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1. はじめに

今日、材料や構造物の健全性の評価において超音波非破

壊評価の重要性が高まっている。複合材料に超音波を入射

すると、強化材による多重散乱 �� によって非常に複雑な

波動場が形成されることが知られており、より定量的な超

音波非破壊評価を行うためには複合材料中を伝播する波動

特性を明らかにする必要がある。そこで、本研究では、大

規模問題のための数値解析手法として近年急速に発達し続

けている高速多重極法 (FMM)�� を波動解析に有効な境界

要素法に適用した高速多重極境界要素法 (FMBEM)��を用

いて多重散乱解析を効率よく実行し、材料中の多重散乱現

象について考察を行った。

2. 二次元問題での検討
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図–1 入射平面 P波に対する多重散乱モデル

はじめに、図 1 のように配置された介在物群に対する

二次元面内波動の多重散乱解析を高速多重極境界要素法を

用いて行った。直径 �の介在物群（10行× 10列）は ��、

��方向に対しそれぞれ ����の等間隔で、図 1中の点線で

示された横 ���、縦 ��� の正方形領域中に、体積含有率

� � ����� (正方領域の面積に対する介在物の閉める面積

の割合) で配置されているとする。また、平面 P波は ��

軸の負の方向から介在物群に向かって入射するとし、母材

及び介在物における密度 �、P波及び S波の速度 ��、��

は表 1 の値を用いた。 図 2、3 はそれぞれ ��� � ����、

��� � ����の平面 P波が入射した場合の介在物群周辺に

おける ��方向変位の絶対値を表している。��� � ����の

場合では介在物群の直径や配置間隔に対して波長の長い波
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表–1 解析に用いた材料密度及び波速

密度 �
�
��	
�

�
�� 	
	�
 �� 	
	�


母材 4400 6100 3200

介在物 3200 11700 7450

図–2 ���=0.15 における全変位
場 (絶対値)

図–3 ��� � ���� における全変
位場 (絶対値)

が入射しているため、入射波はほとんど散乱されることな

く透過していることがわかる。一方、��� � ����の場合

では、介在物群を通過する波動の変位が次第に小さくなっ

ていることが確認出来る。これは、ある特定の波数におい

て入射波の大部分が反射されるストップバンドと呼ばれる

現象が生じているためと考えられる。

3. 三次元問題での検討
これまで二次元動弾性問題に対する多重散乱解析は斎

藤、永井、廣瀬 ��により報告されているが、三次元問題に

対する多重散乱解析はほとんど報告されていない。そのた

め、ここではまず、図 4で表されるようなHelmholtz方程

式に支配される三次元波動場の多重散乱モデルについて解

析した。直径 �の空洞群 (�行� �列)が ��、��軸方向に

対して等間隔 ����で並んでいるものとする。また、それ

ぞれの空洞の中心は �����面上に存在し、中央行 (3行)・

左端 (1列)の空洞の中心は座標原点に一致する。この時、

�� 軸負の方向から波数 � � ���、振幅 �� の平面波が空洞

群に向かって入射するとする。この問題を高速多重極境界

要素法を用いて解析した。反復法には GMRES法 �� を用

い、反復法における打ち切り誤差は ����とした。

図 5は ��軸上における変位の絶対値を表している。ま

た比較のため、通常の BEMにより得られた結果も実線で

示した。空洞群の前方で大きな変位を確認することが出

来る一方、空洞群内部及び後方では変位は小さくなってい

る。入射波が空洞群の前面で反射されている様子が伺える。

BEM、FMBEM両者により得られた解は非常に良く一致
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図–4 入射平面波による多重散乱モデル
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図–5 BEM及び FMBEMによる解の精度比較 (�� 軸上の変位)

していることがわかる。

次に、同様の設定で �� �の空洞群による多重散乱解析

を行った。空洞群の中央行・左端の空洞の中心は原点にあ

るとする。全要素数は 18816である。また、この時の要素

分割モデルを図 6に示した。図 7は �� � �の平面上の変

位の絶対値を表したものである。空洞群を通過する波動は

ほとんど確認できず、空洞群の前面で大きな反射応答を見

ることが出来る。

最後に、���(要素数 9600)、���	要素数 �����
の空洞

群による多重散乱解析で要した計算時間を表 2に示した。

なお、�� �の空洞群による多重散乱解析は、BEMのみ数

時間程度では計算がおわらないため、予測計算時間を記し

てある。FMBEMの使用により計算時間を大幅に軽減した

ことが確認出来る。

4. まとめ

本研究では、二次元面内弾性波動及び、三次元スカラー

波動を対象とした三次元多重散乱解析を行った。二次元面

内弾性波動問題に対する多重散乱問題では、ストップバン

ド現象を確認することが出来た。また、三次元スカラー波
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図–6 三次元多重散乱問題に対する要素分割モデル (7× 7空洞群)

図–7 7× 7空洞群周辺の変位場

表–2 空洞数を変化させた場合の BEM及び FMBEMによる CPU
timeの比較

CPU time(sec.) ＼空洞の数 �� � �� �

BEM(CPU time) 18420 340000

FMBEM(CPU time) 3668 56040

動の多重散乱問題に対しては、高速多重極境界要素法の適

用性を計算時間、精度の点から考察した。今後は、本研究

を三次元弾性波動問題へ拡張し、ストップバンド現象に対

する考察や、介在物群による反射・透過エネルギー特性に

ついて考察する予定である。
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