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インテリジェント全視野計測ハイブリッド法の開発に向けて

＊西岡俊久 (神戸商船大)、藤本岳洋 (神戸商船大)

Toward the Developm ents of Intelligent Hybrid M ethods for Full-Field M easurem ents
T. Nishioka (Kobe University of M ercantile M arine), T. Fujim oto (Kobe University of M ercantile M arine)

In our previous studies, the authors derived various variational principles m inim izing the corresponding

experim ental m easurem ent errors. Using these variational principles, the authors developed various intelligent

hybrid experim ental-num erical m ethods. In this paper, a brief sum m ary of these developm ents is presented.

１１１１．．．．ままままええええががががきききき
構造物や機械の重要部分の破壊防止や稼働状態の把握のためには、そこの変形・応力状態を実時間的に直接、
評価することが最も確実な方法の一つである。それもできれば、非接触で、かつその部分の全視野計測でモニ
ターが、しかも実際には計測できないひずみエネルギー密度や応力拡大係数、応力集中係数などもモニターが
できれるようになれば、面白い。
この問題に対し、本研究者らは、光応用実験と数値解析法を結合させたハイブリッド実験・数値法を開発し
た(1)(2)。このハイブリッド実験・数値法では、まず実験から得られたモアレ干渉縞像について画像解析処理・
変位場の計測を行う。この計測により得られたデータが、既知変位成分として、有限要素法計算に入力される。
しかし、この計測データに実験計測誤差やモアレ干渉縞解析誤差が含まれていた場合、ハイブリッド解析結果
に乱れが生じることになる。とくに変位の微係数と関係するひずみや応力分布では誤差の影響が拡大される。
上記の問題を解決するため、本研究者ら(3)(4)は、はじめに弾性変形域に対し実験計測誤差を最小化する変分
原理を導出した。次にこの変分原理をもとに、インテリジェントハイブリッド法を開発し、弾性変形場に対し
て、その有効性を実証した(5)(6)。インテリジェントハイブリッド法では個数、場所、大きさなどが不明な実験
計測誤差やノイズが自動的に検出・消去される。また、弾塑性変形場に対しても、増分形の実験計測誤差最小
化変分原理を導出し(7)(8)、これに基づき、非線形変位場に対するインテリジェントハイブリッド法を定式化し
て、弾塑性変形場に対しても、その有効性を実証した(9)。
さらに、定常熱伝導温度場に対するインテリジェントハイブリッド法の基礎となる実験計測誤差を最小化す
る変分原理の導出を行っている(10)。また、界面き裂問題(11)や三次元問題(12)に対してもインテリジェントハイブ
リッド法の有効性を示している。
本論文では、これまでの著者らの全視野ハイブリッド計測法のインテリジェント化に向けての開発および研
究成果を概説する。なお、一般的ハイブリッド法については、著者(13)-(16)による一連の最近の解説がある。

２２２２．．．．実実実実験験験験計計計計測測測測誤誤誤誤差差差差最最最最小小小小化化化化変変変変分分分分原原原原理理理理
ここでは、非線形弾塑性変形場に対する実験計測誤差を最小化する増分形変分原理(7)(8)を説明する。いま、
ハイブリッド解析の領域をＶとすると、仮想仕事の原理は次式で表される。

σij δεij

V

 dV - fi δui

V

 dV - ti δui

St

 dS = 0（ただし、δui = 0   on  Su） (1)

ここに、ti およびfi はそれぞれ表面力および体積力である。また、    は(　)の既知量を、そしてSt およびSu

はそれぞれ表面力、変位が与えられたハイブリッド法境界を表す。さらに、σij, εijは応力およびひずみを表す。
非線形弾塑性解析のために、変位場、ひずみ場、応力場を次のように増分形で表す。

ui = ui
o + ∆ui, ε ij = ε ij

o + ∆εij, σij = σij
o + ∆σij (2.a,b,c)

