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1. はじめに
土木構造部材中に存在する局所的な損傷や欠陥の評価へ

の適用を目的として，異種材料界面の損傷の定量的かつ非

破壊的な評価を試みる．ここでは異種材料界面に発生する

損傷に着目し，鉄筋とセメントペーストとの界面の一部で

生じた損傷を想定した局所的界面損傷モデルを持つ円柱状

の供試体を作成した．そしてパルスエコー法により散乱波

形を取得し，Kirchhoff逆解析に基づいた線形化逆散乱解

析法を適用して損傷部と健全部の再構成を行う．

2. Kirchhoff逆散乱法
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図–1 超音波の送受信

図-1に示すように均質等方な 2次元無限弾性体D内に

欠陥Dcが存在しているものとする．欠陥の大凡の位置が

推定できているという仮定のもと，遠方の計測面 S∞上に

設置した探触子によって入射波 u0 を送信し，欠陥 Dc か

らの散乱波 uscを探触子で受信する．欠陥を取り囲むよう

に多点で散乱波形を計測することにより，受信散乱波形か

ら逆に欠陥の形状を推定する．ここではパルスエコー法で

の測定を考え，遠方の探触子から縦波を送信して，欠陥か

ら散乱された縦波を同じ探触子で受信することとする．こ

の設定のもとで等価散乱源を用いた散乱波の境界型積分表

現にKirchhoff近似を導入し，線形化した縦波の散乱振幅

は次式で表される 1).

Am(kL, ŷ) = −u0ŷmkL

2

∫
D

γ(x)e−2ikLŷ·xdV (1)

ここで u0は入射波の振幅，kLは縦波波数，ŷは探触子の

方向を表す単位ベクトル，γ(x)は入射波が直接到達する

境界部分のみで値をもつ特異関数であり，その分布から欠

陥の位置と形状を表すことができる．この特異関数 γ(x)

は，式 (1)の散乱振幅 ŷmAm(kL, ŷ)がK(= 2kLŷ)–空間

のフーリエ変換像であることに注意すれば，散乱振幅の逆

フーリエ変換として次のように求めることができる．

γ(x)=
−2
π2

∫ 2π

0

∫ ∞

0

1
u0kL

ŷmAm(kL, ŷ)e2ikLŷ·xkLdkLdŷ (2)
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以下，式 (2)を基に，縦波散乱振幅 ŷmAm(kL, ŷ)を用

いて，界面損傷部の再構成を試みる．

3. 数値解析結果を用いた鉄筋及び円形空洞境

界の再構成
ここでは数値解析により界面の再構成を行った例を示

す．前述の方法にて固体中の鉄筋と円形空洞境界の再構成

を BEMにより数値的に試みた結果を図–2に示す．
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図–2 Kirchhoff逆解析による鉄筋及び
円形空洞境界の再構成結果

実際の実験を考慮し入射波の振幅のプロファイルをGauss

分布で近似した入射場で，1.5 < akT < 17.6の範囲にあ

る無次元化波数 akT を与えた．ここで aは，欠陥の代表

長として選んだ空洞及び鉄筋の半径であり，固体はセメン

トペーストとして縦波波速は cL = ＝ 4500m/s，横波波

速は cT = 2562m/s，密度 ρ = 2100kg/m3を用いた．鋼

の材料定数は縦波の波速 cL = ＝ 5900m/s，横波の波速

cT = 3200m/s，密度 ρ = 7900kg/m3とした．

図–2は γ(x)をプロットしたものであり，固体中の鉄筋

と円形空洞の境界上に明暗 (正負)の差が生じていること

がわかる．境界における物質の音響インピーダンス Z =

ρcLの差により後方散乱波形の位相が反転，あるいは非反

転 2) となるが，この現象が式 (2) における縦波散乱振幅

ŷmAm(kL, ŷ)を介して，再構成結果に反映されていると考

えられる．このことを利用することにより実際の計測にお

いて鉄筋と損傷部を区別できる可能性があるといえる．

4. 超音波モデル実験
(1) 予備実験

実際の計測に用いる供試体の作成はセメントペーストを

用いる．内部に鉄筋を配置するにあたり局所的に損傷部を

設けることとする．しかし供試体作成上の困難から損傷部
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と同様の後方散乱波形が得られる物質を鉄筋に貼ること

により損傷モデルを作ることとする．損傷モデルの材料は

図–3の上図のような予備実験で反射波形を測定して選択

し，プラスチックを用いることに決定した．図–3の下図か

ら，反射波形形状が鋼からの波形と反転していることがわ

かる．

(1div=1 s)

図–3 鋼とプラスチックからの反射波形

(2) 実験による後方散乱波形の取得

水浸パルスエコー法により実験を行った．探触子は公称

中心周波数 1MHzのものを使用した．供試体は図–4に示す

ように直径 100mmの円筒形のもので，中心に直径 13mm

の鉄筋を配し，一部に前述の損傷モデルを取りつけた．損

傷モデルAは鉄筋の一部を切削してプラスチックを埋め込

んだ．損傷モデル Bは鉄筋外周にプラスチックを被せた．
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図–4 供試体

(3) 波形処理

計測波形より本方法に必要な縦波散乱振幅を取り出すた

めに以下の波形処理を行う．計測系の線形性を仮定すると，

図–5の左図に示した受信散乱波形 Osc は周波数域におい

て次のように表現できる．

Oref(f)Osc(f)
water

Esc Eref

図–5 散乱波形 Osc(f)と参照波形Oref (f)

　Osc(f)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　 = I(f)T (f)W (f)Hws(f)Esc(f)Hsw(f)W (f)R(f) (3)

ここで，Iは入力電圧，T は (送信)探触子，W は水，Hws

は水から固体，Escは固体内の空洞からの散乱，Hswは固

体から水，Rは (受信)探触子の伝達特性を表す．いま図–5

の右図に示すような同じ材質，同じ半径で中心に平面境界

となるような空洞を有する円柱供試体を用いて同じ測定条

件で参照波形 Oref を計測する．この参照波形は周波数域

で次のように書ける．

Oref (f)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

= I(f)T (f)W (f)Hws(f)ErefHsw(f)W (f)R(f) (4)

式 (3)と式 (4)より以下の Esc(f)の表現を得て，内部欠

陥の影響のみを取り出すことができる．

Esc(f) = Eref Osc(f)
Oref (f)

(5)

上記の Esc(f)は弾性体中の空洞に縦波が入射されたとき

の散乱振幅であり，式 (2) の ŷmAm(kL, ŷ)として利用で

きる．

5. 鉄筋界面損傷部の再構成結果
以上の手順で計測波形から損傷部を再構成した結果の例

を図–6に示す．損傷モデルの位置は図中の境界の下半分で

あり，両モデルとも境界上の特異関数 γ(x)は正 (白)の値

を持っていることがわかる．対して境界の上半分である健

全部は負 (黒)の値をもっている．この結果は，3.における

数値解析の結果と一致する．これらのことから Kicrhhoff

逆散乱法を用いた本方法により音響インピーダンスの違い

を利用して境界の健全部と損傷部をセメントペーストを用

いた供試体で識別できたといえる．
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図–6 Kirchhoff逆散乱法による再構成結果
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