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研究成果の概要（和文）：本研究は，極座標系で表現された波動方程式を因数分解することによって導出される
点波源拘束偏微分方程式を利用した非破壊検査手法を提案している．それぞれの項は，波源から円環状に発散す
る波面と波源に集束する波面を表している．このようにして得られたベクトル微分方程式が，点波源拘束微分方
程式である．この微分方程式は，波動場を表すスカラーポテンシャルの勾配がポテンシャル自身とその時間微分
の線形結合で表されることを示している．ポテンシャルの係数が波動場の位相速度ベクトル場の発散で与えら，
その勾配とポテンシャル自身の相互相関演算により位相速度ベクトル場の発散を取り出すことができ, 点波源の
位置を特定する．

研究成果の概要（英文）：Guided elastic waves are used for the non-destructive evaluation of 
plate-like structures. In recent years, manufacturing based on composites has increased gradually. 
However, the elastic wave dynamics in such materials is considerably more complicated. The 
conventional time-of-flight technique is not reliable for locating the defects even in isotropic 
plates because of the dispersiveness in the Lamb wave propagation. Avoiding difficulties caused by 
the dispersiveness, this paper proposes a novel imaging method based on the point-source constrained
 partial differential equation in order to reconstruct the silhouette image of the subsurface 
defects. A theoretical analysis of the proposed method is developed for single point-like defect in 
the isotropic plate. Numerical evaluation and several experimental results are presented to verify 
the image reconstruction process of the subsurface defects in the CFRP plates.

研究分野： 計測工学

キーワード： 超音波撮像　点波源拘束偏微分方程式　波動情報処理　非破壊検査　異方性弾性体　ガイド波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年, 複合薄板材料が様々な構造物において利用されている.その中でも炭素繊維強化樹脂薄板は軽量化と強度
が求められる部材に多く使用されつつある. 多層繊維強化複合材では枚数や配向の違いによって弾性率(テンソ
ル量)が変化するため, 均質な等方性弾性体の場合と比較して精密な欠損像の再構成が困難であった. 本研究は,
 点波源拘束偏微分方程式を用いることにより, 超音波非破壊検査とは全く異なる原理にもとづき,波長や音速に
左右されずに板材中の欠損位置を特定できる画期的な方法である.

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
薄板構造材の非破壊検査は, さまざまな産業分野において安全の維持や保全のため非常に重要
である. 近年, 複合薄板材料が様々な構造物において利用されている.その中でも炭素繊維強化
樹脂(Carbon Fiber Reinforced Plastics, 以下 CFRP と略記)薄板は軽量化と強度が求められる部材に
多く使用されつつある. 例えば, 航空機では,翼や胴体など主要な構造材に使用されており, 
CFRP 中に発生する層間剥離や亀裂の発生をいち早く検出することが,安全維持のために必要で
ある. 現在, 超音波探傷法が一般的に用いられているが, 小さな傷や表面近傍あるいは薄板中に
発生した欠損を検出するために短い波長を用いなければならないため, 一度に検出できる範囲
が限定され, 検査に要する時間およびコストが高くなり高い頻度での検査が難しいとされてい
る. この欠点の解消を目的として, ガイド波の一つであるラム波を用いた非破壊検査手法が注目
されている. ガイド波は薄板材を導波路として進行するためエネルギー減衰が小さく, 
欠損がなければ非常に遠いところまで伝搬するという特徴をもっており, 一度に広い範囲の観
測を可能にする. また導波路中に欠損がある場合は局所的にエネルギーが散逸し, その伝搬に影
響を及ぼすため, ガイド波の波面を時々刻々解析することで欠損の存在を特定できることが推
測される.しかしガイド波の多くは分散性の波であり, 亀裂や剥離, 腐食箇所からの散乱波を捉
えることが難しいという問題点がある. その理由は, 音速が周波数と板厚によって変化するため
波面の進行とともに入射パルスの形状が崩れるからである. この問題点を解消するための手法
の一つが, Prada らによって提案されている群速度がゼロになるラム波のモードを利用した撮像
手法である. 材質および板材の厚さによって, ゼロ群速度モードを実現する周波数が異なるため, 
広帯域で対象を励振させ発生した多数のモードから当該モードを抽出している. ところが, 多層
繊維強化複合材では枚数や配向の違いによって弾性率(テンソル量)が変化するため, 均質な等方
性弾性体の場合と比較して精密な欠損像の再構成が困難であった. そこで, 材料の弾性率の違い
によらない性質を用いた亀裂の撮像法として , 寺本らは , 基盤研究 C 15560360, 17560375, 
22560421, 15K06112 を通して「動的せん断ひずみ解析法」を提案している. 当手法は, 互いに直
交する向きの面外せん断歪みの間の線形従属性を用いて散乱波と入射波の波面が重畳する領域
を検出するものである. しかしながら, 2 つ以上の独立した平面波が重畳すると, 亀裂が存在し
ないにも関わらず大きな背景値が出力され, 亀裂の有無の判別が困難になる問題点がある.  
 
