平均を とれ ぽ，複素音響イ ソ テ γ シ テ ィ

は 次式で 与 え られ る こ とが わ か る．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　　・（x ）− tP（x ）v ，（x ）
一・i（x ）槻 ω 　 （3 ）

た だ し ， 上 付 〜は 共 役 複素数 を 表す．式 （3 ）に お い

て，実数at　li（x ）が従来 の 音響イ ン テ γ シ テ ィ （active

intensity） を ，　Q’　（x ）が 複素音響 イ γ テ ソ シ テ ィ の 虚

数 部 （reactive 　intcnsity）を 表す ．

　媒質が 微小振幅で 定常振動 して い る もの と仮定す れ

ば ，音 場 内部 で は Eulerの 式 が 成立 す る．式（2 ）を こ

の Eulerの 式 に 代 入 す る こ と に よ り，点 x で の i方

向の 粒子速度 は ρ を 媒質 の 密 度 とす る と ぎ次 式 で 表

わ され る．

嘔 一 識 ・ 丙 ・ t） 　 　 （・・

　した が っ て，式（1）〜（4 ）を 用 い れ ば，複 素 音 響 イ

ソ テ ソ シ テ
ィ は 次式 で 与え られ る こ とに な る．

・ω 一
÷・ω 諜 　 　 　…

　音 響 イ ン テ ソ シ テ ィ の 数値計算 で は ，式 （＋ ）の 音

圧 勾配 （∂p！∂Xi）は 差 分近似 に よ り求 め ら れ る こ と が

多い ．こ の た め ，こ の 方法 に よれ ぽ 差 分 間 隔 の 大 ぎさ

が数 値 計算 の 精 度 に 大 き く影 響 す る．こ の 難点を 克服

す る た め に ，
こ こ こ で は 積分方程式を直接微分す る こ

とに よ り式（5 ）の 音圧勾配を求め る 方法
ID）

を採用 して

い る．

　2．2　音響順問題 の 境界要素法 解析

　音場内部 の 媒質が 鐓小振幅 で定常振動 して い る もの

と 仮 定 し て い る の で ，音 場 内部 の 支 配 方 程 式 は

Helmholtz方程式とな る．こ れ に 対す る境界積分方程

式は ，周 知の よ うに 次式 で 与 え られ る
11｝．

　　・（ル （・）・レゆ 圃 幻

　　　一吻 レ（x・・）v （x）・・tS（・）　 ・・ ）

た だ し，係数 ‘ は 境界 の 形 状 に よ り決 ま る 係 数 で あ

り，V （〆）は ， 式（2）と同 じ時間依存性 を 仮定 し た 粒

子 速度 で あ る．ま た ，〆（丿，プ）お よ び g
掌

（丿，ノ
’
）は

Helmholtz 方程式 の 基本解で ある ．

　音場内部 の点 x で の音圧は ， 境界上の 音圧 お よび 粒

子速度 を 計算 し た の ち ．次 式 よ り求 め る こ とが で ぎ

る．

P（・）一 一
レ（x ・Pp （x ）… S（・）

　　　　　
一
”・ ・レ・x ，・・v ・x ・… S・・ ） …

　こ こ で は 式（5）の 音 圧 勾 配 を，音 場 内 部 の 音 圧 に 対

する積分方程式 〔7 ）を直接微分す る こ とに よ り次 式か

ら導 く，

P，・（・）一 一
＆婀 ）P（x）・・tS（・）

　　　　　ゴ・ ・レ・x… v ・x ・… S・・） …

た だ し，pl　（x，　」）と gl　（x，　」）は ，そ れ ぞ れ ，基 本 解

を 点Ptに お い て i方向 の 座漂に 関 して 微分 した もの で

あ る．

　式（4 ）と式 （8 ）よ り，音 場 内部 の 点 ／で の i方向の

粒子速度 は 次式 で 表 わ され る，

　　・ ω
一
協レ瞬 （x ）… S・・）

　　　　　・レ・x… v ・x …LS・・） 　 …

　境界積分方程式 （6 ）お よび 音場内部 の 点に 対す る音

圧 と粒子速度 に 関す る 積分方程式 （7 ）と （9 ）を そ れ ぞ

れ境界要素法 で 離散化 し，マ ト リ ッ ク ス 表示 す れ ば 次

式 が 得 られ る ．

　　［H ］｛P｝r＝匚G ］｛v｝f 　　　　　　　　　 （10）

