
有限積分法（ＦＩＴ）のシミュレーションによ
りコンクリート内部を超音波が伝搬する様子

３次元イメージングレーダーの原理図

　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
内
の
変
状
や
空
洞
探
査

で
は
、
熟
練
技
術
者
の
経
験
に
よ
る
判
定
が
不
可

欠
で
あ
る
。
そ
の
判
定
の
一
助
と
し
て
、
コ
ン
ク

リ
ー
ト
内
部
や
地
中
の
状
態
を
、
半
透
明
３
次
元

立
体
画
像
で
表
示
す
る
レ
ー
ダ
ー
技
術
に
つ
い
て

紹
介
す
る
。

Ｇ
Ｐ
Ｕ
計
算
導
入

誤
判
断
を
回
避
　

非
破
壊
検
査
の
た
め
の
波
動
伝
搬
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
最
新
の
動
向

愛
媛
大
学
大
学
院
理
工
学
研
究
科
准
教
授
中
畑
　
和
之

　
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー

ス
パ
コ
ン

で

培
わ
れ
た
技
術
が
、
非
破
壊
検
査
で
利
用
さ
れ
つ

つ
あ
る
。
超
並
列
グ
ラ
フ
ィ
ッ
ク
ス
プ
ロ
セ
ッ
シ

ン
グ
ユ
ニ
ッ
ト

Ｇ
Ｐ
Ｕ

計
算
に
よ
っ
て
、
被

検
体
中
の
波
動
伝
搬
を
ノ
ー
ト
パ
ソ
コ
ン
で
可
視

化
す
る
。

３
次
元
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
レ
ー
ダ
ー
に
よ
る
ト
ン
ネ
ル
や
橋
梁
床
版
、
路
面
下
空
洞
の
調
査
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コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
健
全
性

