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研究成果の概要（和文）：異方性材料に対して超音波を入射させると、超音波は通常の等方性材料とは異なる波動伝搬
・散乱挙動を示すことで知られている。したがって、超音波非破壊評価法を用いて欠陥を検出しようとした場合、異方
性が欠陥検出精度の低下を招く危険性がある。超音波シミュレーション手法として、古くから境界要素法が利用されて
きたが、異方性材料を対象とした時間領域境界要素法はこれまでほとんど行われてこなかった。そこで本研究では、こ
れまでの時間領域境界要素法の欠点を克服した、異方性材料中に対する新しい波動解析手法を開発し、超音波非破壊評
価法を対象とした解析モデルに対して適用することで、開発した手法の有効性等を示すことを行った。

研究成果の概要（英文）：The main objective of this research is to development of new wave analysis methods
 for elastic wave scattering in anisotropic solids. In general, ultrasonic wave scattering in anisotropic 
solids are different from that in isotropic ones. Therefore, anisotropic properties may cause decrease of 
inspection accuracy of ultrasonic nondestructive evaluation which is one of the NDE for detecting a defect
 in materials. The boundary element method (BEM) is known as an effective numerical approach for transient
 wave analysis. However, the conventional time-domain BEM has not been applied to the simulation of ultras
onic wave scattering in anisotropic solids because the fundamental solutions for anisotropic elastodynamic
s are very complex and classical time marching scheme sometimes causes numerical instability for small tim
e step size. Therefore, in this research, a new time-domain boundary element method was developed for anis
otropic elastodynamics.  
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１． 研究開始当初の背景 
 高度経済成長期に建設された全国各地の
土木構造物は、建設後、半世紀が経過し、老
朽化による供用停止やおもわぬ事故などの
危険性が懸念されている。昨今の我国におけ
る経済状況や、重要構造物の供用停止による
インフラへの影響を考えれば、いかに土木構
造物の欠陥を早期に発見し、適切な補修を施
し、長寿命化させるかを多方面から検討する
ことが重要となってくる。実際、橋梁や原子
力機器等に対して、超音波を用いて材料内部
の欠陥の有無やその大きさ、形状等を評価す
る超音波非破壊検査法が用いられている。し
かしながら、あらゆる構造材料に対して、超
音波非破壊検査法が精度良く容易にできる
わけではない。等方性材料に対しては、単純
に波線理論等の理論的考察や数値シミュレ
ーションの援用により比較的簡単に超音波
伝搬経路を特定できるため、ある程度、欠陥
の位置や形状を予想することができる。しか
しながら、例えば異方性材料に超音波を入射
させると、音響異方性の影響により試験者の
意図と反して超音波が入射・散乱されるため、
得られた結果に大きな誤差が生じることと
なる。このような超音波の散乱現象を理論的
に追跡するためには、数値シミュレーション
に頼らざるを得ない。しかしながら、超音波
非破壊評価法の数値シミュレーションに有
効な数値解析手法として知られている境界
要素法の時間領域異方性弾性波動解析（超音
波は固体中で弾性波動の性質を示す）は、こ
れまでほとんど行われておらず、非常に難解
であることが知られている。事実、異方性弾
性波動問題における基本解（グリーン関数）
は閉じた形で求まっておらず、その導出も
1990 年代に入ってからであり、研究の歴史
も浅い。このような中、近年、研究代表者ら
により、従来の時間領域境界要素法に比べて
安定な新しい時間領域境界要素法（演算子積
分時間領域境界要素法）が開発され、スカラ
ー波動問題や、等方性材料中の弾性波動解析
に応用されて、一定の成果を得るに至ってい
る。 
 
２． 研究の目的 
 上記のような研究の背景を踏まえた本研
究の大きな目的は、大きく分けて次の 2つに
分類される。 
 
A:異方性材料に対する超音波非破壊評価の
ための新しい時間領域境界要素法の開発 
B:開発手法の理論およびハード両面からの
高速化 
 
 である。ただし、ここで意図する新たな時
間領域境界要素法とは、新しい定式化を導き、
実際に数値解析コードを作成し、いくつかの
モデルを解析することで提案手法の妥当性
を確認するものであり、汎用コードの作成や
販売は、今回の研究内容に含まれない。 

