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研究成果の概要（和文）：本研究では、新しい時間領域境界要素法を開発し、開発した手法を非

線形超音波シミュレーションへ応用した。本手法により、波動現象を小さい時間増分を扱った

場合においても安定に解析できることが可能となった。解析対象としたモデルは、異種材料接

合界面における界面き裂である。数値解析結果より、界面き裂の開口状態(stick-separation)

に依存して分調波や 2次高調波が発生し、向かい合う界面の水平方向摩擦現象(stick-slip)に

より 3次高調波が発生したことを確認できた。 

 

研究成果の概要（英文）： In this study, new time-domain boundary element method was 

developed for non-linear ultrasonic simulation. The use of the new time-domain BEM provided 

the stable transient solutions even for small time increments. Numerical results show 

that stick-separation and stick-slip contact states excite 2nd order harmonics and 

sub-harmonics, and 3rd order higher harmonics, respectively. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、高度経済成長期に建設された土木構
造物や、最大級の維持管理が要求される原子
力施設といった重要構造物の維持管理手法
の開発は急務となっている。一般には、これ
ら重要構造物の日常点検手法には、線形超音
波非破壊評価法が用いられてきた（以下、線
形超音波非破壊評価法を、単に超音波非破壊
評価法と呼ぶ）。しかしながら、超音波非破

壊評価は、構造材料と、空隙や異質物との間
の音響インピーダンスの違いにより顕著に
表れる反射波を用いて、欠陥を検出するメカ
ニズムとなっている（図 1(a)）。そのため、
例えば、構造物中の、閉じていて密着したき
裂を検出することは難しいとされている。こ
れは、き裂が閉じていると、入射超音波の大
部分は透過することに由来する（図 1(b)）。
一方、異種材料が接合された界面に存在する
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図 2：界面欠陥のモデル化 

剥離等の界面欠陥も、検出は難しい。この場
合は界面欠陥からの反射超音波エコーが、界
面自体からの反射波によりうもれてしまう
可能性が指摘されている（図 1(c)）。 
 そこで、近年、このような閉じたき裂や、
異種材料接合界面における欠陥を検出する
新たな超音波非破壊評価手法として、非線形
超音波法が提案された。非線形超音波法では、
欠陥からの反射波のみならず、欠陥を透過し
た超音波の周波数成分に着目して欠陥の有
無等を判定する方法である。この方法では、
まず、閉じたき裂や異種材料接合界面に、大
振幅超音波を入射させ、閉じたき裂を開閉口
させる等、欠陥に何らかの非線形動的相互作
用を与える。このとき、透過波には、高調波
や分調波が含まれる。この高調波や分調波は、
通常の超音波非破壊評価では検出されない
ため、閉じたき裂や異種材料接合界面の欠陥
を検出できる可能性が指摘されている。しか
しながら、高調波や分調波の発生機構につい
ては、未知な部分も多い。 
 そこで、本研究では、異種材料接合界面に
おける欠陥に対する非線形超音波法の数値
シミュレーションを行い、高調波や分調波の
発生機構について検討する。 
 
２．研究の目的 
 このような、研究の背景を踏まえ、本研究
の目的として次の 2つを掲げた。１つは、非
線形現象を再現できる最新の波動解析手法
を確立することである。非線形現象を追跡す
るため、解くべき問題は時間領域問題に限定
される。また、超音波は構造材料中の弾性波
動方程式を満たす。そのため、時間領域波動
解析を行わねばならないが、波動解析に適し

