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１．はじめに 

岩盤などの不連続性を評価するために節理等の中

間規模の不連続面を岩盤の損傷として扱う損傷理論

がある[1]．本研究では不連続性による損傷効果を示

す損傷テンソルを観測値から逆に推定する同定解析

を行うことを試みる．システム方程式にウェーブレ

ット変換を適用し，近似逆行列の導出を行うことに

よって，不適切な長方形型のシステム行列を有する

問題にも適用できる解析手法を提案する． 
２．損傷テンソル逆解析モデル 
 損傷力学理論においては不連続面を損傷テンソル

と呼ばれる 2 階の対称テンソルΩで定量化するこ

とにより，不連続性岩盤の挙動を連続体力学の枠内

で取り扱う． 
損傷理論における有限要素法の剛性方程式は次式

となる． 
∗+= FFKU             （1） 

ここに 
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である．K は実質部分の材料特性だけに依存してお

り不連続面損傷効果は付加的な節点荷重ベクトル
∗F で表現される．Γは2次元問題の場合， 
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となるマトリックスである． 
ここでは，有限要素法の順解析によって得られる

節点変位を観測データとして，観測データから逆に

損傷テンソルを推定する同定問題を逆解析モデルと

する．この場合，FEMのつりあい方程式は 
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となる．ここにPは未知のパラメータ ijΩ をベクト

ル表現したものである．観測境界条件式は次のよう

に離散化される． 

UUS =u               （5） 

ここに，U は該当する節点の測定データであり， uS
は観測節点を選択するマトリックスである．未知の

ベクトルPを決定するために式（4），（5）に対して，

Newton 法を適用することにより k 回目の繰り返し

計算ステップに対して，逆解析のシステム方程式が 
 RxG =d               （6） 
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と得られる．システムマトリックスG に対してウェ

ーブレット変換を適用して近似逆行列を求め，損傷

テンソルを同定する． 
３．Wavelet変換による近似逆行列の導出 
今，n行n列の正方マトリックスA を考えると，

A に対するウェーブレット変換は，基底関数の線形

変換によって得られるウェーブレット変換マトリッ

クスWを用いて次のように与えられる． 
TWAWA ⋅⋅=′           （7） 

ここに，A′はウェーブレットスペクトラムであ

る．一般にウェーブレットスペクトラムは1行1列

の近傍に絶対値の大きい値が分布する．これは，元

のマトリックスの持つ情報がウェーブレット変換に

よって1行1列近傍に集約されていることを表して

いる．得られたウェーブレットスペクトラムに逆ウ
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ェーブレット変換を行うことによって以下のように

元のマトリックスA が得られる． 
 WAWA ⋅⋅= T

           （8） 
ここで，ウェーブレット変換のデータを集約する

特徴を利用し，1 行 1 列を起点としてある程度の大

きさにスペクトラムを切り出すことによりデータの

圧縮が可能となる．本研究ではこのデータ圧縮を利

用して，非正則行列の近似逆行列を求める． 
まず，システム行列G (n行m列)にl行l列のゼ

ロマトリックスを重ね合わせ zero+G ( l行l列)を求

める． zero+G をウェーブレット変換し，G′を得る．

G′に対して任意の大きさにスペクトラム cutG′ を

切り出し， cutG′ に対して逆行列
1−′cutG をとる．

1−′cutG に l行 l列のゼロマトリックスを重ね合わ

せた
1−
+′ zerocutG に対して逆ウェーブレット変換し，

1−
+ zerocutG ( l行l列)を求める．

1−
+ zerocutG からm行n

列のマトリックスを切り出せばG の近似逆行列
1−
appG (m行n列)が得られる． 

 図－1 に示す円形トンネルを解析モデルとし，順

解析で求めた変位解を測定変位として与え，損傷テ

ンソルを同定する．母岩材は弾性体とし，岩盤には，

図－2 に示すような 2 つの節理群が存在するとし，

母岩材の材料定数，節理群の面密度およびその法線

ベクトルは次の値を入力データとして与えた． 
 母岩材 ： ヤング率  100=E (Mpa) 
            ポアソン比 25.0=ν  

 節理群1 ： 3.01 =Ω ， ⎟
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これより同定すべき岩盤の損傷テンソルの値は 
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となる． 
未知パラメータの数が3個に対して，●印で示す

2つの節点のx, y方向変位を観測値とした．ウェー

ブレットの基底関数として Coifman の 24 次基底関

数を用い，データ圧縮は行わないものとした．表－

1 に損傷テンソルの真値と計算結果を示すが，精度

良い同定値が得られていることがわかる． 
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図－1 解析モデル 

 

3
1

3
2

2
1

2
1

 

図－2 想定した節理群の方向 
 

損傷テンソル 真値 初期値 同定値
0.283 0.1 0.28375
0.417 0.1 0.41516
0.339 0.1 0.34033

11Ω
22Ω
12Ω

 表－1 損傷テンソルの真値と同定値 
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