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はじめに

　構造部材内に存在する欠陥が，空洞なのか介在物な

のかを非破壊的に，しかも簡便に識別する方法がある

と便利である．その一手法として本研究では，物質の

音響インピーダンスの違いに起因して生じる後方散乱

波の位相の反転現象に着目した識別法について考え，

その特徴と適用限界を明らかにすることを試みる．こ

の識別法は，反射波のうちで最も大きい 波に注目し，

入射波に対して反転したら空洞，しなかったら硬い介

在物と識別するものである．

反射波の位相

　物質の音響インピーダンス は次式で定義される．

ここで， は物質の密度， は物質固有の音速である．

このとき，直線境界面に垂直に音波 縦波 を入射さ

せたときの反射音波が である時，音圧反射率 は

次のように表すことができる ．

式 より， のときに の符号がマイナスに

なる．これは，反射波の位相 正 負 が反転すること

を意味する．音圧反射率を表す式 は，簡単で利用

しやすい表現であるが，直線境界面による反射率に対

して成立し，固体内に存在する任意形状の散乱体に対

して適用する場合には注意が必要と思われる．以下，

この点について検討する．

入射波と時間域波形の計算法

　まず，固体内に存在する任意形状の散乱体による散

乱波動場の計算法 を要約する．

変位場の定義

　周波数域において，全変位場を ，散乱波を

，入射波を とし，全変位場を次のよ

うに定義する．
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入射波

　入射波として 方向に伝播する平面縦波を考えると

入射波は次のように表される．

ここで， は平面波の振幅を表すベクトルで

ある．式 を 変換すると次のようになる．

ここで， は縦波の波数である．式 は に

依存する と時間履歴 の 変

換 との積であり，周波数域の解析を行う過程では

を入射波とみなすことができる．

時間域波動場の計算法

　 変換域の解から非定常解を求める手順を要

約すると図 のようになる．

図 非定常解の計算手順

数値解析による後方散乱波の波形比較

　数値解析に利用する時間域の入射波形を図 に示す．

この入射波形は つのセンサーを水中で 離して

対向させて計測した時間波形である．まず，鋼材内に直

径 の円形介在物と空洞を想定して解析を行った．

図 は円形介在物 に対応 からの，図 は

　

　



円形空洞 に対応 からの後方散乱波形の解析値

である．円形空洞からの後方散乱波形 図 は入射波

形 図 と位相の反転現象が生じていることがわかる．

　図 は長さ の つのクラックが図のように存在

する場合について後方散乱波形を解析した結果である．

ここで与えたクラック面上の境界条件は空洞と同じ応

力零条件であるが，この場合の最大振幅を有する後方

散乱波の位相は入射波に対して反転していない．その

原因としては図 と図 の要因が考えられる．図 で

はクラックの終端 からの反射波の位相が反転してい

ない．さらに図 では の経路で二度反転して帰って

きた波形には位相の反転が生じていない．

　

図 入射波形

図 介在物 による後方散乱波形

図 空洞 による後方散乱波形

図 つのクラックによる後方散乱波形

図 クラック 入射角 度 による後方散乱波形

図 く形空洞による後方散乱波形

結論

　欠陥形状が単純であるとき，反射波の位相反転によ

る欠陥種類の識別法は有効であるが，複雑な形状の場

合には注意が必要である．
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