　　PΩ
・＝一［A ］｛P｝r ＋ 匚B］｛v ｝r 　　　　　　 （11）

　　 〃 in
＝
一

［c，］｛ρ｝「
十 匸Di］｛の 1・　　　　　　　　 （12）

た だ し，添字 r と Ω は そ れ ぞ れ 境 界上 及 び 領域内部

の 値 で あ る こ と を 示 し，係 数 マ ト リ ッ ク ス の 添字 ゴ

は，音場内部 の i方向 の 粒子速度に 関する マ ト リ
ッ

ク

ス で ある こ とを 示 す ．

　 音場内部 の 任意 の 点 で の i方向の 複素音響 イ ン テ ン

シ テ ィ は ，式 （11＞と （12）で 魔界上 の 諸量 と関係づ け ら

れ る 音 圧 値 と粒子速度 値 を 用 い て ，次 式 で 計 算 で ぎ

る．
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　　・−tρ…，u 　　　　　　 （13）

　2．3　最適化手法 を用 い た振動状態の 同定

　音場内部 の い くつ か の 点で 複素音響イ ン テ γ シ テ ィ

の 測定値が 補助情報 と して与えられ る もの と して，こ

れ を基本デ ー
タ とす る．振動状態を 同定す る とい う音

響逆問 題で は ，まず振動状態 を 仮定 して 境界要素法順

解 析 か ら得 られ る複索音響 イ ン テ ン シ テ d と基 本 デ ー

タ との残差平方和を目的関数と して，最適化手法に よ

り振動状態を 表わ す最適パ ラ メ ータ を求 め れば よい ．

こ こ で は ，こ の 問 題 を制約 条 件 の な い 非 線 形 最適化 問

題 と して 取 り扱 い ，最適化手法 と して は ，共役勾配

法
11）13 ）

を用 い る．こ の 最適化問題 の 目的関数 W は 次

式 の よ うに 定義 で きる．

　　w 一歯由｛（・。、
一

・
。．i）

・
＋ （Qx：− q 。m ）

・

｝　 （14）
　 　 　 　 阻昌11＝1

た だ し，j＞ は 基本 デ ータ の 測定点数，　 Io，、と （ム，は 基

本 デ ー
タ で あ る．ま た，4，と 妬、は ，そ れ ぞ れ 複 素 音

響 イ ン テ ン シ テ ィ の 実数部 と虚数部 の i方向成分の 大

きさで あり， 音響イ ン テ ン シ テ ィ に 対す る境界要素法

解析 よ り計 算 で ぎ る．

　最適化手法に お い て ，k 回 目の 反復計算に よ る パ ラ

メ
ー

タ ｛ノ｝の 改 良値 を次式 で 計算す る．

　　｛丿｝
i＋ 1＝＝｛丿 ｝

k
十 α

t
｛d ｝

k
　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

た だ し，｛4P は 探索方 向ベ ク トル ，係数 α
k
は 探索方

向ベ ク トル の 大きさ を 決定す る ス テ ッ プ幅で あ り， 探

索方向ベ ク トル ｛4｝の 方向に 沿 っ た 1次元 探査：s）
に よ

り決定され る ．

　共 役 勾 配 法 に お い て ，探索方向ベ ク トル は 次式で 定

義され る．

　　｛ゴ｝1 ＝ 一｛ワレダ｝看＋ β
廷
｛d｝k

− 1　　　　　　　　　　　（16）

こ こ で，｛ワ躍 ｝お よび Pkは 次 式 か ら求 め られ る．

　　ワレダ＝2［」7コ
τ

｛w ｝　　　　　　　　　　　　　
’
　　　　　（17）

　　　　 1｛ワw ｝
112

　　ff＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （18）
　　　　1｛vw ｝

1− li？

た だ し，［Jコは Jacobi行列，｛w ｝の 成 分 は w ．＝（為
一

Idai）で ある．

　以 上 の こ と よ り，共 役 勾 配 法 で は 次式 を 用 い て 反復

計算を行えば よい こ とに なる．

　　｛丿｝
t＋ 1

＝ ・｛7 ｝
1一

α
L
（｛ワ琳 ｝一β

之

｛d｝t一
り　　　　（19）

　最適化 の 収束判定に お い て は
， 目的関数が あ る 値以