 
３． 研究の方法 
 本研究で扱う数値解析モデルは、超音波非
破壊評価の数値シミュレーションにおいて
基礎的な、均質で異方性材料中の複数空洞や
き裂による超音波の散乱問題等を扱う。比較
的簡単なモデルではあるが、領域の大きさと
扱う超音波の波長を考慮すれば、解析は必然
的に規模の大きいものとなる。加えて、波速
が方向に依存して大きく異なる異方性弾性
波動問題を扱う本研究では、通常の差分法等
では数値安定条件を満足することが難しい。
このような理由から、本研究では、ベースと
なる数値解析手法として、解析領域内部をメ
ッシュ分割する必要のない時間領域境界要
素法を選択した。 
 ただし、時間領域境界要素法を用いたとし
ても、先に述べたように、通常の時間領域境
界要素法では、安定性やその他の面で、実用
的な手法としては不十分であると思われる。
そこで、本研究では、研究代表者が独自に異
方性弾性波動問題に対する新しい時間領域
境界要素法を開発・定式化し、数値解析コー
ドも作成する。時間領域境界要素法は、時間
領域境界積分方程式を時間・空間に関して離
散化することで、数値解を求める。本研究で
は、時間領域境界要素法における時間ステッ
プ解析を安定に進めるための方法として、
Lubich が提案した演算子積分法 (CQM: 
Convolution Quadrature Method)と呼ばれ
る畳み込み積分を精度良く、安定に計算する
方法を、時間領域境界要素法に適用すること
で、時間領域境界要素法の数値安定性を大幅
に向上させる。一方、開発した新しい時間領
域境界要素法を効率化するために、近年注目
を集めている GPU 等の並列化手法の適用や、
高速多重極法、ACA等といった、境界要素法
の代表的な高速解法を適用する方法につい
ても検討した。 
 
４． 研究成果 
 まず、研究代表者らがこれまでに開発した
スカラー波動や弾性波動問題に対する演算
子積分時間領域境界要素法を、2 次元異方性
弾性波動解析へと拡張することを行った。対
称となる欠陥のモデルは空洞およびき裂で
あるが、時間領域境界要素法の性質上、それ
らの定式化は異なっている。そのため、空洞
および、き裂のそれぞれに対する超音波の散
乱現象を解析するための演算子積分時間領
域境界要素法を開発した。空洞を対象とする
場合は、空洞変位を未知量とした積分方程式
を、き裂を扱う場合は、き裂開口変位を未知
量として時間領域境界積分方程式を構成し
た。いずれの場合においても時間に関する離
散化には演算子積分法を用いている。 
 まず、欠陥として空洞を考慮した場合の異
方性材料中の弾性波動散乱解析結果の一例
を示す。ただし、空間方向の離散化には、一
定要素を用いている。また、異方性材料とし



てグラファイトエポキシを使用している。な
お、グラファイトエポキシの群速度曲線は図
1のように求まる。すなわち、縦波(qP 波)は
斜め方向に最も速く伝搬し、横波(qS1 波)は
複雑な波面を形成している。図 2は、グラフ 
ァイトエポキシ中の空洞による入射波の散
乱解析結果の一部を示している。図 2 より、
空洞による散乱波は、図 1の群速度曲線に従
って、まず斜め方向に最も速く伝搬している
ことが見て取れる。同様に、群速度曲線に従
って、横波が発生していることも見て取れる。 
 次に、き裂による入射波の散乱解析結果を
図 3に示す。この場合は、空間の離散化につ
いては Galerkin 法を採用している。境界要
素法では、有限要素法や差分法と比べて、よ
り数学的なき裂を容易に表現できる点で優
位である。また、要素分割もき裂表面のみを
行えば良いことから、解析におけるプリプロ
セス等の手間も省くことができる。図3より、
図 2の結果と同様に、図 1の群速度曲線に従
って散乱波が発生していることが見て取れ
る。なお、その他にも木材（直交異方性）や
堆積地盤（横等方性）に対する解析等も本研
究で行っており、いずれも良好な結果が得ら
れている。 

