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研究成果の概要： 

本研究では，超音波を用いた高精度な材料評価を目的として，まず，演算子積分法時間領域

多重極積分方程式，異方弾性体に対する基本解，EFIT 法の 3 つの効率的かつ高精度な波動解

析技術を開発した．次にボアホール内の波動場の数値シミュレーションを行なって漏洩表面波

やガイド波の特性を明らかにし，計測によって漏洩表面波を用いた材料評価の有効性を示した．

さらにより高度な材料評価法としての線形化逆散乱解析と TG 法を開発した． 
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１．研究開始当初の背景 
  既存構造物の経年変化に伴う維持管理技
術が重要となる中，土木材料の品質保証のた
めの非破壊検査技術の信頼性と精度の向上
が大きな課題となっている．そのような中，
超音波や音波などの波動を用いた非破壊検
査手法は構造物の表面から内部の状態を安
全に検査できる数少ない手法の一つとして
注目されている． 
コンクリートや地盤・岩盤の材料定数を定め
る際にはしばしばコア抜きやボーリングな
どによって円柱供試体を抜き取って破壊試

験が行なわれる．最近は，コンクリート構造
物に対してできるだけ構造物に損傷を与え
ないように，小径コアやドリル穴による試験
が行われつつあるが，このような試験のあと
に残った穴の側面は材料内部に形成された
新たな材料表面であるとみなすことができ
る．したがって，小径の穴において超音波測
定を実施し，音波計測あるいはより詳細な波
形解析を行えば材料内部のより詳細な評価
が可能になると考える． 
  一方，石油資源探査の分野では以前からボ
アホール内において音波検層と称される音
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波計測によって岩盤の材料特性の推定が行
なわれてきた．そこで，石油資源探査の分野
でよく発達している音波検層技術を土木構
造材料に空けられた小径ボアホールにおけ
る音波計測に応用すればより高い精度の材
料評価が可能になると考えられる． 
 
２．研究の目的 
  本研究の目的は，石油資源探査における音
波検層技術を土木構造材料に応用するため
の解析理論を構築し，材料評価の高精度化の
ための基盤を構築することである．一般に石
油資源探査では数 kHz から数十 kHz の周波数
の音波が用いられるのに対し，小径ボアホー
ルでは数10ｋHz～数百kHzの超音波を用いる
ことになる．したがって，石油資源探査で用
いられる計測技術をそのまま適用すること
はできない．そこで本研究では，まず効率的
な超音波の数値解析技術を開発し，それを用
いてボアホール内における超音波波動場の
数値シミュレーションを行う．また，数値シ
ミュレーション結果を検証するための実験
を実施するとともに，より高度な材料評価の
ための逆解析手法を開発する． 
 
３．研究の方法 
(1) 効率的な波動解析技術の開発 
波動解析技術としてはすでに様々な解法

があるが，ここでは，積分方程式法をとりあ
げ，効率的で安定な解が得られるように演算
子積分法と多重極積分方程式を組み合わせ
た解法を開発する．また，異方弾性体にも対
応できる基本解と非均質異方弾性体におけ
る波動解析に有効な EFIT(動弾性有限積分
法)を開発する． 
(2) 数値シミュレーションと実験計測 
  (1)で開発した波動解析技術を用いて数値
シミュレーションを行う．特にボアホール内
における波動場を詳細に検討するとともに，
漏洩表面波を用いた超音波実験を行う． 
(3) 材料評価のための高精度逆解析法の開発 
アレイ探触子を用いた多点計測波形から

材料内部の欠陥を高精度でイメージングす
る技術として，高速フーリエ変換を用いた線
形化逆散乱解析と TG 法(形状微分法)を開発
し，数値シミュレーション結果や計測波形に
適用してそれらの有効性を検討する． 
 
４．研究成果 
(1) 開発した波動解析技術 
① 演算子積分時間領域高速多重極境界要素
法 
  時間域での積分方程式では時間に関する
繰込み積分が出現するが，Lubich の演算子積
分法を用いると繰込み積分を重み付き加算
和で精度よく評価できる．例えば繰込み積分

( ) ( )f t g t∗ は時間 t n t= Δ において以下のよう

に表せる． 

( ) ( ) ( ) ( )
n

n j
j 0

f n t g n t w t g j t−
=

Δ ∗ Δ Δ Δ∑�     (1) 

ただし， ( )nw tΔ は関数 ( )f t のラプラス変換を
用いた和によって表される重み関数である． 
  材料内の波動の解析のための時間領域境
界積分方程式は， ,j ju t を変位と表面力， ,ij ijU T
を変位と表面力の基本解とするとき次式で
表される． 
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なお，D と S は材料の領域とその境界である． 

式(2)の繰込み積分に式(1)の演算子積分
法を適用すると時間積分を精度よく評価す
ることができる．また，繰込み積分における
重み関数が基本解のラプラス変換で表され
ることから材料表面 S に関する積分は高速
多重極法を用いることによって高速に評価
することができる．このため上記の積分方程
式を直接法ではなく反復法を用いて解くこ
とができ，大規模計算が可能となる． 
図 1 は無限弾性体中にある 64 個の空洞群

に対して平面 P波が左側から入射したときの
散乱の様子を演算子積分時間領域高速多重
極境界要素法を用いて解析した結果である．
このように開発した手法を用いれば複雑な
形状をした大規模な散乱問題も容易に解析
できる． 