下 の 小 さ な もの とな り，さ ら に 次 に 示 す 2 式の うち の

どち らか が 満足 された 時，反復計算 が収束 した もの と

す る．

　　 iwl− pvi
− 11

くε 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　　負　iノ：−ii　11く n　　　　　　 （21）
　 　 m＝1

た だ し，ε お よ び η は 収束判定値 で ある．

　2．4　振動源同定の 数値計算例
14 ）t5 〕

　解析対象 と し て ，半無限平面内に 位置す る 大きさ が

既知の 音源 の 振動状態 の 同定を取 り上げ る．音源 の 形

は 正方形 と仮定す る．以下 の 2 つ の 方法を用 い て 2〜

3 の 例題に つ い て 数値実験を 行 っ た ．

　方法 1 ： 騒音源 の 振動状態が 次式 で 表わ され る もの

　　　　　と し，そ の 係数 Amn を未知 パ ラ メ
ー

タ と

　　　　　して 最適化計算 を行 う．

v 〔x 、，x ，）一 坐歯（− 1）
…

A −
　 　 　 　 　 m ≡］ ”≡1

　　　　　・ … （
（！1’1！21．

1）絢
・）… （

（2n

…
1）
  ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （22）

　　　　た だ し，2a（＝ 1．Om ）は 振動板 の
一辺 の 長

　　　　 さ，Xl，　x2 は 振動板上 の 直角座標 を表わ す．

　方法 2 ：振動板を要素分割 した 節点 に お け る節点粒

　　　　 子速 度 を直接未知 パ ラ メ ータ と して 最 適化

　　　　 計算を 行 う．

　振動板 の 要素 分 割は ，8節点 ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク

境界 要 素 を 用 い て 行 う．音 響 イ ン テ ン シ テ ィ の 基 本 デ

ータ が 与え られ る 測定点 は
， 振動板か ら h（＝O．25m ）

だ け 離れ た平面上 に 配置す る もの とす る．具体的 な要

素分割，お よび 測 定点の 点数 とそ の 配置 は計算例 と共

に の ちに 示す，なお，材料定数や 計算上 の パ ラ メ ータ

の 値 は 次 の よ うに 仮定した．

　音 速 ：C
。

＝ 340 　m 〆s 周 波 数 ：∫
； ω ！2 π 苫 100Hz

　空気密度 ：ρ
＝ L2kg ！m3 収束判定値 ＝ e ＝

η
＝ 10

−5

　な お，以 下 の 例題で示 す 目的 関数 の 収束結果 に 関す

る図 の 縦 軸 は，次式 で 定 義 され る残差 R の 値 を示 す．

R 一

噺 鮎 ｛（≒謝
2

・ （
q
宏

伽

）
：

｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （23）

　　R ・
。
・＝ ゑ（・。 、）

・

tRQ 。
＝ カ（Q 、m ）

・

　 　 　 　 　 i＝1　　　　　　　　　　　　　　　 i＝1

　 ま た ，こ の 数値実験 で は ，同定 す ぺ き振動状態を 与

えて 箋界要素解析を行 っ て 得られ る測定点で の 音響イ

ン テ ン シ テ ィ の 値を基本デ ー
タ と して 用い る，振動板

の 振動状態 に 対 して 粒子速度 の 実数部 の み を考慮 し

て，以 下 の 例 題 の 解析を 行 っ た ．す な わ ち，式（22）に

お い て m ；2，n ・＝1 と お い て 得 られ る 図 1に 示 す振動

状態 に つ い て 解析を 行 っ た ．こ の 振動状態 に 対 して ，

振動板 の 要素分割 は ，図 2 に 示 す よ うに 6 要 素29節 点

一 　4　
−一一 シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン 　第 9 巻第 1号
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x ；

