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研究成果の概要（和文）：検査物体の表面上に貼付したピエゾフィルム上の電気ポテンシャル分布を用いる受動
型電気ポテンシャルCT法によりき裂を同定した。複数面上のピエゾフィルムの使用が有効であった。ポテンシャ
ルの計算値と計測値の間で評価した残差をき裂パラメータの関数で表現すること、および分布の特徴量抽出の使
用により同定が迅速になった。また、ピエゾフィルムに電気的パルスを印加して超音波を発生させ、き裂からの
反射波をフィルムで受信する能動型パルスエコー法によるき裂同定を行った。得られた波形に時間反転法を適用
することにより、き裂先端位置が推定できた。ピエゾフィルムを複数面に配置することにより推定の確度が上が
った。

研究成果の概要（英文）：Crack identification by the passive electric potential (computed tomography)
 method was made using electric potential on piezoelectric film pasted on surface of a body to be 
inspected. Use of the piezoelectric film on several surfaces was effective. Function expansion of 
residual between calculated and observed potentials and use of characteristics of potential 
distribution worked well for rapid identification. Crack identification was made by the active 
pulse-echo method, in which supersonic wave was activated by applying electric pulse on the film and
 receiving signal reflected on the crack. By applying time reversal method location of crack tip was
 estimated. Use of piezoelectric film on several surfaces was effective.

研究分野：機械材料・材料力学
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１．研究開始当初の背景 
 非破壊検査やモニタは、出力より入力を推
定する逆問題の一つである。申請者らは、直
接通電したときに物体に生じるポテンシャ
ル分布に逆問題解析を適用し、欠陥同定を行
った。さらに、力学的負荷を受ける物体の表
面にピエゾフィルムに貼付し、通電せずに電
気ポテンシャル分布を得ることができる、受
動型電気ポテンシャルＣＴ法を提案した。 
また、同じピエゾフィルムに電気的パルス
を与え、能動的に音響加振する新たな能動型
パルスエコー法（能動型電気ポテンシャルＣ
Ｔ法）を提案した。この能動的パルスエコー
法によれば、ピエゾフィルム上に設置した多
くのプローブから超音波を送信し、また反射
波を受信することができ、また数個のプロー
ブから時間差をもって超音波を発信させる
ことにより、欠陥位置にあわせた超音波を送
信することができた。いま、検査物体が有す
るいくつかの面にピエゾフィルムを貼付す
れば、従来の単一平面にピエゾフィルムがあ
る場合に比べ、超音波の送受信の自由度を飛
躍的に向上させることができ、欠陥同定の確
実性と精度を大きく高めることができるも
のと考えられる。 
 そこで、ピエゾフィルムを用いた時空間能
動型パルスエコー/受動型電気ポテンシャル
併用による欠陥同定手法の提案を行うこと
とした。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、構造物の健全性評価のた
め、ピエゾ材料を用いた時空間能動型パルス
エコー・受動型電気ポテンシャル併用欠陥同
定手法を確立することにある。すなわち、検
査物体の表面にピエゾフィルムを貼付し、ピ
エゾフィルムに受動的に表れる電気ポテン
シャル分布より欠陥を同定する。また、ピエ
ゾフィルムに設置したプローブに電気的パ
ルスを印加し、逆ピエゾ効果により超音波を
発生させる。ピエゾ効果を利用し、欠陥等の
反射波をピエゾフィルム全面で受信し、欠陥
を同定する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、ピエゾ材料を用いた時空間能
動型パルスエコー・受動型電気ポテンシャル
併用欠陥同定手法を確立する。すなわち、検
査物体の表面にピエゾフィルムを貼付し、ピ
エゾフィルムに受動的に表れる電気ポテン
シャル分布より欠陥を同定する。き裂同定の
ための逆解析手法としては電気ポテンシャ
ルの計算値と計測値の間で残差を評価する
残差最小化法を適用する。ピエゾフィルムを
検査物体の複数の面に貼付することにより、
自由度の高い情報を獲得する。あわせて、残
差の関数表現や特徴量抽出による同定計算
の高速化を図る。また、ピエゾフィルムに設
置したプローブに電気的パルスを印加し、逆
ピエゾ効果により超音波を発生させる。ピエ

ゾ効果を利用し、欠陥等の反射波をピエゾフ
ィルム全面で受信する。受信波に対して逆解
析手法を適用することにより、き裂を同定す
る。ピエゾフィルムを貼付する面を複数にす
ることや、プローブの配置の選択による効果
的な同定の方法を探る。 
 
