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研究成果の概要（和文）： 
本研究は、水中に置かれた薄板を伝播するラム波に起因して発生する漏洩波を用いて、鋼板

表面きずの検出を行う超音波非破壊評価の開発を目指して基礎的な研究を行ったものである。

具体的には、漏洩波およびラム波の伝播解析プログラムの開発を行い、それを用いて漏洩波か

らガイド波モードを特定する方法、きず位置を同定する手法の提案を行った。また、今後実験

的に、提案手法の有用性を検証していくために、ハイドロフォンおよびマニピュレータから構

成される漏洩波の高密度計測システムの構築を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 This study is concerned with a development of ultrasonic non-destructive method for 
characterization of surface-breaking cracks on a steel plate using leaky Lamb waves, 
which is a kind of acoustic waves generated by guided-waves traveling in a fluid-loaded 
solid. To begin with, a simulation code was developed to analyze generation and 
propagation mechanisms of the leaky waves. A numerical inverse technique to identify 
surface-breaking crack was then proposed in conjunction with a guided wave 
mode-separation technique. Finally, a high-precision and resolution leaky wave 
measurement system was developed for future experimental validation of the proposed 
technique, 
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１． 研究開始当初の背景 
 
経年劣化した鋼構造物の維持管理にあた

り、き裂等のきずを非破壊的に検出・評価で
きる手法が求められている。超音波を使った

探傷技術をそのような手法とするためには
定量的かつ信頼性の高い検査およびデータ
処理方法を提案する必要があり、具体的には
被検査材を伝播する超音波のモードに適し
た計測手法と、数値シミュレーションをベー



スにした波形データの逆解析技術を確立す
ることが不可欠である。薄板中を伝播する弾
性波の一種であるガイド波は、長距離を大き
な減衰を起こすことなく伝播させることが
できることから、ロングレンジの超音波検査
法として期待がもたれている。しかしながら、
ガイド波の計測技術と波動解析技術には
年々着実な進歩がみられるものの、計測波形
を使った逆解析手法や、逆解析のための計測
条件の最適化については未だ有効な方法が
示されていない。そこで、本研究では、ガイ
ド波の数値シミュレーションをベースとし
て、逆解析理論と計測手法の両者について検
討を行うことが、ガイド波、特に漏洩波の高
度な利用を行うために必要と判断し、そのた
めの基礎的研究に着手した。 
 
 
２． 研究の目的 
 
本研究の目的は以下の通り。 

(1) 空気結合、水浸法、接触法の全ての状況
に対応できる、超音波伝播散乱解析の数
値シミュレーションプログラムを作成す
ること。これにより、高周波の漏洩ラム
波を含めたガイド波の伝播、散乱挙動を
解析、可視化できるようにすること。 
 

(2) 数値シミュレーションおよび計測波形か
ら、ガイド波のモードを同定する波形処
理方法を提案すること。同様に、漏洩ラ
ム波のアレイ観測データから、板材内部
のガイド波モードを逆推定し、その結果
を用いて、き裂散乱波の抽出と、き裂位
置を特定するための逆解析手法を提案す
ること。 

 
(3) 上記の数値シミュレーション手法と、逆

解析手法の有効性を検討するための、超
音波計測システムを構築すること。具体
的には、水深超音波計測システムにより、
非接触かつ高密度な計測と、水中への漏
洩ガイド波の観測が可能なシステムを構
築すること。 
 

３．研究の方法 
 

前項に示した三つの目的を達成するため
の具体的な方法は以下の通り。 
1) 水浸法や空気結合超音波法による超音波

の送受信をシミュレートするためには、
流体-固体二相系における動弾性問題を
数値的に解析する必要がある。また、通
常、超音波の波長は、検出するきず寸法
と少なくとも同程度に小さく選ぶ必要が
あり、検出すべききず寸法自体は検査領
域に対して非常に小さいため、結果とし

て大規模な波動解析を行う必要が生じる。
また、数値シミュレーションに用いる解
析モデルは、きず形状や領域形状を種々
の物に対して繰り返し行う必要があるた
め、数値シミュレーションの実施にあた
っては、幾何形状モデルや物性の設定ま
で効率よく行うことができるプログラム
が必要である。そこで、本研究では FDTD
法を用いた波動解析プログラムを作成し、
き裂等の領域を、ボクセルデータとして
定義することで、簡便にガイド波および
漏洩波の散乱解析を可能とするシミュレ
ーション環境の構築を行う。 
 