　 ▲

図 1　 振動源の 振動状 態

と した．した が っ て，未知 パ ラ メ ータ 数 は，方za　1 で

2個 ， 方 法 2で は 9 個 とな る．測 定点 数 は 13点 と し，

そ の 配置を図 3に 示す．同 定 され た振動状態お よ び 目

的 関 数 の 収 束 結 果 を そ れ ぞ れ 図 4 と図 5に 示 す．

　以上 の よ うに ，方法 1 また は方法 2の ど ち らを 用 い

て も正 確 な振動状態が 求め られ る こ とがわ か る．方法

1 で は ，未知 パ ラ メ
ー

タ 数が 方 法 2 に 比 べ て 少 な い の

で
一

般 に 計算時間は 短 い ．しか し，振 動状 態を 式 （22）

で 表わ す た め に 解析対 象の 振動板形状が制約 され る こ

と に な る．一方 ，方 法 2 で は 未 知 パ ラ メ ータ 数 が 多 く

計算時間 は長 くな る が，任意形状 の 騒音源に 対す る解

析が 可能 で ある．

図 2　 振動源 の 塊界要素分 割

4 ．0

2 ．0

叱

　 　 　 0．O

IR　
−2・O

　 　
−4．o

一6．o

○
一一一一〇 　方 法 l

A−・・一・・…一・△ 　方法 2

丶 L
「N

”■ ・噌L ・
Pt ．

＄ ・”kK

　 、

＼

0　　 2　　 4　　 6　　8　　10

　　　　　　反復回数

甫

引

図 3　 測定 点 の 配 置

x
，

図 4　 残差の 収束状況

x3
　 ▲

図 5　 振動 源の 振動状態 の 同定結果
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　2．5　騒音 の 能動制御 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　騒音 の ア ク テ ィ ブ コ ン ト P 一ル （能動制御） が最近

