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GAとFEAを用いた内部き裂同定手法に関する基礎的研究 | 論文 | 
Fundamental study on embedded crack identification by genetic algorithm and FE analysis 

中村聖三ぺ O永田佳世*ぺ FadiFARHAT*"'ぺ高橋和雄**料

Shozo NAKAMURA， Kayo NAGATA， Fadi FARHAT and Kazuo TAKAHASHI 

ABSTRACT Simple and su旺icientlyaccurate fatigue crack detection technique is necessary to 

evaluate the fatigue perfoロnanceof existing structures. Recently， measurement of two-dimensional 

displacement or s仕aindistribution on the surface of plates becomes possible and this technique is 

considered to be applicable to estimate the initiation and propagation of embedded crack. In this study， 

possibility to estimate the position and size of embedded crack based on the measured surface 

displacement distribution by combining finite element analysis and optimization technique (Genetic 

Algorithm) is examined. 

Keywords:内部き裂同定，表面ひずみ，有限要素解析，遺伝的アルゴリズム

Embedded crack identification， Surface strain， Finite element analysis， Genetic algorithm 

1.はじめに

わが国における材各的な社会資本割詰が始まっ

た 1960年代に架設された多くの鋼橋で溶接部の

疲労損傷が発見されており 1) かっその多くが当

初想定された設計供用寿命を迎えつつある.わが

国においては従来，落橋につながるような疲労き

裂は発生していなかったが，近年プレートガーダ

一橋のウェブに 1mを越えるようなき裂が発見さ

れた 2) 今後，供用年数が長くなるにつれて，こ

のような橋梁の安全性を脅かす疲労き裂が発生す

る可能性が高まることが予想される.疲労き裂の

進展による既設橋梁の致命的な損傷を防止するた

めには，現場に適用可能な簡易でかつ精度の高い

疲労き裂の検出技術が必要である.

外力や熱変形によって生ずる応力の大きさは，

表面の伸縮量で、あるひずみによって知ることがで

き，ひずみの時間的な変化からき裂発生や破断が

予測できる可能性がある.従来，ひずみの測定に

は一般的にひずみゲージが用いられてきた.しか

し，ひずみゲージによる測定は，対象物にゲージ

を直接貼り付ける必要があり，近年のひずみの特

キ↑草貫工) 長崎大学工学部社会開発工学科耕受

料修(工) パシフィックコンサルタンツ(株)

***博(工) 大成建設(株)東京支居東急渋谷作業所

****工博 長崎大学工学部社会開発工学科教授

定対象や測定環境の拡大，多様化などに対応する

ことが難しくなっている.また，測定できるひず

みもゲージを貼り付けた位置に限られる.それを

解決する手段として，近年，光学的全視野計測法

が注目されている.光学的全視野計測法は，レー

ザを光源としてその干渉を利用した計測法と

CCD素子のようなエリアセンサで取り込んだ情

報に基づく方法に分類できる.前者には，スペッ

クル干渉j去，ホログラフィ干渉j去，モアレ干渉法

などがあり，非常に高精度であるが，振動などの

外乱に弱し、とし、う欠点がある.後者には，デジタ

ノレ画像相関法や赤外線サーモグラフィ法があり，

対象物の画像を計測カメラで取り込むだけの比較

的簡便な計測手法である.例えば，スペックル干

渉法には，アルミニウム合金板 3)や鋼部材 4)のひ

ずみ計測， RCはりのひび割れ発生・進展過程の

可視化 5)への適用事例が，デ、ジタル画像相関法に

は，矩形張力膜のリンクル計測の，モノレタル供試

体のひずみ計測 7) 光重合型コンポジットレジン

の収縮8)やロ及水膨張計測9)などへの適用事例が報

告されている.
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一方，近年におけるコンヒoュータ技術の発展は

目覚しく，はり理論や格子桁理論に基づく角手析法

が開発された数十年前に比べると，多様な機能を

備えた 3次元 FEM解析ソフトも数多く開発され

ている.パソコンレベノレで、も FEM角平析が行える

ほど設計ツールの高度化が進んで、おり， FEM角卒析

を比較的容易に実施できる環境が整ってきている.

