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１．はじめに 

 高速道路や鉄道では，構造物が岩盤斜面に隣接して

いる箇所が多くみられる．このような岩盤斜面におけ

る潜在的な不安定箇所の警戒監視手法の開発は，隣接

構造物の維持管理上きわめて重要である．そこで本研

究では，近年注目を集めているトポロジー最適化手法

を用い，岩盤表面の限られた箇所の変位情報を利用し

て，岩盤内部の潜在的な弱面の形状と位置を推定する

ことを試みた． 

２．解析対象 

 

図 1 解析対象    表 1 材料定数 

 

 

解析対象と材料定数をそれぞれ図 1，表 1に示す．本

研究では，岩盤内の弱部のヤング率(Emin)は，健全な領

域におけるヤング率(E0)の 1/1000 であると仮定した．ま

た，岩盤の表面を取り囲むように変位観測点を 11点(図

1 の No.1～11)設けた．図 1 の対象岩盤に対して，弾性

FEM による自重変形解析を実施し， 得られた 11 個の

観測点における変位を以降では観測変位と呼ぶ．そし

て次節では，この観測変位を利用して，岩盤内部の弱面

の推定を行う． 

３．トポロジー最適化 

本研究では，比較的容易に実装可能な密度法を用い

た．その他の手法や，密度法の詳細については文献 1)2)

を参照されたい．推定の手順として，まず解析対象とな

る岩盤を N 個の有限要素に分割する．岩盤内の健全な

領域におけるヤング率を E0とおくと，i 番目の要素のヤ

ング率 Eiは(1)式のように表すことができる． 

Ei = (E0 - Emin)i+ Emin                  (1) 

ここで，iは i番目の要素の密度であり，0 ≤ i ≤ 1.0

の値をとる．ただし，この密度は物理的な密度とは無

関係である．また，Eminは岩盤内の弱部におけるヤン

グ率である．(1)式から明らかなように，i =1のとき Ei 

= E0となり，その要素が健全であることを表現してい

る．反対にi = 0 のとき Ei = Eminとなり，その要素が弱

部であることを表している．このように，密度法を用

いることによって，岩盤内の弱部の形状と位置を，密

度分布()によって表現していることに留意されたい． 

 次に，目的関数と制約条件について述べる．本研究

では，岩盤表面の 11個の観測点における観測変位

と，トポロジー最適化の結果から得られる変位との誤

差を目的関数とおき，この目的関数を最小化する最適

な密度分布()を，種々の制約条件のもとで求める． 

まず，ひび割れ発生前の観測点 No.1 と No.2の座標

をそれぞれ(x1 , y1),(x2 , y2)とおく．ひび割れ発生後の観

測変位をそれぞれ(u1 , v1),(u2 , v2)とおくと，観測点の座

標はそれぞれ(x1+u1 , y1+v1),(x2+u2 , y2+v2)となる．ここ

で，トポロジー最適化の結果から得られる変位を 

(u1’ , v1’)，(u2’ , v2’)とおくと，観測点の座標は(x1+u1’ , 

y1+v1’)と(x2+u2’ , y2+v2’)になる．したがって，観測点

No.1 から No.2への相対位置ベクトルとして，実際の

観測変位から算出する相対位置ベクトル(OBS1,2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )と，ト

ポロジー最適化の結果から算出する相対位置ベクトル

(OPT1,2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )の 2種類を以下のように定義する． 

 

ヤング率 ポアソン比 単位体積重量

kN/m
2 - kN/m

3

岩(健全) 300000 0.499 30

岩(弱部) 300 0.499 30
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 OBS1,2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   = [(x2+u2’)-(x1+u1’) , (y2+v2’)-(y1+v1’)]   (2) 

 OPT1,2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   = [(x2+u2’)-(x1+u1’) , (y2+v2’)-(y1+v1’)]   (3) 

 | ERR1,2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   |2 =  |OPT1,2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   - OBS1,2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  |2           (4)        

次に，OBS1,2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  とOPT1,2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  の残差を誤差ベクトル(ERR1,2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )

とし，この誤差ベクトルのノルム( | ERR1,2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   |2 )から目

的関数を構成する．観測点 No.2-No.3 区間や No.0-No.1

区間なども同様に考えると，最終的な目的関数の形は

(5)式になる． 

    jj = ∑| ERRi,i+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   |2

11

i=0

                        

そして，この目的関数( j )を以下の制約条件のもとで最

小化する．ここで，(7)式に示すとおり，本研究では対象

全体に占める弱部の割合を 5%以内と仮定した．また，

(8)式は有限要素方程式であり，Kが剛性マトリクス，U

が変位ベクトル，Fが外力ベクトルをそれぞれ表す． 

        0 ≤ i ≤ 1.0    (i=1 , … , N)                                                        

   ∑ i ≥ 0.95N

N

i=1

                            

      KU = F                                

 以上の目的関数((5)式)と制約条件式((6)式～(8)式)か

らなる最適化問題を逐次線形計画法に基づいて解く． 

 

４．トポロジー最適化の結果 

 トポロジー最適化に基づいて推定した弱面分布と，

実際の分布(図 1と同じ)を図 2に示す．逐次線形計画法

の反復回数が 49回に達したとき，目的関数が概ね最小

値に収束したことから，図 2 の 49回目の分布を最適解

とした．図 2の最適解と実際の分布を比較すると，弱面

の傾斜角や上端の位置などに相違が見られるが，概ね

弱面の分布を推定できていることがわかる．さらに，弾

性 FEM を用いて最適解より求めた変位と，観測変位と

の比較を図 3 と図 4 に示す．最適解の変位と観測変位

は概ね一致していることから，得られた最適解の妥当

性が確認された． 

５．まとめ． 

 本研究より，トポロジー最適化を用いることで，岩盤

表面の限られた箇所の変位情報から，内部の弱面位置

や形状を概ね推定できることが示された．今後，推定精

度の更なる改善が望まれる． 
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1 回目   11回目    21 回目   31回目   41回目    49回目(最適解)      実際の分布 

図 2 弱面の推定分布と実際の分布との比較 

図 3 観測点における変位(強調倍率 50倍) 

図 4 観測点における水平・鉛直変位 
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