ここに( )oは、前ステップの量、∆( )は増分量である。
さらに、実験計測で得られる変位場をui

expとし、一般に誤差やノイズが含まれているものとする。この場合、
ui

expはつり合い方程式を必ずしも満足していない。そこで、修正すべき変位場をui
modで表すと、正解の変位場

ひずみ場、応力場は次式で表される。
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ui = ui
exp  + ui

mod, ε ij = ε ij
exp  + ε ij

mod, σij = σij
exp + σij

mod (3.a,b,c)

以上をまとめると、正解の変位、ひずみ、応力は次のように表すことができる。
ui = ui

o  + ∆ui
exp  + ∆ui

mod  , ε ij = ε ij
o  + ∆ε ij

exp  + ∆ε ij
mod  , σij = σij

o + ∆σ ij
exp  + ∆σij

mod (4.a,b,c)

式(4.a,b,c)を式(1)に代入して整理すると、修正場に対する増分形の変分原理が次式のように得られる。

∆σij
mod  δε ij

mod

V

 dV= ∆fi δui
mod

V

 dV + ∆ ti δui
mod

S t

 dS - ∆σij
exp  δεij

mod  
V

 dV

+ fi
o
 δui

mod

V

 dV + ti
o
 δui

mod

St

 dS - σij
o   δεij

mod  
V

 dV (5)

さらに、上式に発散定理を用いると、修正場に対する変分原理を次式のようにも表すことができる。

∆σij
mod  δε ij

mod

V

 dV= ∆σij , j
exp  + ∆fi  δui

mod

V

 dV+ ∆ ti - ∆σij
expnj  δui

mod

St

 dS

+ σij , j
o  + fi

o
 δui

mod

V

 dV+ ti
o
 - σij

onj  δui
mod

St

 dS (6)

ここに、njは境界上の外向き方向余弦である。
いま、説明を簡単にするために前ステップでの残差不平衡力がゼロになっているものとする。すなわち、

σij , j
o  + fi

o
 = 0       in V    and   σij

onj = ti
o
             on St (7.a,b)

が成立しているものとする。そして、特別な場合として、実験計測場が平衡条件式および力学的境界条件式を
完全に満足している場合を考えると、次式が成り立つ。

∆σij , j
exp  + ∆fi  = 0       in V    and   ∆σij

exp  nj = ∆ti       on St (8.a,b)

式(7)-(8)より、式(6)の右辺はゼロとなり、修正場は式(6)より∆σij
mod  = ∆ui

mod = 0となることが分かる。
一方、実験計測場に誤差がある場合、式(7.a,b)は完全には満足されない。この場合、式(5)あるいは式(6)の
変分原理を満足する修正場∆ui

modを決定することができれば、式(3)あるいは式(4)より自動的に実験計測誤差
を最小化したあるいは消去した正解の変位場が得られる。なお、式(5)あるいは式(6)の右辺は実験計測場の誤
差を自動的に修復する自己修復エネルギーとも解釈することができる。

３３３３．．．．イイイインンンンテテテテリリリリジジジジェェェェンンンントトトト全全全全視視視視野野野野計計計計測測測測ハハハハイイイイブブブブリリリリッッッッドドドド法法法法のののの定定定定式式式式化化化化
ハイブリッド解析領域を有限要素分割し、各力学量をベクトル表記すると次のように表すことができる。

∆u  = ∆uexp  + ∆umod  = N  ∆qexp  + ∆qmod (9)

∆ε  = ∆ε exp  + ∆εmod  = B  ∆qexp  + ∆qmod (10)

∆σ  = ∆σexp  + ∆σmod = Dep  B  ∆qexp  + ∆qmod (11)

ここに、[N]は形状関数マトリックスで、 ∆qexp 、 ∆qmod は実験計測場および修正場の要素節点増分変位ベク
トルである。また、[B]、[Dep]はそれぞれ、ひずみ・変位関係マトリックス、弾塑性係数マトリックスである。
き裂先端近傍の大規模塑性変形周辺では、しばしば干渉縞などが崩壊し、計測が全く不可能な領域が生じる
ことがある（図 1 参照）。本法では、この計測不能領域の変位場も式(9)の表示で統一的に表す。すなわち、こ
の領域では、実験計測場が得られていないことから ∆qexp =0と設定し、 ∆qmod を求める。
式(9)、(10)および(10)を式(5)に代入し、 δqmod の任意性より、次の有限要素方程式が得られる(7)(8)。