以上のような背景から，著者らは以前，光学的

全視野計測f去を用いた溶接部の内部き裂検出の可

能性を検討するため，鋼材の溶接内部に存在する

き裂を対象に，その位置やサイズが表面のひずみ

に及ぼす影響を弾性解析により検討した 10) 本研

究では，き裂の同定を解析値と測定値との差を最

小化する最適化問題と考え， FEM角手析と最適化手

法を組み合わせることで，鋼材表面の変位あるい

はひずみ分布から鋼材内部に存在するき裂の位置

やサイズの同定が可能であるかを検言寸する.最適

化手法としては，広域的最適解を求めることがで

きる遺伝的アルゴ、リズム (GA)を採用し，き裂同

定精度に及ぼすき裂の位置とサイズ，測定誤差等

の影響に関する検討結果に基づき，提案法の適用

範囲と精度を明らかにする.

2. き裂の同定方法

2.1 同定の流れ

本研究におけるき裂位置およびサイズの同定の

流れは以下のとおりである (図ー1参照)

(1) 何らかの方法(光学的計測法等)で鋼材

表面の変位分布を求めておく.

(2) き裂の位置・サイズ (2.3参照)を仮定し

たFEM解析モデ、/レを，設定した個体数だ

け作成する.

(3) 各モデ、ノレの FEM解析を実施し，変位ある

いはひずみ分布について，解析値と測定

値の誤差(目的関数)を算定する.

(4) 最適化手法 (GA)を用いて，き裂の位置・

サイズを更新し，世代数終了まで(2)，(3) 

を繰返す.

(5) 世代終了までに実施した全解析の結果か

ら，誤差(目的関数の値)が最小となる

き裂の位置・サイズを同定結果として抽

出する.

2.2 FEM解析

解析には汎用有限要素解析ソフトウェア

初期値の設定

図-1 同定の流れ

板厚I

解析モデ、/レ

MARCll
)を使用し，線形弾性解析を行う.本研究

では銅 I桁引張フランジの突合せ溶接部を想定し，

図-2に示すようなp 長さ方向(主たる応力方向)

中'L，v(立置にサイズ、αXs (板厚方向×板幅方向)

で，幅Ommのき裂を挿入した板幅b，板厚 t，長

さLの平板を解析対象とし， 8節点アイソパラメ

トリック要素 (No刀でモデ、ノレイ七する.MARCの

入力データの作成には， MARCのプリポストプ

ロセッサーで、ある Mentatを用い，解析対象をき裂

面で分割してモデ、ルを作成し，両者を一体化する

際にき裂内部の節点を二重節点とする(同一位置

の節点を一体化しない)ことでき裂を導入する.

2.3 最適化手法

き裂の同定を解析値と測定値との差を最小化す

る最適化問題と考え，以下のように定式化する.

最適化手法としては，広域的最適解を求めること

ができる遺伝的アルゴ、リズム (GA)を採用する.

GAに関するパラメータについては，事前に個体

数，エリート数，交差率を表-1に示すように変

化させた検討を行い，最もよい推定結果が得られ

た値(個体数 64，エリート数 28，交差率 45%)



表-1 検討パラメータ

個体数 エリート数 4 8 10 

(16) 交叉率(%) 60 40 30 

個体数 エリート数 4 10 14 。8) 交文率(%) 69 51 40 

個体数 エリート数 8 12 20 

(41) 交文有%) 64 57 41 

エリート数 24 31 

交叉率(%) 48 41 

X2 

K¥  

き裂

X3 

図-3 設計変数

を， 3章以降の検討に用いることとする.計算を

終了する世代数については， 400程度まで変化さ

せた検討結果に基づき， 100とする.なお，エリ

ートとは目的関数の値が小さく，次の世代に生き

残る個体のことである.

(1)目的関数:

F = l-exnI _ 1::1いに.6.2i )ーい;i-ß;i~l 一一'一 、

~l 1::1企1i一九

ここに sli'企2iは測定で得られた節点 iの変

位，企;j，δ;iは解析で得られた節点iの変位であ

る.

(2)制約条件:

σ く f
y ~ A -(X3 -X

1
)仇-X

2
) 

ここに，/は作用力 cらは降伏応力，Aは鋼板

の断面積である.本制約条件は，き裂の存在を考

慮した断面の平均応力が弾性範囲内に留まること

を保証するために設定したものである.

(3)設計変数(Xl，X2， X3， X4) 

図-3に示すき裂の位置とサイズを表す変数で

あり， GAにおける各個体の遺伝子情報となる.

Xj， X3が幅方向，X2， X4が深さ方向のき裂情報であ

り，XlくX3，X2匂4とする.

