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1. はじめに
構造部材の内部に存在する欠陥を非破壊検査する方法と

して超音波水浸探傷法がある．このときの欠陥エコーを高
精度にシミュレーションするために，本研究では水浸探傷
試験における超音波の全伝播経路を LTIシステム 1) の理
論を用いてモデリングする．LTIシステムに基づくシミュ
レーションでは，超音波伝搬過程における種々の影響関数
はマルチガウシアンビーム 2)(MGB)を用いて解析的に評
価し，欠陥からの散乱波は境界要素法 (BEM)によって数
値計算する．ここでは，このビームモデルと数値解析を組
み合わせたハイブリッド解析法について要約し，部材中に
欠陥が複数存在する場合の欠陥エコーの計算例を示す．

2. ビームモデル–BEMハイブリッド解析法
ここでは，水浸探触子から固体内に縦 (L)波を送信し，

欠陥によって散乱されたL波を受信するL–Lパルスエコー
法をモデリングする．計測系の線形性を仮定すれば，オシ
ロスコープ等の計測器で記録される出力電圧 V (ω)は，次
の 6つの影響関数を用いて記述できる (図–1)．

V (ω) =B(ω)M(ω)Pin(ω)Cin(ω)Tin(ω)A(ω)

× Tsc(ω)Csc(ω)Psc(ω)
(1)

ここで B(ω)は計測装置，M(ω)は流体・固体内を伝播す
るときの超音波減衰，P (ω) は伝播距離，C(ω) は探触子
による超音波ビームプロファイル，T (ω)は流体–固体界面
における超音波の屈折率，A(ω)は固体内の散乱の各影響
関数を表している．また，下付きの指標は超音波の送信過
程:in，受信過程:scを表している．
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図– 1 超音波計測系における影響関数

L–Lパルスエコー法の場合は送信と受信が同じ経路を辿
ることから，路程の対称性を考慮すれば，伝播距離 P と超
音波ビームプロファイルの影響関数C は次式で表される．

Pin(ω) = Psc(ω) = exp (ikP
1 Df ) exp (ikL

2 Ds) (2)

Cin(ω)=Csc(ω)=
10∑

n=1

An

1 +
(

2iBnDf

kP
1 a2

) √
detGL

2 (0)√
detGL

2 (Ds)

× exp

[
ikP

1 xT
2

[
GL

2 (Ds)
]−1

x2

2

]
(3)

ここで，aは探触子の振動面の半径，kP
1 と kL

2 はそれぞれ
流体と固体の縦波の波数，Df と Ds はそれぞれ流体と固
体の縦波の伝播距離を表している．また，式 (3)の An と
BnはWen & Breazealeによって導出された複素数からな
るビームパラメータ 3)，GL

2 は伝達マトリクスと呼ばれる
2×2の行列 1)，x2は (x2, y2)を成分とするベクトル (図–1
参照)である．次に，送信過程と受信過程における流体–固
体界面の超音波の屈折率はそれぞれ次式となる．

Tin(ω) = T L;P
12 , Tsc(ω) = T P ;L

21 (4)

最後に，欠陥による散乱の影響関数Aは縦波散乱振幅 1)aL

と縦波の偏向ベクトル d̂L との内積で表される．

A(ω) = aL · d̂L (5)

本解析では，縦波散乱振幅は境界要素法 (BEM)と散乱波
の遠方表現を用いて数値計算する．以上の影響関数を式 (1)
に代入すると，水浸探傷試験における欠陥エコーの受信電
圧 V は次のように表すことができる．
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ここで，ρ1と ρ2はそれぞれ流体と固体の密度である．な
お，式 (6)において，T P ;L

21 はスネル則の相反性を用いて
T L:P

12 で表現した．P (ω)，T (ω)，C(ω)はMGBを用いて
解析的に，A(ω)は BEMによる数値計算から決定できる
ので，計測実験等から計測装置の影響関数 B(ω)と波動減
衰量M(ω)がわかれば，超音波計測系の全プロセスを考慮
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した欠陥エコーのシミュレーションが可能となる．ここで
は，人工的に作成した B(ω)とM(ω)を用いて，被検体内
部の複数欠陥からの散乱エコーをシミュレーションする．

3. 欠陥エコーのシミュレーション
図–2に示すように，ステンレス鋼 (cL

2 = 5900m/s，ρ2 =
7690kg/m3)の表面から深さ 14mmに高さ 2mmのき裂が
2つ存在 (き裂間距離 4mm)しているものとし，a=5mmの
水浸探触子から被検体内部に超音波を送信する．このとき，
入射角 θP

1 = 10◦，水中伝播距離DF = 30mmとし，固体
内に L波が θL

2 = 45◦で伝播するように設定した．図–2の
結果から，複数の波が現れており長い時間継続したエコー
であることがわかる．一方，比較のためにき裂が 1 つだ
け存在する場合の散乱エコーを図–3の上側にプロットし
た．それぞれのき裂は，図–2の 2つのき裂のうちの 1つ
と同位置である．このき裂単体からのエコーを単純に足し
合わせると図–3の下側の波形となる．ここで，図–2の波
形と図–3の下側の波形を比べると，©1～©3までの波形は
振幅も位相も同じ波形であることがわかる．しかし，これ
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図– 2 部材内部の複数き裂からの散乱エコー
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図– 3 単一き裂からの散乱エコーとその重ね合わせ

以後の時間に現れる波形は一致せず，しかも，複数き裂か
らの散乱エコーには，き裂単体からのエコーよりも大きな
振幅値を示す波形がある．以上のことから，き裂が近接し
て存在する場合には，多重散乱の影響が顕著であることが
わかった．
また，ステンレス鋼の表面から深さ 14mmの位置に直径

2mmの円形ボイドが 2つ存在している場合の散乱エコー
を図–4に示す．超音波送受信設定は図–2の場合と同様で
ある．図–4では，波形©1と©2の後に小さな振幅の波形が
見られる．この後続の小さな波形の継続時間は図–2に示
した 2つのき裂の場合よりも短いが，これも欠陥同士の多
重散乱の影響である．
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図– 4 部材内部の複数ボイドからの散乱エコー

4. 結論
水浸探触子から発せられる超音波の伝播経路をマルチガ

ウシアンビームでモデル化し，固体内部の欠陥による散乱
波については BEMを用いて求めることによってビームモ
デルと数値計算のハイブリッド解析を試みた．シミュレー
ション結果から欠陥が複数存在する場合の散乱エコーには
多重散乱の影響が含まれることがわかった．本解析に示し
た欠陥配置では複数の円形ボイドよりも複数のき裂によ
る多重散乱の影響の方が顕著であることが示された．しか
しながら，き裂同士の位置を離した場合や配置パターンに
よって多重散乱の影響は大きく変化すると予想されるため，
これに関してはさらなる検討が必要がある．
今後は超音波計測実験を行い，本解析法の精度を検証す

る予定である．
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