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研究成果の概要（和文）： 
  本研究では非接触超音波法として電磁超音波法と空気超音波法を取り上げ，まず，時間域境
界要素法による波動解析コードを開発し，それらの波動特性を明らかにした．その後，得られ
た波動特性を基礎実験によって確認するとともに，開口合成法によって試験体中の欠陥の画像
化を試みた．さらに，新しい超音波法としてガイド波による逆散乱解析による欠陥形状の再構
成法を提案した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
  In the present research, two non-contact nondestructive ultrasonic methods of 
electromagnetic acoustic transducer (EMAT) and air-coupled ultrasonic method are 
considered. For these two non-contact ultrasonic methods, numerical codes of time domain 
boundary element methods are developed to investigate wave characteristics, which are 
verified in basic experiments. Also images of defects in experimental specimens are 
reconstructed from measured wave data by means of the synthetic aperture focusing 
technique (SAFT). Furthermore, an innovative inversion method is proposed for shape 
reconstruction of defects using guided waves in a plate. 
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１．研究開始当初の背景 
  道路や鉄道等の交通インフラ施設は社会
の基盤をなすことからその維持管理は極め
て重要である．日本では昭和 30 年代に始ま
る高度成長期頃を中心に道路橋が多く建設
され，近々建設後 40～50 年が経過しようと
している．全国で 2015 年に建設後 40 年を
越える橋梁の数は 6 万橋にも及ぶと予想さ
れ，それらの橋梁を客観的な指標を用いて順

序づけて計画的に補修，補強する必要性に迫
られている．そのために構造物の健全度を長
期間に渡って的確に診断，評価できる信頼性
の高いモニタリング技術の開発が求められ
ている． 
  現在，インフラ施設の通常点検や定期点検
は目視を主体として行われている．しかし，
目視による判定は点検員の個人差に左右さ
れ易いほか，内部に発生する損傷を検出する
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ことができない．内部の損傷を検出できる定
量的な非破壊検査手法としては，超音波と X 
線が代表的であるが，X 線は安全管理上の問
題があり現場での使用は推奨されない．した
がって，構造物内部の定量的な診断に対して
は超音波法が唯一の方法となる．超音波法に
関する研究は多く行われており，欠陥のサイ
ジングなど詳細な損傷の評価では成果を挙
げつつある．しかし，超音波法を構造物のモ
ニタリングに用いた例はほとんどない．その
原因は従来の超音波法が探触子を構造物に
直接接触させて検査を行う接触法であるた
めである．接触法では接触条件を同じに保っ
て検査をすることが必要であるが，長期間に
渡って接触条件を安定させることは困難で
あり，検査効率も悪い．もし，接触条件を考
慮する必要のない非接触超音波法を利用で
きれば接触法の欠点が克服され，超音波を用
いた新たなモニタリングの提案が可能にな
るものと考える． 
 
２．研究の目的 
  上述の背景のもとに，本研究では非接触超
音波法として電磁超音波法と空気超音波法
を取り上げ，それらの基本的特性を明らかに
した上で，土木構造物への適用性を検討し，
新しいモニタリング方式を提案するもので
ある．単に実験的な検討を行うだけでなく，
数値シミュレーションコードの開発ならび
に数値解析モデルの構築といった基礎研究
からスタートし，数値解析をベースとしてモ
ニタリングに適した超音波法を検討する． 
 
３．研究の方法 
(1) 電磁超音波法 
  まず，非接触非破壊検査法の一つとして取
り上げた電磁超音波法について解析及び基
礎実験を行う．電磁超音波では，超音波や電
磁波の両方の波動場を扱える波動解析ツー
ルが必要であるが，本研究では積分方程式法
を用いる．演算子積分(Convolution 
Quadrature Method, CQM)時間域境界要素法
を基本として，高速多重極法や新しい積分変
換法など，最新の数値解析技術を用いた解析
手法を開発し，2次元及び3次元解析を行う．
解析結果に基づいて最適な電磁超音波セン
サーの配置等を検討し，室内の基礎実験によ
って性能を確認する． 
(2) 空気超音波法 
  次に，空気超音波の解析ならびに基礎実験
を行う．空気超音波の場合には，空気と構造
物のインピーダンスが大きく異なるため，扱
う方程式を適切に正規化するなどの工夫が必
要である．具体的な数値解析手法は電磁超音
波と同様，時間域境界要素法を用いる．最近，
空気超音波探触子の性能が向上してきたが，
接触法に比べて空気超音波法のS/N比は低く，