 なお、本研究で開発した新しい時間領域境
界要素法の定式化は、弾性定数を含む形式で
導かれている。そのため、本手法を用いるに
あたって、その弾性定数に等方性材料の弾性
定数を用いれば、結果は等方性材料に対する
ものと一致する。そのため、本報告ではその
詳細は割愛するが、実際に等方性材料に対す
る弾性定数を用いることで、本手法の計算精
度を確認している。なお、演算子積分法を用
いたことで、数値解の安定性も大幅に改善さ
れた。事実、従来の時間領域境界要素法では、
時間増分を小さく取った場合や、き裂や空洞
が複数並んでいる場合の解析、また、総時間
ステップ数を多く取った場合に数値解が不
安定になりやすいことで知られる。しかしな
がら、いずれの場合においても数値解は発散
することなく、安定に解を導出することがで
きた。 
 一方、異方性弾性波動問題に対する基本解
は、単位円周上の積分を含む形式で求まって
いる。そのため、数値解析に当たっては、こ
の単位円周上の積分を如何に高速に処理す
るかが、本手法の実用性を向上させるための
ポイントとなる。そこで、本研究では、開発
した手法をより高速に計算するために、
OpenMP、MPI、GPU を適用することを行った。
OpenMP は MPI と併用し、近年注目を集めてい
る GPU については、その効果にのみ着目する
ために単独で適用した。なお、計算にはいず
れも東京工業大学におけるスーパーコンピ
ューターTSUBAME2.0 を使用した。 
 まず OpenMP、MPI を併用したハイブリッド
解法では、境界要素法における影響関数行列
を各 MPI プロセスに対応するよう分割し、分
割して得られた小行列成分それぞれを
OpenMP で計算することで高速化を図った。そ
の結果、およそ 16 倍程度の高速化を実現す
ることが出来た。 
 一方、GPU を用いて高速化した結果につい
ても言及しておく。GPU を用いた場合はおよ
そ 20 倍程度の高速化が実現出来た。しかし

 

図 2：グラファイトエポキシ中の空洞による
入射波の散乱解析結果 
 

 
 

 
図１：グラファイトエポキシの群速度曲線 

 

図 3：グラファイトエポキシ中のき裂る

よる入射波の散乱解析結果 

 



ながら、MPI は使用していないため、メモリ
削減は行えていない。これについては今後、
検討する必要がある。 
 また、本研究に関連して、異方性飽和多孔
質弾性体における解析や、差分法や有限要素
法を用いた場合の空洞のモデル化が計算精
度に及ぼす影響等も考察した。異方性弾性波
動問題の基本解は、陽な形で求まらない。そ
こで、高速多重極法を適用して開発した手法
を高速化するために、積分核の形式に依存せ
ずに多重極展開を実行できる高速多重極法
の適用についても検討した。 
 以上、まとめて、本研究で得られた成果は、
次の通りである。 
① 超音波非破壊評価におけるシミュレーシ
ョンのための異方性弾性波動問題に対す
る演算子積分時間領域境界要素法を開発
した。この成果は研究目的 Aと関連する。 
② 開発した手法に MPI や GPU 等の高速化を
適用することでハード面からの高速化を
実現した。これは研究目的 Bと関連する。 
③ 開発した手法の計算精度を、等方性材料
の弾性定数を用いることで、通常の等方
性弾性波動解析結果と比較して行った。
解析精度は良好であった。 
④ 演算子積分法を適用したことにより、数
値安定性を改善することができた。 
 
また、本研究終了にあたり考えられる次の課
題は下記の通りである。 
① 異方性弾性波動問題を理論的に高速化
するには、高速多重極法や ACA(Adaptive 
Cross Method)の適用が必須である。こ
れらを適用し、効率的な結果を得るには
まだ多くの改善点が残されている。 

② 演算子積分法の性能の問題と思われる
が、時間ステップ後半で数値解の誤差が
増加する場合が多々ある。さらなる検討
が必要である。 

③ 本研究で開発した手法を用いて順解析
を行えば、欠陥形状を再構成するために
必要な受信波形を得られる。そのため、
この結果を基に逆解析を行い、欠陥形状
や位置を正確に求めるための逆解析手
法を確立することが急務であると思わ
れる。 

④ 飽和多孔質弾性体等、関連する異方性弾
性波動問題に対する本手法の拡張を行
うことは有意義である。 

 
今後は、これらの課題を解決する方法につい
て検討を続けていく予定である。 
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