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Abstract 

 
In this study, we present the inverse analysis for identification of hammering signal in non-destructive 

hammering test. As the observation value, the observed voltage from microphone is transformed to sound 

pressure level, and the performance function is defined by square sum of residual between the obtained 

and the computed sound pressure levels. Here, the problem is to find the input sound pressure level so as 

to minimize the performance function. The formulation for this problem is carried out by the adjoint 

variable method, and the numerical simulation of the sound pressure level propagation is carried out 

based on the wave equation and the finite element method. 

 

Key Words : Non-destructive testing, Hammering test, Wave equation, Finite element method, Adjoint 
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１．序論 

 

 非破壊試験法の一つである打音試験法は，現在に

おいても，構造物の維持管理の検査を行う際，様々

な箇所で適用されている．経験則に基づき，検査者

の判断で構造物の不良箇所を特定することもあるが，
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マイクロフォン等で，打音時の音を計測し，構造物

内の欠陥を探査する研究も行われている1)．論文内

では，打撃時における変位波形と，マイクロフォン

によって測定された電圧の比較をしており，実験と

解析の値は一致していないものの，モデルの改善に

より解析による欠陥位置等の事前推定が可能である

ことも言及している．そこで，本論文では，打撃に

よる変位波形でなく，電圧波形から音圧レベルを算

出し，音圧の伝播計算をすることで，同等の物理量

を比較することで，実験と解析の結果を行うことを

考える．この検討の場合，解析における境界条件の

設定として，打撃時における音圧波形を知る必要が

ある．そこで，本検討では，マイクロフォンにより

測定した電圧信号を音圧レベルに換算し，得られた

データから打撃点における音圧レベルを同定するこ

とを試みる．音圧レベルの波形の伝播の解析には有

限要素法を適用し，打撃点における音圧レベルの同

定には，随伴変数法を適用する． 

 

 

２．入力信号同定のための計算アルゴリズム 

 

2.1 入力信号同定のための評価関数の定義 

本論文では，マイクロフォンにより計測された電

圧値を音圧レベルに換算し，基準音圧値を音圧レベ

ルの式に代入し得られる音圧値を評価関数に用いる．

計測電圧から求められた音圧を pobs.とし，シミュレ

ーションにより求まる音圧値 p の残差二乗和を評価

関数（式(1)）として定義する．  
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ここに tf はシミュレーションの終端時刻，Q は重

み定数であり，重み定数 Q は計測点において 1，そ

れ以外においては 0 と設定する．本論文における入

力電圧同定問題においては，式(2)に示す波動方程

式および式(3)～式(6)に示す初期・境界条件のもと

で評価関数を最小とする打音点における音圧の経時

変化を求めることになる． 
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ここで c は音速，ni は外向きの単位法線ベクトル，

ハットは既知量，Γ1 は音圧を入力する境界（打音

点），Γ2はそれ以外の境界を意味する． 

 

2.2 停留条件 

式(2)～式(6)に示した拘束条件のもと評価関数を

最小とする問題を解く際，随伴変数 λ を導入するこ

とにより式(7)に示すラグランジュ関数を得る． 
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ここで，ラグランジュ関数に対する停留条件の導

出を行う．ラグランジュ関数 J*の第一変分を計算す

ることにより随伴方程式および随伴変数に対する終

端・境界条件として式(8)～式(12)が導かれる． 
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2.3 状態方程式と随伴方程式の離散化 

状態変数および随伴変数に対して，それぞれ速度

の変数 v と μを導入し，重み関数を乗じ，各要素領

域において積分することにより，状態変数に対する

重み付き残差方程式（式(13)，(14)）および随伴変

数に対する重み付き残差方程式（式(15)，(16)）が

得られる． 
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ここで，空間方向の離散化に対しては三角形一次

の形状関数を用いたガラーキン法を適用し，また時

間方向の離散化に対しては Krenk の提案する手法 3)

を適用することで最終的に式(13)～式(16)に対する

有限要素方程式を得ることになる．以上の定式化に

より導出された有限要素方程式の計算を行うことに

より，計算領域内における状態変数および随伴変数

の値を数値的に得ることができる． 

 

2.4 ラグランジュ関数の最小化手法 

ラグランジュ関数の最小化をするために，最急降

下法 4)を導入する．打音点における音圧の更新式は

式(17)のように書くことができる． 
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ここに l は反復回数を示し，α はステップ長さを示