特に 関心を集め て い る
16〕，こ こ で 開発 した音響逆問 題

の 境界要 素 法解析手 法 を 用 い れ ぽ，騒音 の 能動制御 の

シ ミ ュレ ーシ ョ ン が 可 能 で あ る ．本 節 で は ，ダ ク ト騒

音 の 能動制御の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 結果ユ7）
を紹介 して お

く．

　図 6 に は ，ダ ク ト騒 音 の 能動 制 御 の 概 念 図 を 示 す ，

1 次音源が 既知 で あ る と して ，2 次音源を付加 して こ

こ で の 振動状態を適切に 調節す る こ とに よ り，指定部

分 で の 音 の 放射を最小に し よ うとい う もの で あ る．ダ

ク ト断面 は 正 方形 で あ る と し ， 半無限の 3 次元 音場へ

の 出 口 の 音圧 測 定点で の 音圧 の 2乗和を 最小に す る と

い う最適化問題 として 定式化す る．2次音源の 位置 を

与 え，2 次 音 源 の 最 適 振 動 状 態 を 求め る ．こ の 結果求

め られ る ダ ク ト中心 断 面上 で の 音圧 レ ベ ル の 等高線 図

を図 7〜図 9 に 示 す．図 7 と図 8 の 例で は ，ダ ク ト出

1

誓
槲鰈

：
　 ●

図 6　 ダ ク ト掻音 の 能動制御 （概念図 ）

（2 次音齢

ゴll
激

図 7　 ダ ク ト中心断面上 の 音 圧 レ ベ ル 図 （モ デ ル 1）

（
1

次

音
悪） 懿

　 　 　 　 　 　 　 　 c2次音 M）

図 8　 ダ ク ト中心 断面上 の 音圧 レ ベ ル 図 （モ デ ル 2 ）

蜘

盤
旧
屮一
『南
丶曜飄

〔
1

次

音

猷）

〔蕨晶）

図 9　 ダク ト中心 断面上 の 音圧 レ ベ ル 図 （モ デ ル 3）

口 で 音 圧 レ ベ ル は 1 次 音 源 の 約 113 に な っ て お り，放

射音は ほ とん ど無 視で ぎる状態に ま で 減 じて い る ．し

か し，図 9 の よ うに ダ ク ト出 口 近鍔に 2 次 音源を付加

し て も騒音低減 の 効果 は ほ とん どな い こ とが わ か る ．

3， 動弾性逆問題

　機械や構造物に 内在す る 欠陥を検知 し，管理 す る こ

とは 安全性を評価す る うえ で きわ め て 重要で あ る．未

知 の 欠陥また は き裂を非破壊的に 推定す るため の 検査

法 と して 種 々 の 方 法 が開発 さ れ，い くつ か は 既 に 実用

化 され て い る le｝．しか し，構造順問題に 対す る数値解

析 ソ フ トウ ェ ア を利用して，未知欠陥また は き裂など

に 関す る欠落情報 を 同定 す る 試 み は まだ 始 ま っ た ば か

りで あ る．わ ずか に，電気 ポ テ ン シ
ャ

ル 法が き裂の 同

定 に 適用 され
19〕、22）

， そ の 有 用 性 が 認識 され つ つ あ る

現状 で あ る．

　 こ こ で は，未知 の 内部欠陥 （空洞と仮定す る）を持

つ 構造要素が 調和加振力 を受け る と きに 得 られ る変位

応答を補助情報 と して 用 い ，壗界要素 法 解 析 ソ フ ト ウ

＝ア に 基 づ く逆問題解析法に よ り未知 欠陥同定を 試み

た 結果
23 畑 に つ い て紹介す る．境界面上 の い くつ か の

点 で ひ ずみ 応答が 補助情報 と して 与 え られ る 場 合に つ

い て の 考 察 も既 に 行 な わ れ て い る 25），

　3．1　定常動弾性問題 の境界要素法解析

　 内部 に 空洞の 欠陥を有す る均質 で 等方性 の 線形弾性

材料か ら成 る構造要素に つ い て 考え，ひずみ は微小で

あ る と仮定す る．考え る物体 の 占め る領域を Ω と し，

そ の 境界を r とす る，ま た ，直角座標系 0−x
］
XPt3 を

用 い る ．

　構造要素 が 角振動数 ω の 調和加振力を 受け，十分

に 長 い 時間を経過 して 定常振動 して い る もの と仮定す

る．こ の と ぎ物体力が 作用 しない とすれ ば
， 境界上 の

任意 点 ノ に お け る 変位 μf お よ び 表面 力Piに つ い て ，

次の境界積分方程 式が成 立 す る 26）．

卿 … s．・・・・・… 輙 嫌 ・

　　　−L恥 ・ ・P・（・ ，・ ・‘… x ） 　 （…

係数 嬉 （x
， 1，

ω ）と擁 （x ， 7，
ω ）は 動弾性問題 に 対す

る基 本 解 で あ る．係数 Cu は ，なめ らか な境界 に 対 し

て は Cu ＝ 6，u12 となる ，

　順問題解析 に お い て は ，堤界要素法に よ り式 （24）を