探触子から試験体への適切な入射角の選定や
集束方式の採用など，空気超音波の探傷条件
には工夫が必要であるため，数値計算による
パラメトリック解析によって最適な探傷条件
を検討し，実験によって検証する． 
(3) ガイド波の逆散乱解析 
  空気超音波法に関する解析結果に基づき，
板内を伝搬する表面波である板波を用いた
逆散乱解析手法を開発する．これによって遠
隔からの非接触非破壊検査によって構造部
材の定量的な損傷度評価が可能となる． 
 
４．研究成果 
(1) 電磁超音波法 
  超音波や電磁波の両方の波動場を考慮で
きる 2次元及び 3次元時間領域境界要素法プ
ログラムを開発した．具体的には，電磁超音
波の送信過程の解析モデルとして，まず解析
解によって静磁場を求め，その後，電磁場解
析によって渦電流を得た．そして，渦電流と
静磁場の相互作用によりローレンツ力を計
算し，それを物体力とみなして弾性波動の運
動方程式を解析した．この内，渦電流解析と
弾性波動解析では時間依存の積分方程式を
解く必要がある．例えば，渦電流解析では，
空気領域 と固体領域 における磁気ポテ
ンシャルを とすると，それぞれ以下の
積分方程式を満足する． 

  

  

             (1) 

       

   －            (2) 

ここに， は自由項であり， はそれ
ぞれ の法線微分である．また， は透磁
率， は電流密度， はそれぞれ，ラプラ
ス方程式の基本解とその二重層核，と はそ
れぞれ，拡散方程式の基本解とその二重層核
である．式(2)の*は時間に関する合成積であ
り，弾性波動解析においても合成積の計算が
現われる．そのような合成積の計算は Lubich
によって提案された演算子積分法によって
評価した．これによって，時間領域の解析に
おいても安定した高精度な解を得ることが
できるようになった．図 1 は解析例として，
非磁性固体内を伝搬する電磁超音波の水平，
鉛直方向の変位の時間変化を示している．な
お，電磁超音波の受信過程を送信過程と逆の
順序と考えることによって，受信電圧波形を
求めることもできる． 
 
  解析結果を基に，SH 波を選択的に送受信す
る SH 用電磁超音波探触子を作成し，基礎実
験を行った．入力電圧をチャープ信号とし，
受信信号にパルス圧縮法などの信号処理を



 

 

施して，電磁超音波の受信信号の S/N 比を向
上させた．その結果，図 2に示すように，電
磁超音波によってアルミニウム試験体内の
きずを画像表示することができた． 
 
(2)空気超音波法 
  空気超音波法の解析では，空気中の音響波
と固体中の弾性波の連成問題を解く必要が
ある．音響波と弾性波をそれぞれ時間域積分
方程式によって用いて表すと，時間に関する
合成積が現われるが，そのような合成積に関
する計算は，電磁超音波法に場合と同様，
Lubich によって提案された演算子積分法に
よって評価した．これによって安定した高精
度な解を得ることができた．なお，空気中の
音響波と固体中の弾性波に対する積分方程