す．ここで最急降下法に基づく計算アルゴリズムは

以下のようになる． 

 

Step1 境界 Γ1上における打音点における音圧の初期

値 p(l)および収束判定定数 εを設定する． 

Step2 状態方程式より p(l)を算定し，評価関数 J(l)を

計算する． 

Step3 随伴方程式より λ(l)を算定し，ラグランジュ関

数 J*(l)の音圧 p(l)に対する勾配∂J*(l)/∂ p(l)を計算

する． 

Step4 式(18)をもとに音圧を更新し p(l+1)とする． 

Step5 状態方程式より p(l+1)を算定し，評価関数 J(l+1)

を計算する． 

Step6 収束判定を行う． 

If |J(l+1)－J(l)|<ε then Stop 

Else go to Step 7 

Step7 ステップ長さ α(l)の更新を行う． 

If J(l+1)≦J(l) then α(l+1)=0.5α(l)goto Step3 

Else α(l+1)=1.1α(l) go to Step4 

 

 

３．数値実験 

 

3.1 数値解析例１ 

 数値実験の検討モデル図を図-1に示す．音圧の入

力点を(x,y)=(0.5m,1.0m)の箇所に設定し，音圧の計

測点を(x,y)=(0.8m,1.0m)に設定する．音圧を加える

点以外の外部境界においては，音圧に関する流束ベ

クトル(式(6))を零と設定する．ここで検討内容と

しては，計測点における音圧を計測音圧に近づける

ような，入力点における音圧波形を求める問題につ

いて逆解析を行う．打音試験における入力点での音

圧は，パルス入力により表されるが，入力点におけ

る波形が本論文に示す方法により経時的に正しく求

まるのか確認を行うため，本検討では，式(18)に示

す正弦波により表される音圧波形を，入力点におけ

る正解値として仮定する． 

 









 t

T
p

2
sin                              (18) 

 

式(18)において，Tは周期を示し，T=100sec.と設

定する．正解となる音圧（式(18)により与えられた

音圧）を入力点に与えた順解析を行い，計測点にお

いて得られた波形を人工的な計測値として使用する．

本検討では，入力点において，音圧が経時的に零と

いう条件から逆解析の計算を始め，前章に示した計

算アルゴリズムに従い反復計算を行い，計測値から

式(18)に示す音圧波形が入力点において求まるか検

討を行う．ここに，計算条件を表-1に示す． 

 

 

図-1  計算モデル図 

 

0.8m

0.5m

Input point of sound pressure

Observation point
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表-1 計算条件 

総節点数 2601 

総要素数 5000 

時間増分量Δt，sec. 0.04 

波速，m/ sec. 0.01 

時間ステップ 10000 

Sakawa-Shindo法における 

1イタレーション目の 

重み関数の対角値 

1.0 

1イタレーション目の 

入力点における音圧，Pa. 

0.0 

収束判定定数ε 10-6 

 

3.2 入力信号同定の逆解析 

前節に示す計算条件のもと逆解析を行ったところ，

図-2に示す評価関数が得られた．評価関数は減少し，

おおむね零へ収束していることがわかる．また，図

-3および図-4に入力点における音圧波形の経時変化

と，計測点における音圧波形の経時変化を示す．図

-3により，逆解析の計算により得られた音圧波形

（実線）は終端時刻付近において正解として設定し

た音圧波形（破線）と一致していない部分もあるが，

それ以外の時刻においては，おおむね一致おり，正

解値とほぼ等しい値が得られていることがわかる．

また，図-4は，計測点において得られた最終イタレ

ーション時の計測点での音圧波形（実線）と正解と

して設定した音圧波形（破線）の比較を示している．

結果より，計測点においては，計算値と計測値はお

おむね一致していることがわかる．音圧の計測点に

おいて，計算値（実線）と計測値（破線）が一致し

ているにも関わらず，入力点において計算値（実線）

と正解値（破線）が終端時刻付近において一致しな

い要因としては，入力点における音圧が計測点に届

くまでの時間差が影響しているものと考えられる．

このことより，逆解析により得られた入力点におけ

る音圧波形は，終端時刻付近においては，計測点に

おける影響を含まずに求められていると考えられ，

信頼性が薄い結果となっていると思われる．よって，

本論文において紹介した逆解析により，入力点にお

ける音圧履歴を求める場合には，十分に計測値の計

測時間を確保し，終端時刻付近の入力点における音

圧変化は取り除いて，入力点における音圧履歴の同

定値とすることが望ましいと考えられる．また，図

-5～8に評価関数収束時における音圧の分布を示す．

100秒おきの結果を示しており，入力点において与

えた音圧は適切に伝播し解析を行えていることを確

認できる． 

 