離散化 して 境界上 の 節点量 に 関す る連立 代数 方程式 を

導 き，与 え ら れ た 境界条件 を 考慮 して 解 く こ と に よ

り，未知 節点量を求め る こ とが で きる．

一
　6　
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　3．2 最適化手法の適用

　構造 要 素 の 内部 に 存 在 す る空洞 欠 陥の 位置 と大 きさ

が 未知 で ある と仮定 し，境界上 で与え られ る補助情報

を用 い て これ を 同定す る こ とを考 え る．こ こ で は ，こ

の 逆問 題 を構造要素 に 調 和加 振 力 を 加 え た と きの 境界

上 の い くつ か の 点で 測定した変位応答と，境界要素順

解析tcよ り計算した 対応す る 変位との 残差平方和を最

小 に す る 最 適化 問 題 に 帰 着 させ て 解析す る．

　最適化 に お け る 目的 関数 W は ，境界上 で 測定 され

た 変位 k ，（基本デ ー
タ ） と，境界要素順解析 に よ り求

め られ る対応す る変位 Ui との 残差平方和 とす る ．す

な わ ち，

　　階 歯Σ（、1− ag）
・　　　　　 （25）

　 　 　 　 ntli ＝1

こ こ で ，N は 境界上 の 測定点の 数 で ある ．最適 化 手 法

と して は，さ きに 述 べ た 音響逆問題 の 場合 と同 様に 共

役勾配za12）　ls）を．用 い る．

　3．3　 2 次元問題 に つ い て の 数値実験 2＋〕

　複数 の 欠陥を 1 個の 等価な欠陥 として 同定 し よ う と

す る場 合 を 検 討す る た め に ，2 次 元 問題 （平面応 力）

に つ い て 数値実験 を 行 な う．数値実験 で は ，正 方形 板

の 内部 に 大 ぎ さの 等 しい 円形 の 空洞欠陥が 2個存在

し，それ ぞれ の 空洞表面 で は 表面力が 作用 し な い もの

と仮定す る，また
， 平面応力状態を 仮定 し，正 方形 板

の 材料定数及び 調和加 振 力 の 角周 波 数 を 次 の よ うに 与

え る．

　 　 　縦 弾 性 係 数 ：E ＝ 　210　GPa

　　　Poisson比 ： v＝O．3

　　　物 体 の 密 度 ：ρ
＝ 7．8x　103　kg！m3

　 　 　 角 周 波 数 　 ：ω ＝ 1．5　x　10‘　rad ！sec

正方形板の 寸法は 1辺 の長さを 10cm とす る，

　以上の 条件の も とで い くつ か の 例題 に 対 して 数値実

験 を 行 い 結 果 を 得 た．こ こ で は
一

例 と し て ，図10に 示

す よ うに 2個 の 大 き さの 等 しい 円形 の 欠陥 が，座漂原

点 O に 関 して 対称 に 位置 して い る 場合を考え，2 個

の 円 形欠陥か ら離 れ た 位置 に 初期 の 欠 陥 を 仮定 し て 計

算を実行 した 場合 に つ い て 示す．2 個の 円形欠陥 と仮

定 した 欠陥 の 中心位置 と大 きさは ，図10に 示 す よ うに

設定す る ．

　正方 形板 の 1辺 CD を 固定 し，そ れ 以 外 の 3 辺

AB ，　BC ，　DA は表面 力が 0 とい う愛界 条件を仮定す

る ．一定要素を用い て外側境界を40個に ，空洞表面を

それ ぞ れ 16個 に 分 割 す る．一方，仮定 した 欠 陥に 対 し

て は
一

定要素 に よ り外側麑界を 40個 に ，空 洞 表 面 を 2÷

個 に 分割す る．

● 　 測定 点

一中 調 和 加振 力

図 田 　2 個の 空洞 欠 陥を 正 方形板の 例

　 マ ル チ 加振法 に よ り解析す る ため に ， 図 10に 黒丸で

示す 4個 の 測 定 点 を考 え，目的関数 を 次 の よ うに 評価

す る ．す な わ ち，  で 示 す 調 和 加 振 力 の も とで の 目的

関数 の ほ か に ，  で 示 す 調 和 加 振 力 の も とで の 目的関

数も考慮 し，こ の 2 つ の 目的関数 の 代数和を こ の 問題

の 目的 関 数 と して 用 い る ．

　 こ の 時の 残差 の 収束状況 を図11に 示す．12回 の 修正

に よ り残 差 が最小 とな り，そ の 後は ，計算を 繰 り返 し

て も こ れ 以上 目的関数を 小 さ くす る パ ラ メ
ータ を 見 い

だす こ とは で きなか っ た．した が っ て ，こ の ときの パ

ラ メ
ー

タ の 値 を 最適解 と した．仮 定 した 欠 陥 の 修 正 過

程 を 図12に 示す，こ の 図か ら，最終的に は 2 個 の 円形

O．0

　