確
認
や
地
中
空
洞
探
査
に
用

い
ら
れ
る
電
磁
波
探
査
装
置

で
は
、
３
次
元
的
な
情
報
を

得
ら
れ
る
が
、
ソ
フ
ト
を
介

し
て
表
示
す
る
場
合
が
ほ
と

ん
ど
で
、
何
ら
か
の
人
為
的

な
処
理
が
存
在
す
る
。
こ
の

よ
う
な
人
為
的
な
処
理
の
ル

ー
ル
の
適
用
を
誤
る
と
、
正

し
い
内
部
状
況
の
把
握
が
で

き
な
く
な
る
恐
れ
が
あ
る
。

当
社
で
は
こ
の
よ
う
な
誤
判

断
を
回
避
す
る
方
法
と
し

て
、
マ
ル
チ
パ
ス
方
式
の
３

次
元
表
示
レ
ー
ダ
ー
を
開
発

し
、
普
及
に
努
め
て
い
る
。

　
原
理
は
図
の
よ
う
に
複
数

の
送
受
信
ア
ン
テ
ナ
を
列

ア
レ
イ

状
に
並
べ
、
各

送
信
ア
ン
テ
ナ
か
ら
発
射
さ

れ
た
電
波
の
反
射
波
を
お
の

お
の
の
受
信
ア
ン
テ
ナ
で
受

信
す
る
こ
と
に
よ
り
複
数

マ
ル
チ

の
波
及
経
路

パ
ス

の
信
号
を
得
る
こ

と
が
で
き
る
も
の
で
あ
る
。

マ
ル
チ
パ
ス
リ
ニ
ア
ア
レ
イ

レ
ー
ダ
ー
の
名
前
は
こ
の
原

理
に
由
来
す
る
。

　
こ
の
こ
と
に
よ
り
、
コ
ン

ク
リ
ー
ト
の
内
部
の
状
態
が

３
次
元
半
透
明
立
体
画
像
と

し
て
表
示
で
き
、
内
部
の
変

状
を
そ
の
ま
ま
の
形
で
見
る

こ
と
が
で
き
る
。
内
部
の
変

状
の
形
や
広
が
り
を
直
接
目

視
で
き
る
た
め
、
高
度
な
レ

ー
ダ
ー
技
術
を
持
た
な
い
人

で
も
容
易
に
内
部
の
状
態
判

断
が
で
き
る
。

　
東
日
本
旅
客
鉄
道

Ｊ
Ｒ

東
日
本

で
は
こ
の
技
術
を

応
用
し
て
、
新
幹
線
ト
ン
ネ

ル
の
覆
工
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の

健
全
性
調
査
を
行
う
車
両

を
、
毎
日
の
よ
う
に
終
電
が

終
了
し
て
か
ら
始
発
ま
で
の

間
運
用
し
て
、
安
全
輸
送
の

確
保
に
大
き
く
貢
献
し
て
い

る
。
こ
の
調
査
は
、
今
後
建

設
さ
れ
る
新
幹
線
ト
ン
ネ
ル

の
完
成
前
検
査
に
も
適
用
さ

れ
る
こ
と
に
な
っ
て
い
る
。

　
昨
年
か
ら
大
き
な
社
会
問

題
に
な
っ
て
い
る
、
高
速
道

路
な
ど
の
ト
ン
ネ
ル
内
構
造

物
の
取
り
付
け
部
の
健
全
性

確
認
に
も
、
今
後
適
用
が
期

待
さ
れ
る
と
こ
ろ
で
あ
る
。

　
こ
の
３
次
元
表
示
の
技
術

は
地
中
探
査
レ
ー
ダ
ー
に
も

応
用
さ
れ
て
き
て
お
り
、
装

置
の
大
き
さ
の
関
係
よ
り
パ

ス
数
は
少
な
く
制
限
さ
れ
る

も
の
の
、
地
中
の
配
管
と
そ

の
周
り
の
空
洞
と
の
位
置
関

係
な
ど
を
３
次
元
画
像
で
表

示
す
る
こ
と
が
可
能
で
あ

る
。
こ
れ
ま
で
専
門
技
術
者

で
な
け
れ
ば
判
断
で
き
な
か

っ
た
、
地
中
の
空
洞
を
容
易

に
見
つ
け
出
す
一
助
に
な
る

も
の
と
期
待
さ
れ
る
。

　
こ
れ
ら
の
装
置
が
普
及
す

る
こ
と
で
老
朽
化
す
る
社
会

イ
ン
フ
ラ
の
延
命
化
や
、
適

切
な
時
期
と
補
修
方
法
の
検

討
、
さ
ら
に
は
補
修
後
の
健

全
性
な
ど
の
確
認
が
で
き
る

よ
う
に
な
る
と
期
待
さ
れ

る
。
同
装
置
が
社
会
資
本
の

維
持
、
管
理
に
貢
献
で
き
る

こ
と
を
切
に
念
じ
る
も
の
で

あ
る
。

　
ハ
イ
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
コ

ン
ピ
ュ
ー
テ
ィ
ン
グ

Ｈ
Ｐ

Ｃ

は
、
こ
れ
ま
で
ス
パ
コ

ン
や
大
規
模
計
算
機
の
分
野

に
限
ら
れ
て
い
た
が
、
現
在

で
は
、
個
人
の
パ
ソ
コ
ン
で

も
マ
ル
チ
コ
ア
Ｃ
Ｐ
Ｕ
を
利

用
し
た
低
コ
ス
ト
な
Ｈ
Ｐ
Ｃ

の
構
築
が
可
能
と
な
っ
て
い

る
。
さ
ら
に
、
画
像
処
理
演

算
装
置
で
あ
る
Ｇ
Ｐ
Ｕ
を
汎

用
の
科
学
技
術
計
算
に
利
用

す
る
こ
と
で
、
ス
パ
コ
ン
に

匹
敵
す
る
計
算
処
理
速
度
を

ノ
ー
ト
パ
ソ
コ
ン
で
達
成
で

き
る
環
境
も
整
い
つ
つ
あ

る
。

　
非
破
壊
検
査
に
お
い
て
、

超
音
波
や
電
磁
波
な
ど
の
波

動
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
活
用
し
た

傷
の
評
価
が
行
わ
れ
て
い
る

が
、
こ
れ
ら
の
伝
搬
や
散
乱

過
程
は
人
の
目
に
は
見
え
な

い
。
そ
こ
で
、
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
に
よ
っ
て
波
動
の
伝