Kep  ∆Qmod  =  ∆Rmod  (12)

Kep  = kep n∑
n

 = B T Dep  B
Vn

 dV∑
n

 (13)

∆Rmod  =  N T ∆ t
Stn

 dS + N T ∆ f
Vn

 dV ∑
n

 - kep n ∆qexp
n - B T σo

Vn

 dV 

+ N T to
Stn

 dS  + N T fo

Vn

 dV (14)

ここで、[kep], [Kep] は要素および全体の弾塑性剛性マトリックスである。{∆Qmod}は修正場の全体節点変位増分
ベクトルを表す。また、{∆Rmod}は自己修復力増分ベクトルである。
式(12)を解くことにより、計測不能領域の未知節点変位を含めて、未知の修正節点変位増分ベクトル
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∆Qmod が求まる。このように決定された変形場
∆ui = ∆ui

exp  + ∆ui
mod  は、仮想仕事の原理を満

足し、また、つり合い方程式を満たすことになる。

４４４４．．．．イイイインンンンテテテテリリリリジジジジェェェェンンンントトトト全全全全視視視視野野野野計計計計測測測測ハハハハイイイイブブブブリリリリ
ッッッッドドドド法法法法のののの応応応応用用用用例例例例
ここでは、非線形弾塑性変形場にインテリジェ
ント全視野計測ハイブリッド法を応用した例を説
明する(9)。図 1 に A533B 鋼 CT 試験片のき裂先
端近傍で計測したモアレ干渉縞写真を示す。これら
の画像を CCD カメラを用いてコンピュータに取り
込み、2 次元高速フーリエ変換などを基礎にした連
続変位場計測プログラムを開発した。
このようにして得られた実験変位場を図 2 のハ
イブリッド法有限要素モデルの節点に入力データと
して用いた。
図 3 に、誤差最小化を行なわない従来型のハイ
ブリッド法と本インテリジェントハイブリッド法に
よる応力場を比較して示す。従来型では誤差による
乱れが生じている。一方、本インテリジェントハイ
ブリッド法によれば、実験計測誤差の自動消去が行
われ、計測不能領域においても正確な変位の分布が
得られていることが分る。
図 4 は各ハイブリッド法から得られた塑性域分
布を示している。図は降伏が生じた要素内積分点を
プロットしたものである。従来型のハイブリッド法
の結果においては、実験計測誤差の影響により試験
片の各所で塑性変形が生じたような結果が生じてい
る。弾塑性解析計算では、降伏の発生はその後の変
形挙動の評価に様々な影響を与える。そのため、一
度、実験計測誤差によって誤った塑性変形が発生す
ると以後の解析結果の正当性が失われる。インテリ
ジェントハイブリッド法では、実験誤差が自動消去
されるため、不適切な降伏点の発生はみられず、塑
性域分布について変形の進行に応じた正確な結果が
得られている。
次に各ハイブリッド法について、き裂先端近傍場
から求めた T*積分(17)値の経路独立性を調べた。図
5 は各変形段階、各経路について得られた T*積分
値を示している。従来型ハイブリッド法では、計測
誤差の混入により、T*積分の経路独立性が損なわれ
ている。一方、インテリジェントハイブリッド法で
は、自動的に経路独立性が回復され、高精度な T*

積分の評価が可能であることが分る。
このようにインテリジェントハイブリッド法を
用いると変形の進行に伴った破壊力学パラメータの
正確な評価が可能となる。
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Conventional hybrid method Intelligent hybrid method
σyyσyy

-600 600
[MPa]

01500-1500 0
[MPa]

Fig.3 Stress distribution
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Fig.4 Plastic Zones
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５５５５．．．．ああああととととががががきききき
本稿では、固体力学の基礎方程式を満足するように、実験誤差を自動消去するインテリジェントハイブリッ
ド全視野計測法について、著者らが得た研究成果の現状を紹介した。逆問題手法など、本研究者らの手法以外
にも誤差を自動消去するインテリジェントハイブリッド法も考えられる。本稿が全視野計測法の自動化や知能
化研究の一助になれば幸いである。
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