　

0

　

　

　一
N

引

膿

同

尾

髪

一2．0Ol234567B910L1
【213L4L5

　 　 　 　 　 　 　 反鰻回馼

図11　残 差 の 収 束 状 況
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穐蔽
実際 の 空洞 欠陥

・・最初の 仮定欠陥

」
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図12　欠陥 の 同 定過程

欠陥 に 等価 な 1 個の 楕円 形欠 陥 が 同 定 され て い る こ と

が わ か る，

け て お り，本 稿 で 述 ぺ た 計 算 力学的手法は こ の 状況が

変化せ ぬ 限 り，近未来に お い て非破壊検査 の 分野で も

実 用 化 され る もの と期待 され て い る．

　 な お ，本 稿 で 示 し た 研 究 は ，音 響 逆 問題 に 関 して は

一
部 サ ウ ン ド技術振興財団の 資金援助 を受けて 行な っ

た もの で あ る。ま た 動弾性逆問題 に 関 し て は ，文部省

科 学 研 究 費補 助 金一
般研究 （C ）（代表 田 中正 隆）の 援

助を受け て行な っ た．関係各位 に 厚 くお 礼申 し上げ

る ．さ らに ，有益 な討 論 と ご支援 を い た だ い て い る 日

本 機械 学会調査研究分科会 「逆問題 の 計算力学的手法

とそ の 応用 」 （主 査　田 中正 隆，幹事　久 保司郎） の

委員各 位 に 感謝す る．

4．　 あ と が き

　X 線や 超音波 などを用 い た CT （＝・　comPUted 　temo ・

grahy）は 非破 壊検査 に お い て 大 きな 成功 を 収 め つ つ

あ る．こ れ ら は既知 の 入射波の 散乱場を計測 し，これ

を コ ン ビ 昌
一

タ に よ り高速信号処理す る もの で あ っ

て
，

こ れ に は 計算力学 の 解析手法 は 用 い られ て い な

い ．本 稿 で 取 り上 げ た 逆問題解析手法 は ，計算力学 の

分野で 開発ずみ の コ ン ビ ュ
ータ ソ フ トウ ェ ア を 逆解析

の 中心に 据 え た もの で あ っ て ，非 破 壊 検 査 の 分野 で は

こ の 種の ア ブ ロ ーチ は ま だ 始 ま っ た ばか りで あ る．電

気ポ テ ン シ ャ ル 法 に よる き裂の 同定 で 試 み られ，そ の

有用性が 認識 され だ した とは い え，今後の さ らな る 発

展が 望 ま れて い る と こ ろ で あ る．実際，計算 力 学的手

法に よ る非破壊検査法 で は ， 数少い 計測 デ ータ を有効

利用 して 欠落情報 を よ り正 確に 同 定 で きる 可能性 が 秘

め られて い るが
， 現状 で は 計 算時 間 が か か りすぎる と

い う問題点も指適 して お きた い ，

　逆問題は
一

般に ，解 の 唯
一

性 が 保証 され な い うえ ，

補 助 情 報 に 含 まれ る 誤差 に 同定結果が 大 きく影響 され

る とい う不適切 （M −
posed）で 困難な問題 で ある．こ

の た th，不 適切 性 の 除去 の た め の 有用 な 数学 的理 論 の

確立 と，大規模知識情報処理技術などを援用 した 効率

的 な逆 問 題解 析手法 の 開発 が 今後に 残された 重要課題

で ある．幸 に して ，コ ン ピ ュータ 科学は ハー
ドウ ェア

お よ び ソ フ ト ウ ニア 両 面 か ら 日進月歩の 勢 で 発展を続
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