搬
経
路
を
予
測
・
可
視
化
す

る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
検
査

の
信
頼
性
は
向
上
す
る
。
し

か
し
、
検
査
部
位
は
さ
ま
ざ

ま
で
、
材
質
、
形
状
、
環
境

な
ど
で
検
査
の
方
法
や
規
模

が
異
な
る
た
め
、
汎
用
性
を

有
す
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
ー
が

望
ま
れ
て
い
た
。

　
近
年
、
Ｈ
Ｐ
Ｃ
の
技
術
を

生
か
し
、
Ｇ
Ｐ
Ｕ
計
算
を
導

入
し
た
波
動
伝
搬
シ
ミ
ュ
レ

ー
タ
ー
が
開
発
さ
れ
、
実
務

で
利
用
さ
れ
始
め
た
。
こ
の

シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
ー
は
、
波
動

伝
搬
を
支
配
す
る
偏
微
分
方

程
式
を
有
限
積
分
法

Ｆ
Ｉ

Ｔ

に
よ
っ
て

直
接
解
く
た

め
、
精
度
が
高

い
。
し
か
も
、

Ｇ
Ｐ
Ｕ
に
よ
る

超
並
列
計
算
に

よ
っ
て
高
速
に

実
行
す
る
た

め
、
通
常
の
探

傷
範
囲
な
ら
、

パ
ソ
コ
ン
を
使

っ
て
ほ
ぼ
実
時

間
で
解
析
結
果

が
閲
覧
可
能
で

あ
る
。
ま
た
、

イ
メ
ー
ジ
ベ
ー

ス
処
理
も
導
入

さ
れ
、
お
絵
か

き
ツ
ー
ル
で
モ

デ
ル
を
容
易
に

作
成
で
き
る
た

め
、
現
場
の
技

術
者
に
も
即
座

に
使
用
で
き
る

よ
う
に
操
作
性

も
配
慮
さ
れ
て
い
る
。
さ
ら

に
、
Ｃ
Ａ
Ｄ
図
面
、
複
雑
な

表
面
形
状
の
点
群
デ
ー
タ
、

Ｘ
線
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
断
層

撮
影
装
置

Ｃ
Ｔ

写
真
な

ど
も
取
り
込
む
こ
と
が
で
き

る
。
こ
れ
ま
で
、
各
種
金

属
、
溶
接
部
、
繊
維
補
強

材
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
な
ど
の

材
料
が
モ
デ
ル
化
さ
れ
、
プ

レ
ス
金
型
、
長
尺
パ
イ
プ
、

タ
ー
ビ
ン
ブ
レ
ー
ド
、
錆
・

減
肉
な
ど
の
任
意
形
状
に
適

用
例
が
あ
る
。

　
非
破
壊
検
査
に
お
い
て
、

傷
の
検
出
・
評
価
技
術
の
向

上
と
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技

術
の
進
展
は
直
接
関
連
が
な

い
よ
う
に
思
え
る
が
、
高
度

な
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
は
非

破
壊
検
査
実
験
を
代
用
で

き
、
精
度
の
検
証
や
コ
ス
ト

削
減
に
貢
献
で
き
る
。ま
た
、

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
積
極

的
に
援
用
し
た
新
た
な
検
査

手
法
も
開
発
さ
れ
つ
つ
あ

り
、
今
後
ま
す
ま
す
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
の
必
要
性
が
大

き
く
な
る
と
期
待
さ
れ
る
。