2) ガイド波の伝播挙動は非常に複雑であり、
アレイ超音波探傷装置の標準的なデータ
可視化手法である、開口合成法や B、C
スコープ表示のような画像化ではき裂位
置を鮮明に示すことは困難である。そこ
で、本研究では、時間反転収束法のアイ
デアを用いて、散乱波のデータからき裂
位置を使用する波長程度の分解能で同定
する逆解析法の提案を行う。時間反転集
束法は、波動場の時間反転に関する不変
性を利用し、散乱源を同定する方法で、
これまで非均質材料における超音波ビー
ム収束の技法として用いられてきたもの
だが、本研究ではこの方法を、超音波伝
播シミュレーション上で再現することで、
散乱源の可視化技術として用いる。 
 

3) 逆解析を行うためには、精密な超音波計
測が必要となり、市販の水浸探触子を使
ったシステムでは十分な空間解像度で、
計測を行うことができない。そのため、
素子径が 0.5mm 程度のニードル型ハイ
ドロフォンを用いて、点計測に近い条件
で超音波計測を行う。さらに、計測位置
の正確な決定と、高密度な計測を行うた
めに、ハイドロフォンは 0.05mm 程度の
ステップで制御が可能なアクチュエータ
ーに取り付けて位置の移動を行い、散乱
波動場の時空間的な変化を精密に計測す
る。これにより、ガイド波モードの同定
においても、十分な波数までデータを取
得することができ、高精度なモード同定
を行うことが可能となる。 

 
４．研究成果 
 
以上の方法によって行った研究の成果を

項目毎に述べると、次のようになる。 
(1) 水中に沈められた鋼板を、水-固体-水領

域としてモデル化し、弾性波の伝播解析
を行うことができるシミュレーションコ
ードを開発した。このコードでは、き裂
や空洞の領域を、最小限の幾何学的なパ



ラメータとして入力することで、モデル
作成と解析が可能であり、シミュレーシ
ョン条件を繰り返し変更しながらの計算
を、効率よく行うことができる。なお、
入射波は単一素子のセンサーだけでなく、
アレイセンサーの各素子に遅延時間を設
定してビーム合成を行うようなケースに
も対応ができるものである。さらに、き
ずを模擬した空洞は、内部が液体で満た
された液体介在物としてもモデル化が可
能である。また、入射波と散乱波を分離
して表示することができ、計測しうる波
動成分とその逆解析への有用性の検討に
も適したものとなっている。 
 

(2) 計測したガイド波をモード毎に分離する
方法を開発し、その結果を用いてき裂位
置を同定する逆解析法の開発を行った。
この方法では、板材表面（片側）で計測
したアレイデータを理論的に予想される
分散曲線にフィッティングすることで、
伝播型のガイド波モードを、伝播方向毎
に抽出する。さらに、低次のガイド波モ
ードだけを用いて、き裂の画像を合成す
ることができること、その結果、片面探
傷のデータを用いた場合でも、表面き裂
の存在位置と大きさに関する情報を散乱
波から抽出できることが示すことができ
た。ただし、水浸法による計測データか
らガイド波モードを同定するためには、
水中で観測される漏洩波を逆伝播させ、
板表面の振動成分に引き戻してから、今
回用いた手法を適用する必要があるが、
この点は、未検討の課題として残った。 
 

(3) xy軸スキャナにニードル型ハイドロフォ
ンを取り付けて機械的にスキャンニング
することで、高密度な漏洩波観測を可能
とするシステムの構築を行った。このシ
ステムでは、素子径が小さく指向性の弱
いハイドロフォンを用いること、受信は
水浸法により行うが、送信には接触型の
超音波探触子を試験片に固定することの
二点において、従来の水浸超音波探傷試
験のセットアップと異なる。このように
することで、被検査材に入射される超音
波の強度を上げることができ、計測信号
のS/N比を向上させる。さらに、小径の受
信ハイドロフォンを用いることで、サブ
mmピッチでの高密度な漏洩波計測を効率
よく行うことを可能とすることができた。
高密度、多点計測は、散乱波や漏洩波に
含まれる高波数成分の検出を可能とする
ため、これにより、信頼性の高いガイド
波モードの同定の可能につながると考え
られる。今後は、本研究で開発した、シ
ミュレーションコードと、提案した時間

反転集束法に基づく逆解析法、ハイドロ
フォンレシーバを用いた水浸計測システ
ムを連携させて利用し、各種計測パラメ
ータの最適化や、逆解析手法の性能に関
する実験的検討を行うことが課題である。 
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