２．研究の目的 
この「動的せん断ひずみ解析法」が内包する問題点を解決することを目的として点波源を取り囲
む領域の位相速度ベクトル場の発散(divergence)にもとづく欠損の検出手法を提案することをゴ
ールにさだめ, 以下の二つを目的としている. 

(1) 薄板材を伝搬するラム波による波動場に着目し, 板材内の欠損を再放射源とする散乱波
が従う, 時空間偏微分方程式を導出し, それに基づいて局所的な位相速度ベクトル場の
発散を導出する仕組みを, 数理的に明らかにし, 数理的なモデルを用いて欠損検出の能
力を評価する. 

(2) 等方性材料および直交異方性材料の板材に人工的に欠損をほどこし, ラム波をこれらの
板材に照射し, そのときの板材表面に変位を光学的に非接触で計測し, 観測されたデー
タに対して, (1)で提案される手法を適用し, 欠損検出の能力を実験的に評価する. 

 
３．研究の方法 
本研究はつぎの項目に従って遂行された. 

(1) 等方性弾性体薄板材を伝搬する狭帯域 A0 モードラム波による波動場をモデル化し, 波
動場を支配する波動方程式から, 欠損からの散乱波の振る舞いを記述する時空間偏微分
方程式を導出し, 位相速度ベクトル場の発散がどのように表されるのかを数理的に明ら
かにする. 

(2) 等方性材料および直交異方性材料の板材に人工的に欠損をほどこし, ラム波をこれらの
板材に照射し, そのときの板材表面に変位を光学的に非接触で計測し, 観測されたデー
タに対して, (1)で提案される手法を適用し, 「動的せん断ひずみ解析法」が内包する問題
点が解決されていることを確認した. 

 
４．研究成果 
上記の(1)(2)に従って, それぞれ成果を示す. 
 
４．１ 点波源拘束偏微分方程式に基づく欠損検出の原理 
均質な等方性板材表面の原点に点波源を設定し, 自由境界条件の下で存在する A0 モードラム波
の角周波数 の成分に着目する. A0 モードラム波は 2 次元の波動場を形成するため,法線方向の
変位を ( , )で表現すると, 波源を含まない領域では波動方程式 



が成り立つ. これを円筒座標系で表現すると 

である. ここで, = ( cos   sin ) で表される位置ベクトルである. は位相速度の絶対値で
ある. また,波源が原点に位置する場合の波動場の軸対称性を考慮すると, 方位角 に関する偏微
分がゼロとなるため,次の偏微分方程式 

が得られる. ここで, 

の関係を用いると(3)式は, 

 
 と変形でき, 次のように因数分解できる. 

その結果, 原点を波源とする円筒波は, 

を満たす. 上式より等価なベクトル場の微分方程式 

が導出される. 点波源が にある場合, 位置ベクトル を からの距離 = ‖ − ‖と方向ベク
トル − が 軸となす角 を用いて 

で表現し, (8)式の に − , に‖ − ‖を代入することにより 

が得られる. これが点波源拘束微分方程式である. 一方, に位置する波源からの円筒波の位相
速度ベクトル場は 

で与えられ, その結果, 位相速度ベクトル場の発散は 

である. これを(10)式に代入すると 
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が得られる. ここで∇ ( , )は, 動径方向 − と 周りの角度方向の偏微分で表現される勾配
ベクトルである.さらに, 法線方向の変位とその時間微分との相互相関がゼロとなることを用い
ると, 法線方向の変位とその勾配との相互相関は, つぎのように表すことができる. 