Fortran 
ユーザー

サブルーチン

図-4構築システム

ムx
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図-5 変位抽出位置

2.4 システム化

本研究では，前述したように構造解析を行うた

めのモデラー・ソノレバーとしてMARClMentatを，

最適化を図るオプテイマイザーとして MATLAB

のGAand direct search ToolboX12)を用い，図-4に

示すようなシステムを構築した

き裂の同定に際しては，き裂サイズおよひ河立置

を変化させて繰り返し FEM角特庁を行う必要があ

るが，それにはMentatのProcedureファイルを利

用している.Procedureファイノレとは， Men凶にお

けるモデ、ル作成手)1頃を言首謀したファイルのことで

あり Excelのマクロ機能と同様，これを用いる

ことで記録された一連の動作を一気に実行するこ

とが可能となる.木研究では MATLABで作成し

た最適化ルーチンが定めた個体の情報に応じて

Procedureファイノレを書き換えるようにすること

で，新しい個体に関する FEM解析の自動実行を

実現している.

3. 測定誤差を含まない場合の検討

3.1 き裂位置とサイズの影響

(1)角草析条件

モデルサイズはt=lOmm，b=150mm， L=100mm 
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表-2 同定ケース

ケース き裂 α×β 
き裂 縁端

深さ 距離
番号 サイズ (mm) 

(mm) (即時

3.5 
13% 40x5 2，26，50 

6.5 

3.5 
2 10% 30x5 2，26ヲ50

6.5 

2.5 

3 4% 20x3 4.5 2，26，50 

7.5 

2.5 4.32ラ60

4 2% lOx3 4.5 6，34，56 

7.5 4，32，60 

2.0 

5 1% 8x2 5.0 4，32，60 

8.0 
L... 

(き裂深さは(X2+X4)/2，縁端踊在はX1に対応)

とし，要素分割はx(板幅)方向に75分割，y (板

厚)方向に 10分割とし， z (長さ)方向について

はき裂面を対勃:中心とし， 2，5， 10，20，30，50rrnn間

隔で分割する.鋼材はSM490を仮定する.荷重条

件は一軸引張とし，一端に 10N/mm2の分布荷重を

作用させ，もう一端は固定する.弾性係数は

200凶 /rrnn
2
，ポアソン比は 0.3とする.誤差を評

価するための変位抽出位置は，き裂面直上から z

軸方向(図-5参照):t2rrnnの位置とする.ここ

では，あらかじめ FEM解析を実施して得られた

変位分布を測定値として用い同定を行う.よって，

測定値として用いる値には測定誤差を含まないこ

とになる.断面に対するき裂サイズ(面積比)を

13，10，4，2，1%と変化させ，表-2に示すようにそ

れぞれをケース lから 5とする.各ケースにおい

て，き裂深さおよUn雪抜高カミらのE圏在を変えた計39

パターンの問題を設定し同定を行う.

(2)同定結果

完全に同定可能なものは 11パターンで、あった.

き裂中IL"I立置の同定誤差の平均値をき裂サイズご

とに表ー3に示す.き裂サイズが 1%になると幅方

向に大きな誤差が出ている.誤差の大きさ自体は

き裂サイズが 2%の場合も小さくなっているが，

き裂サイズに対する相対的な誤差で考えると，き

裂サイズが大きくなるにつれて精度が向上してい

582 

表-3 測定値との誤差の平均

き裂 幅方向 深さ方向

サイズ (mm) (即時

13% 1.83 (1.2%) 0.53 (5.3%) 

10% 1.67 (1.1%) 0.16 (1.6%) 

4% 1.00 (0.7%) 0.50 (5.0%) 

2% 1.11 (0.7%) 0.33 (3.3%) 

1% 9.77 (6.5%) 1.08 (10.1 %) 

4% (6mm) 圏
規

同定き裂

の範囲

図-6 同定範囲(ケース 1"-'5) 

るものと判断される.本検討事例では，き裂サイ

ズが 4%以上であれば一定の精度でき裂の同定

が可能で、あったと考えている.

き裂サイズが 4%以上のものについてより詳細

に見てみると，測定値に対し，き裂中1Lv{"立置の平

均誤差は幅方向に3.23rrnn，深さ方向に0.46rrnnで

あった.また同定されたき裂については実き裂に

対して幅方向に6rrnnずつ，深さ方向に 1rrnnずつ

の範囲内に収まっていた.つまり，図ー6に示す

ように，全てのパターンで幅方向に板幅の 4%以

内，深さ方向に板厚の 10%以内の精度で同定可能

で、あった.

