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1. はじめに
固体中に円形空洞が存在しており，その位置と大きさは

既知である場合を想定する．この円形空洞の背面からク
ラックがある長さまで進展したとき，このクラックの位置
と長さを推定する問題を考える．背面クラックを有する円
形空洞に向けて横波を入射すると，空洞表面からの反射波
に続いて第 2，第 3の波が観測される．本研究では，これ
ら後続の波の性質を可視化により明らかにすることにより，
背面クラックの位置と長さの推定問題への適用性について
検討した結果を報告する．

2. 後方散乱波の特性
背面クラックを有する円形空洞に横波を入射した場合，

後方散乱波形は図–1のようになる．第 1波目は円形空洞表
面からの反射波である．後続の第 2波，第 3波はクラック
面からの反射波とクラック端からの回折波が受信されたも
のと予想される．ここでは，散乱波の可視化を行うことに
より，図–1中の後続の波の伝播経路を明確にした上で，背
面クラックの幾何学量の推定を試みる．
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図– 1 欠陥による後方散乱波形

3. 散乱波の積分表現
まず，固体内に存在する欠陥による散乱波動場の計算法

を要約する．解析対象とする外部領域D内の入射波をuin，
欠陥による散乱波を usc とすると，全変位場 uは次式の
ように定義される．

un(y, ω) = uin
n (y, ω) + usc

n (y, ω) (1)

ここで，ωは角振動数である．以下，周波数領域で解を求
めるにあたって，簡単のため u(x, ω)を u(x)と書くこと
にする．入射波 uin が与えられたとき，円形空洞 S およ
びクラック Sc 上の境界積分方程式はそれぞれ次式のよう

に表される．

1
2
un(y) = uin

n (y) +
∫

S

Tin(xs, y)ui(xs)dSx

+
∫

Sc

Tin(xsc , y)∆ui(xsc)dSx, y ∈ S (2)

tinn (y) = nm(y)Cnmlk

∫
S

Til,k(xs, y)ui(xs)dSx

+ nm(y)Cnmlk

∫
Sc

Til,k(xsc , y)∆ui(xsc)dSx, y ∈ Sc

(3)

ここで，∆uはクラックの開口変位，T は基本解に対する
表面力で Tin = CijklUkn,l(x, y)nj(x) と定義される．ま
た，tinは入射波に対する表面力である．式 (2)と式 (3)を
解けば，境界上の uと∆uが求まり，積分表現から欠陥近
傍の全波動場 uが計算できる．

4. 入射波と時間域波形の計算法
境界積分方程式 (2)と (3)で用いる入射波として，探触

子のエレメント径および振動面の曲率を考慮したマルチガ
ウシアンビーム 1) を与えると，uin は次式のように表さ
れる．

uin(y) =
1

−iω

10∑
n=1

dα Anq0

q(Df )

√
Gα(0)

√
q(Df )√

Gα(y2)
√

q(Df ) + kf

kα
y2

× Tα exp(ikfDf ) exp(ikαy2) exp
[
i
kf(y1)2

2Gα(y2)

]
(4)

ここで，Df と Tα はそれぞれ入射波が水中を伝播した距
離と液体から固体への伝達係数であり，AnとBnは 10個
からなる定数 2)，Gαは液体-固体の形状に依存した関数で
ある．また，q(Df )は探触子の形状に依存した関数であり
次式のように表される．

q(Df ) = q0 + Df , q0 =
kfd2

0F

kfd2
0 + 2iFBn

(5)

ここで，d0と F はそれぞれ，探触子のエレメント半径と
振動面の曲率半径であり，本解析 (d0 = 10a，F = 150a)
におけるビームプロファイルは図–2のようになる．
また，横波の時間履歴を f(t)としてリッカー波を採用

する．このとき f(t)は次式のようになる．

f(t) =

√
π

2

(
α− 1

2

)
e−α, α =

(
π(t − ts)

tp

)2

(6)

キーワード：マルチガウシアンビーム，可視化，散乱波動場，欠陥評価

〒 980-8579　仙台市青葉区荒巻字青葉 06,　 TEL 022-217-7126, FAX 022-217-7127 URL: http://www.nde.civil.tohoku.ac.jp/

土木学会第58回年次学術講演会（平成15年9月）

-481-

I-241



2d0

D
f=

1
0
0
a

y t
     1

y t
     2

SV-wave=45

P-wave

0.0

0.5

1.0

1.5

-15 -5 5 15y t
     1

p
( 

 ,
  

)/
p

(0
,0

)
y

t
 

 
  

1
y

t
  

 
  

  
  

2
p

(

p (0 ,0)

0.0

0.5

1.0

1.5

-15 -5 5 15y 1

(y
    2

=20a)

θ1

θS
    2

 

=20.4

y t
     2

y1

y2

y t
     1

1
0
a

1
0
a

y 2

0
.0

2
.0

4
.0

6
.0-1

5
-5

5
1
5

y
t

   
  1

y
t

   
  2

(     =
1
0
0
a)

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5-1

5
-5

5
1
5

y
   

  1

u
α

(0
,0

)

uα(   ,   ) /u
α
(0 ,0)y   

  1 y          2

y 1

p(  ,   ) /p(0,0)y t  
   1 y t

         2p(

u
α
( 

 ,
  

)/
u

α
(0

,0
)

y
 
 

  
1

y
  

 
  

  
  

2

図– 2 マルチガウシアンビームプロファイル
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図– 3 非定常解の計算過程

ここで，tsは時間域波形の最大振幅に対応する時間間隔であ
り，tpはフーリエ変換域で最大振幅を示すときの角振動数
ωpに対応する時間である．本解析においては，tp = T/50，
ts = T/4(T は全解析時間)とした．本解析における非定常
解 u(y, t)の計算過程をまとめると，図–3のようになる．

5. 近傍場の散乱波形の可視化
散乱波形を数値解析により可視化することを試みた．図–

4は欠陥の左下から横波を入射したときの散乱波形を時間
間隔 ∆t = 0.0524(a/cT)おきに解析した結果のうち，欠
陥周辺 (近傍場)の波に着目して変位 uの絶対値をプロッ
トしたものである．図–4(b)を見ると，図–1の第１波目に
対応する円形空洞表面からの反射波が確認できる．(c)で
はクラックの下端から反射した波 (図–1の第２波目に対応)
が，また (f)ではクラック上端から回折した波 (図–1の第
３波目に対応)が確認できる．

6. 背面クラックの位置と長さの推定式
散乱波の伝播経路をまとめると，図–5のようになる．図–

5より，第１波目と第２波目の時間差∆t1および第２波目
と第３波目の時間差∆t2から次式のようなクラックの位置
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図– 4 欠陥による散乱波形の可視化
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図– 5 クラック長 h，角度 θrad の欠陥からの散乱波

を表す角度 θ̄rad と長さ h̄についての推定式が得られる．

θ̄rad =
(

∆t1
2a

− 1
cT

)
cR, h̄ = cR∆t2 (7)

ここで，cRはレイリー波の波速であり，cR = 0.919cT と近
似している．実際に，数値解析により h = 1.5a，θrad = 45
度の欠陥を想定して解析を行い，図-1のように時間差∆t1

と∆t2を求めると，∆t1 = 3.66a/cT ，∆t2 = 1.62a/cT と
なる．これらの値を式 (7)に代入してクラックの位置を表
す角度と長さを推定すると，θ̄rad = 43.79度，h̄ = 1.49a

となり，実際の値とよく一致していることが分かる．
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