 

 
なおΦ ( )は ( , )の自己相関関数である. また ( )と ( )は, それぞれ位相速度ベクトル

( )の動径成分と方位成分である. ここで次の相互相関 

がゼロとなることを利用すると 

という関係が得られる. その結果 

で示される関係が得られる. さらに(9)式より 

の関係が成り立つ. これを(14), (15)式に代入すると 

 
 
が成り立つことがわかる. その結果,(18)式の左辺は 
 

である. これを用いると次の関係が得られる. 

と表される. (22) 式は, 位相速度の絶対値が至る所で一定な等方性板材中に点波源が存在する
とき, 法線方向の変位 ( , )とその勾配ベクトル∇ ( , )との相互相関関数の平方和と法線方向
の変位の自己相関関数の平方に対する比が, 位相速度ベクトル場の発散の平方に比例すること
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を意味している. 同時に, 点波源の場合, 位相速度ベクトル場の発散が波源近傍に局在している. 
その結果, (22) 式の左辺の値を用いて点状欠損を特定することができる. これが, 本研究が提
案する「点波源拘束偏微分方程式にもとづく」欠損検出の原理である. 
 
 
４．２ 音響実験 
本節では, まず, 提案する『点波源拘束偏微分方程式にもとづく欠損検出手法』を等方性弾性
材料である鋼板中の微小円筒欠損近傍の像再構成を行なっている. さらに, 同手法を, 直交異方
性材料である, CFRP 板材中の微小円筒欠損近傍の像再構成および直線状欠損近傍の像再構成を
行い, 提案手法がCFRP板材に対しても有効であることを示している. ここではCFRPに対して行
った実験について紹介する. 冒頭で述べられているように, 多層繊維強化複合材は, 向きによっ
て音速が異なる異方性を示す. 本研究が提案する点波源拘束偏微分方程式に基づく手法が直交
異方性材料中の欠損検出に対しても有効であることを示すため, CFRP板材中の欠損の撮像実験
を行った.本実験で用いたCFRP板材は互いに直交する繊維の配向をもつ2層から成り立っている. 
そのため, Fig.1(1)が示す中心から菱形上に波面が伝搬する. 繊維はx, y軸と平行に配向されてお
り, 軸に沿う向きのA0モードラム波の波長はλ(0)=λ(90)=25mm, 間の45度方向に伝搬する波の波
長は, λ(45)=22mmである.CFRPの板に直径1mmの貫通孔を2つあけ, 欠損の撮像実験を行った. 
Fig.1(2)は欠損の形状および位置を示す. 同図(3)はA0モード平面波を照射後800μsにおける法線
方向の変位と値ゼロの等高線示す. 白矢印は, 視察により観察された, 波面の進行方向を示して
いる. 同図(3), (4)は, それぞれ,従来の動的せん断歪み解析法によって再構成された欠損のシル
エットと(22)式の左辺の値を用いて再構成されたシルエット像および, 線分AB, CDに沿った値
の分布を示す. この実験においても, (2)に示されるように, 異なる向きに進行する平面波が計
測領域を通過している. 同図(3), (4)のCDに沿った断面像を比較すると,前節の等方性板材に対す
る実験結果と同様, 従来の手法では, ある一定の輝度値がプロットされているが, 本研究が提案
する点波源拘束偏微分方程式にもとづく手法による断面像では, 全体として輝度値が低下し, 細
かな凹凸が現れている. また, 同図(3)(4)の再構成シルエット像とABの沿った断面像を比較す
ると, 本研究が提案する手法のほうが, 鋭いピークが確認できる. しかし, 前節の等方性板材に
対する実験結果とは異なり, 円筒欠損の外周にそったシルエット像が得られていない. 同図(1)
で観測された, 位相速度の異方性に起因する散乱波の指向性が原因と考えられる.  
 

(1) (2) (3)  

(4) (5)  
Fig.3(1) A divergent wavefront of A0mode Lamb-wave propagating over the CFRP plate, (2) A 
geometrical sketch of the CFRP-plate with two cylindrical through-holes, (3)a snapshot of normalized 
vertical displacement at 800μs after the irradiation, and white arrows which point out the directions of 
wave propagations, (4) the normalized image obtained by the former dynamic shear-strain analysis 
method (5) the normalized image obtained by the left-hand side value of eq.(22).  
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