3.2 幅厚比による景発幸

(1)解析条件

幅厚比の影響を探るために，鋼材断面の幅厚比

を3.1で用いた 1115から 1130に変えて検討を行う.

その際， 3.1で用いたモデ、ルの板幅方向を 2倍に

したもの(ケース 6，7)と板厚方向を 112にしたも

の(ケース 8，9)の2種のモデ、ノレを対象とする.

き裂のサイズに関しては， 3.1において一定の精

度でき裂の同定が可能で、あったと考えた 4%およ

び13%とする.同定ケースの一覧を表-4に示す.

之二三ムヱ
t=lOrrnn， b=300rrnn， L=160mmとし，X (有効冨)

方向に 150分割(1.5rrnn間隔)， y (板厚)方向に

10分割(Irrnn間隔)， z (長さ)方向にはき裂面を

対称中心とし， 2，5， 10，40，80mm間隔で分割する.



表-4 同定ケース

ケース き裂 α×β 
き裂 1射出

深さ 距離
番号 サイズ (mm) 

(mm) (mm) 

3.5 
6 13% 78x5 2，38，78 

6.5 

3.0 

7 4% 30x4 5.0 2，52，102 

7.0 

1.75 
8 13% 40x2.5 2，26，50 

3.25 

1.25 

9 4% 20x1.5 2.25 2，26，50 

3.75 

(き裂深さは(X2+X4)/2，縁端醐在はXjに対応)

之二三生2
t=5mm， b=150mm， L=100mmとし，X (板幅)

方向に 75分割(1.5nun間隔)， y (板厚)方向に

10分割 (O.5mm間隔)， z (長さ)方向にはき裂面

を対称中心とし， 2，5， 10， 20， 30， 50mm間隔で分割

する.

(2)同定結果

き裂中心位置の同定誤差の平均値をケースごと

に表ー5に示す.表中の括弧内の値は，断面の幅

あるいは厚さに対する割合である.板幅方向を 2

倍とした場合(ケース 6，7) には同定精度が低下

している.これは，要素分割が増加したモデルに

対し，同じ最適化パラメータを用いたことが原因

だと考えられる.要素分割が多くなると解析の精

度自体は向上するが，設計変数の組み合わせが多

くなる.そのため個体数が変わらない場合，初期

世代で選択できないスペースが多くなり，同定精

度が低下したものと考えられる.

全ての条件を同じにして，厚さのみを変えた場

合(ケース 8，9) では，同定されたき裂は，実き

裂に対して幅方向に 10mmずつ，深さ方向に2mm

ずつの誤差範囲に収まっていた.つまり幅方向に

板幅の 6.7%以内，深さ方向lこ板厚の 20%以内の

精度で、同定可能で、あった.これは，ケース 1~5

の同定精度と大きくは変わらない.

測定誤差を含まない場合について全9ケースの

検討を行った結果，図-7に示すように，き裂が
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表-5 測定値との誤差の平均

ケース l幅方向 深さ方向

番号 (mm) (mm) 

6 20.50 (6.8%) 0.53 (5.3%) 

7 2.67 (0.1%) 0.50 (5.0%) 

8 1.67 (1.1 %) 0.16 (3.2%) 

9 1.11 (0.7%) 0.83 (16.7%) 

困
問

同定き裂

の範囲

図ー7 同定範囲(ケース 1~9)

断面の面積に対して 4%以上のサイズであれば，

実き裂に対して幅方向に板幅の 6.7%，深さ方向に

板厚の 16.7%の範囲に全てのパターンの同定き裂

が存在した.

4開測定誤差を想定した場合の検討

4.1 適用モデル

適用モデ、ルは， 3.1で使用したものと，全ての

条件において同様のものとする.断面に対するき

裂サイズ(面積比)については3.1のケース2と

同様の 10%としき裂深さおよび穆端からの距離

についても同様とする(表ー2参照). 誤差につ

いては正規分布に従う乱数としその平均値をゼ

ロ，標準偏差をあらかじめ FEM解析から得られ

た変位の最大値の 8，10，15%の値が 99%信頼区間

の限界となるよう設定した.

4.2 同定結果

ケースごとに，き裂中，cA立置の誤差の平均値を

表-6Iこ，同定き裂の面積の平均値，最大値，最

小値を表ー7に示す.また，ケースごとの検討に

ついては以下に示す.

測定誤差を 8%以下とした場合(ケース 10)

中心位置の平均誤差は幅方向に 9.67mm

(6.44%) ，深さ方向に1.83mm(18.33%)である.

