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1. はじめに

本論文では超音波非破壊評価におけるフェイズドアレイ

探傷シミュレーションの三次元解析を行う。現在、数ある

非破壊検査手法において、最も一般的に用いられている方

法として超音波法がある。とくに、原子力機器に対する超

音波探傷技術の一つとして開発が盛んであるフェイズドア

レイ探傷法が近年注目を集めており、その実用化にむけて

多くの研究がなされている。しかしながら、フェイズドア

レイ探傷では各素子の制御方法により入射ビーム性状が大

きく異なるため、形成される波動場を理解し、欠陥からの

散乱波の挙動を定量的に理解する必要がある。そこで、本

研究では、従来の時間領域境界要素法に比べてより安定な

解析が可能となる演算子積分境界要素法をフェイズドアレ

イ探傷シミュレーションに適用し、アレイ超音波計測の高

度化を図るための有用なデータを得ることを目的とする。

2. 三次元波動問題に対する境界要素法

時間領域における波動散乱問題を考える。外部領域を�、

境界を ��とする。また初期条件����� � �、��������� � �

を仮定する。この時、変位 �が満足する支配方程式および

境界条件は
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である。ここに��は Laplace作用素、�は位相速度、����

は外向き法線微分を表す。また、�� � ��� � ���� � �

��� � ��� である。この問題の解 ���� ��は、時間領域境

界積分方程式
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により表される ��。ここに、
 は自由項で �、 は基本

解および二重層核である。また ��は入射波であり、初期条

件を満足する。ここで、式 (3)を時間および空間において

離散化し、式 (2)における境界条件を考慮することで解 �

を決定することが出来る。しかしながら、式 (3)の繰り込

み積を精度良く、安定に計算することは、容易ではない。
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そのため、本研究では、Lubich��が提案した演算子積分法

(OQM)を式 (3)に用いることを考える。

3. 演算子積分境界要素法による三次元時間領域

境界要素法
繰り込み積は次式で与えられる。
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Lubichはこの積分の離散化表現を
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で表したときの重みを適切に決定する方法を提案した。そ

の重み ���	��はべき級数
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の係数で与えられる。ここに, � は � の Laplace変換であ

り、逆変換の存在を保証するためには、引数の実部が正の

とき正則でなければならない。この式 (6)に Cauchyの定

理を用いることにより,重み �� は
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で与えられる。Æ��� �
��

��� Æ��
� は近似に利用する差分法

の生成多項式の商である。また, �� � ������
 であり, �は

目標とする精度により決定するパラメータである。

ここで,式 (3)の右辺第 2項,第 3項の積分内の繰り込み

積に演算子積分法を適用し離散化すると
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となる。ここに,影響関数 ��
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図 1 Beam stearingモデル
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図 2 断面 � � �における球形散乱体周辺の Beam stearingによる
波動場 (a): ���� � ��� (b):���� � ���� (c):���� � �����

と書ける。ここに, �� � Æ�����	�である。また �は,誤差を

�として, �
 �
�
�の関係を条件として決定する。Laplace

変換解 ��, � は,それぞれ次のように与えられる。
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4. 三次元フェイズドアレイシミュレーション
フェイズドアレイ探傷法では、複数の探触子素子を独立

に駆動させることが出来ることから、各素子ごとに適当な

超音波の入射方向、時間差を考慮することにより様々な入

射ビームを形成することが可能となる。これにより、検査

範囲を広くしたり、検査精度を向上させることができる。

その応用例として、図 1で表されるような各探触子素子が

間隔 !で配置されているフェイズドアレイ探傷モデルを考

える。各探触子素子 j��" � �� � � � � ��からの入射波を球面波
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と仮定する。ただし、 � は各素子から観測点 �までの距

離を表す。	�� は遅延時間であり、時刻 ���! � ���に素子

7�から球面波を発したとき、他の素子の入射波送信時刻に
対する遅延時間は

	�� � �" � ��
! ��� &
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で表される。これにより、図 1のような波面を持った入射超

音波を欠陥にむけて送信することが可能となる。このよう

な手法を Beam stearingと呼ぶ。その Beam stearingモデル

に対する数値シミュレーションを演算子積分境界要素法を

用いて行った。ここでは音響波と仮定して解析を行ってい

る。欠陥モデルとしては、境界条件 ����� � �、半径 !の

球形散乱体を考え、一定要素により離散化して解析を行っ

た。要素数は 384とした。また、時間増分は �	��! � ��	�

とし、� � �	�、� � ���������� � ����を想定� とし

た。図 2(a)–(c)はそれぞれ時刻 ���! � ��� (b):���! � ����

(c):���! � �	���での散乱体周辺の波動場を表している。図

2(a)で Beam stearingにより形成された傾斜した波面を持

つ入射波が散乱体に到達する。図 2(b)で散乱波を図 2(c)で

後方散乱波を確認できる。

　このようにフェイズドアレイ探傷技術では、特徴ある入

射波動場を機械的に形成することができる。しかしながら、

入射波動場の生成に関する研究はこれまでにも数多く行わ

れているものの、三次元散乱、弾性波動場における解析例

は数少ない。今後は、欠陥形状や欠陥位置等をも考慮にい

れた解析が必要である。また、本手法を逆散乱解析に応用

することで、欠陥形状の再構成を行っていく予定である。

5. まとめ
三次元波動問題に対する演算子積分境界要素法を用いて、

フェイズドアレイ探傷シミュレーションを行った。より実

際のモデルに近づけた解析を行うこと、散乱波からの逆解

析による欠陥形状推定や、高速多重極法 ��を適用して計算

時間・記憶容量を低減させることを行う予定である。
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