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．背景・目的 

 地盤内部の進行性破壊を評価する際，破壊の進行

過程を把握する方法として X 線の応用 1)等によって

可視化する試みがあるが，明確な手法として確立は

なされていない．一方で，Acoustic Emission（以

下，「AE」と称する．）を用いた試みが報告されて

いる．AE は対象の微小な変形または破壊により発

生する弾性波であり，この弾性波の到着時刻や，波

形より求められる諸量から，対象の状態を把握する

ことが期待できる．また，計測に用いるセンサが比

較的軽量かつ可搬であるため，多様な形状，広範囲

な領域に対して適応の可能性がある．これまでに，

地盤内部の破壊に起因する AE を検出することで，

破壊の位置を標定した例が報告されているが，これ

らの例では対象の弾性波速度分布を均一と仮定して

いることが多く，実地盤を対象とする際には，その

弾性波速度の不均一性等が影響し，弾性波の屈折及

び回折によって破壊の把握が困難な場合があった．

そこで，本研究では，破壊位置の標定において弾性

波の屈折及び回折を考慮することできる波線追跡法

を組み込んだ AE トモグラフィ法 3)による地盤の進

行性破壊評価手法の開発の前段階として，AE トモ

グラフィ法によって地盤材料の様に物性が不確かで

不均一な対象において弾性波速度分を同定する場合

の同定対象に与えられる拘束条件が同定結果に与え

る影響について数値実験より検討した． 

．トモグラフィ法 

 手法概要 

AE トモグラフィ法における破線の概要を図-1 に

示す．また，発信時刻𝑃，センサ受信時刻𝐴，理論

走時𝑇，センサ番号𝑖，候補点番号𝑗とし発信時刻を

求める式を式(1)に示す． 

𝑃𝑖𝑗 = 𝐴𝑖 − 𝑇𝑖𝑗 (1) 

発信位置は，弾性波速度分布に従い各候補点で求

まる発信時刻の分散が最小となる点とし，その点で

の𝑃𝑖𝑗平均値を発信時刻とする．弾性波速度分布及び

波線長が真値と一致している場合，𝑃𝑖𝑗は発信位置に

おいて一つの値に収束するが，弾性波速度分布や標

定された波線長は解析メッシュに依存し，真値と一

致しないことから，一般にそのような点が存在しな

いため，分散が最小となる点を標定された発信位置

としている． 

 

図-1  AE トモグラフィ法における破線の概要 

2.2 条件付き逆解析 

 本研究では拘束条件として弾性波速度の逆数であ

るスローネスの下限値を設定した同時反復法によっ

て弾性波速度分布を更新する．条件付き同時反復法

の手順を図-2 に示す．スローネスの下限値が真値に

即した値である場合は多様な数値解から適切な解を

絞り込めるため，弾性波速度分布の同定が良好にな

る傾向にあるが，地盤材料のように物性が均一では

ない材料に対して適切な下限値を設定することは容

易ではない． そのため，既往な知見から得られる

複数の下限値で解析を実施し，結果の妥当性を評価

する必要がある． 

 

図-2 条件付き同時反復法フロー図 
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．解析モデル及び解析条件 

 対象とする解析モデルを図-3，解析条件を表-1 に

示す．解析モデルは対象を正方形セルで分割し，弾

性波速度を 1000m/s と 400.0m/s の領域に分けけるこ

とで，地盤の不均一状態を表現した．なお，設定し

た弾性加速度は乾燥砂を用いた予備試験で得られた

値を参考にしており，対象領域内に乾燥領域及び湿

潤領域が存在することを想定している．AE センサ

は解析領域の四隅に計 4 つ設置している．表-1 に示

したイベント総数は解析領域内でランダムに設置し

た AE 発信位置の総数を示しており，この発生位置

から受信時刻を定めた．初期弾性波速度分布は

6000m/s と真値に対して十分に早い速度に設定して

おり，全解析領域に対して波線標定が実施できるよ

うにしている．また，スローネスの下限値 2400-1 s/m 

から 100.0-1 s/m に対して 100.0-1 s/m の間隔で解析を実

施した． 

 

図-3 解析モデル 

表-1 解析条件 

正方形セルの一辺(m) 
セル 
総数 

イベント 
総数 

スローネスの下
限値(s/m) 

0.025 64 40 2400-1-100.0-1 

初期弾性波速度分布
(m/s) 

センサ
総数 

  

6000 4   

 

．解析結果 

解析で得られた発信時刻の分散値が概ね 0（10.00-

18以下）となっていないイベント数（以下，「イベ

ント数」と称する．）とスローネスの下限値の関係

を図-4 に示す．この関係から，1100-1 s/m からイベン

ト数が急激に変動していることがわかる．発信時刻の

分散値は，弾性波速度分布が真値と一致している場

合，波線長が真値と一致しない限り分散値は 0 なら

ない．また，波線がセルの接点を通ると仮定した場

合，波線長はセル分割数に依存することになるた

め，真値と一致させることが容易ではないと考えら

れる．しかし，逆解析によって求められる解は複数

あるため，下限値の設定が真値に即していない場

合，セル分割に合わせた弾性波速度分布が同定さ

れ，概ねのイベントにおいて同定された弾性波速度

分布より求められた発信時刻の分散値はほぼ 0 とな

る．そのため，下限値が適切な値近傍であるならば

イベント数は増加する傾向にあり，この傾向を利用

することで対象が均一材料でなくても適切な下限値

を設定することが期待できる．しかし，下限値を増

加させると拘束条件が厳しくなり逆解析の解が定ま

り辛くなり，イベント数が増加する傾向があるた

め，イベント数がもっとも多くなる下限値を設定す

るのではなく他の下限値から得られた結果を踏まえ

た総合的な判断が求められる． 

 

図—4 イベント数及び下限値の関係 

 まとめ 

 本稿では，AE トモグラフィ法で物性が不確かで

不均一な地盤の弾性波速度分布同定に用いる逆解析

の拘束条件を検討するため，弾性波分布が一様でな

い解析モデルに対して弾性波速度分布の下限値が異

なるケースで数値実験を実施し，解析精度の精緻化

に有効なスローネスの下限値の設定手法について検

討を行った．その結果，分散値が 0 ではないイベン

ト数とスローネスの下限値との関係を確認すること

で対象が均一材料でなくても真値に即した下限値を

設定することが期待できることが明らかになった． 
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