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 近年，海洋空間の有効利用を目的として実現が期待されている大型の浮体構造物は，我

が国で精力的に研究が行われてきた研究分野である．大型浮体構造物の実現に向けては，

波浪中の動揺特性や構造特性の把握といった浮体の設計，建造に関する研究の他にも建造

後の浮体の健全性を維持する維持管理技術の確立も重要な課題である．しかし，既存の研

究は主に前者の流力弾性応答解析に重点を置いた例が多く，水槽実験や解析コードの開発

等，数多くの成果報告がなされているものの，後者の維持管理に関する報告例は少ないの

が現状である．そこで，本研究では浮体構造物の維持管理法に着目し，維持管理技術の中

でも利便性と経済性を兼ね備えた広域検査手法の提案を行うことで，浮体構造物の健全性

確保とライフサイクルコストの抑制に寄与し，大型浮体構造物の実現に貢献できる技術の

確立を試みた．部材レベルの比較的大きな損傷領域を広域かつ的確に検出する検査手法の

確立のために，海洋音響の分野で用いられている海洋音響トモグラフィ技術と物理探査の

分野で用いられている弾性波トモグラフィ技術を参考にした弾性パルス波を用いたトモグ

ラフィによる構造物の広域損傷検出法を提案し，その有用性について検討を行った． 
 まずは，本研究で提案を行う弾性波トモグラフィを用いた構造物の広域損傷検出法の基

本原理について示した．空間的に疎に配置された受信点で計測される健全時と損傷時の弾

性波の伝播波形を用いて損傷箇所の検出を行うまでの一連の流れを示し，参考にした既存

のトモグラフィ技術との相違を明確にした．また，手法の構成上重要となる項目として，

構造物中を伝播する弾性波と考慮する弾性波の伝播経路についての経路算出プログラムに

関する検討，および健全時と損傷時で計測される弾性波の波形をもとに損傷箇所の推定を



行うための判定アルゴリズムの提案を行った．構造物中を伝播する弾性波の伝播経路の算

出には，高周波近似による音線理論を用い，境界での反射と屈折の際に生じるモード分解

も考慮した経路算出プログラムの作成を行うことで各伝播経路の到達時刻と通過セルの分

布の算出を行った．また，音線理論に基づく弾性波伝播の確認を行うために，M 系列の擬

似ランダム信号による信号処理技術を用いて，有限要素解析による計算結果と経路算出プ

ログラムにより算出した伝播経路の到達時刻が良く一致することを確認した．さらに，判

定アルゴリズムについては，全ての伝播経路について損傷可能性の判断を行った後に損傷

の可能性があると判断した経路については伝播距離の逆数を割り当て，全ての結果の和を

とる和型合成アルゴリズムと和型合成アルゴリズムに多数決型の判定を追加し，半数以上

が損傷の可能性があると判断した場合にのみ値を残す和積混合型合成アルゴリズムの二種

類の合成アルゴリズムを提案した． 
 続いて，本研究で提案する弾性波トモグラフィによる広域損傷検出法の性質を確認する

ために，構造物の基本的な形状として平板構造物を対象とした検討を行った．健全時と損

傷時における伝播波形データの取得には汎用ソフトウェアを用いた有限要素解析による数

値計算と模型実験による計測を行った．数値計算により得られた弾性波の伝播波形を用い

て損傷箇所の推定を行った結果，一つ一つの受信点における結果は必ずしも正確とはいえ

ないものの，複数の受信点の結果を合わせることで損傷箇所の妥当な推定結果が得られた．

ここで，和型合成アルゴリズムに基づく推定結果では，送信点と損傷領域の延長線上にノ

イズによる虚像と見られる高い値をもつ領域の存在が確認されたが，損傷可能性の判定を

行う際の基準値をより厳しくすることで改善された結果が得られることを示した．和型合

成アルゴリズムにおいては，全ての結果の単純和がとられるために，一つの伝播経路でも

損傷の可能性があると判断されるセルについては値が残ってしまう結果となったことが原

因に挙げられる．ただし，多数決型の判定を導入する和積混合型合成アルゴリズムに基づ

く推定結果では，和型合成アルゴリズムに見られた値の広い分布が効率的に除去された結

果となっており，損傷箇所の特定が可能な結果を得ることができた．これより得られた知

見は，本手法を用いて損傷箇所の推定を行う際は，判定基準値や判定アルゴリズムを適切

に選定し，損傷の可能性のある領域を絞り込むことで精度の良い推定結果が得られること

である．さらに，モード分解による縦波と横波の発生を考慮し，得られる伝播経路の個数

を増やすことでも精度の向上が図られることを確認した．続いて，模型実験により計測さ

れる弾性波の伝播波形データを用いて損傷箇所の推定を行った結果においても高い値とな

る領域が存在する妥当な結果を得た．また，受信点の個数を増やし，適切な判定基準値を

設定することで損傷箇所にのみ高い値をもつ精度の良い結果が得られることも確認した． 
 次に，検査の対象とする構造物の形状を平板で構成された 3 次元の立体構造に拡張した