同定き裂の面積の平均は 152mm
2であり，王解の

150mm2に対して 1%大きくなっていた.

位置に関しては，実き裂に対する同定誤差は，

き裂幅方向に最大 28mm，すなわち板幅の 18.7%
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表-6 測定値との誤差の平均

ケース 幅方向 深さ方向

番号 (mm) (mm) 

10 9.67 (6.4%) 1.83 (18.3%) 

11 10.83σ.2%) 1.67 (16.7%) 

12 9.50 (6.3%) 1.92 (19.2%) 
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表-7 サイズの同定結果

ケース 平均値 最小値 最大値

番号 (mm2) (mm
2
) (mm2) 

10 152 100 190 

11 158 120 200 

12 90 45 156 
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図-8 実き裂と同定き裂の位置とサイズ(ケース 10)

であった.き裂の幅が 3白血nあるので，左右に

28mmずっとれば断面の 112の幅を占める.すべ

てのパターンの実き裂と同定き裂の位置とサイズ

を比較して図-8に示す.目的関数の収束状況を，

測定誤差を含まないケース 2(図-9(a)) とケー

ス10(図-9(b))で比較すると，傾向としては類

似しているが，誤差を乗せた分だけ o(正解)か

ら離れている.

測定誤差を 10%以下とした場合(ケース 11)

サイズが同定可能であったものが2パターンあ

った.中心位置の平均誤差は幅方向に1O.83mm

584 

(7.22%) ，深さ方向に1.67mm(16.7%)である.

同定き裂の面積の平均は 158mm2であり，正解の

150mm2に対して 5%大きかった.表一7に示すよ

うなばらつきがあるものの，平均してみると，お

およそ正しいサイズで同定されていると言える.

実き裂に対する同定き裂範囲は，ケース 10と同様

であった.すべてのパターンの実き裂と同定き裂

の位置とサイズを比較して図-10に示す.

測定誤差を 15%以下とした場合(ケース 12)

中心位置の平均誤差は幅方向に 9.50mm

(6.33%) ，深さ方向に1.92mm(19.2%)である.
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図-9 目的関数の収宋状況
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図-10 実き裂と同定き裂の位置とサイズ(ケース 11)

同定き裂の面積の平均は 90mm2であり，正解の

150mm2に対して 40%小さかった.位置について

は，他のケースに比べ実き裂に対する同定誤差は

増加しており，最大でき裂幅方向に 36mm，深さ

方向に3mmで、あった.

以上のように，ケース 10，11に関しては，平均

してみると正解に近いき裂サイズが同定されてい

る.き裂の位置に関しては，同定き裂範囲が正解

のき裂幅まで含むと，断面の幅の 112を占めるこ

とになる.しかし3 き裂が上部に柄宝する場合に

関しては，実き裂に対する同定き裂範囲は幅方向

に 12mm(8%)，深さ方向に 1mm(10%)に収ま

っており，同定精度が高い.つまり 3 測定誤差が

10%程度で，き裂が上部にある場合は，測定誤差

585 



586 

Proceedings of Constructiona1 Steel 
Vo1.18 (November 2010) 

を含まない場合と同様に，比較的精度がよい同定

が可能ではなしゅ吃考えている.

5.まとめ

本研究では，き裂の同定を角卒析値と測定値との

差を最小化する最適化問題と考え， FEM解析と

GAを組み合わせることで，鋼材表面の変位ある

いはひずみ分布から鋼材内部に存在するき裂の位

置やサイズを同定する一手法を提案し，その精度

を鋼 I桁引張フランジの突合せ溶接部を想定した

数値実験により検討した.その結果，内在する平

面き裂の同定範囲，測定誤差の許容範囲を明らか

にすることが出来た.すなわち，き裂サイズが断

面の面積に対して 4%以上あり測定誤差の如、場

合，また，測定誤差が 10%程度まででき裂が上部

にある場合には，実き裂に対して幅方向に板幅の

8%，深さ方向に板j享の 16.7%の誤差範囲で同定可

能であることを示した.

今後，提案法を実用化するためには，以下のよ

うな課題に取り組む必要がある.

1) 最適な変位あるいはひずみの抽出位置

2) GAで、用いるパラメータの最適化

3) 荷重が未知である場合の同定手法

4) 他のき裂形状や継手形式への適用性

5) 光学的全視野計測と組み合わせた実験的な

検証
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