４．研究成果 
４．１ 受動型電気ポテンシャル CT法によ
るき裂同定の結果 
 き裂を有する物体に力学的負荷が作用す
るとき、物体表面に貼付したピエゾフィルム
上に生じる電気ポテンシャル分布からき裂
を同定する受動型電気ポテンシャルＣＴ法
に関する検討を行った。貫通き裂状欠陥を有
する試験片の上面および下面にピエゾフィ
ルムを貼付したときの電気ポテンシャル分
布を総合し、観測値と計算値の間で評価した
残差を最小化する残差最小化法によりき裂
の位置と形状を推定する数値シミュレーシ
ョンを実施した。両面のポテンシャル分布を
使うことにより、き裂同定の確実性が増すこ
とがわかった。 
また、残差をき裂パラメータのべき関数で
表現し、それをもとに残差の最小値を与える
き裂パラメータを計算する操作を組み入れ、
これを繰り返すことにより、き裂同定の迅速
化を行った。 
 さらに、電気ポテンシャル分の特徴量の使
用を行った。すなわち、ポテンシャル分布の
最大値の大きさとその発生位置をもとに欠
陥寸法と位置の第 1段推定を行った。その結
果を初期値として、残差を最小にするような
き裂パラメータの組合せを繰り返し計算で
求めた。このような特徴量を用いた推定を行
うことにより、解の収束が格段に速くなるこ
とがわかった。 
 
４．２ 能動型パルスエコー法によるき裂同
定の結果 
 き裂を有する物体の表面に貼付したピエ
ゾフィルムに電気的パルスを印加すること
による超音波を発生させ、き裂からの反射波
を同じくピエゾフィルムで検出する能動型
パルスエコーについて検討を行った。波動に
関する支配方程式の随伴方程式が時間を反
転させた波動方程式であることを利用して、
プローブで受信した波を逆にプローブ上で
発信し、時間を逆に進める時間反転法を提案
した。 
 能動的パルスエコー法では、図 1 のよう
にピエゾフィルム上の Probe 0 にパルス電
圧を付加し超音波を発振させ超音波はき裂
先端で反射する。この反射波をピエゾフィ
ルム上の Probe 1 から 5で受信する。 
 
 
 
 
 



 

 
 図１ 能動型パルスエコー法によ
る超音波の伝播 

 
 
時間反転法では、図 2のように時間を巻き
戻しながら各プローブで受信波を発振する。

波はき裂先端部に集まるものと予想される。 

   

                                                            

図２ 時間反転法による超音波の逆
伝播 

 

図３ 模擬波形 
 
そこで、ピエゾフィルム上に設置されたプ
ローブ各点で計測された反射波を計測する。
この反射波を、時間を反転させて各プローブ
上で発信するときの波の焦点化によりき裂
を同定する。 
図３の模擬波形に対して各プローブ上の
受信波を計算し、受信波に時間反転法を適用
した。得られた結果の例を図４に示す。同図
の(a),(b),(c)および(d)は、それぞれ反転時刻
T=5.0μs, 5.3μs, 5.5μsおよび 5.7μsのときの波形
である。図のように、時間反転法により波が
収束していく様子が認められる。波の収束点
の位置がき裂先端と一致することがわかっ
た。 

 

 

  

(a)  T=5.0μs 

 

   

                (b) T=5.3μs 

 

   

 (c) T=5.5μs  

   

         (d) T=5.7μs 

図４ 時間反転法の適用結果の例 
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(d) 
図５ 実計測波形に対する時間反転
法の適用結果の例 

 
 

プローブの配置面と間隔を変えて、欠陥同
定の確実性を調べた。その結果、プローブ間
隔が狭い場合には、反射波の焦点化ができや
すいが、間隔が広い場合には、き裂先端位置
の同定の確実性が増すことがわかった。プロ
ーブ位置がき裂先端から離れているときに
は、プローブ間隔が狭いと、反射波の焦点化
が顕著ではなくなることがわかった。ピエゾ
フィルムを貼付する面を、上面と側面の２面
にした場合についても検討を行った。その結
果、片面だけにプローブを配置するよりも
上部と側面に配置した場合の方がき裂端部
の位置を明確に同定できることが分かった。 
さらに、受信波形にピーク値と受信時刻が
推定結果に及ぼす影響を調べた。その結果、
ピーク値に多少の誤差が入っても推定結果
に及ぼす影響が小さいが、受信時刻に誤差が
入ると推定結果に大きな影響が出ることが
わかった。 
実際に多数のプローブ上で計測された波
形に対し、時間反転法を適用した。得られた
波の例を、時間経過の順に図５(a), (b), (c)およ
び(d)に示す。図のように波の収束が認められ、
ピークの位置がほぼき裂先端位置と一致す
ることが確認できた。 
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