式は時間域において直接連成させることが
できないため，解の表現をフーリエ像空間で
表す改良型演算子法，及び，音響波の積分中
の時間微分に Newmark-β法を適用する近似
法によって，空気と固体の境界条件を満足さ
せることができた．その際，空気と固体のイ
ンピーダンスの差異による方程式の解の不
安定は生じなかった． 
  開発した手法を用いて空気領域から固体
(モルタル)への超音波入射の解析を行った．
解析例を図 3に示す．その結果，固体におけ
る P 波が全反射する臨界角を超えた入射角
(約 6°)で最も効率よく S 波が固体内に入射
され，空洞や介在物などの散乱現象が顕著に
発生することがわかった．また，固体から空
気領域への表面漏洩波も確認することがで
きた．  
  解析結果を参考にして，内部に鉄筋と空洞
を有するモルタル供試体を作成し， 供試体
表面近傍に設置した二個の空気超音波探触
子を用いてピッチキャッチ法により超音波
波形を計測した．供試体表面に沿って移動さ
せながら複数の点において計測した波形に，
空気超音波の広がりを考慮した開口合成法
を適用し，供試体内部の鉄筋と空洞の画像化
を行った．図 4 に開口合成画像の例を示す．
鉄筋と空洞のいずれの反射源に対しても大
凡の位置推定が可能であるが，十分な解像度
を持った画像は得られなかった．また，空洞

図4 空気超音波法によるモルタル供試体内の
鉄筋と空洞に対する開口合成画像． 

図 3 空気超音波法の解析例．空気領域では圧
力振幅，固体領域では変位振幅を図示． 

図 2電磁超音波によるアルミニウム試験体
内のφ4mm の横穴に対する開口合成画像． 

図 1 電磁超音波解析例．非磁性固体内におけ
る(a)水平変位と(b)鉛直変位の時間変化． 



 

 

に比べて，鉄筋による散乱波は小さく，得ら
れた画像は不鮮明なものとなった．今後，波
形処理を併用した画像の解像度の向上が望
まれる． 
 
(3) ガイド波の逆散乱解析 
  空気超音波法に関する解析より，非接触超
音波法では固体表面に沿って伝搬する表面
波を安定的に発生できることが分かった．こ
のような性質は板や配管などのガイド波を
用いる検査に有用である．そこで，ここでは，
板波による板の損傷評価を念頭に，板の欠陥
部による反射板波の積分表現を用いて特定
の板波モードの反射係数から欠陥部の形状
を再構成する逆散乱解析を提案する． 
  図 5 に示すように，板厚 の均質等方な板
の上面が領域 だけ減肉しているとする．板
の右側から時間調和なある単一モードのガ
イド波を入射し，減肉部 V に反射された反射
波 は次のように積分表現される． 
   

     (4) 

ここに, は減肉部の表面， は点 にお
ける法線ベクトル成分， は弾性定数，

は動弾性問題の基本解である．反射
波の観測点 が減肉部 から遠方に位置し，減
肉部による散乱は弱散乱で境界 上の波動場
は入射波による変位 で近似できる

(Born 近似)とする．さらに，入射波の振幅ス
ペクトル 及び入射波と同じモードの反射
波の振幅スペクトル を計測できたとする
と以下の表現を得る．  
   (5)  
ここに， は で定義される
反射係数である．式(5)より，反射係数が得
られれば，それを逆フーリエ変換することに
より，減肉形状を表す関数 が再現できる
ことがわかる． 
  図 6 は，減肉部の形状が最大深さ

, の正弦半波形である場
合の，様々な SH 板波モードの入射波に対す
る反射係数を横軸に周波数を取って示した
ものである． 
  図 7 は，図 6に示した反射係数の内，低次
の 3つの板波 SHモード(n=0,1,2)の反射係数

を式(5)に代入して再現された減肉形状
である．仮定した板の減肉形状がよく再現さ
れていることがわかる．これ以外にも種々の
パラメートを変化させて数値シミュレーシ
ョンを実施した結果，板波を用いて板の損傷
位置だけでなく，その形状まで再現できるこ
とが明らかとなった．ただし，本手法の実用
化においては，非接触非破壊検査によって板
波モード別に反射係数の計測が可能である
か等，今後解決すべき課題が残されている． 
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