 
図 1 空洞群による平面 P波の散乱． 

 
② 異方性材料における基本解 
  式(2)の積分表現は解くべき問題に適した
基本解を用いれば，問題が線形である限りい
かなる問題にも適用可能である．2 次元問題
に対してはすでに既往の研究がある．3 次元
異方弾性体の場合には基本解は次のように
表される． 
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である．ここに， ij ipjq p qC n nΓ = ( ipjqC は弾性定
数 ) で あ り ， l

ijP は /l l l
i j i j m mP A A= ( l

ijA =  
[ ])2

ipjq p q l ijadj C n n cρ δ− ， lc は波速である．式
(4)のように 3 次元異方弾性体の基本解の評
価には球面 | | 1=n での積分を必要とする．理
論的には式(4)によって基本解を計算し，式
(2)に代入すれば任意の波動問題を解くこと
ができるが，現時点では基本解自体の計算負
荷が大きいため，式(2)の境界積分方程式を
用いた実用的な 3次元異方性体での波動解析
は今後の課題となっている． 
③ EFIT 
  EFIT は波動場の領域を小要素に分割して，
局所的な要素内での運動方程式と構成方程
式の体積積分から差分的な離散式を導いて
解く解法である．要素ごとに異なる材料定数
を与えることができるので，一般的な非均質
異方性材料での波動に対しても安定した解
が得られる． 
  図 2は不均質異方性な溶接部の断面写真を
用いて画像を取り込み，画像ピクセルごとに
材料定数を変化させた数値モデルを作成し
て EFIT を用いて解析した結果である．複雑
な溶接部も容易に解析を行うことが可能と
なっている． 

 
図 2 不均質異方性を持つ溶接部における超

音波の挙動． 
 
(2) 数値シミュレーションと実験計測 
① 数値シミュレーション結果 

(1)で開発した波動解析技術を用いて，ボ
アホール内の波動場を数値計算した．解析モ
デルを図 3に示す．ボアホールは水で満たさ
れ，両側は異方性固体と接している． 

図 4は固体の弾性定数を等方性(上図)と横
等方性(下図)とした場合の受信点における
圧力の時間変化を比較して示している．いず
れの図にも水-固体-水の経路で伝搬する漏
洩表面波とボアホールを導波管として伝搬
するガイド波の 2種類の波が存在することが
わかる．図 4の上下図を比較すると，後から
到達するガイド波の伝搬挙動は弾性定数が
変化してもほとんど変わらないのに対し，最 

 
図 3 ボアホールの解析モデル． 

 

 
図 4 受信点における圧力の時間変化．上図:

等方性，下図：鉛直方向の弾性定数が水
平方向に比べて大きい横等方性の場合． 

 
初に到達する漏洩表面波は固体の弾性定数
の影響を受けて到達時間や波形が変化して
いることがわかる．したがって，計測波形か
ら周辺の固体材料の特性を求めるには漏洩
表面波を用いるべきであるといえる． 
② 実験計測結果 
  図 5に示すように一部に剥離部分を有する
モルタル-鋼板から成る試験体に対して，水 
中での漏洩表面波を用いた超音波計測を実
施し，モルタルと鋼板の界面での剥離部の検
出を試みた．漏洩表面波の振幅の変動を用い
て図 6の上図に示すモルタル-鋼板の剥離部 
の輪郭の再現をした結果を下図に示す．隔離
部がよく再現できていることがわかる． 
 
(3) 材料評価のための高精度逆解析法の開発 
① 線形化逆散乱解析 
線形化逆散乱解析とは式(2)の波動場の積 



 

図 5 漏洩表面波による超音波計測 

 
図 6 モルタル-鋼板の剥離部の写真(右上の

部分)と再現された剥離部の輪郭． 
 
分表現に適当な近似を導入して，材料表面で
得られた散乱波から内部の欠陥の形状を再
現するものである．具体的には，式(2)の境
界 S 上の波動場に Kirchhoff近似を導入する
と，S 上でのみ値を持つ特異関数 ( )γ x の空間
に関するフーリエ変換 ( )Γ K と散乱波の波形
の間に線形関係を見出すことができる．よっ
て散乱波の波形から得られた ( )Γ K を逆フー
リエ変換することによって ( )γ x を再現する
ことができる．本研究ではこれらの波形処理
を高速フーリエ変換を用いて行い，欠陥形状
の再構成の高速化を図った． 

図 7は 4つの横穴に対するアレイ計測のシ
ミュレーションを行い，その数値データを用
いて，波形処理をせずに波形を並べただけの
Bスキャン画像と線形化逆散乱解析によって
得られた画像を比較したものである．後者の
手法によって欠陥画像の精度が向上してい
ることがわかる． 
② TG 法(形状微分法) 

TG 法は計測と解析の両者の差の二乗和が
小さくなるように欠陥表面に小穴をあける
ことによって欠陥形状を再構成しようとす
るものである．小穴の位置の決定には入射速
度場と計測と解析の差を逆伝搬させた速度

場による仮想仕事からなる形状微分関数を
用いる． 
図 8は横穴の上面に設置されたアレイ探触子
を用いて得られた超音波波形に TG 法を適用
してあけられた小穴を示している．良い精度
で横穴の境界が再現されていることがわか
る． 
 

 
図7 複数の横穴に対するBスキャン画像(左)  
  と線形化逆散乱解析による画像(右)． 

 
図 8 TG 法によって再現された横穴の境界． 
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