ときの検討を行った．単純な箱型形状とより多くの面で構成された凸型形状の 2 種類につ

いて数値計算と模型実験による伝播波形の計測を行い，計測された健全時と損傷時のデー

タから損傷箇所の推定図を作成した．これより得られた結果は，箱型構造物と凸型構造物



ともに損傷箇所の位置を妥当に推定できており，正確な情報を含む個々の受信点の結果を

積み重ねることで最終的に良好な結果を得るという本手法の特徴を十分に確認できるもの

であった．また，全ての判定結果の値が残り，全体的に広く値が分布する和型合成アルゴ

リズムの推定結果に比して，多数決型の判定を追加する和積混合型合成アルゴリズムに基

づいた結果では，箱型および凸型形状の数値計算と模型実験による結果全てにおいて，損

傷の可能性があると推定した領域の範囲が絞り込まれた結果を得た． 
 最後に，提案手法の実用化に向けた検討として，損傷箇所のサイズや判定に用いるセル

サイズを変更したときの手法の検出精度に関する検討を平板構造物を対象として行った．

損傷箇所のサイズは手法の確認のために用いた平板構造物の損傷規模を基準として，これ

よりもサイズを小さくしたときの損傷箇所の推定を有限要素解析により得られる伝播波形

を用いて行った．得られた結果より，損傷箇所の規模が送信点で入力されるパルス波のパ

ルス幅と同程度か損傷規模よりも大きな場合は精度の良い推定が行えることを示した．ま

た，セルサイズの変更を行う際は，各セルを通過する経路の個数と解像度はトレードオフ

の関係にあり，セルサイズを小さくした場合は細かい解像度の結果を得ることができるが，

一つあたりのセルを通過する経路の個数は減少するため，検出精度が低下する可能性が考

えられる．反対に，セルサイズを大きくした場合はセルあたりの情報量は増加するものの，

解像度は荒くなるため，これより本手法の使用に際してはセルのサイズを適宜変更し，調

整を行うことで妥当な推定結果を得る方法が有効であることを示した．損傷箇所のサイズ

に関する検討結果を考慮すると，検出が可能な損傷箇所の規模は入力パルス波のパルス幅

に依存するため，セルサイズもパルス幅を基準として設定することで良好な結果を得るこ

とができると考えられる．さらに，箱形構造物を対象として損傷を受ける可能性の高い面

が特定できる場合と全ての面に損傷の可能性がある場合の二つの検査状況を想定し，局所

的な検査と広域的な検査を行う上での効率的な受信点の配置に関する検討を行った．損傷

面の特定ができる局所的な検査を行う際は，検査対象となる面内に複数の受信点を配置す

ることで情報量を増加させることができ，広域的な検査の際には各面に受信点を配置する

ことで検査領域全体の情報が得られることを確認した．これより受信点の配置計画の際に

は，各セルを通過する経路の個数を確認できるプログラムを作成しておき，検査の目的に

沿った伝播経路の情報が得られているかを配置計画時に検討することは非常に有意義であ

ることを示した．最後に，本研究で得られた知見に基づき提案手法の浮体構造物への適用

に関する検討を行った．実際の浮体構造物は面と直行する方向に補強部材を有し，弾性波

の伝播もこの影響を受けることが想定されることから，上下面に補強部材を有する箱形構

造物について本手法を適用したときの検討を行った．これより，弾性波の伝播波形に補強

部材の存在による影響が生じるものの，その影響は推定結果に大きな影響を及ぼさない程

度であることを確認した． 
 以上より，本研究では弾性波トモグラフィによる浮体構造物の広域損傷検出法について，

手法の全体的な流れと各構成要素に関する検討を行った結果，提案する手法の適用可能性

と使用の際に考慮すべき要素の抽出およびその検討法について提案を行った．既存の広域

損傷検出法とは異なる広域検査手法を海洋音響トモグラフィ技術と弾性波トモグラフィ技

術を参考にして提案し，有用性を確認したことが本研究の成果である． 
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