 

図-2  評価関数の収束履歴 

 

 

図-3  入力点における音圧波形の経時変化 

 

 

図-4  計測点における音圧波形の経時変化 
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図-5  評価関数収束時における 

音圧の分布(100sec.) 

 

 

図-6  評価関数収束時における 

音圧の分布(200sec.) 

 

 

図-7  評価関数収束時における 

音圧の分布(300sec.) 

 

 

図-8  評価関数収束時における 

音圧の分布(400sec.) 

 

3.3 数値解析例２ 

 正弦波による逆解析ではおおむね一致した結果を

得ることができた．しかし，実際の打音信号はパル

ス波に近く，その波形の大きさも打撃力や，対象と

する材料により異なる．この様な場合，打音試験の

際，予め打音信号を計測値から求めることが可能で

あれば，打音試験援用シミュレーションの際も利用

できるものと考えられる．そこで本検討では，式

(19)に示すパルス波による音圧波形を入力点におけ

る正解値として仮定し，正解となる音圧波形を逆解

析により算定する検討を行う．式(19)において，R

はパルスの立ち上がる時間を示しており，R=50sec.

と設定する． 

 

 2)(exp Rtp                            (19) 

 

逆解析の結果，図-9に示す評価関数が得られた．前

節と同様に，評価関数はおおむね零へ収束している

ことがわかる．また，図-10および図-11に入力点に

おける音圧波形の経時変化と，計測点における音圧

波形の 経時変化を示す．図-10より，逆解析の計

算により得られた音圧波形は，パルスの前後にリン

ギング（パルス近傍における振動）が見られること

や，パルスの最大値が正解値では1.0であるのに対

して0.42程度となっていることを確認できる．しか

し，定性的には，パルスの立ち上がる時間はおおむ

ね一致しており，正解値に近い値が得られているこ

とがわかる．また，図-11は，計測点において得ら

れた最終イタレーション時の計測点での音圧波形と
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正解として設定した音圧波形の比較を示している．

結果より，計測点においては，計算値と計測値はお

おむね一致していることがわかる．また，図-12～

15に評価関数収束時における音圧の分布を示す．

100秒おきの結果を示しており，入力点において与

えた音圧は伝播し，適切に解析が行えていることを

確認できる． 

 

 

図-9 評価関数の収束履歴 

 

 

図-10 入力点における音圧波形の経時変化 

 

 

図-11 計測点における音圧波形の経時変化 

 

 

図-12 評価関数収束時における 

音圧の分布(100sec.) 

 

 

図-13 評価関数収束時における 

  音圧の分布(200sec.) 

 

 

図-14 評価関数収束時における 

  音圧の分布(300sec.) 
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図-15 評価関数収束時における 

  音圧の分布(400sec.) 

 

 

４．結論 

 

 本論文では，非破壊打音試験における入力信号同

定のための逆解析に関する検討を行った．音圧の伝

播計算には波動方程式を適用し，空間方向の離散化

には有限要素法，時間方向の離散化にはKrenkの提

案する手法3)を適用した．また，入力信号の同定問

題に対しては随伴変数法を適用した．入力点におい

て正解となる音圧波形を設定し，逆解析による数値

実験を行った結果，同定された入力点における音圧

波形は，終端時刻付近において，正解として仮定し

た音圧と異なる波形を示す結果となった．この結果

は，入力点における音圧が計測点へ伝わる時間差が

影響していると考えられる．そのため，本論文にお

いて紹介した入力点における音圧波形の同定を行う

場合は，十分な計測時間を確保し逆解析を行う必要

があると考えられる．また，パルス波による逆解析

においてもおおむね正しい結果を得ることができた．

将来的な検討としては，本解析プログラムを拡張し，

配筋状態予測シミュレーションを行う予定である． 
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