た手法として知られる通常の時間領域境界
要素法では、数値解が不安定になる可能性も
否定できず、より安定な時間領域境界要素法
を開発・利用することが望まれる。もう 1つ
は、非線形動的相互作用を如何なる境界条件
で与え、分調波や高調波を励起させることが
できるかについて明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
 まず、波動解析に適した境界要素法を拡張
し、新しい時間領域境界要素法を開発するこ
とを検討した。そのための方法として、演算
子積分法と呼ばれる畳込み積分を数値安定
に計算できる手法を、時間領域境界積分方程
式の畳込み積分の近似計算に取り入れた。こ
れにより、従来の時間領域境界要素法では安
定に計算できないような場合でも、比較的安
定に数値解を求めることが可能となった。 
 次に、開発した手法を用いて、異種材料接
合界面に超音波を送信し、界面におけるき裂
の動的相互作用を境界条件として与え、いか
なる条件で高調波や分調波が発生するか、実
際に検討することを行った。界面のモデル化
には、界面が開口している場合（図 2左下）、
界面の水平方向不連続を許容するが、鉛直方
向は連続である場合（図 2右上）、界面が水
平方向滑りを伴う場合（図 2右下）の合計 4
通りを考慮した。このとき、様々な入射超音
波を界面欠陥に与え、開発した安定な時間領
域境界要素法を用いて欠陥後方における透
過波を計算する。そして、最終的に得られた
透過波系のスペクトル解析を行うことで、高
調波や分調波成分が如何なる場合に発生し
たかを検討した。 
 
４．研究成果 
 解析結果の例として、界面欠陥の長さが
2mm の場合に中心周波数 4MHz、振幅 10nm の
バースト 5波の P波、および S波を垂直に入
射させた場合の結果を示す。 
 図 3(a)は欠陥上方 3mm の点での透過波を、
図 3(b)はそのフーリエスペクトルを示して
いる。図 3(b)より、中心周波数 4MHz に対し
て、その 2倍、3倍の 8MHz,12MHzに対応する
2 次高調波、3 次高調波が発生していること



0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

MHz

a
m

p
/a

m
p
4
M

ld=0.0mm

l
d
=1.0mm

ld=2.0mm

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-20

-10

0

10

20

time (ms)

u
2(

n
m

)
l
d
=0.0mm

l
d
=1.0mm

l
d
=2.0mm

(a)

(b)
 

図 3：P 波垂直入射時の透過波形とそのフー

リエスペクトル 
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図 4：S 波垂直入射時の透過波形とその

フーリエスペクトル 

が見て取れる。これらのスペクトルは中心周
波数 4MHz に対するスペクトル値で正規化さ
れているが、欠陥が長くなるほど、中心周波
数 4MHz に対して高調波成分が増えているこ
とがわかる。 
 一方、図 4は S波を垂直に入射させた場合
の結果を示している。この場合は、8MHzでピ
ークは見られず、12MHz の 3 次高調波成分の
みピークが見られる。 
 また、図 3(b),図 4(b)いずれにおいても、
欠陥が長くなるにつれて、中心周波数に対す
る低周波成分の割合が増えている。特に図
3(b)より、P 波を垂直に入射させた場合は、
2MHz の分調波成分が比較的多く検出されて
いる。ただし、同様の計算を 3MHz で行った
場合は顕著なピークは見られなかったこと
もあり、さらなる詳細な検討が必要である。
このような数値シミュレーションを、様々な
入射パターンで行って、得られた知見をいか
にまとめる。 
 まず、欠陥を開口させるような入射波を用
いた場合は、2 次高調波成分等の偶数次高調
波および 3次高調波といった奇数次高調波も
発生する。また、界面欠陥が滑りを伴う場合
は、3 次高調波といった奇数次高調波成分が
検出される。これらの結果は先に示したよう
に、超音波を垂直入射させた場合に顕著に確
認できる。分調波については、中心周波数を
変化させた場合に、顕著に確認出来ない場合
があるため、分調波の発生メカニズムは共振
現象等のように、周波数に依存することも考
えられ、今後さらに検討していく必要がある

と考えられる。特に、分調波の発生メカニズ
ムを明らかにしていくことは、今後の非線形
超音波法の実用化に向けて、非破壊評価の分
野においては世界的にも最重要課題の１つ
であると考えられ、さらなる研究が必要とさ
れる。 
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